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摘　要：将ＧＰＳ病态方程求解问题转化为一个函数优化问题，应用遗传算法求解，避免了法方程的求逆运算，

从而可以得到参数的近似最优解。探讨了利用遗传算法得到模糊度浮点解、应用有偏估计的均方误差矩阵确

定模糊度的搜索范围、结合Ｌａｍｂｄａ方法快速确定整周模糊度的方法。
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　　对于仅观测几个历元的ＧＰＳ单频快速定位，

用最小二乘原理进行参数估计的法方程系数阵的

条件数可达１０１０数量级，严重病态，因此，法方程

的求逆不稳定［１，２］。近年来，对ＧＰＳ病态方程的

处理得到了很多学者的关注［２］。文献［３５］提出

利用遗传算法求解病态方程并进行了实例计算，

在处理数学病态方程方面，得到了较好的效果。

如果将ＧＰＳ病态方程求解问题转化为一个函数

优化问题，用遗传算法求解，避免了法方程的求逆

运算，可以得到近似最优解。本文探讨了利用遗

传算法进行ＧＰＳ病态方程中适应度函数的设计、

初始种群范围的确定及控制参数的设置等，并提

出了利用遗传算法得到模糊度浮点解、应用有偏

估计的均方误差矩阵确定模糊度的搜索范围、结

合Ｌａｍｂｄａ方法快速确定整周模糊度的方法，用

算例进行了验证。

１　利用遗传算法解算犌犘犛病态方程

１．１　适应度函数的设计

在ＧＰＳ精密定位中，一般采用站星双差模

型。设线性化后的ＧＰＳ载波相位双差误差方程

为：

犞＝犃δ^犡＋犅^犖－犐 （１）

式中，犞是噪声向量；犃为待求未知坐标参数的系

数阵；δ^犡为未知点坐标改正值向量；犅为模糊度

参数的系数阵；^犖 为双差模糊度向量；犾为常数向

量。

若不考虑历元间的相关性，犿 个历元双差观

测量的权阵为：

犘＝

犘△φ（１） ０… ０

０ 犘△φ（２） … ０

 

０ ０ … 犘△φ（犿

熿

燀

燄

燅）

（２）

单个历元的双差观测量的权阵为：

犘△φ（狋）＝
１

２σ
２
０犽

犽－１ －１ … －１

－１ 犽－１ … －１



－１ －１ … 犽－

熿

燀

燄

燅１

（３）

式中，犽为同步观测的卫星个数；σ０ 为验前单位权

中误差。

根据最小二乘原理犞Ｔ犘犞＝ｍｉｎ，得到用遗传

算法解算ＧＰＳ方程的适应度函数：

犳（犡）＝ （犃δ犡＋犅犖－犾）
Ｔ犘（犃δ犡＋犅犖－犾）

（４）

式（４）中的变量个数为３个坐标改正数与（犽－１）

个双差模糊度个数之和。

１．２　遗传操作算子及基本遗传算法参数设置

遗传算法有３个基本操作：选择、交叉和变

异。选择算子有多种，最常用的选择算子是轮盘
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赌选择。交叉算子根据个体编码表示方法的不同

有单点交叉、两点交叉、多点交叉及均匀交叉等。

变异算子也有多种类型，常用的有基本位变异、均

匀变异、高斯变异等［６］。

在运行遗传算法前，需要设置一些基本运行

参数，包括种群的大小、交叉率、变异概率及最大

进化代数等。遗传算法运行参数一般通过实验的

方法确定。通常，取初始群体的大小为２０～１００；

交叉概率取０．４～０．９９；变异概率通常取０．００１～

０．１；最大进化代数作为一种终止条件，一般视具

体问题而定，取１００～５００代。对于具体问题而

言，衡量参数设置恰当与否，要依据多次运行的收

敛情况和解的质量来判断［６］。

经实验，本文采用的基本遗传算子及基本运

行参数设置见表１。

表１　遗传算子及基本运行参数设置

Ｔａｂ．１　ＧｅｎｅｔｉｃＯｐｅｒａｔｏｒａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒＳｅｔｔｉｎｇ

ｏｆＢａｓｉｃＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

遗传操作 遗传算子设置 遗传算法参数 参数取值

选择算子 轮盘赌选择 种群大小 ８０

交叉算子 两点交叉 最大进化代数 ４００

变异算子 均匀变异 交叉概率 ０．７５

变异概率 ０．０２

１．３　初始种群的生成及初始种群范围的设定

初始种群生成的方法为：根据问题固有的先

验信息，设法把握待求参数最优解的分布范围，然

后在此分布范围内设定初始群体。

初始种群范围设定的方法为：先确定待求的

３个坐标改正数的范围，双差模糊度的范围根据３

个坐标未知数范围的边界值代入式（１）按最小二

乘原理求得。实例表明，参数的搜索范围越小，遗

传算法解的精度越高。当坐标改正数的范围超过

±１ｍ时，用遗传算法得到的参数解偏离其准确

值较大；当坐标改正数的范围在±０．５ｍ以内时，

用遗传算法可以得到精度较高的参数解。因此，

本文将３个坐标改正数的范围均设为－０．５～

０．５ｍ。

２　确定模糊度参数搜索空间

根据测量平差原理，应用最小二乘原理的精

度估计可获得模糊度参数解的协方差阵，即

犇^犢 ＝σ^
２
０（犃

Ｔ犘犃）－１ ＝
犇^犡 犇犡^^犖

犇^犖^犡 犇＾
［ ］

犖

（５）

式中，^犢＝［δ^犡　犖^］
Ｔ；^δ

２
０ 为单位权方差估值；犇犖^

为模糊度参数解的协方差阵。

由于ＧＰＳ快速定位的法方程严重病态，法方

程的病态性会引起模糊度的估计方差剧烈膨胀，

导致模糊度的搜索空间大大增加，不利于模糊度

的搜索。有偏估计是以参数估值偏差的适当增大

来换取方差更多地减小，矩阵（犃Ｔ犘犃＋犽犐）的求逆

比犃Ｔ犘犃的求逆更稳定。因此，可利用有偏估计

的均方误差矩阵代替协方差阵来确定模糊度的搜

索范围。有偏估计的均方误差矩阵可近似取

为［７９］：

ＭＳＥＭ（^犢犽）＝σ^
２
０（犃

Ｔ犘犃＋犽犐）－
１
＝

ＭＳＥＭ^犡 ＭＳＥＭ^犡^犖

ＭＳＥＭ^犖^犡 ＭＳＥＭ^
［ ］

犖

（６）

式中，犽为岭参数；ＭＳＥＭ^犖为模糊度参数解的均

方误差矩阵。

３　算例及分析

方案１　最小二乘估计结合Ｌａｍｂｄａ方法确

定模糊度。

方案２　利用遗传算法得到模糊度浮点解，

应用最小二乘估计的协方差阵确定模糊度的搜索

范围，结合Ｌａｍｂｄａ方法确定模糊度。

方案３　利用遗传算法得到模糊度浮点解，

应用有偏估计的均方误差矩阵确定模糊度的搜索

范围（犽取０．００１），结合Ｌａｍｂｄａ方法确定模糊

度。

由于遗传算法是一种随机搜索算法，每次计

算结果会有所差异，故采用５次计算结果的平均

值作为最终值。

３．１　算例１

基线长度为１９７５．０２２７ｍ，观测时间为２０

ｍｉｎ，采样间隔为 １５ｓ，观测卫星为 ７ 颗，用

Ｂｅｒｎｅｓｅ软件处理得到的双差模糊度固定解为犖

＝［１８　－２　－１４　－５　－１２　－４］
Ｔ，将其作

为模糊度解的标准值。从观测数据中随机选取连

续两个历元（如１、２历元）的犔１观测数据，分别按

以上３种方案进行了计算，３种方案的计算结果

见表２。

３．２　算例２

基线长度为２６５９．５１７９ｍ，观测时间为３０

ｍｉｎ，采样间隔为１ｓ，观测卫星为６颗，用Ｂｅｒｎｅｓｅ

软件处理得到的双差模糊度为 ［－７１－６８－６４

－６３１４］Ｔ，将其作为标准值。利用连续两个历元

（如１、２历元）的犔１载波相位观测数据，仍按以上

３种方案进行了计算，３种方案的计算结果及其与

标准值的比较见表３。

１４２
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表２　３种方案计算的双差模糊度及其

与标准值的比较（算例１）

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ

ＡｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓｂｙＴｈｒｅｅＳｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈＳｔａｎｄａｒｄＳｏｌｕｔｉｏｎｓ

