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自适应选权滤波法在 G P S 高精度动态定位中的应用
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摘要 介绍 了一种新的滤波算法
:

自适应选权滤波法
.

在进 一步理 论分析和研究的基础 上
,

将

其拓展用 于单频载波相位双差观测值 的 G P S 高精度动态定位 中
.

文 中给 出两个算例来验证方法 的

可用性和有效性
.

初步结果表明
,

对于 短基线
,

新方法采用 G P S 单频载波相位双差观测值 可得到

高精度的动态定位结果
.

关键词 自适应 滤波 参数权 因子 c sP 高精度动态定位

K a lm a n 滤波 已广泛用于大地测量动态定位领

域 l[,
2〕

.

但是当观测值受到污染 或动态模型不够准

确时
,

滤波结果的可靠性和精度将被 削弱
.

为此
,

国内外学者提出了多种改进 K al m an 滤波算法仁3一 6〕
.

然而
,

这些方法仍在某些方面有待完善
.

如 自适应

滤波队
` 〕由于在一个选定 的时间窗 口 内对协方差矩

阵进行了平滑
,

它不能控制载体运动异常的影 响
,

任何观测异常或状态异常都将影响状态参数的估计

结果 ; 当动态模型和观测值都受到粗差污染时
,

抗

差滤波闭无法将其 区分
,

因此也无法同时确定观测

值和参数的等价权
; 自适应抗差滤波川 没有考虑不

同参数的不同特性
,

对某些参数的 自适应会影响其

他参数的解算
.

另外
,

目前研究 K al m a n 滤波的大

量文献中
,

所用的观测值或是 G P S 和其他系统数据

的融合比
4〕

,

或是 G P S 测码伪距闭
,

仅采用载波相

位观测值的文献仍不多
,

尤其是对单频情形
.

但是

多系统数据融合对硬件具有较高的要求
,

只使用伪

距观测值又难以满足高精度动态定位的要求
,

这些

都限制了 G P S 高精度动态定位应用
.

本文介绍了自适应选权滤波方法川
,

并将这种

新方法应用于使用单频接收机的 G P S 高精度动态定

位中
.

结果表明
:

在短基线条件下
,

只用 G P S 单频

载波相位双差观测值可得到 G P S 高精度动态定位结

果
,

而且新方法只在发生周跳时才重新解算整周模

糊度
,

极大减轻 了计算负担
.

新方法在动态定位领

域具有使用和参考价值
.

1 自适应选权滤波

针对现有方法存在的不足
,

欧吉坤提出了自适

应选权滤波法川
.

新方法将状态参数按一定指标分

成两类
:

正常参数和异常参数
.

正常参数指的是状

态参数与载体实际运动信息吻合较好
,

异常参数则

指状态参数和实际信息有较大差异
.

对每个预报参

数
,

给定一 自适应因子 w
: ,

二
注

可用下式确定

正常

异常
( 1 )

对应全部状态参数
,

构成等价权因子阵 W

W 一 d ia g ( w
,

)
,

i = 1
,

…
, n ,

( 2 )

id a g (
·

)指对角阵
.

将 W 作用于状态参数原权阵 P x, +--k
;

两边
,

可得

状态参数的等价权阵 户
X

.

, + ,

P x
,

川 一 W I〕 x
,

抖 I

W
.

( 3 )
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用这种方式构造的等价权阵有明显的特点
:

异

常参数所对应的等价权阵的行和列都是零
.

利用这

种方法可以消除状态参数异常的影响
.

以下是 自适

应滤波的数学模型
.

设 K a l m a n 滤波线性方程为

X针
1
一 中针 ,

X
*
+ 厂走 1

,
* e *

l针 1
= A 、 I

X 、 ,
+ e 针 1 ,

( 4 )

( 5 )

式 中氨 + ,
,
*

为已知的状态转移矩阵 ; X
*

为 n 维状态

向量
,

x
*
一 [ x 丁 大丁 N

T

]
T ,

包含 位 置
、

速 度
、

模糊度等参数
; 几

+ 1
,
走

为动态噪声的干扰系数矩阵
;

: *

为动 态噪 声 ; l 为 载波 相 位 双差 观测 值 向量
;

A
k + ,

为 设 计 矩 阵
,

A k+ ,
= 仁A

c ,

h + , ,

o
,

B 乏+ ,

〕
,

A 、 十 , ,

o
,

从
+ ,

分别为对应 于位置
、

速度
、

整周模

糊度的设计矩阵
; k + 1 和 k 表示观测历元 ; 随机误

差向量 负 + 1 ,

负 + 1

期望均为零
,

彼此互不相关
,

其

协方差矩阵分别为 乞、 + ,

和 凡
+ 卜

记第 k + 1 历元滤波值与其预测值之差为 舀X
,

即

G P S 动态定位
,

一般情况下
,

载体的运动不稳定
,

会有突然加速或减速的现象
,

位置和速度预报信息

一般难以准确反映载体的实际运行状况
.

