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附有基线长度约束的单频数据单历元
犔犃犕犅犇犃方法整周模糊度确定
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摘　要：针对某些ＧＰＳ动态定位中基线长度精确已知的特性，提出了附有基线长度约束的ＬＡＭＢＤＡ方法，

同时在实践中使用两步搜索，对ＬＡＭＢＤＡ方法进行了优化。实测数据处理结果表明，该方法对ＬＡＭＢＤＡ

方法的改进效果较为显著，能在基线长度已知条件下较高成功率地确定单频单历元数据的整周模糊度。
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　　１９９３年，Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ教授提出了 ＬＡＭＢＤＡ

方法，许多学者对此进行了大量的研究［１～３］。对

于动态定位，特别是单频接收机的动态定位，由于

模型误差较大、观测信息少以及观测质量差等原

因，ＬＡＭＢＤＡ方法难以在单历元内搜索出正确

的整周模糊度。

国内外许多学者先后对ＧＰＳ单历元双频相位

整周模糊度确定算法作过研究，并取得了可靠的成

果［４～７］。在单频单历元模糊度算法中，人们常常利

用某种约束条件或其他外部的观测量来辅助确定

整周模糊度［８～９］。由于单频接收机价格便宜，单频

单历元模糊度解算方法具有巨大的应用价值。

在ＧＰＳ动态定位中，一个特例是用两台或多

台安装在载体上不共线的天线通过相位差分获得

天线间的基线向量，精确确定载体的姿态。在这

种情况下，基线长度可以成为一个有效约束条件。

本文在利用单频单历元ＬＡＭＢＤＡ搜索方法的基

础上，加上基线长度约束，并使用两次渐进搜索方

法，实现了单频单历元模糊度解算。

１　附有基线长度约束的犔犃犕犅犇犃

解法

１．１　基线长度作为一个信息源求浮点解

基线长度作为一个信息源联合载波相位和码

观测值组成观测方程为：
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式中，犅为ＧＰＳ观测值的系数矩阵；犅犉犔为基线长

度的系数阵；λ１ 为载波犔１ 的波长；犫为模糊度向

量；犪为基线向量；犐为单位阵；狏犔
１
、狏犆犃、狏犉犔分别为

观测值犔１、犆犃、基线长度的改正数；犾犔
１
、犾犆犃为犔１、

犆犃观测值与几何距离之差；犾犉犔为基线长度与其

初值之差。

无基线长度信息源时，法方程系数矩阵为：
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式中，犘１、犘２ 分别为载波相位观测值和伪距观测

值权阵。由分块求逆公式和矩阵反演公式得对应

模糊度的协因数阵：
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　　将已知基线长度作为信息源时，可推导出法

方程系数矩阵为：
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式中，下标犉犔表示基线长度信息源相关变量和

矩阵；犘３ 为其权阵。由分块求逆和矩阵反演求得

对应模糊度的协因数阵为：
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　　由式（３）和（５）可知，珦犖
－１′
２２ 比珦犖

