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北斗系统三频载波相位整周模糊度快速解算

王　兴，刘文祥，陈华明，孙广富
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：北斗导航定位系统播发三个频率观测值，有助于载波相位整周模糊度的快速、准确固定。传统
的几何无关模型三频载波相位模糊度固定算法通常采用遍历整数搜索的方法确定载波相位 －伪距组合系
数，组合后的噪声因子较大，模糊度固定成功率不高。在分析了北斗系统伪距测量误差特性的基础上，给出

了加权组合噪声因子的定义及其约束下的最优组合系数的求解方法。采用 Ｈａｔｃｈ滤波提高电离层延时误差
实时估计精度，成功固定三组线性无关组合系数对应整周模糊度，进而确定基础整周模糊度。利用北斗系统

短基线、长基线实测数据对算法性能进行了验证，实验表明：提出的算法可优化超宽巷、宽巷组合噪声因子

２０％以上，模糊度固定成功率提高１０％～１８％左右，３０ｓ历元平滑后的基础模糊度固定成功率可达９０％以上。
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　　２０１２年 １２月 ２７日北斗系统 （ＢｅｉＤｏｕ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍｓ，ＢＤＳ）正式开始试运
行，为我国及周边地区提供连续的导航定位和授

时服务。ＢＤＳ播发三个频点导航信号，其中心频
率分别为Ｂ１（１５６１０９８ＭＨｚ）、Ｂ２（１２０７１４０ＭＨｚ）
以及Ｂ３（１２６８５２０ＭＨｚ）。

近年来，载波相位模糊度解算一直是实现快

速、高精度定位的关键。多频模糊度解算可以避

开传统搜索算法的复杂计算，根据不同观测值组

合的波长及其误差的特点，通过简单的舍入取整

进而逐级固定超宽巷（ＥｘｔｒａＷｉｄｅＬａｎｅ，ＥＷＬ，
λ≥２．９３ｍ），宽巷（ＷｉｄｅＬａｎｅ，ＷＬ，２９３ｍ＞λ≥
０７５ｍ），中、窄巷（Ｍｅｄｉａ／ＮａｒｒｏｗＬａｎｅ，ＭＬ／ＮＬ，
λ＜０７５ｍ）模糊度。其中经典的算法有 Ｆｏｒｓｅｌｌ和
Ｖｏｌｌａｔｈ等提出的三频整周模糊度解算 （Ｔｈｒｅｅ
ＣａｒｒｉｅｒＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＣＡＲ）［１－２］以及Ｊｕｎｇ
等提出的级联模糊度解算（ＣａｓｃａｄｉｎｇＩｎｔｅｇｅｒ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＣＩＲ）［３］，它们已逐步成为研究的热点。

Ｆｅｎｇ等给定了不同基线对应的电离层延时、
对流层延时、轨道误差的量级，推荐了多组多频优
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化组合［４］；伍岳等利用两组已固定的ＥＷＬ／ＷＬ的
整周模糊度反求电离层延时误差，改善 ＮＬ模糊
度的求解［５］，但是直接估计的电离层延时方差较

大，往往会降低求单历元模糊度解的成功率；Ｆｅｎｇ
等在此基础上，提出通过多历元取平均对电离层

延时估计进行平滑，改善了电离层延时估计，进而

提高ＮＬ模糊度固定的成功率［６－７］，但是该方法

需要较长的初始化时间，降低了模糊度解算的

实时性。Ｔａｎｇ等假定 ＢＤＳ中 Ｂ３频点的伪距测
量误差仅为 Ｂ１和 Ｂ２频点伪距测量误差的０．１
倍（实际应用中取０．２），给出了一种逐级模糊度
求解的改进算法，提高了求基础模糊度解的成

