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摘　要：针对伪距观测噪声较大导致动对动条件下三频整周模糊度解法（ＴｈｒｅｅＣａｒｒｉｅｒＡｍｂｉｇｕｉｔｙ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＣＡＲ）模糊度解算不可靠的问题，提出了一种ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合三频动对动整周模糊度解算方法。
通过紧组合系统输出的高精度位置坐标，估算出双差几何距离值，并用其分别代替无几何和几何模式下的双

差伪距观测值，显著降低了伪距双差观测噪声水平，有效提高了三频整周模糊度解算成功率。仿真实验结果

表明，ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合输出的高精度位置坐标使得伪距观测精度提高了６０％以上，在短基线条件下，当伪距
观测噪声达到２ｍ时，无几何模式下的ＴＣＡＲ算法模糊度解算成功率为０．７３％，几何模式下的 ＴＣＡＲ算法模
糊度解算成功率为３１２５％，而ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合的ＴＣＡＲ算法在两种模式下的模糊度解算成功率达到９９％以
上，并且获得了厘米级的相对定位精度。
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　　基于载波相位差分的动对动相对定位技术在
飞机精密编队飞行、空中加油、空间飞行器交会对

接和舰载机着舰等领域具有重要应用，其关键在

于动对动条件下整周模糊度的快速解算［１－３］。目

前，我国北斗卫星导航系统正在迅猛发展，已经可

以在 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３三个频点上播发卫星导航信号，
以提供更精确的导航定位服务。三频信号能够提

供额外频点的载波相位观测值，从而为整周模糊

度的解算提供了极大便利［４－５］。针对三频整周模

糊度解法，国内外学者已经进行了大量研究，其中

最具代表性的是三频整周模糊度解法（Ｔｈｒｅｅ
ＣａｒｒｉｅｒＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＣＡＲ）和级联模糊
度算法（ＣａｓｃａｄｉｎｇＩｎｔｅｇｅｒＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＣＩＲ）［６－７］。
在此基础上，姚一飞等通过引入电离层延迟先验

信息，将电离层延迟作为未知参数与位置参数以

及模糊度参数一并求解，提高了单历元模糊度固

定成功率［８］。梁宵等针对 ＴＣＡＲ和 ＣＩＲ在模糊
度解算性能上弱于最小二乘降相关平差法（Ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ ＡＭＢｉｇｕｉｔｙ Ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，
ＬＡＭＢＤＡ）的问题，提出了一种宽窄巷结合的
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ＬＡＭＢＤＡ整周模糊度解法，并获得了毫米级的相
对定位精度［９］。王官龙等提出了一种北斗三频

无故障导航算法，并将其运用于海基精密进近与

着陆系统（ＪｏｉｎｔＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈａｎｄＬａｎｄｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＪＰＡＬＳ）中，能够在短时间内实现模糊度
的正确固定［１０］。

ＴＣＡＲ主要可以分为几何（ＧｅｏｍｅｔｒｙＢａｓｅｄ，
ＧＢ）和无几何（ＧｅｏｍｅｔｒｙＦｒｅｅ，ＧＦ）两种模式，在
短基线条件下，电离层延迟误差通过双差几乎完

全消除，观测噪声和多路径误差成为主要误差

源［１１］。在动对动情形下，伪距观测噪声过大将会

导致模糊度解算不可靠。因此，伪距测量精度是

影响模糊度固定的决定性因素。

惯性／卫星组合导航系统能够持续提供高精
度位置输出，其误差不随时间累积，且其工作过程

不受外界测量环境影响，能够有效避免观测噪声

和多路径误差的影响［１２］。肖凯等首次提出了基

于ＧＮＳＳ／ＩＮＳ紧组合的三频整周模糊度解法，获
得了高精度的组合导航解［１３］，但是该算法的核心

是实现组合导航，而不是进行动态相对定位。本

文在ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合的基础上，提出了一种适用
于动对动情形的三频整周模糊度解算方法。

１　算法设计

本文旨在研究动对动条件下的整周模糊度解

算方法，无固定基准站作为参考，故在两个运载体

上各自配备一套组合导航系统，两套系统独立工

作。传统ＴＣＡＲ第一步采用伪距观测值来估算超
宽巷模糊度，但由于动对动条件下伪距测量值容

易产生粗差或者多路径效应，导致其误差较大，从

而使得超宽巷模糊度的解算可靠性下降。因此本

文采用 ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合的实时位置输出代替伪
距观测值，在ＧＦ和ＧＢ两种模式下分别进行组合
模糊度解算，并恢复初始模糊度。具体算法框图

