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摘　要：通过经验模态分解（ＥＭＤ）的多尺度分解与重构结构，依据累积标准化模量的均值随尺幅的变化确定

系统误差与噪声分离尺度的选择标准，建立系统趋势分离模型，可以有效地削弱非建模系统误差对基线解算

的影响。实验表明，该模型可以很好地削弱双差残差序列的系统误差，整周模糊度固定解的可靠性明显增强，

基线向量解的精度明显提高。
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　　由于ＧＰＳ技术能够快速地得到高精度的三

维坐标，因此它在地壳运动、变形监测、工程勘测

等方面得到了广泛的应用［１３］。但其定位的精度、

可靠性以及可行性受到可见ＧＰＳ卫星数量的影

响，同时受到卫星分布的几何图形的制约，其高程

精度通常情况下是平面精度的２～３倍，这就制约

了ＧＰＳ在城市高楼密集区域、露天矿区等可视卫

星较少以及图形几何结构较差地区的应用，尤其

是高程精度要求较高的变形监测中。伪卫星

（ＰＬｓ）技术为这一问题的解决提供了一条有效的

途径，它通过布设在地面上的定位信号发射器发

射类似ＧＰＳ的信号，以改善ＧＰＳ卫星的几何结

构。ＧＰＳ／伪卫星组合定位技术可以增加可视卫

星的个数，有效地改善几何图形结构，提高定位精

度，特别是提高高程方向上的精度［４，５］。

ＧＰＳ／伪卫星组合定位中，主要存在非线性化

误差、卫星位置偏差、多路径误差、大气延迟误差、

卫星时钟误差等误差，文献［６，７］对伪卫星的主要

误差进行了一些有益的研究，但ＧＰＳ卫星多路径

误差以及建模残余的系统误差仍然是影响高精度

基线解算的一个重要因素。本文引入经验模态分

解（ＥＭＤ）方法
［８］，从双差残差序列中分离出系统误

差，并用来修正双差观测值，重新进行基线解算。

１　犌犘犛／伪卫星组合定位

单差伪卫星载波相位观测值为：

Δφ
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式中，Δφ
ＰＬ为单差载波相位值；Δ犖

ＰＬ为单差整周

模糊度；Δρ
ＰＬ为两接收机之间的单差几何距离；

Δδ狋
ＰＬ
犚
１
、Δδ狋

ＰＬ
犚
２
、Δδ

ＰＬ
ｏｒｂ、Δδ

ＰＬ
ｔｒｏｐ分别为卫星钟差、接收

机钟差、卫星位置误差和对流层延迟误差；Δδ
ＰＬ
犿φ
、

Δε
ＰＬ

φ
为卫星多路径误差和随机噪声。

单差ＧＰＳ载波相位观测值为：

Δφ·λ＝Δρ＋Δ犖·λ＋犮·Δδ狋犚１－犮·Δδ狋犚２＋

Δδｏｒｂ＋Δδｔｒｏｐ＋Δδｉｏｎｏ＋Δδ犿φ＋Δεφ （２）

式中，Δδｉｏｎｏ为电离层延迟误差。

虽然伪卫星的观测方程和ＧＰＳ观测方程相

似，但因卫星位置误差、多路径误差以及对流层延

迟误差等主要误差源的特征与ＧＰＳ不同，所以需

要对其进行进一步的讨论。

１．１　卫星位置偏差

由于伪卫星的发射器固定在地面上，其位置

偏差为定值，这与ＧＰＳ卫星的轨道偏移特征是不

同的，最不利的情况下，伪卫星的单差位置偏差会
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翻倍，可以引起数厘米的载波相位误差［９，１０］，所

