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Abstract: GPS multipath disturbance is a bottleneck problem that limits accuracy of Global Positioning System

( GPS) positioning. A method based on the technique of cross�validation to automatically identify wavelet signal lay�

ers is developed for separ ating noise from signals in data series, and applied to mitigate GPS multipath effects. Ex�

per iments w ith both simulated data series and real GPS observ at ions show that the method is a pow erful signal de�

composer, which can successfully separ ate noise from signals as long as the noise lev el is lower than about half of the

magnitude of the signals. A multipath correction model can be derived wit h the proposed method and t he sidereal

day�to�day repeating property of GPS mult ipath signals can be used to remove multipath effects in subsequent days of

GPS observations, and ther efore improve the quality of the GPS results.
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摘 � 要:多路径效应影响是目前限制 GPS 定位精度进一步提高的瓶颈。提出用交叉证认技术自动识别小波分

解的信号层,再通过小波重构实现降噪和信号提取, 并将该方法应用于 GPS 多路径误差的削减中。对模拟数

据和实际 GPS 观测资料的分析表明, 该方法能合理分离不同噪声水平下资料序列中的信号和噪声; 当噪声水

平小于信号振幅的一半时,能成功分离资料序列中的高频信号。同时,运用该方法得到的多路径改正模型和

GPS 多路径效应的重复性, 可有效地削弱多路径效应的影响,提高 GPS 定位精度。
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1 � 引 � 言

全球定位系统( GPS)以其精度高、速度快、全

天候、自动化和无需站间通视等优点,已广泛应用

于高精度的导航和定位中,如高层建筑、桥梁和大

坝等工程结构的变形监测。当 GPS 应用于工程

结构变形监测时, 基线通常布设较短 (如小于

5 km) ,因此, GPS 误差源中的卫星和接收机钟差

通过双差被完全消除; 而与距离相关的误差(如,

电离层、对流层的折射与延迟误差,及轨道误差) ,

由于它们在短基线间存在强相关性, 通过双差计

算后其影响也可忽略。但与距离不相关的多路径

误差不能通过差分法消除,因而成为许多高精度

GPS应用的主要误差来源
[ 1]
。

多年来,国内外学者提出了许多削减 GPS多

路径效应的方法。选择较好的 GPS测量点,避开

强反射面(如水面、平整的建筑物表面等)和射频

干扰源,能有效地削弱多路径效应的影响;基于硬



件的多路径处理技术, 包括选择造型适宜且屏蔽

良好的 GPS 天线以及对接收机内部相关算法的

改进, 都尽可能地在接收机信号处理阶段削弱码

和(或)相位的多路径影响;基于软件的多路径处

理技术, 包括 GPS 天线周围多路径环境图的绘

制,对 GPS信号信噪比( SNR)的分析, 以及各种

滤波方法(如自适应 FIR 滤波
[ 2]
、小波滤波

[ 3]
、

Vondrak滤波[ 4]等)的运用, 以进一步分离或削弱

残余的多路径误差。

由于各滤波法的基本原理(即频率响应特征)

或算法不同,因而它们在滤波参数的选择和计算

速度等方面各有优缺点。其中, 小波滤波以其优

良的时频局域化特性, 在信号的提取和降噪中得

到了广泛应用。降噪的目的在于对信号中噪声的

抑制, 通常小波去噪的方法有阈值去噪、模极大值

去噪和去高频去噪。第三种方法的原理简单,即将

小波分解的高频系数置为零,再将修改后的小波系

数进行小波重构来恢复信号。虽然该方法最为简

便,但若不能正确确定与噪声相应的高频部分,将

导致有用信号的丢失或重构信号中的噪声过大。

通常可借助频率的先验信息或频谱分析法确定小

波分解的信号层,但在对信号频率先验无知或信噪

比较小的情况下,将难以实现。因此, 本文提出运

用交叉证认[ 5, 6]技术自动识别小波分解的信号层,

使GPS资料序列中的信号和噪声合理分离。

本文将对 GPS 相位多路径信号的特征进行

分析,并提出由上述两种方法相结合的滤波法;同

时,我们将通过模拟试验和实测 GPS 数据, 给出

定量的研究结果。

2 � GPS多路径信号特征

多路径效应(如图 1 所示)是指 GPS 信号通

过其他物体的反射或折射到达 GPS 接收机天线,

并对直接到达的 GPS信号产生干扰, 影响码和相

位的测量,从而降低 GPS的定位精度
[ 1]
。图 1中

的多路径误差由一距离接收机天线为 d 的竖直

反射面所产生。设直接信号为

Sd= A cos � (1)