功率［８］，但是由于采用了逐级搜索的算法，增加

了解算的复杂度，同时在实际应用中，关于 ＢＤＳ
三个频点伪距测量误差大小关系的假定并不完

全符合。

１　组合观测方程及ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｒｅｅ模型
ＴＣＡＲ算法

１．１　三频组合观测量理论

利用 ｆ１、ｆ２、ｆ３分别表示 ＢＤＳ三个频点 Ｂ１、

Ｂ２、Ｂ３对应的载波频率，同时顾及长距离条件下
观测量双差残留的电离层延时、对流层延时、轨道

误差等影响，双差组合观测方程可表示为：

ΔＰ（ｌ，ｍ，ｎ）＝Δρ＋Δδｏｒｂ＋Δδｔｒｏ＋β（ｌ，ｍ，ｎ）·ΔδＩ１＋εΔＰ（ｌ，ｍ，ｎ）
（１）

ΔΦ（ｉ，ｊ，ｋ）＝Δρ＋Δδｏｒｂ＋Δδｔｒｏ－β（ｉ，ｊ，ｋ）·ΔδＩ１－

　　　λ（ｉ，ｊ，ｋ）·ΔＮ（ｉ，ｊ，ｋ）＋εΔΦ（ｉ，ｊ，ｋ） （２）
其中：Δ为双差算子，ρ表示卫星到接收机的几何
距离；δｏｒｂ表示轨道误差；δｔｒｏ表示对流层延时误差；
δＩ１表示ｆ１频点对应一阶电离层延时误差。为了
满足组合后的几何相关性（ｇｅｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄ），伪距
和载波相位线性组合分别采用如式（３）和式（４）
所示的形式。

ΔＰ（ｌ，ｍ，ｎ）＝ｌ·ΔＰ１＋ｍ·ΔＰ２＋ｎ·ΔＰ３，ｌ＋ｍ＋ｎ＝１

（３）

ΔΦ（ｉ，ｊ，ｋ）＝
ｉ·ｆ１·ΔΦ１＋ｊ·ｆ２·ΔΦ２＋ｋ·ｆ３·ΔΦ３

ｉ·ｆ１＋ｊ·ｆ２＋ｋ·ｆ３
（４）

其中：ΔＰｉ、ΔΦｉ分别为频点ｆｉ以米为单位的伪距和
载波相位观测量；为了满足组合后模糊度的整数

特性，约束载波相位组合系数ｉ，ｊ，ｋ均为整数。组
合后的波长 λ（ｉ，ｊ，ｋ）和整周模糊度 ΔＮ（ｉ，ｊ，ｋ）可分别
由式（５）和式（６）表示。

λ（ｉ，ｊ，ｋ）＝
ｃ

ｉ·ｆ１＋ｊ·ｆ２＋ｋ·ｆ３

　　 ＝
λ１·λ２·λ３

ｉ·λ２·λ３＋ｊ·λ１·λ３＋ｋ·λ１·λ２
（５）

ΔＮ（ｉ，ｊ，ｋ）＝ｉ·ΔＮ１＋ｊ·ΔＮ２＋ｋ·ΔＮ３ （６）
伪距和载波相位的一阶电离层组合影响因子

β（ｌ，ｍ，ｎ）和β（ｉ，ｊ，ｋ）分别表示为：

β（ｌ，ｍ，ｎ）＝ｌ＋
ｆ２２
ｆ２１
ｍ＋
ｆ２２
ｆ２１
ｎ＝ｑ１·ｌ＋ｑ２·ｍ＋ｑ３·ｎ

（７）

β（ｉ，ｊ，ｋ）＝
ｆ２１（ｉ／ｆ１＋ｊ／ｆ２＋ｋ／ｆ３）
ｉ·ｆ１＋ｊ·ｆ２＋ｋ·ｆ３

（８）

其中，ｑｉ为频点 ｆｉ与 ｆ１的一阶电离层延时项比例
系数。

１２　ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｒｅｅ模型ＴＣＡＲ算法

经典的 ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｒｅｅ模型 ＴＣＡＲ方法是通过
对浮点模糊度四舍五入取整来快速固定 ＥＷＬ／
ＷＬ整数模糊度。模糊度的浮点解则是利用载波
相位－伪距的线性组合来消除与几何距离相关的
因素，如星地距离、轨道误差、对流层误差等，其计

