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摘要　　相位平滑伪距算法可以有效抑制多路径效应对伪距的不良影响 , 其计算效率高 , 对数据

传输的要求低 , 因此在 GPS 数据处理领域受到了广泛的关注和研究.基于参数的最优估计理论 ,

对 Hatch滤波进行了改进 , 重点讨论了双频 GPS数据的最优相位平滑伪距算法.由该算法平滑得

到的观测量与原始观测数据包含的信息量相同 , 即最优相位平滑伪距算法与非组合算法等价.理

论研究结果表明该方法能够更有效地削弱多路径的影响 , 从而得到精度更高的定位结果.
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　　GPS测量中 , 码伪距的观测噪声远大于载波相

位 , 受多路径影响的程度也比相位观测量严重;载

波相位尽管有很高的观测精度 , 但由于初始模糊度

参数是未知的 , 因此其准确度较低.通过将码伪距

与相位两类观测量进行适当组合 , 可以有效提高码

伪距的精度(换言之 , 提高相位的准确度), 这就是

相位平滑伪距的基本思想[ 1—6] .

相位平滑伪距算法可以有效抑制多路径效应对

伪距的影响 , 且不存在模糊度解算问题 , 其计算效

率高 , 对数据传输的要求低 , 因此在 GPS数据处理

领域受到了广泛的关注和研究 , 其中提出最早 、 应

用也最广泛的一种算法称为 Hatch滤波[ 1—6] .

本文在对 Hatch 滤波进行深入剖析的基础上 ,

基于最优估计理论首先对其进行了改进;然后讨论

了双频GPS数据的最优相位平滑伪距算法.利用最

优相位平滑伪距算法平滑后的伪距观测量与原始

GPS双频数据包含的信息量相同.测码伪距与载波

相位的精度越接近 , 最优相位平滑伪距算法的优越

性就越大.

1　Hatch滤波及其改进

分别以 R j , L j(j=1 , 2)表示码伪距和载波相

位观测量 , 根据双频 GPS 数据可以对模糊度参数

N 1 , N 2做如下估计
[ 7]
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;λj , f j 则分别表

示载波 L j (j=1 , 2)的波长与频率.

模糊度参数具有时不变性 , 上面两种组合方式

均为时不变组合.显然 , 时不变组合既是消电离层

组合 , 又是无几何影响组合.Hatch 提出的相位平

滑伪距算法[ 1 , 5 , 6] , 利用到相位与测码伪距的以下时

不变组合

λIF  N IF =L IF -R IF (3)
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其中

λIF = c
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2
2
, N IF = f 1 N 1 - f 2 N 2 ,

L IF =h1 L1 +h2 L2 ,R IF =h1 R1 +h2R2

这里符号 c表示光在真空中的传播速度.

假定对某颗 GPS 卫星连续观测了 n(≥2)个历

元 , 则可以求出时不变参数的算术平均值
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称为 Hatch 滤波
[ 1 , 3 , 5]

.

根据 (5)式 , 顾及关系式  R
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1
IF , 得到
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上式清楚地表明 , Hatch 滤波器中利用算术平均运

算提取出码伪距的低频成分 , 而相位的高频成分的

提取则是基于时间差分算子实现的.

由于形式简单 、 易于实现 , 因此 Hatch滤波得

到了广泛的应用.然而 Hatch 滤波只是一种次优滤

波[ 5] , 还存在较之更优的滤波器.

在保证无偏性的同时 , 改进的 Hatch滤波器的

输出应该具有较小的方差.为此构造如下一组滤波

器

 R n
IF(θ)=(1 -θ)Rn

IF +θ(Ln
IF -λIF N n

IF) (7)

其中θ为任意实数.

为讨论方便起见 , 假定同类观测量等精度.若

以符号γ表示码伪距与相位观测量的权比 , 以 σ2R
IF

表示组合观测量 R IF的方差 , 则(7)式给出的滤波器

的输出的方差为
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容易证明 , 当 θ＊=(1+γ)-1时 , (8)式取得最小

值 , 此时对应的滤波器在(7)式给出的一组滤波器

中是最优的(在最小方差意义下), 并且是唯一的 ,

我们称之为改进的 Hatch滤波:
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表明改进算法优于 Hatch 滤波.改进算法的精度增

益可以用方差比 cov( Rn
IF)/cov  Rn

IF(θ＊)来衡量 ,

其与平滑历元数 n及γ之间的关系如图 1所示.

