
书书书

第４１卷 第３期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．３
２０１９年６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎ．２０１９

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１９０３０１５ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

加权模糊 Ｃ均值聚类算法实现 ＢＤＳ三频组合观测值优选

孟凡军１，李树军１，潘宗鹏２，孙亦成１，李忠盼２

（１．海军大连舰艇学院 军事海洋与测绘系，辽宁 大连　１１６０１８；
２．信息工程大学 地理空间信息学院，河南 郑州　４５０００１）

摘　要：在对ＢＤＳ三频载波相位组合观测值进行误差分析的基础上，确定了优选载波相位线性组合系数
的筛选标准。针对传统聚类算法在高维多频混合数据集分类中存在的不足，采用一种基于加权的模糊 Ｃ均
值聚类算法，通过对同一维度在不同簇上赋予不同的权重值，对传统遍历搜索法所获得的部分ＢＤＳ三频载波
相位组合观测值进行了优化分类选取，有效解决了传统全球导航卫星系统载波相位观测值选取方法效率低

的问题，同时为多系统多频数据组合观测值系数的优化选取提供了一种新的思路。对分类结果进行分析，确

定了各类组合观测量的适用范围，并结合实测数据，利用无几何层叠模糊度解算方法对优选组合进行了整周

模糊度的解算，结果验证了该方法的可行性。
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中图分类号：Ｐ２２８４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１９）０３－０９２－０７

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＢＤＳｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎａｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＭＥＮＧＦａｎｊｕｎ１，ＬＩＳｈｕｊｕｎ１，ＰＡＮＺｏｎｇｐｅｎｇ２，ＳＵＮＹｉｃｈｅｎｇ１，ＬＩＺｈｏｎｇｐａｎ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｉｌｉｔａｒｙＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙａｎｄＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｙ＆Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ，ＤａｌｉａｎＮａｖａｌＡｃａｄｅｍｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０１８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＢＤＳ（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）ｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｆｏｒｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｅｄｄａｔａ

ｓｅｔｓ，ａｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｕｓｅｄｔｏａｓｓｉｇｎｐａｒｔｉａｌＢＤＳｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｒｇｏｄｉｃｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｔｈｒｏｕｇｈａｓｓｉｇｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＧＮＳＳ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄａｎｉｄｅａｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｕｌｔｉｓｙｓｔｅｍｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄａｔａ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．ＴｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｒｅｅｄＣＩＲ（ｃａｓｃａｄｉｎｇｉｎｔｅｇｅｒ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｒｅｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ；ｍｉｘｅｄｄａｔａ；ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ａｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｒｅｅｄｃａｓｃａｄｉｎｇｉｎｔｅｇｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙ

　　我国的北斗系统是全球首个全星座播发三
频导航信号的卫星导航系统，三频载波相位组

合观测值的优化选取是我国北斗系统优势发挥

的关键［１－３］。一般来讲，全球导航卫星系统

（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）多频
导航信号的出现为载波相位观测值提供了更多

的组合方式，其中同时满足波长较长、电离层延

迟较弱、观测噪声较小的多频组合为优选组合，

传统上获取该类优选组合的方法一般为按照优

选标准遍历搜索后进行人工筛选与分析，或者

是运用经典的聚类算法实现多频观测系数组合

的自动优选，但随着 ＧＮＳＳ多系统的兼容性越来
越高，多系统多频数据的应用将会越来越广，这

时，传统方法便无法满足多频观测值优化选取
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中对高效性和可靠性的需求。因此，近年来

ＧＮＳＳ多频载波相位组合观测值的优化选取一
直为该领域的研究热点。

文献［４］引入模糊聚类理论，采用基于图论
的最大树方法对 ＧＰＳ三频载波相位组合观测值
进行分类，由此找到具有优良特性的组合；文

献［５］利用基于相异度矩阵的自适应聚类算法，
实现了ＧＰＳ三频载波相位观测值的有效分类，并
运用矩阵变换算法验证了该方法的有效性；文

献［６］通过对样本中心与聚类中心距离的修正，
获得合理的隶属度，并通过构建基于距离校正的

聚类指标，自动获得最优聚类数；文献［７］构建了
ＢＤＳ／ＧＰＳ四频载波相位组合观测模型，并采用传
统搜索分析法选择了特性较好的 ＢＤＳ／ＧＰＳ多频
组合。

可见，目前对于单系统双频或三频的载波相

位观测值优化选取方法已经比较成熟，但在多种

聚类方法中，对于多频高维数据自动分类选取方

法的研究仍然较少或方法传统，针对以上不足，本

文以北斗卫星 导 航 系 统 （ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）三频载波相位观测值为例，
在对其进行误差分析的基础上，采用了一种基于