－１
２２ 有明显改善，

这说明基线长度条件融合在ＧＰＳ观测信息中时，

增加了ＧＰＳ的观测信息量，在很大程度上提高了

模糊度浮点解的精度，降低了其相关性。再对 犖^２

和珦犖－１′
２２ 进行整数变换，将搜索得到的结果进行整

数逆变换，易得出正确的模糊度组合。

１．２　两步搜索算法

单频单历元搜索整周未知数，由于码观测值

本身的精度限制，浮点解的精度不高。虽然将基

线长度作为一个信息源来辅助求解浮点解，使模

糊度解算的成功率有一定程度的提高，但是还达

不到实际应用的要求。为了使模糊度解求的成功

率进一步提高，本文提出了用两步搜索算法对常

规ＬＡＢＭＤＡ方法进行了改进，其步骤如下。

１）用ＬＡＭＢＤＡ搜索方法搜索出犖 组模糊

度组合。搜索方法与ＬＡＭＢＤＡ搜索方法一致，

只是此处搜索出的不是惟一的一组模糊度，而是

依次按ＬＡＭＢＤＡ方法搜索最优的犖 组模糊度

组合而成的模糊度空间。犖 的大小与浮点解精

度成反比，一般取５到１００。

设犖 组模糊度组合中每组为正确的整周模

糊度的成功率为狆
１、…、狆

狀（狆
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狀
≤１，０≤

狆
犻
≤１），犖组组合中有一组是正确整周模糊度的

概率为：
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显然，犘≥狆
犻。

２）在 犖 组模糊度组合而成的模糊度空间

中，利用已知基线长作为限制条件，用最小二乘方

法解求出各组模糊度的基线，求出解的基线长

犉０。利用已知基线长搜索最佳整周模糊度有两

种方案，一是把已知的基线长作为必要条件，二是

把已知的基线长作为最佳条件。必要条件是在计

算基线长和已知基线长差值在一定范围内的所有

整周模糊度的备选值中，搜索最小的犞Ｔ犘犞：

狘犉－犉
０
狘＜δ

犞Ｔ犘犞＝ ｝ｍｉｎ
（７）

式中，犉为已知的基线长；犉０ 为计算基线长；δ为

一个常量，其大小根据载波相位的精度和基线长

度来定，一般对于短基线，如果模糊度正确，利用

载波相位观测值计算出来的基线是 ｍｍ级的，计

算基线长度与实际基线长度之差不会超过１ｃｍ，

因此，δ常取１ｃｍ。

最佳条件是犞Ｔ犘犞在一定范围内的所有整周

模糊度的备选值中，搜索出计算机基线长度犉０

与已知基线长度差值最小的模糊度组合：
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２　实　例

为了验证本文算法，共计算了６个静态实验

数据，其基本信息如表１所示。首先用静态基线

解算方法解出精确的基线，并计算出基线长度，作

为以上算法的基线长度约束值，将每一历元的观

测作为虚拟动态定位，仅用犔１、犆犃观测值单独进

行单点定位，用犆犃 码观测值计算整周模糊度的

初值，组成单双差观测方程，求解整周未知数，解

算出基线。判断解出的基线与静态方法计算的基

线是否相符，若相符则成功。

表１　６个实验数据的基本情况

Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｘＢａｓｅｌｉｎｅｓ

基线 基线长／ｍ 观测时间 地点 接收机类型 频率 采样／ｓ

２０１２０５ ６．０５０８ ２００２１２１７ 江苏连云港７１６所实验场地 ＬｅｉｃａＧｐｓＳｙｓｔｅｍ５００ 双频 １０

２０７２１３ ８．３８６１ ２００２１２１７ 江苏连云港７１６所实验场地 ＬｅｉｃａＧｐｓＳｙｓｔｅｍ５００ 双频 １０

Ｊｙ ７．６６５７ ２００１０７２８ 深圳建艺大厦 ＴＲＩＭＢＬＥ４７００ 双频 １５

１０１５ ６．５９１７ ２００２１０１５ 武测实验楼顶 Ｊａｗａｄ 双频 １

Ａｓｈ １０．０３６１ １９９９０４１０ 不详 ＡＳＨＴＥＣＨＺＸＩＩ３ 双频 １

Ｓｈｉ２ １６．１５９６ ２００２０６１７ 不详 Ｊａｗａｄ 双频 １

　　为比较无基线长约束ＬＡＭＢＤＡ方法、基线

长约束ＬＡＭＢＤＡ 方法及改进后的基线长约束

ＬＡＭＢＤＡ方法确定整周模糊度的成功率，分别

对以上６个实验数据分三种方法计算，结果见

表２。

５４４
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表２　三种方法计算结果表

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＴｈｒｅｅＭｅｔｈｏｄｓ

　　基线 成功历元 总历元 成功率／％

无基线

长约束

２０１２０５ ７１ ３１３ ２２．６８

２０７２１３ ６９ ２８４ ２４．２９

Ｊｙ １０６ ４８０ ２２．０８

１０１５ ４７７ ２５００ １９．０８

Ａｓｈ ９９８ １２９７ ７６．９４

Ｓｈｉ２ ３７９ １０７２ ３５．３５

有基线

长约束

２０１２０５ １０８ ３１３ ３４．５０

２０７２１３ １７８ ２８４ ６２．６７

Ｊｙ １２０ ４８０ ２５．００

１０１５ １２２０ ２５００ ４８．８０

Ａｓｈ １２２４ １２９７ ９４．３７

Ｓｈｉ２ ７１８ １０７２ ６４．９８

改进后

的基线

长约束

２０１２０５ ２９５ ３１３ ９４．２５

２０７２１３ ２８１ ２８４ ９８．９４

Ｊｙ ４０７ ４８０ ８４．７９

１０１５ ２３６５ ２５００ ９４．６０

Ａｓｈ １２３５ １２９７ ９５．２１

Ｓｈｉ２ １０５１ １０７２ ９８．０４

３　结　语

１）基线长度约束 ＬＡＭＢＤＡ 方法与常规

ＬＡＭＢＤＡ方法相比，不仅提高了浮点解的精度，

还改善了模糊度的协因数阵，提高了模糊度解算

的成功率。根据实例数据，模糊度确定的成功率

可以比常规ＬＡＭＢＤＡ方法提高２０％～４０％。

２）使用两步渐进搜索的附加基线长度约束

ＬＡＭＢＤＡ方法比直接搜索的效果好。在两次渐

进搜索方法中，通过在第一步ＬＡＭＢＤＡ搜索中

保留多组模糊度备选值，再在第二步搜索中利用

基线长度约束，剔除错误的整周模糊度组合，避免

了常规一步搜索方法中容易出现的“纳伪”情况。

从实际数据计算结果可以看出，两次渐进搜索方

法的成功率比常规一步搜索方法的成功率可以提

高４０％～５０％。
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犅犪狊犲犾犻狀犲犔犲狀犵狋犺犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋犝狊犻狀犵犔犃犕犅犇犃犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犜犃犖犌犠犲犻犿犻狀犵
１
　犛犝犖犎狅狀犵狓犻狀犵

２
　犔犐犝犑犻狀犵狀犪狀

１

（１　ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＧＰＳ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

（２　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄＬＡＭＢＤＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｂａｓｅｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄａ

ｔｗｏｓｔｅｐｓｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｘｅｘａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔａｎｄａｔｗｏｓｔｅｐｓｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｅｖａｌｕａｔｅＬＡＭＢＤＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂａｓｅｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ；ＬＡＭＢＤＡ；ｔｗｏｓｔｅｐｓｓｅａｒｃｈ；ｓｉｎｇｌｅｅｐｏｃｈｐｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＴＡＮＧＷｅｉｍｉｎｇ，Ｐｈ．Ｄｃａｎｄｉｄａｔｅ．ＨｅｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｔｗｍ＿ｌｉｌｙ＠１６３．ｃｏｍ
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