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摘!要"通过研究三频最优组合观测值!分析制约中长基线三频模糊度快速解算的主要因素是残留对流层延迟#在此基

础上!提出一种中长基线三频模糊度快速解算新方法!该方法先以较高成功率快速固定两个超宽 巷 模 糊 度!然 后 用 这 两

个模糊度固定的超宽巷组合与任一窄巷组合构成无几何误差和无电离层延迟的新组合#由于该组合只受随机噪声的影

响!通过对多历元浮点模糊度平均值舍入取整即可准确地固定中长基线的窄巷模糊度#最后基于*L3双频观测数据生

成的三频数据!验证了本文观点的正确性和新算法的有效性#

关键词"全球导航卫星系统$三频模糊度解$最优组合$对流层延迟$电离层延迟

中图分类号!L$$"$#!!!!文献标识码!&
基金项目"国家自然科学基金%#%)+#%%!!#%"+#%’)&$现代工程测量国家测绘局重点实验室开放基金%>O=3%"%&&

$!引!言

未来全 球 导 航 卫 星 系 统 ",-..#将 发 射!
个或 者!个 以 上 频 率 的 载 波 信 号&现 代 化 的

,/.将 开 通0(载 波 信 号!,102034系 统 将 发

射#个频率的载波信号&研究表明采用多频载波

观测值可提高快速模糊度解的成功率和可靠度!
提高局 部 的’区 域 的’乃 至 全 球 性 的 ,-..实 时

定位精度&
模糊度解算是实现快速’高精度定位的关键!

一直 是 ,-..研 究 的 热 点&传 统 的 单 频 和 双 频

,/.模糊度 解 算 方 法 都 是 以 加 权 最 小 二 乘 残 差

平方和最小为准则!通过大量搜索模糊度备选组

合来实现(’5")&然而!多频,-..模糊度解算可避

开传统搜索方法的复杂计算!根据不同组合观测

值的波长及其误差特点!采用简单的舍入取整法

逐级地固定各组合模糊度!目前以6718"69:;;
7<::=;:1>?=@A=BC8;DEFAB=EG#和718"7<DH<D5
=G@1>?=@A=BC8;DEFAB=EG#方 法 为 代 表(&5’’)!其

实这两种方法的实质是等价的!都是消除几何误

差影响的?EEBDB:<II=G@算法(’$)&文献(’!)给定

不同长度基线对应的电离层延迟’对流层延迟’轨
道误差’多路径和观测噪声的量级!通过综合分析

这些误差的影响!得出了不同多频,-..系统的
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最优组合 并 推 荐 了 一 种6718算 法#文 献$’#%
分析得出单历元短基线三频模糊度解算成功率低

的主要原因是6718算法中第二步的宽巷模糊度

很难确定!并采用不同频率模糊度之间的约束条件

改进了6718方法#文献$’(%利用模糊度固定的

超宽巷和宽巷组合反求电离层延迟!用解得的电离

层延迟改正窄巷观测值从而提高单历元窄巷模糊

度解的成功率#事实上!采用模糊度固定的超宽巷

和宽巷组合求得的电离层延迟严重地受到放大了

的载波观测噪声的影响!用其对窄巷观测值改正往

往会恶化单历元窄巷模糊度的求解$’!%#此外!也

有大量文献研究了,102034四个频率载波观测

值的最优组合!有的根据给定的目标函数和约束条

件求解最优组合$’)%!有的则根据不同组合解算模

糊度的成功率得出最优组合$’+%#尽管采用不同的

方法!但得到的最优组合基本相同#
现有的6718算法都是依次固定超宽巷&宽

巷和窄巷模糊度!对短基线快速模糊度解的成功

率较高!而对于中长基线由于残留系统误差的影

响!依然无 能 为 力$’!!’"5’&%#本 文 首 先 通 过 研 究 三

频最优组合观测值!分析了制约中长基线三频模

糊度快速解算的主要因素是残留对流层延迟!且

随着距离的增长!影响更为严重#在此基础上!提
出了一种中长基线三频模糊度快速解算方法#该

算法先以 较 高 成 功 率 快 速 固 定 两 个 超 宽 巷 模 糊

度!然后用这两个模糊度固定的超宽巷组合与任一

窄巷组合构成,;E>;B:C5J:;;和2EGEDI9;:;5J:;;的

新组合#该组合只受随机噪声的影响!通过对多历

元浮点模糊度平均值四舍五入取整即可准确地固

定中长基线的窄巷模糊度#最后采用文献$’&%提

出的方法!生成较接近实际观测环境的三频数据!
验证了本文观点的正确性和新方法的有效性#

%!三频!"##组 合 理 论 与 制 约 中 长 基 线

&’()因素分析

%*$!三频!"##组合理论

不失 一 般 性!假 设 三 个 载 波 频 率 依 次 为!’!

