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AbstractA two�step method for estimating the stocha stic model of GPS/ Doppler integrated observation is proposed.

Firstly, the robustly posterior estimation is introduced according to equivalent weight principle and carrier�to�noise ratio.

Then, the vari ance of unit weight is estima ted in a moving�window in real time by combining the forgett ing factor

and observation redunda ncy. Finall y, a real vehicular GPS da ta is carried out to demonstra te the performance of

the proposed method. The results show that the present method improves the precision and reliabil ity of naviga tion

solutions signifi ca ntl y.
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摘 � 要:引进时间遗忘因子和观测冗余度因子 ,有效地平衡移动窗口内不同时刻的观测数据及其冗余情况对单位权方差

估值的贡献,改进单位权方差的移动开窗实时估计算法。采用载噪比模型确定观测权阵,等价权抗差估计方法处理粗

差。实测车载 GPS/ Doppler数据的处理结果表明:采用本文算法显著提高 GPS/ Doppler的导航精度与可靠性。
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1 � 引 � 言

由于 GPS观测信号传播过程中受到卫星相关

误差、传播路径相关误差(对流层、电离层延迟) ,接

收机相关误差以及多路径误差等多种误差源的影

响[ 1�3] ,导致各项误差难以相互分离。虽然采用相对

定位模式可消除或削弱强相关性误差的影响,但多

路径误差的系统性和随机性并存,无法通过差分方

式有效地削弱[ 4] ,也很难用模型有效地改正[ 5]。对

于GPS码和多普勒观测值而言,时变的观测环境使

得多路径效应成为了城市导航中的重要误差源[ 6�7]。

由于信噪比( SNR)主要受天线增益参数、接收

机中相关器的状态和多路径效应的影响 [8] ,其数值

与载噪比 C/ N0 接近, 因此,可根据 SNR或 C/ N0

定权以削弱多路径效应,大量试验结果也验证了该

方法可有效抵制多路径效应
[4, 9�13]

。文献[ 14]通过

实际 GPS城市导航数据论证了信噪比较等方差模

型显著降低了多路径效应对导航精度的影响。当

利用 Kalman滤波进行导航解算时, 为有效抑制先

验信息(包括状态参数及误差分布、过程噪声)异

常,发展了 SAGE 滤波, 自适应抗差滤波等[ 15�16]。

对于动态系统,具有时变特性的观测信息随机模型

也是影响滤波精度与可靠性的重要因素。文献

[ 17]提出利用高度角模型确定先验协因数信息, 再

利用多个历元的残差信息估计观测值的单位权方

差分量,以获得方差协方差信息,该方法的基本前

提假设在于高度角模型的合理性以及观测噪声的

不变性。文献[ 18]提出了利用残差开窗实时地估

计 GPS相位观测值的方差�协方差矩阵。
本文引入基于等价权原理和载噪比模型的验

后抗差估计,然后,利用移动开窗技术并综合遗忘

因子和观测冗余度实时地估计单位权方差因子。

最后, 采用一组实测的车载 GPS数据验证了本文

算法的有效性。

2 � GPS /Doppler导航的随机模型估计

2. 1 � GPS/ Doppler组合导航的 Kalman滤波

Kalman滤波作为经典的滤波理论已经广泛
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用于导航领域。GPS/ Doppler 卡尔曼滤波的状

态及观测方程可由式(1)表示

xk= �k, k- 1xk- 1+ wk

l k= f xk + ek
(1)

式中, xk 历元 k 的状态向量;假设载体运动服从

常速度动力学模型, 则 �k, k- 1 =
I3 � 3 I 3 � 3�t

03 � 3 I 3 � 3
为

历元 k - 1 至历元 k 的状态转移矩阵; lk =

[ P
T � �DT

]
T
为 GPS/ Doppler 观测值向量, �为载

波相 位波长, D 为 多普勒观测向量; wk ~

0, �w
k
, ek~ 0, Rk 分别为状态过程噪声及观

测噪声。由于 GPS/ Doppler 观测方程为非线性

函数, 本文采用扩展卡尔曼滤波估计状态参

数
[ 19]
。特别需要注意合理选择的观测随机模型,

即先验方差�协方差阵R k

Rk= �20 k Qk= �20 k P
- 1
k (2)

