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摘要!在关键基础设施和安全领域&包括应急救援*工业农业*人员管理及军事安全等&对技术设备的性能要求极

为严格&迫切需要高精度定位技术来确保操作的精确性和有效性&并且特别强调设备的便携性*小型化和低功耗&为有

效解决这一问题&设计了一款高精度定位终端设备$该设备由
I8<%"N(#&ST8+

微处理器*

8:@&"#"

*

X=5B<$

*电

源模块组成$定位芯片具有双频多模定位功能&具有良好的多径抗抑制能力$

I8<%"

通过解析导航电文数据&并且通过

X=5B<$

通信模块发送至符合网络通信接口的任意系统平台&静态模式下平均定位精度实现亚米级$软件设计在
L?4R

平台上实现$在实际应用中定位效果优异&对工程应用具有实际性意义%

关键词!小型化$网络通信$定位终端$双频多模定位$
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引言

卫星定位技术已经深入到我们的日常生活中&成为

社会工作生活中不可或缺的部分&无论是在都市或者乡

村&卫星导航定位系统都为我们带来精确的位置与定位

服务'

&

(

%伴随着卫星导航定位技术的持续发展&各类卫

星导航定位终端产品技术也在逐步提高&用于应对社会

各个领域对于定位服务的广泛需求&近些年来&卫星导

航定位终端产品在精确农业&灾害监控&工程质量等高

精度定位领域应用越来越广泛'

"

(

%导航与位置服务在安

全*社会经济和民生中发挥着越来越重要的作用'

%

(

%当

今&人们对于位置服务的要求越来越高&正逐步向着更

为复杂和多维度的应用场景演进'

(

(

%这些年在全球范围

内研究者们将定位技术与现代移动通信技术紧密融合起

来&被广泛应用于诸多领域&例如车载定位*手持定位

系统等'

$

(

%高精度定位的实现与应用&至少需要涵盖三

个条件)定位基站&定位终端软件实现平台&高精度定

位终端'

+

(

%定位终端作为卫星定位系统用户段最重要的

组成部分&占据了市场规模的主体地位&在产业化进程

中扮演着至关重要的角色'

,

(

%国外研究机构在基于

!
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:S<

的基础上已经设计出若干产品&例如)

CFR423

的

B9I

基带处理器&

K?41F

公司的
BI&$

'

*

(

&美国天宝公司

的
B9I%%"

&麦哲伦推出的手持
B9I

接收机&日本中

维&拓普康公司的
BAII

定位终端&借助对嵌入式控制

器以及外围设备控制等&实现了卓越的位置定位精度和

优异的信号接收能力%国内导航定位终端设备及其相关

技术正快速进步&已深入到社会生活的各个层面&例如

工厂的人员定位管理'

'

(

*煤矿井下的人员定位跟踪'

&#

(

*

车辆跟踪'

&&

(

*海上人员搜救'

&"

(

*智能电子围栏'

&%

(

*物

流运输等'

&(

(

%国内定位终端产品具备高精度定位的同

时&相对应的会增加设备体积以及功耗%开发一款具有

小型化&低功耗&高精度定位终端&具有实际工程意义

和实现价值%

C

!

系统分析与定位原理

CEC

!

定位终端系统分析

定位终端设计采用双频定位模块接收原始卫星导航

数据&

I8<%"

主控器对导航数据进行解码解析&并且

采集当前定位终端设备电量&将当前定位终端定位数

据*设备电量*设备编号等信息通过
(B

网络通信传输

至云端服务器平台&平台用户可通过实收数据实现物流

运输*人员监控&电子围栏&应急救援等实际应用%

在实际测试中&设计的定位终端设备在静态实验下

无遮挡与森林遮挡情况下&定位精度都能够实现亚米级

定位精度&在楼宇遮挡情况下可实现米级定位精度%动

态实验下手持与车载距离误差小于
&#

米%测试结果表

明&该定位终端设备在定位精度以及稳定性方面都达到

了较高的水平&具有很好的市场应用场景%

图
&

!

定位终端工作示意图

CED

!

