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摘  要：基于空间域网格多路径建模方法可显著消除多路径误差对全球导航卫星系统（global navigation satellite system，

GNSS）精密定位的影响，但在求解网格参数时往往存在约束条件与其先验方差不相符的问题，且测站环境越复杂，其网

格分辨率要求越高，造成求解参数数量呈指数增长，解算效率将显著下降。针对静态测站多路径的空间分布特性，提出

了一种基于改进自适应矩估计（adaptive moment estimation，Adam）梯度下降的 GNSS 网格多路径建模方法，无需对网格

参数进行先验约束，可大幅缩短高空间分辨率模型的计算时间，提升建模效率。复杂环境多路径实验结果表明，将空间

格网分辨率从 2°提升到 0.05°，解算参数陡增 1 556 倍，但其计算耗时仅增加了 0.27 倍；多路径拟合精度从 73.93% 提升至

82.89%；平面和高程定位精度分别从 71.6%、72.4% 提高到 80.9%、82.0%。全球定位系统 L1 和北斗卫星导航系统 B1C
互操作信号多路径实验结果表明，同频率信号多路径在空间分布上具有一致性，对复杂环境下利用互操作信号联合进行

多路径高精度建模具有参考意义。
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Abstract： Objectives: This paper aims to address two issues in the construction of a carrier phase multipa⁃
th grid model. First, it focuses on resolving the problem of mismatch between constraint conditions and 
their prior variances during the process of solving grid parameters. Second, it tackles the escalating demand 
for higher grid resolution as the complexity of the site environment increases. This escalating demand leads 
to an exponential growth in the number of solving parameters, resulting in a significant decrease in 
solving efficiency. Methods: A multipath modeling method of global navigation satellite system grid based 
on improved adaptive moment estimation (Adam) gradient descent is proposed to address the spatial distri⁃
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bution characteristics of static station multipath. The proposed method does not need prior constraints on 
grid parameters, and can significantly shorten the calculation time of high spatial resolution models and im ⁃
prove modeling efficiency. Results: The results of multipath experiments in complex environments indicate 
that by increasing the spatial grid resolution from 2° to 0.05°, the calculation parameters increase sharply by 
1 556 times, but the calculation time only increase by 0.27 times. The multipath fitting accuracy improves 
from 73.93% to 82.89% and the horizontal and vertical positioning accuracies increase from 71.6% to 
80.9% and from 72.4% to 82.0%, respectiveiy. The experimental results of GPS L1 and BDS B1C in⁃
teroperability signal multipath show that the same frequency signal multipath has consistent spatial distribu⁃
tion characteristics, and can be applied to joint multipath modeling of interoperability signals. Conclu⁃
sions: This method can significantly improve the efficiency of high-resolution grid based multipath 
modeling and can be effectively used for high-precision carrier phase multipath modeling in complex 
observation environments.
Key words： BDS； spatiotemporal repeatability； adaptive moment estimation； sidereal filtering； multi-
point hemispherical grid model

地面接收机天线除了接收到视距范围内的

全 球 导 航 卫 星 系 统（global navigation satellite 
system，GNSS）卫星直射电磁波信号外，往往还

接收到该信号经周围地物镜面反射或者散射的

一路或多路非直射信号，出现所谓的多路径效

应［1］。直射信号和非直射信号的叠加将直接影响

接收机对 GNSS 信号的跟踪以及载波和伪距观

测值的观测质量。严重条件下伪距多路径误差

可达 40~70 m［2］，载波多路径误差可达其波长的

1/4［3］。多路径误差降低了码相位和载波相位的

测量精度，直接影响用户定位性能［4-5］，因此研究

多路径的抑制方法一直广受关注。在多路径抑

制研究方面，尽管现代化卫星已充分考虑抗多路

径信号设计［6-7］，结合信号接收终端先进的数字信

号处理技术等能够有效削弱多路径效应对定位

精度的影响［8-10］，即使在观测条件较好且采用抗

多路径扼流圈天线情况下，多路径误差仍然很难

彻底消除［11］。因此，研究基于观测数据的精密后处

理算法是进一步抑制剩余多路径误差的重要途径。

为充分发挥系统服务性能、方便地面通信与

测控以及星历预测等，GNSS 卫星及其星座均具

有轨道回归特性［12］。对于地面静止测站而言，卫

星轨道回归特性使卫星与地面测站及周围反射

面的几何构型具有周期重复性，从而在观测值域

或者定位域均能体现出与卫星回归周期一致的

多路径误差变化规律。文献［13-14］据此提出基

于全球定位系统（global positioning system，GPS）
卫星回归周期的恒星日滤波法（sidereal filtering，
SF）。基于坐标域的 SF 方法算法简单，在高精