算如式（９）所示。

ΔＮ（ｉ，ｊ，ｋ）＝
ΔＰ（ｌ，ｍ，ｎ）－ΔΦ（ｉ，ｊ，ｋ）

λ（ｉ，ｊ，ｋ）
－
β（ｌ，ｍ，ｎ）＋β（ｉ，ｊ，ｋ）
λ（ｉ，ｊ，ｋ）

ΔδＩ１－

　　　 　
εΔＰ（ｌ，ｍ，ｎ）－εΔΦ（ｉ，ｊ，ｋ）

λ（ｉ，ｊ，ｋ） （９）
此时，模糊度浮点解的精度受两类误差的影

响，第一类为载波相位及伪距的组合测量误差，该

类误差一般服从零均值正态分布；第二类误差为

组合后的电离层延时误差，该类误差均值非零，无

法通过历元间平滑进行误差消除，对整周模糊度

的固定的影响较大。因此，为了更好地区分两类

误差对模糊度固定的影响，本文对第二类误差赋

予加权因子，给出加权的组合噪声因子定义：

σＴＮ＝
γ·（β（ｌ，ｍ，ｎ）＋β（ｉ，ｊ，ｋ））

２·（ΔδＩ１）
２＋ε２ΔＰ（ｌ，ｍ，ｎ）＋ε

２
ΔΦ（ｉ，ｊ，ｋ槡 ）

λ（ｉ，ｊ，ｋ）

（１０）
式中，γ为一阶电离层延时误差对模糊度固定的
加权因子，其取值应与电离层延时误差及伪距测

量误差相关，范围应满足γ≥１。

２　最优伪距组合系数的改进ＴＣＡＲ算法

Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｒｅｅ模型的ＴＣＡＲ算法通常采用整
数范围内遍历搜索的方法选取伪距、载波相位组

