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摘　要：根据犌犖犛犛不同频率间整周模糊度的约束关系，提出一种基于多频整周模糊度间关系约束的模糊度新算法
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卫星的整周模糊度，将已经固定的整周模糊度视为高精度的伪距观测值应用到下一步的浮点解重算中。结合模糊度搜

索算法，如犔犃犕犅犇犃，在模糊度搜索方面的高效性，根据重算后的浮点解进一步解算其他未固定的模糊度解。模糊度固

定成功后，即可实现犗犜犉（狅狀狋犺犲犳犾狔）快速定位。实测数据表明，犉犻狉犆犃犚算法在静态和动态观测条件下，模糊度初始化所

用的平均观测历元数分别为１．０４和１．１０。与常规的模糊度搜索算法的对比试验表明，结合犉犻狉犆犃犚算法模糊度固定所

用的观测历元数分别减少了３９％和１８％。
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１　引　言

整周模糊度的在航解算（ＯＴＦ）一直以来是

国内外 ＧＮＳＳ研究的热点问题，受到了广泛关

注［１３］。文献［４—５］提出ＬＡＭＢＤＡ算法，能在短

时间内完成整周模糊度的分解，实现模糊度的高

效搜索。但它对模糊度浮点解的精度有一定的要

求，在浮点解精度较差的情况下，ＬＡＭＢＤＡ固定

模糊度所需要的时间会大大增加，甚至导致错误

结果。若能提高浮点解的精度，则其固定模糊度

所需的观测历元数还可进一步缩减，甚至只利用

单历元的观测数据即可固定整周模糊度［６７］。为

此，不少学者将各类可用的先验约束信息应用到

浮点模糊度的解算过程中［８１０］，如姿态确定或定

向中，基线长度信息可事先已知［１１］，某些载体运

动轨迹可事先确定［１２］，或是在形变监测中较为精

确的基线信息可由前期的测量得到［１３１４］。基于

经验模态分解的基线解算方法在小变形精密形变

监测中取得了很好的效果［１５］。但这些方法有较

强的针对性，使用范围受到较大限制。

文献［１６］用双频相位观测值的约束关系进行

动态周跳探测修复，对于小周跳有较好的修复效

果。基于类似的思想，在可以忽略电离层影响的

情况下，本文提出的ＦｉｒＣＡＲ算法可快速解算出



犃狌犵狌狊狋２０１２犞狅犾．４１犖狅．４犃犌犆犛 犺狋狋狆：∥狓犫．狊犻狀狅犿犪狆狊．犮狅犿

高高度角卫星的模糊度。将ＦｉｒＣＡＲ解算的整周

模糊度作为已知值重新计算模糊度的浮点解，这

类似于增加了毫米级的伪距观测值，模糊度浮点

解的精度将会得到改善，且ＦｉｒＣＡＲ解算的模糊

度越多，浮点解精度越高，对整体模糊度的固定越

有利。本文将ＦｉｒＣＡＲ和常规模糊度搜索算法相

结合，充分发挥两者各自模糊度解算的优点，实现

在无需其他约束信息的条件下快速初始化定位。

最后通过静态和动态情况下的ＧＰＳ数据验证方

法的正确性，分析方法在不同测试环境情况下的

有效性，以及ＦｉｒＣＡＲ解算的模糊度个数对基线

固定解的初始化时间的影响。

２　犌犖犛犛频率间整周关系约束模糊度算法
（犉犻狉犆犃犚）

２．１　算法基本思想

ＦｉｒＣＡＲ充分利用ＧＮＳＳ双频载波相位观测

值之间的约束关系，实现高高度角卫星整周模糊

度的快速解算。双频观测值可构建如下关系
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式中，Φ为相位观测值；犳为载波频率；犖 为整周

