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摘　要　给出了组合观测值的一般性定义, 分析了组合观测值的误差传播规律, 讨论了几种特

殊的组合观测值的特性。对组合观测值的概念进行了推广, 给出了组合观测值可匹配的定义和

可匹配的充要条件。
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Abstract　T he general defin it ion and erro r p ropagation law of the com binations of GPS carrier

phase observations are given and the featu res of several specia l com binations of GPS carrier

phase observations are discussed. T hen m atchab le defin it ion and m atchab le necessary and suffi2
cien t condit ions of the com binations of GPS carrier phase observations are p resen ted.
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以载波相位为观测量的快速高精度 GPS 定位可分为物理坐标空间和模糊度空间 2 种

搜索途径。在模糊度空间进行搜索的目标是在尽可能短的时间内找到一组正确的整周模糊

度。目前, 人们已经提出了很多用于计算整周模糊度的搜索算法[1, 2 ]。当观测时间较短时, 双

差模糊度的搜索空间通常是一个倾斜的扁长度很大的超椭球, 目前的搜索算法用于这样的

搜索空间时效果都不十分好[3 ]。因此, 如何提高目前的搜索算法的计算效率是一个值得研究

的问题。物理坐标空间的搜索算法主要是模糊度函数法[4 ] , 由于该方法对周跳不敏感, 因而

很多人对它在 GPS 中可能起到的作用感兴趣。使用该方法确定 GPS 基线时存在 2 个明显

的问题: ①计算时间过长; ②在搜索范围内要对许多极值点加以区分。这 2 个问题都是由所

采用的观测量的波长较短引起的, 如果能用波长较长的载波相位观测值, 则可大大提高模糊

度函数的计算效率。除了上面提到的用于确定整周模糊度的搜索算法外, 人们还试图利用P

码观测值确定模糊度, 这时的主要困难是 P 码伪距的精度难以与载波相位观测值的精度相

匹配。如果能有波长较长的载波相位观测值, 则会使直接利用 P 码伪距确定整周模糊度变

得很方便。另外, 对平方通道接收机, 由于L 2 载波观测值波长实际只有 12cm , 这使整周模糊

度, 特别是整半周模糊度的确定很困难, 因而在计算整周模糊度时如何利用半波长的L 2 载

波相位观测值也是一个值得研究的问题。以上问题促使人们提出了载波相位组合观测值的
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概念。利用组合观测值不仅能得到人们所希望的波长较长的相位观测值, 而且由它引出的模

糊度变换还可大大提高模糊度搜索算法的计算效率。

1　组合观测值的定义

假设接收机振荡器信号与卫星信号严格同步, 且忽略大气折射影响, 则L 1 和L 2 相位观

测值的基本观测方程为[5 ]

L 1: <1 (cy) = ΘöΚ1 - N 1 (1)

L 2: <2 (cy) = ΘöΚ2 - N 2 (2)

式中: Θ是测站和卫星间的距离; − 1 和N 2 分别是 <1 和 <2 的整周模糊度; Κ1 (Κ1= 19cm ) 和 Κ2

(Κ2= 24cm ) 是L 1 和L 2 的载波波长; cy 表示 <1 和 <2 以周 (cycle) 为单位, 若用m , 则表示 <1

和 <2 以m 为单位。对 <1 (cy)和 <2 (cy)进行线性组合, 得

<(cy) = i<1 (cy) + j <2 (cy) (3)

其中: i, j 为任意实数。式 (3)中的 <(cy)称为组合观测值。将式 (1)和式 (2)代入式 (3) , 得

<(cy) = ( iöΚ1 + j öΚ2) Θ- ( iN 1 + jN 2) (4)

于是组合观测值的波长、频率、模糊度为

Κ= 1ö( iöΚ1 + j öΚ2) , f = if 1 + j f 2,N = iN 1 + jN 2 (5)

为了保证模糊度N 为整数, 以下仅讨论 i, j 取整数的线性组合。

对于平方通道接收机,L 2 载波相位观测值的波长是 Κ2 的 1ö2, 用 Κ2c表示, 则有

<2c (cy) = ΘöΚ2c - N 2c (6)

式中: N 2c为整半周模糊度。将上式两边同除以 2, 得

<2 (cy) = ΘöΚ2 - N 2cö2 (7)

于是N = iN 1+ jN 2cö2, 因此 j 必须是偶整数。

2　组合观测值的误差传播规律

2. 1　随机误差的传播规律

假定 <1 和 <2 观测值的均方误差相等, 都等于 Ρ0 (cy) , 则由式 (3)得到组合观测值的均方

误差为

Ρ< (cy) = i2 + j 2 Ρ0 (cy) (8)

可见当以波长为单位时组合观测值的随机误差总比 <1 和 <2 的随机误差大。由式 (4)得组合

观测值的模糊度的误差方差为

Ρ2
N (cy) = Ρ2

0 (cy) ( i2 + j 2) + Ρ2
Θ(m ) öΚ2 (9)

