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摘　要：为提高单基准站短基线相对定位解算的可靠性，研究了多基准站约束的相对定位算法。将基准站
间可提前测量的先验基线信息融入观测模型中，给出了多基准站相对定位的函数模型和随机模型，在此基础上

推导了模糊度精度因子的解析表达式，揭示了基准站数量的增加对模糊度浮点解精度提升的作用；从理论上分

析了基准站间先验基线信息中的偏差对模糊度解算的影响，分析表明，当先验基线各分量偏差的绝对值之和

小于５ｃｍ时，模糊度解算几乎不受影响；通过仿真和实测数据进行了验证。试验结果表明，增加基准站数量
不仅能有效提升模糊度解算成功率和收敛速度，并且对先验基线信息中的偏差具有较好的抑制作用，当基线

各分量偏差均增加到４ｃｍ时，实测数据模糊度解算成功率仍能达到９２％以上。研究结论为特殊场景下多基
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准站间的快速非精确标定提供了理论依据。
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　　基于全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）载波相位测量的相对定位
技术能够提供厘米级甚至毫米级的定位精

度［１－２］，在飞机全自动着陆、着舰，飞机精密编队

飞行，实时动态测量等应用中发挥着重要作用。

快速、可靠的整周模糊度解算是高精度相对定位

的关键［３－５］。在短基线条件下，当可视卫星数较

多时，基于单基准站的相对定位能够获得较高的

模糊度解算成功率；当可视卫星数较少、观测环境

较差时，模糊度解算成功率可能出现明显下降，使

得相对定位结果不可靠［６－７］。

为了提高定位解算的可靠性，可将单天线替

换为多天线，利用几何构型已知的天线阵列辅助

参数，这一思想称为天线阵列辅助，其首次在文

 收稿日期：２０２１－１０－０６
基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１９０４０１４）
作者简介：伍劭实（１９９０—），男，湖北宜昌人，助理研究员，博士，Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｏｓｈｉ＿ｗｕ＠１６３．ｃｏｍ；

范波（通信作者），男，山东泰安人，副研究员，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：Ｏｃｅａｎｐｅａｒｌ＠１２６．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

献［８］中提出，用以提升精密单点定位的效果，随
后被扩展到多种应用中；文献［９］利用安装在运
载体上的天线阵约束，显著提高了姿态测量中模

糊度解算的成功率；文献［１０］研究了天线阵对连
续运行参考站之间模糊度求解的影响，仿真结果

表明，该方法能显著提高整体和部分模糊度的解

算成功率；文献［１１］将天线阵列辅助的思想进一
步扩展到卫星相位偏差估计，提升了参数估计的

效果。

为提高单频单历元短基线相对定位解算的可

靠性，本文借鉴天线阵列辅助的思想，利用基准站

之间可提前精确测量的基线信息，提升相对定位

中模糊度的估计效果，在此基础上推导模糊度精

度因子（ａｍｂｉｇｕｉｔｙｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＡＤＯＰ）的
解析表达式，揭示基准站数量与模糊度浮点解精

度的关系，然后进一步分析先验基线信息中可能

包含的偏差对模糊度解算的影响，最后通过仿真

和实测数据进行试验验证。

１　多基准站相对定位模型

假设移动站ｍ和ｎ个基准站ｒｉ（ｉ＝１，２，…，

ｎ）在ｆ个频点上同时观测ｓ＋１颗卫星，那么短基
线情况下的多基准站单历元相对定位函数模型可

表示为

Ｅ（Φ－ΛＺ０－ＧＢ０）＝Λ（ｅ
Ｔ
ｎｚ１）＋Ｇ（ｅ

Ｔ
ｎｂ１）

Ｅ（Ｐ－ＧＢ０）＝Ｇ（ｅ
Ｔ
ｎｂ１{ ）

（１）
其 中：Ｅ （· ） 表 示 期 望 算 子；Φ ＝
１ ２ … [ ]ｎ 为ｓｆ×ｎ维双差载波相位观测
矩阵，ｉ为基线ｂｉ（移动站 ｍ和基准站 ｒｉ组成的
基线）上的ｓｆ维双差载波相位观测向量；Ｐ为ｓｆ×
ｎ维双差伪距观测矩阵；Λ＝λＩｓ为 ｓｆ×ｓｆ维模
糊度系数矩阵，λ为ｆ×ｆ维对角阵，其对角线元素
为各频点的波长，Ｉｓ表示 ｓ维单位阵，表示
Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积；Ｇ＝ｅｆｇ为 ｓｆ×３维基线系数矩
阵，其中ｇ为ｓ×３维差分视线向量矩阵，ｅｆ表示
各元素均为１的 ｆ维向量，同理 ｅｎ表示各元素均
为１的 ｎ维向量；ｂ１为待求的 ３维基线向量，ｚ１
为 ｂ１ 上待求的 ｓｆ维双差模糊度向量；Ｂ０ ＝
［０ ｂ２１ ｂ３１ … ｂｎ１］为 ３×ｎ维参考基线矩
阵，ｂｉ１表示基准站 ｒｉ与基准站 ｒ１组成的基线向
量；Ｚ０＝［０ ｚ２１ ｚ３１ … ｚｎ１］为ｓｆ×ｎ维双差模
糊度矩阵，ｚｉ１表示基线 ｂｉ１上的双差模糊度向量，
由于参考基线ｂｉ１可提前精确标定，那么ｚｉ１可通过
式（２）快速求得。

