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基于北斗卫星的犌犘犛轨迹数据异常双频定位方法

李俊杰，陈武喝
（华南理工大学 物理与光电学院，广州　５１０６４０）

摘要：当前ＧＰＳ轨迹定位方法均采用单频定位，在数据异常情况下不能保障定位精度，故此提出一种基于北斗卫星的ＧＰＳ

轨迹数据双频定位方法研究；先基于北斗卫星的定位原理建立用于空间几何距离测量和地面监测点精准定位的数学模型，并确定

出伪距和载波相位的观测值的权重；利用北斗卫星确定出标的物的空间几何距离，及空间位置信息；由于定位系统本身及大气电

离层的影响，得到空间定位信息内包含有误差项，基于北斗卫星系统可以修正ＧＰＳ轨迹误差项和异常数据，实现对标的物位置

信息的精准定位；测试数据表明提出定位方法的精度更高，综合定位偏差值为０．５６％，同时定位误差的均值和方差控制表现

更好。
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０　引言

ＧＰＳ全球定位系统是一种由美国主导建立的卫星导航

定位系统［１］，利用ＧＰＳ导航定位系统可以实现全球范围内

的三维定向导航和移动轨迹数据提取［２３］。此外，基于ＧＰＳ

导航系统全球各国的用户还能够在海、陆、空立体范围内，

实现精确的卫星定位导航和测距［４５］，随着全球互联网及通

信产业的进一步发展，ＧＰＳ全球定位系统的应用范围还会

持续扩大。但现有单频ＧＰＳ控制模式下提取的轨迹数据精

度较低，移动轨迹数据集合存在异常值，给总体的卫星定

位活动带来诸多不便，甚至会由于定位不准确给用户带来

严重的经济损失［６８］。针对现有ＧＰＳ定位系统存在的不足提

出一种基于北斗卫星的ＧＰＳ轨迹数据异常双频定位方法研

究，利用双频定位数学模型确定地面标的物的空间几何距

离，再调整定位误差提高系统的定位精度。北斗卫星定位

系统是与美国、俄罗斯及欧盟全球卫星定位系统齐名的全

球范围的卫星导航服务机构，经过近二十年的完善和发展

北斗卫星导航系统的定位精度和测量精度得到了本质上的

提高，尤其是在双频定位精度方面相对于传统模式更有优

势。北斗卫星导航系统的播发两个频点的卫星通信信号具

体包括１５６１．０９８ＭＨｚ和１２６８．５２ＭＨｚ，由于双频定位系

统能够获得更高的冗余定位数据信息，因而显著提高了地

面物体空间定位的精度［９１０］，进而识别出 ＧＰＳ轨迹数据集

合中的错误点和奇异点。

１　犌犘犛轨迹数据双频定位数学模型

目前北斗卫星导航系统的主要服务地区为亚太地区，

能够为覆盖区域范围内的用户提供全天候的高效定位、导

航和授时服务。北斗卫星导航系统的定位服务具体包括无

源定位和有源定位两种，无源定位系统兼具定位导航功能；

而有源定位能够提高半径２０ｍ方位内的高精度的定位服

务。卫星定位系统能够为用户提供精密授时服务，授时的

准确度可以达到２０ｎｓ，北斗系统在载体运动速度精确测量
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方面相对于传统的单频定位系统也具有显著的优势，可以