加权的模糊Ｃ均值混合数据聚类算法，通过将不
同的权重值赋予同一维度上的不同簇集来影响聚

类结果，有效解决了传统三频载波相位观测值筛

选方式的不足，并提高了高维稀疏混合数据聚类

算法的准确度。

１　ＢＤＳ三频组合及优选标准

ＢＤＳ原始观测量受很多因素的干扰，如卫星
钟差、接收机钟差、电离层延迟、对流层延迟等，以

上误差通过站、星间求双差可以大大削弱或消

除［８－１１］。　
为表达方便，同一历元时刻，略去双差符号及

卫星、接收机标识，ＢＤＳ载波相位双差观测方程
可以表示为：

ｉ＝λｉφｉ＝ρ－μｉＩ＋εｉ＋λｉＮｉ （１）
式中：ｉ＝１，２，３，分别代表 ＢＤＳ三个频率；φｉ和
ｉ分别对应以 ｃｙｃｌｅ为单位和以 ｍ为单位的双
差载波相位观测值；λｉ（ｉ＝１，２，３）分别对应不同
频率的波长；ρ表示卫地几何距离（以 ｍ为单
位）；μｉ＝（ｆ１／ｆｉ）

２（ｉ＝１，２，３），为电离层延迟放
大系数；Ｉ为 Ｂ１频点的电离层延迟误差；Ｎｉ（ｉ＝
１，２，３）为模糊度；εｉ（ｉ＝１，２，３）为观测噪声误
差（以 ｍ为单位）。ＢＤＳ三频载波的标准频率及
波长见表１。

