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基于犅犇犛／犌犘犛组合定位的部分模糊度固定效果分析
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摘　要：多系统组合有利于提高卫星导航定位的精度及可靠性，然而对于载波差分定位由于模糊度维数的陡

增、观测噪声、大气残余误差等原因用传统的Ｌａｍｂｄａ方法很难得到所有模糊度的固定解，采用部分模糊度方

法固定最优的模糊度子集则相对容易。总结了现有的部分模糊度固定方法，分析了不同方法的特点，并用实

测数据分析了ＢＤＳ／ＧＰＳ组合动态定位时部分模糊度固定的效果。实验结果表明，部分模糊度方法可以显著

提高模糊度固定时的成功率及Ｒａｔｉｏ值，并且可以缩短ＲＴＫ定位时的初始化时间，加快坐标的收敛速度，提

高组合系统动态定位结果的精度。

关键词：部分模糊度固定；ＢＤＳ／ＧＰＳ组合；成功率；ＲＴＫ；Ｌａｍｂｄａ

中图法分类号：Ｐ２２８．４１　　　　　文献标志码：Ａ

　　近年来，随着北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｓａｔ

ｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）的迅猛发展，北斗

系统已具备在亚太大部分地区提供卫星导航服务

的能力，结合现有的ＧＰＳ等全球卫星导航定位系

统，ＧＮＳＳ组合导航定位已成为趋势。多模、多频

信号的使用将会提高ＲＴＫ（ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ）

用户的精度和可靠性，但其关键技术是快速准确

固定载波信号的模糊度，然而过去的研究表明，随

着模糊度维数的陡增，模糊度正确固定的概率会

降低［１］。对于多模、多频组合定位，由于卫星数较

多，以及观测噪声、大气残余误差等影响，很难在

短时间内成功固定所有卫星的模糊度。基于此，

国内外学者提出一系列关于部分模糊度固定的方

法［１，４８］来提高模糊度成功固定的概率，这些方法

归纳起来有以下３种：①根据信噪比
［７］、高度

角［８］、最优解与次最优解是否相等［４］等标准选取

噪声较小的卫星频段的模糊度参与固定，去除噪

声较大、残余误差较大的卫星；②将各频段模糊度

浮点解及方差阵进行组合形成宽窄巷，先固定宽

巷模糊度，在宽巷模糊度固定后，通过提高窄巷模

糊度方差阵的精度进而促进窄巷模糊度的固

定［３］；③直接选取模糊度的子集进行固定，在降相

关后根据成功率［１，５，７］等准则在投影空间选取模

糊度的最优子集，提高模糊度固定的概率。这些

方法各具特点，在不同的环境下表现出的效果也

不尽相同，例如在双频环境下，模糊度难以固定

时，可以采取先固定宽巷的方式加快坐标收敛的

速度［３］，在卫星数非常多时直接采取高截止高度

角的方式得到较好的定位结果［１４］。已有文献中

大多都是针对 ＧＰＳ单系统或 ＧＰＳ和 Ｇａｌｉｌｅｏ模

拟数据组合［４，５，９］，本文研究在ＢＤＳ／ＧＰＳ双系统