度 GPS 变形监测中得到广泛应用［3， 15-16］。随着

北 斗 卫 星 导 航 系 统（BeiDou satellite navigation 

system，BDS）和 Galileo 等多系统的出现，各卫星

多路径因其回归周期可能存在较大差异［17-19］，致

使多系统联合定位的坐标域滤波周期更长、更复

杂，且难以确保前后两个滤波周期参与定位的卫

星 数 保 持 一 致 ，于 是 发 展 出 了 基 于 观 测 值 域

SF［20］。该方法仅需根据各颗卫星单个回归周期

建立多路径时间序列，从线性化观测值中扣除对

应 时 刻 的 多 路 径 ，可 提 高 30%~40% 定 位 精

度［21］。SF 要求提前计算前一周期多路径时间序

列，存在星座回归周期长、采样率高、存储数据量

大、相邻周期某颗卫星或者历元数据缺失时导致

当前历元无多路径改正值等实际情况，从而影响多

路径抑制效果，难以在工程实践中得到充分利用。

多路径效应存在周期性的根本原因是 GNSS
卫星相对于地面测站存在空间重访规律，利用该

特性可在测站处建立与卫星高度角和方位角有

关的空间多路径模型。该模型可充分利用历史

积累数据，不断完善多路径模型，可有效解决 SF
中随着相隔周期增大而导致其多路径相关性迅

速减弱的问题［20］。文献［22］利用计算结果建立

了一个有关信号方位的表，映射了接收器天线周

围的多径环境；文献［23］对短基线的基准站和

流动站采用共时钟的方式进行观测，首先对观测

值方程进行参数重组，提取了单差载波多路径，

然后将整个空间范围按一定间隔的高度角和方

位角进行划分，每个格网内部的值相同，该方法

被 称 之 为 多 路 径 半 天 球 格 网 模 型（multipath 
hemispherical map，MHM），形成了关于多路径

的空间模型；文献［24］将 MHM 应用于精密单点

定位中，提升了精密单点定位初始收敛阶段的精

度；文献［25］在多路径提取方式上进行改进，首
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先在残差中分离出符合对流层投影规律的部分，

