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摘　要：提出了一种新的由宽巷模糊度、窄巷模糊度到原始载波模糊度逐步固定地确定基准站间的双差模糊

度的三步法，该方法不需线性化，不需解求方程组，双差观测值之间相互独立，且与基线长度无关，并用实例证

明了该方法确定基准站模糊度速度快、可靠性高的特点。
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　　无论是建立误差模型，还是计算高精度的综

合误差，正确确定每个基准站与主参考站之间的

双差模糊度是首要条件。网络ＲＴＫ的基准站间

一般相距几十ｋｍ到上百ｋｍ，采用简单双差组合

的方法对整周模糊度的确定非常困难，这主要是

由于电离层改正和对流层改正等误差对双差观测

值的影响远大于０．５周，以至模糊度与误差难以

分离。国内外学者对基准站间双差模糊度的确定

作了大量研究，并取得了一些成果［１５］。本文提出

了一种由宽巷模糊度、窄巷模糊度到原始载波模

糊度逐步固定地确定基准站间的双差模糊度的三

步法。

１　三步法确定模糊度

１．１　确定双差宽巷模糊度

１．１．１　ＭｅｌｂｏｕｒｎｅＷüｂｂｅｎａ（以下简称 ＭＷ）组

合观测值确定宽巷模糊度的初值

双差 ＭＷ组合的观测值为：

Δ犔６ ＝ （犳１Δ犔１－犳２Δ犔２）／（犳１－犳２）－

（犳１Δ犘１＋犳２Δ犘２）／（犳１＋犳２） （１）

式中，犳１、犳２ 是载波犔１、犔２ 的频率；Δ犔１、Δ犔２

是以 ｍ 为单位的载波犔１、犔２ 的双差观测值；

Δ犘１、Δ犘２ 为伪距犘１、犘２ 的双差观测值。双差

宽巷观测值的模糊度Δ犖ＷＬ为：

Δ犖ＷＬ ＝
Δ犔６

λＷＬ
（２）

式中，λＷＬ为宽巷观测值的波长。可以把式（１）的

双差 ＭＷ 组合观测值分解为两个部分，即宽巷

观测值Δ犔ＷＬ和犘１、犘２的平均值Δ犘６：

Δ犔ＷＬ ＝
犳１Δ犔１－犳２Δ犔２

犳１－犳２
（３）

Δ犘６ ＝－
犳１Δ犘１＋犳２Δ犘２

犳１＋犳２
（４）

由于式（３）和式（４）中的Δ犘６和Δ犔ＷＬ都与卫星

的轨道无关，不受卫星轨道误差的影响，同时与测

站位置无关，不受测站坐标的影响；对流层误差、

卫星钟差、接收机钟差对载波相位和伪距的影响

一致，并且两项的电离层影响一致。由此可见，

ＭＷ 组合观测值确定宽巷模糊度只存在噪声，可

以通过多个历元来平均求解宽巷模糊度。

１．１．２　确定宽巷模糊度的搜索范围

载波相位的双差无电离层组合观测值Δ３

（以周为单位）为：

Δ３ ＝Δ１－（犳１／犳２）·Δ２ （５）

伪距双差无电离层组合观测值为：

Δ犘３ ＝ （犳
２
１·Δ犘１－犳

２
２·Δ犘２）／（犳

２
１－犳

２
２）

（６）

由式（５）和式（６）可以求出载波相位无电离层组合

的模糊度：

Δ犖３ ＝Δ犘３／λ３－Δ３ （７）
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比较Δ犘３、Δ犘６噪声之间的关系：

