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双频去相关单历元动态解算整周模糊度研究
X

孟领坡,吴  杰
(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:针对 GPS 实时动态精密相对定位应用背景, 提出一种整周模糊度实时求解方法。采用宽巷组合

载波相位双差、伪距双差观测信息建立观测模型 ;对浮点模糊度协方差阵进行一次 Cholesky 分解, 构造了浮点

转换矩阵,使浮点模糊度完全去相关; 推导确定整周模糊度的搜索空间; 利用最小残差平方和搜索准则,确定

单历元整周模糊度,并用 OVT 检验方法, 对不同历元得到的整周模糊度进行一致性检验。结果表明, 观测量

误差均方差取值对整周模糊度搜索空间和成功率有较大影响,附加 OVT 检验的双频去相关单历元动态解算

整周模糊度方法正确可行。
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Abstract: According to the application of GPS differential precise navigation, an ambiguity resolution algorithm is presented. The

mathematical model is set up using observations of wide lane double differential carrier phase and double differential pseudorange. In

order to make float ambiguity uncorrelated completely, float transformation matrix is constructed by Cholesky decomposition and the

integer ambiguity search space is deduced. The criterion of least square residual is used to obtain single- epoch integer ambiguity , OVT

( over- the- time) method is applied to verify the consistency of integer ambiguity at different epochs. Experimental results indicate that the

mean square deviation of observations has great effect on integer ambiguity. s search space and success rate, and the integer ambiguity

can be determined correctly and reliably by OVT testing.
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利用 GPS 载波相位信息进行精密相对导航时, 如实现空间飞行器交会对接、飞机精密进近着陆等

应用,其关键技术是整周模糊度能在几个甚至一个历元准确动态解算。近几年在整周模糊度实时解算

方面, 发展最完善的就是LAMBDA( Leas-t squares AMBiguity Decorrelat ion Adjustment )方法。该方法以整数

最小二乘估计作为理论基础, 整周模糊度求解过程分为两步
[ 1]
: 参数浮点解计算、整周搜索求解。参数

浮点解计算利用最小二乘法就可以容易得到, 而最关键的是整周模糊度搜索,它取得成功需要两个前

提:一是较准确的模糊度浮点解,二是较合理的浮点模糊度协方差矩阵
[2]
。对于仅观测几个、甚至一个

历元的 GPS动态定位,观测时间短,观测量间具有较强的相关性; 同时在动态条件下, 观测噪声比静态

时大,导致模糊度浮点解的误差很大,这种情况下难以搜索得到正确的整周模糊度。

在短基线(小于 10km)条件下求解载波相位双差整周模糊度时, 两测站的大气延迟相关性较强,波

长的大小对正确求解至关重要,波长越长,正确求解越容易
[ 3]
。利用多个频率组成长波长线性组合,将

有利于快速、正确、可靠地求解整周模糊度。文献[ 4]采用 LAMBDA 方法, 首先得到两个频率各自的多

组整周模糊度候选值,然后采用双频相关性约束条件, 剔除一部分不合理的整周模糊度,最后采用已知
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基线长度作为强制性约束,得到单频整周模糊度。这种方法只适合于基线长度已知的情况,在卫星数较