式中, �
2
0 k 为观测值在历元 k 的单位权方差因

子; Qk、Pk 分别 为协因数阵 与权阵。 GPS/

Doppler 观测信息包含了伪距观测值和多普勒频

移观测值, 即观测值的方差�协方差阵为 R k =

�
2
0P k Q

P
k 0

0 �20D k Q
D
k

,其中, �20P k 和 Q
P
k 为伪

距单位权方差因子及其协因数阵; �
2
0D k 和 Q

D
k

为多普勒观测值单位权方差因子及其协因数阵。

2. 2 � 基于 SIGMA��模型的 GPS/ Doppler方差

GPS载噪比 C/ N 0 不仅与卫星的高度角存在

函数关系[ 13] ,且与当卫星信号在传播过程中发生

反射、衍射或受到其他未知因素相关。因此,

Brunner 提出了 SIGMA��模型 [ 12]

�2�= C i10-
C/ N0 - ��

10 (3)

式中, �为模板值与实测值之间的偏差; �为经验

系数。但该模型存在一个与多路径分量相关的时

间延迟,且很难被模型化[ 5] 。然而式(3)是基于相

位观测值所建立的, 伪距与多普勒观测值不能直

接使用,文献[ 7]对式(3)进行了改进

�2P= aP+ bP � 10-
C/N 0
10

�2D= aD + bD � 10-
C/N 0
10

(4)

经验系数 a、b 与接收机相关, 在实际应用中应根

据先验信息或者简单地采用验后估计获得。另

外, 差分 GPS/ Doppler 观测值的方差�协方差阵
可利用式(4)根据误差传播定律导出。

2. 3 � 相关观测值的抗差估计

C/ N 0 或 SNR模型虽然削弱了多路径效应

的影响,但 GPS 导航精度仍然受制于粗差等未模

型化的误差,采用抗差估计可有效抑制这类误差

的影响。由于差分 GPS/ Doppler 观测值具有数

学相关性, 本文采用 RECO ( robust estimat ion

fo r co rrelated observat ions) [ 20] 可有效提高相关

观测值的抗差能力。其主要计算方法如下:等价

权 �P中任意元素p ij = �ij p ij , p ij 为等价权因子,

p ij =
1

Q( i, j )
, Q( i, j )为协因数阵的第 i行第 j 列元素;

�ij= �ii �j j �为等价权函数。通常采用 IGG�等
价权函数

�ii=

1 v
~
i � k1

k 1

v
~
i

k2- v
~

i

k 2- k1
k1 < v

~

i � k2

0 v
~

i > k2

(5)

常量 k1、k2 的取值范围通常为 2. 0~ 3. 0、4. 5~

8. 5; v
~

i 为标准化残差,按式( 6)计算
[ 21]

v
~
i=

v i

�MAD Qvv i , i
(6)

式中, Qvv = Qk - Ak A
T
kPkAk

- 1
A

T
k ; �MAD = ��

med i v i- med j v j , i , j= 1, 2, �, n, ��1. 483,

med | � | 表示取中位数; v 为 GPS/ Doppler 观测

值残差。

3 � 单位权方差因子的实时估计

卡尔曼滤波的精度和收敛性却与单位权方差

因子密切相关。通常有两种途径获得 GPS 动态

导航中的单位权方差因子:

(1) 预先利用大量静态数据计算获得单位权

方差的先验值 �2c ,即

�20 k � �2c (7)

(2) 通过当前历元的最小二乘残差估计单位

权方差因子

�̂20 k =
v
T
k Pkvk
r k

(8)

式中, vk、Pk、r k 分别表示历元 k 时刻的残差向量、

观测权阵以及多余观测数。以上两种方法都存在

一定缺陷:方法一忽略了动态观测环境变化引起

的观测噪声的改变, 即认为单位权方差恒定; 方

法二虽然考虑了观测噪声的时变性,但由于观测

信息冗余度小,从而计算的单位权方差估值不可

靠。为改善方差因子估计的可靠性,文献[ 17]提

出了利用多个历元的观测残差开窗估计当前历元

单位权方差因子

221



April 2011 Vol. 40 No. 2 AGCS http:�xb. sinomaps. com

�̂20 k =
�
m- 1

i= 0
v
T
k- iPk- iv k- i

�
m- 1

i= 0

r k- i

(9)

式中, m 为移动窗口宽度。但该方法存在不足,

因为利用历史信息进行平滑会掩盖当前信息的特

征。因此,本文引入时间相关的遗忘因子 �和与

观测冗余度相关的可靠度 �,将式(9)改进为

��20 k =
�
m- 1

i= 0

�k- i�k- i �̂20 k - i

�
m- 1

i= 0

�k- i�k- i

(10)

