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一种基于单频GPS接收机的精确快速相对定位方法
X
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摘  要:研究了模糊度求解的两个阶段, 即模糊度估计和模糊度搜索, 通过改进的矩阵解耦算法和

OMEGA算法, 提高了模糊度求解的速度。通过实验证明, 在2 ~ 3min内就可以正确求解模糊度, 并且可以基本

达到实时运算。

关键词: GPS;载波相位; 相对定位

中图分类号: V249132  文献标识码: A

A Precise and Rapid Method for Relative Positioning

Based on Single Frequence GPS Receivers

LIU Zh-i jian, HU Xiao-ping, HEHan-gen

( Col lege of Mechat ronics Engineering and Automation, Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract:The two stages of the ambiguity solution, ambiguity estimation and ambiguity search, have been researched on.

Through the improved matrix decouple method and OMEGA method, the speed of the ambiguity solution has increased. It is proved

that ambiguity solution can be made correctly in two to three minutes and computed almost in real time.
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利用GPS载波相位测量可以精确确定两个载体间的相对距离,可广泛应用于炮兵阵地联测、舰艇进

出港口的精确导航、飞机精密进场导航、航空摄影和航空物探、海洋石油勘探和平台定位、水下地形测

绘、智能车辆指挥调度系统等方面,其核心问题是整周模糊度的准确快速求解[ 1, 2]。

一般来说, 整周模糊度求解可分为三个步骤: 第一为模糊度估计;第二为模糊度搜索;第三为模糊度

确认。本文着重研究了前两个问题,给出了一种基于单频GPS接收机的精确快速相对定位方法。

1  模糊度估计的快速逼近算法

当空中观测到卫星数为 m 时,每一个历元可以建立 m - 1个双差方程。对于第 K 个历元,可以得到

双差方程组:

AK # XK + N+ e = LK

E( e) = 0,  Cov( e) = Q
(1)

其中 AK 为第K 个历元的双差方程组的系数矩阵, 行数为m- 1,列数为3, 每行的3个元素代表基准站到

某一颗卫星的单位矢量; XK 为第K 个历元的两个接收机之间的三维位置矢量,阶数为 3; N 为载波相位

的双差整周模糊度向量, 阶数为 m- 1,在不发生周跳的情况下,该向量是一个常值向量; LK 为载波相位

的双差观测向量, 阶数为m- 1,为第K 个历元的载波相位观测值的双差; e为载波相位双差观测方程的

观测噪声,阶数为 m - 1。

对于 n 个历元来说,忽略观测噪声,得到相应的法方程为
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其中 E为单位阵,阶数为 m - 1。通过观察可以发现,如果直接在此方程组上进行最小二乘求解,需要求

逆的矩阵的阶数为[ (m - 1) @ ( n + 1) ] @ (3n + m - 1) , 显然这是无法实时完成的。

俞文伯等在文献[ 3] 中提出了一种矩阵解耦算法,其本质在于将 n个历元集中的最小二乘求解转化为

每一个历元分别计算,从而极大地降低了计算量,提高了计算效率, 达到了实时计算的目的。但是文章中忽

略了双差观测量的协方差阵 Q,导致不加区别地使用所有的观测,从而延长了模糊度的逼近时间。

引入双差观测的协方差阵 Q, 可以将模糊度向量表示为
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- E ,方程(3) 可以表示为
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从(4) 式中可以看出,当空中可观测的卫星数为 6 ~ 11颗时, BK 方阵的实际阶数为 5 ~ 10阶,每一

历元的求逆计算量仅为一个三阶方阵和一个 5 ~ 10阶方阵。

2  优化的模糊度搜索算法

模糊度搜索过程中, 必须计算搜索空间的所有模糊度组合的残差二次型,因此搜索和计算方法均会

影响模糊度的搜索速度。Donghyun Kim等人提出的基于最小二乘搜索算法[ 4] 的OMEGA( Opt imal Method

for Est imating GPS Ambiguity) 算法
[ 5]
有效地提高了残差二次型的计算效率,下面给出这种方法的推导。

为了方便分析, 略去下标 k ,并假设双差方程组的维数为 n,将方程(1) 重写如下:

A # X + N + e = L,  E( e ) = 0,  Cov( e) = Q (5)

根据最小二乘搜索算法可以得到残差的表示形式为

v = ( I - AA
*
) Lc   Lc= Lcp Lcs T

(6)

其中 A
*
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Q

- 1
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, Lcp = 0, Lcs = Ls + S( Lp - Np) - Ns, Np I Z