少( < 5)时, 整周模糊度求解成功率较低。

应用去相关思想搜索整周模糊度时, LAMBDA 方法中的转换矩阵元素必须为整数
[ 5- 6]
。由于模糊

度转换矩阵的整数约束条件,所以需要进行多次整数变换,且不能完全消除双差模糊度相关性, 这降低

了整周模糊度的搜索效率和成功率。依据数理统计理论, 具有最小残差平方和的整周模糊度就是正确

解。但是,测量噪声和非模型化偏差将使得辨识相近的两个整周模糊度解变得非常困难。

针对上述问题, 本文提出了一种双频去相关整周模糊度搜索求解方法。该方法利用宽巷组合载波

相位双差、伪距双差观测量;对双差模糊度浮点解的协方差阵进行一次 Cholesky 分解, 得到浮点数变换

矩阵,使模糊度浮点解完全去相关,从而减少了模糊度整周搜索范围,提高了搜索效率;构造整周模糊度

搜索空间时,假设载波双差观测量近似服从正态分布的统计特性,同时搜索空间大小可以方便调整;采

用载波相位双差最小残差平方和标准确认单历元整周模糊度,用 OVT( Over The Time)方法检验不同历

元整周模糊度解的一致性,提高了整周模糊度解的可靠性。

1  观测模型

建立基站北天东坐标系( NRE) :坐标原点为基站观测天线几何中心 o; x 轴为过 o 点的子午面与水

平面的交线,指向北方向; y 轴垂直于过 o 点的水平面指向上方; o- xyz 构成右手直角坐标系
[ 7]
。

用载波相位双差解算短基线(小于 10km)时, 基准站与动态用户站的大气延迟相关性较强, 它们在

双差中得到了很好的削弱。宽巷载波相位观测值具有较长的波长, 从而可以充分利用伪距双差观测信

息,快速、准确地确定整周模糊度, 满足动态精密定位对时间和精度的要求。

111  宽巷组合载波相位双差观测方程

基站为观测站 1、动态用户站为观测站 2,在短基线观测条件下,两测站同时跟踪两颗 GPS 卫星 k、

j ,不考虑大气层延迟误差,以 j 号卫星为参考星, 在动态用户站坐标初值处线性化,可以得到 L 1载波相

位线性化的站间、星间双差观测方程
[ 7]
:
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式中: U
j k
12L1为 L 1载波相位双差观测值; KL1为 L 1载波信号波长; X 10、X 20分别为基站准确坐标和动态用
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2 分别为动态用户站到卫星 k、j 的单位矢量;

dX 2 为基准站北天东坐标系中动态用户站坐标修正量; N
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12L1为 L1载波相位双差整周模糊度; E

jk
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载波相位双差观测误差。

为了书写方便, 令:
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由上述方程可以看出,载波相位双差观测方程消除了接收机钟差的影响。

测量载波信号 L 2,得到类似式( 3)的线性化载波相位双差观测方程 y L2。

采用载波相位宽巷组合 U$= U
j k
12L1- U

j k
12L 2形式表示,得到:
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其中: y $= yL1- yL2 ; K$=
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KL 1KL2
为宽巷组合波长; N
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12L 2为宽巷组合载波相位测量噪声, 设 L1、L 2载波相位双差测量噪声相互独立,其均方差均为
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RU,则 E
j k

12$的均方差为 R$= 2RU。

112  伪距双差观测方程

类似于载波相位双差线性化观测方程( 1) ,伪距双差观测方程的线性化形式如下
[ 7]
:
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式中, Q
j k

12为伪距双差观测值; G
j k

12为伪距双差观测噪声;其他符号意义同式( 1)。
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2  整周模糊度搜索检验

设在 t 1观测历元时刻,基准站与动态用户站共同观测 n 颗卫星。取仰角最大的卫星为参考星,可

以得到 n- 1 个宽巷组合双差载波相位方程, n- 1 个伪距双差观测方程,如式( 3)、( 6)所示, 共有

n+ 2 个未知数。采用最小二乘法求解联合方程组, 得到 t1 时刻动态用户站坐标修正量 dX 2 , 宽巷组

合双差模糊度的浮点解矢量 NF= N
1
F , N

2
F , ,, N ( n- 1)

F

T
,及 n- 1 @ n- 1 维的协方差矩阵 2F。

211  整周模糊度搜索空间

设宽巷组合整周模糊度矢量真值为 N= [ N
1
, N

2
, ,, N n- 1

]
T
,则整周模糊度搜索空间为

[ 1]
:
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2
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2
( 7)

浮点模糊度协方差矩阵 2F 对称正定, 对 2F 进行 Cholesky 分解, 能够得到浮点下三角矩阵

L ( n- 1) @ ( n- 1) ,使得:

2F = LIL
T

( 8)

式中, I 表示 n- 1 @ n- 1 的单位对角阵。由式( 7)可以看出, 由于 I 为单位对角阵,浮点模糊度已

完全去相关。将式( 8)代入式( 7)得:
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设 Nc、NcF 分别为完全去相关L
- 1
变换后的模糊度矢量真值和浮点模糊度矢量。即:
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Nc具有与上式相同的表达式形式。

