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一种适用于长基线的改进 ＣＩＲ算法

刘增军，彭　竞，吕志成，欧　钢
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：长基线下，受伪距多径和电离层残差影响，传统的 ＣＩＲ法解算载波相位宽巷模糊度时某些历元
无法得到正确的结果，基础载波模糊度的搜索范围也较大。分析了 ＣＩＲ法的模糊度误差，提出了基于载波相
位平滑伪距并且消除电离层时延的改进的ＣＩＲ算法，分析了其误差方差，最后利用Ｃｏｍｐａｓｓ系统实测数据对
短基线和长基线两种情况下ＣＩＲ法和改进ＣＩＲ法的解算结果进行比较。实测数据表明，本文提出的算法能
够单历元解算超宽巷模糊度和宽巷模糊度，并且能够大大缩小基础载波模糊度的搜索空间。
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　　在高精度的定位和建筑物形变监测等领域
中，一般使用载波相位观测量。载波相位定位解

算的关键问题是模糊度的快速、正确解算。经典

的模糊度确定方法有 ＬＡＭＢＤＡ法［１］、ＦＡＲＡ
法［２］、取整法、区间判定法、方差比检验法、快速

分解法、模糊度函数法等［３］。这些方法先解算模

糊度的浮点解，再构造一个模糊度搜索空间，通过

搜索的方法得到模糊度的整数解。

目前，ＧＰＳ、Ｃｏｍｐａｓｓ、Ｇａｌｉｌｅｏ卫星导航系统已
经播发三个或者更多频率的导航信号。多个频率

可形成波长较长的组合相位观测值，有助于模糊

度的快速求解，比较经典的是三载频模糊度确定

法 （ ＴＣＡＲ： ＴｈｒｅｅＣａｒｒｉｅｒ Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）［４－６］和级联模糊度确定法 （ＣＩＲ：
ＣａｓｃａｄｅＩｎｔｅｇｅｒＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）［７］。ＴＣＡＲ最初研究
目的用于 Ｇａｌｉｌｅｏ计划的 ＧＮＳＳ２，ＣＩＲ则是用于
ＧＰＳ现代化系统，这两种算法原理上是相同的，都
是利用三频载波相位观测值及其线性组合的波长

的“层叠”关系直接解算模糊度，能够在短基线场

景下获得较高的成功率，且无需复杂的模糊度搜

索。长基线下，ＴＣＡＲ法和 ＣＩＲ法主要受电离层
延迟残差和多径误差的影响，其中电离层延迟残

差主要表现为偏移误差，可以用多频点的伪距测

量值进行消除，多径误差在复杂环境下主要表现

为随机误差，在开阔环境下主要表现为偏移误差，

可以通过平滑方法有效抑制。

本文提出一种长基线下消除电离层延迟的改

进ＣＩＲ法，主要有两点改进：一是用相位平滑伪
距消弱伪距多径误差对模糊度解算的影响；二是

将多频点的伪距观测值和确定了模糊度的宽巷相

位观测值线性组合消除电离层延迟一阶项，从而

消弱电离层延迟对模糊度解算的影响。实测数据

表明，改进ＣＩＲ法能显著提高长基线下宽巷模糊
度的解算成功率，对基础载波模糊度的解算成功

率也有较大改善。
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１　基本观测方程及宽巷、超宽巷观测
方程

ＧＮＳＳ系统的多频伪距和载波相位的双差观
测方程为：

ρｋｌｉｊ，ｍ＝Ｒ
ｋｌ
ｉｊ＋
Ｉｋｌｉｊ
ｆ２ｍ
＋Ｔｋｌｉｊ＋ＭＰ

ｋｌ
ｉｊ，ｍ＋ｅ

ｋｌ
ｉｊ，ｍ （１）

　ｋｌｉｊ，ｍ＝φ
ｋｌ
ｉｊ，ｍ＋Ｎ

ｋｌ
ｉｊ，ｍ

＝１
λｍ
（Ｒｋｌｉｊ＋Ｔ

ｋｌ
ｉｊ）－

Ｉｋｌｉｊ
Ｃ·ｆｍ

＋Ｍｋｌｉｊ，ｍ＋ε
ｋｌ
ｉｊ，ｍ（２）

上式中，ｉ、ｊ代表两个接收机；ｋ、ｌ代表两颗
卫星；ｍ＝１，２，３为频点标识（按频率由大到小排
列），ｆｍ为载波频率，λｍ为载波波长；ρ、φ分别表
示双差伪距测量值（单位：米）和载波相位测量值

