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摘　要：针对单频地基增强系统（ＧｒｏｕｎｄＢａｓｅｄＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＢＡＳ）中电离层异常时 Ｈａｔｃｈ滤波
器平滑精度降低问题，系统分析了电离层延时对 Ｈａｔｃｈ滤波器平滑精度的影响，提出一种改进自适应 Ｈａｔｃｈ
滤波算法。根据卫星信号计算码载偏离度，并利用二阶线性时不变低通滤波器抑制码载偏离度高频信号，以

实现电离层异常实时检测；建立平滑后伪距误差均方根与电离层延时变化率、伪距测量噪声标准差以及平滑

时间三者之间的函数模型，并由此确定出 Ｈａｔｃｈ滤波器最优平滑时间。利用 ＧＢＡＳ原理样机进行验证实验，
结果表明：自适应Ｈａｔｃｈ滤波算法能够根据卫星信号电离层延时变化率确定滤波器最优平滑时间，且当电离
层异常时，自适应Ｈａｔｃｈ滤波器机载位置误差最大由１１５ｍ减小为０４３ｍ，从而验证了所提算法的有效性。

关键词：电离层异常；Ｈａｔｃｈ滤波器；码载偏离度；平滑时间
中图分类号：ＴＮ９６７．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２０）０４－１１５－０８

ＩｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅＨａｔｃｈｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｏｍａｌｙｆｏｒＧＢＡＳ

ＨＵＪｉｅ１，２，ＺＨＵＹｉｘｉａｎ３，ＳＨＡＮＹａｏ１，２

（１．Ｔｈｅ２８ｔｈＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｉｒＴｒａｆｆｉｃＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００７，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｔｏｎｇ２２６０１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆＨａｔｃｈｆｉｌｔｅｒｉｎｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＧＢＡＳ（ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）ｉｓ

ｒｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｏｍａｌｙ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｏｎｔｈｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆＨａｔｃｈｆｉｌｔｅｒｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ，ａｎｄ

ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅＨａｔｃｈｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｃｏｄｅｃａｒｒｉｅｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｇｎａｌ，ａｎｄｉｔｓｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｉｌｔｅｒｔｏｄｅｔｅｃｔｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｉｓａｂｎｏｒｍａｌ．Ａｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｓｍｏｏｔｈｅｄｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｒａｔｅ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｎｏｉｓｅａｎｄｔｈｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｔｉｍｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇｔｉｍｅｏｆＨａｔｃｈｆｉｌｔｅｒｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇＧＢＡＳｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅＨａｔｃｈｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｂｌｅ

ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇｔｉｍｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｒａｔｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｇｎａｌ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｉｓａｂｎｏｒｍａｌ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ａｉｒｂｏｒｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ１．１５ｍｔｏ０．４３ｍ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｏｍａｌｙ；Ｈａｔｃｈｆｉｌｔｅｒ；ｃｏｄｅｃａｒｒｉｅｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ；ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｔｉｍｅ

　 　 全球导航卫星系统 （ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）以卫星作为导航信号源，
构建了一个全球、全天候的高精度导航网络，其在

民用航空中的应用可有效保障飞行安全和提高运

行效率［１－２］。地 基 增强系 统 （ＧｒｏｕｎｄＢａｓｅｄ
ＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＢＡＳ）通过建立地面基准
站，在采用差分技术提高 ＧＮＳＳ定位精度的基础
上，对其完好性进行监测，可有效增强其临近空域

内的 ＧＮＳＳ性能，是未来唯一能够支持民航

ＣＡＴⅡ／Ⅲ精密进近着陆的ＧＮＳＳ增强系统［３－４］。

目前，基于全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，
ＧＰＳ）Ｌ１Ｃ／Ａ码的 ＧＢＡＳ已获得国际民航组织
ＣＡＴＩ许可认证，正在开展ＣＡＴⅡ／Ⅲ ＧＢＡＳ关键
技术攻关研究［５］。未来ＧＢＡＳ将取代传统的地面
仪表着陆系统，降低航空导航成本，增加航路设计