如图１所示。

２　ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合模型

ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合模型采用伪距组合方式［１４］。

误差状态向量由 １７个误差量组成：ｘ＝
［δｒδｖδε! ｂｃｌｋ ｄｃｌｋ］，其中，位置误差 δｒ＝
［δｒＥ δｒＮ δｒＵ］，速度误差 δｖ＝［δｖＥ δｖＮ δｖＵ］，下
标Ｅ、Ｎ、Ｕ表示地理坐标系，陀螺仪漂移误差 ε＝
［εｘεｙεｚ］，加速度计零偏误差! ＝［! ｘ! ｙ! ｚ］，

下标 ｘ、ｙ、ｚ表示载体坐标系，姿态角误差 δ＝
［δθ δγ δφ］，ｂｃｌｋ表示时钟误差，ｄｃｌｋ表示时钟频

图１　三频整周模糊度解算框图
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

率误差。

误差状态方程可以表示为：
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，Ｆｗ为９个导航误差

的状态转移矩阵，Ｃｔｂ为载体系到地理系的转换矩
阵，Ｔｃｌｋ为时钟频率误差时间常数，Ｇ是噪声投影
矩阵，ｗ是８维系统噪声列向量。

观测方程由 ＢＤＳ测量得到的伪距与 ＩＮＳ推
算的伪距作差得到

　ρＩＮＳ－ρ＝［Ｅｎ×３·Ｃ
ｅ
ｎ ０ｎ×１２ Ａｎ×２］ｘ＋ｖ （２）

式中，ρＩＮＳ为 ＩＮＳ伪距推算值，ρ为 ＢＤＳ接收机的
伪距测量值，Ｅｎ×３为接收机到卫星的方向余弦矩
阵，Ｃｅｎ为导航系到大地系的坐标转换矩阵，

Ａｎ×２＝

－１ ０
－１ ０
 











－１ ０

，ｖ为观测噪声，ｎ为卫星数。

３　三频整周模糊度解算

在选取组合模糊度时首先要求组合系数是整

数，以保持模糊度的整数特性，此外还需尽量满足

组合波长长、电离层延迟小和噪声放大因子小的

要求。在短基线条件下，电离层延迟误差可以忽

略不计，此时主要考虑组合波长长、噪声放大因子

·８２１·
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小的组合。根据文献［１１］的分析，本文选取（０，
１，－１）、（１，０，－１）和（１，０，０）依次作为超宽巷
（ＥｘｔｒａＷｉｄｅＬａｎｅ，ＥＷＬ）、宽巷（ＷｉｄｅＬａｎｅ，ＷＬ）
和窄巷（ＮａｒｒｏｗＬａｎｅ，ＮＬ）的组合系数。

３．１　ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｒｅｅ模式

传统无几何模式下的ＴＣＡＲ算法利用伪距双
差观测值来估计 ＥＷＬ整周模糊度。短基线条件
下，组合系数为（０，１，－１）的双差整周模糊度通
过下式直接取整得到。

Δ!Ｎ（０，１，－１）＝Δ!（０，１，－１）－
Δ!ρ
λ（０，１，－１）

（３）

式（３）忽略了双差电离层延迟误差，Δ!（０，１，－１）为
以周为单位的双差载波相位观测值，Δ!ρ为 Ｂ３
频点的双差伪距观测值。当双差整周模糊度

Δ!Ｎ（０，１，－１）被正确固定后，λ（０，１，－１）（Δ!（０，１，－１）－
Δ!Ｎ（０，１，－１））可视为无模糊度的高精度伪距测量
值，则第二个整周模糊度 Δ!Ｎ（１，０，－１）可由式（４）
直接取整得到。

Δ!Ｎ（１，０，－１）＝Δ!（１，０，－１）－
λ（０，１，－１）（Δ!（０，１，－１）－Δ!Ｎ（０，１，－１））

λ（１，０，－１）
（４）

同样地，当整周模糊度Δ!Ｎ（１，０，－１）被正确固定后，
λ（１，０，－１）（Δ!（１，０，－１）－Δ!Ｎ（１，０，－１））可视为无模
糊度的高精度伪距测量值，则第三个整周模糊度