准确地捕捉到标的物在地面的运动轨迹，总体路径偏差小

于０．０１％。北斗导航系统的基本结构由用户端、空间端和

地面信号接收端等几个关键的部分组成，北斗空间端由３０

颗非静态轨道卫星和５颗静态轨道卫星组成；地面端的设

施设置较为灵活，可以按照用户需求布置地面信号控制站

及数据传输检测站等；而用户端可以通过局域的 ＷＬＡＮ连

接ＰＣ端、手机终端，或直接开通移动网络流量实现准确的

ＧＰＳ轨迹数据集合的定位。目前北斗卫星系统的主要服务

地区还以亚太地区为主，预计在五年时间内将为全球范围

内的其他国家提供准确的空间定位、导航和授时服务。

应用我国北斗卫星系统实施的ＧＰＳ双频异常数据轨迹

定位方法，从本质上说也是依靠精密单点定位系统的距离

观测值和载波相位设定，并进行空间距离的测定和定位导

航误差的调整。因此本文在研究北斗卫星定位的基础上，

需要基于ＧＰＳ轨迹数据集合建立双频异常数据识别定位数

学模型，并按照设计的模型确定出标定物的空间几何距离，

利用双频定位的方式确定出定位测量的误差，提高空间定

位的精度。双频组合定位模式下识别出了频率与电离层误

差项之间的关系，利用伪距离数据组合方程剔除定位过程

中的误差项。基于北斗卫星系统的电离层误差有时会超过

５０ｍ，在单频定位模式下这种误差不可避免；而采用北斗

卫星定位系统后能够提高标的物定位的精度，并且双频定

位方式的误差项会更低，能够滤除９５％以上的大气电离层

误差。在北斗定位系统中双频定位的精度要显著优于传统

的单频定位模式，制约单点定位的一个重要原因就是定位

导航过程中存在的大气电离层延迟误差。在北斗卫星导航

系统控制下，通过双频的定位模式就能够降低误差的干扰，

基于北斗卫星的双频定位数学模型可以表示为：
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　　其中：犇犻和犪犻分别为双频定位的伪距离及载波观测值，

ζ狋为系统内置的时间差，犾对大气流层的延迟分量，λ和狀犻分

别为信号观测值的波长和模糊周期，ρ和犮分别为数学模型

的常数项。双频定位模式下消除了大气电离层对ＧＰＳ信号

的干扰，并有效降低了原始观测值的环境噪声。双频定位

解算中除了要考虑到总体数学模型的同时，还需要关注

ＧＰＳ轨迹数据集合观测值随机控制模型，因为观测值的伪

距、载波、协方差等因素都与随机控制模型相关，在后续

的空间几何距离测量及定位误差的控制中，不同的精度值

之间有所差别，这种差别也是影响标的物ＧＰＳ精确定位精

度的一个重要因素。由于不同观测值对于最终的定位准确

率目标所起到的作用不同，还需要估算不同影响因素间的

权重比例关系。当前大多数接收系统载波信号的观测值之

间都不相关，在实际的定位和测量中，必须明确各个观测

值之间的权重比例，北斗卫星导航系统下采用高度角权重

定位法明确观测值的重要性，具体的算法如下所示：
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　　其中：β北斗卫星的高度角，λ
２
犇（犻）和λ

２
犪（犻）分别为伪距和载

波相位的观测值，λ
２
犇０和λ

２
犪０为载波相位的初始值，取值区间

分别为 ［－１，＋１］ｍ，［－１，＋１］ｃｍ，此时观测值的权

重矩阵犆可以表示为：
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　　伪距和载波相位的观测值的权重确定后，基于北斗卫

星双频定位数学模型开始进入工作状态，先利用该定位数

学模型确定出标的物的空间几何距离，并得到运动物体的

ＧＰＳ轨迹数据集集合，再消除双频定位中产生的误差项和

异常数据的干扰，就能够实现对地面物体的精准定位。

２　基于北斗卫星的空间几何距离定位与测量

ＧＰＳ轨迹数据双频定位数学模型的建立是测量标的物

的空间几何距离，并提高对物体定位精准度的基础条件之

一，但在空间定位前需要对提取原始的观测值数据进行预

处理，具体的预处理过程包括剔除粗差，修复周跳，对载

波数据进行相位平滑处理等，对原始的观测值数据的预处

理效果将关系到最终定位的精度。双频ＧＰＳ轨迹定位与单

频定位存在明显的不同，双频轨迹定位系统采用了双频的

伪距值和载波值，四组观测值在定位精度的控制方面更有

优势。在空间几何距离的定位控制中，伪距观测值的重要

性要低于相位的观测值，在权重赋值方面应保持合适的比

例，适当提高相位观测值的比重。确定四组观测值的权重

比例后，要历经较长周期的数据平滑计算，大幅度地提高

空间几何距离的定位与测量精度。经过平滑处理的观测值

还有可能存在小周跳，重复上述过程直到去除异常数据的

干扰，数据预处理的基本流程如图１所示。ＧＰＳ用户的三

维行进轨迹数据由无数个空间的位置点犘犻组成，三维位置

图１　原始ＧＰＳ轨迹数据异常观测值的预处理
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信息狏＝ （狓狏，狔狏，狕狏），其中时钟差为λ狀犻，此时空间文星到