组合模式下的模糊度固定效果以及坐标的收敛速

度情况，为当前的ＧＮＳＳ组合导航定位用户提供

参考。

１　模糊度固定的理论与方法

模糊度是载波信号首次跟踪时未知周数的整

数部分，模糊度参数的求解以简化的方程表示为：

狔＝犃犪＋犅犫＋ε （１）

式中，犪是双差整周模糊度参数向量；犫是实参数

向量包括基线分量及可能的电离层、对流层参数

等；犃、犅是与之对应的系数矩阵；狔是观测值向

量，包括伪距和载波相位观测值；ε是随机噪声向

量。根据式（１）可以解出模糊度参数和其他参数

的浮点解犡以及方差协方差矩阵犙：

犡＝
犪^［^］
犫
；犙＝

犙^犪 犙^犪^犫

犙^犫^犪 犙^
［ ］

犫

（２）
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１．１　犔犪犿犫犱犪方法概述

目前，使用最广泛的是Ｌａｍｂｄａ方法
［１５］：

狕

⌒

＝ｍｉｎ
狕∈瓕

（^狕－狕）
Ｔ
犙
－１
狕^ （^狕－狕） （３）

式中，^狕和犙^狕 的表达式为：

狕^＝犣^犪

犙^狕 ＝犣犙^犪犣
｛ Ｔ

（４）

式中，犣为降相关矩阵；瓕代表整数集。在搜索结

束后结合犣将固定后的模糊度度狕

⌒

恢复到原始

空间，然后通过模糊度检验指标确定是否接受搜

索模糊度的最佳备选组，常用的模糊度检验方法

有Ｒａｔｉｏ检验、ＦＦＲＴ
［１０］检验等，这些方法主要计

算次最优备选组和最优备选组残差二次型的比

值：

犚犜 ＝
‖^犪－犪

⌒

，‖犙^犪

‖^犪－犪

⌒

‖犙^犪

≥狋 （５）

式中，犪

⌒

是次最优整周模糊度备选组；狋是阈值，一

般情况设狋＝２或３，对于ＦＦＲＴ，狋根据先验的失

败率计算［１０］，是动态变化的。

若最优模糊度备选组通过检验，可以用模糊

度的固定解根据条件平差得到基线的固定解：

犫

⌒

＝犫^－犙^犫^犪犙
－１
犪^（^犪－犪

⌒

） （６）

１．２　部分模糊度固定

当所有卫星的模糊度用Ｌａｍｂｄａ方法难以固

定时可以考虑用部分模糊度固定的方法。先固定

那些较为容易固定的模糊度，假设将模糊度向量

犪^分解为两部分，它和对应的协方差矩阵犙为：

犪^＝
犪^１

犪^
［ ］
２

；犙＝
犙^犪

１
犙^犪

１
犪^
２

犙^犪
２
犪^
１
犙^犪

熿

燀

燄

燅２

（７）

式中，^犪１ 代表在原始空间按某些准则选定的容易

固定部分卫星频段或者双频组合形成的宽巷模糊

度；^犪２ 代表噪声较大的卫星或者窄巷模糊度部

分。若采用Ｌａｍｂｄａ方法固定^犪１ 后，类似于坐标

分量的修正过程，用^犪１ 的固定解修正犪^２ 及其方

差协方差阵：

犪

⌒

２ ＝犪^２－犙^犪
２
犪^
１
犙
－１
犪^
１
（^犪１－犪

⌒

１）

犙犪

⌒

２
＝犙^犪

２
－犙^犪

２
犪^
１
犙
－１
犪^
１
犙^犪^

烅
烄

烆 犫

（８）

　　然后再用Ｌａｍｂｄａ方法固定犪^２ 部分模糊度，

若只有^犪１ 固定则可以用式（６）更新坐标参数得到

固定解，若犪^２ 固定则可用其再次修正坐标参数

解。

