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无模糊度和整周跳变问题的短基线解算方法研究
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摘　要：提出了一种不涉及模糊度和整周跳变问题的短基线解算方法。用自编软件对实际观测资料进行了处

理。计算结果表明，本方法的原理和数学模型是正确的，对于一般静态短基线解算，平面精度达到２ｍｍ左右，

高程精度达到５ｍｍ左右。
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　　在ＧＰＳ测量中，静态相对定位是当前ＧＰＳ定

位中精度最高的一种方法，广泛应用于工程测量、

大地测量和地球动力学研究，因此，静态基线解算

研究是ＧＰＳ数据处理的重要内容之一。迄今为

止，国内外ＧＰＳ基线解算的基本方法都要进行周

跳的探测及修复和整周模糊度的确定。在数据处

理过程中，周跳的探测及修复和整周模糊度的确定

都会涉及复杂的数学运算，影响解算效率，特别是

在观测条件差、周跳频繁发生时，数据处理会更加

复杂，甚至可能导致基线无法正确解算。本文在文

献［１，２］提出的直接提取形变量新方法的基础上，

对绕开周跳探测及修复和整周模糊度确定的短基

线解算方法的实现进行了研究。

１　基本思路

ＧＰＳ观测值包括伪距观测值和载波相位观测

值，伪距观测值包括精码Ｐ码和粗码ＣＡ码；载波

相位观测值目前包括犔１ 载波、犔２ 载波。不同的载

波相位组合观测值，也可以从广义上认为是不同波

长和精度的载波相位观测值。这些观测值的精度

各不相同，因而在利用这些观测值估计参数时，得

到的参数估值精度也不相同。在进行基线解算时，

利用伪距观测值解算的优点是数学模型中不存在

整周模糊度参数，计算快速、简便；缺点是精度低，

难以满足一般用户的需求。而利用载波相位观测

值解算必须先进行模糊度参数的求解，计算过程复

杂，但可以达到很好的解算精度。无模糊度和整周

跳变的短基线解算方法综合利用两者的优点，在基

线解算时，不需要进行复杂的整周模糊度确定和周

跳探测及修复等处理过程，便能达到很好的解算精

度。其基本思路如下。

１）利用伪距双差解算基线的初始解。虽然伪

距双差解算基线可以绕开模糊度的确定和周跳探

测及修复问题，但对于一般的静态基线测量，其解

算精度只能达到几个ｄｍ
［３］，达不到一般用户的精

度要求。要得到高精度的基线解算结果，必须对此

初始解进行精化。

假设伪距双差解算的流动站坐标为（犡０，犢０，

犣０），而流动站的真实坐标为（犡，犢，犣），则伪距双差

解算的基线初始解的改正量Δμ为：
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从式（１）可以看出，对初始解的精化处理过程也就

是求初始解的改正量Δμ；而改正量Δμ的求解方法

与形变监测中的变形量求解方法类似。因此，在无

模糊度和整周跳变问题的基线解算过程中，对初始

解改正量Δμ的求解问题就等价于形变监测中的

大形变量提取的问题。

２）无模糊度和整周跳变问题的大形变量提

取。文献［１］提出的变形监测新模型解决了利用

犔１ 载波相位观测值不涉及整周模糊度的确定和周

跳探测及修复，而直接提取小形变量的问题，误差
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方程如下：

狏＝犅狓＋犾 （２）

式中，狓＝［δ狓，δ狔，δ狕］
Ｔ 为形变矢量；犅＝－

１

λ
［犾狇－

犾狆，犿狇－犿狆，狀狇－狀狆］，其中，λ为载波波长，犾狆、犿狆、狀狆

为参考星狆的３个方向余弦，犾狇、犿狇、狀狇 为卫星狇的

３个方向余弦；犾＝［Δφ犮－Δφ′０］－ｉｎｔ［Δφ犮－Δ

φ′０］，其中，Δφ′０（以周为单位）为变形后的监测

点上进行观测并组成的双差观测值，Δφ犮（以周为

单位）为变形前的监测点坐标计算得到的双差观测

值。现对文献［１］的数学模型进行进一步分析。

将误差方程（２）用矢量形式表达为：
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式中，δμ
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
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犿狇，狀狇）。在短基线观测中，由于双差后的观测噪声

