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摘　要：针对ＧＰＳ动态定位，通过使用递推最小二乘技术，提出基于递推最小二乘的仅含有模糊度参数的卡

尔曼滤波方法，实现了利用多历元载波相位观测信息解算模糊度。同时针对多历元定位的特点，讨论了动态

定位中的单频周跳探测与修复，并提出将卫星重新出现的情况按照周跳的处理方法，有效地提高了解算效果。
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　　众所周知，在ＧＰＳ动态定位中，载波相位模

糊度的解算多采用伪距信息和载波相位信息统一

解算，其中伪距可以是一个历元的伪距观测信息，

也可以是多个历元的伪距平滑信息，但是由于动

态定位中目标点空间坐标在变化之中，载波相位

信息目前常采用单个历元观测量，而放弃前续历

元的载波相位观测信息［１５］。如能有效地利用此

多个历元的载波相位信息，将有助于模糊度的解

算。针对这个问题，本文提出了同时使用多个历

元的伪距信息和载波相位信息来解算载波相位模

糊度。与此同时，卡尔曼滤波技术在ＧＰＳ导航定

位中有着广泛应用［６，７］，但是由于受到系统状态

方程模型精度的限制，在ｃｍ级的差分ＧＰＳ定位

中，卡尔曼滤波使用的并不多［８］。但如果系统状

态方程的模型精度很高，即仅对模糊度参数建模，

滤波效果则大为改善。

１　犌犘犛动态差分定位中的迭代最小

二乘方法

　　由ＧＰＳ双差线性观测方程：

犔＝犅ｄ狓＋犃犖，犇 （１）

式中，犔为双差码伪距和载波相位观测矢量；犅为

差分ＧＰＳ定位系数矩阵；ｄ狓为坐标未知数改正

数向量；犖 为载波相位双差模糊度，具有整数特

性；犃为模糊度系数矩阵；犇为观测矢量方差阵。

引入迭代最小二乘方法［９］，可得到不含坐标

未知数改正数向量ｄ狓的定位方程：

犔＝珚犃犖，犇 （２）

式中，珚犃＝（犐－犑）犃，犐为单位阵，犑＝犅犖－１
１１犅

Ｔ犇－１，

犖１１＝犅
Ｔ犇－１犅，其对应的法方程为：

珚犃Ｔ犇－１珚犃犖 ＝珚犃
Ｔ犇－１犔 （３）

由方程（３）可解得模糊度浮点解：

犖＝ （珚犃
Ｔ犇－１珚犃）－１珚犃Ｔ犇－１犔

　　方程（２）中不再具有坐标未知数改正数向量，

只具有模糊度参数。根据无周跳时前后历元模糊

度不变的特性，可对多个历元的法方程（３）进行叠

加，或者使用卡尔曼滤波方法，解得模糊度浮点

解。在模糊度浮点解的基础上，可使用动态模糊

度搜索方法进行整数模糊度搜索。对此相关文献

研究较多［１］，本文不再赘述。

２　基于递推最小二乘的卡尔曼滤波

在正确探测并修复周跳的前提下，对于方程

（２）模糊度浮点解的解算，既可以使用多历元法方

程叠加方法，也可以使用卡尔曼滤波方法。由于

卡尔曼滤波方程便于编程实现，特别是在后文重
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新出现卫星的处理中非常方便，故本文使用后者。