ｚｉ１＝ｒｏｕｎｄ［Λ
－１（ｉ１－Ｇｂｉ１）］ （２）

式中，ｉ１表示基线 ｂｉ１上的双差模糊度观测量，

“ｒｏｕｎｄ”表示四舍五入。由于ｖｅｃ（ｅＴｎｚ１）＝ｅｎ
ｚ１，ｖｅｃ（ｅ

Ｔ
ｎｂ１）＝ｅｎｂ１（“ｖｅｃ”表示向量化算

子），运用向量化运算公式ｖｅｃ（ＡＢＣ）＝（ＣＴＡ）·
ｖｅｃ（Ｂ）和Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积性质（ＡＣ）·（ＢＤ）＝
（ＡＢ）（ＣＤ），式（１）变为
ｖｅｃ（Φ－ΛＺ０－ＧＢ０）＝（ｅｎΛ）ｚ１＋（ｅｎＧ）ｂ１
ｖｅｃ（Ｐ－ＧＢ０）＝（ｅｎＧ）ｂ{

１

令ＹΦ ＝ｖｅｃ（Φ－ΛＺ０ －ＧＢ０），ＹＰ ＝ｖｅｃ（Ｐ－
ＧＢ０），珚Λ＝ｅｎΛ，珚Ｈ＝ｅｎＧ，式（１）进一步变为

Ｅ（ＹΦ）＝珚Λｚ１＋珚Ｈｂ１
Ｅ（ＹＰ）＝珚Ｈｂ{

１

（３）

建立合理的随机模型是ＧＮＳＳ精密测量与定
位的先决条件［１２］。假设各接收机测量误差服从

相同的高斯分布，则多基准站相对定位随机模型

可表示为

Ｄ（ＹΦ）＝ＱΦ＝（ＤＡＤ
Τ
Ａ）（σ

２
ＤＳＷ

－１ＤΤＳ）

Ｄ（ＹＰ）＝ＱＰ＝（ＤＡＤΤＡ）（σ
２
ｐＤＳＷ

－１ＤΤＳ{ ）

（４）
其中，Ｄ（·）表示方差算子，σ２＝ｄｉａｇ（σ

２
１，…，

σ２ｆ）和 σ
２
ｐ＝ｄｉａｇ（σ

２
ｐ１，…，σ

２
ｐｆ）为天顶方向的非差

相位和伪距方差阵，Ｗ＝ｄｉａｇ（ｗ１，…，ｗｓ＋１）为加

权阵，“ｄｉａｇ”表示对角阵，ＤＡ＝［ｅｎ －Ｉｎ］为 ｎ×

（ｎ＋１）维站间差分矩阵，ＤＳ＝［－ｅｓ Ｉｓ］为 ｓ×
（ｓ＋１）维星间差分矩阵。

式（４）证明：设非差相位和伪距观测矩阵分
别为Φｕｄ和Ｐｕｄ，以相位观测量为例，双差观测量

可表示为Φ＝（ＩｆＤＳ）ΦｕｄＤΤＡ，则
ｖｅｃ（Φ）＝［ＤＡ（ＩｆＤＳ）］ｖｅｃ（Φｕｄ）
由于各接收机测量误差服从相同的高斯分

布，则有Ｄ［ｖｅｃ（Φｕｄ）］＝Ｉｎ＋１（σ
２
Ｗ

－１），根据

误差传播定律得：

Ｄ［ｖｅｃ（Φ）］＝［ＤＡ（ＩｆＤＳ）］Ｄ［ｖｅｃ（Φｕｄ）］·

　［ＤＡ（ＩｆＤＳ）］Τ

＝（ＤＡＤΤＡ）（σ
２
ＤＳＷ

－１ＤΤＳ）

同理Ｄ［ｖｅｃ（Ｐ）］＝（ＤＡＤΤＡ）（σ
２
ｐＤＳＷ

－１ＤΤＳ）。
由于Ｚ０和Ｂ０可先验准确求得，可以认为：

Ｄ（ＹΦ）＝Ｄ［ｖｅｃ（Φ）］

Ｄ（ＹＰ）＝Ｄ［ｖｅｃ（Ｐ）］
□

由函数模型式（３）和随机模型式（４）可得待
求基线ｂ１和模糊度ｚ１的最小二乘浮点解

［１３］为

·４４１·
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ｂ＾１＝Ｑｂ^１ｂ^１珚Ｈ
ΤＱ－１Ｐ ＹＰ

