
书书书

第３９卷 第９期
２０１４年９月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．９
Ｓｅｐｔ．２０１４

收稿日期：２０１４－０３－３１

项目来源：国家杰出青年科学基金资助项目（４１３２５０１５）；国家自然科学基金资助项目（４１００４０１４）；国家８６３计划资助项目

（２０１２ＡＡ１２Ａ２０２）；长江科学院开放研究基金资助项目（ＣＫＷＶ２０１２３１２／ＫＹ）；中央高校基本科研业务费专项资金资助项目

（２０１２２１４０２０２０８）。

第一作者：刘经南，中国工程院院士，教授，博士生导师。主要从事现代测量数据处理理论与应用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｎｌｉｕ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者：唐卫明，博士，教授。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｍｔａｎｇ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１４０２４１ 文章编号：１６７１－８８６０（２０１４）０９－１００９－０８

ＧＮＳＳ整周模糊度确认理论方法研究进展
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摘　要：从模糊度确认的理论基础出发，对目前存在的主要模糊度确认方法进行了分类，并对各方法的优缺点

进行了分析，强调了各方法的理论背景与实用性情况，并展望了模糊度确认方法的研究前景。
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　　ＧＮＳＳ整周模糊度解算是利用载波相位观测
值进行厘米级至毫米级高精度定位的核心内容，

包括模糊度估计与模糊度确认两个部分［１］。其
中，模糊度估计分为两步：首先，通过标准最小二
乘解算，获得模糊度的浮点解及其精度信息；然
后，采用一定的搜索算法，将浮点模糊度固定为整
数［２］，属于整数最小二乘（ｉｎｔｅｇｅｒ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ，

ＩＬＳ）问题。模糊度确认则是从概率统计角度出
发，判断估计所得到的整周模糊度是否能被接受
为正确的模糊度值，属于假设检验问题。

对于模糊度估计问题，从２０世纪８０年代开
始就有众多学者进行了研究，并陆续提出了许多
搜索算法，主要分为三类，即在观测值域内搜索的
双频码相组合法［３－５］、在坐标域内搜索的模糊度函

数法［６－７］（ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ，ＡＭＦ），以
及在模糊度域内搜索的最小二乘模糊度搜索方

法［８］、快速模糊度确定方法［９］（ｆａｓｔ　ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　ｒｅｓ－
ｏｌｕｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ，ＦＡＲＡ）和最小二乘模糊度降
相关平差方法［２，１０］（ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅ　ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　ｄｅｃｏｒ－
ｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ＬＡＭＢＤＡ）。其中，ＬＡＭＢ－
ＤＡ方法通过整数变换，降低了模糊度之间的相
关性，缩小了模糊度的搜索范围，效果明显，为目
前广泛使用的搜索算法。

对模糊度确认问题的系统性研究起步较晚。

虽然过去有若干学者提出不同的模糊度确认方

法［９，１１－１４］，但并没有相应的理论框架。近十年来，

随着整数估计中的成功率［１５－１６］及整数孔径估计理

论［１７－１８］的提出与发展，模糊度确认问题与模糊度

估计问题一起作为整体进行考虑分析，模糊度确
认被归入整数孔径估计理论框架中［１９］。但截至

目前，仍有若干问题亟待解决。

错误的整周模糊度将导致分米级甚至更大的

定位偏差，而判断整周模糊度是否固定正确，依赖
于有效的模糊度确认方法。模糊度确认的正确性
将直接影响模糊度解算的可靠性，也必将影响定
位结果的准确性。因此，研究整周模糊度确认的
理论方法，具有重要的理论意义和实用价值。

本文从模糊度确认的检验基础和成功率两方

面出发，分析模糊度确认方法的理论基础。然后，

根据目前存在的各模糊度确认方法的性质，将模
糊度确认方法分为三类。接着，从模糊度确认方
法的理论背景及实用性角度出发，对各方法的优
缺点进行评析。最后，指出目前模糊度确认仍存
在的问题，并对其研究发展进行了相应的展望。

１　模糊度确认理论基础

早期的模糊度确认方法是从模糊度估计的数

学模型出发，通过假设检验来判别模糊度最优解
与次优解是否具有显著区别，从而确定最优模糊
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度组为正确固定的模糊度组，或拒绝搜索得到的
最优解而采用浮点解定位结果。近年来，模糊度
固定成功率被逐渐提及，并已作为新的模糊度确
认指标应用于模糊度解算。

１．１　早期检验理论

ＧＮＳＳ载波相位定位的数学模型可表示为：

ｙ＝Ａａ＋Ｂｂ＋ｅ，Ｄ（ｙ）＝σ２０Ｑｙ （１）
式（１）前半部分为函数模型，后部分为对应的随机
模型。其中，ａ为ｍ 维模糊度参数向量；ｂ为包括
基线分量和其他实数参数的ｔ维向量；观测向量ｙ
的维数为ｎ；Ａ为模糊度的系数，为对应波长组成
的对角阵；Ｂ为实数参数的系数矩阵；ｅ为观测误
差；Ｄ（ｙ）为观测值的方差矩阵；Ｑｙ为协因数矩阵；

