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基于载噪比及参数先验信息的抗差模型
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摘　要：结合ＧＰＳ应用的特点，建立了一种综合载噪比（Ｃ／Ｎｏ）及参数先验信息的抗差模型。试验结果表明

该模型具有更高的抗差性能，从而能更有效地削弱ＧＰＳ观测量中各种误差的影响。

关键词：ＧＰＳ；随机模型；抗差估计

中图法分类号：Ｐ２０７．２；Ｐ２２８．４２

　　在ＧＰＳ相对定位中，观测值的主要误差来源

包括大气延迟、多路径效应以及衍射等。衍射误

差是ＧＰＳ信号经过障碍物体边缘时，使直射信号

发生弯曲而产生的多余路径。在ＧＰＳ载波相对

定位中，这种误差最大可达一个波长，使定位精度

受到严重影响［１］。通常，低高度角卫星的观测值

含有较大的大气延迟及多路径效应误差，可以根

据高度角的大小给相应的观测值定权。基于这种

思想，Ｅｕｌｅｒ等人利用固定的卫星高度角函数模

型来计算观测值方差［２，３］。Ｂｒｕｎｎｅｒ等人利用Ｃ／

Ｎｏ（载波信号与噪声的能量密度比，简称载噪比）

观测值建立了ＳＩＧＭＡε模型
［４］，随后又对该模型

进行了补充，建立了ＳＩＧＭＡΔ模型
［５］。研究结

果表明，ＳＩＧＭＡ模型能有效地削弱衍射误差的

影响，但Ｃ／Ｎｏ值不能完全反映信号的变化，一

般会有一定时间的延迟。为了克服ＳＩＧＭＡε模

型和ＳＩＧＭＡΔ模型的不足，Ｗｉｅｓｅｒ利用抗差估

计的方法［６］以及模糊理论［７］对ＳＩＧＭＡ模型进行

了扩展。基于验后残差的随机模型是利用现代统

计方法对观测值残差进行估计的，从而得到ＧＰＳ

观测值的方差协方差矩阵。近年来，有关这方面

的研究愈来愈多［８１２］。在许多ＧＰＳ应用中，有一

些先验信息可以利用，如在高层建筑的变形监测

中，以水平振动变形为主，高程方向变化很小等。

这些先验信息可以通过顾及先验信息的平差方

法［１３］加以利用。另外，虽然Ｃ／Ｎｏ观测值不能完

全反映出载波相位观测值的质量，但它仍然是反

映载波相位观测值质量的最佳指标，而且在一个

历元的观测值中，多数卫星信号的Ｃ／Ｎｏ值能够

反映出其相应观测值的质量，未能正确反映的则

可当粗差来处理。基于这一思想，本文提出利用

顾及先验信息的最小二乘抗差估计法对ＳＩＧＭＡ

随机模型进行补充，从而建立了一种综合Ｃ／Ｎｏ

观测值及参数先验信息的抗差模型，以达到提高

ＧＰＳ动态定位精度的目的。

１　基于载噪比的随机模型

Ｃ／Ｎｏ是载波信号能量与噪声能量在１Ｈｚ

带宽上的比值，它与多路径效应、接收机天线增

益、天线电缆的衰减、卫星信号的发射水平以及对

流层延迟有关，通常这个值为４５ｄＢＨｚ。Ｂｒｕｎｎｅｒ

等人建立的ＳＩＧＭＡε随机模型为：

σ
２
＝犆犻·１０

－
Ｃ／Ｎｏ
１０ （１）

其中，σ为相位观测值的标准差；犆犻＝犅犻·（λ犻／

２π）
２，犅为相位跟踪环带宽（Ｈｚ）；λ为载波相位波

长（ｍ），通常取 犆犔
１
＝０．００２２４ ｍ２Ｈｚ，犆犔

２
＝

０．０００７７ｍ２Ｈｚ。ＧＰＳ相位观测值的信噪比与卫

星的高度角相关，当接收机、天线与天线电缆一

定，且无其他信号干扰的情况下，Ｃ／Ｎｏ与卫星高

度角的关系是固定的，可用一个函数关系定义。

当信号发生衍射或其他因素干扰时，一般情况下，

相同高度角所对应的Ｃ／Ｎｏ值要更小。根据这一
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性质，可对一固定接收机天线组合在开阔的环境

