
第 35卷第 2期

2010年 3月

测绘科学

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ
Ｖｏｌ.35Ｎｏ.2
Ｍａｒ.

作者简介:钟萍(1980-), 女 , 四川成
都人 , 博士 , 现主要从事卫星定位理
论与应用研究。
Ｅ-ｍａｉｌ:ｚｐｚｈｏｎｇ@ｇｍａｉｌ.ｃｏｍ

收稿日期:2008-09-25
基金项目:香港特别行政区研究资助局
项目(ＰｏｌｙＵ 5148/04Ｅ);西南交通大学科
研启动基金(编号:Ａ0320502050901-2)

ＧＰＳ多路径重复性试验研究

钟　萍①② , 袁林果①② , 丁晓利②

(①西南交通大学 土木工程学院测量工程系 , 成都　610031;②香港理工大学 土地测量与地理咨询学系 , 香港 九龙)

【摘　要】信号衍射和多路径效应是限制ＧＰＳ定位精度进一步提高的瓶颈 , 观测中两者往往同时存在。衍射效应
具有不完全重复的特性 , 为了研究多路径重复性并使其不受信号衍射的影响 , 本文提出先应用ＳＩＧＭＡ-Δ信噪比加
权模型削弱信号衍射的影响 , 再运用改进恒星时滤波法分析多路径重复性。 实验观测资料分析表明 , ＳＩＧＭＡ-Δ模
型能有效削弱衍射信号对定位结果影响 , 并且保留主要的多路径信号;而改进恒星时滤波法能适应测站周围多路
径环境的变化 , 从而最大限度地削减多路径误差。两者组合比传统的恒星时滤波更能有效提高 ＧＰＳ的动态定位
精度。
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1　引 言

对于动态 ＧＰＳ工程应用领域 [ 1 ～ 3, 8](如:结构健康监测 、
高动态 ＧＰＳ变形监测), ＧＰＳ的定位精度主要受限于不能通
过差分技术消除的多路径和信号衍射误差。多路径效应是
指 ＧＰＳ信号通过其他物体的反射或折射到达ＧＰＳ接收机天

线;而信号衍射是指 ＧＰＳ卫星与接收机天线间的直线距离

受障碍物遮挡而产生衍射 , 其衍射信号到达接收机天线。
产生多路径和衍射效应的信号对直接到达的ＧＰＳ信号接收

产生干扰 , 影响码和相位的测量 , 从而降低 ＧＰＳ的定位
精度 [ 4] 。

在数据处理过程中 , 通常为了增强卫星几何分布及缩
短必要的观测时间 , 而适当降低卫星的截止高度角 , 从而
造成观测噪声和系统误差增大 , 因此需选择恰当的观测值
随机模型。当衍射发生时 , 接收机天线接收到的 ＧＰＳ信号

通常具有较低的信噪比。因此 , Ｂｒｕｎｎｅｒ等人 [ 5]提出了 ＳＩＧ-
ＭＡ-Δ信噪比加权模型 , 来削弱或消除衍射信号对定位结果
的影响。同时 , 为分离或削弱多路径效应的影响 , 除尽量
避开射频和环境干扰源 , 选用抗干扰性能好的 ＧＰＳ接收天
线 , 以及完善发展 ＧＰＳ数据处理软件等方法外 , 也可运用
以多路径重复性为基础发展起来的恒星时滤波方法

(ＳｉｄｅｒｅａｌＦｉｌｔｅｒｉｎｇ,或ＳＦ)[ 6 ～ 8] 。最近的研究发现 , 实际的轨
道重复周期比通常认为的恒星时轨道重复周期(236ｓ)超

前 , 进而提出了 “改进恒星时滤波法” (ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｉｄｅｒｅａｌ
Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ, 或ＭＳＦ)[ 9, 10] 。

由于多路径效应和衍射误差的影响 , 目前 ＧＰＳ动态监
测定位的精度一般为厘米级。 为了最大限度地削减信号衍
射和多路径误差 , 实现毫米级的定位精度 , 本文结合 ＧＰＳ
观测试验研究了 ＳＩＧＭＡ-Δ模型用于削减信号衍射的特性 ,
分析比较了改进恒星时滤波法与传统的恒星时滤波法的多