σ０为先验标准差。
在模糊度解算时，首先根据最小二乘原理进

行模糊度估计，在获取了浮点模糊度ａ^及其协因
数阵Ｑ^ａ 后，通过一定的搜索策略得到数个具有整
数特性的模糊度备选组ａ̌ｉ，最后进行模糊度确认。
在模糊度解算过程中，浮点解的残差Ｖ０为：

Ｖ０ ＝ｙ－Ａ^ａ－Ｂ^ｂ （２）
式中，^ｂ为实数参数的浮点解。结合观测值权矩
阵Ｐ，浮点解残差的二次型Ω０为：

Ω０ ＝ＶＴ
０ＰＶ０ （３）

验后单位权方差为：

σ^２０ ＝ ＶＴ
０ＰＶ０

ｎ－ｍ－ｔ＝
Ω０

ｎ－ｍ－ｔ
（４）

第ｉ组模糊度的残差二次型Ｒｉ为：

Ｒｉ＝ （^ａ－ａ̌ｉ）ＴＱ－１ａ^ （^ａ－ａ̌ｉ） （５）

备选模糊度对应固定解的残差二次型Ωｉ为：

Ωｉ ＝Ω０＋Ｒｉ （６）

１．１．１　接受性检验

１）浮点解。当已知先验方差时，在获得了浮
点解后，需进行接受性检验。设α为显著性水平，
则需满足以下两个检验条件［２０－２１］：

σ^２０
σ２０ ＜

Ｆα（ｎ－ｍ－ｔ，!） （７）

σ２０·χ
２
１－α／２（ｎ－ｍ－ｔ）＜Ω０ ＜σ２０·χ

２
α／２（ｎ－ｍ－ｔ）

（８）
式中，Ｆα和χ

２
α 分别为α置信水平下的Ｆ－分布和

χ
２ －分布，其他字母符号同前。若先验方差未知，
则不用进行该项检验。

２）固定解。当获得了模糊度备选组的固定
解后，需再次进行接受性检验，检验标准［２０，２２］为：

Ｒｉ／ｍ
Ω０／（ｎ－ｍ－ｔ）＝

Ｒｉ

ｍσ
＾
２
０

＜Ｆα（ｍ，ｎ－ｍ－ｔ）

（９）

此外，文献［１４］还给出了两个附加条件，即：
（^ｂ－^ｂ̌ａ）ＴＱ－１ｂ^ （^ｂ－^ｂ̌ａ）≤ｔ·^σ２０·Ｆα（ｔ，ｎ－ｍ－ｔ）

σ^２０·χ
２
ｎ－ｔ；１－α／２ ＜Ωｉ＜σ^２０·χ

２
ｎ－ｔ；α／２

（１０）

式中，^ｂ̌ａ 为实数参数的固定解；Ｑ^ｂ 为实数参数浮
点解的协因数阵。
如果所有模糊度均未能通过上述检验，则说

明所建立的数学模型与实际情况不符，需要进一
步考虑模型中未包含的其他偏差，精化大气误差
模型或随机模型。如果仅有一组模糊度通过了上
述检验，则可直接将该组模糊度作为正确模糊度
组进行基线向量的固定解解算而无需进行区别性

检验。如果通过上述检验准则的模糊度超过两
组，则说明模型检验无法区分Ｒ最小及次小的模
糊度组，无法直接判定Ｒ最小的模糊度组为正确
解算的模糊度组，因此需进一步通过区别性检验
来判断该组模糊度是否能够被确认［１］。

１．１．２　区别性检验
如上所述，当通过接受性检验的模糊度超过

两组时，则需要进行区别性检验。该检验是为了
从统计理论出发，通过构建特定的假设检验统计
量，判定Ｒ最小的模糊度组与Ｒ 次小的模糊度组
是否具有显著区别，从而视最优模糊度组为正确
固定的模糊度组。
在假设检验中，容易发生两类错误：第一类错

误是弃真，即模糊度正确固定，但是假设检验拒绝
了该组模糊度，其概率α称为置信水平，也被称为
误警概率；第二类错误是取伪，即模糊度固定错
误，但是假设检验接受了该组模糊度，其概率为

β，其中１－β称作检验功率。在模糊度确认问题
中，α可适当选大，但是β必须控制在很小的范围
内，因为接受固定错误的模糊度将导致定位结果
出错。

１．２　成功率
成功率的概念是为估计模糊度固定成功的概

率而提出的。模糊度的估计方法主要分为三类，
即直接取整、整数序贯取整和整数最小二乘。直
接取整及整数序贯取整的估计量分别为：

ａ̌Ｒ ＝ （［^ａ１］　…　［^ａｎ］）Ｔ

ａ̌Ｂ ＝ （［^ａ１］　…　［^ａｎ｜Ｎ］）Ｔ
（１１）

式中，“［］”为取整符号；［^ａｎ｜Ｎ］表示条件取整，其
表达式为：

［^ａｋ｜Ｎ］＝ ［^ａｋ－∑
ｋ－１

ｉ＝１σ^ａｉ^ａｉ｜Ｉσ
－２
ａ^ｉ｜Ｉ
（^ａｉ｜Ｉ－ ［^ａｉ｜Ｉ］）］

（１２）

直接取整成功率ＰＲ和整数序贯取整成功率ＰＢ的

０１０１
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关系［１５］为：

∏
ｍ

ｉ＝１
２Φ １
２σ^ａ（ ）ｉ －（ ）１ ≤Ｐ（̌ａＲ ＝ａ）≤

∏
ｍ

ｉ＝１
２Φ １
２σ^ａｉ｜（ ）Ｉ －（ ）１ ＝Ｐ（̌ａＢ ＝ａ） （１３）

式中，Φ（ｘ）为标准正态分布函数。
整数最小二乘的估计量无法直接给出，需根

据整数最小二乘准则通过建立搜索空间进行搜索

求得。整数最小二乘的成功率ＰＩＬＳ为浮点模糊度
的概率密度函数在其归整域内的积分，无法直接
进行数值积分计算。近似地，可用降相关后的ＰＢ
作为ＰＩＬＳ的下边界［２３］，或：