表１　ＢＤＳ三频载波
Ｔａｂ．１　ＢＤＳｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｒｒｉｅｒ

载波
基准频率／
ＭＨｚ

扩展

倍数

标准频率／
ＭＨｚ

波长／ｍ

Ｂ１ ２．０４６ ７６３ １５６１．０９８ ０．１９２

Ｂ２ ２．０４６ ５９０ １２０７．１４０ ０．２４８

Ｂ３ ２．０４６ ６２０ １２６８．５２ ０．２３６

对ＢＤＳ三频载波进行线性组合可得三频载
波相位组合观测值的观测方程为：

ｃ＝α１＋β２＋γ３…　　　　 　
＝（α＋β＋γ）ρ－μｃＩ＋εｃ＋λｃＮｃ （２）

式中：ｃ为三频组合观测值（单位为 ｍ）；α，β，γ
为组合观测系数。

由于组合观测量中卫地几何距离ρ不可随组
合系数的不同而发生改变，须令

α＋β＋γ＝１ （３）
因此三频组合观测方程可表示为：

ｃ＝ρ－μｃＩ＋εｃ＋λｃＮｃ （４）
其中，

μｃ＝α＋βμ２＋γμ３
εｃ＝αε１＋βε２＋γε３
λｃＮｃ＝αλ１Ｎ１＋βλ２Ｎ２＋γλ３Ｎ

{
３

（５）

由式（５）可得，
Ｎｃ＝（αλ１／λｃ）Ｎ１＋（βλ２／λｃ）Ｎ２＋（γλ３／λｃ）Ｎ３

（６）
式（６）中，令

ｊ＝αλ１／λｃ
ｋ＝βλ２／λｃ
ｌ＝γλ３／λ

{
ｃ

（７）

则三频组合模糊度可表示为：

Ｎｃ＝ｊＮ１＋ｋＮ２＋ｌＮ３ （８）
为保证组合模糊度依旧具有整数特性，要求 ｊ，ｋ，ｌ
均为整数。则式（７）可变换为：

α＝ｊλｃ／λ１
β＝ｋλｃ／λ２
γ＝ｌλｃ／λ

{
３

（９）

结合式（３）和式（９）可得，组合频率和波长分别表
示为：

ｆｃ＝ｊｆ１＋ｋｆ２＋ｌｆ３ （１０）

λｃ＝
１

ｊ／λ１＋ｋ／λ２＋ｌ／λ３
（１１）

通过以上推导，获得了三频组合观测值波长、

电离层延迟系数以及观测噪声放大系数的表达

式。为统一系数单位，得到以ｃｙｃｌｅ为单位的电离

·３９·
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层延迟误差的放大系数为：

珔μｃ＝
１
λ１
（ｊλ１＋ｋλ２＋ｌλ３） （１２）

假设ＢＤＳ观测过程中三个频点观测精度相
同，即σε１＝σε２＝σε３＝σε。则以 ｃｙｃｌｅ为单位的
组合观测噪声标准差σεｃ可以表示为：

σεｃ＝ ｊ２＋ｋ２＋ｌ槡
２σε （１３）

记η＝ ｊ２＋ｋ２＋ｌ槡
２为以 ｃｙｃｌｅ为单位的组合观测

噪声放大系数。

理论上来讲，ＢＤＳ三频观测量可以形成无数
组的组合，但要保证整周模糊度的快速解算，实现

ＢＤＳ高精度定位，优选组合需要满足长波长、弱
电离层延迟、弱观测噪声的标准，具体分析可见文

献［１１］。
本文综合以上几项筛选标准，通过限定波长、

电离层延迟系数、观测噪声放大系数这三个指标

量，并将组合系数 ｊ，ｋ，ｌ的取值范围限定在
［－１０，１０］以内，遍历搜索选出了一些特征值较
优的线性组合见表２。

表２　ＢＤＳ三频载波相位组合观测值
Ｔａｂ．２　ＢＤＳｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

序号 （ｊ，ｋ，ｌ） λ 珔μｃ η

１ －１，－９，１０ １．１５４ －０．３３３ １３．４９１

２ －１，－８，９ １．５１１ －０．２７０ １２．０８３

３ －１，－７，８ ２．１８７ －０．２０７ １０．６７７

４ ０，－４，４ １．２２１ －０．２５０ ５．６５７

５ ０，－３，３ １．６２８ －０．１８８ ４．２４３

６ ０，－２，２ ２．４４２ －０．１２５ ２．８２８

７ ０，－１，１ ４．８８４ －０．０６３ １．４１４

８ １，１，－２ １．２９７ －０．１６８ ２．４４９

９ １，２，－３ １．７６５ －０．１０５ ３．７４２

１０ １，３，－４ ２．７６５ －０．０４３ ５．０９９

１１ １，４，－５ ６．３７１ ０．０２０ ６．４８１

１２ ２，５，－７ １．０７７ －０．１４８ ８．８３２

１３ ２，６，－８ １．３８２ －０．０８６ １０．１９８

１４ ２，７，－９ １．９２８ －０．０２３ １１．５７６

１５ ２，８，－１０ ３．１８５ ０．０３９ １２．９６１

２　加权ＦＣＭ算法实现观测值筛选

模糊Ｃ均值聚类（ｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ）算法的主要
目的是将包含有 Ｎ个 Ｌ维向量的数据集 Ｘ划分

为Ｃ个不同的簇，使得同一个簇中的数据对象比
不同簇中的数据对象具有更高的相似度。结合本

文应用需求，这里的维度理解为聚类指标的数目。

２．１　经典ＦＣＭ算法概述

在ＦＣＭ算法中，设待分类样本空间Ｘ＝｛ｘ１，

ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘＮ｝，该数据空间包含 Ｎ个样本，其
中每个样本都为Ｌ维向量，可以表示为 ｘｉ＝｛ｘｉ１，
ｘｉ２，…，ｘｉｋ，…，ｘｉｌ｝，其中 ｘｉｋ代表样本 ｘｉ的第 ｋ个
特性值。

