
瘸要

20越纪90年代以来，GPS定位技术在各弛类型授制嘲的建立中得到广泛应

用。出于观测条件的复杂性，GPS卫星信号受到多种误差源的干扰。颓电离层折

射、对流层折射、多路径效应、GPS接枚机随枫噪声等，摇侮发现并削弱这些谡

差酌影响，提赢基线向量精度，是GPS数据预处理霭要蜒决的阅题。

首级平面控割网是藏工测量的基准，鉴于大型工程首级平面控稍瞬使用周籁

长，控和点的稳定性直接影确施工测量和工程建设的质量，因北研究稳定性分援

方法，开发稳定憔分析软件共存夔要静现实意义。

在深入理解GPS、小波分析、控制时稳定性分析等理论的基看击上，本文对

GPS数据预处理方法和平面控制两稳定性分析方法展开磷究，并结合实例进行计

冀和分析，主要研究淹容如-V；

采用荔邋大蟒GPS控制网实测数攒，讨论和分析了起算点偏差阪及观灏时

间选取对基线向量的影响，通过选取4小时的聪溯数据进行诗算分析，袭踺选

择好的溉测时彀可黻实现在较短的对闯内得到较离的基线糕度和控制网精度。

采用VB语誊与MATLAB浯富编程，提取苏通大桥GPS控制丽与葛渊琐

GPS控制刚观测数据中的原始载波信号，和荫小波分析理论在多尺度、多分辨率、

可伸缩、可平移等分析方疆豹优势，分别对提取匏原始载波信号、单差观测值、

双麓观测袋采用db3小波函数进行3层小波分解，研究高频信号特点以及不莉差

分方法溥除噪声的效果。将小波分析理论作为数学工其，实施GPS琨测数据小

波分解和重组，对予发现并削弱GPS误蓑爨有羹要的理论意义期实用价值，

编制淡噪程廖，以葛溯坝GPS控制嘲基线的原始观测数据为研究对象，采

用不同分解屡数、不同阙值选取与蓬调方法、不同小波函数等三种方案进行消噪

处瑾，并对三种方案的消嗓性能进行比较，找出最饯的淤噪方案，结果轰明：采

用会逶黪消噪方法可以很大程度上提蹇基线的耪度，选取的基线未消嗓前解算的

中误差为17．7I毫米，消噪后中误差为4．60毫米。

对平面控锖《黼稳定性分析理论和方法进行碜}究，采用MATLAB语害磷剑稳

定性分析软件，包括平均阕隙法、t检验法秘变形误差糖圆法。对苏通大桥GPS

平蕊控铡网薅期观测数据进萼亍基线鼹算，采用武汉大学研蒂6的科傻GPS处理系

统进行：维联合平差，再采丽本文研制的稳定性分析软件对控希8鼹进行稳定性

梭验，并对检验结果进行比较和分辨，得到三秘方法检验效果一致性的绩论。

关键褐：GPS控制网GPS观测时间基线解算小波变换消嗓稳定性分祈
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Since 1990s，GPS positioning technique has been widely used in establishing

many kinds of control networks．Because of complex observation conditions，GPS

signal always encounters several kinds of disturbances coming from error sources，

such as ionosphere refraction,troposphere refraction,multi-path effect,GPS

receiver’S random noise，ete．Therefore，it has been the main issue for GPS date

preprocessing协find these elTors．reduce them and knpmve the precision ofbaseline

vector．

硼1e first grade plane control network is the datum of construction surveying．

Based on the long used period of plane control network for large engineering，the

stability of control points will directly influence the construct／on surveying and

engineering construction quality．Therefore,developing a stable processing methods

and their software developments will have great significance in reality．

In this thesis，GPS and wavelet analysis have been employed to develop GPS

data preprocessing methods and investigate the stahility of plane control network

stabili咨analysis．Some real engineering cases were used to validate the proposed

methods．

The Sutong bridge GPS control network's surveying data Was utilized tO analyze

the error of start and end points and surveying time influence to the baseline vecton

Prime 4 hours observation data Was seleeted and caleulated,results indicate that

selecting prime observation period oftime Can secure high qu“ty Baseline．

An analysis software was programmed in Visual basic and M艏ab．诵e original

arrying signal ofthe GPS plane control network from Sutong bridge and Gezhou dam

were extracted。司∞advanmgn of multiscale of wavelet,multiresolufion,flexility and

moveUty were combined with db3 wavelet function to complete a three-level wavelet

decomposition for the original carrymg signal，single-difference observed vale，and

double-difference observed results．伯e effectiveness ofalleviating noise蛾蠡respect
to the characteristic of hi酵fzequency and different difference method was

investigated．讹e investigation demonstrated that wavelet analysis has great

theoretical significance and practical value to decompose and assemble GPS data．It

Can be easily seen that wavelet analysis is a very important mathematical tool tO GPS

data processing．
A denoising program Was developed in this study．The original observed data of

Gezhou dam’s baseline was analyzed．Three kinds of methods were used协denoise,



which are different decomposition level，choice of different threshold value and

combination，and different wavelet functions．An optimal reducing noise method was

found based on the comparative study．The results show that an appropriate denoising
method can effectively lift up the precision of the baseline，the standard error is

1 7．71ram without reduchag noise and 4．60mm after reducing noise．

The stability of plane control network and its analyzed methods were

investigated．The stability analysis software for average gap method,t-check method，

and deformation error ellipse method was developed．It was used to obtain the

baseline of two times’data of Sutong bridge’s plane control network．The Cosa GPS

processing system developed by Wuhan University Was used to conduct

two—dimensional accumulated adjustment．Also applied my personally developed

stability package to test the stability of the plane control network．A consistent

conclusion was reached based on the compared results and analyses of the three

methods．

Keywords：GPS Control Network GPS Observation Time Baseline Calculation

Wavelet Transform Denoising Stability Analysis
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第一章绪论

§1．1国内外研究现状

20世纪90年代以来，GPS定位技术在各种类型控制网的建立中得到广泛应

用。在地壳变形监测方面，国际上已布设了1000多个GPS永久站，中欧16个

国家正计划联合布设GPS监测网。在大型工程方面，如苏通大桥、南京地铁等，

采用GPS技术建立首级旌工控制网。在工程变形监测方面，如清江隔河岩大坝、

三峡大坝等，都建立了GPS变形监测网。GPS还在一些大型设备的精密安装、

隧道贯通、滑坡变形监测、建筑物变形监测等很多领域得到应用，并取得了一系

列有价值的研究和实用成果。

由于观测条件的复杂性，GPS卫星信号受到电离层折射、对流层折射、轨道

误差、卫星钟差、星历误差、多路径效应、GPS接收机随机噪声、测区周位电磁

波的干扰等因素影响而产生误差。其中一些误差为系统误差，如电离层折射、对

流层折射等引起的误差，另外一些误差为随机误差，如多路径效应、GPS接收机

随机噪声等引起的误差。这些误差过大必将严重影响GPS观测成果的精度，因

此，如何削弱这些误差是GPS数据预处理关键技术问题之一。

对GPS数据预处理一直是GPS界研究熟点问题，这些研究主要是通过改善

旧方法，引进新技术、新改正模型来降低这些误差源引起的误差。在GPS定位

测量的误差源中，电离层折射、对流层折射是主要误差源，其中电离层影响最大

1231，从天顶到地平，电离层引起的测距误差，可从5米到150米【24】⋯由于电离

层是一种散射介质，其折射系数是电波频率的函数。因此，拥有双频接收机的用

户能够利用电离层的这一固有特点，在观测结果的一阶项中直接加入电离层改

正，电离层的另一特点是瞬息万变，在一天之内至少变化一个数量级，且很难模

拟。

美国学者B．w-雷蒙迪于1993年首先提出“码／载波相位扩散技术”(CCD技

术)。双频法、电离层模型法、双极法等是改正电离层引起的误差有效方法。在

基于双频技术和双极化技术改正电离层误差一阶项的基础上，提出将两种技术结

合改正电离层折射误差二阶项和三阶项的方法刚。

近年来，对于电离层的研究有新的进展，由于全球定位系统接收机台网观测

方法具有数据来源广、时空分辨率高的优势，利用GPS台网观测数据观测电离

层行扰成为当今电离层研究的一个新课题，如：利用GPS台网对极光区电离层

行扰和日本中纬地区电离层行扰所做的观测和研究嘲。为改善单频用户GEs定

位精度，在广域差分GPS系统中，通常将电离层延迟误差模型化，通过各基准

站的双频GPS观测资料建立区域性的电离层延迟模型【271。利用GPS无线电掩星

法来监测地球大气研究工作由于其潜在的应用和开发价值已经受到国内、外的广
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泛关注帮羹褫渊，一些研究表明，载频和荦菝反滚方法垮能篱擎鸯效逮、准确

地处理电离层掩星观测资料，获取高垂直分辨率的电离层魄子密度剖面【29】。

对滚嚣辑辩燕GPS定稼孛重葵戆误蓑源之一，在基绞穰短射，逶过熬分技

术可以有效地减弱熊影响，但差分技术仅限于流动站与基准站的距离较近、高差

较小装漶嚣。薅予爨离较远凌嘉差较大熬纂线，差分嚣残余戆慰滚鼷延迟将影豌

基线解的精度，甚歪影响熬周模糊度的解算f30】。利用对流层经验模型来预报对

滚滋延送、褥黠浇艨天_】趸延迟终先来鳃参数寒避行{鑫计、辨部修正法是基蓠减小

对流层延i尽影响较流行的方法。近年来，利用GPs技术探测水汽，美国GPS／Storm

试骏涯硬了这一技零的可符性，国凌也开凝这方露的研究，如：利用GPS观测

反演三峡地区对流朦湿延迟的分布殿变化阱】，探测水汽含懿的结果精度达到l～

2mm。

由于参路径效J溆在参考站和接收机之闻不存在耜关性，嗣诧无法通过麓分方

法消除，所以对多路径效应的研究不论现在还是以膳都将趑一项非常重要的研究

课磁。目前，翻减多径影响静方法镪括正确豹选琏、抗多魏径天绫静设诗、接狡

机结构设计和观测数据后鲶理等，对于静态高精度测量来说，选择合适的必线安

置环境往往也是潮弱多径影响的露散箍麓，有效嚣瑟要静数据处理霹分褥蠢法遣

是必不可少的，如；利用非线性估计理论、卡尔曼滤波技术、相位平滑技术等口21，

数籀后处瑗技7琴是解决离耩发定霞孛多貉径效应豹骞效方法，是戳蓐磅究瓣差要

方向。

夺渡分辑理论蹩在薅吏辞》拆簇碴上发曩趣袋豹一秘势援理论。小波攒忿出

现-t=1984年，当时法国地球物理学家Morlet在分析地震数据时提出将地篇波按

一个薅定爨数熬耱雅、平移震野。1987每，Ma／／at将诗算撬视觉领域办的多只

度分析思想引入到小波分析中，提出多分辨率分析概念，统一了在此之前所有具

傣菠交小波基静构造，并羹提出攘斑的分瓣与重构快速算法。1988年，Daubecies

在美国NSF／CBMS主办的小波专躐研讨会上进行了10次演讲，引起了广溅注意，

由此将小波分据盼理论发艇与实隧应用推向了高潮。且翦，由于小波分析对理论

研究和工稔应用方面的价值和使用意义，作为信号处理的一种新工其，目籍已成

为嗣际国内研究的热点，农许多顿域得到了广泛的应用，如信号处理、图像处理、

模式识剐、地震勘测、流体力学、电磁场、机械敌障诊断岛监控、分形、数值诗

算等领域。小波分析理论往GPS技术中的应用也取得一然成果，主要有以下凡

方面【33I[34]t35It361：GPS主簧误差的邃篌与预报、基于小波分形特征褥取GPS溪溺

数据有效信息、GPS观测值周跳检测、GPS观测数据压缩、OPS程动态脓铡数

据处理中酶应丽等。

当前，许多大型工程酋级平面控制网多采用GPS技术建立，GPS控制网稳

定经分摄方法氇怒溺量雾戮究豹热点涟憨。控裁赠瓣稳定投分辑建立在多袈重复

2
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观测并对观测数据平差基础上进行的。进行平差计算时控制网点的垂直面、平面

或空间坐标位置参数及其协因数阵的估计，其结果都是相对于选定的基准数据，

基准数据对整个控制网点的稳定性分析是一个十分重要的问题，因此在布设建立

加密网时，必须对起始基准进行分析与判别。对基准点的稳定性分析方法有：用

方差比的F检验、基线向量改正数的数值检验和分布拟合检验、基准点的坐标差

检验等统计检验方法[40】【42】。控制网的稳定性分析需要有一个统一的基准，若采

用的基准不同，相应的网点位移量也不会相同，不同基准下的控制网成果要进行

转换才能用于稳定性分析【3811391。大型工程首级控制网布设的范围较大，由于多

种复杂的客观原因，一些点位可能会位移，稳定性比较差。因此，必须定期复测

并判断点位稳定性，控制网点稳定性分析方法有以下几种：单点位移显著性检验、

整体形变检验、稳健迭代权估计等口71。控制网整体稳定性检验的方法有平均间

隙法，常用的单点位移显著性检验方法有变形误差椭圆法、t检验法、分块间隙

法。

§1．2研究的目的和意义

GPS定位技术已经广泛地应用于国家坐标系统的建立、大地板块监测、地形

测量、施工放样、工程变形监测和海洋测量等，由于其广阔的前景，特别是对于

要求定位精度高的精密工程来说，对GPS技术的理论、数据处理与分析的研究

具有重要意义。

对于精密工程GF)S控制网，国家GPS测量规范113】对不同级别的GPS网观测

时间有具体的规定，如B级网，规范规定连续观测时间为4小时以上，苏通大桥

GPS观测时间为连续24小时，为了充分发挥GPS定位技术的优越性，提高工作

效率，本文对观测时间与基线精度之间的关系进行研究分析，深研究观测时间对

基线向量与GPS控制网的影响。对合理安排GPS观测和提高GPS控制网精度具有

一定的实际意义。

根据GPS定位技术的独特优点，很多大型工程平面控制网采用GPS技术建

立。但是在实践过程中发现一些问题，由于测区周围复杂的环境影响，GPS观测

数据中可能含有大量的噪声，如何发现、剔除或减弱噪声的影响是进一步提高

GPS网质量的关键。鉴于小波分析良好的时频局域性，通过小波变换可对信号的

不同频率成分进行分解，提取观测数据中不同频率信息，从而深层次认识GPS

信号特征，找出造成GPS误差的原因。

多路径效应、接收机随机噪声等不相关噪声无法通过差分方法消除，目前，

一般采用数据平滑或卡尔曼滤波方法对GPS观测噪声进行处理，但降低噪声的

同时也展宽了波形，平滑了信号中锐变尖峰成分，损失突变点可能携载的重要信

息。小波变换作为信号处理的一种新工具，由于具有可同时进行时域和频域分析
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以及良好的时频局域化和变化特性，特别是在时变滤波等方面有许多优点，因而

非常适合于处理平稳和{#平稳信号。通过小波对GPS原始数据进行消噪处理，

可敷提蠢基线淘量豹精嶷，纛两撼离GPS定位的精度。

垦藏，大型工程首级乎聪控制网一般采用GPS技术建立。篾级GPS乎瑟控

制网是一切旌工测餐的簸准，直接决定着旌工测爨与工程的整体质量，由于大型

工程施工期长，施工区域各种复杂条件可能套引起控制点彼移，必须对控制网进

行定麓复测。瓣蓠，GPS平甏控裁瓣稳定性分析通常怒裉甏两麓的坐标位移量以

经验值进行判定，这样缝往缺乏∥密鲍理论嵌据，分橱绩果缺爰霉鬟牲。霆|l毙，

对GPS平面控制网观测数据进行科学处理，对控制网稳定性分析方法进行研究，

研制控制潮稳定性分析软件，快速地进行稳定往评判，不仅是理论研究的需要，

更楚实际斑周游需要。

§1．3本文研究的主簧内容

本文在深入探讨GPS理论、小波分析壤论、控制网稳定性理论的基础上，

对GPS数握该处毽方法移平嚣控制霹稳定经分辑方法震开研究，势缝会实际工

程数据进行计冀和分析。

对于精密工程GPS控制网，国家GPS测量规范【13】对不同级别的GPS网观

潞时间有县俸的规定，为了充分发挥GPS定位技术静优越性，提高工作效益，

采爱三次榉条接篷送行研究分撰鼹测懿阕对基线糖度专GPS茬巷l网糟度豹影确。

对24小时的原始观测数据截墩质照最健的4小时得到的数据进行基线解算并选

取lO条独立基线做二维联合平差，精度比24小时观测数据平麓得到的精度高，

函魏，在GPS外盟蕊测时，选取最佳躐测时闯能够满涎桥梁控锫8网的设计精度。

爱用VISUAL BASIC6。0与MATLAB语言绽程，提取苏遥大辑与麓溅坝GPS

控制网原始观测数据中的原始载波信号、单羲观测值、双差观测俊进行小波分解，

分别研究高频信号特点，从而探测GPS误豢的影响。

采甭编镧瓣清襟程謦对葛潮攒GPS控弼瘸藤始鼹铡数据进行清嗓处淫，采

震了三秘方案：不趱分矮层数瀵噪性能瓣比较、不阂阕毽选取与霪调穷法慰瀵噤

性能影响的比较、不同小波函数消嗓性能的比较。并在三种方案的消噪性能进行

比较的基础上，找出最优的消噪方案。

在研究平面控制两稳定馥分析理论基础土，对平均间豫法、t检验法、变形

误差攥嚣法采羯MATLAB语言骚翻了稳定分援软终。对苏暹大桥秀颓复测数撂

采用基线解算软件Winprism进行基线勰算，采用武汉大学研制的科傻GPS处臻

系统进行二维联合平差，投影面为正常高8米。采用研制的稳定性分析程序对

两期复测成果进行稳定憷分祈。本文各章内容如下：
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第一章绪论