下预先建立高度角与Ｃ／Ｎｏ关系的模板，然后建

立ＳＩＧＭＡΔ模型，即

σ
２
＝犆犻·１０

－（Ｃ／Ｎｏｍｅａｓｕｒｅｄ－αΔ）／１０ （２）

式中，Δ为模板值与实际观测值之间的差值；α为

经验系数，一般取２。

遗憾的是，Ｃ／Ｎｏ值的变化并不能完全反映

衍射或多路径误差的变化，而是有一个时间延迟。

这个时间延迟量是所有多路径分量的一个函数

值，当反射信号个数未知时，时间延迟量很难被模

型化［１２］，因此需要对ＳＩＧＭＡ模型进行补充。

２　综合犆／犖狅观测值及参数先验信

息的抗差模型

２．１　顾及先验信息的抗差最小二乘估计法

设观测方程为：

犾＝犃狓＋Δ （３）

式中，犾为观测值；犃为系数阵；狓为待估参数；Δ

为测量误差。设狓的先验值为珔狓，先验协方差矩

阵为犙珔狓珔狓，测量误差Δ的协方差阵为犙ΔΔ，根据广

义最小二乘准则可得：

狓^＝ （犙
－１
珔狓珔狓 ＋犃

Ｔ
犙
－１
ΔΔ犃）

－１（犙
－１
珔狓珔狓珔狓＋犃

Ｔ
犙
－１
ΔΔ犾）（４）

狓^的验后协方差阵为：

犙^狓^狓 ＝ （犙
－１
珔狓珔狓 ＋犃

Ｔ
犙
－１
ΔΔ犃）

－１ （５）

　　假设观测值服从污染分布，而先验信息准确，

未受污染，那么根据 ＭＬＳ估计准则，可得最小二

乘抗差解为：

狓^＝ （犙
－１
珔狓珔狓 ＋犃

Ｔ珚犙
－１
ΔΔ犃）

－１（犙
－１
珔狓珔狓珔狓＋犃

Ｔ珚犙
－１
ΔΔ犾）（６）

其中，珚犙
－１
ΔΔ 为等价协方差矩阵。考虑到ＧＰＳ中一

般利用双差观测值进行定位，而双差观测值又具

有相关性，因此，应按相关观测的抗差估计理论进

行抗差估计。这里采用杨元喜教授提出的异常观

测方差膨胀模型［１４］来构造等价协方差矩阵。

设犔犻、犔犼的方差、协方差分别为σ
２
犻、σ

２
犼和σ犻犼，

则等价方差、协方差分别为珋σ
２
犻＝λ犻犻σ

２
犻，珋σ

２
犼＝λ犼犼σ

２
犼，珋σ犻犼

＝λ犻犼σ犻犼，其中λ犻犼＝λ犻犻λ犼犼，λ称为方差膨胀因子，实

质上为等价权的倒数，可用权函数的倒数定义为

方差膨胀因子函数。这里采用三段法的ＩＧＧⅢ

方案等价权函数［１５］的倒数计算，即

λ犻犻 ＝

１，狘狏犻狘＝狘狏犻／σ狏犻狘≤犽０

狏犻
犽０

犽１－犽０

犽１－ 狏［ ］
犻

２

，犽０ ＜ 狏犻 ≤犽１

∞，狏犻 ＞犽

烅

烄

烆 １

　（７）

式中，狏为观测值残差；σ狏犻为狏犻的方差，可以用σ狏犻

＝σ０ 狇狏槡犻
计算而得，狇狏犻为权倒数，方差因子σ０可用

残差的绝对中位差作为此阶段的单位权中误差；

犽０和犽１为两个常量，其经验值为犽０∈（１．５，２．５），

犽１∈（３．０，８．５）。

主观确定的先验信息可能含有偏差，因此，实

际工作中的关键是如何依据先验知识确实有关先

验参数，对此，文献［１６］进行了系统的研究。

２．２　综合随机模型算法

综合Ｃ／Ｎｏ观测值及先验信息的 ＧＰＳ观测

量抗差随机模型的计算步骤如下：

１）利用ＳＩＧＭＡε方法定出初始的协方差矩

阵犙ΔΔ。

２）根据实际应用给出先验信息珔狓及犙珔狓珔狓。

３）利用式（４）及式（５）求出参数以及观测值

残差的协方差矩阵。计算步骤为：① 计算残差狏^

＝犃^狓－犾；② 计算残差协方差阵犙狏狏＝犙犾犾－犃（犃
Ｔ

犙
－１
犾犾 犃＋犙

－１
珔狓珔狓 ）

－１犃Ｔ；③ 计算单位权中误差
［１４］
σ０＝

α·ｍｅｄ犻｜狏犻－ｍｅｄ犼｜狏犼｜｜，α＝１．４８３，犻、犼＝１，２，

…，狀；④ 计算残差的均方差σ狏犻＝σ０· 犙狏狏（犻，犻槡 ）。

４）对残差进行标准化珔狏犻＝ 狏犻／σ狏犻 。

５）根据式（７）计算方差膨胀因子，调整异常

观测值的方差及协方差。

６）循环步骤３）～５），直到｜λ犻犻（犽＋１）－

λ犻犻（犽）｜＜ε时停止（ε为一个很小的正数）。

３　试验结果及分析

本次试验的参考站位于香港理工大学教学楼

的ＣｏｒｅＥ天台，流动站位于与参考站相距约２

ｋｍ处的一幢８３层高楼的楼顶上。采用Ｔｏｐｃｏｎ

ＧＢ１０００接收机进行静态观测；天线为Ｔｏｐｃｏｎ扼

流圈天线；卫星截止高度角为５°；数据采样间隔

为１ｓ；观测时间为２００６年５月１８日１８时至１９

时。数据处理采用笔者开发的ＧＰＳＳＭ 软件进行

单历元解算。为了进行比较分析，分别采用４种

随机模型进行解算：① 等权模型，仅考虑数学相

关；②ＳＩＧＭＡε模型；③ 未含先验信息的综合抗

差模型；④ 顾及先验信息的综合抗差模型。

高楼的原始位置是在风力较小的情况下进行

一周静态观测获得的，其精度在１ｍｍ左右。当