（单位：周）；Ｒ表示双差星地几何距离；Ｎ表示载
波相位双差整周模糊度；Ｉ表示双差电离层时延
一阶项；Ｔ表示双差对流层时延；ＭＰ、Ｍ分别表
示双差伪距多径效应误差和双差载波相位多径效

应误差；ｅ、ε分别表示接收机双差伪距测量噪声
和双差载波相位测量噪声。为了简化，下文中省

略卫星标识ｋ、ｌ和接收机标识ｉ、ｊ，只保留频点标
识ｍ。下文中 Φ为用长度表示的载波相位观测
量，即Φ＝λ（φ＋Ｎ）。

载波相位宽巷观测量是用 Ｌ１载波相位观测
值减去Ｌ２载波相位观测值，即：

ＷＬ＝１－２＝（φ１－φ２）＋（Ｎ１－Ｎ２）

＝（１
λ１
－１
λ２
）（Ｒ＋Ｔ）－ＩＣ（

１
ｆ１
－１ｆ２
）

　＋（Ｍ１－Ｍ２＋ε１－ε２） （３）
式（３）整理后可以得到

　ＷＬ＝φＷＬ＋ＮＷＬ

＝１
λＷＬ
（Ｒ＋Ｔ）－

Ｉ（ｆ２－ｆ１）
Ｃ·ｆ１ｆ２

＋ＭＷＬ＋εＷＬ（４）

式（４）中，φＷＬ＝φ１－φ２为载波相位宽巷观测
值；ＮＷＬ＝Ｎ１－Ｎ２为宽巷模糊度；λＷＬ＝１／（１／λ１－
１／λ２）为等效宽巷波长；

将式（３）两边同乘以 λＷＬ可以得到以长度表
示的宽巷观测方程为：

　　ΦＷＬ＝λＷＬ（φＷＬ＋ＮＷＬ）

＝Ｒ＋Ｉｆ１ｆ２
＋Ｔ＋λＷＬ（ＭＷＬ＋εＷＬ） （５）

同样方法，用 Ｌ２载波相位观测值减去 Ｌ３载
波相位观测值，可以得到超宽巷观测方程为：

　　ΦＥＷＬ＝λＥＷＬ（φＥＷＬ＋ＮＥＷＬ）

＝Ｒ＋Ｉｆ２ｆ３
＋Ｔ＋λＥＷＬ（ＭＥＷＬ＋εＥＷＬ）（６）

式（６）中，φＥＷＬ＝φ２－φ３为载波相位超宽巷

观测值；ＮＥＷＬ＝Ｎ２－Ｎ３为超宽巷模糊度；λＥＷＬ＝
１／（１／λ２－１／λ３）为等效超宽巷波长。

表１给出了北斗系统３个频点及宽巷、超宽
巷的波长，从中可以看出，宽巷波长大于每个频点

的波长，而超宽巷波长远大于每个频点的波长及

宽巷波长。利用超宽巷和宽巷，可以快速求解模

糊度。

表１　北斗系统各频点及宽巷、超宽巷的波长

Ｔａｂ．１　ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＷＬ

ａｎｄＥＷＬａｔｃｏｍｐａｓｓ

频点 波长／（ｍ）

Ｂ１ ０．１９２
Ｂ２ ０．２４８
Ｂ３ ０．２３６
宽巷 ０．８４７
超宽巷 ４．８８４

２　基于相位平滑伪距的消除电离层延迟
的改进ＣＩＲ算法

　　ＣＩＲ解算模糊度的过程在文献［９－１０］中有
详细的描述。针对传统 ＣＩＲ法的弱点，本文做了
如下改进：一是用相位平滑伪距消弱伪距多径误

差；二是用多频伪距确定超宽巷模糊度，然后用多

频伪距和超宽巷相位确定宽巷模糊度，最后用多

频伪距和宽巷相位确定基础载波模糊度。

２１　载波相位平滑伪距

多径信号对伪距的影响一般在１～５ｍ，最大
可达１０～２０ｍ［１］，而载波相位受多径效应影响较
小，大约小于１／４周［２］。监测型接收机多采用扼

流圈天线和窄相关等抗多径技术，可以将伪距多

径减小至１ｍ内，这仍然会对模糊度解算产生不
可忽略的影响。采用载波相位平滑伪距的方法可

以将伪距多径和观测噪声减小到与载波相位近似

的量级。本文采用经典的非发散 Ｈａｔｃｈ滤波方
法，平滑历元ｎ伪距时使用了历元０～ｎ的观测数
据，并且消除了电离层一阶项误差。具体推导过

程参见文献［１１－１２］，下面直接给出平滑公式：

ρ^ｎ１＝
ｎ－１
ｎ ［^ρ

ｎ－１
１ ＋ΔΦｎ１＋

２
１－ｒ１２

Δ（ｄΦｎ１２）］＋
１
ｎρ

ｎ
１

ρ^ｎ２＝
ｎ－１
ｎ ［^ρ

ｎ－１
２ ＋ΔΦｎ２＋

２ｒ１２
１－ｒ１２

Δ（ｄΦｎ１２）］＋
１
ｎρ

ｎ
２

ρ^ｎ３＝
ｎ－１
ｎ ［^ρ

ｎ－１
３ ＋ΔΦｎ３＋

２
１－ｒ１３

Δ（ｄΦｎ１３）］＋
１
ｎρ

ｎ













３

（７）
式（７）中，ｎ代表历元序号；ρｎｍ代表频点 ｍ

·４９·
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的伪距；^ρｎｍ 代表频点 ｍ的载波相位平滑后伪
距；且