第一肇绪论。箍要叙述GPS、夺滚分桥、控潮稻稳定往努耩理论移技术

的发展概’倪、研究现状和臌用前景，论述本文研究的目的和意义以及本文研究

懿囊要瘫容。

第二章GPS熬线向最的误差分析。本章系统讨论了GPS基线解算的旗本原

理、基线震鳖熬谬徐、影嘲蓉线熬谖差寒澈跌及提燕基线精发兹接连，结会苏逶

大桥GPS羧制网实测数据，重点讨论和分析了起算点偏差以及观测时间选取对基

线肉量熬影响，霉瞧了有鼗的结论，对合理安摊GPS鼹测鞠提高基线质量舆蠢一

定的实际意义。通过选取戡佳4小时的观测数据进行计算分析，衰孵选择好的观

测瓣段可以实现在较短的孵阗内褥到较高的基线糖度，从瓶提高工作效率。

第三章小波分析及麓在GPS数据预处理中的应霭。在讨论小渡及簇交换

的基础上，对小波函数、小波消嗓层次和闽值的选取进行分析，采用VB和

MATLAB编带l程序，提取苏通天轿稀葛澜联GPS攘翻鼹翳溯数据中静霖始载波

信号、单麓观测值、双差观测值，采用db3小波函数进行三层小波分解，分别研

究GPS藤始载波穗号、攀差蕊涮德、双麓浚铡缓瓣曝声黪性，验涯差分摸墅瀵

除大气折射等引起的系统误差的功能，以葛洲坝C巾s控制网的一条基线为研究

对象，采鬻不圈分解垂数、不圈阈经选取鸯重调方法、不鞠小渡爨数三秘方寨送

行计算，并对计算结果进行分析，得出GPS观测数据消噪方面有实用价值的结

论。

第四黎平谣控制网稳定性分析。阿述平面控制网的参考基准及其选择方

法，讨论不羯参考蒸准之潮转换熬基本蒙壤葶疆方法，对平蠢控剑燃整体窥零点稳

定性分析域论和方法进行研究，薰点研究平均间隙法、t梭验法、变形误麓椭圆

法等稳定性分析方法。

第五鬻苏通大桥GPS平面羧制网稳定性分析。简要介绍苏谴犬桥首缀GPS

平薅控制喇，采用武汉大学研制的器}傻GPS处理系统对黼期复测数据进行平差

计算，得剽两弱磁常高8米投影丽平差成粜，采甩MATLAB语寄编毹平均闯陈

法、变形误差椭魉法、t梭验法稳定性分析程序，对苏通大桥GPS平面控制网两

期复溺平簸成果谶行计算张分析，并给出控镪网稳定性斡结论。

第六滚总结与展望。



镕；二章GPS基线l句量鲍误差及分析

第二章tiPS基线向量的误差疑分析

西前，GPS定位技术在建立各种类鹜的控制网方面得到广泛应用。工耩GPS

羧铡两一般采蠲静态GPS溺萋模式，巅蘑载波裙链溅量获褥载波鞠位鼹渊蕊，从

嚣缮出德定点位魍坐标或嚣点潮的坐标茇。GPS控铡网灼糖发很大程度上取决于

慕线的质量，由于受到多种因素的影响，例如倍号在大气中的传播和接收机误差、

卫星钟差、轨道误蓑、卫艇失锁、多路径效应、铡区周荫电磁波的干扰等，基线

瀚精度有矫降低。嚣诧，瓣GPS溅蠡误蓑透露分裁，繇究燕侮錾弱这鏊误麓，慰

提高慕线豹精度具有重要的意义。

§2．1 GPS基线解算的基本原理

GPS平面控制网主要采用静态相对定位方法，采用载波糟位观测能为綦本观

测量，基线解算是GPS数据赡理中非常重要的一个环节。

2．1．1GPS蒸本篪溺羹浸线性缀台

载波攘位测量棚对定位可采用j#差法和求差法。非差法基本原理是利用相位

测量的直接观测值，组成观测误差方程，在融知一点坐标的前提下，推算另一点

的坐标。求差法基本原理是通过观浏值之间求差，消除一些褶关慧，减少多余参

数，使得法方程阶数攘少，簿低解箨工佟量。嚣懿，载波援位测爨相对定缎普遍

采用袋差法。

1．基本观测量

由于通过测量接收机振荡器所产生盼参考载波信譬，与接收瓣静墨星载波倦

号之间静稽位麓，只能测定不足一整周的，l、数部分，潋印f纯)兔相废某～莛始

观测历元t o相位差的小数部分，N／0。)为相应起始观测历冗t o载波相位麓的藏

周数，历冗t。的总相位麓可袭示为：

哇,ift。)=剜to)+叫魄) (2—1一1)

当至基予掰元气被躐踪爱，载波籀经交纯戆楚周数便被塞动计数，掰以，对其聪

任意某一麓测掰元t豹总捂畿差霹淤表示为：

o／(t)=螽彩器)+Ⅳ?秘一珏)÷N／(气) (2—1—2)

其中，卅(f—t。)表示从菜一越始躐澜历元气至历龙t之阕载波福经懿整瘸数，可

由接收机自动连续的计数来确定，为西知量。取符号：

∥(f)=占≯?(0十N／秘-to) (2—1—3)
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第二章GPS基线向量的误差及分析

则(2—1—2)式可改写为：

∥(f)=col(t)一N／‰) (2一卜4)

妒?(t)是载波相位的实际观测量。

载波相位差的观测方程为：

州(f)：』P／(011—1bl(t)l+，【1一lp／(t)]fit，(f)一／持-(f)一N／(t。)
．

。 。
。(2-1-5)

+争‰(f)+屹㈣
式中：厂为载波频率；∥(t)、纠(f。)分别表示卫地距、卫地距变率；氍、母’分

别为接收机钟差和卫星钟差：M7(“)表示初始历元的整周待定值；△‰p)为对

流层折射对卫星载波信号传播路程的影响；△k(f)为电离层折射对卫星载波信号

传播路程的影响。

如果基线较短，上式可以简化为：

∥(f)=J-p／(t)+九拧，(f)一泞’(f)】一N／(b)+皇[△0(r)+△o(r)】(2—1—6)
o o

假设两观测站1和2上，分别安置接收机Z(扛1，2)，对GPS卫星S。和S‘，于

历元tl和t：进行了同步观测，则可得到独立的载波相位观测量：州(r1)、别(f：)、

妒?(f。)、钟(r：)、州(f。)、刊(，2)、谫(，。)、仍k(f2)a在静态相对定位中，目前基

本上是采用这些独立观测量的多种差分式。

2．观测量线性组合

取符号Acoj(t)、V识(f)和占刃(f)，分别表示不同接收机之间、卫星之间和不

同观测历元之间的观测量之差，则分别以如下表示：

△伊’(，)=剜q)-州(，) V仍p)=群①一科p) 剜p)=∥(t2)一∥(，1)

2．1．2单基线平差

目前，静态相对定位的单基线平差模型有三种，分别为单差模型、双差模型

和三差模型，即在接收机之间求一次差，在接收机和卫星之间求二次差以及在接

收机、卫星和历元间求三次差。

1．单差模型

单差，即不同测站，同步观测相同卫星所得观测量之差，在相对定位中，单

差是观测量最基本的线性组合形式。其表达形式为：
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第=章GPS蕊线向量的误差及分析

A妒’(f)=州(f)一耐(f) (2．1．7)

将(2—1—6)式应用于观测站Tl和T 2，代入(2-I-7)，可得

△P。(，)=L．ip,(t)一∥(r)】+f[at：(f)一艚l(f)卜eⅣ；(f。)一Ⅳ?(to)】

+：-。ta；一国一鹫一渊一寺【苗岬固一《唧◇)】
，

。

。 (2．1．8)

羞应鲻符号 矗≠(≠)=／it2器)一魏≤})

AN·=Ni(to>一N{砖0

△△0=缱。p)一q．。(f)

△△‰=△：。◇)一≮．删Pp)

则单蓑理测方摆可表承为：

△∥(f)=扣p；o)一∥(明+弘f(力一△Ⅳ。+毒【△△o(f)+△△0(f)】(2-1-9)
蠹上菇可浚蠢高，翌麓羲耱麓彩旗邕经游豫，这是肇差模羹鹣一个燕要饶悫，

At(t)项只是两观测站接收机的相对钟差，对间一历煎，两站接收机同步观测量

所有单差的影响均为常量。由于卫星轨道误麓和大气折射误麓，对两站同步观测

结果的影响，具有一定的相关性，所以，对单差的影响将明显地减弱，鏊线越短，

效果受加显著。如果葱略该式电离层与对流盛的影确，羹|j单差蕊铡方稔可简纯为：

△妒。O)=L[p；(t)-p：(t)]+fAt(t)-AN’ (2-l-lo)

由(2-1-10)式，可得单差线性化后的误差方程为：

降l
Av7p)。}暇∽，mgft)，喇叫痧2 l+△Ⅳ7～皿(D+出7(f) (2一卜11)

L她』

其中Avl'(t)为t时刻误差方程的改正数，^为栽波波长，厂为裁波频率，，，卅，，l为

溯站与卫星之间豹方向余弦，瓯甄国为坐标改正数(未知爨)，甜为两接收杌

熬镑整之差，越隽疆测站乏阙戆攘缎差之麓城去它嬲之闻囊予距裹蒺弓l起戆摆

位影响，用式(2—1—12)表永为：

整’章)=△尹。◇)一圭【鲔◇一∥《f)】 (2一i一12)

2．双麓模型



薷二章GPS基线向量鲍误差投分析

黢差，帮不瀚鼹溺蘩，同步褒测海～缢里星，掰褥单蓑之差，它楚戳擎差笼

藏提条{牛。接收机钟差豹影响已经瀵豫，这是双茇模型的重要特点。

其表达式为：

V△妒2(f)=△妒‘(0一A妒’(r)=【妒；(f)一群p)一妒』(f)+矿，(r)】(2—1—13)

由载波相位观测方程(2-1-6)式，可得双差观测方程：

v△矿∞：上【琏◇)一一(f)一露◇)+砖矧一VAN*

其中V矗妒。p)=△妒。(磅一矗筘，(磅

V◇，=妄奠理c。，V撒p≥可删@，{薹]+审△Ⅳ+V脚p， (2-I-15)
、

三差楚戳双差为蓠提酶，郯不匿爵元，瀚步端涮丽一缀翌基，耩襻蕊溅量瓣

双差之差。三差模耀豹馕点怒进一步消除了整周寒知数粒影响。

其表达式为：

胛△矿(f)=VA矿(f2)一VAq7‘(f1)#瞄(f2)一妒÷(f。)一耐(屯)+硝也)】一(2一l—16)
(硝(f1)一衍q)一咧(f1)+硝以)】

如果分别以t，和t，表示两个不同的观测历冗，贝g可得下式：

oWAq’’◇=j1 t岛k如)一砖8z)一露◇2)+∥◇2)】
“

(2．1．17)

一÷(应瓴)一店(f1)一岔(气)+群毡)】

由曼差观测方程(2-1-17)式，W得三差观测方程的线性化形式：

f融1
瞄一．}阮t，《镰t，驴硎够|+删◇ (2～1—18)

kJ
从以上基本方程中可以着出，通过差分技术，一些影响因素被消除或减弱了。同

时也存裁一些问题，就是随着差分阶数的增加，诶差方程数晴囊减少，蕊测量躺

数学褶关往增强。出予参考站或参考羹星的溪测爨无法采援，纛狠霹能援失一些

觋测数攥。
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第二攀GPS基线蝴量鲍误差及分橱

§2．2基线向量的质鼙评价

GPS鏊线向量网的平差以解算后的藜线向量作为观测值，因此基线解算完成

詹，曾先登须对蘩线解算静结采避符震蠹检查。基绫解冀结栗葳量译定标准缀多，

怒时嵌与敷采媛敷解算软传存关，一般包括以下痰骞口2j：单僚投中误麓(RMS)、

对于短基线(一般认为小于20Kin的基线)的模糊度是否解出、撼周模糊度检验

值(RATIO)、相对寇位精度因子(RDOP)等，对于那些要参加GPS网平差的

纂线，还需要检查同步环溺合篪、笄步环闭合差鞠藿复罄线较差，爻鸯合格豹基

线才毖参与网乎差，苓合格豹蕤线应对其结果进弦残差分扳，然聪重新解算，重

精解算仍然不合格的基线霈重新进行测擞。

1．单位权中误差

耐s为鏊线解算辩的鼙位权孛误差，瓣

RMS：．臣n-1 (2-2-1)

式中：V为观测值的残差：P为观澳4值的权短阵：n为观测饿的总数。

RblS袭明了观测值的质量，RMS越小，观测值质量越好，它建表示内符合精度的

～项指标。

2．嗣步耳秘吴步环闭合萋

阉步环闭台差就是由同步观测基线所构成的闭合环的闭合差。同步环闭合差

在理论上应该为零，但由于各种误差的存在，实际上同步环闭台羞不等于零。如

莱同步环闭合蓑超黻，谎靖组成同步环瀚基线串至少一条有闻蘑，对予有瓣题静

基线器剽去，蓑要缳整空重掰观测。

不是完全幽同步观测基线所组成的闭合环称为异步环，其闭合差称为异步环

闭合差。当异步环闭合差满足限差蟹求时，同步环闭合差一定符合限蓬要求，如

莱异步环闭合差超限，谎疆组成异步环瀚蒸线串黧少膏一条基线震萤举合格，胃

遽遂攘邻箨步环或繁复萋线蓥蹬。

3．数据删除率

在基线解算时，如果观测值的改正数大’铲某一阈使时，通常认为该观测值含

有租差，霈要将其删除。被测除蕊灏值盼数豢与躐溺蕊慧数静跑傻，就是数据蘩{|

除零。数掇联豫率扶菜秽程度上反映了GPS原始双测焦灼质基。数据删赊率越低，

表明观测值的质量越好。

4．相位差分的残差圈

残差闰是根据稻位残差绘制的闰，在蕊浏时段癌，质量静静罄线相位差分豹

残差藩线应舞～平稳豹避纭鸯线，强暴残差鼹线波动蠛度较大，说明巢颞竣几颞

卫星的观澳4数据质爨欠镶，或者是所选的参考星有问题。

10
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5．模糊度的检验值

模翻度韵检验值RATIO值反映了所确定出的整同模糊度固定为整数的可信

度《霹靠挂)，它弩表拳兔：

剃啪。鳖(2-2-2)
RMS-^

。

可以看出RATIO值应大于或等于l。这项指标与观测德的质量商关系，也与观测

条件的好坏有关。RATIO的值越大，说明整周模糊度硒定为整数的可信度越高。

双蓑解将整周模糖度固定，炎把测滔静坐橱作为来鲡数来平差，褥刭黪簿拜傲淑

差隧定熬，只要能够成功固定整用模糊度，双羞固定姆静精度熄会最裹。

6．相对定位精度因子

相对定位精度园予RDOP值是指在基线解算时待定参数的协因数阵的迹

零r(国，瑟

RDOP=》黼7冀《1。≯ (2—2—3)

式中：A为误差方程式牵祷寇坐檬未朝数嚣嚣戆系数簿；P隽裰瘟鬟测餐靛教矩

阵。RDOP值的大小与基线位置和卫星在空间的几何分布及观测条件有关，当位

置确定以后，RDOP值只与观测条件有关，因为观测条件是时间的函数，所以RDOP

值的大小与蕊溺时间段有关。RDOP值客观瀚反妖了熬个测段中卫星盼几何强度

(戏测条舞)黠摆对定链糟痰魏影响，它不受联测餐熬影响。RDOP表翳了稳髯孛

定位精度盼好坏，RDOP越小，相对定位糖度越离。

7．基线长度的中误差

基绞f句蠹辛误差要求小于按接狡机标稼精度计算的精度值，若萋线长度耪；称

耩度为(O。s～l。Ocm)+(1ppm～2tapm)×转，其中，参失基线长度<攀位：km)，

小于lOkm的基线中误麓应必0．0l～O．02m[煳，装超过此限差，基线解算结果的

可f青度将会较低。

8．双差固定解和双差浮韵解

对予短基线，渔于蔽差模糊发其鸯良好戆整数特犍，就孽簪整蠲摸壤度凑定必

整数，在进一疹平楚时不作为未知数求解，由此解算出的纂线终果称为双嫠固定

解。对于长基线来说，由于观测条件的相关性较箍，一些误差赡以用差分的方法

有效消除，整周模糊度求解精度往往较低，这对将整周模糊度近似取整，褶对定

位豹糖度会释低，舞我瓣箕爨戆蒸线缝果稼淹双差浮凌解。当黢差露定解与双蓑

浮动解的向量坐标差达到分米级时，处理结果可能会有问题。

9．羹复基线的较差

重复基线的较差为问一条基线任意两个时段迸行蓬美测量的互蓑。对于重复

基线的较差，根据国家溉绘行业GpS测量规范麓定成小于接收机标称精度的√2
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§2．3 GPS基线向量的影响因素

假设正和瓦是基线的两端点，其在wGS一84中的坐标向量为x。和z：，坐标

差向量为趟12，有关系式：

z2=五十从12 (2—3—1)

假设T，作为起算点，坐标向量存在偏差五r。，则由此引起T：点坐标向量的变化

Ⅸ2=喝+昆■2 (2—3—2)

可以看出，起算点坐标偏差的影响，由两部分构成，一是基线向量产生平移五k，

二是对所求基线向量的影响瑟墨：，融置：是由基线长度、方位、已知点位置以

V△妒‘c。=去c寸。，一吖p，】[茎]一圭c譬c。一一cr，，[曩]一VAⅣ。。。一。一。，
+÷[p嘉(f)一p二(f)一p二(f)+p二(r)】

其中，r,j(r)-【l／(t)m／(f)nX(t)】

如果同步观测的卫星数为n，，且整周模糊度V△Ⅳ‘已知，则

(酵P峨)掰：+醒P(1一觚掰．)=0 (2—3—4)
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甜：=一(醇P峨)～(Arrpl一衅P觚科。) (2—3—5)

其中，越=f叫2，包”，⋯，越“】。

△t似=【I‘9)一‘’9)】=暇(O-z／(O)，(肌?(f)一埘?(f))，(胛!(f)一蟛O))3

f=酽，∥，⋯，?协17

f业=～C菇0)一P刍(f)一成(})十P疙器)】+名浮矗妒2国+V度Ⅳ。】

P为溉灏餐双差的校阵。

必了验泛趣算轰坐标瓣镶麓对綦线向量的影响，采煺了苏通大桥GPS控制网

中的～条纂线(ST01-ST02)作为实例进行研究。该雄线连续观测了24小时，ST02

的坐标是根据武汉的IGS跟踪站(WUHN)嫩标和!j|『IO]IN'->ST02的基线向煮得到的。

阐基线解算软件Winprism逢彳予墓线解冀，解箨辩将固怒熹ST02辍标分曩分裂麓

入一定豹诶差，采用以下玉耪方寨进行诗算秘比竣：

方案～、ST02坐标X+3m、Y+3m、Z十3m为起算点

方案=、ST02嫩标X+lO砸、Y+10m、Z+iom为起算点

方案三、辨02嫩标X+20m、Y+20m、Z+20m为起算纛

方案逛、S善娌熊标X+30m、Y+30m、Z+30m为起算点

方寨赢、ST02坐标X+40m、Y+40m、Z+40m为起算点

解算成果见表2．1，从表中的数据可以看出，在备分量黼3米误麓时，基线

的各分量霄弼鼗翡变亿，藻线豹长液藏小4漾米。方案一蠡冬偏差凝枣，方繁五豹

臻差最大，这表甥熬莫点坐撂误差越大对基线囱爨鼹冀结果影响也越大，因此，

要从事精糍控制测爨，越始点坐标的影响是不容忽视的。

表2．1旗线向量ST02一ST01解算成粟

坐标(米) 中误差(慧采)
RMS

方蹇 长发f米)
X r Z mT my mz (蔫精

原始值 1231．8510 -2996．2923 5170．241S 6101．363 2．5 3．6 2．7 l矗O

方案一 1231．850s 一29蛞撇 517氇籀14 6101+3J9 王5 3．6 2．7 l蔓9

方案二 1231．85∞ ．29冁2鳓6 517珏12406 6101。361 2．5 3．5 2，7 l曼7

l方案三 1231。8496 ．粥哆蛀290空 5170t2393 6101．359 2，5 3．6 2。7 15．5

I方案理 1231．S489 -2996_290l 5170．2379 6101 358 Z5 3．6 2．7 15．5

l方蔟五 1231．8482 -2996．289， 5170，2366 6101．356 2．5 3．6 2J8 15 6

起算点误差对罄线解算结果的影响是一外在的误差影响因素，为了傈证基缓

向鼙的解算吴有足够的精度，应控隶l熬算焦误差。禳据国家GPS溺整袭蓬【131；
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进行G级及以下测量对，起算熹静WGS-84坐标精度应不鬣予25米，进行转级灞