卫星定位原理

全球卫星导航系统由空间段*地面段*用户段
%

个

部分构成&其中空间段由多颗卫星组成&地面段主要由

主控站&监测站等组成&用户段包括移动终端设备&应

用系统等%卫星导航系统伪距定位原理是依据接收机到

各个卫星的距离变化量来反推用户的运动位移矢量&由

此判断出目前接收机所在位置&在此基础上完成相应的

定位服务等相关应用%

导航定位原理的根本在于&地面的用户任意时刻都

可以获得至少
%

颗卫星&从而测定出自身到每颗可见星

之间的距离&采用伪距定位技术&便可确定用户接收机

位置信息'
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式中&

N

1 为卫星到地面接收机之间的几何距离%

伪距是指地面接收机通过测距码测得卫星到地面接

收机的位置&卫星信号在传播过程中&由于受到电离层

等多种因素影响&以及卫星钟差作用&导致卫星到地面

接收机之间距离存在误差&故称为伪距%伪距
&

1 表达

式如下所示)

&
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式中&

4

"

2

为地面接收机钟差&

4

"

1

!

为卫星钟差&

J

为电离

层参数&

,

为对流层延时&

"

&

为伪距测量噪声&伪距表

达方程式中&

4

"

1

!

*

J

*

,

均可视为已知量&经过校验后的

伪距测量值
&

1

I

为)
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I

#
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矫正后的伪距观测方程式为)

N
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其中)

N

!

1

" 是接收机到卫星
1

的几何距离&即式

!

&

"%

定位解算的本质实际上就是一个四元非线性方程组

的求解&将未知的伪距测量误差量从式 !

(

"中省去&

卫星定位算法实质上就是求解一个四元非线性方程组&

方程组如下所示)
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其中每一个方程式对应一颗可见卫星的伪距测量

值%如果接收机有
(

颗或者
(

颗以上可见卫星的伪距测

量值&式 !

$

"就至少由
(

个方程式组成&接收机就可

以求解方程组中的这
(

个未知量%

在解析上述 !

(

"非线性方程中需要进行线性化&

以方程组第
2

个方程式为例&方程等号左边第一项正是

式 !

&

"所表达的非线性函数
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N
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1

"为卫星
1

在用户接收机处的观测矢量长度&!

%
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1
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$

'

G

!
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"

!

<

6

$

&
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,

D

E

F

G

&

!
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"

(

#

&

!

&

"

I

$

6

!

&

"

!

<

6

$

&

"

$4

"

2

&

6

$

&

&

!

"

"

I

$

N

!

"

"

!

<

6

$

&

"

$4

"

2

&

6

$

&

2

&

!

0

"

I

$

N

!

0

"

!

<

6

$

&

"

$4

"

2

&

6

$

D

E

F

G

&

!

&&

"

!!$

G

!

1

"

%

!

<

6

$

&

"代表
6

!

1

"对
<

的偏导在
<

6

$

&

处的值&为)

$

G

!

1

"

%

!

<

6

$

&

"

#

$

!

<

!

1

"

$

<

6

$

&

"

6

!

1

"

!

<

6

$

&

"

#

$

!

<

!

1

"

$

<

6

$

&

"

<

!

1

"

$

<

6

$

&

#

A

N

!

1

"

A

%

%

#

%

6$&

!

&"

"

!!

由式 !

&#

"可知&雅可比矩阵
=

只与各颗卫星相

对于用户接收机的几何位置有关&

=

被称为几何矩阵%

利用最小二乘求解伪距定位线性矩阵方程式&套用

最小二乘法的求解公式&最终得到解为)

6

%

6

/

6

Z

64

"

D

E

F

G

2

#

!

=

,

=

"

$

&

=

,

(

!

&%

"

!!

不断进行牛顿迭代计算&当迭代差值收敛至预设门

限时&停止迭代并输出最终定位结果&文章中所提出的

定位终端设备是基于伪距定位原理开展定位服务%

D

!

