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摘要：为了削弱非模型化误差对单频 675基线解算的影响，引入经验模式分解法对原始双差观测
值进行自适应滤波消噪 #在此基础上应用消噪后的双差观测值结合 41BC31方法进行整周模糊度
确定，进而计算基线固定解 #算例分析结果表明：此方法可以有效增强基线解算的可靠性并能明显
改善定位精度 #
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对于单频 675短基线，采用相对定位模型经过差分处理可以完全消除卫星钟差和接收机钟差的影响 #
而与距离相关的误差，如大气折射误差、卫星轨道误差，通过双差方法处理后，其影响也可忽略不计 #但是，还
有一些如多路径效应、接收机观测噪声等难以模型化的误差无法通过差分法消除，而这些难以模型化的误差

会大大降低基线解算的可靠性，并影响定位精度 #由于这些误差是包含在相位双差观测值中的，需采用一定
的方法对相位双差观测值进行消噪以将其削弱 #国内外许多学者对此进行了研究，常用的处理方法有
D;<:;,滤波法、小波分析法等［!!.］，其中尤以小波分析法应用最为广泛，并取得了良好的效果［$!/］#但是利用
小波分析法对相位双差观测值进行消噪时，需预先指定该小波基函数和分解尺度 #这些设置常需依靠经验来
确定，而小波基函数和分解尺度的不同选择会对消噪的效果产生较大的影响 #
鉴于此，本文引入一种可根据数据本身特征进行自适应滤波消噪的方法———经验模式分解法，对观测值

进行消噪，再用消噪后的双差观测值进行基线解算 #算例分析结果表明：该方法可以明显地改善整周模糊度
解算的可靠性，并提高基线解算的精度，为实现高精度的基线解算提供了新的途径 #

$ 单频 %&’相对定位模型
设某历元 .台单频 675接收机可共视 ! E !颗卫星，则可组成 ! 个载波相位双差观测方程，其线性化后

的双差观测方程［’］为
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式中："———历元号；""———! F $系数矩阵；#!———! F ! 双差整周模糊度系数矩阵；$"———基线向量改正数，

$" G（!%，!&，!’）H；%———! 维双差整周模糊向量；!"———! 维单频双差观测值向量，是观测值与计算值的差
值；!"———! 维噪声向量 (
设这 .台 675接收机连续观测 ) 个历元且共视 ! E !颗卫星，则这 ) 个历元总的双差观测方程为
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即可表示为：! ! "# " $% "!!根据以下最小二乘准则
（! & "# & $%）#’"$

##（! & "# & $%）$ %&’ （(）

可获取模糊度的浮点解 (% 及其相应的协方差阵’%%，建立模糊度参数的搜索准则：

（ (% & %

!

）#’"$
%%（ (% & %

!

）$ %&’ （)）

式中 %

!

为双差模糊度整数解 !
目前，对于式（)）所示准则进行搜索的主要方法有：序贯最小二乘平差法［*］、优化 +,-./012分解法［3］、快

速模糊度搜索法（4565）［7］、859:;5法［$<!$$］等 =本文将应用效率较高的 859:;5法对模糊度进行搜索 !一旦
整周模糊度固定，便可以得到相应的基线向量解 !

! 经验模式分解的基本原理

! !" 经验模式分解
>?@’A于 $773 年提出了一种新的处理非线性、非平稳信号的方法———经验模式分解法（/%B&C&D@. %-E/

E/D-%B-0&F&-’，G9;）［$H］!该方法吸取了小波变换多分辨率分析的优点，并克服了小波变换中需要选取小波基
函数的困难，可自适应地把复杂的信号分解为若干个固有模式函数（&’FC&’0&D %-E/ I?’DF&-’，J94）之和 = J94需
满足以下 H个条件：（@）在整个数据序列中，极值点的数目与零点的数目相等或最多相差 $；（K）信号关于时间
轴局部平均对称 !
但在实际操作中，由于信号通常都是非线性、非稳态的，它们不满足构成 J94的条件 !为此，需采用一种