!$!!(!满足!’"!$"!(且!’K!$"!$K!(#顾

及长基线双差残留对流层&电离层和轨道误差的

影响!则双差相位组合观测方程为$’&%

!!’"!#!$(L!"M!#E:?M!#B:EK$’"!#!$(
!%
!$’
K

%’"!#!$(!&’"!#!$(M!&!’"!#!$( ’’(
其中!相位组合观测值为

!!’"!#!$(L
")!’)!!’M#)!$)!!$M$)!()!!(

")!’M#)!$M$)!(
’$(

组合系数"!#!$为任意整数!!!"’"L’!$!((为频

率"上的双差相位观测值!!"为双差卫地距!!#B:E!

!#E:?和!%依次为双差对流层延迟&轨道误差和电

离层延迟参数#组合模糊度&频率和波长依次为

!&’"!#!$(L")!&’M#)!&$M$)!&( ’!(

!’"!#!$(L")!’M#)!$M$)!( ’#(

%’"!#!$(L
’

!’"!#!$(
L %’%$%(
")%$%(M#)%’%(M$)%’%$

’((

’为光速!%"为频率"上的载波波长#组合电离层

延迟因子为

$’"!#!$(L
!$’’"*!’M#*!$M$*!((

!’"!#!$(
’)(

组合双差观测值噪声为

!&!’"!#!$(L
")!’!&!’M#)!$!&!$M$)!(!&!(

!’"!#!$(
’+(

其中!双差观测值噪声!&!"包含了残留多路径和

高阶电离 层 延 迟 的 影 响$$’%#假 设 三 个 频 率 观 测

值等精度!即’!!’L’!!$L’!!(#’!!!则 组 合 观 测

值精度为

’!!’"!#!$(L
’")!’($M’#)!$($M’$)!(($ $

!’"!#!$( ’!!#

(’"!#!$(’!! ’"(
称(’"!#!$(为噪 声 因 子#此 外!伪 距 三 频 组 合 观 测

值及其相关组合参数可类似导出#

%*%!制约长基线&’()的因素分析

三频最优组合理论已被许多学者采用不同的

方法进行了大量的研究!且得到的最优组合基本

相同$&5’’!’!!’"%!本文以下研究以三频,/.为例!研

究成果 可 类 似 地 推 广 到 其 他 三 频 ,-..系 统#
表’直接给出几组常用的最优组合观测值!其中

-E*’和-E*$为超宽巷组合!-E*!和-E*#为宽

巷组合!其余称为窄巷组合#便于直观理解各组

合在中长基线情况下的特点!参照文献$’!%!给定

对应基线长度在’%%N>到(%%N>之间的两种不

同的 双 差 电 离 层 和 对 流 层 精 度 !)L!%*!$’ 和

!#B:E!且假定 双 差 轨 道 精 度!#E:?L$H>!双 差 相

位观测精度’!(L’H>!按照式’&(计算各组合观

测值的精度为

’*+L ’
%’"!#!$(

)

! $
$
’"!#!$(!)$M)

$
’"!#!$(’$!!M’!#B:E($M’!#E:?($ $’&(

计算不同精度的系统误差对应的各组合观测值精

度’*+列于表’的最后两列#

+&$



&505<($%%&!"#$!"%"$#&*.3 2((1!""HC$<-4"8)1<$’"8

表$!!+#三频最优组合观测值

&,-*$!./012,3452-16,015678590:9;;89;<=;64>!+#5-7;9?,-3;7

-E* " # $ %#"$#$$%"> $#"$#$$% )#"$#$$%
’*+"周

!)L"%H>
!#B:EL’%H>

!)L’%%H>
!#B:EL’(H>

’ % ’ K’ (,")’% K’,+’") !!,$#’( %,$#$% %,$&&"
$ ’ K) ( !,$()’ K%,%+## ’%!,"%%+ %,!$%" %,!$!%
! ’ K’ % %,")’& K’,$"!! (,+#$$ ’,’&"& ’,(%%+
# ’ % K’ %,+(’# K’,!!&’ #,&$"$ ’,#!!+ ’,+&#+
( ’ % % %,’&%! ’,%%%% ’,%%%% #,$!"$ (,!’#&
) % ’ % %,$##$ ’,)#)& ’,%%%% (,#’’( ),++$)
+ % % ’ %,$(#" ’,+&!! ’,%%%% (,)##" +,%)!$
" # K’ K$ %,’’%$ %,%$$$ $,(’$" %,&))) ’,#%)(
& # % K! %,’%"’ K%,%%&& $,)%(! %,&+)# ’,#$!#