和进场线路的灵活性。

ＧＢＡＳ是基于伪距测量的差分系统，由于伪
距测量噪声比载波相位测量噪声要大 ２个数量
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级，且受多路径影响大，因此在计算伪距校正值或

实现机载差分定位前需要进行平滑预处理［６］。

Ｈａｔｃｈ滤波器是一种常用的平滑算法，其算法原
理是利用一阶低通滤波器抑制码减载波（Ｃｏｄｅ
ＭｉｎｕｓＣａｒｒｉｅｒ，ＣＭＣ）高频噪声。根据 Ｈａｔｃｈ滤波
器原理可知，单频 ＧＮＳＳ中 Ｈａｔｃｈ滤波器平滑时
间越大，相应伪距精度越高。然而，卫星信号中存

在的码载偏离度会引起滤波器平滑精度降低，甚

至使得滤波器结果发散。为此，Ｈｗａｎｇ等［７］提出

一种适用于双频 ＧＮＳＳ的加权 Ｈａｔｃｈ滤波算法，
该算法综合考虑了双频点伪距测量值对 Ｈａｔｃｈ滤
波器平滑精度的影响，提高了滤波器平滑效果。

Ｓｕｎｇ等［８］对双频和双星座ＧＢＡＳ中Ｈａｔｃｈ滤波平
滑 算 法 进 行 了 研 究，分 析 比 较 了 ＤＦｒｅｅ
（ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｒｅｅ）算法和 ＩＦｒｅｅ（ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｆｒｅｅ）算
法性能，其中，ＤＦｒｅｅ算法通过组合不同频点载波
相位测量值能够消除电离层梯度对滤波器精度影

响，ＩＦｒｅｅ算法理论上可以消除电离层延时对伪距
平滑精度影响，但是不同频点的伪距组合后会引

入额外随机误差，算法平滑精度较差。由于目前

仅ＧＰＳＬ１频点获得国际民航组织许可认证［９］，

上述基于双频观测的 Ｈａｔｃｈ滤波算法在单频
ＧＢＡＳ中不适用。为提高单频 ＧＢＡＳ伪距测量精
度，许多学者开展了相关研究工作：Ｒｉｆｅ［１０］提出一
种通过归一化Ｈａｔｃｈ滤波系数以减小卫星信号码
载偏离度引起的滤波偏差的方差，但该方法存在

最优系数设置难题；Ｓｅｎ［１１］将电离层延时假设为分
段线性模型，提出一种非线性分歧排除算法，但该

算法计算量大；Ｈｕａｎｇ等［１２］建立滤波器平滑时间

与电离层空间梯度和时间梯度的函数模型，提出了

一种平滑时间常数优化方法，但该方法假设电离层

异常时平滑时间常数为无穷大，该假设在实际中无

法成立；Ｐａｒｋ等［１３］提出了一种自适应 Ｈａｔｃｈ滤波
算法，该算法通过建立电离层延时Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型
以实现电离层延时变化率在线估计，但当电离层异

常时，该模型假设显然无法成立。

本文在上述学者研究基础上针对ＧＢＡＳ中电
离层异常时 Ｈａｔｃｈ滤波器平滑精度降低问题，提
出一种适用于单频ＧＢＡＳ的自适应 Ｈａｔｃｈ滤波算
法。给出了载波相位平滑伪距算法原理，并在频

域分析了 Ｈａｔｃｈ滤波器误差传播过程；对自适应
Ｈａｔｃｈ滤波算法进行了研究，提出一种基于二阶
线性时不变（ＬｉｎｅａｒＴｉｍｅＩｎｖａｒｉａｎｔ，ＬＴＩ）低通滤波
的电离层异常检测算法，并推导给出了 Ｈａｔｃｈ滤
波器最优平滑时间计算过程；利用 ＧＢＡＳ原理样
机进行了系统实验，实验结果验证了本文所提出

