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利用窗口小波去噪的高精度动态单历元定位算法
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摘　要：为提高动态单历元定位的精度和实现实时处理，提出了一种利用窗口小波去噪的高精度动态单历元

算法。该算法首先利用常规单历元方法获得观测值残差，在当前历元右侧通过数据延拓来改善端部效应的影

响，然后利用窗口小波对当前历元观测值残差去噪，通过交叉证认实现小波去噪分解层数的自适应选取，最后

利用去噪后得到的较为干净的观测值实现最终定位。实验结果表明，与常规单历元定位相比，在不同的运动

情况下，该方法的定位精度均有较大的提高，与小波后处理结果一致。
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　　在短基线定位情况下，定位精度主要受测量
噪声和多路径的影响。为提高定位精度，可采用
小波分析进行去噪处理，文献［１－３］将强制小波去
噪应用于变形监测中，该方法保留信号层的小波
分解低频系数，部分高频系数置零，这样容易丢失
信号中的有用成分；文献［４，５］采用阈值去噪，处
理结果受分解层数、阈值函数、阈值大小的影响较
大；文献［６，７］利用经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）滤波消弱噪声，并根据多
路径的周日重复性建立改正模型；钟萍等人［８］将
交叉证认法与 Ｖｏｎｄｒａｋ滤波器相组合实现信噪
合理分离，达到提高定位精度的目的。

上述在提高精度方面的研究大多是在静态情

况下开展的，此时可利用多路径的重复性建立改
正模型，戴吾蛟等人的研究表明，天线至信号反射
面的距离即使只有１ｃｍ的微小变化，也将引起多
路径效应较大的变化，此时利用重复性模型改正
多路径可能会引入新的误差［９］。文献［１０］的研究
认为，动态定位下的多路径由两部分构成，一部分
由流动站产生，由于流动站的运动，由其产生的多
路径可以认为被随机化，进而当做偶然误差通过
滤波来处理；另一部分为由基站产生的低频多路
径，其在天与天之间仍有重复性。文献［５］利用窗

口小波对动态观测的双差数据去噪，低频多路径
得到了极大的消弱，模糊度解算的可靠性和精度
都得到提高。

本文提出了一种基于窗口小波去噪的高精度

动态单历元定位算法，该算法利用窗口小波对当
前历元观测值残差去噪，通过交叉证认实现小波
去噪分解层数的自适应选取。本算法针对列车在
轨动态运行的特点，通过附加轨迹约束进行单历
元解算，利用宽巷组合波长较长、模糊度比较容易
固定的特点，首先固定宽巷模糊度，再利用宽巷模
糊度和轨道约束条件，分别固定Ｌ１、Ｌ２模糊度并
进行平差，解算得到观测值残差；当观测历元的个
数达到窗口宽度时，利用小波对Ｌ１、Ｌ２双差观测
值残差进行去噪，为防止端部效应，通过比较，选
择适合动态解算的延拓方案，在当前历元右侧进
行延拓，对延拓后的残差值序列去噪后，从中提取
去噪后的残差与原始观测值相加，得到较为干净
的观测值，重新解算第一个窗口内所有历元的坐
标；之后，观测值每增加一个历元，窗口也随之移
动一个历元，在当前历元右侧延拓。与第一个窗
口不同的是，去噪后只更正当前历元的双差观测
值；利用去噪后的观测值计算当前历元的最终定
位结果，可满足动态情况下的实时解算。
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１　数学模型