路径改正模型。

2　ＳＩＧＭＡ-Δ模型

ＧＰＳ信号的强度通常用于评价其观测质量的好坏 , 它可
用信噪功率谱密度比 Ｃ/Ｎ0, 即信号载波的功率与噪声功率
在 1Ｈｚ带宽中的比值来表示。一般来讲 , Ｃ/Ｎ0越大 , 观测
质量越好。ＳＩＧＭＡ-Δ模型用于削减衍射误差的原理是利用接

收到的Ｃ/Ｎ0值及其模板值 , 在最小二乘平差过程中降低受
衍射误差影响的相位观测值的权 , 以提高 ＧＰＳ的定位精度。
下面本文将先简述Ｃ/Ｎ0模板的创建 , 再给出降权模型。

对于相同的高度角和方位角 , 由于受衍射影响信号的
Ｃ/Ｎ0值较不受影响时小 , 因此 , 可得到卫星高度角与 Ｃ/
Ｎ0值间的关系曲线(如图 1中所示)。Ｃ/Ｎ0的模板值可定义

为在某高度角的观测中所获取Ｃ/Ｎ0的最大值 , 它与测量中

图 1　徕卡ＡＴ504扼流圈天线的

Ｃ/Ｎ0值及其模板(Ｌ1相位观测值)

使 用 的 天 线 类 型

有关 [ 5] 。
图 1中由最大的

Ｃ/Ｎ0构成的包迹线

(模板值)即代表在
本文第 3节的ＧＰＳ试

验中参考站上所能获

得的最佳信号观测质

量。如用 Δ表示对应

于某高度角 Ｃ/Ｎ0的

测量值与其模板间的

差值 , 则可得到相位
观测值的方差 [ 5]:

σ2
Δ =Ｃｉ×10-(Ｃ/Ｎ0ｍｅａｓｕｒｅｄ-α·Δ)/10 (1)

式中 , ｉ表示Ｌｉ载波信号(Ｌ1或Ｌ2);Ｃｉ的值可由接收

机跟踪环的带宽确定 (本文分析中 Ｃ1的值为 2.30 ×104

ｍｍ2);α为经验常数 , 通常取 2.0;Δ=Ｃ/Ｎ0ｔｅｍｐｌａｔｅ– Ｃ/

Ｎ0ｍｅａｓｕｒｅｄ, 单位为 ｄＢ-Ｈｚ。
通过公式(1)和误差传播律 , Ｃ/Ｎ0值可用于求解每个

历元的双差相位观测值方差 , 从而在平差过程中降低具有
较小 Ｃ/Ｎ0的观测值的权。

3　改进恒星时滤波法

由于 ＧＰＳ卫星的运行周期为半恒星日(11ｈｒ58ｍｉｎ2

ｓ), 卫星每日运行两圈 , 地球在惯性坐标系中转过 360°,

因此 , ＧＰＳ卫星的地面轨迹具有恒星时重复性(23ｈｒ56ｍｉｎ

4ｓ)。由于多路径效应主要取决于卫星 、 测站及反射面间
的几何构型 , 因此 , 当接收机天线位置及周围环境保持不
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变时 , 多路径效应也具有周期性变化的特点。

传统的恒星时滤波法利用 ＧＰＳ多路径效应的重复性 ,
先从观测资料中提取多路径模型 , 再将后来的资料序列按
最佳平移量作整体平移并求差 , 来提高 ＧＰＳ定位的精
度 [ 6-9] 。这里的最佳平移量可由恒星时周期近似代替 , 也
可由资料序列与多路径模型间相关系数最大时或其差值序

列的 ＲＭＳ最小时所对应的时间来确定。 最近的研究发现 ,
ＧＰＳ卫星的地面轨迹并非具有严格意义上的恒星时周期 ,
且每颗 ＧＰＳ卫星的轨道重复周期也略有差别。Ｃｈｏｉ等人 [ 9]

提出将坐标序列按观测时段内每颗卫星轨道重复周期的均

值作整体平移并与多路径模型求差 , 以削减多路径误差。
该方法可进一步提高ＧＰＳ的定位精度 , 但观测时段内的可
见卫星需保持不变。

Ｌａｒｓｏｎ等人 [ 10]对其作了进一步改进 , 用分段平移量代
替单一的平移量以适应多路径环境的变化。为了区别传统
的恒星时滤波法 , 该方法被称为 “改进恒星时滤波法”。实
现改进恒星时滤波法的关键在于正确确定分段平移的步长 ,