ＧＰＳ用户之间的空间几何距离犱犻可以表示为：

犱犻＝犔犻－狏＋ε犻＋犮ζ狋 （４）

式中，犔犻为第犻颗卫星的空间位置信息表示为（狓犻，狔犻，狕犻），此

时空间几何距离犱犻的求解示意图，如图２所示：

图２　空间几何距离定位示意图

如果假设北斗卫星的数量为狀，那么基于北斗卫星的

ＧＰＳ轨迹数据定位过程可以被描述为一个四元线性方程组

的求解过程：

犱１＝ （狓１－狓狏）
２
＋（狔１－狔狏）

２
＋（狕１－狕狏）槡

２
＋犮ζ狋１

犱２＝ （狓２－狓狏）
２
＋（狔２－狔狏）

２
＋（狕２－狕狏）槡

２
＋犮ζ狋２

．．．．．

犱狀 ＝ （狓狀－狓狏）
２
＋（狔狀－狔狏）

２
＋（狕狀－狕狏）槡

２
＋犮ζ狋狀 （５）

　　方程组中每一个空间几何距离方程都与一个空间位置

点犘犻相对应，并代表一个伪距测量值。地面标的物的空间

位置信息能够从导航数据信息中提取出来。求解联立方程

组的过程中，利用空间三角学的理论知识基础就可以求出

北斗卫星到信号接收系统之间的距离，进而定位出用户的

空间位置信息。

３　定位误差控制与犌犘犛轨迹数据双频定位的实现

空间距离测量和载波相位测量时由于北斗卫星的星历

误差、卫星时钟误差及大气层中电离层的影响，会产生大

量的定位数据误差影响定位精度。因此要实现对ＧＰＳ轨迹

异常数据的精确定位必须将这些误差控制在可以接受的范

围之内，定位误差按照大小和类别区分可以分为随机误差

和系统误差两个类别。ＧＰＳ轨迹数据定位时的随机误差变

化快、影响小，只需要掌握随机误差的均值变化、方差变

化及频谱变化的统计特征和规律就可以降低其对定位过程

的影响。而来自于北斗卫星导航系统内部的系统误差、接

收终端的误差和传输路径中的误差，会对定位的精度产生

关键的影响，因此需要在分析系统误差类别的基础上，降

低定位中系统误差的不利影响。

北斗卫星在围绕地球运行中除了受到地球引力、大气

湍流的影响之外还会受到各种不同类型的宇宙摄动力的干

扰，会产生卫星星历的误差。星历时钟与地面的标准时间

系统存在一定差异，因为每一颗卫星在频率和时间上存在

偏差，最大的误差等级到底千米级，如果不对这些误差进

行调整会严重影响定位的精度。在单点卫星定位中会采用

精密时钟产品对卫星进行定位，每隔一段时间就定位一次

时钟差，利用地面导航接收北斗卫星系统的测量距离信息。

在基于双频精密定位系统的工作过程中，不同系列的卫星

会与天线中心的距离产生偏差，这种误差是由于天线相位

中心与卫星质心的不重合而导致的，这种误差可以通过ＩＧＳ

提供的ＰＣＯ修正文件进行改正。大气层中的电离层由大气

电离子和电子构成，当北斗卫星传递的电磁波信号穿过电

离层时，受到电子和大气电离子的影响发生折射进而影响

传播的速度和方向，由于大气电离层造成的ＧＰＳ轨迹数据

误差会超过１ｋｍ，使通过电力层的真实值延迟超过３０％。

在基于北斗卫星的异常数据双频定位中，通常会选择利用

双频线性组合消除电离层对定位数据真实性的影响，滤除

大气电离层对定位准确性的一阶影响后，剩余数据集就可

以满足ＧＰＳ轨迹数据定位的高阶要求。消除大气电力层的

误差还可以采取以下两种方式，其中一种是采用半合修正

法调整载波相位的观测值与空间几何距离的观测值；另一

种方式是建立一种高精度的电力层控制模型，利用电离层

模型网络消除大气电离层对ＧＰＳ轨迹数据的干扰。北斗卫

星的运行受到地球引力的影响，并围绕地球做周期性的转

动，因此北斗卫星所提供的各种空间运行参数及ＧＰＳ轨迹

运行数据，受制于北斗卫星与地球的相对运行速度和位置

关系。消除北斗卫星空间定位中产生的系统误差，可以通

过修正相对地球自转模式的方式实现，北斗卫星在空间定

位中的选用的相对坐标系为 ＷＧＳ－８４和ＣＧＣＳ２０００型坐标

系，这两种坐标系均为以地心为参照物的坐标系统，坐标

系的中心随地心相对位置的变化而变化，基于地球自转模

式而进行ＧＰＳ轨迹数据误差修正可以表示为：

Δ犱＝
ω
狏０

狔犻（狓０－狓犻）－狓犻（狕０－狕犻）－狕（狔０－狔犻［ ］） （６）

　　其中：（狓０，狔０，狕０）表示被测量标的物的初始坐标，ω

为地球的自转速度，狏０大气环境下信号传播速度。如果用θ

表示北斗卫星位置定位是转动的角度，犜为信号传播周期，

那么θ＝ω×犜，如果 （狓′，狔′，狕′）为修正后的坐标系统：

狓′

狔′
烄

烆

烌

烎狕′

＝

ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

－ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

烄

烆

烌

烎

狓

狔

狕

（７）

　　基于北斗卫星系统修正ＧＰＳ轨迹异常数据的随机误差

和系统误差后，空间几何距离的测量及双频定位的精度能

够明显提高，能够更好地满足用户的空间定位需求。

４　定位测试

４１　北斗卫星空间布置

为得到更高的ＧＰＳ双频定位精度本文共模拟了３颗北

斗卫星对标的物进行空间集合定位，在广州进行１Ｈｚ更新

频率，且基线长度为４ｋｍ，采用卫星信号卫星定位接收机

校准仪，接收卫星信号。利用电台进行数据通讯。信号接
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收器如图３所示。