１．１　附加轨迹约束的单历元解算算法
将伪距差分平差后的未知数平差值^ｘ１ 作为一

组权为ＰＸ１的虚拟观测值
［１１］，与轨迹约束条件、宽

巷双差相位观测值一起解算［１２］，根据平差结果，用

ＬＡＭＢＤＡ方法固定宽巷模糊度。在宽巷模糊度固
定后，根据ＮＷ＝ＮＬ１－ＮＬ２，将Ｌ１、Ｌ２ 观测值的误差
方程表达为只含有Ｌ１模糊度ＮＬ１的形式。结合约

束条件［１３－１６］，得到如下数学模型：

ＶＬ１ ＝Ａ^ｘ＋ＢＬ１ＮＬ１－ｌＬ１，ＰＬ１
ＶＬ２ ＝Ａ^ｘ＋ＢＬ２ＮＬ１－（ｌＬ２＋ＢＬ２ＮＷ），ＰＬ２
Ｃ^ｘ＝
烅

烄

烆 Ｗ
（１）

式中，^ｘ为坐标改正数；ＮＬ１、ＮＷ分别为Ｌ１、ＬＷ 的
模糊度向量；Ａ为坐标改正数系数阵；ＢＬ１、ＢＬ２为

Ｌ１、Ｌ２双差模糊度对应的系数阵；ｌＬ１、ｌＬ２分别为

Ｌ１、Ｌ２双差观测值与计算值的差值；ＰＬ１、ＰＬ２分别
为Ｌ１、Ｌ２双差观测值的权阵。其法方程为：

ＡＴ（ＰＬ１＋ＰＬ２）Ａ　 Ａ
ＴＰＬ１ＢＬ１＋Ａ

ＴＰＬ２ＢＬ２ Ｃ
Ｔ

ＢＴＬ１ＰＬ１Ａ＋Ｂ
Ｔ
Ｌ２ＰＬ２Ａ　Ｂ

Ｔ
Ｌ１ＰＬ１ＢＬ１＋Ｂ

Ｔ
Ｌ２ＰＬ２ＢＬ２ ０

Ｃ

熿

燀

燄

燅０ ０

ｘ^
ＮＬ１
熿

燀

燄

燅Ｋ
＝

ＡＴＰＬ１ｌＬ１＋Ａ
ＴＰＬ２（ｌＬ２＋ＢＬ２ＮＷ）

ＢＴＬ１ＰＬ１ｌＬ１＋Ｂ
Ｔ
Ｌ２ＰＬ２（ｌＬ２＋ＢＬ２ＮＷ）

熿

燀

燄

燅Ｗ

（２）

　　用ＬＡＭＢＤＡ方法将Ｌ１模糊度固定后，回代
到误差方程中，重新组成法方程，得到最终坐标。

１．２　窗口小波去噪
去噪效果与小波基、阈值函数、阈值、分解层

数的选取有关。小波基的选择大多通过试算得
到，本文根据文献［５］，所选的小波基为ｓｙｍ８，阈
值函数选择硬阈值。阈值的选择相对较宽松，阈
值在一定范围内变化时，通常不会导致去噪效果
有较大的变化［１７］，本文对每层小波系数分别计算
中误差，并以３倍中误差作为本层的阈值［１７］。对
去噪效果影响最大的是分解层数，分解层数多，容
易造成信号信息丢失严重；分解层数少，则消噪效
果不理想。文献［５］在用窗口小波去噪时，未对影
响去噪效果的小波的分解层数做出讨论，本文将
交叉证认法［６，１８］应用于窗口小波去噪中，通过交
叉证认构造的最小均方误差目标函数实现分解层

数的自适应选取，并实现动态处理。其基本过程
如下。

１）对当前历元的观测数据按常规单历元方
法处理，得到双差观测值残差，当历元的个数达到
窗口宽度时，在其右侧进行延拓，对延拓后的观测
值序列进行去噪。

２）将 ｗ 个观测序列（ｔｉ，ｓｉ）分为奇序列
（ｔ１，２　ｍ－１，ｓ１，２　ｍ－１）和偶序列（ｔ２，２　ｍ，ｓ２，２　ｍ）两个样本，

ｍ＝１，２，…，ｎ１（ｗ 为偶数时，ｎ１＝ｗ／２；ｗ 为奇数
时，ｎ１＝（ｗ－１）／２），将奇数样本作为滤波样本，
从偶数样本中进行随机抽样作为证认样本，实验
中抽取的样本个数ｎ２＝０．２ｗ。

