
随着我国北斗导航定位系统的广泛应用和多模

GNSS的快速发展，广大用户尤其是消费级和AI行业

用户对导航定位的精确性、安全性提出了更严格的要

求 [1-2]。因此，系统影响因素分析与完好性评估成为

GNSS的重要关注课题[3-4]。GNSS误差影响源中的电离

层扰动、多路径效应、对流层延迟和潜在干扰等因素

仍是卫星导航定位的核心研究对象，对这些顽性误差

进行建模、分析一直是精化定位性能的重要任务与研

究热点[5-6]。在低空经济发展的推动下，城市环境中的

无人驾驶、位置服务以及AI应用都需要GNSS导航定

位的精确性保障，因此GNSS系统的影响因素监测与

发现是研究与分析的重要内容。

在城市环境中，多样性建筑物和复杂地形使得多

路径效应十分显著，导致导航信号的波动和衰减，从

而影响定位服务的稳定性和准确性。目前降低多路径

效应对导航定位精度影响的技术措施包括接收机硬

件[7-8]和天线[8-9]改进，虽然可提高定位精度，但会增加

设备重量和成本，在非测地型接收机上的应用受限。
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响，重点诊断和分析低纬度区域的电离层异常以及城市环境的多路径影响。该方法在定位解算前直接对GNSS观测值的内蕴性
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谱对照，无需对多路径、电离层等复杂误差进行建模即可同时进行辨识分析。结果表明，该方法可同时辨识复杂的影响因素，

具有独特技术优势与应用前景，扩展了GNSS定位系统的影响因素诊断与分析的技术体系。
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采用数据处理优化算法[10-12]也可削弱多路径效应的影

响，但只适用于静态观测。近年来许多学者利用城市

3D地图和周边建筑物高程信息来识别并消除多路径效

应影响[13-14]，但需要额外提供观测环境的三维数字模

型和高程资料，不便于大众导航用户使用。大气延迟

是GNSS导航定位环境的另一个显著影响因素，尤其

是电离层延迟与扰动。电离层受太阳高能辐射和宇宙

线的激励而产生部分或完全电离的带电粒子，其电子

密度和厚度随着太阳活动周期、地理位置和时间的变

化而变化，直接影响GNSS卫星信号的传播速度和路

径，在太阳活动活跃时将直接导致定位误差增加或定

位无法进行，在低纬地区经常导致野外观测和导航服

务异常。目前应对电离层干扰的方法包括合适观测时

间选择、经验模型估算、差分数据处理、双频或多频

接收机选用、区域或全球观测网络建模等。单频接收

机利用经验数学模型估算电离层延迟，通常可减少约

60%的电离层影响[15]。双频或多频接收机可通过不同

频率的信号组合来测定电离层延迟，通常可以消除电

离层的线性项，但残余高阶项延迟仍会对定位产生一

定的影响[16]。差分数据处理利用一定区域范围内的电

离层相似性削弱其影响，但大范围的电离层延迟影响

则需采取多基站观测，形成去相关的模型与数据处理

方法，如我国北斗导航系统采用专门的导航电文发布

电离层参数，形成广域增强的电离层延迟应对框

架[16-17]。电离层影响的复杂性、对低纬度地区影响严

重、观测环境中多路径效应以及城市中无线电信号多

样性与潜在干扰，共同形成了GNSS观测环境的脆弱

性[18]。除针对单一影响因素进行建模外，部分学者[19-20]