所谓“筛选”算法，将复杂信号进行分解 !其基本步骤如下：（@）确定出信号 &’ 的所有局部极值点，然后将所有
的局部极大值点和极小值点用三次样条曲线进行连接，形成上下包络线 (%@L和 (%&’；（K）根据极大值包络线
与极小值包络线求取均值包络线 )’ !（(%@L " (%&’）* H；（D）计算 &’ 与)’ 的差值 +’ ! &’ M )’；（E）重复（@）N（E）
步骤，直到 +’ 为零均值，此时得到的 +’ 即为第 $个 J94，记 ,$ ! +’；（/）计算残差 -. ! &’ M ,$并将其当作原始
数据序列 !对其反复计算得到 . 个 J94 !当 -. 变成单调函数已不能再从中提取满足 J94的分量时，分解过程
终止 !原始数据序列可被表示为所有 J94与最终残差函数之和：

&’ $ "
.

/ $ $
,/ 0 -. （O）

! !! #$%消噪方法
使用 G9;进行信号消噪时，定义如下按尺度标准化模量的累积均值［$$］：

12) $ %/@’ "
)

/ $ $
,/ " %/@’ ,/ * 0FE ,( )[ ]/ （) # .） （P）

式中，%/@’（·）和 0FE（·）分别为求均值和标准差函数，,/ 表示第 / 尺度的模量，如果 12) 明显偏离零值，则从尺

度 ) 开始认为是系统的趋势变化所致 !消噪后的信号由下式表示：

1&’ $ "
.

/ $ )
,/ 0 -. （*）

& 基于 #$%方法的单频 ’()基线精化解算流程
基于 G9;方法的单频 QRS基线精化解算流程如下：（@）从观测文件中读取观测数据，组成双差观测方

程；（K）对双差观测值进行周跳探测和修复，并剔除粗差；（D）对 8$波段双差观测值采用 G9;方法进行消噪 !
需要说明的是，由于每个卫星观测值的观测噪声不同，消噪时其尺度 ) 可能会有所差异；（E）利用消噪后的
载波相位双差观测量进行最小二乘参数估计，得到模糊度浮点解及其对应的协方差阵；（/）应用 859:;5方
法进行模糊度搜索，并采用 6@F&-值进行有效性检验 =认为 6@F&-值大于 H时，可以接受为模糊度整数解 !在此
基础上进行基线解算获得其固定解 !

* 算 例 分 析
采用 H台 #C&%K./ 6(单频接收机在一条短基线上采集的观测数据进行研究，数据采样频率为 $0，共观测
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图 ! "#$%!&双差观测值的 ’()多尺度分解
*+,- ! (./0+1234/5 ’() 65378972+0+7: 7;
"#$%1& 67.</5 6+;;5=5:35 7<25=>40+7: 6404

! "，截取其中的 ! ###个历元进行分析 $在分析时段中共
视 %颗卫星，分别为 &’()，&’(*，&’(%，&’(!+，&’(!,，其
高度角分别为 *!-!%.，/#-01.，!%-+#.，)+-),.，%1-#,.$选择
&’(*作为参考卫星，以 2! 波段形成 * 组双差观测值
&’(*!)，&’(*!%，&’(*!!+，&’(*!!, $数据处理时采用如下
+种方案进行：方案"取前 %## 历元的数据求解；方案#
取后 %##历元的数据求解；方案$取全部 ! ###历元的数
据进行计算 $以方案$的 &’(*!) 双差观测值为例，对其
应用 345进行分解，可得到 *个固有模式量与 !个趋势
项，单位为周，如图 !所示 $
将图 !中的高频 6478和低频趋势项进行分离，由其

