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摘 要院 载波相位平滑伪距的主要目的是通过高精度的载波相位测量值作为辅助量，使伪距测量值
中、大随机误差得以消减。针对 GPS 伪距测量中未知时变的噪声，提出基于极大后验时变噪声统计估
计器的自适应衰减因子 Kalman 滤波算法(AFKF)，采用衰减的加权因子，使估计器逐渐忘记陈旧数据
的作用，同时增加新数据的比重，避免滤波过程的发散。结合载波相位平滑伪距原理，利用 AFKF 算法
对全球导航卫星系统(GNSS)的国际 GNSS 服务组织(IGS)的跟踪站实测数据进行仿真分析，并提出
利用伪距双差值及伪距三差值来直观体现不同算法的效果比较，结果表明：与标准 Kalman 滤波相
比，AFKF 算法在伪距平滑应用中取得很好的效果。
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Algorithm of GPS phase smoothing pseudo鄄range based on
adaptive attenuation factor Kalman filtering
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Abstract: The main purpose of carrier phase smoothing pseudo-range is to reduce large random error of
pseudo -range measurement values, by using high -precision carrier phase measurement values as the
supplementary information. In view of the unknown time -varying noise in GPS pseudo -range
measurement, an algorithm of adaptive attenuation factor kalman filter (AFKF) was put forward, which
was based on maximum a posteriori (MAP) time-varying noise statistical estimator. In order to avoid the
divergence of filtering process, the effect of old data could be gradually forgotten by using estimator with
attenuation weighted factors, while the proportion of new data could be increased. Simulation analysis was
carried out on the measured data of tracking station of a International Global Navigation Satellite System
Service (IGS), by using the AFKF algorithm combining with carrier phase smoothing pseudo -range
principle. And the double differential and the three differential pseudo-ranges were proposed to intuitively
reflect the effects of different algorithms. Experimental results show that the AFKF algorithm can obtain
better effect in application of pseudo-range smoothing, compared with the standard KF algorithm.
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0 引 言

GPS 定位测量分为码测量和载波相位测量袁两
种测量方法都能计算出用户到卫星的距离袁 从而解
算出用户的三维位置遥 但是两种测量都存在一定的
误差袁都会受到卫星时钟误差尧电离层和对流层折射
以及接收机钟偏误差的影响遥 载波相位测量的精度
为毫米级袁码测量的精度为米级袁但载波相位测量引
入了整周模糊度袁而码测量不存在这个问题 [1-2]遥 若
将无噪但有整周模糊度的载波相位测量与有噪但无

整周模糊度的码测量融合起来袁 可以大大减少数据
处理的时间尧提高测码伪距的精度袁从而提高定位解
算精度遥 基于这种思想的方法就是载波相位平滑伪
距测量法遥

标准 Kalman 滤波器(KF)是通过预测估计对观
测量进行修正来得到最优状态估计的袁是 GPS 定位
过程中常用的经典方法袁 它要求已知系统的状态方
程和观测方程尧 量测噪声的先验统计特性及状态初
始条件 [3]袁但是在 GPS 定位中袁测量噪声的统计特性
未知袁而且系统模型也不是精确已知的袁这种条件下
应用标准 KF 将会产生较大估计误差袁 甚至滤波发
散袁滤波后的伪距值误差可能比原观测值还大[4]遥 为
了得到更好的滤波效果袁防止滤波器发散袁结合相位
平滑伪距原理对标准 KF 进行改进袁 利用极大后验
(MAP)原理对状态向量估计的同时对系统噪声和观
测噪声的统计特性进行估计袁 并取随时间逐步衰减
的变化权重袁 形成自适应衰减因子 Kalman 滤波器
(AFKF)遥

文中介绍了载波相位平滑伪距算法的原理袁提
出用 AFKF 对伪距值进行滤波平滑袁 并下载 IGS 跟
踪站实测数据袁自编程序实现算法的验证遥
1 载波相位平滑伪距原理

当载波连续跟踪时袁 可以由载波相位测量得到
两个历元间的伪距变化量袁这个变化量精度很高袁而
且没有模糊度问题遥 载波相位平滑伪距就利用这些
高精度的伪距变化量来修正伪距观测值袁 并用适当
方法确定平滑权因子袁得到精度较高的伪距值遥

载波相位测量用长度单位表示袁 测码伪距观测
方程和载波相位观测方程表示为[1]院

(t)=r(t)+c[ tu(t)- ts(t- )]+I(t)+T(t)+Dpmp(t)+ p(t) (1)
( (t)+N)=r(t)+c[ tu(t)- ts(t- )]-I(t)+T(t)+