很小，狏的绝对值一般仅为百分之几周
［１］，因此，可

以认为改正量将反映在犾上。若要避开整周模糊

度的确定和周跳探测及修复，需要满足条件：变形

量只反映在犾的小数上，而不涉及整数部分，即－１

＜犾＜１，从而可以获得 ：

１

λ
δμ
·（犅



狇－犅


狆）＜１ （４）

式（４）等价于：
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则当满足条件λ＞２‖δμ
‖时，在提取形变量时，就

可以不考虑整周部分，只涉及小数部分，即

‖δμ
‖ ＜λ／２ （６）

　　式（６）是针对短基线测量、载波观测值在双差

后剩余的误差很小、可以忽略的条件下推导出来

的，当顾及双差剩余误差时，不等式（６）左边应加上

双差剩余误差项。

从上述对变形监测新模型的进一步分析可以

看出，当满足条件监测点位移小于１／２载波波长

时，可以利用新模型绕开整周模糊度的确定和周跳

探测及修复而直接提取变形量。因此可以认为，不

等式（６）是此方法的适应性条件，载波波长λ越大，

所能提取变形量δμ
的范围就越大。

在ＧＰＳ双频观测中，利用不同的双频载波线

性组合可以得到长波长的载波观测值。这样，上述

新模型可以用长波长的载波相位组合观测值直接

提取大形变量，但是长波长的载波相位组合观测值

的精度一般较差，得到的形变量的精度不高。为了

得到高精度的大形变量，需要采用精度更高的载波

相位观测值对提取的大形变量进行进一步精化处

理。

综上所述，无模糊度和整周跳变问题的短基线

解算的基本思路为：先用伪距双差解算基线初始

解，然后利用合适的载波相位组合观测值和载波相

位观测值对基线初始解逐步精化，得到最终的基线

结果。在数据处理过程中，此方法可以绕开整周模

糊度的确定和周跳探测修复问题，但需要考虑基线

精化过程中的各步衔接问题。在衔接良好的前提

下，其精度应与直接利用犔１ 载波相位观测值进行

周跳探测、修复与正确确定整周模糊度后所能达到

的基线解算精度等同。

２　关键问题

无模糊度和整周跳变问题的短基线解算方法

虽然可以避开整周模糊度的确定和周跳探测及修

复，但此方法也引入了一个新的问题：在基线初始

解分步精化过程中，要考虑到每一步提取改正量

时，是否满足新方法的适应性条件，即是否满足不

等式（６）。在计算过程中，只要其中有一步不能满

足此条件，方法就会失效。对此问题的分析主要在

于根据估计的初始解改正量（形变量）的大小来选

择基线精化过程中合适的载波相位组合观测值。

根据载波相位线性组合理论，若不加限制，线

性组合有无穷多种。针对无模糊度和整周跳变问

题的短基线解算的实际情况，选择组合的方式有以

下标准：① 载波组合观测值的模糊度应具有整周

性；② 载波组合观测值应具有较小的电离层影响

和量测噪声；③ 载波组合观测值应具有适当波长，

满足适应性条件（６）；④ 在基线分步精化过程中，

在满足适应性条件的情况下，分步选择的载波组合

观测值的精度必须逐步提高，这样才能达到基线精

化的效果。同样，对于第一步伪距双差基线解精化

时，载波组合观测值的选择必须满足其测量精度高

于伪距的测量精度。

本文提出的无模糊度和整周跳变问题的短基

线解算方法主要针对静态短基线的高精度解算。

由于一般静态短基线的伪距双差解算的精度在

０．５ｍ左右
［３］，由适应性条件可以推导出λ＞

２‖δμ
‖＞１ｍ。结合上述载波组合观测值的选择

标准，可以选择狀１＝－３、狀２＝４的载波观测值组合

（波长λ＝１．６２８ｍ）作为提取基线初始值改正量的

理想组合。同样根据文献［３］的分析可知，狀１＝

－３、狀２＝４的载波组合观测值的定位精度在０．３ｍ

６９９
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左右。可以选择狀１＝１、狀２＝－１的宽巷组合观测

