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基于观测值域的 G PS 多路径误差应用分析
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摘 要 :基于观测值域双差残差恒星日滤波方法消除多路径误差 ,利用事先计算的前一天观测卫星双差残差

并进行去噪处理 ,根据各自卫星周日重复性改正到第二天对应时刻的双差观测方程中 ,得到剔除多路径误差

后的"干净"双差观测值 ,最后解算基线信息。试验结果表明 ,与常规基于坐标域恒星日滤波相比 ,该方法在平

面方向的精度可提高23 % ,且高程方向也有一定程度的提高。
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在 G PS 短基线数据处理中,接收机和卫星钟
差、对流层延迟和电离层延迟等主要误差源都具
有较强的空间相关性, 通常采用双差处理模式消
除或削弱其影响。但与站点环境相关的多路径误
差不具有空间相关性, 无法采用差分模式消除其
影响, 已成为提高 G PS 定位精度与可靠性的瓶
颈 [1 ] 。

在一定条件下, 多路径误差最大值为信号波
长的1／4 [2 ] ,在高精度工程应用中必须消除其影
响。目前,削弱多路径误差影响的方法中除选择
合适站址外,主要从提高接收机质量和改进数据
后处理软件算法两个方向展开。在接收机硬件改
进方面主要有特殊天线法 [3 ] 、窄相关技术 [4 ] 、

MET [5 ] 和 M E D L L
[6 ] 等技术, 基于接收机硬件和

信号处理的改进技术对多路径误差的削弱已展现

出一定的优势,但是其对高度角较大的多路径误
差敏感性较差 [7 ] 。在数据后处理算法中有信噪比
定权的S N R 技术

[8 ] 、多天线阵列技术 [9 ] 、射线追
踪法 [10 ] 及基于卫星星座周日重复性的恒星日滤

波 [11-13 ] 等。其中利用卫星周日重复性的恒星日滤
波技术已在国内外展开广泛研究, 但是目前针对
恒星日滤波技术研究的重点集中于采用滤波去噪

方法从前一天坐标时间序列中提取出多路径误

差,然后将其改正到第二天对应的坐标序列中,得
到消弱多路径影响的坐标序列值, 通常称为基于
坐标域的恒星日滤波。

坐标域恒星日滤波的多路径误差模型为所有

可观测卫星多路径误差的综合, 计算的坐标序列
时间延迟会有一定误差; 且因坐标序列噪声为所
有卫星噪声整体表现, 每颗卫星在同一时刻高度
角不同而噪声不同, 在滤波去噪时对相关滤波方
法提出更高的要求。本文提出了一种基于观测值
域的双差残差多路径改正方法, 先逐历元计算第
一天每颗卫星的双差残差, 然后采用相关滤波去
噪方法对残差降噪处理, 将其改正到第二天最大
相关时刻处的该号卫星双差观测值上, 最后组成
观测方程,得到消除多路径误差影响的坐标序列。

1 观测值域多路径误差改正研究

在G PS 短基线(≤5 k m )静态数据处理中,基
于双差数据处理模式通常用L 1 或者L 2 载波即可

固定模糊度,测站j 到i 在卫星p 和q 之间双差
观测方程为:

λΔφ
pq
ij = Δl

pq
j d Δx ij + Δm

pq
j d Δy ij + Δn

pq
j d Δzij +

λN pq
ij + M p ij + Δij

(1 )
式中,λ为相位波长;Δφ 为双差载波相位;Δl、

Δm 、Δn 分别为相应坐标分量方向余弦;N 为双差
模糊度;Mp 为双差观测方程中多路径误差项;Δ
为随机噪声。采用双差解算模式, 在模糊度参数
固定后将坐标参数和模糊度回带到式(1 )中,剩余
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残差即为多路径误差和随机噪声, 随机噪声信号
幅值一般在2 m m 以内,且为高频部分,可采用相
关滤波去噪方法将其从多路径误差中分离出来,
文中则采用移动平均法。在前后两天对应时刻如
出现参考星不一致时, 可通过做差将前一天的残
差基准换到当前参考星基准下。假设第一天某时
刻参考星为 Prn5 , 且还观测到 Prn3 和 Prn8 等,
则3 和8 号卫星双差残差为V 53 = V 3 −V 5 ;V 58 =
V 8 − V 5 , 第二天对应时刻参考星为Prn3 , 则前一
天的双差残差为V 35 = V 5 −V 3 = −V 53 ,V 38 = V 8