间接信号为

S r= �A cos ( �+ �) , � (0 � �� 1) (2)

式中, A 和�分别为直接信号的振幅和相位; �为

振幅衰减因子, 其大小为间接信号与直接信号振

幅的比值; �为间接信号的相位延迟。

图 1 � GPS 多路径现象示意图

F ig. 1 � Schematic repr esentat ion of GPS multipath

phenomenon

� � 从图 1中可以看出,多路径的延迟量为线段

AB 和BC 之和,即等于 2d cos �。由此即可得到

由多路径引起的相位延迟为

�= 4�d
�

cos � (3)

其中, �为载波信号的波长, �为卫星信号的入射

角。此时, 由直接信号和一个间接信号合成的信

号可表示为

S = Sd+ S r= R cos ( �+ �) (4)

式中, 合成信号的振幅 R 和多路径的相位延迟 �

可分别表示为
[ 1]

R= A (1+ 2�cos �+ �2) 1/ 2 (5)

�= arctan (
�sin �

1+ �cos �
) (6)

从公式(6)中可以得到,当介质的反射系数 �保持

不变时,满足 ��/ ��= 0 的相位延迟达到最大值。

当 �= 1, �= � �/ 2,时,即可引起 �/ 4的距离误差

(如对 L 1载波, 多路径效应的影响可达4. 8 cm)。

因此,对于定位精度要求达毫米级的高精度 GPS

应用,必须最大限度地削弱多路径误差。

多路径信号的频率 f �可由相位延迟 �的变

化率确定。对式(3)求导,并除以 2�可得

f
�
= 1

2�
d�
dt

= 2d
�
sin �d�

dt
(7)

从式(7)中可以看出,多路径信号的频率与反射面

到 GPS 天线的距离成正比, 且为卫星高度角的函

数。一般来讲, 经接收机硬件削弱后的多路径信

号周期约为几十秒到几十分[ 7]
, 因此, 相对于随

机噪声而言,多路径主要表现为低频特性。

多路径效应的影响主要取决于 GPS 卫星、反

射面和天线间的几何构型,当 GPS 天线位置及其

周围环境保持不变时,多路径效应具有周期性重复

的特性[ 1, 8]。在变形监测等 GPS应用中,虽然多路

径效应的重复性在某些条件下可能发生变化[ 9, 10]
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(如卫星轨道的调整) ,但利用其重复性可削弱多路

径效应对观测结果的影响。在本文分析中,将先从

前一天的 GPS观测资料序列中提取精确的多路径

模型,然后利用多路径效应的重复性修正后来的观

测量,实现 GPS定位精度的提高。

3 � 小波滤波

小波变换的基本思想是用一族函数去表示或

逼近一信号或函数。这一族函数称为小波函数

系,它由一基本小波函数(小波基)在尺度(频率)

上的伸缩和位置(时间)上的平移构成。信号 f

的小波变换定义为
[ 11]

W f ( a, b ) = �f , �a, b�=�R f ( t )
1

| a |
�

� (
t - b
a

)dt (8)

式中, � ( t )为小波基; a 和 b 分别为伸缩和平移

因子, a, b � R 且a �0; � ( t )为 � ( t )的共轭。

信号可通过小波逆变换进行重构:

f =
1
C ��R�R�f , � a, b� � a, b( t )

dadb

a
2 (9)

其中,常数 C � 为小波的可容性条件。

通常观测所得的资料序列为离散采样的数据序

列,此时可采用 Mallat塔式算法进行离散二进小波

变换。二进小波对信号的分解具有数学显微镜的作

用,它可通过一对共轭镜像滤波器组实现。因小波

滤波具有带通滤波器的功能,因此经小波分解后的

各层代表信号的不同频段。为实现降噪和信号提取

的目的,分析中可将与噪声相应的高频部分的小波

分解系数置为零,再将修改后的小波分解系数进行

小波重构来恢复信号[ 12]。为此,本文引入交叉证认

法[ 5, 6]来自动识别小波分解的信号层。

4 � 交叉证认法

交叉证认的基本思想是通过对测量资料序列

中的部分样本的相互交叉证认实现信号和噪声的

合理分离。用交叉证认实现小波滤波后信号提取

的步骤为:

第一步,将测量资料序列( x i , y i ) , i= 1, 2, �,
N 分为两部分:样本一( x 1, 2m- 1, y 1, 2m- 1)和样本二

( x 2, 2m , y2, 2m) , m= 1, 2, �, N1(N 为偶数时, N 1=

N / 2; N 为奇数时, N 1= (N - 1) / 2)。将样本一作

为滤波样本, 并对样本二进行随机采样,组成证认

样本(其样本数为 N 2) ,且 N 2<< N 1。

第二步,将样本一进行 K 层小波分解, 得到

某一层 k 所代表的滤波值f �, 并用下式计算证认

样本对滤波值的方差

C ( k , P ) =
1
N 2
�
N
2

i = 1

[ y 2, i - f �( x 2, i ) ]
2
(10)

式中, P 表示对样本二的某次随机划分; ( x 2, i ,

y
2, i
) , i = 1, 2, �, N 2 为选取的证认样本;

f �( x 2, i )可用三次样条插值对滤波值 f �在 x 2, i时

刻内插得到。

第三步, 选择 k1 ( k 1 = 1, 2, �, K + 1) 和

k 2( k 2= k 1, k 1+ 1, �, K + 1)间的小波分解层作

为滤波值, 重复第二步。其中, 第 1 到 K 层表示

小波分解后的高频部分, 第 K + 1层表示小波分

解的低频部分。对于每一个从 k 1 到 k 2 层的滤波

值进行 M 次不同的随机划分Pj , j = 1, 2, �, M ,

由公式( 10)求得 M 个证认样本的方差 C ( k1, 2,

P j ) ,并由下式计算其均值

C ( k 1, 2, P ) =
1
M �

M

j = 1
C ( k 1, 2, P j ) (11)

选取C ( k 1, 2, P )达最小时的 k1, 2, 即 k 1到 k 2 间的

小波分解层为滤波样本的信号所在层。

第四步,将原始资料序列进行 K + 1尺度小

波分解,并根据第三步的结果选取 k 1+ 1到 k 2+

1间的小波分解层为原始资料的信号所在层。这

是由于滤波样本为原始测量资料序列的奇数采

样,即滤波序列的采样率为原来的一半,因此,对

于同一频段的信号, 滤波样本经小波分解后的信

号所在层将比原始资料序列的小波分解层次少

1。然后, 将信号所在层的小波分解系数保持不

变,非信号所在层的小波分解系数置为零,经小波

重构得到原始资料的滤波序列。

本文分析中, 为了防止滤波计算中端部效应

对计算结果的影响, 仅选用了资料序列中部约

70%的数据作交叉证认样本的选取范围;同时,考

虑到对资料序列进行多次随机划分时较大的计算

量,以及随机划分需充分反映资料序列的总体统

计性质,我们选取证认样本数 N 2 为滤波样本数

N 1 的 20% ,随机划分的次数 M = 20。

5 � 模拟试验与分析

设模拟数据模型为

u t= sin (2�t / 2 400)+ sin (2�t / 300)+

0. 6sin (2�t / 60)+ et (12)

式中,资料序列 u t 由服从正态分布的白噪声et 和
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信号量组成。为了较好地模拟多路径信号,模拟

信号由周期分别为 2 400 s, 300 s和 60 s的三种

谐波信号构成。模拟数据的采样间隔为 1 s, 样本

数为 4 000。由于不同的小波基在滤波性能上的

差异[ 13] ,本文选择具有较高信号逼近精度的离散

Meyer小波作为小波基。

图 2为随机噪声 e t服从正态分布N (0, 1. 0)

时,资料序列的小波分解示意图。其中, s 为模拟

资料序列; a8 为第八层的低频部分; d 8~ d 1分

别为八尺度小波分解的高频部分。由于小波变换

属于线性变换, 则经小波分解后的原始信号可表

示为 s= a8+ d 8+ d7+ �+ d 1。

图 2� 模拟资料序列在噪声水平为 N ( 0, 1. 0)下的小波分解

Fig . 2 � Wavelet decomposition o f simulated data series at noise level N ( 0, 1. 0)