关于步长的确定将在下一节中举例说明。 分段平移步长确
定后 , 再求解各个分段的资料序列与多路径模型间的最佳
平移量。在本文中 , 改进恒星时滤波法的最佳平移量按如
下方法确定:先在一定范围内(如 240 ～ 251ｓ)逐历元地
平移各分段的资料序列并与多路径模型求差 , 然后计算差
值序列的ＲＭＳ值 , 最后选取ＲＭＳ达最小时的平移量为最佳
平移量。

4　ＧＰＳ观测试验分析

为了研究长时间的多路径重复性变化以及如何运用该

重复性最大限度地提高 ＧＰＳ定位的精度 , 本文在香港理工
大学某建筑物楼顶的两个观测墩上放置 ＧＰＳ接收机进行试

验 , 这里具有多处产生多路径信号的强反射面。从 2005年

11月 18日(年积日为 322)至 28日 , 用 ＳｅｐｔｅｎｔｒｉｏｄＰｏｌａＲｘ2
@型 ＧＰＳ接收机在一条约为 11ｍ的基线上以 1Ｈｚ采样率

进行连续观测。数据解算时 , 将一徕卡 ＡＴ504型天线置于
其中一个观测墩上作参考站;另一轻型单频 ＧＰＳ天线作为

图 2　试验中参考站和流动站的分布

流动站(如图2所示)。
ＧＰＳ数据处理采

用事后动态解算 , 逐
个历元地解算出流动

站在站心地平坐标系

下的动态轨迹 , 并在

坐标域中分析多路径

的重复性。 解算时 ,
选用 12°的卫星截止
高度角。
4.1　衍射误差的削减
图 3以第一天的位置估算结果为例 , 给出了东 、 北和

高程方向的坐标序列。从图 3中可以看出 , 三个方向上的
坐标均多处出现了高达几厘米的跳变。为了统计这些跳变

的影响 , 本文将 3 倍坐标序列的四分位距 (Ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ

图 3　观测资料的坐标序列及奇异值边界

Ｒａｎｇｅ, 或 ＩＱＲ)
值作为奇异值边

界 (如图 3中的

水平线), 超出
边界的数据点即

为坐标奇异点。

ＩＱＲ通常用于表

示数据的离散程

度 , 它是第一四
分位数和第三四

分位数 间的差

值 , 即分布于资料序列中间 50%的距离 [ 11] 。

通过对坐标估算结果的分析表明 , 资料序列中的跳变
值是由测站周围建筑(如新建的铁制围栏等)对 ＧＰＳ信号的
衍射所致。为了使多路径效应的重复性不受衍射信号的影
响 , 本文将采用前文所提及的随机 ＳＩＧＭＡ-Δ模型削减由衍

图 4　经ＳＩＧＭＡ-Δ模型改正后图 3

的坐标序列及奇异值边界

射效应引起的坐

标奇异 值。 图 4

给出了图 3 中的

坐标序列经 ＳＩＧ-

ＭＡ-Δ信噪比加权
模型 后的 结 果。
衍射效应削减前

后东 、 北和高程
方向上坐标序列

的中值 、 奇异值
边界以及坐标奇

异点占观测资料

的百分比列于表

1中。

表 1　衍射效应削减前 、 后三个方向
上定位结果的统计

东 北 高程

前 后 前 后 前 后

中值 (ｃｍ) 0.010 -0.022 -0.120 -0.140 0.520 -0.808

奇异值边界 (ｃｍ) 1.320 1.017 1.380 1.047 4.380 4.497

奇异点百分比 (%) 1.90 1.06 0.38 0 0.43 0.06

　　从图 4和表 1中可以看出:运用ＳＩＧＭＡ-Δ模型能使
边界值以外的坐标奇异点数量显著减少 , 水平方向上奇异
值边界明显减小。从图 4中还可以看出 , 东方向上存在明
显的两处跳变 , 本文认为主要由观测过程中较差的卫星几
何构型所致 , 因两跳变处对应的可见卫星数较少且精度因
子 ＤＯＰ> 4。

