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摘要：针对全球定位系统动态定位精度差的缺陷，采用时间序列分析方法建立了全球定位系统动态单

点定位误差模型．首先采用逆序检验法检验误差序列的平稳性，然后依据样本数据的偏相关函数、自相

关函数的统计特性确定误差序列为ＡＲ（１０）模型，最后使用矩估计方法完成参数估计．模型适应性验证

表明，全球定位系统动态单点定位误差序列可用ＡＲ（１０）模型表示．将这种全球定位系统动态误差模型

应用于６０ｋｍ／ｈ车速的车载全球定位系统接收机输出数据的滤波处理，实验结果表明，经纬度定位数据

的均方误差减少了２７％左右．
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由于存在卫星的星历误差、卫星钟差及大气折射误差等系统误差和偶然误差，手持式全球定位系统

（ＧＰＳ）接收机动态单点定位方式即使在取消有选择可用性（ＳＡ）政策后，其循环误差概率（ＣＥＰ）定位精度在

理想情况下一般为２０ｍ左右．但在实际应用中，由于受到天气情况、卫星的分布情况、地理位置等因素的影响

都可能产生更大的误差值，无法满足高精度定位要求．目前提高动态定位精度的途径主要有两类：一类是借

助其他设备或手段，这其中以差分ＧＰＳ技术
［１］、多传感器的数据融合方法［２］、与地理信息系统（ＧＩＳ）结合为

主要代表［３］．另一类是基于单个ＧＰＳ接收机输出信息的数据处理方法．现代ＧＰＳ接收机的输出信息已经越

来越多，用户的数据处理已不仅限于ＧＰＳ输出的位置信息，而且可以根据用户需要，自行研究定位解算方

法．文献［４］提出一种动态椭球中心偏移插值算法以提高动态单点ＧＰＳ的定位精度．但在实际使用中，其定

位精度随着运行矢量曲线的曲率增大而降低．卡尔曼滤波器是消除ＧＰＳ动态定位数据中随机误差的主要方

法．文献［５］将各种误差因素的影响等效为某一方向上的总误差，采用卡尔曼滤波器实现对ＧＰＳ载体的位置

和速度信息的估计．但是这种方法的滤波效果依赖于系统模型和观测模型的准确性．基于误差模型的误差补
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偿是另一主要方法．应用时间序列分析、神经网络等方法建立误差模型，然后采用Ｋａｌｍａｎ滤波、鲁棒滤波等

