
第 44 卷 第 9 期

2019 年 9 月

Vol.44 No.9
Sept. 2019

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

Geomatics and Information Science of Wuhan University

GNSS变形监测时间序列的改进型 3σ

粗差探测方法

吴 浩 1 卢 楠 2 邹进贵 3 郭世泰 2

1 华中师范大学城市与环境科学学院，湖北 武汉，430079
2 武汉理工大学资源与环境工程学院，湖北 武汉，430070

3 武汉大学测绘学院，湖北 武汉，430079

摘 要：针对全球导航卫星系统 (global navigation satellite system，GNSS)变形监测时间序列中粗差多、大小分

布区间大的特点，提出了一种基于小波分析的改进型 3σ粗差探测方法。利用实验模拟数据和实际工程数据，

分别对该方法的探测效果同常规 3σ法和四分位间距 (inter‐quartile range，IQR)法进行对比。结果表明，改进型

3σ粗差探测法相对于常规 3σ法和 IQR法，不仅在总体探测率上效果更好，而且对探测 3σ~5σ粗差的优势更为

明显，满足了高可靠性的GNSS变形监测实际需求。

关键词：GNSS变形监测；时间序列；粗差探测；改进型 3σ法
中图分类号：P228 文献标志码：A

全球导航卫星系统（global navigation satel‐
lite system，GNSS）具有速度快、全天候、自动化

程度高等优点，已广泛应用于大型工程的安全施

工与变形监测中［1‐2］。但是，由于变形监测工作环

境的复杂性和不确定性，GNSS信号容易受到强

烈干扰，造成变形监测时间序列不可避免地出现

粗差［3］，而且粗差呈现出变化波动范围较大的特

征［4］。这些大规模粗差往往会导致无法准确反映

变形体的实际变形，对其稳定性分析及评价甚至

灾害预警应急都会带来不可忽视的影响。

GNSS时间序列的粗差探测一直都是国内外

测量数据处理的热点问题之一，可分为统计量粗

差探测法和非统计量粗差探测法两大类型。统

计量粗差探测法是基于观测数据的误差分布特

征，构造与之相适应的粗差判别统计量，采用假

设检验对粗差进行探测［5‐6］。该类方法应用较为

广泛，最常用的是 3σ和四分位间距（inter‐quartile
range，IQR）两种统计量。3σ法作为一种经典的

粗差探测方法，结合最小二乘法得到观测数据的

残差序列，并对其进行粗差探测。该方法在先验

模型准确、粗差数据较少情况下的效果会比较

好。但最小二乘法自身抗御粗差的能力有限，造

成经其计算得到的残差容易受到粗差的污染，最

终粗差探测效果往往不佳［6］；同时，最小二乘法的

拟合效果在很大程度上依赖于先验模型的准确

度，当实际模型与先验模型存在偏差时，3σ法探

测效果也必然会受到影响［7‐8］。 IQR法是一种稳

健的统计分析方法，其中位值和标准四分位间距

不易受粗差影响，用它们分别代替统计方法中的

平均值和标准偏差来进行总体估计，再通过稳健

Z比分数统计量来探测数据中的极端异常值（粗

差）。 IQR法对于偏离假定模型的观测数据具有

良好的适应性，但对于离散度较大的观测数据，

其四分位间距随之变大，使得稳健 Z比分数统计

量对于偏离度较小的粗差判定不够敏感［9］。非统

计量粗差探测法主要以小波分析为主，它从小波

变换后小波系数具有的模量极大值特性出发，寻

找出观测数据的突变点来实现粗差探测［10‐11］，其

在数据统计规律不明确的情况下，对粗差含量

少、偏离度较大的数据序列具有一定的探测效

果。但小波变换信号的奇异性分为两种情况：一

是信号幅值发生突变，这是信号中的粗差；二是

信号虽然光滑，但其一阶微分不连续也会引起小

波变换后信号发生突变，因此难以判断序列奇异

点是否是粗差点［12］，从而导致该方法在实际应用

中具有一定人为主观性，难以适应高可靠性的
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GNSS变形监测实际需求。

