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摘 � 要:从均方根信息滤波和平滑的基本原理出发,结合卫星定轨的实际特征, 导出了其在精密定轨软件中实

现的详细公式;针对均方根滤波的特点, 提出了快速高效地探测和修复 G PS 观测数据中周跳的新方法。利用

实测星载 GP S 数据验证了基于均方根滤波的质量控制算法的可靠性, 得到了有益的结果。
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� � 均方根信息滤波和平滑算法( SRIF/ SRIS)

已成功应用于美国喷气动力实验室( JPL)开发的

GPS数据处理软件 GIPSY [ 1, 2] , 其在处理 GPS数

据及其他卫星跟踪数据时能有效地克服滤波器的

发散,具有较高的数值稳健性和计算高效性
[ 3]
。

鉴于此,武汉大学自主研制的精密定位定轨软件

( PANDA)也采用了相同的滤波算法
[ 4]
。

尽管随着 GPS 数据预处理技术的不断发展

和完善,部分周跳能被有效地探测,但仍然会有一

定数量的周跳, 特别是数值较小的周跳难以被发

现[ 5]。然而未被探测出来的周跳将极大地降低定

位定轨的精度,因此, 自动地探测周跳是 GPS 数

据处理阶段中最为关键的一环
[ 6]
。本文针对均方

根滤波的特点, 提出了快速高效地探测和修复

GPS观测数据中周跳的新方法。

1 � 均方根信息滤波

1. 1 � 滤波模型
基于均方根滤波的基本原理, 考虑到实现低

轨卫星星载 GPS精密定轨的复杂性,可将待估状

态参数分为三类进行处理:① Pj 为相关过程噪声

参数;② X j 为随时间变化的状态参数, 但并不完

全依赖于白噪声的量; ③ Y为不随时间变化的状

态参数。此时,滤波器的观测方程和状态方程可

表示为:

zj = AP( j ) Pj + AX( j ) X j + AY( j ) Y+ vj ( 1)

X j+ 1

Pj+ 1

Y

=

VX( j ) VP( j ) VY( j )

0 M j 0

0 0 I

X j

P j

Y

+

0

wj

0

( 2)

式中, wj 为滤波器的过程噪声; Mj 为一对角矩

阵,取决于相关噪声类型。

上述滤波模型既适用于动力学定轨, 又可用

于简化动力学定轨过程。采用纯动力学定轨方法

时,卫星的初始状态被认为是不随时间变化的参

数,即 Y变量;如果采用简化动力学定轨时,卫星

的状态变量为随时间变化的变量, 为 X变量。

1. 2 � 单步求解

考虑到上述不同类型的状态参数,将具有一

定协方差的初始状态参数视为虚拟观测量,通过

Cho lesky 变换可以得到初始的信息矩阵等式:

�zX
�zP
�zY j

=

�RX �RXP �RXY

0 �RP �RPY

0 0 �RY j

�X0

�P0

Y

+

�vx

�vy

�vz j

( 3)

� � 在式( 3)中加入式( 1)的观测值, 并在等式两

边同乘以一正交矩阵 Tj , Tj 通过 H ausho lder 变

换获取,于是得:
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令 V= v̂X v̂ P v̂Y v
T
,要求 V

T
V最小,则有:
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求解式( 5) ,即可得到第 j 步的状态参数以及相应

的协方差阵。

1. 3 � 信息矩阵更新
根据状态方程式( 2)可知, 状态向量 X 从 t j

到 t j + 1时刻的投影方程为:

Xj+ 1 = VX ( j ) Xj + VP ( j ) P j + VY ( j ) Y ( 6)

代入式( 5)得:

R̂X V
- 1
X R̂XP - R̂X V

- 1
X VP R̂XY - R̂X V

- 1
X VY

0 R̂P R̂PY

0 0 R̂Y j

�

[ �Xj+ 1 � P̂ j � Y]
T

= [ ẑX � ẑP � ẑY ]
T

( 7)

考虑到式( 5)中:

Pj+ 1 = MP j + wj ( 8)

由于 wj可以认为是一独立的随机过程噪声,并服

从 N ( 0, �
2
)分布,可以用下式描述:

rw wj = zw ( 9)

式中, rw为相应过程噪声的标准差; 考虑到 wj为

零均值, zw可以设为零。综合式( 8)和式( 9)并代

入式( 7) , 同时在等式两边同乘以正交矩阵算子

�T j , 并通过正交变换可得:

R
*
P P j + [ RPX R

*
PP R

*
PY]
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= z
*
w ( 10)
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( 11)

