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一种基于多频模糊度快速解算方法的犅犇犛／犌犘犛
中长基线犚犜犓定位模型
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摘　要：随着全球卫星导航系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）进入多系统时代，空中导航卫星的

可见卫星数不断增加，中国北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）已开始面向用户提供

三频导航信号，这都有利于改善单历元实时动态定位 （ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）的精度和可靠性。中长基

线单历元ＲＴＫ通常采用电离层无关组合算法，但是该方法将观测噪声进行了放大，模糊度固定成功率随着

基线长度的增加而明显降低。提出一种ＢＤＳ／ＧＰＳ（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）中长基线单历元多频ＲＴＫ定位

算法，先以较高成功率快速固定ＢＤＳ的两个超宽巷模糊度，继而通过简单变换得到ＢＤＳ宽巷模糊度，然后将

其辅助提高ＧＰＳ宽巷模糊度固定成功率，最后采用将电离层延迟误差参数化的策略以提高ＢＤＳ／ＧＰＳ窄巷模

糊度固定成功率。结合实测数据进行验证分析，结果表明本文算法是可行的。
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　　全球卫星导航系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）应用于城市高楼密集区和深

山峡谷等环境下采用单卫星系统进行定位时，用

户接收机可见的卫星数目少且分布不佳，无法满

足定位的最低要求。多系统条件下，可见卫星增

加，可显著增强实时动态定位（ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔ

ｉｃ，ＲＴＫ）定位模型的几何强度，进而可缩减

ＲＴＫ定位的初始化时间并提高其可靠性
［１］，从而

为解决上述问题提供了可能。

文献［２］和［３］对短基线北斗卫星导航系统／

全球定位系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓ

ｔｅｍ／ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ／ＧＰＳ）组合

单历元ＲＴＫ定位进行了研究。文献［４］研究表

明，若直接固定窄巷模糊度，ＢＤＳ三频数据相较

于双频数据并无明显优势，且模糊度参数的增加

也会造成很大的计算压力。

文献［５］给定不同长度基线对应的电离层延

迟、对流层延迟、轨道误差、多路径和观测噪声的

量级，通过综合分析这些误差的影响，得出了不同

多频ＧＮＳＳ系统的最优组合并推荐了一种三频

模糊度算法（ｔｈｒｅｅｃａｒｒｉｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，

ＴＣＡＲ）。文献［７］分析得出单历元短基线三频模

糊度解算成功率低的主要原因是ＴＣＡＲ算法中

宽巷模糊度不易确定，采用不同频率模糊度之间

的约束条件改进了ＴＣＡＲ方法；基于半仿真ＧＰＳ

数据，对中长基线ＴＣＡＲ算法进行了优化。基于

ＢＤＳ实测数据，文献［８］对单历元ＴＣＡＲ算法进

行了研究，结果表明即使４３ｋｍ基线，模糊度解

算的成功率依然能够达到９４％。

鉴于ＴＣＡＲ算法的优越性以及多系统组合

定位的优势，本文基于ＴＣＡＲ算法，对中长基线

ＢＤＳ／ＧＰＳ单历元多频ＲＴＫ定位进行研究，提出

一种多频模糊度解算（ｍｕｌｉｔｐｌｅｃａｒｒｉｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＭＣＡＲ）方法，该算法将电离层延迟残

差通过参数化进行了有效的分离，克服了窄巷模

糊度固定成功率随基线长度增加而明显降低的缺

点，其主要思想是先以较高成功率快速固定ＢＤＳ

的两个超宽巷模糊度，然后通过简单的变换得到

ＢＤＳ宽巷模糊度，继而固定ＧＰＳ宽巷模糊度，最

后鉴于中长基线电离层延迟对窄巷模糊度固定的

影响，采用将电离层延迟参数化的策略以提高

ＢＤＳ／ＧＰＳ组合窄巷模糊度固定成功率。
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１　犜犆犃犚观测量