Ｑｂ^１ｂ^１＝（珚Ｈ
ΤＱ－１Ｐ 珚Ｈ）

－１

ｚ^１＝Ｑ^ｚ１^ｚ１珚Λ
Τ（ＱΦ＋珚ＨＱｂ^１ｂ^１珚Ｈ

Τ）－１（ＹΦ－珚Ｈｂ
＾
１）

Ｑ^ｚ１^ｚ１＝［珚Λ
Τ（ＱΦ＋珚ＨＱｂ^１ｂ^１珚Ｈ珚Ｈ

Τ）－１珚Λ］











 －１

（５）
得到模糊度的浮点解及协方差阵后，可采用

最小二乘模糊度降相关平差［４］（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
ａｍｂｉｇｕｉｔｙｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ＬＡＭＢＤＡ）算法
进行模糊度的搜索，一旦模糊度固定至真值，即可

精确解算出基线向量。

２　ＡＤＯＰ分析

ＡＤＯＰ的概念最先在文献［１５］中提出，其定
义为

ＡＤＯＰ＝ Ｑ^ｚ１^ｚ槡 １

１
ｍ （６）

式中，· 表示行列式运算，ｍ为模糊度浮点解
协方差矩阵 Ｑ^ｚ１^ｚ１的维数。由式（６）可知，ＡＤＯＰ的
计算基于模糊度浮点解协方差矩阵的行列式，它

不仅取决于各个模糊度的方差，还包含了模糊度

之间的相关性，反映了模糊度的平均精度。ＡＤＯＰ
值越小，表明模糊度浮点解的平均精度越高。给

出单历元多基准站相对定位的ＡＤＯＰ解析表达式
如下

ＡＤＯＰ多基准站 ＝ １＋１
槡 ｎ ∏

ｆ

ｉ＝１

σｉ
λ( )
ｉ

１
ｆ ∑

ｓ＋１

ｉ＝１
ｗｉ

∏
ｓ＋１

ｉ＝１
ｗ









ｉ

１
２ｓ

·

１＋
ｅΤｆσ

－２
ｅｆ

ｅΤｆσ
－２
ｐｅ

( )
ｆ

３
２ｓｆ

（７）

证明：根据式（５）、矩阵求逆公式（Ａ－ＤＢ－１·
Ｃ）－１＝Ａ－１＋Ａ－１Ｄ（Ｂ－ＣＡ－１Ｄ）ＣＡ－１，以及行列式
性质 Ａ－ＤＢ－１Ｃ Ｂ ＝ Ａ Ｂ－ＣＡ－１Ｄ，可得
　 Ｑ^ｚ１^ｚ１ ＝ 珚Λ

Τ（ＱΦ＋珚ＨＱｂ^１ｂ^１珚Ｈ
Τ）－１珚Λ －１

＝珚ΛΤ［Ｑ－１Φ －Ｑ
－１
Φ
珚Ｈ（Ｑ－１ｂ^１ｂ^１＋珚Ｈ

ΤＱ－１Φ珚Ｈ）
－１珚ＨΤＱ－１Φ］珚Λ

－１

＝ 珚ΛΤＱ－１Φ 珚Λ
－１ Ι３－（珚ＨΤＱ

－１
Ｐ 珚Ｈ＋珚ＨΤＱ

－１
Φ
珚Ｈ）－１·

　珚ＨΤＱ－１Φ 珚Λ（珚Λ
ΤＱ－１Φ 珚Λ）

－１珚ΛΤＱ－１Φ 珚Ｈ
－１ （８）

将式（４）、珚Λ＝ｅｎ（λＩｓ）和 珚Ｈ＝ｅｎ（ｅｆｇ）代
入式（８），并利用Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积性质（ＡＢ）Τ＝
ＡΤＢΤ，（ＡＢ）－１＝Ａ－１Ｂ－１，（ＡＣ）·（Ｂ
Ｄ）＝（ＡＢ）（ＣＤ），可得如下过渡项
珚ΛΤＱ－１Φ 珚Λ＝ｅ·Λ