３）选取初始分解层数ｌ和小波基，对滤波样
本进行小波变换，对每层的小波系数独立地确定
一个阈值，利用硬阈值函数进行处理，得到新的小
波系数；进行小波逆变换，得到奇序列去噪后的信

号ｆ′。

４）计算证认样本对滤波值的方差：

Ｃ（ｌ，Ｐ）＝ １ｎ２∑
ｎ２

ｉ＝１
ｓ２，ｉ－ｆ′（ｔ２，ｉ［ ］）２ （３）

式中，ｆ′（ｔ２，ｉ）是由滤波值ｆ′对应于证认样本的时
间ｔ２，ｉ由三次样条插值内插得到的；Ｐ表示对偶序
列的一次随机划分。

５）对偶序列进行 Ｍ 次不同的随机划分，考
虑到统计特性和计算效率，本次实验中 Ｍ＝２０，
得到Ｍ 次划分的方差，并计算其均值：

珚Ｃ（ｌ，Ｐ）＝ １Ｍ∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｃ（ｌ，Ｐｊ） （４）

　　６）选取不同的分解层数，重复步骤２）、３）、

４），方差均值珚Ｃ（ｌ，Ｐ）最小时对应的ｌ即为最佳分
解层数。由于信号长度和小波基确定了能分解的
最大层数，在达到最大分解层数时停止计算。

７）由于滤波样本的采样率为原始观测序列
采样率的一半，则原始观测序列的最佳分解层数
为ｌ＋１，据此对原始观测序列去噪得到滤波序
列，对双差观测值修正，并用其解算窗口内所有历
元的最终坐标。

８）随着观测历元的增加，窗口随之滑动，重
复步骤２）到７），对于当前历元ｔ的残差的去噪，
只用到了从历元ｔ－ｗｉｄｔｈ＋１到历元ｔ之间的残
差序列（ｗｉｄｔｈ为窗口的宽度），在当前历元的右
侧进行对称延拓，将延拓之后的数据小波去噪后，
提取当前历元去噪后的残差数据，用其修正原始
双差观测值，并解算去噪后的当前历元的坐标，实
现实时动态处理。
考虑到采用交叉证认法对数据序列划分的需

要和解算的实时性，在本文中，窗口宽度取为

５１２。笔者尝试过１　０２４、２　０４８等窗口宽度，其对

０８７
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最终的处理结果几乎没有影响，但每个窗口选取
的分解层数不一样，这也从一个方面说明交叉证
认法的自适应性。另外，在计算过程中，为防止端
部效应对选取最佳分解层数的影响，仅选取资料
序列中部约７０％的数据进行计算。

２　算例分析

本文实验在河北工业大学教师公寓楼顶进

行，接收机为合众思壮Ｅ６６０，采样间隔为０．２ｓ，
基站与流动站的距离大约为２０ｍ，如图１所示，
周围都有较强的反射物，流动站被安置在长约

２．５ｍ的直线轨道上，进行连续三天的数据采集，
第一天以０．１２ｍ／ｓ的速度在轨道上来回运动，第
二天以０．２０ｍ／ｓ的速度来回运动，第三天以０．４８
ｍ／ｓ的速度来回运动。设相邻两天的相关延迟为

２３６ｓ，连续三天观测的相同时间段的时长为２７
ｍｉｎ　２１．８ｓ，共采集８　２１０个历元。

图１　实验中基站和流动站的分布

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　Ｂａｓｅ　ａｎｄ　Ｒｏｖｅｒ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．１　窗口小波去噪下的观测值残差分析
残差序列为有限长信号，小波分解与重构中

的卷积运算必然涉及到边界延拓［１９］，不同的延拓
方法会产生不同的端部效应。当前历元的残差数
据处于窗口的最右端，受端部效应的影响最大，本
文以小波后处理的观测值残差结果为参照，对补
零延拓（ｚｐｄ）、周期延拓（ｐｐｄ）、对称延拓（ｓｙｍ）、０
阶平滑延拓（ｓｐ０）和１阶平滑延拓（ｓｐ１）等几种延
拓方法做出比较，选择最适合动态数据处理的延
拓方案。
连续两天的有效卫星观测数为８颗，以高度