滤波技术对其进行估计与补偿．文献［６］设计出一种ＢＰ网络来模拟ＧＰＳ误差信号，为ＧＰＳ误差补偿提供依

据．但随着神经元数目的增加，这种方法会出现数据量急剧膨胀，收敛速度慢的问题．时间序列分析方法通过

建立序列近似的、简化的数学模型，并将其应用于系统动态特性的描述、预测分析、系统干扰和误差补偿等方

面．文献［７］以大量观测数据为基础，分析研究了ＧＰＳ误差产生原因，采用时间序列分析方法建立了ＧＰＳ静

态单点定位误差模型．文献［８］对ＳＡ政策下动态定位误差数据进行建模，根据所建模型消除了ＧＰＳ数据的

误差，同时给出了具有自适应能力的变参变阶在线数据处理方法．

笔者以路面裂缝检测系统中的裂缝图像定位问题为应用背景，采用时间序列分析方法，建立了取消ＳＡ

政策后车载ＧＰＳ动态单点定位误差模型，为高精度的裂缝定位提供了理论支持．

１　平稳性检验

时间序列分析建模的假设条件是样本数据来自于平稳序列，即首先检验序列的平稳性，包括判断序列的

均值、方差是否为常数，自相关函数是否只与时间间隔有关．这里采用逆序检验法．首先将整个序列分成 Ｍ

段，然后求出每段数据的均值，记为狔１，狔２，…，狔犕．狔犻的逆序数犃犻等于狔犼（狔犼＞狔犻（犼＞犻））个数．逆序总数等

于∑
犕－１

犻＝１

犃犻，记为犃．犃的期望为

犈（犃）＝犕（犕－１）／４　， （１）

方差为 犇（犃）＝犕（２犕
２
＋３犕－５）／７２　， （２）

统计量 犣＝ ［犃＋０．５－犈（犃）］／（犇（犃））
１／２
　 （３）

渐进服从于犖（０，１）分布．在显著性水平α＝０．０５情况下，若 犣 ＜１．９６，则认为该序列为平稳序列，否则认

为是非平稳序列．

本次建模数据源自２００７年８月８日车辆以６０ｋｍ／ｈ的行驶速度，在西安市车流量较小的某路段采集得

到的２６４０个定位数据．采用１２阶正交多项式拟合测量数据的方法获得经纬度误差数据，误差数据各分段均

值见表１，按照逆序检验法计算犣分别为－０．５３６７和１．０７３３．因此可认为经纬度误差序列是平稳序列．

２　模型识别

对一个平稳时间序列犳（狓犻），给出其参数化模型的第一步就是模型识别，即判断该序列所适合的模型类

型．根据时间序列的相关理论可知，自回归（ＡＲ）模型的自相关函数具有拖尾性，偏相关函数具有截尾性；移

动平均（ＭＡ）模型的自相关函数具有截尾性，偏相关函数具有拖尾性；自回归移动平均（ＡＲＭＡ）模型的自相

关函数和偏相关函数均具有拖尾性．如果一个时间序列是由某一类模型所生成，理论上它就应该具有相应的

统计特征．因此，可以计算出平稳时间序列的样本自相关函数和偏相关函数，将其特性与不同类型序列的理

论自相关函数和偏相关函数的特性进行比较，进而判断出序列所适合的模型类型．

　　样本自相关函数＾ρ犽 为
＾
ρ犽 ＝γ^犽／^γ０　， （４）

表１　分段均值数据

序号 １ ２ ３ ４ ５

经度／（′） －１．３６３×１０－２ －０．４９０×１０－２ ０．３９３×１０－２ ３．６００×１０－２ ２．２２４×１０－２

纬度／（′） ０．３６９×１０－２ －２．４５１×１０－２ ３．２６７×１０－２ ５．４２７×１０－２ －１．０３７×１０－２

序号 ６ ７ ８ ９ １０

经度／（′） －１．２９２×１０－２ －３．６０４×１０－２ －３．７５９×１０－２ －２．８６０×１０－２ １．０１４×１０－２

纬度／（′） －１０．７１９×１０－２ －３．２４１×１０－２ ３．８２４×１０－２ ６．０２８×１０－２ ５．３１１×１０－２

其中γ^犽，犽＝０，１，… 为自协方差函数的估计值，计算方法为
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γ^犽 ＝
１

犖 ∑
犖

狋＝犽＋１

（狓狋－犽－珚狓）（狓狋－珚狓）　， （５）

珚狓为样本均值．

偏相关函数＾φ犽，犽 可用ＬＤ的递推算法得到：

＾
φ１，１ ＝γ^１／^γ０　，

＾
φ犽＋１，犽＋１ ＝ γ^犽＋１－∑

犽

犼＝１

γ^犽－犼＋１^φ犽，（ ）犼 γ^０－∑
犽

犼＝１

γ^犼
＾
φ犽，（ ）犼 　，

＾
φ犽＋１，犼 ＝

＾
φ犽，犼 －^φ犽＋１，犽＋１^φ犽，犽＋１－犼，　１≤犼≤犽　．

（６）

图１　误差序列的自相关函数曲线

图２　误差序列的偏相关函数曲线

　　图１分别是经度和纬度误差序列的自相关函数，图２分别是经度和纬度误差序列的偏相关函数．可以看

出经、纬度误差序列的自相关函数均呈现出拖尾性，偏相关函数均呈现出截尾性．因此，初步判断经纬度误差

序列均可用ＡＲ模型表示．可以证明，犽＞狀时，^φ犽，犽的分布接近于犖（０，１／犖）．因此对于每个犽＞０，分别考查

＾
φ犽＋１，犽＋１，^φ犽＋２，犽＋２，…，^φ犽＋犕，犽＋犕（通常取犕 ＝ 犖１

／２ ）中满足 ＾φ犽，犽 ＞２／犖
１／２ 的个数所占的百分比是否大于

４．５％．若犽＝１，２，…，狀－１时都超过了，而犽＝狀时没有超过，则可以认为＾φ犽，犽 在狀步截尾．计算结果表明，

ＧＰＳ经纬度误差数据的偏相关函数均为１０步截尾．所以ＧＰＳ经纬度误差数据可用ＡＲ（１０）模型建模，即

狓（狋）＝∑
１０

犻＝１

犻狓（狋－犻）＋犪（狋）　， （７）

其中犻为自回归系数，犪（狋）是均值为０、方差为σ
２ 的白噪声．

３　参数估计与适应性检验

建立ＧＰＳ经纬度误差序列的ＡＲ模型就是要依据样本序列确定犻（犻＝１，２，…，狆）和σ
２
．矩估计是一种

参数初估计方法，其基本思想是，ＡＲ模型的自相关函数可以表示为未知的模型参数的函数．反过来，模型参

数原则上也可由自相关函数来表示．用计算出的样本自相关函数代替理论自相关函数，就可得到参数的估计
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值．犻（犻＝１，２，…，狆）的矩估计由Ｙｕｌｅ Ｗａｌｋｅｒ方程