ΤＳΛ＝ｅ［λ
Τσ－２ λ（ＤＳＷ

－１ＤΤＳ）
－１］

珚ＨΤＱ－１Φ 珚Ｈ＝ｅ·Ｇ
ΤＳＧ＝ｅ［ｅ

Τ
ｆσ
－２
 ｅｆｇ

Τ（ＤＳＷ
－１ＤΤＳ）

－１ｇ］
珚ＨΤＱ－１Ｐ 珚Ｈ＝ｅ·ＧΤＳｐＧ＝ｅ［ｅΤｆσ

－２
ｐ ｅｆｇΤ（ＤＳＷ

－１ＤΤＳ）
－１ｇ］

珚ＨΤＱ－１Φ 珚Λ＝ｅ·Ｇ
ΤＳΛ＝ｅ［ｅ

Τ
ｆσ
－２
 λｇ

Τ（ＤＳＷ
－１ＤΤＳ）

－１










］

（９）

其中，ｅ＝ｅΤｎ（ＤＡＤΤＡ）
－１ｅｎ＝

ｎ
ｎ＋１，Ｓ ＝［σ

－２
 

（ＤＳＷ
－１ＤΤＳ）

－１］，Ｓｐ＝［σ
－２
ｐ （ＤＳＷ

－１ＤΤＳ）
－１］。

结合行列式性质 Ａｎ×ｎＢｍ×ｍ ＝ Ａ ｍ Ｂ ｎ，

式（８）变为
Ｑ^ｚ１^ｚ１ ＝ ｅ

Τ
ｎ（ＤＡＤΤＡ）

－１ｅｎ
－ｓｆλΤσ－２λ

－ｓＤＳＷ
－１ＤΤＳ

ｆ·

Ｉ３－［ｅΤｆ（σ
－２
 ＋σ

－２
ｐ）ｅｆ］

－１ｅΤｆσ
－２
ｅｆＩ３

－１

＝ １＋１( )ｎ
ｓｆ

∏
ｆ

ｉ＝１

σｉ
λ( )
ｉ

２ｓ∑
ｓ＋１

ｉ＝１
ｗｉ

∏
ｓ＋１

ｉ＝１
ｗ









ｉ

ｆ

１＋
ｅΤｆσ

－２
ｅｆ

ｅΤｆσ
－２
ｐｅ

( )
ｆ

３

则

ＡＤＯＰ多基准站 ＝ Ｑ^ｚ１^ｚ１
１
２ｓｆ

＝ １＋１
槡 ｎ∏

ｆ

ｉ＝１

σｉ
λ( )
ｉ

１
ｆ ∑

ｓ＋１

ｉ＝１
ｗｉ

∏
ｓ＋１

ｉ＝１
ｗ









ｉ

１
２ｓ

１＋
ｅΤｆσ

－２
ｅｆ

ｅΤｆσ
－２
ｐｅ

( )
ｆ

３
２ｓｆ

□
式（７）表明，ＡＤＯＰ值不仅与卫星数ｓ、频率数

ｆ、加权矩阵Ｗ、测量精度σ和σｐ相关，还受到基
准站数量ｎ的影响。因此，可视卫星数越多、所用
频点数越多、测量精度越高、基准站数量越多，

ＡＤＯＰ值将越小，表明模糊度浮点解的平均精度
得到提升，这将有利于提高模糊度解算的成功率，

从而增强高精度定位的可靠性。

３　基准站间先验基线信息偏差影响分析

前文分析已经表明，增加基准站数量能够提

高模糊度浮点解的精度，其前提是基准站之间的

基线向量通过先验测量得到精确标定。假若这一

先验信息中包含偏差，则可能对模糊度的解算产

生影响。本节将对这一问题进行分析。

假设包含偏差的参考基线项表示为 Ｂ０，ｂ＝
Ｂ０＋ΔＢ０，其中ΔＢ０＝［０ Δｂ２１ … Δｂｎ１］，Δｂｉ１
表示ｂｉ１中包含的偏差，则根据式（２），基准站之间
的双差模糊度变为

　　Ｚ０，ｂ＝ｒｏｕｎｄ｛Λ
－１［Φ０－Ｇ（Ｂ０＋ΔＢ０）］｝

＝［０ ｚ２１，ｂ … ｚｎ１，ｂ］

式中，Φ０＝［０ ２１ ３１ … ｎ１］，ｉ１为 ｂｉ１上
的双差相位观测量，ｚｉ１，ｂ表示 ｂｉ１上由基线向量偏
差带 来 的 模 糊 度 整 数 值 偏 差。令 ＹΔＢ０ ＝
ｖｅｃ（ΔＢ０），ＹＺ０＝ｖｅｃ（Ｚ０），ＹＺ０，ｂ＝ｖｅｃ（Ｚ０，ｂ），对于