由于方程（２）中只具有模糊度参数，所以滤波器状

态方程的精度很高。

对于式（２），建立只含有模糊度参数的卡尔曼

滤波器：

犖犽＋１ ＝犖犽，犙犽 （４）

犔犽＋１ ＝珚犃犖犽＋１，犇犽＋１ （５）

式中，式（４）为状态方程，犖犽 为犽时刻的模糊度向

量；犖犽＋１为犽＋１时刻的模糊度向量；犙犽 为系统噪

声阵，由于前后历元所对应的模糊度保持不变，故

系统噪声阵可设为零。式（５）为量测方程，是式

（２）在犽＋１时刻的描述。滤波器的广义滤波方程

为：

犘犽＋１／犽 ＝犘犽＋犙犽 （６）

犓犽＋１ ＝犘犽＋１／犽珚犃
Ｔ
犽＋１（珚犃犽＋１犘犽＋１／犽珚犃

Ｔ
犽＋１＋犇犽＋１）

－１（７）

狀^犽＋１ ＝犓犽＋１犾犽＋１ （８）

犘犽＋１ ＝ （犐－犓犽＋１珚犃犽＋１）犘犽＋１／犽（犐－

　犓犽＋１珚犃犽＋１）
Ｔ
＋犓犽＋１犇犽＋１犓

Ｔ
犽＋１ （９）

式中，犘为系统方差阵；犓 为增益矩阵；犐为单位

阵；犾犽＋１＝犔犽＋１－珚犃^犖犽；^狀犽＋１为滤波器输出，即模糊

度的每历元的修正值，其他符号与前文相同。在

滤波器中，方程（８）可以同时含有码伪距和载波相

位观测信息。

３　递推最小二乘方法中的周跳探测

与修复

　　使用多历元信息解算模糊度的一个重要前提

是历元间载波相位的周跳必须得到正确的探测和

修复［１０］，这里的周跳不仅仅指前后连续历元间的

周跳，而且包括卫星失锁多个历元后又重新捕获

时前后历元的周跳。第一种周跳为ＧＰＳ定位中

普通情况，常用的静态周跳探测方法不能适用，多

项式拟合方法［２］和卡尔曼滤波方法［１１］也难以确

定１～２周的小周跳，目前多使用双频信息进行精

确探测和修复［１２］，本文提出了基于“上历元浮点

伪模糊度”的桥接方法来处理，适用于单频和双

频接收机。第二种周跳是指卫星完全失锁又重新

捕获后与失锁前的相位差，在理论上双差载波相

位之差仍然为整数［１］，本文将此相位差理解为另

一种周跳，称为非连续历元的周跳。对于非连续

历元的周跳，传统的方法是将重新捕获的卫星理

解为一个“新”的卫星，从而回避了此周跳的求解，

但是这种方法会导致模糊度参数增多的问题。在

静态定位中，由于卫星失锁又重捕的情况很少，所

以参数增多的问题并不突出，但在动态定位中，上

述方法会使未知数参数过多，针对ＧＰＳ的动态应

用，本文根据卡尔曼滤波器中模糊度逐渐变化的

特性，提出使用“段浮点伪模糊度”的桥接方法，在

滤波过程中同时修复此种周跳。

３．１　连续历元间周跳

对于两个连续采样历元的载波相位双差线性

观测方程：

（φ１＋犖）λ＝犅１ｄ狓１ （１０）

（φ２＋犖）λ＝犅２ｄ狓２ （１１）

式（１０）为第一个历元观测方程，式（１１）为第二个

历元观测方程，φ１、φ２ 分别为两个历元的载波相

位观测向量，犖为模糊度参数向量，犅１、犅２ 分别为

两个历元对应的定位系数矩阵，ｄ狓１、ｄ狓２ 分别为

两个历元的坐标改正数向量。对于第一个历元，

如果犖被正确解得，方程（１０）即可得到ｃｍ级精

度的定位结果，并且在无周跳的条件下，这组犖

将一直适用于后续历元。事实上，即使犖没有被

正确解得，但只要能使方程（１０）的定位方差较小，

由于在较短的时间内卫星分布变化很小，此组犖

也可以使较短时间内的后续历元达到较小的定位

方差，并且此结论对于模糊度为非整数时同样成

立。为此，本文使用方程（１０）的双差相位观测值

作为浮点伪模糊度，来探测和修复方程（１１）的周

跳：

令犖＝－φ１，则方程（１０）为齐次方程：

０＝犅１ｄ狓１ （１２）

