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GPS / BDS 组合的 RTK 多路径抑制方法∗
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摘　 要:在 GPS / BDS 组合系统中,BDS 系统的 MEO 轨道卫星与 BDS(GEO、IGSO) / GPS 轨道卫星的回归周期存在较大差异,表
现为与其对应的恒星日滤波模型不唯一,其多路径误差的抑制效果也千差万别。 为了取得更好的形变监测效果,采用

CEEMDAN-WT 联合滤波消除基线坐标序列的噪声影响,然后构建适用于 GPS / BDS 组合的恒星日滤波模型,基于模型提取到的

多路径信息,对后一天基线序列的多路径误差进行改正。 实测结果表明,经 BDS( GEO、IGSO) / GPS 组合的恒星日滤波模型抑

制多路径误差后,基线的水平定位精度小于 5
 

mm,高程定位精度小于 1. 33
 

cm,总体定位精度提升在 40%以上。
关键词:

 

GPS / BDS 组合;CEEMDAN-WT;恒星日滤波;多路径抑制

中图分类号:
 

TN967. 2;
 

P228. 4　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 99

GPS / BDS
 

combined
 

RTK
 

multipath
 

suppression
 

method

Li
 

Biaoxing　 Xia
 

Haiying　 Song
 

Shuxiang　 Yang
 

Jun　 Huang
 

Jian
(College

 

of
 

Electronic
 

Engineering
 

of
 

Guangxi
 

Normal
 

University,
 

Guilin
 

541004,
 

China)

Abstract:
 

In
 

GPS / BDS
 

combined
 

system,
 

the
 

regression
 

period
 

of
 

MEO
 

orbit
 

satellite
 

of
 

BDS
 

system
 

is
 

different
 

from
 

that
 

of
 

BDS
 

(GEO,
 

IGSO) / GPS
 

orbit
 

satellite,
 

which
 

shows
 

that
 

the
 

corresponding
 

sidereal
 

daily
 

filter
 

model
 

is
 

not
 

unique,
 

and
 

the
 

multipath
 

error
 

suppression
 

effect
 

is
 

also
 

different.
 

In
 

order
 

to
 

achieve
 

better
 

deformation
 

monitoring
 

effect,
 

CEEMDAN-WT
 

joint
 

filtering
 

was
 

used
 

to
 

eliminate
 

the
 

noise
 

effect
 

of
 

the
 

baseline
 

coordinate
 

sequence,
 

and
 

then
 

a
 

sidereal
 

daily
 

filtering
 

model
 

suitable
 

for
 

GPS / BDS
 

combination
 

was
 

constructed.
 

Based
 

on
 

the
 

multipath
 

information
 

extracted
 

from
 

the
 

model,
 

the
 

multipath
 

error
 

of
 

the
 

baseline
 

sequence
 

of
 

the
 

next
 

day
 

was
 

corrected.
 

The
 

measured
 

results
 

show
 

that
 

the
 

horizontal
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

baseline
 

is
 

less
 

than
 

5
 

mm,
 

the
 

elevation
 

positioning
 

accuracy
 

is
 

less
 

than
 

1. 33
 

cm,
 

and
 

the
 

overall
 

positioning
 

accuracy
 

is
 

improved
 

over
 

40%
 

after
 

the
 

multipath
 

error
 

is
 

suppressed
 

by
 

the
 

sidereal
 

daily
 

filtering
 

model
 

combined
 

with
 

BDS
 

(GEO,
 

IGSO)
 

and
 

GPS.
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0　 引　 言

　 　 卫星形变监测精度取决于参与解算卫星数量及卫星

的几何图形结构,在城市环境下,由于卫星接收机观测卫

星数目较少、几何精度因子差和周跳频繁等因素,从而导

致卫星形变监测精度严重下降。 文献 [ 1] 提出通过

BDS / GPS 组合定位,可以有效地增加卫星数量,降低几

何精度因子,比单个卫星定位系统能取得更高的定位精

度。 在城市区域,通过多系统组合解算,定位精度还是有

限,卫星信号传播路径复杂,墙体和玻璃等会反射卫星的

载波信号,导致基线解算出现周期重复的多路径效应,如
果不消除多路径效应,将严重限制卫星定位在城市区域

应用[2-5] 。
由于多路径效应空间相关性弱,只与接收机天线的

具体监测环境有关,通常多路径效应造成的误差影响达

到 1 / 4 载波波长,对于 GPS 的 L1 和 L2 载波,多路径效应

造成的最大误差分别为 4. 8 cm 和 6. 1 cm,且无法通过差

分进行消除,已成为高精度定位的主要误差[6-7] 。
近年来,国内外相关学者消弱多路径效应措施大体
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可以分为 3 类:天线设计、接收机信号处理以及数据后处

