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基于卡尔曼滤波的多径误差消除及双频模糊度快速估计方法研究 
范建军    雍少为    王飞雪 

(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073 ) 

摘  要：伪距多径误差的存在使得单历元确定宽巷模糊度可靠性不高。为此，该文提出了一种用卡尔曼滤波实现宽

巷模糊度与多径误差实时分离的方法。此方法将多径误差作为一阶高斯马尔可夫过程，在估计宽巷模糊度的同时也

将多径误差求解出来，实现了伪距多径误差与宽巷模糊度的实时分离，可在短时间内得到模糊度的可靠值。文中用

不同基线长度的实际观测数据进行了实验分析，实验结果证明了该方法的正确性及可靠性。 
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Study on Multipath Mitigation and Dual-frequency Fast Ambiguity 
 Estimation Based on Kalman Filter 
Fan Jian-jun    Yong Shao-wei    Wang Fei-xue 

(School of Electrionic Science and Engingeering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: The low reliability of estimation to widelane ambiguity is mainly caused by pseudo-range multipath error. 
Therefor, a new method based on Kalman filter is proposed to separate multipath error from widelane ambiguity 
in real time. This method can get reliable ambiguity in short time when the multipath error is modeled as first 
order Gauss-Markov process. The validity and reliability of proposed method are confirmed with experiments. 
Key words: Satellite navigation; Multipath; Widelane ambiguity; Melbourne-Wubbena combination; Kalman filter 

1  引言  

利用GNSS(Global Navigation Satellite System)双频或

多频观测数据进行导航定位与测量时，宽巷(wide-lane)相位

组合是经常使用的一种组合观测值。在正确解算出宽巷模糊

度后，直接将其作为观测值用于单点导航定位，可提高单点

定位精度；同时，还可以进一步用来求解每个频点上的初始

模糊度值，即用于估计模糊度的双频码/载波相位综合法，

可缩短模糊度估计的时间。因此，宽巷模糊度的正确求解至

关重要。一般，宽巷模糊度是通过宽巷相位组合与伪距观测

值的差分得到，观测值中的多径误差必然对模糊度的估计产

生影响 [1 3]− 。在GNSS接收机中，多径信号对码与载波都有

影响，对伪码观测值的影响比对载波相位的影响要大两个数

量级。多径对伪距观测的影响，良好环境下在1m左右，反射

很强的环境下约为4~5m，严重时还将引起信号的失锁。考

虑到未来GNSS三频或多频系统中模糊度的解算方法TCAR

或MCAR也涉及到用伪距求解模糊度组合的问题，分析伪距

多径误差对宽巷模糊度的影响并研究实时分离伪距多径误

差与宽巷模糊度的方法，具有实际指导意义。 

为了分析伪距多径误差对宽巷模糊度的影响，本文首先

介绍了利用事后处理的方式估计伪距多径误差的方法，并用
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此方法估计实际观测数据的多径误差。通过比较未消除和已

消除多径误差时宽巷模糊度值的不同，指出伪距多径误差是

影响宽巷模糊度估计可靠性的主要原因。消除伪距多径误差

的方法有许多，如建立确定性的模型或从信号处理角度消除

多径等，但多数算法计算复杂，无法用于实时处理[4]。有许

多研究者还用统计的观点分析多径误差序列，建立统计模

型，既可用于多径误差的仿真，也便于从数据处理角度消除

其影响[5,6]。在MATLAB Satellite Navigation Toolbox 3.0中

仿真使用的多径误差模型就是ARMA模型[5]。为了便于实现

卡尔曼滤波，Yang等将多径误差假定为一阶高斯马尔可夫过

程，实现了多径与位置、速度、模糊度等参数的实时分离[6]。

此方法的目的是估计多径误差，其使用的无电离层相位组合

(ionosphere-free phase combination)中的模糊度参数已经失

去了其整数特性，观测噪声也变大，对解算整周模糊度的贡

献比较小。为此，本文提出了实时分离伪距多径和宽巷模糊

度的卡尔曼滤波算法，同样将多径误差时间序列作为一阶高

斯马尔可夫过程，在实时估计出多径误差的同时，也得到了

较准确的宽巷模糊度值，对于实现实时模糊度的解算具有重

要意义。文中用不同基线长度的实际观测数据进行了实验分

析，实验结果证明了其有效性及可靠性。 

2  伪距多径误差的估计 

下面是单个历元单个卫星对的双频双差伪距和相位观

测方程： 
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其中 jp ， jφ 分别是波长为 jλ ，频率为 jf 的信号 jL 的双差伪