!!分析表’得出!" 不同精度的系统误差对超

宽巷模糊度的影响小于%,!!周$可以高成功率快

速固定超宽巷模糊度&# 不同精度的系统误差对

宽巷 组 合 的 影 响 超 过 ’ 周$当 !)L’%%H>$

!#B:EL’(H>时$影响超过’,(周$显然$如果不减

小或消除这些系统误差的影响$宽巷模糊度难以

固定&$ 所有的窄巷模糊度都难以求解$但组合

-E*"和-E*&明 显 较 原 始 观 测 值 更 具 优 越 性’
事实上$所有的超宽巷和宽巷组合观测值中$只有

两个是独立的$一旦固定两个组合模糊度$其余组

合模糊度 都 可 简 单 变 换 得 到$例 如$!&#’$K’$%%L
(!&#%$’$K’%M!&#’$K)$(%$因此$根本没有必要直接

求解宽巷模糊度’其次$窄巷组合-E*"和-E*&
可将电离层误差减小近百倍$因此$对流层误差是

制约窄巷模糊度解从而制约中长基线三频模糊度

解的主要因素’

@!中长基线三频模糊度解算新方法

由于现有6718方 法 无 法 胜 任 中 长 基 线 快

速模糊度解算(’!$’"-’&)$本文提 出 一 种 适 用 于 中 长

基线三频模糊度的快速解算方法’先求解两个超

宽 巷 模 糊 度$采 用 式 #’%%求 解 超 宽 巷 模 糊

度!&#%$’$K’%

!&#%$’$K’%L !.#%$’$’%K!!#%$’$K’%
%#%$’$K’( )%

#’%%

其中$(*)代表四舍五入算子’同样假定双差伪

距观测值等精度$即’!.’L’!.$L’!.(#’!.$则 解

算的浮点模糊度精度为

’!&#%$’$K’%L
’

%#%$’$K’%
!$$M!$(
!$#%$’$’%’

$
!.M!

$
$M!$(
!$#%$’$K’%’

$
!$ !#’’%

考虑’!. L%,(>$’!! L’H>$则’!&#%$’$K’%%
%,%"!’因此$单历元能可靠地固定中长基线超宽

巷模糊度!&#%$’$K’%’超宽巷模糊度!&#’$K)$(%的

求解 方 法 有 两 种$方 法 一 采 用 ,;E>;B:C5J:;;组

合式#’$%计算

!&#’$K)$(%L !.#’$’$%%K!!#’$K)$(%
%#’$K)$(( )%

#’$%

考虑残留电离层误差的影响$则由上式可以导出

求解的浮点模糊度精度为

’!&#’$K)$(%L
’

%#’$K)$(%

!$’M!$$
!$#’$’$%%’

$
!.M!

$
’M!)!$$M$(!$(
!$#’$K)$(% ’$!!M#’,$%&*!)%$ $

#’!%
取 与 上 文 相 同 的 伪 距 和 相 位 观 测 精 度 并 假 定

!)L’%%H>$则’!&#’$K)$(%%%,(%$$对几个 历 元 浮

点 解 平 均 值 四 舍 五 入 取 整 可 固 定 模 糊 度

!&#’$K)$(%’方 法 一 计 算 简 单$但 成 功 率 偏 低$第

二种方法基于最小二乘平差原理$观测方程为

!.#’$’$%%K!"%
!!#’$K)$(%K!"( )

%
L
! %
! %#’$K)$(( )% *
%"

!&#’$K)$(
( )%

M
&!.#’$’$%%
&!!#’$K)$(

&

’

