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摘　要:在对 GPS/ GLONASS 组合定位的周跳探测和修复方法进行深入研究的基础上 , 论述了适合于两种数

据联合解算的 GPS/GLONASS 模糊度迭代处理方法及相应的基于 FARA 方法的整周模糊度固定方法。 在现

有 BERNESE Ver 4.0 GPS 数据处理软件的基础上 , 增加及改进了其中的若干模块 ,从而研制出组合定位系统

高精度数据处理软件 ,并进行了试验计算。结果表明 , 所开发的组合定位系统数据处理软件内 、外符合精度均

达到 mm 级 ,证明了这种高精度相对定位理论 、方法 、软件的正确性和可行性。

关键词:GPS;GLONASS;GPS/GLONASS;周跳探测及修复;SEARCH 方法;模糊度处理

中图法分类号:P228.41　　　

　　GLONASS 同 GPS 的设计原理及定位方式

很相似 ,但由于G LONASS所采用的时间系统 、坐

标系统及广播星历的数据格式都不同于 GPS ,而

且GLONASS 采用频分多址技术 ,即每颗卫星都

使用不同的工作频率发射信号 , 这就使得现有的

GPS数据处理软件无法对 GLONASS 观测数据

进行处理 。解决这一问题的常用方法是利用

GLONASS 广播星历进行轨道积分 , 计算出

GLONASS卫星在 PZ_90 坐标系下的位置 ,并将

GLONASS的时间系统和坐标系统转换到 GPS

中 ,这样 G LONASS 码观测数据就可以直接与

GPS码观测数据进行联合处理[ 1] 。但是 ,对载波

相位观测数据而言 ,由于 GLONASS卫星工作频

率各不相同 ,因而无法按照 GPS 的数据处理模型

处理GLONASS观测数据 。本文主要研究了适合

于 GPS/GLONASS 两种数据联合处理的周跳探

测和修复方法 、整周模糊度的迭代处理方法及相

应的模糊度固定策略 ,最后给出了利用所研制的

组合系统数据处理软件的计算结果 。

1　周跳的探测和修复

常规的 GPS 周跳探测和修复方法有多项式

拟合法 、线性拟合法和双频 P 码伪距组合法等。

对于 GPS/GLONASS 的非差或单差定位 ,由于一

个观测方程只涉及一颗卫星 ,不受 GLONASS 频

分多址的影响 , 因此与单独 GPS 定位相同。

GPS/G LONASS 的相对定位则一般使用双差模

式 ,此时 ,GPS 只要求保证双差相位观测值中没

有周跳影响 ,并不需要确定是哪颗卫星发生周跳;

GLONASS由于不同卫星信号的波长不同 ,在周

跳探测之后 ,还必须确定是哪颗卫星发生周跳 ,才

能从双差观测方程中消除其影响。

针对 GLONASS卫星频率不一致的特性 ,可

以采用三差解得出的三差观测值残差修正周跳。

其基本思想是:对三差观测值进行迭代 ,每一次迭

代都修复若干个周跳 ,直到周跳全部修复或无法

确定周跳时引入一个新的模糊度。

三差残差可以表示为:

ΔΔΔr
ij
kl(t 2 -t 1)=b iλ
i
-bjλ
j

(1)

式中 , bi=N
i
k l(t 2)-N ikl(t 1);λi(λj)为卫星 i(j)

的载波波长;bj =N
j
kl(t 2)-N
j
kl(t 1);k 、l为两测

站;t 1 、t 2为两历元;N
i
kl 、N
j
k l为卫星 i 、j 的整周模

糊度 。

从式(1)可以看出 ,如果没有周跳发生 ,则等

式右边应该为零;由于 λ
i
-λ
j
≠0 ,导致 bi -bj 的

值无法确定;如果 bi 或 bj 的值是已知的(如为

零),则可以确定另一颗卫星的周跳 。

　　表 1为三差法探测和修复周跳的一个示例。

可以看出 ,当卫星 i(或卫星 j)产生“1”周的周跳
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时 ,可以被探测出来 ,但由于残差非常接近(Δλij

