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Abstract 
The error characteristics of Beidou satellite base line single epoch time series are analyzed. We 
believe that the influence of periodic error and high-frequency noise is mainly included in the 
time series. In this paper, the high frequency noise in time series is filtered by means of median 
filtering and wavelet analysis. The experimental results show that the high frequency noise is 
close to the normal distribution characteristic, which can be classified as accidental error and can 
be better suppressed by filtering. The wavelet analysis is more suitable for Beidou single epoch 
de-noising. 
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摘  要 

通过解算北斗卫星基线单历元时间序列，分析其误差特性，时间序列中主要包含周期性误差及高频噪声

的影响。本文通过使用中值滤波和小波分析等去噪方法，对时间序列中的高频噪声进行滤波，实验结果

表明，高频噪声接近正态分布特性，可归类于偶然误差，通过滤波能得到较好地抑制，小波分析相对而
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言更适合用于北斗单历元去噪。 
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1. 引言 

北斗卫星导航系统(BDS)的设计空间星座由 5 颗地球静止轨道(GEO)卫星、27 颗中圆地球轨道(MEO)
卫星和 3 颗倾斜地球同步轨道(IGSO)卫星组成[1]。截止 2018 年 2 月 12 日，共发射了 29 颗北斗导航卫星。

随着北斗系统进一步发展与完善，北斗高精度定位逐渐成为研究热点。卫星信号穿过电离层、对流层到

达接收机会受到一系列干扰和延迟。在信号传播路径误差中，电离层延迟、对流层延迟可通过模型改正

削弱，相对定位差分技术可大幅度削弱相关性误差，但仍然存在一定的残差。差分技术无法消除多路径

误差，在消除其他强相关性误差后，多路径误差成为主要的误差源[2]。通过实测数据发现，北斗 GEO、

IGSO、MEO 卫星伪距观测量中均包含严重的多路径误差，同一个卫星的多路径误差与该卫星的高度角

呈强相关关系[3]。文献[4]根据基线解算结果提取了观测站的多路径误差时间序列，并通过最大相关性分

析确定了多路径误差的周期，在此基础上提出了适用于北斗系统的恒星日滤波算法。文献[5]基于实测数

据提取多路径误差并分析其所具有的特性，探讨不同定位解算方式中的多路径误差消除策略。北斗单历

元时间序列中不仅包含多路径误差，还包含有高频噪声，为了提取较为纯净的多路径误差需要对时间序

列进行去噪。高频噪声一般为高斯白噪声，具有单峰、有界、对称、零均值四个特性。北斗单历元时间

序列由于观测误差包含有高频噪音，其去噪是一个基本问题，本文通过中值滤波、小波分析等去噪方法，

对北斗单历元时间序列中的噪声进行滤波，从而移去其中的偶然误差；并从均方根误差、信噪比、平滑

度的角度比较分析两种方法的特性，评价去噪效果，从而为选择滤波方法提供参考。 

2. 北斗基线时间序列的误差特性 

为了研究北斗单历元的误差特性，在校园内进行北斗实验数据采集，基线长度约 482 米，观测开始

时间是 2015 年 1 月 12 日 8 时 0 分 0 秒，结束时间 2015 年 1 月 12 日 8 时 59 分 59 秒，采样率为 1 秒，

共采集 3600 个历元的观测值。通过电离层残差组合和 M-W 组合解算北斗整周模糊度和探测周跳，使用

卡尔曼滤波解算北斗单历元定位。基线解算结果在 N，E，U 三个方向的基线分量及其残差的直方图如图

1、图 2 所示。 
基线解算表明，北方向分量均方根误差和东方向分量均方根误差相对较小，为 3.7 cm 和 6.3 cm，高

程方向均方根相对较大，为 15.7 cm。由三个方向的直方图可知，时间序列中包含有高频噪声，噪声分布

服从近似正态分布，属于高斯噪声。 

3. 去噪方法 

为了过滤北斗单历元时间序列中的高斯噪声，常采用中值滤波、小波分析等去噪方法，以下简单介

绍去噪原理并将去噪结果进行对比分析。 
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Figure 1. BDS baseline solutions 
图 1. BDS 基线解算结果 
 

 
Figure 2. BDS baseline residual error distribution 
图 2. BDS 基线残差分布 
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1) 中值滤波 
中值滤波是选取一定大小的窗口，将窗口内的数据按照从小到大排列，取其中值为窗口中心的替代