对于引言中的方法３，首先用ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ

方法计算成功率，根据设定的成功率阈值犘０ 挑

选降相关后模糊度的最优子集［１３］：

犘狊，犅犻 ＝∏
狀

犼＝犻

２Φ（
１

２σ^狕
犼狘犑

）－（ ）１ ＞犘０ （９）

式中，Φ（狓）是正态分布函数；σ^狕
犼｜犑
代表条件方差，

其计算方法如下，式（４）中降相关后的方差协方

差矩阵犙^狕经过三角分解得：

犙^狕 ＝犔
Ｔ犇犔 （１０）

　　其中犔和犇 满足：

犾犼，犻 ＝σ^狕犻狕^犼狘犑σ
－２
狕^
犼狘犑

犱犼 ＝σ^狕犼狘
烅
烄

烆 犑

（１１）

式中，σ^狕
犼｜犑
即为^狕犼 的条件方差，其条件是^狕犑 得到固

定解，其中犑＝｛犼＋１，犼＋２，…，狀｝；σ^狕狀｜狀＝σ^狕狀是精

度最高的浮点解模糊度。犇是对角阵，矩阵中的

元素是按顺序排列的，满足σ^狕犻｜犑≥σ^狕犽｜犑，犻＜犽。

根据式（９）即可从降相关后的狕^向量中挑选

出狀－犻＋１个元素的模糊度子集，因为Ｌａｍｂｄａ

算法中，经过犣变换后^狕犼的排列顺序与条件方差

σ^狕
犼｜犑
是对应的，所以选取的子集为^狕犘＝｛^狕犻，^狕犻＋１，

…，^狕狀｝，其对应的犣变换矩阵为犣犘，犣犘 即为犣 矩

阵的第犻到狀 列元素。当^狕犘 固定后，可以根据

式（８）更新另一部分模糊度的浮点解，然后根据犣

矩阵将其恢复到原始空间，由于狕^中部分是浮点

数，恢复后所有的模糊度仍是浮点数，也可以不用

恢复，直接根据式（１２）得到基线的“固定解”（原始

模糊度并未固定为整数）：

犫

⌒

犘 ＝犫^－犙^犫^狕犘犙
－１
狕^犘
（^狕犘 －狕

⌒

犘） （１２）

其中，犙^犫^狕犘＝犙^犫^犪犣犘，犙^狕犘＝犣
Ｔ
犘犙^犪犣犘。

２　犅犇犛／犌犘犛组合定位

对于ＢＤＳ／ＧＰＳ双系统组合定位时需采用统

一的时间和坐标基准。ＷＧＳ８４与ＣＧＣＳ２０００的

系统差异理论上在０～０．１０５ｍｍ范围内，对短距

离的相对定位来说完全可以忽略［２］。对于时间基

准同步，ＢＤＴ和ＧＰＳＴ除了相差１３５６周１４ｓ外

还存在微小的同步误差，为了消除不同卫星系统

对定位的影响，本文在双差组合时，在各自系统内

部分别选取参考卫星。实时定位时采用伪距和载

波观测值，双差观测方程为：

Δ!犘犛 ＝Δ!犚犛＋犃ｄ犡＋Δ!犜犛＋

　Δ!犐犛＋Δ!犲犛犘

λ
犛
Δ !φ

犛
＝Δ!犚犛＋犃ｄ犡＋λ

犛·Δ!犖犛
＋

　Δ!犜犛－Δ!犐犛＋Δ!犲犛

烅

烄

烆 φ

（１３）

式中，犛代表系统类型；λ为波长；犘 为伪距观测

值；φ为载波观测值；犚为卫星到接收机相位中心

的近似几何距离；犖 为模糊度；犜 为对流层延迟

误差；犐为电离层延迟误差；犲为未模型化的误差

和观测噪声；ｄ犡表示相对坐标改正向量，是双系

０９９
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统共有的未知参数；犃为坐标改正向量的系数矩

阵。若基线较短，可不考虑电离层误差和对流层

误差。