定位终端硬件设计

在设计过程中&秉承低功耗小型化&高性能的设计

理念&采用自顶向下模块化的设计思路&定义定位终端

系统架构&注重硬件与软件之间的紧密协作与高效集

成&设计方案通过合理规划系统架构*优化硬件布局以

及模块化设计思维&实现了各个功能模块的独立测试与

灵活互通&确保定位终端设备在复杂应用场景下具有较

高的稳定性和可靠性&追求实现小型化&低功耗&高性

能的设计目标&低功耗可使定位终端实现长时间工作运

行状态&小型化实现便于携带的功能&高性能主要包括

高精度定位性能&能够及时响应数据处理&实现快速响

应&从系统宏观角度入手&明确硬件软件功能需求&细

分模块化功能&采用逐步测试开发路径&根据不同测试

结果调整&最终集成一体%

定位终端硬件组成主要由
I8<%"N(#&ST8+

微处

理器为核心*

8:@&"#"

双频
BAII

定位模块*

X=_

B<$

通信模块*电源模块以及
(B

网络通信模块组成%

终端
9TW

设计图形为圆形&半径约为
",;$ZZ

%软件

实现在
L?4R

平台上实现%

选用
I8<%"N(#&ST8+

微处理器是基于高性能以

及低功耗的特点&通过微处理器支持多种外设接口&能

够支持与定位芯片以及通信模块快速数据响应&内置的

:S<TOJ6?Y5<(

处理器具备
-9I

指令集&能够及时响

应数据处理以及定位解算%

8:@&"#"

双频定位模块&可支持
K&

*

K$

双频接

收&有助于提高定位精度以及抗干扰能力&能够有效减

少电离层误差带来的影响&适合用于高精度定位服务应

用需求%

定位终端设备要满足实现小型化&低功耗特点&需

要具备良好的携带性以及易安装性&

9TW

设计优化为

圆形&半径约为
",;$ZZ

&这种设计思路可确保定位终

端设备能够应用在不同的设备以及环境中&

9TW

设计

中充分考虑各模块之间的信号完整性以及抗干扰问题&

通过多层板设计以及合理性布线&各个模块之间实现了

有效隔离和优化&避免电磁间干扰以及信号衰弱的

问题%

定位终端设备在设计过程中对硬件结构以及软件设

计进行了深度优化&以满足小型化&低功耗&高性能的

设计指标&通过模块化设计思路&不仅提高了开发效率

以及设备性能&也为后续系统优化提供了可使用空间%

DEC

!

6L)F<D

微处理器模块电路设计

<T@

是整个终端的中枢角色&用于处理整体的数

!
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卷#

&("

!!

#

据通信&用于执行解码编码任务等的关键部件'

&+

(

%设计

采用的是
I8<%"N(#&ST8+

基于高性能
:S<5TOJ6?Y

*

5

<(f%"

位
S/IT

核心&在动态功耗 !运行模式"和处理

性能之间提供了最优的平衡&工作频率高达
*(<=]

%

配备浮点单元 !

N9@

"和数字信号处理器 !

-I9

"指令

集&能够快速处理复杂的计算任务&内置
"$+3W

的

NRFPD

存储和
+(3W

的
IS:<

&为应用程序提供了充足

的存储空间%

I8<%"

集成了丰富的内核和外设资源&

形成了易操作的设计&同时兼具节能与经济实惠的优

势'

&,

(

%其支持多种通讯接口&拥有
%

个
/"T

*

(

个
I9/

*

%

个
@I:S8

等多个高级通信接口&将附加功能集成至

%ZZm%ZZ

的小封装中&充分符合定位终端设计

需求%

在
*( <=]

频 率 下&从
NRFPD

存 储 器 执 行 时&

I8<%"N(#&

能够提供
&#$-</9I

-

"*$TOJ?<FJ3

性能&

采用
'#ZZ

工艺和自适应实时加速器&实现了
NRFPD

零

等待状态执行&在工作模式及
NRFPD

存储器执行时&可

实现低至
&"*

(

:

-

<=]

的电流消耗%待机模式下低至

";(

(

:

%

I8<%"N(#&ST8+

提供了多种低功耗模式&包

括
I6O

7

和
I6F2Q[

M

模式&可以根据应用需求调整功耗%

在对于定位终端的设计中主控制器完成了以下几个

方面的工作)使能定位模块接收数据*对接收到的数据

进行解码解析*通过
X=5B<$

通信模块将数据发送至

服务器平台*保存数据&并通过串行接口将定位数据以

及网络信息返回至用户%

DED

!