然后添加重心基准后成功实现了长基线的非差

多路径提取，在实际的变形监测项目中取得了较

好的效果。由于多路径在格网内的值不完全相

同，因此上述假设得到的 MHM 模型精度是有限

的，文献［26］对 MHM 进一步改进，通过对格网内

的点进行趋势面拟合的方式来描述该格网的多路

径。文献［27-28］分析了 BDS-3 不同频点多路径

的特性，同时将趋势面拟合的方法应用于精密单

点定位，其不但提高了定位精度，还缩短了收敛

所需时间；文献［29］采用与距离相关的方差 ⁃协
方差函数描述单位半球上单差多路径点与点之

间的关系，从而可以通过待求点与已知点的距离

生成方差 ⁃协方差，然后采用最小二乘配置的方

法利用已知点的值推估求解未知点值；文献［11，
30-31］通过格网点的值内插方法去计算格网内

部的值，同时为了避免单差或非差提取方式中

基准不一致的问题，直接采用双差残差并附加

约束条件求解格网点的值，可使整个空间处于

同一基准上，并将这种方法命名为多路径半天球

格网点模型（multi-point hemispherical grid model，
MHGM）。

空间多路径模型的拟合精度取决于观测函

数模型的合理性以及空间分辨率大小：（1）为了

避免网格内无观测数据导致其周围的网格点参

数秩亏问题，MHGM 需要事先给定各参数以及

各参数约束方法的先验方差，未考虑实际观测

质量的先验方差可能导致估算的参数存在较大

偏差；（2）在复杂环境下，尤其是存在较强的近

距离反射时，要求网格密度越高越好，以便更加

精确地反映实际多路径大小，但随之引起待估

网格参数个数呈指数级增加，导致计算效率大

大降低。针对以上问题，本文提出基于附加加

速系数自适应矩估计（adaptive moment estima⁃
tion，Adam）梯度下降算法与 GNSS 网格多路径

建模相结合的方法，无需对网格参数附加任何

约束条件，实现高空间分辨率情况下大量待估

参数的快速求解，并设计了多路径实验，利用实

测 GNSS 数据分析验证了所提方法的精度以及

解算效率。

1　建模方法

1.1　多路径格网模型

多路径格网模型通过一定规则将空间范围

划分成若干网格，使用格网化参数来拟合多路径

值。当多路径变化较为缓慢时，可近似认为单个

格网内部值相同，此时的格网模型通过格元进行

表达；当多路径变化较为复杂时，此时需要格网

点参数结合一定的插值算法来表达格网内部值

的变化情况。

对于某一观测站，以测站为原点，其 GNSS
卫星的天空视图轨迹（以下简称星空图轨迹）分

布在 0°~360°方位角和 0°~90°高度角的空间范

围。格网划分一般分为等面积和等距离划分，等

面积划分方式将整个空间划分为面积相同或面

积近似相同的格网。一种简单的等面积划分方

式是通过固定的高度角间隔 α 来得到过圆心的垂

直半圆弧上长度相同的弧段，半球表面会得到间

隔点分割得到的圆环，不同的圆环继续按高度角

划分为相同的面积。在整个划分过程中，假设最

底部环带上的方位角按间隔 β1 角度划分，则第 k

条环带的划分间隔 βk 与划分个数 nk 的计算式

如下［32］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

nk = int [ 1
βk - 1

2π cos ( ( k - 1 ) α ) ]

βk = 2π
nk

（1）

此外还有基于三角形、菱形或多边分割的等

面积网格分割的思路，但均较为复杂。等面积的

划分方式可以在空间中平均化格网待估参数的

个数，在一定意义上可以减少高高度角范围内待

估参数的个数。然而由于其参数的存储方式较

为复杂，有些甚至需要一定的编码方式，使用起

来并不方便。因此本文仍然采用等角度间隔的

格网划分方式，有学者称之为 MHM，即认为多路

径在空间上仅跟卫星高度角和方位角有关，并将

观测卫星天空视图在整个半球的覆盖范围的高

度角和方位角按一定间隔划分若干格子。对于

相对定位来说，基准站和流动站均会形成一份独

立的二维格网。

卫星的星空图轨迹点落在每一个格网中，存

在两种情况：一种是格网包含 4 个格网点；另一种

是格网包含 3 个格网点，此时格网紧靠天顶方向。

当轨迹点落在包含 4 个格网点的格网中时，格网

内的值可通过双三次或双线性内插的方式计算，

双三次内插可能会受部分点的影响而过度拟合，

因此本文采用双线性插值方式，如图 1（a）所示，

其计算式如下：
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vt = ∑
i = 1

4

ai vi

a1 = ( A 2 - A t ) ( E 2 - Et )
( A 2 - A 1 ) ( E 2 - E 1 )

a2 = ( A t - A 1 ) ( E 2 - Et )
( A 2 - A 1 ) ( E 2 - E 1 )

a3 = ( A 2 - A t ) ( Et - E 1 )
( A 2 - A 1 ) ( E 2 - E 1 )

a4 = ( A t - A 1 ) ( Et - E 1 )
( A 2 - A 1 ) ( E 2 - E 1 )

（2）

式中，vt 为通过插值方法得到的对应点的多路径

值 ；v1、v2、v3、v4 分 别 为 4 个 格 网 点 的 值 ；

a1、a2、a3、a4 分别为双线性插值的系数；（A 1，E 1）、

（A 2，E 1）、（A 1，E 2）、( A 2，E 2 )分别表示格网点的坐

标，其中 A 表示格网点的方位角，E 表示格网点的

高度角，且 A 1 < A 2，E 1 < E 2；( A t，Et )表示落入该

格网内的轨迹点的坐标。当轨迹点落在仅包含 3
个格网点的格网内时，采用重心坐标方式对其进

行插值，如图 1（b）所示，根据重心坐标内插的计

算式为：
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vt = ∑
i = 1

3

bi vi

b1 = -( A t - A 2 ) ( E 2 - E 1 )+( A 3 - A 2 ) ( Et - E 1 )
-( A 1 - A 2 ) ( E 2 - E 1 )