为了说明衍射误差削减前 、 后资料序列中信号功率的
变化 , 图 5给出了东 、 北和高程方向上采用 Ｗｅｌｃｈ平均周

期图方法(无数据重叠)和汉宁窗函数的功率谱密度估计。

图 5　衍射效应削减前 、 后的功率谱密度

图 5 的结

果表 明:削减
衍 射 误 差 后 ,
各方向上高频

噪声的功率谱

和频率介于 0.2

ｍＨｚ和 2 ｍＨｚ

间的信号功率

谱 均 有 减 小;
而信号频率介

于 2ｍＨｚ和 0.1
Ｈｚ间的功率谱

基本保持不变。
这说明 ＳＩＧＭＡ-

Δ模型有效地
降低了高频噪

声 , 并 且保留
了周期约为几十秒到几十分钟的多路径信号 [ 13] 。
4.2　分段平移步长的确定
改进恒星时滤波法的分段平移步长可由观测环境中主

要的多路径周期变化率确定。下面本文以 2005年 11月 19

日(年积日为323)北方向 1小时的ＧＰＳ观测资料为例 , 说

明如何选取合理的分段平移步长。图 6中给出了平移步长

分别为 64、 128、 256和 512ｓ时最佳平移量的ＲＭＳ值。
从图 6中可以看出:平移步长较小(如 64和 128ｓ)时

44



　第 2期　　　　　　　　　　　　　　　　钟　萍等　ＧＰＳ多路径重复性试验研究

图 6　观测资料在选用不同平移
步长时的ＲＭＳ值

所 对 应 的

ＲＭＳ值绝大

多数小于平

移步长较大

(256 和 512

ｓ)时的 ＲＭＳ
值。虽然 64ｓ

的 ＲＭＳ值多

数 达 最 小 ,

但其变化较

大。 另 外 ,
本文也对更

小的平移步

长 (如 16 和

32ｓ)进行了分析。结果表明 , 它们所对应的ＲＭＳ值震荡
剧烈 , 为清晰起见 , 在图 6中并未给出。为确定分段平移
步长 , 图 7给出了平移步长为 64和 128ｓ时的最佳平移量。

从图 7中可以看出:128ｓ所对应的最佳平移量变化较 64ｓ

时平稳。因此 , 本文选用 128ｓ作为分段平移的步长 , 以获
取较高的定位精度和较稳定的最佳平移量。

图 7　观测资料在平移步长为 64和 128ｓ时的最佳平移量

4.3　精度对比
为了说明 ＳＩＧＭＡ-Δ模型和改进恒星时滤波法的组合对

多路径误差削减的有效性 , 本文将其与传统的恒星时滤波
法及 ＳＩＧＭＡ-Δ模型和恒星时滤波法的组合相比较。这里 ,
本文将第一天 (年积日为 322)经 ＣＶＶＦ(Ｃｒｏｓｓ-Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
ＶｏｎｄｒａｋＦｉｌｔｅｒ)方法 [ 8]滤波去掉高频噪声后的坐标序列作为

多路径模型 , 并将坐标序列与多路径模型间差值序列的
ＲＭＳ最小作为恒星时滤波和改进恒星时滤波法最佳平移量

的判定标准。
为节省篇幅 , 本文将不给出经上述模型改正前 、 后各

方向的坐标序列及其差值序列 , 而仅给出精度对比的结果
(即坐标序列 ＲＭＳ变化的百分比)。图 8为连续 10天的

ＧＰＳ坐标序列在应用恒星时滤波(ＳＦ)、 ＳＩＧＭＡ-Δ模型和恒
星时滤波法的组合(ＳＩＧＭＡ-Δ+ＳＦ), 以及ＳＩＧＭＡ-Δ模型和
改进恒星时滤波法的组合(ＳＩＧＭＡ-Δ+ＭＳＦ)后的精度比较。

图 8　应用不同方法后 ＧＰＳ定位精度的提高与
间隔天数的关系曲线

从图 8中可以看出:三种方法均能提高 ＧＰＳ的定位精

度 , 且精度的提高随着与多路径模型间隔天数的增加而逐

渐减小。这说明多路径信号的相关性随着间隔天数的增加
而减小。同时 , 图 8的结果表明:对存在衍射误差的原始
坐标序列仅运用 ＳＦ后的表现性能最差 , 而应用 ＳＩＧＭＡ-Δ+
ＳＦ可使ＧＰＳ定位精度提高约 10-20 %, ＳＩＧＭＡ-Δ+ＭＳＦ的
性能最佳 , 其定位精度较 ＳＩＧＭＡ-Δ+ＳＦ进一步提高约 10