Δ!Ｎ（１，０，０）可由式（５）直接取整得到。
Δ!Ｎ（１，０，０）＝Δ!（１，０，０）－

λ（１，０，－１）（Δ!（１，０，－１）－Δ!Ｎ（１，０，－１））
λ（１，０，０）

（５）

当以上三个组合整周模糊度被依次确定后，

另外两个双差原始整周模糊度 Δ!Ｎ（０，１，０）和
Δ!Ｎ（０，０，１）也可以被正确求解。

根据误差传播理论，假设载波相位观测噪声与

伪距观测噪声互不相关［１５］，则式（３）～（５）中由观
测噪声引起的组合整周模糊度误差均方差分别为：

σΔ!Ｎ（０，１，－１）＝ σ２Δ!２＋σ
２
Δ!３＋

σ２Δρ
λ２（０，１，－１槡 ）

（６）

σΔ!Ｎ（１，０，－１）＝ σ２Δ!１＋σ
２
Δ!３＋

λ２（０，１，－１）
λ２（１，０，－１）

（σ２Δ!２＋σ
２
Δ!３槡
）

（７）

σΔ!Ｎ（１，０，０）＝ σ２Δ!１＋
λ２（１，０，－１）
λ２（１，０，０）

（σ２Δ!１＋σ
２
Δ!３槡
）

（８）
由式（６）～（８）易知，ＥＷＬ模糊度解算同时受到
载波相位噪声和伪距噪声的影响，而 ＷＬ和 ＮＬ
模糊度解算只受载波相位噪声的影响。由于载波

相位测量精度与多路径效应以及接收机灵敏度等

因素有关，很难通过有效手段对其进行显著提高，

因此本文着重分析伪距误差对模糊度解算的影

响。假设北斗非差载波相位观测值噪声标准差为

００２周，则双差载波相位观测值噪声标准差为
００４周。对于式（３）来说，利用四舍五入取整法
成功解算ＥＷＬ整周模糊度的前提条件为：

ｄΔ!Ｎ（０，１，－１） ＜０．５ （９）
根据“３σ”原则，按照９９．７４％置信区间，取

σΔ!Ｎ（１，０，０）＝
ｄΔ!Ｎ（０，１，－１）

３ ＜０．１６７ （１０）

则

σΔ!ρ＜０．８１４ （１１）
σρ＜０．４０７ （１２）

即要求动对动条件下的伪距观测值均方误差不超

过０４０７ｍ。而在复杂观测条件下伪距测量误差
的增大极有可能导致ＥＷＬ整周模糊度固定错误。
故本文采用 ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合对无几何模式下的
ＴＣＡＲ算法进行改进。利用ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合伪距
更新得到的接收机实时高精度位置坐标推算接收

机到卫星的几何距离，并用其代替伪距观测值，从

而式（３）改写为：

　Δ!Ｎ（０，１，－１）＝Δ!（０，１，－１）－
Δ!ρｃ
λ（０，１，－１）

（１３）

式中，Δ!ρｃ代表由紧组合系统推算出的双差几何
距离，式（４）～（５）保持不变。

３．２　ｇｅｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄ模式

几何模式下的ＴＣＡＲ算法与无几何模式下的
区别在于，逐级解算模糊度时不再采用直接取整

的无几何模型，而是采用几何模型来求解。其具

体步骤如下。

步骤１：采用最小二乘法解算 ＥＷＬ的模糊度
浮点解

Δ!ρ
Δ!（０，１，－１[ ]

）

＝
Ａ ０
Ａ λ（０，１，－１）[ ]Ｉ Ｘ

Δ!Ｎ（０，１，－１[ ]
）

＋

εΔ!ρ
εΔ!（０，１，－１[ ]

）

（１４）

式中，Δ!ρ为伪距双差观测值，Δ!（０，１，－１）为
ＥＷＬ双差载波相位观测值，Ａ为线性设计矩阵，Ｉ
为单位阵，Ｘ为基线向量，εΔ!ρ为双差伪距噪声，
εΔ!（０，１，－１）为双差载波相位噪声。得到 ＥＷＬ的模
糊度浮点解及其协方差矩阵后，利用 ＬＡＭＢＤＡ算
法即可得到ＥＷＬ模糊度固定解。

步骤２：采用最小二乘法解算 ＷＬ的模糊度
浮点解

Δ!珘ρＷＬ
Δ!（１，０，－１[ ]

）

＝
Ａ ０
Ａ λ（１，０，－１）[ ]Ｉ Ｘ

Δ!Ｎ（１，０，－１[ ]
）

＋

εΔ!（０，１，－１）
εΔ!（１，０，－１[ ]