b2 = -( A t - A 3 ) ( E 1 - E 2 )+( A 1 - A 3 ) ( Et - E 2 )
-( A 2 - A 3 ) ( E 1 - E 2 )+( A 1 - A 3 ) ( E 1 - E 2 )

b3 = 1 - b1 - b2

（3）

式中，v1、v2、v3 分别为 3 个格网点的值；b1、b2、b3

分别为重心坐标方式进行插值时的系数；点的坐

标分别为 ( A 1，E 1 )、( A 2，E 1 )、( A 3，E 2 )，且 A1<A3

<A2，E1<E2，( A t，Et )表示落入该格网内的轨迹

点的坐标。

短基线双差载波观测值通过差分消除了除

多路径和噪声外几乎所有的误差，在改正了天线

相位中心的情况下，载波多路径可以从已知坐标

（或长时间静态解）基线固定解双差残差中提取，

双差观测值包含基准站与流动站共同观测的两

颗卫星，无论是双线性插值还是重心坐标插值，

由于插值系数的和为 1，组成双差后的观测方程

组为秩亏方程组。为了使方程可解，文献［11，30］提
出了两种附加约束条件，第一种约束条件为所有

待求格网点的值为 0，第二种约束条件为相邻待

求格网点的差值为 0，即：

Q = 0 （4）
Q i - Q i + 1 = 0 （5）

式中，Q 表示全部的格网点参数；Q i、Q i + 1 分别表

示相邻的格网点参数。文献［11］对于 3 类公式分

别定权处理，称之为格网点的不确定关系。第一

类是插值公式，即式（2）、式（3）的不确定度为 5 mm；

第二类为格网点的值均为 0 的约束条件公式，即

式（4）的不确定度为 5 cm；第三类为相邻格网点

的差值为 0 的约束条件公式，即式（5）的不确定度

为 5 mm/（°）~5 cm/（°）。如何根据格网间隔的大

小以及多路径在空间变化的剧烈程度来确定先

验约束，文献［11］对此并未做详细的阐述。

附加上述两类约束条件可求解式（2）或者

式（3）中的所有网格点参数，但是这种求解方法

存在两个明显的不足：一是约束条件本身的问

题，两类约束条件所构成的方程会存在冲突，如

果所有格网点的值均为零，则格网模型求解失去

了意义；而相邻格网点的值相同，则通过递推，所

有格网点的值均相同。仅仅使用先验方差来平

衡以上矛盾是比较困难的。二是计算效率及计

算复杂度的问题，对于越复杂的多路径环境，所

需要的格网的分辨率就越高，待求参数个数迅速

增加，最终求逆的方程阶数等于格网参数个数，

存储和运算这样的矩阵需要大量的存储资源。

因此在相关文献中使用该方法仅计算到间隔为 2°
的格网［11， 22］，对于复杂的观测环境下，这样的格

网分辨率是不够的。

1.2　改进的 Adam 梯度下降法求解格网模型

本文在对附加约束的格网解法进行分析研

究后，提出了一种采用改进的 Adam 梯度下降法

结合小波降噪的多级格网构建方法，无需对待估

参数附加约束条件。梯度下降法是一种循环迭

代方法，可以用于求解线性或者非线性的最小二

乘问题，其最大优点在于无需求逆，这意味着无

图 1　不同插值方式的格网类型

Fig.  1　Grid Types of Different Interpolation Methods
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论矩阵是否满秩，总是可以获得待估参数的一组