3
, Ns I Z

m- 1
, Ns =

round ( Ls - S( Lp - Np ) ) , Xp = - A
- 1
p Np , S = AsA

- 1
p ,下标 p 表示计算使用的主星,下标 s表示其余的卫

星;

Ap 为 3 @ 3的矩阵, As 为( n - 3) @ 3的矩阵;

Np 为3 @ 1的主星双差模糊度矢量, Ns 为( n - 3) @ 1的其余卫星的双差模糊度矢量;

通过矩阵 A行之间的交换,可以将 A 与Ap、As 以及N 与Np、Ns 之间的关系表示为

A = Ap As
T
,  N = Np Ns

T

根据以上公式, 残差二次型可以表示为

v
T
Q

- 1
v = L

cT 2Lc (7)

其中
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*
)
T
Q
- 1
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对式(8) 进行矩阵分解可以得到

2 = E+ET
(9)

其中 E为n @ ( n - 3) 阶矩阵,由 n- 3个 n @ 1阶特征向量 E1, E2, ,, En- 3构成, +为( n- 3) @ ( n - 3)
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阶对角矩阵,包含矩阵 2 的n - 3个特征值。将式(9) 带入式(7) 得到

v
T
Q

- 1
v = XT + X = E

n- 3

i = 1
Ki X (10)

其中 X = E
T
Lc。

将残差 v 写为分块矩阵为

v =
vp
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= ( I - AA

*
)

0

Lcs
(11)

令

G = ( I - AA
*
) =

Gpp Gps
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由式(11) 可以得到

vp = GpsG
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ss vs (12)
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令
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则相应的残差二次型为
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令 U= Gp sG
- 1
ss ,并将式(12)、(13) 代入式(14) 得到
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其中 R = U
T
PppU+ U

T
Pps + PspU+ Pss , 8 = G

T
ssRGss。

由于 8 的计算简单,在应用式( 15) 计算残差二次型时,不需要每次都计算残差向量 v, 因此计算将

变得简单,从而达到加快模糊度搜索的目的。

3  实验方法及结果

为了更好地验证算法的性能,采用 CMC ALLStar 接收机, P4 2. 0GHz个人计算机, VC++ 编译环境,

使用事后处理的方法,针对长度为 267. 34m的基线,对第二和第三部分中的算法进行了验证。有关 CMC

ALLStar接收机的详细性能请参见公司网站。

3. 1  对模糊度估计算法的验证

采集180个历元用于对模糊度进行估计,图1给出了2号卫星和25号卫星之间的双差模糊度的逼近

过程,表 1给出了相应的计算时间。

图 1  双差模糊度的逼近过程

Fig. 1  The approach process of double

difference ambiguity

表 1 模糊度估计的时间比较

Tab. 1  The compare of ambiguity estimate time

使用 60 个

历元计算

使用 120个

历元计算

使用 180个

历元计算

原始算法计算时间 15. 25s 90. 73s 537. 34s

本文算法计算时间 0. 31s 0. 63s 0. 97s

  

3. 2  对模糊度搜索算法的验证

采用最小二乘方法, 针对原始的残差二次型计

算方法与改进后的残差二次型计算方法进行了比较,表 2给出了对于三组不同数据的计算时间比较。
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3. 3  相对定位结果

采用本文改进之后的算法,进行了相对定位试验, 图 2给出了定位结果,基线矢量基准由 RTK(Real

Time Kinemat ic) 商用软件提供,为( 247. 591; 56. 432; 83. 592)。
表 2 模糊度搜索算法的时间比较

Tab. 2  The compare of ambiguity search time

第 1组数据 第 2 组数据 第 3 组数据

原始残差计算时间 4. 15s 5. 22s 3. 87s

本文残差计算时间 1. 53s 1. 97s 1. 39s

图 2 基线矢量解算结果

Fig. 2  The result of baseline vector

4  结 论

从上面的试验结果可以看出:

( 1) 在模糊度估计阶段,使用改进算法,计算量明显小于传统的基于最小二乘的模糊度估计算法,

可以达到对模糊度的实时估计,并且在 2 ~ 3min就可以迅速衰减到距离真实值 3 ~ 4个波长的位置;

( 2) 在模糊度的搜索阶段,通过提出的算法, 可以使计算效率提高 63% 左右。

显然, 通过改进的矩阵解耦算法和 OMEGA 算法显著地提高了模糊度估计和模糊度搜索的计算效

率,从而使模糊度的求解基本达到实时运算。
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