１．１　观测量线性组合

基于三频数据的双差组合观测量可描述

为［５］：

Δ犘（犻，犼，犽）＝

犻·犳１·Δ犘１＋犼·犳２·Δ犘２＋犽·犳３·Δ犘３
犻·犳１ ＋犼·犳２＋犽·犳３

（１）

Δφ（犻，犼，犽）＝

犻·犳１·Δφ１＋犼·犳２·Δφ２＋犽·犳３·Δφ３
犻·犳１ ＋犼·犳２＋犽·犳３

（２）

式中，“Δ”为双差运算，这里采用的双差观测量都

是基于系统内部；组合系数犻、犼、犽为整数，Δ犘、Δφ
表示以“犿”为单位的双差伪距和载波相位观测量。

组合之后的虚拟载波频率定义为：

犳（犻，犼，犽）＝犻·犳１＋犼·犳２＋犽·犳３ （３）

组合观测量的一阶电离层延迟尺度因子β（犻，犼，犽）和

载波噪声因子μ（犻，犼，犽）分别表示为式（４）和式（５）：

β（犻，犼，犽）＝
犳
２
１（犻／犳１＋犼／犳２＋犽／犳３）

犻·犳１＋犼·犳２＋犽·犳３
（４）

μ
２
（犻，犼，犽）＝

（犻·犳１）
２
＋（犼·犳２）

２
＋（犽·犳３）

２

（犻·犳１＋犼·犳２＋犽·犳３）
２

（５）

１．２　最优超宽巷、宽巷和窄巷组合观测量

近年来，国内外的许多学者都对适用于模糊

度解算的三频载波观测最优线性组合进行了研

究［２７］，得出许多具有长波长、弱电离层延迟、低噪

声的最优虚拟观测量。对于ＢＤＳ系统，三频最优

组合观测值的相关特性以及对于不同的误差水

平，相应的总噪声（单位：周）如表１所示。

表１　不同载波线性组合观测量的特性及总噪声水平（σΔφ＝１犮犿）

Ｔａｂ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｎｄＴｏｔａｌＮｏｉｓｅＬｅｖｅｌＵｎｄｅｒＴｗｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔＥｒｒｏｒＢｕｄｇｅｔｓ（σΔφ＝１ｃｍ）