最优估值。Adam 算法是传统梯度下降法的一个

优化方法，需要的资源更少，模型收敛速度最快。

使用 Adam 算法时，首先需要定义损失函数，本文

采用的是便于求导获得梯度变化数值的损失函

数 Ef，其计算式为：

Ef = min
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

2 ( )∑
i = 1

j

c i vi - vr

2

（6）

式中，vr 表示原始的双差载波多路径的值；ci 是插

值系数；vi 为待求格网点的值，这样的损失函数的

定义与等权的最小二乘平差的原则是等价的；变

量 j的取值为 3 或 4。
梯度下降算法通过不断计算梯度值来改变

未知参数的值，当方程本身不可解时，梯度下降

速率（待求参数值变化快慢）的最大影响因素为

插值的系数，但插值系数本身并不代表当前格网

多路径值的特性，如果不对下降速率进行调整，

那么迭代的次数会显著增加，且收敛的结果可能

会偏离整体最优。因此需要一定的观测量表征

多路径的特性，文献［33］采用载噪比实时探测是

否有多路径的产生，文献［34］假设信号多路径来

源于平面的反射，通过天线辐射方向图去除天线

对信号的增益，对多路径值和载噪比的值进行研

究建模，得到了采用载噪比计算多路径值的模

型，因此采用载噪比或信噪比去标记多路径是一

种可行的手段。本文根据流动站参考星与非参

考星的载噪比确定的方差［35］以及多路径本身的

值设置了一个分段梯度下降算法的加速系数

Emul，这样的参数是一个经验值，可根据观测环境

数据的不同进行分析调整，本文采用的加速系数

的计算式如下：

k =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

k1, || EDD < r1          
k2,r1 ≤ || EDD < r2

⋮
kn,rn - 1 ≤ || EDD      

（7）

Emul =
ì
í
î

3k,E other /E ref > 3
( E other /E ref ) ⋅ k,E other /E ref ≤ 3

（8）

式中，| · |表示绝对值计算；EDD 为双差（double dif⁃
ference，DD）载波多路径的值；ri 为分段的值；ki 为

分段的系数，分段值和分段系数可以通过使用一

次该算法后的残差统计分析来确定；E other 为其他

卫星的载噪比定权的方差；E ref 为参考星的载噪

比定权的方差。同时为了避免其系数过大，采用

3 作为载噪比确定方差比时的限制。结果显示，

采用该方式对原始的 Adam 算法进行调整后，可

以用更少次数的迭代达到预期值。

多路径值在空间分布上并不均匀，部分区域

变化复杂，部分区域变化则较为平缓。这与电离

层的空间分布是类似的，文献［36］对电离层的特

性进行分析并设计相关实验发现，简单地提高格

网的分辨率，会导致解的稳定性下降进而降低电

离层的精度，因此其提出了一种基于局部格网降

分辨率的电离层层析方法。与之类似，本文在多

路径的处理、建模及模型使用的流程如图 2 所示。

首先建立一个间隔较大的格网，采用较大格网的

格网点对多路径空间变化的主要趋势进行拟合，

然后在此基础上对模型进行精细化处理，对模型

拟合剩余的残差再建立更小间隔格网的模型进

行描述，避免直接采用高分辨率建模时格网内部

点较少，受少量误差数据的影响更大。在进行最

后一级格网点模型建立时，由于多路径较强的环

境中观测噪声也相对较大，多路径在空间上的主

要趋势有可能已经被噪声覆盖，如果采用原始的

双差载波多路径的数据，算法最终迭代收敛的结

果较差。因此，在进行最后一级格网点模型的构

建之前先对成对卫星的双差载波多路径的时间

序列采用小波分析的方式进行降噪，然后对降噪

后的数据进行建模拟合，减少噪声对于真实多路

径的影响。

2　实验及结果分析

为验证上述多路径建模算法的有效性以及不

同频点多路径关系，本文设计使用强多路径环境

的短基线数据进行对比分析。在武汉大学教学实

验大楼楼顶安装了两个静态站点，如图 3所示。基

准站与流动站采用具有 3D 扼流圈的 Leica AR25
天线且指北安装，接收机为版本相同的 NET 10
型号接收机，挡板双面材质均为不锈钢镜面板，

图 2　多路径建模及使用流程图

Fig.  2　Multipath Modeling Usage Flowchart
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尺寸为 40 cm × 50 cm × 0.3 cm，测试时安装角度

与平面大致 40°，挡板方向大致为东西方向安装。

实验采用 2021 年年积日（day of year，DOY）

第 366−344 天的数据。开始时，流动站不安装天

线两侧的挡板，观测时长为 2 d，即 2021 年 DOY 
336−337，采用 GPS 观测数据的静态解作为参考

基线值；然后在流动站两侧安装上挡板模拟强多

路径环境，观测时长为 7 d，即 2021 年 DOY 338−
344。基线解算过程中，高度角截止角设置为 10°，
由于基线长度不超过 100 m，不考虑对流层和电