２Φ
１

２ λ槡（ ）ｍａｘ
－［ ］１

ｍ

≤ＰＩＬＳ≤

２Φ
１

２ λ槡（ ）ｍｉｎ
－［ ］１

ｍ

（１４）

式中，λｍａｘ和λｍｉｎ分别为模糊度协因数阵 Ｑ^ａ 的最
大、最小特征值；ｍ为模糊度维数。

２　模糊度确认方法

针对模糊度确认问题，不同学者提出了不同
的解决方法，主要可分为三类，包括基于最优与次
优模糊度组的统计可区分度的区别性检验方法、
基于模糊度估计理论框架下成功率／失败率指标
的判定方法及结合两者的综合法。

２．１　统计量区别检验方法
统计量区别检验方法的思路是构建某一特定

的假设检验统计量，通过分析该统计量的分布情
况，确定在给定的置信水平下该统计量的阈值大
小。对于未知分布情况的统计量，则通过实际情
况给出合理的阈值。
统计量区别检验方法包括Ｆ－ｒａｔｉｏ检验［９］、Ｒ－

ｒａｔｉｏ检验［１１］、差别检验［１２］、投影检验［１４］、Ｗ－ｒａｔｉ
检验［１３］及基于模型可分离度的方法［２４］。其中，

Ｒ－ｒａｔｉｏ检验和 Ｗ－ｒａｔｉｏ检验分别是从Ｆ－ｒａｔｉｏ检
验及差别检验发展而来的，是两种较为常用的模
糊度确认方法。

２．１．１　Ｆ－ｒａｔｉｏ检验

Ｆ－ｒａｔｉｏ检验即整数解中最小与次小验后差
的显著性检验。由于整数解的验后方差为：

σ^２０ ＝Ωｆ ＝
Ω０＋Ｒ
ｎ－ｔ

（１５）

式中，ｆ为自由度。则Ｆ－ｒａｔｉｏ检验可表述为：

Ｔ＝σ^
２
０ｓ

σ^２０ｍ
＝ΩｓΩｍ

＝Ω０＋ＲｓΩ０＋Ｒｍ ≥
Ｆα（ｆ，ｆ）（１６）

式中，下角标ｓ和ｍ 分别对应各参数的次小与最

小值。
该检验假设最小与次小的验后方差是相互独

立的，则统计量Ｔ服从Ｆ－分布。因此，给定置信
水平α，可求出检验的阈值。在实际生产中，一般
设定阈值为３。

２．１．２　Ｒ－ｒａｔｉｏ检验

Ｒ－ｒａｔｉｏ检验是在Ｆ－ｒａｔｉｏ检验的基础上发展
而来的。该检验将式（６）中实数参数固定解的残
差二次型替换为模糊度的残差二次型：

Ｔ＝ＲｓＲｍ
（１７）

相比Ｆ－ｒａｔｉｏ检验统计量，该统计量能更方便地在
模糊度搜索结束后立刻获得，操作更为简单。同
时，由于该检验的结果与实际情况较为相符，因此
该检验基本取代了Ｆ－ｒａｔｉｏ检验，成为目前主要使
用的模糊度确认方法。在实际生产中，该统计量
的阈值一般也设为３。