L8[CDBD

定位模块电路设计

该通信模组使用了华大北斗公司的
8:@&"#"

型定

位模块&使用
TbA.I@SH///BAIIIOT

芯片&该模块

为高性能的双频
BAII

定位模块&支持新一代北斗三号

信号体制&同时支持全球所有民用导航卫星系统%可同

时接收
K&

*

K$

双频多模信号&具有亚米级定位精度及

多径抗抑制能力&内置智能干扰检测及滤波技术&

(#

条
BAII

追踪通道&且
8:@&"#"

功耗低*体积小&仅

有
&#;&ZZ

%

';,ZZ

%

";$ZZ

&易于做小体积的封装

处理&本定位终端设计理念为小型化高性能&完全可以

满足本终端系统设计要求%

此外&终端工作性能还要依赖于整体硬件电路设

计&要最大限度避免
<T@

与定位模块之间的信号损

失&以及防止其他电信号和热噪声的干扰&由此&在进

行
9TW

设计时&要对定位模块连接天线引脚处进行着

重处理&需要进行精确的阻抗控制&射频引脚要与地充

分接触&射频引脚与天线座子间距应该尽可能小&避免

走直线&同时在信号线和参考地周围增加地孔数量&增

加射频性能%

DEF

!

YVJK)I

通信模块硬件设计

当定位模块接收到卫星信号&根据导航电文格式对

卫星信号进行解算&获取当前位置的经度*纬度*高度

等信息&之后需要通过
(B

通信模块周期性地将导航数

据传递至运营商基站&通过
(B

网络进一步发送至服务

器平台&对当前导航数据进行处理%通过调用解析后的

数据实现各种功能%

本终端设计采用有人物理网公司的
X=5B<$

这款

TF6;&

联网通信模组&可实现串口与网络的双向数据透

明传输&并且提供
(B

功能以及支持
(

路
IO13?6

连接&

更加快速地将用户数据传输至网络%并且该模组软件功

能完善&能够满足大部分的数据传输应用场景%并且支

持自定义&心跳包功能&且
X=5B<$

的体积小&其封

装兼容
"B

*

AW

的模块设计&支持小型化设计%

虽然
$B

技术相对普及&但是考虑到定位终端实际

应用场景下&选用
(B

通信模块有以下几个优点&从功

耗上来说&

(B

通信模块相对
$B

通信模块功耗低&可

延长定位终端使用时间&并且在定位终端长时间运行状

态下可延长定位终端电池寿命&其次&

(B

模块的开发

成品和购买成品相对较低&大大降低了定位终端整体的

开发难度和预算情况%最后&在定位终端实际应用场景

中&

(B

能够满足传输数据的带宽和时延&并且
(B

网

络覆盖范围大&保证了数据上传的可靠性&因此选用

(B

通信完全满足定位终端设计%

F

!

定位终端软件设计

FEC

!

导航电文数据协议格式

在定位终端设计中&采用
A<H:#&*%

协议对导航数

据进行解析&

A<H:#&*%

协议是美国国家海洋电子协会

开发维护并且发布的一套通信标准'

&*

(

%该标准明确规定

地面接收装置与卫星之间每秒进行一次通信&该通信数

据以
:IT//

文本形式的语句表达&并且定义了众多互相

区别的语句'

&'

(

%例如)由帧起始命令符*定位系统*命

令符*数据*校验前缀*校验和组成&一般格式为)

FF111

&

QQ

&

QQ

&

QQ

&2&

QQ

%

DD

%

A<H:#&*%

数据协议

能够兼容如北斗卫星导航系统*美国全球定位系统*俄

罗斯的格洛纳斯*欧洲的伽利略卫星导航系统*星基增

强系统等的
BAII

兼容的接收机导航定位数据输出格式

与协议'

"#

(

%具体协议格式如表
&

所示%

本终端设计中通过接收北斗导航系统与其他民用导

航系统卫星信号&以
BABB:

多星联合定位数据格式

解析导航数据&并通过串口按照协议格式回传数据并且

发送至云平台%其数据格式共
&"

字段)

BABB:

&

1

&

0

&

1

"

0

&

1

%

0

&

1

(

0

&

1

$

0

&

1

+

0

&

1

,

0

&

1

*

0

&

1

'

0

&

<

&

1

&#

0

&

<

&

1

&&

0

&

1

&"

0%

DD

&以&号为分隔符表示每一字段&每一字段表示含

义如表
"

所示%

FED

!

