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Abstract: A new data filtering method named CVVF method, based on Vondrak filter and the technique of cross- valida-

tion, is developed for separating signal and noise in data series, and applied to study of GPS multipath effects. Numerical

simulation studies and real experiments indicate that the method is a powerful signal decomposer, which can significantly

mitigate the random error of measurement and separate successfully signal and noise. The day- to-day repeating property of

GPS multipath signal can be applied to remove efficiently the multipath disturbances in the subsequent day s GPS measure-

ment, and therefore improve the quality of the GPS coordinate results.
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摘 要:将交叉证认法与Vondrak数字滤波器相组合,提出一种分离测量资料中信号与噪声的

新方法,即 CVVF方法,并将该方法用于 GPS多路径效应的研究中。对数字模拟试验和实际观

测资料的分析表明, 该方法能最大限度地削弱测量的随机误差, 使资料序列中的信号和噪声合

理分离。同时, 利用 GPS多路径效应周期性重复的特性, 可有效地削弱多路径效应对观测结

果的影响, 从而提高 GPS定位精度。
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1 引 言

全球定位系统( Global Positioning System,简称

GPS)已在高精度的导航和定位中得到广泛应用。

在GPS的各项误差源中, 卫星和接收机钟差、轨

道误差、大气折射和延迟误差(电离层和对流层误

差)等可通过双差观测或精确的模型改正予以消

除或削弱。因此,多路径效应成为 GPS 中影响高

精度定位的主要误差来源之一
[ 1]
。在 GPS 观测

中若存在多路径效应, 则接收机所接收到的信号

有两部分,即直接到达和间接到达(通过其他物体

折射或反射)的信号,这些信号被接收机接收后产

生干涉,影响码和相位的测量, 从而导致 GPS 定

位精度降低[ 1]。

选择扼流圈天线和较好的观测地点能有效地

削弱 GPS 多路径效应; 对接收机处理算法的改
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进,如窄相关技术[ 2]、多路径削减技术 MET (Mu-l

tipath Elimination Technology) [ 3]以及削减多路径的

延迟锁相环 MEDLL ( Multipath Elimination Delay

Lock Loop) [ 4, 5]等技术, 都尽可能地在接收机信号

处理阶段削弱码和(或)相位的多路径效应影响。

尽管如此,残余的多路径效应的影响仍不容忽视,

尤其在高精度的 GPS应用中。

近年来,提出了许多数据后处理方法以进一

步削弱GPS多路径效应的影响,如绘制出 GPS天

线周围的多路径环境, 以便根据卫星的高度角和

方位角确定每颗卫星的多路径效应改正数[ 6] ;通

过分析 GPS 信号的信噪比 SNR ( Signal to Noise

Ratio) , 来识别并除去产生多路径效应的误差源[ 7]

等。另外, 各种滤波方法已越来越多地应用于分

离或削弱多路径效应的研究中, 如带通有限长单

位脉冲响应滤波 FIR ( Band-pass Finite Impulse Re-

sponse Filter) [ 8] ,小波滤波WF (Wavelet Filter) [ 9]以

及自适应滤波 AF ( Adaptive Filter)
[ 10]
等, 但当高

频信号与随机噪声难以识别时, 大多数的滤波方

法会损失资料中的高频信号。

本文将时间序列中的交叉证认法( Cross-val-i

dation) [ 11~ 14]与 Vondrak数字滤波器[ 15]相结合,第

一次组成并提出 CVVF 方法, 研究 GPS观测中多

路径效应误差的分离。Vondrak滤波器能够在未

知拟合函数的情况下,对测量资料进行合理平滑,

该方法用于滤波时在信号的截断频带上具有较好

的信号分辨率, 因此, 也称为最优平滑法
[ 15]
。我

们将通过模拟和实测数据试验, 给出定量的研究

结果。

2 数学方法

2. 1 Vondrak滤波法

对于一测量资料序列( x i , yi ) , 其中 i = 1, 2,

, N ; x i为测量时刻; yi 为测量值。该方法的基

本原理是
[ 15]

Q= F+ 2
S= min (1)

其中, F =

N

i= 1
p i ( yi - yi )

2
, S =

N- 3

i= 1
(

3
yi )