合系数，并不能保证组合后的噪声因子 σＴＮ最小，
整周模糊度固定的成功率也并非最高。

·６４·
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２．１　双差伪距测量误差的估算方法

在实际系统中，由于载波相位测量误差较小，

且各频点之间的差异性也很小，因此可假定各频点

的载波相位测量误差相同，即：ε２ΔΦ１＝ε
２
ΔΦ２＝ε

２
ΔΦ３≡

ε２ΔΦ，则组合后的载波相位测量误差可表示为：

ε２ΔΦ（ｉ，ｊ，ｋ）＝
（ｉ·ｆ１）

２＋（ｊ·ｆ２）
２＋（ｋ·ｆ３）

２

（ｉ·ｆ１＋ｊ·ｆ２＋ｋ·ｆ３）
２ ·ε２ΔΦ

　　 　≡μ２（ｉ，ｊ，ｋ）·ε
２
ΔΦ

（１１）
对于伪距观测量而言，由于不同频点伪码码

率、码环参数、多径等影响因素各不相同，各频点

伪距测量误差的差异较大。参照文献［９］给出
ＢＤＳ伪距测量误差提取方法：
εΔＰ１＝ΔＰ１－（４．１６６５ΔΦ１－２．３４８３ΔΦ２－０．８１８２ΔΦ３）

εΔＰ２＝ΔＰ２－（５．２４２４ΔΦ１－３．１０１０ΔΦ２－１．１４１４ΔΦ３）

εΔＰ３＝ΔＰ３－（４．９８９６ΔΦ１－２．９２４２ΔΦ２－１．０６５４ΔΦ３
{

）

（１２）
则双差伪距观测误差的估计值为：

ε２ΔＰｉ ＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｎ＝１ εΔＰｉ（ｎ）－
∑
Ｎ

ｎ＝１
εΔＰｉ（ｎ）( )Ｎ

２

（１３）
图１给出了２０１５年１月２２日１３：３４：００至

１８：００：００共计约４４３ｈ内，在长沙利用两台接收
机对天实测接收 ＢＤＳ三个频点 ＰＲＮ８与 ＰＲＮ１０
双差窄相关伪距观测量误差。

图１　ＰＲＮ８与ＰＲＮ１０双差伪距观测量误差
Ｆｉｇ．１　Ｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｗｉｔｈＰＲＮ８ａｎｄＰＲＮ１０