D mp(t)+ (t) (2)

r(t)= [Xu(t)-Xs(t)]T[Xu(t)-Xs(t)]姨 (3)
式中院 (t)尧 (t)分别为伪距和载波相位的观测值曰r(t)
为用户接收机到卫星的几何距离曰Xu(t)尧Xs(t)分别为
用户和卫星的三维坐标向量曰 tu(t)尧 ts(t- )分别为用
户接收机和卫星的时钟偏差袁 其中袁 为信号的传输
时间曰I(t)尧T(t)分别为电离层和对流层的延迟误差曰
Dpmp (t)尧D mp (t)分别为伪距和载波相位的多径效
应误差曰 p(t)尧 (t)分别为测码伪距和载波相位的观测
噪声曰N为未知整周模糊度曰c为光速曰 为载波波长遥

公式(2)中存在整周模糊度 N袁在连续跟踪测量过
程中袁整周模糊度保持不变袁所以采用历元间的载波
相位变化量来消去 N袁用于平滑测码伪距观测值遥 则
相邻历元的载波相位变化量为公式(4)遥对相邻两个历
元的测码伪距值求差袁得到伪距变化量为公式(5)遥

( (ti)+N)- ( (ti-1)+N)= ( (ti)- (ti-1))=
r(ti)-r(ti-1)-[I(ti)-I(ti-1)]+ (ti)- (ti-1) (4)

驻 (ti)= (ti)- (ti-1)=r(ti)-r(ti-1)+[I(ti)-I(ti-1)]+
p(ti)- p(ti-1) (5)

公式(4)和公式(5)中存在电离层延迟变化的影
响袁可利用不同频率上的伪距观测值袁求得电离层的
延迟量如公式(6)遥

I=(P1-P2)
f 2

2

f 2
2 -f 2

1

= P1-P2
1- (6)

式中院 =f 2
1 /f 2

2 袁f1尧f2为载波频率袁P1尧P2为调制在载波

L1尧L2上的伪距观测值遥
由于伪距观测值的精度较低袁 考虑用载波相位

观测值计算电离层延迟袁如公式(7)袁则相邻历元的
电离层延迟变化量会消去模糊度的影响袁 如公式(8)遥
故用载波相位测量的变化量来表示伪距变化量的精

确估算值袁将公式(4)尧(8)代入公式(5)袁由 ti-1历元的

伪距观测值递推到 ti 历元袁 得到 ti 历元的伪距预测

值袁如公式(9)遥
I= ( 1- 1N1)-( 2- 2N2)

-1 = ( 1- 2)-( 1N1- 2N2)
-1 (7)

驻I=I(ti)-I(ti-1)= 驻 1-驻 2
-1 (8)

(ti)= (ti-1)+驻 (ti)= (ti-1)+ [ (ti)- (ti-1)]+2驻I (9)
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某一历元的伪距实际观测值和预测值经过适当

的权相加袁得到该历元的伪距估计值袁这一估计值就
是经过载波相位平滑的伪距值袁 其递归计算公式为
公式(10)遥

(ti)=k窑 (ti)+(1-k)[ (ti-1)+ ( (ti)- (ti-1))+2驻I] (10)

式中院k 为平滑权因子袁初始值 (t1)= (t1)遥
2 标准 Kalman滤波

设离散时间系统的模型如下院
X(k)= (k袁k-1)X(k-1)+ (k-1)

y(k)=H(k)X(k)+v(k) (11)
式中院X(k)尧y(k)分别为 k 时刻的状态变量和观测值曰

(k袁k-1)为一步状态转移矩阵曰H (k)为观测矩阵曰
(k)为过程噪声阵袁其均值和方差分别为 q 和 Q(k)袁

v(k)为测量噪声阵袁其均值和方差分别为 q和 R(k)遥
在标准 Kalman 滤波器中袁 (k)和 v(k)为零均值

白噪声袁其统计特性已知袁滤波过程如图 1 所示遥 通
过给定初始条件并输入 k(k=1袁2袁3袁噎 )时刻的观测
值 y(k)袁不断地通过反馈校正袁逐步递推估计出每个
k 时刻的状态值X赞 (k袁k) [5]遥