式中, �、�的定义为

�k- i=
m- i
m

i

�k- i= r k- i

� i � 1, 2, 3, �, m (11)

对于变化平缓的观测条件,可适当加宽窗口,

而对变化的观测环境, 则缩短窗口作用范围。遗

忘因子变化与移动窗口宽度的关系如图 1所示。

图 1 � 遗忘因子与移动窗口宽度的关系

F ig. 1� The relationship between fo rg etting fact or and

window length

特别地, 当 �k- i � 1 时, 式 ( 10) 可退化为

式(9)。若采用历元间移动平滑处理,则式(10)可

进一步改写为

��20 k =

�k �̂20 k + �
m-1

i= 1
�k- i�k- i ��20 k- i

�
m- 1

i= 0
�k- i�k- i

(12)

4 � GPS /Doppler 导航观测值随机模型的

实时估计步骤

� � 历元 k 时刻, GPS/ Doppler 导航观测值随机

模型的实时估计步骤如下:

( 1) 采用式( 4)分别对当前历元的 GPS 和

Doppler 观测值按 SNR确定初始权;

(2) 根据抗差估计理论迭代定权以获得

Q k ;

(3) 用残差估计当前历元验后单位权方差

�̂
2
0 k ;

(4) 利用历史窗口存储的 m 个历元( k- i , i

� 1, 2, 3, �, m )的单位权方差 ��20 k- i 、多余

观测数 r k- i 、�k- i以及历元 k 的单位权方差验

后估值�̂20 k 按照式(12)计算��20 k ,并将得到的

��20 k 、r k 存储到历史窗口信息中进行更新;

(5) 将当前观测信息结合与状态信息按

式(2a) ~ ( 2e)进行卡尔曼滤波。

重复以上步骤 1~ 步骤 5 即可, 具体计算流

程如图 2所示。

图 2� 动态 GPS/ Doppler 导航随机模型实时估计流程

� F ig . 2� T he f low cha rt of real�t ime st ochastic model

estimation for GPS/ Doppler nav ig ation

5 � 实例分析

在上海市江湾附近,使用两台 Topcon H iPer�
Pro 双频接收机采集车载数据, 采样率为 1 s。流

动站至基准站的最长距离不超过 3 km (图 3) ,持

续时间大约为 1 h。在短距离差分模式下,由于空

间强相关性的误差基本得以消除, 本文实验采用

GPS 双差观测值 C/ A 码, 以 Ashtech solut ions

2. 60软件的双频相位解算结果作为参考值以评

定本文所提出的模型精度。图 4为各卫星其高度

角与载噪比的关系, 从中不难发现: 一方面,高度

角较大( > 40�)的卫星仍然易出现严重的信号衰
减, 这是因为高建筑群使信号产生了衍射、反射、

散射等现象而加剧了多路径效应; 另一方面,高度

角较小( < 40�)的卫星同样可获得较好的信号强
度。即高度角对信号强度无决定性影响,当然也

就不能真实反映多路径效应的程度。图 5 为
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PDOP 与 VDOP 的分布情况, 在历元 2 000 与

3 000左右由于卫星数的突然减少使得 PDOP 与

VDOP 发生了剧烈跳变。算例中, 初始定权方案

选择载噪比模型,状态过程噪声参照文献[ 21]选

取,计算中移动窗口长度恒定取为 10个历元(采

样率为 1 s)。

图 3� 载体运动轨迹图

Fig. 3� Vehicle tr ajector y

图 4 � 卫星高度角与载噪比的关系

F ig . 4 � T he relat ionship bet ween satellite elevat ion

ang le and C/ N 0

图 5� 位置精度因子与速度精度因子分布

F ig . 5 � PDOP and VDOP distr ibution

为了综合比较各种随机模型方案,验证本文

提出算法的有效性,采用了以下 6种方案进行计

算分析。

方案 A:固定先验的单位权方差因子,式( 7) ;

方案 B: 单历元验后残差估计单位权方差因

子,式( 8) ;

方案 C:非平滑移动开窗式( 9) ;

方案 D: 非平滑移动开窗式( 10) ;

方案 E:平滑移动开窗式( 12) ;

