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摘　要：将自适应选权滤波应用到参数估计中，对于合理地选取未知参数及其方差协方差阵的初值，提出了

利用选权拟合的方法。算例结果表明，采用新方法单点定位可以在较短的时间内达到ｄｍ甚至ｃｍ级的精度。
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　　传统的ＧＰＳ单点定位是利用测码伪距观测

值以及由广播星历所提供的卫星轨道参数和卫星

钟改正数进行的［１］，由于存在各种误差的影响，

ＧＰＳ单点定位的精度受到限制
［２］。美国ＪＰＬ的

Ｚｕｍｂｅｒｇｅ
［３］等人提出利用精密星历和精密卫星

钟差，以及双频载波相位观测值，采用非差模型进

行精密单点定位（简称ＰＰＰ），经较长时间可达到

ｃｍ级的定位水平。国内外的众多学者
［４８］也对

ＰＰＰ方法进行了研究。利用ＰＰＰ除能解算出测

站的三维坐标外，还可同时解算出接收机钟差和

对流层延迟改正信息等参数，可满足不同层次用

户的需要［２］。如果初始状态参数及其方差协方

差选取不准，以及在卡尔曼滤波过程中某些状态

参数的预报发生异常［９，１０］，ＰＰＰ一般需较多历元

的观测数据才能达到ｄｍ甚至ｃｍ级精度
［５，１１］，而

且收敛时间比较长。本文在对ＰＰＰ算法的研究

基础上，将选权拟合法［１２］应用到初始状态参数及

其方差协方差选取上，并将自适应选权滤波
［９］应

用到卡尔曼滤波参数估计中。

１　精密单点定位数学模型

１．１　用于犘犘犘中卡尔曼滤波的另一种表达形式

对于ＰＰＰ中的未知参数估计，本文采用卡尔

曼滤波的方法。卡尔曼滤波的模型为：

犡犽＋１ ＝犽＋１，犽犡犽＋狑犽＋１，狑犽＋１ ～犖（０，犙犽＋１）　 （１）

犔犽＋１ ＝犃犽＋１犡犽＋１＋狏犽＋１，狏犽＋１ ～犖（０，犚犽＋１）　 （２）

式中，是状态转移矩阵；狑 是动态噪声；犃是设

计阵；狏是观测噪声；犙犽＋１、犚犽＋１分别为系统动态

噪声和观测噪声的方差矩阵。若记 犡^＝犡^犽＋１－

犡^犽＋１，犽，犔＝犔犽＋１－犃犽＋１^犡犽＋１，犽，这里 犡^犽＋１，犽是最优

一步预报估计［１２］，记犘犽＋１＝犚
－１
犽＋１，则滤波解可以

表达成为：

犡^＝ （犃
Ｔ
犽＋１犘犽＋１犃犽＋１＋犘犡）

－１犃Ｔ犽＋１犘犽＋１犔 （３）

式中，犘犡＝Σ
－１
犽＋１，犽，即预报误差方差阵的逆阵。

１．２　初始状态参数及其方差协方差阵选取方法

卡尔曼滤波过程状态参数及其方差协方差

阵的初值选取，关系到滤波的成败，现有文献讨论

较少。选权拟合法倡导对具体问题进行具体分

析，如果对于部分状态参数有较可靠的先验信息，

则对这部分参数附加适当的约束，可以改善解的

结果［１２］。因此，本文提出用选权拟合法确定状态

参数及其方差协方差阵的初值。通过分析ＰＰＰ

状态参数的特征，坐标分量及模糊度参数随时间

的变化量很小，因此，可建立如下约束：

δ狓犻＋１－δ狓犻＝０

δ狔犻＋１－δ狔犻＝０

δ狕犻＋１－δ狕犻＝０

δ犖犼犻＋１－δ犖
犼
犻 ＝

烅

烄

烆 ０

犌δ犡０ ＝０ （４）
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式中，犻代表第犻个历元；犼代表第犼颗卫星。因

