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中长基线的BDS三频线性组合观测量优化
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１　信息工程大学导航与空天目标工程学院,河南 郑州,４５００５２

摘　要:基于几何无关(geometryＧfree,GF)和电离层无关(ionosphereＧfree,IF)的三频原始载波线性组合观测

量,由于消除了一阶电离层延迟项以及同卫星与测站间几何距离相关误差项的影响,可有效应用于中长基线

模糊度解算.对适用于北斗卫星导航系统(BDS)中长基线模糊度解算的 GF和IF线性组合观测量进行了研

究和优化,通过对载波观测量与伪距观测量组合,得到噪声最小且基于 GF和IF的宽巷组合观测量,然后将

模糊度得到固定的两个载波组合观测量与原始载波观测量进行最优线性组合,得到具有最低噪声的基于 GF
和IF的窄巷组合观测量.该方法充分利用了所有载波及伪距观测量信息,并根据其噪声水平进行了加权优

化,公式推导具有普遍性和代表性.通过三频实测基线数据进行了论证分析.结果表明,经过一段时间的平

滑之后,宽巷和窄巷模糊度浮点解的偏差能收敛到０．５周以内,从而实现模糊度的快速准确固定.
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　　基于几何无关(geometryＧfree,GF)和电离层

无关(ionosphereＧfree,IF)的原始载波相位线性

组合观测量消除了一阶电离层延迟项以及同卫星

与测站间几何距离相关误差项的影响,可有效应

用于长基线的相对定位解算.为了能够成功解算

模糊度参数,需要３个线性无关的虚拟组合观测

量.近些年来,就如何得到第三个线性无关的

GF和IF虚拟线性组合观测量,国内外学者进行

了大量的研究[１Ｇ８],得到了许多有益的结论.基于

糊度参数改正的载波相位观测量相较伪距观测量

具有更低的观测噪声,可用于观测量的线性组

合[５].Li等选取了３组几何相关(GB)的组合观

测量以获取几何无关的线性组合观测量.此外,

Li等通过 GF和IF的方法进行窄巷模糊度的解

算.Wang[６]等通过两个 GF和IF组合观测量对

第三个线性无关的组合观测量进行了研究,并采

用 GPS和 Galileo三频实测数据进行了分析.本

文针对BDS三频信号的特性,对适用于长基线解

算的 GF和IF线性组合观测量进行了研究,并结

合BDS三频实测数据进行了验证分析.结果表

明,经过一段时间的平滑之后,能实现模糊度的快

速准确固定.

１　GF和IF三频线性组合解算方法

许多研究都表明,三频观测条件下,φ(０,－１,１)

作为超宽巷(extraＧwideＧlane,EWL),具有长波

长、低噪声和低电离层延迟等优良特性,长基线条

件下极易进行模糊度固定[２,３].需要指出的是,

φ(０,－１,１)既不是 GF也不是IF,采用式(１)能够有

效固定模糊度参数[１]:

N(０,－１,１)＝|(P(０,０,１)－φ(０,－１,１))/λ(０,－１,１)

􀭹φ(０,－１,１)＝φ(０,－１,１)＋λ(０,－１,１)N(０,－１,１){ (１)

式中,λ(０,－１,１)表示虚拟波长,对于北斗卫星导航

系统(BDS),λ(０,－１,１)＝４．８８４ m; 􀅰 是取整算

子;􀭹φ(０,－１,１)表示模糊度得到固定的超宽巷观测

量,可用于下一步中 GF和IF组合观测量的选取

和优化.

１．１　基于􀭾φ(０,－１,１)的第二个 GF和IF最优观测

量选取方法
　　通过式(２)构造新的虚拟观测量(单位:m):

φx ＝a１􀅰L１＋a２􀅰L２＋a３􀅰L３＋
b０􀅰􀭹φ(０,－１,１)＋b１􀅰P３ (２)
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　　由于BDS的伪距观测量P３ 具有较高的精

度,因此将其同􀭹φ(０,－１,１)以及３个原始载波观测量

L１、L２ 和L３ 一起进行线性组合,组合观测量的

模糊度参数Nx 为:

Nx ＝ax􀅰N１＋bx􀅰N２＋cx􀅰N３ (３)

