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一 种抗乘性噪声干扰的小区域 GPS通信优化算法 

董 俊 

(湖北第二师范学院计算机学院，湖北 武汉 430205) 

摘 要：研究小区域内的GPS准确通信问题．当GPS信号穿过电离层时，会受到电离层中大量电离子的影响，引 

起乘性噪声；在城市中心等高强度多径效应条件下，GPS信号也会受到乘性噪声干扰造成衰减．传统的GPS通信 

方法在受到乘性噪声干扰下造成GPS通信信号衰减，大幅降低了通信的鲁棒性．提出了一种基于马尔科夫的小区 

域内GPS通信优化算法．对采集的GPS信号进行粒子滤波处理，获取GPS信号传递过程中的退化程度，并对其进 

行补偿．根据马尔科夫相关理论，建立GPS通信模型，从而实现小区域内的GPS增强通信．实验结果表明，这种算 

法能够有效提高乘性噪声信号干扰下小区域 GPS通信的准确性． 
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A Kind of Anti M ultiplicative Noise Interference of 

Small Regional GPS Communication Optimization Algorithm 

DONG Jun 

(College of Computer Science and Engineering，Hubei University of Education，Wuhan 430205，China) 

Abstract：The small area GPS accurate communication problems．W hen GPS signal through the ionosphere，will be 

affected by a large number of electric ion in the ionosphere，the influence of cause multiplicative noise．In the city 

center contour strength multipath effect condition，GPS signal may be affected by muhiplicative noise interference 

caused attenuatiot~．The traditional GPS communication method in by the multiplicative noise interference caused by 

the GPS communication signal attenuation，sharply reduced communication robustness．Proposed based on markov 

small area GPS communication optimization algorithm．GPS signal to collect particle filter processing，get GPS 

signal transfer in the process of degradation degree，and carries on the compensation． According to markov 

correlation theory，the establishment of GPS communication model，SO as to realize the small area GPS enhance 

communication．The experimental results show that this algorithm can effectively improve the multiplicative noise 

signa1 interference small area under the accuracy of GPS communication． 
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1 引言 