离层的改正，基线两端的天线同时指北，无需对

天线相位中心进行改正。以未安装挡板计算的

静态基线坐标为参考值，固定基准站和流动站坐

标，计算固定模糊度后的载波双差残差作为多路

径原始值进行建模。由于基准站环境相对于流

动站要好得多，本文主要考察流动站多路径建模

效果。建模完成后，后续的定位解算采用所建格

网模型对多路径误差进行修正。为方便对比分

析，本文采用静态观测模拟动态定位方式以考察

所建多路径模型的修正效果。

2.1　复杂环境下的多路径实验结果

实验观测环境是挡板制造的强多路径环境，

多路径空间分布更为复杂。以该数据为例，考察

格网加密后对多路径建模效果的提升效果。对

2021 年 DOY 338−343 的 GPS L1 载波双差残差

作为原始多路径建立多级格网模型，分别计算

MHGM 对 DOY 343 的多路径拟合情况。

如图 4 所示，构建的 2°格网模型可以大致反

演多路径的空间分布。进行多路径实验时，金属

挡板安装大致为东西向的安装，反映在图 4 中为

红色框的范围，多路径值明显凸出的区域为方位

角 70°~120°以及 250°~300°、高度角 20°~40°的范

围内，这与安装的挡板位置基本一致。

以 GPS L1 双差载波多路径为例，图 5 显示了

原始的双差载波多路径序列以及经过不同分辨率

格网模型改正后的残差序列。由图 5 可以看出，

随着格网分辨率的提升，双差的载波多路径在数

值上的分布更集中于 0 值附近，整体上的数值明

显减小，趋势项得到明显的削弱。

将 DOY 343 GPS 参与建模卫星的多路径残

差值空间分布情况绘制成图 6。图 6 中对应的方

位角和天顶距是流动站计算得到。为了使结果

更明显，仅关注图 6 中天顶距在 60°~80°的部分。

随着格网分辨率的提升，多路径的消除效果更为

显著，尤其是低高度角部分。结合表 1 计算所得

的数据，将 2°格网逐渐增大到 0.05°，拟合效果从

73.93% 提升至 82.89%，这说明提升格网的分辨

率有利于对多路径空间分布特征的精准拟合。

同时当格网达到 0.05°时，拟合残差的均方根（root 
mean square，RMS）进一步降低至 1.68 mm。

为了对比该方法相对于传统 SF 多路径建模

方式［37］以及 MHM［23］的优劣，将 3 种建模方式进

行对比测试。图 7 为 G01 卫星原始载波多路径以

及经过 3 种不同方式削弱后的载波多路径残差，

由图 7 可以看出，本文提出的 MHGM 模型削弱载

波多路径效果更为显著。图 7 中红框标注部分表

明，本文的模型相对于 SF 和 MHM 的残差更为平

稳，绝对值更小。

图 5　多级 MHGM效果评估

Fig.  5　Efficacy Evaluation  of Multi-level MHGM

图 4　采用实验数据构建MHGM反演多路径空间分布

Fig.  4　MHGM Constructed from Experiment Data 
Showing Multipath Spatial Distribution

图 3　强多路径实验环境

Fig.  3　Strong Multipath Experiment Environment
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本文使用上述模型对 DOY 343观测数据进行