在GNSS定位数据处理与粗差发现方面，结合卡尔曼

滤波和残差统计检验过程进行粗差发现、诊断、加权

处理与削减，并形成了动态自适应的抗差控制与优化

数据处理算法。这类方法未对复杂的误差源进行区分

与识别，各类误差的综合影响以耦合的模式进行加权

控制。在评估GNSS观测量的误差预处理方面，美国

卫星导航系统与地壳形变观测研究大学联合体于2019年
2月25日发布了新版本的TEQC软件包，支持GNSS地

学研究的监测数据管理服务，其质量检核可反映

GNSS观测数据的电离层延迟、多路径影响、接收机

周跳、卫星信号信噪比等信息，其中伪距多路径由相

位与伪距差的均值得到，电离层延迟则由双频或多频

观测组合值计算得到[21]。综上所述，导航定位环境的

复杂性导致了GNSS导航定位的环境脆弱性，在导航

服务产业不断推进的形势下，如何有效提升这种环境

影响的辨识能力，是国内外关注的学术与技术热点。

本文从GNSS观测量及其组合出发，同步分析观

测量中包含的电离层、多路径两个典型环境影响因

素；并以Hilbert-Huang变换的模态识别为基础，充分

利用经验模态分解（EMD）的自适应性，克服了分析

模型对观测序列的正态性要求，摆脱了平稳性与线性

的局限。本文方法无需对单一影响因素建立模型，可

直接辨识静态、动态导航环境下GNSS观测中包含的

电离层延迟与多路径影响，形成了GNSS观测中复杂

误差一体化处理模式。

1 GNSS观测量及其组合

在GNSS的基本观测量表达中，忽略导航信号的

内部延迟，假设系统的各项偏差（码偏差、频偏差）

已按照相关信息进行改正，则伪距和相位的观测方程

可表示为：

ρ = ρ0 + cδtr - cδts - I - T +Mρ + ερ （1）
λφ = ρ0 + cδtr - cδts - λN + I - T +Mφ + εφ （2）

式中， ρ为伪距观测值； φ为相位观测值； ρ0 为接

收机到卫星的欧氏距离； c 为光速； δtr 为接收机钟

差； δts 为卫星钟差； λ为波长； N 为载波相位的整

周模糊度； I 为电离层延迟改正值； T 为对流层延迟

改正值； M 为多路径效应； ε为观测噪声、接收机硬

件延迟等误差的总和。

伪距与相位的组合观测量为：

PL = ρ - λφ = λN - 2I + (Mρ -Mφ)+ (ερ - εφ) （3）
在 PL 中若载波相位不发生周跳或经过周跳修

复，则 N 具有不变性，为一个常数，因此 PL 的变化

是由 I、多路径效应 (Mρ -Mφ) 以及噪声误差 (ερ - εφ) 引

起的。电离层延迟会随时间发生变化，多路径误差也

会随着卫星的移动而变化，因此在混合序列中无法区

分与辨识电离层延迟和多路径误差，需要借助模态分

解和频谱分析方法进行综合辨识。为与双频条件下的

另一种多路径误差表达相对照，在式（1）、（2）表达

式和指标含义不变的情况下，接收机可获得双频相位

观测量时，伪距观测值中的多路径影响可表示为[21]：

Mρ = ρ -
f 2
1 + f 2

2

f 2
1 - f 2

2

λ1φ1 +
2f 2

2

f 2
1 - f 2

2

λ2φ2 + k(N1N2ερ) （4）
式中， f1 、 f2 为载波频率。

由式（4）可知，由于利用双频相位消除了电离

层延迟，若相位观测值中没有周跳且保持卫星连续锁

定，则该组合主要反映伪码的多路径误差和观测噪
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声，而噪声通常具有高斯性质，因此伪码的多路径表