其中: ΡΘ为 Θ的均方误差。若假定 Θ具有某些先验特性, 则均方差 ΡΘ与 Κ无关, 这时从统计

观点看, 选用一个大的波长是有利的。

2. 2　系统误差的传播规律

(1) 对流层延迟的传播　假定组合观测值的对流层延迟为 T (m ) , L 1 和L 2 载波相位观

测值的对流层延迟相等, 都为 T 0 (m ) , 则由式 (3)可得

T (m ) = [ iT 0 (m ) öΚ1 + jT 0 (m ) öΚ2 ]Κ= T 0 (m ) (10)

可见组合观测值与L 1 和L 2 载波相位观测值受相同的对流层延迟影响。

(2)电离层延迟的传播　<1 和 <2 上的电离层延迟可表示为

I 1 (m ) = - E öf 2
1, 　I 2 (m ) = - E öf 2

2
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其中: E 为与电离层电子密度有关的常数。于是 I 2 (m ) = q
2
I 1 (m ) , 其中 q= Κ2öΚ1。从而组合观

测值的电离层延迟为

I (m ) = [ iI 1 (m ) öΚ1 + j I 2 (m ) öΚ2 ]Κ= (ΚöΚ1) ( i + qj ) I 1 (m ) (11)

3　组合观测值的特性指标及一些特殊的组合观测值

3. 1　组合观测值的特性指标

为了衡量每种组合观测值的好坏, 选择下面 3 种特性指标。

(1)波长参数 ΒΚ　定义为组合观测值的波长与L 1 载波波长之比, 即

ΒΚ = ΚöΚ1 = 77ö(77i + 60j ) (12)

　　 (2) 电离层参数 Βi　定义为组合观测值的电离层延迟与L 1 载波观测值电离层延迟之

比, 即

Βi = I (m ) öI 1 (m ) = (4620i + 5929j ) ö(4620i + 3600j ) (13)

　　 (3) 随机误差参数 Βp　定义为组合观测值的随机误差与L 1 载波观测值随机误差之比,

即

Βp (cy) = Ρ< (cy) öΡ1 (cy) = i2 + j 2 (14)

3. 2　一些特殊的组合观测值

(1)波长比 Κ2 大和波长比 Κ1 小的组合观测值　计算表明, 波长比 Κ2 大的组合观测值只

有有限个, 表 1 列出了其中线性独立的组合观测值。表 1 中 i= 1, j = - 1 的组合观测值在求

解模糊度时最经常使用, 其波长约为 86cm , 相应的 ΒΚ= 4. 5294, Βi = - 1. 2833, Βp (cy) =

1. 4124, 可见该组合观测值具有良好的特性。但由于 j = - 1, 故对L 2 载波观测值为半波长

的接收机不适用。 i= - 7, j = 9 的组合观测值为波长最长的组合观测值, 其波长约为

1465cm , 但该组合观测值其它的特性指标很差 (见表 2)。为了得到具有较好特性的长波长的

组合观测值, 令 Κ> Κ2, Βi< 20, Βp (cy) < 5, 满足以上要求的线性组合的 i, j 值为 (- 3, 4) ,

( - 2, 3) , (- 1, 2) , (1, - 1) , (2, - 2) , (3, - 3)。表 2 列出了其中部分组合观测值的特性指

标。由于 (- 2, 3) , (3, - 3)的特性指标不如其它的好, 且 j 为奇数, 对L 2 载波观测值为半波

长的接收机不适用, 故未将它们列入表 2。波长比 Κ1 小的组合观测值见表 2 中的 <1+ <2 和

5<1- 4<2。其中 <1+ <2 较常用, 但由于 j = 1, 故对L 2 载波观测值为半波长的接收机不适用。

(2) 无电离层延迟影响的组合观测值　令 Βi= 0, ΒΚ> 0, 满足以上 2 个条件的使 Βp (cy)

尽量小的线性组合的 i, j 值为 (77, - 60) , 即组合观测值 77<1- 60<2 能够消除电离层延迟的

影响。但该观测值的波长太短, 仅为 0. 63cm。表 2 中列出了该观测值的其它特性指标。

(3) 随机误差最小的组合观测值　令 ΒΚ> 0, Βp (cy) = m in, 满足以上 2 个条件的线性组

合的 i, j 值为 (1, 0) , (0, 1) , 即当以波长为单位时原始的两个载波相位观测值的随机误差比

任何组合观测值的随机误差都小。

4　组合观测值的可匹配性

前面的研究是从 2 个原始的载波相位观测值开始, 然后以一个组合观测值结束。尽管这

个单个的组合观测值可能具有所希望的性质, 但就包含的信息量来说, 它比原始的两个观测

值所包含的信息量要少。为了保存原始观测值的信息量, 必须成对地使用组合观测值。当成

对地使用组合观测值 <i1 j 1= i1<1+ j 1<2, <i2 j2= i2<1+ j 2<2 时, 组合观测值和原始观测值之间具

有如下的二维线性转换关系
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<i1 j1

<i2 j2

=
i1 j 1

i2 j 2

<1

<2

= A
<1

<2

(15)