以，通常应事先利用传统的测量仪器对伪卫星的

位置进行精密的测量。

１．２　多路径效应

多路径效应是由直接到达接收机的信号和周

围物体反射的信号干涉引起的。伪卫星的发射器

设置在固定的位置，若周围环境不变，其多路径的

影响可以认为是常量；而ＧＰＳ卫星在不断运动，

其多路径表现出较强的周期性和重复性，通常利

用长时间的观测求平均来减小多路径误差的影

响。

由于伪卫星的多路径效应为常量，可以将其

多路径效应视为未知数Δδ
ＰＬ
犿狆
［６］进行ＧＰＳ／伪卫星

组合基线解算，

犞１ ＝犃１·δ犡狉＋犅１·Δ犖１＋犆·Δδ
ＰＬ
犿狆 ＋犔′１

犞２ ＝犃２·δ犡狉＋犅２·Δ犖２＋犔′
｛

２

（３）

式中，参考卫星为ＧＰＳ卫星；犞１为包含伪卫星的

双差观测值，其中伪卫星的多路径效应值Δδ
ＰＬ
犿狆＝

［Δδ
ＰＬ１
犿狆 Δδ

ＰＬ２
犿狆 … Δδ

ＰＬ狀
犿狆 ］

Ｔ；犆为狀维单位矩阵；

犞２为其余ＧＰＳ的双差观测值。

伪卫星多路径效应求解的主要步骤为：① 选

择参考卫星，利用ＧＰＳ／伪卫星观测数据建立双差

观测方程，不考虑伪卫星多路径的影响，求解双差

整周模糊度浮点解，并利用ＬＡＭＢＤＡ方法进行整

周模糊度的固定；②将得到的整周模糊度固定解作

为已知值，考虑伪卫星多路径的影响，重新进行基

线解算，可以求得伪卫星的多路径单差未知值［６］。

１．３　大气层延迟误差

ＧＰＳ载波相位观测值的大气延迟误差包括

对流层延迟误差和电离层延迟误差。对于架设在

地面的伪卫星，其信号的传输仅受对流层延迟的

影响。通常，ＧＰＳ对流层模型包括Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ

模型、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型和Ｂｌａｃｋ模型，其估计精度很

大程度上依赖卫星高度角，对于高度角较低、近地

面气象因素影响复杂多变的伪卫星，这些模型的

应用受到了较大的限制。文献［１１］提出了一种简

单的 伪 卫 星 对 流 层 模 型，对 流 层 延 迟 达 到

３２０．５ｐｐｍ（３２．０５ｃｍ／ｋｍ），说明伪卫星的对流

层延迟较严重。对于较短距离的基线，在ＧＰＳ以

及伪卫星站间求载波相位观测值单差，可以较好

地消除ＧＰＳ对流层延迟误差，伪卫星的对流层延

迟误差也得到了一定程度的削弱。

１．４　基于犈犕犇的犌犘犛／犘犔狊基线解算模型

由式（３）可得 ＧＰＳ／伪卫星组合基线解算模

型为：

Δ犔１ ＝ Δρ１＋λ·Δ犖１＋Δδ
ＰＬ
犿狆 ＋

Δ犞ｓｙｓ１＋Δ犞σ１ （４）

Δ犔２ ＝ Δρ２＋λ·Δ犖２＋Δ犞ｓｙｓ２＋Δ犞σ２

（５）

式（４）为 ＧＰＳ／ＰＬｓ的双差观测值方程，式（５）为

其余ＧＰＳ的双差观测值方程。式中，Δ犔１为双

差观测值；Δρ１为卫星与接收机之间的距离双差

值；Δ犖１为双差整周模糊度；Δδ
ＰＬ
犿狆为伪卫星单差

多路径效应误差；Δ犞ｓｙｓ１为双差残差的趋势项；

Δ犞σ１为随机噪声。

技术路线如图１所示。

图１　基于经验模态分解的ＧＰＳ／伪卫星

组合基线解算模型

Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＧＰＳ／ＰｓｅｕｄｏｌｉｔｅｓＢａｓｅｌｉｎｅＳｏｌｕｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄｏｎＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２　实例分析

实验采用两台ＮｏｖＡｔｅｌＲＴ２ＧＰＳ接收机和

两台ＩｎｔｅｇｒｉＮａｕｔｉｃｓＩＮ２００ＣＸＬ伪卫星发射装置，

于２０００年１２月２０日在新南威尔士大学某大楼

的楼顶进行数据采集。如图２所示，两台伪卫星

的卫星号分别为１２＃和１６＃，伪卫星仅发射犔１

载波相位，基准站（ＢＡＳＥ）和监测站（ＲＯＶＥ）相距

１０．１８ｍ。为了防止信号之间的干扰及远近效应，

脉冲发射的占空比为１０％，信号的衰减值为３２

ｄＢ，采集数据长度为１２０ｍｉｎ，采样间隔为１ｓ，截

取１０００历元进行实验分析。伪卫星和测站的位

置事先精密测得，其坐标值见表１。

　　选择ＰＲＮ１７作为参考卫星，建立载波相位

观测 值 的 双 差 方 程，组 成 ５ 组 双 差 观 测 值

ＰＲＮ１７１２、ＰＲＮ１７１６、ＰＲＮ１７６、ＰＲＮ１７１５、

ＰＲＮ１７２２，其残差序列如图３所示。进行站间

７９９
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表１　伪卫星和测站的已知坐标／ｍ

Ｔａｂ．１　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＰｓｅｕｄｏｌｉｔｅｓａｎｄＳｔａｔｉｏｎｓ／ｍ