相对λ很小),无法确定是哪颗卫星发生了周跳 ,

而示例 3 则根本无法探测周跳。因而 ,为了计算

单差观测值的周跳 ,需将三差观测值残差转化为

距离(以波长为单位), 并寻求相应的解决方法。

常用以下两种方法。

方法 1:测站间求差※卫星间求差※历元间

求差※[距离(波长为单位)]

ΔΔΔr ijk l(t 2 -t 1)

λ
i =bi -bj +bj

Δλ
λ
i (2)

　　方法 2:测站间求差 ※历元间求差※[距离

(波长为单位)] ※卫星间求差

ΔΔr
i
kl(t 2 -t 1)

λ
i -

ΔΔr
j
kl(t 2 -t 1)

λ
j =

bi -bj -
c ·ΔΔt kl(t 2 -t 1)·Δλ

λi ·λj
(3)

　　两种方法都由于一个偏差项的存在而破坏了

其整数特性 ,除波长差以外 ,偏差项还取决于周跳

的大小(方法 1)和接收机钟差的变化(方法 2),其

中方法 2可以通过计算接收机钟差来削弱偏差项

的影响。

表 1　三差法探测和修复周跳示例表

Tab.1　Cycle Slips in T riple_difference Residues

示例 bi bj ΔΔΔr i jkl(t 2-t 1)

1 1 0 λi

2 0 -1 λiΔλij

3 1 1 Δλi j

　　显然 ,当两颗卫星波长之差最小时 ,偏差项也

最小。利用这一特性 ,就可以采用重复迭代的方

法进行周跳改正 ,其步骤如下:

1)计算所有卫星组三差残差 ,并选出“无周

跳”的组 ,即三差残差小于某一限值的卫星组合;

2)在所选出的“无周跳”组中找出残差最小

的卫星组合 ,并令 b i=bj=0;

3)找出包含一颗“干净”卫星的“有周跳”卫

星组合 ,并将周跳改正到另一颗卫星;

4)改正单差观测值的周跳并进行下一次迭

代计算;

5)对于无法确定周跳的卫星组合 ,引入一个

模糊度参数 ,将该周跳当作未知参数处理。

2　整周模糊度的解算

在浮点双差观测方程的求解中 ,已经得到了

整周模糊度的近似值(实数),将此实数模糊度按

一定的策略固定为整数后 ,回代到法方程中进行

平差计算 ,即可获得基线向量的解。常用的模糊

度处理方法有区间判定法 、模糊度函数法及

LAMBDA法等。本文主要论述基于 FARA(fast

ambigui ty resolution algo rithm)方法的 SEARCH

方法及GPS/GLONASS 模糊度的迭代处理方法。

2.1　基于 FARA 方法的 SEARCH 方法

经过初始平差后 ,可以得到整周模糊度的实

数解向量 X=(x 1 , x 2 , …, x u)
T(u 为整周模糊度

个数)及其协因数矩阵 Q 和验后方差因子σ2
0 。整

周模糊度 xi 的标准差 mi 和两个模糊度 x i 、xj 之

差 x ij的标准差 m ij可通过验后方差因子和相应的

协因数矩阵计算 ,即

m i =σ0 Qii

mij =σ0 Qii -2Qij +Qjj (4)

其相应的模糊度搜索空间为:

xi -ξ· m i ≤ x Ai ≤ xi +ξ· m i ,

i =1 ,2 , …, u (5)

xij -ξ· m ij ≤ x Aij ≤ xij +ξ·m ij ,

i , j =1 ,2 , …, u ,且 i ≠ j (6)

　　然后将模糊度的所有可能取值依次作为固定

值 ,进行二次平差计算 ,验后标准差最小的一组模

糊度向量即为最终结果。对于双频接收机 ,可以

组成无几何路径影响的线性组合 L 4(即 L 1 -L 2)