此时方程（１２）只有零解，且最小二乘解的残差平

方和为零：犞Ｔ犞＝０。同时可将第二个历元观测方

程（１１）写成：

（φ２－φ１）λ＝犅２ｄ狓２ （１３）

如果此历元没有周跳，由于犅２ 和犅１ 元素极为类

似，则方程（１３）的平差结果必然具有很小的犞Ｔ犞。

如果出现犞Ｔ犞没有趋于零的情况，则说明有卫星

发生了周跳。此时可减少观测方程，直到找到能

让方程（１３）满足犞Ｔ犞 趋于零的观测卫星组合。

理论上只要有５颗卫星连续观测，即可有效地修

复周跳：

（φ′２－φ′１）λ＝犅′２ｄ狓２ （１４）

犆狔＝ｉｎｔ（犅″２ｄ狓２／λ－φ″２＋φ″１） （１５）

式（１４）为无周跳卫星的部分观测方程，式（１５）为

周跳计算公式，φ２′、φ１′和犅′２分别为无周跳卫星所

对应的观测向量和系数矩阵，犆狔表示周跳，φ″２、φ″１

和犅″２为有周跳卫星所对应的观测向量和系数矩

阵，ｉｎｔ表示四舍五入取整，式（１５）中的ｄ狓２ 由式

（１４）按照最小二乘方法算得。

对于动态数据，只要有５颗卫星连续无周跳，

６３７
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历元采样间隔小于２ｓ，即可有效探测和修复其他

卫星的周跳。

３．２　非连续历元间周跳

记重捕历元为犽＋１，记犖′犽＋１为重捕历元与上

历元连续观测卫星模糊度向量，其周跳已经通过

前文所述方法修复，犖″犽＋１为重捕卫星模糊度向量，

犖″犽为重捕卫星在前一历元滤波而得的模糊度向

量，称为段浮点伪模糊度，则重捕卫星的周跳为：

犆狔″＝犖″犽＋１－犖″犽 （１６）

式中，犖″犽为已知数；犖″犽＋１为未知数。

如果将连续卫星的模糊度犖′犽＋１带入重捕历

元载波相位双差观测方程，可得：

（′＋犖′犽＋１）λ＝犅′ｄ狓 （１７）

式中，φ′、犅′分别为连续卫星的载波相位观测向量

与定位系数矩阵。将式（１７）解得的ｄ狓带入重捕

卫星在重捕历元的载波相位双差观测方程反算，

即可得：

犖″犽＋１＝犅″ｄ狓／λ－″ （１８）

式中，φ″、犅″分别为重捕卫星的载波相位观测量与

定位系数矩阵，将犖″犽＋１代入方程（１６），即可解得

重捕卫星的周跳犆狔″。

犆狔″在理论上为整数，但是由于它在实际计算

中会受到滤波过程的影响。如果重捕历元的上历

元滤波得到的模糊度已经比较准确，即在方程（１７）

中犖′犽＋１已经接近正确的结果，则方程（１８）算得的

犖″犽＋１也比较准确，此时犆狔″接近整数，取整即可；反

之如果犖′犽＋１与正确值差距较大，则犆狔″会存在较大

误差，当误差超过半周时，取整方法即不可用。

另外，模糊度的解算结果是多个历元观测信

息的集体贡献，一个历元的观测信息将不会对系

统有明显的作用，所以对于有重捕卫星的历元，如

果重捕卫星的周跳被正确修复，方程（８）的输出将

很小；如果周跳不能被正确修复，将使方程（８）的

输入犾阵产生偏差，系统输出将出现大的振荡。

本文在方程（１６）的基础上，使用方程（８）的输出来

进行周跳修复的检测：

狀^犽＋１ ＝ 犓犽＋１犾

　 　⌒

犽＋１ ＝ｍｉｎ （１９）

式中，‖· ‖表示矢量的模；犾

　 　⌒

犽＋１表示使用不同的

模糊度所对应的滤波器输入。文中使用搜索的方

法来确定周跳，即在一定的范围内搜索，只要符合

方程（１９）的周跳即为正确的周跳。

４　实　例

基于文中提出的模糊度解算方法，笔者开发

了差分ＧＰＳ动态定位软件Ｃａｒａｖｅｌ，以此对某一

数据进行分析。

试验一　数据采集时间为２００６０８，采用