此，若犽个历元观测到狀颗卫星，则共有４犽＋狀犽

个未知参数，２狀犽个观测方程，（３＋狀）（犽－１）个约

束方程。用犽个历元的双频数据组成观测方程，

即

犃δ犡０ ＝犔＋犞 （５）

式中，

犃＝ｂｌｋｄｉａｇ（犃１，…，犃犽） （６）

犃犻（犻＝１，…，犽）代表第犻个历元观测方程线性化

的设计阵；

δ犡０ ＝｛δ狓１，δ狔１，δ狕１，λδ犖
１
１，…，λδ犖

狀
１，犮δ犱犜１，

δ狓犽，δ狔犽，δ狕犽，λδ犖
１
犽，…，λδ犖

狀
犽，犮δ犱犜犽｝

Ｔ

（７）

犔和犞分别为观测值和残差向量。联合式（７）和

式（８）可得：

δ^犡０ ＝ （犃
Ｔ犘犃＋犌

Ｔ犌）－１犃Ｔ犘犔 （８）

估值的误差方差阵为：

Σ０ ＝ （犃
Ｔ犘犃＋犌

Ｔ犌）－１σ
２
０ （９）

对求出的参数δ^犡０及其方差协方差阵Σ０取平

均，作为参数及其方差协方差阵的初值，然后再

从第一个历元用§１．１公式逐历元估计状态参

数。

２　自适应选权滤波

　　在卡尔曼滤波过程中，如果有些状态参数的

方差比较大，不对它们采取措施，则滤波结果的可

靠性和精度被削弱。针对这些不足，文献［９］提出

自适应选权滤波。该方法将参数按一定的指标分

成正常参数和异常参数两类。正常参数指的是状

态参数与实际信息吻合较好，异常参数指的是状

态参数与实际信息有较大差异。针对每个预报参

数给定一自适应因子ω犻（０≤ω犻≤１），对全部的状

态参数，构成等价权因子阵犠：

犠 ＝ｄｉａｇ（ω犻），犻＝１，…，狀 （１０）

将犠 作用于状态参数的权阵两边，可得到状态参

数的等价权阵：

犘犡 ＝犠犘犡犠 （１１）

利用这种方法可以对那些方差较大的状态参数降

权，减弱了状态参数的异常影响。

由§１．２可知，对部分参数附加约束后求出

的模糊度相对来说是比较可靠的，因此对模糊度

参数取ω犖犻＝１。相对而言，接收机钟差是最不可

靠的，因此赋予接收机钟差参数ω犮犾犽＝０。对于坐

标分量，采取以下步骤来构造自适应因子。

令σ＝ （σ
２
δ狓＋σ

２
δ狔＋σ

２
δ狕）／槡 ３。如果σ犻＞犽·σ

（σ犻＝σδ狓，σδ狔，σδ狕），犽一般取１．５～２．５，则ω犻＝σ／

σ犻；否则，ω犻＝１。

最后给出自适应滤波解犡＝（犃Ｔ犽＋１犘犽＋１犃犽＋１

＋犘犡）
－１犃Ｔ犽＋１犘犽＋１犔，^犡犽＋１＝犡^犽＋１，犽＋犡，估值的误

差方差阵为Σ犡犽＋１＝（犃
Ｔ
犽＋１犘犽＋１犃犽＋１＋犘犡）

－１。

３　算　例

算例１　 应用２００５年３月３日拉萨ＩＧＳ站

从８ｈ０ｍｉｎ０．０ｓ至９ｈ０ｍｉｎ３０．０ｓ的数据进行

实验，采样间隔３０ｓ，高度截止角１５°，观测到６颗

卫星。精密星历和卫星钟差使用ＩＧＳ的１５ｍｉｎ

间隔的数据，分别采用９阶和５阶拉格朗日内插

得到［５］。以ＩＧＳ提供的当天坐标作为拉萨站的

“真值”。

取前５个历元的数据，采用上述方法计算状

态参数的初值及方差协方差阵的初值，计算结果

如图１所示。图１表示计算的初值与真值在犡、

犢、犣方向之差。从图中可以看出，采用选权拟合

法计算的初值，犡、犣方向比较好，分别优于０．５ｍ

和１．５ｍ，犢 方向相对差些但优于３ｍ。表１列出

了状态参数各自的方差，其中犢 的方差明显大于

犡 和犣的，因此，需对犢 进行降权。

图１　选权拟合法计算的坐标与真值之差

Ｆｉｇ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓＣｏｍｐｕｔｅｄ

ｂｙＳｅｌｅｃｔｉｎｇＷｅｉｇｈｔＦｉｔｔｉｎｇａｎｄＴｒｕｅＶａｌｕｅｓ

表１　初始状态参数的方差／ｍ２

Ｔａｂ．１　ＶａｒｉａｎｃｅｓｏｆＩｎｉｔｉａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

δ狓 δ狔 δ狕 λδ犖１ λδ犖２ λδ犖３ λδ犖４ λδ犖５ λδ犖６ 犮δｄ犜

σ２犻 ０．１３１３ １．８３１２ ０．４１１６ ０．１６３５ ０．１２６１ ０．１１３０ ０．１１８５ ０．１１２２ ０．１５８６ ０．９２１６

３０９
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　　图２表示未使用和使用自适应选权滤波得到

的三维坐标与真值之差，其中虚线表示未使用自

适应选权滤波的结果，实线表示使用自适应选权

滤波的结果。表２列出了采用自适应选权滤波前

后坐标分量的ＲＭＳ。从图２和表２可看到，自适

应选权滤波的结果有明显改进，在５０个历元之后