距观测值(m)和双差载波相位观测值(cycle)(j=1,2)； ρ 为卫

星与接收机之间的双差几何距离(m)，并包含所有与频率无

关的误差残差项，如对流层残差差、站星钟差残差等；
2 2

1 2= /f fα ，I为 1L 上的电离层延迟误差残差，其值与基线长

度有关，短基线时可忽略不计，长基线时必须作为未知参数

参与解算； jN 是 jL 上的双差整周模糊度； jM ， je 分别为 jL

上双差后的伪距多径误差和噪声误差(m)， jε 为 jL 上双差后

的载波相位噪声误差(cycle)。载波相对于伪距的多径误差比

较小，此处忽略不计。设伪距和载波上的噪声误差均为高斯

白噪声。文中如果不特别说明，将忽略相位上的多径误差及

噪声误差。 

为估计 1L 上伪距的多径误差 1M ，可将伪距 1p 与相位观

测值差分： 
 1 1 1 1 1 1= ( + ) 2M p N I eλ φ− − −            (2) 

同时将两个频点的相位观测值作差以估计式(2)中的电

离层误差： 
 1 1 2 2 1 1 2 2= + ( )I I N Nλ φ λ φ α λ λ− − − −       (3) 

即 

 1 1 2 2 1 1 2 2
1= ( + )

1
I N Nλ φ λ φ λ λ

α
− −

−
       (4) 

将式(4)代入式(2)中，得到多径误差的表达式： 

1 1 1 1 2 2

1 1 2 2 1

+1 2
= +

1 1
+1 2     + + ( )

1 1

M p

N N k e

α λ φ λ φ
α α

α λ λ
α α

−
− −

⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠− −
      (5) 

1( )k e 是伪距观测噪声的函数。 

可见，若要得到准确的多径误差，还需要消除式(5)中的

伪距观测噪声误差并求解出正确的整周模糊度。在假定整周

模糊度的值已知情况下，只需消除观测噪声即可。 

经过若干历元，利用式(5)将得到 1M 的一个时间序列

1{ ( )}M k ， =1,2, ,k K 。若没有周跳， 1{ ( )}M k 中含整周模

糊度的项是一个常值，长时间的平滑处理可以消除大部分的

观测噪声误差。为此，将经过周跳探测与改正的 1{ ( )}M k 序

列进行如下平滑处理[7]： 

 1 11
1 1( )= ( )+ ( 1)M k M k M kτ
τ τ

− −         (6) 

1{ ( )}M k 为对 1{ ( )}M k 平滑后的伪距多径误差序列； τ 为平

滑时间常数，一般不能取值太大，30s即可。在模糊度值已知

的情况下， 1{ ( )}M k 将是一个比较准确的伪距多径误差序列。 

一段基线长度为20m，历元间隔为15s，由卫星对PRN14

和PRN18在GPS时段211245~214230(s)构成的双差观测数

据α ，共200个历元，已经过周跳的检测与改正； 1N 的真值

为35691(cycles)， 2N 的真值为30444(cycles)。在上述已知条

件下，可利用式(5)与式(6)计算伪距的多径误差序列。图1给

出了C/A码以及P2码对应的多径误差序列，平滑时间常数设

为30s。显然，C/A码的多径误差幅值在2m左右，而P2码的

多径误差幅值在1m以内。 

 

图1 伪距的多径误差(基线长度：20m) 