− V 3 = V 58 − V 53 , 即转换到当前参考星基准上。
在第二天数据处理时将前一天每颗卫星的多路径

误差改正到第二天对应时刻处的双差观测值中,
即为剔除多路径误差的双差观测值。

为了定量地分析多路径误差周期性特征及在

G PS 基线解算中的影响,2012-10-23 ～25 在武汉
大学教学实验大楼楼顶安置两台双频 G PS 接收

机进行连续观测。在离其中一台1 .5 m 处安置
一块带金属箔纸挡板,以此增加多路径误差;将另
一台安置在约30 m 外且观测环境较好处。数据

采集期间保持两台接收机位置、观测模式不变,并
设置1 s 采样率,截止卫星高度角8°, 连续观测3
d 采集数据。

依次对3 d 的 G PS 观测数据按照双差模式

计算卫星双差残差, 并采用基于移动窗口的去噪
方法降噪处理。由于卫星运行的周日重复性, 即
卫星运行一周期后回到 "相同"的位置, 对于多路
径误差同样具有一定的重复周期。以12 、13 号卫
星为例, 其双差残差如图1 所示。由图1 可知:

12 、13 号卫星连续3 d 的双差残差序列具有较强
的相似性,对Prn 13 残差序列分别统计3 d 之间
的最大互相关系数、相关延迟和 R M S 值如表1 。
由表1 统计结果中可以看出, 对双差残差去噪后
其连续两天(day1 ～day2 ,day2 ～day3 )的相关性
最大值均达到0 .99 以上, 且大于非连续天 (day1
～day3 )最大相关性,说明在相邻观测天多路径效
应具有较高的符合性,RMS 值进一步说明卫星双
差残差连续3 d 的一致性。随着观测时间的延
长,卫星、测站和反射物等的几何条件有所变化,
多路径误差相关性程度降低。

图1 Prn 12 、Prn13 双差残差序列

Fig .1 Double Difference Residual Sequence of prn 12 and prn 13

从表1 中的相关延迟时间可知, 卫星的轨道
重复周期并不是严格不变的,因此,分别计算各卫
星相关延迟及多路径误差的观测值域滤波法消多

路径误差在理论上更为合理。

表1 Prn 13 双差残差相关性统计

Tab .1 Correlation Statistic of prn 13 's DD Resi dual

Day 相关日期 最大相关性 相关延迟／s RMS／cm
Day1 Day2 0 .994 3 246 1 .110
Day2 Day3 0 .991 7 245 1 .113
Day3 Day1 0 .988 1 493 1 .115

2 两种滤波比较分析

分别采用两种消除多路径误差滤波方式对上

述连续3 d 数据进行相关处理。图2 为 day1 、

day2 、day3 连续3 d 未消除多路径误差模型的N 、

E 和U 等3 个坐标分量残差, 各分量在3 d 的对
应时段变化趋势较为一致, 表明多路径效应的周
期性变化, 但历元解基线参数整体波动性较大,

3 d解中R M S 在各分量上分别在5 m m 、3 mm 和
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9 m m 左右。图3 为用基于坐标域的恒星日滤波
消除多路径误差后各坐标序列残差图, 在表2 的
多路径效应统计分析中可以看出,day2～day1 和

day3 ～day2 的坐标序列在3 个分量上的相关性

均达到0 .9 左右, 进一步验证了在测站环境变化
不大的情况下多路径误差具有周期强相关性;

day3～day1 坐标分量的相关性系数明显比前两
组低,主要是随着时间间隔增长,卫星轨道的重复
性减弱,导致多路径空间相关性减弱。在基于观
测值域的恒星日滤波消多路径误差处理后的图4