Δ犘３ ≈２．５４５７·Δ犘１－１．５４５７·Δ犘２

Δ犘６ ≈０．５６２０·Δ犘１＋０．４３８０·Δ犘２

（８）

　　假设Δ犘１、Δ犘２的噪声都为σ犘，由误差传

播定律有：

σ犘
３ ≈２．９７８σ犘

σ犘
６ ≈０．７１３σ犘

（９）

　　由式（９）可以看出，ＭＷ组合观测值中Δ犘６

的噪声是无电离层组合观测值Δ犘３噪声的１／４

倍。双差无电离层观测值的观测方程为：

Δ３·λ３ ＝Δ犇＋Δ犖３·λ３＋

Δ犱ｔｒｏｐ＋Δ犱ｏｒｂ （１０）

式中，Δ犇 为双差卫星到接收机的几何距离；

Δ犱ｔｒｏｐ、Δ犱ｏｒｂ分别为双差对流层误差和轨道误

差。则无电离层组合观测值的模糊度可表示为：

Δ犖３ ＝ （Δ犇＋Δ犱ｔｒｏｐ＋Δ犱ｏｒｂ）／λ３－Δ３

（１１）

式中，Δ犱ｔｒｏｐ误差由模型计算出来的误差Δ犱
０
ｔｒｏｐ

替代，残差仅为几个ｃｍ，此处可以忽略。另外，

Δ犱ｏｒｂ轨道误差如果使用０．５ｍ精度的精密预报

轨道，对２００ｋｍ 的基线而言，其大小也仅为５

ｍｍ，也可忽略。同时，网络ＲＴＫ的基准站坐标

是精确已知的，双差几何距离的精度可以达到

ｍｍ级，因此，式（１１）可简化为：

Δ犖３ ＝ （Δ犇＋Δ犱
０
ｔｒｏｐ）／λ３－Δ３（１２）

　　设由式（７）计算出来的无电离层模糊度为

Δ犖
０
３，由式（１２）计算出来的无电离层模糊度为

Δ
槇
犖３，两者求差就可得到模糊度差值犱Δ犖３为：

犱Δ犖３ ＝ Δ犖
０
３－Δ

槇
犖３ （１３）

犱Δ犖３不仅可以表示Δ犘３的噪声大小，同时也表

示了Δ犘６的噪声大小，也就表示出了式（２）计算

的宽巷模糊度的精度，确定了其搜索范围。

１．１．３　几何距离反算模糊度对宽巷模糊度进行

检查

影响宽巷模糊度确定的主要因素是电离层误

差和残差δ、观测值噪声σΔＷＬ的综合影响大小。

若

δ＋σΔＷＬ＋Δ犱ｉｏｎＷＬ ＜λＷＬ／２≈０．４３ｍ

（１４）

式（１４）中的主要影响为电离层Δ犱ｉｏｎ，其他两项

都只有几个ｃｍ。假设Δ犱
０
ｉｏｎ＝δ＋σΔＷＬ＋Δ犱ｉｏｎ

≈Δ犱ｉｏｎ，则宽巷模糊度可以直接用下式求出：

Δ犖ＷＬ ＝Ｒｏｕｎｄ（（Δ犇＋Δ犱ｔｒｏｐ）／λＷＬ－ΔＷＬ）

（１５）

式中，Ｒｏｕｎｄ为取整函数。若基线距离较长时，

很难满足式（１４），可以把范围扩大到左右一周进

行搜索，则有：

δ＋σΔＷＬ＋Δ犱ｉｏｎ ＜３λＷＬ／２≈１．２３ｍ

（１６）

１．２　确定双差窄巷模糊度

如果Δ犖ＷＬ为正确的宽巷模糊度，则其电离

层延迟可以表示为：

Δ犱ｉｏｎ
ＷＬ
＝ （ΔＷＬ＋Δ犖ＷＬ）·λＷＬ－

Δ犇－Δ犱ｔｒｏｐ－δ－σΔＷＬ （１７）

利用式（１７）可计算出０．１ｍ以内精度的双差电

离层延迟。宽巷组合和窄巷组合具有大小相同、

符号相反的电离层延迟，如果把Δ犱ｉｏｎ
ＷＬ
代入到

窄巷模糊度Δ犖ＮＬ的求解中，则

Δ犖ＮＬ ＝Ｒｏｕｎｄ（（Δ犇＋Δ犱ｔｒｏｐ－Δ犱ｉｏｎＷＬ）

／λＮＬ－ΔＮＬ） （１８）

式中，ΔＮＬ为双差窄巷组合观测值。Δ犖ＷＬ与