设各载波相位双差观测量是独立服从正态分布的随机变量
[ 6]
, 则 NcF 服从以Nc为期望, 以单位阵

I ( n - 1) @ ( n- 1)为方差阵的正态分布。因此,下式有 9917%的概率成立:
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联立式( 10)、( 11) ,可得:
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由式( 12)可得整周模糊度的取值范围:
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在式( 13)每个不等式所确定的实数范围内取整数,这些整数的组合构成了观测历元 t 1 时刻的整周

模糊搜索空间。

212  整周模糊度搜索

式( 13)确定整周模糊度搜索空间后,将一组模糊度整数组合 N 代入 n- 1 个式( 1)组成的宽巷组

合载波相位双差观测方程组, 利用最小二乘法,求得在 t 1 观测时刻的动态点坐标修正量 dX 2 ,以及相应

的载波相位双差残差平方和。使残差平方和达到最小的整数组合即是 t 1 观测历元时刻整周模糊度的

搜索解,记作 N
*
。

213  OVT检验方法

对 m 个连续历元的双差载波相位观测数据进行单历元求解, 得到 m 个整周模糊度的搜索解 N
*
j , j

= 1, 2, ,, m。对此序列进行一致性检验,若连续 m 个历元整周模糊度搜索解相同, 则认为得到了正确

的整周模糊度; 否则继续,直到有连续 m 个历元满足一致性检验标准为止。

3  试验及结果分析

为了验证本文方法的有效性, 在2009年 3月 10日进行了静态、动态 GPS相对定位试验。基站选在

某试验楼顶,动态用户站选在距基站约 6km视野开阔的某运动场。试验采用 2台 Novatel公司生产的

GPS DL- 4接收机,设置采样率为1Hz。试验时,首先将动态用户站天线放在三脚架上,静态测量 25min,

然后将动态用户站天线放到汽车顶部, 汽车沿运动场跑道跑动, 最后再将动态用户站天线放到三脚架

上,测量约 2min。试验过程中,基站、动态用户站接收机分别连续采集数据并保存。

图 1 动态用户站运动轨迹图

Fig. 1  Trace of moving station

本次试验历时约 34min, 共 2040个历元。用软件

GrafNav7160 计算, 得到静态条件下动态用户站坐标平
均值为[ 35231273m, - 181929m, 48621195m] T (基准站北
天东坐标系) , 视为动态用户站静态坐标真值, 并反算

整周模糊度。利用整周模糊度和观测数据进行定位计

算,如果有新卫星进入视野, 则利用已有的整周模糊

度,求解新卫星的浮点模糊度,并四舍五入取整得到整

周模糊度,利用新的整周模糊度矢量, 再次计算动态用

户站坐标。得到动态用户站的运动轨迹如图 1所示。

由图 1可以看出, 动态用户站轨迹曲线光滑, 两圈

轨迹基本重合, 起点、终点的定位结果在约 7cm @ 7cm

的正方形内抖动。这说明在整个试验过程中, 载波相

位观测量没有发生周跳, 利用动态用户站静态测量时

段的坐标平均值反算得到的整周模糊度, 可以作为整

周模糊度真值来检验本文整周模糊度算法的正确性。

利用整周模糊度真值计算观测量验后残差均方差, 试

验静态部分数据共 1537个历元, 得到验后载波相位双差残差均方差约为 01026周, 验后伪距双差残差
均方差约为01252m。
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采用本文方法编写事后数据处理软件,剔除仰角小于等于 10b的卫星, 选取仰角最大的卫星作为参

考星。OVT 检验历元个数分别设为1、3、5。在检验历元个数为 3和 5时,采用静态模拟动态的数据处理

方式,将观测数据每 10个历元分成一组,对每一组观测数据进行整周模糊度求解, 以检验本文方法在动

态条件下求解整周模糊度的成功率。载波相位双差测量误差均方差、伪距双差测量误差均方差取 0103
周、013m 为第一种情况, 误差均方差分别取 0104 周、014m 为第二种情况, 误差均方差分别取 0106周、
018m为第三种情况,以分析测量误差均方差取值对整周模糊度求解成功率的影响。将整周模糊度解与
上述真值比较, 以检验本文方法的正确性。表 1列出了不同 OVT 检验历元个数以及不同均方差取值条