２．１．３　差别检验
差别检验是通过计算两个模糊度的残差二次

型的差异大小，来判断最优模糊度组是否可被视
为正确的模糊度组。
设Ｔ（̌ａｉ）＝^σ－２０ Ｒｉ，则差别检验的统计量为：

ΔＴ（̌ａｓ，̌ａｍ）＝Ｔ（̌ａｓ）－Ｔ（̌ａｍ）＞Ｋ （１８）

其中，Ｋ 为阈值。研究表明，当观测到７颗 ＧＰＳ
卫星时，阈值推荐设为１５。由于方差一致，则式
（１８）等价于：

Ｔ＝Ｒｓ－Ｒｍ ＞σ^２０Ｋ （１９）

２．１．４　Ｗ－ｒａｔｉｏ检验

Ｗ－ｒａｔｉｏ检验同时考虑两组固定解残差二次
型的差异及其协方差阵，通过作比来构建一个新
的检验统计量。
设ｄ＝Ωｓ－Ωｍ为次优与最优模糊度组对应

固定解残差二次型之差，其协因数为：

Ｑｄ ＝４（̌ａｓ－ａ̌ｍ）ＴＱ－１ａ̌ （̌ａｓ－ａ̌ｍ） （２０）
则 Ｗ－ｒａｔｉｏ检验的统计量可表示为：

Ｗ ＝ ｄ
Ｖａｒ（ｄ槡 ）

（２１）

式中，Ｖａｒ（ｄ）为ｄ的方差。当已知先验方差σ
时，统计量变为：

Ｗａ ＝ ｄ
σ Ｑ槡 ｄ

～Ｎ（０，１） （２２）

即服从标准正态分布，其接受域为：

Ｗａ ＞Ｎ（０，１；１－α） （２３）

当采用验后方差σ^０ 时，统计量变为：

Ｗｓ ＝ ｄ
σ^０ Ｑ槡 ｄ

＝ ｄ／ σ２　Ｑ槡 ｄ

Ω０／（σ２ｆ槡 ）
～ｔ（ｆ）（２４）

１１０１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１４年９月

式中，ｆ为自由度。该统计量服从学生ｔ－分布，其
接受域为：

Ｗｓ＞ｔα（ｆ） （２５）

２．２　成功率／失败率指标方法
成功率／失败率指标方法是在模糊度估计理

论框架下，解算得到近似的成功率或失败率。当
成功率足够大或者失败率足够小时，认为模糊度
固定成功。
在模糊度估计理论框架中，影响模糊度固定

成功率的因素包括浮点模糊度的概率密度函数及

构建的归整域区间。根据归整域定义的不同，模
糊度估计类可分为整数估计类和整数孔径（ｉｎｔｅ－
ｇｅｒ　ｒｐｅｒｔｕｒｅ，ＩＡ）估计类。

２．２．１　整数估计类
整数估计［２５］仅考虑模糊度估计完成后的两

个结果，即成功或者失败，其归整域的定义为：

① ∪
ｚ∈瓕ｎ
Ｓｚ＝瓗ｎ；②Ｉｎｔ（Ｓｕ）∩Ｉｎｔ（Ｓｚ）＝，

ｕ，ｚ∈瓕ｎ，ｕ≠ｚ；③Ｓｚ＝ｚ＋Ｓ０，ｚ∈瓕ｎ。
式中，Ｓｚ表示ＩＬＳ的归整域；Ｉｎｔ（＊）表示归整域
对应的整数模糊度组；Ｓ０表示原始归整域；ｚ为平
移向量。上述定义中的第一个条件说明归整域是
无缝的，所有备选模糊度组的归整域构成了整个
实数集；第二个条件说明不同模糊度组的归整域
是不重叠的，表明浮点模糊度固定是个多对一的
投影过程；第三个条件说明不同模糊度组的归整
域具有平移不变性，即：

Ｓ（^ａ－ｚ）＋ｚ＝Ｓ（^ａ） （２６）

　　整数估计类包括直接取整、整数序贯取整和
整数最小二乘三种。由于在模糊度估计时，主要
采用ＩＬＳ估计量来搜索模糊度，因此，本文主要
讨论ＩＬＳ的归整域，其范围可表述为：

Ｓｚ ＝
ｘ∈ 瓗ｎ ‖ｘ－ｚ‖２Ｑ^ａ ≤ ‖ｘ－ｕ‖

２
Ｑ^ａ
，ｕ∈ 瓕｛ ｝ｎ

（２７）
式中，ｚ为归整域Ｓｚ对应的整数向量；‖＊‖２Ｑ^ａ为
协方差二次型。式（２７）可进一步变形为：

Ｓｚ＝ ∩
ｃ∈瓕ｎ

ｘ∈ 瓗ｎ　 ｃＴＱ－１ａ^ （ｘ－ｚ）≤
１
２‖ｃ‖

２
Ｑ｛ ｝ａ^
（２８）

ＩＬＳ的成功率可表示为：

Ｐｓ，ＩＬＳ＝Ｐ（̌ａ＝ａ）＝∫Ｓａ
ｆ^ａ（ｘ）ｄｘ （２９）

式中，被积函数 ｆ^ａ（ｘ）为浮点模糊度的概率密度
函数，其分布视为高斯正态分布。
如果计算出的ＩＬＳ成功率近似值大于设定

的阈值（如０．９９），则认为模糊度固定成功，否则

认为模糊度固定失败。

２．２．２　整数孔径估计类
整数孔径估计［１８］在整数估计的基础上，结合

模糊度确认，将模糊度估计的结果由两种拓展至
三种，即成功、失败或不确定。当模糊度估计完成
后为不确定时，只能采用模糊度浮点解。ＩＡ估计
的归整域定义为：① ∪

ｚ∈瓕ｎ
Ｕｚ＝Ｕ；②Ｉｎｔ（Ｕｕ）∩Ｉｎｔ

（Ｕｚ）＝，ｕ，ｚ∈瓕ｎ，ｕ≠ｚ；③Ｕｚ＝ｚ＋Ｕ０，ｚ
∈瓕ｎ。式中，Ｕ 为全体ＩＡ 估计的归整域集合；

Ｕ０表示初始归整域，其他同上。从定义式可以看
出，相比于整数估计，ＩＡ估计取消了归整域的无缝
性要求，所有归整域的集合不再是整个实数空间。
当浮点模糊度未落在任一归整域内时，说明最优模
糊度组不能被视为正确固定的模糊度，只能采用浮
点解。