了相对定位实验。从图 8 可以看出，未改正前，坐

标平面和高程 RMS 分别为 12.39 mm、27.50 mm，

采用 2°格网模型削弱多路径后，平面定位精度为

3.50 mm，高程精度为 7.58 mm，E、N、U 方向的

定位精度提升分别为 75.5%、67.7%、72.4%。当

提升格网模型分辨率达到 0.05°时，平面精度为

2.38 mm，高程精度为 4.96mm，E、N、U 方向定位

精度提升分别达到 83.6%、78.2%、82.0%。定位

效果的提升进一步说明了在复杂观测观测环境

下提高格网分辨率的必要性。

2.2　同频率信号多路径实验结果

随着 GNSS 系统迅速发展，用户可观测到的

卫星数越来越多。为使用户尽量不增加接收机

成本和复杂度的情况下尽可能地接收到更多卫

星导航信号，各个卫星导航系统间已考虑信号的

兼容和互操作性［38］，比如 GPS L1、BDS B1C 和

Galileo E1。为了分析相同频率信号格网模型的

通用性，选择不同的建模频点，采用如表 2 所示

的方案进行验证，建模原始数据均来自 DOY 
338 − 343，验证数据为 DOY 343 以及 DOY 344
所采集数据。

对相同频率的信号进行实验验证时，首先采

用以上方案建立多级格网模型，然后使用 DOY 
343 数据，即建模数据的最后一天验证模型拟合

效果，再使用 DOY 344 数据验证模型预报效果，

统 计 精 度 包 括 多 路 径 残 差 RMS 及 定 位 结 果

RMS，如表 3 所示。由表 3 和图 9 可以看出，改正

图 7　对比不同建模方式削弱载波多路径

Fig.  7　Comparing Different Modeling Methods to 
Mitigate Carrier Multipath

图 6　DOY 343 不同空间分辨率格网改正后多路径残差值分布

Fig.  6　Distribution of Multipath Residuals with Grid Corrections for Different Spatial Resolutions of DOY 343

表 1　DOY 343不同间隔格网对原始多路径的拟合效果

Table 1　Fitting Effect of Grids with Different Intervals on 
Original Multipath of DOY 343 

格网分辨率/（°）
2
1
0.5
0.1
0.05

多路径 RMS/mm
2.56
2.41
2.36
2.11
1.68

多路径拟合效果/%
73.93
75.46
75.97
78.51
82.89
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前，DOY 343 的 GPSL1 频点的双差残差的 RMS
值为 9.82 mm，在整个空间中多路径的值较大，尤

其是在挡板方向。经过 3 种方案的多路径修正

后，整个空间中多路径的值明显减小。

这 3 种方案中多路径改正效果最好的为 M1
方案，改正效果为 82.89%。由于 DOY 343 数据

既是建模数据又是验证数据，考虑到其自洽性，

统计结果可反映出模型拟合精度较高。采用 M3
方案时，效果接近于 M1 方案；而 M2 方案的建模

数据中并未使用到 GPS L1 频点的原始双差的载

波多路径，所建模型是 BDS B1C 多路径空间模

型，但对 GPS L1 的改正效果可达 70.58%，对于

整体的多路径来说也是一个比较大的提升效果，

这说明不同系统相同频率的多路径误差空间分

布十分近似。为了更进一步分析这个问题，采用

DOY 338−343 数据依据不同方案所建的模型对

非建模数据 DOY 344 GPS L1 的载波双差进行改

正，以考察模型的预报性能。

从表 3 还可以看出，改正前 DOY 344 的 GPS 
L1频点载波双差残差RMS值为 9.97 mm，3 种方案

对残差的改正效果均超过了 70%，模型预报效果

显著。其中，改正效果最好的是 M3 方案，为

75.64%，与同等格网的 M1 方案相比略有提升，

当采用 M2 方案时，改进程度可达 71.92%。与

DOY 343 的多路径改正效果相对比，M1 方案和

M3 方案均有所下降，而 M2 方案却没有太大变

化。这是因为建模数据卫星的轨迹与测试数据

卫星的轨迹不完全相同导致的。对于 M2 方案来

说，相邻天的测试数据中 GPS 卫星的轨迹与建模

数据中 BDS 卫星的轨迹差异较大，但多路径模型

仍然对 GPS 有效。本文在格网模型建立时仅采

用了 7 d 观测数据，单个格网内轨迹点的分布具

表 3　GPS L1频点 DOY 343 和 DOY 344不同方案下的

多路径拟合效果

Table 3　Multipath Fitting Effect Under Different 
Schemes of DOY 343 and DOY 344

方案

M1
M2
M3
M1
M2
M3

DOY

343

344

未改正

RMS/mm

9.82

9.97

改正后残差

RMS/mm
1.68
2.81
1.73
2.50
2.80
2.42

改正效果%

82.89
71.58
82.39
74.93
71.92
75.64

图 8　基于不同空间分辨率多路径改正的定位误差时间序列图

Fig.  8　Time Series Plot of Positioning Errors Based on Multipath Corrections at Different Spatial Resolutions