2
。

式中, yi 为待求的测量数据的滤波值; p i 为测量

数据的权;
3
yi 为滤波值的三阶差分; F 和S 分

别称为对测量资料的 拟合度 和 平滑度 。 2

是一个给定的无量纲的正系数, 它在平滑过程中

调节着拟合度和平滑度之间的关系。当
2

+ ,要使式(1)达极小值,必须使 S 0, 这时得

到一条十分光滑的二次抛物线,称为 绝对平滑 ;

当 2 0,要使式( 1)达极小值, 必须使 F 0, 此

时得到一条很不光滑的曲线, 即平滑值逼近测量

值,称为 绝对拟合 。令 = 1/ 2
, 的大小决定

了滤波曲线的平滑程度,因此, 称 为 Vondrak平

滑法的 平滑因子 。一般说来, 取值越小,滤波

曲线的平滑程度越强;反之,平滑程度越弱。

事实上,该方法是一种联合分布,是由测量资

料的正态分布和三阶差分的先验分布(即约束条

件)所组成的联合分布。这种平滑分布的基本思

想就是使这种联合分布达到极小值, 从而来估计

测量数据合理的平滑曲线。与其它平滑方法相比

较, 该方法的主要优点是: 不需要确定拟合函数;

不损失资料两端的平滑值;适用于等间距和不等

间距的测量资料; 还可作为分离测量资料中不同

频率信号的数字滤波器[ 16, 17]。

2. 2 交叉证认法

对测量资料平滑的主要目的是使测量资料序

列中的信号和噪声得到合理的分离。对于 Von-

drak滤波法来说, 也就是如何选择合理的平滑因

子 才能最大限度地削弱测量的随机误差,并能

保留资料中不同频率的信号。本文中引入了交叉

证认法 ( Cross-validat ion) [ 11~ 14]来选择合理的平滑

因子 。

交叉证认法的基本思想是通过对测量资料序

列中的部分资料样本的相互交叉证认来选取合理

的平滑因子。它先将测量资料序列( xi , yi ) i = 1,

2, , N 随机地分为两部分: 平滑样本(样本数为

N 1)和证认样本(样本数为 N2) ,且 N2<< N 1。接

着,用一给定的平滑因子 对测量资料的平滑样

本进行平滑,求得平滑值 f ,并由下式计算证认样

本对平滑值的方差

C( , P ) =
1
N2

N
2

i= 1

[ y2, i - f ( x 2, i ) ]
2

(2)

式中, P 为测量资料序列的某种随机划分; ( x 2, i ,

y 2, i ) , i = 1, 2, , N 2 为选取的证认样本;

f ( x 2, i) 可用平滑值 f 向 x 2, i时刻作内插得到。

最后, 选用 K 个不同的平滑因子 , 对于每个平滑

因子 都将测量资料序列进行M 次不同的随机

划分,得到 M 次划分的证认样本方差 C( , P )的

平均值 C ( , P ) ,比较不同平滑因子 的C( , P)

值,选取 C( , P )达极小的 作为合理的平滑因

子,在此我们将用交叉证认来选取 Vondrak 滤波
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器合理平滑因子的方法,简记为 CVVF( Cross-Val-i

dation Vondrak Filter)法。

本文分析中,为了不降低资料序列的分辨率

而保留资料序列中的高频信号, 选取证认样本数

N 2仅为总样本数 N 的 5%, 同时为了使资料序列

的随机划分能充分反映资料序列的总体统计性

质,选取随机划分的次数 M = 40。在用交叉证认

法选取平滑因子时, 由于需要多次重复进行资料

序列的随机划分及计算证认样本对平滑值的方

差,因此这种方法的计算量较大。但是,当测量资

料序列的信噪比足够大,资料序列样本的取样间

隔比较小时(即充分满足取样定理) , 这种方法选

取的平滑因子 所求得的平滑曲线可以反应资料

序列中精细的信号过程。此外, 为了防止平滑计

算中端部效应对合理平滑因子 选取的影响, 仅

选用了资料序列中部约 70% 的数据作交叉证认

样本的选取范围。

3 模拟数据分析

设模拟数据模型为

ut= y t+ et (3)