3  伪距多径误差对宽巷模糊度估计的影响分析 

不同频点的相位观测值通过拍频(beat frequency)可以

组合为具有虚拟波长、频率及模糊度的新观测值。组合后波

长较长、噪声误差较小的观测值其模糊度更易于求解。码/

载波相综合法正是利用基于这一思想，首先利用码观测值确

定波长较长的宽巷相位组合的宽巷模糊度，然后利用模糊度

值已知的宽巷相位组合观测确定初始相位的模糊度。所以宽

巷模糊度的值必须得到准确的确定，才能保证后面初始模糊

度估计的可靠性。所谓宽巷相位组合，即为 
1

WL WL WL WL 1 2 WL 1 2
2

( ) ( ) ( )
f

N N N I
f

λ φ λ φ φ λ ρ+ = − + − = +

(7) 

WLφ 即为宽巷相位组合观测值(cycle)，其虚拟波长

WLλ ，虚拟频率 WLf 及相应的宽巷模糊度 WLN 分别为 

 
WL 1 2

WL 1 2

WL 1 2

/( )c f f

f f f

N N N

λ ⎫⎪= − ⎪⎪⎪⎪= − ⎬⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎭

               (8) 

短基线时，电离层残差的影响可以忽略。将其中一频点

的伪距观测值(如 2p )与宽巷相位组合观测值差分可得到： 

2 WL WL WL WL 2 2p N M eλ φ λ− = + +        (9) 

宽巷模糊度的值一般是通过对式 (9)用取整 (integer 

rounding)的方式得到： 

2
WL WL

WL

Int pN φ
λ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎣ ⎦

           (10) 

Int[ ]⋅ 表示取最接近的整数。 

可见，宽巷模糊度的估计不仅受伪距噪声误差的影响，

还会受伪距多径误差的影响。 

忽略伪距多径误差时，图2(a)给出了使用双差观测数据a

并利用式(10)所确定的宽巷模糊度，其中实线部分是由式(10)

计算得到的宽巷模糊度实数值，而用“o”标出的部分则是

取整后的宽巷模糊度值。由于此段观测数据的模糊度真值已
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知，可利用式(5)与式(6)计算出伪距多径误差(图1所示)。因

此，图2(b)给出了已经消除掉伪距多径误差后的宽巷模糊度

的值。可以看出，本文所使用的C/A码观测数据，由于多径

误差和观测噪声太大以致无法单历元确定宽巷模糊度，在经

过相应的多径误差改正之后，由C/A码确定的宽巷模糊度大

部分都能够取到正确值，只有个别值偏离真值一周。 

长基线时，电离层残差的影响不可忽略。为消除电离层

误差的影响，可使用双频伪距的窄巷组合代替式(9)中的伪距

观测值 2p 。其中伪距的窄巷组合表示为 

1 2 1
mw mw

1 2 2
a

p p f I M e
f

λ ρ
λ λ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ = + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

     (11) 

其 中 1 2
mw

1 2
a

M MM λ
λ λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
， 1 2

mw
1 2

a
e ee λ
λ λ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

， aλ =  

1 2

c
f f+

。 

将式(7)与式(11)作差得：   

1 2
WL WL mw mw mw

1 2
a

p p M N eλ λ φ
λ λ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ − = + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

   (12) 

其中 mw WL WLN Nλ= 。 

式(12)就是著名的Melbourne-Wubbena组合，它分别由

Wubbena和Melbourne于1985年提出，简称MW组合
[8,9]

。

MW组合由双频伪码和相位观测值组成，从其表达式可以看

出，消除了电离层、几何距离、钟差及对流层等的影响。 

同样的，宽巷模糊度的值可通过对式(12)用取整的方式

得到： 

1 2
WL WL

WL 1 2

Int a p p
N

λ φ
λ λ λ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟= + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
       (13) 

此时宽巷模糊度的估计虽然消除了电离层残差的影响，

但仍然受伪距多径 mwM 和观测噪声 mwe 的影响。 

使用C/A码和P2码构造MW组合并利用式(13)，可确定

一段基线长度为2600km的实际双差观测数据b 的宽巷模糊

度值。此段双差观测数据的历元间隔为30s，由卫星对PRN02

和PRN06在GPS时段432270~442140(s)构成，共330个历元，

已经过周跳的检验与改正， 1N 的真值为4671879(cycles)， 2N

的真值为3640431(cycles)。在上述已知条件下， mwM 仍然可

利用事后估计多径误差的方法得到，只要将式(11)替换式(5)