导航定位结果解析

定位结果解析与上传通过内部软件实现&代码功能

!
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的北斗高精度定位终端设计 #

&(%

!!

#

表
&

!

A<H:#&*%

数据协议

数据类型 名称 说明

x

帧起始命令符 5

FF

定位系统

B9

)

B9I

W-

)北斗

BA

)多星联合定位

BK

)

BK.A:II

111

命令符

BB:

)定位信息

BI:

)当前卫星信息

BÌ

)可见卫星信息

S<T

)推荐定位信息
A8B

QQ

数据
2

%

校验前缀
2

DD

校验和
x

到
%

之间所有数据&各字节
:IT//

码交的异或校验

表
"

!

BABB:

数据格式

字段类型 含义

字段
& @8T

时间

字段
"

纬度!度分格式"

字段
% A

!北纬"*

I

!南纬"

字段
(

经度!度分格式"

字段
$ H

!东经"*

X

!西经"

字段
+

卫星定位状态

字段
,

参与的定位卫星数量

字段
* =-.9

水平精度因子

字段
'

海拔高度

字段
&#

地球椭球面相对大地水准面高度

字段
&&

差分时间

字段
&"

差分站
/-

字段
&%

校验值

实现部分包括获取定位结果&解析定位结果&通过
(B

模块上传云端显示&并且上传当前设备电量与
/<H/

编

号&支持串口回显数据功能与显示网络信息等功能&当

串口
"

中断标志位为
&

&输入指令&通过将设备的
9:"

的
Sc

&

8c

引脚以及
BA-

使用杜邦线与
T=%(#

连接&

通过串口助手观察当前设备定位情况%

通过解析处理
A<H:#&*%

电文&可以方便地与其

他设备进行数据交互和集成&通过标准的电文格式&不

同设备之间可进行数据共享与通信&从而实现复杂的导

航功能&如船舶自动导航&飞行飞机管理系统等%

A<H:5#&*%

导航电文
BB:

数据接收与解算流程

如下)通过定位模块实现导航卫星信号接收&当系统接

收数据量满足解算条件下&依据
A<H:5#&*%

导航电文

格式对接收到的导航数据进行实时解算&得出接收机实

时经纬度*海拔高度*定位精度*参与定位卫星数等信

息%流程如图
"

所示%

图
"

!

北斗定位信号接收解算

H

!

实验数据分析

HEC

!

静态对比实验

在无遮挡条件下使用和芯星通公司的
@W(W#

导航板

卡和文章中所提出的定位终端分别采样
"%+#

组数据&

求解导航定位精度&将
@W(W#

所采集数据的纬度&经度

平均值作为导航定位终端定位基准值做差求得纬度误差

与经度误差&利用两项误差求得东西向与南北向的距离

误差&并且利用距离误差可求得平面上的位置误差%通

过位置误差进行从小到大排序&最终排序位置处于
$#a

的位置误差值则为当前导航定位终端的定位精度%

以
&=]

采样率采样数据&采样
"%+#

组数据&实

验结果如图
%

所示%

图
(

表示静态对比情况下定位终端定位精度%图中

直线部分表示经度位置误差&虚线表示纬度位置误差&

点状线表示平面位置误差%图中不同颜色图形标注为定

位终端定位精度值%经过实验数据分析&静态对比情况

下定位终端可达到
"!"+*%"%,,(Z

定位精度%

经过详细的市场调研&现有市场上较为主流的导航

定位终端定位精度以及尺寸参数如表
%

所示&经过对

比&文章中所提出的基于
:S<

的北斗定位终端具有定

位精度高&小型化的优势%

表
%

!