）

（１５）

·９２１·
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其中

Δ!珘ρＷＬ＝λ（０，１，－１）（Δ!（０，１，－１）－Δ!Ｎ（０，１，－１））
（１６）

同样地，在得到 ＷＬ的模糊度浮点解及其协
方差矩阵后，利用ＬＡＭＢＤＡ算法即可得到 ＷＬ模
糊度固定解。

步骤３：采用最小二乘法解算ＮＬ的模糊度浮
点解

Δ!珘ρＮＬ
Δ!（１，０，０[ ]

）

＝
Ａ ０
Ａ λ（１，０，０）[ ]Ｉ Ｘ

Δ!Ｎ（１，０，０[ ]
）

＋

εΔ!（１，０，－１）
εΔ!（１，０，０[ ]

）

（１７）

其中：

Δ!珘ρＮＬ＝λ（１，０，－１）（Δ!（１，０，－１）－Δ!Ｎ（１，０，－１））
（１８）

得到ＮＬ的模糊度浮点解及其协方差矩阵后，利
用ＬＡＭＢＤＡ算法即可得到 ＮＬ模糊度固定解，最
后还原初始模糊度。

考虑到伪距观测值噪声的影响，本文采用改

进的ＧＢＴＣＡＲ算法，在解算 ＥＷＬ模糊度浮点解
时，将双差伪距观测值用紧组合系统推出的双差

几何距离Δ!ρｃ代替，则式（１４）改为：
Δ!ρｃ

Δ!（０，１，－１[ ]
）

＝
Ａ ０
Ａ λ（０，１，－１）[ ]Ｉ Ｘ

Δ!Ｎ（０，１，－１[ ]
）

＋

εΔ!ρｃ
εΔ!（０，１，－１[ ]

）

（１９）

其余步骤保持不变。

４　算例分析

本文的实验数据通过仿真产生。为了验证动

对动条件下的算法性能，按如下步骤进行实验数

据的仿真。

步骤１：仿真产生两段飞机编队飞行轨迹，总
时长为１２００ｓ，两段轨迹的初始位置均为东经
１０８５４°、北纬３４１５°，高度相差１００ｍ，且在飞行
过程中始终保持１００ｍ不变。因此，在飞行过程
中两架飞机之间形成的基线长度始终为１００ｍ。
同时产生两段相应的惯导跟踪轨迹，两个惯导

的精度水平一致，陀螺仪漂移误差设置为

００１（°）／ｈ，加速度计零偏误差设置为１０μｇ。
步骤２：利用卫星星座模拟器产生一段时间

的卫星星历数据，从而得到该段时间内两架飞机

的伪距观测值和载波相位观测值。

步骤３：利用前文介绍的 ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合模
型对步骤１和步骤２中的仿真惯导数据和伪距观

测数据进行组合处理，得到组合位置输出值。

４．１　ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合模型性能仿真分析

对ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合模型在不同伪距噪声水
平下的导航定位性能进行仿真，其输出的位置误

差如图２所示，位置误差均方差如表１所示。

（ａ）ｘ方向误差
（ａ）Ｅｒｒｏｒｓｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）ｙ方向误差
（ｂ）Ｅｒｒｏｒｓｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）ｚ方向误差
（ｃ）Ｅｒｒｏｒｓｉｎｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图２　ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合模型位置误差
Ｆｉｇ．２　ＢＤＳ／ＩＮＳｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

·０３１·
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表１　ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合模型位置误差均方差
Ｔａｂ．１　ＢＤＳ／ＩＮＳｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
单位：ｍ

σρ
均方差

σｘ σｙ σｚ σ珓ρ
２ ０．２７８３ ０．４２０７ ０．３７４５ ０．６２８２
１ ０．１６４０ ０．２４７８ ０．１９６０ ０．３５６０

０．５ ０．０７６９ ０．０６８４ ０．１４０８ ０．１７４４

０．３ ０．０４６３ ０．０６０８ ０．０８３７ ０．１１３３

从图２和表１可以看出，当伪距噪声标准差
在２ｍ以内时，该紧组合模型输出的 ｘ、ｙ、ｚ三个
方向的位置精度能够达到分米级甚至厘米级，利

用该位置推算出的几何距离均方误差不超过

０６２８２ｍ，其精度相比于原始伪距观测值提升了
６０％以上，因而能够被用来替代伪距观测值进行
整周模糊度的解算。

４．２　三频整周模糊度解算性能仿真分析

为了验证本文所提算法的模糊度解算性能，

分别采用ＧＦ、ＧＢ、ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合辅助的无几何
模式（ＴＣ＋ＧＦ）以及ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合辅助的几何
模式（ＴＣ＋ＧＢ）在相同载波相位噪声水平（设为
００２周）、不同伪距噪声水平条件下对三频整周
模糊度进行逐级解算，并对其模糊度解算成功率