算法的有效性。

１　相位平滑伪距算法

单频点伪距和载波相位测距可建模［１４］为：

ρ＝ｒ＋ι＋ηρ
＝ｒ－ι＋Ｎ＋η{



（１）

式中：ρ表示伪距测量值；ｒ由卫星与接收机之间
几何距离、接收机钟差和卫星钟差等效距离以及

对流层延时等组成；ι表示电离层延时；表示载
波相位测量值；Ｎ表示载波相位整周模糊度；ηρ、
η分别表示伪距和载波相位测量噪声，包括接收
机噪声和多路径等。

１．１　Ｈａｔｃｈ滤波器

Ｈａｔｃｈ滤波器是一种最早提出且得到广泛应
用的载波相位平滑伪距方法，其算法结构如图１
所示。

图１　Ｈａｔｃｈ滤波器算法框图
Ｆｉｇ．１　Ｈａｔｃｈｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｉａｇｒａｍ

图１中：Ψ和Φ分别表示 ＧＮＳＳ伪距和载波
相位测距组合值；χ为 ＣＭＣ值，由伪距和载波相
位测量值作差求得。ＣＭＣ经过低通滤波，其高频
噪声被消除后得到 χ^，进一步与输入的载波相位

Φ组合后可以得到平滑后的伪距值为Ψ＾。图１中
低通滤波器Ｆ的频域传递函数为：

Ｆ（ｓ）＝ １
τｓ＋１

（２）

式中，τ表示低通滤波器 Ｆ平滑时间，ｓ表示频域
拉普拉斯算子。对于单频ＧＢＡＳ而言，Ψ＝ρ，Φ＝
，因此，可得ＣＭＣ值为：

χ＝ρ－＝２ι－Ｎ＋（ηρ－η） （３）
进一步经过低通滤波器 Ｆ后可得平滑后的

ＣＭＣ值为：
χ^＝Ｆχ＝２Ｆι－Ｎ＋Ｆ（ηρ－η） （４）

由式（１）和式（４）可得平滑后的伪距为：

　　Ψ＾＝^χ＋
＝ｒ＋（２Ｆ－１）ι{ 　



＋Ｆηρ＋（１－Ｆ）η        
ε

＝ｒ＋＋ε （５）
式中，表示经低通滤波后伪距测量值所受电离
层延时，ε表示经低通滤波后的伪距误差。

假设 ＧＮＳＳ接收机输出信号周期为 Ｔｓ，则进
一步可将式（５）写成时域离散递推形式［１５］：

·６１１·



　第４期 胡杰，等：ＧＢＡＳ中抑制电离层异常的改进自适应Ｈａｔｃｈ滤波算法

ρｓ，ｋ＝
１
Ｍρｋ＋

Ｍ－１
Ｍ （ρｓ，ｋ－１＋ｋ－ｋ－１） （６）

式中，ρｓ，ｋ、ρｓ，ｋ－１分别表示ｋ和ｋ－１时刻平滑后的
伪距测量值，Ｍ＝τ／Ｔｓ表示 Ｈａｔｃｈ滤波器平滑时
间，ρｋ表示ｋ时刻伪距测量值，ｋ、ｋ－１分别表示
ｋ和ｋ－１时刻载波相位测量值。

１．２　Ｈａｔｃｈ滤波器误差分析

由式（５）可知，平滑后伪距误差包括接收机
噪声和多路径，令平滑后伪距误差 ε的标准差为
σ，假设不同历元间的伪距测量噪声和多路径不
相关，由低通滤波器传递函数可得 σ的表达式可
近似为：

σσηρ Ｔｓ／２槡 τ （７）
式中，σηρ表示伪距测量噪声标准差。一般情况下
低通滤波器平滑时间 τ值远大于 Ｔｓ。因此由
式（７）可知，伪距经相位平滑后其高频噪声得到
有效抑制。

