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摘　要　在现代海战场的环境监测中，针对全球定位系统 (GPS) 的缺陷，采用时间序列分析的方法建立定位误差模型。首

先将获得的数据进行平稳化处理，通过依据样本数据的自相关函数和偏相关函数的统计特性确定采用自回归滑动平均（ARMA）

模型 , 然后根据参数的最小二乘估计和 AIC 准则建立 ARMA(4,2) 模型。通过对模型的残差分析，得出残差符合白噪声要求，与

实际模型拟合程度较高，最后采用预报器对模型进一步预测，根据预报结果修正误差，明显提高了定位的精度。仿真结果表

明了时间序列方法可以有效提高 GPS 的定位精度的有效性。
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Abstract In modern naval battle environmental monitoring, the model of GPS dynamic position error is presented by 
using time series analysis for the defect of GPS. The error series was disposed to be stable fi rstly. Then the ARMA model 
was set up based on the statistical quality of auto correlation function and the partial correlation. After that, the time series 
method was used to make ARMA(4,2) model by parameter estimated and AIC criterion. After analyzed the residual errors, 
we can judge that the white noise is conform to the requirement and the model is conform to the real system. At last the 
model was predicted by one step predictor. The position precision can be improved by the predicted result used to revise 
error. The result of emulation showed that the position error data can be improved validity.
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在现代海战的海洋环境监测中 GPS 以其全天

候、全球覆盖、三维定速定时高精度、快速省时高效

率等主要特点，为海洋环境监测提供了更精确、更专

业、更可靠的定位、潮汐观测及水深测量等重要数

据。

但是由于受到地形、天气、卫星分布等因素的影

响，GPS 定位一直不能获得较高的精度。目前提高

GPS 定位精度的方法主要有两种 [1,2]：一是采用差分

技术，二是以接收机的定位误差为原始数据，建立误

差模型，进行误差修正和预报。其中差分技术较为

成熟，但这种技术至少需要使用 2台 GPS 接收机，基

准接收机需通过DGPS 数据链把修正数传送给用户

进行数据修改，实时性较差且易受干扰。

因此，通过对定位误差进行建模以自主方式提

高GPS 定位精度的方法就显得非常重要。在国内外

也有此类方法的研究：文献 [3] 研究发现GPS定位误

差序列符合AR(2) 模型；文献 [4] 分析误差发现GPS

定位误差序列的最大隐含周期为 10min；文献 [5] 利

用“准ARMA”模型分析误差，是一种简化的分析方

法；文献 [6] 建立了适合 GPS 误差一阶差分序列的

AR（n）模型。文献 [7] 根据样本数据的统计特性建

立了AR（10）模型。文献 [8] 从不同角度分析了误

差情况，并建立了各自的误差模型。

在这些方法中建立的模型都是基于时间序列

的AR模型，由于序列是一个AR过程。则模型参

数的估计无论用最小二乘法还是利用尤利 -沃克 

(Yule-Walker) 方程的算法，都是简单地解线性方程

组的问题 , 相对于ARMA模型，AR模型只有输出

序列 tx 时，其参数估计就是非线性优化问题，不仅无
法保证得到最优解，而且算法复杂，计算量大。
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本文以某型车载GPS 所得北向定位数据为建模

对象，采用时间序列的数据处理方式，首先进行了误

差序列的平稳化处理，在此基础上建立ARMA模型

并对模型进行分析，最后对误差序列进行一步预测

来修正观测值，建立序列近似的、简化的数学模型，

并将其应用于系统动态特性的描述、预测分析、系统

干扰和误差补偿等方面。

1　数据处理

按照时间序列要求，系统建模时要求输入输出

数据必须是平稳随机序列 , 即数据的统计特性与统

计时间起点无关 , 且均值应为零。但在实际问题中 ,

由于量测直接得到的数据是随机时间序列 , 往往带

有噪声 , 包含有线性的或缓慢变化的趋势 , 因此必

须对数据进行预处理 , 提取趋势项和周期项 , 获得

平稳的随机序列后，然后再进行建模 [9]。

1.1　野点剔除

GPS 定位误差主要分为三部分：与卫星有关的

误差，包括卫星星历误差、卫星星钟误差及相对论效

应引起的误差；与信号传播有关的误差，包括电离层

折射延迟和对流层折射延迟误差；与接收机有关的

偏差包括接收机钟差、接收机位置误差和多路径效

应误差。在 GPS 精确定位中，测量设备和数据设备

的瞬间不稳，外界突然干扰、数据传输、人工操作等

原因都会造成测量序列中个别数据的明显突跳，这

在工程上常称为异常值或野点，因此必须先把野点

剔除。比较常用的野点剔除方法是杜奇 (Tukey) 提

出的 53H 法，其基本思想是产生一个曲线的平滑估

计，然后把它从数据中减掉。该方案利用“中位数”

