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摘　要:提出一种用于整周模糊度 OTF求解的整数白化滤波改进算法。该算法首先对整周模糊度的协方差

矩阵进行整数白化滤波处理 ,以降低整周模糊度间的相关性 , 然后构造搜索空间来判定是否需要进行搜索。

如果需要 ,则通过搜索来确定变换后的整周模糊度;如果不需要 ,则通过直接取整来确定整周模糊度 ,进而得

到原始的整周模糊度和基线分量的固定解。初步试验结果显示 , 采用改进方法解算整周模糊度可以提高成功

率和解算效率。

关键词:GPS 载波相位;整周模糊度;OTF算法;整数白化滤波;搜索;取整

中图法分类号:P228.42

　　整周模糊度的 OTF 求解多年来一直是 GPS

研究的热点问题 ,许多学者提出了多种模糊度

OTF 算法[ 1 ～ 8] 。在这些算法中 ,白化滤波方法只

需对模糊度协方差矩阵进行数次变换就可满足模

糊度解算的要求 ,且对模糊度浮动解不进行搜索

而直接取整 ,加快了模糊度的确定速度 ,但是直接

取整可能会导致本历元所得的模糊度不正确 ,有

时得到的是局部最优解 ,整周模糊度解算的可靠

性和成功率受到影响[ 7] 。 LAMBDA 利用高斯整

数变换(Z 变换)对整周模糊度进行降相关处理 ,

缩小了模糊度的搜索空间 ,能够快速确定整周模

糊度。但是 Z 变换也存在变换次数多 、模型相对

复杂等问题 ,且模糊度的确定都要求搜索 ,运算效

率受到影响。针对上述情况 ,本文综合 LAMBDA

方法和经典白化滤波方法的优点 ,对变换后的模

糊度进行分析 ,提出了一种整数白化滤波搜索方

法 ,并用两个算例对算法的有效性进行了分析和

证明 。

1　改进的 GPS整数白化滤波方法

1.1　常规白化滤波方法

由于观测时间短 ,动态定位的法方程的病态

性较强 ,解得的模糊度浮动解精度差 ,协方差矩阵

病态性也较强 。在这种情况下解算整周模糊度 ,

需对模糊度的浮动解和模糊度的协方差矩阵进行

空间变换 ,以降低模糊度间的相关性。

当模糊度的浮动解  N 和协方差矩阵΢ N利用

最小二乘求出后 ,对 ΢ N作如下变换:

΢ N =UDU
T , U1 =round(U)

΢U = U
-1
1 ΢ NU

-T
1 , ΢U =L

T
DUL

L 1 = round(L), 　 TZ =L
-1
1 U

-1
1

(1)

式中 , U 是上三角矩阵;D 、DU 是对角阵;round

(·)表示取整;L 为下三角阵; TZ 为变换矩阵 。如

果待定模糊度间相关性比较强 ,通常需对以上步

骤进行迭代 ,直到 L1 为单位阵 。设共进行了 k

步迭代 ,则最终可得到变换矩阵 TZ 。对整周模糊

度的协方差矩阵和浮动解进行变换 ,变换后模糊

度协方差矩阵和浮动解为:

΢ Z = TZ΢ NT
T
Z

 Z = TZ N
(2)

　　上述整个变换过程是保积的。变换完成以

后 ,白化滤波方法对变换后的整周模糊度浮动解

直接取整作为待定模糊度向量 。如果此待定模糊

度向量满足如下条件且在连续的几个历元内不发

生变化:
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Ψmin <σ 
2
0χ

2(α,d f) (3)

式中 , Ψmin为残差最小二范;α为给定的显著水

平;σ 
2
0为参数浮动解的单位权方差;d f 为χ

2
分布

的自由度。此时 ,便将归整后的模糊度浮动解当

作转换后的模糊度的固定解 ,否则 ,本历元模糊度

不可固定 ,转入下一个历元。再将此固定值代入
式(4),求出原始模糊度的固定解:

N =T
-1
Z Z (4)