Ｔｒｉｍｂｌｅ公司４０００ＳＳＩ接收机作为基站，４７００接

收机作为流动站，将流动站天线安装在汽车顶部，

平均基线长度１ｋｍ，采样率１Ｈｚ，平均观测卫星

５～７颗。在试验中，只使用了第一频率伪距和载

波相位信息。为了验证重捕卫星周跳的修复方

法，对数据进行了预处理，在观测数据的１０ｍｉｎ

处删除一颗卫星，持续时间９０ｓ。解算分两种模

式：一种包含伪距观测信息；一种不包含伪距观测

信息。试验结果显示，两种方法都能正确解算出

模糊度。解算结果与同类软件ＧｒａｆＮａｖ比较，平

面坐标互差都在３ｍｍ之内，高程差值在１５ｍｍ

之内。图１显示了三个方向上两个软件每个历元

的互差。

图１　Ｃａｒａｖｅｌ解算结果与ＧｒａｆＮａｖ软件

结果东北高三方向互差

Ｆｉｇ．１　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔａｎｄ

ＨｅｉｇｈｔＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓＲｅｓｏｌｖｅｄｂｙＣａｒａｖｅｌｔｏｔｈｅ

ＲｅｓｕｌｔｂｙＧｒａｆＮａｖ

为了便于分析模糊度的收敛情况，文中选取

了ＰＲＮ１８号卫星的模糊度进行显示，此卫星对

应的正确模糊度为２６５４２。图２和图３分别显示

了使用伪距和不使用伪距的情况下，模糊度的收

敛情况。从图２可以看出，由于伪距的精度较高，

在滤波开始之初模糊度数值就接近正确值。在不

使用码伪距的解算中，直到接近６００个历元时才

逐渐收敛到正确值，在此基础上，使用单频模糊度

动态搜索算法，即可解得正确值。

图２　含伪距情况下ＰＲＮ１８模糊度收敛情况

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＰＲＮ１８Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ

ＰｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ

７３７
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图３　不含伪距情况下ＰＲＮ１８模糊度收敛情况

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＰＲＮ１８Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ

ＰｒｏｃｅｓｓｅｄＷｉｔｈｏｕｔＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ

　　为了检测文中重捕卫星周跳修复方法的有效

性，Ｃａｒａｖｅｌ软件输出了重捕卫星周跳的解算过

程。结果表明，重新出现卫星的周跳全部正确修

复。表１列出了含伪距模式中部分卫星的计算情

况，犆狔由式（１６）算得。从表中可见，次小和最小

‖^狀犽＋１‖的比率均在１０倍以上，检测效果非常

好。在不含伪距的模式中，‖^狀犽＋１‖数值比含伪

距的‖^狀犽＋１‖数值大，但是次小和最小的比率仍

为１０倍以上。

试验二　数据采集时间为２００６１２，采用

表１　含伪距情况下部分重捕周跳的计算数值

Ｔａｂ．１　ＲｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣｙｃｌｅＬｉｐｓｏｆＳｏｍｅＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＲｅａｐｐｅａｒｉｎｇ