（犻，犼，犽） λ／犿 β（犻，犼，犽） μ（犻，犼，犽）

Δδ犐１＝１０ｃｍ

Δδ狋狉狅狆＝５ｃｍ

Δδ狅狉犫＝１ｃｍ

Δδ犐１＝１００ｃｍ

Δδ狋狉狅狆＝１５ｃｍ

Δδ狅狉犫＝８ｃｍ

（０，－１，１） ４．８８４２ －１．５９１５ ２８．５２８７ ０．０６７７ ０．３３２９

（１，４，－５） ６．３７０７ ０．６５２１ １７２．６２３５ ０．２７１３ ０．２９０９

（１，－１，０） ０．８４７０ －１．２９３２ ５．５７５２ ０．１７６８ １．５４０４

（１，０，－１） １．０２４７ －１．２３０６ ６．８７５１ ０．１４６３ １．２１４３

　　表１中，假定双差原始载波观测噪声为１ｃｍ，

针对双差电离层延迟 Δδ犐１、双差对流层延迟

Δδ狋狉狅狆，以及双差轨道误差Δδ狅狉犫的两组不同误差水

平，给出不同载波线性组合观测量的总噪声水平。

２　多频模糊度解算

无几何条件下观测噪声和电离延迟误差对窄

巷模糊度解算造成的影响非常敏感，制约着模糊

度解算的收敛速度和可靠性。因此，对于多系统

多频情形，鉴于整数最小二乘估计的几何模糊度

解算方法可以将模糊度固定成功率最大化，其仍

然是模糊度解算的第一选择［４］。

文献［８］研究表明，对于４０ｋｍ～５０ｋｍ以内

的中距离基线，双差电离层延迟残差是主要误差，

通常小于０．４ｍ，而双差对流层延迟残差小于

０．０２５ｍ，远小于前者，因此，在本文采用的中距

离基线中，可忽略双差对流层残差的影响。

本文提出中长基线条件下基于ＧＰＳ双频数

据和ＢＤＳ三频数据的 ＭＣＡＲ算法。

２．１　超宽巷模糊度解算

　　由于中长基线条件下双差电离层延迟残差增

大，宽巷模糊度固定变得困难，而组合系数为零的

所有超宽巷 （ｅｘｔｒａｗｉｄｅｌａｎｅ，ＥＷＬ）和宽巷

（ｗｉｄｅｌａｎｅ，ＷＬ）组合观测值中，只有两个是独立

的，一旦固定两个组合模糊度，其余组合模糊度都

可简单变换得到，例如，Δ犖（１，－１，０）＝５·Δ犖（０，－１，１）

－Δ犖（１，４，－５），因此，没有必要直接求解 ＷＬ巷模

糊度，而是先固定两个ＥＷＬ模糊度，然后通过简

单变换得到宽巷模糊度。

ＢＤＳ三频条件下，对载波观测量进行组合可

得到ＥＷＬ（λ≥２．７６ｍ）载波观测量，综合考虑组

合观测量的各项优良特性，本文采用（０，－１，１）组

合和（１，４，－５）组合，其对应的双差组合观测量可

表示为 ＥＷＬ１和 ＥＷＬ２。组合波长λ（０，－１，１）＝

４．８８４ｍ，λ（１，４，－５）＝６．３７１ｍ。相较于 ＥＷＬ２，

ＥＷＬ１模糊度极易进行固定，先固定ＥＷＬ１模糊

度参数，然后固定 ＥＷＬ２模糊度参数，以提高

ＥＷＬ２模糊度参数固定成功率。ＥＷＬ１载波观

测量与三个伪距观测量犘１、犘２、犘３ 组成的基于几

何模型的双差观测方程可表示为：

７１２１
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狏ＢＥＷＬ１

狏Ｂ犘
１

狏Ｂ犘
２

狏Ｂ犘

熿

燀

燄

燅３

＝

犅Ｂ 犐·λ
Ｂ
ＥＷＬ１

犅Ｂ ０

犅Ｂ ０

犅Ｂ

熿

燀

燄

燅０

犪

犫ＢＥ
［ ］

ＷＬ１

－

犾ＢＥＷＬ１

犾Ｂ犘
１

犾Ｂ犘
２

犾Ｂ犘

熿

燀

燄

燅３

（６）

式中，狏表示观测量减掉计算量（ｏｂｓｅｒｖｅｄｍｉｎｕｓ

ｃｏｍｐｕｔｅｄ，ＯＭＣ）后的残余向量；犅
Ｂ 为基线位置

向量犪的设计矩阵，其右上标还表示ＢＤＳ系统，犪

为位置参数（狓，狔，狕）。犫
Ｂ
ＥＷＬ１为双差ＥＷＬ１模糊度

参数，犐，λ
Ｂ
ＥＷＬ１，犾分别代表单位矩阵、ＥＷＬ１波长

以及ＥＷＬ１和伪距观测量。这里采用经典最小

二乘估计得到犫ＢＥＷＬ１参数的浮点解，然后采用

ＬＡＭＢＤＡ算法对浮点解进行固定。当犫ＢＥＷＬ１参数

得到固定时，将ＥＷＬ１看作高精度的伪距观测量

用于ＥＷＬ２模糊度解算，以提高中长基线条件

ＥＷＬ２模糊度参数固定成功率，解算模型为：

狏ＢＥＷＬ２

狏′ＢＥ
［ ］

ＷＬ１

＝
犅Ｂ 犐·λ

Ｂ
ＥＷＬ２

犅Ｂ
［ ］

０

犪

犫ＢＥ
［ ］

ＷＬ２

－
犾ＢＥＷＬ２

犾′ＢＥ
［ ］

ＷＬ１

（７）

２．２　宽巷模糊度解算

对于 ＷＬ载波组合，ＢＤＳ系统采用（１，－１，

０）和（１，０，－１），ＧＰＳ系统采用（１，－１，０）。（１，

－１，０）和（１，０，－１）组合各记为 ＷＬ１２和 ＷＬ１３。

当犫犅ＥＷＬ参数得到固定时，可由式（８）直接解算得到