式中, et 为正态白噪声序列, yt 为资料序列u t 中

的信号量。为了充分反映 CVVF 方法分离信号和

噪声的能力,模拟信号由周期分别为 300 s、150 s

和40 s的三种谐波信号组成, 并在 300 s谐波信

号上叠加了一个周期为 1 200 s的调制信号。这

样所构成的模拟信号模型为

yt= 2. 0sin (2 t / 1 200) sin (2 t / 300)+

0. 5sin (2 t / 150)+ 0. 5sin (2 t / 40) (4)

模拟数据的取样间隔为 2 s, 样本数为 2 000。

图1中左、右两列分别表示随机噪声 et 服从正态

分布N(0, 2. 0)和 N( 0, 3. 5)时, CVVF 方法的模拟

试验结果。两组模拟数据经 CVVF 方法选择的最

佳平滑因子分别为 0. 01和 0. 000 1。

从图 1中可以看出,平滑因子越小,滤波曲线

越平滑。当白噪声均方差达 2. 0 cm, 即接近模拟

信号的振幅(约2. 5 cm,图1 a)时, CVVF 方法仍能

将信号和噪声成功分离; 当噪声水平达 3. 5 cm

时, CVVF方法虽能分离信号和噪声,但周期为 40

s的高频信号未能在滤波曲线中保留, 这是由于

高频信号被过大的噪声淹没所致。这说明在平滑

过程中,若要保留测量资料序列中的高频信号量,

具有较高精度的测量资料对高频信号的提取也是

一个重要因素。

图1 CVVF方法模拟试验结果: ( a)模拟信号序列;

( b)混有噪声的模拟信号序列; ( c)滤波后曲线;

( d)平滑值与模拟信号间的差值序列; ( e)平滑

值与混有噪声的模拟信号间的差值序列

Fig. 1 Simulation results of CVVF method: ( a) Simulated

signal series; ( b ) Simulated signal series plus

noise; ( c) Filtered curve; ( d) Difference between

filtered values and the simulated signals; ( e) Differ-

ence between filtered values and simulated signals

plus noise.
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我们还做了其他模拟试验, 其结果列于表 1

中。可以看出, 随着噪声水平的增大,最佳平滑因

子逐渐减小,两差值序列的 RMS值随之增大。u t

与yt 间差值序列的 RMS 值都非常小, 而 ut 与u t

间差值序列的 RMS值与对应噪声水平的大小很

相近(两者之差< 0. 1 cm)。由于白噪声的均值为

零,这说明滤波后的残差序列中包含了尽量多的

噪声,对于不同的噪声量而言, CVVF 方法均能得

到比较合理的滤波曲线。

表 1 不同噪声水平下的最佳平滑因子及差值序列的 RMS值

Tab. 1 Smoothing factors and RMS values of the difference series at different noise levels / cm

噪声水平 0. 2 0. 6 1. 0 1. 4 2. 0 2. 4 3. 0 3. 5

最佳平滑因子 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 01 0. 01 0. 001 0. 000 1

ut 与 yt 差值 RMS( ) 0. 033 0. 081 0. 131 0. 177 0. 227 0. 277 0. 310 0. 457

u t 与u t差值RMS( ) 0. 197 0. 573 0. 993 1. 402 1. 969 2. 428 2. 908 3. 594

此外, 为进一步说明 CVVF 方法的优点,选择

了另一模拟信号,它由两个谐波信号组成,一个周

期为 1 200 s,另一个周期为(1 200- k ) s, k= 50,

100, , 1 150。该模拟数据模型为

u t= 2. 0sin (2 t / 1 200)+

0. 5sin [ 2 t / (1 200- k ) ] + et (5)