本文以 3σ统计量粗差探测法为基础，提出了

一种基于小波分析的改进型 3σ粗差探测方法，既

解决了 GNSS变形监测时间序列在非理想先验

模型和大规模粗差影响下无法准确提取变形趋

势的难题，也改善了 3σ法因残差受到粗差污染影

响而无法准确预估中误差所带来的影响，提高了

3σ法对 GNSS变形监测时间序列粗差探测的适

应性。

1 常规统计量粗差探测方法

1.1 3σ粗差探测法

3σ法不仅要求观测数据所含误差满足高斯

分布，而且也要求重复测量次数达到一定数量

级。根据随机误差高斯分布，观测数据误差分布

在±3σ以外被认为是粗差。在 GNSS变形监测

时间序列粗差探测时，一般结合最小二乘法得到

去除趋势项的残差序列 Rn，利用贝塞尔公式计算

其标准差 σ。如果在测量数据中有大于 3σ的残

差，即：

| Ri | > 3σ,i= 1,2⋯n （1）
则被认为是粗差，置信水平为 99.7%。

1.2 IQR粗差探测法

对于一组离散的观测数据序列，将其从小到

大排列后，可以采用中位值和标准化 IQR对数据

的集中度和离散度进行量化。中位值是从小到

大排列后的观测数据序列的中间值，IQR则是低

四分位数和高四分位数的差值（低四分位数和高

四分位数分别是观测数据序列由小到大排列后

第 25%和 75%的数值），表示为：

IQR= Q 3 - Q 1 （2）
式中，Q 1和 Q 3分别为低四分位数和高四分位数。

IQR法下的稳健 Z比分数统计量为：

Z=[ Xi-median ( Xi ) ] /s,i= 1,2⋯n （3）
式中，Xi 是观测数据；median ( Xi )表示观测数据

的中位数；s是标准化 IQR，它是观测数据变异性

的度量，s=0.741 3IQR。当统计量 | Z | > 3，则认

为对应的观测值为粗差，置信水平为 99%。

2 改进型 3σ粗差探测法

2.1 小波分析原理

小波分析是近年来数学分析中发展起来的

信号处理方法，在时域和频域都具有表征信号局

部特征的能力，能够对原始信号的各频率成分进

行分解，从而实现有用信息和干扰信息的有效

分离［13］。

对于任意函数 f ( x )∈L2 ( R )，连续小波变换为：

Wf ( a,b )=| a |-1/2 ∫R+ f ( x ) ψ̄ [ ( x-b ) /a ] dx,a≠0
（4）

式中，a是用于控制伸缩的变量，称为尺度因子；b
是用于控制平移的变量，称为平移因子；ψ (x)为
小波基函数；ψ̄ [ ( x- b ) /a ]为 ψ [ ( x- b ) /a ]的
复共轭函数。

若尺度函数 φ ( t ) ∈ V 0 是标准正交函数，设

有信号 f ( t )，其最高频率为w，采用小波分析常用

的Mallat算法对其分解［14］，得到信号的不同频率

成分：

f ( t )= cj,k∑
k

φj,k + dj,k∑
k

ψj,k （5）

式中，等号右边第 1项为信号频率不超过 2- jw的

低频部分；第 2项为信号频率在 2- jw和 2- j+ 1w之

间的高频部分；j为小波分解的层数；cj，k为最大尺

度上小波变换的低频系数；dj，k为各层分解的高频

系数。根据小波分析多分辨率的特点，从而实现

信号中有效信息和误差干扰的分离。

2.2 基于小波分析的改进型 3σ粗差探测法

在对粗差进行探测时，GNSS变形监测时间

序列可以看成是一个被噪声和粗差污染的趋势

信号，时效（趋势）变化部分表现为低频率（长周

期）的变化［7，15］。故通过变形监测数据在频域方

面的差异分离变形趋势和误差，比传统的时域分

析不易受到先验模型和粗差数据的影响。同时，

由于测量数据误差信息主要集中在较高频，高频

系数中包含了测量条件和测量仪器引起的误差，

尤其当 GNSS监测数据在某些时段受到的干扰

较大时，其误差主要集中在第 1层高频系数中［16］。

基于上述小波分析特性，采用小波分析方法

改进传统的 3σ法粗差探测方法，其主要思路是通

过小波分解提取低频系数，对其进行重构得到变

形趋势，较传统 3σ法得到的变形趋势更为准确；

利用小波分解出的高频系数计算得到观测数据

的中误差估值 σ，其不易受粗差大小和分布的影

响。在此基础上，利用传统的 3σ法进行粗差探

测，具体改进策略如下：

1）偏离度较大的粗差初步探测及插补。采

用 3σ法直接对原始 GNSS变形监测时间序列进

行粗差探测，对于探测到的粗差点 Xi，选用平均

值法进行插补，插补方法为：

Xi= 2Xi- 1- Xi- 2,i= 2,3⋯n （6）
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2）GNSS变形监测时间序列的小波分解。需