下面通过建立电离层延时数学模型分析

Ｈａｔｃｈ滤波器误差特性。ＧＢＡＳ中通常利用
Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学提出的电离层延时模型进行误差分
析［１６］，其数学表达式为：

ι（ｔ）＝Ｉ０＋Ｉｄｔ （８）
式中，Ｉ０表示电离层延时常值量，Ｉｄ表示电离层延
时变化率。进一步对式（８）进行 Ｌａｐｌａｃｅ变换可
得电离层延时数学模型频域表达式为：

ι（ｓ）＝
Ｉ０
ｓ＋
Ｉｄ
ｓ２

（９）

令电离层延时经低通滤波后的变化量为Δ，
则根据式（５）可得Δ的表达式为：

Δ＝ι－＝２［１－Ｆ（ｓ）］ι＝２τｓτｓ＋１ι
（１０）

将式（９）代入式（１０）可得Δ的稳态误差为：

Δｓｓ＝ｌｉｍｓ→０ｓ·
２τｓ
τｓ＋１

Ｉ０
ｓ＋
Ｉｄ
ｓ( )[ ]２ ＝２τＩｄ（１１）

由式（１１）可知，当电离层延时变化率不等于
０时，电离层延时经过低通滤波后会产生１项常
值误差，该误差大小与滤波器平滑时间成正比。

比如，当电离层延时变化率为０１ｍ／ｍｉｎ、τ取值
为１００ｓ时，该项误差约为０３３ｍ，由此可知，滤
波器平滑时间越大，则引起的常值误差越大。然

而由图１分析知，滤波器平滑时间越大，噪声抑制
效果越好，因此，需要根据实际环境自适应确定滤

波器平滑时间大小。

２　自适应Ｈａｔｃｈ滤波算法

大气层中电离层异常大约在 １０－８～１０－７量

级，因此电离层无异常情况时 Ｈａｔｃｈ滤波器平滑
时间可取值为１００ｓ［９］，当ＧＢＡＳ地面或机载系统
检测到电离层异常时则需要根据电离层延时变化

率自适应计算Ｈａｔｃｈ滤波器平滑时间。图２为本
文所提出的自适应滤波算法流程图，下文将分别

给出电离层异常检测方法和 Ｈａｔｃｈ滤波器最优平
滑时间确定方法。

图２　自适应滤波算法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　电离层异常检测算法

理想情况下，对于同一颗卫星而言，其相邻两

个历元间伪距和载波相位测量值的增量是相等

的，但是由于受到电离层延时影响，伪距测量值会

偏离载波相位测量值，此偏离量反映了卫星信号

传播中受到的电离层延时大小。

对ＣＭＣ进行差分是一种常用的电离层延时
变化率估计方法，任意ｋ时刻ＣＭＣ可表示［１７］为：

χｋ＝ρｋ－ｋ＝２ιｋ－Ｎ＋（ηρｋ－ηｋ） （１２）

假设一段时间内，接收机处于锁定状态，因而

Ｎ值保持不变，同时令 δηｋ＝ηρｋ－ηｋ，并结合

式（８）有：

Δχｋ＝
１
２Ｔｓ
（χｋ－χｋ－１）

＝１Ｔｓ
（ιｋ－ιｋ－１）＋

１
２Ｔｓ
（δηｋ－δηｋ－１）

＝ιｋ＋
１
２Ｔｓ
（δηｋ－δηｋ－１）

＝Ｉｄ，ｋ＋
１
２Ｔｓ
（δηｋ－δηｋ－１） （１３）

式中，Δχｋ表示ｋ时刻ＣＭＣ差分值，ιｋ表示ｋ时刻
计算得到的电离层延时变化率。

伪距测量噪声属于高频信号，将Δχｋ经过低
通滤波器处理后，其高频信号将被抑制，进而可以

得到电离层延时变化率。Ｘｉｅ［１８］提出利用一阶
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ＬＴＩ低通滤波器抑制 Δχｋ中的高频信号，其滤波
模型如图３所示。为进一步减少低通滤波器响应
时间，本文提出将两个一阶 ＬＴＩ低通滤波器进行
串联，以抑制 Δχｋ中高频信号，其滤波器模型如
图４所示。