中的 1p 即可，此处不再详述。 

图2(c)给出了使用MW组合确定的双差观测数据b 的宽

巷模糊度值。同样的，图2(d)也给出了经过多径误差修正后

的宽巷模糊度。可以看出，经过多径误差改正后的宽巷模糊

度的估计性能有了显著提高，仅有个别点偏离了真值1周，

这与构造MW组合时使用了噪声和多径误差都比较大的

C/A码有关。 

综合上述基于短基线和长基线的单历元宽巷模糊度估

计结果，表明在忽略伪距多径误差的情况下其可靠性很差，

而经过多径误差修正后，可靠性显著提高。可见，伪距多径 

 

图2 单历元宽巷模糊度的确定 

误差的存在是影响宽巷模糊度正确估计的主要原因，有必要

消除其影响。 

4  基于卡尔曼滤波的伪距多径误差及宽巷模糊度

的实时分离 

本文选用MW组合观测值并利用卡尔曼滤波来实现宽

巷模糊度与多径误差的实时分离。选用MW组合的原因有两

个，一是可免受电离层残差的影响，即不受基线长度的约束。

二是可有效提高计算效率。对于实时估计系统，计算效率是

非常重要的。MW组合观测值不必考虑用户的运动状态，其

状态矢量只有两个，即 T
mw mw[ , ]M N=x 。但在短基线时，

允许直接选用P码而不使用MW组合。本文为书写方便，仅

以MW组合为例。 

首先，假定式(12)中的多径误差 mwM 为一阶高斯马尔可

夫过程： 

 mw mw
1

m

M M
τ

= −              (14) 

mτ 为多径误差的时间相关常数，其值可取 60 ~ 900smτ = 。 

由于整周模糊度属于不变常量，因此状态方程表示为 

 
1

0

   0 0
mτ

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x x               (15) 

由式(12)建立观测方程： 

1 2
WL WL mw mw

1 2

1 1a
p p x e eλ λ φ
λ λ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎡ ⎤⎟+ − = + = +⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎣ ⎦⎟⎜⎝ ⎠

Hx  (16) 

其中 [1  1]=H 。 

利用式(15)和式(16)，构造离散系统的状态方程和观测

方程为 
 1 1k k k− −= +x Ax W              (17) 

 k k k= +z Hx ω                  (18) 

其中 '
mw mw[ , ]k kM N=x 为在第 k 个历元的估计参数， k =z  

1 2
WL WL

1 2
a

k

p pλ λ φ
λ λ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + −⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
为在第 k 个历元的观测值， =A  
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0

0 1

m

T

e τ
−⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

， kW 和 kω 分别是零均值的白噪声序列。 

按照式(17)和式(18)给出的系统状态方程及观测方程，

使用卡尔曼滤波可实时得到每个观测时刻的多径误差和宽

巷模糊度值，因此可实现多径误差与宽巷模糊度的分离。在

应用卡尔曼滤波算法时，应特别注意滤波的初始条件，其具

体设置方法可参考文献[10]。 

图3和图4分别用实线给出了对观测数据a和b应用卡尔

曼滤波得到的多径误差和宽巷模糊度，其中MW组合是由

C/A码和P2码构造而成。为了更好地比较此方法的效果，图

3和图4也分别用虚线给出了用事后估计方法得到的多径误

差及利用其值修正后的宽巷模糊度。 

 

图3 卡尔曼滤波确定的多径误差及宽巷模糊度(基线长度：20m) 

 

图4 卡尔曼滤波确定的多径误差及宽巷模糊度(基线长度：2600km) 