图 1 卡尔曼滤波器框图

Fig.1 Kalman filter block diagram

递推方程如公式(12)~(19)[6]遥
状态预测院

X赞 (k袁k-1)= (k袁k-1)X赞 (k-1袁k-1) (12)
误差协方差预测院

P(k袁k-1)= (k袁k-1)P(k-1袁k-1) T(k袁k-1)+Q(k-1)(13)
状态估计校正院

X赞 (k袁k)=X赞 (k袁k-1)+K(k)z(k) (14)
新息(残差)序列院

z(k)=y(k)-H(k)X赞 (k袁k-1) (15)
Kalman滤波增益院

K(k)=P(k袁k-1)HT(k)[H(k)P(k袁k-1)HT(k)+R(k)]-1(16)

误差协方差估计校正院
P(k袁k)=[I-K(k)H(k)]P(k袁k-1) (17)

初始条件院
X赞 (0袁0)=E[X(0)] (18)

P(0袁0)=Var[X(0)]=E[(X(0)-X赞 (0袁0))(X(0)-X赞 (0袁0)T)] (19)
将公式(10)变形为公式 (20)袁与 Kalman 滤波器

的状态估计方程公式 (14)相对比袁并简化为一维形
式袁可以得到对应的变量参数如公式(21)遥

(ti)=[ (ti-1)+ ( (ti)- (ti-1)+2驻I]+k窑
{ (ti)-[ (ti-1)+ ( (ti)- (ti-1))+2驻I]} (20)

X赞 (k袁k-1)= (tk-1)+ ( (tk)- (tk-1))+2驻I

X赞 (k袁k)= (tk)
y(k)= (tk)
K(k)=k
H(k)=1

(k袁k-1)=X赞 (k袁k-1)X赞 (k-1袁k-1)-1=

1+ ( (tk)- (tk-1))+2驻I
(tk-1)

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设

(21)

式中院X赞 (k袁k)为伪距估算值曰X赞 (k袁k-1)为由载波相位
变化量估算的一步预测伪距值曰y(k)为伪距实时观测
值曰K(k)为滤波权因子袁即滤波增益袁观测矩阵 H 为
1袁状态转移矩阵 约等于 1袁为避免取近似带来的
误差袁故保留其原值遥
3 基于自适应衰减因子Kalman滤波(AFKF)
的伪距平滑算法

标准卡尔曼滤波算法要求已知噪声方差 , 而在
GPS定位中袁噪声的统计特性一般都未知且时变袁此
时就无法正确建立系统数学模型袁 很有可能导致滤
波发散遥即使建立了正确的模型袁但是在实际运行过
程中会存在一些不确定因素导致数学模型摄动袁Q尧
R 在此过程中有所改变 [7]遥 为了保证滤波效果不变袁
就要控制增益矩阵 K 的变化袁 所以要率先对 Q 和 R
进行估计袁然后反馈给增益 K遥
3.1 极大后验(MAP)噪声估计器

基于极大后验 (Maximum A Posteriori袁MAP)估
计原理和观测值袁 在标准 Kalman 滤波的基本条件
下袁 对系统噪声和观测噪声的统计特性进行实时修
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正和估计袁得到 Q 和 R 的次优无偏MAP 常值噪声统
计估计器为公式(22)~(23)遥

R(k)= 1
k

k

i = 1
移[z(k)zT(k)-H(k)P(k袁k-1)HT(k)] (22)

Q(k)= 1
k

k

i = 1
移[K(k)z(k)zT(k)KT(k)+P(k袁k)-

(k袁k-1)P(k-1袁k-1) T(k袁k-1)] (23)
则可以得到 Q 和 R 的次优无偏 MAP 估计器的

递推方程为公式(24)~(25)遥
R(k)= 1

k [(k-1)R(k)+z(k)zT(k)-H(k)P(k袁k-1)HT(k)] (24)

Q(k)= 1
k [(k-1)Q(k-1)+K(k)z(k)zT(k)-KT(k)+

P(k袁k)- (k袁k-1)P(k-1袁k-1) T(k袁k-1)] (25)
上述常值噪声统计估计器都是算术平均袁公

式 (22)和公式(23)中每项加权系数都为 1/k袁对于时
变的噪声统计袁主要看新近数据的影响袁估计器应该
逐渐忘记陈旧数据的作用袁 所以需要对和式中每项
乘以不同比重的加权系数袁 久远的数据项乘以较小
的加权系数袁而新近数据项乘以较大的加权系数袁可
以采用指数加权衰减因子的方法实现遥 加权系数的
选取原则为院

i= i-1b袁0约b约1袁
k

i = 1
移 i=1 (26)

式中院b 为衰减因子袁其递降分布律为院
i=dkbi袁i=0袁1袁噎袁k

dk=(1-b)/(1-bk+1)嗓 (27)