由图可见，受多种因素的影响，三个频点伪距

测量误差具有一定的差异性，但并不与伪码速率

完全成反比，因此，为了降低组合后的噪声因子，

提高模糊度固定成功率，须对各伪距测量误差进

行实时估计。

２．２　最优伪距组合系数解算

依据前文分析可知，当载波相位组合系数

（ｉ，ｊ，ｋ）确定后，其组合后的波长 λ（ｉ，ｊ，ｋ）为正常
数，则加权噪声因子 σＴＮ最小的等价条件为 Ｆ值

最小，其中

Ｆ＝γ·（β（ｌ，ｍ，ｎ）＋β（ｉ，ｊ，ｋ））
２·（ΔδＩ１）

２＋

　 ε２ΔＰ（ｌ，ｍ，ｎ）＋ε
２
ΔΦ（ｉ，ｊ，ｋ） （１４）

上述问题转换为条件约束下的极值问题，建

立Ｌａｇｒａｎｇｅ极值函数 ｆ（ｌ，ｍ，ｎ，θ）如式（１５）
所示。

ｆ（ｌ，ｍ，ｎ，θ）＝γ·（β（ｌ，ｍ，ｎ）＋β（ｉ，ｊ，ｋ））
２·（ΔδＩ１）

２＋

　　　　ｌ２·ε２ΔＰ１＋ｍ
２·ε２ΔＰ２＋ｎ

２·ε２ΔＰ３＋

　　　　μ２（ｉ，ｊ，ｋ）·ε
２
ΔΦ＋θ（ｌ＋ｍ＋ｎ－１）

（１５）
对该极值函数关于自变量（ｌ，ｍ，ｎ，θ）求偏

导，并令偏导数为零，可得四元一次方程组：

ｆ（ｌ，ｍ，ｎ，θ）
ｌ

＝２ｑ１·γ·Ｔ·（ΔδＩ１）
２＋２ｌ·ε２ΔＰ１ ＋θ＝０

ｆ（ｌ，ｍ，ｎ，θ）
ｍ

＝２ｑ２·γ·Ｔ·（ΔδＩ１）
２＋２ｍ·ε２ΔＰ２ ＋θ＝０

ｆ（ｌ，ｍ，ｎ，θ）
ｎ

＝２ｑ３·γ·Ｔ·（ΔδＩ１）
２＋２ｎ·ε２ΔＰ３ ＋θ＝０

ｆ（ｌ，ｍ，ｎ，θ）
θ

＝ｌ＋ｍ＋ｎ













 －１＝０

（１６）
其中，Ｔ＝ｑ１·ｌ＋ｑ２·ｍ＋ｑ３·ｎ＋β（ｉ，ｊ，ｋ）表示伪
距－载波相位组合后的一阶电离层影响因子，求
解上述四元一次方程组，可得：

ｌ＝
ε２ΔＰ２·ε

２
ΔＰ３＋γ［ｑ

２
３－ｑ１ｑ３＋（ｑ３－ｑ１）·β（ｉ，ｊ，ｋ）］（ΔδＩ１）

２·ε２ΔＰ２
Ｓ ＋

　
γ［ｑ２２－ｑ１ｑ２＋（ｑ２－ｑ１）·β（ｉ，ｊ，ｋ）］（ΔδＩ１）

２·ε２ΔＰ３
Ｓ

ｍ＝
ε２ΔＰ１·ε

２
ΔＰ３＋γ［ｑ

２
３－ｑ２ｑ３＋（ｑ３－ｑ２）·β（ｉ，ｊ，ｋ）］（ΔδＩ１）

２·ε２ΔＰ１
Ｓ ＋

　
γ［ｑ２１－ｑ１ｑ２＋（ｑ１－ｑ２）·β（ｉ，ｊ，ｋ）］（ΔδＩ１）

２·ε２ΔＰ３
Ｓ

ｎ＝
ε２ΔＰ１·ε

２
ΔＰ２＋γ［ｑ

２
２－ｑ２ｑ３＋（ｑ２－ｑ３）·β（ｉ，ｊ，ｋ）］（ΔδＩ１）

２·ε２ΔＰ１
Ｓ ＋

　
γ［ｑ２１－ｑ１ｑ３＋（ｑ１－ｑ３）·β（ｉ，ｊ，ｋ）］（ΔδＩ１）

２·ε２ΔＰ２





















Ｓ

（１７）
其中：

Ｓ＝ε２ΔＰ１·ε
２
ΔＰ２＋γ·（ｑ１－ｑ２）

２·（ΔδＩ１）
２·ε２ΔＰ３＋

ε２ΔＰ１·ε
２
ΔＰ３＋γ·（ｑ１－ｑ３）

２·（ΔδＩ１）
２·ε２ΔＰ２＋

ε２ΔＰ２·ε
２
ΔＰ３＋γ·（ｑ２－ｑ３）

２·（ΔδＩ１）
２ε２ΔＰ１

假定：ＢＤＳ三个频点双差后的伪距测量误差
分别为 εΔＰ１＝０３ｍ，εΔＰ２＝０２５ｍ，εΔＰ３＝０１５ｍ；
载波相位双差测量误差 εΔΦ ＝５ｍｍ；参照文献
［６］，ｆ１频点的电离层延时误差 ΔδＩ１为０１ｍ（短
基线）及１ｍ（长基线）；依据经验取加权因子 γ＝
２。表１给出了几组常用伪距组合和最优伪距组
合对应加权噪声因子。

·７４·
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表１　几种组合的加权噪声因子
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

载波相

位组合

ΔΦ（ｉ，ｊ，ｋ）

组合波长

λ（ｉ，ｊ，ｋ）／ｍ

加权噪声因子 σＴＮ（ｉｎｃｙｃｌｅ）

组合１ΔＰ（０，０，１） 组合２ΔＰ（０．５６，０．４４，０） 组合３ΔＰ（０．３９，０．３０，０．３１） 最优伪距组合 ΔＰｏｐｔ

短基线 长基线 短基线 长基线 短基线 长基线 短基线 长基线

ΔΦ（０，－１，１） ４．８８４ ０．０４２４ ０．０４７９ ０．０５１１ ０．０９９４ ０．０４２４ ０．０７８７ ０．０３８１ ０．０４０１
ΔΦ（１，０，－１） １．０２５ ０．１５５２ ０．４１９６ ０．１９９０ ０．２１８３ ０．１４８０ ０．２３２５ ０．１２４３ ０．１７０８
ΔΦ（－１，－５，６） ２０．９３ ０．１７１９ ０．５２９４ ０．１７２３ ０．５４３４ ０．１７２１ ０．５３９２ ０．１７１３ ０．２４８２
ΔΦ（１，１，－２） １．２９７ ０．１３４１ ０．４３３２ ０．１６４８ ０．２４０２ ０．１２７４ ０．２７６７ ０．１１１５ ０．１７１０
ΔΦ（１，３，－４） ２．７６５ ０．１２８６ ０．４７４１ ０．１３４０ ０．３７０２ ０．１６１６ ０．３９８６ ０．１２５５ ０．１９７５