ｒ１２＝ｆ
２
１／ｆ

２
２；ｒ１３＝ｆ

２
１／ｆ

２
３；

ΔΦｎｍ＝λｍ（φ
ｎ
ｍ－φ

ｎ－１
ｍ ）；

ｄΦｎ１２＝Φ
ｎ
２－Φ

ｎ
１；Δ（ｄΦ

ｎ
１２）＝ｄΦ

ｎ
１２－ｄΦ

ｎ－１
１２ ；

ｄΦｎ１３＝Φ
ｎ
３－Φ

ｎ
１；Δ（ｄΦ

ｎ
１３）＝ｄΦ

ｎ
１３－ｄΦ

ｎ－１
１３

２２　超宽巷模糊度解算

长基线下影响超宽巷模糊度解算的主要误差

源是双差电离层残差，可以利用多频的伪距观测

量消除电离层一阶项（伪距测量精度非常高时可

以消除二阶项）。

将式（１）和式（６）进行线性组合：

ΦＥＷＬ－（ａ１^ρ１＋ａ２^ρ２＋ａ３^ρ３）＝０ （８）

该组合消除频率无关项及电离层时延一阶

项，故系数向量（ａ１，ａ２，ａ３）满足下面条件：

ａ１＋ａ２＋ａ３＝１

ａ１
ｆ２１
＋
ａ２
ｆ２２
＋
ａ３
ｆ２３
＝ １ｆ２ｆ

{
３

（９）

则超宽巷模糊度的计算公式为：

ＮＥＷＬ＝
ａ１^ρ１＋ａ２^ρ２＋ａ３^ρ３

λＥＷＬ
－φＥＷＬ （１０）

ＮＥＷＬ的标准差σＮＥＷＬ为：

σＮＥＷＬ＝
１
λ２ＥＷＬ
（ａ２１σ

２
ρ^１＋ａ

２
２σ
２
ρ^２＋ａ

２
３σ
２
ρ^３）＋σ

２
２＋σ

２
[ ]３

１
２

（１１）
由式（９）不能计算出系数向量（ａ１，ａ２，ａ３）的

唯一解，本文通过使得σＮＥＷＬ达到最小来确定其最
小方差准则下的最优解，等价于目标函数式（１２）
和约束方程式（１３）构成的条件极值问题：

　ｍｉｎ｛Ｆ（ａ１，ａ２，ａ３）＝ａ
２
１σ
２
ρ^１＋ａ

２
２σ
２
ρ^２＋ａ

２
３σ
２
ρ^３｝（１２）

ａ１＋ａ２＋ａ３＝１

ａ１
ｆ２１
＋
ａ２
ｆ２２
＋
ａ３
ｆ２３
＝ １ｆ２ｆ

{
３

（１３）

解算结果为：

Ａ＝Ｇ－１１ ×Ｐ１ （１４）

其中：

Ａ＝ ａ１ ａ２ ａ３ ｕ１ ｕ[ ]２ Ｔ

Ｐ１＝ １
１
ｆ２ｆ３[ ]０ ０ ０

Ｔ

Ｇ１＝

１ １ １ ０ ０
１
ｆ２１

１
ｆ２２

１
ｆ２３

０ ０

２σ２ρ^１ ０ ０ １ １
ｆ２１

０ ２σ２ρ^２ ０ １ １
ｆ２２

０ ０ ２σ２ρ^３ １
１
ｆ



























２３

表２给出了北斗系统某型号监测接收机的测
量精度指标，假定伪距多径误差标准差为０．３ｍ，
载波相位多径误差标准差为２ｍｍ［９－１０］，则式（１４）
的解算结果为（ａ１，ａ２，ａ３）＝（０．０１９９，０．４２７６，
０５５２５），相应的超宽巷模糊度浮点解 ＮＥＷＬ的标
准差σＮＥＷＬ为０．０８９周，远小于０．５周，因此可以
将σＮＥＷＬ直接四舍五入取整得到超宽巷模糊度的
整数解。

表２　北斗系统某型号监测接收机各频点的测量精度
Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｃｏｍｐａｓｓｒｅｃｅｉｖｅｒ

