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中长基线犌犘犛网络犚犜犓模糊度快速
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摘　要：提出采用选权拟合的正则化方法。利用参考站坐标准确已知的条件作为约束，设计出正则化矩阵，使

法矩阵的病态性得到了较大的改善，只用几个历元的数据求解，能较准确得到模糊度的浮点解。在此基础上，

结合ＬＡＭＢＤＡ方法可以快速地确定整周模糊度。以４条中长基线的实测数据为例，本文方法用５个历元的

单频犔１ 数据就能求解出整周模糊度。与现有方法相比，新方法可采用单频ＧＰＳ数据实现中长基线ＧＰＳ网

络ＲＴＫ的整数模糊度快速解算，而且可靠性好，有良好的应用前景。
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　　多参考站ＧＰＳ网络技术使中长基线（３０ｋｍ

～９０ｋｍ）的高精度ＲＴＫ定位成为可能，并在许

多研究和实验中取得初步成功［１４］。目前，中长基

线的高精度实时定位方法，特别是网络ＲＴＫ技

术是ＧＰＳ定位技术的研究热点之一。

利用参考站网的数据计算出与时间和空间相

关的不同误差，可估算或预测参考站网覆盖范围

内用户站上有关的误差［５，６］。然而，为了精确地

估计这些误差，首先需要正确求解网络中各条基

线之间的模糊度［６］。对于在中长基线网络 ＧＰＳ

ＲＴＫ参考站中确定整周模糊度的方法，许多学者

进行了研究［７１０］。现有方法大多是基准站采用双

频接收机，在数据预处理后，根据双差消电离层线

性组合以及双差窄巷模糊度 犖１（其有效波长为

１０．７ｃｍ）及宽巷模糊度犖１，－１之间的关系，用自

适应滤波实时推导 犖１ 和双差残余对流层延

迟［６，１２］，在此基础上进行 犖１ 的搜索固定。这样

需要较多的时间进行初始化以及模糊度的固定，

成为ＧＰＳ网络ＲＴＫ实时求解的瓶颈。

针对上述问题，本文提出一种中长基线ＧＰＳ

网络ＲＴＫ的模糊度快速解算方法。该算法采用

选权拟合正则化方法对参考站坐标进行约束，求

得的模糊度浮点解靠近其准确整数值，为搜索模

糊度的整数解提供了方便。初步结果显示，新方

法可以快速、稳定地解算中长基线的模糊度。采

用单频ＧＰＳ数据，不仅为ＧＰＳ网络ＲＴＫ提供了

一种有效的途径，而且有良好的应用前景。

１　中长基线犌犘犛网络犚犜犓参考站

模糊度的新解法

１．１　新方法的原理

第犻历元ＧＰＳ双差载波相位的观测方程为：

犔犻＋Δ犻 ＝犃犻犡犻＋犅犖－犐犻＋狋狉狅狆犻 （１）

式中，犔犻为改化的载波相位观测向量，它是双差

实测值与线性化计算值之差；犡犻 为待估基线坐

标分量；犖为双差模糊度；犐犻为电离层残余延迟；

狋狉狅狆犻 为经过模型改正后的对流层残余误差；Δ犻

为观测值真误差向量。通过大量的算例分析，

对于基线在９０ｋｍ以下的参考站来说，残余－犐犻

＋狋狉狅狆犻（包括其他误差）的综合影响对坐标分量的

影响一般在０．４ｍ的范围内，暂时忽略这部分误

差。

设相邻５历元两台接收机可共视犽＋１颗

ＧＰＳ卫星，则可组成犽×５个线性化后的双差观

测方程：
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式中，犻为历元号；犃犻为犽×３系数矩阵；犅为犽×犽