Δ犖ＮＬ的奇偶性相互对应，即Δ犖ＷＬ为奇（偶）

数，Δ犖ＮＬ也为奇（偶）数。

设由式（１８）求出的窄巷模糊度为Δ犖
０
ＮＬ，若

Δ犖
０
ＮＬ与Δ犖ＷＬ的奇偶性不对应，则可以把备选

值在左右变化一周，即

Δ犖ＮＬ ＝Δ犖
０
ＮＬ±１ （１９）

１．３　双差载波犔１、犔２模糊度的确定

犔１、犔２的双差模糊度可由宽、窄巷模糊度

Δ犖ＷＬ、Δ犖ＮＬ表示为：

Δ犖１ ＝ （Δ犖ＷＬ＋Δ犖ＮＬ）／２

Δ犖２ ＝Δ犖１－Δ犖ＷＬ

（２０）

犔１、犔２载波的双差相位观测方程为：

λ１·Δ１ ＝Δ犇－λ１·Δ犖１＋Δ犐／犳
２
１＋

犱ｔｒｏｐ＋Δ犕＋εΔ１

λ２·Δ２ ＝Δ犇－λ２·Δ犖２＋Δ犐／犳
２
２＋

犱ｔｒｏｐ＋Δ犕＋εΔ２ （２１）

式中，Δ犐为电离层影响；Δ犕 为多路径影响；

εΔ１为双差观测值的噪声。

令常数项犾１＝λ１·Δ１－Δ犇－犱ｔｒｏｐ－

Δ犕，犾２＝λ２·Δ２－Δ犇－犱ｔｒｏｐ－Δ犕，则电

离层Δ犐可表达为：

Δ犐＝犳
２
１·（犾１＋λ１·Δ犖１）＝

犳
２
２·（犾２＋λ２·Δ犖２）

（２２）

于是可得：

Δ犖２ ＝ （λ２／λ１）·Δ犖１＋（λ２／λ
２
１）·犾１－

（犾２／λ２） （２３）

令

犫＝ （λ２／λ
２
１）·犾１－（犾２／λ２）

６０３



　第３２卷第４期 唐卫明等：三步法确定网络ＲＴＫ基准站双差模糊度

犽＝λ２／λ１ （２４）

则

Δ犖２ ＝犽·Δ犖１＋犫 （２５）

　　设由式（２０）求出的整数模糊度为Δ
槇
犖２，由

式（２５）求出的实数模糊度为Δ犖
∧

２，两者求差可

得：

Δ
槇
犖２－Δ犖

∧

２ ＜δ （２６）

其中，δ为一限差，当小于这个限差时，可认为确

定的模糊度是正确的。

２　算例与分析

　　本文使用的算例数据为２００４年１２月７日在

辽宁渤海湾用ＪＡＶＡＤ双频接收机采集的数据，

共有３个基准站，分别为ＢＡＳ１、ＢＡＳ２、ＢＡＳ３，其

中，ＢＡＳ１位于山海关，ＢＡＳ２位于葫芦岛，ＢＡＳ３

位于大连，ＢＡＳ１ＢＡＳ２的基线长度约为１１０ｋｍ，

ＢＡＳ１ＢＡＳ３的基线长度约为１８０ｋｍ。

２．１　双差宽巷观测值模糊度的确定

按前面介绍的方法，分别求出算例数据中基

线ＢＡＳ１ＢＡＳ２卫星０１在不同情况下的双差宽

巷模糊度后，并与由Ｂｅｒｎｅｓｅ５．０计算得到的双

差整周模糊度值进行求差，差值如图１所示。

　　从图１可以看出，单历元 ＭＷ 组合观测值

求出的双差宽巷模糊度（图１（ａ））都在±１周左右

摆动，若把前面的多个历元的ＭＷ组合观测值

图１　基线ＢＡＳ１ＢＡＳ２卫星０１（参考卫星２５号）的双差模糊度差值序列图

Ｆｉｇ．１　ＤｏｕｂｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＡｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓｏｆＰＲＮ０１ＢａｓｅｌｉｎｅＢＡＳ１ＢＡＳ２