角最大的３１号卫星为参考星，组成７个双差观测
值，按单历元进行计算，得到原始双差观测值残差
（记为Ｓｔａｎｄａｒｄ模式），将此残差利用窗口小波去
噪，延拓模式分别采用了对称延拓、０阶平滑延
拓、周期延拓、补零延拓和１阶平滑延拓，得到去
噪后 的 残 差 序 列，分 别 记 为 ＷＷＡＶ－ＳＹＭ、

ＷＷＡＶ－ＳＰ０、ＷＷＡＶ－ＰＰＤ、ＷＷＡＶ－ＺＰＤ、ＷＷＡＶ－
ＳＰ１模式。对原始双差观测值序列做小波后处

理，记为 ＷＡＶ－ＰＰ模式。由于在计算过程中高度
角设置为１０°，２３号卫星的高度角最小，在前

１　７４４个历元，其高度角小于１０°，未参与解算，残
差未能给出，共６　４６６个历元。在以 ＷＡＶ－ＰＰ模
式处理时，为防止端部效应的影响，提取其中间

７０％的数据作为其他处理模式的参照。图２为第
一天２３号卫星Ｌ１ 观测值残差，为显示方便，图中
将各种模式下去噪后的残差序列分别上移了３０
ｍｍ。
从图２可以看出，相对于其他几种处理模式，

原始 残 差 序 列 （Ｓｔａｎｄａｒｄ）采 用 小 波 后 处 理
（ＷＡＶ－ＰＰ）后，高 频 部 分 得 到 最 好 的 消 弱，

ＷＷＡＶ－ＳＰ１则引入了更多的噪声，其他两天也
有类似的情形。表１统计了五种延拓模式以后处
理的结果为参照的ＲＭＳ值，可以看出，ＷＷＡＶ－
ＳＹＭ和 ＷＷＡＶ－ＳＰ０对应的ＲＭＳ值相对较小，
与后处理的结果较为吻合。
本文在用 ＷＷＡＶ－ＳＹＭ模式处理Ｌ１双差观

测值残差时，第一天所有窗口的平均分解层数为

３．１６，第二天所有窗口的平均分解层数为３．４７，第
三天所有窗口的平均分解层数为３．５８，自适应了
运动速度快时噪声较大的特点。

图２　ＰＲＮ３１－２３的Ｌ１载波相位双差观测值在

标准模式和窗口小波去噪下的残差

Ｆｉｇ．２　Ｌ１Ｃａｒｒｉｅｒ－Ｐｈａｓｅ　ＤＤ　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　ＰＲＮ３１－２３

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ａｎｄ　ＷＷＡＶ　Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

表１　相对于后处理模式的窗口小波去噪

后的ＲＭＳ值／ｍｍ

Ｔａｂ．１　ＲＭＳ　ｏｆ　Ｕｓｉｎｇ　ＷＷＡＶ　Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏ　ＷＡＶ－ＰＰ／ｍｍ

ＷＷＡＶ－
ＳＹＭ

ＷＷＡＶ－
ＳＰ０

ＷＷＡＶ－
ＰＰＤ

ＷＷＡＶ－
ＺＰＤ

ＷＷＡＶ－
ＳＰ１

第一天 １．３８　 １．４１　 １．９２　 ２．５２　 ２．８５
第二天 １．３３　 １．３９　 ２．１１　 ２．７８　 ３．４１
第三天 １．７４　 １．８８　 ２．１５　 ２．８２　 ４．３７

１８７
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　　为检验连续三天残差的重复性，表２给出了
标准模式（Ｓｔａｎｄａｒｄ）、后处理模式（ＷＡＶ－ＰＰ）、对
称延拓模式（ＷＷＡＶ－ＳＹＭ）、０阶平滑延拓模式
（ＷＷＡＶ－ＳＰ０）下残差的相关系数。可以看出，后
处理后，其相关性最高，对称延拓模式和０阶平滑
延拓模式下，其相关性也得到进一步提高，这种相
关性主要反映的是基站的多路径的重复性。第二
天与第三天的相关性低于第一天与第三天的相关