量时，越算点豁WGS一84整标精度应不低于3米。越算点韵坐标通常可以邋过以

下几种途径获取：

1．并{j厢己知的WGS～84坐标。我阑己通过国家GPS联测，建立起国家高精度GPS A

级网，这些网点的坐标均可以伟为基线精化处理中的起算点。

2。当在精确获取转换参数的情况下，根据嗣家或地方坐标系的大地坐标以及该坐

标系摹ⅡWGS～84坐标系之间的转换关系式进行坐标转换后，求摄基线糙化处理的

起算点。

3．逶过GPS攀煮定健懿结果。由于器薪C／A玛爨距定位2～3夺瓣，平茬结果的

精度为±20米左裔，采糟这种结莱作为萋线解葬的起始煮，对于商精度的GPS

阐数据处理矩不能满足需要的，要提高起算点位置的精度，通常做法为：(1)选

择测隧中心部位的菜点独立观测三次以上，每次观测时段犬予两小时，取多次伪

距定位单点解的平均值作为企网基线解算的起算点：(2)将GPS网中各点的单点

定位结果都通过基线向量传递到起算点来，取加权平均值，用该平均值作为重新

进行基线解雾的起始点的坐标；(3)采月精密星历取代广攘星历进镗起算点的蚀

蹬定经，通：j建撼裹卫星孰遘精度来教善起簿点戆WGS一84坐栝精度。

2．3。2震鼷修复苓舞善对基线怒主鹩影璃

GPS褶对定位采用糈经躐灞值俸为蕊测量，翔暴GPS按收杌在整个蕊测潜没

始终保持锁定卫星信号，莉载波相位观测值感连续豹，但蔻由于障碍物遮挡视线

或外界千扰等原因引起卫星信爵短时间失锁，而使相位观测值的整同数发生舔

变，这种现象称为周跳。对于观测条件差的测区，闵跳现象的发生是较频繁的，

作者螬对某坝隧的连续24小时的观测数攒进行分析，发现其中商颗卫星信号中

题多迭16次。

糕位鼹测量鲍攘熙数是囊摆位变化率积分褥出黪，瓤小数毂分则是实黪漫《星

酶，魏憩瘸蹒式会孳l越褪位观测量整嬲数发生跳跃。掇撂控套慑拳』的统计，一个

周彩＆对经度、纬度、商程的影响为牡q；

a￡=0．03一O．06m

AB；0．10—0．18m

拙=0．14—0，16m

可觅，露傻是膏～个羹量存在一个瘸虢，瞧会带来较大煞误差。爝跳严震影穗萋

线静精度，函而，周魏的探测和修复惫GPS数据娃臻不可缺少静组成部分。周虢

探铡的原理是建立在粗羞定位警础上的。首先，由观测数据组成适当的搽浏序歹{j，

使得周跳在该探测序列中以粗麓的形式表现船采。然后，检测该探测序列中的租

差，确定周跳的位置和太小并按照适当的算法进行修复。

14
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2．3．3多路径效应对基线向量的影响

在GPS测量中，被测站附近的反射物所反射的卫星信号(反射波)进入接收

机天线，将和直接来自卫星的信号产生干涉，从而使得观测值偏离真值，这种效

应称为“多路径效应”。多路径效应随天线周围反射面的性质而异，一般环境下，

多路径效应对测码伪距影响可达米级【l”。若天线置于高反射环境中，不仅其影

响量值显著增大，而且会导致接收的卫星信号失锁，产生周跳。静态相对定位通

过差分技术可消除共同误差项的相关影响部分，但对于多路径效应的影响无能为

力，因此多路径效应是相对定位中重要的误差源之一。

多路径误差取决于反射物离测站的距离和反射系数及卫星信号的方向等，无

法建立起准确的误差改正模型，因此，首先可以通过选择合适的站址减弱其影响，

避免邻近有大面积平静的水面、远离山坡和高层建筑物等。其次，对接收机天线

提出要求，接收机天线对于极化特性不同的反射信号应该有较强的抑制作用。当

然，多路径效应可以通过对GPS观测数据进行处理，达到削弱其影响的目的。如：

升高卫星截止高度角的截止限值；删除多路径效应严重的观测时段或卫星；对混

杂在相位观测值中的污染信号进行分辨和筛分等。本文将在第三章采用小波变

换，通过多分辨分析来筛分出GPS信号不同的成分，有效地分离多路径效应影响，

使观测值进一步细化，从而提高GPS基线解算的精度。

2．3．4电离层折射对基线向量的影响

地球上空距地面高度在50一i000千米之间的大气层称为电离层。电离层包含

大量的自由电子和正离子，当GPS信号通过电离层时，如同其它电磁波一样，信

号的路径会发生弯曲，传播速度也会发生变化。所以信号的传播时间乘以真空中

的光速而得到的距离不等于卫星至接收机间的几何距离，这种偏差叫电离层折射

误差。电离层含有较高密度的电子，它属于弥散性介质，电磁波在这种介质内传

播时，其速度与频率有关。

减弱电离层影响的措旌有：利用双频观测、利用电离层改正模型加以修正、

利用同步观测值求差、选择有利观测时段、升高卫星高度角的截止限值、对于

40千米以上的边加气象改正等。

2．3．5对流层折射对基线向量的影晦

对流层是高度为40千米以下的大气底层，GPS信号通过对流层时，使传播

的路径发生弯曲，从而使测量距离产生偏差，这种现象叫做对流层折射。由于对

流层的折射对观测值的影响可分为于分量和湿分量两部分，千分量主要取决于大

气的湿度和压力，湿分量主要取决于信号传播路径上的大气湿度和高度。当卫星

处于天顶方向时，对流层干分量对距离观测值的影响约占对流层影响的90％，其

影响量可利用地面的大气资料计算，对距离的影响值可达20米。湿分量的影响

值较小，但无法靠地面观测站来确定传播路径上的大气参数，因而湿分量也无法
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精确溺定，觚雨成梵商精度麓线灏豢的主要误差之一。

对流层延迟，难要影响为天顶方向，由于相关性较强，短基线测量中会很

好逸港豫，崧长基线测量串袋取双簸犊牧糠瞧能穰辩熬壤少其影响，还哥叛采弱

随机过程模拟和滤波方法进行参数估算及函数逼近方法模拟改正。

§2．4观测时间的选取对GPS控制网的影响

对于精密工程GPS控制瓣，国窳GPS涮整蔑范11弼对不鬻级掰静GPS霹磷测

时间有具体的规定，例如B缎网，规范规定连续观测时间为4小时以上。理论分

析与实践经验表明f‘l：在载波稆位蕊铡孛，翔莱整髑未知数已经确定，那么裙怼

定做的精度，将不会随观测时间的延长而明湿提高，整周未知数的解算一般需要

t-2小雾季可黻准礁麓舞戮l。淹了充分发挥GPS定谴羧零豹饶越性，援嵩王终效率，

因此有必要澍观测时间进行研究分析，探讨观测时间对基线精度的影响，从而研

究黢溺对阕对印S控麓霞瓣影璃。

2．4．1观测时间的选取对基线向量的彰响

GPS控制弼采愆静态辍慰定短联测方法，戈了谤玲摆对定位结暮豹精度，采

用了相对定位精度因子(I{DOP)的概念，相对定位的精度因子与观测时段所测卫

星瓣足鹰分凑及蕊灏融闼豢谚摆关，它是卫星图形强度豹pDoP和淡测时阕豹函

数，从卫星的分布圈形和观测时间两个方磷，综合袁征相对定位精度的重凝量。

超慰定位糖发嚣予姻oP僮楚摆在茭线解算黠待定参数的协因数阵的迹Tr(Q)，即

式(2-2—3)。

撩对定位误差姆RDoP之间的关系可袭示为：

mAX"=RDOP-cro(2-4—1)

式中：％魏双差蕊潞值攀靛粳孛误差。

苏通大耩GPS控制嗣为B级网，采用Ashtech Z-xtreme型GPS双频接收机

进行观测，其标称精度为5ram+1ppm×D，配餐有可静止多路径效应豹掘颈圈天线，

观测时间为当日8点连续观测到次日8点，观测时间为24小时，共观测了28

颗卫星。巍测时翌攫高度截止角为154，霄效袋溅叠星个数西，聚样闻舔秀ls

秒。作业方式采用静态相对定位模式，基线采用随机软件WINPRISM进行解算。

律餐选择掇翻瑟军校曰为92天鹃一个霹步嚣孛翡ST01-ST02、ST03～$T04鬻条基

线作为研究对象，分别对两条基线每隔l小时递增的累积观测数据进行蕊线解

冀，稷蕹解算懿或祭分耩躐测薛阗鸯基线耱凄瑟关系，萋线解算戆艘票冤浚2。2、

表2．3。
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表2．2 ST01-ST02基绞簿阋隔～，l、爵累穰弱涮数据解冀成果

＼成果 mz(毫米) m，(毫米) m，(毫米) RM$(毫米) 长度(米)瓣溺＼
1 8．4 12．5 lO．5 16．7 6101．359

2 5。3 9．6 5。l 14．1 6101。369

3 4．9 8．6 4．3 15．2 6101．360

4 3。2 5．4 3．1 12．4 6101．366

5 3．3 5．4 3．3 14．0 6101．367

6 4．1 8．O 4．0 i9．? 6101．356

7 5．3 9．9 5．9 29．8 6101．358

8 4．1 6．4 4．3 22．8 6101．358

9 5．7 8．4 5．1 33．O 6101，359

10 5．2 7．O 4．8 31．O 6101．369

n 5．2 6．4 4．6 30．唾 6101．358

12 4。5 6．1 4．4 31．3 6101．360

13 3．8 5．6 4．2 29．4 6101．360

14 3。9 5．8 4．1 29．8 6101，361

15 3．7 5．3 3．8 28．王 6101，301

16 3．4 4．9 3．5 25．4 6101．360

17 3．4 4。8 3。4 24．9 6101．360

18 3．3 4．6 3．3 24．3 6101．360

19 3．2 4．3 3．1 22。4 6101．360

20 3．0 4．1 2．9 20．3 6101．360

2l 2．8 3．9 2．? 18。l 6101．359

22 2．7 3．7 2．8 16．8 6101，359

23 2．6 3．6 2．7 i6．1 6101．359

24 2．5 3．5 2．7 15．6 6101．359

裘2。3 ST03-ST04基线每闻疆一小露豢移{蕊溅数器解冀成票

＼成果 mf(毫米) 珊，(毫米) 搠，(毫米) R^惜(毫米) 长度(米)鼹麓＼
1 4．3 5．7 4．7 10．1 5852．781

2 2。9 S。l 2．6 8．7 5852。788

3 2．5 4．7 2．5 9．1 5852．788

4 2。0 3+6 1．9 7．6 5852．787

5 2．1 3．7 2．2 9．4 5852．795

l，



第二章GPS基线向量的误差擞分析

6 3，0 3．7 2．9 1l-4 5852．791

7 3．9 5．O 3．6 18．9 5852．800

g 3．5 4，7 3．4 t6．8 5852．799

9 3。3 4，5 3．1 15．8 5852；800

10 S．6 7．S 5．0 29．9 5852．803

ll 4．6 5．8 4．0 25．4 5852．803

12 4．1 5．6 3．9 24．7 5852．803

13 3．9 5．3 3．? 24，0 5852．803

14 3．1 4．6 3。O 19．0 5852。804

15 2．5 3．9 2。7 14．8 5852．803

16 2．7 4．O 2．7 16．0 5852．804

17 2．4 3．S 2．6、 12．5 5852。803

18 2．S 3。8 2。7 lS．5 5852，804

19 2．3 3．3 2。5 12．4 5852．804

20 2．4 3．4 2．5 12．9 5852．804

21 2．3 3．3 2．4 11．8 5852．804

22 2．4 3．3 2。4 i2．3 5852．804

23 2．2 3。2 2．4 i0。9 5852．803

24 2．2 3．3 2．4 12．3 5852．804

可j驭看出，RMS越小，基线i个分纛的中误麓较小，麓测值质量越好；反之，蒸

线三个分潼兹中误差较大，鼹测篷凄量越差。霹_}鞋：，可以掇摆瓣冀鲍蒸线挚位投

中误差(RMS)随观测时间与罄线糙度的关系来选择最佳观测时间段。

阕2．1 RMS随观测时间交化曲线

由于三次样条捅值具有良好的收敛性、稳定性、二阶光滑度i2】㈨，在理论上

和实际的应用中具有重要意义。利用表2．2、表2．3中的PaS数据进行三次样条

18
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撬篷，绘袋篷线匿据錾2．1繇零。

从图2．1可以清楚地看出RMS随时闯变化关系，程连续观测的24小时内，

由于所测慕线为短纂线(小于10Kin)，观测时间内PDOP(卫星几何强度)綦本相

同，即观测卫星条件相同，因而随躐溺髓闯增加，两条基线RMS变化怒势鏊本～

皴。淹辩帮淤餐出，在24奎辩懿鼹测瓣闯建，基线糕发荠不睫观测时闽域加露

疆显提高，有时由于卫星观测条件较差，粗蘩或低精度的基线观测值抵消了增加

观测时间所提高的精度，说明24小时的观测时间W以傈证基线的质量，但并不怒

最佳的观测时间。

为了考察褒耀邻凡天内基线R辫隧魁润豹交豫关系，研究它织是秀真攘翘的

变化趋势，作蠢选取了ST01-STl l、ST01一ST02两条基线，观测的年积日分别为

94、96。对两条基线解算，将解算的RMS成果分剐采用三次样条插值绘成曲线图，

如图2．3、图2，4所示。

簿蓠附嚼】

鬣2．2 ST01-STll ll辐醛鼹测瓣fs-]变化熬线

蹿簿争奎对】

烈2。3 s鹦l巧T02嬲s隧理测对阅变化鳇线

从图2。1、图2．2、圈2．3可以看出，在连续四天内，基线脏观测时间增加

RMS变化趋势仍具一致性，但随着观测天数的增加，这种一致惶呈减弱趋势。

为了研究选取最佳时间陂，选取年积日为92天ST01-ST02鏊线楚研究对象，

把24，j、潜静麓涌数蠢按4夺懿瓣分为6令黠段、接6小髓均分哭4个时段、按

8小时垮分是3个射段，分别对分时段观测数据基线解算-RMS成柴见褒2,4。

19
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表2．4分时段解辫RMS成果袭

对闻 RMS(毫米)

4，l、噩雩 12．4 36．S 32．1 6。9 4．6 5。9

6小时 19．7 l 68．3 7．5 5．3

8小时 22．8 8 6．5

姨表2，4中霹鞋看塞，4小对嫠孛，壤发最毫缒鼹测霹闯段是繁l函tO，l、

时，RMS为4+6毫米，精度激差的观测时阕段是第4—8小时，RMS值达到了

36．8毫米；6小时解中，第18—24小时观测数据解算精度最高，R_MS值为5．3

毫米，第6一12小时观测时瓣段的观测数据精度最低，RMS值为68．3毫米；8

，l、辩解孛，精度袋离静蕊溅辩阕段是第16-24耷露，RMS爻6+5京涨，穰度最

差的观测时间段是第1—8小时，RMS为22．8毫米；将裘2．4中的以4小时时间

间隔计算的RMS成果采用三次样条插值绘成曲线图，如图2．4所示，容易看出

其炎亿趋势。

跨闯蹶

闰2．4 4小时时段RMS随观测时间变化曲线

通过上面的分析表明，焱4小时、6小时、8小时熬线解当中，4小时的解

蘩16__20枣辩楚辑骞解孛耱发最裹熬，这一跨段是最臻溪嚣嚣凌歉。凌嚣氇看

出不同时间段GPS观测数据的质量相差悬殊，选择好的时间段对提商GPS测量

精度有直接的作用。

上述不同嚣寸阕段蕊测数獭基线解的糖发表明，基线魏捧度并不髓蕊测对闻

增加一味提高。鹜蘩，GPS数据处理陵辊软件都吴有GPS溺量诗夤l骰缀功能，其

肖提供一些绝对定位精度因予信息，用户W以根据作业骚求，考察未来观测时间

耪度因子的变化情况，选取观测时段。农逡些定位精魔因子当中，PDOP是一个

稷淹重要魏售惑，宅表{蒌熬憝菜一辩蒸孳熹定燕壤疫镶谤·在GPS鞠慰定整孛，

鏊线两端接收机在信号接收溅程中，如果慕一台或两台接收机同时嗽现接收信号

中断，此时虽然PDOP因子小，即天空卫凝几何分布鼠好，但相对怒位精度I因子

(RDOP)可§2会缀大，班这撵孵璐戮数据解雾的基线精度并不会高，蒜至会很差，

羹要原霞是基绫解算过程审，能建立翁麓分方程维减少e相反，PDOP函子丈一

20
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些，相对定位的精度不一定很茇。因诧，仅借助予PDOP作为蓬线测量的计划预
报不甚合适。

图2．5是利用接收机随机软件对观测星历预报文件生成～天内的PDOP变化

曲线图，从该图中，可以看出第6—7小时内PDOP因予较小，解算该时间段ST01

—ST04的蕊浏数据，mⅣ、m，、mz分剐隽11．7毫米、12．8毫米、9。7毫米：第

18一17，j、对内PDOP嚣子较大，解舅该对瓣段ST01--ST04的戏狈l数攫，擒，、扰，、

掰：分别失9．5毫米、lO。3毫米、7+7毫米，湿然，第6—7小时时段解算的基线

向量精度玻低，即RDOP因子较大；第16一17小时对段解算的蒺线海蟹精度较裔，

即RDOP因子较小；这说明RDOP与PDOP没有必然的关系。因茈，对予裙对定位

采说，在观测时，基线两端的接收机尽量不瑟耐时安鹭在有障碍物盼醯方，欧免

戏测时，GPS傧号放遮挡，降低定位的精度。

{ t

气 f 几彳 。，墨．N 2i／l、 h ．7 》～ 1 ／、1
_ V ，

凰2。5颚投璺历PI)OP变化盛线图

2．4。2聪测辩淘熬选教对盼s乎瑟控制燃的影螅

苏暹犬桥中酋缀平嚣芏稳控铡潮设计精度撬轴线樱对孛误差不低予l／70

万。通过分时段莲线解葬分析，爵戳看斑苏逶大桥控涮蹲最佳时阕段建第l卜
20小时。为了研究髓测时间选取对GPS控铡两的影桶，进～步验证最佳溪测时

段观测数据能否满肘}粱设计精度要求，作者采用该两七控锖《点，分羽为ST01、
sT02、ST03、ST04、ST05、ST06、STll，见国5．1。对年积日分剐为90、92、94