� � 根据式( 11)可实现考虑相关噪声的状态更新

步骤,而式( 10)与后续滤波过程无关,但可存储于

一文件中, 用于后向均方根信息平滑。如果在

式( 11)底部增加第 j + 1步的观测量:

zj+ 1 = AP( j+ 1) P j+ 1 + AX( j+ 1) X j+ 1 +

AY( j+ 1) Y+ vj+ 1 ( 12)

类似式( 3)、式( 4) ,就可在软件中实现均方根信息

逐次滤波。

2 � 均方根信息平滑

软件中实现均方根信息平滑需要在滤波的同

时准备如下必备信息: ① 已知式( 6)中的 VX( j )、

VP( j )和 VY( j ) ; ② 在每一步滤波过程中, 保存式

( 10)中的 R
*
P 、[ R

*
PX R

*
PP R

*
PY ]

T
和 z

*
w ; ③ 最终

滤波结果为[ PN X N YN ]
T
。

现假设已知第 j + 1 步的平滑结果为

[ Xj + 1 Pj+ 1 Y]
T
,根据式( 10)得:

Pj = ( R
*
P )

- 1
zw - [ R

*
PX � R*

PP � R*
PY ]

X j+ 1

P j+ 1

Y

( 13)

根据式( 6)得:

X j = ( VX( j ) )
- 1

[ Xj+ 1 - VP( j ) Pj - VY( j ) Y]

( 14)

由式( 13)和式 ( 14) 可以得到第 j 步的平滑值

[ Xj P j Y]
T
,逐次递推, 即可在软件中实现均

方根信息平滑。

3 � 基于均方根信息滤波的实时质量
控制

� � 1) 首先在正交变换的同时可以获取正交矩

阵 T,其中式( 4)中的验后残差值 e并不参与T 的

确定。将 T 分解为验后残差对先验值的敏感矩阵

�S 和验后残差对应观测量的敏感矩阵S 得:

T = [�S S] , [�S S ]
�z
z

=
ẑ

e
( 15)

� � 2) 对残差 e进行分析,可以实时地定位有问

题的历元,如残差的方差达到观测值噪声的 2倍

或者单个残差平方达到观测噪声方差的 9 倍(大

于等于( 3�) 2
) ,则认为此历元可能出现粗差观测。

3) 对有问题的历元的残差 e进行假设检验,

某些观测量 zm就被探测为异常观测值。

4) 假设异常观测 zm与真实观测具有相应的

偏差 �zm, 则利用正交变换的同时得到异常观测

值与验后残差的敏感矩阵 Sm (S 的子矩阵) ,可以

获得观测偏差与残差的对应关系:

Sm � �zm =
�̂zm

�em

( 16)

� � 5) 附加条件 e- �em
2
= min, 可以获得异

常值的偏差 �zm, 如果 �zm不小于一个周跳的量

值,而且 e- �em
2明显小于 e

2
, 则认为在 zm处

发生了周跳,将滤波器的状态向量扩维并增加一

整周模糊度参数, 后续观测值将估计新的整周模

糊度。

6) 将 e- �em作为新的残差向量 e new , 新残差

向量与原验后残差应具有相同的分布,对 enew进
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行假设检验,如果仍有观测值被检验为异常观测,

