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摘　要：多路径误差在绝大部分应用中，其测站间相关 性 很 弱，不 能 通 过 差 分 观 测 得 到 有 效 削 弱，成 为 高 精 度ＧＰＳ动 态

变形监测中的主要误差源。针对ＧＰＳ多路径误差的特点，结合具有良好多尺度分解能力的经验模式分解方法（ＥＭＤ）和

具有良好盲分离能力的独立分量分析（ＩＣＡ）方法，提 出 带 参 考 信 号 的ＥＭＤ－ＩＣＡ方 法 来 削 弱 多 路 径 效 应 的 影 响。应 用 实

例的结果证明了该方法的有效性。
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１　引　言

在绝大部分应用中，由于不同测站周 围 的 环

境差异较大，多路径误差的测站间相关性很弱，与
电离层、对流层等误差相比，它不能通过差分观测

得到有效削弱，从而成为高精度ＧＰＳ测量的主要

误差源。目前处理多路径效应误差的方法可以分

为３类：天线设计、接收机信号处理以及数据后处

理［１］。在动态变形监测中，常采用 数 据 后 处 理 的

方法，其中又主要包括多路径重复性改正模型和

频域滤波两类方法。多路径重复性改正模型法是

利用ＧＰＳ天线的位置 及 其 周 围 环 境 基 本 不 变 或

变化很小时，多路径效应误差具有较强的周日重

复性的特点，在监测点不动时进行静态观测提取

多路径误差模型（即认为测量得到的原始位移序

列中仅含有多路径误 差 和 噪 声）［２－３］。然 而，由 于

实际的卫星轨道重复周期比通常认为的恒星时轨

道重复周期（２３６ｓ）超前，并且不同的卫星重复周

期不一 样，约 为２３８～２５２ｓ，平 均 约 为２４６ｓ［４－６］，
使得随着时间的推移，多路径效应的重复性会逐

渐降低［７］，需经常性重建多路径误差改正模型，但
在实际应用中却很难重建。如桥梁监测中，当开

通运营后，就很难通过静态观测重新建立多路径

误差改正模型。频域滤波法是根据多路径效应误

差主要部分表现为低频，而振动位移信号为相对

高频的假设，通过小波等数字滤波方法直接提取

振动位移信号［８－９］。但实际上，多路径误差占据的

频率范围比较宽，容易与振动位移的低频信号的

频率混叠［８］，因此频域滤波法会丢失表现 为 低 频

的 结 构 物 在 风 载 等 外 力 作 用 下 的 似 静 态 位 移

信息。
独 立 分 量 分 析 （ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）是 一 种 可 以 在 对 先 验 信 息 了 解 很

少情况下，假设源信号各分量互相独立，仅利用观

测信号就能恢复源信号的现代信号处理方法［１０］，
同 时 对 于 信 号 分 量 存 在 频 率 混 叠 的 情 况，利 用
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ＩＣＡ方法也能有效地进行分离，恢复出原始信号

的波 形［１１］。从ＩＣＡ的 原 理 可 知，ＩＣＡ可 以 解 决

频域滤波方法同频不可分离的缺陷，但ＩＣＡ本身

则具有不能分离单通道信号源数据及幅值不确定

性的缺点。为此，本文针对ＧＰＳ动态变形监测中

多路径效应误差的特点，对ＩＣＡ方法进行了扩展，
提出利用 带 参 考 信 号 的 经 验 模 态 分 解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）ＩＣＡ方法来削弱多