Δχ
→
ｋ １

τｄｓ＋１
Ｚ
→
ｋ

图３　一阶ＬＴＩ低通滤波模型
Ｆｉｇ．３　ＬｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＬＴＩ

Δχ
→
ｋ １

τ１ｓ＋１
Ｚ
→
ｋ １

τ２ｓ＋１
Ｄ
→
ｋ

图４　二阶ＬＴＩ低通滤波模型
Ｆｉｇ．４　ＬｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＬＴＩ

　　一阶ＬＴＩ低通滤波模型：
Ｚｋ＝（１－α１）Ｚｋ－１＋α１Δχｋ （１４）

式中：Ｚｋ、Ｚｋ－１分别表示 ｋ和 ｋ－１时刻经一阶低
通滤波后得到的电离层延时变化率；α１＝Ｔｓ／τｄ表
示低通滤波器权重系数，其中，τｄ取值为１００ｓ，Ｔｓ
取值为１ｓ。

二阶ＬＴＩ低通滤波模型：
Ｚｋ＝（１－β１）Ｚｋ－１＋β１Δχｋ （１５）
Ｄｋ＝（１－β２）Ｄｋ－１＋β２Ｚｋ （１６）

式中：Ｄｋ、Ｄｋ－１分别表示 ｋ和 ｋ－１时刻经二阶低
通滤波后得到的电离层延时变化率；β１＝Ｔｓ／τ１、
β２＝Ｔｓ／τ２分别表示低通滤波器权重系数，其中，
τ１和τ２取值为３０ｓ。