模糊度；ε Δ

Δ为双差观测噪声；

Δ

Δ犖２０为Ｌ２载波相

位模糊度近似整数值；犱狀２ 为

Δ

Δ犖２０的改正数；犲＝

０或１；下标犻代表不同的频率；

Δ

Δ代表双差运

算；（）狓 犳 代表取狓 小数部分的运算；狉狅狌狀犱代表

四舍五入运算。

ＦｉｒＣＡＲ无需测站位置信息，逐颗卫星进行

解算，适用于动态情况下的实时模糊度解算。该

方法对高高度角卫星的整周模糊度解算有较高的

正确率。以ＧＰＳ的Ｌ１和Ｌ２频率为例，当初始

模糊度的精度较差时，计算出的ＧＰＳ整周模糊度

可能会在Ｌ２上有７周的偏差（从而导致Ｌ１上９

周的偏差）。另外，ＦｉｒＣＡＲ解算错误的整周模糊

度亦会对后面的解算带来负面的影响。采用

ＦｉｒＣＡＲ方法进行单历元模糊度解算，卫星截止高

度角与解算结果关系如图１所示，基线１和基线

２的长度分别约为３．７ｋｍ和１２．３ｋｍ。卫星截止

高度角越高，由于电离层和多路径的影响减小，解

算结果的正确率越高，错误率越低。基线１的解

算结果优于基线２，卫星截止高度角大于３０°时，

基线２解算的错误率才接近于０，其原因在于较

长基线的观测值受电离层残差影响更大。

图１　截止高度角与解算结果的关系
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图２　模糊度浮点解犖２犉值精度与犱狀２ 候选值个数的关系
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犖２犉ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ犱狀２ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ

２．２　整周模糊度候选空间的确定

根据式（３）计算出的犱狀２ 值只能是在一个局

部的周期内，其周期对应的波长因不同的频率组

合而异。表１列出了几种ＧＮＳＳ频率组合的犱狀２

值局部范围的近似周期关系。

表１　犌犖犛犛频率间局部范围的近似周期关系

犜犪犫．１　犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狆犲狉犻狅犱狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犻狀犾狅犮犪犾狉犪狀犵犲

犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犌犖犛犛犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

星座 频率组合 近似比例 近似周期

ＧＰＳ
Ｌ１／Ｌ２ ９／７ ７个Ｌ２ｃｙｃｌｅ

Ｌ１／Ｌ５ ４／３ ３个Ｌ２ｃｙｃｌｅ

Ｇａｌｉｌｅｏ
Ｅ１／Ｅ６ １１／９ ９个Ｅ６ｃｙｃｌｅ

Ｅ１／Ｅ５ａ ４／３ ３个Ｅ５ａｃｙｃｌｅ

ＧＬＯＮＡＳＳ Ｇ１／Ｇ２ ９／７ ７个Ｇ２ｃｙｃｌｅ

ＧＬＯＮＡＳＳ卫星 Ｇ１和 Ｇ２频率间的比例是

９∶７，对应犱狀２ 值的周期为Ｇ２的７倍。而Ｇａｌｉｌｅｏ

的Ｅ１和Ｅ６频率的近似关系使得对应犱狀２ 值局部

近似周期为Ｅ６的９倍，波长约２．１１ｍ。ＧＰＳ的Ｌ１

和Ｌ２组合的犱狀２ 值近似周期为 Ｌ２的７倍，约

１．７１ｍ。以ＧＰＳ的Ｌ１和Ｌ２频率为例，图２表示

假定Ｌ２整周模糊度真值为０时，不同精度的模糊

度浮点解犖２犉所产生的犱狀２ 候选值个数的不同。
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在此不考虑更大的近似周期，因为更大的近似周期