式中,ax、bx 和cx 为整数,其中a１ ＝
ax􀅰f１

fx
,

a２＝
bx􀅰f２

fx
,a３＝

cx􀅰f３

fx
;fx 为虚拟组合频点;

N１、N２、N３ 分别表示L１、L２、L３ 上的整固模糊

度参数.为满足 GF和IF以及组合之后的观测

噪声最小,构造约束条件(４)、(５):

ax􀅰f１＋bx􀅰f２＋cx􀅰f３

fx
＋b０＋b１＝０(４)

f１􀅰(ax ＋bx􀅰f１

f２
＋cx􀅰f１

f３
)

fx
＋

b０􀅰β(０,－１,１)＝b１􀅰
f２

１

f２
３

(５)

式中,β(０,－１,１)为φ(０,－１,１)的电离层延迟系数,取值

为－１．５９,具体推导过程参照文献[４].依据误差

传播定律,组合之后的总噪声σx(单位:m)为:

σx ＝ ((ax􀅰f１

fx
)２＋(bx􀅰f２

fx
－

b０􀅰f２

fφ(０,－１,１)
)２＋(cx􀅰f３

fx
＋

b０􀅰f３

fφ(０,－１,１)
)２)􀅰σ２

L ＋b２
１􀅰σ２

p３ (６)

式中,fφ(０,－１,１)＝f３－f２;

b０＝
k１􀅰ax ＋k２􀅰bx ＋k３􀅰cx

fx
;

b１＝
m１􀅰ax ＋m２􀅰bx ＋m３􀅰cx

fx
;

m１＝
f１－β(０,－１,１)􀅰f１

M１
;k１＝

f１＋
f３

１

f２
３

M２
;

m２＝

f２
１

f２
－β(０,－１,１)􀅰f２

M１
;k２＝

f２
１

f２
＋
f２

１􀅰f２

f２
３

M２
;

m３＝

f２
１

f３
－β(０,－１,１)􀅰f３

M１
;k３＝

f２
１

f３
＋
f２

１􀅰f３

f２
３

M２
;

M１＝
f２

１

f２
３
＋β(０,－１,１);M２＝－

f２
１

f２
３
－β(０,－１,１).

　　将σx 转换成以周为单位得到:

σc
x ＝

σx

λx
＝

１
fx􀅰λx

􀅰[(a２
x􀅰f２

１＋(bx －
k１􀅰ax ＋k２􀅰bx ＋k３􀅰cx

fφ(０,－１,１)
)２􀅰f２

２＋

(cx ＋
k１􀅰ax ＋k２􀅰bx ＋k３􀅰cx

fφ(０,－１,１)
)２􀅰f２

３)􀅰σ２
L ＋(m１􀅰ax ＋m２􀅰bx ＋m３􀅰cx)２􀅰σ２

p３
]１

２

(７)

式中fx􀅰λx＝c为光速;k１、k２、k３ 为构造b０ 表

达式的标量系数.可以看出,σc
x 是关于ax、bx 和

cx 的函数,与fx 无关.假定观测噪声σc
x 服从正

态分布,且忽略多路径效应造成的影响,理论上

模糊度固定成功率可通过式(８)计算[６]:

Ps ＝P(|z|＜
１

２σc
dd

) (８)

式中,σc
dd＝

２σc
x

n
;n 为观测历元数.ax、bx 和cx 的

取值空间设置为[－１０,１０],计算得到σc
x 的最小

值以及对应的ax、bx 和cx,具体见表１.

