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摘　要：针对ＧＮＳＳ载波相位精密定位中的整周模糊度解算问题，引入格基规约的思想，基于系统旋转的

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ正交变换对现有的ＬＬＬ规约算法进行了改进，并将长度规约的比较范围扩大到ｎ维，对规约基

向量进行预排序，提出了 ＨＥ－ＬＬＬ规约算法。在不同观测时段长度和不同基线长度的情况下，分别从条件

数、规约时间、非正交化指标以及正交化列向量长度变化趋势等方面将 ＨＥ－ＬＬＬ规约算法与改进前算法的规

约效果进行了比较，结果表明，ＨＥ－ＬＬＬ算法大大提高了规约效率，且对正交化列向量的长度具有很好的约束

作用。
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　　随着全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）的飞速发
展，人们对定位精度及实时性的要求越来越高，如
何快速而准确地对相位观测中的整周模糊度值进

行解算是问题的关键。在基于模糊度域的整周模
糊度解算过程中，由于在观测时间较短的情况下，
初始解中的实数模糊度参数精度很低，且模糊度
之间的相关性很强，需要首先对模糊度协方差阵
做降相关处理，然后对模糊度进行搜索。许多学
者针对降相关提出了不同的方法，Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ［１］提
出的ＬＡＭＢＤＡ算法利用高斯变换对模糊度进行
降相关变换，Ｈａｎ［２］和Ｌｉ［３］分别提出利用混合上
三角和下三角整数Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解法，Ｘｕ［４］提出
了逆整数Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解法。上述降相关方法的
条件类似，均基于ＬＤＬＴ分解，且经过降相关后的
协方差矩阵为对角阵或近似对角阵［５］。

Ｈａｓｓｉｂｉ［６］最早将格基规约（ｌａｔｔｉｃｅ　ｒｅｄｕｃ－
ｔｉｏｎ）的思想引入 ＧＮＳＳ整周模糊度解算中。格
基规约算法起初由Ｌａｇｒａｎｇｅ［７］提出，用于解决格
上的著名难题———最近向量问题（ＣＶＰ）。随后，

Ｇａｕｓｓ［８］、Ｈｅｒｍｉｔｅ［９］等对该问题展开了研究。

Ｋｏｒｋｉｎｅ和Ｚｏｌｏｔａｒｅｖ［１０］对 Ｈｅｒｍｉｔｅ提出的规约
基进行了改进，提出 ＫＺ规约基。Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ［１１］

提出新的任意维数格基的规约条件，并称之为

Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ规约。然而对于高维格基，采用以上

方法无法在多项式时间内找到对应规约条件的格

基。Ｌｅｎｓｔｒａ［１２］提出ＬＬＬ规约算法实现了在多项
式时间内找到一个ｎ维格中的短向量，其长度不
超过最短向量长度的２（ｎ－１）／２倍。本文在分析

ＬＬＬ规约算法的基础上，利用基于系统旋转的

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换对该算法进行了改进，并将长
度规约的比较范围扩大到ｎ，对规约基向量进行
了预排序，设计了 ＨＥ－ＬＬＬ规约算法。

１　ＬＬＬ规约算法

ＬＬＬ规约算法实现了多项式时间内规约的
完成，并在ＫＺ规约基的基础上对约束条件进行
了简化。该算法的提出对于开辟模糊度解算新思
路有着重大意义。

１．１　ＬＬＬ降相关算法
对整周模糊度协方差矩阵 Ｑ^ａ 进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ

分解：

Ｑ^ａ ＝ＨＴＨ＝ＧＴＯＴＯＧ （１）

式中，Ｇ为幺模矩阵；Ｏ为近似正交化矩阵。

ＬＬＬ算法通过 Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化对 Ｈ
矩阵的向量进行逐一变换：

ｏｋｉ ＝ｏｋ－１ｉ －∑
ｉ－１

ｊ＝１
ｇｋｉｊｏｋｊ，ｉ≤ｎ （２）
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式中，ｏｋｉ 为Ｈ 矩阵的列向量；ｇｋｉｊ为转换系数；ｎ为
矩阵维数；Ｏ＝ ｏ１，ｏ２，…，ｏ［ ］ｎ ；Ｇｉ＝ＧｋｉＧｋ－１ｉ …Ｇ１ｉ。

