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基于遗传算法的整周模糊度 OTF 解算!

郑庆晖，张育林

（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：建立了一种基于简单遗传算法的改进模糊度搜索方法。首先采用一组约束方程求解模糊度浮

点数解，然后 UDUT 和 LDLT 分解对整周模糊度进行整数高斯变换以降低各整周模糊度之间的相关性，最后

利用遗传算法进行整周模糊度搜索。在种群个体较少的情况下，为了避免早熟使搜索陷入局部最优，提出

两种变异算子，保持个体的多样性。仿真结果表明改进后的算法能够实时动态解算整周模糊度，且较使用

简单遗传算法具有更快的搜索速度和鲁棒性。
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OTF Ambiguity Resolution Based on Genetic Algorithm
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Abstract：A new aigorithm based on genetic aigorithm is formuiated. A set of constraint eguation is used to get fioat ambiguity，

then Integer Gauss transformation is used to reduce the correiativity of ambiguity，then integer ambiguity is searched in transformed space
using genetic aigorithm. Two mutation operators are used to avoid eariy convergence under the condition of smaii popuiation size. Simuia-
tion shows the new aigorithm is more robust and efficient compared with SGA.
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GPS 载波相位测量的实现将测量精度提高到厘米甚至毫米级的精度，把 GPS 的应用推广到姿态、

方向的确定等领域。载波相位测量的一个较难解决的问题是载波相位整周模糊度求解，通过载波相位

测量的实现姿态方向确定依赖于快速可靠地求解整周模糊度。目前求解整周模糊度的方法主要是搜索

的方法和基于运动的方法。对于飞行器姿态确定要求在动态情况下求解整周模糊度，这就是 OTF
（Resoiution On-The-Fiy）算法。

遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的方法，在进化过程中优胜劣汰，适者生存。

通过繁殖、杂交和变异操作，根据适应度大小不同使个体生存或淘汰，经过若干代之后就得到最优个

体。遗传算法具有搜索全局最优解的能力，同时有较强的鲁棒性。

1 浮点整周模糊度求解

为了减小电离层、对流层、卫星钟差、接收机钟差等观测误差，一般都要对载波相位观测量作差

构成差分方程。GPS 双差观测方程已经消去了大部分误差。对于双天线载波相位测量观测方程具有如

下形式

!!kj
ms（ ti）= !jj

m（ ti）·"ms（ ti）-"Nkj
ms +#（ ti） （1）

式中，!!kj
ms（ ti）是 ti 时刻主从天线之间及卫星 k， j 之间的载波相位双差观测量，!jj

m（ ti）是 ti 时

刻主天线到卫星 k， j 的视线矢量的差向量，"ms（ ti）是 ti 时刻主从天线之间在参考坐标系中的基线

向量，"为载波波长，Nkj
ms为主从天线以及卫星 k， j 之间的双差整周模糊度，#（ ti）为观测噪声。

上述方程在基线静止不动或载体姿态不变的情况下观测 n 个历元，基线两端天线同时观测 m 颗
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卫星时，有 3 + （m - 1）个未知数，即 3 个基线向量参数，（m - 1）个双差整周模糊度。在载体姿态

变化情况下有 3I + （m - 1）个未知数，即 3I 个基线向量参数，（m - 1）个双差整周模糊度。前一

种情况属于定向，后者属于姿态确定。考虑姿态确定情况有如下方程：
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上式通常利用最小二乘法解，同时得到各个时刻的基线向量 !ms（ ti）和整周数浮点数解"N 及相应的

整周模糊度误差方差阵 P"N。通常由上述浮点数解，在根据一定的准则确定的搜索空间内附加整数约

束后根据不同的搜索方法搜索，使某一二次型代价函数最小来求解整周模糊度的。一般地有如下形式

的代价函数：

 （N）= min
N
（N̂ -"N）TP-1

"N（N̂ -"N）

N̂ # ZI-1
（3）

文献［1］提出了一种利用约束方程求解浮点整周模糊度的方法。对于某一观测历元 的观测方

程：

!!ms（ ti）= Sm（ ti）!ms（ ti）+"N +#（ ti） （4）

定义系数阵 Sm（ ti）对应的零空间为：

E（ ti）= mull（Sm（ ti）T） （5）

E（ ti）TE（ ti）= 1
（5）式就称为约束方程，式（4）两边同时左乘 E（ ti）T 有：

E（ ti）T!!ms（ ti）="E（ ti）TN + E（ ti）T
#（ ti） （6）

上式中只有整周模糊度是未知量，基线两端天线同时观测 m 颗卫星，共观测 I 个历元，则式（2）中

未知数系数阵为（m - 1） I X （3I + 4），而由（6）式 I 个历元联立未知数系数阵为 I X （m - 1），

比变换前少了 3I2 + 3I 个元数，减少存储量和计算量。关键的是式（6）中已经消去了基线向量，因

此在求解模糊度时不须知道任何的姿态信息，只要知道载体的概略坐标即可。

I 个历元观测量可表示如下：
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式中， !!E（ ti）= E（ ti）T!!ms（ ti），#E（ ti）= E（ ti）T
#（ ti）