件下,整周模糊度求解成功率情况。

表 1 整周模糊度求解成功率

Tab. 1  Integer ambiguity success rate

OVT 个数 总个数
正确个数 成功率

第一种情况 第二种情况 第三种情况 第一种情况 第二种情况 第三种情况

1 2040 2003 2014 2031 981 19% 981 73% 99156%

3 204 200 202 204 981 04% 991 02% 100%

5 204 201 201 204 981 53% 981 53% 100%

图 2 观测量误差均方差对搜索空间的影响
Fig. 2  The influence of mean square deviation

on integer searching space

  由表 1可以看出,利用本次试验数据,本文

方法求解整周模糊度的成功率为 98104% ~

100%。在 OVT 检验历元个数不变时, 观测量误

差均方差取值越大, 整周模糊度成功率越高。

观测量误差均方差取第三种情况时, 整周模糊

度的成功率明显高于前两种情况, 其中当 OVT

检验历元个数为 3 和 5 时, 成功率达到了

100% ,单历元情况下的成功率也达到 99156%。
这说明本文方法在动态单历元条件下也能搜索

到较为可靠的整周模糊度。综合分析表 1,为保

证整周模糊度的可靠性并兼顾实时性, 在实际

应用中,观测量误差均方差取第三种情况, OVT

检验个数取3较为合适。

在观测量误差均方差分别取第一、三种情

况时, 分别统计单历元整周模糊度搜索空间的

整周组合个数, 结果如图 2所示。由图 2可以

看出,两种情况下搜索空间的大小差别很大, 包含的整数组合平均个数分别约为 41个和 733个, 第三种

情况下的整周模糊度搜索空间是第一种情况的 17倍多。由此可看出观测量误差均方差对搜索空间的

大小影响较大。由表 1和图 2综合分析可知,观测量误差均方差对整周模糊度搜索成功率及搜索空间

均有较大的影响。在动态应用中, 为保证整周模糊度的可靠性, 在满足实时性条件下, 可以适当放大观

测量误差均方差。

将OVT 一致性检验历元个数设为3, 观测量误差均方差取第三种情况,确定整周模糊度后, 利用宽

巷组合载波相位双差观测信息,对动态用户站进行相对定位计算。在静态测量时段,将定位结果与动态

用户站坐标真值比较,统计定位精度,结果如表 2所示。由表 2可以看出, 宽巷组合载波相位双差相对

定位,在高程方向定位精度达 0106m, 在水平方向定位精度达0103m, 能够满足飞机Ó类精密进近着陆定
位精度要求(水平 5149m, 高程 0167m, 2R) [ 9]。
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表 2  定位精度( 1R) ( m)

Tab. 2 Positioning precision( m)

北 天 东 水平

01 021 01059 01019 01028

4  结 论

宽巷组合载波相位对应的波长( 01862m)显著大于 L1载波的波长( 01190m) , 从而使得多路径误差、
接收机噪声等, 对整周模糊度求解的影响大大降低; 利用 Cholesky 分解寻找浮点转换矩阵,使浮点模糊

度完全去相关, 避免了一系列的矩阵分解和相乘运算, 提高了计算效率,显著减少了整数搜索范围;观测

量误差均方差取值对整周模糊度搜索空间及求解成功率的影响较大,在满足实时性要求前提下,为保证

整周模糊度的可靠性,应适当增大观测量误差均方差取值; OVT 一致性检验是一种简单有效的整周模糊

度检验方法,能够有效保证整周模糊度解的正确性和可靠性。

试验结果表明,本文所述双频去相关单历元动态解算整周模糊度方法的成功率优于 98%; 附加

OVT检验(检验历元个数取 3)后, 成功率达到了 100%; 宽巷组合载波相位双差相对定位精度达 0103m
(水平方向, 1R)、0106m(高程方向, 1R) ,能够满足飞机Ó类精密进近着陆的要求。
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