将会使得相邻犱值的间隔太小而不易区分，见

图３。

图３　一个周期内犱狀２ 在犱上的投影分布

Ｆｉｇ．３　犱狀２ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ犱ｗｉｔｈｉｎａｃｙｃｌｅ

若犖２犉值的误差小于３．５周时，则ＦｉｒＣＡＲ可

直接计算出Ｌ２和Ｌ１的模糊度值，对应模糊度的

候选值只有一个，即Ω２＝｛

Δ

Δ犖２｝，Ω１＝｛

Δ

Δ犖１｝。

若犖２犉值的误差小于７周，则ＦｉｒＣＡＲ解算

的模糊度的搜索空间有两个值，即

Ω２＝｛

Δ

Δ犖２，

Δ

Δ犖２＋７犓｝ （６）

Ω１＝｛

Δ

Δ犖１，

Δ

Δ犖１＋９犓｝ （７）

犓＝犪犫狊（

Δ

Δ犖２－犖２犉）／（

Δ

Δ犖２－犖２犉） （８）

若犖２犉值的误差小于１０．５周，为包含正确的

模糊度，ＦｉｒＣＡＲ解算的每个模糊度将有３个候

选值，每个Ｌ２模糊度搜索空间Ω２＝｛

Δ

Δ犖２－７，

Δ

Δ犖２，

Δ

Δ犖２＋７｝，对应Ｌ１的模糊度搜索空间

Ω１＝｛

Δ

Δ犖１－９，

Δ

Δ犖１，

Δ

Δ犖１＋９｝。

针对双频ＧＰＳ接收机，在短基线的情况下，

假定Ｌ２模糊度初始值犖２犉的精度优于７周是较

合适的，双频ＧＰＳ接收机一般含有Ｐ２观测值，且

ＦｉｒＣＡＲ针对的是高高度角卫星的模糊度，观测

数据质量相对较好。因此ＦｉｒＣＡＲ方法解算出的

狀个模糊度（Ｌ１的模糊度不需包含在内）的搜索

空间有２狀 个模糊度组合。当观测的卫星数较多

时，甚至可认为犖２犉的误差小于３．５周，此时Ｆｉｒ

ＣＡＲ的解算结果只有一个候选值。

特别的，当基线较短且ＦｉｒＣＡＲ解算的整周

模糊度大于３个时，亦可根据模糊度之间的内符

合精度来判断所解算的模糊度是否正确。此时由

于只有流动站的三维测站坐标未知，ＦｉｒＣＡＲ解算

出的模糊度个数大于３时，可解算出坐标参数，以

及残差或中误差信息。由于各Ｌ１和Ｌ２模糊度候

选值相差９周和７周，在所有的模糊度组合中，可

认为中误差最小的一组为正确的模糊度组合。

２．３　错误模糊度剔除方法

ＦｉｒＣＡＲ解算结果有较高的正确率，但错误

的解算结果无法完全避免。图１显示了ＧＰＳ卫

星截止高度角与错误解算结果的关系，卫星截止

高度角越高，模糊度解算错误的概率越小，高度角

大于３０°时，错误率接近于０。因此，当判断有错

误的模糊度时，可直接剔除ＦｉｒＣＡＲ解算结果中

对应卫星高度角最低的模糊度。

图３显示了一个近似周期内根据犱值计算

犱狀２ 的对应关系，由于相邻的犱值对应的犱狀２ 相

差３周或４周。因此常见的错误是由于计算得到

的犱值偏离到了其真值所在区间的相邻区间内，

从而导致解算错误的模糊度的两个候选值与其真

值相差一般为３周和４周。可见解算错误的模糊

度的两个候选值偏离真值的大小相近，而解算正

确的模糊度的两个候选值却和真值的偏离相对较

大，可视为０周和７周，对每颗卫星的模糊度构造

如式（９）的检验指标犜

犜＝犉狀ｓｅｃ／犉狀ｍｉｎ （９）

犉狀＝ 犖

－^［ ］犖 Ｔ

犙
－１
∨ 犖

－^［ ］犖 （１０）

式中，犖

为初始模糊度向量，对应的协因数阵为

犙∨ ；^犖为将该卫星的候选模糊度视为已知值重新

计算后得到的模糊度浮点解。犉狀ｓｅｃ和犉狀ｍｉｎ分别表

示根据该卫星模糊度候选值和式（１０）计算出的犉狀

值的次小值和最小值。犜值越小表明该模糊度的

两个候选模糊度精度越接近，它们是解算错误的模

糊度的概率就越大。因此，当判断有错误的模糊度

时，可视对应犜值最小的卫星的模糊度为解算错

误的模糊度，将其从ＦｉｒＣＡＲ的解算结果中剔除。

３　犗犜犉快速定位

使用各种约束条件来提高模糊度浮点解的精

度是实现ＯＴＦ快速固定模糊度的一种有效手段，

ＦｉｒＣＡＲ所解算出的高高度角卫星模糊度亦是其中

的一类约束条件。将成功解算的模糊度视为已知

值，等同于观测到了毫米级的伪距观测值，将其增

加到观测方程组中，再重新进行解算无疑会提高模

糊度浮点解的精度。以常见的双频接收机观测值

为例，一个历元的观测数据的观测方程如式（１１）

犾Ｌ１

犾Ｌ２

犾ＣＡ

犾Ｐ２

犾Ｎ１

犾

熿

燀

燄

燅Ｎ２

＝

犅Ｌ１ 犐Ｌ１λ１ ０

犅Ｌ２ ０ 犐Ｌ２λ２

犅ＣＡ ０ ０

犅Ｐ２ ０ ０

０ 犅Ｎ１ ０

０ ０ 犅

熿

燀

燄

燅Ｎ２

狓

狀１

狀

熿

燀

燄

燅２

＋

狏Ｌ１

狏Ｌ２

狏ＣＡ

狏Ｐ２

狏Ｎ１

狏

熿

燀

燄

燅Ｎ２