来确定整周模糊度。

模糊度的搜索是将模糊度的所有可能取值依

次作为固定值 ,代入法方程进行平差计算 ,取与最

小验后标准差 σ0 相应的一组模糊度向量作为最终

结果。在基线长度或观测时间过长等情况下 ,可能

引起 σh/ σ0过大 ,即验后标准差 σh 与未固定整周

模糊度时的标准差 σ0 不相容;或者最小验后标准

差σh 和次小验后标准差 σk 几乎相等(σh/ σk≈1),

即二者的差异不显著 ,此时可采用实数模糊度作为

最终解或采用其他模糊度固定策略。

2.2　GPS/GLONASS 模糊度的迭代处理方法

GLONASS的原始观测方程与单差观测方程

不涉及卫星频率的变化问题 ,所以与 GPS 完全相

同。但在不同的卫星间求差时 ,由于 GLONASS

卫星采用的是频分多址(FDMA), 致使 GPS/

GLONASS双差观测方程的模糊度不再具有整周

特性 ,因而能否寻求固定模糊度的合适方法将成

为影响组合系统定位精度的关键。下面从观测方

程入手 ,推导有效的模糊度处理方法。

零差(原始)观测方程可以表示为:

Υik = c ·τik +N
i
k ·λi +c ·Δt k -c ·Δt i　

(7)
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式中 , c 为光速;τik 为卫星 i 与接收机 k 间的信号

传播时间(包括对流层和电离层影响);N ik为整周

模糊度;λi 为卫星 i 的波长;Δti 和 Δtk 分别为信

号发送(接收)时刻的卫星钟差和接收机钟差 。

单差观测方程为:

ΔΥik l = c ·Δτikl +N
i
k l·λi +c ·Δt kl (8)

式中 , Δτik l=τik-τil;N
i
k l=N
i
k-N
i
l;Δt kl=tk-t l 。

双差观测方程为:

ΔΔΥijk l = c ·ΔΔτijk l +N
ij
kl ·λi +N jkl ·Δλi j

(9)

式中 , ΔΔτijk l =Δτikl -Δτjkl;Δλij =λi -λj;N ijk l =

N
i
kl-N
j
k l 。

事实上 ,式(9)的原始形式并非如此 ,而是对

模糊度项做了如下的变换:

N
i
kl ·λ
i
-N
j
kl ·λ
j
=

(N
i
k l -N
j
kl)·λ
i
+N
j
kl(λ
i
-λ
j
)=

N
ij
kl ·λi +N jklΔλ
ij (10)

　　这样 ,将原来的由两个单差模糊度项组成的

不具有整周特性的双差模糊度 ,变成一个具有整

周特性的双差模糊度和一个与参考卫星的单差模

糊度有关的两部分。这样的变换使双差模糊度具

有整数特性 ,有利于进一步固定双差模糊度 ,得到

固定解。

由双差方程式(9)可见 ,不同卫星间求双差后 ,

产生了一个新的偏差项 bij=Njkl·Δλ
ij ,它与单差模

糊度的大小及两颗卫星的波长之差有关。此时 ,要

想固定双差模糊度 ,则需要知道单差模糊度 N ikl 。

当两颗卫星的波长之差很小或单差模糊度的精度

达到几周时 ,则偏差项 bij小于 0.1 周(即小于

2cm),此时可以顺利确定整周模糊度。表2为不同

卫星组合所允许的单差模糊度精度水平。

表 2　不同卫星组合所允许的单差模糊度精度/周

Tab.2　Numerical Values for Sing le Difference

Bias Term of Combinations/cycle

卫星组合
相对于参考
卫星的波长差

单差模糊度
最大允许误差

GLONASS -GLONASS(min) 0.000 35 285

GLONASS-GLONASS(max) 0.008 10 12

GPS -GLONASS(max) 0.025 30 4

　　由表 2 可见 , 当对波长之差最小的两颗

GLONASS卫星求双差时 ,单差模糊度的最大允许

误差为 285周 ,可以通过进行伪距单点定位所求定

的卫星位置计算;而当GPS卫星与GLONASS卫星

求双差时 ,最大允许误差为 4周 ,其精度水平需要

采取一定的措施才能达到 。一般情况下 ,参考卫星

的单差模糊度近似值可由伪距求得 ,用 C/A 码伪

距所求出的 N jkl的最大值与最小值之差小于10周;