%。例如 , 当间隔天数为 10天时 , ＳＩＧＭＡ-Δ+ＭＳＦ组合可
使东 、 北和高程方向的定位精度分别提高约 52 %、 44%和
58 %。比较图 8中的 ＳＦ与ＳＩＧＭＡ-Δ+ＳＦ关系曲线可以看

出:当间隔天数小于 5时 , ＳＩＧＭＡ-Δ+ＳＦ组合能更好地提
高 ＧＰＳ的定位精度;对比 ＳＩＧＭＡ-Δ+ＳＦ与ＳＩＧＭＡ-Δ+ＭＳＦ
曲线可以看出 , 随着间隔天数的增加 , ＳＩＧＭＡ-Δ+ＭＳＦ相
对于ＳＩＧＭＡ-Δ+ＳＦ的表现性能越好。这说明ＳＩＧＭＡ-Δ+ＳＦ
仅适用于提高短时期(间隔天数 <5)观测资料的定位精度;
而 ＳＩＧＭＡ-Δ+ＭＳＦ不仅适用于短时间的观测资料 , 而且适
用于较长时期的观测资料。

图 9给出了最后一天(年积日为 332)北方向原始坐标

序列的小波频谱 , 同时 , 为表明应用上述组合方法后资料
序列的频域特性 , 图中也给出了应用ＳＩＧＭＡ-Δ模型 , ＳＩＧ-
ＭＡ-Δ+ＳＦ及ＳＩＧＭＡ-Δ+ＭＳＦ后的的小波频谱结果。从图 9

中可以看出:与原始坐标序列的小波频谱相比 , ＳＩＧＭＡ-Δ
模型使高频噪声明显减小 , 这与图 5中的结果一致。将
ＳＩＧＭＡ-Δ、 ＳＩＧＭＡ-Δ+ＳＦ和 ＳＩＧＭＡ-Δ+ＭＳＦ的结果相比可
知:ＭＳＦ和ＳＦ均能有效削减长周期(如 >1000ｓ)的多路

径误差 , 但 ＭＳＦ法能更好地削减短周期(如 <256ｓ)的多
路径效应影响。这说明短周期多路径信号的相关性比长周
期多路径信号差 , 改进恒星时滤波比恒星时滤波更适用于
多路径误差的削减。

图 9　北方向上原始坐标序列及应用组合法后的小波频谱

5　结束语

在 ＧＰＳ多路径重复性实验研究中 , 本文提出应用 ＳＩＧ-
ＭＡ-Δ信噪比加权模型和改进恒星时滤波的组合削减信号衍
射和多路径误差 , 从而提高 ＧＰＳ的动态定位精度。通过对
实验观测资料的分析和处理 , 可以得到如下结论:

1)在多路径模型改正前 , 应用 ＳＩＧＭＡ-Δ随机模型能
有效地削减信号衍射误差 , 并且保留主要的多路径信号。

2)多路径信号的相关性随着与多路径模型间隔天数的
增加而减小 , 且信号周期越短 , 相关性越差。改进恒星时
滤波法能最大限度地削减短周期的多路径效应误差。

3)ＳＩＧＭＡ-Δ模型能有效地降低高频噪声 , 而改进恒星
时滤波法不仅适用于提高短时期观测资料的定位精度 , 而
且更适用于较长时期的观测资料。两者的组合在提高 ＧＰＳ
定位精度上的性能明显优于恒星时滤波及 ＳＩＧＭＡ-Δ模型与
恒星时滤波的组合。 (下转第 26页)
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图普通用户 、 电子地图高级用户 、 电子地图设计者 、 电子
地图专家 , 同时也采集了被测人员的单位信息(如图 6)。

其次 , 要注意测试时应当尽量模拟符号实际的使用环
境。因为使用环境不同对符号的要求不同 , 如在室内看起
来色彩明艳突出的电子地图在室外阳光照射下就不一定能

看清楚 , 在正常光线下色彩搭配协调的地图在野营帐篷里
由于光线的不同会产生偏色。

4　结束语

软件的可用性是衡量软件优劣程度的重要指标 , 近年
来随着社会的发展以及人们思想的不断进步 , 对于人性化 、
个性化 、 实用性产品的追求将成为一个大趋势。以可用性
理论为指导来设计基础电子地图符号测试系统 , 有利于被
测人员方便准确地表达自己的感受 , 有利于测试人员收集
真实有效的信息 , 对于提高制图人员和用图人员认知的一
致性 , 促进基础电子地图符号标准更完善 、 更全面地发展

具有重要意义。
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