通常 b的取值范围为 0.95臆b臆0.995[8]遥 在公式(22)尧
公式(23)的和式中以 k-i 代替原来的 1/k袁并以标量
形式表示袁取 H (k)为 1袁利用指数加权的方法求得
MAP时变噪声统计估计器为公式(28)尧(29)遥

R赞 (k)=dk

k

i = 1
移bk-i[z(k)2-P(k袁k-1)] (28)

Q赞 (k)=dk

k

i = 1
移bk-i[z(k)2K(k)2+P(k袁k)-

2(k袁k-1)P(k-1袁k-1)] (29)
进一步袁可得其递推方程为院

R赞 (k)=(1-dk)R赞 (k-1)+dk[z(k)2-P(k袁k-1)] (30)

Q赞 (k)=(1-dk)Q赞 (k-1)+dk[z(k)2K(k)2+P(k袁k)-
2(k袁k-1)P(k-1袁k-1)] (31)

利用上述估计器袁 对某卫星的伪距平滑进行噪

声统计特性估计袁 得到的测量噪声估计方差曲线和
过程噪声估计方差曲线如图 2 所示袁 该系统测量噪
声变化呈凹形袁 表明该卫星在刚升起和即将降落的
一段时间袁 高度角较低袁 其伪距观测值受大气电离
层尧对流层以及多径效应等的影响较大袁导致伪距误
差很大袁这时应加重原有估计的权重袁即减小滤波增
益遥过程噪声逐步趋于较小的稳定值袁表明该系统模
型是稳定的袁滤波效果逐步变好[9]遥

(a) 测量噪声方差

(a) Measurement noise variance

(b) 过程噪声方差

(b) Process noise variance

图 2 噪声统计估计曲线

Fig.2 Curve of noise statistical estimation

3.2 AFKF 伪距平滑算法
将极大后验时变噪声估计器公式(30)尧(31)与标

准卡尔曼滤波器公式(12)~(17)相结合袁并以标量形
式表示袁得到应用于伪距平滑的 AFKF袁计算公式如
公式(32)~(38)遥

P(k袁k-1)= 2(k袁k-1)P(k-1袁k-1)+Q赞 (k-1) (32)

X赞 (k袁k-1)=X赞 (k-1袁k-1)+驻 (k) (33)

R赞 (k)=(1-dk)R赞 (k-1)+dk[z(k)2-P(k袁k-1)] (34)

K(k)=P(k袁k-1)[P(k袁k)+R赞 (k)]-1 (35)
P(k袁k)=[1-K(k)]P(k袁k-1) (36)

X赞 (k袁k)=X赞 (k袁k-1)+K(k)( (k)-X赞 (k袁k-1)) (37)

Q赞 (k)=(1-dk)Q赞 (k-1)+dk[z(k)2K(k)2+P(k袁k)-
2(k袁k-1)P(k-1袁k-1)] (38)
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公式(33)中袁驻 (k)是由载波相位得到的伪距变化
量遥 AFKF 递推过程如图 3所示遥

图 3 AFKF递推示意图

Fig.3 Recursive schematic diagram of AFKF

由计算公式(32)~(38)可知袁若已知 k-1步估计伪
距值袁就可以递推出第 k 步状态伪距的最优线性滤波
值袁因此袁在滤波之前需要确定初始估计值遥 选取初始
条件为院X赞 (1袁1)为首历元伪距观测值袁P(1袁1)尧R赞 (1)尧
Q赞 (1)可由经验值选取袁文中仿真初值选取 P(1袁1)=1袁
R赞 (1)=2袁Q赞 (1)=0.5遥

在滤波方程式(37)中袁 表示第 k 次伪距测量值
与其预测值之差袁称为第 k 次伪距测量后的新息 [10]袁
记为 z(k)袁最优线性滤波就是不断地通过反馈校正
而形成的 [11]袁K(k)z(k)是与第 k 次测量新息成比例的
校正项袁比例因子就是滤波增益 K(k)遥

由公式(35)可知袁滤波增益 K(k)与 P(k袁k-1)成正
比袁而与R赞 (k)成反比袁如果一步预测伪距值X赞 (k袁k-1)
很准确袁而测量误差较大袁则预测误差方差 P(k袁k-1)
就很小袁测量误差方差R赞 (k)就较大袁用伪距新息修正
的意义就不大袁新息的加权即增益 K (k)就很小曰反
之袁如果伪距观测值 y (k)很准确袁即测量误差方差
R赞 (k)很小袁则伪距新息很重要袁增益 K(k)就应该大些遥