#E（ ti）~ 0，E（ ti）Tcov［#（ ti）#（ ti）T］E（ ti( )） = 0，0E（ ti( )）

记式（7）为：

!!E（ t1，tI）="E（ t1，tI）TN +#E（ t1，tI） （8）

根据代价函数结合式（8）有

min
N

｛$（ t1，tI）｝= min
N

［!!E（ t1，tI）-"E（ t1，tI）TN］T0E（ t1，tI）-1［!!E（ t1，tI）-"E（ t1，tI）TN{ }］

（9）

显然式（9）已经消去用户位置信息，仅包含整周模糊度，式（9）可用于在航整周模糊度解算。

! 整数高斯变换

文献［2］提出了浮点整周模糊度相关矩阵及去相关数的概念。去相关数越大，各整周模糊度分

量之间的相关性越弱，相关矩阵通过一个模糊度变换矩阵 Z 将原浮点数模糊度解"N 变换为 Ẑ"N，相应

的误差方差矩阵变为 PẐ，变换后的整周模糊度的误差方差矩阵元数较原矩阵元数有显著减小。

文献［3］给出了一种行之有效的整数上三角和下三角高斯变换，经过反复的 UDUT 和 LDLT 分解
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得到一系列的整数变换阵 ZUi和 ZLi，最后得到整数高斯变换阵：

Z = ZLkZUk⋯ZLlZUl （l0）

3 整周模糊度搜索

Holland 的简单遗传算法是一种有效的搜索寻优技术，根据个体适应值通过繁殖、杂交、变异等

遗传操作来寻求全局最优解，但是通常要求有较大的种群（50 ~ 200 个个体）算法才具有较好的性

能，这就增加了计算开销。这里对简单遗传算法进行改进，使得在种群中个体数目较少（20 ~ 30 个

个体）的情况下仍能进行有效搜索最优解。

3.1 适应度函数

整周模糊度的搜索实质上是一个优化过程，寻求一个最优解使得某一目标函数取得极小值或极大

值。在这里就是要使得式（8）的目标函数取极小。简单遗传算法要求适应度函数具有非负的特性采

用如下的适应度函数：

f（N）= b - lg（J（N）） （ll）

上式 N 是双差整周模糊度，J（N）是（3）所述的目标函数， b 是一个足够大的正数保证适应度函

数非负。对目标函数取对数是为了缩小各模糊度组合之间适应度的差值以防止早熟。

3.2 选择策略

利用轮盘赌方式选择个体，个体的选择概率为 pi = fi !
P

i = l
fi 式中 fi 是各个体的对应的适应度函数

值，P 是种群中个体总数。

图 l 交叉编码示意图

Fig.l Crossover coding

3.3 编码方式

由于整周模糊度搜索是非线性优化问

题，采用格雷编码要比二进制编码搜索速

度更快。由于模糊度组合中各分量之间相

关，且整个编码字符串较长，如果每个整

周模糊度用 6 位字符表示，有三个分量，

整个字符串长度为 l8 位。各分量之间按

由高到低交叉编排，如图 l 所示。这样处

理后的各组字符的长度（3 位）比原有的

字符长度（6 位）短，根据模式理论，长度短的模式不易被破坏，利于保留优良个体。

3.4 遗传算子

杂交按照两点交换进行，父代字符串交换落在两点之间的字段，产生子代串，两点交换可以在一

个子代串上同时拥有两个父代串的优良模式。变异算子分为两种，一种是在繁殖操作后对繁殖后代个

体字符串每一位以二分之一的概率取 l 或 0，这相当于繁殖产生的后代都是一个全新的个体，以一定

比例插入新个体，该比例由繁殖概率 Pr 确定。在种群个体数目很少的情况下采用均匀变异很容易选

择到同一个体起不到变异的作用。另一种是在杂交操作后按一定的变异概率 Pm 对个体进行变异，由

于杂交产生的后代可能集中了两个父代的优良模式，离最优解距离不远，这时只对个体的局部进行变

异起到微调的作用。由于采用交叉编码，各分量对应每一位都组织在一起组成一段，假设表示个体字

符串的长度为 l，模糊度分量有 m 个，则共有 l 个长度为 m 的字符段，产生一个区间［l，m］中的

均匀分布整数，按轮盘赌方式选取变异的字段，对选中的字段用均匀变异产生新个体。

4 仿真实例及分析

根据上述方法进行了仿真计算，假设基线长度为 4m，同时观测 5 颗卫星，有 4 个整周模糊度。

文献［4］证明只有三个整周模糊度是独立的，只须求得这三个整周模糊度，其余模糊度就可以通过

这三个模糊度求得。设定载波相位观测方差为 0.0l 周。为了验证算法性能分三种情况进行仿真，一

4l 国 防 科 技 大 学 学 报 200l 年第 3 期



图 2 适应度值 !" = 0.3，!# = 0.7，!$ = 0.9

Fig.2 Fitness values

图 3 适应度值 !" = 0.3，!# = 0.7，!$ = 0.9

Fig.3 Fitness values

图 4 适应度值 !" = 0.3，!# = 0.7，!$ = 0.9

Fig.4 Fitness values
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种情况是载体以 l0m / S 的速度作直线飞行，一种情况是载体在原地作姿态运动，最后一种情况是载体