３　实验数据分析

为了分析部分模糊度对于ＢＤＳ／ＧＰＳ组合实

时定位的效果，本文从总结的３种类型选取了相

应典型的部分模糊度固定方法：①从Ｌａｍｂｄａ算

法中得到的最优与次最优模糊度备选组挑选相等

的模糊度重新用Ｌａｍｂｄａ方法固定直到其通过

Ｒａｔｉｏ检验，若挑选的子集中模糊度个数太少则

结果采用浮点解（ＦＳ方法）；②通过频率间的组

合，先选取波长较长的宽巷模糊度参与固定，宽巷

固定后再固定窄巷（ＷＮ方法）；③基于成功率准

则在投影空间选取成功率较高的模糊度子集

（ＳＲＣ方法）。本文主要从模糊度子集的成功率、

固定率（通过模糊度检验的历元所占的比例）、基

线解算精度、收敛时间等几方面进行评价部分模

糊度固定的效果。实验数据采用上海司南卫星导

航技术有限公司官网上下载的两条基线数据，分

别是位于广州市天河区的长约８ｋｍ的多系统观

测数据（基线一）和位于上海闵行区的长约１７ｋｍ

的多系统观测数据（基线二），两条基线的采样率

都为１０ｓ，本文采用其中的 ＢＤＳ／ＧＰＳ双系统

Ｌ１Ｌ２Ｂ１Ｂ２频段数据用于实验分析。

３．１　模糊度成功率与固定率分析

成功率是模糊度是否能正确固定的重要参考

指标之一［１］，同时也反应了浮点解的精度。现有

的成功率计算方法很多，其中Ｌａｍｂｄａ最小二乘

准则搜索模糊度的成功率是最高的，但是其难以

直接计算，而ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ的成功率与最小二乘

成功率是相当接近的［１６］，因此一般用其作为最小

二乘成功率的下界。模糊度固定的另一个重要指

标是Ｒａｔｉｏ值，在Ｌａｍｂｄａ算法中一般以其作为

模糊度是否固定的最终指标。本文首先处理了基

线一的ＢＤＳ／ＧＰＳ组合数据，处理方式为动态单

历元解算。图１给出了全部模糊度参与固定

（ＦＵＬＬ方法）及上述３种部分模糊度固定方法的

成功率及Ｒａｔｉｏ值，其中蓝色线条表示Ｒａｔｉｏ值，

青色代表模糊度子集的成功率，红色虚线是指参

考的Ｒａｔｉｏ阈值，大小为２。图２是３种部分模糊

度固定方法选取子集的模糊度以及全部模糊的个

数，ＦＵＬＬ代表所有模糊度的个数。

图１　模糊度的成功率与Ｒａｔｉｏ值

Ｆｉｇ．１　ＳｕｃｃｅｓｓＲａｔｅａｎｄＲａｔｉｏＶａｌｕｅｏｆＡｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓｔｏＦｉｘ

　　本文中ＳＲＣ方法设置的成功率阈值犘０＝

０．９９，ＦＳ方法中挑选最优子集的截止条件是

Ｒａｔｉｏ值大于给定的阈值２且模糊度个数不少于

１０（若小于１０则该历元是浮点解），ＷＮ方法由于

１９９
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图２　选取的子集中模糊度的个数

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＡｍｂｉｇｕｉｔｙＮｕｍｂｅｒｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＳｕｂｓｅｔ

宽巷固定后再固定窄巷，因此前半段的成功率是

宽相模糊度的成功率（窄巷未固定），后半段是宽

巷固定后窄巷模糊度参与固定时的成功率，Ｒａｔｉｏ

值与之对应。从图１可以看出 ＷＮ方法的成功

率也有了一定的提高，但不明显，主要原因是该时

段一些观测值误差较大，通过增加波长的方法并

不能排除误差较大的卫星频段的模糊度，ＦＳ和

ＳＲＣ方法部分模糊度选取子集的成功率都显著

提高了，成功率接近于１，结合图２可知，这两种

方法的模糊度个数都有所减少，自动排除了噪声

较大的模糊度，而ＦＳ方法的模糊度个数减少相

对较多，接近一半，原因可能是利用该准则选取最

优子集时可能过于苛刻，误删了一些精度较高的

模糊度。从Ｒａｔｉｏ值方面来看，ＷＮ方法在宽巷

模糊度固定后窄巷模糊度的Ｒａｔｉｏ值有了显著的

提高，ＦＳ和ＳＲＣ方法在排除精度较差的模糊度

后Ｒａｔｉｏ值也有了显著提高，固定率大大提升，将

Ｒａｔｉｏ阈值设为２时，ＦＳ方法的固定率接近１００％。

由图１可以看出，ＳＲＣ方法虽然成功率很

高，当Ｒａｔｉｏ阈值为２时，仍有很多历元不能通过

模糊度度检验，当阈值设为３时，固定率会更低，

因此Ｒａｔｉｏ阈值的设置比较关键。特别对于多系

统而言，模糊度个数较多，Ｒａｔｉｏ值一般较低
［１０］，

用某一确定的阈值模糊度固定率较低，Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ

等提出用基于失败率的ＦＦＲＴ方法得到Ｒａｔｉｏ阈

值（动态阈值），该阈值与成功率和模糊度的个数

有关［１０］，是动态变化的，有更好的适应性。表１

是基线一在Ｒａｔｉｏ阈值设置为２、３以及失败率为

０．０１的ＦＦＲＴ阈值时得到的４种模糊度固定方

法的固定率情况。

　　由表１结合图１可以看出，Ｒａｔｉｏ阈值对固定

率的影响很大，当Ｒａｔｉｏ阈值从２变为３时，ＦＳ

和ＳＲＣ方法固定率都下降了２０％以上，同时也

可以看出当Ｒａｔｉｏ阈值为定值时ＦＳ方法的固定

率最高，采用ＦＦＲＴ方法设置阈值时各种方法固

定率有了明显的提高，ＳＲＣ方法固定率提高到

１００％。由此可以看出ＢＤＳ／ＧＰＳ组合时，Ｒａｔｉｏ

值一般较小，采用动态的Ｒａｔｉｏ阈值更适合多系统

组合时模糊度个数较多的情况；利用ＦＳ方法时，由

于其选取子集时以Ｒａｔｉｏ值作为选取条件之一，该

种方法的固定率受Ｒａｔｉｏ阈值的影响相对较小。

表１　四种方法在不同的Ｒａｔｉｏ阈值下的固定率／％

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＳｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙＦｉｘｅｄＥｐｏｃｈｓ

ＵｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＲａｔｉｏＴｈｒｅｓｈｏｌｄ／％

Ｒａｔｉｏ阈值 ＦＵＬＬ ＦＳ ＷＮ ＳＲＣ

３．０ ３２．９ ６３．８ ６１．８ ４１．４

２．０ ５０．４ ９９．８ ６９．０ ６７．２

动态阈值 ６９．１ ９９．９ ６９．２ １００

３．２　基线解算精度及收敛时间分析

通过§３．１的分析可知，ＢＤＳ／ＧＰＳ组合时，

不同的Ｒａｔｉｏ阈值设置方法对模糊度固定率影响

较大，因此，只用固定率评判部分模糊度固定的效

果是不充分的。事实上，模糊度通过Ｒａｔｉｏ检验

也可能出现固定错误的情况。如果选取的模糊度

子集（子集一）固定错误，较难固定的模糊度子集

（子集二）根据式（８）更新相应的模糊度浮点解及

方差协方差阵必然也会受到影响，因此，子集二在

采用Ｌａｍｂｄａ方法固定时，一般不会通过 Ｒａｔｉｏ

检验，即使通过，子集二错误固定的可能性也较

大。为了进一步检验其效果，需要分析模糊度固

定后基线解算的精度。本文用公式‖犫

⌒

－犫‖＝

犮×‖^犫－犫‖评定部分模糊度基线解算的精度，其

中，犫代表真实坐标向量；犫

⌒

代表部分模糊度方法

解算的坐标向量；^犫代表全部模糊度参与固定的

解算结果；犮是部分模糊度方法的三维坐标误差

与ＦＵＬＬ方法坐标误差的比值。图３是基线一

单历元动态解算时部分模糊度基线解算效果情

况，其中图３（ａ）是全部模糊度参与固定（ＦＵＬＬ）

时基线误差情况，图３（ｂ）是相应的部分模糊度方

图３　３种部分模糊度与ＦＵＬＬ方法基线解算精度比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＴｈｒｅｅＰａｒｔｉａｌＡｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓ

ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈ“ＦＵＬＬ”Ｍｅｔｈｏｄａｂｏｕｔ

ｔｈｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＢａｓｅｌｉｎｅＳｏｌｕｔｉｏｎ

２９９
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法解算的误差的比值。当犮＝１时代表该历元的

解算结果都为浮点解或者都固定且结果一致，当

犮＜１时表示部分模糊度方法解算的结果精度有

所提高。从图３中可以看出，ＦＳ和ＳＲＣ方法对

于ＦＵＬＬ方法未固定的模糊度其比值大多都在

０．２以下，基线解算精度有明显的提升，ＷＮ方法

在某些历元精度也有所提高，由此表明采用部分

模糊度固定的方法不仅可以提高固定率，且在模

糊度固定后，基线解算精度有大幅的提升。

图４是采用滤波的方式动态解算基线二时的

ＮＥＵ坐标误差随着时间的变化结果，图中蓝色点

图４　４种模糊度固定方法解算的坐标误差结果

Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦｏｕｒＡｍｂｉｇｕｉｔｙ

ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒ“Ｂａｓｅｌｉｎｅ２”

代表固定解，红色点代表浮点解。图５是４种不

同的方法所对应的模糊度固定的个数，表２是该

条基线用４种方法解算时首次固定时所需要的时

间以及每种方法解算坐标误差ＮＥＵ方向的ＳＴＤ

值。由图４和表２可知，３种部分模糊度固定方

法都明显缩短了初始化时间，ＦＳ方法只需用２０ｓ

即可得到固定解，ＷＮ方法虽有很多历元是浮点

解，然 而 其 坐 标 误 差 较 小 （０．０１２，０．０１６，

０．０４２），结合图５可知其原因是红点部分对应的

窄巷模糊度虽没有固定，但从第３个历元开始宽

相模糊度已固定，可以得到较为准确的坐标解；图

中ＦＵＬＬ方法出现固定后又浮点的情况，主要原

因是视野中出现的新升起的卫星，其高度角较低，

噪声较大，影响模糊度的固定，而用部分模糊度的

方法可以较好地解决此问题。

图５　滤波过程中模糊度成功固定的个数

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＮｕｍｂｅｒｏｆＳｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙＦｉｘｅｄ

Ａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓｆｏｒ“Ｂａｓｅｌｉｎｅ２”

表２　４种解算方法的初始化时间及坐标误差结果

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＩｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎＴｉｍｅａｎｄＢａｓｅｌｉｎｅ

ＳｏｌｕｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆＦｏｕｒＭｅｔｈｏｄｓ

模糊度固定方法 ＦＵＬＬ ＦＳ ＷＮ ＳＲＣ

初始化时间／ｓ ９１０ ２０ ５００ ６４０

犖／ｍ ０．０４０ ０．０１２ ０．０１４ ０．０３０

犈／ｍ ０．０６３ ０．０１６ ０．０１６ ０．０３６

犝／ｍ ０．１１１ ０．０３０ ０．０４２ ０．０８２

４　结　语

本文针对ＢＤＳ／ＧＰＳ组合动态定位模糊度难

以固定的问题，归纳总结了现有的部分模糊度固

定方法，分析了每种方法的特点，最后用实测数据

分析了３种部分模糊度固定的效果。实验结果表

明，部分模糊度固定方法对于ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定

位可以显著提高模糊度固定的成功率及固定率，

并可以缩短ＲＴＫ定位的初始化时间，得到更高

精度的基线解算结果。其中宽窄巷（ＷＮ）方法通

３９９
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过先固定波长较长的宽巷模糊度再固定窄巷，宽

巷固定后不仅可以得到较高精度的基线解，而且

又能促进窄巷的固定，缩短初始化时间。另外两

种方法通过一些准则挑选最优模糊度子集，可以

自动排除噪声较大的卫星或浮点解精度较低的模

糊度，从而提高模糊度固定的成功率，加快模糊度

的固定，缩短坐标的收敛时间。在后续的研究中

若能结合各种部分模糊度固定方法的优势，则可

能会得到更好的结果。
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