路径效应的影响，并通过ＧＰＳ实际观测数据对该

方法进行了验证。

２　参考ＥＭＤ－ＩＣＡ方法

２．１　独立分量分析

假设Ｍ 维 信 号Ｘ＝ ｘ１ ｘ２ … ｘ［ ］Ｍ Ｔ 是 由

Ｎ 维源信号Ｓ＝ ｓ１ ｓ２ …ｓ［ ］Ｎ 经 过 混 合 矩 阵Ａ
线性混合而成，即Ｘ＝ＡＳ。

独立分量分析假设：① Ｍ≥Ｎ；② 源信号Ｓ
之间相互独立，而不含任何关于混合矩阵和源信

号的先验信息。按照某种优化准则和学习方法求

取解混矩 阵Ｂ，使 得Ｙ＝ＢＸ，从 而 在 观 测 信 号Ｘ
中恢复出 独 立 成 分Ｙ＝ ｙ１ ｙ２ … ｙ［ ］Ｎ ，其 中Ｙ
是Ｓ的近似。

一般的ＩＣＡ算 法 求 解 解 混 矩 阵Ｂ的 过 程 可

以分成两步：① 将观测信号Ｘ白化，即求取白化

矩阵Ｗ，使得Ｚ＝ＷＸ 满足Ｅ（ＺＺＴ）＝Ｉ（Ｉ为单位

矩阵）；② 求取旋 转 矩 阵Ｕ，使 得Ｙ＝ＵＺ，满 足 特

定的优化法则，成为源信号的最优近似。
从ＩＣＡ的 基 本 原 理 可 以 看 出：①ＩＣＡ需 要

处理的输入信号必须是多个，且大于或等于其输

出信号的个数；②ＩＣＡ分解出的独立分量具有幅

值的不确定 性 和 排 序 的 不 确 定 性。而ＧＰＳ动 态

变形监测应用中，只有一个位移输入信号，输出则

至少有多路径和振动位移两个信号，且输出信号

的幅值，即位移大小却非常重要。因此，利用ＩＣＡ
处理ＧＰＳ变形监测数 据 还 需 要 解 决 单 通 道 信 号

分离与幅值恢复两个问题。

２．２　基于ＥＭＤ的单通道ＩＣＡ
在实际工程应用中，通常只有一个传 感 器 接

收源观测数据，且接收到的源信号中包含多个信

号分量，因此 需 要 对 现 有 的ＩＣＡ方 法 进 行 扩 展，
使 之 能 够 处 理 单 通 道 信 号 源 的 数 据，即 单 通 道

ＩＣＡ。通过多尺度分解的方式解决单通道ＩＣＡ是

一种有效的方法。如利用小波变换，经验模式分

解（ＥＭＤ）等方法，将单通道信号分解成虚拟的多

通道信号。ＥＭＤ是由文献［１２］提出的一种新的

信号处理方 法。它 认 为 任 何 复 杂 的 单 通 道 信 号

Ｘ（ｔ）由一些互不相 同 的、简 单 的、非 正 弦 的 分 量

信号组成。ＥＭＤ将复杂的信号分解成从高频到

低 频 排 列 的ＩＭＦ分 量，并 提 取 出 该 复 杂 信 号 的

趋势项。ＥＭＤ能 很 好 地 处 理 非 线 性、非 平 稳 信

号，且具有仅依据 处 理 数 据 本 身 进 行 分 解，无 需

先验信 息 的 特 点。将ＥＭＤ和ＩＣＡ结 合 起 来 可

较好的解决单 通 道 信 号 分 离 的 问 题。文 献［１１，

１３］的试验结果表明ＥＭＤ－ＩＣＡ方 法 不 仅 能 分 离

含重叠谱 的 信 号，而 且 能 将 信 号 的 形 状 很 好 的

重构出来。

２．３　参考ＩＣＡ
由ＩＣＡ的数学模型可知，ＩＣＡ存在着其内在

的不确定性：分离信号排序不确定性和幅值不确

定性。目前有通过相关性来消除排序不确定性以

及利用频谱相似测度来恢复幅值的方法［１３］，但该

方法在实际应用中效果不明显。文献［１４］表明，
如果感兴 趣 的 信 号 分 量 存 在 一 个 这 样 的 参 考 信

号，此参考信号与混合信号中的某一信号有较强

的相关性，而与其他信号相关性较弱时，可以利用

该参考信号，结合快速ＩＣＡ方法就能将信号分离

出来，并且分离出来的第一个信号分量就是我们

所需要的那个信号分量。这种方法叫做参考独立

分量分析（ＩＣＡ－Ｒ）或 增 强 独 立 分 量 分 析（ｃＩＣＡ）。
它是尽可能地利用源信号的先验信息，将它以参

考信号的形式引入到快速ＩＣＡ方法中，从而只提

取与参考信号最为接近的期望源信号。它解决了

分离信号排序不确定性问题，提高了运算效率和

分离性能，在语音分离、核磁共振成像信号分析、
图像分离等领域取得了很好的应用成果［１５］。

ＩＣＡ－Ｒ方法 是 在 文 献［１０］提 出 的 负 熵 最 大

