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基于多接收机模糊度关联的动态犘犘犘
快速重新收敛方法

宋　超１　郝金明１

１　信息工程大学导航与空天目标工程学院，河南 郑州，４５０００１

摘　要：针对由于遮挡等原因造成卫星信号中断后精密单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）需要重新收

敛的问题，提出了一种基于多接收机模糊度关联的动态ＰＰＰ快速重新收敛方法。以远海地区精密定位为背

景，充分利用了远海地区实践应用中经常在测量船的不同位置上架设多台接收机的基本特点，建立不同接收

机的模糊度之间的关系，获取发生数据中断的接收机的先验模糊度，进而完成动态ＰＰＰ的快速重新收敛。实

验结果表明，附加基线长度约束的两个接收机单历元固定双差模糊度的成功率在９９％以上；在单历元固定双

差模糊度的情况下，无论数据中断多长时间，所提算法都可以单历元完成动态ＰＰＰ的重新收敛，并且收敛后

的定位精度同数据中断前的定位精度相同。
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　　随着人类活动范围的逐渐拓展，远海地区的

精密定位越来越重要，在海洋资源勘探、航道测量

等方面发挥着重要的作用。相对陆地和近海地区

精密定位，远海地区精密定位最大的劣势是没有

基准站可以使用。这就意味着经典的实时动态定

位（ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）、网络ＲＴＫ、参考

站增强精密单点定位［１］（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇ，ＰＰＰ）等都将无法应用。目前在全球导航卫

星 系 统 （ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，

ＧＮＳＳ）领域，比较可靠的手段就是ＰＰＰ
［２］。

ＰＰＰ利用精密卫星轨道和精密卫星钟差，并

使用单台 ＧＮＳＳ接收机采集的载波相位和伪距

观测值进行定位解算。ＰＰＰ利用单台双频接收

机的观测数据在全球范围内的任意位置都可以实

现厘米至分米的动态定位精度，是实现全球精密

实时动态定位与导航的关键技术，具有广阔的应

用前景。但是ＰＰＰ有两个问题无法绕开，一是首

次收敛的问题，二是重新收敛的问题。针对首次

收敛的问题，可以采取提前开机的方法，比如在测

量任务前２ｈ开机，利用前２ｈ的观测数据完成

首次收敛。重新收敛问题，特别是频繁需要重新

收敛的情况，目前依然是ＰＰＰ研究中的热点。

针对ＰＰＰ的重新收敛，众多学者进行了许多

研究。文献［３５］通过精化各项误差源，求解模糊

度变化的浮点解并进一步固定为整数。文献［６

７］通过预报电离层延迟误差精确估计模糊度的变

化。文献［８］利用多普勒观测值来辅助确定模糊

度变化。文献［９］利用贝叶斯理论来确定模糊度

变化大小。文献［１０］利用惯性设备辅助确定模糊

度变化。文献［１１］利用多个参考站播发的增强信

息加快ＰＰＰ的收敛。文献［１１１３］将自适应选权

滤波应用到参数估计中，合理地选取未知参数及

其方差协方差阵的初值来加快收敛。文献［１４］通

过改正电离层的高阶项来加快ＰＰＰ的收敛速度。

文献［１５１６］使用多个卫星导航系统的数据加快

ＰＰＰ的收敛。

上述方法各有优点，在应用中取得了较好的

效果。经过分析发现，这些方法均主要依托单个

接收机的数据来完成重新收敛。

一般而言，ＰＰＰ需要重新收敛主要是因为发

生了周跳或者发生了信号中断。无论是发生了周

跳还是发生了信号中断，其本质上都是模糊度发

生了变化。为表达方便，本文统一使用数据中断

的表述。

为了防止单个接收机故障造成无法定位，在

实践应用中测量工作者往往会在测量船的不同位
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置上架设多台接收机，以便彼此作为备份。由于

不同接收机的天线架设在测量船的不同位置，也

就是说不同接收机的观测环境不完全一致，比如

船体对天线的遮挡情况就不完全一致。船体的遮

挡情况不一样不同接收机发生数据中断就不一定

在同一时刻。分析测量船上的多个接收机的实测

数据发现，经常会出现如图１所示的情况。

图１　数据中断示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆＤａｔａＩｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ

如图１所示，两个接收机同时在狋０ 时刻开始

采集数据，接收机犻在狋１ 时刻发生数据中断，接收

机犼在狋２ 时刻发生数据中断。换句话说，两个接

收机发生数据中断并不在同一时刻，本文正是利

用这一特点来完成ＰＰＰ的重新收敛。

１　犘犘犘快速重新收敛基本思路

ＧＰＳ测量的非差观测方程为
［１７］：

Φ
犽
犵，犻 ＝ρ

犽
犻＋犮（δ狋犻－δ狋

犽）－μ
犽
犻

犳
２
犵

＋犜ｔｒｏｐ＋

λ犵犖
犽
犵，犻＋ε

犽
犵，犻 （１）

犘犽犵，犻 ＝ρ
犽
犻＋犮（δ狋犻－δ狋

犽）＋μ
犽
犻

犳
２
犵

＋犜ｔｒｏｐ＋犲
犽
犵，犻（２）

其中，犘犽犵，犻和Φ
犽
犵，犻分别表示卫星犽和接收机犻之间

的伪距观测量和载波相位观测量；犵表示频率，犵

＝１，２；ρ
犽
犻 表示卫星天线相位中心和接收机天线

相位中心之间的距离；δ狋犻 和δ狋
犽 分别表示接收机

钟差和卫星钟差；μ
犽
犻

犳
２
犵

表示一阶电离层延迟；犜ｔｒｏｐ表

示对流层延迟；λ犵 表示波长；犖
犽
犵，犻表示模糊度；犲

犽
犵，犻

和ε
犽
犵，犻分别表示模型的残余误差。

ＰＰＰ快速重新收敛本质上是建立数据中断

前后的模糊度之间的关系。如图１所示，从时间

角度看，狋０＜狋１＜狋２＜狋３。假设接收机犻、犼在狋０ 时

刻已完成首次收敛，接收机犻在狋１ 时刻、接收机犼

在狋２ 时刻大多数卫星发生数据中断，所以接收机

犻在狋１ 时刻、接收机犼在狋２ 时刻需要进行ＰＰＰ的

重新收敛。事实上，接收机犻在狋１ 时刻需要进行

ＰＰＰ的重新收敛时，接收机犼在狋１ 时刻的模糊度

并没有发生变化。如果在狋１ 时刻可以建立接收

机犻和接收机犼的模糊度之间的关系，那么可以

将接收机犼在狋１ 时刻的准确模糊度传递给接收

机犻，这样，接收机犻就可以在狋１ 时刻瞬间完成重

新收敛。当接收机犻接收传来的准确模糊度后，

自己就可以瞬间完成收敛，所以在狋１ 时刻之后接

收机犻的模糊度是准确的。同理，当接收机犼在

狋２ 时刻需要进行ＰＰＰ的重新收敛时，接收机犻在

狋２ 时刻的模糊度是准确的。如果在狋２ 时刻可以

建立接收机犻和接收机犼的模糊度之间的关系，

那么可以将接收机犻在狋２ 时刻的准确模糊度传递

给接收机犼，这样，接收机犼就可以在狋２ 时刻瞬间

完成重新收敛。

２　快速重新收敛基本处理策略

本节首先建立不同接收机的模糊度之间的关

系，然后获得数据中断的接收机的准确模糊度并

完成ＰＰＰ的重新收敛。

２．１　两个接收机的模糊度之间的关系

对于测量船上两个接收机的模糊度之间的关

系，首先考虑的方法是传统的ＲＴＫ方法。不同

的是传统的ＲＴＫ的基准站是固定的，而测量船

上的两个接收机都在运动，无法选取基准站。但

是，两个接收机都在运动并不影响获取两个接收

机的模糊度之间的关系。参考传统的ＲＴＫ，以单

点定位坐标作为基准站的坐标，双差模型为：

"ΔΦ
犽犾
犵，犻犼 ＝ "Δρ

犽犾
犻犼 －

"Δμ
犽犾
犻犼

犳
２
犵

＋"Δ犜ｔｒｏｐ＋

λ犵 "Δ犖
犽犾
犵，犻犼＋ε

犽犾
犵，犻犼 （３）

"Δ犘
犽犾
犵，犻犼 ＝ "Δρ

犽犾
犻犼 ＋

"Δμ
犽犾
犻犼

犳
２
犵

＋"Δ犜ｔｒｏｐ＋犲
犽犾
犵，犻犼 （４）

式中，
"Δ表示双差算子；其余符号参考式（１）、

（２）。考虑到两个接收机距离较近，电离层和对流

层误差可以忽略，双差模型可以简化为：

"ΔΦ
犽犾
犵，犻犼 ＝ "Δρ

犽犾
犻犼 ＋λ犵 "Δ犖

犽犾
犵，犻犼＋ε

犽犾
犵，犻犼 （５）

"Δ犘
犽犾
犵，犻犼 ＝ "Δρ

犽犾
犻犼 ＋犲

犽犾
犵，犻犼 （６）

此外，由于两个接收机是固定在船上的，所以两个

接收机之间的距离是常数。可以将两者之间的距

离作为一个约束条件进行联合解算：

（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）

２
＋（狕犻－狕犼）槡

２
＝ｃｏｎｓｔ

（７）