本文对预报参数 自身进行 了分析
,

将其分为时

变参数和非时变参数两类
.

由于位置和速度预报信

息各时刻不同
,

它们为时变参数 ; 整周模糊度不受

载体机动和观测时间的影响
,

如果没有周跳或信号

失锁
,

其值可以准确预报
,

故整周模糊度为非时变

参数
.

由于动态模型不 能准确获得
,

故时变参数的

噪声方差大
,

预报权小
,

其对滤波的最终结果影响

也较小
,

本文基本保留其预报信息
,

取其 自适应因

子为 1
.

而非时变参数噪声方差小
,

权大
,

且整周

模糊度一旦确定
,

就可得到一个高精度的 G P S 动态

定位结果
.

因此本文着 重讨论整周模糊度 自适应因

子的选取
.

判断整周模糊度的 顶报参数是否异常即是要判

断是否有周跳发生
.

当周跳未能探测或修复时
,

定

位结果错误
,

观测值残 差也会出现偏差 l0[
,
` 1口

,

且偏

差呈现系统性
.

令
:

舀X 、 1
一 X 针

1
一 X 、 1

,
*

( 6 )

d V 二
1
= V +il 一 V

:

( 9 )

又记新息向量为 甲
,

它是观测值与其预测值之差
,

即

认
1
一 l 、 1

一 A 、 I
X 、 1

,
*

则 自适应选权滤波解为

未发生周跳 时
,

对 于短基线
,

d V 主要由观测

(7 ) 误差决定
,

有周跳时
,

历元对应的残差受到周跳影

响
,

会出现比较大的波动
.

故可定义一条件式来判

断是否发生周跳
.

X 什
l

天、 l

一 叉、 1
,
*
+ 拼 、 ,

一 叉* 1
,
*
+ 天、 ,

珠
l

一 ( A吞
,

户、 I
A 、 ,

+ 户
x

,

、 ,
)
一`

A吞
,

户、 1
( 8 ) 1J v

,

}<
。

( 1 0 )

且 二 + 1
一 ( A吞

l

瓦
+ , A 、 ,

+ 户
x

,
* + 1

)
,

二
+ :

为参数 向

量在 k + 1历元的协方差阵
.

新方法的特点是对状态参数的个体选权
,

最后

给出的等价权是对称 的
,

能削弱或消除异常状态对

滤波结果 的影响
.

2 G P s 高精度动态定位中应用的自适应选权

滤波

自适应选权滤波的关键是如何判断状态参数是否

异常
.

这要求对滤波的动态模型和状态参数进行分析
.

以往文献中讨论的多是 K al m an 滤波的动态模

型 s[,
9〕

,

没有对预报参数 自身进行分析
.

对于高精度

式中
,

d V 为两相邻历元的残差之差
, a

为一给定的

常数
,

可取 0
.

0 12 一 。
.

()2 m
.

当上式满足时
,

可 以

确定没有周跳发生 ; 否则
,

认为有周跳发生
,

需要

重新进行整周模糊度的解算
.

当判断出有周跳发生时
,

可利用 Q U A D 法来

判断那些卫星发生周跳 [川
,

则对应的整周模糊度的

自适应因子 W
,

可由下式确定

1
,

O
,

不存在周跳

存在周跳
( i = 1

,

2
,

…
,

m )
,

( 1 1 )

等价权因子阵 W一 id a 彭 I , I 3
w

,

… w
。
)

,

m 为待定的

整周模糊度个数
.



自
`

鱿并乎选展 第 , 5 卷 第 7 期 2 0 05 年 7 月

度参数等价权矩阵为
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卫星对 24 一 8 模糊度参数对应的权为 O
,

预报信息
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.
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3 算例分析和讨论

下面列举两个算例来说明 自适应选权滤波法在

动态定位 中的作用
.

其 中一例用模拟数据来检验算

法
,

另一例用实测数据来验证效果
.

3
.

1 先验信息

数据处理时应用 K a lm a n 滤波的常速度模型川
.

取位置初 始方差为 。
.

2 m
2 ,

速度初始方 差为 9 只

1 0 ’ 6
m

2 · S 一 2 ,

模糊度初始化后方差取 10 ’ `
m

2
.

时

变参数的动态模型的噪声协方差阵为

1 ~
下干 Q 大凸 t

-
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0
.
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5
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0
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取为 .0

为 O m
2

.

Z m
“ . 5 一 “ ,

整周模糊度 的动态噪声方差取

载波相位观测值的方差取为 4 只 1。一 `
m

2
.

可以看出
,

除了卫星对 24 一 8 外
,

其余卫星对对应

的行都接近于零
,

说明只有发生周跳的卫星对才能

通过增益矩阵从观测信息中获得增益信息
.