γ^１

γ^２



γ^

熿

燀

燄

燅狆

＝

γ^０ γ^１ … γ^狆－１

γ^１ γ^０ … γ^狆－２

  

γ^狆－１ γ^狆－２ … γ^

熿

燀

燄

燅０

１

２





熿

燀

燄

燅狆

　 （８）

决定，σ
２ 的矩估计由式 σ^

２
＝γ^０－ （^１^γ１ ＋^２^γ２＋… ＋^狆γ^狆）　 （９）

决定．依据上述方法得纬度自回归系数依次为：１．３７７，－０．９９０，－０．１２４３，－０．１０７７，－０．１５８４，－０．２６３，

－０．５７６９，－０．３０１，０．１７４６，－０．６１７；白噪声方差为６．０７９９３ｅ－００６．经度自回归系数依次为：１．１０，０．２９１７，

－０．１７６３，－０．６０２７，－０．４９６，－０．５２２５，－０．２３５３，０．２７０９，０．５３０１，０．５１７１；白噪声方差为８．１８９８３ｅ－００６．

模型的适应性检验实质上就是检验 ｛犪（狋）｝是否为白噪声序列，其中最主要的是序列的独立性检验．若

样本个数充分大时，残差序列的自相关函数

＾
ρ犽 ＝∑

狀－犽

狋＝１

犪^狋^犪狋＋犽 ∑
狀

狋－１

犪^
２（ ）狋 （１０）

互不相关，且近似于正态分布，即＾ρ犽 ～犖（０，１／犖）．图３是残差序列的自相关函数．可以看出，在显著性水平

α＝０．０５下，^ρ犽 ≤１．９６／犖
１／２，可以接受ρ犽 ＝０的假设，认为｛犪（狋）｝独立．因此ＡＲ（１０）模型适用于ＧＰＳ经

纬度误差时间序列．

图３　残差序列的自相关函数

４　误差模型的应用

使用上述的ＧＰＳ动态误差模型对建模数据进行Ｋａｌｍａｎ滤波，经纬度误差滤波结果如图４所示．表２是

原始误差序列和滤波后误差序列的统计参数．滤波后的经、纬度的最大绝对误差均减少了３０％，经、纬度的

均方误差分别减少了２８．１８％和２５．２２％．经纬度的平均绝对误差分别减少了２７．２０％和２５．１３％．

图４　经纬度误差滤波曲线

使用该模型对８０ｋｍ／ｈ，７０ｋｍ／ｈ，５０ｋｍ／ｈ车速的动态定位误差数据进行Ｋａｌｍａｎ滤波，经纬度误差滤

波前后的均方误差如表３所示．可以看出，滤波后均方误差减少２６％左右．统计结果表明笔者给出的模型基
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本可用于上述各车速的误差校正．

表２　经纬度误差序列的统计参数

最大绝对误差／（′） 均方误差／（′） 平均绝对误差／（′）

经度原始误差序列 ０．２４１０ ０．０８０２ ０．０６３６

经度滤波后误差序列 ０．１６８７ ０．０５７６ ０．０４６３

纬度原始误差序列 ０．７４０７ ０．２０１８ ０．１５００

纬度滤波后误差序列 ０．５１８５ ０．１５０９ ０．１１２３

表３　不同车速经纬度误差序列的均方误差

车速／（ｋｍ·ｈ－１）

８０ ７０ ５０

车速／（ｋｍ·ｈ－１）

８０ ７０ ５０

经度原始误差序列 ０．０８３２ ０．０８２５ ０．０８００ 纬度原始误差序列 ０．３７５４ ０．２９５３ ０．１９４３

经度滤波后误差序列 ０．０６０３ ０．０５９４ ０．０５７８ 纬度滤波后误差序列 ０．２８６１ ０．２２４１ ０．１４７０

　　最后使用该模型对车流量较大的市区多组测量数据进行滤波，经纬度数据滤波前后的均方误差无较大

改善．这主要是由于电磁波干扰、多路径效应、天气状况和车辆行驶速度等因素变化，使得笔者给出的模型滤

波效果不明显．

５　结 束 语

鉴于样本数据的自相关函数具有拖尾性，偏相关函数具有截尾性这一事实，得出误差序列可用ＡＲ（１０）

模型表示，进而给出了ＧＰＳ动态定位误差模型，残差序列独立性检验表明ＡＲ（１０）模型适用于ＧＰＳ经纬度

误差时间序列．将笔者的研究成果分别应用于８０ｋｍ／ｈ，７０ｋｍ／ｈ，６０ｋｍ／ｈ，５０ｋｍ／ｈ车速，ＧＰＳ接收机输出数

据的滤波处理结果是：纬度的均方误差减少了２４．３７％左右，经度的均方误差减少了２７．８６％左右．
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