化基础上，根据先验信息加入约束条件［１６］

　　选择ｗｊ，使Ｊ（ｗｊ）＝［Ｅ｛Ｇ（ｗｊｘ）｝－
Ｅ｛Ｇ（ｖ）｝］２　极大

　　约束条件：
ｇ（ｗ）＝ε（ｙ，ｒ）－ξ≤０
Ｈ（ｗ）＝Ｅ（ｙ２）－１＝０
Ｅ（ｒ２）
烅
烄

烆

烍

烌

烎－１＝０

（１）

式中，ε（ｙ，ｒ）是提取信号ｙｊ 和参考信号ｒ的接近

程度，通常可用ｙｊ 与ｒ间的均方根误差或互相关

作为接近程度的度量；ξ是其阈值。
式（１）属于受约束的优化问题，可以利用增广

的拉格朗日函数，结 合 似 牛 顿 的 学 习 算 法 调 节ｗ
和拉格朗日参数来求解，得到权ｗ的迭代公式［１４］

７６３
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ｗｋ＋１＝ｗｋ－ηＲ－１ｘ ·

珔ρＥ｛ｘＧ′ｙ（ｙ）｝－
１
２μＥ

｛ｘｇ′ｙ（ｙ）｝－λＥ｛ｘｙ｝

珔ρＥ｛ｘＧ′′ｙ２（ｙ）｝－
１
２μＥ

｛ｘｇ′′ｙ２（ｙ）｝－λ
（２）

式中，Ｒｘ ＝Ｅ｛ｘｘＴ｝；珔ρ＝ρｓｉｇｎ（Ｅ｛Ｇ（ｙ）｝－
Ｅ｛Ｇ（ｖ）｝），ρ＝Ｅ｛Ｇ（ｙ）｝－Ｅ｛Ｇ（ｖ）｝；Ｇ′ｙ、Ｇ″ｙ２ 和

ｇ′ｙ、ｇ″ｙ２分别为Ｇｙ 和ｇｙ 关于ｙ的一阶导数和二

阶导数；优化因子ｕ和λ可分别由式（３）和式（４）
获得

ｕｋ＋１＝ｍａｘ｛０，ｕｋ＋γｇ（ｗｋ）｝ （３）

λｋ＋１＝λｋ＋γｈ（ｗｋ） （４）
参考ＩＣＡ的实现步骤为：① 白化观测数据；

② 产生随机 解 混 向 量ｗ，并 化 为 单 位 范 式 向 量；

③ 构造参考信号ｒ，按照式（２）进行迭代直至算法

收敛；④ 求取独立分量ｙ＝ｗＺ。

２．４　参考ＥＭＤ－ＩＣＡ算法

利用ＩＣＡ方法从ＧＰＳ动态变形监测数据中

分离出频带较宽的多路径效应误差，需要对ＩＣＡ
方法进行 扩 展，使之能够处理单通道数据及准确

恢复幅值。为此，提出了带参考信号的ＥＭＤ－ＩＣＡ
方法。该方法的基本思想是：利用第１天的多路

径误差模型作为参考信号，将当天ＧＰＳ动态观测

的原始位移 序 列 作ＥＭＤ分 解，然 后 对 分 解 得 到

的ＩＭＦ序列利用参考ＩＣＡ方法把当天的多路径

误差提取出来，同时又作为下一天的参考多路径

信号。利用参考ＥＭＤ－ＩＣＡ的处理多路径效应误

差的算法步骤如下：
（１）将第１天静态观测的原始位移序列通过

小波滤波去噪，将结果作为多路径误差模型的参

考信号ｒｔ；
（２）对 后 面 一 天 的 原 始 位 移 序 列 进 行ＥＭＤ

分解，得到Ｒ个的ＩＭＦ分量；
（３）将步骤（２）ＥＭＤ分解后得到的ＩＭＦ分量

作 为 虚 拟 观 测 数 据 ＸＬ×Ｒ ＝ ［（ＩＭＦ（ｉ）１ ）Ｔ，
（ＩＭＦ（ｉ）２ ）Ｔ，…，（ＩＭＦ（ｉ）Ｒ ）Ｔ］，利 用ＩＣＡ－Ｒ方 法，提

取出当天多路径误差信号ｙｔ；
（４）求幅值恢复的比例系数ａ，ａ＝ａｖｇ（ａｔ），

ａｔ＝
ｒｔ
ｙｔ　

（ｔ＝１，２，…，ｎ），ｎ为历元数；

（５）恢复分离得到的多路径误差信号的幅值，

ｓ＝ａｙｔ，并以此作为误差改正模型，对振动位移观

测数据进行改正。

３　试验及结果分析

本次试验地点位于香港理工大学的教学楼楼

顶（教学楼７层，高约２０ｍ），周围有产生多路径

效应的强反射面。参考站采用Ｔｏｐｃｏｎ双频接收

机和Ｔｏｐｃｏｎ　ＣＲ３扼流圈天线，流 动 站 采 用Ｓｅｐ－
ｔｅｎｔｒｉｏ单频接 收 机 和 普 通 的 测 地 型 天 线。基 线

长度约为４ｍ，组成短基线差分观测，自２００６年８
月４日起作连续观测，大约半个月的时间（１３天，
其中第７天和第８天由于供电故障原因以致观测

数据部分缺失）。采样间隔设置为１ｓ，卫 星 截 止

高度角１５°。数据解算利用ＧＰＳＳＭ软件，先通过

静态基线解算得到静态基线向量，再逐个历元的

解算出流动站的动态轨迹，得到该基线向量的三

维坐标残差序 列。图１是ＧＰＳ观 测 的 原 始 位 移