随着通信卫星技术的快速发展，GPS通信技术 

也在不断的发展和普及_1]．利用 GPS通信技术，能 

够获取目标的空间位置信息，从而为公共交通决策 

提供依据[2]．小区域内的GPS通信技术已经成为交 

通管理领域研究的热点问题_3]。目前，主流的 GPS 

通信方法包括基于ARM的GPS通信方法、基于自 

适应卡尔曼滤波算法的GPS通信方法和基于非线 

收稿日期：2O12一O5—17；修回日期：2012—06—25 

性估计算法的 GPS通信方法[4]．其中，最常用的是 

基于自适应卡尔曼滤波算法的GPS通信方法rs]．由 

于小区域 GPS通信方法应用范围比较广泛，因此受 

到了诸多学者的重视，有广阔的发展空间． 

在室内、城市街道和森林等环境下的GPS信号 

受到严重衰减．在这样的弱信号条件下，除了要考虑 

加性噪声的影响，还需要考虑乘性噪声的影响．GPS 

信号从卫星到接收机的过程中，乘性噪声主要存在 

于以下两个方面：当GPS信号穿过电离层时，会受 



第 2期 董 俊：一种抗乘性噪声干扰的小区域GPS通信优化算法 133 

到电离层中大量电离子的影响，引起乘性噪声；在城 

市中心等高强度多径效应条件下，GPS信号也会受 

到乘性噪声的衰减_6]．因此，关于乘性噪声对 GPS 

信号影响的讨论对城市等环境下的GPS信号捕获 

具有重要意义．传统的GPS通信方法在受到乘性噪 

声干扰的情况下无法保证信号的准确性，从而降低 

了小区域内GPS通信的精度．乘性噪声干扰下的优 

化 GPS小区域通信一种是研究的难点． 

为了避免上述缺陷，提出了一种基于马尔科夫 

的小区域内GPS通信优化算法．对采集的GPS信 

号进行粒子滤波处理，获取GPS信号传递过程中的 

退化程度，并对其进行补偿．根据马尔科夫相关理 

论，建立 GPS通信模型，从而实现小区域内的 GPS 

通信． 

2 传统 GPS小区域通信方法原理 

2．1 GPS通信原理及过程 

利用 GPS通信方法，能够获取目标的空间位置 

信息，从而为公共交通决策提供依据．其步骤如下 

所述 ： 

设置 GPS采样时间间隔是 己，，目标活动区域范 

围参数是 ，GPS通信信道数目是P，GPS乘性噪声 

数目是N，乘性噪声与信号接收装置之间的距离是 

z，乘性噪声运动速度是 ，乘性噪声干扰强度系数 

是77，采集的GPS信号构成的数据集合是{c ， z，⋯， 

)．利用下述公式能够建立GPS通信模型，获取目 

标的空间位置参数： 

矿【，，∑ ⋯ 
∞一— -r_一 

通过上面的公式，能够建立 GPS通信模型，从 

而实现 GPS通信． 

2．2 乘性噪声的干扰 

在室内、城市街道和森林等环境下的GPS信号 

受到严重衰减．在这样的弱信号条件下，除了要考虑 

加性噪声的影响，还需要考虑乘性噪声的影响．GPS 

信号从卫星到接收机的过程中，乘性噪声主要存在 

于以下两个方面：当 GPS信号穿过电离层时，会受 

到电离层中大量电离子的影响，引起乘性噪声；在城 

市中心等高强度多径效应条件下，GPS信号也会受 

到乘性噪声的衰减．在没有乘性噪声干扰的情况下， 

GPS信号如图1所示．在受到乘性噪声干扰的情况 

下，GPS信号如图 2所示． 

小区域中的GPS通信需要满足的要求比较多， 

对精度的要求也比较高．一旦出现乘性噪声干扰，将 
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图 1 没有乘性噪声干扰时 GPS信号波谱 
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图 2 受 到乘性噪声干扰时 GPS信 号波谱 

造成 GPS信号在传递过程中发生信号强度衰减、退 

化，导致GPS通信结果不准确，图2中的信号强度 

发生了较为明显的衰减．传统的GPS通信方法在受 

到乘性噪声干扰的情况下无法保证信号的准确性， 

造成 GPS通信准确性不高． 

3 小区域 GPS通信优化方法 

小区域内GPS通信优化方法，是公共交通领域 

需要研究的热点问题．利用传统算法进行小区域内 

GPS通信，无法避免由于乘性噪声干扰造成的 GPS 

信号在传递过程中发生退化的缺陷，降低了GPS通 

信的准确性．因此，提出了一种基于马尔科夫的小区 

域内GPS通信优化算法． 

3．1 GPS信号乘性噪声的粒子滤波处理 

通过粒子滤波方法，能够计算采集的 GPS信号 

的退化程度，从而对其进行补偿，为小区域 GPS通 

信提供准确的数据基础． 

设置采集的GPS通信信号数据集合是A ： 一 

{A，， 一 1，2，⋯，l}，需要对 GPS信号强度系数 

进行预测，从而得到预测公式如下： 
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P(YI I A2：卜 )一 l P(Yz I YI )P(Yl- 1 A ：H) 

(2) 

设置{y}，z}}f— l是在 GPS信号数据集合中 

选取的任意信号波谱宽度，p( l Zz：z)是后验密 

度，粒子的数目是 P，通常情况下的取值是 5 000，利 

用下述公式能够计算z时刻的GPS通信信号后验密 

度： 

P(Yk f A ： )一∑球k(y2一y}) (3) 

式中， 是 GPS信号状态分量，e()是微分 

函数． 

利用下述公式能够计算在l时刻的GPS信号误 

差 ： 

F(Yt I A2：z)===∑ k kz，l一1，2，⋯ (4) 