ＩＡ估计类的定义式可表述为：

珔ａ＝ ∑
ｚ∈瓕ｎ
ｚωｚ（^ａ）＋ａ^（１－∑

ｚ∈瓕ｎ
ωｚ（^ａ）） （３０）

式中的指示函数：

ωｚ（ｘ）＝
１，ｘ∈Ｕｚ
０，｛ 其他 （３１）

假设Ｕａ为正确的归整域，则由ＩＡ估计类的定义
可得出三种估计结果，分别为：

１）^ａ∈Ｕａ，说明浮点模糊度落在正确的归整
域内，将得到正确的模糊度估值，即模糊度固定成
功；

２）^ａ∈Ｕ＼Ｕａ，说明浮点模糊度落在错误的归
整域内，将得到错误的模糊度估值，即模糊度固定
失败；

３）^ａＵ，说明浮点模糊度没有落在归整域
内，搜索得到的整数模糊度不可靠，即模糊度无法
固定，只能采用浮点解结果。
相应地，整数孔径估计三种不同结果对应的

概率，即成功率Ｐｓ、失败率Ｐｆ和不确定率Ｐｕ，分
别为：

Ｐｓ ＝Ｐ（珔ａ＝ａ）＝∫Ｕａｆ^ａ（ｘ）ｄｘ
Ｐｆ ＝ ∑

ｚ∈瓕ｎ＼｛ａ｝
∫Ｕｚｆ^ａ（ｘ）ｄｘ＝

∫Ｕ０ｆ̌ε（ｘ）ｄｘ－∫Ｕａｆ^ａ（ｘ）ｄｘ
Ｐｕ ＝１－Ｐｓ－Ｐｆ ＝１－∫Ｕ０ｆ̌ε（ｘ）ｄｘ

（３２）

式中，ｆ̌ε（ｘ）为固定解残差的概率密度函数。模糊
度固定的成功率则可表示为：

Ｐｓ｜珔ａ＝ｚ ＝
Ｐｓ

Ｐｓ＋Ｐｆ
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　　由ＩＡ估计的成功率定义式可知，ＩＡ估计的
成功率亦由浮点模糊度的概率密度函数及其归整

域决定。前者由实际场景决定，在测量时无法改
变。模糊度估计的归整域由形状和大小两个因素
决定，它的形状由所选的确认方法确定，方法选定
后形状无法更改；归整域的大小由所选的阈值确
定。
值得一提的是，在整数孔径估计类中，存在不

同的方法［２６－３０］（如椭球整数孔径估计、整数孔径最
小二乘估计等），并将得到不同的成功率。换言
之，存在最优整数孔径估计量，使得对于给定失败
率，模糊度估计得到最大成功率。另一方面，根据

ＩＡ估计的概念，所有统计量区别检验方法均可视
为该估计类的一个实例。
由于ＩＡ估计包含成功、失败和不确定三个

结果，因此，如果计算出的失败率大于设定的最小
失败率（如０．０５），则认为模糊度无法固定，采用
浮点解；如果计算出的失败率很小，且固定成功率
接近于１，则认为模糊度成功固定。

２．３　组合方法
以上两类方法分别从两种不同的角度来判断

模糊度是否正确固定，因此可以将这两类方法结
合起来，既考虑统计量的阈值，同时计算模糊度固
定的成功率或失败率，从而提高模糊度固定的可
靠性。
在具体实现上，针对所采用的估计理论的不

同，有两种组合形式。如果是采用基于整数估计
类的ＩＬＳ方法，则直接在统计量区别检验方法的
基础上，增加一个ＩＬＳ成功率指标阈值，联合判
断模糊度是否固定，属于 “松组合”方法。如果是
采用基于ＩＡ估计类的方法，则可将统计量区别
检验的阈值与ＩＡ估计的归整域联系起来，通过
控制失败率大小来确定统计量区别检验的阈值大

小，再判断模糊度是否固定，属于“紧组合”方法。
前一种组合方式中，两类方法相互独立，互不

影响，简单易实现，本文不再赘述。由于 Ｒ－ｒａｔｉｏ
检验是最为常用的区别检验方法，因此，有学者提
出了基于ＩＡ估计类的Ｒ－ｒａｔｉｏ检验法，即固定失
败率的ｒａｔｉｏ检验法［３１－３２］，通过固定最小失败率来
反算Ｒ－ｒａｔｉｏ检验的阈值大小。后来又在此基础
上发展了变长的固定失败率ｒａｔｉｏ检验法［３３］，缩
短了模糊度固定所需时间；或针对归整域过于狭
长的情况，提出同时联合孔径重叠的椭球整数孔
径估计和Ｒ－ｒａｔｉｏ检验的方法［３４］，提高了正确固
定率。还有国内学者将归整域近似展开，然后构
造新的归整域，求得了区别检验的阈值与失败率