要考虑小波基函数在正则性、紧支撑度和消失矩

等方面的要求，选择合适的小波基函数，再结合

变形监测时间序列的复杂程度确定分解层次 j

（j一般取 3~8），对变形监测时间序列 Xn 进行小

波分解［17］。

由于在小波基函数选择方面至今尚无统一标

准，故本文在选择小波基函数时，依据经验选取变

形分析中常用的 sym7小波基函数，因其集紧支

撑、正交性和对称性于一体，具有良好的时频特

性，能够有效分离信号中的随机误差和有用变形

信 息 ，并 在 重 构 信 号 时 能 获 得 更 好 的 平 滑 效

果［17‐18］。在确定最佳分解层次时，采用均方根误差

（root mean square error，RMSE）作为判断指标。

3）GNSS变形监测时间序列中误差 σ的估

计。利用小波分解得到第 1、2层高频系数，通过

计算其绝对值中值来估计中误差 σ：
σ=[ α1median ( |wd1 | )+ α2median ( |wd2 | ) ] /p（7）

式中，wd1、wd2分别为小波分解第 1、2层小波高频

系 数 ；p 为 中 值 参 数 ，一 般 取 0.674 5；α1=
E 1 / ( E 1+ E 2 )；α2= E 2 / ( E 1+ E 2 )；E1

和 E2分别为第 1、2层高频系数对应能量。

4）GNSS变形监测时间序列变形趋势 Xn ′的
提取。利用小波分解的低频系数进行计算重构，

得到变形监测时间序列的变形趋势 Xn ′。
5）GNSS变形监测时间序列粗差的判定。根

据求得的中误差估值 σ和提取的变形趋势 Xn '，利
用 3σ法进行粗差探测，判断式如下：

qi=( Xi- Xi ′ ) /σ,i= 1,2⋯n （8）
当 qi>3时，则认为 Xi是粗差点。

3 模拟实验结果与分析

3.1 实验数据与处理

为验证改进算法粗差探测效果的有效性，采

用GNSS变形分析中常用的坐标时间序列模型［8］，

模拟生成不含粗差的原始数据，函数表达式如下：

x ( ti )= b+ v0 ti+ ∑
m= 1

m0

[ am sin ( 2πfm ti )+

bmcos ( 2πfm ti ) ]+ rti （9）
式中，i为坐标历元时刻标识；x ( ti )为 GNSS测站

某一分量 ti时刻的坐标；b为截距；v0为线性速度；

m0为谐波个数；am和 bm是频率为 fm时周期项的振

幅；rti 为随机噪声，即 rti ∈ N ( 0，σ 2 )。由于变形监

测工程项目现场的实际情况受到多种因素影响，

凭经验建立的先验理论模型与实际情况可能存

在一定的偏差［10］。为了更加充分地验证改进型

3σ法的粗差探测效果，分别基于理想先验模型和

非理想先验模型生成两套不含粗差的原始数据。

其中，理想先验模型生成的模拟数据的参数为：

b=5，v0=2，m 0=2，a1=5，b1=5，a2=3，b2=3，σ=
3，f1和 f2分别为周期为 1 a和半年对应的频率。在

非理想先验模型生成的模拟数据中，另外加入高

频周期项，其参数为 a3 = 6，对应频率 f3 = 7。
在模拟粗差数据时，考虑到变形监测工作环

境下粗差数量多、大小分布广等特点，实验首先

采用标准差为 10σ（σ为随机噪声标准差）的正态

分布模拟得到一组随机误差序列，然后将大于 3σ
的误差序列随机加入到不含粗差的原始数据，最

终得到粗差污染的 GNSS变形监测时间序列。

实验数据由 Matlab平台生成，历元间隔 4 h，共
2 191个历元。模拟的粗差总数为 145，占总观测

历元的 6.62%，实验数据如图 1所示。

利用改进型 3σ法对两种实验数据进行处理，

通过筛选比较确定分解层次分别为 7和 6。表 1
表示两种模型情况下，常规 3σ法和改进型 3σ法的

趋势拟合度和中误差估值偏离度比较。其中，趋

势拟合度用决定系数表示，决定系数越接近 1，说
明趋势拟合越准确。通过表 1可以看出，两种模

型下，改进型 3σ法在趋势拟合精度和中误差估值

精度两个方面均优于常规 3σ法，尤其在模型由理

想转变为非理想时，3σ法效果明显变差，而改进

型 3σ法则表现出较强的适应性。

3.2 结果与讨论

利用 3种方法（3σ法、IQR法、改进型 3σ法）

对理想先验模型生成的实验数据进行处理，其结

果如图 2（a）~2（c）所示。可以看到，3σ法可以探

测到 GNSS变形监测时间序列的大部分粗差，

IQR法只能探测到少部分粗差，而改进型 3σ法则

几乎可以探测到所有粗差点。

图 1 两种实验数据

Fig.1 Two Kinds of Experimental Data