利用下述公式能够计算 GPS通信信号的权值 

系数： 

F=x~oc也 器 ㈤ 
式中，q()是信号分布密度，通常情况下，需要 

对GPS通信信号进行归一化处理，因此需要符合下 

述公式的要求： 

∑z}一1 
k=1 

(6) 

在GPS通信过程中，需要使用的GPS信号状态 

模型如下所述： 

( fy )～ P(y}，RH) (7) 

其中，RH 是 GPS信号噪声方差． 

在粒子滤波过程中，能够利用下述公式计算 

GPS信号退化参数： 

一  (8) 

∑ (z}) 
k’’

=

— —

l 

根据上面阐述的方法，能够利用粒子滤波方法 

获取GPS信号的退化参数，用来描述GPS信号在传 

递过程中的退化情况，并对其进行补偿，从而提高信 

号的准确性，为小区域内GPS通信优化提供准确的 

数据基础． 

3．2 建立 GPS通信干扰补偿模型 

根据上面得到的GPS信号，能够建立GPS通信 

模型，从而实现小区域内GPS通信．其步骤如下 

所述： 

设置S， 是 时刻GPS乘性噪声J与信号接收 

装置之间的实际长度，利用下述公式能够描述： 

S 一 ~／( —y， )。+( 一Z )。+(A 一At )。 

(9) 

利用下述公式能够描述二者之间的理想长度： 
= S + “ + + 叫 (10) 

其中，丸是 GPS信号接收装置通道的系统误 

差．根据多普勒频移给出的GPS信号接收装置的数 

据，能够利用下述公式描述理想的多普勒频移参数： 

Epi 一[( ～y， )( — )+(乙 一Z， )( 
一  )+(A 一A )(A 一A )~／Sj + (11) 

式中， 、乙 、A 是 时刻GPS信号接收装置 

在坐标系不同方向的运行速度， 、 、A 是 时 

刻乘性噪声在坐标系不同方向的运行速度． 

在GPS信号接收装置中，载波相位与粗码的波 

谱频率存在差异，造成在 ICP和理想长度之间存在 

时钟偏转．因此，可以利用下述公式描述多普勒 

频移： 

E = 上 ， +eS (12) 

其中，￡S 是时钟偏转造成的长度差值．由于全 

部GPS信号通信信道的频率是相同的，所以在 时 

刻，这些信道的￡S 相同．因此，能够得到乘性噪声 

观测结果如下： 

z 7一 厂 1 ，G2 ，⋯ ， ，E1 ，E2 ，⋯ ，E触] (13) 

其中，用于观测的GPS乘性噪声数量是P． 

小区域内GPS通信优化模型的主要元素包括 

在标准坐标系中的GPS接收装置的空问坐标参数， 

在不同方向的运行速度，时钟偏转参数和 ￡S ，根据 

马尔科夫相关理论，能够建立 GPS通信模型如下： 

[ ][ 

R 一F 赶 ze “ ：[RR I： 12 ] (15 

fR11一 己，+2 一1 U2+鲁7r。i一2U。 l 
厶 。 

R12— 2i—lU+ 丌 _2U。 (16) 

I ． 。 I
Rzz一 Z0+2i l+号／i-2 【， 
其中， 是时间变化参数，e “ 是时间变化率 

U是GPS信号采集周期，砖 一(z1 ，Iz ) ．i。、i 和 

i一 是时钟标准参数，其取值都是常数． 

通过上面阐述的方法，可以对采集的GPS信号 

进行粒子滤波处理，获取 GPS信号传递过程中的退 

化程度，并对其进行补偿．根据马尔科夫相关理论， 
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建立 GPS通信模型，从而实现小区域内的 GPS 