２．２　Ｈａｔｃｈ滤波器平滑时间自适应确定方法

任意ｋ时刻伪距经Ｈａｔｃｈ滤波器平滑后的误
差项ｅｋ可表示为：

ｅｋ＝ρｓ，ｋ－ρｋ （１７）
将式（６）代入式（１７）可得平滑后伪距误差表

达式为：

ｅｋ＝
１
Ｍρｋ＋

Ｍ－１
Ｍ （ρｓ，ｋ－１＋ｋ－ｋ－１）－ρｋ

＝Ｍ－１Ｍ ｅｋ－１－２
Ｍ－１
Ｍ （ιｋ－ιｋ－１）＋

１
Ｍηρｋ
（１８）

进一步结合式（８），式（１８）可表示为：

ｅｋ＝
Ｍ－１
Ｍ ｅｋ－１－２

Ｍ－１
Ｍ Ｉｄ＋

１
Ｍηρｋ （１９）

假设ｅ初始值为０，则根据式（１９）可得任意ｋ
时刻平滑后伪距误差递推解为：

ｅｋ ＝－２Ｉｄ∑
ｋ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )Ｍ
ｉ＋１
＋１Ｍ∑

ｋ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )Ｍ
ｉ

ηρｋ－ｉ

（２０）

由于０＜Ｍ－１Ｍ ＜１，当 ｋ
"∞时，式（２０）的稳

态误差可表示为：

ｅｓｓ＝－２（Ｍ－１）Ｉｄ＋
１
Ｍ∑

ｋ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )Ｍ
ｉ

ηρｋ－ｉ

（２１）
由式（２１）可以看出，平滑后伪距误差由两部

分组成，分别为系统误差和随机误差，令：

λ＝－２（Ｍ－１）Ｉｄ （２２）

Δ＝１Ｍ∑
ｋ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )Ｍ
ｉ

ηρｋ－ｉ （２３）

根据系统误差和随机误差传播定律可知，平滑后

伪距误差均方根（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）表达
式为：

ＲＭＳ（ｅｓｓ）＝λ
２＋σ２Δ （２４）

式中，

σ２Δ＝
１
Ｍ２
σ２ηρ＋

Ｍ－１( )Ｍ
２

σ２ηρ[ ＋

Ｍ－１( )Ｍ
４

σ２ηρ＋…＋
Ｍ－１( )Ｍ

２（ｋ－１）

σ２η ]ρ （２５）

令 γ＝Ｍ－１Ｍ ，由幂级数展开式进一步将

式（２５）表示为：

σ２Δ ＝
σ２ηρ
Ｍ２
［１＋γ２＋γ４＋…＋γ２（ｋ－１）］

＝
σ２ηρ
Ｍ２
１－γ２ｋ

１－γ２
≈
σ２ηρ
Ｍ２

１
１－γ２

＝
σ２ηρ
２Ｍ－１ （２６）

又

λ２＝４（Ｍ－１）２（Ｉｄ）
２ （２７）

将式（２６）和式（２７）代入式（２４）中有：

ＲＭＳ（ｅｓｓ）＝４（Ｍ－１）
２（Ｉｄ）

２＋
σ２ηρ
２Ｍ－１（２８）

其中，σηρ表示伪距测量噪声标准差，可以看出平
滑后伪距误差 ＲＭＳ可以表示为电离层延时变化
率Ｉｄ、伪距测量噪声标准差 σηρ和平滑时间 Ｍ三
者之间的函数，如式（２９）所示：

ＲＭＳ（ｅｓｓ）＝ｆ（Ｍ，Ｉｄ，σηρ） （２９）
由式（２９）可知，当 Ｉｄ和 σηρ已知时，函数

ｆ（Ｍ，Ｉｄ，σηρ）取值最小时的 Ｍ值即为 Ｈａｔｃｈ滤波
器最优平滑时间。分析式（２９）可知，该函数随 Ｍ
值变化先减小后增大，因此，取极值时满足

式（３０）：　
ｆ（Ｍ，Ｉｄ，σηρ）

Ｍ
＝８（Ｍ－１）（Ｉｄ）

２－
２σ２ηρ

（２Ｍ－１）２
＝０

（３０）
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式（３０）的解析解一般很难求得，因此，可将

其近似表示为：

ｆ（Ｍ，Ｉｄ，σηρ）
Ｍ ｆ（Ｍ，Ｉｄ，σηρ）－ｆ（Ｍ－１，Ｉｄ，σηρ）

（３１）

令Ｍ取值在１～１００ｓ内进行搜索，则式（３１）

取值将由负变为正，当其计算结果第一次为正值

时，所得Ｍ值即为Ｈａｔｃｈ滤波器最优平滑时间。

３　验证实验

３．１　实验环境

实验室研制了 ＧＢＡＳ原理样机，可实时接收
ＧＰＳ卫星信号，对其完好性进行监测。ＧＢＡＳ地
面系统包括４个基准站及相应卫星信号接收天
线、中心处理单元以及甚高频数据广播（Ｖｅｒｙ
ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＤａｔａＢｒｏａｄｃａｓｔ，ＶＤＢ）发射电台
等，模拟机载用户包括１个 ＧＮＳＳ接收机和卫星
信号接收天线、数据处理中心以及 ＶＤＢ接收电
台等。同时，还拥有 １台 ＧＮＳＳ模拟信号源，能
够模拟仿真 ＧＰＳ信号和飞机终端区精密进近航
迹，为验证本文所提出的算法提供了大量实验

数据。

目前无法获得飞机终端区飞行测试 ＧＰＳ观
测数据，因此利用 ＧＮＳＳ模拟信号源生成终端区
ＧＰＳ观测数据对本文所提出算法进行验证。三维
飞行轨迹如图５所示，初始经度为１１８８７°、纬度
为３２０２°，下降段初始高度为３０００ｍ；设置飞机
下滑角为 ５°，由初始点下降至高度 ４１０ｍ处拉
平，并进行航向对准；然后以３°的下滑角进近着
陆。下降着陆过程中速度设置为：高度３０００ｍ下
降至高度 ４１０ｍ阶段飞机速度为 ２２０ｋｎ；高度
４１０ｍ时飞机平飞速度为１４０ｋｎ；飞机着陆接地
时的速度为１３０ｋｎ［１９］。