(

)%

#’#%
其中$!为设计矩阵$%" 为基线未知参数’按 照

传统求解模糊度的方法$单历元统一形成误差方

程求解模糊度(()’
由于对流层误差是制约中长基线窄巷模糊度

求解的关键因素$为了提高窄巷模糊度求解成功

率$必须消除对流层的影响$因此$本文采用前面

两个模糊度固定的超宽巷组合与一个窄巷组合构

成,;E>;B:C5J:;;和2EGEDI9;:;5J:;;的新组合式

#’(%求解窄巷模糊度

!&#"$#$$%L
/’*!*!#%$’$K’%M/$*!*!#’$K)$(%K!!#"$#$$%

%#"$#$$( )%
#’(%

"&$
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其中!!*!#"!#!$$L!!#"!#!$$M%#"!#!$$!&#"!#!$$%合并不

同组合之间相同频率上的观测噪声!则解得浮点

模糊度精度#.6O$为

’!&#"!#!$$L
’!!
%#"!#!$$

/$!’
!#’!K)!($

M"
&!’
!#"!#!$# $$

$

M /’!$
!#%!’!K’$

K)/$!$!#’!K)!($
M#
&!$
!#"!#!$# $$

$

M (/$!(
!#’!K)!($

K /’!(!#%!’!K’$
M$
&!(
!#"!#!$# $$$

$

#’)$

在满足,;E>;B:C5J:;;和2EGEDI9;:;5J:;;的条件

下求解系数/’ 和/$!并计算浮点模糊度精度!结

果见表$%由 于 宽 巷 模 糊 度 可 从 超 宽 巷 求 解!所

以也计算了两个宽巷和一个窄巷的组合结果%显

然!选 择 任 一 窄 巷 组 合 得 到 的 精 度 相 同!都 为

’%,’!($周%值得 注 意 的 是!该 组 合 只 受 随 机 观

测噪声的影响!不随基线长度的变化而变化!因此

通过对多历元浮点模糊度平均值四舍五入取整即

可准确地固定中长基线的窄巷模糊度%

表%!无几何误差和无电离层影响的组合观测值

&,-*%!!;52;09>A89;;,6B15657/:;9;A89;;452-16,01567

被选组合 /’ /$ .6O’> .6O’周

-E*’ -E*$ -E*( K%*)(!( ’*)(!( ’*&$"+ ’%*’!($
-E*’ -E*$ -E*) K’*%#)& $*%#)& $*#+(’ ’%*’!($
-E*’ -E*$ -E*+ K’*’!(& $*’!(& $*("$+ ’%*’!($
-E*’ -E*$ -E*" K%*%("" ’*%("" ’*’’)) ’%*’!($
-E*’ -E*$ -E*& K%*%!&$ ’*%!&$ ’*%&)% ’%*’!($
-E*! -E*# -E*( #’*&$$’ K#%*&$$’ ’*&$"+ ’%*’!($
-E*! -E*# -E*) (!*(’)+ K($*(’)+ $*#+(’ ’%*’!($
-E*! -E*# -E*+ ()*’!&’ K((*’!&’ $*("$+ ’%*’!($
-E*! -E*# -E*" $#*!&"( K$!*!&"( ’*’’)) ’%*’!($
-E*! -E*# -E*& $!*"$$& K$$*"$$& ’*%&)% ’%*’!($

C!算例分析

数据来源于美国密歇根州南部的748.站!
采样率为’D!所有计算采用$#9观测数据!截止

高度角为’(P!计 算 前 采 用 对 流 层 经 验 模 型 改 正

了原始观测数据%采用文献(’&)提出的方法!生

成较为接近实际观测环境的三频数据!用于试验

分析%首先分别计算三条不同长度基线的双差对

流层延迟!如图’所示!不同灰度对应不同的双差

卫星%随 着 基 线 增 长!对 流 层 误 差 迅 速 增 大!

(!N>!+"N>和’((N>对应的对 流 层 延 迟 变 化

范围分别为’%H>!’"H>和$(H>*同时由于大范

围空间大气分布差异较大!对流层延迟受参考卫

星的影响非常明显!图’中对流层延迟的跳跃正

是因 参 考 卫 星 的 更 换 所 致%结 合 表’和 上 文 分

析!表明对流层延迟的确是影响窄巷模糊度解的

主要因素%
为了验证超宽巷模糊度求解具有高 成 功 率!