表 1　波长比 Κ2 大的线性独立的组合观测值

i　　j　　Κöm i　　j　　Κöm i　　j　　Κöm

- 29　38　0. 3118 - 8　　11　 0. 3330 13　- 16　0. 3574

- 27　35　0. 6977 - 7　　 9　14. 6526 14　- 17　0. 2526

- 25　33　0. 2664 - 5　　 7　 0. 4186 15　- 19　0. 9768

- 24　31　1. 2211 - 3　　 4　 1. 6281 17　- 21　0. 2990

- 23　30　0. 5053 - 2　　 3　 0. 5636 18　- 23　2. 4421

- 22　29　0. 3185 - 1　　 2　 0. 3408 19　- 24　0. 6371

- 19　25　0. 3960 　1　 - 1　 0. 8619 21　- 26　0. 2571

- 17　22　1. 3321 　5　 - 6　 0. 5861 23　- 29　0. 4727

- 16　21　0. 5233 　6　 - 7　 0. 3489 25　- 32　2. 9305

- 13　17　0. 7712 　7　 - 8　 0. 2483 26　- 33　0. 6660

- 11　15　0. 2765 　9　- 11　 0. 4440 27　- 34　0. 3757

- 10　13　1. 4653 11　- 14　 2. 0932 29　- 37　1. 1271

表 2　一些特殊的组合观测值及其特性指标

i j Κöm ΒΚ Βi Βp (cy)

1 0 0. 1903 1. 0000 1. 0000 1. 0000

0 1 0. 2442 1. 2833 1. 6469 1. 0000

1 - 1 0. 8619 4. 5294 - 1. 2833 1. 4142

1 1 0. 1048 0. 5789 1. 2833 1. 4142

- 1 2 0. 3408 1. 7907 2. 8054 2. 2361

2 - 2 0. 4310 2. 2647 - 1. 2833 2. 8284

- 3 4 1. 6281 8. 5556 18. 2518 5. 0000

5 - 4 0. 1036 0. 5453 0. 1207 6. 4113

- 7 9 14. 6526 77. 0000 350. 3500 11. 4018

77 - 60 0. 0063 0. 0331 0. 0000 97. 6166

组合观测值的模糊度和原始观测量的模糊度之间也具有类似于式 (15)的二维线性转换关系

N i1 j1

N i2 j2

=
i1 j 1

i2 j 2

N 1

N 2

= A
N 1

N 2

(16)

从保存原始观测值的信息量和模糊度具有整数特性 2 个方面来考虑, 必须要求式 (15) 中的

转换矩阵是可逆的, 且逆矩阵具有整数元素。称转换矩阵满足以上条件的 2 个组合观测值是

可以匹配的。为了能够容易地判别两个组合观测值是否可以匹配, 下面给出 2 个充分必要条

件。

(1)L 2 载波观测值为整波长时的充分必要条件: 当L 2 载波观测值为整波长时, 组合观

测值可匹配的充分必要条件是式 (15)中的转换矩阵的行列式为 detA = ±1。

(2)L 2 载波观测值为半波长时的充分必要条件: 当L 2 载波观测值为半波长时, 组合观

测值可匹配的充分必要条件是式 (15)中的转换矩阵的行列式为 detA = ±2。

限于篇幅, 以上 2 个充要条件的证明从略。

由以上 2 个充要条件可知: 组合观测值 <1- <2, - <1+ 2<2, 当L 2 载波观测值为整波长时

可以匹配; 组合观测值 2<1- 2<2, - 3<1+ 4<2, 当L 2 载波观测值为半波长时可以匹配。

前面仅仅讨论了单通道双频观测值的情况, 实际上组合观测值的概念还可进一步推广
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到 n 个通道的双频观测值。由于此时的组合观测值的概念、可匹配的定义及可匹配的充要条

件均与单通道时类似, 在此不再赘述。

5　结束语

目前组合观测值在以下 3 个方面获得了应用: ①提高模糊度函数的计算效率[6 ]; ②利用

可匹配的组合观测值的变换矩阵, 提高模糊度搜索算法的计算效率[3 ]; ③用于扩频法 (即 P

码双频法)及L 2 载波观测值为半波长的接收机[6 ]。因此, 组合观测值理论具有良好的应用前

景。
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合从而发展出位置ö力混合操作的算法, 用以操作与

外部环境相接触的物体。最后用实验证实了所提方
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测模型, 对层板疲劳性能的几种典型影响因素进行

了分析, 即铺层结构、增强纤维的弹性模量、残余应

力状况对层板的疲劳性能均有很大影响, 而层板的

层间性能的影响相对较小, 胶粘剂剪切模量对层板

的疲劳性能影响不大。参 3
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