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非差模糊度整数固定解犘犘犘新方法及实验

张小红１　李星星１
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摘　要：分析了标准模型中非差模糊度无法固定的原因，提出了非差模糊度整数解的小数偏差分离（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

ｂｉａｓｉｓｏｌａｔｉｎｇ，ＦＢＩ）模型与方法。实验结果表明，使用３０ｍｉｎ的静态观测数据，即可达到水平方向 ｍｍ级、高

程ｃｍ级的定位精度，相比浮点解水平方向精度提高了一个数量级，高程方向也改善了５０％～６０％，同时，对

流层天顶延迟ＺＰＤ的精度也有２０％～３０％的改善。

关键词：精密单点定位；非差模糊度固定；未检验小数偏差；ＦＢＩ模型；ＬＡＭＢＤＡ

中图法分类号：Ｐ２２８．４１

　　精密单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，

ＰＰＰ）技术无需高密度的基站支持即可实现大范

围甚至全球范围内的高精度定位，已成为国际上

的研究热点。基于实数解的ＰＰＰ要达到 ｍｍ～

ｃｍ级的定位精度，通常需要数小时以上观测时

间，其精度与可靠性也要比双差固定解低，这在一

定程度上限制了其在工程领域更广泛的应

用［１，２］。因此，非差模糊度整数固定解已成为

ＰＰＰ技术亟需突破的关键性难题。国际上对

ＰＰＰ的研究重点也已从过去的非差模糊度的实

数解转向非差模糊度的整数固定解［３６］。

本文在分析 ＧＮＳＳ非差观测基本模型的基

础上提出了非差模糊度整数解的ＦＢＩ模型与方

法。将整数模糊度与未检验小数偏差（ｕｎｃａｌｉ

ｂｒａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｆｆｓｅｔｓ，ＵＦＯ）分离，恢复出非差

载波相位模糊度的整数特性，进而使用ＬＡＭＢ

ＤＡ
［７］方法将其固定为整数。

１　犘犘犘整数解的模型与方法

非差ＧＰＳ距离观测值主要有载波相位犔和

测码伪距犘 两类，其基本数学模型分别可以表示

为［８］：
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式中各参数意义请参见文献［８］。

由式（２）可知，非差相位模糊度本身是具有整

数特性的，但由于卫星端和接收机端初始相位和

载波相位硬件延迟的大小未知，在实际处理过程

中，它们就跑到了非差相位模糊中，使得实际的非

差模糊不具有整数特性。双差模型中，初始相位

和载波相位硬件延迟在求双差的过程中被消除，

所以双差模糊度具有整数特性。为了恢复非差模

糊度的整数特性，必须采用一定的方法处理初始

相位和载波相位硬件延迟。为了简化，分别将接

收机端与卫星端的初始相位和硬件延迟合并为各

自的相位偏差犫犻和犫
犽，并假定在一个连续弧段内

比较稳定，可以作为常数处理［９］。分离出来的卫

星端和接收机端的相位偏差犫犽 和犫犻是未知的，且

对于不同的卫星和接收机来说都不相同。因此，

将式（１）、（２）中站星几何距离、卫星钟差、接收机

钟差、对流层延迟、卫星端和接收机端的天线相位

中心等与频率无关的项综合为ρ犵 表示，式（１）、

（２）可简写为：
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其中，
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如果犫犻和犫
犽被假定为常数，则犅仍然是常数，犅即