ＢＤＳ的两个 ＷＬ模糊度参数：

Δ犖（１，－１，０）＝５·Δ犖（０，－１，１）－Δ犖（１，４，－５）

Δ犖（１，０，－１）＝４·ΔＮ（０，－１，１）－ΔＮ（１，４，－５）
（８）

　　对于ＧＰＳ单系统，中长基线条件下直接固定

ＷＬ模糊度参数成功率不高，这里采用ＢＤＳ模糊

度得到固定的 ＷＬ观测量辅助解算 ＧＰＳ的 ＷＬ

模糊度参数，以增强解算模型的强度，提高模糊度

解算成功率，观测方程如式（９）：

狏ＧＷＬ１２

狏Ｇ犘
１

狏Ｇ犘
２

狏′ＢＷＬ１２

狏′Ｂ

熿

燀

燄

燅ＷＬ１３

＝

犅Ｇ 犐·λ
Ｇ
ＷＬ１２

犅Ｇ ０

犅Ｇ ０

犅Ｂ ０

犅Ｂ

熿

燀

燄

燅０

犪

犫Ｇ
［ ］

ＷＬ１２

－

犾ＧＷＬ１２

犾Ｇ犘
１

犾Ｇ犘
２

犾′ＢＷＬ１２

犾′Ｂ

熿

燀

燄

燅ＷＬ１３

（９）

　　狏
Ｇ
ＷＬ１２、狏

Ｇ
犘
１
和狏Ｇ犘

２
分别表示ＧＰＳ的 ＷＬ１２载波

和两个伪距观测量的 ＯＭＣ 残余向量。犅Ｇ 和

λ
Ｇ
ＷＬ１２分别表示 ＧＰＳ位置向量的设计矩阵以及

ＷＬ波长。犾Ｇ犠犔１２、犾
Ｇ
犘
１
、犾Ｇ犘

２
表示 ＷＬ１２载波和两个

伪距观测量，犾′ＢＷＬ表示 ＷＬ伪距观测量。这里仍

采用经典最小二乘估计计算犫ＧＷＬ１２的浮点解，采用

ＬＡＭＢＤＡ算法得到固定解。

２．３　模糊度解算

将模糊度得到固定的 ＷＬ 看作是精度比

ＥＷＬ更高的伪距观测量，用于窄巷（ｎａｒｒｏｗ

ｌａｎｅ，ＮＬ）模糊度解算，这里ＮＬ采用Ｂ１和Ｌ１频

点上的载波信号。对于中长基线，双差电离层延

迟残差严重影响 ＮＬ模糊度固定成功率，若采用

消电离层组合会大幅增大组合观测量的观测噪

声，模糊度固定成功率亦有限。这里通过参数化

的策略将电离层延迟残差进行有效分离，精化误

差模型，优化解算方法，ＮＬ载波的双差观测方

程为：

狏Ｇ１

狏′ＧＷＬ１２

狏Ｂ１

狏′ＢＷＬ１２

狏′Ｂ

熿

燀

燄

燅ＷＬ１３

＝

犅Ｇ －犐 ０ 犐·λ
Ｇ
１ ０

犅Ｇ 犐·
犳
Ｇ
１

犳
Ｇ
２

０ ０ ０

犅Ｂ ０ －犐 ０ 犐·λ
Ｂ
１

犅Ｂ ０ 犐·
犳
Ｂ
１

犳
Ｂ
２

０ ０

犅Ｂ ０ 犐·
犳
Ｂ
１

犳
Ｂ
３

熿

燀

燄

燅
０ ０

犪

犪Ｇ犻狅狀

犪Ｂ犻狅狀

犫Ｇ１

犫Ｂ

熿

燀

燄

燅１

－

犾Ｇ１

犾′ＧＷＬ１２

犾Ｂ１

犾′ＢＷＬ１２

犾′Ｂ

熿

燀

燄

燅ＷＬ１３

（１０）

式中，犪Ｇ犻狅狀、犪
Ｂ
犻狅狀分别表示ＧＰＳ系统Ｌ１和ＢＤＳ系统

Ｂ１频点上的电离层延迟误差参数向量，式（１０）可

简化为：

狏＝犃狓－犾 （１１）

　　由于对电离层延迟参数进行了先验约束（对

一阶项进行了参数化），在参数化过程中，先验电

离层修正模型仅针对电离层延迟一阶项，对于高

阶项残差的影响仍无法消除，其影响约为０．１％，

因此，所采用的先验模型存在模型误差。这里需

对电离层延迟参数加权，以避免观测方程的线性

化［９］。其最小二乘解算结果如下：

犱狓＝ （犃
Ｔ犘犃＋犘犪犻狅狀）－１犃

Ｔ犘犾 （１２）

式中，犘犪犻狅狀＝（Σ犪犻狅狀）－１；Σ犪犻狅狀为电离层延迟参数的

协方差阵；犘犪犻狅狀为对称阵；主对角线上的元素等于

１／σ
２
犪犻狅狀
；σ
２
犪犻狅狀
为电离层延迟约束模型的先验误差，该

误差的取值源于经验值，其大小与基线长度有关，

与高度角无关，因此可通过顾及基线长度给出

σ
２
犪犻狅狀
的经验值作为先验约束。

８１２１
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３　实验与分析

为验证ＭＣＡＲ模型的有效性和可行性，本文

采用了６组静态基线数据进行实验。卫星高度截

止角设为１５°，采样间隔均为１ｓ，数据集如表２。

表２　采用的数据集

Ｔａｂ．２　ＧｅｎｅｒａｌＳｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＤａｔａＳｅｔ

数据集
基线

长度

观测

时长／ｓ

ＧＰＳ平均

可见卫星数

ＢＤＳ平均

可见卫星数

犃 ８ｍ ９６４４ ８ ９

犅 ８ｋｍ ７２００ ６ ８

犆 １７ｋｍ ９７２６ ８ １０

犇 ３７ｋｍ ７２００ ８ １０

犈 ４４ｋｍ ７２００ ８ ９

犉 ５０ｋｍ ７２００ ７ ９

　　实验分别就 ＭＣＡＲ模型模糊度解算和定位