式中 , Z 表示转换后模糊度的固定解;N 表示原

始模糊度的固定解。

1.2　改进的整数白化滤波算法

上述整数白化滤波不经搜索而对变换后的模

糊度浮动解取整 ,虽然加快了整周模糊度的确定

速度 ,但是要进行假设检验的判定 ,特别是检验不

能通过时 ,则该历元的整周模糊度不能确定 ,而且

即使检验通过 ,也往往需要一段时间的验证 。虽

然文献[ 7]中也提出采用搜索方法 ,但何时采用 、

如何采用搜索方法并未给出一个明确的说明 ,这

些缺陷严重影响了它的解算效率 。为此 ,本文提

出了一种改进的整数白化滤波算法 。

变换后的整周模糊度浮动解  Z 和协方差阵

΢ Z确定以后 ,模糊度的固定解要满足条件:

(Z - Z)T΢-1 Z (Z - Z)≤χ
2 (5)

式中 , Z 表示变换后整周模糊度解的正确值;χ
2

是一个常数
[ 9]
,代表模糊度搜索空间的大小 。

对 ΢-1
 Z 作如下分解:

΢
-1
 Z =L

T
ZDZLZ (6)

则有:

∑
n

i=1
dZi (Z i - Z i)+∑

n

j=i+1
lZ , j i(Z j - Z j)

2
≤χ2

(7)

令

tZi = (Z i - Z i)+∑
n

j=i+1
lZ , ji(Zj - Z j)

2

 Z i′= Z i -∑
n

j=i+1
lZ , j i(Z j - Z j)

　　因 dZi>0 ,且已知 tZi≥0 ,要使式(7)最小 ,只

需 Z i=round( Z i′)。令 Zn=round( Zn),则 Z i′可

根据定义推出(i=1 ,2 , … , n -1)。
取 δi=round( Z i)-round( Z i′),则当 δi 全为

零时 ,说明模糊度间的相关性已得到较好的消除 ,

不需进行模糊度搜索 ,可通过归整直接获得整周

模糊度的最优解 ,也是整体最优解。对归整后的

模糊度用式(4)进行判定 ,如果满足条件 ,则解为

正确值;否则 ,模糊度不固定 ,转入下一个历元 。

如果 δi 不全为零 ,则说明模糊度间的相关性

没有完全消除 ,依然对模糊度的确定有一定影响 ,

需要对模糊度进行搜索 ,本文采用 LAMBDA 中

的条件搜索方法[ 9] 。对搜索出的整周模糊度向

量进行 ratio 值检验(阈值取 2), R =(Z -

 Z)T΢-1
 Z (Z - Z), Rs 和 Rm 分别表示最小和次小

的R 。如果 R s/ R m ≥2 ,则接受范数最小的整周

模糊度组为正确的整周模糊度解;否则 ,模糊度不

固定 。

变换后的模糊度固定之后 ,通过反变换及回

代求出原始的整周模糊度和基线分量的固定解。

2　算例和结果分析

本文利用两个算例验证整数白化滤波搜索法

在解算整周模糊度中的作用。算例中均用

JAVAD LEGACY双频接收机进行数据采集 。模

糊度解算采用后处理方式 。

算例 1　单频静态 5km 基线

在一条长度为 5 050.707 5m 基线上进行试

验观测 ,采样间隔为 1s ,截止高度角取 10°,共观
测了 458个历元。为了验证整周模糊度能否快速

解算 ,仅取 30 个历元的 L 1 载波相位进行处理 ,

组成双差的 5个卫星对为 31-27 、27-2 、2-3 、3-13 、

13-1。解算中 ,以 12 个历元为一组 , 对 1-12 、2-

13 、…、19-30 历元组逐次进行整周模糊度的解

算 ,解算的基线长度与真值之差以及 LAMBDA

方法与新方法解算整周模糊度所需时间的比较如

图 1所示。为了进一步验证解算效果 ,利用独立

软件对 458个历元的数据进行了处理。表 1比较

了新方法独立软件处理的基线分量结果 ,其中新

方法解算的坐标改正量为历元序列的平均结果。

由表 1可见 ,新方法在较短时间内能够有效

地确定初始整周模糊度 ,定位结果与长时间的定

位结果差在 2cm 之内 ,可以满足许多类型的快速

定位的要求。从图 1可以看出 ,整周模糊度确定

之后 ,上述在较短时间内解算出来的基线值和真

值最大差约为 2cm ,解算结果比较理想。尽管用

LAMBDA方法也得到同样的解算结果 , 但从
图 1(b)来看 ,新方法固定整周模糊度所需时间少

于 LAMBDA方法。

算例 2　双频动态情况

流动站接收机被安置在一个沿固定轨道运行

的小车上 ,小车先静止 1min 左右 ,然后开始沿直

线轨道往复运动 。小车运动速度大约为 1m/ s ,观

测基线长度小于 100m 。试验中 ,观测卫星一直为

相同的 6 颗星 , 采样间隔为 1s , 截止高度角取

10°。本文取其中200个历元的双频相位和 P码
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表 1　新方法处理结果与长时间数据处理结果比较/ m

