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摘 要:针对露天矿区 GPS 可视卫星个数和几何图形条件易受到较大坡度的遮挡影响，利用 GPS /
伪卫星(PLs)组合定位技术，增强卫星的几何强度。同时，为了削弱非建模系统误差的影响，提出
通过经验模态分解(EMD)的多尺度分解与重构结构，依据累积标准化模量的均值随尺幅的变化确
定系统误差与噪声分离尺度的选择标准，建立系统趋势分离模型。通过模拟仿真和实验分析表明:
选择合适的 PLs的设站位置，GPS /PLs组合定位技术可较大程度地改善定位精度因子(DOP);利用
EMD方法去除非建模系统误差后，GPS /PLs组合观测值的双差残差序列的系统误差很大程度上得
到削弱;可靠性检验指数 F-ratio和 W-ratio分别达到 7. 79 和 91. 83，整周模糊度固定解的可靠性明
显增强;基线向量解的精度也得到明显提高，X、Y、Z坐标分量的标准差为 0. 1、0. 1、0. 3 mm。
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GPS /pseudolites technology for the slope deformation
monitoring in open-pit mine
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Abstract:In order to improve positioning geometry strength and to increase the number of GPS satellites in open-pit
mine，integration GPS /Pseudolites(PLs) positioning technology was proposed. However，the un-modeled systematic er-
rors were still the main limiting factors for high precision baseline solution，wherefore the Empirical Mode Decomposi-
tion (EMD) theory was employed to eliminate the error. The multi-scale decomposition and reconstruction architecture
were defined here on the basis of the EMD theory and the systematic error mitigation model was demonstrated as well.
A standards of the scale selection for the systematic error elimination was given in terms of the mean of the accumula-
ted standardized modes. Thereafter，the scheme of the GPS /PLs baseline solution based on the EMD was suggested.
The simulation and experiment results show that the Dilution of Precision (DOP) are reduced greater degree when PLs
is located suitable and the reliability of ambiguity resolution is dramatically improved with the reliability indices F-ratio
and W-ratio reach 7. 79 and 91. 83 after systematic error eliminated. The proposed scheme dramatically improves the
precision of baseline vector，standard deviation in X，Y，Z are 0. 1，0. 1，0. 3 mm respectively.
Key words:integration of GPS /pseudolites;open-pit mine;slope deformation;empirical mode decomposition

提高边坡角是露天矿区充分回收资源、降低生产
成本、增加矿山效益的重要手段之一，但同时滑坡灾
害发生的可能性大大增加，通过测量手段对边坡进行

实时的变形监测，及时发现自然因素及人为因素引发

的变形，利用一定的数据处理方法进行分析和预报预

警变得至关重要
［1］。全站仪，水准仪及测量机器人
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等传统观测技术在实践中得到了广泛的应用，但易受

到气候、通视等条件的影响。作为一种全新的测量技
术，GPS 克服了传统测量技术的众多缺陷，在变形监
测中得到了很好的应用

［2 － 3］;但露天矿边坡坡度较

大，可视卫星的数量和几何分布受到了一定的制约，

影响了 GPS 定位的精度、可靠性甚至其可行性。伪
卫星(PLs)技术的提出为这一问题的解决提供了一
条有效的途径

［4］。伪卫星可以通过布设在地面上的
定位信号发射器，发射类似 GPS 的信号，以改善 GPS
卫星的几何结构;GPS /PLs 组合定位技术，可以增加
可视卫星的个数，有效地改善几何图形结构，提高定

位精度
［4 － 5］。文献［6 － 7］对伪卫星的主要误差进行

了一些有益的研究，但 GPS 卫星多路径误差以及建
模残余的系统误差仍然是影响高精度基线解算的一

个重要因素。本文引入经验模态分解理论(EMD)，
从双差残差序列中分离出系统误差，并用来修正双差

观测值，重新进行基线解算。

1 理论分析

1. 1 定位精度因子
精度因子(DOP)是卫星星座定位的几何强度的

量化测量方法。通过方向余弦矩阵可计算出精度因
子的不同表示方式，文献［8］对此进行了详细的阐
述。根据需要可定义不同类型的 DOP，如 X、Y 方向
的精度因子 XDOP、YDOP，以及平面、高程、空间、几
何精度因子 HDOP、VDOP、PDOP、GDOP。GPS 的定
位误差通过测量值误差估算获得，即 mp = DOPmσ，