精度两个指标进行验证分析。解算过程均采用单

历元模糊度固定模式。采用后处理精密相对定位

得到的固定解作为比对标准，将每个历元解算得

到的模糊度固定解与“真值”比较，以判断模糊度

参数是否固定正确。这里采用模糊度解算成功率

来评价和比较模型的有效性和可靠性。模糊度解

算成功率定义为得到正确固定解的历元数与总历

元数的百分比。

ＥＷＬ、ＷＬ模糊度和ｒａｔｉｏ阈值分别设为２、３

和５，以分析 ＭＣＡＲ模式下ＢＤＳ的 ＥＷＬ、ＧＰＳ

的 ＷＬ以及单ＧＰＳ模式下 ＷＬ模糊度解算（ａｍ

ｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＡＲ）效果。对数据集解算结果

进行统计，结果如表３所示。

（１）ＥＷＬ模糊度，对于数据集犃、犅、犆，针对

不同的阈值水平，固定成功率都能达到１００％，对

于数据集犉，５０ｋｍ长基线固定成功率依然优于

９９％，因此，对于中长基线，ＭＣＡＲ算法中ＥＷＬ１

和ＥＷＬ２模糊度能可靠得到固定。

（２）ＷＬ模糊度固定成功率，对于数据集犃

和犅 代表的短基线条件，ＭＣＡＲ算法和 ＧＰＳ单

系统条件效果相近，都能保持较高的水平，但是随

着基线长度的不断增加，由数据集犆、犇、犈 和犉

可以看出，ＭＣＡＲ算法要明显优于 ＧＰＳ单系统

条件，即使对于５０ｋｍ长基线，当ｒａｔｉｏ阈值为３．０

时，ＭＣＡＲ算法 ＷＬ模糊度固定成功率依然优于

９０％，这主要得益于利用ＢＤＳ系统模糊度已固定

的 ＷＬ观测量，极大地增加了模型的约束强度，

有利于提高ＧＰＳ系统 ＷＬ模糊度固定成功率。

表３　超宽巷／宽巷模糊度解算效果

Ｔａｂ．３　 ＡＲＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥＷＬａｎｄＷＬ

数据集

模糊度固定成功率／％

ｒａｔｉｏ≥２．０ ｒａｔｉｏ≥３．０ ｒａｔｉｏ≥５．０

ＥＷＬ

（ＭＣＡＲ）

ＷＬ

（ＭＣＡＲ）

ＷＬ

（ＧＰＳ）

ＥＷＬ

（ＭＣＡＲ）

ＷＬ

（ＭＣＡＲ）

ＷＬ

（ＧＰＳ）

ＥＷＬ

（ＭＣＡＲ）

ＷＬ

（ＭＣＡＲ）

ＷＬ

（ＧＰＳ）

犃 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

犅 １００．０ １００．０ ９８．０ １００．０ １００．０ ９２．１ １００．０ １００．０ ６５．３

犆 １００．０ ９９．９ ９１．２ １００．０ ９４．２ ７８．６ １００．０ ６９．１ ５４．５

犇 １００．０ ９９．８ ７３．１ ９９．９ ９４．０ ６１．６ ９９．５ ６８．８ ３７．１

犈 ９９．９ ９９．６ ６５．３ ９９．６ ９３．７ ５５．３ ９９．３ ６８．６ ３２．８

犉 ９９．７ ９９．５ ５９．９ ９９．５ ９３．３ ４２．２ ９９．２ ６８．２ ２４．９

表４　窄巷模糊度解算效果

Ｔａｂ．４　ＡＲＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＮＬ

数据集

模糊度固定成功率／％

ｒａｔｉｏ≥２．０ ｒａｔｉｏ≥３．０ ｒａｔｉｏ≥５．０

消电离层模型 ＭＣＡＲ 消电离层模型 ＭＣＡＲ 消电离层模型 ＭＣＡＲ

犃 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

犅 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ９６．６ ９４．９

犆 ９９．７ ９９．９ ９０．７ ９１．６ ４０．０ ４７．０

犇 ４８．２ ９６．２ １６．３ ８８．４ ０．０ ３８．７

犈 ３５．７ ９４．５ １１．３ ８２．６ ０．０ ３４．４

犉 ３０．９ ９３．４ ８．７ ７８．２ ０．０ ２９．５

　　对于ＮＬ模糊度，采用消电离层组合模型和

将电离层延迟残差参数化两种不同的策略以比较

分析不同长度基线条件下电离层延迟残差对ＮＬ

模糊度解算造成的影响，对四组数据集的解算结

果进行分析统计，结果如表４所示。

（１）短基线条件下，对于数据集犃、犅，即使

ｒａｔｉｏ阈值为５．０，两种算法 ＮＬ模糊度固定成功

率依然优于９０％；对于数据集犆，采用消电离层

９１２１
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模型，ｒａｔｉｏ阈值为２．０和３．０时，ＮＬ模糊度优于