犡方向就达到ｃｍ级水平，犢 方向则在６０个历元

达到ｃｍ级水平，而犣方向在４０个历元之后就保

持在几个ｃｍ的水平。图３反映出模糊度变化趋

势很小，从而证明了模糊度的自适应因子取为１

是比较合理的。

表２　采用与不采用自适应选权滤波得到

的三维坐标ＲＭＳ的比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳＯｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＮｅｗ

ＭｅｔｈｏｄａｎｄｔｈａｔｂｙＰｒｅｖｉｏｕｓＭｅｔｈｏｄ

犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ

改进前 １４０历元 ０．２１６ ０．５１８ ０．１３２

改进后 １４０历元 ０．１３９ ０．４８６ ０．１１２

改进前 ４１１２０历元 ０．１６８ ０．１６５ ０．１９４

改进后 ４１１２０历元 ０．０２７ ０．０８６ ０．０４１

图２　采用和不采用自适应选权滤波得到

的坐标与真值之差

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＣｏｍｐｕｔｅｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

图３　采用自适应选权滤波计算的实数

模糊度（λ犖）的变化范围

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉｅｔｙｏｆＡｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓＯｂｔａｉｎｅｄｂｙＡｄａｐｔｉｖｅ

ＦｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＰａｒａｍｅｔｅｒＷｅｉｇｈｔｓ

　　算例２　 应用２００５年３月３日美国ＩＧＳ站

ＦＡＩＲ从１８ｈ４０ｍｉｎ０．０ｓ至１９ｈ４０ｍｉｎ３０．０ｓ的

数据，采样间隔３０ｓ，高度截止角１５°，观测到５颗

卫星。以ＩＧＳ提供的当天坐标作为“真值”。

图４　采用和不采用自适应选权滤波得到

的坐标与真值之差

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＣｏｍｐｕｔｅｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

从图４中可看出，开始的几个历元内，使用自

适应选权滤波得到的坐标波动范围很小，计算结

果与真值之差在５０个历元左右就达到１个ｄｍ，

６０个历元就达到ｃｍ水平。用以前的方法得到的

犣方向在前１０个历元超出－１０ｍ，图中未画出。

各坐标分量的ＲＭＳ如表３所示。

表３　采用与不采用自适应选权滤波得到的

三维坐标ＲＭＳ的比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳＯｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＮｅｗ

ＭｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈａｔｂｙＰｒｅｖｉｏｕｓＭｅｔｈｏｄ

犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ

改进前 １４０历元 １．７３４ ０．８３４ １９．２９１

改进后 １４０历元 ０．３１９ ０．３００ ０．４３６

改进前 ４１１２０历元 ０．１２４ ０．１６８ ０．２０８

改进后 ４１１２０历元 ０．０８５ ０．０７４ ０．０６８

４　结束语

１）研究结果表明，采用上述方法之后，在较

少的历元情况下定位结果迅速趋于稳定。稳定后

的精度达到ｄｍ甚至ｃｍ级水平，本文的结果明显

优于一般ＰＰＰ算法的结果。

２）本文是将对流层延迟采用模型改正的，如

果将其作为一个状态参数，采用随机游走的方法

进行估计，那么定位结果可能还会有所改进。

另外，相对于静态定位，动态定位的观测模型

及随机模型更复杂，而动态的精密单点定位技术

也更具有应用价值（例如低轨卫星的定轨），因此，

将这种新方法应用于动态精密单点定位技术将是

以后研究的主要内容。

４０９
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