ＯＴＯ相对于矩阵Ｑ^ａ 更接近对角矩阵。

１．２　ＬＬＬ规约
对于基矩阵Ａ＝ ａ１，ａ２，…，ａ［ ］ｎ 和其对应的

正交矩阵Ｏ，以及正交变换矩阵Ｇ＝［ｇｉ，ｊ］１≤ｉ，ｊ≤ｎ，
如满足以下条件：

ｇｉ，ｊ ≤ １２
，ｊ＞ｉ

δ‖ｏｉ‖２ ≤ ‖ｏｉ＋１＋ｇｉ，ｉ＋１ｏｉ‖２
（３）

则称Ａ为ＬＬＬ规约基，其中参数δ∈ １
４
，（ ］１ 为事

先选定的参数。
为了实现ＬＬＬ规约基的要求，需要构造规约

变换矩阵，对向量进行逐一处理。具体过程如下。

１）大小规约：利用基向量ａｉ 的正交化系数

ｇｊ，ｉ＝〈ｏｉ，ｏｊ〉／〈ｏｊ，ｏｊ〉，ｊ＝１，…，ｉ－１，可构造如下
整数变换矩阵：

Ｔｊ，ｉ ＝Ｉ－ ｇｊ，［ ］ｉ　ｉｎｔｅｊｅＴｉ （４）

　　利用该矩阵右乘基矩阵Ａ，对基向量进行变
换并对正交阵系数矩阵进行更新。

２）长度规约（ｓｗａｐ变换）：如果

δ‖πｉ（ａｉ）‖２ ＞ ‖πｉ（ａｉ＋１）‖２ （５）

则对ａｉ 与ａｉ＋１的顺序进行调整。其中，πｉ（ａｉ）为

ａｉ在由前ｉ－１个基向量构成的子格Ｌ（ａ１，…，

ａｉ－１）所张成的正交空间上的投影向量。

２　基于Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ正交变换的改
进ＬＬＬ规约算法

　　在基于格理论的模糊度解算问题中，格基规
约的中心思想是为了使基向量之间尽可能的相互

正交。已知采用 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换可以将矩阵分
解为一个正交矩阵与上三角矩阵的乘积。本文将
对基于 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换的改进ＬＬＬ算法进行
研究。

２．１　Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ的变换原理即通过对原矩阵中
的各列向量构造正交矩阵，以实现在向量整体长
度不变的情况下使向量中的部分元素变为０，最
终得到一个上三角矩阵。

对任意ｘ∈Ｃｎ，存在 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ矩阵Ｈ，使
得Ｈｘ＝αｚ，其中 α ＝‖ｘ‖２，ｚ∈Ｃｎ 是单位向
量。对于矩阵Ａ，其 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换过程可表
示为：

Ｈｎ－１Ｈｎ－２…Ｈ１Ａ＝Ｒ （６）

令Ａ０＝Ａ，当ｉ＞１时，有：

Ａｉ ＝ＨｉＡｉ－１ （７）
式（６）和式（７）中，Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｎ－１均为正交矩阵；
Ｒ为上三角矩阵；Ａｉ的第ｉ个向量的后ｎ－ｉ个元
素均为０。
令Ｑ＝（Ｈｎ－１Ｈｎ－２…Ｈ１）－１，则式（７）可以改