９０％。

（２）对于数据集犉，当基线长度增大到５０

ｋｍ，采用消电离层模型，ｒａｔｉｏ阈值为２．０时，ＮＬ

模糊度固定成功率仅为３０．９％，无法保证单历元

ＲＴＫ定位的可靠性，这是因为在将组合观测噪声

放大之后，随着基线变长，电离层延迟高阶项以及

对流层延迟残差的作用增大，与噪声叠加到一起

后被模糊度浮点解吸收，使得模糊度固定变得十

分困难。采用将电离层延迟残差参数化的策略，

对电离层延迟残差进行参数化，进一步精化了误

差模型，ＭＣＡＲ算法ＮＬ模糊度固定成功率优于

９０％，能够有效保证ＲＴＫ定位的可靠性。

采用文献［２］中的模糊度解算结果评价方法，

分析 ＭＣＡＲ算法模糊度固定效果。ｒａｔｉｏ阈值为

２时，对未得到ＮＬ固定解的历元，当其浮点解与

参考位置在东向和北向上的偏差小于０．１ｍ，在

天顶向的偏差小于０．２ｍ时，认为其模糊度固定

解被错误的拒绝而未被采纳［２］。对６组数据集进

行统计得到表５。

表５　ｒａｔｉｏ阈值为２时模糊度解算效果

Ｔａｂ．５　ＡＲＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈＴｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓ２

数据集 犃 犅 犆 犇 犈 犉

固定成功率／％ １００ １００ ９９．９ ９６．２ ９４．５ ９３．４

未固定但解

算正确历元
０ ０ １０ ６４ ９６ １３５

错误拒绝率／％ ０ ０ ０．０１ ０．８９ １．３３ １．８７

　　由表５看出，由于采用ＢＤＳ／ＧＰＳ双系统组

合定位以及对双差电离层延迟残差进行了有效的

分离，ＭＣＡＲ算法ＮＬ模糊度固定错误拒绝率很

低，即使对于１７ｋｍ的的基线，数据集犆中 ＮＬ

模糊度固定错误拒绝率仅为０．０１％。随着基线

长度增加到５０ｋｍ，双差电离层延迟残差增大，对

ＮＬ模糊度固定影响增大，错误拒绝率随之变大，

但也仅为１．８７％。ｒａｔｉｏ阈值为２时，针对所有得

到固定解的历元，将解算得到的位置参数与参考

位置作差，得到东（Ｅ）、北（Ｎ）、天（Ｕ）三个方向上

的定位误差，如图１所示。

　　对不同方向上的定位偏差进行数理统计，得

到表６。由表６可以看出，随着基线长度不断增

大，Ｅ、Ｎ、Ｕ三个方向的定位误差不断增大，其中

Ｕ向上最大。对于５０ｋｍ长基线，数据集犉 在

Ｅ、Ｎ向上的均方根优于１ｃｍ，Ｕ向上均方根优于

２ｃｍ。双差电离层延迟残差是影响中长基线ＮＬ

模糊度解算的最主要因素，因此将其参数化是非

常必要的，而双系统条件下的３个模糊度得到固

图１　定位误差时间序列图

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅＳｅｑｕｅｎｃｅＤｉａｇｒａｍｏｆＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＥｒｒｏｒ

定的 ＷＬ组合作为高精度的“伪距观测量”，可有

效保证ＮＬ模糊度解算过程中将电离层延迟残差

参数化时的模型强度，进而有利于 ＮＬ模糊度的

０２２１
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固定。因此，总的来看，就模糊度解算效果和定位

精度而言，ＭＣＡＲ算法是可行的。

表６　定位精度统计结果（均方根）／ｃｍ

Ｔａｂ．６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｆＲＴＫＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｅｒｒｏｒ（ＲＭＳ）／ｃｍ