测量精度 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

窄相关伪距测量精度（ＲＭＳ）／ｍ ０．０８ ０．０６ ０．０６

载波相位测量精度（ＲＭＳ）／周 ０．０１ ０．０１ ０．０１

２３　宽巷模糊度解算

类似２．２节的推导过程，并且将２．２节计算
得到的超宽巷模糊度作为已知观测量代入解算过

程。则线性组合为：

　ΦＷＬ－（ｂ１^ρ１＋ｂ２^ρ２＋ｂ３^ρ３＋ｂ４Φ^ＥＷＬ）＝０ （１５）
宽巷模糊度的计算公式为：

ＮＷＬ＝
ｂ１^ρ１＋ｂ２^ρ２＋ｂ３^ρ３＋ｂ４Φ^ＥＷＬ

λＷＬ
－φＷＬ（１６）

ＮＷＬ的标准差σＮＷＬ为：

σＮＷＬ＝［
１
λ２ＷＬ
（ｂ２１σ

２
ρ^１＋ｂ

２
２σ
２
ρ^２＋ｂ

２
３σ
２
ρ^３）＋σ

２
１

　＋（１＋
ｂ４λＥＷＬ
λＷＬ

）２σ２２＋（
ｂ４λＥＷＬ
λＷＬ

）２σ２３］
１
２ （１７）

确定系数向量（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４）的目标函数和
约束方程为：

ｍｉｎ｛Ｆ（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４）＝ｂ
２
１σ
２
ρ^１＋ｂ

２
２σ
２
ρ^２＋ｂ

２
３σ
２
ρ^３＋

（λＷＬ＋ｂ４λＥＷＬ）
２σ２２＋（ｂ４λＥＷＬ）

２｝ （１８）
ｂ１＋ｂ２＋ｂ３＋ｂ４＝１

ｂ１
ｆ２１
＋
ｂ２
ｆ２２
＋
ｂ３
ｆ２３
＋
ｂ４
ｆ２ｆ３
＝ １ｆ１ｆ

{
２

（１９）

解算结果为：

Ｂ＝Ｇ－１２ ×Ｐ２ （２０）

·５９·
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其中：

Ｂ＝ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ｕ１ ｕ[ ]２ Ｔ

Ｐ２＝ １ １ １
ｆ１ｆ２

０ ０ －２λＥＷＬλＷＬσ
２
[ ]２

Ｔ

Ｇ２＝

１ １ １ １ ０ ０
１
ｆ２１

１
ｆ２２

１
ｆ２３

１
ｆ２ｆ３

０ ０

２σ２ρ^１ ０ ０ ０ １ １
ｆ２１

０ ２σ２ρ^２ ０ ０ １ １
ｆ２２

０ ０ ２σ２ρ^３ ０ １ １
ｆ２３

０ ０ ０ ２λ２ＥＷＬ（σ
２
２＋σ

２
３） １ １

ｆ２ｆ































３

在２．２节设定的伪距和载波相位测量精度和
多径误差下，式（２０）的解算结果为（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４）
＝（０．５９００，０．１１２３，－０．０３９８，０．３３７５），相应的宽
巷模糊度浮点解ＮＷＬ的标准差 σＮＷＬ为０．３７４３周，
小于０５周，因此可以将 σＮＷＬ直接四舍五入取整
得到宽巷模糊度的整数解，即：