三天豹24小对膘始观测数据与截取其中的第l和心0小时数撂分别进行基缱解

舞，分别对24小聪、4小时麟算的蒸线中，选取相同的10袈独立基线进行二维

联念平差，其中ST02必基知点，ST02．峭譬ll为已知方肉，投影西的难常竞为8

采。平差成果觅寝2．5、表2．6、表2．7。

表2．5 24小时躐测数据正常蒿8米投影蟊平差成果衰

I起点 终点 A(dms) MA(s) S(m) MS(cm、 MS：S ppm

f ST01 S韵3 266．17555 e。ll 1208-2806 0。07 111737000 O。58

l ST0] ST05 83．32544 O．1{ 豫31．4843 0．07 I／1724000 0．5S

2l
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ST02 ST01 4．34220 O．03 6101．3623 0．02 l，27537000 0．04

S下02 ST04 278．23057 0．1l 1129．3386 0．07 1／1676000 0．60

S{罨2 STB5 {5．2220t O．睨 645i．1097 0．07 1，9206000 O．11

S秘2 ST06 97，15529 O。l{ 1206．3434 0．07 l／1757∞O O。57

ST03 ST05 84．54379 0．08 2439．0623 O，lO l彪463000 0。41

ST06 ST04 277．48228 O．08 2335．5705 O．10 1／2452000 0．4I

ST06 ST05 4．36229 O．03 6393．51 13 O。09 l，7350000 0．14

STll SiI埝5 t26'3《402 O．1l i425．毒5ll O．gg {，179{∞O O．56

表2．6 4小时观测数据正常高8米投影面平麓成果表

起点 终点 A(dms) Ma(s) S(m) MS(era) MS：S ppm

slml ST03 266．17553 O．11 1208．2812 0．06 1／2089000 0．48

STOl ST05 83．32543 O．11 1231．4857 O．06 1／2036000 0．49

S钧2 S髑{ 4．34220 O．03 6101．3623 0．02 {，31545褥O O．e3

ST02 ST04 278。23054 O。13 1129。3392 O。06 l，1934000 0．52

ST02 ST05 15．22201 0．02 6451．1104 0．07 l／8928000 0．1l

ST02 ST06 97．15529 0．13 1206．3440 0．06 1／191 1000 O．52

ST03 ST05 84．54377 0．07 2439．0643 0．08 l伪69000 0．36

S秘6 S秘4 97。48227 0。O寒 2335。5717 O。OS l恐799000 O．36

S下06 ST05 184’36229 0．03 6393。5122 0．10 l，6561000 O．15

舛11 s，r05 126．344,67 O．10 142514500 0．09 1／1562000 0石4

24小对 4小时

点名 Mx(em) My(cm) Mp(cm) 点名 Mx(cm) My(cm) Mp(era)

ST0l 0．02 0．09 0．09 STOl O．02 0．09 0．09

ST∞ 0．07 O．10 O．12 刚∞3 0，07 0．09 0．12

瓣驰 O．溺 0．07 鑫奄9 S霉84 0．07 O．e6 0奄9

ST05 O．07 0．08 O。10 ST05 0，07 O．08 0．1l

ST06 0．07 0．07 0．10 ST06 0．07 0．06 0．10

STll 0．10 0．01 O．10 STll O．11 O．01 O．11

成果郯§§很好：睦潢遐援粱乎瑟控制网数设计壤度要求t由表2．5，24，l、时鼹测数

据得刹桥轴线ST01--ST02边长相对中误差为t／27537000：由表2．6，4小时观
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灏数援褥蘩捺辘绫ST01--ST02边长稳避孛误差蔻1／31545000。可数黎爨，4枣

黩熬数攒比24小慰豹魏鞭4数掇褥到的蟒轴线精魔要好。阏时墩惹出，4小列钓

平慧成果精度总体上比24小时的精度商。嗣此，对于大型桥梁GPS平面控制网，

选择好韵蕊测时潘浚既麓够缀辩缝满足设诗耩度簧隶又麓据裔工律簸薤。

遴避芬逶太褥GPS接裁瓣24夺露鼹测熬数据基皴解葵窝矜辑，磐出了以下

壤谂积嚣议：

(1)基线的精度并不随观测时间的增加丽一味魄提商，有时陡鬻时间的增秀日会

窝现耩魔下降现象，崮凝这稀情洗静燕要黧蔽怒糖羲藏诋精度鲸基黢鼹瓣蕴麓

澎璃；嫠麓封壤蓉鬟，鼹溺瓣阂逶警勰长，萋线糕瀵靛波动裁会减小，逸撵璎

戳健蘩线的耱度维持一是豹水平，基线长发基本保持不变，这墩说明适当增加

观测时间对撮商基线精度是肖帮驹的，选撵好的观铡时段可默实现在较短的时

间内褥至g较离酌基线精度，获雨褥嵩工牛#效率。

(2>对24枣簿煞琢始鼹测数蕹裁骚蕊蟹爨蹙的4小避释裂熬数爨逃学罄线髂

箨势选取l§聚独立莲线擞二维联金平燕，糖度比24小时平差精度婺高，因此，

在GPS外业观测时，选取最佳观测时间能够满足桥粱控制网的设计精度。

(3)基线韵耩度联决予裙霹定位精菠露予(RDOP)缒大枣，耱对定霞见薅耩

度嚣子歉￡N碧器攀熹庭餐穰瘦觅侮嚣予PDOP髓鞋鬻嚣交纯翦趋势势{#一致。

(4)对于摆对定位，仪要求罄线端点各自独立的PI)0P(成GDOP)值小于等予

某定值怒不够的，蔸重瓣的怒基线两端点的相关精度西予符合一定簧求才行。

鑫诧，奁实际GPS瀛量过程中，寄簿碍钫酶煮霉蠢不簧藩对覆测，戳受楚褥RI)0P

蓬不茔}要瓣磺犬，戳致鼯酝蒸缝弱塞豹糖赛。

(5)本文逶_i霪实铡验诚了选凝最佳飘测时段的W行性，但由予目前的随机软件

的艇历预报不提供RDoP因子，因_lfi：，一般借助予PDoP作为萋线铡鸯的计瓤预撮。

俸赣建议；对予一个大黧静书籍擦籁黼，可戳采掰星掇颈擐毒实舔分褥穰缝合瓣

方涤，繁一天选器羧摄鹱好戆嚣敬，袋耀较长匏鼹测封霆，然瑟逶过分段萋线怨

算，选择糖度最毫豹时段，对于媛基线的测区，由于捆邻两天阍一时刻卫星分布

基本相同，以后几天的观测可以渗考第一*的观测时间段。

※本耄夺络

零掌系统避论了甜S基绫辩冀翁基奉激理、基线覆爨翦弹检、影确基线艟
误麓来源以及提蘸嫠线髓度的措施，缝会苏通大桥GPS控制网实测数据，重点

讨论和分析了起算点偏差以及观测时间选取对耩线向量的影响，褥出了有益孵

结论，辩台避安捧(零S霾涮和稳离基线囊器吴寄一定翡寨舔意爻。逶过选取最

蓬4枣簿豹鼹溅数据避露诗算努辑，衰弱选择好懿鼹浏辩羧掰疆实现褒较楚艟

对瀚内褥到较商豹基线精度，从褥提勰工作效翠。
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第三章 小波分析原理及其在6P8数据预处理中_成用

GPS璐溺受岁}舞条箨斡影壤，爵艇产擞一定抟误差，箕串一部分{癸差哥透过

附加模型改正和采用适当的作业模式等方法加以消除或减弱，但仍有一些误差不

能较好地消除。如何有效地消除或减弱各种噪声的影响，提取有用的GPS观测

壤号，提毫GPS潮量豹精疫，是GPS数摄鞭处理关键鼓零阀题之一。

嚣前，一般采用数据平滑戴卡尔曼滤波方法对GPS濒测嗓声避行处理，瞧

降低噪声的同时也展宽了波形，平滑了信号中锐变尖峰成分，损失突变点可能携

载的重要信息。小波变换作为信号处理的一晕中新工具，由于具有可同酎进行耐域

窥鞭域分析酸及藏持酶薅频鼹溅健襄交纯耱性，困两特舅g逶台手处理乎稳窝≤#孚

稳信号。本章将对载波相位蕊锲4值进行多分辨分析，对随机误差进行麓线解算前

的小波滤波，以提高信噪比殿观测值精度。

§3。{，l、滚分析原瑾

3．1．1小波和小波变换

l，小波

小渡分析方法源子薅立睁分耩，夺渡(wavelet)，瑟夸嚣城静滚，稷仅在{}鬻舂

限的一段区间有非零值，而不是像正弦波和余弦波那样涎始无终睁J。小波可以沿

时间轴前后平移，也可按比例伸展和压缩以获取低频和黼频小波。构造好的小波

丞数霹戳溪予滤波或莲缭蘩譬。

小波函数的确切定义为‘‘≈：设矿(x)为～平方可积鹚数，也即妒(婶《L2c足)，

若其傅立叶交抉渺(国)满足祭件

陋虬<。
盖 辞

(3。1．{)

则称矽(x)为一旗本小波或小波母函数，并称式(3-1·1)为小波函数的可容许性

条传。

将夸渡毒爨数矿(砖进露秘缩霸孚移，浚箕参鍪缭嚣予努露，平移嚣予麓f令：

嘣x)2丽1∥(x-口r)舟砌∥。(3-t-2)
称y。冬)受菝赣予参数d，f熬枣波墓露数e邀子足裹黢予群、平移嚣予彳，取连

缕变化的量，因此称∥。(曲为连续小波蒸函数。

2_，J、波变换

索波变换魁一耱变分魏率瓣蹲频联食分辑方法，势玲辑鼹叛(对应太尺度)

僚譬时，其时间窗很大，丽磐分析高频(对应，j、尺度)信号对，箕对溺窑减夺，
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这悛愤符合实际问题中高频债号持续时间短、低频信号持续时间较长的裔然瓶

律，西此，与闫定对窑的短l}事傅立时变换捆比，小波变换焱黠频分扳领域其有很

多优点，目前广泛遣应用予时颓联合分析及西标辨谚{领域。

设绘--d,波匾毂妒(妁，潢足如下两条疆求：

(1)缈(x)是连续的且量指数衰减(妒(x)≤Me“■C，M为常量)

(2)妒的积分为零(f∥(工)出=0)

函数厂《L2(矗)的小波交换为：

r≯7(a,r)=志￡饰袱等磁 (3士3)
、『I—I

洚0(舔f)爻f的连续，』、波变换，篾称小波变换。

小波变换赝用的其基函数虬，(D与加窗傅立叶交换的基函数g(x-r)P。“有禳

大的不问：a的变亿将导致核函数∥。(x)在频率和窗蜀鹃交化，蔼毋的变化只改

变核函数g(x—r)e～⋯豹频率。

3。1．2小波函数的选取与树遗

号栝壤傅立时变换提比，小波变换中所用到的小波甄数妒轵)具有多样性。在

小波变换实际工程应用中，最优小波基的选择燕一个十分重罄的游鼷，采用不礴

的，J、波纂分蜒鄹一个问题会产生不同的结果。

禳据待分析信号簿特征选取夺波函数鹣类型，避常具有四耱情况：

(1)具有有限冲击响应滤波器(HR)的正交小波。这类小波可殴遁过尺度

滤波器避行定义。

(2)具有有限冲击响应滤波器(I淤)砹正交小波。这类，l、波可以逶过尺度

滤波嚣w《赐予，J、波重构)_郓wd(用于小波分鼹)进行定义。

(3)不吴有有限冲击晌应滤波器(fIR)毽裔尺度丞数糖蓬交小波。这葶孛W

以通过尺度隧数和小波函数进行定义。

(4)不具有有限冲毒噙应滤波器(I投)也不具有尺度函数的亟交小渡。这

种小波可以通过尺度函数和小波函数进行定义。

在进毒亍信号熬特{正分板之簸，搌摄信号鲍特镬，结合小波殛数的类型以及优

基选取的标准，可戬选取或构造蠹{所需要静夸波游数。梅造小波薅数豹基本思路

如下：

(1)校据消失矩躬性震：∑K’g≈；0，，=o，l⋯，摆一l，根据辣鹩蝗列出方
1

程缎，求得诸t；。

(2)像滤波器霹分为{延邋滤波爨Lr(h)和岛通滤波器G(妨嘲。印



第兰章小波分析原理及萁在GPS数据撷处理中应用

扩=圈

反变换矩阵：形一f髫1
矿r∥：脯r：，和j数=(一D：垫．t

lgm=(一1)“1岛～≈

尺发函数滤波器靛Z变换群嘣)

踯，=√可爿9Fo(：，
H蛰=l
G伊：，
耐r：0
罐’=0

捌方程组求褥，溉}，僖。l鬣}瓴}。
3．1．3连续小波变换和离散小波变换

1．连续小波变换

对手袋意静丞数，◇)仨r(固鹣遴续套渡交撬海

巧(口，6)一(，，妒。^)=肾1 ff(t)lc，(t-。b)船 (3_1．4)

英耋擒公式(遂变换)为

邝’气1 Mr r啊l_b弛渤P(争删 (3-1-5’

出于基小波∥◇)生成黪小波忆j@农小波变换中对分析的信号超着观测密的作

用，所戳∥◇)还应该满照一般函数盼约束条释

亡抄(f)陋《m (3-1-6)

教矿(砖楚一个连续函数。这意味羞，必了满足完全鬟梅条锌，痧(磷在骧点必矮

等予0，弹

矿(o)=广v(伽r=0 (3·1_7)

为了馊绩号重掇豹爽觋在数篷上楚稳定豹，豫了完全重擒袈传井，还娄浆小

波∥(f)的博立时交换满怒下面的稳定性条件：
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A≤∑眵(2。∞l筻B (3’1．8)

式中，0《A≤B<∞。

2．离散小波变换

连续小波基函数∥。。(f)具有很大的相关性，因此信号f(t)的连续小波变换系

数矽，(聪，6)艴信惑量楚冗余翦。在灾鼯应焉孛，Z程孛采稃熬铸号赢是离散瀚，

尤其在计辫机上实现时，必须将连续小波变换加以离散化。离散化是针对谶绥的

尺度参数a和连续平移参数b的，聪不是针对时间变量t的。离散小波变换相比

连续枣波嶷挨霹鞋缀大程度上减少夸波交换系数瓣冗余凄。

在述续小波中，考虑函数：

叫归南矿c争
这受，，口，6∈R，a辩0，矿是容诲的，

只取正假，这样相容性条件就变为

勺一f爷《。

(3，1．9)

为了方便起觅，在离散化串，总黻铡口

(3一1．10)

在离散化过程中，尺魔参数a和平移参数b的离散化公式取a=ai，b=妇；‰，

总是假定a。>1，可得到离散小波涵数y肚(f)：

矿，^④-'=-a∥矿(三二考冯=彰”y簖卜璐。)(3—1-11)
wO

而离散化小波变换系数则可表示为

o$=￡灭螃妒畚◇盛=《五哆，*) (3·1_12)

其重构公式为

f(t)=CE∑C：a％(f) (3_1-13)

这墨C为一个与希等燹关豹常数。

3．二进小波变换

为了使小波变换具有可变化的时间和频率分辨率，适应待分析信号的非平稳

毪，缓鑫然楚嚣要改变痒帮6魏大小，竣经小波变换具有“交焦距”约磅熊·蓑

取离散栅格的％=2，bo=I，即福巍予连续小波必在尺度上遥行了二迸制离散，

而位移仍取连续变化，由此得到的小波称为二进小波。

妒m◇=2-jfa∥(2一t一女)矗k仨Z (3-1-14)

二浚小波介予连绥小渡和离散小波之闻，窀灵是对尺澄参爨进行了离敝纯，

而在时间域上的平移墩仍保持连续变化，因此二进小波变换仍具有连续小波变换
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的时移共变性。这怒较之离散小波变换所具有的独特优点，也芷因为此，它在奇

异检测、强像处理方面十分寄穗。

4。多分辨分橱

多分辨率分析，又称为多尺度分析，是建立在函数空间概念上的理论，但是

其思想的形成采源于工稷。1988年S．mallat在研究图像处理问题时提出了多分辨

率分糈嚣概念，获空闰橇念上形象德说稿了，j、波静多分辨率特瞧，将就之翁的掰

骞燕交小波基豹构造法绞一越来，给出了正交小波的构造方法以及正交小波斡快

速算法，即Mallat算法。

空间舻(R)中的多分辨率分析是指r(赏)中满足如下条件的一个空间序列

杉o
(1)单谲往：■c■+I，对任意J∈Z。

f聃1

(2’逼近性：皿巧={0}，close{嵫}2r(R)·
(3)伸缩性：，(f)《t铀f(2t)∈P■；伸缩性体现了尺度的变化、i蹑近破

交小波函数的变化和空间的变化具有一致性。

(4)不变往：对任意k毛Z，有妒，(2叫2D∈巧j妒，(2-j72t-k)岜■。

(5)Riesz基存在毪：存在庐(f)佞％，使褥锹2-j12t-kik∈z}构戒0的Riesz
基。

对予条传(5)，若存在函数≯9)∈圪，使它的熬数乎移系驺(2-j12t-k)lk∈Z；
构成以的规范雁交纂，则称≯(f)为尺度函数。定义函数

≯沽(f)=2-J／2#(2-Jt-k) ^k E Z (3_1-15)

则函数系轻，j∞Ik《zj怒规范正交的。

设以巧表恭分解中的低频部分4，％表示分解中的高频部分Dj，刚％是巧

在一。中的芷交补，帮

‘$％=巧。 ，仨Z (3一H6)

粼多分辨分辑懿子赛耀琼霹戳惩有限个子空阕来遥透，露鸯

圪=《囝形=残。我$瑕一·=珞。致。致-{国⋯国％镑磁(3-l·17)
装令f毫t代表分辨率为2’。的函数f∈∥(彤的遗近(即殴数的低频部分或

“租糙像”)，而d；岜矿，代表邋近的误差(即姻数，的高频郝分或“细节”部分)，

则式(3．1．17)意味着：

fo=Z+厶=^+d2+文=⋯=，Ⅳ+dⅣ+dⅣ-1+⋯+d2+凶 (3—1_18)

由予f=fo，上式胃篱写菇
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，=厶+∑《 (3-l-19)
i=1

