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摘　要：首先对北斗定向中附有基线长度约束单频单历元模糊度确定方法和双频单历元模糊度确定方法进

行了研究，并基于ＬＡＭＢＤＡ模糊度搜索方法，给出了相应的模糊度确定方案。然后利用多组实测数据，对北

斗定向模糊度确定的成功率、定向精度进行了测试和分析，结果表明目前北斗在定向的性能和精度上略低于

ＧＰＳ，但是处于一个数量级，已经可以满足多种应用的需求。
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　　卫星导航定位系统具有全球覆盖、全天候、应
用成本低等特点，在军民多个领域得到了广泛的
应用。其中卫星导航定向技术，因其在轮船姿态
测量、火炮定位定向以及精密机械控制等相关领
域中的应用，成为卫星导航应用的一个重要研究
方向。北斗卫星导航系统（以下简称北斗）是我国
独立自主研制的新一代卫星导航定位系统，研究
北斗定向算法，分析其定向精度、性能等指标，进
而为研制北斗的定位定向设备提供技术支持，具
有重要的应用价值。
在卫星定向中，一般具有基线长度等约束条

件，因此，为了节约成本，通常采用单频接收机。
在某些特殊的应用中，为了减少定向的初始化时
间和增加可靠性等，而采用双频接收机。国内外
许多学者对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［１－９］。由于
单频数据观测量少，特别是单历元确定模糊度比
较困难，因而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［１０－１３］。
虽然 ＧＰＳ定向算法比较成熟，而北斗定向算

法与其基本一致，但北斗卫星导航系统实现了亚
太地区覆盖，对北斗定向的算法进行研究同样具
有非常重要的意义。因此，本文基于北斗卫星导

航系统定向中的附有基线长度限制的单频单历元

模糊度确定方法和双频单历元模糊度确定方法进

行研 究，并 采 用 ＬＡＭＢＤＡ（ｔｈｅ　ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓ
ＡＭＢｉｇｕｉｔｙ　ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）搜索方法
进行模糊度搜索和确定［１４－１７］，对北斗单双频单历
元模糊度确定成功率和定向精度等指标进行了分

析。

１　算法说明

定向解算的基本过程包括原始观测数据实时

获取，单点定位解算获取初始位置，观测方程的线
性化和组成双差观测值、模糊度固定、基线解算、
方位角的计算等模块。模糊度确定是最为关键部
分，本文只给出了北斗定向中模糊度确定方法。

１．１　附有基线长度约束单频单历元模糊度解算
方法

１．１．１　附有约束条件的模糊度浮点解求解［１０］

联合基线长度观测方程和载波相位、伪距观
测值的双差观测方程得到的联合方程：
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式中，Ｂ为北斗观测值的系数矩阵；ＢＳ 为基线长
度的系数阵；λ１ 为载波Ｂ１ 的波长；ｂ为模糊度向
量；ａ为基线向量，Ｉ为单位阵；ｖＢ１、ｖＣ１、ｖＳ 分别为
观测值Ｂ１、Ｃ１、基线长度的改正数；ｌＢ１、ｌＣＡ为Ｂ１、

Ｃ１ 观测值与几何距离之差；ｌＳ 为基线长度与基线
长度初值之差；ＰＢ１、ＰＣ１、ＰＢ 为观测值Ｂ１、Ｃ１、基
线长度的权矩阵。
由分块求逆和矩阵反演知识可知，在加上基

线长度条件后，对模糊度浮点解有了明显改善，这
说明在基线长度条件融合在北斗观测信息中时，
增加了北斗的观测信息量，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［１０］。利用
式（１）可以求解出模糊度的浮点解和协方差矩阵，
然后利用ＬＡＭＢＤＡ方法进行模糊度确定。

１．１．２　单频模糊度搜索方法
由于初始基线向量的精度不高，基线长度条

件在列方程的时候有一定的误差损失，导致浮点
解精度不高，搜索满足式（１）的模糊度组合并不一
定满足基线长度条件。为了解决这一问题，本文
采用以下两步搜索算法［１０］。

１）用ＬＡＭＢＤＡ搜索方法搜索出多组模糊
度组合。搜索的方法与 ＬＡＭＢＤＡ 搜索方法一
致，只是此处搜索出不是唯一的一组模糊度，而是
依次按ＬＡＢＭＤＡ方法的搜索原则最优的多组模
糊度组合组成的模糊度空间，模糊度组合的数量
与浮点解精度成反比，一般取５～１００不等。