模糊度系数矩阵。权矩阵为分块对角阵，假定相

邻历元不相关。式（２）可以简记为：

犃犢＝犔＋Δ （３）

根据最小二乘原则，由式（３）组成法方程，法矩阵

的条件数很大，一般在１０６以上，属严重病态。法

矩阵的求逆会出现不稳定，导致模糊度的浮点解

与其准确值偏差较大，很难搜索到正确的整周模

糊度。

对于病态方程，采用ＴＩＫＨＯＮＯＶ正则化方

法。求解观测方程（３），即寻求满足如下准则的

解：

‖犃^犢－犔‖
２
＋αΩ（^犢）＝ ‖犃^犢－犔‖

２
＋

α^犢
Ｔ犚^犢＝ｍｉｎ （４）

其中，α是正则化参数；犚是正则化矩阵；Ω（^犢）是

稳定泛函；‖·‖表示欧氏２范数。

根据ＴＩＫＨＯＮＯＶ正则化原理，解算病态方

程时要解决两个关键问题：正则化矩阵犚 的选

取，正则化参数α的确定。

根据文献［１１］的选权拟合法，由于参考站坐

标分量犡犻的先验信息较为可靠，可以对犡犻附加

约束，而模糊度不附加约束，取犚＝
犘犡［ ］

０
，令

犘犡＝犈，当历元数为５时，犈是１５×１５的单位矩

阵。显然，犚是（１５＋犽）×（１５＋犽）的奇异矩阵。

选定了正则化矩阵犚后，通过大量的实际计

算，可以确定正则化参数α。例如α＝０．１时，选

权拟合的法方程为：

（犃Ｔ犘犃＋０．１犚）^犢＝犃
Ｔ犘犔 （５）

解算得：

犢^＝
犡^（^ ）犖 ＝ （犃

Ｔ犘犃＋０．１犚）－
１犃Ｔ犘犔 （６）

　　与式（３）用最小二乘组成的法矩阵相比，式

（６）法矩阵中增加了０．１犚项。正是由于０．１犚的

参与，法方程的病态性得到抑制，（犃Ｔ犘犃＋０．１犚）

的求逆变得正常，因而能得到可靠的估值。

根据式（６）可以得到可靠的模糊度的浮点解

犖^，相应的协方差阵 犙^犖可以取（犃
Ｔ犘犃＋０．１犚）－１

里模糊度浮点解的对应矩阵。在求得 犖^ 和犙犖^

后，就可以用ＬＡＭＢＤ法进行模糊度的搜索，求

得正确的模糊度固定解。

１．２　模糊度的验证

１）用数理统计的方法，需计算准确性的概率

值，如果该值大于给定的阈值，认为固定正确；

２）如果没有周跳或失锁发生，在一段时间内

所解的模糊度值应该一致；

３）在参考站网的任何基线三角网内，同一卫

星对整周模糊度之和应该为零［８］，即有：

犖犻犼犃犅 ＋犖
犻犼
犅犆 ＋犖

犻犼
犆犃 ＝０

式中，犃、犅、犆为３个参考站编号；犻、犼为卫星编

号。

在本文的模糊度验证中，主要用２）、３）两种

方法。

２　实例计算与分析

实例１　采用美国ＣＯＲＳ网络里的 ＡＶＣＡ、

ＣＬＲＥ、ＦＲＴＧ站构成三角形，ＡＶＣＡ到ＣＬＲＥ简

记为ＡＶＣＬ（３８．１９０ｋｍ），ＦＲＴＧ到ＡＶＣＡ简记

为ＦＲＡＶ（１６．４６６ｋｍ），ＣＬＲＥ到ＦＲＴＧ简记为

ＣＬＦＲ（３５．９３９ｋｍ）。实验数据为２００３年６月

１５日（ＧＰＳ时，下同）２ｈ的观测数据。３条基线

的采样率为１ｓ，截止高度角为１０°。其模糊度的

计算采用如下两种方案进行：① 新方法结合

ＬＡＭＢＤＡ方法；② ＬＳ估计结合 ＬＡＭＢＤＡ 方

法。

采用６个卫星对的犔１ 单频相位观测数据，分

别为１４２５、２５１６、１６２０、２０２、２６、６１，处理了

１８０组数据，每组选取５个相邻历元的数据作为

一个处理单元（如１５，２６，…形成一个连续的处

理序列，下同），用方案①对３条基线分别进行求

解，每组的整数模糊度收敛于同一组数值。三条

基线模糊度的浮点解和正确的整数解之差值基本

上在０．５周的范围内。在此基础上，用ＬＡＭＢ