式中，（狓犻，狔犻，狕犻）、（狓犼，狔犼，狕犼）分别表示两个接收

机的坐标；ｃｏｎｓｔ表示两个接收机之间的距离，可

以通过事先测量的方式获得，是已知参数。后文

的实验会证明，该约束条件对固定双差模糊度非

常有效。

参考传统的 ＲＴＫ 方法，利用 ＬＡＭＢＤＡ 方

法［１８］可以获取两个接收机之间的双差模糊度。

６９５
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由于测量船上的船体长度有限，即两个接收机之

间的距离比较短，利用ＬＡＭＢＤＡ方法并附加式

（７）的外部约束，成功固定双差模糊度的概率非常

高，这为模糊度的传递奠定了坚实的基础。

２．２　数据中断的接收机的先验模糊度获取

§２．１建立了两个接收机的双差模糊度之间

的关系，这个模糊度是整数模糊度，而ＰＰＰ由于

一般使用消电离层组合，其模糊度是消电离层组

合模糊度。两者之间的关系是：

"Δ犖
犽犾
狀犮，犻犼 ＝

犳
２
１

犳
２
１－犳

２
２

"Δ犖
犽犾
１，犻犼－

犳
２
２

犳
２
１－犳

２
２

"Δ犖
犽犾
２，犻犼

（８）

式中，
"Δ犖

犽犾
狀犮，犻犼表示接收机犻和接收机犼在卫星犽

和卫星犾之间的双差消电离层组合模糊度，下标

狀犮表示消电离层组合；"Δ犖
犽犾
１，犻犼和"Δ犖

犽犾
２，犻犼分别表示

在频率犔１ 和犔２ 上的双差整数模糊度，已经在

§２．１中求解出。

利用式（８）获得了两个接收机的双差消电离

层组合模糊度。假设接收机犻发生了数据中断，

接收机犼没有发生中断，即图１所示的狋１ 时刻的

情况，这时接收机犼的模糊度 Δ犖
犽犾
狀犮，犼是准确的。

接收机犻的单差消电离层组合模糊度表示为：

Δ犖
犽犾
狀犮，犻 ＝Δ犖

犽犾
狀犮，犼＋"Δ犖

犽犾
狀犮，犻犼 （９）

其中，Δ表示单差算子；Δ犖
犽犾
狀犮，犻表示接收机犻在卫

星犽和卫星犾之间的单差消电离层组合模糊度；

Δ犖
犽犾
狀犮，犼类似。

至此，发生数据中断的接收机犻的单差消电

离层组合模糊度Δ犖
犽犾
狀犮，犻已准确求出，可以作为先

验值参与解算。

２．３　犘犘犘快速重新收敛

由于上文获取的是单差消电离层组合模糊

度，所以ＰＰＰ解算采用星间单差模型，观测方程

为：

ΔΦ
犽犾
狀犮，犻 ＝Δρ

犽犾
犻 －犮Δδ狋

犽犾
＋Δ犜

犽犾
ｔｒｏｐ＋λΔ犖

犽犾
狀犮，犻＋ε

犽犾
犻

（１０）

Δ犘
犽犾
狀犮，犻 ＝Δρ

犽犾
犻 －犮Δδ狋

犽犾
＋Δ犜

犽犾
ｔｒｏｐ＋犲

犽犾
犻 （１１）

由于单差消电离层组合模糊度已经事先获得，式

（１０）可以化为：

ΔΦ
犽犾
狀犮，犻－λΔ珦犖

犽犾
狀犮，犻 ＝Δρ

犽犾
犻 －犮Δδ狋

犽犾
＋Δ犜

犽犾
ｔｒｏｐ＋ε

犽犾
犻

（１２）

式中，珦犖犽犾狀犮，犻表示获取的先验单差消电离层组合模

糊度。

在式（１２）中，待估参数有４个，分别是３个位

置参数和１个对流层延迟参数。也就是说，只要有

４个或４个以上的方程就可以解算出待估参数，然

后通过Ｋａｌｍａｎ滤波就可以获得待估参数的值。

３　实验验证

为了验证本文的算法，拟采用船载数据，船上

有两个接收机，两个天线相距约１２ｍ，数据采样

间隔是１ｓ。该数据在近海采集，利用岸边的基准

站进行ＲＴＫ，作为比对标准来验证动态ＰＰＰ重

新收敛效果。

３．１　双差模糊度快速固定

两个接收机的双差模糊度的快速确定对于

ＰＰＰ快速重新收敛至关重要。根据§２的方法，

具体处理参数设置如表１所示。

表１　双差模糊度固定参数设置

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒＳｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒＦｉｘｉｎｇＤｏｕｂｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ

Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ

参数 处理策略

对流层误差 忽略

电离层误差 忽略

卫星星历 广播星历

高度截止角 １５°

固定模糊度策略 单历元固定

固定模糊度的ｒａｔｉｏ值 ３

　　固定模糊度策略采用的单历元固定表示固定

模糊度时仅采用了当前历元的观测量，与上一历元

和下一历元的观测数据没有关系。固定模糊度时

采用经典的ＬＡＭＢＤＡ方法，该方法主要参考指标

是ｒａｔｉｏ值，ｒａｔｉｏ值越大表明固定效果越可靠。

双差模糊度固定情况如图２所示，经统计双

差模糊度固定成功率为９９．６％。

图２　双差模糊度固定的ｒａｔｉｏ值

Ｆｉｇ．２　ＲａｔｉｏＶａｌｕｅｏｆＦｉｘｉｎｇＤｏｕｂｌｅ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄＡｍｂｉｇｕｉｔｙ

为了进一步验证单历元数据固定双差模糊度

的效果，本文给出了固定双差模糊度后计算的基

线长度（见图３）。从图３中可以看出，绝大多数

历元计算的基线长度都正确，仅有１个历元计算

的基线长度有问题，这是因为对应的ｒａｔｉｏ值小于

３，模糊度没有固定，使用的是浮点解。

总而言之，附加基线长度约束的单历元数据
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图３　基线长度

Ｆｉｇ．３　ＬｅｎｇｔｈｏｆＢａｓｅｌｉｎｅ

固定双差模糊度具有非常高的固定成功率，为

ＰＰＰ快速重新收敛打下了坚实的基础。

３．２　先验模糊度辅助ＰＰＰ快速重新收敛实验

　　获取两个接收机的双差模糊度后，进而可以

获得发生数据中断的接收机的先验单差消电离层

组合模糊度，利用该先验模糊度可以完成ＰＰＰ的

快速重新收敛。

为了验证本文方法的有效性，假设从第１０００

个历元开始每隔２０ｍｉｎ所有卫星发生数据中断，

即对所有卫星人为地添加周跳，模拟数据中断的

情况。本文设计了两个方案：①方案１。不利用

先验模糊度辅助，ＰＰＰ按照传统方法进行收敛，

此方案作为对照组；②方案２。使用本文方法，即

利用先验模糊度辅助ＰＰＰ收敛。

方案１和方案２的定位误差结果分别如

图４、图５所示。从图４中可以看出，由于发生了

数据中断，模糊度需要一定的时间重新收敛。在

第一次数据中断（第１０００个历元处）时，方案１

大约花了将近６００个历元（将近１０ｍｉｎ）才将数

据中断后的精度损失降低到较小的程度。此后，

每次重新收敛都用去了十几分钟的时间。然而从

图５中可以看出，方案２定位误差一直很稳定，平

面误差保持在厘米至分米的水平上，高程误差在

图４　方案１的重新收敛效果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＥｆｆｅｃｔｏｆＳｃｈｅｍｅ１

图５　方案２的重新收敛效果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＥｆｆｅｃｔｏｆＳｃｈｅｍｅ２

分米级别上，尤其在每次数据中断处没有发生剧

烈的精度下降，整体上没有受到数据中断的影响，

说明本文的重新收敛算法效果较好。

通过上文对比实验可以看出，只要双差模糊

度成功固定，本文方法就可以瞬间完成动态ＰＰＰ

的重新收敛，而且收敛后的定位精度没有损失。

而对于距离较近的两个接收机，单历元数据可以

保持９９％以上的固定成功率。综上，本文的方法

可以瞬间完成动态ＰＰＰ的重新收敛，而且定位精

度不会损失。

４　结　语

本文提出了基于多接收机模糊度关联的实时

动态ＰＰＰ快速重新收敛方法。该方法从远海地区

精密定位的实际情况出发，充分利用了测量船上有

多个接收机的特点，建立了多个接收机的双差模糊

度的关系。附加基线长度约束的单历元数据固定

双差模糊度具有９９％以上的成功率。在双差模糊

度固定的条件下，本文方法可以单历元完成动态

ＰＰＰ的重新收敛，而且不会损失定位精度。本文方

法在求解双差模糊度过程中仅仅利用了单历元数

据，完全可以应用于实时动态ＰＰＰ的重新收敛。

而且无论数据中断多久，只要双差模糊度成功固定

就可以单历元完成动态ＰＰＰ的重新收敛。

本文的假设是不同的接收机不同时发生数据

中断。一般来讲，对于架设在测量船不同位置的接

收机而言，本文假设是成立的。但是，如果发生不

同接收机同时中断的情况，本文方法就会失效。所

以为了防止失效，在不同接收机架设时需要充分考

虑船体的遮挡，避免发生同时被遮挡的情况。此

外，增加接收机数目是一个改进措施，比如从２个

接收机增加到３个，甚至４个。因为接收机数目越

多，分布的位置越分散，所有接收机同时被遮挡的

８９５
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概率就越低。只要有１个接收机没有被遮挡，本

文方法就有效。
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