理。 在数据后处理常用方法中,有信噪比法[8] 、半天球格
网点建模法[9] 以及非监督学习法[10] 等方法,最常用的后
处理方法是恒星日滤波[11-12] 。 在 GNSS 形变监测领域,
接收机处于相对静止状态,由于卫星运动周期的重复性,
卫星和接收机周围任何固定反射物的几何关系在约一个

恒星日周期后重复。 利用前一天的基线序列的多路径误

差来改善后一天的定位结果,称为恒星日滤波。 北斗系

统星座运行周期复杂,BDS(IGSO、GEO)轨道卫星和 GPS
系统卫星的回归周期接近,大概为 1

 

d,而 BDS 系统的

MEO 轨道回归周期为 7
 

d,传统的坐标域恒星日滤波需

要轨道回归周期接近,加入了 BDS 的 MEO 轨道卫星后,
传统的坐标域恒星日滤波将不再适用[13] 。 为了解决上
诉窘迫, 易清根等[14] 于 2017 年 在 GPS / BDS ( GEO、
IGSO)组合系统上,首次提出基于 EMD-WT 进行 GPS /
BDS 变形监测中的多路径误差削弱方法。 谢秉辰等[15]

于 2021 年针对 BDS 卫星产生的多路径误差,采用以 7
 

d
为周期进行的恒星日滤波,抑制了 BDS 系统在坐标域上

多路径影响。
在 BDS / GPS 组合系统中,本文采用 CEEMDAN-WT

联合滤波消除基线坐标序列的噪声影响,对降噪后基线

序列进行了周期为单天和周期为 7
 

d 的恒星日滤波实

验,通过对比实验验证,周期为单天的恒星日滤波模型在

抑制多路径误差后,定位精度提升均超过了 40%。

1　 回归周期计算

　 　 根据卫星广播星历所提供的轨道参数,计算得到各

卫星的运行周期,即几何重复期。 由开普勒第三定律,根
据广播星历中提供轨道长半轴平方根 AS 与平均角速度
改正参数 dn ,求得卫星运行平均角速度 n 为:

n = GM
As

3
+ dn (1)

式中: G 为万有引力常数, M 为地球质量, 则 GM =
3. 986

 

005·1
 

014M3 / S2。 卫星沿轨道周期运作一周的

时间为:

T0 = 2π
n

(2)

经过计算,BDS 的 MEO 卫星轨道周期 T01 为 12
 

h
53 min,轨道重复周期 TS1 约为 7 个恒星日,BDS 的 GEO
和 IGSO 轨道卫星轨道周期 T02 和轨道重复周期 TS2 都为
23

 

h56 min, GPS 的 MEO 轨道卫星的轨道周期 T03 为
11

 

h58
 

min,GPS 轨道重复周期 TS3 为 23
 

h56 min,各个轨

道重复周期为:
TS1 = 13·T01

TS2 = T02

TS3 = 2·T03

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

卫星每天的提前时间为:
t = 86

 

400 - TS (4)

2　 CEEMDAN-WT 联合滤波

2. 1　 CEEMDAN 分解原理

　 　 EEMD
 

滤波在待分解信号中加入高斯白噪声或者正

负成对的白噪声来消除模态混叠问题,然而,加入的白噪

声会残留在分解得到的模态本征分量中,无法从重构信

号中完全消去,造成重构信号与原信号出现较大的偏

差[16-17] 。 CEEMDAN 在各个分解阶段添加自适应的高斯

白噪声,得到模态分量后立即进行平均计算,后续分解过

程执行同样操作, 有效解决白噪声残余问题[18-19] 。
CEEMDAN 分解的具体步骤如下:

1)将高斯白噪声加入到原始信号 y( t)中,构成新的

信号 y( t) + εvi( t),其中ε为高斯白噪声 νi( t) 的标准差。
对新信号进行 EMD 分解得到第 1 级本征模态分量 C1:

C1 = 1
N ∑

N

i = 1
IMF i

1 = 1
N ∑

N

i = 1
E1(y( t) + ενi( t)) (5)

其中, IMF i
1 为原信号 y( t)加入第 i 次高斯白噪声,

νi( t) 为经过 EMD 分解得到的第 1 阶本征模态分量,C1

为第 1 阶本征模态分量的平均。 E i( ∗)为 EMD 分解的

第 i 阶本征模态分量。
2) 原始信号去除第 1 阶本征模态分量后的残差 r1

表达式为:
r1 = z( t) - C1 (6)
3)把 r1 作为原始信号 z( t),再加入高斯白噪声,经

过 EMD 分解的第 1 阶本征模态分量 E1(νi( t)),构成新

信号 z( t) + εE1(νi( t)) ,再重复步骤 1)、2),直到 ri 不能

再 EMD 分解。
4)则原信号 z( t)被分解为:

z( t) = ∑
N

i = 1
Ck + rk (7)

2. 2　 小波阈值对高频分量 IMF 进行降噪处理

　 　 CEEMDAN 实际上是将原始信号进行一个高频至低

频的分解,高频分量的固有模态函数(IMF),仍然保留部

分有用信息,不能直接摒弃,采用排列熵进行高低频分量

划分,本征模态分量的熵大于 0. 5,认为是含有噪声的高

频分量[20] 。 选用 GNSS 变形监测中常用的 Sym7 小波基

函数,对高频分量进行 3 层小波分解,通过软阈值函数对

高频分量上的噪声进行舍弃,提取到在高频分量上的多

路径信息,再和低频分量上的多路径信息进行重构,得到

了去噪后的多路径模型。 CEEMDAN-WT 降噪算法流程

如图 1 所示。
2. 3　 滤波仿真分析

　 　 为了验证 CEEMDAN-WT 联合滤波抑制噪声的可行
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图 1　 CEEMDAN-WT 滤波算法流程

Fig. 1　 CEEMDAN-WT
 

filtering
 

algorithm
 

flow

性,设计了一个仿真信号进行滤波效果分析,仿真信号的

表达式为:
y1 = 2·sin(2·π·t / 1

 

500);
y2 = sin(2·π·t / 500);
y3 = sin(2·π·t / 200);
y = y1 + y2 + y3 + n( t);

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中:t= [0 ∶ 1 ∶ 2
 

000],n( t)为 1
 

dB 的高斯白噪声。 图

2(a)为加载噪声的原始信号,对该信号采用 CEEMDAN
进行分解,得到 7 个 IMF 分量和 1 个残余项,各分量如图

2(b)所示,随着分解的次数的增加信号越来越平滑,表
明高斯白噪声主要分布在高频分量上。 对高频分量使用

小波阈值去噪,提取低频有效信息,再和 CEEMDAN 分解

的低频分量进行重构得到的去噪信号,去噪结果如图 3
所示,有效抑制了高频噪声。 与传统的滤波方法在去噪

效果比较如表 1 所示,CEEMDAN-WT 联合滤波在均方根

和信噪比指标上均优于传统的滤波方法。

表 1　 仿真数据去噪效果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

simulation
 

data
 

denoising
 

effect

评价指标
Sym7 小波 4 层

阈值去噪
EMD CEEMDAN CEEMDAN-WT

SNR / dB 23. 77 22. 52 24. 8 25. 01
RMSE / cm 0. 08 0. 088 0. 07 0. 066

3　 实例验证

　 　 将基站和测站安装在受多路径效应影响较为严重的

复杂环境中。 基站安装在距地面 60 cm 的水泥柱上,测
站安装在定位精度为 1 mm 的形变测试平台上,两站相隔

图 2　 加噪原始信号及 CEEMDAN 分解结果

Fig. 2　 Denoised
 

original
 

signal
 

and
 

CEEMDAN
decomposition

 