式（５），基线浮点解 ｂ＾１及其双差模糊度浮点解 ｚ^１
受偏差的影响可表示为 ｂ＾１，ｂ＝ｂ

＾
１＋Δｂ

＾
及 ｚ^１，ｂ＝

ｚ^１＋Δ^ｚ，其中

·５４１·
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Δｂ＾＝－１ｎ∑
ｎ

ｉ＝２
Δｂｉ１

Δ^ｚ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝２
（ｚｉ１－ｚｉ１，ｂ{ ）

（１０）

证明：包含参考基线偏差的伪距和相位观测

量为

ＹＰ，ｂ＝ｖｅｃ［Ｐ－Ｇ（Ｂ０＋ΔＢ０）］＝ＹＰ－（ＩｎＧ）ＹΔＢ０
ＹΦ，ｂ＝ｖｅｃ［Φ－ΛＺ０，ｂ－Ｇ（Ｂ０＋ΔＢ０）］

＝ＹΦ＋（ＩｎΛ）（ＹＺ０－ＹＺ０，ｂ）－（ＩｎＧ）ＹΔＢ０
那么式（５）中的基线浮点解变为

ｂ＾１，ｂ＝Ｑｂ^１ｂ^１珚Ｈ
ΤＱ－１Ｐ ［ＹＰ－（ＩｎＧ）ＹΔＢ０］

　 ＝ｂ＾１－Ｑｂ^１ｂ^１珚Ｈ
ΤＱ－１Ｐ （ＩｎＧ）ＹΔＢ０

ｚ^１，ｂ＝Ｑ^ｚ１^ｚ１珚Λ
Τ（ＱΦ＋珚ＨＱｂ^１ｂ^１珚Ｈ

Τ）－１·

　　［ＹΦ＋（ＩｎΛ）（ＹＺ０－ＹＺ０，ｂ）－（ＩｎＧ）ＹΔＢ０－珚Ｈｂ
＾
１，ｂ］

　 ＝^ｚ１＋Ｑ^ｚ１^ｚ１珚Λ
Τ（ＱΦ＋珚ＨＱｂ^１ｂ^１珚Ｈ

Τ）－１·

　　［（ＩｎΛ）（ＹＺ０－ＹＺ０，ｂ）＋珚ＨＱｂ^１ｂ^１珚Ｈ
ΤＱ－１Ｐ （ＩｎＧ）ＹΔＢ０－

　　（ＩｎＧ）ＹΔＢ０



















］

（１１）
对于式（１１）中的第一个等式有

Δｂ＾＝－Ｑｂ^１ｂ^１珚Ｈ
ＴＱ－１Ｐ （ＩｎＧ）ＹΔＢ０

＝－｛（ｅｎＧ）Τ［ＤＡＤΤＡ（σ
２
ｐＤＳＷ

－１ＤΤＳ）］
－１（ｅｎＧ）｝

－１·

　（ｅｎＧ）Τ［ＤＡＤΤＡ（σ
２
ｐＤＳＷ

－１ＤΤＳ）］
－１（ＩｎＧ）ＹΔＢ０

＝－｛［ｅΤｎ（ＤＡＤΤＡ）
－１ｅｎ］

－１ｅΤｎ（ＤＡＤΤＡ）
－１Ｉ３｝ＹΔＢ０

＝－ １
ｎｅ

Τ
ｎＩ( )３ＹΔＢ０

＝－１ｎ∑
ｎ

ｉ＝２
Δｂｉ１ （１２）

对于式（１１）中第二个等式有
Δ^ｚ＝Ｑ^ｚ１^ｚ１珚Λ

Τ（ＱΦ＋珚ＨＱｂ^１ｂ^１珚Ｈ
Τ）－１［（ＩｎΛ）（ＹＺ０－

ＹＺ０，ｂ）＋珚ＨＱｂ^１ｂ^１珚Ｈ
ΤＱ－１Ｐ （ＩｎＧ）ＹΔＢ０－（ＩｎＧ）ＹΔＢ０］

（１３）
结合式（９）及珚ΛΤＱ－１Φ ＝ｅ

Τ
ｎ（ＤＡＤΤＡ）

－１ΛΤＳ＝
ｅΤｎ
ｎ＋１Λ

ΤＳ，珚Ｈ
ΤＱ－１Φ ＝

ｅΤｎ
ｎ＋１Ｇ

ΤＳ，珚Ｈ
ΤＱ－１Ｐ ＝

ｅΤｎ
ｎ＋１Ｇ

ΤＳｐ，式（１３）中：

Ｑ^ｚ１^ｚ１珚Λ
Τ（ＱΦ＋珚ＨＱｂ^１ｂ^１珚Ｈ

Τ）－１·

［珚ＨＱｂ^１ｂ^１珚Ｈ
ΤＱ－１Ｐ （ＩｎＧ）ＹΔＢ０－（ＩｎＧ）ＹΔＢ０］

＝［Λ－１ＧＱｂ^１ｂ^１珚Ｈ
ΤＱ－１Ｐ －Ｑ^ｚ１^ｚ１珚Λ

Τ（ＱΦ＋
珚ＨＱｂ^１ｂ^１珚Ｈ

Τ）－１］×（ＩｎＧ）ＹΔＢ０
＝｛Λ－１ＧＱｂ^１ｂ^１珚Ｈ

ΤＱ－１Ｐ －［珚ΛΤＱ
－１