图５　三维飞行轨迹
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ

３．２　结果分析

３．２．１　电离层异常检测算法验证
由于电离层出现异常的概率极小［２０］，实验中

直接在每组观测数据中注入误差以模拟电离层延

时。以１组卫星信号数据为基础，在１号 ＧＰＳ卫
星２０°～８０°仰角区间的伪距和载波相位测量值
上分别注入梯度值为００１５ｍ／ｓ的电离层延时模
拟数据，比较一阶 ＬＴＩ和二阶 ＬＴＩ低通滤波器响
应时间，实验结果如表１所示。图６为 ＧＰＳ时间
５０６５３４～５０８０３４ｓ之间，对应卫星仰角６０°～７０°
时一阶 ＬＴＩ和二阶 ＬＴＩ低通滤波检测时间对比
曲线。

表１　不同卫星仰角两种方法检测时间对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

卫星仰角／（°） 一阶ＬＴＩ／ｓ 二阶ＬＴＩ／ｓ

［２０，３０） ２７１ １１５

［３０，４０） ２４４ １０１

［４０，５０） ２２７ ８６

［５０，６０） ２０８ ６６

［６０，７０） １９７ ６２

［７０，８０］ １９８ ５６

图６　卫星仰角６０°～７０°时两种方法检测时间对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ６０°ｔｏ７０°

由表１可以看出，当卫星仰角相同时，基于二
阶ＬＴＩ低通滤波的电离层异常检测算法响应灵敏
度要优于一阶 ＬＴＩ低通滤波器。由图 ６可以看
出，当卫星仰角在６０°～７０°时，电离层异常检测
时间由１９７ｓ减小为６２ｓ，检测灵敏度得到提高。
３．２．２　自适应Ｈａｔｃｈ滤波算法验证

首先，对第２．２节中给出的平滑后伪距误差
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ＲＭＳ进行理论分析。电离层无异常时，式（２８）中
Ｉｄ为０，此时平滑后伪距误差 ＲＭＳ随平滑时间变
化曲线如图 ７所示；电离层异常时，假设 Ｉｄ为
００１５ｍ／ｓ，相应平滑后伪距误差 ＲＭＳ随平滑时
间变化曲线如图８所示。上述理论分析中假设伪
距测量噪声方差取值为３５。

图７　电离层平稳时平滑时间与伪距误差关系曲线
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｍｏｏｔｈｉｎｇｔｉｍｅａｎｄ
ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｅｒｒｏｒｉｎｃａｓｅｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｎｏｒｍａｌｌｙ

图８　电离层异常时平滑时间与伪距误差关系曲线
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｍｏｏｔｈｉｎｇｔｉｍｅａｎｄ
ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｅｒｒｏｒｉｎｃａｓｅｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｏｍａｌｙ

由图７可以看出，１０ｓ内随着平滑时间的变
大，平滑后伪距误差 ＲＭＳ迅速变小；当平滑时间
大于１０ｓ时，平滑后伪距误差 ＲＭＳ缓慢减小。
由图８可以看出，平滑时间在０～１００ｓ内，相应
的平滑后伪距误差 ＲＭＳ先减小后增大，当电离
层延时变化率为００１５ｍ／ｓ时，最优平滑时间为
１４ｓ，即此时对应的 Ｈａｔｃｈ滤波器最优平滑时间
取值应为１４ｓ，仿真验证结果与理论分析具有一
致性。