（１１）
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式中，犅为对应观测值的系数矩阵；犐为单位阵，

维数与对应观测值的个数相同；狓为基线向量；

狀１、狀２ 分别为Ｌ１和Ｌ２模糊度向量；狏为对应观测

值的改正数；犾Ｎ１和犾Ｎ２为虚拟观测值，代表Ｆｉｒ

ＣＡＲ方法解算的整周模糊度。采用卫星高度角

定权的方式来定权［１７］，码与相位之间的权比可根

据它们之间的标称精度确定，犾Ｎ１和犾Ｎ２赋予一个相

对较大的权，且远大于其他观测值的权。由最小

二乘法可求出模糊度浮点解狀和犙狀。再结合模

糊度搜索方法完成模糊度解算。最后通过狉犪狋犻狅

指标判断解算结果的正确性，其值常设置为２。

若狉犪狋犻狅指标检验失败，则认为ＦｉｒＣＡＲ解算

结果含有错误的值，此时根据１．３节的方法剔除

ＦｉｒＣＡＲ中错误的模糊度，重新进行模糊度解算。

直到ＦｉｒＣＡＲ解算结果中无模糊度，且狉犪狋犻狅指标

检验失败时，则结合下一个历元的观测数据重新

进行解算。算法流程图如图４。

图４　算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　试验分析

４．１　静态环境试验

试验数据选用ＩＧＳ上两个相距约３．８ｋｍ的

ＣＯＲＳ站的ＧＰＳ观测数据，数据采样间隔为１５ｓ，

观测时间长约１４ｈ，去掉卫星数小于等于４的观

测历元，卫星截止高度角为１０°，ＦｉｒＣＡＲ中设置

卫星截止高度角为２５°。图５显示了各历元的双

差个数和ＦｉｒＣＡＲ解算个数。

针对ＦｉｒＣＡＲ解算个数的不同，设计了６组

试验方案，方案１用常规的ＬＡＭＢＤＡ算法进行

模糊度解算，后５组方案采用ＦｉｒＣＡＲ辅助算法，

并设置ＦｉｒＣＡＲ解算的模糊度个数最大值分别为

１、２、３、４和不限。由于基线较短且其分量信息可

事先算得，因此可根据精确的基线信息反算模糊

度的值来检验ＦｉｒＣＡＲ辅助算法的正确性。

图５　ＦｉｒＣＡＲ解算个数和双差观测值数序列

Ｆｉｇ．５　ＳｅｒｉｅｓｏｆＦｉｒＣＡＲｒｅｓｏｌｖｅｄｎｕｍｂｅｒａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

采用动态模式进行模糊度解算，流程见图４。

模糊度固定后，后续的历元再重复该过程，直到最

后。试验统计不同方案中模糊度固定解解算正确

和错误的次数，每次模糊度固定所用的观测历元

数，以及平均观测历元数等。试验数据总历元数

为３３３４，统计结果见表２。

表２　模糊度解算结果统计

犜犪犫．２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犪犿犫犻犵狌犻狋狔狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

方案 名称 正确次数 错误次数 平均历元数

１ 常规算法 １９１９ ２ １．７１

２ ＦｉｒＣＡＲ辅助算法ａ ２３４８ ４ １．４１

３ ＦｉｒＣＡＲ辅助算法ｂ ２５８８ ６ １．２９

４ ＦｉｒＣＡＲ辅助算法ｃ ３０３５ １１ １．０９

５ ＦｉｒＣＡＲ辅助算法ｄ ３１９７ ７ １．０４

６ ＦｉｒＣＡＲ辅助算法ｅ ３１９８ ７ １．０４

表２可以看出，ＦｉｒＣＡＲ算法可减少模糊度

固定所用的平均历元数，ＦｉｒＣＡＲ辅助算法（方案

６）的平均历元数为１．０４，与常规算法相比（方案

１）平均历元数减少了约３９％，可见ＦｉｒＣＡＲ可提

高模糊度浮点解的精度。但模糊度解算错误的个

数也有所增加，表３列出了解算错误的模糊度信

息，可以看出错误的解算都发生在只有５颗卫星数

的历元内，且只用了１个或几个历元的数据，其他

方案也有类似的结论。其原因在于当可用卫星较

少时，由于单历元解算多余观测信息少，解算结果

的可靠性会降低。因此在卫星观测数较少时，有必

要适当增加观测值来验证解算结果的正确性。

２３５
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的观测历元数减少越明显。

图９　２种方法模糊度固定所用的观测历元数

Ｆｉｇ．９　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｅｐｏｃｈｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｆｉｘａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓｆｏｒ

ｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

与图５的情况相比，动态试验中ＦｉｒＣＡＲ解

算个数不如静态试验中的好，一方面在于动态环

境中的观测噪声较大，另外，价格较为便宜的接收

机观测值质量可能会较差，也可能会影响 Ｆｉｒ

ＣＡＲ方法。ＦｉｒＣＡＲ可加快模糊度ＯＴＦ解算的

速度，但效果改善程度要比静态的弱。

静态和动态试验结果表明，ＦｉｒＣＡＲ可减少

模糊度固定所需的观测历元数，且ＦｉｒＣＡＲ解算

出的模糊度越多，后续的模糊度固定所用的观测

历元数越少，即模糊度固定的速度越快。

５　结　论

（１）ＦｉｒＣＡＲ与ＬＡＭＢＤＡ算法结合，实现了

一种ＧＮＳＳ快速ＯＴＦ定位方法。静态和动态观

测环境下的实测ＧＰＳ数据的试验结果证明，两种

环境下ＦｉｒＣＡＲ辅助算法模糊度初始化所用的平

均观测历元分别为１．０４和１．１０，模糊度固定速

度分别提高了约３９％和１８．５％，实现单历元模糊

度固定的比例分别为９７．１％和９４％，显著提高了

ＯＴＦ模糊度固定的速度。

（２）静态和动态环境试验结果表明，模糊度

固定所用的最长观测历元数，常规算法分别为２５

和３２，而ＦｉｒＣＡＲ辅助算法都为１１。可见当模糊

度浮点解精度较差时，使用ＦｉｒＣＡＲ方法可明显

改善模糊度浮点解的精度，减少模糊度固定所需

的观测历元数。

（３）ＦｉｒＣＡＲ解算出的模糊度个数是影响解

算速度的重要原因之一，因此当有更多的ＧＮＳＳ

卫星可用时，ＦｉｒＣＡＲ的效果将会得到进一步改

善。一方面由于模糊度初始解精度的提高可减少

ＦｉｒＣＡＲ的搜索空间，另一方面，更多的ＧＮＳＳ卫

星还会使得ＦｉｒＣＡＲ解算结果的个数增加。

需要注意的是ＦｉｒＣＡＲ受电离层残差的影响

显著，当基线长度为１２ｋｍ时，卫星截止高度角需

设置为３０°以保证ＦｉｒＣＡＲ有较低的错误率，对于

更长基线的模糊度解算ＦｉｒＣＡＲ方法将会受到更

大的限制。因此如何通过多频数据来削弱电离层

对ＦｉｒＣＡＲ方法的影响将是下一步需要研究的

内容。
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《测绘学报》荣获第二届全国优秀测绘期刊奖

［本刊讯］　中国测绘学会于２０１１年开展了第二届全国优秀测绘期刊奖的评选活动，共评出第二届

全国优秀测绘期刊奖１２家、提名奖１１家。《测绘学报》荣获第二届全国优秀测绘期刊奖。

中国测绘学会全国优秀测绘期刊奖是全国测绘地理信息行业期刊的最高奖项。２００７年中国测绘

学会组织开展了首届优秀测绘期刊奖的评选活动，《测绘学报》荣获首届全国优秀测绘期刊奖一等奖。

近年来，《测绘学报》一直致力于测绘地理信息科学技术领域最新科研成果的跟踪报道，狠抓期刊质量建

设，在不断提高国际影响力和核心竞争力上下工夫，先后被评为“中国第四届百种优秀学术期刊”，科技

部第一、二届 “中国精品科技期刊”，多次荣获新闻出版总署颁发的“印装质量优秀奖”，并被美国《工程

索引》（ＥＩ）等多家国内外著名检索数据库收录。２００６年起，《测绘学报》连续多年获得中国科协精品科

技期刊工程项目资助。
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