结合其定义，可设ＦＣＭ算法的目标函数为：

　　Ｊ（Ｕ，Ｖ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
（ｕｉｃ）

ｍ［ｄ（ｘｉ，ｖｃ）］
２ （１４）

约束条件为：∑
Ｃ

ｉ＝１
ｕｉｃ ＝１，ｉ。其中：Ｃ为设定的初

始聚类中心数目；ｕｉｃ是隶属度矩阵中的元素，且
ｕｉｃ∈［０，１］，根据隶属度的非负性，有 ｕｉｃ≥ ０，

ｉ，ｃ并且∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕｉｃ＞０，ｃ；ｍ为模糊加权系数，它

的值大于１；ｄ（ｘｉ，ｖｃ）表示的是第ｉ个数据点与第ｃ
个聚类中心的欧式距离；ｖｃ是对应于每个聚类的
聚类中心。

由约束条件可知，ＦＣＭ算法是一个反复循环
迭代的过程，为了求得满足该条件的目标函数的

极值，通过拉格朗日因子来构造新的目标函数，并

结合对目标函数求极值的最优化条件，可得隶属

度和聚类中心的计算公式为：

ｕｉｃ＝
１

∑
Ｃ

ｃ＝１

ｄ（ｘｉ，ｖｃ）
ｄ（ｘｔ，ｖｃ

[ ]
）

ｍ－１

ｖｃ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｕｉｃ）

ｍｘｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｕｉｃ）













 ｍ

（１５）

根据上述公式不断迭代求出满足条件的隶属

度以及聚类中心［１１］。

２．２　加权ＦＣＭ算法流程

已有研究表明，经典的聚类算法在实现ＧＮＳＳ
多频组合观测值上的有效性［３－６，１１］，但在多频高

维数据集的聚类过程中，经典的算法在应用上仍

然存在两点不足：一是高维数据的属性之间互不

相关或存在冗余，增加了分类的难度；二是高维数

据空间分布相对稀疏，数据对象之间欧式距离的

差异并不明显，难以利用传统的距离度量方式来

划分簇［１２－１３］。

针对以上问题，本文结合Ａｈｍａｄ和 Ｄｅｙ所提
出的基于监督学习的距离计算方法［１２］以及王振

·４９·
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博所提出的基于加权模糊 Ｃ均值的混合数据聚
类算法［１３］，采用基于加权欧氏距离的度量方式对

不同维度的对象属性在簇内所占权重不同进行加

权，并通过同一维度在不同簇上赋予不同的权重

值来影响聚类结果，有效提高了高维混合数据聚

类算法的准确度，文中相关定义见文献［１３］。
改进后的ＦＣＭ算法流程如图１所示。

图１　改进ＦＣＭ算法流程
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＦＣＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

步骤１：首先给定一个由 Ｎ个 Ｌ维向量组成
的数据集Ｘ以及所要分得的类别个数Ｃ（２≤Ｃ≤
Ｎ），自定义隶属度矩阵。结合表２，Ｎ＝１５，Ｌ＝３，
取Ｃ＝４。设定模糊系数ｍ（一般取２）和迭代停止
阈值ε（一般取０００１至００１）；设置迭代计数次
数ｌ，初始化聚类原型ｖ（ｌ）（ｌ＝０）。

步骤２：初始化加权值，初始化簇质心内对象
的属性值个数。

步骤３：随即选择Ｃ个对象作为初始质心。
步骤４：计算对象到每个簇质心的距离。
步骤５：计算每个对象属于各个质心的数值

隶属度。

步骤６：更新簇的数值质心和分类质心。
步骤７：更新每个对象属于各个质心的加

权值。

步骤８：重复步骤４～７，直到目标函数的值与

上一次的值小于阈值。

３　结果分析与算法验证

３．１　结果分析

基于上述改进的 ＦＣＭ算法，选取长波长、弱
电离层延迟和低观测噪声三个维度的聚类指标，

对表 ２中通过遍历搜索法所列出的 １５组优选
ＢＤＳ三频组合观测值进行了聚类分析，设定聚类
类别数目Ｃ＝４，迭代停止阈值 ε为０００１［１４］，聚
类结果如表３和图２所示。

表３　模糊聚类结果
Ｔａｂ．３　Ｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

类别序号 组合序号

Ⅰ ７、１１
Ⅱ １、２、３
Ⅲ １３、１４、１５
Ⅳ ４、５、６、８、９、１０、１２

图２　模糊聚类输出结果
Ｆｉｇ．２　Ｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

下面对每一类组合的适用范围进行分析。

第Ⅰ类组合，７（０，－１，１）、１１（１，４，－５）的组合
波长均大于４ｍ，以ｃｙｃｌｅ为单位的电离层延迟误
差放大系数和噪声观测系数均相对较小，满足最

优选组合的标准。

第Ⅱ类组合，１（－１，－９，１０）、２（－１，－８，９）、
３（－１，－７，８）在表 ２各组合中波长较短，同时以
ｃｙｃｌｅ为单位的电离层延迟误差放大系数和观测
噪声系数相对较大，不是优选组合。