数据集 Ｅ Ｎ Ｕ

犃 ０．１５ ０．１７ ０．４３

犅 ０．４８ ０．３７ ０．５６

犆 ０．５１ ０．４３ １．０５

犇 ０．５９ ０．６１ １．６５

犈 ０．６０ ０．６６ １．７４

犉 ０．６３ ０．７４ １．９０

４　结　语

针对中长基线ＲＴＫ定位中双差电离层延迟

残差对 ＧＰＳ单系统 ＷＬ模糊度以及ＢＤＳ／ＧＰＳ

组合ＮＬ模糊度固定造成的不利影响，本文借鉴

多系统组合定位以及ＢＤＳ单系统ＴＣＡＲ模型的

优点，提出基于多系统组合的 ＭＣＡＲ优化算法，

先以较高成功率快速固定ＢＤＳ的两个ＥＷＬ模

糊度，继而通过简单变换得到ＢＤＳ宽巷模糊度，

然后将其辅助提高ＧＰＳ宽巷模糊度固定成功率，

最后采用将电离层延迟误差参数化的策略，对电

离层延迟误差进行了有效地分离，进一步精化了

误差模型，以提高ＢＤＳ／ＧＰＳ窄巷模糊度固定成功

率。结合实测数据就模糊度解算效果和定位精度

两个指标进行了验证分析，结果表明 ＭＣＡＲ优化

算法是可行的。本文提出的模型针对的是５０ｋｍ

以内的中长基线，该模型将电离层延迟残差进行了

有效的分离，且顾及了先验模型的误差，其中，先验

约束的误差取值与基线长度相关，只要取值在合适

的区间内，该方法是可行的。对于大于５０ｋｍ长基

线，双差电离层延迟残差高阶项以及双差对流层延

迟残差增大，使得单历元模糊度解算变得困难。
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ｔｅｍ［Ｊ］．犌犘犛犛狅犾狌狋，２０１３，１７（２）：１２６１３２

［３］　ＧａｏＸｉｎｇｗｅｉ，ＧｕｏＪｉｎｇｊｕｎ，ＣｈｅｎｇＰｅｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．

ＦｕｓｈｉｏｎＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆＣｏｍｐａｓｓ／ＧＰＳＢａｓｅｄｏｎＳｐａｔｉｏ

ＴｅｍｐｒｏａｌＳｙｓｔｅｍ Ｕｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋

犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（５）：７４４７５（高星伟，

过静臖，程鹏飞，等．基于时空系统统一的北斗与

ＧＰＳ融合定位［Ｊ］．测绘学报，２０１２，４１（５）：７４４７５）

［４］　ＬｉＪｉｎｌｏｎｇ．ＢＤＳ／ＧＰＳ Ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＲｅａｌＴｉｍｅ

ＫｉｎｅｍａｔｉｃＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｄ］．

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ：ＰＬＡＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２０１４（李金龙．北斗／ＧＰＳ多频实时精

密定位理论与算法［Ｄ］．郑州，信息工程大学，２０１４

［５］　ＦｅｎｇＹａｎｍｉｎｇ．ＧＮＳＳＴｈｒｅｅＣａｒｒｉｅｒＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎＵｓｉｎｇＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄＶｉｒｔｕａｌＳｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２００８，８２（１２）：８４７８６２）

［６］　ＦａｎＪｉａｎｊｕｎ，ＷａｎｇＦｅｉｘｕｅ．Ａ ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＧＮＳＳ

ＴｈｒｅｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ ＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎ

ＳｈｏｒｔＢａｓｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅

犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（１）：４３４９（范建军，王飞

雪．一种短基线ＧＮＳＳ的三频模糊度解算（ＴＣＡＲ）

方法［Ｊ］．测绘学报，２００７，３６（１）：４３４９）

［７］　ＬｉＢｏｆｅｎｇ，ＳｈｅｎＹｕｎｚｈｏｎｇ，ＺｈｏｕＺｅｂｏ．Ａ Ｎｅｗ

ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＭｅｄｉｕｍａｎｄＬｏｎｇＲａｎｇｅＴｈｒｅｅＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＧＮＳＳＲａｐｉｄＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（４）：

２９６３０１（李博峰．沈云中．周泽波．中长基线三频

ＧＮＳＳ模糊度的快速算法［Ｊ］．测绘学报．２００９，３８

（４）：２９６３０１）

［８］　ＴａｎｇＷｅｉｍｉｎｇ，ＤｅｎｇＣｈｅｎｌｏｎｇ．ＳｈｉＣｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＴｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣａｒｒｉｅｒＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ

ＢｅｉｄｏｕＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犌犘犛犛狅犾狌狋．

２０１４，１８（３）：３３５３４４

［９］　ＬｅｉｃｋＡ．ＧＰＳＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｕｒｖｅｙｉｎｇ３ｒｄＥｄｎ ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＷｉｌｅｙＰｒｅｓｓ，２００３