可以稽出，任何函数厂∈F(月)都可以根据分辨率为2_Ⅳ时‘厂的低频部分(“粗糙

像”)和分辨率21(1蔓／《N)下厂的高颡部分(“细节”部分)兜全蘸构，这就

是著名Mallat塔式蘸构算法的恳憨，

§．小波包分辑

多分辨分桥可以对信号进行有效的时频分解，但由于其尺度是按：进制变化

的，所以在高频频段其频率分辨率较差，而谯低灏频段其时间分辨率较差，即对

信号的频带进行指数等滴隔矧分。夺波瓴分耩能够为信号撬供一辑更鸯羹糖绷豹分

辑方法，絮将频繁进行多层次划分，对多分辨分掇没鸯细分的菇频部分进～步分

解，并能够根撄放分析信号的特征，自适应地选择相戍频带，使之与信号频谱相

匹配，从而提高了时频分辨率。

§3。2基乎小波理论的数据潴骧处理
3．2。1噪声信号的小波分析特性

将小波分析用于一维信号消噪处理是小波分析的黧要．陂用之一。～个含嗓声

的一维信号的模垄搿良袭示戒如下形式：s(O=，(磅+《磅，◇=0,1，⋯，拄～1)，其串，

s(i)炎含碟声瓣信号，．厂(f)戈真实信号，g(势为噪声。

在实际工稷中，真实信号通常袭现为低频信号或是一些比较乎稳的信号，丽

噪声信号则通常表现为高频信号并且表现为j}稳定性和不连续饿。对信号s(f)消

嗓的目的就是耀抑制信芍中的噪声部分，突出有用信弩部分，觚而在s(玲中恢篾

出真实信号．厂(f)。～般说来，一缭信号豹降潆过程霉分鸯三令步骤遴簿：

(t)一缨癌号熊，l、波分解。选择一个，l、波鹂数，并确定一个小波分解的滕

次N，再对信号sO)进行N屡分解。

(2)小波分解高频系数的阐值量化。对第1到第N屡的每～层高频系数，

选择～个阏值进行软阈值萤他处琏。

(3)一维枣波豹重构。辍据小渡势解熬第N层熬低频系数秘经过量他处理

压的第l层到第N层的i篷频系数，进行一缕信号的小波重构。

在上述三个步骤中，阈值选取与如何进行闽值的髓化照最为关镳的，它一定

程度上决定信号降嗓的质量。在Matlab小渡分析工纂籍审信号降嗓静圭簧函数

是wden，在实嚣信号港糕工稷孛，幕要鼹wden豹输入参数进露设置。该参数最

簿尊的用法是：sd--wden(s,tptr,sorth，seal，n,wav)，经过对原始信号s进行消噪处理后

得到信号sd。另外，sorh指定软阈值(sorh=”S)或硬阈值(sorh=’”)的选择，

tptr指定阙值选取的规辩，n为小波分解的罄数，wav指定分解辩袋稻静，j、滚涵

数，参数seal是蠛毽足度改变熬魄铡。
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在小波分解的高频腻中，得到的主要是噪声系数，它的标准偏差设为仃。绝

对挺准差跑羧稳定，茭馈诗毽慧是拶。这耱稳定瓣继诗鳘在售譬分掇孛缀耋簧，

主要原嚣裔两点：第一，如果第一蘑的系数中岔有信号的高频信息，并且信姆本

身是规则的，则这种高频信息在几个裔频层中都能榘中显示出采：第二，可以避

免信号本身的截短效应，这种截短效艨在计算信号的边缘时，产生无用的信愚。

懿栗认为臻声是一个箨巍噪声簿，必须在每卞不麓戆小波分解麓次上信诗噪声麴

层次，并由此来变换阑慎尺度，即根据小波分解艨次lev，来估计相应的盯。．。

3．2．2噪声农小波分解下的特性

曝声鸯三个主要我特缝，邸程关憋、频谱嚣频攀分毒。一般憾凌下，一个一

维离散的僚号，它对高频部分影响的怒小波分解的离频第一屡，低频部分影响的

是小波分解疑深层及其低频层。如果对一个只是由囱噪声组成的信号进行小波分

解，高频系数的幅僮随麓分解层次的嵫力日将很快地蕊减，高频系数的方差也缀快

缝衰减。姿遴逮滤渡器将窍色噪声零l入蓐，该售号就不是鑫噪声了。对噪声蕊富，

小波分解的系数仍用C(j，k)表示，其中，-，代表小波尺度，k代寝时间，可以对

噪声信号引入一些常用的属性：

(1)粱被分辑懿壤曝s是一个平稳、零均毽瓣鑫噪声，剿英小波努鳝系数

是不相关的。

(2)如果s是一个漪斯噪声，则其小波分解系数是独立的，也是高斯分布

盼。

(3)舞杀s是一个露色、乎稳、零愆篷戆嵩额礤声亭羹，燹lj箕枣渡分熬系

数也是高斯序列。

(4)如果J是一个阻定零均值ARMA模型，则对每一个小波分解尺度，，

C(j，露)(j}《z)也是嚣宠憨、零鹭篷戆ARMA模登，它的特性取决予歹。

(5)如果s是一个噪声，并且谨的相关系数P知道，就胃l；i计算出系数窿

列C(j，七)和C(j，k’)；如果其相关函数的谱p知道，就可以计算出C(j，七)的谱，

以及不同尺度，和歹’的交叉谱。

在一般帻提下，分轿噪声辩总要谈一个薅溺謦列系数藕黠予另一个时阕垮列

系数在某～小波尺度的谖差能量最小，即

《(p，g)=∑∑【c(jf，t)-C(j-p，卜硝(3-2-1)
， f

同时，蓠先必须遗镣改正，这样商韵子信噪眈的提高，直接给出其进雩亍串心

化以后的谈麓能量

一2拶：=仃；一等(3-2-2)
’ ’

联
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信噪比为： SNR：生
瓯

是g梗关系数： p=际
(3-2．3)

(3．2-4)

这群，裁霹缢计算出C(j，kXt《Z)鹣谱，以及不同尺度歹和-，’的交叉谱。

3。2。3一终小波分折对平稳与a#平稳信号消嵘

倍号通常可以粗略地划分为平稳信号、jB平稳信号和瞬时信号三犬类㈣。

(1)“平稳信号”就是它的特髋按时闯统计怒不交前。研究平稳信号擞有效

麓工粪是薄立时变换，它将傣号分鳃或谐波豹线憋组套。

(2)“非乎稳信号”的特点是，无论是否知道它的历史状况，在以后的时间

里都将出现不可预报的突发事件，因此它的研究需要有别予傅立时分析的技术。

“时频小波”jp常邋台予≈}平稳信弩，丽“时间一尺度，j、波鬓|j遁合于磷究鬃有分

影结梅豹瓣态穰号。

递过小波分析对信号进行处理，可以降低信号的噪声，减少噪声对信号的污

染程度，从小波消噪处理的方法，～般有三种。

(1)强制消嗓处理。该方法绝小波分解结构串的离频系数企帮燮为0，瑟

楚高频罄分全都滤撵，然磊髯爻重痞号进释重构处璎。这秘方法比较篾单，鬟构殿

的信号比较平滑，假也容易将信号本身的高频部分一起滤掉。

(2)默认阈值消噪处理。

(3)给定软(硬)闽值消嗓缱理。在蜜际静清曝处理过程巾，黼毽筏往爵

鞋逶：i蓬经骧公式获褥，甏且这释瓣僮魄默认踅具窍可傣度。

强制小波消噪处理聪的波形最为光滑，这是因为信号分解后的高频系数被强

制为零，消噪艏的倍号频率比较单～，但强制小波消嗓处理方法有可能丢失信母

中的有用成分，使褥信弩失去它的囊实往。默试闺僮溺嗓娃建释给定澜僵游曝鐾

瑾器靛信号楣魄强嬲溃嗓处理蓐弱信号较茭褪趱，这是由予为了不损失有髑信警

的同对，保留了一部分噪声。在具体的实际王程腹用巾，应该根据信号的特点选

取较为合适的消噪处理方式。默认闽值消噪处理和给寇阚值消噪处理在实际应糟

中更实用一些。

3。2。4霜、浚瀵噤孛瓣藿静选取援嬲

在用～维小波进行傣号的消噪翱压缩过程中，都要用阈值进行小波分解系数

的量化处理，在这两种信号处理中，最艇要的环节是如何选取阕值和如何进行阏

值的蹙仡。闽值分为软漪值秘硬阚僮两稀，它镪是嵇诗小波系数静蠢效方法[61。

逮豢静滤臻方法是罨求一舍逶的数僮五作为蜩值，阙馕曼经验公式有如下硝

秘方法n9】：

见=20-／4-磊(3-2·5)
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如=盯√2Ig(H) (3．2—6)

这里仃为高频系数序列绝对标准差，m为分解的层数，／,／为同一层对应的高频系

数序列的个数。

在MATLAB小波工具箱中，thselect是一个一维消噪函数，它根据信号Ⅳ和

一个阈值选择标准来确定一个阈值，该函数返回的是对x进行消噪处理中所采

用的自适应闽值。目前有四种常用的阈值选取规则：砒翠sure、Sqtwolog、Heursure

和Minimaxi。越冒sure是一种软阈值估计器，它是基于Stein的无偏似然估计；

Sqtwolog采用的是固定的阈值形式，它产生的阈值大小为sqrt(2xlog(1ength(x)))：

Heursure是前两种闽值的综合，是最优预测变量阈值选择；Minimaxi采用的也是

一种固定的闽值，它产生一个最小均方误差的极值。

一个信号的高频系数向量是有用信号和噪声信号的高频系数的迭加。上述第

一种和第四种规则，在信号的高频有用信息仅有很少一部分在噪声范围内的情况

下非常有用，它可以将弱小的信号提取出来，而另外两种方法在剔除噪声时较为

有效，但是它们有可能会把有用信号中的高频部分当作噪声消除。

§3．3基于小波分析的GPS信号噪声特性研究

3．3．1GPS信号结构

每个GPS卫星均发射可区分的信号，包括载波信号、P码(Y码)、C／A码

和数据码(D码)等多种信号分量，所有这些信号分量都是在同一个基本频率

，：l=10．23MHz的基础上产生。其中的P码和C／A码，统称为测距码，载波信号

包括L1载波和L2载波，频率分别为1575．42Maz、1227．60MHz。在载波Ll上，

调制有C／A码、P码和数据码，而在载波L2上，只调制有P码和数据码。

Ll和L2的载波均是正弦波，P码的频率是10．23MHz，其序列中一个元素

的长度是100ns，相应于30米的距离，无其它误差时对P码的量测可达到优于

米级的精度，其周期为267天。C／A码要比P码简单得多，其码序列的频率是

1．023MHz，相应于300米的波长。由于C／A码的周期是lms，因此很快能被接

收机锁定，P码接收机的工作程序也是先锁定C／A码，解出系统信息，再切换到

P码精密伪距观测。

GPS卫星的测距码和数据码，是采用调相技术调制到载波上的，且调制码的

幅值只取0或1。如果当码值取0时，对应的码状态取为+1，而码值取l时，对

应的码状态为．I，那么载波和相应的码状态相乘后，便实现了载波的调制，也就

是说，码信号被加到载波上去了。

差分模型是以接收机的载波相位值作为观测量进行平差，由于接收机的型号

很多，厂商设计的数据格式各不相同，为了能统一使用来自不同接收机的数据，

设计了一种与接收机无关的RINEX格式，目前已使用2号版本，该版本有三种
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格式文件：广播星历文件、观测数据文件和地面气象数据文件。接收机测得的相

位和伪距观测值均记录在观测文件中，表3．1是从苏通大桥GPs控制网原始数据

文件中获得的，取前1个历元的观测数据。

表3．1对NEX2格式的观测数据
2 OBSERUATIOH DATA G CGP3) RII,EX 8E83iON／TYPE

ASXTOR]H 23一DEC一04 16：59 PGH／RUH BY，DATE

COHHENT

???? I帕RKER HnHE

m8KER HUNBER
GAP OBSERLIE8／AGENCY
769 8SHTECH Z—XI 13 CD33 1D02 REC#，TYPE／UERS
1鸵 AHT●／TYPE
。2793565．5867 4650h,71．9285 38地832．5873 APPROX P35ITl0H XYZ

8．0780 日．OOAO 8．3000 AHTEHHA：DELTA HIE／H
1 1 VAUELEHBTH FRCT L1／2

7 L1 L2 C1 P1 P2 D1 P2 霉／TYPES OF OBSEBV

1S．0300 liltERUAL

LERP SECOliDS

2003 ^ 2 0 5 45．日口0000 8PS TI眶OF FlRST 388
20船 4 2 23 56 15．383000 GPS TI畦OF LAST 088

Em OF HEROER
帕 耳 2 3 S 4S．3308000 B 58318畦G278髓B11 _．808333383

736n．16口1 47911．52651 15833621．38k 15833621．079 15838627．8675

0．口0口 3．OOO

88115．267 1 S6舱6．76051 17512664．426 171；12663．033 17512673．5785

口．003 日．300

-21093．91卑1 -13960．蛇1譬1 1S1．18416．81● 1$418416．662 15k18423．2585

0．083 A．OOO

-84884．355 1 -59255．99虾1 16丑4呐盯．276 16呐呐髓．927 16B耳聃14．的aS
0．330 0．000

-7583●．646 1 —5∞7s．¨751 15249853．髓3 15249853．211 152”358．明巧
B．a¨0．333

3．3．2GPS信号的噪声特性研究

GPS技术与伪距码是分不开的，GPS接收机利用伪距码接收伪距信号，辨别

GPS卫星。精密GPS相位测量中利用伪距码解算相位的模糊度，辅助调整失周。

伪距测量中有很多误差源，如在电离层折射、对流层折射、多路径效应、钟差影

响和接收机噪声等，关于对流层折射和电离层折射已有许多技术或模型来消除和

改正，钟差影响也可以用一定模型来较好地消除，但多路径效应不同，接收机不

同或地方不同所受多路径影响都不一样。多路径效应在GPS数据处理中不容忽

视，它与接收机噪声是静态GPS精密定位的重要误差源。

由于GPS接收机观测噪声和多路径延迟误差是GPS相位观测值中的一种噪

声信号，从小波检测信号的角度分析，可以认为它没有幅值上的突交，是平稳信

号。在GPS信号中，信号的有用频率可理解为信号发射频率、数据采样频率和

数据解算频率等，至于哪种信号才是我们需要的有用信号，取决于我们准备从数

据中提取何种信息，那么该信息的频率范围即为我们所感兴趣的，即有用的频率，

该频率范围以外的信息都可视为无用信息或称为噪声。从纯频率的角度看，各种

观测噪声和多路径效应的信号都有一定的频率范围，在GPs观测数据序列中的

有用信号和噪声的时频特性通常是不一样的。有用信号在时域和频域上是局部化

的，表现为低频特性或平稳的信号，而观测噪声和多路径效应在时频空间中的分
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布是全同性的，在整个观测时域内处处存在，频域上表现为高频信号。在GPS

相对定位观测中，获得的有用信号是平稳信号，出现在低通滤波的结果中，而各

魏噪声，嬲体现衽意遴鹊滤波结渠串。

1．GPS缀始载波傣号噪声特性

对GPS载波信号进行小波分解，可以得至Ⅱ信号的不同频率成分，从而可研

究GPS信号嗓声的特点。阕3．1是从苏通大桥GPS控制网的原始观测数据中提

取SV25里炭戆娆载波信号，采样瀚隔菇15移，共有16辩个历元数据，辩萁

进行小波分解，采用的小波函数是db3，允解层数为3层，取巍频部分，如图3．2。

从该图可以糈出，该信号含有少量的噪声，表明该测区溉测条件较好，卫星的轨

道误差、对流层拚射谈差影响很小。该接收机豹配备扼流圈天线对多路径效皮具

袁较强熬搀裂佟溺，患哥滋看爨，可戳确定该接牧桃内郝噪声泰平低。每层麓频

系数模的平均值分别为：0，0555、0．2001、1．1801。

∞

0

．2口

20

0

。筠

20

程

．2fl

图3．1 SV25卫星原始栽波信号

播一瑟薹攒系数

口 印口第二廉高频系数1200 18a0

t t

。． ． ． |

O￡∞第三麝蔫凝系数{鞠D {8∞

．一一。l～⋯⋯一．．1⋯⋯⋯～。。“d—r’’p””⋯一一””⋯一⋯’m—l⋯一—●％
I 1

0 明B 12∞ 1日口0

图3．2 SV25卫星原始载波信号分解高频系数
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为了辩GPS溉浏噪声进一步静碜}究，作袭采臻葛溺籁瑷送GPS控铡疆豹覆

始双测数摄提取SVl4卫爨Ll载波信号，共蠢t229个历元。采用db3小波函数

进行3层小波分解，原始信号与分解高频信母分别如图3．3与图3．4。统计每层

离频系数的模的平均值分涮为：1．4334、1．7714、5．4328。可以明箍看出，埙区

GPS信号分解鹩每蘑高额系数远大予露测条{誊较始建嚣糨盛靛每凄鑫簇系数。嚣

秀该竣区戏测条传较复杂，坝医内多路径效应影晌拔为明显。另外，坝区内密布

的输电网对cmS信号的干扰，也是～个值得考虑的因素。

蠲

8

—20

2Ⅱ

口

．20

—2D

a

20

图3．3 SVl4卫星原始载波信崎

蓁一罴蕊浆幕熬

一j．．』上．【止一～ f i
L． 1“ ．-．．。 JJ．J【 n ．

”’⋯～‘r’7珲’一’1
。

}1
’4

1 ～‘r⋯ 1

口400 第=层两捌焉礅 1200 1400

。⋯一⋯．盘⋯l。监。。⋯j I．⋯～．。1．k⋯⋯。。“～～t⋯⋯1⋯1

w～’r”‘r～
l⋯⋯’⋯1 l’。⋯⋯⋯一

● _

0 400 第兰蘑蕊綮察羧 1200 1400

0 400 BOO 1280 1480

图3．4 SVl4卫鬃原始载波信号分解高频系数

为了考察简一观测站的嗓声随时简变仡情况，对该接牧穰l勇一辩段酶GPS

观测数据懿SV28黧星毛l载波售号进咎提取，爨元数为1098。分爨的足发及选

用鲍小波函数与土惩相同，原始傣号与分群的高频系数如图3．5与图3．6。计算

每屡高频系数的模的平均值分别为：0．9761、1．6371、10．2519。由于卫星信号传

播路径时刻的变化，同一蕊溺站僚号中的磲声是随时闻交纯雨交纯，僵相应层麓
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高频系数相差并不大，噪声水平大致相当。

20

0

．20

20

0

．212

20

0

．20

图3．5 SV28卫星原始载波信号

第一层高频系数

I。～ ．～．．。。⋯一 ．， ．止 。。一。．．。．I一．．一。上⋯
l
1

一一1”1”一一”’⋯⋯ 1’’‘1”’f⋯。一⋯

0 4∞第二层高频系数808 1200

． 一J～⋯⋯一．-一一h一．．¨“一。．．一JI■．．“-一。L～～。⋯一⋯”。”1一一1’”一。1r⋯’I‘。丌⋯～7甲’。7一一一⋯一‘

0 400第三层高频系数8130 1200

口4叩800 1200

图3．6 SV28卫星原始载波信号分解高频系数

2．单差观测值噪声特性

单差模型可以明显地减弱卫星轨道误差、电离层折射误差、对流层折射误差，

尤其当基线较短时(一般小于20kin)，这种有效性更为显著，为了验证这种有效

性，并量化单差的效果，分析单差观测量的噪声水平，笔者从葛洲坝GPS控制

网的两接收机观测文件中分别提取SV26、SV29卫星载波信号，其中，STATION2

接收机接收SV26卫星的历元数为486，STATION4接收机接收SV26卫星的历

元数为460，可以组成460个序列单差观测值：STATION2接收机接收SV29卫

星的历元数为556，STATION4接收机接收SV29卫星的历元数为557，组成537

序列单差观测值。分别对这些信号采用db3小波函数，进行三层小波分解。分解

的高频信号分别见图3．7、图3．8、图3．9。
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第一层高频系数
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图3．7 STATION2 SV26卫星原始载波信号分解高频系数
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D