方案 F: :平滑移动开窗式( 12)结合抗差估计

验后定权。

�X、�Y、�Z 分别为 X、Y、Z 三个分量上的误

差,点位误差 �P = �
2
X+ �

2
Y+ �

2
Z。各方案的解算

结果与参考值之间的差异见图 6, 精度统计结果

见表 1。

表 1 � 各方案的滤波精度统计结果

Tab. 1� The precision for all schemes

精度/ m
方案

A B C D E F

�X 2. 934 0. 771 0. 601 0. 595 0. 387 0. 392

�Y 2. 542 0. 820 0. 669 0. 665 0. 622 0. 579

�Z 1. 549 0. 471 0. 441 0. 413 0. 347 0. 337

�P 4. 180 1. 220 1. 002 0. 984 0. 811 0. 776

以上图表结果表明:

( 1) 方案A 精度最差。由于方差恒定的假设

太过简单,当动态观测条件发生明显变化(如历元

1 300以后) ,不合理的先验方差导致了滤波器的

不稳定。

( 2) 方案 B优于方案 A。根据当前历元残差

的验后估计充分考虑了当前历元观测信息,明显

提高了精度。结合图 5,几何图形强度减弱时(缘

于观测冗余度降低) ,验后残差无法真实反映其随

机模型,歪曲了观测噪声与状态噪声与对导航解

的实际贡献,降低了滤波精度。

( 3) 方案 C 在方案 B的基础上, 对当前历元

的单位权方差进行了开窗平滑, 由于过分考虑了

历史历元信息对当前方差估值的贡献, 只能有限

地改善估计结果估计的准确性。

( 4) 方案 D 在方案 C 的基础上引入了遗忘

因子,即顾及了窗口内历史信息对当前历元不同

权重的影响,更加合理平衡了窗口各历元信息对

当前方差估值的贡献,提高了精度。

( 5) 方案 E 弥补了方案 D的缺陷, 在窗口移

动过程中对各点进行平滑校正后, 各历元平滑后

的单位权方差也与观测环境的变化相一致,降低

了个别历元不准确的信息对后续单历元的单位权

方差估值的窗口长度时间内的持续影响。

( 6) 方案 F 为方案 E 与抗差估计相结合,不

仅减小了异常观测值对验后协因数阵的影响, 明
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显提高利用残差估计单位权方差的准确性,而且

保持了方案 E良好的时变观测环境适应性,实时

地合理估计了随机模型, 精度最优。

需要强调的是,算例对移动窗口和遗忘因子

的选取并非最优。理论上,若观测环境变化平缓,

窗口长度可适当增加, 而环境变化较快时则需要

缩短窗口长度以减少过时历史观测信息对当前观

测信息的影响。算例通过车载实验数据先验的计

算比较分析,选取了窗口长度为 10个历元。遗忘

因子的选取方式有很多种,如指数、对数函数等,

本文只截取窗口长度内的历元进行基于指数形式

的遗忘因子构造是为更好地适应动态环境,尽快

降低或丢弃过失信息, 而计算结果也体现出了该

方法的实用性。

图 6 � 各方案解算结果与参考值之间的差

Fig . 6 � The differences between solutions o f all schemes and refer enced values

6 � 结 � 论

本文主要针对 GPS/ Doppler 导航中随机模

型的实时估计进行深入研究, 并建立一套实时的

动态导航随机模型估计流程, 具体涉及两个部分:

一是根据载噪比模型结合基于等价权原理的验后

相关观测抗差估计确定协因数阵; 二是利用移动

开窗方法,综合遗忘因子和观测冗余度以实现对

单位权方差因子的实时估计。通过实测 GPS 车

载数据计算,对各种观测随机模型估计方案进行

了比较分析,得出以下结论:

( 1) 动态观测条件中,因伪距及多普勒测量

受多路径效应影响, 简单的等权或高度角加权并

不能真实有效地反映多路径效应的严重程度。

( 2) SNR结合 RECO 验后定权不但可有效

抑制多路径效应, 还可防止粗差对权阵信息的

歪曲。

( 3) 动态观测环境具有时变性,先验单位权

方差假设过于简单, 而单历元验后估计方差因子

的准确性在一定程度上受冗余观测数制约。本文

提出的移动开窗法, 综合考虑了遗忘因子和观测

冗余度的影响,可有效实时估计单位权方差。

如何在动态时变观测环境中自适应地确定最

优窗口长度、构造遗忘因子等将需要进一步地

研究。
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