Ｎ^ＷＬ＝〈ＮＷＬ〉 （２１）

２４　基础载波模糊度解算

类似２．２节的推导过程，并且将２．３节计算
得到的宽巷模糊度作为已知观测量代入解算过

程。则线性组合为：

Φ３－（ｃ１^ρ１＋ｃ２^ρ２＋ｃ３^ρ３＋ｃ４Φ^ＷＬ）＝０（２２）
频点３的模糊度的计算公式为：

　Ｎ３＝
１
λ３
（ｃ１^ρ１＋ｃ２^ρ２＋ｃ３^ρ３＋ｃ４Φ^ＷＬ）－φ３ （２３）

Ｎ３的标准差σＮ３为：

　　σＮ３＝［
１
λ２３
（ｃ２１σ

２
ρ^１＋ｃ

２
２σ
２
ρ^２＋ｃ

２
３σ
２
ρ^３）

　＋（
ｃ４λＷＬ
λ３
）２（σ２１＋σ

２
２）＋σ

２
３）］

１
２ （２４）

确定系数向量（ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４）的目标函数和约
束方程为：

ｍｉｎ｛Ｆ（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４）＝ｃ
２
１σ
２
ρ^１＋ｃ

２
２σ
２
ρ^２

＋ｃ２３σ
２
ρ^３＋（ｃ４λＷＬ）

２（σ２１＋σ
２
２）｝ （２５）

ｃ１＋ｃ２＋ｃ３＋ｃ４＝１

ｃ１
ｆ２１
＋
ｃ２
ｆ２２
＋
ｃ３
ｆ２３
＋
ｃ４
ｆ１ｆ２
＝－１
ｆ{ ２
３

（２６）

解算结果为：

Ｃ＝Ｇ－１３ ×Ｐ３ （２７）
其中：

Ｃ＝ ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｕ１ ｕ[ ]２ Ｔ

Ｐ３＝ １ －１
ｆ２３[ ]０ ０ ０ ０

Ｔ

Ｇ３＝

１ １ １ １ ０ ０
１
ｆ２１

１
ｆ２２

１
ｆ２３

１
ｆ１ｆ２

０ ０

２σ２ρ^１ ０ ０ ０ １ １
ｆ２１

０ ２σ２ρ^２ ０ ０ １ １
ｆ２２

０ ０ ２σ２ρ^３ ０ １ １
ｆ２３

０ ０ ０ ２λ２ＷＬ（σ
２
１＋σ

２
２） １ １

ｆ１ｆ































２

在２．２节设定的伪距和载波相位测量精度和
多径误差下，解算结果为 （ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４）＝
（００２０８，－００３５９，－０．０５３５，－７．９３８１），相应的
Ｂ３模糊度浮点解 Ｎ３的标准差 σＮ３为１．２４９２周，
因此无法通过四舍五入取整的方法得到整数解。

这意味着长基线下基础载波模糊度必须通过搜索

或者其他方法求解。

２５　伪距和载波相位测量方差估计

在２．２、２．３和２．４节中使用了伪距和载波相
位的测量方差。实际测量中，不同接收机的观测噪

声不同，而不同测试环境的多径误差也不同，因此

需要对伪距和载波相位测量方差进行估计。载波

相位测量方差无法用观测序列估计，只能采用接收

机精度标称值和多径的经验值。而伪距的测量方

差可以利用三频载波组合消除电离层延迟和星地

几何距离的方法来估计，具体方法参见文献［１３］。

３　实例分析

实验数据使用２０１１年７月１日北斗系统某两
个监测站的三频监测接收机观测数据，两站距离约

６４７ｋｍ。采用站１相距约１３ｍ的两台监测接收机
数据作为短基线数据，两个站各取一台监测接收机

数据作为长基线数据。所有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

及铺设吸波材料的方法来减小多径效应。

图１是短基线（１３ｍ）下ＣＩＲ法和本文提出的
改进ＣＩＲ法（记为 ＩＦＣＩＲ）对同一数据的处理结
果。从图中可以看出，短基线下 ＣＩＲ法和 ＩＦＣＩＲ
法解算超宽巷和宽巷模糊度都能单历元得到正确

的整数解。在解算基础载波 Ｂ３的模糊度上，ＣＩＲ
法比 ＩＦＣＩＲ法成功率高，这是因为 ＩＦＣＩＲ法在消
除电离层时延的同时对噪声和多径有放大作用。

·６９·
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（ａ）超宽巷模糊度单历元浮点解及整数解曲线
（ａ）Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏａｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥＷＬａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｎｅａｃｈｅｐｏｃｈ

（ｂ）宽巷模糊度单历元浮点解及整数解曲线
（ｂ）Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏａｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＷＬａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｎｅａｃｈｅｐｏｃｈ

（ｃ）Ｂ３模糊度单历元浮点解及整数解曲线

（ｃ）Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏａｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＢ３ａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｎｅａｃｈｅｐｏｃｈ

图１　短基线解算中ＣＩＲ法与ＩＦＣＩＲ法模糊度
解算结果比较图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｅｏｆａｍｂｉｇｕｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ＣＩＲａｎｄＩＦＣＩＲｏｎｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅ

（ａ）超宽巷模糊度单历元浮点解及整数解曲线
（ａ）Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏａｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥＷＬａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｎｅａｃｈｅｐｏｃｈ

（ｂ）宽巷模糊度单历元浮点解及整数解曲线
（ｂ）Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏａｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＷＬａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｎｅａｃｈｅｐｏｃｈ

（ｃ）Ｂ３模糊度单历元浮点解及整数解曲线

（ｃ）Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏａｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＢ３ａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｎｅａｃｈｅｐｏｃｈ

图２　长基线解算中ＣＩＲ法与ＩＦＣＩＲ法模糊度
解算结果比较图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｅｏｆａｍｂｉｇｕｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ＣＩＲａｎｄＩＦＣＩＲｏｎｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅ

·７９·
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　　图２是长基线（６４７ｋｍ）下ＣＩＲ法ＩＦＣＩＲ对同
一数据的处理结果。从图中可以看出，长基线下

ＣＩＲ法和ＩＦＣＩＲ法解算超宽巷模糊度都能单历元
得到正确的整数解，在解算宽巷模糊度上，ＩＦＣＩＲ
法能够单历元得到正确的整数解，而 ＣＩＲ法在某
些历元上解算错误。在解算基础载波 Ｂ３的模糊
度上，两种方法都无法通过单历元得到正确的整

数解，必须通过搜索方法求解，但ＩＦＣＩＲ法能够缩
小搜索范围。

表３列出了ＣＩＲ法和ＩＦＣＩＲ法各级模糊度解
算的统计成功率（这里成功率定义为单历元解算

正确的历元占总历元数的比例）。从中可以看

出，ＩＦＣＩＲ法在长基线下优于ＣＩＲ法，而短基线下
劣于ＣＩＲ法。

表３　ＣＩＲ法和ＩＦＣＩＲ法模糊度解算成功率
Ｔａｂ．３　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆａｍｂｉｇｕｉｔｙ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙＣＩＲａｎｄＩＦＣＩＲ

模糊度
模糊度解算成功率 （％）

短基线 （１３ｍ） 长基线 （６４７ｋｍ）

ＥＷＬ
ＣＩＲ
ＩＦＣＩＲ

１００
１００

１００
１００

ＷＬ
ＣＩＲ
ＩＦＣＩＲ

１００
１００

８９．４４
１００

Ｂ３
ＣＩＲ
ＩＦＣＩＲ

９９．０７
１２．５９

０
０

４　结束语

长基线下，电离层残差和伪距的多径误差对

ＣＩＲ法模糊度的解算成功率影响较大。本文提出
的基于相位平滑伪距的消除电离层延迟改进 ＣＩＲ
算法，能够很好地消弱多径和电离层残差。北斗

系统的实测数据的处理结果表明，该算法能够可

靠地解算超宽巷和宽巷模糊度，同时很好地减小

了基础载波模糊度的搜索范围，相对传统的 ＣＩＲ
法有较大改进。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＦａｌｋｅｎｂｅｒｇＷ，ＮｅｕｆｅｌｄｔＤ，ｅｔａｌ．ＭａｒｉｎｅＤＧＰＳｕｓｉｎｇｃｏｄｅ
ａｎｄｃａｒｒｉｅｒｉｎａｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ
ＩＯＮＧＰＳ－８９，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，１９８９：３４３－３４８．

［２］　ＦｒｅｅＥ，ＢｅｕｔｌｅｒＧ．Ｒａｐｉｄｓｔａｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆａｓｔ
ａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈＦＡＲＡ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄｆｉｒｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
［Ｊ］．ＭａｎｕｓｃｒｉｐｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａ，１９９０，１５：３２５－３５６．