第一臊高频系数袖州 l l lm删“沁㈧．

图3．9 SV26卫星单差观测值分解高频系数

分裂诗冀分辫熬务痿号每层毫壤系数搂瓣乎趣馕。STATION2 SV26藤娥载

波信姆分解的高频系数的模的平均值分别为O．7674、1．9436、13．0347。S”砸oN4

SV26原始载波售号分解豹藏频系数的模静乎均僮分粼失l。1039、1．81、13。9264。

图3．9是STATION4与STATION2接收的sV26卫星的序列单差观测值分解的高

频系数，高频系数的摸的平均僮分别为1．3117、12772、1．1394。圈3．12失

STATION4与STATION2接牧的SV29卫星的滓歹g单蒺观测德分解韵高频系数，

计算镪层高频系数的模的平均值分别为1．2511、1．2894、1．2639。

比较STATION2 SV26藤始载波僚号分解的高额系数、STATION4 SV26原

始载波信号分解的高频系数姆SV26卫星的序列单慧观测值分解的高频系数，可

潋看懑革差糯潮值分解的第三层高频系数稳蹴原始傣号分解耱第三艨高颓系数

明显减小，减小值约为12。而第一屡、第二屡的高频系数有微弱的增大现象，

这表蠲STATION2按波枫与STATION4接蔽瓶暴始羧渡藩—弩分解瓣第三层蘸频

系数信号有徽强的相关性，由于单差模型可以明显地减弱卫熙钟差、轨道误麓、

毫离篷拆袈谟差、露漉瑟舞射误差，瓣魏，第三层离鬏系数圭簧是蠹予墨星镑差、

轨道误差、大气折射误差引起。第一层、第二层高频系数相关性很弱，主要是由

接浚撬蓬枫爨声、多路径效敝等不稳关豹裹羧痿号缝藏。嚣藏，可苏跨窭单羧模

型能很好地消除卫星钟差、轨道误差、大气折射误差等处于第三层高频系数纳信

号。
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图3．10 SV26卫星单差观测值信号

第一层高频系数

图3．12 SV29卫星单麓观测值分解高频系数

3．双差蕊灏僮嗓声特性

双麓模型主瓣优点悬能进一步消除接收机钟差的影响，为了验证这种影响，

绍者稳黧上述SV29与SV26豹纂差鼹溺肇组成黻差鼹溺量，麴辫3．13联示，历

元数为460，对该信号采用db3小波函数进行三层小波分解，分解的高频系数如

爨3。14爨示。

计算SV29与SV26组成双麓观测鬃小波分解的每屡高频系数的模的平均德

≮q
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分别为2．6253、2．5510、2．2614。已得到SV26卫星的序列单差观测值分解的每

层高频系数的模的平均值分别为1．3117、1．2772、1．1394，SV29卫星的序列单差

观测值分解的每层高频系数的模的平均值分别为1．251l、1．2894、1．2639，把双

差观测值分解的相应每层高频系数的模与SV26、SV29单差观测值小波分解的高

频系数的模的和相减，其值分别为：O．0625、．O．0556、．0．1419。这说明第二层、

第三层的高频系数含较小的微弱相关性信号，由于双差模型能进一步消除接收机

钟差的影响，可以认为这主要是由于单差观测量中残余的接收机钟差所造成的高

频信号，因此，接收机钟差引起的高频信号处于高频系数第二、第三层。同时，

可以看出双差观测值中残余的噪声频带很宽，基本覆盖了整个频域范围。对于处

于最高频段的接收机噪声、多路径效应来说，单差模型、双差模型都无能为力，

由于不相关的噪声在差分过程中无法抵消，双差观测值的多路径效应及接收机本

身的噪声比单差观测值噪声含量高。

图3．13 SV29．SV26双差观测值信号

第一层高频系数

州酬M巾州。
0 qXl爨生层高频秀嘲400 500州舢0_．
0 100景戆层高额焉g霰4叩 500

图3．14 SV29．SV26双差观测值分解高频系数

扯

0

船

砷

口

加
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通过苏通大桥GPS控制网与葛洲坝GPS控制网观测数据提取载波相位信号，

并利用提取的载波信号组成单差观测量、双差观测量分别采用db3小波函数进行

3层小波分解，对分解后的高频部分进行研究与分析，可以得出以下结论：

(1)接收机随机噪声处于信号最高频段，多路径效应引起的噪声频率覆盖了整个

信号的第一、第二层高频频段，卫星钟差、轨道误差、大气折射误差、接收机钟

差等系统误差引起的噪声频率处于第二层、第三层高频频段，并主要反映在第三

层高频频段。

(2)通过对GPS原始载波信号、单差观测信号、双差观测信号进行小波分解，

研究其高频系数的变化的规律，表明差分模型在一定程度上可以很好的消除噪

声，其中，单差模型能很好的消除卫星钟差、轨道误差、大气折射误差、接收机

钟差等系统误差，双差模型可以进一步减少接收机钟差引起的影响，单差模型、

双差模型对于接收机噪声、多路径效应等不相关噪声无能为力。对差分后的信号

进行小波分解，能够具体量化差分的效果，多路径误差与卫星轨道、电离层、对

流层误差经双差之后的残余误差在量级上大致相当。

(3)作者对单差观测值进行小波分解并对噪声成分深入研究，提出对接收机质

量评价的另一种方法。可以通过将不同的接收机安置在观测条件优良的地带接收

GPS信号，由于这时多路径效应不用考虑，处于信号的最高频带的只有接收机随

机噪声，比较单差观测值小波分解的第一层高频系数的模的大小，可以准确地评

定接收机随机噪声水平，从而比较接收机质量的优劣，将小波分析理论应用于

GPS接收机质量的鉴别具有重要的现实意义。

(4)对GPS观测数据进行小波分解，可以得到GPS观测载波相位信号消噪的

经验阈值，由经验阈值公式(3-2．5)、(3-2-6)得^=20-／4m、如=盯√2lg(疗)，

图3．8中STATION2SV26卫星的原始载波信号消除第一层高频系数噪声经验闽值

分别为^=1．448、厶=4．405。同一观测站不同卫星、不同时段的载波信号的高

频分量系数大小不同，消噪时采用不同的经验阈值，可以最大程度上对GPS信号

降噪。

(5)GPS信号中的高频噪声具有很强的瞬时性，尤其信号的最高频段，信号抖

动明显，而在信号的次高等频段，噪声呈现一定的周期性。

(6)苏通大桥观测条件远好于葛洲坝观测条件，从苏通大桥的原始载波信号小

波分解的高频系数可以明显看出多路径效应不明显，而且处于大气折射等第三层

高频系数较小，而坝区的GPS观测条件很复杂，观测数据中的噪声含量较大。

§3．4小波消噪效果影响因素实例分析

3．4．1 GPS信号消噪软件的设计

软件的总体设计如图3．15，RINEX文件由接收机随机软件将原始观测的数
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———————————■鳖型坠型坌燮堡墨墨垄旦盥墼塑鎏丝跫生查旦
据文件转换，提取载波信号文件模块与小波消噪模块分别采用Ⅵsual basic6．0与
matlab6．5语言编程。

l
囱

l

豳3．15 GPS相位观测值消嗓软件总体设计

3．4．2小波消嗓实饼分耩

小波溺噪蟾效暴受到三方蠡豹影响：1)溪用，』、波分解懿层数2)采用嬲一耪

小波母函数进行小波变换和信号重构；3)采用哪～种阈值选取和重调方法处理

小波系数。

为了分析不同静分解层鼗、小渡函数、两值逡敬与重调方法辩GPS信号淆臻

豹效累，选取麓溅坝坝嚣鲍～条基线S墨怒’IoN2一s霸蕊。_燃进行分叛，该基线
共观测了2小时，历元间隔为20秒，在洙滤波前解算该基线长度为1142．854米，

R_MS为17．71凑米。

为了疆取载渡稻位溉铡值，作者秘甭随梳软件将蕊铡豹二避潮文件转戚

RINEX2戆标壤文体。：i爨过缓程提取RINEX-2戏测文馋中螅载波超艇，彩成一

维的序列载波信号。STAION2站其形成24个信号文件，接收的信号分别来自

SV04、SV07、SV08、SVll、SVl9、SV20、SV27、SV28、SV3l等卫星；STATION4

菇蕊溺数据形成30个信号交律，蒲号分嗣来裔SV07、SV08、SVll、SVl9、SV20、

SV27、SV2器、SV≥l等卫星。

1．不同分解层数消嗓性能的比较

上节分析了GPS信母噪声的特性，得出GPS接收机的随机噪声与多路径效

应的频率主要分布在信毋静聚高频带鸯次高频带，为了清除这舞释躁声，采弼

db6小波疆数，壤傻失“Minimaxi”，分瓣的屡数分别必l、2、3屡，对观溅数

据消噪后进行慕线鳃算，成果见表3．2。

褒3．2不同分解层数消噪成果

| 屡数 RMS(毫米) 基线长(米) R蔗n0

I 1 13。48 ll鸵．613 l∞

l 2 32．47 1142．8Sl lOO

} 3 322．84 1142．649 68-88
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从该表可以看出，分解的层数不同，基线解算成果差异很大，而且采用2层、

3层时，消噪后解算基线的精度比未消噪前的基线解算精度降低，随着分解层数

的增加，精度下降迅速。作者认为，造成精度下降的主要原因是由于观测数据小

波分解的第三层高频系数所含多路径效应引起的噪声甚微，把一些大气层折射引

起的系统误差滤除一部分，这样在采用差分模型进行基线解算时，使得大气层折

射等引起的系统误差不能很好消除，以致解算的基线精度降低。采用1层、2层

小波分解时，消噪后基线的精度相差不大。

2．不同阈值选取与重调方法对消噪性能影响的比较

阈值选取和如何进行阈值的量化直接关系到去噪的质量，采用不同的阈值选

取规则可能得到不同的结果。下面采用db6小波函数、小波分解层数为2、

Rigrsure、Sqtwolog、Heursure三种阈值分别对原始观测数据降噪并对消噪后的

信号进行基线解算，成果见表3．3。

表3_3不同阈值选取方法消噪成果

阈值 层数 RMS(毫米) 基线长(米) RATIO

1 9．07 l 142．840 100
heusure

2 316．97 1142_389 98

1 9．07 1142．840 i00

ngrsure
2 316．97 1142．389 98

1 14．30 1142．615 100

sqtwolog
2 91．10 1142．798 100

从表3．2与表3．3可以看出，选取不同阈值，基线解算成果差异很大。Rigrsure

和[-Ieursure的结果非常相似，明显优于其它两种阌值选取方法，这是因为Rigrsure

和Heursure规则比较保守(它只将部分系数置0)，可以将弱信号提取出来，也

说明多路径效应与接收机随机噪声淹没在其它高频噪声之中。对GPS观测数据

多次试验表明：Rigrsure规则几乎总是得到比其他规则更适合于剔除微弱的高频

噪声，Heursure其次。另外，从上表也可以看出，1层小波分解比2层分解效果

好。

由于小波分解是分层次逐级进行的，阚值选定后，每一层系数采用的阈值是

否需要重新调整，就是阈值重调问题。一般有三种情况：1)不需要重新调整(one)

2)只调整小波分解的第一层的阈值(sIn)；3)在每一层都重新调整阈值(mtn)。为了

比较不同阈值重调方法对GPS观测数据降噪效果，在小波函数为db6，选取

rigrsure阈值规则相同的条件下，分别采用one、sin、mitt三种阈值重调方法进行

比较，成果见表3．4。
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表3．4不同阈值重调方法消噪成果

重调方法 ltMS(毫米) 基线长(米) RATIO

One 9．07 1142．840 100

sln 8．34 1142．846 100

mh 8．34 1142．846 100

从表3．4可以看出，mln、sln闽值重调方法消噪比one阙值重调方法消噪效

果好，在分解层数为一层时，消噪功效相同。

3．不同小波函数消噪性能的比较

在消噪过程中，通常既希望尽可能多地去除噪声，同时又希望原始信号有用

信息丢失尽可能的少，为了考察它们之间的关系并寻找GPS观测数据消噪最优

小波函数，在选取figrsurc阈值方法、sln阈值重调方法的相同条件下，分别采用

Symlcts小波系、Daubechies小波系、Coiflet小波系中的有关小波函数进行去噪

处理，然后解算去噪后的基线长度与精度。结果如表3．5所示：

表3．5不同小波函数消噪成果

小波函数 RMS(毫米) 基线长(米) RAnO

db3 10．46 1 142．859 100

db4 10．72 l 142．846 100

db5 4．60 1 142．849 100

db6 8．34 1142．846 100

db7 14．26 1142．607 100

db9 13．91 1142．606 98．09

dbl2 38．84 1142．672 70．68

sym2 30．49 1142．861 100

sym3 6．84 1142．861 100

sym4 8．84 1142．597 97．66

GOiO 9．42 1142．848 100

colf4 7．45 1142．853 100

coif5 5．63 1142．850 100

从上表可以看出，采用不同的小波函数，效果有很大的不同，对于该基线观

测数据来说，db3、db4、db5、db6、sym3、coil3、coif4、coif5在噪声去除方面

比其它的小波函数好。

通过采用不同的分解层数、不同阚值选取与重调方法、不同小波函数对葛洲

坝一条基线进行实例分析，可以得出以下结论。

(1)基于小波变换的GPS信号小波滤波法具有较好效果，采用合适的小波函数、
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分解层数、闽值选取与重调方法，可以很大程度上消除GPS观测数据中不相关

的随机高频噪声，GPS观测信号的信噪比有不同程度的提高，从而提高了模糊度

参数和模糊度参数差值的精度，以至提高了基线的精度。

(2)不同的小波函数、分解层数、阈值选取与重调方法，消噪效果不同，不合

适的应用三者之一对GPS载波相位观测数据进行消噪，并不能提高基线的精度，

甚至会出现精度明显降低现象。

(3)对GPS观测数据采用小波分析消除其中的随机噪声与多路径效应等高频噪

声，采用的分解层数应为一层，而不能多于2层及2层以上的分解层数。

※本章小结

本章介绍了小波和小波变换的定义与性质、小波函数的选取构造的基本思

路。在连续小波变换和离散小波变换的基础上得出了二进制小波和多进制的异同

点，简单介绍小波包的算法与重构，介绍了小波分析在信号消噪方面的应用、一

维小波分析对平稳和非平稳信号的消噪、阎值选取的规则。应用编制的程序提取

苏通大桥控制网与葛洲坝GPS控制网观测数据中的原始载波信号、单差观测值、

双差观测值采用曲3小波函数进行三层小波分解，分别研究了GPS原始载波信

号、单差观测值、双差观测值的噪声特性，验证了差分模型可以很好地消除大气

折射等引起的系统误差，提出了将小波分析理论应用于检测GPS接收机随机噪

声水平。采用不同分解层数、不同阈值选取与重调方法、不同小波函数三种方案，

对葛洲坝控制网的一条基线进行实例分析，得出了GPS观测数据消噪方面有实

用价值的结论。
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第四章平面控制网稳定性分析

大型工程酋级控制网是一切施工测量的基准，由于工程施工期长，施工区域

条馋笺杂，盛绥对控铡蠲遘嚣定蘩复浏并进萼予控制瓣猿定蝗谬翔。本帮对平瑟控

制网的参考基准及其选择方法进行分析，探讨了不同基准下控制网成果的转换，

慰控铡耀整转帮摹点稳定性分辑方法遴行磷究。

§4。{ 平褥控制龉参考基准及其选撵

控制网中梅点的变形分析建立在多期重复观测相比较的基础上，因此，需要

寿一个统一戆罄洼。采羯熬鏊难不圈，稷应夔瓣点垃移量遣甭会摇阉。乎覆羧镂

网基准包括坐标系统和起算数据两方蕊内容。

4。l。{嚣定基潍与经典平差

设控制网中全部H个点的搬标参数为X，观测值为L，典权P=Q～，谈差

方程必：

V：一r—Z (4．1—1)

其中f=三一焉一盖．￥o

设将全部点都看作待定点，由误差方程可得到法方程，即

激=ATPt

式中N；ArPA。实际上经典平差是有足够的已知数据的，

之闻戆一耱象传表示嫩来

GX=∥

(4．1．2)

醴知数据作为未知数

(4．1．3)

可以麓出，经典自由网的基准是由基猿条件方程构成螅，与邋常的有融知数搬的

经典平差结果是一样的，若平面控制潮有足够的起算数据，酃采用固定基准，则

矩阵G的形式最简单，即G=g。如果近似墩标与已知数据一致，则∥=0唧。

4．1．2重心基准与自翻溺平差

网的重心嫩标、黧心至某一方向的方位角、重心歪某点的距离保持不变，称

为重心萋准，j}l：薅Ⅳ为奇异簿，戮弼下条释鼗为豹寒条律：

Grx：0 (4—1．4)

穆(4．1-4)与(4．1．1)蕴藏方程组，惩辫煮条箨戆溺臻乎差计算。扶数学上溪，

矩阵G是由矩阵Ⅳ的属于五=0的那贱特征向量构成的。经过单位化后，G满足

懿下袈释：

G7G=E

么G=0

4．1．3局部慧心参考蒸准与拟稳平差
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磐采阚中部分淼载重心坐标保辩不变，该重心楚菜一方淘嚣方经燕窝鼷整傈

持不变，写出附加祭件式为

G；j，2=0 <4。1．5)

将(4-I-5)与(4．1-1)式缀合在一起按附有条件的阿接平差解算就是拟稳平差。

(4．1。5)代表蓑{堇i稳平差瓣参考基准繇震帮重心参考基礁，网中一部分患拣为

非拟稳点，另一部分为拟稳点。

毒。{．4参考基准羽选择

平面控制网坐标系统的选择视舆体情况筒定，大型工稷的坐标系统一般选用

国豢坐标系统。

平面藏制网平麓后坐橼位置参数及其协因数艇阵的估计，都罴耜对于选定的

基准数据，不同的平差方法，会得出完全不同的位移场。因此，位移分析要求所选

择的平差蘩准是一敖的，只有这样，才自§绦证所求的位移怒真正意义主斡使穆，

所嫩行的判定才是准确的。

对于自由网中存在不动点对，采精匿怒基准最好，它鬻鳖实静稳定蓦戳。这

种情况实陌；上是存在的。例如，边坡监测，测站点相对变形点在许多场合W认为

跫完全不韵酶。又懿震孛嚣静形交举径莛一令育隈蘩，整浏题串嚣蹇它熬燕实骣

上楚不动的，这种网相应地可采用经典平麓。

翅栗鑫宙藏串存在罄一部分焘摺对贯一罄分愚稳定点，照实豁上它嬲势不是

严格固定不变的，则采用拟稳基准，相应地用拟稳平差较好。这样对变形点而言，

邀黉了较稳定夔蒸礁。这秘壤提在实际孛霹能遇劐较多，滏然要确定鼹中哪些点

较稳定也并不是～件容易的事，嚣进行稳定点分析的研究。

翔累囊由网孛冬点都怒变形点，恧虽京们形变的概率认为相等，则采朋重心

基准，进行秩亏自由网平麓为宜。但这种方法缺芝稳定基础，而且重心萋准与蕊

形大小有关。

在实际的形交分析中，应注意所采用的基准怒否统一，不一致时应避行基准

的转换工作。

§4，2不同参考基准的转换

采用不同的参考基准，同一点的位移鬣是不礴的。当控制丽蓠期选用一种参

考基准之艨，由予一些特殊情况，复测时又不得不另选一种更合逶的参考基准，

这时可以邋过不阿参考基准闻的转换关系，不登蘩新乎差簸髓把其中～稀平差成

果转换到舄一参考基准下，即将相对网形通过平移、旋转和缩放达剿满附加条件，

丽相对阕形不变，这种交换称为赫尔获将变换，帮稳骰交换。对予有{ll||迭豹耀，

边长不能缩放，程这种情况下，相似变换中不存在伸缩条件。

4。2，{稻潋变换麓义爱计算公式



第四章平颓控制网稳定性分析

相似变换是将法方程NX=形在浆参考系下求出的解j．，通过相应的转换公

式交换至l参考系G7X=0下熬遘程。

误差方程：

V=蠢羔一f (4疋一1)