值对改正量进行进一步提取，其改正后的基线解算

精度可以达到０．０１～０．１ｍ，可使用犔１ 载波对基

线进行精化处理，得到基线的最终解。

３　试验结果分析

为检验无模糊度和整周跳变问题短基线解算

方法原理和数学模型的正确性，笔者编制了一个

计算软件，并采用实际观测数据对自编软件解算

结果的精度进行了分析。

本文对某一实际观测的控制网中的１５条短

基线（基线长１～５ｋｍ），分别利用国际公认的高

精度ＧＰＳ数据处理软件Ｂｅｒｎｅｓｅ、常用随机解算

软件ＴＧＯ和自编软件进行了解算。实测数据使

用Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００接收机采集，采样间隔为１５ｓ，截

止高度角为２０°。同步观测时间大部分基线约为

９０ｍｉｎ，解算时都采用广播星历。由于Ｂｅｒｎｅｓｅ

数据处理软件是国际公认的高精度解算软件，具

有很高的基线解算精度，因此，本文将Ｂｅｒｎｅｓｅ软

件解算结果作为参考值，分别比较 ＴＧＯ解算结

果与Ｂｅｒｎｅｓｅ解算结果之差、自编软件解算结果

与Ｂｅｒｎｅｓｅ解算结果之差（如表１所示），来分析

自编软件的解算精度。

表１　ＴＧＯ、自编软件与Ｂｅｒｎｅｓｅ解算软件结果比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴＧＯ，ｔｈｅＴｅｓｔＰｒｏｇｒａｍａｎｄＢｅｒｎｅｓｅＳｏｆｔｗａｒｅ