２．３　双差电离层延时实时估算及消除

电离层延时误差是影响 ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｒｅｅ模型
ＴＣＡＲ算法整周模糊度固定最主要的误差源。特
别在长基线条件下，由于空间相关性降低，双差电

离层延时误差显著增大，甚至可达数米，严重制约

着长基线条件下的高精度相对定位应用。因此若

能对电离层延时误差进行实时高精度估计，则可

大幅度提高模糊度固定的成功率。

Ｆｅｎｇ提出利用两组已固定的 ＥＷＬ／ＷＬ整周

模糊度对ｆ１频点双差电离层延时ΔδＩ^１的估计
［６］：

ΔδＩ^１＝
ΔΦ（ｉ１，ｊ１，ｋ１）－ΔΦ（ｉ２，ｊ２，ｋ２）
β（ｉ２，ｊ２，ｋ２）－β（ｉ１，ｊ１，ｋ１）

－
εΔΦ（ｉ１，ｊ１，ｋ１）－εΔΦ（ｉ２，ｊ２，ｋ２）
β（ｉ２，ｊ２，ｋ２）－β（ｉ１，ｊ１，ｋ１）

－

　　
λ（ｉ１，ｊ１，ｋ１）·ΔＮ（ｉ１，ｊ１，ｋ１）－λ（ｉ２，ｊ２，ｋ２）·ΔＮ（ｉ２，ｊ２，ｋ２）

β（ｉ２，ｊ２，ｋ２）－β（ｉ１，ｊ１，ｋ１）
（１８）

由于线性组合放大了观测噪声，上述方法估

计精度较低，估计方差约为 ６０εΔΦ。而多历元平
滑在提高估计精度的同时会降低估计的实时性和

对电离层延时瞬态变化的敏感度。本文引入

Ｈａｔｃｈ滤波对电离层延时误差的实时估计值和历
元间电离层延时递推估计值进行加权平滑，则ｔ时

刻电离层的估计值ΔδＩ１（ｔ）可由式（１９）计算
［１０］。

ΔδＩ１（ｔ）＝（１－ω）·［ΔδＩ

１（ｔ－１）＋ΔδＩ

～
１（ｔ，ｔ－１）］＋

　　　ω·ΔδＩ^１（ｔ） （１９）
式中：ω为平滑因子，一般取１／ｎ，ｎ为需平滑的历

元个数；ΔδＩ
～
１（ｔ，ｔ－１）为电离层延时历元间变化

量，可由Ｂ１和Ｂ３频点的载波相位的线性组合在
历元间作差获得，如式（２０）所示。

ΔδＩ
～
１（ｔ，ｔ－１）＝

ΔΦ１（ｔ）－ΔΦ３（ｔ）－ΔΦ１（ｔ－１）
ｑ３－１

＋

ΔΦ３（ｔ－１）＋ΔεΦ１（ｔ，ｔ－１）－ΔεΦ１（ｔ，ｔ－１）
ｑ３－１ （２０）

由载波相位观测误差的特性可得历元间变化

量估计精度σ［ΔδＩ
～
１（ｔ，ｔ－１）］≈３．９εΔΦ。因此，

经过Ｈａｔｃｈ滤波平滑后的电离层延时估计误差可
达３ｃｍ左右。此时，基于 ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｒｅｅ模型的模
糊度固定公式可更新为：