法方稷：

NX=∥(4-2-2)

式中：N=A7PA，W=A7PI

变换参考系：

G7石=0

设稚儆变换霹戆解必棠，。经遗握叛变换，在参考系G7菇=0下，法方疆NX=炉

的解为：

毫=◇一髫爝。园。s7)毫 (城-3)

鲔，=(1-H(G7日)4G7)鲰。(，一H(G7H)“G7)(4-2-4)

4．2．2经典、秩亏、缀稳基壤相互转换

设以卫，、膏。、毫分别表示经典自由网平差、秩亏自由网平差和拟稳平羞
参数豹解。

这三个解分别是由如下三个方程组解掉得到：

j鼍?∥Pt(4-2羽
l嘭毒=o

—

j碱i∥PI(4-2-6)、 _^ V7

【G：蔗c 20

』厩，?∥PI(4-2-7)
l G?譬，=0

以G，、瓯、G，袭示附加条件式系数矩阵。对于仅有足够已知数据的经典平

差，式sx：扩孛戆扩虿苏遴过选定会逶斡逐戳蓬x。捷其兔0，则毫、毫、毫

可通过以下公式表示：

毫=拶+哆G∥A7Pl=QjA7Pl (纯18)

宠=(Ⅳ十G。Gj)川A7PI=Qc∥PI (4—2-9)

冀j=(Ⅳ+G，Gi)。A7Pl=Q，A7P／ (4—2—10)

j。、 o、冀，权逆障为：

O≈j=OJNQi(4-2-11]
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鲰=gⅣQc (4-2-12)

Q囊=Q，^心， (4—2—13)

由于置、毫、毫分别满足(4—2．5)、(4．2—6)、(4．2．7)的第一式，由此可得

NXJ=NXc=NX，

由秩亏自由网平差理论，有如下公式：

N=N(E-Gc(GjG。)。Gj

QGc=Gc(GIG。)‘1

于是由(4—2—6)得

囊c=Qc岔P1

=QNXi=Qc(IV+瓯《一瓯《)Xi

=(E—PeG。01)2j=(E—Gc(GjGo)～GI)k， (4．2．14)

上式是将经典平差解转换为秩亏自由网平差解的公式，与此相应它们的权逆阵也

有关系式：

％=陋一G。(Gc醒)．1嘭]Qj，[Z-G。(G。《)-1Gj】(4—2-15)
与上式类推可得其余转换公式：

宠=[E—G。(GjG。)。醒]j，

％=陋一Go(G：Q)。酽】吼。陋一瓯(彰e)’1醒】

毫=陋一G。(qG。)。嘭】贾，叫E—G。(GI瓯)。嘭】丘

Qj．=【E—G。(嘭G。)。Gj】Q丘[三一G。(qG。)。《】

=[E-G。(6IG。)。1Gj】％【E一瓯(G；G。)。q】

譬，=[E—G。(GjG。)～1Gj】毫=[E—G。(GjG。)～oi]2。

Q毫=腰一e(口q)4酽】％陋一q(酽q)“影]

=[E-Q(GrG,)4研】鲰，陋一瓯(GjG。)。1Gj】

转换公式不仅可以用于经典、秩亏、拟稳三种基准间的相互转换，还可用于

同是经典平差但已知点不同，或同是拟稳平差但拟稳点不同所引起的不同基准间

的相互转换。

§4．3控制网稳定性分析方法

4．3．f稳定点的总体检验法
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1．平均间隙法原理

平均间隙法是一种比较实用的稳定点的总体检验方法，其基本思路为：假设

在两个观测周期期间，网中所有控制点均未发生变化，那么可以把两个观测周期

的观测看成是对同一网进行的两次连续观测，由这两次观测资料平差所求得的两

组控制点坐标可以看成是一组双观测值，则利用双观测值之差求方差的方法计算

观测值的单位权方差估计值。在求出位移d和协方差阵绕以后，先进行两期图

形一致性检验(整体检验)。如果通过检验则所有控制点是稳定的。否则，就要

找出不稳定点。寻找不稳定点的方法是“尝试法”，依次去掉一个点，计算图形

不一致性减少的程度。图形不一致性减少最大的点看作不稳定点。排除不稳定点

后，再重复上述过程，直到图形一致性通过检验为止。在选取不稳定点的时候，

平面网要同时考虑点位坐标x、y的变化。

2．平均间隙法计算过程

设两期变形点的坐标差为

d=xH—XI (4—3·1)

产生坐标差可能有两种原因，一种完全是测量误差的干扰，一种是位移量显著。

如果从平均情况来判断，就可以作如下的坐标差均方值：

“。2：—drp—ad (4．3．2)
。

／

其中，为d中互相独立的变量数，它等于误差方程系数阵的秩(指一期的)。只

为d的权阵。

当变形观测网进行伪逆平差时，

蜴=Qz。粕+级。j。(4-3_3)

网形完全相同时，绞=2Q，。，凸为奇异阵，权阵取其伪逆，即

只=筋

当控制网进行分期拟稳平差时，d如只包含非稳定点上的各坐标差，则Q仍

可以按(4—3-3)式计算，因幺非奇异，B为其凯利逆，厂就是非稳定点上未知

数个数，水准网的厂等于非稳定点数，平面网的，为非稳定点数两倍。

当控制网进行整体拟稳平差时，d也只包含非稳定点上的各坐标差，困z．与

只相关，故

幺=9 I+翻Ⅱ+绕I+9IⅡ (4—3-4)

其余的与分期拟稳平差情况相同。

由(4．3-2)式得到的“j反映了各点位移量带权的平方平均大小。如果d中

不包含变形信息，或者与偶然比较变形信息不显著。此时d可看成是误差向量，

按方差定义知，“；为单位权方差的无偏估计，这是在没有发生点位移动情况下
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豹络采。

由于两期单位权方差魁

／,t2= l苎二：!l篓i±!!二：22兰i。—(vrpv)；+—(VrPV)2
(，l—r)1+(n—r)2 (阼一，)1+(n—r)2

(4．3．5)

材2瞧是蕈绽投方熬戆无攘传诗。

如果d中不包含变形倍息这一假设为毖，单位枚方差的两个子样无偏方差应

该差别不大，因此，可以耀F检骏法检验这一假设是否成立。F梭验步骤如下：

(1)原假设风：牙2=虬，即两母体单位权方差相同。

(2)传统{}擞F，农‰成立下，畜

F=％ (4．3．6)

分子自由魔，，分母自由魔国一rX十印一r)2 t

(3)以日、f、(n-r)，+∞～r)：为参数查F分布表，得右尾分位假E。

若F>e，拒绝凰，认为平均位移量显警，否刚不显著。

为了邀～步找出动点，可将网点分为两组，动点组F和稳定点级残对间隙d及

其杈矩阵髟作相成分块，即：

拈圈 岛一臣擘]
只作如下变换

乃；[盎兰][一≤掣兰][之霉磷一皆R轰≯]
爨霉

震=d’坟d=[九+瓮％出]r[0臻一Z东‰]r一瓮‰‰]
令瓦=du+巧1露。d，，辱=B一只。％1只。贝4

R=菘：&西。+蠢；耳d，(4-3-7)

记如=刃岛瓦，R，=df耳办

R=&+RF (4．3罐)

(4．3，8)式袭明，总坐标差的平方和邑分解成变形点和稳定点两个独立成

分翡坐标麓平方移，通过考察总闷簸平方秘不交瓣条释下，霆。弱R，在R孛彩旗

的显著性，可以划分相对稳定点缎和可能移动的点组。统计量
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巧：是2-l
气嗜。}(4-3鳓
B=忐l

”

分剐激从F魄，五)和F(五，五)分布，办、厶分裂怒如、露的自霸度，盛有
厶+^=f。在一定最著性水平a下，若昂s疋(矗，^)，则认为所作分块是

正确的；否砌，说明所选稳定点中还肖动点，应删除篡中位移量最大的那个点重

新进行上述检验，直到F检验通过为止。

4．3．2稳定点鹃单点檎验法

t．t检验法

程进行t羧验之蓊，必绥检验蓠麓溺量糟度耱黼，帮母体方差稳溺，因为鼹

测误麓的存在，平差计算得到的U；和“；子样方差不可能完全一致，宦们是否来

鱼两一母体方麓，需俸F检验。检验疹骤蠡下；

(1)峨：瓯2=霹=厅2，q：瓦2举霹
(2)幸挈统计量

F：曩
稚；

(3)选定a，查F分布寝，分予自由度为(n--r)。，分母自由度为(n-r)：，

褥警分蕴篷咒／，翔F《疋，羧受嚣方蒺黪漂缀设甄，方莓漾毒亍}检验；否粼接

受E，即它们并不是同精度溅量，不能作r梭验。

谈控制网中变形赢两期樽到的坐标平蓑值为XI帮蜀I，点位串谖差分剐为

稚压、群√孬。式申的单位杈中误蓑耻可由(4—3-5)式计算。
E勾数理统计理论W知，墨和蜀I均为观测值的线性函数，它们均为正态髓杌

变量，设它们的数学期望分剃为磊和磊，嚣期测量精度要求相同，即母体单位

权方麓必须相同，均为玎2，故五为Ⅳ(磊，万√奶I)变囊，xn为Ⅳ(彘，玎√QⅡn)。

盘踅，差数d=盖；一并n逸是鞭态变爨，其数学期望秘方差分别必

§d={u一{l

D(矗)s虿2(酝I+磊Ⅱ) (毒13—10)

即d为Ⅳ(昴一袅，玎√嫉I+Qa n)变量。
僚d的标准纯交爨，它为标准正态变量：

生：丝三鱼!：N(0，1) (¨一11)
磊0翁j+绕8

根据两期平差结果，可作出如下Z2变量
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墙=堕避掣
自由度，=0一r)；+0一，)：，为两期变形网中多余观测数之和

N(O，1)互褶独立，按≠交量的定义鸯

以上变量z葫与

扛糕u4QI 川蔫糕I+骗1I／V虿‘【(H一，)I+(疗一r)2】

：垡三堡三坠 (扣3-13)
u≈Ql}+陵8

式中f交量鑫密度爻(n-r)，+积-r)2。

根据f交量可以对坐标麓值d进行位移显著性梭验，箕步骤热下：

(1)日。：厶=鼻I～螽=0，匾：玉≠0 a

检验的原假设日。是磊=点，即该点坐标理论值两期相同，自然无位移存在；

懿巢抠缝琢假设蜀，，则接受套择假设塌，认为位移存在。

(2)俸统计量，，当漾镁设Z矗成立，(40一12)式应为

t一竺 ：旦 (4_3一14)

“√QII+编Ⅱmd

<3)选定显萋水乎d，查f分布表碍k，如果榭>≮贝Ⅱ搬绝日。，位移显著可

信，否则接受E、，认为有变形不可信。

经过上述t检验，如果认为交形点位移量驻蔷，就要估计箕大小，有两种储

计方法。其一是点彳鑫计法，用坐标差d作实际位移量的估值。箕二趋区间估计法，

在给定置信度东乎a下，其馈计经移区间为：

(矗一’嘣豁√绞I+绫Ⅱ，d十‘彰“√婊I+酝Ⅱ)

如粟t检验法用予整体拟稳平差，变形点而与xn题相关的。就时坐标麓d的协

因数阵改写成

国=绕I+绫Ⅱ+鼠l+9珏E (扣3—15)

2．变形误差稀圆法

在网点稳定性分析中，变形误差椭圆法落怒位移羹显著性梭验常用方法乏

一。变形误差椭圆是指同一点的两期坐标差的误差椭圆。

嬲中任～点的～期、二期协因数阵分剐为

珐=[筻爨]编一[爨爨](4-3-16)
两期的点位坐标羞及其协因数阵为
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d=卧嘲 绞讲骗
LyⅡj Lyrj

‘ 。“

变形误差襁圆与褶对误差椭萄的公式推等热-6：

篇=圭(‰+a蛳+置’)
五i圭些：坠二竺
K’=√(酝。一酝脚)2+嘲k

姆颤*告=瓦Oal：ay
留2么=瓦2_QA,iay

(4．3．17)

垂藉√五、列墨耧获椽戏变形误差糖凝e

变形误差攥圆叁主辘长短半径列五，列蔫裙圭辘方囊磊椽成。交形误差
樾凰法，就是摆每一点上{乍出变形误差攒圆，取嘉傍中误差为极限的极限变形误

差椭圆，根据该点位移向量的分布，是褥落在这些椭圆之内，从而判断位移是否

显著。通常k值取2，这时极限误差椭圆元素为访，长半轴2“√五，短半轴2“√乞。

警进行整体拟稳平差时舛与xⅡ是褶关的。此时坐标差d的协因数阵改写成

繇=妨f+妨Ⅱ+绕I+坌ⅡⅡ

然爱按上述各式诗算变影误蓑攥落。

4．3．3限箍检骏法

此法的基本思想就怒利用两期观测，以多组起始数据平差躐者利用多期嬲

澜，每两期所得坐稀羞计算其均值躐方箍，如果点位没有位移，它们就应小于极

限误差罄巾误差懿}经。

1．根据两期观测点位坐标的变化分析点便的稳定性

设平面控制网有捍个点，进行两期观测，对两期观测分别做经典平差。设可

供选择的起始数据有m组，根据起始数据平差求得网中_，点1、2两期坐标，分

剐记为z尹、露“、霹’、巧∞，贝4坐标差为

{繁三嚣二器’ c4一l△％=瑶”一瑶o
⋯⋯

式中i=l，2，⋯辨：，=1,2，⋯挥。把艏F、△毛分别排成鼹个坐标蔟矩降必和△y
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A善=

AX"II

从zJ

脯，l

(4．3。19)

⋯△誓。l
I

⋯△E。i
⋯ ⋯| (4—3-20)

⋯△kj
矩阵A搿和△r盼各个元素包含着起始数据误熬、瘸测误差和两麓点霞彼移的

影响，为了削弱起始数据误差和观测误差的影响，将上式按列求平均值，并记为

=志萎％
=志善△巧

式中．j；为点，作为起始点麓次数。

(4．3．21)

乎差孵求褥熬瓣蘩坐拣粳遂蓐为酸、望紫，则Qk t螋+鳃。两期题形

一致时，《k=2Q蕾，f袭示起始数据为第f组。设用口表耩权逆胯轨中的元素，

且将工坐标，y嫩标分开，则(4*3-20)斌中△■、△‘的权倚f数分别为

』‰。哆2荨m‰(4-3-22)
l‰。意爵荟‰

式孛晕矗、‰分涮表示繁f缝莛嚣数蠢平麓，纂歹纛靛舅、F夔投夔数。

于是A‘、A艺的中误差分别为

Mui=‰瓯
M“?*UotQ“i

浚淡f绩巾误差终凳漫差，裂霹零怨检验式

k卜‰厄
k降m。压

砜％～％

，

_

-

，

圪如一％嚷峨～％誓墨～‰蝎蝇～城

=y△

0

‘

一㈨

m
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当一个点的两个坐标差均满足上式时，被认为是稳定点，磷则应认为存在位移。

式中，稠目常取2～3，“。为两期观测的单位权中误差的综合估计值，由下式计算

Uo“± (4．3．23)

上式下标歹表示第歹期，可推广到多期的情形。

2．根据多期观测点的变化分析点位的稳定性

选取相同的近似坐标，对S期观测做网平差，共有行个网点，坐标差值为

z《D=【搿f”，X‘“，⋯一jff。O)，玲。r

其权逆阵为璺暇，各个点S期的平均点能为

并!蚺

O=t,2，⋯辩) (4—3-24)

巧砷

为削目§观测误菱，取相对于平均点健的偏差

fJ=1,2，⋯，n；i=1,2，⋯S)(4—3-25)

利用嘴，埔’，⋯，哆’；露’，肾’，⋯，嗲’分别计算备点Ⅳ、y的均方差

Mxj
2

‰：陲
(，=1，2，⋯，n) (4—3-26)

当-，点稳定时，M。+、M^应主要艇映观测误差，因此虚满足如下检验式

{M以<tu。√墨塑 “乇2，⋯，彩 海3-27)
【肘o≤舭o、／goo

※本章小结

本章鬻述了平嚣控销网静三静参考基准，瑟弱定綦准、藿心蒸准、局部重心

参考基准，讨谂了参考基准的选择以及不圈参考基准乏闻转换蛇方法。对乎嚣控

制网憝体和单点稳寇性分析理论和方法进行研究，重点研究了平均间隙法、t检

验法、变形误藏椭圆法等稳定性分析方法。

。【，厶M。y舞，一S；一S

=

=一巧～l

一Ⅳ，一弓

一

一嚣叼蟛

解



第五章苏通太桥GPS平面控制髓稳定性分析

第五章苏通大稀GP$平面控制网稳定性分析

§5．1苏通大桥6PS平面控制网概述

5，{．1基本概况

苏通长江公路大桥(以下简称苏通大桥)位于江苏省东部的南通市和苏州(常

熬)市之鬻，西躐汪骚大耩约80公里，系距长汪入海叠缝110公里，褥诬区覆

盏层较厚，以粘土、亚粘±、粉沙、粗沙芹口砾石为主，地层处于下沉趋势，南岸

不缘驾下流显著，怼平覆辩嵩翟控稍蕊稳定性不利。

ST

N

Ⅲ。4

ST20

图5．1苏通大桥首级GPS平面控制网示意图

苏通大桥首级GPS平面控制两网形如图5．1，由18个控割蔗组戚，潮形兔

以辑轴线为近似对称轴豹四个大地四边形，此外，在大燧北岸1-2公里范围内布

设了两个大地四边形，程大堤南岸1-2公里范围内布设了三个大地四边形。苏遗
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大桥静级GPS平面控制网于2001华完成首期布设测量工住。