值得一种滤波方法。其本质为一种低通滤波，具有平滑效果，可以较好地消除高斯噪声。中值滤波包括

一维中值滤波和二维中值滤波，去噪效果与选取的窗口有关，窗口过大容易过度平滑，窗口太小则达不

到去噪效果，因此须合理选择去噪窗口。我们共观测了一个小时 1 Hz 的数据，选取滤波窗口为 25 进行

滤波，通过中值滤波得到结果如图 3 所示，其中滤波残差为原始信号减去滤波信号。 
3600 个滤波残差的统计特性如图 4 所示。从图 4 中我们可以看出，过滤残差近似服从正态分布，因

此中值滤波的过滤部分属于随机偶然误差。 
通过中值滤波，可获得滤波后残差，各不同方向滤波后残差的均方根误差值为：北向±5.0 mm，东向

±2.9 mm，高程方向为±13.6 mm。 
2) 小波去噪 
小波广泛应用于图像处理、数据压缩、信号处理等应用领域，是近年来热门数据处理手段之一。相

比于傅里叶变换，小波可以实现低频处频率细分，高频处时间细分，能自适应时频信号分析的要求，克

服了傅里叶变换的难题。小波去噪在 GPS 数据处理方面有广泛的应用。以基线观测数据为研究对象，采

用不同分解层数、不同阈值选取方法、不同小波函数等三种方案进行小波去噪处理，结果表明选用合适

的去噪方法可以很大程度上提高基线解算的精度，反之则会降低基线解算的精度[6]。文献[7]提取 GPS
信号中的两颗卫星载波相位 L1 上的 C/A 码，分别通过不同历元间求出单差以及双差，再分别选取一定

的小波基函数和选取特定的阈值对其进行小波分析去噪，通过信噪比、均方根误差作为小波函数和阈值 
 

 
Figure 3. Baseline 2021~2951 east component and its high frequency noise  
图 3. 基线 2021~2951 东方向分量和高频噪声 
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Figure 4. The residual error statistic 
图 4. 残差统计 
 

选取的标准及去噪效果的评价标准，将获取的不同小波去噪结果进行对比，根据对比的结果确定选择哪

种小波，选取何种阈值，确定小波函数和阈值以后，最后选取平滑度来确定最终去噪的效果。 
小波阈值去噪，是通过对信号进行小波分解，采用一定的原则进行去噪后重构信号，实现过滤噪声

的目的。因此，小波去噪的一般步骤为： 
a) 分解过程：首先根据信号的特性和波形选择合适的小波，再对需要处理的信号进行多层分解，然

后通过小波变换，得到小波变换的系数。 
b) 阈值过程：根据公式计算小波阈值，得到小波阈值后再选择合适的阈值对分解后的各层系数进行

降噪处理。 
c) 重构过程：对降噪处理后的结果进行小波逆变换，将去噪后的信号进行恢复。 
小波阈值去噪包括小波函数的选取、阈值的确定、分解层数的确定和去噪效果评价。关于小波函数

的选取，当被检测的信号的震荡频率与相应的尺度函数的小波震荡频率接近时，信号获取了较大系数的

小波分解，通过这种手段就可以利用小波分析将多尺度信号中的不同频率提取。可以采取熵值来度量信

号和小波基之间的距离，距离越小或者是熵值越小信号则它们之间的差别越小，信号获取的分解越大。阈

值选取有软阈值和硬阈值法，相比而言，用硬阈值处理后的信号比用软阈值处理后的信号显得更为粗糙[7]。 

4. 去噪效果评价 

关于如何评价去噪的效果，传统的评价指标有均方根误差(RMSE)、信噪比(SNR)、平滑度(r)以及相

关系数(R) [8] [9] [10] [11]。设原始信号为 ( )x i ，去噪后信号为 ( )x i ，n 为信号数量，则各评价指标算式

如下。 
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1) 均方根误差 
均方根误差(RMSE)主要是体现了去噪信号与原始信号之间的偏差程度，均方根误差 RMSE 的计算公

式为： 

( ) ( )( )2

RMSE
x i x i

n
−

=


                                (1) 