� � 从图 2中可以看出,噪声极值点及其幅度随

着分解层次的增加而减小,因此较大尺度下的极

值主要表现为信号。为了说明交叉证认法识别信

号层的能力,图 3 给出了经上述交叉证认法选择

的小波分解信号层。该模拟数据序列的信号所在

层为高频部分的 d 5~ d8和低频部分 a8(简记为

d 5~ a8层,下同)。

(a) 模拟信号序列

( b) 噪声水平为 N( 0, 1. 0)的模拟信号序列

( c) 保留了图 1 中的高频部分 d 5~ d 8 和低频部分 a8 的

滤波曲线

( d) 模拟信号与滤波值间的差值序列

(e) 混有噪声的模拟信号与滤波值间的差值序列

图 3� 用交叉证认法识别小波分解信号层的模拟试验结果

Fig. 3� T est r esults of ident ifying wavelet�decomposed signal

layers wit h the cross�validation method

表 1中列出了本文使用的小波基的各分解层

所对应的中心频率, 以便从理论上分析小波分解

后信号所在层。

根据模拟资料序列的三种谐波信号频率和表

1可知: 0. 016 7 Hz(模拟信号周期为 60 s)位于

d 5和 d 6层之间, 0. 003 3 Hz(周期为 300 s)位于

d 7和 d 8 层之间; 根据二进小波分解的频带组

合[ 3]可得,低频部分 a8 所表示的频带范围为[ 0,
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0. 002 0] Hz,因此信号频率中的 0. 000 4 Hz(周

期为 2 400 s)位于 a8层。由此即可确定 d 5~ d8

及 a8为信号所在层, 这与用交叉证认法选择的

结果相同。

表1� 离散Meyer小波各分解层的中心频率(采样率 1 Hz)