进行比较分析。为了使所得结论更加具有普遍性

和说服力，对每个实验程序均重复运行１０００次，
取其算术平均值作为实验结果，如表２所示。

从表２可以看出：ＧＢ模式下的整周模糊度解
算成功率高于 ＧＦ模式，这是由于几何模型充分
运用了所有可见卫星的观测信息，有效提高了模

糊度浮点解精度，并采用了 ＬＡＭＢＤＡ算法对模糊
度浮点解进行了搜索和固定；在伪距观测噪声标

准差为１ｍ以上时，ＧＦ模式下的模糊度解算成功

率不足２５％，ＧＢ模式下的模糊度解算成功率不
足８０％，而加入ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合辅助后，各级模
糊度解算成功率均在９９％以上，模糊度解算成
功率显著提高。此外，在 ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合辅助
的 ＧＢ模式下，当伪距观测噪声标准差不超过
１ｍ时，各级模糊度解算成功率均达到了１００％。
ＧＦ模式下超宽巷、宽巷和窄巷模糊度解算成功
率逐渐降低，这是由于下一级模糊度解算与上

一级有关，并且下一级模糊度解算时加入了新

的观测噪声，而 ＧＢ模式使用了 ＬＡＭＢＤＡ算
法，一定程度上削弱了观测噪声对于下一级模

糊度解算的影响，使得三者的解算成功率基本

相当。

在伪距观测噪声标准差为 １ｍ时，利用
ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合辅助的 ＧＢ模式进行两个运载
体之间的基线矢量解算，基线长度及其误差如

图３所示，基线矢量 ｘ、ｙ、ｚ方向误差如图 ４所
示。从图中可以看出，基线长度误差均在５ｃｍ
以内，基线矢量在 ｘ、ｙ、ｚ方向上的误差也均在
５ｃｍ以内。这表明该方法能够实现厘米级的
动对动相对定位。

图３　基线长度及其误差
Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｅｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｒｒｏｒ

表２　三频整周模糊度解算成功率
Ｔａｂ．２　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

σρ／ｍ

成功率／％

ＧＦ ＧＢ ＴＣ＋ＧＦ ＴＣ＋ＧＢ

ＥＷＬ ＷＬ ＮＬ ＥＷＬ ＷＬ ＮＬ ＥＷＬ ＷＬ ＮＬ ＥＷＬ ＷＬ ＮＬ

２ ０．７３ ０．７３ ０．７３ ３１．２５ ３１．２５ ３１．２５ ９９．８９ ９９．２４ ９９．０７ ９９．９２ ９９．９２ ９９．９１

１ ２５．１７ ２５．００ ２４．９７ ７９．０２ ７９．０２ ７９．０１ １００ ９９．３３ ９９．１６ １００ １００ １００

０．５ ９０．８８ ９０．２７ ９０．１３ ９９．６０ ９９．５９ ９９．５９ １００ ９９．３５ ９９．１９ １００ １００ １００

０．３ ９９．９４ ９９．３０ ９９．１３ １００ ９９．９９ ９９．９９ １００ ９９．３６ ９９．２１ １００ １００ １００

·１３１·
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图４　基线矢量ｘ、ｙ、ｚ方向误差
Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｅｌｉｎｅｖｅｃｔｏｒｅｒｒｏｒｓｉｎｘ、ｙａｎｄｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

５　结论

本文提出了一种ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合辅助的动对
动三频整周模糊度解算方法，通过紧组合输出的高

精度实时位置坐标推算出双差几何距离，并用其代

替原始 ＴＣＡＲ算法中的双差伪距观测值，分别在
ＧＦ和ＧＢ两种模式下分析其模糊度解算性能。仿
真结果表明，在ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合的辅助下，三频整
周模糊度的解算成功率显著提高，当伪距观测噪声

标准差不超过２ｍ时，两种模式下的模糊度解算成
功率均在９９％以上。由于在解算模糊度之前首先
需要对ＢＤＳ和 ＩＮＳ的数据进行紧组合处理，模糊
度解算的实时性有待进一步研究。
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