则重复步骤 4)、5) ,直到所有的观测值都被完全

接受为止。

7) 如果偏差已经确认, 使用相同的敏感方程

在滤波器中就很容易实现校正步骤。

4 � 算例分析

本文基于 PANDA 软件,解算了 2002年年积

日 131天的 CH AM P 卫星星载数据。算例中,为

了获取高采样率的 GPS卫星精密钟差,联合处理

了全球的 24个 IGS 测站数据, 测站数据的选取

与文献[ 4]一致。

4. 1 � 动力环境

本文以 GFZ 提供的最终 CH AM P 卫星精密

轨道为标准轨道,其动力环境与 CH AMP 卫星实

际的动力环境一致。为了检验动力模型描述卫星

运动状态的能力,采用标准轨道进行拟合。取 12

h的 CH AM P 卫星轨道,采用两种不同条件下的

动力模型进行拟合, 具体的力模型参数及相应的

轨道拟合残差如表 1所示。

表 1� 低轨卫星主要的力模型及轨道拟合残差

T ab. 1 � Dynamic M o dels and Fit ted Residuals of L EO

模型/轨道

拟合残差
条件 1 条件 2 条件 3

重力场 JGM 2,取 70阶 Eigen2/ S ,取 70阶 Eigen2/ S,取 70阶

大气阻力 DT M 94,每 3 h 估

计 1参数 Cd

同条件 1 同条件 1

太阳光压基于卫星表面积分

的光压模型,每弧段

(12 h)估计 1参数

同条件 1 同条件 1

经验力

模型

每圈( 1. 5 h)估计 9

参数

同条件 1 无

拟合残

差/ cm

径向 8. 2 2. 2 4. 8

切向 6. 8 2. 9 7. 2

法向 7. 7 1. 4 1. 8

� � 从表 1可知, 条件 2中的模型特别是重力场

模型的精度明显高于条件 1中的模型精度。条件

3中由于没有经验力模型来吸收模型误差, 不能

很好地描述实际的 CH AM P 卫星轨道。

4. 2 � 定轨结果
首先采用 PANDA 软件中的 LS 定轨模块,

在上述三种不同动力环境下得到了相应的定轨结

果, 然后基于上述结果, 利用 PAN DA 软件的

SIRF/ SRIS 模块实现了简化动力定轨。简化定

轨过程中,调整 wj 的分布 N ( 0, �2)的中误差 �可

以得到不同的结果, 取极小值, 如 �= 10- 11 m/

s- 1
,则结果与纯动力法定轨结果一致; 如 �= 1

m/ s- 2
,则与纯几何定轨一致; 如果与动力模型误

差相当,如 �= 10
- 7

m / s
- 2

,则可得到最为精确的

结果。具体定轨精度如表 2所示。

从表 2可知, 简化动力定轨方法能通过附加

合适的随机过程加速度,能较好地吸收动力模型

及几何观测误差, 精度明显高于动力法和纯几何

法的定轨结果。对于动力定轨方法来说,模型精

度是非常关键的一环,即使是简化动力法,动力模

型越精确,定轨精度也越高。图 1给出了条件 3

的结果与 GFZ 最终精密星历的差异。

表 2� 低轨卫星精密定轨精度/ cm

T ab. 2 � Pr ecision O rbit Deter minat ion of L EO

条件 1 条件 2 条件 3

LS 动力法或者

SRIF/ SRIS简化动力法

�= 10- 11 m/ s- 2

径向 22. 5 8. 9 11. 3

切向 25. 5 9. 8 14. 0

法向 23 6. 6 8. 3

SRIF/ SRIS简化动力法

�= 10- 7 m/ s- 2

径向 10. 3 6. 1 6. 2

切向 9. 5 7. 1 7. 9

法向 8. 9 5. 3 5. 1

PPP 纯几何或者

SRIF/ SRIS简化动力法

�= 1 m/ s- 2

径向 12. 8

切向 10. 7

法向 10. 4

图 1� 条件 3 的精密定轨结果与 GFZ最终精密星历的比较

Fig . 1 � Compariso n Bet ween PO D Results and Pr ecision

Or bit of GF Z in Case 3

4. 3 � 实时周跳探测结果

为了获取上述高精度结果, 需具备以下三个

前提:① 获取高采样率的精密钟差; ② 较为精确

的动力模型;③ 完备的数据编辑和周跳探测。

由于处理的是实测数据, 首先利用 PANDA

软件的 LS定轨模块, 通过对残差的分析进行多

次迭代计算, 确保观测数据没有周跳。然后在观

测数据中对 L1 载波相位观测值随机附加多个周

14
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跳。利用 PANDA 软件的 SRIF/ SRIS 定轨模块

进行实时质量控制, 其定轨结果与未附加周跳的

结果基本相同, 其探测周跳的效果如表 3 所示。

从表 3可知, 除了历元 647 中的 PRN1 卫星的 1

周的小周跳外,其他全被精确定位。由于质量控

制过程避免了重复求解过程, 所耗费的时间几乎

可以忽略,充分说明了该算法的可靠性和实施的

高效性。

表 3 � 基于均方根信息滤波的实时周跳探测

T ab. 3 � Real T ime Slip Detect ion Based o n SR IF

含周跳卫星

历元 卫星号 周跳

定位周跳

定位 初步估值
最终结果

32
PRN4 2 � 2. 13 2. 07

PRN5 4 � 3. 82 3. 91

77 PRN1 3 � 3. 16 3. 06

315 PRN1 1 � 2. 31 2. 14

324 PRN2 3 � 2. 67 3. 03

560 PRN4 6 � 5. 46 5. 89

647 PRN1 1 � - -

650
PRN1 3 � 3. 14 2. 73

PRN4 10 � 8. 34 9. 91

670 PRN4 1 � 1. 12 0. 99
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Abstract: T he realizat ion of square-roo t informat ion filtering and sm oothing in orbit deter m-i
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