表１　最优组合

Tab．１　OptimalCombination

(ax,bx,cx) σcx/周
Pc/％

n＝１ n＝１０
(１,－(v＋１),v) ０．３３９２ ５３．８９ ９８．０２

　　表１中v∈[０,９],可知,只要(ax,bx,cx)满
足形式(１,－(v＋１),v),各种不同组合观测量的

噪声理论上都为０．３３９２周.本文取第二个 GF
和IF组合观测量为φ(１,－１,０),即(ax,bx,cx)＝

(１,－１,０),由于噪声水平与组合频率以及组合波

长无关,取组合频率fx＝ax􀅰f１＋bx􀅰f２＋cx􀅰

f３,计算得到λ(１,－１,０)＝０．８４７m,显然,φ(１,－１,０)为

宽巷(wideＧlane,WL)组合观测量.组合观测量

的各个系数见表２.
表２　组合系数

Tab．２　CombinationCoefficients
(ax,bx,cx) a１ a２ a３ b０ b１

(１,－１,０) ４．４１０４ －３．４１０４ ０ ２．８７３１ －３．８７３１

　　由表１可以看出,经过１０个历元的平滑之

后,模糊度固定成功率会非常高,优于９８％.表２
中ax、bx、cx 三者之和都为零,另外N(０,－１,１)的系

数之和也为零,因此,对于所有组合系数ax、bx、

cx 三者之和为零的情况,其 模 糊 度 都 可 通 过

N(０,－１,１)与Nx 进行线性组合计算得到.因此,要
想对３个原始载波相位模糊度进行解算,需要第

三个线性无关的组合观测量.

１．２　第三个GF和IF最优观测量选取方法

假设前两个线性组合观测量解算得到的模糊

度参数为 Nx、Ny,第三个组合观测量解算得到

０８７１
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的模糊度参数为Nz,得到:

Nx ＝axN１＋bxN２＋cxN３

Ny ＝ayN１＋byN２＋cyN３

Nz ＝azN１＋bzN２＋czN３

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

将式(９)进行整理得到:

Nz ＝
bzcy －czby

bxcy －cxby
nx ＋

bzcx －czbx

bycx －cybx
ny ＋K􀅰n１

K ＝az －ax
bzcy －czby

bxcy －cxby
－ay

bzcx －czbx

bycx －cybx

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)
由ax＋bx＋cx＝０,ay＋by＋cy＝０可得到 K＝
az＋bz＋cz,因此,若使Nz 与Nx、Ny 线性无关,
则K≠０.Nx、Ny 得到固定后,可得到:

L
~

x ＝
axf１

fx
L１＋

bxf２

fx
L２＋

cxf３

fx
L３＋Nxλx

L
~

y ＝
ayf１

fy
L１＋

byf２

fy
L２＋

cyf３

fy
L３＋Nyλy

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１１)

　　由于L
~

x、L
~

y 的噪声要远远低于伪距观测量,
因此,可通过式(１２)构造新的观测量:

Lz ＝a１L１＋a２L２＋a３L３＋b０L
~

x ＋b１L
~

y (１２)
通过 GF和IF构造约束条件:

gz

fz
＋b０

gx

fx
＋b１

gy

fy
＝０

hz

fz
＋b０

hx

fx
＋b１

hy

fy
＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１３)

式中:

gi＝aif１＋bif２＋cif３,i＝x,y,z

hi＝ai＋bi
f１

f２
＋ci

f１

f３
,i＝x,y,z

ì

î

í

ïï

ïï

(１４)

计算得到:

b０＝
fx(gyhz －gzhy)
fz(gxhy －gyhx)

b１＝－
fy(gxhz －gzhx)
fz(gxhy －gyhx)

(１５)

对Lz 形式进行整理得到:

Lz ＝(azf１

fz
＋
axf１

fx
＋
ayf１

fy
)􀅰L１＋(bzf２

fz
＋
bxf２

fx
＋
byf２

fy
)􀅰L２＋

(czf３

fz
＋
cxf３

fx
＋
cyf３

fy
)􀅰L３＋b０􀅰Nx􀅰λx ＋b１􀅰Ny􀅰λy

(１６)

对组合之后的总噪声(单位:周)计算得到:

σc
z ＝

σc
L Pa ＋Pb ＋Pc

abs(K) (１７)

式中,abs表示取绝对值.

Pa ＝(az ＋ax
gyhz －gzhy

gxhy －gyhx
－ay

gxhz －gzhx

gxhy －gyhx
)２

Pb ＝(bz ＋bx
gyhz －gzhy

gxhy －gyhx
－by

gxhz －gzhx

gxhy －gyhx
)２

Pc ＝(cz ＋cx
gyhz －gzhy

gxhy －gyhx
－cy

gxhz －gzhx

gxhy －gyhx
)２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１８)
由ax＋bx＋cx＝０,ay＋by＋cy＝０可得到:

σc
z ＝

σc
L f２

１􀅰(f２
２－f２

３)２＋f２
２􀅰(f２

１－f２
３)２＋f２

３􀅰(f２
１－f２

２)２

abs((f１－f２)(f１－f３)(f２－f３))
(１９)

由式(１９)可以看出,第三个GF和IF组合观测量的

观测噪声与fx、fy 和fz 无关,相较于σc
L其放大系

数是一个常量.取σc
L＝０．０１周,将BDS的３个基

准频点f１(１５６１．０９８MHz),f２(１２０７．１４MHz),

f３(１２６８．５２０MHz)代入式(１９),计算得到σc
z＝１．

９１２３周,由式(８)计算得到最优组合见表３.