其中，mp为位置误差;mσ 为测量误差。
根据参考文献［9］，高程精度因子 VDOP ≥

［槡N sin2(θ /2)］－1，其中 N 为卫星个数;θ 为最低卫
星的天顶角。考虑到露天矿区边坡较高、以及对流层
延迟与多路径误差的影响，高度角小于一定角度的

GPS卫星通常被舍弃或者无法接收到其发射的信号，
导致 GPS定位精度较差，特别是高程方向。伪卫星
布设方法灵活，高度角一般较小，其可以很好的弥补

GPS定位技术的不足，提高定位的精度。
1. 2 GPS /伪卫星组合定位
从定位的角度来看，伪卫星可被认为是设置在地

面上、发射类似 GPS信号的卫星，因此精密 GPS 定位
理论可以被应用于组合 GPS /PLs 定位技术。单差伪
卫星载波相位观测值为

ΔφPLλ = ΔρPL + ΔNPLλ + cΔδtPLR1 － cΔδtPLR2 +
ΔδPLorb + ΔδPLtrop + ΔδPLmφ + ΔεPL

φ (1)
式中，ΔφPL

为单差载波相位值;λ为载波相位观测值
波长; ΔρPL 为两接收机之间单差几何距离; ΔNPL

为

单差整周模糊度; c 为光速(取 299 792 458 m /s);
ΔδtPLR1、Δδt

PL
R2、Δδ

PL
orb和 Δδ

PL
trop分别为卫星钟差、接收机钟

差、卫星位置误差和对流层延迟误差; ΔδPLmφ、Δε
PL
φ 分

别为多路径误差和随机噪声。
单差 GPS载波相位观测值为
Δφλ = Δρ + ΔNλ + cδtR1 － cΔδtR2 + Δδorb +

Δδtrop + Δδiono + Δδmφ + Δεφ (2)
式中，Δδiono 为电离层延迟误差。
虽然伪卫星的观测方程和 GPS 观测方程相似，

但主要误差源的特征与 GPS 是不同的。由于伪卫星
的发射器固定在地面上，通常事先利用传统的测量手

段对伪卫星的位置进行精确的测量;由于伪卫星的布

设高度较小，观测值不受电离层误差影响;而对流层

误差和多路径误差的影响会比较严重，对流层延迟最

大可以达到 320. 5 × 10 －6［10］。对于较短距离的基线，
在 GPS以及伪卫星站间求载波相位观测值单差，可
以较好的削除 GPS 对流层的延迟误差，伪卫星对流
层延迟误差也得到了一定程度上的削弱。
由于 GPS 卫星不断运动，其多路径误差表现出

较强的周期性;但是伪卫星发射器设置在固定的位

置，若周围环境不变，其多路径的影响可以认为是常

量。可以将多路径误差视为未知数 ΔδPL
mp
［7］，进行

GPS /PLs组合基线解算为
V1 = A1δXr + B1ΔN1 + CΔδPL

mp + L′1
V2 = A2δXr + B2ΔN2 + L′{

2

(3)