ＤＡ方法能够很快地确定模糊度的整数解。与方

案②的结果比较见表１。

７５１



武 汉大学学报·信息科学版 ２００７年２月

表１　两种方案计算三角网基线模糊度结果比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴｗｏＳｃｈｅｍｅｓｉｎＴｒｉａｎｇｌｅＮｅｔｗｏｒｋＢａｓｅｌｉｎｅｓ

基线 ＡＶＣＬ ＦＲＡＶ ＣＬＦＲ

法方程的条件数
方案① ＜１．０ｅ＋００３ ＜１．０ｅ＋００３ ＜１．０ｅ＋００３

方案② ＞１．０ｅ＋０１３ ＞１．０ｅ＋０１３ ＞１．０ｅ＋０１３

固定的模糊度
方案① ００２０－１４ ００００００ ００－２０１－４

方案② 不能固定

三角基线网相同卫星对

整数模糊度的闭合值
（∑犖）

方案①

方案②

０

不等于０

　　从表１可见，本文方法法方程的条件数小于

１．０ｅ＋００３，病态性基本消除，对３条基线的整数

模糊度求和，其值为零，且每组模糊度都固定为相

同一组值，证明模糊度求解正确。

实例２　采用美国ＣＯＲＳ网络里的 ＭＰＬＥ

站和 ＮＯＲ１站（简记为 ＭＰＮＯ，距离为８９．４９８

ｋｍ），实验数据为２００３年６月２０日２ｈ的观测

数据。采样率为１ｓ，截止高度角为１０°。采用方

案①对６个卫星对的犔１ 单频相位观测数据进行

处理，卫星对分别为２２５、２５２０、２０１６、１６１、１

１３、１３３，用５个相邻历元的数据作为一个处理单

元，处理了５８５组序列数据，模糊度的浮点解和正

确整数解之差也都在０．５周范围内。采用本文方

法求解，法方程的病态性得到了明显改善；用

ＬＡＭＢＤＡ法能正确快速地固定整数模糊度，均

为同一组数值，证明模糊度求解正确。另外，还用

不同的数据进行实验，模糊度都能确定，验证了新

方法有较好的适用性。

３　结　语

以往大多利用双频ＧＰＳ接收机，采用卡尔曼

滤波求解ＧＰＳ网络ＲＴＫ中长基线的整数模糊度

犖 和残余对流层延迟，花费时间较长，可靠性得

不到保证。本文采用选权拟合的正则化新方法，

利用参考站坐标准确已知的条件作为约束，降低

了法方程的病态性，在此基础上用５个相邻历元

的数据，模糊度浮点解比较接近准确值，加快了搜

索整数模糊度的速度。

新方 法 改 善 了 浮 点 解 的 协 方 差 阵，用

ＬＡＭＢＤＡ方法搜索容易固定到同一数值。本文

仅采用了单频ＧＰＳ数据就实现了中长基线的整

数模糊度快速解算，在实际应用中可以节省成本，

有发展前景。中长基线的系统残余误差对参考站

的影响一般在０．４ｍ以内，不影响新方法求模糊

度的浮点解。如果能够事先消除或减少系统误差

的影响，对求解更有利。
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极地基础测绘科考方案通过论证

由武汉大学和黑龙江测绘局承担的２００７２００８《极地基础测绘科学考察总体方

案设计》项目专家论证日前在京举行。根据项目规定，国家测绘局两年投入经费４２０

万元。

该项目瞄准国际极地研究前沿，用当代测绘与遥感信息工程科学研究的最新技

术手段，拓展本学科在极地的研究领域和应用领域，为我国在南极多学科综合考察、

极地考察能力建设等提供更加科学、高效的测绘保证，并将建立数字南极异地共享服

务技术支撑平台，为我国极地事业的发展作出测绘学科的新贡献。
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