写为：

Ａ＝ＱＲ （８）

　　由此，矩阵即可分解成一个正交矩阵与上三
角矩阵的乘积。

２．２　Ｈ－ＬＬＬ规约算法
由于格基规约的实质是为了实现规约基之间

的相互正交，而 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换恰好可将矩阵
分解为一个正交矩阵Ｑ和上三角矩阵Ｒ 的乘积，
故只需上三角矩阵为对角阵，即可说明基向量之
间相互正交。因此，基于 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ正交变换
的格基规约需通过规约变换将上三角阵Ｒ对角
线以上的元素减小至接近０，使其尽量接近对角
阵。本文将该方法命名为 Ｈ－ＬＬＬ规约算法。

Ｈ－ＬＬＬ规约对向量ａｉ的处理相当于对Ｒ 的
第ｉ个向量ｒｉ进行变换。首先对向量进行大小规
约，消去其对角线以上的元素ｒｊ，ｉ，ｊ＝１，…，ｉ－１，
构造如下幺模矩阵：

Ｔｊ，ｉ ＝Ｉ－［
ｒｊ，ｉ
ｒｊ，ｊ
］
ｉｎｔ
ｅｊｅＴｉ （９）

将其右乘基矩阵，即可实现大小规约，同时对上三
角矩阵进行更新Ｒ＝ＲＴｊ，ｉ。
然后对向量进行长度规约。此时需要基于Ｒ

矩阵 进 行 判 断，Ｒ 的 对 角 线 元 素 为ｒ２ｉ，ｉ ＝
‖πｉ（ａｉ）‖２＝ｒ２ｉ，ｉ＋ｒ２ｉ－１，ｉ，故ａｉ＋１与ａｉ之间长度规
约的条件可表示为：

δｒ２ｉ，ｉ≤ｒ２ｉ＋１，ｉ＋１＋ｒ２ｉ，ｉ＋１ （１０）

　　若不满足此不等式，则需进行Ｓｗａｐ变换。
构造等变换矩阵Ｕｉ，ｉ＋１，对向量ａｉ＋１与ａｉ 以及向
量ｒｉ与ｒｉ＋１的位置进行交换

Ａ＝ＡＵｉ，ｉ＋１，Ｒ＝ＲＵｉ，ｉ＋１ （１１）

　　然后重新计算出正交阵 Ｈ′ｉ－１消去新的向量
ｒｉ的对角线以下的元素：

Ｒ＝Ｈ′ｉＲ （１２）

　　Ｈ－ＬＬＬ规约的过程与ＬＬＬ规约类似，首先
对第ｋ－１向量进行大小规约，然后进行长度规约
的判断，再对后面向量进行大小规约，避免了重复
的大小规约计算。

３　扩展Ｈ－ＬＬＬ规约算法

ＬＬＬ规约在向量大小规约的基础上，对
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πｉ（ａｉ＋１）和πｉ（ａｉ）进行比较，通过Ｓｗａｐ变换实现
了长度规约。然而该方法主要是在二维的范围内
进行分析。对ＬＬＬ规约的条件进行了扩展，对规
约基向量进行了预排序，本文提出了一种新的Ｅ－
ＬＬＬ（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ－ＬＬＬ）算法，并基于 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ
变换设计了 ＨＥ－ＬＬＬ规约算法。

３．１　Ｅ－ＬＬＬ规约基
由式（３）的条件２可知，当δ＝１时满足

‖πｉ（ａｉ）‖２ ≤ ‖πｉ（ａｉ＋１）‖２ （１３）
然而可能出现

‖πｉ（ａｉ）‖２ ＞ ‖πｉ（ａｉ＋２）‖２ （１４）

　　考虑到类似式（１４）中的情况，本文提出了Ｅ－
ＬＬＬ规约基，其规约条件如下：对于基矩阵Ａ和
它对应的正交矩阵Ｏ 及正交变换矩阵Ｇ＝
［ｇｉ，ｊ］１≤ｉ，ｊ≤ｎ，若其满足