设随机噪声 et 服从正态分布N (0, 1. 0) , 数据

取样间隔和样本数与式( 4)中相同。当噪声水平

保持不变但模拟信号的周期随 k 值变化时, ut 与

ut间差值序列的 RMS 只在 1. 0 cm 附近变化; 而

u t与 yt 间差值序列的 RMS 基本在 0~ 0. 1 cm 范

围内。这说明对于具有不同信号结构的资料序

列, CVVF方法也能得到比较合理的滤波曲线。

4 实验结果与分析

GPS实验观测是在香港理工大学 B教学楼的

楼顶进行的,这里具有多处产生多路径信号的强

反射面,如图 2中所示。从 2004年 3月 10日(年

积日为070)开始, 用莱卡 SR530型双频 GPS接收

机在一条约为 86 m 长的基线上进行了连续 3天

的观测, 选择其中连续 45 min的观测数据进行分

析,数据采样频率为 10 Hz。

图2 产生 GPS多路径效应的周围环境及模拟振动台

Fig. 2 Environment surrounding GPS receiver and motion

simulation table

由于基线非常短,在双差观测方程中,卫星和

接收机钟差被完全消除, 与距离相关的误差项,如

卫星轨道误差,电离层、对流层折射误差的影响可

以被忽略。同时, 由于多路径效应的发生主要取

决于接收机天线周围环境以及卫星与测站间的几

何构形,因此, 当接收机天线的位置及其周围环境

保持不变, 多路径效应的影响具有周期性变化的

特点[ 1, 18, 19]。GPS 卫星的运行周期约为 11 小时

58分 02秒,因此相邻两天中,同一卫星在第二天

会提前 3分 56秒出现, 即是说,第二天的多路径

效应影响比第一天超前 236 s。将本文提到的

CVVF 方法应用到这次GPS观测试验中, 先从GPS

观测资料中提取精确的多路径模型, 然后利用多

路径效应的重复特性修正后来的 GPS观测值,以

提高 GPS定位精度。

GPS数据处理采用动态轨迹估计法, 逐历元

解算出观测点的动态轨迹,在坐标域内分析 GPS

多路径效应的影响。X , Y 和H 方向上连续 3天

的原始点位坐标序列分别表示于图 3, 4和 5中。

图 3 观测资料的坐标序列( X 方向)

Fig. 3 Raw coordinates for X direction
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图 4 观测资料的坐标序列( Y 方向)

Fig. 4 Raw coordinates for Y direction

图 5 观测资料的坐标序列(H 方向)

Fig. 5 Raw coordinates for H direction

采集 GPS数据时, 第一天静止观测,第二、三

天的观测中 GPS 天线置于一由计算机控制的模

拟振动台上,且振动仅在平面方向发生。观测中,

第二天振动信号的频率和振幅分别保持 0. 06 Hz

和 40 mm 不变; 第三天振动信号的频率保持

0. 1 Hz不变, 振幅从 40 mm 变为 20 mm, 再从

20 mm变为 10 mm。由于机械振动的特性, 振动台

需经一段时间归零后才能改变振幅或频率,在连

续纪录的资料序列中则表现为变换前后出现跳变

的异常值(见图 3、4 中的第三个子图) , 本文在数

据处理过程中忽略了这些异常值的影响。

为了充分反映资料序列中的 GPS 多路径效

应,滤波前模拟的振动信号已当作已知量从坐标

序列中扣除,则剩余部分对观测点坐标的影响主

要源于多路径效应和观测噪声, 经 CVVF 方法滤

波后,信号和噪声分离,滤波后的序列中应仅包括

多路径效应的影响。图 6, 7和 8分别表示 X , Y

和H 方向上这三天的观测资料经 CVVF方法估计

后得到的平滑曲线。

图 6 观测资料的平滑曲线( X 方向)

Fig. 6 Fitted curves for the X direction

图 7 观测资料的平滑曲线( Y 方向)

Fig. 7 Fitted curves for the Y direction

图 8 观测资料的平滑曲线(H 方向)

Fig. 8 Fitted curves for the H direction
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从图 6、7、8中可以发现,滤波后第二、三天的