Tab. 1 � Central frequencies of Meyer wavelet for data series

with sampling rate of 1 Hz

层次 d1 d2 d3 d4

频率/ Hz 0. 331 7 0. 165 8 0. 082 9 0. 041 5

层次 d5 d6 d7 d8

频率/ Hz 0. 020 7 0. 010 4 0. 005 2 0. 002 6

此外, 为进一步表明交叉证认法识别小波分

解信号层的能力,表 2中给出了式( 12)所表示的

模拟资料序列在其他噪声水平下的一些模拟试验

结果。

表 2� 不同噪声水平下经交叉证认法选择的信号层及模

拟信号与滤波值间差值序列的 RMS值

Tab. 2 � Signal layers selected with the cross�validation

method and RMS values of differences between

simulated and f iltered data series at different

noise levels

噪声水平/ cm 0. 4 1. 0 1. 4

信号层 d5~ a8 d5~ a8 d5~ a8

差值序列 RM S/ cm 0. 100 0. 262 0. 364

噪声水平/ cm 1. 8 2. 4 3. 0

信号层 d7~ a8 d8~ a8 d8~ a8

差值序列 RM S/ cm 0. 476 0. 520 0. 535

从表 2中可以看出, 经交叉证认法选择的信

号层数随着噪声水平的增大而减少, 从而使得滤

波曲线中所包含的信号量逐渐减少。同时,从表

2的模拟试验结果图中可以看出(限于篇幅未给

出) :当白噪声均方差达 1. 4 cm, 约为模拟信号振

幅( 2. 6 cm)的一半时, 运用该方法仍能成功分离

信号和噪声;当噪声水平大于或等于 1. 8 cm 时,

周期为 60 s的高频信号在滤波过程中受到抑制。

同时,从表 2中也可看出,模拟信号与滤波值间差

值序列的 RMS 值都非常小, 这说明对于不同噪

声水平的资料序列, 结合小波变换和交叉证认法

均能得到较为合理的滤波曲线。

6 � GPS多路径效应的削减

观测试验在香港理工大学某建筑物的楼顶进

行, 这里具有多处产生多路径信号的强反射面。

从2004年3月 10日至12日,用徕卡 SR530型双

频 GPS接收机和AT502型天线在一条约为 86 m

的基线上进行了三天的观测, 数据采样率为

10 Hz,观测截止高度角为 15�。采集 GPS 数据

时,第一天静止观测;在第二、三天的观测中,其中

一个 GPS 天线置于一个由计算机控制的振动模

拟台上作流动站, 另一个天线固定于水泥桩上作

为参考站(如图 4所示)。

振动台能在水平面的两个垂直方向上模拟任

何一种由输入波的时间关系曲线所定义的波形,

其振幅模拟精度优于 0. 1 mm。试验中的模拟振

动为圆周振动, 第二天振动信号的频率和振幅分

别为 0. 06 Hz和 40 mm; 第三天振动信号的频率

为 0. 1 Hz, 振幅从 40 mm 变为 20 mm, 再从

20 mm变为 10 mm。我们选择连续约 45 min 的

观测数据进行分析。

图 4 � 试验中的振动模拟台及参考站和流动站的分布

Fig. 4� Motion simulation table and layout of reference and

rover stations for the experiment

GPS数据处理采用动态轨迹估计法,逐个历

元地解算出流动站的动态轨迹, 在坐标域中分析

多路径效应的影响。分析中先将模拟振动信号从

原始坐标序列中扣除, 得到多路径误差和噪声序

列;然后经小波变换和交叉证认法得到 X , Y 和

H 方向上连续三天的滤波曲线及其差值序列, 结

果分别如图 5, 6和 7中所示。其中, X 和 Y 坐标

分别表示经通用横轴墨卡托( UT M )投影后的东

和北方向;而 H 坐标为椭球高。由于随机噪声在

滤波过程中受到抑制, 使得滤波曲线中仅包含多

路径信号。值得一提的是,滤波后第二、三天的资

料序列中存在较明显的高频信号, 且信号与振动

台模拟的振动具有相同的频率。我们认为这些高

频的多路径信号是由模拟振动台的残余振动所

致。小波分解后经交叉证认法得到的信号所在层

及滤波后噪声序列的 RMS值列于表 3中。

从表 3中可以看出, 经交叉证认法选择的第

二、三天的信号层数较第一天多,因而后两天的滤

波资料序列中保留的信号量较多。这与滤波曲线
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中(如图 5, 6和 7)高频多路径信号的存在一致。

同时也可看出, 虽然同一天或同一方向上选择的

信号层不同,但滤波后同一方向噪声序列的 RMS

值却基本相同。这说明该方法能成功分离测量资

料中的信号和噪声。

图 5� 扣除模拟振动后观测资料的滤波曲线 � � � � � � � 图 6 � 扣除模拟振动后观测资料的滤波曲线

及其差值序列( X 方向) 及其差值序列( Y 方向)

Fig . 5� F iltered and differ ence series o f the X � � � � � � Fig . 6 � Filtered and difference ser ies of the Y direc�

direct ion, with the simulated motions removed tion, wit h the simulated motions removed

� � 图 7� 扣除模拟振动后观测资料的滤波曲线及其差

值序列( H )方向

F ig. 7 � Filtered and difference ser ies of t he H direction, w ith

the simulated motions removed

� � 经计算可知, 尽管资料序列中存在高频多路

径信号的影响, 但相邻两天多路径序列间的最大

相关系数介于 0. 548和 0. 807之间, 在统计检验

上它们都已大大超过由蒙特卡罗方法[ 14]得到的

� 0. 22 的临界值( 99%的显著水平)。将第一天

的滤波资料序列作为精确的多路径改正模型, 并

利用多路径效应的重复性将其从后两天的滤波序

列中扣除,其结果如图 5, 6和 7中的第四、五个子

图所示。则应用多路径改正模型后, 后两天坐标

序列的 RMS 值比改正前减少了约 20%~ 40%。

7 � 结论与建议

本文在对 GPS 多路径信号特征进行分析的

基础上,提出将小波变换和交叉证认法相结合的

方法, 即运用交叉证认法自动识别小波分解的信

号层,再经小波重构实现降噪和信号提取。通过

表 3 � 经交叉证认法选择的小波分解信号层及噪声序列的 RMS

Tab. 3 � Signal layers of wavelet decomposition with cross�validation method and RMS of noise series

Day
X Y H

信号层 RMS/ cm 信号层 RMS / cm 信号层 RMS / cm

1 d6~ a8 0. 122 d 7~ a8 0. 216 d7~ a8 0. 462

2 d5~ a8 0. 120 d 5~ a8 0. 236 d6~ a8 0. 493

3 d5~ a8 0. 122 d 5~ a8 0. 228 d6~ a8 0. 509
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对模拟数据和 GPS 观测资料的分析和处理表明:

当噪声水平小于信号振幅的一半时, 运用该方法

能成功分离资料序列中的信号和噪声; 当噪声水

平大于信号振幅的一半时,虽然资料序列中的高

频信号将在滤波过程中受到抑制, 但信号和噪声

仍得到合理分离。同时,运用该方法所得到的多

路径改正模型, 可有效地削弱多路径效应的影响,

使 GPS 的定位精度提高约 20% ~ 40%。

组成证认样本并计算它对滤波值的方差时,

由于需进行多次重复的随机采样及对证认样本滤

波值的内插计算, 因此这种方法的计算量较大。

在交叉证认时, 尽管我们对原始资料序列进行了

奇、偶数采样, 但当测量资料序列的信噪比足够

大,资料序列的采样间隔比较小(样本数比较多)

时,由此方法所得到的滤波曲线可以反应资料序

列中精细的信号过程。

致谢: 本文第一作者感谢香港理工大学奖学金的
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