用 P 码伪距所求出的 Njkl的最大值与最小值之差

小于 5周。通常可以计算若干历元 ,然后取其平均

值作为 Njkl的值 ,其误差一般小于 3周。精度要求

不是很高时 ,可以用伪距法先求出参考卫星的单差

模糊度 Njkl的近似值 ,然后就可以按GPS常规方法

求解。当精度要求较高时 ,可以用上述方法求出参

考卫星的单差模糊度的近似值 ,代入法方程 ,求出

卫星的双差模糊度的整数值及单差模糊度的值 ,然

后再求解固定解。

具体的模糊度处理方法仍采用迭代法进行。

考虑到单差模糊度项的影响 ,可以首先固定波长

差较小的卫星组合 ,然后进行迭代 ,逐步固定波长

差较大的卫星组合。

综上所述 , GPS/GLONASS模糊度的具体处

理步骤如下:

1)引入 n 颗参考卫星的 n 个单差模糊度参

数N jkl(j=1 , 2 , … , n);

2)对单差模糊度参数 N jkl引入一个先验约束

(如 300周)并计算解向量;

3)计算所有可能的双差模糊度 N ijk l及其相应

的误差;

4)将双差模糊度通过一定的策略(如

SEARCH方法)固定为整数 ,并进行下一次迭代

计算;