犃犕犲狋犺狅犱狅犳犅犇犛／犌犘犛犚犜犓犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀

犕犆犃犚犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犕犲犱犻狌犿犫犪狊犲犾犻狀犲

犡犐犈犑犻犪狀狋犪狅１　犎犃犗犑犻狀犿犻狀犵
１
　犔犐犝犠犲犻狆犻狀犵

１
　犢犝犎犲犾犻

１
　犜犐犃犖犢犻狀犵犵狌狅

１

１　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＳｐａｃｅＴａｒｇｅｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００５０，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｓｉｂｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｈｅａｇｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍｓ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ（ＧＮＳＳ），ａｎｄＣｈｉｎｅｓｅＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１２２１
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（ＢＤＳ）ｏｆｆｅｒｔｈｒｅｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｓｉｇｎａｌｓｔｏｕｓｅｒｓ，ｔｈｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａ

ｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＮＳＳＲＴＫｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｆｒｅｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄｉｎｓｉｎ

ｇｌｅｅｐｏｃｈＲＴＫ（ＲｅａｌＴｉｍｅＫｉｎｅｍａｔｉｃ）ｆｏｒｍｅｄｉｕｍｂａｓｅｌｉｎｅ．Ｂｕｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｍｐｌｉｆｉｅｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｎｏｉｓｅａｎｄｔｈｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓａｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｓｉｎｇｌｅｅｐｏｃｈａｎｄｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙＲＴＫｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｅｄｉｕｍｂａｓｅｌｉｎｅｉｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢＤＳ／ＧＰＳｄｕａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．ＴｗｏＢＤＳｅｘｔｒａｗｉｄｅｌａｎｅａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓ

ｗｅｒｅｆｉｘｅｄａｔａｈｉｇｈｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅａｎｄｔｈｅＢＤＳｗｉｄｅｌａｎｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｗａｓｓｌｏｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｍｐｌｅｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＡｍｂｉｇｕｉｔｙｆｉｘｅｄＷＬｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆＧＰＳＷＬａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｉｘｉｎｇ，

ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｅｒｒｏｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆＢＤＳ／

ＧＰＳＮＬａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｉｘｉｎｇ．Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄｗｉｔｈｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉａｆｅａｓｉｂｌｅｆｏｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＢＤＳ／ＧＰＳ；ｔｈｒｅｅｃａｒｒｉｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ＲＴＫｏｆｍｕｌｔｉｓｙｓｔｅｍｓ；ａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＩＥＪｉａｎｔａｏ，ＰｈＤ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎＧＮＳＳｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅｊｉａｎｔａｏ０９１１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＹＵＨｅｌｉ，ＰｈＤ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈ＿ｌｊｐｄ＠

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

１６３．ｃｏｍ

（上接第１２０８页）

犃犕犲狋犺狅犱狋狅犐犿狆狉狅狏犲狋犺犲犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犳狅狉犠犪狋犲狉犞犪狆狅狉

犜狅犿狅犵狉犪狆犺狔犫狔犃犱犱犻狀犵犃狊狊犻狊狋犲犱犜狅犿狅犵狉犪狆犺犻犮犃狉犲犪

犣犎犃犗犙犻狀犵狕犺犻
１，２
　犢犃犗犢犻犫犻狀

１
　犔犝犗犢犻狔狅狀犵

１

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅａｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｅｘｉｓｔｉｎｇＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ （ＧＮＳＳ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓ，ｏｎｌｙｓｉｇｎａｌｓｗｈｉｃｈｐｅｎｅｔｒａｔｅｔｈｅｅｎｔｉｒｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｒｅｕｓｅｄ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙｏｆｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｒｅａ，ｍａｎｙ

ｓｉｇｎａｌｓｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓｉｄｅｏｆａｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｒｅｅｘｃｌｕｄｅｄａｓｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｕｎ

ｄｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｉｓｓｕｅ，ａｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｕｔｉｌｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｒａｙｓｂｙａｄｄｉｎｇａｎａｓｓｉｓｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃａｒｅａ，ｗｈｉｃｈａｌｌｏｗｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｉｄｅｏｆａｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｔｏｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄａｓｗｅｌｌ．ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｓｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

ＯｐｅｒａｔｉｏｎＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎｓ（ＣＯＲＳ）ｎｅｔｗｏｒｋｏｆＴｅｘａｓｉｎＵＡＳ，ｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａｏｆ
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