达比较清晰。这种组合需要双频接收机，但大众终端

难以采用双频设备，因此本文分析主要采用单频观测

量，利用式（3）的组合序列方式同步分析电离层延

迟和多路径效应。

2 Hilbert-Huang变换

直接在观测域进行 GNSS 观测环境影响辨识分

析，虽然避免了复杂的建模，但卫星导航定位受电离

层扰动、卫星健康状况、多路径效应、潜在信号干

扰、仪器热噪声等诸多因素影响，其观测序列或组合

观测值序列具有非线性、非平稳性特征，给分析方

法带来了挑战。小波变换可对序列进行多时频的层

次分解，为描述隐含的某事件信号的时频变化提供

基础；但小波函数的选择具有主观性，且时频尺度

划分的归一性限制了其应用。1998年Norden E等提出

了本征模函数（IMF）的概念，形成了将任意信号或

序列分解为 IMF 的 EMD 方法，并引入了 Hilbert 谱的

概念和 Hilbert 分析方法。美国国家航空和宇航局将

该方法命名为Hilbert-Huang变换（HHT） [22]，主要包

括EMD和Hilbert谱分析两个部分。

EMD是一种适用于非线性、非平稳信号处理的自

适应分解方法，根据信号自身的时间尺度特征获得若

干个 IMF，每个 IMF均需满足两个条件：①零点数目与

极值点数目相等或差值最大为1；②IMF上下包络线的

均值在任意时刻都为0。假设原始信号为 y(t)，EMD的

分解原理为[22-23]：①找出信号 y(t) 所有的极大值和极小

值点序列，基于二者利用三次样条函数构造 y(t) 的

上、下包络线；②计算上下包络线的均值序列 m(t) ，

提取信号细节 h(t) = y(t) - m(t) ；③检验 h(t) 是否满足

IMF 的两个条件，若不满足，则对 h(t) 重复步骤①、

②，直至满足条件，记为 c(t)= h(t) ；④计算分解后的

残余项 r(t) = y(t) - h(t) ；⑤对 r(t) 重复上述步骤，直至

满足预先设定的停止准则，即可得到多个 IMF和一个

残余项。由此信号可表示为 y(t)=å
i = 1

n

ci(t)+ rn(t) 。停止

准则可设定为当最后一个 IMF (t) 或 r(t) 比预期小时停

止或当 r(t) 变为单调函数无法再分解出 IMF分量时停

止。根据GNSS组合序列的分解残余项特性，本文采用

第二个停止准则。各 IMF分量是不同频率的平稳非线

性信号，具有在时域上的局部化特征；而残余分量是

趋势分量，可代表原始信号长期的变化趋势或平均态。

利用EMD方法对原始信号进行分解，得到 n 个IMF

分量；再对每个IMF 函数 ci(t)进行Hilbert变换，即

c͂i(t)=
1
π -¥

¥ ci(τ)
t - τ

dτ （5）
构造复变解析函数，则有：

zi(t)= ci(t)+ jc͂i(t)= ai(t)e
jϕi(t) （6）

式中， ai(t) 、 ϕi(t) 为 zi(t) 的幅值和相位。

瞬时频率的表达式为：

fi(t)=
1

2π
ωi(t)=

1
2π

d ´ ϕi(t)
d ´ t

（7）
式中， ωi(t) 为角速度。

y(t)=RPå
i = 1

n

ai(t)e
jϕi(t) =RPå

i = 1

n

ai(t)e
jωi(t)dt

（8）
式中， RP 为取实部；由于 rn(t) 是一个单调函数，因

此省略。

Hilbert幅值谱，即Hilbert谱，记为：

H(ω t)=RPå
i = 1

n

ai(t)e
jωi(t)dt

（9）
由此可以得到边际谱为：

h(ω)= 0
T

H(ω t)dt （10）
H(ω t) 精确描述了信号幅值在整个频率段上随时

间和频率的变化规律，是时频谱； h(ω) 则反映了信号

的每个频率在全局上的幅度贡献，代表统计意义上幅

值在整个时间跨度上的累积幅值[22]。HHT的瞬时频率

是通过对 Hilbert 变换求得的相位函数进行求导得到

的，是局部性的；而傅立叶变换的频率是全局性的，

小波变换的频率是区域性的。HHT能在筛选产生 IMF
时自适应产生基函数，不同于傅立叶变换和小波变换

的人为选定基函数，能反映被分析数据或信号的客观

特性，可使时间和频率同时达到很高的精度，且摆脱了

线性和平稳性的束缚，适用于分析非线性非平稳信号[23]。

3 基于模态识别的GNSS观测环境影响辨识

3.1 GNSS组合观测量和HHT分析

根据上述理论框架，本文对广州市CORS基准站

的GNSS实际观测数据进行模态分解，以揭示GNSS组

合观测序列中各频率层次的分解结果与时频谱分布。

实验利用 Unicore UB370 接收机进行数据采集，观测

时间为2014年1月8日，采样率设置为1 s；选取北斗

系统的 GEO、IGSO、MEO 卫星以及 GPS 卫星的观测

量分别按式（3）形成组合观测量进行分解与分析。

GEO轨道的C01卫星、IGSO轨道的C07卫星、MEO轨

道的C11卫星以及GPS卫星G17在BDS B1、GPS L1频

点下得到的伪距与相位组合观测值见图 1，可以看

出，C01和C07卫星由于轨道比MEO更高，且在天空的
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移动范围有限（GEO卫星理论上不移动，仅小范围漂

移），因此组合观测量整体趋势呈直线，而MEO卫星由

于绕地球运行，对应的组合观测量则呈微小弧线。
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图1 BDS/GPS卫星伪距与相位差组合观测序列