式中，参考卫星为 GPS卫星，V1为包含伪卫星的双差

观测值;V2为 GPS 双差观测值;A1、A2、B1、B2为系数

矩阵; δXr 为坐标改正向量;ΔN1、ΔN2 为载波相

位双差整周模糊度;C 为 n 维单位矩阵，伪卫星的多
路径效应值 ΔδPL

mp =［ΔδPL1mp ΔδPL2mp … ΔδPLnmp ］
T;L′1、

L′2 为载波相位观测值残差向量。
伪卫星多路径效应求解的主要步骤:① 选择参

考卫星，利用 GPS /PLs 观测数据，建立双差观测方
程，不考虑伪卫星多路径影响求解双差整周模糊度浮

点解，并利用 LAMBDA方法进行整周模糊度的固定;
② 将得到的整周模糊度固定解作为已知值，考虑伪
卫星多路径影响，重新进行基线解算，可以求得伪卫

星的多路径单差未知值
［6］。

1. 3 经验模态分解
经验模态分解( Empirical Mode Decomposition，

EMD［11］)是一种新的时频分析工具，该方法属一种自
适应的局部时频分析方法，它根据信号自身的特性将

信号分解成有限个经验模量函数，特别适合非平稳信

号的分析
［11 － 13］。

EMD算法基本步骤:① 求信号在 x(t)的极值点;
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② 分别由极小值点与极大值点得包络线 emin ( t)和
emax( t);③ 计算上下包络的平均值 m( t) = ［emin( t)
+ emax( t)］/2;④ 提取细节 d( t) = x( t) － m( t);⑤
重复细节 d( t)进行① ～④步骤，直到 d( t)为零均值，
此时得到的 d( t)即为一个 imf;⑥ 计算残差 m( t) =
x( t) － imfi( t);⑦ 重复运算直到残差不含 imf函数。
定义 EMD求取 imf的算子与求取残差算子分别

为 F imf(·) 与 Fresidual (·)，则这 2 个算子定义了类
似高频滤波与低频滤波的过程。对低频部分可以继
续进行分解，从而实现多尺度的分解过程。重构式为

mi( t) = F－1
imf( imfi +1( t)) + F－1

residual(mi+1( t)) (4)
式中，F－1

imf (·)和 F－1
residual (·)分别表示 F imf (·)与

Fresidual(·)的逆过程。
使用 EMD进行信号趋势项提取时，定义按尺度

标准化模量的累积均值
［14］
为

ĥm = mean{∑
m

i = 1
［imfi( t) － mean( imfi( t)) /

std( imfi( t))］} (5)
其中，imfi( t)是第 i 尺度的模量;mean(·)为均值函

数;std(·)为标准差，如果 ĥm 偏离零值，则从尺度 m
开始认为是系统的趋势变化所致。从信号中提取的
趋势项可由下式给出，即

x̂( t) = ∑
n

i = m
imfi( t) + rn( t) (6)

其中，x̂( t) 为提取的趋势项;rn( t)为信号 x( t)分解
的残余量。
1. 4 基于 EMD的 GPS /PLs的基线解算模型
由式(3)可得 GPS /PLs组合基线解算模型为

ΔL1 = Δρ1 + λΔN1 + ΔδPL
mp + ΔVsys1 + ΔVσ1

(7)
ΔL2 = Δρ2 + λΔN2 + ΔVsys2 + ΔVσ2

(8)
式(7) 为 GPS /PLs 的双差观测值方程，其中，

ΔL1 为双差观测值(包含伪卫星观测值);Δρ1 为
卫星与接收机之间的距离双差值; λ 为载波相位观测
值波长;ΔN1 为双差整周模糊度; Δδ

PL
mp 为伪卫星单

差多路径效应误差; ΔVsys1 为双差残差的趋势项;

ΔVσ1 为随机噪声;式(8)为 GPS的双差观测值方程。
基于 EMD趋势项的提取算法，提出基于 EMD方

法的 GPS /PLs 的基线解算模型:首先对伪卫星载波
观测值进行对流层和多路径的改正，然后进行 GPS /
PLs组合基线解算，得到双差观测值的残差序列;通
过 EMD方法进行系统趋势项的提取，利用提取的系
统趋势项对双差载波相位观测值进行修正，重新进行

基线向量的求解，包括:整周模糊度浮点解的求解、
LAMBDA方法双差整周模糊度的固定以及基线向量
的求解;通过有效性检验评价基线解的可靠性，并计

算残差序列，评价 EMD方法系统误差消除效果。

2 仿真实验及实例分析

2. 1 GPS /PLs定位精度因子仿真分析
为了分析由于较高边坡遮挡、卫星分布条件不佳

的情况下，加入伪卫星对 GPS 定位精度的影响，采用
不同的 DOP值作为评价指标。模拟某露天矿区卫星
遮挡情况，其可视卫星分布如图 1(a)所示，时段内始
终保持跟踪 4 颗卫星(卫星编号分别为 6、15、17、
22)，采样间隔为 1 s，采集长度为 400 个历元;表 1 给
出了此时段单独 GPS 系统的不同 DOP 值(时段平
均)，由于卫星分布较为集中，且高度角较高，其 DOP
值明显偏大，PDOP 值更是达到了 9. 272，使得单独
GPS系统的精度受到严重影响;为了提高 GPS 的定
位精度，寻求最优化的伪卫星布设方案，研究不同数