ｇｉ，ｊ ≤ １２
，ｊ＞ｉ

‖πｉ（ａｉ）‖２ ＝ｍｉｎ（‖πｉ（ａｉ）‖２，

‖πｉ（ａｉ＋１）‖２，…，‖πｉ（ａｎ）‖２）

（１５）

则称Ａ为Ｅ－ＬＬＬ规约基。

Ｅ－ＬＬＬ规约基保证了向量ａｉ是［ａｉ，ａｉ＋１，…，

ａｎ］这ｎ－ｉ＋１个向量中，在由前ｉ－１个基向量张
成的正交补空间上投影长度最短。

３．２　ＨＥ－ＬＬＬ规约算法
由于Ｅ－ＬＬＬ规约是在整个格基中进行比较

判断，运算量较大。若能在规约变换之前，就使基
向量满足Ｅ－ＬＬＬ规约基中长度规约的要求，将明
显提高规约变换的效率。故引入矩阵系统变
换［１４］对 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换进行改进。

１）在 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换的循环过程中，设格
基Ａ的前ｉ－１个向量经过变换后得到的矩阵为

Ａｉ－１，其中Ａ０＝Ａ。则在基向量的系统旋转过程
中，利 用 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 变 换 消 去 向 量 ａｉ ＝
ｘ１，ｘ２，…，ｘ［ ］ｎ Ｔ 的后ｎ－ｉ个元素，得到的新向
量的第ｉ个元素的平方为：

ｘ２ｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝ｉ
ｘ２ｊ （１６）

　　由此可知，矩阵Ａｉ－１的子矩阵Ａｉ－１（ｉ：ｎ，ｉ：ｎ）
列向量长度‖Ａｉ－１（ｉ：ｎ，ｊ）‖２ 表示将Ａｉ－１中的向
量ａｉ－１ｊ 作为第ｉ个向量进行 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换时
所得上三角矩阵对角线上第ｉ个元素的平方。将
其与Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ相联系，可得

‖Ａｉ－１（ｉ：ｎ，ｊ）‖２ ＝

‖ａｊ－∑
ｉ－１

ｋ＝１
ｇｋ，ｊｏｋ‖

２
＝πｉ（ａｉ－１ｊ ） （１７）

其中，ｊ＝ｉ，…，ｎ。故首先计算子矩阵Ａｉ－１（ｉ：ｎ，ｉ：

ｎ）的每个列向量ａｉ－１（ｉ：ｎ，ｊ）的长度。筛选出长
度最短的向量ａｉ－１（ｉ：ｎ，ｋ），然后构造初等变换矩
阵Ｕｉ 对矩阵Ａｉ－１中向量ａｉ 和ａｋ 的位置进行调
换，即

Ａｉ－１ ＝Ａｉ－１Ｕｉ （１８）

　　这样可以保证在对Ａｉ－１矩阵进行变换后所得
的上三角矩阵中对角线上第ｉ个元素的长度，相
对于后ｎ－ｉ个元素是最小的。

２）大小规约与长度规约。当ｉ＞１时，设ｔ＝
ｉ，在ｊ从ｉ－１到１的循环过程中，首先对向量ａｔ
与ａｊ进行大小规约变换。构造如式（９）中的变换
矩阵Ｔｊ，ｔ，通过右乘Ａｉ－１实现大小规约。然后计
算‖ａｔ（ｊ：ｎ）‖２ 并与 ａｊ（ｊ（ ））２ 进行比较，其中

‖ａｔ（ｊ：ｎ）‖２ ＝ ‖πｊ（ａｔ）‖２

ａｊ（ｊ（ ））２ ＝ ‖πｊ（ａｊ）‖２
（１９）

若‖πｊ（ａｔ）‖２＜‖πｊ（ａｊ）‖２，则交换ａｔ 与ａｊ 的
顺序，并令ｔ＝ｊ，然后从ｊ＝ｊ－１继续进行循环；
若‖πｊ（ａｔ）‖２≥‖πｊ（ａｊ）‖２，则直接令ｊ＝ｊ－１
继续循环。循环结束后，令ｉ＝ｔ进行下一步处
理。