ΔＮ（ｉ，ｊ，ｋ）＝
ΔＰ（ｌ，ｍ，ｎ）－ΔΦ（ｉ，ｊ，ｋ）

λ（ｉ，ｊ，ｋ）
－
εΔＰ（ｌ，ｍ，ｎ）－εΔΦ（ｉ，ｊ，ｋ）

λ（ｉ，ｊ，ｋ）
＋

　　　
β（ｌ，ｍ，ｎ）＋β（ｉ，ｊ，ｋ）
λ（ｉ，ｊ，ｋ）

（ΔδＩ１－ΔδＩ

１） （２１）

２．４　基础模糊度解算

在相对定位应用中，为了获取高精度观测信

息，更关心基础整周模糊度（ΔＮ１，ΔＮ２，ΔＮ３）。
假设已知三组线性无关组合系数对应的组合

整周模糊度，则可通过非奇次线性方程组求解基

础模糊度。

ΔＮ１
ΔＮ２
ΔＮ









{３

Ｘ

＝

ｉ１ ｊ１ ｋ１
ｉ２ ｊ２ ｋ２
ｉ３ ｊ３ ｋ











     

３

Ａ－１

－１

·

ΔＮ（ｉ１，ｊ１，ｋ１）
ΔＮ（ｉ２，ｊ２，ｋ２）
ΔＮ（ｉ３，ｊ３，ｋ３











     

）

ｂ

（２２）

表 １给出的 ＥＷＬ／ＷＬ整周模糊度的组合系
数均满足ｉ＋ｊ＋ｋ＝０，因此只需再确定一组组合
系数满足ｉ＋ｊ＋ｋ≠０对应的整周模糊度，即可通
过式（２２）求解基础模糊度。但是，当组合系数满
足ｉ＋ｊ＋ｋ≠０时，组合后的观测误差较大，难以满
足单历元直接固定的需求。而由公式（２１）可见，
在消除电离层延时误差后，模糊度固定的误差仅

与伪距、载波相位的观测误差及其组合系数相关，

此时可通过选取最优组合系数并利用多历元平滑

来提高模糊度的固定成功率。

３　实例分析

利用２０１５年１月２２日长、短基线 ＢＤＳ三频
实测数据对算法性能进行验证，长基线数据采用

位于长沙和三亚的两台监测接收机对天实测数

据，两站距离相距约１１５４ｋｍ；短基线数据为位于
长沙相距约１ｋｍ的两台监测接收机对天实测数
据。三台接收机天线均放置在楼顶，周围无树木

和高大建筑物，采用扼流圈天线及铺设吸波材料

·８４·
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的方法来减小多径效应。

图２和图３分别给出短基线和长基线条件下
最优伪距组合ΔＰｏｐｔ和传统伪距组合ΔＰ（０，０，１）求解
的卫星２与卫星８双差整周模糊度 ΔＮ（０，－１，１）和
ΔＮ（１，０，－１）浮点解精度。

（ａ）短基线
（ａ）Ｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ｂ）长基线
（ｂ）Ｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图２　ＥＷＬ整周模糊度ΔＮ（０，－１，１）的浮点解

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏａｔａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＥＷＬΔＮ（０，－１，１）

（ａ）短基线
（ａ）Ｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ｂ）长基线
（ｂ）Ｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３　ＷＬ双差整周模糊度ΔＮ（１，０，－１）的浮点解

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏａｔａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＷＬΔＮ（１，０，－１）

可以看出，最优伪距组合的模糊度浮点解方

差小于传统伪距组合，特别在长基线条件下，部分

组合对应的浮点解方差可减小 ３５％以上。表 ２
采用统计的方式（共视仰角大于２０°卫星整周模
糊度成功固定的历元数与总历元数之比）对比了

给出的几组最优伪距组合和传统伪距组合求解

ＥＷＬ／ＷＬ整周模糊度的固定成功率。

表２　几组ＥＷＬ／ＷＬ整周模糊度固定成功率

Ｔａｂ．２　ＳｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＥＷＬ／ＷＬａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