根据HHT的基本原理分析 PL 的频谱特性，利用

2014 年 1 月 8 日广州 CORS 基准站数据，以北斗系统

IGSO轨道的C02卫星为例，对其B1频点观测的 PL 进

行HHT分析。C02卫星在22:00:45—22:20:44（20 min）
正常观测信号的伪距与相位差见图 2a；对该组合序列

进行EMD，得到的IMF和残余部分见图2c，可以看出从

IMF1到 IMF7的频率逐渐降低；对7个 IMF进行Hilbert
谱分析，形成HHT时频谱（图2b）。结果表明，组合

观测序列中包含不同的频率谱值，根据GNSS定位中

的误差因素特性，接收机噪声部分频率最高，表现在

IMF1分解层次中；分析电离层与多路径的表现可知，

电离层活动的持续周期（国际上播发电离层参数的频

率为 30 min 或 1 h）通常比多路径长，且活动频率较

低；由分解结果可知，组合序列低频部分的振幅比高

频部分大，说明电离层的频谱幅度较大，二者表现出的

频率与振幅差异是其辨识区分的依据。

3.2 电离层闪烁辨识

由式（3）可知，卫星观测的伪距与相位差包含

两倍电离层延迟、多路径等影响因素和整周模糊度

等，若不存在周跳或周跳已被探测修复，整周模糊度

为一个常数；多路径效应在短时间内（如几分钟）可

认为变化较小，若发生电离层闪烁，将会引起电离层

延迟的较大变化，导致定位误差变大甚至无法定位。

国际上通常根据电离层闪烁强度指数 S4 进行对照判

断。2015 年 10 月 19 日 11:00—18:00 （UTC）在广州、

中国香港等低纬度地区曾发生电离层闪烁现象，本文

选取当天G21卫星 10:00—10:20时段作为无电离层闪

烁的样本数据，12:45—13:05时段作为电离层闪烁下

的样本数据，分别进行HHT分析，两个时段的伪距与

相位差见图 3，因受到电离层闪烁影响，伪距与相位

差的趋势发生了变化。对两种电离层条件下的伪距与

相位差序列进行EMD，得到的 IMF结果见图 4；再对

各 IMF分量进行频谱变换，得到各 IMF分量的频幅曲

线（图5）。由图4可知，EMD对电离层平稳时的序列

进行了8层分解，而对电离层活跃时的序列进行了9层

分解，得到更细致的低频层次结果；电离层闪烁对伪

距与相位差的影响主要集中在较低频部分的信号中。

由图 5可知，电离层闪烁对高频部分信号的振幅影响

比低频部分小很多，实验中 0.05 Hz 以下的低频部分

振幅大幅增加，说明电离层闪烁对该组合序列的影响

主要在 0.05 Hz 以下的低频部分，主频率成分集中在

0.001 Hz左右，相当于20 min左右的持续时间。
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图3 G21卫星不同电离层条件的伪距与相位差序列

对两组信号的 IMF分量进行Hilbert谱分析，得到

的 HHT 时频谱 （图 6），可以看出，电离层闪烁对

0.05 Hz以下的低频信号影响较大，电离层闪烁主要存

在于序列分解的低频信号部分（0.001 Hz），且信号频

率越低，其幅值表现越明显，说明电离层闪烁时对观
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图5 不同电离层条件下伪距与相位差序列各 IMF层次的频幅

测值的影响较大。

为分析比较本文方法的实际效果，利用HHT方法

进行分析与辨识，得到闪烁时段的电离层影响量，并将

其与国际电离层GIM模型建模结果进行比较（图 7）。

结果表明，HHT方法是从观测量及其组合出发，对穿

过电离层的观测信号进行本征模态的分解与时频辨

识，能发现并提取电离层的实际闪烁影响量；而国际

GIM模型仅利用全球站点数据集进行电离层格网建模

（分辨率通常为 2 h），并通过时空拟合得到本地测站

的电离层影响结果，因此时空现势性有限，无法如实

反映短时间内（20 min）的闪烁细节变化。
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图7 HHT方法辨识电离层影响与GIM模型结果比较

3.3 多路径效应辨识

为同时辨识分析多路径效应，采用无电离层闪烁

的实验数据得到伪码多路径序列（图 8a），G21 卫星

的高度角由 42.28°升至 49.74°；对照图 4a，将伪码与

相位差输入EMD模块进行分解，可以看出，与电离层

活动的频率表现相比，多路径反射的影响主要体现在

IMF2上，少部分较低频的成份在 IMF3与 IMF4上。进

一步将多路径序列频谱结果 （图 8b） 与 HHT 结果

（图 5a）进行对比，可以看出，多路径频率主要表现

在 HHT 结果的 IMF2 上，部分低频率的成份在 IMF3
上，幅值也较接近，频率集中在0.07~0.1 Hz，多路径
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效应的持续时间在10~15 s，比电离层闪烁的持续时间

短。对比图6a可知，多路径和电离层不明显时，三维

时频谱整体平稳；电离层活跃时，低频率部分能谱值

比多路径大，形成了非常明显的时频谱特性差别。
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图8 G21卫星的伪码多路径序列及其频谱

4 结 语

结合GNSS服务的发展需求，针对GNSS观测环境

中的电离层扰动和多路径干扰两个典型影响因素，运

用基于模态分解与组合观测序列频谱识别的辨识分析

方法，从GNSS基本观测量及其组合量入手，通过综

合分析低纬度区域的电离层异常以及城市观测环境的

多路径影响，在定位解算前直接对GNSS观测量进行

模态分解，再结合典型影响事件及其固有特征，形成

内蕴性的辨识技术框架，构成了新的预诊断分析理

论线路和易于实施的技术方法。分析珠三角和粤港

澳大湾区的观测实验数据发现，该方法具有独特的

技术优势与应用前景。后续还需结合该方法进行多

种验证，特别是如何进一步消除观测量中包含的误

差影响。
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