为通常所说的非差模糊模糊度。通常假定码观测

值群延迟犱的变化足够缓慢，在一个连续弧段之

内认为是常数。

从式（７）可看出，犫犻与犫
犽使得非差模糊度失去

了整数特性。事实上，犫中的整数部分与整数模

糊度犖 本身难以分离且不会破坏整数特性，因

此，实质上破坏非差模糊度整数特性的是犫中的

小数部分，即ＵＦＯ。只要能够准确估计出卫星端

和接收机端的ＵＦＯ，将整模糊度与ＵＦＯ分离，就

恢复了非差载波相位模糊度的整数特性：

犅犽犻 ＝珡犖
犽
犻＋犳犻－犳

犽 （８）

式中，犅为按照传统模型解得的非差实数模糊度；

珡犖 为非差整数模糊度；犳犻为接收机端的常数偏差

小数部分ＵＦＯ；犳
犽为卫星端的常数偏差小数部分

ＵＦＯ。只要求出了犳犻和犳
犽，就能够使用经典的

ＬＡＭＢＤＡ方法将 珡犖 固定为整数。这就是ＦＢＩ

模型。

首先，按照传统模型对服务器端跟踪网的观

测数据进行解算（由于基准站的坐标往往已知，可

以强约束测站坐标）得到实数模糊度参数犅，然后

对其建立如式（８）的方程联立求解即可得到 珡犖、

犳犻、犳
犽。显然，按此建立的法方程是秩亏的，需在

法方程中引入整数模糊度基准，并选取某颗卫星

或某个接收机作为基准ＵＦＯ，以解决法方程的秩

亏问题，即可实现模糊度整数与小数部分的分离，

恢复非差模糊度的整数特性。然后，将利用服务

器端跟踪网观测数据解算得到的卫星端小数部分

犳
犽与ＩＧＳ轨道和钟差产品一起提供给ＰＰＰ用户，

用户端就能实现ＰＰＰ模糊度的整数固定解。用

户端采用的模型与方法与服务端类似，只是需要

固定卫星轨道、卫星钟差以及卫星端的ＵＦＯ。

用户端除了使用精密卫星轨道和钟差外还需

卫星端ＵＦＯ产品，该产品的质量与特性对终端

用户成功实现ＰＰＰ整数解至关重要。根据本文

提出的方法，使用２００８年年积日１２１～１３０的图

３中服务端跟踪网观测数据每天解算一组宽巷

ＵＦＯ和窄巷ＵＦＯ（见图１、图２）。可以发现宽巷

ＵＦＯ非常稳定，可以进行长期的预报；而窄巷则

是每１０ｍｉｎ解算一组（图３中为第１２２ｄ的共

１４４组），可以发现窄巷 ＵＦＯ在短期内的变化也

是比较稳定的，可进行短期预报。

图１　卫星端宽巷ＵＦＯ时间变化序列

Ｆｉｇ．１　ＷＬＵＦＯｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图２　卫星端窄巷ＵＦＯ时间变化序列

Ｆｉｇ．２　ＮＬＵＦＯｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ

由于大气层残余误差、多路径效应、ＰＰＰ中

误差改正模型不足够精确等原因，求解得到的

ＵＦＯ不是一个常数，而是随着时间而缓慢变化，

特别是窄巷波长较短，受到的影响更加明显。尽

管在求解宽巷时会受到伪距噪声影响，但是由于

宽巷的波长相对要长得多，在经过一定时间的平

滑后比较稳定。一般来说，宽巷可以每天估计一

组ＵＦＯ并且在实时应用中进行长期预报。窄巷

需要分段估计，譬如每半个小时估计一组 ＵＦＯ

（本文算例均使用１０ｍｉｎ），在实时应用中窄巷

ＵＦＯ可以进行短期预报。目前的ＰＰＰ用户仍然

主要使用ＩＧＳ或其分析中心提供的精密轨道和

钟差产品，大多数用户往往不具备自己解算精密

轨道和钟差的能力。本文提出的ＦＢＩ模型与方

法充分考虑到ＩＧＳ用户的需要，只需在使用ＩＧＳ

产品的基础上对其进行修正即同时提供相应的

ＵＦＯ产品便可。

２　实验与分析

　　在中国范围内选取１０个ＧＰＳ观测站组成服

务端观测网，为网内的中国区域及网外的中国周

边地区提供ＰＰＰ固定解定位服务（文中用户站到

８５６
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观测网的距离是指用户站与服务网中离该站最近

的服务站的距离，为了表述方便，文中均简称为到

观测网的距离）。测站的分布如图３所示，其中

ｄｘｉｎ、ｓｈａｏ等·标记的测站为服务站，这些测站

较均匀地分布在中国境内，测站间距大约为１２００

ｋｍ左右。ａｒｔｕ、ｗｈｊｆ等▲标记的测站则作为用户

站，这些测站有３个位于网内，９个在网外，其中

中国境内和境外各有６个测站，这些测站离观测

网的距离从８００～３０００ｋｍ不等。

图３　服务站与用户站分布图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭａｐｏｆＳｅｒｖｉｃｅＳｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ＵｓｅｒＳｔａｔｉｏｎｓ