性，可能与第二天和第三天的运动速度较快、噪声
较大有关。笔者也计算了其他６个双差观测值残
差连续三天之间的相关系数，都未超过ＰＲＮ３１－
２３双差观测值残差的相关系数，其相关系数大多
在０．５左右，低于静态模式下观测值残差的相关
系数，这为动态模式下利用多路径的重复性建立
坐标改正模型带来了困难。

表２　多路径之间的相关系数（ＰＲＮ３１－２３）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ

Ｓｅｒｉｅｓ（ＰＲＮ３１－２３）

Ｄａｙ　 Ｓｔａｎｄａｒｄ　 ＷＡＶ－ＰＰ　ＷＷＡＶ－ＳＹＭ　ＷＷＡＶ－ＳＰ０
１～２　 ０．７６２　 ０．８５５　 ０．８３７　 ０．８２９
２～３　 ０．６５２　 ０．７８４　 ０．７６５　 ０．７４４
１～３　 ０．６９８　 ０．８３２　 ０．７９７　 ０．７８０

２．２　坐标解算及精度分析
考虑到 ＷＷＡＶ－ＳＹＭ 和 ＷＷＡＶ－ＳＰ０延拓

模式下残差处理效果较好，在随后的窗口小波坐
标解算中主要考虑这两种延拓方案。本文也采用
了Ｋａｌｍａｎ滤波做动态处理，与窗口小波的处理
结果进行对比。文中采用了中间７０％的数据来
进行分析（５　７４８个历元），设计了以下五种方案
进行解算：① 直接采用Ｌ１、Ｌ２双差观测数据按照
常规单历元方法解算。② 在方案①的基础上，对
残差采用小波后处理去噪，用去噪后的残差修正
原始观测值，再次进行解算。③ 在方案①的基础
上，对得到的Ｌ１、Ｌ２双差观测数据的残差进行窗
口小波去噪，采用 ＷＷＡＶ－ＳＹＭ 延拓模式，用去
噪后的残差修正原始观测值，再次进行解算。④
与方案③类似，所不同的是采用了 ＷＷＡＶ－ＳＰ０
延拓模式。⑤ 采用了Ｋａｌｍａｎ滤波做动态处理。
为得到精确的轨迹方程，接收机在直线轨道

上静态采集了两个点，两点采集时间超过４ｈ，在
固定基站坐标下，得到该两点的坐标如表３所示，
高斯平面坐标系下的坐标是在中央子午线１１７°
０３′００″、投影高程面为２８．７ｍ的设置下投影得到
的。短基线情况下，定位结果主要受测量噪声和
多路径的影响，而在长时间观测下，多路径和噪声
能得到较好的平滑，可视Ａ、Ｂ两点的坐标为真实

坐标。用水准测量的方法施测了Ａ、Ｂ两点的高
差与表３中的大地高高差相比也是吻合的，最终
确定出轨道的坡度是１．１８％。

表３　已知点坐标／ｍ

Ｔａｂ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　Ｋｎｏｗｎ　Ｓｉｔｅｓ／ｍ

点名 ｘ　 ｙ　 ｈ
Ａ　 ４　３４４　３８７．７３３　８　 ４９９　８２１．６２５　０　 ３０．５７３　４
Ｂ　 ４　３４４　３８６．５５８　７　 ４９９　８２２．０４８　９　 ３０．５７１　９

　　由于实验条件的限制，未能获得每个历元的
精确平面坐标，通过每个历元在投影平面上偏离
直线ＡＢ的距离来评估其平面精度（下文简称为
平面偏差）。ＡＢ的坡度较小，通过每个历元的平
面坐标计算出其距端点的距离，可以较为准确地
内插出其高程，将其视为真值来评估高程的精度。
图３是第一天的高程真误差，为显示方便，将其他
方案的ｈ真误差分别向上平移了４０ｍｍ。