单历元求解长度不等的(条基线的超宽巷模糊度

*-#%!’!K’$和*-#’!K)!($!基线长度和求解采用的公

式见表!%定义模糊度成功率为模糊度全部成功

固定的历元数与总历元数之比%显然!所有基线

的*-#%!’!K’$单历元成功率为’%%Q*尽管采用式

图’!残留双差对流层误差

R=@*’!8;D=SA<FSEA?F;S=JJ;:;GH;SB:EIEDI9;:=H;:5

:E:D

&&$
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表@!不同长度基线单历元超宽巷模糊度成功率

&,-*@!D/54:E17;7=44;779,0;58=309,AE1B;3,6;452-16,A

01567859B188;9;60356F-,7;316;7

求解公式
单历元成功率"#Q$

+"N> &"N> ’$%N> ’((N> $%%N>

!&#%%’%K’$式#’%$ ’%% ’%% ’%% ! ’%% ! ’%% !
!&#’%K)%($式#’$$ ’%% ’%% &&*&& &&*&" &&*&’
!&#’%K)%($式#’#$ ’%% ’%% ’%% ’%% ’%%

#’$$计算!&#’%K)%($的成功率略低于采用式#’#$%
但总体而言%所有基线!&#’%K)%($单历元成功率几

乎达到’%%Q%如 果 采 用 几 个 历 元 观 测 数 据 联 合

求解%则能可靠地固定更长基线的!&#’%K)%($&
如上文所述%一旦两个超宽巷模糊度固定%则

可反求双差电离层延迟

!%
!$’
L!
*!#%%’%K’$K!*!#’%K)%($

$#’%K)%($K$#%%’%K’$
#’+$

得到的双差电离层延迟精度为

’!)L
’!!

$#%%’%K’$K$#’%K)%($
!$’

!$#’%K)%($
M !$
!#%%’%K’$

M )!$
!#’%K)%(# $$

$

M !(
!#%%’%K’$

M (!(
!#’%K)%(# $$$

$

#’"$

同样取’!!L’H>%则’!)L"!,%"H>&显然%求得

的双差电离层延迟精度非常差%用其对窄巷组合

改正并不能达到预期效果&图$给出 了’((N>
基线的双差电离层延迟结果比较%不同灰度对应

不同的双差卫星%图$#<$表示用模糊度固定的0’
和0$观 测 值 反 求 的 双 差 电 离 层 延 迟%理 论 上 该

结果的精度约为双差相位观测值精度的$,+"倍%
因此可准确地反映双差电离层延迟信息’图$#?$
是用两个超宽巷组合反求的双差电离层延迟%显

然%电离层延迟信息已被噪声淹没&

图$!’((N>基线的双差电离层延迟比较

!!R=@*$!7E>I<:=DEGEJOO=EGEDI9;:=HS;F<CJE:

’((N>?<D;F=G;

最后%验证新方法的核心部分%即解算中长基

线窄巷模糊度的有效性&从表$可以看出%选择

任一窄巷组合与两个超宽巷或宽巷组合构成的新

组合观测值等精度#以周为单位$%因此%本文选择

表$中的第一个 组 合 -E*’%-E*$和 -E*(构 成

新组合试验%统计窄巷模糊度解的成功率与时间

的关系&由于新组合只受随机噪声的影响%通过

多历元窄巷浮点模糊度取平均%然后四舍五入取

整即可固定&如图!所示%经过!>=G处理%成功

率 即 可 大 于 &&Q%)>=G 的 成 功 率 即 可 达 到

’%%Q&值得注意的是%新组合不受任何系统误差

的影响%理论上可适用于任意中长度基线&

图!!窄巷模糊度成功率与时间的关系

R=@*!!.AHH;DD:<B;EJG<::ETF<G;<>?=@A=B=;D

U;:DADB9;AD;SB=>;

G!结!论

本文通过研究三频最优组合观测值%分 析 了

制约中长基线三频模糊度快速解算的主要因素%
在此基础上%提出了中长基线三频模糊度解算新

方法%并采用现有的双频观测数据生成了三频数

据%计算验证了本文提出的观点的正确性和新方

法的有效性%得出以下结论!

’*对流层误 差 是 制 约 中 长 基 线 三 频 模 糊 度

解算的主要因素%也是现有6718算法不能胜任

长基线解算的主要原因&

$*三频超宽巷模糊度求解模型简单%且单历

%%!
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元解算成功率较高#

!*用两个模 糊 度 固 定 的 超 宽 巷 组 合 反 求 的

双差电离层延迟精度非常差!用其对窄巷组合改

正并不能达到快速求解窄巷模糊度的效果#

#*一旦 两 个 超 宽 巷 模 糊 度 固 定!新 方 法 约

)>=G可 固 定 中 长 基 线 的 窄 巷 模 糊 度!该 方 法 可

类似地应用 于 其 他 多 频 ,-..系 统 中 长 基 线 模

糊度解算#
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