序列（以Ｘ方向为例，已经通过时间对齐，分别将

各天的结果依次增加２０ｍｍ，使各天数据画在一

张子图方便比较）。从图中可以看到原始位移序

列具有很强的重复性，计算相邻两天３个方向位

移序列间的相关系数如表１所示，从中可知相邻

两天间的相关系数都在０．６以上，表明相邻两天

的原始位移序列存在强相关性。

图１　Ｘ方向的原始位移序列

Ｆｉｇ．１　Ｒａｗ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表１　相邻两天原始位移序列间的相关系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｄａｙｓ　ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ　ｍｕｌｔｉｐａｔｈ　ｓｅｒｉｅｓ

方向 １—２　 ２—３　 ３—４　 ４—５　 ５—６　 ６—９　 ９—１０　 １０—１１　 １１—１２　 １２—１３　 １３—１４　 １４—１５

Ｘ　 ０．８９８　 ０．８８８　 ０．８９２　 ０．８６５　 ０．８８８　 ０．８５７　 ０．６０４　 ０．６９２　 ０．９０１　 ０．８９８　 ０．８９７　 ０．８８４
Ｙ　 ０．８２８　 ０．８８１　 ０．８９３　 ０．８６３　 ０．８８５　 ０．８３６　 ０．５９５　 ０．７３９　 ０．９２４　 ０．９２７　 ０．９１６　 ０．９０４
Ｈ　 ０．９２４　 ０．９３１　 ０．９４５　 ０．８７７　 ０．９４４　 ０．９０９　 ０．６９９　 ０．８３７　 ０．９３７　 ０．９３９　 ０．９４０　 ０．９１６

８６３
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　　通过差分观测，卫星轨道误差、对流层延迟、
电离层延迟等误差得到极大的削弱，原始位移序

列主要包含随机噪声和多路径误差。首先选用光

滑性和消噪效果较好的ｄｂ８小波对原始位移序列

进行强制去噪，得到多路径误差序列，其 中Ｘ 方

向的去噪结果如图２所示。通常我们利用多路径

的重复性建模来削弱多路径的影响。表２是后面

各天与第１天多路径误差模型的相关系数，从中

可以看出，随着日期的增加，多路径效应的相关性

逐渐降低。图３是利用重复性建模改 正 后Ｘ 方

向的多路径误差差值序列，从中可以看出随着时

间的推移，利用重复性模型改正的效果越来越不

明显。Ｘ、Ｙ、Ｈ３个方向去噪后位移序 列 的 均 方

根误差（ＲＭＳ）和 多 路 径 重 复 性 建 模 改 正 后 位 移

序列的均方根误差如表３所示。从表３中可知，
去噪后每天的均方根误差都比较一致，Ｘ、Ｙ 方向

约为３ｍｍ，Ｈ 方向约为１０ｍｍ。利用重复性模型

改正后，对于前面几天，改正效果明显，至少约能

削弱５０％的多 路 径 误 差，但 随 着 时 间 的 推 移，改

正效果逐渐下降，到后面几天（约第１０天起），改

正效果逐渐下降，甚至不如改正前的结果。

图２　Ｘ方向多路径误差序列

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３　Ｘ方向改正后的多路径残差序列

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｉｎ　Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表２　后面各天多路径误差序列与第１天多路径误差序列的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐａｔｈ　ｓｅｒｉｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｄａｙ　ａｎｄ　ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ　ｄａｙｓ