实验方案中均使用２００８年ＧＰＳ周第１４７７

周的观测数据进行处理分析，其中精密星历和精

密钟差从ＩＧＳ网站下载获取。服务端估计 ＵＦＯ

时，宽巷为每天一组，而窄巷则每１０ｍｉｎ一组。

用户端的ＰＰＰ处理则将观测数据分割为３０ｍｉｎ、

１ｈ、２ｈ时段长度的数据，分别进行ＰＰＰ固定解

和浮点解，对３０ｍｉｎ、１ｈ、２ｈ不同长度的数据均

进行了处理与分析。一般来说，观测时间越长，精

度与固定成功率也越高，可靠性也更好。限于篇

幅，本文仅给出３０ｍｉｎ的结果。为了在ＰＰＰ用

户端实现快速模糊度确定，本文中均使用双差快

速精密定位（如网络 ＲＴＫ）中常用的 ＬＡＭＢＤＡ

方法搜索整数模糊度。

将每个时段的解算结果与参考真值（使用周

解作为参考真值）作差得到解算结果偏差，然后将

每个测站所有时段（固定解取所有固定成功的时

段）的结果的偏差绝对值取平均即为该测站的统

计结果偏差。对解算结果进行统计分析，包括浮

点解与固定解的定位与ＺＰＤ精度、固定解成功

率。各用户站使用３０ｍｉｎ的数据进行静态ＰＰＰ

固定解（Ｆｉｘ）和浮点解（Ｆｌｏａｔ）的水平方向定位精

度与高程方向、ＺＰＤ精度分别如图４、图５所示。

图４　用户站水平方向定位精度

Ｆｉｇ．４　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＵｓｅｒ

ＳｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＤｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　　　　
图５　用户站高程方向和ＺＰＤ解算精度

Ｆｉｇ．５　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＵｓｅｒＳｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ＶｅｒｔｉｃａｌＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＺＰＤＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　　从图中可以看出，对于３０ｍｉｎ的静态观测数

据，浮点解定位精度为Ｎ方向１～３ｃｍ，Ｅ方向３

～８ｃｍ，Ｕ方向３～１０ｃｍ。固定解定位精度水平

方向为ｍｍ级，大多在５ｍｍ以内，高程方向为１

～４ｃｍ；固定解水平方向定位精度相对浮点解提

高了一个量级，高程方向也有明显改善，约５０％

～６０％，且固定解在Ｅ方向改善最为明显。从图

５中可以看出，固定解与浮点解估计ＺＰＤ的精度

一般都在１ｃｍ以内，且固定解ＺＰＤ与浮点解相

比也有２０％～３０％的改善，有的测站（如ＬＨＡＳ、

ＨＬＡＲ站）可以达到约５０％的改善效果。

根据解算的统计结果，对于距离观测网大约

２０００ｋｍ以内的测站，固定成功率接近１００％；而

对于超过２０００ｋｍ的用户站成功率略低，但仍然

在９０％以上。这说明使用中国区域的１０个服务

站提供的ＵＦＯ信息可为网内及网外达３０００ｋｍ

左右的区域提供高精度快速定位等服务。

３　结　语

１）使用测站间距达数千ｋｍ的稀疏观测网

作为服务端，使用本文提出的方法可为网内用户

站及在服务端观测网之外远达数千ｋｍ的用户站

提供可靠的非差ＰＰＰ固定解服务。

２）宽巷ＵＦＯ十分稳定，可以每天估计一组

并在实时应用中长期预报。窄巷 ＵＦＯ一般需要

分段估计，譬如每半个小时估计一组 ＵＦＯ，在实

时应用中窄巷ＵＦＯ可以进行短期预报。

９５６
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３）使用３０ｍｉｎ的静态观测数据，ＰＰＰ固定

解定位精度水平方向大多在５ｍｍ以内，高程方

向为１～４ｃｍ；固定解水平方向定位精度比实数

解定位精度提高了一个量级，高程方向也改善了

５０％～６０％，且固定解在Ｅ方向改善最为明显。

同时，ＺＰＤ的精度一般也有２０％～３０％的改善。

４）对于距离观测网大约２０００ｋｍ以内的测

站，固定成功率几乎接近１００％，超过２０００ｋｍ

的用户站成功率仍然在９０％以上。说明使用中

国区域的１０个服务站提供的 ＵＦＯ信息即可为

网内及网外达３０００ｋｍ左右的区域提供高精度

的ＰＰＰ固定解定位服务。
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