图３　卫星信号接收器

为了介绍卫星与标的物的位置关系采用３维简图进行

介绍，如图４所示。

图４　基本北斗卫星双频定位测试环境３Ｄ简图

定位测试实验中的３颗模拟北斗卫星的的空间坐标及

标的物的空间坐标设置，如表１所示。

表１　北斗卫星及标的物空间坐标设置

内容 坐标值

标的物 （６，４，２）

北斗卫星１ （６，０，６）

北斗卫星２ （８，０，４）

北斗卫星３ （０，４，０）

４２　定位精度测试

在８ｋｍ×８．５ｋｍ的区域以汽车为标的物并分别采用传

统基于单频ＧＰＳ定位方法和文中提出的基于北斗卫星的双

频定位方法的定位跟踪效果，首先给出传统定位方法下对

标的物的定位点分布情况，如图５所示。

图５　传统单频定位方法下定位点的分布情况

如图５所示，在初始阶段传统单频定位方法出现了较

大的偏差，随着定位时间的增加定位的准确率有所改善，

经过统计分析综合的定位偏差率为１３．２６％。在同等的条件

下，基于北斗卫星双频定位系统进行标的物的跟踪和定位，

定位结果如６所示。

图６　基于北斗卫星的双频跟踪定位效果

而在基于北斗卫星系统的双频定位方法控制下定位点

都均匀地分布在行进路径的两侧，经过对定位点经纬度的

统计分析，综合定位偏差为０．５６％，定位的准确率得到了

大幅度的提高和改善。最后本文对比分析了不同定位次数

下两种定位方法的误差均值与方差表现，统计结果如表２

所示。

表２　不同定位次数下的定位误差结果对比

定位

次数

定位误差的均值 定位误差的方差

单频ＧＰＳ

定位方法

基于北斗的

双频定位

单频ＧＰＳ

定位方法

基于北斗

的双频定位

２０ ０．８９４２ ０．５２６３ ０．１９５２ ０．１８５２

５５ ０．８８２５ ０．５２１３ ０．１８５２ ０．１６５８

１２５ ０．８７５２ ０．５０１５ ０．１８３４ ０．１５４６

４００ ０．８５２４ ０．５０１２ ０．１７７４ ０．１４５２

５２０ ０．７９２５ ０．４９２５ ０．１６５８ ０．１３６５

７３０ ０．７７４８ ０．４８５２ ０．１６２３ ０．１２５２

１１２５ ０．６８５１ ０．４８１３ ０．１５９８ ０．１２２５

１３６５ ０．５８５２ ０．４７５１ ０．１５４７ ０．１１１６

１５００ ０．５５６９ ０．４６１５ ０．１４５８ ０．１０２３

１７７０ ０．５４８４ ０．４６０３ ０．１３３６ ０．１００１

１８２０ ０．５２１４ ０．４５２１ ０．１２５２ ０．０９５２

２０００ ０．５０２６ ０．４５０２ ０．１３３２ ０．０８６３

随着定位次数增加能够降低对标的行进路径误差均值

和方差的控制，均值的变化越稳定则表明定位的精度越高；

而定位误差的方差值越低，则证明 ＧＰＳ轨迹数据越稳定，

表中的统计数据显示随着空间定位点密集程度的不断提高，

文中基于北斗卫星的ＧＰＳ轨迹数据定位误差的均值变化平

稳，而定位误差的方差值持续地降低，并逐渐地趋近于零。

测试实验的数据统计结果证明了基于北斗卫星的双频定位

方法的精度更高，误差控制的表现更好。
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５　结束语

近二十年全球卫星定位技术获得了快速的发展，其中

高精度定位技术的应用范围越来越广，对于定位技术的实

用性、准确要求也越来越高。传统单频定位技术控制下无

法及时地为用户提供高精度的定位和测量服务，这主要是

由于定位导航信号的传播环境十分复杂，易受到系统环境

噪声、大气湍流及电离层的影响定位精度明显下降。地面

信号接收系统采集到的传输信号十分微弱，因此在空间定

位的准确性和时效性方面无法得到有效保证，而且采集到

的ＧＰＳ轨迹数据的异常值也较多。针对单频定位系统的缺

点，本文基于北斗卫星提出了一种双频定位方法研究，利

用空间的伪卫星系统辅助定位，既优化空间定位系统的总

体布局，也能够准确地控制定位信号中空间距离及载波相

位值，提高卫星定位的精度。随着我国北斗卫星定位系统

的发展，将会为全球各国提供更为精确的双频及多频空间

定位服务。

参考文献：

［１］刘　成，郭树人，李　芳．卫星导航定位卡尔曼滤波时延平滑