是均值的鲁棒估计这个事实，具体方法如下：

(1) 从 x(i) 构造一个新序列 x′(1), 方法是取
x(1),⋯,x(5) 的中位数作为 x′(3), 然后舍去 x(1) 加
入 x(6) 再取其中位数，依此类推 , 直到加入最后一
个数据。换言之 , 总是在相邻的 5个数据中择取中

位数。显然，x′(i) 的项数比真 x(i) 项数少 4项；
(2) 用类似的方法在 x′(i) 的相邻的 3 个数据中

择取中位数构成序列 x″(i)；
(3) 最后是由序列 ( )x i 按如下方式构成序列：

1 1 1( ) ( 1) ( ) ( 1)
4 2 4

x i x i x i x i         (1)

（这是一个Hanning 平滑滤波器）

分析序列 ( ) ( )x i x i ，如果序列 ( ) ( )x i x i k 

（预订值），则用一内插值代替 x(i)。

1.2　提取趋势项和周期项

将误差序列剔除野点后得到的随机序列 t 大多
数并不平稳，而是呈现出明显的趋势性。这就需要

用更一般的模型来描述，

表 1　模型相关函数的特性

自回归(AR)模型 滑动平均(MA)模型
自回归滑动平均
(ARMA)模型

自相关函数 拖尾性 截尾性 拖尾性

偏相关函数 截尾性 拖尾性 拖尾性

即取

  　 t t ty    （2）

其中 t 表示 t 中随时间变化的均值，它往往可
以用多项式、指数函数、正弦函数等描述，而 yt表示

零均值平稳过程，可以用ARMA模型拟合。做了这

样的分解之后，我们就可以用处理平稳过程的方法

来分析 yt了。

图 1　平稳化处理前后的误差序列对比

图 2　平稳化处理后的误差序列概率直方图

从图 1 和图 2 中可以看到，经过平稳化处理后

的误差序列满足了平稳随机序列的要求，可以采用

时间序列的方法进行建模。
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2　随机序列建模

2.1　选择模型

对 GPS 误差序列建模首先要确定采用什么模

型。根据时间序列的相关理论可知：如果一个时间

序列是由某一类模型所生成，理论上它就应该具有

相应的统计特征．因此，可以计算出平稳时间序列

的样本自相关函数和偏相关函数，将其特性与不同

类型序列的理论自相关函数和偏相关函数的特性进

行比较，进而判断出序列所适合的模型类型 [10]。

样本自相关函数 ˆk 为：

0ˆ̂̂k k     （3）

其中 ˆ , 0,1,k k  为自协方差函数的估计值，计

算方法为：

1

1ˆ ( )( )
N

k t k t
t k

x x x x
N

 
 

  
 （4）

x 为样本均值。
偏相关函数 ,ˆk k 可用 L-D递推算法得到：

1,1 1 0ˆ̂̂ ,  

1, 1 1 1 , 0 ,
1 1

ˆ̂̂̂̂̂̂ ( ) ( ) ,
k k

k k k k j k j j k j
j j

          
 

   
 （5）

1, , , 1, 1ˆ̂̂̂ ,1k j k j k k k k j j k         

从图 3 和图 4 中可以看出，误差序列的自

相关和偏相关函数均表现出拖尾性。因此，选择

ARMA(p,q) 模型进行建模。ARMA(p,q) 模型的定
义为：设{ , 0, 1, 2, }tX t     为零均值平稳序列，满

足以下模型。

1 1 1 1t t p t p t t q t qX X X a a a               (6)

其中 at为零均值白噪声，
2

t aDa  。式 (6) 是一

种自回归与滑动平均的混合模型，称为自回归滑动

平均模型，p,q称为阶数，记为 ARMA(p,q) 模型。

图 3　误差序列的自相关函数图

图 4　误差序列的偏相关函数图

2.2　模型定阶

确定模型之后，需要确定模型的阶数 p,q，对于
模型阶数的确定采用AIC准则来确定。AIC准则是

日本统计学家赤池 (Akaike) 提出的关于模型中阶数

估计的准则，其基本思想是：定义

AIC 2ˆlog ( ) 2( ) /a n p q N    （7）

其中 2ˆ ( )a n 是拟合残差方差。在 p,q的一定变
化范围内，寻求使得 AIC值最小的 p,q，在具体运用
准则时，需要给定阶数的最大范围。根据经验，一般

情形下，可取阶数的上限为 N/3,N/4 或 logN等。
本文取 p=1,q=1，上限为 10，经过仿真计算 AIC 值
序列可得：

图 5　误差序列的AIC值分布

从图 5中可以看出，第 32 个点即当 p=4,q=2 时
的AIC 值为最小，因此模型的阶数为 p=4,q=2。

2.3　参数估计

ARMA(p,q) 模型的参数估计方法一般采用矩估
计法，但矩估计法计算量小，实现简单，但其精度不

　　　王毅 等 ：基于时间序列的 GPS 定位误差分析
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高，在样本容量不足时一般只作初估计。最小二乘