方向 １—２　 １—３　 １—４　 １—５　 １—６　 １—９　 １—１０　 １—１１　 １—１２　 １—１３　 １—１４　 １—１５

Ｘ　 ０．９７０　 ０．９６６　 ０．９３３　 ０．８７２　 ０．８８８　 ０．８７８　 ０．７０７　 ０．５９２　 ０．５７２　 ０．５８６　 ０．５７２　 ０．５７４
Ｙ　 ０．９１６　 ０．９０６　 ０．８７８　 ０．８０８　 ０．７９９　 ０．８１３　 ０．５４９　 ０．４４６　 ０．４３４　 ０．４５８　 ０．４５５　 ０．４５５
Ｈ　 ０．９７０　 ０．９６９　 ０．９５０　 ０．８６７　 ０．８６２　 ０．８６４　 ０．６６８　 ０．６３２　 ０．６３７　 ０．６２５　 ０．６１２　 ０．６２０

　　任取一段多路径误差序列作频谱分析如图４
所示，（ａ）图为通过最大熵功率谱估计得到的频谱

图，（ｂ）图 为 通 过 小 波 变 换 得 到 的 时 间－尺 度 变 换

图。从图中可知，此处多路径效应的频率大部分在

０．０２Ｈｚ以下。为了说明参考ＥＭＤ－ＩＣＡ从实际振

动变形监测数据中提取多路径信号的能力，在第２
天至第１５天的原始位移序列中加入两个正弦模拟

信号，其 振 幅 均 为５ｍｍ，频 率 分 别 为０．１５Ｈｚ和

０．０１５Ｈｚ，以此代表结构振动位移的高频和低频部

分，其中低频部分与多路径信号的频率混叠。

图４　多路径误差的谱分析结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐａｔｈ　ｅｒｒｏｒｓ

９６３
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　　图５是利用参考ＥＭＤ－ＩＣＡ方法求得的第２
天至第１５天Ｘ方向的多路径误差改正序列，图６
是此改正序列与其相对应的多路径误差的差值序

列。结合表３和表４的定量分析可知，利用参考

ＥＭＤ－ＩＣＡ方法可以得到更为精确的多路径误差

改正模型，其改正效果比利用重复性建模改正的

效果要好很多，可约削弱２５％～７０％的多路径误

差。更重要的是，该方法是从振动位移信号与多

路径信号混叠的数据序列中提取的多路径误差改

正模型，即在实际动态变形监测应用中，多路径改

正模型可以动态更新。为说明频率重叠信号的振

幅对算法的影响，把加入的两个正弦模拟振动信

号振幅调整为２ｍｍ、１０ｍｍ、２０ｍｍ、３０ｍｍ，重复

以上试验。利用本文算法提取的多路径误差改正

序 列 与 其 相 对 应 的 多 路 径 误 差 的 差 值 序 列 的

ＲＭＳＥ分别为１．０４４ｍｍ、１．０５４ｍｍ、１．０３２ｍｍ、

０．９５４ｍｍ，这说明频率重叠信号的振幅对本文算

法没有影响。

图５　参考ＥＭＤ－ＩＣＡ求得的多路径位移序列

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ＥＭＤ－ＩＣＡ

图６　参考ＥＭＤ－ＩＣＡ改正后的多路径残差序列

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ａｆｔｅｒ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＥＭＤ－ＩＣＡ　ｉｎ　Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表３　改正前、后坐标序列的ＲＭＳ值

Ｔａｂ．３　ＲＭＳ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｍｕｌｉｐａｔｈ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　 ｍｍ