表３　最优组合

Tab．３　OptimalCombination

σcz/周 n＝１ n＝１０ n＝１００ n＝２００
１．９１２３ １０．４０ ３２．０７ ８０．８９ ９３．５５

　　由表３可知,对于窄巷(narrowＧlane,NL)模
糊度的准确固定,需要一个较长时间的平滑过程,
由于组合观测量的噪声与组合频率以及组合波长

无关,取组合频率fz＝az􀅰f１＋bz􀅰f２＋cz􀅰

f３,本 文 取 第 三 个 GF 和 IF 组 合 观 测 量 为

φ(０,０,１),即(az,bz,cz)＝(０,０,１),φ(０,０,１)为 NL组

合观测量.组合观测量各个系数为(az,bz,cz)＝
(１,－１,０),a１＝０,a２＝０,a３＝１,b０＝９．４１３２,

b１＝－１０．４１３２.

２　实例验证与分析

２．１　实例验证

为了验证优化模型的可行性,选取一条长度

为５３km、观测时长为２４h,采样间隔为３０s的

BDS三频静态基线数据进行实验论证,卫星高度

１８７１
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截至角设置为１５̊,选取５组卫星对:C０１ＧC０２、

C０３ＧC０４、C０３ＧC０６、C０３ＧC０９、C０７ＧC１０,分 别 对

EWL、WL和NL模糊度浮点解进行数理统计,实
验结果如图１~５所示.图１~５中的红色线条代

表多个历元的浮点解平滑之后的偏差.

２．２　实例分析

由图１~５可以看到,就 EWL观测量而言,
单历元条件下模糊度偏差均小于０．５周,因此能

够实现单历元模糊度的准确固定.就 WL观测

量而言,通常情况下,经过少量历元的平滑,偏差

都能收敛到０．５周以内,但是某些情况下,收敛时

间会较长,如图４所示.这主要是因为多路径效

应对伪距影响很大,使得伪距观测量的精度大大

降低,直接影响了 WL模糊度解算.就 NL观测

量而言,其偏差波动要比 WL大,这是因为 NL波

图１　模糊度误差时序图(C０３ＧC０９)

Fig．１　TimeSequenceDiagramof
AmbiguityError(C０３ＧC０９)

图２　模糊度误差时序图(C０３ＧC０４)

Fig．２　TimeSequenceDiagramof
AmbiguityError(C０３ＧC０４)

图３　模糊度误差时序图(C０１ＧC０２)

Fig．３　TimeSequenceDiagramof
AmbiguityError(C０１ＧC０２)

图４　模糊度误差时序图(C０３ＧC０６)

Fig．４　TimeSequenceDiagramof
AmbiguityError(C０３ＧC０６)

图５　模糊度误差时序图(C０７ＧC１０)

Fig．５　TimeSequenceDiagramof
AmbiguityError(C０７ＧC１０)
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长较小,GF和IF组合之后噪声放大,且受到多

路径效应影响,不利于 NL模糊度解算,因此需要

经过一段时间的平滑其偏差才能收敛到０．５周以

内.

　　由表４~６可以看出,EWL模糊度的解算误

差都很小,其 RMS均小于０．１周,最大偏差均小

于０．５周,因此极易得到固定;对于 WL模糊度,

RMS均大于理论值０．３３９２周,小于２周,这主要

是因为 WL模糊度解算使用了伪距观测量,而多

路径效应造成伪距观测量精度变差,使得实际解

算过程中,WL模糊度的 RMS相较于理论值偏

大,解算效果较差.但是总体来看,WL模糊度能

够通过较短时间的平滑得到准确的固定解.对于

NL模糊度解算,其 RMS均大于３周小于４周,
略大于理论值１．９１２３周,最大偏差小于１５周,这
是由于多路径效应造成原始载波相位观测量的精

度要逊于理论值０．０１周,一定程度上影响了 NL
模糊度的解算.