表 2　实验分析方案

Table 2　Analysis Schemes Used in the Experiment

方案

M1
M2
M3

建模采用频点

GPS L1
BDS B1C

GPS L1/BDS B1C

验证采用频点

GPS L1
GPS L1
GPS L1
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有一定的规律性，一般为某颗卫星的轨迹，分布

点并不会随机分布在格网内部，格网点双线性内

插计算得到的多路径更偏向于这颗卫星的轨迹

点上的值，不具有整个格网空间中的最优拟合性

质。当不断添加建模所用数据时，建模拟合精度

将会进一步提高。

结合 3 种方案来看，同一测站上 GPS L1 与

BDS B1C 的多路径值空间分布具有极强的相似

性，二者单独建模时，由于 BDS 与 GPS 卫星轨迹

不同，建模使用的 GPS 的卫星轨迹更接近于验证

数据时 GPS 卫星的轨迹，其改进后的精度也就略

高。从实验结果来看，使用不同系统相同频率观

测数据联合进行多路径建模是一种有效的方式。

采用 3 种方案的格网模型计算 DAY 344 多

路径改正后定位结果，坐标序列如图 10 所示。未

进行多路径模型改正时，E、N、U 方向定位精度分

别为 9.03 mm、9.50 mm、29.90 mm。经过 M3方案

改正后，E、N、U 方向定位精度分别为 2.01 mm、

2.30 mm、6.80 mm，平面精度提升为 76.7%，高程精

度提升为 77.3%。由图 10可以看出，当同一测站某

个系统无多路径改正模型时，采用其他相同频率信

号 GNSS系统的多路径模型进行改正对定位有一

定改善。

2.3　算法效率分析

格网分辨率的增大会导致待估参数的指数

级增长，采用传统方式进行解算时，对于 2°的格网

解算时间会长达 20 min 左右，而格网空间分辨率

提升后时间会明显的增长，而本文采用 Adam 梯

度下降算法与空间多路径建模相结合，可显著缩

短模型解算时间。实验时采用硬件设备为 Linux
运行系统，i7-1165G7@2.80 GHz 处理器，16.0 GB
内存。

图 9　经过不同方案构建的模型改进后的 GPS L1 多路径的空间分布

Fig.  9　Spatial Distribution of Multipath on GPS L1 Mitigated by Models that Constructed by Different Schemes

图 10　经过不同方案建立的模型改进后的定位结果

Fig.  10　Improved Positioning Results of the Model 
              Established by Different Schemes
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表 4 统计了上述实验过程中格网模型的平均

解算时间。由表 4 可以看出，当网格分辨率由 2°
提高到 0.05°时，其解算参数多了接近 1 600 倍，但

是其解算时间仅仅增加了不到 40 s。即格网模型

的待估参数显著增加，本文建模方法的解算时间

并不会受到明显的影响。这对于需要在复杂环境

下在普通计算机上快速建立高精度多路径模型，

提升高精度变形监测等应用具有重要参考意义。

3　结　语

本文提出了一种基于 Adam 梯度下降算法的

半天球格网多路径模型解算方法。该方法无需

对网格参数附加额外的约束条件，避免了约束条

件不合理可能带来的问题。同时，该解法无需计

算高阶矩阵的求逆，大大提高了计算效率，其计

算复杂度不会随着格网分辨率的增大而显著

增长。

实验验证结果表明，在模拟的复杂观测环境

中随着格网分辨率的增大，得到的格网模型对原

始建模数据的拟合程度越高。采用不同的方案

对不同系统相同频率信号的模型改进效果进行

了分析，结果表明相同频率信号的多路径空间分

布极为接近，这意味着 GNSS 同频点兼容信号的

多路径模型具有一定的通用性，建模时可以将不

同系统相同频率信号的原始数据同时建模以增

加模型在空间上的有效分布范围。实验数据的

定位验证结果表明，当多路径格网模型分辨率达

到 0.05°时，其平面和高程定位精度相对于不采用

多路径改正可提升 78%~84%。最后本文对模

型算法计算效率进行了分析，相对于传统方法，

引入 Adam 梯度下降算法可显著提升参数解算效

率，解决了增大多路径模型空间分辨率随之带来

待估参数指数级增长导致解算时间显著增加的

矛盾，无需耗费大量计算资源即可实现高空间分

辨率的多路径模型快速建立，可应用于复杂环境

下的高精度变形监测等领域。
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