［３］　李征航，张小红．卫星导航定位新技术及高精度数据处理
方法［Ｍ］．武汉：武汉大学出版社，２００９：５５－５６．
ＬＩＺｈｅｎｇｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｈｏｎｇ．Ｎｅｗ ｔｅｃｈｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄ
ｐｒｅｃｉｓｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｍ］．ＷｕＨａｎ：ＷＵＨＡＮＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００９：
５５－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＨａｒｒｉｓＲＡ．Ｄｉｒｅｃｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｂｙ
“ＢｒｉｄｇｉｎｇｔｈｅＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＧａｐ”［Ｍ］．ＥＳＡＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＴＳＴ／
６０１０７／ＲＡＨ／Ｗｏｒｄ，１９９７，２．

［５］　ＶｏｌｌａｔｈＵ，ＢｒｉｎｂａｃｈＳ，ＬａｎｄａｕＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅ
ｃａｒｒｉｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ＴＣＡＲ）［Ｃ］／／Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ
ＰｒｅｃｉｓｅＲｅｌａｔｉｖｅＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎＧＮＳＳ－２．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＩＯＮ
ＧＰＳ－９８，Ｎａｓｈｖｉｌｌｅ，１９９８：４１７－４２６．

［６］　ＷｏｌｆｇａｎｇＷ，ＪｏｎＷ．ＴＣＡＲａｎｄＭＣＡＲｏｐｔｉｏｎｓｗｉｔｈＧａｌｉｌｅｏ
ａｎｄＧＰＳ［Ｃ］．ＩＯＮＧＰＳ／ＧＮＳＳ２００３，Ｐｏｒｔｌａｎｄ，２００３．

［７］　ＪｕｎｇＪ，ＥｎｇｅＰ，ＰｅｒｖａｎＢ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｓｃａｄｅｉｎｔｅｇｅｒ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｉｖｉｌＧＰＳｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＩＯＮＧＰＳ－２０００，ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，２０００：２１９１－２２００．

［８］　ＣｈｒｉｓｔｉｅＪ，ＨａｎｓｅｎＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｃａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｎＬＡＡＳ：Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＮＴＭＧＰＳ－９９，１９９９：７６９－７７８．

［９］　伍岳．第二代导航卫星系统多频数据处理理论及应用
［Ｄ］．武汉：武汉大学，２００５．
ＷＵＹｕｅ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＧＮＳＳ２［Ｄ］．ＷｕＨａｎ：ＷＵＨＡＮＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　范建军．ＧＮＳＳ三频精密测量定位系统的数据处理理论及
方法研究［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２００７．
ＦＡＮＪｉａｎｊｕｎ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｐｒｅｃｉｓｅＧＮＳＳ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＰａｒｋＢ，ＫｅｅＣ．Ｏｐｔｉｍａｌｈａｔｃｈｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈａｆｌｅｘｉｂｌｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
ｗｉｎｄｏｗｗｉｄｔｈ［Ｃ］．ＩＯＮＧＮＳＳ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌ
ＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００５，Ｌｏｎｇ
Ｂｅａｃｈ，ＣＡ．

［１２］　牛力丕．ＷＡＡＳ系统电离层算法研究［Ｄ］．西安：西北工
业大学，２０００．
ＮＩＵＬｉｐｉ．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｉｎＷＡＡＳ
［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０００．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＬＩＵＷＸ，ＭＯＵＷＨ，ＷＡＮＧＦＸ．Ａｎｅｗｕｎｑｅａｕａｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ
ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＣＯＭＰＡＳＳ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（Ｐｈｙｓｉｃｓ，
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ），２０１２，５５（３）：５４６－５５２．

［１４］　ＫａｐｌａｎＥＤ，ＨｅｇａｒｔｙＣＪ．ＧＰＳ原理与应用［Ｍ］，第二版，寇
艳红译．北京：电子工业出版社，２００６：１３５－１３６．
ＫａｐｌａｎＥＤ，ＨｅｇａｒｔｙＣＪ．ＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇＧＰＳｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄｉｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００６：６９－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　刘基余．ＧＰＳ卫星导航定位原理与方法［Ｍ］．北京：科学
出版社，２００３：２０５－２０６．
ＬＩＵＪｉｙｕ．ＧＰＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ａｎｄｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００３：６９－７１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

·８９·