标准化模量的累积均值与尺度的关系可得其在 ! 9 *时
偏离零值，应用式（/）对观测值进行消噪，其消噪前后的
结果如图 )所示 $
对比图 )（:）和（;）可以看出，使用 345方法能有效

地消除双差观测值中存在的高频噪声 $ 对 +种方案消噪前后的数据进行基线处理，并应用 2<4=5<方法进
行模糊度搜索，其 ’:>?@值的比较结果为：方案"，消噪前 /-!*，消噪后 1-)0，方案#，消噪前 !+-%*，消噪后
)+-*,；方案$，消噪前 )!-01，消噪后 +%-!/。由此可以看出，利用消噪前后的数据进行计算都可以得到正确
的模糊度固定解，但数据经过消噪后，其 ’:>?@值显著增大，表明模糊度解算的可靠性大大增强 $另外，方案$
的 ’:>?@值相对于其他 )种方案要大，这是由于其观测时间最长的缘故 $

图 & "#$%!&双差观测值的消噪结果
*+,- & )5:7+2+:, =52./02 7; "#$%1& 67.</5 6+;;5=5:35 7<25=>40+7: 6404

将固定的模糊度代入式（!），可以计算出各组双差观测值的残差 $限于篇幅，本文仅给出了方案$各个卫
星对观测值消噪前后处理结果的残差序列，如图 +和图 *所示 $对比图 +和图 *可以发现，在双差观测值消
噪之前，残差序列受到高频噪声的影响比较严重，双差观测值去噪后，残差序列曲线变得非常平滑，说明高频

观测噪声得到较好的消除 $

图 ? 原始双差观测值残差序列
*+,- ? #52+6.4/ 25=+52 7; 7=+,+:4/ 67.</5 6+;;5=5:35 7<25=>40+7: 6404
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图 ! 消噪后双差观测值残差序列
"#$% ! &’(#)*+, (’-#’( ./ )’0.#(’) ).*1,’ )#//’-’02’ .1(’-3+4#.0 )+4+

表 5 6种方案流动站定位精度比较
7+1,’ 5 8.9:+-#(.0 ./ :.(#4#.0#0$ :-’2#(#.0( ./

9.3#0$ (4+4#.0 1’4;’’0 4<-’’ (2<’9’(

方案
消噪前定位精度 ! "" 消噪后定位精度 ! ""

!方向 "方向 # 方向 !方向 "方向 # 方向

! #$%& &’$’( )$#( *$*& +$)( ,$*(
" #$+* -$)# ,$-# *$+- *$)) ($*-
# #$), -$+’ )$(* *$#) #$*& ,$&-

以 ./0&$*% 商业软件解算出的坐标结果为
真值，将消噪前后 (种方案下的每个历元解算结
果与之进行对比，进而计算出流动站的定位精度，

以中误差来进行评定，其结果见表 & 1
从表 &可以看出，在 ( 种方案下其消噪后的

!，"，# 方向的中误差明显比消噪前要低，表明通
过对双差观测值消噪有效提高了最终的定位

精度 1

= 结 论

+% 经验模式分解方法具有根据信号本身特征进行自适应滤波消噪的功能，与小波分析方法相比，它不
需要预先根据经验指定小波基函数和分解尺度，具有通用性的特点 1

1% 应用经验模式分解方法对双差观测值进行消噪，并在此基础上以 234563方法进行整周模糊度搜
索，其可靠性得到了较大的提高，同时定位精度也得到了明显地改善，达到了精化解算的目的 1

2% 中长基线情况下，电离层延迟、对流层延迟等误差经过双差处理后其影响难以消除且不能忽略，此时
的精化解算方法还需进一步深入研究 1
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,8(9424+. ’

A+4 B)%*,：24.5*( 08(J6(.97 ?@=；312(*4.( 2+*6/4+.；(-,48491* -+>( >(9+-,+24/4+.

!CL第 L期 范 千，等 单频 ?@=基线精化解算的经验模式分解方法
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