天
Ｘ　 Ｙ　 Ｈ

去噪后 Ｃ　 Ｒ 去噪后 Ｃ　 Ｒ 去噪后 Ｃ　 Ｒ

２　 ３．３８３　 ０．８２１　 ０．７１７　 ３．５３６　 １．５０９　 １．０５４　 １１．５８４　 ３．１９１　 ２．７２９
３　 ３．２０３　 ０．８７１　 ０．７７５　 ３．３２２　 １．５９１　 ０．９１４　 １１．３３　 ３．３１３　 ２．３７７
４　 ３．１２５　 １．２０５　 ０．８１９　 ３．３２２　 １．７９５　 ０．９５２　 １０．７８１　 ４．１９３　 ２．７１９
５　 ２．８５５　 １．６５１　 ０．８０４　 ３．１９６　 ２．２１４　 １．０３５　 ９．９５９　 ６．４５　 ３．０１８
６　 ２．９１４　 １．５４７　 ０．８５５　 ３．１６５　 ２．２５７　 １．０６３　 １０．２４２　 ６．５１３　 ２．９６５
９　 ２．９３１　 １．６０１　 ０．８７８　 ３．２２６　 ２．１９２　 １．１１３　 ９．７１３　 ６．５５２　 ３．３９２
１０　 ２．９３２　 ２．４４　 ０．９２４　 ３．５８８　 ３．４８９　 ２．１３４　 ９．２３５　 ９．５１７　 ３．０５１
１１　 ３．１６６　 ２．９５６　 １．５７７　 ３．６８４　 ３．９１４　 ２．２９６　 ９．０９７　 ９．９４１　 ２．７７１
１２　 ３．３９５　 ３．１２５　 １．６９３　 ３．７４７　 ３．９８８　 ２．３８９　 ９．６０５　 ９．９４８　 ３．７９７
１３　 ３．０６６　 ２．９３７　 １．３１９　 ３．６９２　 ３．８７５　 ２．３４７　 ８．９８　 １０．００８　 ３．３０８
１４　 ３．０２８　 ２．９７３　 １．４０８　 ３．６　 ３．８３８　 ２．３０３　 ８．９５６　 １０．１５１　 ４．９２５
１５　 ３．２５７　 ３．０５７　 １．４５１　 ３．３２２　 ３．８８３　 ２．２４９　 ９．４２　 １０．１２１　 ３．７６１

　注：Ｃ表示重复性建模改正后的残差序列，Ｒ表示参考ＥＭＤ－ＩＣＡ方法改正后的残差序列。

表４　参考ＥＭＤ－ＩＣＡ方法求得的多路径误差序列与实际多路径误差序列的相关系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐａｔｈ　ｓｅｒｉｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＥＭＤ－ＩＣＡ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

天 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５

Ｘ　 ０．９７８　 ０．９７１　 ０．９６６　 ０．９６１　 ０．９５８　 ０．９５６　 ０．９５８　 ０．８９１　 ０．９２３　 ０．９３８　 ０．９１５　 ０．９５０
Ｙ　 ０．９５５　 ０．９６３　 ０．９５８　 ０．９４６　 ０．９４２　 ０．９３９　 ０．８２１　 ０．８４０　 ０．８４２　 ０．８１７　 ０．８０２　 ０．８６４
Ｈ　 ０．９７１　 ０．９７７　 ０．９６８　 ０．９５３　 ０．９５９　 ０．９５３　 ０．９４５　 ０．９５７　 ０．９１９　 ０．９３１　 ０．８４５　 ０．９１８

４　结束语

ＩＣＡ是一种广泛应用的盲信号分离 方 法，本

文结 合 ＧＰＳ动 态 变 形 监 测 应 用 的 特 点，利 用

ＥＭＤ分解方 法 建 立 虚 拟 的 多 通 道 观 测 信 号，并

通过参考ＩＣＡ方 法 恢 复 分 离 的 多 路 径 信 号 的 幅

０７３
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值，建立了基 于 参 考ＥＭＤ－ＩＣＡ的 多 路 径 重 复 性

模型动态更新方法。该方法解决了随时间推移多

路径重复性下降而导致改正模型需经常更新的问

题，也为频域滤波方法不能分离频率混叠信号问

题提供解决 思 路。从 本 文 的 研 究 可 以 看 出，ＩＣＡ
在 测 量 数 据 处 理 领 域 将 有 广 阔 的 应 用 前 景，但

ＩＣＡ应用的条件比较严格，其理论与算法还需进

一步完善，如非线性问题、不确定性问题等。
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