３）在步骤２）的基础上，构造正交变换矩阵消
去ａｉ的下三角元素。至此完成了向量ａｊ 的规约
变换，然后令ｉ＝ｉ＋１，重复以上步骤，直到ｉ＞ｎ
即可获得满足规约条件的格基Ａ。

ＨＥ－ＬＬＬ规约算法基于系统旋转对每个列
向量逐一进行排序，并对每个列向量与其之前的
所有列向量进行大小和长度规约，最终可得到满
足式（１５）中要求的规约基。

４　算例及分析

为了评价ＬＬＬ规约算法、Ｈ－ＬＬＬ规约算法
及 ＨＥ－ＬＬＬ规约算法的规约效果，本节从条件
数、规约时间和非正交化指标等方面对以上算法
进行了比较。
非正交化指标定义为：

ξ＝
Π
ｎ

ｉ＝１
‖ａｉ‖
ｄｅｔ（Ａ） ＝

Π
ｎ

ｉ＝１
‖ａｉ‖

Π
ｎ

ｉ＝１
‖ｏｉ‖

（２０）

式中，ξ≥１，仅当格基向量之间完全正交时ξ＝１；
正交情况越差则ξ越大。
实验中所用计算机配置为：Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２

处理器，２．９３Ｇｈｚ主频，２ＧＢ内存。所涉及美国

ＣＯＲＳ站信息如表１所示。
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表１　ＣＯＲＳ站信息

Ｔａｂ．１　ＣＯＲＳ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

测站 Ｂ（°′″） Ｌ（°′″） Ｈ／ｍ
Ｐ６０２　 ３５　４３　４４．９８０　 １２０　１３　４０．３６２　 ６４８．８４４
Ｐ５３９　 ３５　４２　０９．６１２　 １２０　１０　５５．３３０　 ６０１．７０８
ＭＯＲ５　 ４０　４７　２２．２５９　 ７２　４４　４６．６３９ －２２．７２
ＭＯＲ６　 ４０　４７　２１．８２６　 ７２　４４　４７．８６８ －２２．６７６
ＤＳＴＲ　 ２９　５７　５２．３９６　 ９０　２２　５６．００７ －１８．５８
ＬＷＥＳ　 ２９　５４　０１．２９５　 ９０　２０　５７．８３４ －１５．７１
ＮＣＢＣ　 ３５　２２　２１．５６３　 ８３　３０　２３．３７１　 ５６６．１４８
ＮＣＳＹ　 ３５　２０　５２．４０７　 ８３　１２　２３．３８９　 ６４５．１１３

４．１　不同观测时段长度下的规约效果
采用美国 ＣＯＲＳ站 Ｐ６０２和 Ｐ５３９于２０１２－

０４－２４的观测数据，其基线长度为５．０８ｋｍ，采样
间隔为３０ｓ。分别设置观测时段长度为２ｈ、６ｈ、

１２ｈ和２４ｈ，对几种规约算法的规约效果进行比
较，其实验结果如表２所示。

表２　不同观测时段长度下几种算法的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｗｉｔｈ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｉｍｅ　Ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

观测

时段

规约

算法

条件

数

规约

时间／ｓ
非正交

化指标

０：００：００
至

２：００：００
（２ｈ）

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 ３３．５４　 ６１．７１
ＬＬＬ　 ４．０３　 ０．０６３　 ３．７２
Ｈ－ＬＬＬ　 ４．０３　 ０．０３１　 ３．７２
ＨＥ－ＬＬＬ　 ３．９８　 ０．０１６　 ３．６２

０：００：００
至

６：００：００
（６ｈ）

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 １４．１２　 ５６．０１
ＬＬＬ　 ５．７４　 ０．０７８　 ７．３５
Ｈ－ＬＬＬ　 ５．７４　 ０．０４７　 ７．３５
ＨＥ－ＬＬＬ　 ５．５７　 ０．０３２　 ６．８０