5)将固定后的双差模糊度作为已知值 ,代入

法方程求解单差模糊度 N jkl 。

3　数据处理及结果分析

根据上述数学模型 ,笔者在现有 BERNESE

Ver 4.0 GPS 数据处理软件的基础上 ,增加及改

进了其中的若干模块 ,主要包括 GLONASS 广播

星历轨道积分及与 GPS 时间系统和坐标系统的

统一;GLONASS 星历文件与 GPS 星历文件的合

并;GPS/GLONASS 周跳的探测和修复以及卫星

模糊度的处理等 ,从而开发出 GPS/GLONASS 相

对定位数据处理软件 。

为了验证所提出的周跳探测和修复及模糊度

处理方法的可行性 、正确性以及该软件的精度 ,首

先对 30h的连续观测资料进行了处理 。数据采集

利用ASHTECH公司生产的 GG24型单频双系统

接收机进行 ,该接收机有 24个通道 ,其中 12个通

道接收 GPS 卫星信号 , 另外 12 个通道接收

GLONASS卫星信号 。数据处理时 ,首先将原始

60　　　　　　　　　　　　　　　　　武汉大学 学报·信息科 学版　　　　　　　　　　　　　　　2001 年



的连续观测数据截取为若干段 ,每段长分别为

2h 、6h , 并将数据分流为 GPS 数据和 GPS/

GLONASS组合数据 , 然后采用 IGEX(interna-

tional GLONASS experiment)的 事 后 GPS/

GLONASS精密星历(时间系统和坐标系统已统

一到 GPS 系统中)、15s的采样率 、15°的截止高度

角及 Saastamoinen对流层模型和标准气象参数分

别进行处理。

对GPS数据利用原 BERNESE Ver 4.0 GPS

数据处理软件进行处理 ,GPS/GLONASS 数据则

利用改进后的 BERNESE 软件进行处理 ,各时段

相应的解算值之间求差的结果统计见图 1 和

表 3。可以看出 ,两种数据 2h 数据处理结果的最

大差值为 1 .6cm 左右 ,所有分量中误差均小于

8mm;6h 解算值的精度水平有明显提高 ,分量中

误差均优于 3mm 。可见 ,即使将 GPS 数据解算

结果视为真值 ,数据处理结果仍具有较高的精度

水平 ,表明改进后的 BERNESE软件与原软件之

间不存在明显的系统性偏差 ,也证明了本文的定

位理论 、方法和软件的正确性 。

　　为了全面检验该数据处理软件的外符合精

图 1　2h GPS 与 GPS/GLONASS 数据结果比较

Fig.1　Results Comparison of GPS and GPS/GLONASS Data of 2h

表 3　GPS 、GPS/ GLONASS 数据相应时段解算值求差结果统计表/ m

Tab.3　Difference Statistics of GPS and GPS/GLONASS Cor responding Results/ m

精度
2h

X Y Z

6h

X Y Z

中误差 0.005 8 0.007 4 0.006 0 0.002 9 0.001 6 0.002 4

平均值 0.002 2 0.001 0 -0.001 0 0.002 2 0.001 0 -0.001 0

最大值 0.011 7 0.009 9 0.011 8 0.005 3 0.002 9 0.001 9

最小值 -0.009 7 -0.015 7 -0.008 0 -0.001 5 -0.001 2 -0.004 0

度 ,笔者利用上述观测资料中 2h(15段)观测数据

的解算结果与 JAVAD公司的GPS/G LONASS随

机数据处理软件(Pinnacle)的解算结果进行了比

较 , 然后 利用 JAVAD 公 司的 Legacy GPS/

GLONASS双频双系统接收机于 1999 年 11月采

集了 40h的连续观测资料并进行了解算。该接收

机具有 40 通道 ,可接收 20 颗 GPS +GLONASS

卫星的 L 1 和 L 2 信号。接收天线采用具有零相

位中心和双频单深度扼流圈的 RegAnt_1 天线。

数据处理时将原始数据截取为 20段 ,每段 2h ,参

数与上述单频数据解算参数相同 ,并将利用改进

后的 BERNESE 数据处理软件和随机软件(Pin-

nacle)的解算结果进行了比较 ,其统计结果分别见

图 2 、表 4和表 5。

图 2　2h GPS/ GLONASS 双频数据解算结果与 Pinnacle软件比较

Fig.2　Results Comparison of 2h GPS/GLONASS Dual_frequency Data and Pinnacle Software
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表 4　GPS/GLONASS 单频数据结果与 Pinnacle比较/ m

Tab.4 Results Comparison of GPS/GLONASS

Sing le_frequency Data and Pinnacle Software/m

统计项目 X Y Z

中误差 0.006 6 0.006 3 0.006 3

最大值 -0.000 2 0.006 1 0.011 7

最小值 -0.018 2 -0.014 2 -0.005 0

平均值 -0.004 4 -0.002 6 0.003 4

表 5　GPS/ GLONASS 双频数据结果与 Pinnacle比较/ m

Tab.5　Results Comparison of GPS/GLONASS

Dual_frequency Data and Pinnacle Software/ m

统计项目 X Y Z

中误差 0.002 3 0.003 4 0.003 4

最大值 0.004 5 0.005 8 0.007 2

最小值 -0.004 4 -0.007 3 -0.003 5

平均值 0.001 7 0.000 8 0.000 9

　　从表 4和表 5可以看出 ,无论是单频双系统

数据还是双频双系统数据 ,其解算结果的外符合

精度都在 mm 级 ,且双频双系统观测数据的解算

精度明显高于单频数据的解算精度 。

4　结　语

对实测数据进行处理与分析的结果表明 ,利

用三差解残差进行迭代的周跳探测和修复方法及

针对 GPS/GLONASS 卫星组合的模糊度处理方

法是行之有效的。当基线长度较短时 ,单 、双频双

系统的定位精度均可达到 mm 级 ,且双频数据的

解算精度明显高于单频数据。证明了这种高精度

相对定位理论 、方法 、软件的正确性和可行性 。

由于整个观测期间GLONASS 卫星至多只有

5颗且时间很短 ,通常只有 2 ～ 3颗 ,故未对单独

的GLONASS数据进行处理。需要对不同环境 、

不同基线长度的单 、双频组合系统观测数据进行

大量定位试验 ,以全面检验数学模型的正确性及

软件所能达到的精度 。
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Abstract:The construction and status of GPS and GLONASS are int roduced precisely , then the