由图3和图4可以看出： 

(1)卡尔曼滤波与事后估计得到的多径误差基本一致，说

明本文所提方法有效地分离出了伪距多径误差。 

(2)经卡尔曼滤波得到的宽巷模糊度可以很快地得到其

正确值。在图3中，所有历元的宽巷模糊度取整后都得到其

正确值，而图4中只有第1个历元得到的宽巷模糊度值偏离其

真值1周，其余所有后续历元都取正确值。由此说明使用卡

尔曼滤波显著提高了宽巷模糊度估计的可靠性，也缩短了模

糊度估计的时间。 

(3)经卡尔曼滤波得到的宽巷模糊度曲线比第3节消除伪

距多径误差而确定宽巷模糊度方法得到的曲线更加平滑。这

是因为第3节中宽巷模糊度的确定是单个历元独立进行的，

在估计宽巷模糊度时没有对观测噪声进行任何处理，而卡尔

曼滤波在分离多径误差与宽巷模糊度的同时，还对观测噪声

有平滑滤波的作用。 

实际上，此方法还可以同时用于估计距离或其它未知参

数，并可应用于不同场合。例如，对于非差或长基线观测数

据，低动态时可定义状态矢量为 T
mw mw[ , , , , , ]I I M Nρ ρ=x ，

高动态时 T
mw mw[ , , , , , , ]I I M Nρ ρ ρ=x ；对于短基线双差观测

数据，低动态时定义状态矢量为 T
mw mw[ , , , ]M Nρ ρ=x ，高动

态时 T
mw mw[ , , , , ]M Nρ ρ ρ=x 。不失一般性，下面给出短基线

双差条件下的低动态状态方程： 
0 1 0 0

1
0 0 0

1
0 0 0

0 0 0 0

v

m

τ

τ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x x           (19) 

其中 vτ 为速度的时间相关常数。 

由式(7)与式(11)，观测方程表示为 

1 2

1 2

WL WL

1 0 1  0

1 0 0 1
a

p p eλ
λ λ ε

λ φ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎟+ ⎡ ⎤⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎢ ⎥= +⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

x       (20) 

由于本文以快速估计宽巷模糊度为目的，由式(17)和式

(18)提供的状态方程和观测方程，未知参数个数较少，显然

比使用式(19)与式(20)的计算效率高。 

5  仿真及实验结果 

下面将以实际观测数据a和b为基础产生仿真数据。其

中，由式(5)与式(6)估计得到的多径误差序列作为伪距多径

误差的真值，取非差C/A码的噪声方差为 20.4 m ，非差P码

的噪声方差为 20.2 m ，而非差相位的噪声方差为 20.0005 m 。

同时，每个频点上的相位模糊度仍然取实际观测数据a与b中

的数值。将产生的仿真数据采用本文所提方法实时分离伪距

多径与宽巷模糊度，仿真次数为100。图5和图6分别给出了

不同基线长度时宽巷模糊度估计的平均误差和标准差曲线。 

 

图5 宽巷模糊度估计的平均误差及标准差曲线 (基线长度：20m)  

 

图6 宽巷模糊度估计的平均误差及标准差曲线 (基线长度：2600km) 

虽然此算法实现比较简单，但由仿真及实验结果可以看

出，此算法计算精度高，能够在较短时间内使宽巷模糊度的



第5期                 范建军等：基于卡尔曼滤波的多径误差消除及双频模糊度快速估计方法研究                 1079 

 

值限制在一定的误差范围之内，是一种有效的消除伪距多径

并实现宽巷模糊度快速估计的算法。 

6  结束语 

使用MW组合并基于卡尔曼滤波的多径误差与模糊度

估计，有效地实现了伪距多径和宽巷模糊度的实时分离。此

算法适用于双频或多频接收机的数据处理，不仅可以处理静

态、动态观测数据，还适用于处理不同基线长度的观测数据，

应用范围广泛。由于MW组合是双频伪距和相位观测数据组

合，故此方法仅适用于双频或多频卫星导航定位系统。将此

方法应用于未来GNSS系统三频模糊度的估计时，将有效地

提高未来GNSS精密导航定位系统的性能，这将是下一步要

进行的工作。 
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