０：００：００
至

１２：００：００
（１２ｈ）

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 ２２．４７　 ８７９．３５
ＬＬＬ　 ８．１８　 ０．３５９　 ４１．２２
Ｈ－ＬＬＬ　 ８．１８　 ０．０６３　 ４１．２２
ＨＥ－ＬＬＬ　 ９．９３　 ０．０３１　 ３１．３６

０：００：００
至

２４：５９：３０
（２４ｈ）

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 ２６．５８　 １００　２８７．２
ＬＬＬ　 １０．０４　 １．９０７　 １　２０６．９５
Ｈ－ＬＬＬ　 １０．０４　 ０．４２２　 １　２０６．９５
ＨＥ－ＬＬＬ　 １０．１０　 ０．０６２　 ９５４．７２

　　根据表２所示的实验结果可得出以下结论。

１）在观测时段长度相同的情况下，经过３种
算法规约后所得协方差阵的条件数和非正交化指

标均小于原始模糊度协方差阵，ＬＬＬ和 ＨＬＬＬ算
法的规约效果相同。随着时间间隔的变大，３种
算法所得矩阵的条件数和非正交化指标也整体成

增加趋势。

２）在观测时段长度相同的情况下，比较各
方法的规约时间，可知 ＨＥ－ＬＬＬ规约效率最高，

Ｈ－ＬＬＬ次之，ＬＬＬ规约效率最低。随着观测时
段长度的变大，原始协方差阵维数的增加，正交变
换的复杂度增加，导致方差协方差矩阵正交化过

程所需运算次数相应增加，使得３种算法所需规
约时间差距更加明显。

３）通过对比可知，随着观测时段长度的增
大，ＨＥ－ＬＬＬ规约所得矩阵的条件数并非始终最
小。从格基规约的原理来分析，目的是通过变换
使基向量之间实现正交。为达到最优近似效果，
在大小规约的基础上进行长度规约，以保证正交
化向量长度较短的基向量排在前面，最终目标是
使基向量满足‖ｏ１‖２≤‖ｏ２‖２≤…≤‖ｏｎ‖２。
将４种情况下得到的 ＨＥ－ＬＬＬ规约基与ＬＬＬ规
约基对应正交化向量的长度变化进行对比，如
图１所示。

图１　不同观测时段长度下的正交化向量变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｒｏｗ

Ｖｅｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｉｍｅ　Ｉｎｔｅｒｖａｌ

图１中，星号点表示ＬＬＬ规约后的结果，圆
点表示 ＨＥ－ＬＬＬ规约后的结果。已知长度约束
的目标是使列向量能够按照从小到大的顺序排

列，所以在将图中的点用线段连接起来时，变化趋
势越平缓则其规约效果越好。在索引较小的时
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候，ＨＥ－ＬＬＬ的正交化向量长度小于ＬＬＬ规约基
的长度，这样便于向量之间实现更充分的规约变
换；随着索引的增大，各点的连线呈现逐渐上升的
趋势，其中 ＨＥ－ＬＬＬ连线变化较为平滑，而ＬＬＬ
规约基抖动较大，且观测时段长度越大，这种对比
越明显，因而说明 ＨＥ－ＬＬＬ相较于ＬＬＬ实现了
更优的正交化处理。

４．２　不同基线长度下的规约效果
按照基线长度由短到长的顺序，分别采用美

国ＣＯＲＳ站 ＭＯＲ５与 ＭＯＲ６，ＤＳＴＲ与ＬＷＥＳ，

ＮＣＢＣ与ＮＣＳＹ于２０１２－０４－２４　０：００：００～２３：５９：

３０″的观测数据，采样间隔为３０ｓ。对各算法的规
约效果进行比较，其实验结果如表３。

表３　不同基线长度下几种算法的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｗｉｔｈ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｂａｓｅｌｉｎｅ　Ｌｅｎｇｔｈｓ