上述滤波过程是针对某一颗卫星的伪距进行的

平滑袁式中都采用标量形式袁因此计算量不大袁并且
可以同时对多颗卫星进行伪距的平滑遥
4 仿真实验及数据分析

为了分析 AFKF 算法在载波相位平滑伪距中的
应用效果袁采用 IGS 跟踪站(IRKJ)2013 年 4 月 10 日
的一段观测数据袁选取 PRN18 卫星的 700 个历元数

据(如图 4所示)进行计算袁用MATLAB 7.0编写 AFKF
平滑伪距算法程序遥

图 4 原始伪距观测值曲线

Fig.4 Curve of raw pseudo range observations

历元间的伪距双差值体现的是伪距变化的加速

度袁相邻历元的加速度变化相对较小 [12]袁用它来说明
平滑效果是较准确的袁图 5(a)为滤波前原始伪距双
差值袁图 5(b)为 KF 滤波后的伪距双差值袁图 5(c)为
AFKF滤波后的伪距双差值遥

从仿真结果可以看出袁KF 滤波对伪距平滑有一
定作用袁但误差仍然较大袁而自适应 AFKF 滤波算法
在滤波器初始平滑效果不是很好袁需要一定的稳定

(a) 滤波前原伪距双差值

(a) Double difference of original pseudo range before filtering

(b) 标准 Kalman 滤波后伪距双差值

(b) Double difference of pseudo range after standard KF
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(c) AFKF 滤波后伪距双差值

(c) Double difference of the pseudo range after AFKF

图 5 各伪距双差值曲线

Fig.5 Curves of pseudo range double difference

时间袁 稳定之后得到的伪距双差较之前两者得到了
很好的平滑袁而且衰减因子的应用袁使得动态滤波过
程没有误差的累积遥

伪距三差值反应了伪距变化加速度的变化率袁是
比加速度更小的数据袁用三差值也能很好地反应伪距
的平滑效果遥图 6是原始伪距三差值尧标准 Kalman滤
波后伪距三差值和 AFKA 算法滤波平滑后的伪距三
差值的比较结果袁可以看出袁伪距三差的效果比双差
更明显袁 自适应衰减因子 Kalman滤波对伪距的平滑
有很好的效果袁可以用文中提出的伪距平滑算法得到
较高精度的伪距值袁用以后续的定位解算遥

图 6 各伪距三差值曲线

Fig.6 Curves of pseudo range three difference

在 AFKF 滤波过程中得到预测伪距的误差方差
曲线如图 7 所示袁P(k袁k-1)逐渐减小并趋于较小的稳
定值袁表明一步预测伪距值X赞 (k袁k-1)越来越准确袁并
且滤波系统是稳定收敛的遥 由公式(33)可知袁载波相
位表示的伪距变化率 驻 (k)能很好地预测下一历元
的伪距值袁 从而对噪声较大的伪距观测值起到很好
的平滑作用遥 由 3.2节对滤波增益的分析可知袁增益

K(k)与预测误差方差 P(k袁k-1)成正比袁如图 8 所示袁
增益曲线也呈现逐步减小的趋势袁 但没有跟随预测
误差方差趋于一个稳定值袁 因为滤波增益还同时受
到测量误差方差R赞 (k)的影响袁R赞 (k)在后一段历元又
逐步增大(如图 2 所示)袁使得滤波增益要继续减小袁
以保证最优伪距估计值遥

图 7 预测误差方差曲线

Fig.7 Curve of forecast error variance

图 8 滤波增益曲线

Fig.8 Curve of filter gain

5 结 论

利用载波相位观测值平滑伪距值袁 不仅能消除
整周模糊度的影响袁减少计算量袁而且可以明显减小
伪距观测值的误差袁 从而改善用户解算精度遥 一方
面袁采用指数加权衰减因子的 MAP 时变噪声统计估
计器可以很好地实时估计噪声统计特性袁 进而实现
伪距观测值的自适应滤波袁另一方面袁噪声统计估计
与标准 KF 结合袁 形成自适应衰减因子 Kalman 滤
波袁由滤波前后的双差及三差值比较可知袁该算法对
伪距平滑起到了很好的效果袁 由此得到的伪距值可
以用于后续的 GPS 定位解算遥 另外袁在实际定位解
算中袁可以结合适当的选星算法袁去除卫星位置较差
的时间段袁有效避免滤波趋于稳定过程中袁较大残余
误差对定位精度的影响遥
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