之间的直接关系式［３５］；但是，由于其构造的归整
域忽略掉了归整域的边缘区间，计算的失败率比
实际失败率偏小。

３　模糊度确认方法评析

３．１　第一类方法
基于统计量区别检验的方法主要包括构建统

计量并确定阈值，如Ｆ－ｒａｔｉｏ和Ｒ－ｒａｔｉｏ的统计量
是次优模糊度组与最优模糊度组的残差平方和

（或对应固定解的残差平方和）的比值；差别检验
的统计量是次优模糊度组与最优模糊度组的残差

平方和的差值；而 Ｗ－ｒａｔｉｏ检验的统计量是次优
模糊度组与最优模糊度组的固定解残差二次型的

差与其协方差阵的比值。这些统计量的表达式都
十分简单，在计算过程中容易实现。
在进行模糊度确认时，统计量的阈值一般是

根据统计量的分布情况来确定的，而这些统计量
的分布都是基于一定的假设。Ｆ－ｒａｔｉｏ检验方法
假设最小与次小的验后方差是相互独立的，但实
际上这个假设并不成立，即Ｆ－ｒａｔｉｏ检验的统计量
并不服从Ｆ－分布［３６］。Ｗ－ｒａｔｉｏ检验方法根据观测
值服从正态分布，推出固定解残差二次型的差也
服从正态分布，但由于两个备选模糊度组不独立，
因此推导的结果也不成立［２０］，则 Ｗ－ｒａｔｉｏ检验的
统计量也不符合正态分布（已知先验方差时）或学
生ｔ－分布（求得验后方差时）。而对于Ｒ－ｒａｔｉｏ检
验和差别检验而言，它们的分布情况更不明确。
由以上分析可知，无法由给定的置信水平严密地
确定统计量的阈值，而通常只是根据经验来给定
一个固定阈值。在实际情况中，该阈值可能偏大，
导致固定率偏低；或阈值偏小，导致正确率偏低。
总而言之，这类方法在构建统计量或确定阈值大
小时存在理论错误。

３．２　第二类方法
基于成功率／失败率指标的方法从模糊度估

计理论出发，通过对浮点模糊度的概率密度函数
在归整域区间内进行数值积分来确定模糊度解算

的成功率，理论上十分严密。同时，整数序贯取整
的成功率可以直接计算得到，计算较为方便。
但是，由于ＩＬＳ和ＩＡ估计的归整域的复杂

表达，导致积分过程十分复杂，成功率无法直接求
出，只能通过计算成功率的上限和下限来给出近
似的成功率值。
需要指出的是，求得的近似成功率与实际统

计的模糊度固定正确率也存在一定差异。在某些
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情况下，即使模糊度估计的成功率很高，但实际得
到的模糊度也可能是错误的。导致这种情况发生
的原因可能是由于成功率大小依赖于浮点模糊度

的精度，但其对模型误差不敏感［３７］。

３．３　第三类方法
采用统计量区别检验与成功率／失败率指标

双重判断标准的方法较易操作，提高了模糊度确
认的标准，从而提高了模糊度的固定正确率，但是
降低了模糊度的固定率。在实时定位时，可能会
延长模糊度的初始化时间。换言之，此策略是以
初始化时间换取模糊度固定的可靠性。
采用基于ＩＡ估计类的 Ｒ－ｒａｔｉｏ检验方法直

接将Ｒ－ｒａｔｉｏ检验纳入ＩＡ估计理论中，理论上更
为严密，但该方法在实用性方面存在一定缺
陷［３７］，主要表现为：

１）如果依赖于仿真算法计算阈值，则不同大
小样本仿真得到的Ｐｆ和Ｐｓ不同。样本大小在一
定程度上决定了确认结果的可靠性，但大样本会
带来严重的计算负担，无法用于实时定位。另外，
即使样本容量相同，结果也会有变化。

２）如果采用查询表的方法选择阈值，由于查
询表是事先通过建模仿真建立得到的，有时所用
的模型不符合真实测量环境，无法反映卫星的几
何变化，导致确认结果不可靠。

３）与第二类方法一样，在实际应用中，模糊
度估计的成功率不能正确反映实际的固定正确

率，两者之间存在差异。

４　结　语

ＧＮＳＳ整周模糊度确认是模糊度解算中必不
可少的步骤，也是目前卫星导航定位领域的一个
难点问题，隶属于质量控制的范畴。正确的模糊
度确认是厘米级甚至毫米级载波相位定位的前提

条件，也是获得可靠的载波相位定位结果的要求。
整周模糊度确认理论与方法的研究从最初的

通过构造各种统计量（如Ｒ－ｒａｔｉｏ统计量、Ｗ－ｒａｔｉｏ
统计量等）选择阈值来判断模糊度是否固定，到估
计ＩＬＳ模糊度的成功率大小来判断最优模糊度
组是否可靠，发展到现在基于ＩＡ理论框架的模
糊度确认方法，理论上越来越严密。但是，这类严
密的方法由于计算量巨大或仿真与实际情况不符

等问题的存在，至今仍无法广泛应用于实践。
从ＩＡ估计理论的角度来分析，当浮点模糊

度精度较差时，不存在使固定率及固定成功率同
时最大的模糊度确认方法。若要保证较大的模糊

度固定率，则将导致较大的固定失败率；若要保证
较小的失败率，则模糊度固定率也将随之降低。
因此，在模糊度确认理论完善之前，最重要的还是
在求解浮点模糊度时，通过精化函数模型及随机
模型，获取较高精度的浮点模糊度。当浮点模糊
度精度足够高时，最优的模糊度组则可通过接受
性检验直接正确固定。
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Ｇｅｏｄｅｔｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ　Ｆｉｒｓｔ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ

Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｓｙｓ－
ｔｅｍ，Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＧＰＳ，Ｒｏｃｋｖｉｌｌｅ，ＭＤ，１９８５

［５］　Ｗüｂｂｅｎａ　Ｇ．Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　Ｇｅｏｄｅｔｉｃ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＧＰＳ　Ｕｓｉｎｇ　ＴＩ－４１００Ｃｏｄｅ　ａｎｄ　Ｃａｒ－
ｒｉｅｒ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ　Ｆｉｒｓｔ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ

Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｓｙｓ－
ｔｅｍ，Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＧＰＳ，Ｒｏｃｋｖｉｌｌｅ，ＭＤ，１９８５

［６］　Ｒｅｍｏｎｄｉ　Ｂ　Ｗ．Ｐｓｅｕｄｏ－Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ＧＰＳ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｕ－
ｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｎａｖｉｇａ－
ｔｉｏｎ，１９９１，３８（１）：１７－３６

［７］　Ｒｅｍｏｎｄｉ　Ｂ　Ｗ．Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ
（ＧＰＳ）Ｐｈａｓｅ　Ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ　ｆｏｒ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｇｅｏｄｅｓｙ：

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄ　Ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｄ］．Ｔｅｘａｓ：

Ｔｈｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｘａｓ，１９８４
［８］　Ｈａｔｃｈ　Ｒ　Ｒ．Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

［Ｃ］．ＩＡＧ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　Ｎｏ．１０７，Ｂａｎ－
ｆｆ，Ａｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ，１９９０

［９］　Ｆｒｅｉ　Ｅ，Ｂｅｕｔｌｅｒ　Ｇ．Ｒａｐｉｄ　Ｓｔａｔｉｃ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｔｈｅ　Ｆａｓｔ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ａｐｐｒｏａｃｈ

ＦＡＲＡ：Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ｆｉｒｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔａ

Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ，１９９０，１５（４）：３２５－３５６
［１０］Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ　Ｐ　Ｊ　Ｇ．Ｔｈｅ　Ｌｅａｓｔ－Ｓｑｕａｒｅｓ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ

Ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ：Ａ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｆａｓｔ　ＧＰＳ

Ｉｎｔｅｇｅｒ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅ－
ｏｄｅｓｙ，１９９５，７０（１）：６５－８２

［１１］Ｅｕｌｅｒ　Ｈ　Ｊ，Ｓｃｈａｆｆｒｉｎ　Ｂ．Ｏｎ　ａ　Ｍｅａｓｕｒｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｄｉｓ－
ｃｅｒｎｉｂｉｌｉｔｙ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｓｔａｔｉｃ－Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ＧＰＳ－Ｍｏｄｅ［Ｃ］．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ

Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ－

４１０１
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ｉｎｇ，ＩＡＧ，Ｂａｎｆｆ，Ａｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ，１９９１
［１２］Ｔｉｂｅｒｉｕｓ　Ｃ　Ｃ　Ｊ　Ｍ，ｄｅ　Ｊｏｎｇｅ　Ｐ　Ｊ．Ｆａｓｔ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ＬＡＭＢＤＡ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］．Ｔｈｅ　ＤＳＮＳ，Ｂｅｒ－

ｇｅｎ，Ｎｏｒｗａｙ，１９９５
［１３］Ｗａｎｇ　Ｊ，Ｓｔｅｗａｒｔ　Ｍ　Ｐ，Ｔｓａｋｉｒｉ　Ｍ．Ａ　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｔｅｓｔ　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｆｏｒ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｏｎ－ｔｈｅ－
Ｆｌｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，１９９８，７２（１１）：６４４－
６５３

［１４］Ｈａｎ　Ｓ．Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｉｓｓｕｅｓ　Ｒｅｌａｔｉｎｇ　ｔｏ　Ｉｎｓｔａｎｔａ－
ｎｅｏｕｓ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ　ＧＰＳ　Ｋｉ－
ｎｅｍａｔｉｃ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，１９９７，

７１（６）：３５１－３６１
［１５］Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ　Ｐ　Ｊ　Ｇ．Ｓｕｃｃｅｓｓ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｇｅｒ

ＧＰＳ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｒｏｕｎｄｉｎｇ　ａｎｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，１９９８，７２（１０）：６０６－６１２
［１６］Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ　Ｐ　Ｊ　Ｇ．Ａｎ　Ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎ－

ｔｅｇｅｒ　Ｌｅａｓｔ－Ｓｑｕａｒｅｓ　Ｅｓｔｉｍａｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅ－
ｏｄｅｓｙ，１９９９，７３（１１）：５８７－５９３

［１７］Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ　Ｐ　Ｊ　Ｇ，Ｖｅｒｈａｇｅｎ　Ｓ．Ｏｎ　ｔｈｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｏｐｕｌａｒ　Ｒａｔｉｏ　Ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ＧＮＳＳ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｒｅｓ－
ｏｌｕｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｔｈｅ　１７ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｍｅｅｔ－
ｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，Ｌｏｎｇ　Ｂｅａｃｈ，ＣＡ，２００４

［１８］Ｖｅｒｈａｇｅｎ　Ｓ，Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ　Ｐ　Ｊ　Ｇ．Ｎｅｗ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｎａｖｉｇａ－
ｔｉｏｎ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　Ｅｘｉｓｔｉｎｇ　Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２００６，２９（４）：