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3种粗差探测方法对非理想先验模型生成的

实验数据处理结果如图 2（d）~2（f）所示。可以明

显看出，较理想先验模型生成的实验数据处理结

果，3σ法粗差探测效果明显变差，IQR法探测效

果变化不大，只能探测到少部分粗差，改进型 3σ
法依然保持优异的探测效果，几乎可以探测到所

有粗差点。

为简洁描述，以下仅针对非理想先验模型生

成数据的处理结果进行详细分析。

1)统计分析

为定量、直观地比较 3种粗差探测方法的探

测效果，对 3种方法探测粗差的大小和数量进行

统计分析，结果如表 2所示。可以看出，3σ法、

IQR 法和改进型 3σ法的粗差总探测率分别为

59.3%、32.4%以及 90.3%。在粗差探测的总体

效果方面，3σ法在 7σ以上粗差探测率为 100%，在

5σ~7σ粗差探测率为 50%，而在 3σ~5σ粗差探测

率仅为 15.9%。由于模型为非理想模型，故最小

二乘法提取变形监测时间序列的变形趋势较理

想先验模型更加不准确，造成残差序列仍含有异

常趋势项，再加上粗差的干扰，使得求取的中误

差估值更大，从而导致对偏离度较小粗差的探测

不够敏感；IQR法随着粗差偏离度变小，其探测

效果逐渐变差，甚至在 3σ~5σ粗差探测率仅为

0.7%，这主要是由于 IQR法是从观测数据总体离

散度出发去探究其极端离异值，无法从数据发展

特性来分析内在规律，导致对于偏离度较小的粗

差探测效果不理想；而改进型 3σ法在 5σ以上粗差

探测率为 100%，并且在 3σ~5σ粗差探测率上同

样能达到 68.2%的显著效果，这主要是因为改进

型 3σ法能够利用小波分析得到的 GNSS变形监

测时间序列的低频信息更准确地提取变形趋势，

同时由于小波分析得到的高频信息求取的中误

差估值受粗差干扰相对较小，能够更好地趋近真

实观测精度，从而提高粗差探测的准确度和敏

感度。

2)粗差探测前后参数估值比较

在最小二乘估计中，粗差的大规模存在会导

图 2 两种模型生成实验数据的粗差探测结果

Fig.2 Gross Error Detection Results of Experimental Data Generated by Two Models

表 1 两种模型下趋势提取拟合度和中误差估值偏离度

Tab.1 Fitting Degrees of Trend Extraction and Deviation
of Median Error Estimation of Two Models

先验模型

理想

非理想

方法

3σ法
改进型 3σ法
3σ法

改进型 3σ法

趋势拟合度

0.867
0.946
0.711
0.929

中误差估值

偏离度/%
38.6
9.2
84.4
14.0
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致参数估计严重偏离其真实值。基于此，利用粗

差探测前后参数估值的变化，从另一个角度评估

3种方法的粗差探测质量。其中，对于探测到的

粗差点采用平均值法进行插补。粗差探测前后

参数估值的变化见图 3。可以发现，含粗差的原

始数据的参数估值相对于真实值偏离度较大，尤

其是参数 v0的估值偏离严重。3种探测方法均使

参数估值在一定程度上趋近于理想参数值，但效

果各有差别。其中 IQR法效果最差，改进型 3σ法
效果最好，其总体参数估值相对误差最小。

4 工程案例结果与分析

4.1 工程数据与处理

本文基于陕西省渭南市金堆城露天矿 GPS
变形监测预警系统数据开展工程案例研究。该系

统于 2014年 1月建成，主要针对采场边帮、排土场

和机车轨道边坡的变形进行监测。由于矿区周边

植被茂盛，现场高压电线以及信号基站密布，对变

形监测信号接收终端造成了一定干扰，监测数据

序列含有一些无规律的粗差。此次工程数据选用

矿山北部边坡 B12 GPS监测点，时间跨度为 2014
‐03‐22 12：00—2014‐07‐20 12：00的 Z方向变形数

据进行分析，其数据获取方式采用时段解，采样间

隔为 4 h，共计 721历元数，如图 4（a）所示。

4.2 结果与讨论

从图 4（a）可以看出，原始变形监测数据中的

粗差在时间域和大小上分布范围较广。采用 3种
方法分别对其进行粗差探测，其结果如图 4（b）~
4（d）所示，其中改进型 3σ法确定的分解层次为 8。
可以看出，3种方法均可以探测出一定数量的粗