通信． 

4 实验结果分析 

为了验证本文算法的有效性，需要进行一次实 

验．采集某乘性噪声2010年7月13日的GPS信号， 

信号采集时问间隔是 20s，乘性噪声运行速度是 

12km／s，采集信号数 目是 1000个．目标实际空间位 

置坐标是(0．35，0．27，0．49)．分别利用下述 4种方 

案进行 GPS通信： 

方案 1：基于ARM的GPS通信方法； 

方案2：基于自适应卡尔曼滤波算法的GPS通 

信方法； 

方案3：基于非线性估计算法的GPS通信方法； 

方案4：基于马尔科夫算法的GPS通信方法． 

在 GPS通信过程中，GPS信号接收装置的立体 

空间位置、运行速度和时钟偏转是状态分量，即 

一 ( ，ZL，以 ，dUL， ，ZL ，口 )，初始值是根据采集 

的GPS信号单点确定的，通信过程中的噪声方差矩 

阵是 R。，观测噪声矩阵是 S。，调整系数是 1．将方案 

l～ 3的结果与方案 4的结果进行对比． 

当乘性噪声干扰强度系数是 1×1O 时，目标坐 

标差如图 3所示． 

图 3 乘性噪声干扰较小时 GPS通信结果 

根据图 3能够得知，在乘性噪声干扰强度较小 

的情况下，利用方案1～4进行GPS通信，获取的目 

标空间位置误差较小．当乘性噪声干扰强度系数是 

1×10。时，利用不同方案获取的GPS通信结果如表 

1所示． 

当乘性噪声干扰强度系数是 1×1O 时，目标坐 

标差如图 4所示． 

根据图4能够得知，在乘性噪声干扰强度较大 

的情况下，利用方案 1～3进行GPS通信，获取的目 

标空间位置误差较大．利用方案 4进行 GPS通信， 

图 4 乘性噪声干扰较大时GPS通信结果 

获取的目标空间位置误差较小． 

表 1 乘性噪声干扰较小时 GPS通信数据表 

算法 目标空间位置坐标 

X轴 Y轴 Z轴 

当乘性噪声干扰强度系数是1×1O 时，利用不 

同方案获取的GPS通信结果如表 2所示． 

表 2 乘性噪声干扰较大时 GPS通信数据表 

算法 目标空间位置坐标 

X轴 Y轴 Z轴 

根据图 3和图4能够得知，利用方案 1～3进行 

GPS通信，一旦受到干扰，将造成 GPS通信准确性 

降低．而利用方案 4进行 GPS通信，获取结果的准 

确性较高．对利用不同方法获取的结果进行对比分 

析，能够得知利用本文方法进行小区域 GPS通信的 

准确性高于传统方法．通过上述分析能够得知，本文 

提出的基于马尔科夫的小区域内 GPS通信优化算 

法与传统算法相比，存在较大的优越性．这种算法能 

够克服由于乘性噪声干扰造成的 GPS信号在传递 

过程中发生退化的缺陷，取得了比较准确的通信结 

果．因此，可以将这种算法广泛应用于公共交通领 

域，有较好的发展前景． 

5 结束语 

本文提 出了一种基于马尔科夫的小 区域 内 

GPS通信优化算法．对采集的GPS信号进行粒子滤 

(下转第 139页) 
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5 结束语 

当今，网上购物已成为流行的商业运营模式．商 

业机构掌握了客户的大量购物信息，包括用户的身份 

标识、性别、地址、邮政编码等信息．当进行信息分析 

时，为了保护消费者的隐私，防止外部攻击，商业机构 

在发布信息时，既要保护消费者的隐私，又要对数据 

进行分析． 

本文在 K_匿名定义的基础上，给出了数据发布 

前的处理方法，即使用重编码方法对标识客户身份的 

信息进行隐藏；采用信息泛化方法保护准标识符，以 

Adult数据库为数据源分析了泛化层、信息丢失率和 

k之间的关系．商家依据了具体的数据库，按照重编 

码、泛化、分析等步骤选取合适的泛化结果，可以在保 

证隐藏消费者信息的同时，提供数据的可分析陛． 
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波处理，获取GPS信号传递过程中的退化程度，并对 

其进行补偿．根据马尔科夫相关理论，建立GPS通信 

模型，从而实现小区域内的 GPS通信．实验结果表 

明，这种算法能够有效提高乘性噪声干扰下的小区域 

GPS通信的准确性，取得了很好的效果． 
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