在飞行过程中有载体运动。

第一种情况，单个整周模糊度字符串长度为 6 整个字符串长度 l8，模糊度是（26）3 = 262l44 个。

在利用最小二乘法根据（6）式得到的浮点数整周模糊度后，利用遗传算法搜索运行 60 次的结果来看

原算法出现了局部最优的情况，4 次运行结果如图 2 左所示有两次运行结果没有达到最优适应值。改

进算法平均通过小于 50 代的进化都达到最优值如图 2 右所示。

在第二种情况，载体同时绕本体坐标系 9 轴，} 轴分别以 2.5 / S 和 6.0 / S 旋转。图 3 是使用简单

遗传算法与改进算法分别运行四次的适应度值。使用简单遗传算法几乎得不到最优。运行 60 次后改

进算法通过平均小于 70 代的进化都得到了最优解。

图 4 是第三种情况，使用简单遗传算法与改进算法分别运行四次的适应度值。这种情况下载体以

l0m / S 的速度运动，同时绕本体坐标系 X 轴，y 轴分别以 2.5 / S 和 6.0 / S 旋转。使用简单遗传算法几

乎得不到最优。运行 60 次后改进算法通过平均小于 l20 代的进化都得到了最优解。

表 l 是三种情况下双差整周模糊度的真实值、浮点数解、估计值。改进算法可以正确地解得整周

模糊度。表 2 给出的是三种情况利用遗传算法搜索的搜索效率。

表 l 各种情况下的估计值与真实值比较

Tab.l AII kindS Of SOIutiOnS cOmpare with the true integer ambiguity SOIutiOnS

双差卫星 真实值
浮点数解

caSe ! caSe " caSe #

caSe ! caSe " caSe #

SGA 改进算法 SGA 改进算法 SGA 改进算法

卫星 l-卫星 2 60 59.27 60.55 60.53

卫星 l-卫星 3 59 59.ll 54.52 54.68

卫星 l-卫星 4 28 27.20 l3.83 l4.33

卫星 l-卫星 5 34 33.83 20.67 2l.l4

结果

不稳

定

60

59

28

34

结果

不稳

定

60

59

28

34

结果

不稳

定

60

59

28

34

表 2 各种情况下搜索效率

Tab.2 Efficiency Of aII caSeS

caSe ! caSe " caSe #

搜索效率 0.57% 0.8% l.4%

遗传算法采用的适应度函数是（3）式所描述的二次型函数，P!N 决定了双差整周模糊度之间的相

关性，相关性强则遗传算法搜索过程变得复杂。由于遗传算法主要是通过染色体的杂交实现搜索，在

染色体各分量不相关的情况下，根据模式理论各个分量所代表的优良模式是不相关的，这样在搜索过

程各个分量所代表的优良模式就不会在杂交、变异等遗传操作中被破坏，每次搜索得到的优良模式就

能够遗传下去，从而逐步趋于最优解。但是在染色体各分量相关情况下，由于某一分量的优良模式不

一定是各分量总体综和的优良模式，要搜索得到所有分量都同时达到优良模式就比分量不相关情况困

难。如果能够降低各整周模糊度之间的相关性，问题将变得简单。高斯整数变换可以降低各个分量之

间的相关性。滤波得到的整周模糊度原始方差阵和经整数高斯变换的方差阵分别为：

P!N I
0.00l8 - 0.0l45 - 0.0459
- 0.0l45 0.ll77 0.37l6
-









0.0459 0.37l6 l.l738
X l0l2 PZ I

3.4475 - 0.8662 0.3079
- 0.8662 5.2426 - 0.3788
0.3079 -









0.3788 2.84l6
X l07

经过整数高斯变换后方差阵元数比变换前有了显著减小，相关性减弱。从图 2 ~ 图 4 也可以看到变换

后的改进算法较无变换的简单遗传算法有更快的收敛速度和更强的寻优能力。
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图 5 变换前、后的适应度函数值

Fig.5 Fitness vaIues before and after transformed

通过变换后适应度函数特性发生了变化，图 5 是变换前和变换后不同模糊度组合的适应度函数

值。由图中可见变换前适应度函数是非单调的，中间有脊状突出，在突出处除了最优点另外还有多个

尖峰，集中了不同组合对应的多个极值使得搜索过程容易陷入局部最优，变换后对应适应度函数值是

一个严格单调函数，只有一个极值点对应正确的模糊度组合。这对于具有并行性的遗传算法搜索就变

得简单。对于有较大的变异概率和特定的变异算子，即使在种群个体数量较少的情况，仍能保持个体

的多样性，在搜索过程避免陷入局部最优。
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