ＰＲＮ 犆狔初值
‖^狀犽＋１‖ｏｆ

ｉｎｔ（犆狔）－１

‖^狀犽＋１‖ｏｆ

ｉｎｔ（犆狔）

‖^狀犽＋１‖ｏｆ

ｉｎｔ（Ｃｙ）＋１

次小‖^狀犽＋１‖与最

小‖^狀犽＋１‖的比率
犆狔最终值

９ －５５８０９９０．８８８ ０．９７４ ０．０１６ ０．９４２ ５８ －５５８０９９１

９ ０．０５０ ０．２０４ ０．００３ ０．２０２ ３７ ０

２５ －０．１００ ０．１５２ ０．００５ ０．１６１ ３２ ０

９ ６８６３８５６．０４２ ０．２１３ ０．００４ ０．２１０ ５２ ６８６３８５６

９ ０．０１２ ０．１９２ ０．００１ ０．１９４ １９２ ０

５ －０．０３３ ０．１６７ ０．００７ ０．１７７ ２３ ０

３０ －０．０３４ ０．３０３ ０．００３ ０．３０８ １０１ ０

Ｃｒｅｓｃｅｎｔ公司ＣＳＩ接收机作为基站和流动站，同

步静态观测３０ｍｉｎ，基线长度５００ｍ，采样率１

Ｈｚ，平均观测卫星５～７颗。ＣＳＩ接收机为单频

低端接收机，只能接收Ｃ／Ａ码，其伪距噪声约３

ｍ。在试验中，观测数据开始第１０ｓ删除一颗卫

星，持续时间６０ｓ。解算模式与试验一相同，两个

模式都能正确地解算出模糊度。解算结果与静态

基线解算结果比较，每历元平面坐标互差都在２

ｃｍ之内，高程差值在５ｃｍ之内。图４显示了在

三个方向上每个历元与静态结果的差值。

图４　Ｃａｒａｖｅｌ动态解算结果与静态解算

结果在东北高方向差值

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＰｌａｎｅＮｏｒｔｈｅａｓｔａｎｄＨｅｉｇｈｔ

ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＲｅｓｏｌｖｅｄｂｙＤｙｎａｍｉｃＭｏｄｅｔｏ

ｔｈｅＲｅｓｕｌｔｂｙＳｔａｔｉｃＭｏｄｅ

图５和图６分别显示了使用和不使用平滑伪

距情况下，ＰＲＮ２０号卫星模糊度收敛情况，其正

确值为－６９６１５３３８。从图５可以看出，码伪距经

过平滑后精度有所提高，和多个历元的载波相位

观测信息一并滤波后，模糊度浮点解达到１周左

右的精度。在不使用码的处理中，情况与例１类

似。例２中卫星重捕的周跳处理情况与例１类

似，均能有效修复，受篇幅限制，结果不再列出。

图５　含码情况下ＰＲＮ２０模糊度收敛情况

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＰＲＮ２０Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ

ＰｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ

图６　不含码情况下ＰＲＮ２０模糊度收敛情况

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＰＲＮ２０Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ

ＰｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｏｕｔＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ

８３７



　第３３卷第７期 孙红星等：基于多历元递推最小二乘卡尔曼滤波方法的模糊度解算

参　考　文　献

［１］　孙红星．差分 ＧＰＳ／ＩＮＳ高精度组合定位定姿及其

在 ＭＭＳ中的应用［Ｄ］．武汉：武汉大学，２００４

［２］　唐卫明．大范围长距离ＧＮＳＳ网络ＲＴＫ技术研究

及软件实现［Ｄ］．武汉：武汉大学，２００６

［３］　吴万清，宁龙梅，朱才连．一种单频单历元ＧＰＳ整

周模糊度的解算方法［Ｊ］．武汉大学学报·信息科

学版，２００５，３０（６）：４９７５０１

［４］　阳仁贵，欧吉坤，王振杰，等．用遗传算法搜索

ＧＰＳ单频单历元整周模糊度［Ｊ］．武汉大学学报·

信息科学版，２００５，３０（３）：２５１２５４

［５］　刘立龙，刘基余，李光成．单频ＧＰＳ整周模糊度动

态快速求解的研究［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

版，２００５，３０（１０）：８８５８８７

［６］　杨元喜，张双成．导航解算中的系统误差及其协方

差矩阵拟合［Ｊ］．测绘学报，２００３，３３（３）：１８９１９４

［７］　宋迎春，朱建军，陈正阳．动态定位的模型偏差检

测与校正［Ｊ］．测绘学报，２００４，３４（４）：２９４２９９

［８］　秦永元，张洪钺，汪叔华．卡尔曼滤波与组合导航

原理［Ｍ］．西安：西北工业大学出版社

［９］　ＣｈｅｎＷ，ＨｕＣ，ＬｉＺ，ｅｔａｌ．ＫｉｎｅｍａｔｉｃＧＰＳＰｒｅｃｉｓｅ

ＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒＳｅａＬｅｖｅｌＭｏｒｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｔｈ

ＧＰＳＢｕｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓ

ｔｅｍｓ，３（１／２）：３０２３０７

［１０］刘基余．ＧＰＳ卫星导航定位原理与方法［Ｍ］．北

京：科学出版社，２００３

［１１］何海波，杨元喜．ＧＰＳ动态测量连续周跳检验［Ｊ］．

测绘学报，１９９９，２８（３）：１９９２０３

［１２］ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＢＳ．ＡｕｔｏｍａｔｅｄＣｙｃｌｅＳｌｉｐＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＤｕａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＫｉｎｅｍａｔｉｃＧＰＳＤａｔａ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆＩＯＮＧＰＳ２０００，ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，Ｕｔａｈ，２０００

第一作者简介：孙红星，博士，讲师，现从事ＧＰＳ定位与ＧＰＳ／ＩＮＳ

组合高精度定位定向理论与应用研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｈｏｎｇｘｉｎｇ２０００＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

犃犿犫犻犵狌犻狋狔犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犚犲犮狌狉狊犻狏犲犔犲犪狊狋犛狇狌犪狉犲狊犓犪犾犿犪狀

犉犻犾狋犲狉犻狀犵犝狊犻狀犵犕狌犾狋犻犲狆狅犮犺犆犪狉狉犻犲狉犘犺犪狊犲犇犪狋犪

犛犝犖犎狅狀犵狓犻狀犵
１
　犉犝犑犻犪狀犺狅狀犵

１
　犢犝犃犖犡犻狌狓犻犪狅

１
　犜犃犖犌犠犲犻犿犻狀犵

２

（１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

（２　ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＧＮＳＳ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ＧＰＳ）ｋｉｎｅｍａｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅａｎｄ

ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｒｅｏｆｔｅｎｕｓｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｉｎｔｅｇｅｒａｍ

ｂｉｇｕｉｔｙ．Ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｉｔｈｅｒａｒａｗｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｅｐｏｃｈｏｒａ

ｓｍｏｏｔｈｅｄｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｅｐｏｃｈ．Ｆｏｒｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｏｎｌｙ

ｓｉｎｇｌｅｅｐｏｃｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＰＳａｎｔｅｎｎａｃｈａｎｇｅｓｃｏｎｔｉｎ

ｕｏｕｓｌｙｉｎｋｉｎｅｍａｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｎｅｗｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｅｐｏｃｈｄａｔａｆｏｒｂｏｔｈｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅａｎｄｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｄａｔａ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｒｅ

ｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｕｉｌｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄａｔａｓｅｇｍｅｎｔ．Ｎｅｘｔ，ａＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｎｌｙ

ａｍｂｉｇｕｉｔｙｓｔａｔｅｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆｌｏａｔａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｐａｉｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｂｒｉｄｇｉｎｇｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｆｅｒｓａｎｏｂｖｉｏｕｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｄ

ｖａｎｔａｇｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒ

ａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓｉｎＧＰＳｋｉｎｅｍａｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧＰＳ；ａｍｂｉｇｕｉｔｙ；ｋｉｎｅｍａｔｉｃ；ｃｙｃｌｅｓｌｉｐ；ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ；Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＳＵＮＨｏｎｇｘｉｎｇ，Ｐｈ．Ｄ．ｌｅｃｔｕｒｅｒ．ＨｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｃｏｖｅｒｓＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＧＰＳ／ＩＮＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｅｎｓｏｒｄｉｒｅｃｔｇｅｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｈｏｎｇｘｉｎｇ２０００＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

９３７