图３　第一天的高程真误差

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｕｅ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｈｅｉｇｈｔ　ｉｎ　Ｆｉｒｓｔ　Ｄａｙ

　　表４统计了连续三天五种不同方案的平面偏
差序列和高程真误差序列的ＲＭＳ值，在第一天，
方案①的平面偏差ＲＭＳ值为２．６５ｍｍ，ｈ为６．５４
ｍｍ左右；在第二天和第三天，其ＲＭＳ值出现一
定程度的增加，这可能与随着流动站运动速度的
提高，周围环境变化快，导致多路径误差快速变化
有关。采用两种不同延拓方式的窗口小波处理结
果与小波后处理结果非常一致，采用 Ｋａｌｍａｎ滤
波处理的结果（方案⑤）比常规单历元的结果（方
案①）还要差，这可能是由于动态测量时测量噪声
大，之前历元的数据对当前历元的精度没有起到
改善作用。

２．３　坐标真误差序列的重复性检验
在基站多路径的影响下，其残差序列具有一

定的重复性，为检验其真误差序列是否也具有一
定的重复性，计算了方案③的相邻两天的高程真
误差的相关系数。第一天与第二天的相关系数为
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０．０７９，第二天与第三天的相关系数为０．１１４，其
相关性都不高，这主要是由于真误差是受到残差
的综合影响，而残差序列的相关性本身就不高，必
然导致真误差的相关性不高。

表４　三种不同方案的真误差序列的ＲＭＳ值

Ｔａｂ．４　ＲＭＳ　ｏｆ　Ｔｒｕｅ　Ｅｒｒｏｒ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｔｈｒｅｅ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｃｈｅｍｅｓ

Ｄａｙ
方

案

平面
／ｍｍ

提高

百分比／％
高程／ｍｍ

提高百

分比／％

① ２．６５ － ６．５４ －
② ２．２６　 １４．７２　 ４．９５　 ２４．３１

１ ③ ２．２４　 １５．４７　 ４．９８　 ２３．８５

④ ２．２５　 １５．０９　 ４．９６　 ２４．１６

⑤ ２．９４ －１０．９４　 ８．８６ －３５．４７

① ２．６４ － ７．７９ －
② ２．２１　 １６．２９　 ６．０６　 ２２．２１

２ ③ ２．１９　 １７．０５　 ６．０４　 ２２．４６

④ ２．２０　 １６．６７　 ６．０５　 ２２．３４

⑤ ２．８６ －８．３３　 ９．９６ －２７．８６

① ２．８６ － ８．１９ －
② ２．３３　 １８．５３　 ６．２８　 ２３．３２

３ ③ ２．３０　 １９．５８　 ６．２８　 ２３．３２

④ ２．３１　 １９．２３　 ６．２５　 ２３．６９

⑤ ３．２６ －１３．９９　 １０．８３ －３２．２３

注：ＲＭＳ改善的百分比是相对于当天的第一种方案计算得到的。

３　结　语

１）通过交叉证认自适应地选择最佳分解层
数，利用窗口小波对残差去噪，去噪效果受窗口长
度的影响不大。在接收机以０．４８ｍ／ｓ运动的情
况下，利用方案③得到平面偏差的ＲＭＳ为２．３０
ｍｍ，ｈ方向的ＲＭＳ为６．２８ｍｍ，比方案①有了
明显的提高。

２）采用对称延拓或者０阶延拓对端部效应
有比较好的改善，与小波后处理结果较为一致。

３）动态定位情况下，其观测值残差序列仍然
有一定的重复性，由于流动站的快速移动，导致重
复性不高，这种重复性主要反映的是基站多路径
的重复性。由于最终的坐标受到多个残差的综合
影响，导致坐标真误差序列的重复性很差，此时利
用天与天之间的重复性改正可能会引入更多的误

差。

４）如何提高高程方向上的定位精度，以便拓
展动态单历元定位的应用领域，是下一步将要开
展的工作。
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