方法研究 ［Ｊ］．测绘通报，２０１７ （１１）：９ １３．

［２］樊庆富，张　磊，刘磊军，等．基于偏移量计算的在线ＧＰＳ轨

迹数据压缩 ［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１７，５３ （８）：２５４

２５９．

［３］肖光年，隽志才，张春勤．基于贝叶斯网络和ＧＰＳ轨迹数据的

出行方式识别 ［Ｊ］．统计与决策，２０１７ （６）：７５ ７９．

［４］罗青山，郭唐永，姚运生．适用于立方体卫星的激光测距合作

目标 ［Ｊ］．光学精密工程，２０１７，２５ （７）：１７０５ １７１３．

［５］战　杰，孙贵新．双频ＧＰＳ载波相位相对定位精度分析与评估

［Ｊ］．电子设计工程，２０１６，２４ （１６）：７０ ７２．

［６］王甫红，王　军，郭　磊．ＮｅＱｕｉｃｋ２模型在星载单频 ＧＰＳ实

时定轨中的应用 ［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１８ （４）．

［７］陆博文．一种基于单频ＧＰＳ接收机的自迭代定位算法 ［Ｊ］．火

力与指挥控制，２０１７，４２ （９）：１２５ １２８．

［８］胡　弦，郑　福，梅懿芳，等．区域电离层建模的单频伪距定

位验证 ［Ｊ］．测绘科学，２０１７，４２ （４）：４３ ４７．

［９］李　慧，赵　琳，李　亮，等．一种双频非组合实时精密定位

方法 ［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１７，４９ （１１）：１２２ １２９．

［１０］张　勇，李飞腾，王昱洁．基于 ＫＤＤＡ和ＳＦＬＡ－ＬＳＳＶＲ算

法的 ＷＬＡＮ室内定位算法 ［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１７，

５４ （５）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

９７９ ９８５．

（上接第２２１页）

［４］ＪａｉｎＶ，ＳｅｕｎｇＨＳ．Ｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａ

ｄａ，２００８：７６９ ７７６

［５］ＬｅｃｕｎＹ，ＢｏｔｔｏｕＬ，ＢｅｎｇｉｏＹ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｄｉｅｎｔ－ｂａｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｏｃｕｍｅｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，

１９９８，８６ （１１）：２２７８ ２３２４．

［６］ＳｕｔｔｏｎＲＳ，ＢａｒｔｏＡＧ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ

［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＭＩＴＰｒｅｓｓ，１９９８．

［７］ＭｎｉｈＶ．Ｈｕｍａｎ－ｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｔｈｒｏｕｇｈｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１５，５１８（７５４０）：５２９ ５３３．

［８］ＳｉｌｖｅｒＤ，ＨｕａｎｇＡ，ＭａｄｉｓｏｎＣＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｓｔｅｒｉｎｇｔｈｅｇａｍｅｏｆ

Ｇｏｗｉｔｈｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｔｒｅｅｓｅａｒｃｈ ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２０１６，５２９（７５８７）：４８４ ４８９．