差数据，尤其是偏离度较大的粗差数据。但在偏

离度较小的粗差数据探测效果方面，改进型 3σ法
明显优于 3σ法和 IQR法。

由于仅仅根据识别粗差的数量来评价方法

的有效性存在一定的缺陷，因而本文通过粗差剔

除前后的原始变形监测数据的 RMSE来评价其

粗差探测效果，结果如表 3所示。为客观评价 3
种方法的探测效果，利用奇异谱分析提取的变形

趋势作为参照［19］。可以看出，三者都具有一定的

粗差探测能力，但效果依然是改进型 3σ法明显优

于其他两种方法。所以无论从粗差探测的数量

还是质量方面分析，改进型 3σ法的效果更优。

表 3 3种方法的粗差探测数量及剔除前后的RMSE

Tab.3 Quantities ofGrossErrorDetection andRMSE of
Before andAfterGrossErrorElimination ofThreeMethods

方法

原始数据

3σ法
IQR法

改进型 3σ法

探测数量

—

39
24
55

RMSE/mm
9.941
4.201
5.472
3.499

图 4 原始变形监测数据及其粗差探测结果

Fig.4 Original Deformation Monitoring Data and
Its Results of Gross Error Detection

图 3 粗差剔除前后参数估值的相对误差

Fig.3 Relative Error of Parameter Estimation Before and
After Gross Error Elimination

表 2 粗差探测统计表/%
Tab.2 Statistics of Gross Error Detection/%

探测方法

3σ法
IQR法

改进型 3σ法

按粗差分区的探测率

3σ~
5σ
15.9
0.7
68.2

5σ~
7σ
50
11.4
100

7σ~
9σ
100
43.5
100

9σ~
11σ
100
86.7
100

>
11σ
100
94.7
100

总探测率

59.3
32.4
90.3
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5 结 语

本文针对 GNSS变形监测应用中监测环境

的复杂性和不确定性，考虑到变形监测时间序列

中粗差数量多、大小分布广的特点，提出了一种

改进的粗差探测方法，一方面解决了 GNSS变形

监测时间序列在非理想先验模型和大规模粗差

影响下无法准确提取变形趋势的难题，另一方面

也改善了 3σ法因残差受到粗差污染而无法准确

预估中误差所带来的影响，在 GNSS变形监测时

间序列粗差探测效果上表现优异。

从粗差探测结果统计定量分析和探测前后

参数估值比较结果来看，改进型 3σ法相比常规方

法，在保证对复杂情况下 GNSS变形监测时间序

列探测更好的适应性的同时，对 3σ~5σ粗差探测

效果具有明显优势，能够更好地适应 GNSS变形

监测项目的实际需求。

本文利用小波对 GNSS变形监测时间序列

进行分析时，在小波基函数选取和分解层次上依

赖于前人的相关经验和重复的实验筛选，这是改

进型 3σ法探测粗差的关键环节。今后需要结合

GNSS时间序列组成和小波分析，形成系统的小

波分析方法，从而达到更高效、更有效的粗差探

测效果。
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An Improved 3σ Gross Error Detection Method for GNSS Deformation

Monitoring Time Series
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Abstract：Aiming at the characteristics of quantity and fluctuation range on the gross error from global navi‐
gation satellite system (GNSS) deformation monitoring time series, we propose an improved 3σ method of
gross error detection based on wavelet analysis. We use simulated data and actual engineering data, and
compare the detection results with the traditional 3σ method and inter‐quartile range (IQR) method respec‐
tively. The experimental results show that compared with the traditional 3σ method and IQR method, the
improved 3σ method not only has better effect on the overall detection rate, but also has more obvious ad‐
vantages in detecting 3σ to 5σ gross error. Thus, it is more suitable for the actual requirement of GNSS de‐
formation monitoring project.
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