量以及在不同方位布设伪卫星对定位精度的影响，分

别在方位角为 15、80、185、265°，高度角为 5°的 4 个
位置布设伪卫星 PL1、PL2、PL3、PL4(图 1(a))。

图 1 基准站卫星 GPS ＆ PLs空间分布
Fig. 1 Satellites (GPS ＆ PLs)space distribution of base station

不同布设方案得到的 DOP 值(时段平均)见表
1:① 在伪卫星加入后，精度因子值都有不同程度的
减小，且随着伪卫星数目的增加，其值越小;② 加入
一颗伪卫星，精度因子值得到了较大程度的减小，但

可靠性较差，GPS + PL2 方案和 GPS + PL3 方案效果
不佳;③ 加入 2 颗伪卫星，精度因子值进一步减小且
可靠性明显增强，GPS + PL2＆4 相对为最优;④ 加入
更多的伪卫星，其精度因子值仍有一定程度的减小，

但考虑到经济效益的最大化以及边坡稳定性监测的

精度设计要求，增加伪卫星个数的意义不大，故本文

以 GPS + PL2＆4 方案为模板，遵照“同侧布设”的原
则以减少伪卫星位置误差的影响，同时根据现场条件

进行伪卫星的布设。
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表 1 不同组合方案的 DOP值
Table 1 DOPs based on different integrate schemes

组合方案
DOP

XDOP YDOP VDOP HDOP PDOP GDOP

GPS 4. 258 7. 483 3. 442 8. 610 9. 272 11. 169
GPS + PL1 0. 838 1. 651 1. 976 1. 851 2. 708 2. 842
GPS + PL2 3. 572 6. 292 3. 437 7. 235 8. 010 9. 862
GPS + PL3 2. 939 4. 848 1. 733 5. 670 5. 928 6. 787
GPS + PL4 1. 012 1. 019 2. 089 1. 436 2. 535 2. 667
GPS + PL1＆2 0. 740 1. 112 1. 289 1. 336 1. 856 2. 035
GPS + PL1＆3 0. 620 1. 644 1. 569 1. 757 2. 355 2. 440
GPS + PL2＆3 2. 372 3. 273 1. 655 4. 042 4. 368 5. 169
GPS + PL2＆4 0. 994 0. 670 1. 268 1. 199 1. 745 1. 841
GPS + PL1＆2＆3 0. 594 1. 045 1. 116 1. 202 1. 640 1. 759
GPS + PL1＆2＆4 0. 736 0. 651 1. 248 0. 983 1. 589 1. 666
GPS + PL1＆3＆4 0. 581 0. 895 1. 455 1. 067 1. 805 1. 870
GPS +

PL1＆2＆3＆4
0. 577 0. 650 1. 116 0. 869 1. 414 1. 478

2. 2 实例分析
采用 2 台 NovAtel RT2 GPS 接收机和 2 台 Inte-

griNautics IN200CXL伪卫星发射装置，2000 － 12 － 20
在澳大利亚新南威尔士进行数据采集，基准站

(BASE)和监测站(ROVE)相距 10. 18 m，基准站伪卫
星和 GPS 卫星的分布如图 1(b)所示，2 台伪卫星的
卫星号分别为 12 和 16，伪卫星仅发射 L1载波相位，

加入伪卫星后，DOP 值均有不同程度的减小，其中
PDOP值(测段均值)仅为 1. 675，较单独 GPS 系统
(9. 272)明显减小。为了防止信号之间的干扰及远
近效应，脉冲发射的占空比设置为 10%，信号的衰减
值为 32 dB。采集数据长度为 120 min，采样间隔 1 s，
截取 1 000 历元进行试验分析，伪卫星和测站的位置
事先精密测得。
选择 PRN17 作为参考卫星，建立载波相位观测