Φ
珚Λ－珚ΛΤＱ－１Φ 珚Ｈ·

（珚ＨΤＱ－１Ｐ 珚Ｈ＋珚ＨΤＱ
－１
Φ
珚Ｈ）－１珚ＨΤＱ－１Φ 珚Λ］

－１·

［珚ΛΤＱ－１Φ －珚Λ
ΤＱ－１Φ 珚Ｈ（珚Ｈ

ΤＱ－１Ｐ 珚Ｈ＋

珚ＨΤＱ－１Φ 珚Ｈ）
－１珚ＨΤＱ－１Φ ］｝（ＩｎＧ）ＹΔＢ０

＝
ｅΤｎ
ｎ［Λ

－１Ｇ（ＧΤＳｐＧ）
－１ＧΤＳｐ］－

ｅΤｎ
ｎΛ{ }－１ ·

　（ＩｎＧ）ＹΔＢ０

＝
ｅΤｎ
ｎΛ

－１Ｇ－
ｅΤｎ
ｎΛ

－１[ ]ＧＹΔＢ０
＝０ （１４）
因此有

Δ^ｚ＝Ｑ^ｚ１^ｚ１珚Λ
Τ（ＱΦ＋珚ＨＱｂ^１ｂ^１珚Ｈ

Τ）－１（ＩｎΛ）（ＹＺ０－ＹＺ０，ｂ）

＝
ｅΤｎ
ｎΛ( )－１ （ＩｎΛ）（ＹＺ０－ＹＺ０，ｂ）

＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝２
（ｚｉ１－ｚｉ１，ｂ） □

式（１０）表明，多基准站的作用之一是对偏差
相关 项 进 行 了 （加 权）平 均。由 于 ｚｉ１，ｂ ＝
ｒｏｕｎｄ［Λ－１（ｉ１－Ｇｂｉ１）－Λ

－１ＧΔｂｉ１］，其中相位观
测量 ｉ１的精度可达毫米级，当 Λ－１ＧΔｂｉ１ ＜
１
２ｅｓｆ（其中 · 表示取绝对值，ｉ＝１，…，ｎ）时，

很容易使得ＹＺ０，ｂ＝ＹＺ０，此时 Δ^ｚ＝０。因此根据经

验法则，当Λ－１ＧΔＢ０的影响小于半周时，可以认
为先验基线偏差对模糊度浮点解没有影响。以全

球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）Ｌ１或
北斗导航卫星系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）Ｂ１频率为例进行简单分析，波长λ≈
０２ｍ，由于差分视线向量矩阵 Ｇ的各元素小于
２，则有

Λ－１ＧΔｂｉ１ ＜０．２
－１×２

Δｂｉ１，ｘ ＋ Δｂｉ１，ｙ ＋ Δｂｉ１，ｚ
Δｂｉ１，ｘ ＋ Δｂｉ１，ｙ ＋ Δｂｉ１，ｚ



Δｂｉ１，ｘ ＋ Δｂｉ１，ｙ ＋ Δｂｉ１，











ｚ

因此当 Δｂｉ１，ｘ ＋ Δｂｉ１，ｙ ＋ Δｂｉ１，ｚ ＜００５ｍ时，
可以认为此时对模糊度解算无影响。

尽管基线偏差较大时会带来模糊度浮点解的

偏差，但模糊度固定解仍可能保持较高成功率，解

释如下：假设基线偏差导致有偏的模糊度浮点解

服从高斯分布 ｚ^１～Ｎ（ｚ１＋Δｚ，Ｑ^ｚ１^ｚ１），则模糊度解

算成功率［１６］为

Ｐ（ｚ

⌒

１ ＝ｚ１）＝∫Ｓｚ（２π）
－ｎ２ Ｑ－１ｚ^１^ｚ槡 １

·

ｅｘｐ－１２（ｘ－ｚ１－Δｚ）
Τ·Ｑ－１ｚ^１^ｚ１（ｘ－ｚ１－Δｚ[ ]）ｄｘ

（１５）
由式（１５）可知，模糊度解算成功率等于模糊

度浮点解的概率密度函数在归整域（积分区域）

内的积分，由于基线偏差仅改变模糊度浮点解的
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期望，而对其概率密度函数的形状没有影响，因此