整周模

糊度的浮动解 为 [ 0
.

0 0 0 0 0
.

9 6 0 4 一 0
.

0 0 0 0

一 0
.

0 0 0 0 ]
,

与真值 「0 2 0 0 〕 非 常接近
.

模
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一

!
Jl

es
引00

ǎ()11曰é门O
ǔ()八川n口n曰门门八曰八é自é门éné0CU

一一

0
.

0 0 0 1

1 2 8
.

3 3 1 2

一 0
.

0 0 0 0

一 0
.

0 0 0 0

0
.

0 0 0 0

一 0
.

0 0 0 0

0
.

0 0 0 1

一 0
.

0 0 0 0

111
.J八曰八川八曰八é00

nUCUO
éǎ日éO自n曰门口|旧|阳|山

3
.

2 处理方案

采用 以下 3种方案进行数据处理
,

方案 中模糊

度均采用 L A M B D A 方法 口 2〕固定
.

方案 1 :

最小二乘法
; 采用双频载波相位和 P 码

伪距观测值联合解算
,

此方法定位结果作为
“

真值
” ;

方案 2 :

经典 K al m an 滤波
,

只采用 L l 单频载

波相位双差观测值
;

方案 3 :

自适应选权滤波 ; 只采用 L l 单频载波

相位双差观测值
.

艺
N

3
.

3 算例 1 模拟数据

取一段 80 历元的动态观测数据进行处理
.

数据

中共有 4 个双差卫星对
,

依次是 10 一 8
,

24 一 8
,

4一

8
,

6一 8
.

根据双频载波相位和 P 码联合解算结果
,

这段时间内没有周跳发生
.

为了验证 自适应选权滤波

法的效果
,

在第 21 历元对 24 一 8 卫星对加正一周的

周跳
,

对第 50 历元的 10 一 8
,

6一 8 卫星对分别加负

两周和正三周的周跳
.

以下是得到的部分结果
:

利用方案 3
,

在第 20
,

21 历元解 vd 得分别为
:

( 0
.

0 0 0 5
,

一 0
.

0 0 1 7
,

一 0
.

0 0 0 7
,

一 0
.

0 0 0 9 )
T ,

( 0
.

0 3 6 5
,

一 0
.

1 2 2 2
,

一 0
.

0 5 3 5
,

一 0
.

0 6 7 9 )
T

.

明

显地
,

在第 21 历元有周跳发生
,

利用 Q u A D 法 , ’ 〕

可判断 出发生周跳 的卫星对为 24 一 8
.

相 对应地
,

在第 21 历元此卫星对的模糊度参数 自适应 因子取

O
,

W = d i a g ( 1
6 1 0 1 1 )

,

此时
,

对应于模糊

很明显该矩阵近似为对角阵
,

可用直接取整法来固

定模糊度
.

由于第 50 历元 的结果 与此历元结果 的

类似
,

这里没有列出
.

方案 2 和 3 的定位结果与
“

真值
”
之差如图 1

所示
.

图 1 中的 D x 为 X 分量的定位结果之差
.

图

2 和图 3 分别给出了 K al m an 滤波和 自适应选权滤

波解算的卫星对 24 一 8 的残差及相邻历元的残差之

差
.

由于其他卫星对 的情形与卫星对 24 一 8 类似
,

这里没有给出
.

“

}一一一 , 二丁二二了刃
畏

一

02 } }
Q 一

当匡万千顶若瑟二习 :
一 0石
卜二二二二二二: : 刽 ;

一 0 8 L se se se se

一
4 0

历元

- -
.
- - - -

一月
6 0 8 0

图 1

从 图

K al m a n
滤波和 自适应选权滤波法定位

结果与真值之差的比较

1 可 以 看 出在 发 生 周 跳 的历 元 ( 21 和
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50 )
,

K al m an 滤波定 位结果 出现跳跃
,

明显偏 离

真值
,

说明 K al m an 滤波无法克服周跳 的影 响
.

而

自适应选 取滤 波法定 位结果 则 和真值 吻合 较好
,

说明 自适应 选权滤波能对周跳进行 有效 的探测 和

修复
.

从 图 2 可 以看 出
,

由于 K al m an 滤波未能探测

到周跳
,

在周跳 出现的历元残 差 明显 增大
,

这 两

次周跳可 通过计 算 的札邻历 元残 差之 差探 测 出
,

因此利用 残差之差 来探测 周跳是 合理 的
.

而图 3

中周跳修复后 的残差及残差之差都 呈期望为 。 的

随机分布特 征
,

这 可作为周跳修 复是 否成功 的标

志之一
0
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图 2 K al m a n
滤波解算的残差及相邻历 元的残差之差

( a) 观测值残差 ; b( )残差之差
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图 3 自适应选权滤波解算的残差及相邻历元的残差之差

( a) 观测值残差 ; ( b) 残差之差

3
.