伪卫

星号
犡 犢 犣

ＰＬ１２ －４６４４２３０．８２４２２５５０１５１．８６２６ －３５３８９７７．６２６４

ＰＬ１６ －４６４４２１６．７０４７２５５０２８８．２３３４ －３５３８９０４．０２０９

ＢＡＳＥ －４６４４２１４．９８２ ２５５０１９２．６５７ －３５３８９６６．３９４

ＲＯＶＥ－４６４４２１３．０１３ ２５５０１８５．９０８ －３５３８９７３．７６１

单差伪卫星多路径的提取，ＰＬ１２和ＰＬ１６的多路

径效应值分别为０．２３６３５８周和０．１０９５１周。去

除伪卫星多路径效应后，双差观测值的残差序列

如图４所示可见，ＰＲＮ１７１２、ＰＲＮ１７１６残差序

列的多路径效应偏差明显消除，但仍存在较明显

的系统误差。

采用经验模态分解分离系统误差和随机噪

声。以 ＰＲＮ１７１６ 为 例 说 明 分 离 的 过 程，对

ＰＲＮ１７１６的双差观测值残差序列进行９个尺度

的分解，得到９个模量和１个趋势项（见图５）。

标准化模量的累计均值与尺度的关系如图６所

示，从尺度５开始出现明显的偏移，所以确定犿

为５分离系统误差，利用同样的方法对其他双差

观测值残差序列进行系统误差分离，分离的结果

如图７所示。利用提取的系统误差修正原始双差

观测值，并重新进行整周模糊度的固定和基线的

解算，得到重新计算后的双差观测值残差序列（见

图８），与去除系统误差前（图４）的残差相比，表现

出了较强的随机性，系统误差得到了明显的削弱。

计算系统误差去除前后的犉ｒａｔｉｏ值和 犠ｒｉｔｉｏ

值，比较双差整周模糊度固定的可靠性。由表２

可见，系统误差去除后，犉ｒａｔｉｏ值和犠ｒｉｔｉｏ值均

得到了明显的提高，同时通过表２可以看出，

ＧＰＳ／伪卫星组合进行整周模糊度求解的可靠性

明显高于单独的ＧＰＳ系统。

表２　整周模糊度求解的有效性比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

可靠性

指数

单独

ＧＰＳ

ＧＰＳ／ＰＬｓ

组合

去除ＰＬｓ多

路径后

去除系统

误差后

犉ｒａｔｉｏ １．３２ ３．１２ ３．０３ ７．７９

犠ｒａｔｉｏ １０．６１ ３４．０４ ３２．５３ ９１．８３

　　表３给出了单独的 ＧＰＳ系统、ＧＰＳ／ＰＬｓ组

合、去除ＰＬｓ多路径后、去除系统误差后计算得

到的基线向量，通过事先精确测得的测站坐标，得

到基线向量的测量值。系统误差去除后，基线向

量犡、犢、犣三个方向上的标准差分别为０．１ｍｍ、

０．１ｍｍ、０．３ｍｍ，较去除前明显减小，精度显著

提高，坐标分量与测量值较差，与系统误差去除前

后基本一致，一定程度上说明了ＥＭＤ分离系统

误差的可行性。

３　结　语

本文针对ＧＰＳ／ＰＬｓ组合定位技术中复杂的

非建模系统误差，通过定义经验模态分解的多尺

度结构，提出了非建模系统误差的分离模型。实

表３　不同方案求解的基线向量比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅＢａｓｅｌｉｎｅＳｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｈｅｍｅｓ

坐标

分量

单独ＧＰＳ

／Ｓｔｄ／ｍｍ

ＧＰＳ／ＰＬｓ组合

／Ｓｔｄ／ｍｍ

去除ＰＬｓ多路径

后／Ｓｔｄ／ｍｍ

去除系统误

差后／Ｓｔｄ／ｍｍ

测量

值／ｍ

犡 １．９８０１／０．７ １．９４０５／０．７ １．９７２５／０．８ １．９７２４／０．１ １．９６９

犢 －６．７６２０／０．４ －６．６８５７／０．８ －６．７４２５／０．８ －６．７４２３／０．１ －６．７４９

犣 －７．３５６０／１．１ －７．３８０４／１．４ －７．３６２８／１．４ －７．３６２８／０．３ －７．３６７

图２　伪卫星和测站的分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ＰｓｅｕｄｏｌｉｔｅｓａｎｄＳｔａｔｉｏｎｓ
　　　　　

图３　双差观测值残差序列
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图４　双差观测值残差序

列（去除伪卫星多路径）
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图５　ＰＲＮ１７１６双差观测值残差序列ＥＭＤ多尺度分解
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ＲｅｓｉｄｕａｌｓＳｅｒｉｅｓｏｆＤＤＭｅａｎｍｅｎｔｓ

图６　标准化模量的累计均值与尺度的关系图
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图７　双差观测值的系统误差分离结果
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图８　重新计算的双差观测量残差序列
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测数据计算和分析证明该模型可以较好地消除非

建模系统误差的影响，提高基线解算的精度和可

靠性，对ＧＰＳ／ＰＬｓ组合定位技术高精度基线解

算有重要的意义。但本文实验的选例基线相对较

短，对于基线长度较长的载波相位双差残差，其影

响因素将会较复杂，需要进一步的研究。
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