［９］ＬｉｌｌｉｃｒａｐＴＰ，ＨｕｎｔＪＪ，ＰｒｉｔｚｅｌＡ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣｏｎｔｒｏｌ

ｗｉｔｈｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，

８ （６）：Ａ１８７．

［１０］ＤｕａｎＹ，ＣｈｅｎＸ，ＨｏｕｔｈｏｏｆｔＲ，ｅｔａｌ．Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇｄｅｅｐｒｅ

ｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ３２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ

［Ｃ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２０１６：１３２９ １３３８．

［１１］ＡｎｄｒｙｃｈｏｗｉｃｚＭ，ＤｅｎｉｌＭ，ＧｏｍｅｚＳ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｌｅａｒｎ

ｂｙｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔｂｙｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｃ］．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，２０１６：３９８１ ３９８９．

［１２］ＣａｉｃｅｄｏＪＣ，ＬａｚｅｂｎｉｋＳ．Ａｃｔｉｖｅｏｂｊｅｃｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｅｐ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ ［Ｃ］．Ｓａｎｔｉａｇｏ，Ｃｈｉｌｅ，２０１５：

２４８８ ２４９６．

［１３］ＳｕｔｔｏｎＲＳ，ＭｃａｌｌｅｓｔｅｒＤＡ，ＳｉｎｇｈＳＰ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｉｃｙｇｒａｄｉ

ｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｐｐｒｏｘｉ

ｍａｔｉｏｎ ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｃ］．Ｄｅｖｅｒ．ＵＳＡ．１９９９：１０５７

１０６３．

［１４］ＷａｔｋｉｎｓＣＪＣＨ，ＤａｙａｎＰ．Ｑ－ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎ

ｉｎｇ．１９９２：２７９ ２９２．

［１５］ＷａｔｋｉｎｓＣＪＣ Ｈ，Ｌｅａｒｎｉｎｇｆｒｏｍ ｄｅｌａｙｅｄｒｅｗａｒｄｓ ［Ｊ］．

Ｒｏｂｏｔｉｃｓ＆ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，１９８９，１５ （４）：２３３ ２３５．

［１６］ＧａｏＹ，ＣｈｅｎＳＦ，ＬｕＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ａｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，３０

（１）：８６ １００．

［１７］ＪｉＤＹ，ＷｉｌｓｏｎＭＡ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｍｅｍｏｒｙｒｅｐｌａｙｉｎｔｈｅｖｉｓｕａｌ

ｃｏｒｔｅｘａｎｄｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｄｕｒｉｎｇｓｌｅｅｐ ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ－ｎｅｕｒｏ

ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，１０ （１）：１００ １０７．