风力较大时，高楼将发生水平位移，此时，高楼在

任意时刻的位置应该为其原始位置与高楼位移变

形之和，即

犡＝犡０＋Δ犇 （８）

式中，犡 为任意时刻的位置；犡０为原始位置；Δ犇

５３８
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为变形量。由于变形量未知，把变形量归入先验

误差中，即取犡０为坐标的先验值，则先验值的方

差为：

σ
２
犡 ＝σ

２
犡
０
＋σ

２
Δ犇 （９）

式中，σ
２
Δ犇表示由于变形未知而带来的位置不确定

性；σ
２
犡
０
为原始位置的方差。

高楼楼顶的位移变形与风力、风向、楼高、建

筑材料等有关。根据试验当天的风力观测数据及

高楼风洞试验得出的经验公式计算，该高楼的水

平振动位移小于２ｃｍ，高程方向小于１ｍｍ，即由

变形引起的位置不确定性为σΔ犇＝２ｃｍ，σ珔犺＝

１ｍｍ。考虑经验公式的误差、风力、风向观测的误

差及其他不可知因素的影响，从稳健的角度［１５］，

实际处理时，大大降低了先验坐标的精度，即σ珔狓

＝１０ｃｍ，σ珔狔＝１０ｃｍ，σ珔犺＝１ｃｍ。模型③和④中的

抗差经验值犽０＝１．５，犽１＝３．０。

图１为单历元解算结果减去高楼的原始位置

而得的狓、狔和犺 三个方向的坐标位移序列图。

从图１可以看出，当采用等权模型时，由于受信号

衍射的影响，位移序列图中发生了跳跃现象；采用

ＳＩＧＭＡε模型处理后，结果明显得到改善，坐标

位移序列曲线更光滑，但从５５～６８历元、２９５２～

３２６２历元仍然存在数据跳跃现象；采用抗差处

理后，２９５２～３００２历元的跳跃现象基本上被平

滑，但３００２～３２６２历元仍有较大的跳跃；在抗差

模型中加入先验信息，即采用顾及参数先验信息

的综合模型后，所有较大的跳跃都被平滑。表１

为采用四种不同模型进行单历元解算的结果减去

高楼的原始位置而得的坐标位移序列的 ＲＭＳ

值，可以看出，ＳＩＧＭＡε模型的精度比等权模型

的精度提高了约５０％，抗差模型的精度比ＳＩＧ

ＭＡε模型稍有提高。

图１　分别用４种模型计算得到的位移坐标序列

Ｆｉｇ．１　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｅｒｉｅｓｏｆＵｓｉｎｇＦｏｕｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＭｏｄｅｌｓ

　　以上结果表明，ＳＩＧＭＡ模型可以有效地削

弱衍射误差和多路径误差的影响，抗差模型可以

进一步削弱ＳＩＧＭＡ模型未能削弱的较大误差，

顾及先验信息的综合模型则具有更强的抗差性

能。从试验结果还可以看出，抗差模型和顾及先

验信息的综合模型都不能削弱较小且具有系统性

的误差，这主要是因为仅当观测值的污染率较低

时，抗差模型才会有较好的效果所致。在一般的

ＧＰＳ应用中，通常至多只有１～２颗卫星信号可

能发生衍射，若把发生衍射的观测值视为含粗差

的观测值，而把主要受多路径误差影响的观测值

视为正常观测值，则此时观测值的污染率较低，抗

差模型可以有效地削弱其影响。当未发生信号衍

射时，观测值的误差主要受多路径效应的影响。

一般来说，在一个多路径环境中，大部分卫星的观

测值都受到其影响，只是影响的程度有所差异，若

把这些较大的多路径效应误差都看成粗差，则此

时的污染率较高，抗差模型不起作用。

表１　４种模型得到的坐标序列犚犕犛值／ｍｍ

Ｔａｂ．１　ＲＭＳｏｆＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓＳｅｒｉｅｓＵｓｉｎｇＦｏｕｒＭｏｄｅｌｓ

模型① 模型② 模型③ 模型④

狓 １１．４ ８．７ ８．７ ８．５

狔 ２３．５ １３．１ １３．０ １２．７

犺 ２６．９ １５．９ １４．７ １３．７

６３８
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４　结　语

为了提高抗差估计的可靠性，本文结合ＧＰＳ

的实际应用，采用顾及先验信息的抗差最小二乘

估计方法对ＳＩＧＭＡ模型进行了补充。试验结果

表明，该方法可以更有效地削弱一些较大的误差

（如衍射误差），但不能削弱较小的系统误差。这

些系统误差以多路径效应误差为主。当测站周围

环境比较固定时，具有很强的重复性。因此，仍可

以采用多路径重复性改正方法进一步削弱多路径

效应误差。
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