９８１－９９１
［１９］Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ　Ｐ　Ｊ　Ｇ，Ｖｅｒｈａｇｅｎ　Ｓ．Ｉｎｔｅｇｅｒ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｅｓ－

ｔｉｍａｔｉｏｎ：Ａ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ＧＮＳＳ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ａｃ－
ｃｅｐｔａｎｃｅ　Ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｓｉｄｅ　ＧＮＳＳ，２０１１，６（２）：

６６－７３
［２０］Ｖｅｒｈａｇｅｎ　Ｓ．Ｉｎｔｅｇｅｒ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ：ａｎ

Ｏｐｅｎ　Ｐｒｏｂｌｅｍ？［Ｊ］．ＧＰＳ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２００４，８（１）：

３６－４３
［２１］Ｈａｎ　Ｓ，Ｒｉｚｏｓ　Ｃ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　Ｉｎｓｔａｎｔａ－

ｎｅｏｕｓ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　Ｎｅｗ－Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ＧＰＳ　Ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ　ＩＥＥＥ　ＰＬＡＮＳ，Ａｔｌａｎｔａ，

ＧＡ，１９９６
［２２］Ｈａｎ　Ｓ，Ｒｉｚｏｓ　Ｃ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　Ｃｒｉｔｅｒｉａ

ｆｏｒ　Ｉｎｔｅｇｅｒ　Ｌｅａｓｔ－Ｓｑｕａｒｅｓ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｕｒｖｅｙ
Ｒｅｖｉｅｗ，１９９６，３３（２６０）：３７５－３８２

［２３］Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ　Ｐ　Ｊ　Ｇ．Ｔｈｅ　Ｓｕｃｃｅｓｓ　Ｒａｔｅ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ

ＧＰＳ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，２０００，

７４（３）：３２１－３２６
［２４］Ｃｈｅｎ　Ｙｏｎｇｑｉ．Ａｎ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　Ｖａｌｉｄａｔｅ　ｔｈｅ　Ｒｅ－

ｓｏｌｖｅｄ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ＧＰＳ　Ｒａｐｉｄ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｕｒ－
ｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ，１９９７，２２（４）：３４２－３４５（陈

永奇．一种检验 ＧＰＳ整周模糊度解算有效性的方

法［Ｊ］．武汉测绘科技大学学报，１９９７，２２（４）：

３４２－３４５）

［２５］Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ　Ｐ　Ｊ　Ｇ．Ａｎ　Ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎ－
ｔｅｇｅｒ　Ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓ　Ｅｓｔｉｍａｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅ－
ｏｄｅｓｙ，１９９９，７３（１１）：５８７－５９３

［２６］Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ　Ｐ　Ｊ　Ｇ．Ａ　Ｃａｒｒｉｅｒ　Ｐｈａｓｅ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｅｓｔｉ－
ｍａｔｏｒ　ｗｉｔｈ　Ｅａｓｙ－ｔｏ－Ｅｖａｌｕａｔｅ　Ｆａｉｌ－Ｒａｔｅ［Ｊ］．Ａｒｔｉｆｉ－
ｃｉａｌ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，２００３，３８（３）：８９－９６

［２７］Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ　Ｐ　Ｊ　Ｇ．Ｉｎｔｅｇｅｒ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ：

Ａ　Ｎｅｗ　ＧＮＳＳ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｅｓｔｉｍａｔｏｒ　ｗｉｔｈ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌａ－
ｂｌｅ　Ｆａｉｌ－Ｒａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，２００５，７９
（６／７）：３８９－３９７

［２８］Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ　Ｐ　Ｊ　Ｇ．Ｉｎｔｅｇｅｒ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｌｅａｓｔ－Ｓｑｕａｒｅｓ

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，２００５，４０
（３）：１４９－１６０

［２９］Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ　Ｐ　Ｊ　Ｇ．Ｐｅｎａｌｉｚｅｄ　ＧＮＳＳ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｒｅｓｏ－
ｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，２００４，７８（４／５）：

２３５－２４４
［３０］Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ　Ｐ　Ｊ　Ｇ．ＧＮＳＳ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

Ｏｐｔｉｍａｌｌｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｆａｉｌｕｒｅ－Ｒａｔｅ［Ｊ］．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，２００５，４０（４）：２１９－２２７
［３１］Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ　Ｐ　Ｊ　Ｇ，Ｖｅｒｈａｇｅｎ　Ｓ．Ｔｈｅ　ＧＮＳＳ　Ａｍｂｉｇｕｉ－

ｔｙ　Ｒａｔｉｏ－Ｔｅｓｔ　Ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：Ａ　Ｂｅｔｔｅｒ　Ｗａｙ　ｏｆ　Ｕｓｉｎｇ　Ｉｔ
［Ｊ］．Ｓｕｒｖｅｙ　Ｒｅｖｉｅｗ，２００９，４１（３１２）：１３８－１５１

［３２］Ｖｅｒｈａｇｅｎ　Ｓ，Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ　Ｐ　Ｊ　Ｇ．Ｔｈｅ　Ｒａｔｉｏ　Ｔｅｓｔ　ｆｏｒ

Ｆｕｔｕｒｅ　ＧＮＳＳ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧＰＳ　Ｓｏｌｕ－
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