伪距组合模式
模糊度解算成功率／％

短基线 长基线

ＥＷＬ
ΔＮ（０，－１，１）

ΔＰ（０．５６，０．４４，０） １００ １００
ΔＰ（０，０，１） １００ １００

最优组合ΔＰｏｐｔ １００ １００

ＥＷＬ
ΔＮ（１，３，－４）

ΔＰ（０．５６，０．４４，０） ９９．７ ８５．４
ΔＰ（０，０，１） ９９．５ ８１．３

最优组合ΔＰｏｐｔ １００ ９９．８

ＷＬ
ΔＮ（１，０，－１）

ΔＰ（０．５６，０．４４，０） ９８．２ ９２．２
ΔＰ（０，０，１） ９７．８ ８４．９

最优组合ΔＰｏｐｔ ９９．８ ９７．８

ＷＬ
ΔＮ（１，１，－２）

ΔＰ（０．５６，０．４４，０） ９９．４ ９２．５
ΔＰ（０，０，１） ９９．２ ８９．６

最优组合ΔＰｏｐｔ ９９．９９ ９８．３

当载波相位组合系数满足条件 ｉ＋ｊ＋ｋ≠０
时，电离层延时误差和组合后的测量误差严重制

约着整周模糊度的固定，必须对上述误差进行消

除。图４通过整周模糊度 ΔＮ（－２，２，１）的浮点解精
度反映了长、短基线条件下基于 Ｈａｃｔｈ滤波电离
层估计的改进算法和基于多历元平滑电离层估计

的传统算法对组合观测量中电离层延时误差估计

和消除的性能，其中，伪距组合采用最优伪距组合

ΔＰｏｐｔ，并利用３０ｓ历元平滑降低组合观测量中的
测量误差。由于存在电离层高阶项延时误差、多

径误差等影响，长基线条件下改进算法的 ＭＬ模
糊度也会出现固定失败的情况。

（ａ）短基线
（ａ）Ｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

·９４·
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（ｂ）长基线
（ｂ）Ｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图４　ＭＬ整周模糊度ΔＮ（－２，２，１）的浮点解

和整数解（电离层修正后）

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏａｔａｎｄｉｎｔｅｇｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＭＬΔＮ（－２，２，１）
（ｗｉｔｈｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ）

表３给出了不同电离层修正算法的求解 ＭＬ
整周模糊度ΔＮ（－２，２，１）的固定成功率。

表３　电离层延时修正后的ＭＬΔＮ（－２，２，１）固定成功率
Ｔａｂ．３　ＳｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＭＬΔＮ（－２，２，１）

ｗｉｔｈｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ

电离层修正算法
模糊度解算成功率／％

短基线 长基线

ＭＬ
ΔＮ（－２，２，１）

传统算法 ８９．１ ７１．３

Ｈａｔｃｈ滤波算法 ９８．９ ９０．２

可以看出，基于 Ｈａｔｃｈ滤波的电离层改进算
法对于ＭＬ模糊度固定成功率的提升明显优于传
统基于历元间平滑的电离层估计算法，３０ｓ历元
平滑后的模糊度固定成功率可达９０％以上，较传
统算法提高１０％～１８％，进而等效地提高了基础
模糊度的固定成功率。

４　结论

本文分析了几何无关（ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｒｅｅ）模型
ＴＣＡＲ算法的制约因素，针对ＢＤＳ系统，给出了一
种基于实时最优组合求解的改进ＴＣＡＲ算法。该
方法有以下几点改进：第一给出了加权组合噪声

因子的定义，采用加权的方式降低电离层延时误

差等有偏误差对模糊度固定的影响；第二，针对各

卫星、各频点伪距测量误差和电离层延时误差的

大小不同，通过实时估计上述参数，给出最小加权

噪声因子对应的最优伪距组合系数的求解方法；

第三，将 Ｈａｔｃｈ滤波应用到 ＴＣＡＲ算法的电离层

延时误差估计及消除中，提高了电离层延时的估

计精度，进而提高了基础模糊度解的固定成功率。

最后用ＢＤＳ实测数据对算法性能进行了验证，结
果表明，所提出改进算法较传统算法降低了组合

后的噪声因子，特别在长基线条件下，显著提高了

模糊度解算的成功率。
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