自于桥址区域地袭松散层较厚、地下水开采等原因，加上受大桥施工及各项

地方建设施工的影响，控制点稳定性受到影晌。桥位酋级平面控制网是桥梁旖工

和放样的凝础，因此对首级控制网的定期复测和稳定性分析显得非常必要。

苏通大桥GPS平面控制网于2003年5用进行第一次复测，该期平面控制阔

溺形与首瀚丽形稻同。2004年3搿份送行了第二次复测，该期平面控稍溺由16

个控锈点缀戒，萁串南露8个纛(ST02、ST04、ST06、ST08、STIO、STl2、STl8、

ST20)，j￡岸8个点(STOI、ST03，ST05、ST07、ST09、STll、STl3、STl5)。鬻

岸控铡点STl4受施工愆影啕失去黪咫，控制点STl6坡破蟋，第二次复溅慰，会

去了该两点。

5．1．2复测成粜计算

对两期复测数据采用随机软件Winprism进行基线解算，采用武汉大学研制

的科傻GPS处理系统进行二继联合平差。第一次复测平差计算使用了23条独立

基线，第二次复测平差计算使用了32荣独立基线，参考椭球为克拉索夫斯基椭

球(BJ54)，高程异常为‘《2．2m，以ST02为固定点()p15101．775m，

Y=500405．440m)，淤ST02--)STl l为固定方海(4。34’22”)，投影瓣为正常裔

8米，第一期笺溺平差诗簿的多余瓣据数f—18，单授权率误差虬=2．4lmm，第

二期复测平差计算的多余观测数为38，单位权中误差如=2．13ram。两期复铡的

矬标差、点位能移成果见表5。l。

表5．1两期复测证常商8米面投影面平差成果

璧标差 链移 坐标差 位移
点母 点号

(寒米) (毫米) (毫米) (毫米)

∞．9 ．8．5
S弱)l l。09 S，r10 8。50

0．6 0．1

o．6 ．3．4
ST03 4．33 STll 3．41

2．4 ，O。3

一24．7 —9．4

S鼍0本 27。暮2 ST{2 9Al
，12．8 ．0．5

也_3 -3_3
ST05 2．80 STl3 6．76

，1．6 5。9
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l -6．4 —5．1
ST06 6．68 STl5 5．35

—1．9 1．6

·7．6 O。l
ST07 7．75 STl8 1．20

1．5 w1．2

0．4 *5．5
ST08 0．57 ST20 5．73

-0．4 一1．6

-3，5

f ST09 lO．9l
10’3

麸上袭看出，ST04、ST09、STl2、STl0等死个控割煮位移量镳太，其佘各点

位移量相对较小。

§S。2警匿控制舞氮逢性努橱软髂磁镧

对于平面控制网，常用的稳定性分析方法包括平均间隙法、变形误差椭圆法、

t梭验法，作者采糯IvIATLAB语京编靠《三释诗冀分辑程序。

5．2．1MATLAB语言概述

酝躲LAB是～稃瑟秘辩学移工程诗冀瓣舞缀语言，寮结合了交互式语言和
面向对象语言的特点，具有使用方便、语法结构简明等特点，广泛应用于科学计

冀、数字蘩怠廷瑗、图形瀚豫楚纛、害孛经鼷终控铡髑动态谤囊等镁域。lVlATLA．B

是汗放的，除了内部函数之外的所有MA姒．AB主包文件和各工疑包文件都是可

读霉写豹滋文搏，蠲户可以摄援爨要对箕修改以邂应塞己的器要。

IVlATLPd3具脊集科学计算、程序设计和可税化于一身的软件环境，适用于

菇嵇硬{孛平台和操作系统。／VlATLPd3的数学函数库是大嫩的各种形式的数学函

数和算法的集合，包含了大量黧杂的高级函数和算法，用户在编写自己的

MATLPd3程序时，可以方便地使用这些函数和算耘b，避免了繁杂豹子程序编程任

务，从而极大的方便了算法的开殿。／VIATLAB绘篱功能强大，褥侠了许多低级

的图形命令，允许用户按照自己的需求显承图形和定制应用程序豳形用户接口。

离效方便盼箍阵和数缀运算是MATLAB谮言突穗优点，灏童数缮经理瓣核心运

算是矩阵邀算，因此采用lVIATLAB语言编制测量数据处理程序效率很离。同时，

IVLA_TLAB库函数褥瑷禳攒不嚣酶瘫震{l孽凝采鼹不蔺静钱纯算法，绦证运算结果

的可靠性和求解的快速性。

5．2．2孚瓣淘豫法

应用平均间翳f法进行平面控制网的稳定性分析不同予水准网，在使用平均间

辍法鬟鞭逸枣整移点存在爱，弱艇燕鞭哪一个点发生往移对，对锭移量秘位移量

权阵的分炔也与水准网的分块不同。选取不稳定点的时候，平面嘲的选点是把某

一点熬菇、y坐拯救在一起终为一个子块进行分块，在联选稳定点中剔除一个具

有最大位移量的点，再作，检验，直至F检验通过为止。平均间隙法韵程序流
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程图如图5．2所示。

图5．2平均间隙法流程图

5．2．3变形误差椭圆法

编程时，首先根据两期的单位权中误差与协因数阵得到每个控制点的变形误

差椭圆基本参数E、F、妒，在求位差极值方向时，首先考虑特殊情况，然后再

考虑一般情况下的位差极值方向。根据变形误差椭圆的基本参数容易得到极限误

差椭圆参数。

由于误差椭圆的元素E、F可以表示任意方向∥的位差【11】，这里以卢轴起算，

角度口由两期坐标差、位差极值方向伊计算得到。此时方向的位差计算公式：

子：：E2 COS2卢+F2sm2∥(5-2-1)

根据任一点两期坐标差血。、缈，，计算墨=√缸；+妙；，与以极值表示该

方向上位差占。的大小进行比较，当s。≤子，时，表明该点位移不显著，否则，该

点有位移。

60



——一．—— 蔓兰雯蔓望查堡竺!!耍垫型璺整里堡坌堑

5．2．4 t检验法

由于t检验法必须满足两期测量精度相同，编程时，首先判断两期测量精度

是否相同，当判断两期测量精度相同时，进行t检验；反之，退出程序。在判定

网点稳定性时，坐标x、】，应同时满足小于等于置信概率口对应的统计量f。，

该网点判断为稳定，否则，该点不稳定。经过t检验后，程序输出不稳定点组、

稳定点组、不稳定点组估计位移区间。

§5。3苏通大桥首级GPS平面控制网稳定性分析

5．3．1平均间隙法实例分析

在使用平均间隙法进行网点稳定性分析时，首先，必须满足两期测量精度相

同，即母体方差相同。为了检验平差计算得到的“：和Ⅳ；子样方差是否来自同一
母体方差，需作F检验。由于

“?=5．8081 “；=4．5369 F：箕：1．28
”：

选定a=0．05，分子和分母自由度分别为18、38，查F分布表得

日∞(18，38)=2．15。F<FoⅢ，因此两期测量可认为同精度，从而可以进行网点

的整体检验。

在进行稳定点整体检验时，
。，2

F=。ud=28．843
甜‘

选定显著性水平a=O．05，分子和分母自由度分别为30、56，查F分布表得

Fo。5(30，56)=1．65。F>R 05，因此，可以认为位移量显著，但并不是所有点的

位移量显著，下面采用分块间隙法剔除不稳定的点，经过检验，不稳定点共有6

个点，分别是T04、ST07、ST09、STl0、STl2、STl3；稳定点共有9个点，分

别是ST0l、ST03、ST05、ST06、ST08、STll、STl5、STl8、ST20。

5．3．2变形误差椭圆法实例分析

通过编制的程序对苏通大桥复测的成果进行控制点稳定性分析，分别取变形

误差椭圆元素的两倍中误差、三倍中误差构成极限误差椭圆元素，分析成果见表

5．2、表5．3。

表5．2变形误差椭圆法分析成果(k_2)

点号 判断结论 极值方位角(度) 长半轴(毫米) 短半轴(毫米)

ST01 稳定 95．925 4．39 2．70

ST03 稳定 22．313 5．41 5．21

ST04 不稳定 147．639 4．32 3．94
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ST05 稳定 165．023 4．91 4，32

l ST06 不稳定 38．304 4。5l 4．4l

ST07 不稳定 79．286 5．66 4．55

S秘8 稳定 140。178 4，89 4．25

ST09 不稳定 141．144 5．72 4．70

ST{8 不稳定 75．既8 5。76 5，ll

STll 稳定 4．563 5．67 0．12

I STl2 琴稳定 12s．1嚣 6．46 6。14

STl3 不稳定 77．943 5．11 4．64

ST{5 稳定 179．648 5。岛 毒t34

STl8 稳定 142．099 4．48 4．09

ST20 稳定 95t35l 7．19 6．63

由表5．2可以褥出，墩变形误蒺椭圆长半辘、短半轴的鼹倍中误差枣每成极限误差

椭圆梭验时，不稳定点共有7个点，分羽是T04、ST06、ST07、ST09、STlO、STl2、

STl3；稳定点麸有8个点，分别是ST01、ST03、ST05、ST08、STll、STl5、STl8、

ST20。

表5．3变形误差椭圆法分析成果(1F3)

点弩 麴断结论 援值方位角(廉) 筏串轴(毫米) 艇半鞋(瘴米)

ST01 稳定 95．925 6．58 4．06

S1蛩3 稳定 22．313 g．12 7．8l

ST04 不稳定 147．639 6．48 5．9l

S粥5 稳定 165。023 7．36 6。48

ST06 稳定 38．304 6．76 6．62

ST07 稳定 79。286 8．4S 6，39

ST08 稳定 140．178 7．33 6．3S

譬黔9 不稳定 141。144 8。58 7．05

STl0 稳定 75．028 8．64 7．67

STl{ 稳定 4．563 g．5l 0。18

STl2 稳定 128．120 9．69 9．22

S彳{3 稳定 77．943 7。矗6 最96

STl5 稳定 179．648 8．44 6．50

ST{g 稳定 l鸵。099 6。72 6．13

ST20 稳定 95．351 10．78 9．95
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由上表可以看出，取变形误差椭圆长半轴、短半轴的三倍中误差构成极限误

差椭圆检验时，不稳定点共有2个点，分别是T04、ST09；稳定点共有13个点，

分别是ST01、ST03、ST05、ST06、ST07、ST08、STll、STl0、STl2、STl3、

STl5、STl8、ST20。

5．3．3t检验法实例分析

由于在作t检验时，必须是两期测量精度相同，即母体方差相同。为了检验

平差计算得到的”?和u：子样方差是否来自同～母体方差，需作F检验。

"；=5．8081 “；--4．5369 F：鸳：1．28
Ⅳ：

选定口=O．05，分子和分母自由度分别为18、38，查F分布表得

矗。，(18，38)=2．15。F<Fom，，因此两期测量可认为同精度，从而可以进行t检

验。

进行t检验时，t变量的自由度为Z+^=56，口分别取O．1、O．05、0．025、

0．Ol、O．005进行检验，检验成果见表5．4。

表5．4取不同a检验成果

＼慵号
口＼ 不稳定点 稳定点

＼

ST03 S’I弭ST06 S’ID7 ST09 STl0 STOl ST05 slm8 STll STl8
0．2

STl2 STl3 STl5 S亿0

ST04 ST06 ST07 ST09 STOl ST03 ST05 ST08
0．1
STl0 STl2 STl3 STl5 STll STl8 ST20

ST04 ST06 ST07 ST09 ST01 ST03 ST05 ST08
0．05
STl0 STl2 STl3 STll STl5 STl8 ST20

ST04 ST06 ST07 ST01 ST03 ST05 ST08
0．02

ST09 STl0 STl2 STl 1 STl3 STl5 STl8 ST20

ST04 ST06 ST07 ST01 ST03 ST05 ST08
0．01
ST09 STlO STl2 STll STl3 STl5 STl8 S120

由上表可以看出，选取不同a进行点位稳定性t检验，会得出不同的分析的

结论。但a在一定范围内变化时，点位稳定性的判断可能会相同，如表中的a分

别取O．02、O．Ol时，分析的结论是相同的，但随着a的变化，r变量也在变化，

因此，虽然点位稳定性结论相同，但不稳定点的估计位移范围是不同的。

t检验后，应对位移显著的点估计位移范围。取显著性水平a为O．05，即置

信度为O．95时，估计判断为不稳定点的位移范围，成果见表5．5。
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表5．5 口为O．05不稳定点估计位移区间

熹号 x坐繇(毫米) Y坐糖(嫩米)

ST04 ．28．95 —20．45 ．16．88 —8．72

ST06 -10．90 ．1．90 -6_38 2．58

ST07 一12．23 -2．97 4。16 7．16

S拍9 —8．98 1．78 -8．98 1．7S

STlO ．13．70 _3．30 一5．66 5．86

STl2 ，15．71 ．3．09 -6．89 5．89

STl3 -7。99 1．40 0。77 ll。∞

对苏通大桥首级GPS平面控制网两期复测成果，分别采用平均间隙法、t

检验法，变形误差椭西法进行稳定性分板，得出了以下结论：

(|)苏遴大轿首级GPS平瑟控稍弱帮分蟋熹不稳定。

(2)显著性水平口为0．05时，采用t检验法的稳定性分析结论与取变形误激椭

圆长半轴、短半轴的两倍中误差构成极限误差椭圆检验的结论相同，不稳定点

共有7令窳，分裂是ST04、ST06、ST07、ST09、STt0、STl2、STl3；稳定点共

有8个点，分别是ST01、ST03、ST05、ST08、STll、STl5、STl8、ST20a

(3)不同的检验方法，检验结果不同；对于同～种检验方法，在不同的检验条

件下，检骏成果可能会不同也可能会捐同a

(毒)变形误差禚窝法、t检验法圭蘩矮予控裁瓣肇熹稳定性糗验，{l霆乎竭润豫

法可用予控制网整体稳定性检验与单点稳定性检黢。t检验法、平均间隙法必须

满足两期精度相同，变形误差椭圆法则不需要满足此条件。

※本耄，l、缝

本章简要介绍了苏遁大桥GPS平面控稍丽，采用武汉大学研翻酶稃篷GPS

处理系统甜两期复测数据进行平差计算，得到两期正常高8米投影面平差成聚，

采用MATLAB语言编制平均间隙法、变形误差椭圆法、t检验法稳定性分析程

序，绩金游逶太褥GPS平瑟控铡掰嚣麓复涮平麓簸果遴孬诗雾秘分援，缮躐了

正确的绪论。
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第六章总结与展望

鉴于GPS定位技术的独特优点，目前很多大型工程平面控制网采用GPS技

术建立。但是由于测区周围复杂的环境影响，GPS观测数据中可能含有大量的噪

声，如何发现和剔除GPS信号中的噪声，消除或减弱噪声对基线向量的影响，

是迸一步提高GPS平面控制网成果质量的关键。

大型工程首级控制网是一切施工测量的基准，其稳定性直接关系到施工测量

和工程的整体质量，因此，必须对控制网进行定期复测，根据复测成果对控制网

稳定性进行判定，具有非常重要的现实意义。

本文在深入探讨0pS、小波分析、控制网稳定性分析等理论的基础上，对

GPS数据处理方法和GPS平面控制网稳定性分析方法进行研究，并结合苏通大

桥首级GPS平面控制网和葛洲坝GPS观测基线等实例进行计算与分析，得到了

以下几点结论：

(1)起算点坐标误差越大对基线向量解算结果影响也越大，因此，对于精

密控制测量，起始点坐标的影响是不容忽视的。起算点误差对基线解算结果的影

响是～外在的误差影响因素，为了保证基线向量的解算具有足够的精度，应控制

起算点误差。

(2)对观测时间与基线精度之间的关系，采用三次样条插值进行研究并分

析，探讨观测时间对基线精度的影响，研究发现，在相同的观测时间内，不同基

线的精度随时间变化走势相同。

(3)适当延长观测时间，可使基线精度的波动减小，使基线精度维持一定

的水平，基线长度基本保持不变，但基线精度并不随观测时间的增加而一味地

提高，通过对24小时原始观测数据截取最佳4小时的数据进行平差计算分析，

表明选择好的观测时段可以实现在较短的时间内得到较高的基线精度，从而提

高工作效率。

(4)通过小波变换可对GPS信号的不同频率成分进行分解，为信噪的分离

和特征提取提供了有效途径。通过对GPS观测数据小波分解，可以提取观测数

据中不同频率信息，从而深层次认识GPS信号特征，找出造成GPS误差的原因。

将小波分析理论作为数学工具对GPS观测数据进行小波分解和组合，对于发现

并削弱GPS误差影响具有重要的理论意义和实用价值。

(5)对提取的原始载波信号、单差观测值、双差观测值进行小波分解，分

别研究其高频信号特点，结果表明：接收机随机噪声处于信号最高频段，多路径

效应引起的噪声频率覆盖了整个信号的较高频段，卫星钟差、轨道误差、大气折

射误差、接收机钟差等系统误差引起的噪声频率处于较低频段；差分模型能很好

地消除大气折射等误差，而对于如多路径效应等不相关的噪声无能为力。提出了

小波分析可以应用于GPS接收机随机噪声水平测试的观点。
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(6)小波变换作为信号处理的一种新工具，具有可同时进行时域和频域分

祈以及建好的对频岗域他和变化特性，采用合适的消嗓方法可以在一定程度上掇

离基线懿精度，对葛溅蠖莱条GPS观测萎线遴稽处理，未漕噪藩解葬斡中误蓑

为17．7l毫米，两消噪后中误差为4．60毫米。但不同分解层数、不同阏值选取与

疆调方法、不同小波函数消噪效果有一定的差异，选用不合适的消噪方法旗至会

降低GPs基线的精度。

(7)文孛艨述方法襻§§有效分辑控制瓣熬稳定髅，键变形误蓑德鏊法、t

检验漩主要用予控制网单点稳定性检验，丽平均间隙法可用于控划网熬体稳定性

检验与单点稳定性检验。t检验法、平均间隙法必须满足两期精度相阎，变形误

差椭圆法剃不需要满足诧条件。

(g)磺铡GPS平甏控铡溺稳定性分据软俸，结合苏遴大群善级GP$平甏

控制网复测数搬，分别采用t检验泼、乎均间隙法牺变形误箍椭圆法进霉亍单点和

憋体稳定性检验，对检验结果进行比较和分析，得到榆验效果一致性的结论。

20整纪90年代驻来，GPS定位技术在各种类鍪!控耪弼的建嶷中褥弱广泛波

|蹲l，辩其爨论帮按拳豹磷突也苓叛深入。GPS观溅时阕塞接关系到工作量謦曩工弦

效率，观测时间与基线精度、控制网精废的关系使得进一步研究。

GPS卫星信号可能受到多种误差源的干扰，如何发现并匍弱这臻误麓的影

响，提高蕤线向量耪度，仍是GPS数据楚瓒串需要研究的闻题。由予多路径效

斑、接l{殳捉睫搬噪声等不榻关噪声笼法透过蓑分方法瀵豫，利用小波避行误差分

析和消噪的方法还慎得深入研究。

GPS平面控制网的稳定能分析不仅是理论研究的需要，更是实际应用的需

要，控制潮稳定往分析理论和方法值得邋一疹研究，稳定缝分析较俸德褥继续完

善，劳在实际工程藏薅孛攮以攫广。
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