然后，与第３２１中分析一样，由于电离层异
常属于极端事件，为验证本文所提出自适应滤波

算法的有效性，在每组观测数据中注入误差以模

拟电离层延时。基准站与机载端间隔一定距离，

同时飞机飞行速度较大，因此根据式（８）电离层
延时模型，在整个观测时段３０００～４０００ｓ之间分
别在基准站与模拟机载端注入梯度为０００５ｍ／ｓ

与００１ｍ／ｓ的电离层延时，进行了以下４种方案
的验证实验，位置误差对比曲线如图９和图１０所
示，表２给出了４种实验方案下位置误差标准差统
计结果。

方案１：电离层状态平稳，无异常现象，伪距
不进行载波相位平滑，图９中蓝色曲线为机载端
３个方向位置误差曲线。

方案２：电离层状态平稳，无异常现象，Ｈａｔｃｈ
滤波器采用１００ｓ的固定平滑时间，图９中红色
曲线为机载端３个方向位置误差曲线。

（ａ）ｘ轴向位置误差对比
（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｘａｘｉｓ

（ｂ）ｙ轴向位置误差对比
（ｂ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｙａｘｉｓ

（ｃ）ｚ轴向位置误差对比
（ｃ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｚａｘｉｓ

图９　方案１和方案２位置误差对比
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｓｃｈｅｍｅ１ａｎｄｓｃｈｅｍｅ２
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方案３：电离层出现异常现象，持续时间为

１０００ｓ，Ｈａｔｃｈ滤波器采用１００ｓ的固定平滑时间，

图１０中蓝色曲线为机载端 ３个方向位置误差

曲线。

方案４：电离层出现异常现象，持续时间为

１０００ｓ，采用本文所提出的自适应方法确定平滑

时间，图１０中红色曲线为机载端３个方向位置误

差曲线。

（ａ）ｘ轴向位置误差对比
（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｘａｘｉｓ

（ｂ）ｙ轴向位置误差对比
（ｂ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｙａｘｉｓ

（ｃ）ｚ轴向位置误差对比
（ｃ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｚａｘｉｓ

图１０　方案３和方案４位置误差对比
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｓｃｈｅｍｅ３ａｎｄｓｃｈｅｍｅ４

表２　３个方向位置误差标准差
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎ

ｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
单位：ｍ

方案 ｘ轴向 ｙ轴向 ｚ轴向

方案１ ０．２６ ０．３７ ０．４１

方案２ ０．１８ ０．２４ ０．２３

方案３ １．１５ ０．４２ ０．９９

方案４ ０．４３ ０．３０ ０．３２

由图９和表２可以看出，当电离层平稳时，伪
距经过Ｈａｔｃｈ滤波器平滑后其位置误差标准差明
显减小。由图１０和表２可以看出，当电离层异常
时，如果Ｈａｔｃｈ滤波器依然采用１００ｓ的固定平滑
时间，其位置误差明显增大，说明电离层延时经

Ｈａｔｃｈ滤波平滑后产生１项常值误差；当采用本
文所提出自适应 Ｈａｔｃｈ滤波算法后，３个方向位
置误差得到减小，最大由１１５ｍ减小为０４３ｍ。
但是，由于卫星信号受电离层空间梯度影响，３个
方向上的位置误差相对电离层平稳状态时也有所

变大，因此下一步需要重点开展 ＧＢＡＳ地面站对
较大异常电离层的实时完好性监测方法研究。

４　结论

为进一步提高单频ＧＢＡＳ受异常电离层影响
时的载波相位平滑伪距精度，开展了自适应

Ｈａｔｃｈ滤波平滑算法分析和研究工作，得到以下
主要结论：

１）电离层延时引起的位置误差与电离层延
时变化率和Ｈａｔｃｈ滤波器平滑时间成正比，因此，
需要根据实际环境自适应确定 Ｈａｔｃｈ滤波器平滑
时间大小。

２）所提出的二阶ＬＴＩ低通滤波器具有更优的
异常电离层检测性能，并利用实验验证了该方法

的有效性。

３）自适应Ｈａｔｃｈ滤波算法能够根据电离层延
时变化率确定滤波器平滑时间，并进行了系统验

证实验，本文所提出的自适应 Ｈａｔｃｈ滤波算法机
载定位精度最优。
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