只要概率密度函数的中心轴 ｚ１＋Δｚ仍在归整域
内，模糊度解算成功率就不会发生明显变化；一旦

中心轴ｚ１＋Δｚ接近甚至跨过积分边界，模糊度解
算成功率将可能迅速下降。这一现象将会在后文

的试验分析中得到验证。

４　试验结果分析

为了验证多基准站相对定位的性能，本节采

用仿真数据和实测数据，计算和比较不同卫星数、

不同先验基线偏差情况下的单基准站和多基准站

单频单历元模糊度解算成功率。模糊度解算成功

率通过解算正确的模糊度历元数除以总历元数计

算得到。

４．１　仿真试验

试验选取２０１８年４月１３日西安某一时刻的
ＢＤＳ卫星真实星座构型，通过蒙特卡洛仿真生成
１０５个观测数据，仿真试验的设置如表１所示。分
别采用单基准站和本文多基准站（基准站数量为

３）相对定位模型对数据进行处理，不同卫星数情
况下 的 位 置 精 度 因 子 （ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＰＤＯＰ）和平均 ＡＤＯＰ值如图１所示；利
用ＬＡＭＢＤＡ算法固定模糊度，统计不同可视卫星
数情况下模糊度固定正确的样本数，计算模糊度

解算成功率，结果如表２所示。然后在参考基线
各分量中加入不同偏差，计算３基准站情况下的
模糊度解算成功率，结果如表３所示。最后，为了
分析３基准站对模糊度解算收敛速度的影响，统
计了不同可视卫星数情况下的模糊度平均首次固

定时间（ｔｉｍｅｔｏｆｉｒｓｔｆｉｘ，ＴＴＦＦ），结果如表４所示。
试验中的平均 ＴＴＦＦ通过下述方法计算得到：从
第一个样本数据开始进行模糊度递推解算，当模

糊度固定并通过 Ｒａｔｉｏ检验（文中设定 ｒａｔｉｏ＝３）
时，记录本次模糊度固定所用样本数，然后从第二

表１　仿真试验设置
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｕｐ

仿真条件 仿真设置

系统和频率 ＢＤＳＢ１

非差相位／伪距观测量噪声 ２ｍｍ／０．２ｍ

模拟基准站数量 ３

仿真样本数 １０５

模糊度解算方法 ＬＡＭＢＤＡ

图１　ＰＤＯＰ与平均ＡＤＯＰ值
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＰＤＯＰａｎｄａｖｅｒａｇｅＡＤＯＰｖａｌｕｅｓ

表２　不同卫星数情况下的模糊度解算成功率
Ｔａｂ．２　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
％

卫星数 单基准站 ３基准站

５ ６．８３ １３．１３

６ ３９．５９ ６０．５９

７ ８３．６６ ９５．１２

８ ９６．５９ ９９．５４

９ ９９．６６ ９９．９８

１０ ９９．９５ １００．００

表３　不同偏差情况下３基准站情况模糊度解算成功率
Ｔａｂ．３　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｓｆｏｒ
３ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｃａｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｅｓ

％

卫星数 １～５ｃｍ偏差 ６ｃｍ偏差 ７ｃｍ偏差

５ １３．１３ １２．８６ １．７４

６ ６０．５９ ６０．３９ ９．１０

７ ９５．１２ ９４．８０ １４．３７

８ ９９．５４ ９９．２２ １５．０４

９ ９９．９８ ９９．６５ １５．１０

１０ １００．００ ９９．６７ １５．１２

表４　ｒａｔｉｏ＝３时的平均ＴＴＦＦ值
Ｔａｂ．４　ＡｖｅｒａｇｅＴＴＦＦｆｏｒｒａｔｉｏ＝３

卫星数 单基准站 ３基准站

５ ８．３２３ ６．７０２

６ ４．０１２ ３．１３９

７ ２．４２８ ２．１３１

８ ２．１１０ ２．０１７

９ ２．０１１ ２．００１

１０ ２．００３ ２．０００
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个样本开始，再次统计模糊度固定并通过 Ｒａｔｉｏ
检验所用样本数，如此往复，最终计算模糊度固定