均方根误差值越小，偏差度就越小，去噪效果越好。 
2) 信噪比 
信噪比(SNR)主要是体现噪声信号在整体信号中的比重，是原始信号能力与噪声能力的比值，其计算

公式为： 

( )
( ) ( )( )

2

1
2

1

SNR 10lg
n

i
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i

x i

x i x i
=

=

 
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                             (2) 

其值越大说明去噪效果越好。 
3) 平滑度 
平滑度(r)主要是表述了信号是否有局部的突变，计算公式为： 

( ) ( )
( ) ( )
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1
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1

1
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                                (3) 

平滑度越小，信号越光滑，去噪效果越好。 
4) 相关系数 
相关系数(R)主要是体现去噪后信号与原始信号的相似度,相关系数的计算公式为： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1

2 2

1 1

n

i

n n

i i

x i x i x i x i
R
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=
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∑ ∑

 

 

                         (4) 

相关系数越接近 1，说明去噪后所得到的信号与原始信号拟合的越好，去噪效果越好。 
以有大量文献对如何选取去噪指标进行研究。文献[8]等综合分析以上四个指标，并将其归化到[0, 1]

得到总体评价指标，出现最大值时认为去噪效果最优。文献[9]借助最小均方根误差、信噪比及光滑度变

化随小波分解尺度增加的收敛特性，提出了一种多指标融合的小波去噪最佳分解尺度选择方法。文献[10]
针对传统评价指标应用于小波去噪质量评价的局限性，提出了一种复合评价指标。文献[11]论述了基于均

方根误差变化率的方法、基于总体评价指标的综合法、多指标融合法及复合指标法，得出结论多指标融

合法只能确定小波分解尺度的大致范围，基于总体的评价指标和复合评价指标可以准确判定小波分解层

数。本文实验中，我们参考文献[11]提出的评价指标进行分解层数的确定及效果评价，选取 db4 小波函数，

采用软阈值去噪方法进行去噪。 

5. 去噪结果分析 

采用中值滤波、小波阈值去噪，对基线 N,E,U 三个方向进行去噪，去噪结果如图 5 所示(限篇幅，图

5 仅列出东方向)。 
由图 5 可知，中值滤波去噪结果在边界处比较粗糙，相对而言，小波阈值去噪结果更为平滑。各方

向不同滤波方法的评价指标如表 1~表 3 所示。 
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Figure 5. Comparison of de-noising results 
图 5. 去噪结果对比 
 
Table 1. Filtering results of two methods (east direction) 
表 1. 两种方法滤波结果(东方向) 

 中值滤波 小波阈值去噪 

RMSE (mm) 2.9 2.8 

SNR 68.9 69.2 

r 0.0056 0.0013 

 
Table 2. Filtering results of two methods (north direction) 
表 2. 两种方法滤波结果(北方向) 

 中值滤波 小波阈值去噪 

RMSE (mm) 4.9 4.8 

SNR 37.9 38.2 

r 0.0054 0.0009 

 
Table 3. Filtering results of two methods (height direction) 
表 3. 两种方法滤波结果(高程方向) 

 中值滤波 小波阈值去噪 

RMSE (mm) 13.5 13.1 

SNR 21.5 21.7 

r 0.0056 0.0008 
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由表 1~表 3 可知，采用两种去噪方法去噪后计算的均方根误差都比较接近。东方向 RMSE 在 2.8~2.9 
mm 之间，SNR 在 68~70 之间；北方向 RMSE 在 4.8~4.9 mm 之间，SNR 在 37~39 之间；高程方向 RMSE
在 13.1~13.5 mm 之间，SNR 在 21~22 之间，说明两种方法都可以较好地去除随机噪声。从平滑度方面分

析，小波消噪结果平滑度更小，平滑度是表述了信号是否有局部的突变，平滑度越小，信号越光滑，去

噪效果越好。 

6. 结论 

实验表明，滤去的高频噪音符合偶然误差的四个特性，可归类为偶然误差，通过滤波等方法，可以

从北斗单历元时间序列中较好地移除。中值滤波效果取决于所选取的滤波窗口大小，窗口的大小通常由

经验确定，难以实现对去噪结果的最优化。小波具有多分辨率的特性，去噪效果与所选的小波函数、分

解层数、阈值方法有较大关系。通过选择合适的小波基函数、分解层数、阈值方法，可以获得更优的去

噪结果。 
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