中可知,其各残差分量较图3 中基于坐标域的恒
星日滤波更为平缓(day2～day3 组和day3 ～day1
组) ,RMS 值也减小了1 ～2 m m ,说明其多路径误

差剔除较彻底,仅残留了随机误差部分。
由双差残差相关性及坐标序列相关性统计结

果可知,表1 中卫星双差残差相关性在相邻两天
观测中达到0 .99 ,而表2 中相邻两天坐标序列相
关性大约为0 .90 ,可认为基于各卫星双差残差恒
星日滤波更为合理有效。两种恒星日滤波方式提
取多路径误差后R M S 值及改善程度如表2 后两

项所示,在前两组组合中,观测值域滤波比坐标域
滤波在N 、E 分量的定位精度平均提高23 .6 % ,

RMS 均达到1 .4 m m ,而在U 方向也有一定程度
的提高。在时间间隔较长的day3 ～day1 组合中,
其坐标序列相关性明显较弱, 对比两种多路径误
差改正模型的残差结果 ,进一步体现出观测值域

图2 原始 N 、E 、U 坐标序列残差

Fig .2 Residuals of Raw N ,E ,U Coordi nat e Sequence

图3 基于坐标域恒星日滤波 N 、E 、U 残差

Fig .3 Residuals of N , E , U wi t h Si dereal Fil t eri ng Based on t he Coordi nat e Domai n
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图4 基于观测值域恒星日滤波 N 、E 、U 残差

Fig .4 Residuals of N , E , U wi t h Si dereal Fil t eri ng Based on t he Observati on Domai n

表2 多路径效应统计分析

Tab .2 Correlation Statistic of M ulitipath Effects

Day 相关日期 坐标序列 最大相关性 相关延迟／s RMS／mm
坐标域滤波 观测值域滤波

R M S／mm 改善程度／% RMS／mm 改善程度／%
N 0 .915 8 250 5 .1 2 .6 49 .0 1 .4 72 .5

Day2 Day1 E 0 .901 7 254 3 .2 2 .1 34 .2 1 .4 56 .1
U 0 .920 1 254 9 .1 3 .6 60 .4 3 .4 62 .6

N 0 .900 3 249 5 .5 3 .1 43 .6 1 .4 74 .5
Day3 Day2 E 0 .902 5 250 3 .3 2 .0 39 .3 1 .4 57 .5

U 0 .917 7 238 9 .5 4 .1 56 .8 3 .2 66 .3

N 0 .824 5 492 5 .5 3 .2 41 .8 2 .1 61 .8
Day3 Day1 E 0 .821 0 491 3 .3 2 .7 18 .2 2 .1 36 .3

U 0 .830 1 491 9 .5 4 .5 52 .6 3 .9 58 .9

滤波用于消周期性较大的多路径误差的优势。前
两组中相关延迟时间即第二天坐标序列提前于对

应的第一天坐标序列在各分量上都不一样,day3

～day2 组中U 分量为238 s , 与其他分量差异性
较大,且day3 ～day1 中时间延迟并不是前两组时
间延迟的简单相加, 这是由于各卫星的严格轨道
周期有所差异,且前后天所观测卫星不完全一致,
因此,基于各卫星轨道周期及观测值域的多路径
误差模型显得更为合理。

3 结 语

本文在分析多路径误差改正基础上研究了一

种基于观测值域去噪处理后的双差残差用于

G PS 短基线数据处理中消除多路径误差方法, 与
常规坐标域恒星日滤波相比具有一定的优势。连
续观测且测站环境差异不大情况下, 卫星双差残
差比坐标序列相关性更大, 因此单独考虑各卫星

的多路径效应及相关延迟更为精确。对于相邻两
天数据,观测值域滤波比坐标域滤波平面精度提
高23 .6 % ;对于间隔一天的观测数据, 其改善效
果也较为明显;在提前计算出前一天双差残差后,
第二天数据处理中直接在双差观测值中消除多路

径误差,更有利于实时动态变形监测系统。但相
较于坐标域滤波, 观测值域滤波数据处理过程更
为复杂,且目前仅用1 s 采样率数据试验,对于利
用高采样率数据的地震监测等应用还需进一步

研究。
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