市场主流定位终端参数

设备型号 定位精度 尺寸

=B5)T58IB%&&

厘米级
"""ZZm&$+ZZm,$ZZ

TL+#,

亚米级
&##ZZm,$ZZm%*ZZ

)N#&:5#

厘米级
&#"ZZm$%ZZm"$!+ZZ

@W(W#<

厘米级
(+ZZm,&ZZm&#ZZ

d"##&

亚米级
&#(ZZm$'ZZm"*ZZ

TS"#"

厘米级
(,!+ZZm$"ZZm&'!*"ZZ

=c58S"&#

厘米级
'"ZZm+(ZZm("!*ZZ

TL+#*

厘米级
&"#ZZm&&"ZZm%*ZZ

定位终端 亚米级
S

)

",!$ZZ

!!

=

)

%'ZZ

!
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#

图
%

!

静态对比情况下经纬度误差分析

图
(

!

静态对比情况下定位精度分析

HED

!

静态实验

定位终端测试实验如图
$

所示&通过
T=%(#

与
9T

电脑相连接&设备保持开机状态&等待红灯快速闪烁&

表示定位终端已经成功定位&可开展下一步工作%

以
&=]

采样率采样数据&分别在无遮挡条件*楼

宇遮挡条件*树木遮挡条件下各分别采集
"%+#

组数

据&利用终端本身纬度&经度平均值作为导航定位终端

定位基准值%

(;";&

!

无遮挡条件下的导航定位性能测试

图
+

表示在无树木*楼宇遮挡情况下定位终端定位

图
$

!

定位终端测试实验

精度%经过实验数据分析&无遮挡情况下定位终端可达

到
#;%%,++,,*'Z

定位精度%

图
+

!

无遮挡情况下定位精度分析

(;";"

!

楼宇遮挡条件下的导航定位性能测试

图
*

表示在楼宇遮挡情况下定位终端定位精度%经

过实验数据分析&在楼宇遮挡情况下定位终端可达到

&;(#$($,$+(Z

定位精度%

(;";%

!

树木遮挡条件下的导航定位性能测试

图
&#

表示在树木遮挡情况下定位终端定位精度%

经过实验数据分析&在树木遮挡情况下定位终端可达到

#;',%#*+$,%Z

定位精度%

!
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的北斗高精度定位终端设计 #

&($

!!

#

图
,

!

楼宇遮挡情况下经纬度误差分析

图
*

!

楼宇遮挡情况下定位精度分析

表
(

!

不同环境下定位终端定位精度分析

测试场景 数据数量 定位精度-
Z

无遮挡
"%+# #!%%,++,,*'

楼宇遮挡
"%+# &!(#$($,$+(

树木遮挡
"%+# #!',%#*+$,%

在楼宇和树木遮挡情况下&由于导航信号受到遮

挡&参与定位解算卫星数变少&导致定位精度下降&

%

种测试场景下平均定位精度为
#;'#$(#%',Z

%

图
'

!

树木遮挡情况下经纬度误差分析

图
&#

!

树木遮挡情况下定位精度分析

HEF

!

动态实验

(;%;&

!

手持定位终端定位性能试验

图
&&

中直线轨迹为手持定位终端步行轨迹&虚线部

分为手持定位终端跑步轨迹%两者轨迹误差小于
&#Z

%

(;%;"

!

车载定位终端定位性能试验

车载定位终端性能实验场景为在行车状态下&测试

在不同车速下&观察定位终端定位性能%通过观察定位

终端定位轨迹&分析在不同车速情况下定位终端定位误

差结果%

图
&"

为车速
"#3Z

-

D

与
%#3Z

-

D

定位终端轨迹对
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计算机测量与控制
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卷#

&(+

!!

#

图
&&

!

手持轨迹对比图

比图&直线部分表示车速在
"#3Z

-

D

下定位终端轨迹&

虚线部分表示车速在
%#3Z

-

D

下定位终端轨迹%

图
&"

!

车载轨迹对比图

在车载定位终端实验情况下%轨迹距离误差优于

$Z

%

I

!

结束语

基于
:S<

的北斗高精度定位终端设备在与
@W(W#

的

静态对比实验下&定位精度达
";"+*%"%,,(Z

%在静态测

试中&

%

种实验场景下平均定位精度达到
#;'#$(#%',Z

&

实现亚米级定位精度&动态测试下&手持载轨迹误差优

于
&#Z

&车载轨迹误差优于
$Z

%其小型化*低功耗*

多星联合定位能力&有望在运输物流&应急救援&定位

监测等多个社会领域大放异彩%
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