第Ⅲ 类组合，１３（２，６，－８）、１４（２，７，－９）、
１５（２，８，－１０）波长较短，观测噪声系数较大，而电
离层延迟误差放大系数特别小，因此这类组合比

较适合应用于中长基线条件下整周模糊度的固

定，但由于其波长较小，故在模糊度解算中应充分

考虑到对流层延迟对定位的影响。

·５９·
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第 Ⅳ 类 组 合，４（０，－４，４）、５（０，－３，３）、
６（０，－２，２）、８（１，１，－２）、９（１，２，－３）、１０（１，３，－４）、
１２（２，５，－７），该类组合优选性在第Ⅰ类组合与
第Ⅱ类组合之间，电离层延迟误差放大系数和噪
声观测系数相对第Ⅰ类组合较小，相比第Ⅱ类组
合较大。其中，组合６（０，－２，２）和组合１０（１，３，－４）
在该类组合中波长相对较大，因此在短基线条件

下，电离层延迟误差和对流层延迟误差可以通过

组合双差解算大大削弱或消除，此时该类组合可

以选用。

３．２　算法验证

为进一步验证文中优选组合的可靠性，本文

采用无几何层叠模糊度解算（ＣａｓｃａｄｉｎｇＩｎｔｅｇｅｒ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＣＩＲ）方法对实测 ＢＤＳ三频载波相位
组合观测值进行模糊度的解算。

无几何 ＣＩＲ方法是无几何序贯取整算法的
一种，其解算思路是根据不同的载波组合观测量

的波长和相应的组合电离层误差、噪声误差特点，

在保证组合观测量的综合误差小于１／２的组合波
长情况下，对模糊度浮点解四舍五入直接取整固

定，最后再确定原始的双差模糊度［１５－１７］。

略去双差符号以及卫星与接收机标识，双差

伪距观测量可以表示为以下形式：

Ｐ＝ρ＋ｑｐＩ＋Ｔｐ＋ｅｐ （１６）
式中：ｑｐ表示双差电离层延迟放大系数；Ｔｐ表示
双差对流层延迟误差；Ｉ表示 Ｂ１频点上的双差电
离层延迟误差；ｅｐ表示伪距观测噪声。

同时，用下标“Ｅ”“Ｗ”“Ｎ”分别表示超宽巷、
宽巷和窄巷载波，那么以 ｍ为单位超宽巷、宽巷
和窄巷载波相位组合观测量 ΦＥＷＬ、ΦＷＬ和 ΦＮＬ形
式可以写成：