results

图 3　 CEEMDAN-WT 去噪效果

Fig. 3　 CEEMDAN-WT
 

denoising
 

effect

距离约为 1. 2 m,基站和测站的西方向,距离高层建筑的

墙面约 2 m 远,实验环境如图 4 所示。
在形变监测中,受多路径效应影响的基线序列也称

为多路径误差序列。 为了量定多路径效应对 RTK 定位

的影响,在同一时间段选取相邻 6
 

d 的 GPS / BDS( GEO /
IGSO)卫星数据进行 RTK 解算。 经 RTK 解算得到 6

 

d 的

多路径误差序列,按照东西、南北及高程方向进行时间对
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图 4　 实验环境图

Fig. 4　 Experimental
 

environment
 

diagram

齐,再分别按天依次增加相同的数值,使 6
 

d 的多路径误

差序列能画在一张子图上,结果如图 5 所示,可以看到相

邻两天的多路径误差序列具有很强的重复性,而且后一

天序列会比前一天序列周期提前,6
 

d 的多路径误差序在

3 个方向上的相关系数统计结果如表 2 所示,相邻两天

的多路径误差序列的相关系数在 0. 6 以上,表明相邻两

天的基线数据存在很强相关性。

图 5　 多路径误差序列

Fig. 5　 Multipath
 

error
 

sequence

表 2　 多路径误差序列的相关系数统计

Table
 

2　 Multipath
 

error
 

sequence
correlation

 

coefficient
 

statistics
基线

方向

前后两天的相关系数 R
Day1 / Day2 Day2 / Day3 Day3 / Day4 Day4 / Day5 Day5 / Day6

东西 0. 76 0. 64 0. 70 0. 75 0. 72
南北 0. 61 0. 68 0. 65 0. 64 0. 62
高程 0. 61 0. 62 0. 60 0. 67 0. 71

　 　 恒星日滤波需要卫星的回归周期接近,由于 GPS /
BDS(GEO、IGSO)轨道卫星和 BDS 的 MEO 轨道卫星的

回归周期差距较大,为了更好地约束系统所受到的多路

径误差影响,论证分析滤波周期为 7
 

d 的 BDS ( GEO、
IGSO、MEO) / GPS 组合恒星日滤波模型和滤波周期为一天

的 BDS(GEO、IGSO) / GPS 组合恒星日滤波模型的优劣性。
卫星测站采集频率为 1Hz,RTK 解算高度角设为 10°。

1)BDS(GEO、IGSO、MEO) / GPS 恒星日滤波

在 BDS ( GEO、IGSO、MEO) / GPS 组合系统中,BDS
的 MEO 轨道卫星回归周期为 7

 

d,其他轨道卫星的回归

周期为单天,为了兼顾 BDS 的 MEO 轨道卫星,构建了滤

波周期为 7
 

d 的恒星日滤波模型,以抑制其多路径误差

影响。 从图 6( a)可以看出 Day1 和 Day8 在基线序列上

存在系统性波动,其变化趋势一致。 由于基线序列中包

含噪声和多路径误差,采用 CEEMDAN-WT 联合滤波抑

制噪声影响,得到了基线序列中的低频多路径误差,结果

如图 6(b)所示。 卫星受摄动力影响,回归周期会存在提

前,所以 Day8 的基线序列在时间序列上提前于 Day1 基

线序列,将 Day8 的多路径误差序列和 Day1 的多路径误

差序列在最大相关系数位置进行对齐相减,就能很好地

去除多路径效应的影响,去除多路径效应后的基线结果

如图 6(c)所示。 抑制了多路径的影响后,基线数据变得

更集中,更为接近静态基线的监测状态,基线数据在一条

直线上波动。 基线在东西、南北、高程 3 个方向上的多路

径抑制效果如图 7 所示,抑制多路径后,定位精度提升统

计结果如表 3 所示。

图 6　 恒星日滤波结果

Fig. 6　 Sidereal
 

day
 

filtering
 

results
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图 7　 恒星日滤波对基线 3 个方向的改进效果