图 1　改进 Hatch滤波算法的精度增益

根据图 1可知 , 改进算法优于 Hatch 滤波 , 但改进

的程度有限 , 当 γ较小时尤为如此.改进算法精度

增益的极限值为

lim
n※∞

cov( R
n
IF)

cov  Rn
IF(θ＊)

=1 +γ (12)
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2　双频 GPS数据的最优相位平滑伪距算法

在 Hatch 滤波及其改进形式中 , 都只用到了

码-码 、 相位-相位两种消电离层组合方式 , 这必然

在一定程度上造成信息的损失.因此 , 尽管改进后

的 Hatch滤波较改进前具有更小的方差 , 但仍然不

是全局最优的滤波器.

对于双频 GPS 数据来说 , 可以证明 , R
n
IF是当

前观测历元几何因子项的最优线性无偏估计
[ 7 , 8]
,

因此全局最优滤波器应是具有如下形式
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的观测量的线性组合 , 其中θ1 , θ2 , 为任意实数.

将递推关系式
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引入记号

y1 =-(h1 -h2)θ1 -2h1θ2 , y2 =-2h2θ1 +(h1 -h2)θ2

则(14)式可表为
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如果假定观测量不存在时间相关性[ 9] 的影响 , 则得

到
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根据(15)式 , 利用多元函数极值理论 , 得到条

件方程组
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求解该方程组 , 得到
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将其代入(13)或(14)式 , 得到双频最优相位平滑伪

距算法.

在双频 GPS 数据所有的线性组合方式中 ,

 Rn
IF(θ＊1 , θ＊2 )具有最小方差 , 这种组合方式与原始

观测数据包含的信息量相同.换言之 , 双频 GPS数

据的最优线性组合与非组合数据等价[ 5] .

注意到

cov[  R
n
IF(θ

＊
1 ,θ

＊
2 )] =

n -1
n
σ
2
R
IF
·

(1 +γ)γ
(1 +γ)

2
+4(h1 -h2)

2
γ
+ 1

n -1 (18)

结合(10)及(11)式可知 , 当测码伪距与载波相位精

度相差较小时 , Hatch 滤波及其改进形式造成的精

度损失是相当可观的.

最优滤波算法相对于 Ha tch 滤波的精度增益指

标与平滑历元数 n及γ之间的关系如图 2所示.

图 2表明 , 码与相位的精度越接近 , 最优滤波

的优越性体现得就越明显;随着平滑历元数的增

多 , 最优滤波的精度增益也在逐渐提高.相对于

Hatch 滤波 , 最优滤波算法精度增益的极限值为

lim
n※∞

cov( R
n
IF)

cov  Rn
IF(θ＊1 , θ＊2)

≈1+67.96γ (19)
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图 2　最优滤波算法的精度增益

　　如果视模糊度参数为常量型系统误差 , 那么既

可以通过函数模型补偿 , 也可以通过随机模型精化

予以处理 , 二者具有等价性
[ 8 , 10]

.若将模糊度参数

归入随机模型进行处理 , 则在极限形式下可以得到

类似的结果[ 5] .

3　讨论与结论

(1)相位平滑伪距算法的实质是根据模糊度参

数的时不变性 , 在定位计算前将其进行了约化 , 这

与在定位(或导航)模型中对模糊度参数进行越组约

化是等价的.

(2)讨论的三种滤波算法中 , Hatch 滤波提出

得最早 、 应用也最广泛;为更有效地削弱多路径的

影响 , 得到精度更高的定位结果 , 宜采用最优相位

平滑伪距算法.

(3)文中几种滤波都是在假定观测过程中没有

发生周跳的条件下给出的.若探测出某个历元发生

了周跳 , 应该重新启动滤波器.由于 Dopple r 频移

积分值不受周跳问题的影响 , 因此也可以采用

Doppler 频移积分值代替相位差[ 2 , 11] .

(4)进行导航 、定位计算时 , 不同 GPS卫星观

测量进行平滑的次数(开窗的窗宽)往往不尽相同 ,

并且会有新的 GPS 卫星升起的现象 , 因此平滑后的

伪距观测量随卫星的不同其精度可能会有较大差

异 , 这就要求必须根据(10)或(11)及(18)式对所有

卫星进行严密定权;否则 , 将导致解算结果中出现

“突刺” 现象[ 12] .
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