方案 方案１ 方案２ 方案３

双差模糊

度浮点解

犖^

２１．１６９７ １８．０６１５ １８．０６１５

６．２４５３ －２．１７９３ －２．１７９３

－１３．３３４８ －１３．８７８９ －１３．８７８９

－０．３３８５ －４．９２５５ －４．９２５５

－３．６５０１ －１２．０８１０ －１２．０８１０

０．１５６２ －３．９９２５ －３．９９２５

‖犖^－犖‖２／周 １３．６８２０ １．０１２８ １．０１２８

双差模糊

度固定解

︶Ｎ

３６ ２８ １８

－４ －１４ －２

１２ ７ －１４

１３ ７ －５

－１２ －２３ －１２

９ ４ －４

‖
︶犖－犖‖２／周 ３８．６９１１ ３１．８４３４ ０

表３　３种方案计算的双差模糊度及其

与标准值的比较（算例２）

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ

ＡｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓｂｙＴｈｒｅｅＳｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈＳｔａｎｄａｒｄＳｏｌｕｔｉｏｎｓ

方案 方案１ 方案２ 方案３

双差模糊

度浮点解

犖^

２．０８２０ －７１．３８５１ －７１．３８５１

－６０．１０６５ －６７．７６１０ －６７．７６１０

３．４７３１ －６４．３２３２ －６４．３２３２

－１７．１１５３ －６３．４１７８ －６３．４１７８

５３．５３３７ １３．７９７７ １３．７９７７

‖犖^－犖‖２／周 １１６．７２２９　 　 ０．７２４８ 　 ０．７２４８

双差模糊

度固定解

︶犖

－７１

－６８

不能固定模糊度 不能固定模糊度 －６４

－６３

１４

　　从表２和表３可以看出，方案１由于最小二

乘估计的法方程严重病态，双差模糊度浮点解偏

离其准确值较大，其协方差阵也不能准确地反映

参数的精度信息，应用Ｌａｍｂｄａ方法不能正确固

定模糊度；方案２虽然用遗传算法得到的双差模

糊度浮点解较接近其准确值，但是由于应用最小

二乘估计的协方差阵不能准确地反映参数的精度

信息，造成模糊度搜索范围太大，应用Ｌａｍｂｄａ方

法也不能正确固定模糊度；方案３用遗传算法得

到较准确的双差模糊度浮点解，利用有偏估计的

均方误差阵代替最小二乘估计的协方差阵，大大

改善了参数的精度信息，应用Ｌａｍｂｄａ方法可以

正确地固定模糊度。以上两个算例也进一步说

明，在ＧＰＳ快速定位中，应用Ｌａｍｂｄａ方法要得

到可靠的模糊度固定解，至少需要两个前提：

① 较准确的模糊度浮点解，② 合理的搜索范围。

４　结　语

１）通过设计合适的适应度函数，确定合理的

初始种群范围，用遗传算法解算ＧＰＳ病态方程，

可以得到精度较高的模糊度浮点解，有利于利用

Ｌａｍｂｄａ方法快速准确地固定模糊度。

２）对于仅观测少数几个历元的单频ＧＰＳ快

速定位，如果 ＧＰＳ测站的近似坐标精度达到±

０．５ｍ以内，利用遗传算法可得到较准确的模糊

度浮点解。应用有偏估计的均方误差矩阵确定模

糊度的搜索范围，结合Ｌａｍｂｄａ方法可以正确地

确定整周模糊度。

３）用遗传算法解算ＧＰＳ病态方程对参数的

搜索范围有一定的要求，如何确定有效的参数搜

索范围，提高解的精度，还需要进一步研究。
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