基线
规约

算法
条件数

规约

时间／ｓ
非正交化

指标

ＭＯＲ５
－ＭＯＲ６
（０．０３
ｋｍ）

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 ６４．９４　 ７６　９０２　８８９．４
ＬＬＬ　 ２０．０２　 ４．７９７　 ２　８１６．５７
Ｈ－ＬＬＬ　 ２０．０２　 ０．８２８　 ２　８１６．５７
ＨＥ－ＬＬＬ　 １５．５１　 ０．１７２　 １　６７０．３５

ＤＳＴＲ
－ＬＷＥＳ
（７．７９
ｋｍ）

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 ３０．１６　 ２１１　４７１．３８
ＬＬＬ　 １１．２４　 １．６０９　 ５０３．８９
Ｈ－ＬＬＬ　 １１．２４　 ０．３１３　 ５０３．８９
ＨＥ－ＬＬＬ　 ８．５４　 ０．０６２　 １５４．９８

ＮＣＢＣ
－ＮＣＳＹ
（２７．４１
ｋｍ）

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 ４０．０６　 １　５１７　８９２．７２
ＬＬＬ　 １１．４９　 １．８６０　 ３０８．８４
Ｈ－ＬＬＬ　 １１．４９　 ０．４０６　 ３０８．８４
ＨＥ－ＬＬＬ　 １３．７２　 ０．０６２　 ２２７．７７

　　根据表３的实验结果可得出以下结论。

１）在基线长度相同的情况下，经过３种算法
规约后所得协方差阵的条件数和非正交化指标均

小于原始模糊度协方差阵，且ＬＬＬ和 ＨＬＬＬ规
约后的条件数及非正交化指标相等。

２）该实验选取了２４ｈ的观测数据进行处
理，规约算法的耗时相对于数据间隔较小的情况
有了明显的增加。在基线长度相同的情况下，

ＨＥ－ＬＬＬ算法的规约时间依然明显小于其他两
种方法，证明了 ＨＥ－ＬＬＬ算法的规约效率优于

ＬＬＬ和 Ｈ－ＬＬＬ算法。

３）不同基线长度下ＬＬＬ和ＨＥ－ＬＬＬ算法正
交化向量长度的变化趋势表示如图２。
从图２可以看出，ＨＥ－ＬＬＬ规约基可以更好

地保证正交化向量按照长度由短到长的顺序排

列，即图中连线呈现一种平滑上升的趋势；而采用

ＬＬＬ算法时，图中的连线抖动较为剧烈，不能较
好地实现长度约束的目的。本文进一步验证了

图２　正交化向量长度的变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｒｏｗ　Ｖｅｃｔｏｒ

ＨＥ－ＬＬＬ比ＬＬＬ算法具有更好的规约性能。

５　结　语

本文在分析现有ＬＬＬ算法特点的基础上，利
用基于系统旋转的 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换对该算法进
行了改进，提出了 Ｈ－ＬＬＬ规约算法，并扩大了长
度规约的比较范围，进一步提出了 ＨＥ－ＬＬＬ规约
算法。为验证改进后算法的规约效果，本文利用
美国ＣＯＲＳ站的ＧＰＳ观测数据，从规约后矩阵的
条件数、规约时间以及非正交化指标等方面，对

ＬＬＬ、Ｈ－ＬＬＬ和 ＨＥ－ＬＬＬ规约算法在不同观测
时段长度和不同基线长度下的规约效果进行了比

较，并对比了ＬＬＬ和 ＨＥ－ＬＬＬ规约算法所得正
交化向量长度的变化趋势。分析实验结果可知，

ＨＥ－ＬＬＬ算法大大提高了规约效率，且对正交化
列向量的长度有很好的约束作用，对改善ＬＬＬ算
法的规约效果有重要意义。
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