i terative detecting and repairing method of cycle slips based on triple_difference residue on com-

bined GPS/GLONASS positioning are discussed sy stematically.The basic principle is taking iter-

ations of t riple_dif ference observat ions , and repairing some cycle slips in every iteration until all

cycle slips are repai red o r introducing new ambiguities w hile the cycle slips can not be repaired .

Then an i terative ambigui ty resolution approach suitable fo r combined data processing of GPS/

GLONASS observations and the corresponding ambiguity f ixing st rategy based on FARA (fast

ambigui ty resolut ion algo rithm)method are discussed.Because of the FDMA (frequency differ-

ence multiple address)technology used by GLONASS , the frequency and corresponding w ave-

length are not equal among different GLONASS satellites , and when making double_dif ference be-

tween GLONASS o r GPS/GLONASS satellite pairs , the ambiguities w ill not maintain integrity_

character as GPS satelli te pairs.So the ambigui ty can no t be fixed to integer as common GPS only
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posit ioning.A transformation of the double_dif ference observation is taken , then every double_dif-

ference equation contains an integ rity_characterized double_dif ference ambiguity and a sing le_dif-

ference ambiguity related part of the reference satellite.Then the double_difference and sing le_dif-

ference ambiguities can be fixed using the SEARCH strategy based on stat istics.For dual_f requen-

cy data , geometry_free L 4 observations can be made to fix ambiguities.

Based on the forenamed theory and BERNESE Ver 4.0 GPS only processing sof tw are , sev-

eral modules are added and improved.Thus , high precision data processing software on combined

GPS/GLONASS relative positioning(we call it improved BERNESE)is accomplished , then some

experiments are taken and the observat ions are processed to verify the precision of the data pro-

cessing sof tw are.Precise GPS/GLONASS ephemeris of International GLONASS experiment ,

sampling rate of 15 seconds , cut ting of f angle of 15 deg ree , t roposphere model of Saastamoinen

and standard meteorological parameters are adopted.The single_frequency GPS/GLONASS data

collected by GG24 receivers are divided into GPS only and GPS/GLONASS combined.The GPS

only data are processed using BERNESE Ver 4.0 GPS only processing softw are , and the im-

proved BERNESE sof tw are processes GPS/GLONASS observations.The data processing results

indicate that the result precision of several hours' single_frequency data is bellow several millime-

ters.In order to check the ex terior precision of the enhanced BERNESE sof tw are tho roughly , an-

other experiment is taken in November 1999 w ith JAVAD GPS/GLONASS dual_f requency re-

ceivers.40 hours' data are cut into 20 segments of 2 hours' data , then the same processing st rat-

egy is used , and the results of improved BERNESE software are compared wi th the results of Pin-

nacle softw are developed by JAVAD company.The comparison show s that the result precision of

2 hours' dual_f requency observations is only a few millimeters.I t is obvious that the result preci-

sion of dual_f requency observations is higher than that of single_frequency observations.

The results of these experiments prove the correctness of the iterat ive detecting and repairing

method of cycle slips based on triple_dif ference residues and the i terative ambiguity processing ap-

proach suitable for combined positioning.The precision of the sof tw are is at the order of millime-

ter on short baselines , which prove the correctness and feasibility of the high precision relative po-

sitioning theory , method and the data processing software i tself , and open a new approach of

broad application in the future.

Key words:GPS ;G LONASS ;GPS/GLONASS ;detect ing and repairing of cycle slips;SEARCH

strategy ;ambiguity resolution
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