资料序列与没有引入模拟振动的第一天相比出现

了明显的高频跳动, 甚至在模拟振动没有影响的

H 方向上也出现了类似明显的高频信号。滤波

过程中,这些高频振动被当作高频的多路径信号

保留在了滤波曲线中。我们认为这是由振动台的

残余振动所致, 且它与振动台具有相同的振动频

率。

试验中接收机天线的周围环境保持不变, 因

此,同一方向上的噪声水平在整个观测期间应保

持恒定,滤波后噪声序列的 RMS值即可作为滤波

质量好坏的评价准则。用交叉证认法得到的最佳

平滑因子 及经 Vondrak滤波法平滑后噪声序列

的RMS列于表 2中。X , Y 和H 方向上相邻两天

多路径序列间的最大相关系数列于表 3中。

表 2 最佳平滑因子和噪声序列的 RMS

Tab. 2 Optimal smoothing factors and RMS of noise series

Day

X Y H

平滑

因子

RMS

/ cm

平滑

因子

RMS

/ cm

平滑

因子

RMS

/ cm

1 1. 0e-6 0. 121 1. 0e-6 0. 210 1. 0e-7 0. 456

2 1. 0e-5 0. 120 1. 0e-5 0. 238 1. 0e-5 0. 475

3 1. 0e-4 0. 120 1. 0e-4 0. 225 1. 0e-5 0. 496

从表2中可以发现:同一天或同一方向上的最

佳平滑因子虽然不同,但滤波后同一方向噪声序列

的RMS却基本相同(最大差异 0. 04 cm)。这说

明CVVF 方法能最大限度的削弱测量的随机误差,

成功分离测量资料中的信号和噪声。

从表 2中也可以看出: 第二、三天各个方向上

的最佳平滑因子比第一天的都大。这是由于后两

天的平滑资料序列中保留了高频的多路径信号,

这也证明了平滑因子越大,平滑后得到的曲线平

滑度越弱,曲线中保留的高频信号量越多。另外,

H 方向噪声序列的 RMS 值较 X 和 Y 方向上的

大,即高程方向的随机误差较平面方向大,这再次

证明 H 方向的定位精度较平面方向差。

表 3 相邻两天多路径序列间的最大相关系数

Tab. 3 Maximum correlation coefficients between consecu-

tive multipath series

Day X Y H

1-2 0. 809 0. 684 0. 665

2-3 0. 686 0. 612 0. 543

虽然第二、三天的观测资料中存在高频多路

径误差的影响,但从表 3中可见,三个方向上的最

大相关系数均介于 0. 543与 0. 809之间, 在统计

检验上它们已明显超过了由蒙特卡罗方法[ 20]求

得的 0. 22 的临界值( 99%的显著水平)。利用

多路径效应的重复特性,将第一天静止观测经平

滑后得到的多路径信号作为精确的多路径改正模

型,并将其从第二、三天的多路径序列中扣除。应

用多路径改正模型前后第二、三天坐标序列的

RMS值列于表 4中。
表 4 应用多路径改正模型前、后坐标序列的 RMS值

Tab. 4 RMS of coordinate series before and after multipath

corrections are applied / cm

Day
X Y H

改正前 改正后 改正前 改正后 改正前 改正后

2 0. 400 0. 251 0. 622 0. 501 0. 987 0. 775

3 0. 422 0. 288 0. 591 0. 432 0. 932 0. 648

从表 4中可以看出,应用多路径改正模型后,

后两天坐标序列的 RMS 值比改正前减少了约

35%。这说明多路径模型改正可有效地削弱 GPS

多路径效应的影响。

5 结束语

本文通过 CVVF 方法, 即交叉证认法和 Von-

drak 数字滤波器相结合的方法, 对模拟数据和

GPS实际观测资料分析和处理,可以得到如下结

论:

1. 在平滑过程中若要保留测量资料中的高

频信号量,除了采用合适的数据处理方法外,还应

采用具有较高精度的测量资料。当白噪声水平接

近或小于信号的振幅量时, 运用 CVVF 方法能成

功分离出短周期的高频信号。

2. 对于具有不同信号结构的资料序列,

CVVF 方法均能得到比较合理的滤波曲线。平滑

因子越大,滤波得到弱平滑曲线,曲线中保留的高

频信号量越多。

3. 对实际观测资料的分析表明, CVVF 法能

最大限度地削弱测量的随机误差, 分离测量资料

中的 GPS 多路径效应误差。同时, 利用多路径效

应的重复性特征, 可有效地削减多路径效应的影

响,提高 GPS的定位精度。

4. H 方向噪声序列的RMS值较 X、Y 方向上

的大, 再次证明了H 方向的定位精度较平面方向
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差。
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