２）在多组模糊度组合组成的模糊度空间中，
利用已知基线长Ｓ作为限制条件，用最小二乘的
方法解求出各组模糊度的基线，求出解的基线长
备选值Ｓ０。利用已知基线长搜索最佳整周模糊
度有两种方案：① 把已知的基线长作为必要条
件；② 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

所有整周模糊度备选值中，搜索最小的ＶＴＰＶ。
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式中，Ｓ为已知的基线长；Ｓ０ 为计算基线长；δＳ
为一个常量，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，δＳ 常取１ｃｍ。

１．２　双频单历元模糊度解算方法
双频单历元模糊度确定方法分为以下两步来

实现：① 单历元宽巷模糊度确定；② 利用宽巷观
测值，确定Ｂ１、Ｂ２ 模糊度。Ｐ码伪距和宽巷观测

值组成的联合方程可以得出宽巷观测值的模糊度

浮点解及其协因数阵，然后就可以用ＬＡＭＢＤＡ
方法进行模糊度确定。利用固定模糊度后的宽巷
观测值求解Ｂ１、Ｂ２ 观测值的模糊度。宽巷观测
值的模糊度与Ｂ１、Ｂ２ 观测值的模糊度关系为：

Ｎ１ ＝ＮＷＬ ＋Ｎ２ （３）

　　宽巷伪距和Ｂ１、Ｂ２ 观测值组成联合方程消
除Ｂ２ 观测值的模糊度，剩下Ｂ１ 观测值的模糊度
参数和三维坐标参数。用类似于确定宽巷模糊度
的方法，确定Ｂ１ 的模糊度，然后由式（３）计算Ｂ２
的模糊度。

２　算法性能测试

为了测试北斗定向算法的可靠性和成功率，本
文选取了以下算例进行测试分析，算例信息如表１
所示，所有接收机均为和芯星通生产的 ＵＢ２４０北
斗／ＧＰＳ双模双频接收机，采样间隔为１ｓ。

表１　算例数据信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｅｓｔ　Ｄａｔａ

基线 地点 基线长度／ｍ 时间 状态 历元数

基线１ 北河 ０．８　 ２０１１ 静态 ３　４１０
基线２ 仙桃 ０．８　 ２０１１ 静态 ９　８４９
基线３ 武汉 ３．５　 ２０１２ 静态 １０　０７６
基线４ 武汉 ９．６　 ２０１２ 静态 ７　２００
基线５ 潜江 ０．８　 ２０１１ 动态 １　２３５
基线６ 北河 ０．８　 ２０１１ 动态 ９５９

２．１　单频单历元模糊度解算结果
在无约束和基线长度约束的情况下，仅利用

算例中的单频数据进行单历元模糊度确定，为了
比较北斗与ＧＰＳ单频模糊度解算，同时对北斗和

ＧＰＳ进行数据处理。把Ｂｅｒｎｅｓｅ　５．０解算的ＧＰＳ
基线数据结果作为参考值，将北斗和ＧＰＳ得到的
模糊度确定结果分别与其进行比较，判断是否正
确。其成功率对比如表２所示。

表２　单频单历元模糊度确定结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｅｐｏｃｈ

Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

类型 基线
北斗／％ ＧＰＳ／％

固定率 正确率 固定率 正确率

无

约

束

基线１　 ３．７０　 ６．３５　 ８．８３　 ６０．４７
基线２　 ６．０７　 ０．００　 ６．４１　 ６９．１０
基线３　 ５．８８　 ３０．９１　 ７４．０７　 ９９．８４
基线４　 ３５．６８　 ９５．７２　 ６２．３９　 ９９．２４

基线

长度

约束

基线１　 ６．６０　 １００．００　 １４．０８　 ９４．７９
基线２　 ７．２３　 ９１．８５　 １０．３４　 ９４．０１
基线３　 ３２．６８　 ９７．３０　 ９２．６０　 ９９．９８
基线４　 ７２．３８　 ９９．９０　 ８６．３８　 １００．００

５１０１
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　　从表２可以看出，无约束条件下，北斗不同算
例之间单频单历元模糊度确定的成功率从４％～
３６％不等，反映在无约束条件下仅仅使用单频单
历元的伪距和载波相位观测值来确定模糊度的成