4 算例 2 实测动态数据

我们在中国科学院测量与地球物理研究所主楼

楼顶建立了一个环形轨道系统
,

这是一个 由直轨和

环形轨道组成的双轨系统
,

直轨长 10 m
,

环轨直径

为 6
.

s m
,

两内轨间距为 5
.

s m
,

内轨与外轨间距为

0
.

8 m
.

可在一沿轨道运行的小车上安置一 台接收

机来测试其在外轨运行的轨迹
,

用于动态定位 的试

验
.

2 0 0 2 年 3 月 3 1 日
,

利用两 台 J A V A D L e g a e y

双频接收机在此系统上进行了动态实验
.

流动站接

收机被安置在小 车上
,

基准 站距静态初 始点 大约

10 O m
,

小车先在轨道上一 已知点进行一段时间的

静止观测
,

进行整周模糊度的初始化
,

先沿轨道的

直线部分往 复运动
,

而后 沿整个 环形轨道 进行运

动
.

共观测 了 20 m in
,

选取了其中 10 0 0 个历元进行

数据处理
,

采样间隔为 1 5 ,

截止高度角为 10
“ ,

共

观测到 5 颗卫星
.

在观测过程中卫星数没有发生变

化
,

取 4 号 星 为基准 星
,

组 成 4 个 观测 卫 星对
:

10一 4
,

2 4一 4
,

2 6一 4
,

6一 4
.

同样利用 以上 3 种方案进行 处理
,

方案 3 确定

的小车运行轨迹如图 4 所示
,

运行过程 中观测值的

周跳如图 5 所示
.

表 1
,

2 分别列 出了利用方案 2
,

3 的定位结果与真值之差的统计和不同方案解算模

糊度结果
.
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图 4 相对 于基站的流动站运行轨迹 图 5

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 10 0 0

历元

观测时段 内整周模糊度的跳变

表 1 方案 2
,
3 定位结果与真值之差的统计 (单位

:
m m

最小差值

(绝对值 )

最小差值

(绝对值 )
平均差值 外符合精度 了

X Y 2 X Y 2 X Y Z `

方案 2

方案 3

3 9 0 2 5 3

4 7 3 3

一 1 9 5

0 0 0 3 一 l 6 3

· , 以 ` ” 向 “ ”
,

` 一

丫汐
X e,

一
,

2

/
5 ,

式中 了` “ 第 ` 历元 “ 用方案 2 或 3 得到的 X 估值
, 买 “ 此历元的位置

“

“

值
” , 、
为处理的总历元数

.

表 2 不同方案模糊度解算成功率的比较

总历元数 所要重解模糊度

的历元数

模糊度解算正确

的历元数

模糊度解算错误

的历元数

模糊度不能固定

的历元数

咧2100方案 1

方案 2

方案 3

1 0 0 0 1 0 0 0

10 0 0 1 0 0 0

1 0 0 0

小车在整个闭合轨道上运 动
,

运动速度一直在

变化
,

从图 4 可 以看出
,

解算出的小车运行轨迹和实

际轨道吻合较 好
.

这说 明新方法可 以有效克服动态

模型误差的影响
.

除周跳 以外
,

观测值粗差也会使观

测值残差发生大的变化
,

同样需要整周模糊度的重

新固定
.

采用方案 3 时
,

在此 1 0 0 0 个历元的数据中
,

共有 9 个历元需要重新解算整周模糊度 (表 2)
.

总的

来说
,

利用 自适应选权滤波使动态过程 中需要解算

整周模糊度的历元大大减少
,

极大减轻了计算负担
,

而且具有最高的模糊度解算成功率 (表 2)
.

4 讨论和建议

经典 K a lm a n 滤波无法克服周跳的影响
.

当有周

跳发生时
,

定位结果出现 比较大的偏差 ; 笔者分析了

G P S 高精度动态定位 的特性
,

将 自适应选权滤波拓

展性地用于 G P S 高精度动态定位
,

根据预报参数 自

身的不同特性选择不同的 自适应 因子
,

可 以消除或

降低预报误差的影响
,

更符合动态定位 的实际
; 自适

应选权滤波只对不满足条件的历元进行整周模糊度

搜索
,

而且此时模糊度协方差矩阵近似为对角阵
,

给

模糊度的搜索带来 了很大方便
,

极大减轻 了计算 负

担 ;对于短基线
,

新方法用单频载波相位双差观测值

可得到较高精度的定位结果
,

在动态定位 中具有一

定的适用性
.

然而
,

本文所做的只是低动态情况下载

体的运动
,

周跳也只是发生在一颗卫星上
,

对于高动

态
,

多卫星同时发生周跳 的情况需要进一步的理论

分析和应用研究
.
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