Fig. 7　 Improvement
 

of
 

sidereal
 

day
 

filter
in

 

three
 

directions
 

of
 

baseline

表 3　 滤波周期为 7
 

d 的恒星日滤波精度提升统计结果

Table
 

3　 Statistical
 

results
 

of
 

sidereal
 

day
 

filtering
 

accuracy
improvement

 

with
 

filtering
 

period
 

of
 

seven
 

days

Day
东西方向 RMS / mm 南北方向 RMS / mm 高程方向 RMS / mm
原始 滤波后 提升率 原始 滤波后 提升率 原始 滤波后 提升率

d1~ d7 6. 2 4. 5 27% 8. 3 5. 0 39% 17. 3 14. 0 19%
d2~ d8 6. 7 4. 1 38% 7. 3 5. 2 28% 21. 5 15. 4 28%
d3~ d10 6. 6 3. 6 45% 7. 4 4. 1 44% 21. 6 14. 2 34%

　 　 2)BDS(GEO、IGSO) / GPS 恒星日滤波

在 BDS(GEO、IGSO) / GPS 组合系统中,各轨道卫星

的回归周期均为 1
 

d,且回归周期的提前时间接近,因此

BDS(GEO、IGSO) / GPS 恒星日滤波模型的滤波周期采用

单天。 Day1 和 Day2 两天的原始基线序列如图 8( a) 所

示,受多路径影响,其基线数据在时间序列上变化趋势基

本一致。 采用 CEEMDAN-WT 进行降噪处理后,得到了

低频多路径误差序列,结果如图 8(b)所示,再用 Day2 的

多路径误差序列和 Day1 的多路径误差序列在最大相关

系数位置进行对齐相减,就得到了去除多路径的恒星日

滤波结果,如图 8(c)所示,多路径误差得到了明显消弱。
基线在东西、南北、高程 3 个方向上的多路径抑制效果如

图 9,抑制多路径效应后,定位精度提升统计结果如表 4
所示。

4　 结　 论

　 　 本文使用 CEEMDAN-WT 联合滤波方法对多路径误

差进行去噪处理,基于提取到低频的多路径信息,构建了

　 　 　 　

图 8　 恒星日滤波结果

Fig. 8　 Sidereal
 

day
 

filtering
 

results

图 9　 恒星日滤波对基线 3 个方向的改进效果

Fig. 9　 Improvement
 

of
 

sidereal
 

day
 

filter
 

in
three

 

directions
 

of
 

baseline

表 4　 滤波周期为单天的恒星日滤波精度提升统计结果

Table
 

4　 Statistical
 

results
 

of
 

sidereal
 

day
 

filtering
 

accuracy
improvement

 

with
 

filtering
 

period
 

of
 

single
 

day

Day
东西方向 RMS / mm 南北方向 RMS / mm 高程方向 RMS / mm
原始 滤波后 提升率 原始 滤波后 提升率 原始 滤波后 提升率

d1~ d2 7. 8 3. 6 54% 8. 1 4. 7 42% 24. 4 13. 3 45%
d2~ d3 8. 7 3. 9 55% 8. 2 4. 8 41% 23. 2 12. 7 45%
d3~ d4 8. 2 3. 4 58% 8. 1 3. 7 54% 25. 8 10. 7 58%
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两种 GPS / BDS 组合的恒星日滤波模型。 实验结果表明,
CEEMDAN-WT 联合滤波算法可以有效地将基线序列中

的高频噪声和低频多路径信息进行分离, 避免 在

CEEMDAN 分解过程中,丢失掉 IMF 高频分量上的部分

多路径低频有效信息;基于 CEEMDAN-WT 联合滤波算

法构建的 BDS( GEO、IGSO) / GPS 组合的恒星日滤波模

型,相邻两天的基线序列具有强相关性,抑制多路径后,
3 个方向上的精度提升均超过了 40%,提高了基线坐标

序列的稳定性;在 BDS( GEO、IGSO)卫星和 GPS 卫星数

量较多,满足基线解算的条件下,可以采用周期为单天的

恒星日滤波。 当卫星数量不满足基线解算的条件,可以

采用周期为 7
 

d 的恒星日滤波。
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