值的双差方程，组成 5 组双差观测值 PRN17 － 12、
PRN17 － 16、PRN17 － 6、PRN17 － 15、PRN17 － 22 进
行基线解算，得到其残差序列并从中提取站间单差伪

卫星多路径效应值，PL12 和 PL16 的多路径效应值分
别为 0. 236 36 和 0. 109 51 周;去除伪卫星多路径效
应后的双差观测值的残差序列如图 2(a)所示，不难
看出，其残差序列仍存在较明显的系统误差。
采用经验模态分解分离残差序列的系统误差和

随机噪声。以 PRN17 － 16 为例说明分离过程，对
PRN17 － 16 的双差观测值残差序列进行 9 个尺度的
分解，得到 9 个模量和 1 个趋势项(图 3)。利用标准
化模量的累计均值与尺度的关系选择尺度 5 为分离
尺度，进行系统误差的分离，同样的方法可以对其他

双差观测值残差序列进行系统误差分离。利用提取
的系统误差修正原始双差观测值，并重新进行整周模

图 2 双差观测值残差序列
Fig. 2 DD residuals series

图 3 PRN17 － 16 双差观测值残差序列 EMD多尺度分解
Fig. 3 Multi-scale EMD decomposition of PRN17-

16 DD residuals series

糊度的固定和基线的解算，得到重新计算后的双差观

测值残差序列(图 2 ( b))，与去除系统误差前(图
2(a))残差比较，表现出较强的随机性，系统误差得
到了明显的削弱。计算系统误差去除前后的 F-ratio
值和 W-ritio值见表 2，比较双差整周模糊度固定的可
靠性，系统误差去除后 F-ratio 值和 W-ritio 值均得到
了明显的提高，同时通过表 2 可以看出，GPS /PLs 组
合进行整周模糊度求解的可靠性明显高于单独的

GPS系统。
表 3 给出了单独 GPS 系统、GPS /PLs 组合、去除

PLs多路径后、去除系统误差后计算得到的基线向
量;通过事先精确测得的测站坐标，得到基线向量的

测量值，列于表中。系统误差去除后的基线向量 X、
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表 2 整周模糊度求解的有效性比较
Table 2 The validation comparison of the

ambiguity resolution

可靠性

指数

单独

GPS

GPS /PLs

组合

去除 PLs

多路径后

去除系统

误差后

F-ratio 1. 32 3. 12 3. 03 7. 79

W-ratio 10. 61 34. 04 32. 53 91. 83

Y、Z三个方向上的标准差分别为 0. 1、0. 1、0. 3 mm，
较去除前明显减小，精度显著提高。

3 结 论

针对露天矿区边坡变形监测中 GPS 卫星容易受
到遮挡影响，利用 GPS /PLs 组合定位技术，增加可视
卫星的数量，增强几何图形强度，提高定位的精度;通

表 3 不同方案求解的基线向量比较
Table 3 Comparison of the baseline solution based on different schemes

坐标
单独 GPS /m

(标准差 /mm)

GPS /PLs组合 /m

(标准差 /mm)
去除 PLs多路径后 /m

(标准差 /mm)
去除系统误差后 /m

(标准差 /mm)
测量值 /m

X 1. 980(0. 7) 1. 941(0. 7) 1. 973(0. 8) 1. 972(0. 1) 1. 969

Y － 6. 762(0. 4) － 6. 686(0. 8) － 6. 743(0. 8) － 6. 742(0. 1) － 6. 749

Z － 7. 356(1. 1) － 7. 380(1. 4) － 7. 363(1. 4) － 7. 363(0. 3) － 7. 367

过仿真实验，对精度因子、经济效益、现场条件等进行
分析，建立了方案设计的基本准则。针对 GPS /PLs
组合定位技术中复杂的非建模系统误差，通过定义的

经验模态分解的多尺度结构，提出了非建模系统误差

的分离模型，给出了基于经验模态分解的 GPS /伪卫
星基线解算模型;通过实测数据计算和分析，证明了

该模型可以较好地消除非建模系统误差的影响，提高

基线解算的精度和可靠性。
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