估计是模型参数的精估计，估计精度较高。因此本

文采用最小二乘法估计模型参数。

首先对预处理后的 GPS 误差序列建立 AR模

型，经过计算可以得到AR模型的阶数估计 p̂和系
数估计 1 2ˆ̂̂( , , , )pa a a ，从而得出残差

1

ˆ ˆ̂̂ , 1, 2, ,
p

t t j t j
j

x a x t p p N 


     
 （8）

然后写出近似的 ( , )ARMA p q 模型

1 1

ˆˆ̂̂ , 1, 2, ,
p q

t j t j t j t j
j j

x x t L L N    
 

       

 （9）

这里 ˆˆˆmax( , , ), ,L p p q   是待定参数。最后对

函数 ˆˆ( , )f   极小化便可得到模型的最小二乘估计。
2

1 1 1

ˆ̂ˆ̂̂( , )
p qN

t j t j j t j
t L j j

f x x     
   

 
   

 
  

 

 （10）
2̂ 的最小二乘估计由式（11）计算可得：

2 1 ˆˆˆ ( , )f
N L

  


 （11）

经过计算，可以得到模型的参数的估计

 ˆ 0.0434  0.0331  -0.0316  -0.0258  ，

 ˆ 0.0087  -0.0134  。由此，建立的模型为：

1 2 3

4 1 2

0.0434 0.0331 0.0316
0.0258 0.0087 0.0134

t t t t

t t t t

X X X X
X a a a

  

  

   
   (12)

2.4　残差分析

建立完模型后，对模型进行检验是十分必要的。

首先要检验模型的平稳性和合理性，对模型的残差

进行检验。

图 6　模型残差自相关函数

由图 6可以看出模型残差序列满足白噪声序列

的要求，这说明模型与实际系统的拟合程度较高，模

型符合要求。

3　系统预测

解决时间序列的预测问题是对时间序列进行

统计分析的主要目的之一。本文在误差序列建模

的基础上采用 mostrA 


最优预报器对误差进行一步

预测。ARMA过程的 mostrA 


预报器本质上是一种

Wiener 预报器，因为它具有以ARMA过程本身作

为输入的传递函数表达式。 mostrA 


预报器的计算

是用解一种简单的 Diophantine 方程来实现的。它

源于多项式综合除法。对于平稳可逆的ARMA过

程 A(q-1)x(t)=C(q-1)ε(q-1) 而言，超前 k步的 mostrA 


最

优预报器为    
   

1

1
ˆ | kG q
x t k k x t

C q




  ，其中 Gk(q

-1) 由

Diophantine 方程决定。利用MATLAB 语言对误

差序列进行一步预报，结果如图 7所示。

图 7　预测误差序列

从图 7 中可以看出，预测所得的误差序列比实

际序列更平稳更精确，对上述 GPS 动态误差模型的

预测数据进行Kalman 滤波，与原始误差序列对比

如图 8所示：

图 8　北向定位距离误差序列
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从图 8 可以看出，预测误差比原始误差大幅度

减少，运用误差序列的预测值对误差序列进行修正，

可以有效的提高定位精度。

4　结论

通过提高GPS 定位系统的精度来提高海洋环境

监测定位的准确性，本文在对时间序列分析法深入

研究的基础上，通过对观测数据的预处理、模型定阶

与参数估计，建立了误差序列的ARMA(4,2) 模型，

对模型的残差进行检验发现模型残差序列满足白噪

声序列的要求，这说明模型与实际系统的拟合程度

较高，模型符合要求。然后采用 mostrA 


最优预报器

对误差序列进行一步预测，将所得预测值与原始序

列对比可发现预测所得误差大幅减少，从而可以有

效提高定位精度，仿真结果验证了本文方法的有效

性。本文的研究对提高GPS 接收机定位精度有一定

的实用意义。
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中科大量子调控研究团队创造系列“世界首次”

“他们使得中国科学技术大学，因而也是整个中国，牢牢地在量子计算的世界地图上占据了一席之地。”英

国《新科学家》杂志曾这样评价中国科大潘建伟教授领导的团队。

潘建伟的团队是中国科大量子调控领域四个主要团队之一。所谓量子调控，就是通过技术手段去操纵光

子、原子、分子等微观粒子的状态和相互作用，利用量子规律认识和改造世界。十多年来，这四个科研团队在量

子物理基础检验、量子通信、量子计算、量子模拟、表面单分子的量子调控等方面取得了一系列原始创新成果。