ΦＥ＝λＥφＥ＝ρ－λＥＮＥ－μＥＩ１＋ＴＥ＋λＥεＥ
（１７）

ΦＷ ＝λＷφＷ ＝ρ－λＷＮＷ －μＷＩ１＋ＴＷ ＋λＷεＷ
（１８）

ΦＮ＝λＮφＮ＝ρ－λＮＮＮ－μＮＩ１＋ＴＮ＋λＮεＮ
（１９）

无几何ＣＩＲ方法的具体步骤如下。
步骤１：选取Ｂ３频点伪距观测量求解超宽巷

模糊度，直接取整固定。

Ｂ３频点的双差伪距观测方程与组合系数为
（０，－１，１）的超宽巷组合观测值 ΦＥ双差观测方
程如下：

Ｐ３＝ρ＋ｑ３Ｉ＋Ｔ３＋ｅｐ３ （２０）
ΦＥ＝λφＥ＝ρ－λＥＮＥ－μＥＩ１＋ＴＥ＋εＥ （２１）

由上两式可得超宽巷模糊度表达式为：

ＮＥ＝
Ｐ３
λＥ
－φＥ－

ｑ３＋μＥ
λＥ

Ｉ１－
ｅｐ３－εＥ
λＥ

（２２）

对于上式，略去对流层延迟误差、电离层延迟

误差和观测噪声，并对其直接进行取整固定，超宽

巷模糊度整数解可以表示为：

Ｎ＾Ｅ＝ｒｏｕｎｄ
Ｐ３
λＥ
－φ[ ]Ｅ （２３）

式中，ｒｏｕｎｄ［·］为取整符号。
步骤２：将求解得到的超宽巷模糊度整数解

作为已知值，求解宽巷模糊度。

将载波超宽巷组合观测量与载波宽巷组合观

测量进行差分：

ＮＷ ＝
λＥ（φＥ＋ＮＥ）

λＷ
－φＷ ＋

μＥ－μＷ
λＷ

Ｉ１－
λＥεＥ
λＷ
＋εＷ

（２４）
略去对流层延迟误差、电离层延迟误差和观测噪

声，并对其直接进行取整固定，宽巷模糊度整数解

可以表示成

Ｎ＾Ｗ ＝ｒｏｕｎｄ
λＥ（φＥ＋ＮＥ）

λＷ
－φ[ ]Ｗ （２５）

步骤３：利用固定后的宽巷模糊度，求解原始
载波的双差模糊度。

Ｂ１频点的载波双差观测方程为：
λ１φ１＝ρ－λ１Ｎ１－μ１Ｉ１＋Ｔ１＋λ１ε１ （２６）

将式（２５）代入式（１８）并结合式（２６）可得 Ｂ１
频点的双差模糊度为：

Ｎ１＝
λＷ（φＷ ＋ＮＷ）

λ１
－φ１－

μＷ －１
λ１
Ｉ１＋
ε１－εＷ
λ１
（２７）

忽略电离层误差和噪声误差四舍五入取整得

Ｂ１频点双差模糊度为：

Ｎ＾１＝ｒｏｕｎｄ
λＷ（φＷ ＋ＮＷ）

λ１
－φ[ ]１ （２８）

至此，分别获得了超宽巷、宽巷及 Ｂ１频点的

模糊度固定解 Ｎ＾Ｅ、Ｎ
＾
Ｗ 和 Ｎ

＾
１，另外根据三者之间

的相关性可推导出Ｂ２、Ｂ３两个频点的模糊度固定
解为：

Ｎ＾２＝Ｎ
＾
１－Ｎ

＾
Ｗ －Ｎ

＾
Ｅ （２９）

Ｎ＾３＝Ｎ
＾
１－Ｎ

＾
Ｗ （３０）

以上就是无几何ＣＩＲ方法解算的全过程。
根据实测 ＢＤＳ观测数据，利用 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３三

个频点的观测值，测定不同组合的模糊度估值残

差解算结果如图３～６所示。
由图 ３～６可知，组合 １（－１，－９，１０）和
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图３　（０，－１，１）组合模糊度估值残差

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌａｍｂｉｇｕｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ（０，－１，１）

图４　（１，４，－５）组合模糊度估值残差

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌａｍｂｉｇｕｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ（１，４，－５）

图５　（－１，－９，１０）组合模糊度估值残差

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌａｍｂｉｇｕｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ（－１，－９，１０）

２（－１，－８，９）模糊度估值残差解算结果较大，最大
接近２ｃｙｃｌｅ，在表２所列优选组合中对模糊度的

图６　（－１，－８，９）组合模糊度估值残差

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌａｍｂｉｇｕｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ（－１，－８，９）

固定效率最低。组合７（０，－１，１）和１１（１，４，－５）模
糊度残差解算结果较小，在０５ｃｙｃｌｅ以内，对模
糊度 的 固 定 效 率 最 高。由 此 可 得，组 合

７（０，－１，１）、１１（１，４，－５）的 特 性 要 比 组 合

１（－１，－９，１０）、２（－１，－８，９）好。

４　结论

本文引入三频载波相位组合观测值定义，对

其进行误差分析，以长波长、弱电离层延迟、弱观

测噪声作为优选组合系数的筛选标准，针对高维

多频混合数据的聚类需求，采用基于加权的模糊

Ｃ均值聚类算法，通过对同一维度的筛选标准在
不同簇集上赋予不同的权重值，对传统遍历搜索

法得到的部分组合进行分类，并对分类结果进行

分析，确定了每一类组合的适用范围，最后结合北

斗三频实测数据，利用无几何 ＣＩＲ算法计算组合
模糊度估值残差，通过优选组合与非优选组合之

间的比较证明，本文所选方法可以有效地对高频

数据进行自动分类。
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