Tab.1　Comparisons of the Resolved Results by the New Method and Ex tern Software/m

X 分量改正 Y 分量改正 Z 分量改正 基线长度

新方法 0.074 2 0.360 9 0.084 1 5 050.688 4

独立软件 0.078 7 0.367 3 0.109 0 5 050.707 5

图 1　由改进方法解算的基线长度及两种方法解算整周模糊度所需时间的比较

Fig.1　Solved Distance by New Method and Comparisons of T ime of the

Ambiguity Resolution Between the Tw o Methods

观测值进行处理和结果分析 ,其中三个历元的数

据存在有信号失锁的情况 。采用改进算法以单历

元方式求解整周模糊度。图 2显示了基线分量固

定解在当地直角坐标系(NEU)下的示意图。

图 2(a)为解算的坐标结果在局部直角坐标

系下北方向(N)和东方向(E)的平面图 ,可以看

出 ,计算的流动站运行轨迹呈一直线状态 ,符合流

动站实际运行情况;图 2(b)显示了垂直方向(U)

随历元的变化结果由于小车的运动而呈现周期

性 ,这表明了解算结果的正确性 ,与独立软件解算

结果的比较也证明了这一点。

以OTF 方式解算模糊度 ,不但要求正确 ,而

且要求快速 。表 2比较了白化方法 、整周模糊度

白化搜索方法和 LAMBDA 方法解算整周模糊度

的成功率和所需时间。从表 2中可以看出 ,新方

法解算的模糊度成功率和 LAMBDA 方法相当 ,

明显优于经典白化滤波方法。经典白化滤波由于

对模糊度直接归整 ,解算速度最快 ,但是成功率受

限制 。改进算法由于将直接取整和搜索相结合来

解算整周模糊度 ,速度要比 LAMBDA方法快 。

图 2　局部直角坐标系下的动态单历元定位结果

Fig.2　Results of Single-Epoch Data Adjustment

in Local Geodetic System

需要指出的是 ,由于目前解算整周模糊度的

方法很多 ,本文无法一一比较 ,但是通过理论分析

和试验结果及与 LAMBDA 方法和经典白化滤波

两种常用方法的比较 ,改进算法的特点和改进效

果还是应该肯定的。

表 2　模糊度解成功率的比较

Tab.2　Comparisons of Ambiguities Resolution Success Ra te

采用方法 成功历元数 总历元数 成功率/ % 平均解算时间/ms

经典白化滤波法 152 200 76.0 26.8

改进白化滤波法 197　
152(取整)
45(搜索)

200 98.5 30.9

LAMBDA法 197 200 98.5 33.5

3　结　语

本文在吸收 LAMBDA 方法和经典白化滤波

法优点的基础上 ,对其不足进行了改正 ,提出了整

周模糊度的整数白化滤波改进算法 。理论分析以

及试验结果表明 ,改进算法进一步降低了整周模

糊度间的相关性 ,提高了整周模糊度的确定速度 ,

既可用于单 、双频接收机的动态和静态的整周模

糊度解算 ,也适用于多历元和单历元的整周模糊
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度解算 ,为 GPS 短基线快速定位和动态定位工作

提供了一种新的途径 。本文的研究结果还是初步

的 ,还需进行更多的试验工作 。另外 ,本文中所做

的数据均是较短基线的 ,在中长基线情况下的使

用性还需要进一步探讨和研究 。
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Abstract:An improved integer w hi tening filter search method fo r GPS ambiguity resolution on-

the-fly is proposed.In the new method , the integer w hitening filter is used to decorrelate the am-

bigui ties.Then acco rding to the decorrelated ambigui ty covariance matrix and the t ransformed

ambigui ties f loat estimates , whether a search procedure is needed or no t is judged.If yes , a con-

di tional search is used to get the best ambiguity set;otherw ise the transformed ambiguit ies can be

fixxed just by rounding the f loat.The new method is simple and economical for GPS ambiguity

resolution on-the-fly.It can be used to resolve ambiguity in only one epoch , too.Two numerical

experiments are given to show the validity and availability of the new method.
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