ＩＤ 距离／ｍ 历元数
ＴＧＯ与Ｂｅｒｎｅｓｅ结果比较

Δ犡／ｍｍ Δ犢／ｍｍ Δ犣／ｍｍ Δ犖／ｍｍ Δ犈／ｍｍ Δ犝／ｍｍ

自编软件与Ｂｅｒｎｅｓｅ结果比较

Δ犡／ｍｍ Δ犢／ｍｍ Δ犣／ｍｍ Δ犖／ｍｍ Δ犈／ｍｍ Δ犝／ｍｍ

１ ３５２３．０７ ３６９ －１．７ ４．５ ９．８ ４．９ －０．４ ９．９ １．３ １．５ ２．８ １．９ －２．４ １．９

２ ５３９１．０４ ３６８ －６．１ ９．９ ７．３ －１ ０ １３．７ ０．９ －０．１ ０．３ ０ －１ －１．３

３ ４８０５．０８ ２５０ －８．５ １４．１ １０．１ －１ ０．６ １８．２ １．５ ０．１ １．１ １ －１．４ －０．８

４ ３７８７．５８ ３７１ ０．５ －２．６ －２．８ －０．８ ０．８ －４ １．５ －１．６ －０．８ １．２ －０．２ －２

５ ２９９４．６０ ３６５ －３．４ ５．４ －３．５ －６．４ ０．８ ３ －０．４ －１．６ －２．５ －１．４ ０．８ －２

６ ２７９８．０６ ２７５ －５．８ ８．６ －０．７ －６．２ ０．４ ８．１ １．２ －３．４ －２．７ －０．２ １．４ －４．９

７ ３１３２．００ ３７１ ３．２ －７．１ －１２．６ －５．４ １．２ －１３．９ ０．２ －２．１ －２．６ －１．４ １．２ －２．９

８ ２２１２．６９ ３６８ ９ －１５．７ －１２．９ ０．５ －０．１ －２２．４ １ －２．７ －０．９ ０．５ ０．９ －２．４

９ １８２１．０５ ３００ －０．９ ４ １０ ５．８ －０．５ ８．８ －０．９ ０ ４ ２．８ ０．５ ６．８

１０２５８２．８７ ２９２ －４．７ ０．３ －０．８ －１．５ ４．２ １．４ ２．３ －５．７ －１．８ １．５ ０．２ －８．６

１１４８０９．５３ ３２４ －１１．７ ０．６ －０．８ －４．２ ８．９ ５．３ －１．７ －３．４ ２．２ ２．８ ２．９ －３．７

１２３０６７．１４ ２４８ －５．８ －２．３ －０．３ －０．８ ６．１ ０．５ ３．２ －２．３ ０．７ ３．２ －０．９ －２．５

１３２２６１．４３ ３７７ －７ １．３ ０ －２ ５．５ ３．１ －２ ０．３ ２ ０ １．５ ２．１

１４１３６０．１９ ３８７ －１．１ －２．６ ０．５ １．８ １．７ －１．５ －１．１ １．４ １．５ －０．２ －０．３ ４．５

１５２１８２．０５ ３７８ ４．９ －２．９ ０．５ ３．２ －２．７ －３．８ ０．９ １．１ －０．５ －０．８ －１．７ ３．２

　中误差 　 ５．８７ ７．１３ ６．８３ ３．７２ 　３．４５ １０．１２ １．５３ ２．３６ ２．０３ １．６１ １．３７ ３．８９

　　从表１可以看出，自编软件解算的基线在各

方向的中误差，在平面上两者的差异为２ｍｍ左

右，在高程上为５ｍｍ左右，自编软件计算结果与

Ｂｅｒｎｅｓｅ软件计算结果符合程度很好。由此说

明，利用本文提出的方法计算基线向量是可行的，

推导的数学模型是正确的，并且具有较高的解算

精度。

从表１还可以得出，在各方向分量上，自编软

件的精度要优于ＴＧＯ解算软件，特别是在高程

方向。因此，可以认为自编软件的解算精度与随

机软件的解算精度相当，甚至好于随机软件。

４　结　语

对于一般的静态短基线测量，先用伪距双差

解算基线初始值，然后利用特宽巷载波相位组合

观测值、宽巷载波相位组合观测值、载波相位观测

值分步对基线初始解进行精化，得到高精度的基

线解算结果的方法是可行的、有效的。此方法在

计算过程中可以绕开整周模糊度的确定和周跳探

测及修复，数学模型简单。以下问题有待进一步

研究。

１）引入在长基线中必须顾及的误差改正项，

探讨此方法用于静态长基线解算的可能性。

２）在 ＧＰＳ第三波段观测值增加后，此方法

在选择载波相位组合观测值时，可以增加许多种

不同的载波相位组合。
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 一种适合于地图出版符号的反走样算法的研究　　　　　　　　邓术军，等

 一种基于ＩｎＳＡＲ相干系数的ＳＡＲ阴影提取方法 王　健，等

 一种基于内容检索的大尺寸遥感图像纹理特征提取算法 曾志明，等

狆范分布密度函数的形式差异辨析与统一 刘正才，等

 ＷｅｂＧＩＳ空间数据分布式缓存技术研究 李浩松，等

 ＧＰＳ／ＤＲ组合导航中一种新的数据融合算法 柴艳菊，等

 几何特性与流线追踪相结合的地形结构线提取法 吴艳兰，等

 基于空间网格和Ｈｉｌｂｅｒｔ犚ｔｒｅｅ的二级犚ｔｒｅｅ空间索引 郭　晶，等

 高程误差对双星定位系统定位精度的影响研究 林雪原，等

 关系数据库管理空间数据方式下数据查询方法的研究 黎展荣，等

 陆面日蒸发散量计算的两层阻抗遥感模型 陈云浩，等
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