功率非常低。在基线长度约束的条件下，北斗单
频单历元模糊度的固定率及正确率比无约束条件

下提高了１倍。另外，４组基线的北斗模糊度固
定率以及成功率都略低于ＧＰＳ。

２．２　双频单历元模糊度解算结果
在无约束和基线长度约束的情况下，进行单

历元双频模糊度确定，并与ＧＰＳ双频模糊度确定
结果比较。把Ｂｅｒｎｅｓｅ　５．０解算的ＧＰＳ基线数据
结果作为参考值，北斗和ＧＰＳ模糊度确定结果如
表３所示。

表３　双频单历元模糊度确定结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｄｕａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｅｐｏｃｈ

Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

类型 基线
北斗／％ ＧＰＳ／％

固定率 正确率 固定率 正确率

无

约

束

基线１　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００
基线２　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００
基线３　 １００．００　 ９９．９８　 １００．００　 １００．００
基线４　 １００．００　 ９９．９９　 １００．００　 １００．００
基线５　 ９９．８４　 １００．００　 ９９．８４　 ９９．９２
基线６　 ９９．９０　 １００．００　 １００．００　 ９７．６０

基线

长度

约束

基线１　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００
基线２　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００
基线３　 １００．００　 ９９．９８　 １００．００　 １００．００
基线４　 １００．００　 ９９．９９　 １００．００　 １００．００
基线５　 ９９．８４　 １００．００　 １００．００　 １００．００
基线６　 ９９．９０　 １００．００　 １００．００　 １００．００

　　从表３可以看出，在无约束和基线长度约束
的条件下，北斗不同算例之间双频单历元模糊度
固定率都优于９９．８０％，而且数据的正确率优于

９９．９８％。因此，利用双频载波单历元确定模糊度
相当可靠。另外，６组基线北斗模糊度的固定率
和正确率跟ＧＰＳ基本一致。

２．３　单历元定向精度结果
在模糊度正确确定的基础上，对基线１～基

线４的定向精度进行了统计，其结果如表４和表

５所示。

　　从表４和表５中可以看出，定向精度与基线
长度有明显相关性，基线越长定向精度越高，另外

４组基线中 ＧＰＳ定向精度都略高于北斗。通过
对卫星数和卫星几何分布进行比较发现，北斗卫
星数和几何分布都不如ＧＰＳ。

表４　单历元定向结果精度分布图

Ｔａｂ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｅｐｏｃｈ

Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

类型 基线
比例／％

＜０．０１　 ０．０１～０．１　０．１～１ ＞１

偏

航

角

基线１
北斗 ０．５３　 ３．１１　 ９６．１６　 ０．２１
ＧＰＳ　 ３．１７　 ２６．３６　 ７０．４７　 ０．００

基线２
北斗 ０．５１　 ５．３３　 ８３．０６　 １１．１０
ＧＰＳ　 ２．６２　 ２３．９１　 ７３．２３　 ０．２４

基线３
北斗 ９．０９　 ６５．８４　 ２５．０６　 ０．０１
ＧＰＳ　 ２１．０８　 ７７．８７　 １．０５　 ０．００

基线４
北斗 ４７．７９　 ５２．１９　 ０．００　 ０．０１
ＧＰＳ　 ７１．７　 ２８．３１　 ０．００　 ０．００

表５　单历元定向结果精度统计

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｅｐｏｃｈ

Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

基线 基线长度／ｍ
方位角精度ＲＭＳ／（°）

北斗 ＧＰＳ
基线１　 ０．８　 ０．１９２　 ０．１６０
基线２　 ０．８　 ０．２２３　 ０．１６８
基线３　 ３．５　 ０．０４２　 ０．０３６
基线４　 ９．５　 ０．０１４　 ０．００９

３　结　语

通过对北斗定向中单双频单历元模糊度确定

方法的研究和多个算例测试，以及北斗与ＧＰＳ定
向中模糊度确定成功率及定向精度的比较分析，
可以得到以下几个结论。

１）单历元单频模糊度固定的成功率很低，难
以满足实时动态应用需求，在实际应用中需要采
用多个历元解算或者是增加其他的约束条件如基

线长度和俯仰角等。

２）单历元双频模糊度确定的可靠性高于

９９．８％，在成功率和可靠性上完全可以满足北斗
动态定位定向的需要。

３）北斗定向精度目前虽略低于ＧＰＳ，但是处
于同一数量级，已可以满足多种应用的需求。随
着北斗卫星导航系统的发展，卫星数目会越来越
多，其精度必然会取得长足的进步，甚至会赶超

ＧＰＳ。
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