平均所用样本数，即为平均ＴＴＦＦ。
由图１可知，可视卫星数和基准站数量的增

加使得ＡＤＯＰ值减小，表明模糊度浮点解的平均
精度得到提升，但前者作用更为明显，这是因为，

由式（７）可知，卫星数 ｓ的影响作用于指数项，而
基准站数量 ｎ的影响仅作用于乘项系数

１＋１槡 ／ｎ。由表２可知，相比于单基准站情况，３
基准站的设置能有效提升模糊度解算成功率，

当卫星数较少时，提升效果更为明显。由表 ３
可知，当先验基线中偏差分量均在５ｃｍ以内时，
模糊度解算成功率未受影响；当偏差为６ｃｍ时，
模糊度解算成功率略微下降；当偏差达到 ７ｃｍ
时，模糊度解算成功率出现明显下降。这一变

化情况与第３节中式（１５）关于偏差的影响分析
一致。由表 ４可以看出，随着基准站数量的增
加，不同可视卫星数情况下的模糊度 ＴＴＦＦ值得
到不同程度的缩短，表明模糊度收敛速度获得

提升，其原因是模糊度浮点解精度得到了提高。

需要说明的是，表４中的 ＴＴＦＦ实际对应的是达
到 Ｒａｔｉｏ检验时所用的平均仿真样本个数，并不
与真实时间对应，仅用于反映模糊度收敛速度

的快慢。

４．２　实测试验

为进一步验证算法对实测数据的适用性，选

取２０１８年４月１７日一段长度为４５５３历元的实
测静态数据进行试验，数据采样间隔为１ｓ，卫星
截止角设为１５°，试验场地为空军工程大学信息
与导航学院科研楼楼顶，共放置４对 ＮｏｖＡｔｅｌ接
收机和天线，接收机／天线型号分别为 ＯＥＭ６２８／
ＧＰＳ７０２、 ＯＥＭ６３８／ＧＰＳ７０３、 ＯＥＭ７１９／ＧＰＳ７０２、
ＯＥＭ７２９／ＧＰＳ７０３，天线之间距离若干米，天线间
基线向量已提前精确标定。试验时段内共视ＧＰＳ
卫星数与ＰＤＯＰ的变化情况如图２所示。

首先分别计算单基准站和３基准站情况下的
单频单历元模糊度和 ＡＤＯＰ值，ＡＤＯＰ的变化情
况如图３所示。然后统计模糊度固定正确的样本
数，计算模糊度解算成功率，结果显示，单基准站、

３基准站的模糊度解算成功率分别为 ８６６５％、
９４７１％。在此基础上，在参考基线各分量中分别
添加不同偏差，计算３基准站情况的模糊度解算

图２　ＧＰＳ卫星数与ＰＤＯＰ变化情况
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆＧＰＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ａｎｄＰＤＯＰｖａｌｕｅｓ

成功率，结果如表５所示。

图３　单基准站与３基准站解算时的ＡＤＯＰ值比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡＤＯＰｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄ
３ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎ

表５　添加不同偏差时３基准站情况模糊度解算成功率
Ｔａｂ．５　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｓｆｏｒ
３ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｃａｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｅｓ

％

偏差 １～３ｃｍ偏差 ４ｃｍ偏差 ５ｃｍ偏差 ６ｃｍ偏差

成功率 ９４．７１ ９２．０７ ５０．３０ ３４．７４

图３表明，３基准站相对定位的 ＡＤＯＰ值始
终小于单基准站的情况。由表５和表６可知，多
基准站设置有助于模糊度解算成功率的提高，这

与仿真数据结果基本一致，并且对先验基线中的

小偏差（３ｃｍ以内，此时 Δｂｉ１，ｘ ＋ Δｂｉ１，ｙ ＋
Δｂｉ１，ｚ≤００９ｍ）具有较好的抑制效果；当偏差
为４ｃｍ时，模糊度解算成功率开始降低，但仍达
到了９２％以上；当偏差超过５ｃｍ时，模糊度解算
成功率发生明显下降。
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５　结论

本文从理论分析和试验验证两方面对多基准

站相对定位算法进行了研究，其核心是利用基准

站之间可提前测量的先验基线信息提升相对定位

模糊度解算的效果。理论分析方面，在给出多基

准站相对定位模型的基础上，推导了 ＡＤＯＰ的解
析表达式，揭示了基准站数量的增加对模糊度浮

点解精度的提升作用；然后进一步分析了先验基

线向量中可能包含的偏差对模糊度解算的影响，

分析表明，当偏差小于若干个厘米时，可以认为模

糊度解算不受影响。试验验证方面，仿真和实测

数据结果表明，相比于传统单基准站情况，多基准

站的设置能够有效提升模糊度解算的可靠性和收

敛速度，并且当先验基线信息中包含较小偏差时，

仍能保持较高的模糊度解算成功率。多基准站相

对定位所具有的抗偏差特性可为特殊场景下（如

战时临时机场快速搭建）基准站间的快速非精确

标定提供理论依据。
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