求出的双差宽巷模糊度进行平均（图１（ｂ）），双差

宽巷模糊度在１００个历元左右，差值基本上都小

于０．２周，并且随着历元的增加而逐渐减小。由

式（９）知，伪距无电离层组合观测值的噪声是 Ｍ

Ｗ组合观测值噪声的４倍，而载波相位无电离层

组合的波长约为０．４３ｍ，是宽巷的０．５倍，故求

出的模糊度差值误差在８倍左右。比较图１（ｂ）、

１（ｃ）可以看出，两者的趋势一致，也就说明可以用

伪距无电离层组合求出的载波无电离层组合模糊

度的误差值来表示 ＭＷ 组合观测值求出的双差

宽巷模糊度的误差范围，进而得出搜索范围。图

１（ｂ）是受噪声影响的模糊度差值，１（ｄ）是受电离

层影响的模糊度差值，比较二者可以看出，差值基

本上分布在正确值的两边，结合二者很容易搜索

出正确的模糊度。基线ＢＡＳ１ＢＡＳ２的２３号卫

星和基线ＢＡＳ１ＢＡＳ３的１号卫星和２３号卫星

的模糊度也有类似的结果。

２．２　窄巷组合观测值双差模糊度初值的确定

宽巷模糊度求出后，可以利用式（１８）求出窄

巷模糊度。由图２可以看出，窄巷模糊度都在正

确窄巷模糊度的０．３周左右变化，图２（ｄ）中，窄

巷模糊度变化到了－１周处，但由于基线ＢＡＳ１

ＢＡＳ３卫星２３的宽巷模糊度为６２，由宽巷模糊度

和窄巷模糊度同奇偶的特性，很容易得到其窄巷

模糊度为８０。

图２　宽巷模糊度计算出的窄巷模糊度

Ｆｉｇ．２　ＮａｒｒｏｗＬａｎｅＡｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓＣｏｍｐｕｔｅｄｂｙＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＷｉｄｅＬａｎｅＡｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓ

７０３
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２．３　载波犔１、犔２双差模糊度的确定

当宽巷模糊度和初始的窄巷模糊度确定以

后，犔２ 的模糊度就可由式（２５）求出，然后由式

（２６）计算出模糊度的误差值大小。由图３可知，

由式（２２）计算出来的载波犔２ 的模糊度差值可以

进一步判断出模糊度的正确与否。

图３　载波犔２ 的模糊度差值序列

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＡｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓｏｆＣａｒｒｉｅｒＰｈａｓｅ犔２

３　结　语

　　由宽巷模糊度、窄巷模糊度到犔１、犔２ 模糊度

的网络 ＲＴＫ基准站三步双差模糊度的确定方

法，不仅充分考虑了基准站坐标的精确已知、双频

载波的线性关系、双差模糊度的整数特性、连续静

态观测等条件，而且还利用了 ＭＷ 组合观测值

来确定宽巷观测值的模糊度，首次用伪距无电离

层组合求出的载波相位无电离层模糊度的误差来

间接表示 ＭＷ组合观测值确定宽巷模糊度的精

度，大大加快了宽巷模糊度确定的速度和可靠性。

另外，本方法不需线性化，不需解方程，搜索的范

围也非常小，通常只在１周左右进行搜索，计算量

小，对硬件的计算能力要求比较低，实用性很强。
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