表４　EWL模糊度浮点解误差统计

Tab．４　ErrorStatisticsofEWLAmbiguityFloatSolution
卫星对 RMS/周 最大值/周 最小值/周

C０１ＧC０２ ０．０７４９ ０．３２８２ －０．１９１８
C０３ＧC０４ ０．０７７５ ０．２２９３ －０．２２２６
C０３ＧC０６ ０．０６２３ ０．２３５９ －０．１７５６
C０３ＧC０９ ０．０７２３ ０．２６７７ －０．１８７１
C０７ＧC１０ ０．０５０７ ０．１５６３ －０．１５５３

表５　WL模糊度浮点解误差统计

Tab．５　ErrorStatisticsofWLAmbiguityFloatSolution
卫星对 RMS/周 最大值/周 最小值/周

C０１ＧC０２ １．６６６９ ６．３１５７ －５．１９４２
C０３ＧC０４ １．２０３２ ４．１８６６ －２．７９７３
C０３ＧC０６ ０．９７１０ ３．４５０１ －２．９８１４
C０３ＧC０９ １．５７６３ ４．２１４５ －５．１６２７
C０７ＧC１０ １．４０２０ ４．２３０５ －４．３１４７

表６　NL模糊度浮点解误差统计

Tab．６　ErrorStatisticsofNLAmbiguityFloatSolution
卫星对 RMS/周 最大值/周 最小值/周

C０１ＧC０２ ３．２３２１ １１．１７２０ －１０．９１６１
C０３ＧC０４ ３．３８８１ １２．２９７８ －１４．２５７４
C０３ＧC０６ ３．５０１９ １０．９２５７ －１０．９８６４
C０３ＧC０９ ３．０７５７ １１．５３９１ －１０．４８５８
C０７ＧC１０ ３．３８８８ １３．３０５８ －１２．９２５５

３　结　语

本文充分采用所有的载波和伪距观测信息,
依据其各自的噪声水平进行加权优化,依次得到

了第二个和第三个 GF和IF最优组合观测量,使

其适用于中长基线模糊度的快速解算.通过实验

论证表明,EWL模糊度可以实现单历元可靠固

定,而经过较短时间的平滑处理,WL也能精确得

到固定解.而对于 NL,其组合波长较小,组合之

后噪声放大,且观测量受到多路径效应影响,使得

浮点解偏差波动较大,需要经过相对较长时间的

平滑过程方能得到可靠解.总体来看,本文提出

的方法能够实现模糊度的快速准确解算.
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Abstract:LinearcombinationofthetripleoriginalcarrierbasedongeometryＧfree(GF)andionoＧ
sphereＧfree(IF)caneliminatethefirstＧorderionosphericＧdelayitemandsomeothererrortermsinfluＧ
encedbygeometricＧdistancebetweenthesatelliteandstation,thusitcanbeeffectivelyappliedtoamＧ
biguityＧresolutionformediumＧlongbaseline．Inthispaper,theGFandtheIFlinearcombinationobＧ
servationswerestudiedandoptimizedforBDSlongＧbaselineambiguityresolution．CarrierandpseudＧ
orangeobservationswereusedtogetthecombinationobservationwithminimumnoiseandbasedon
GFandIFcharacter,andconsideringthattheambiguityＧcorrectcarrierphaseobservationhaslower
noisecomparedwithpseudorangeobservation,twocarriercombinationswithambiguityＧfixedandoＧ
riginalcarrierswereappliedtogetthethirdoptimalGFandIFcombinationwiththeminimumnoise．
Observationsincludingallpseudorangesandcarrierswereappliedindifferentweightaccordingtotheir
noises．Finally,realdataofBDStriplefrequencieswereappliedtoverifythefeasibilityofmodelinthe
experiment．TheresultshowedthatthedeviationofWLandNLfloatambiguityresolutionscanbeunＧ
der０．５cycleaftersmoothed,thenthefastandaccurateambiguityresolutionisrealized．
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