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一种 GPS动态解相位模糊的搜索算法
*

廖向前* *　　黄顺吉
(电子科技大学电子工程系　成都　 610054)

【摘要】　在无法进行静态初始化的环境下 ,讨论了一种适用于动态环境下解算相位整周模糊的方

法。 首先确定相位模糊的搜索空间 ,然后利用统计检验逐步缩小搜索范围直至得到唯一正确值 ,同时通

过积累残差平方和的比较 ,可以避免由于偶然误差的影响而丢失正确值。模拟实验进一步验证了其有效

性。

关　键　词　整周模糊值 ;　相位双差 ;　搜索空间 ;　统计检验 ;　积累残差平方和

中图分类号　 TN967. 1

⒇

　　全球定位系统 ( GPS)定位技术发展到现在 ,已不再局限于用 C /A码或 P码伪距定位 ,通常在

一般情况下 C /A码伪距定位已能满足要求 ,然而在某些要求高精度的场合 (如飞机精密进近着陆 ,

地形测绘等 )仍然无法满足要求 ,即使严格保密的 P码也只能达到几米精度。因此研究如何利用

GPS载波相位信息的定位导航技术在各国竞相开展 ,并首先在大地测量上取得了巨大成功。载波

相位定位技术的主要障碍是存在相位整周模糊 ,从已有的成果来看 ,基本上都是利用 GPS接收机

在待定点收集大量数据之后进行处理 ,这种方法的特点是在静态下解算相位模糊 ,缺点是效率比较

低 ,不能实时应用 ,对于动态用户来说不能采用这种方法 ,而必须在动态中定出用户的精确位置来 ,

也即目前国际上竞相研究开发的 O T F( On The Fly)技术。如果结合无码技术可以获取载波相位信

息而不受伪码保密的控制 ,这将是一项非常值得研究的课题。文献 [1～ 3 ]中分别从不同角度讨论了

卡尔曼滤波法、模糊函数法 ,以及相位平滑伪距等方法 ,并在实验中获得了验证。本文研究一种适合

于动态环境解算载波相位整周模糊值的搜索算法 ,这种方法概念清楚 ,对单频或双频载波相位接收

机均可 ,编程实现也很容易。

1　载波相位定位的数学模型
1. 1　相位差分方式

GPS信号存在诸多误差源 ,其主要部分有星历误差 ,电离层、对流层误差以及 SA误差等。由于

这些误差在空间上存在相关性 ,可以建立差分方式 ,对基准台和动态接收机测得的相位进行差分 ,

即可消除大部分误差源 ,提高定位精度。

1. 2　数学模型

假设 A ,B分别为参考站和动态站 , r , i为其中的两颗观测卫星 ,载波相位双差定位的数学模型

为
[4 ]

Or iAB ( t ) = 1
λ
dr iAB ( t ) + N

r i
AB ( 1)
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其中　O
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r
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i
B ]为载波相位双差整周模糊值。

卫星的位置由星历表提供 ,参考站的位置精确已知 ,动态站可在一概略值点 B 0附近展开得式

( 1)的线性化方程 ,并简写为

d di = eib + λN i ( 2)

式中　dd i为展开后的已知项 ,与相位观测值有关 ;矢量 ei 与动态站到参考卫星 r、卫星 i组成的方

向向量有关 ; N i为式 ( 1)中的 N
ri
AB ; b为概略值点 B0至真实位置 B的基线矢量 ,b= [Δx ,Δy ,Δz ]T。

　　若在同一时刻可观测到 n+ 1颗卫星 ,可组成 n组双差相位观测值写成矩阵形式

DD = Hβ ( 3)

式中

DD = [dd1 ,dd2 ,… ,ddn ]T

H =

　 e1

　 

　 ei

　 

　 en

λ

 0

λ

0  

λ　

= [Hb HN ]

βT = [Δx ,Δy ,Δz ,N 1 ,N 2 ,… , Nn ] = [bT N
T ]

对于 m个历元观测值有

　DD ( t1 )　

　 　

　DD ( ti )　

　 　

　DD ( tm )　

=

　H ( t 1 )　

　 　

　H ( ti )　

　 　

　H ( tm )　

 β　或DD = Hβ ( 4)

对方程组 ( 4)可用最小二乘法求解基线矢量和整周模糊值

β
^

= (H
T
WH )

- 1
H

T
W DD ( 5)

其协方差矩阵

Q = (HT
WH ) - 1 ( 6)

式中　W为双差载波相位观测值的权矩阵。设载波相位观测噪声方差为e2 ,不考虑多径效应影响 ,

对于双差相位 ,在某一历元时刻 t ,共有 n组双差相位值 ,则有下式成立

W ( t ) = [cov (DD ) ]
- 1

=
1
2e

2
1

n+ 1

　n - 1 - 1 …　

　 - 1 n - 1 …　

　 - 1 - 1 n …　

　… … … n　

( 7)

cov [· ]表示协方差矩阵。 对于 t1～ tm历元 ,双差相位值互不相关 ,这时有

W ( t1 , t2 ,… , tm ) =

　W( t 1 )

W ( t2 )

 

W( tm )　

( 8)
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对于静态定位 ,在待定点观测一段时间 ,利用式 ( 5)即可正确解算整周模糊值和基线矢量 ,且方差很

小 ,精度很高 ,一旦初始化过程完成 ,整周模糊值得到正确解算 ,在以后每个历元即可利用当前历元

观测值进行定位。 在某些场合无法进行初始化工作时 ,可以首先确定整周模糊概略值及搜索空间 ,

然后在动态过程中通过观测值的积累 ,进行统计检验 ,剔出错误的整周模糊值 ,确定出唯一正确的

整周模糊值 ,从而达到精确定位的目的。

2　动态解算整周模糊值
2. 1　整周模糊值搜索空间的确定

我们不必在待定点获取很多组历元观测值 ,仅在很短时间内获取几个历元的观测值 ,利用式

( 5)和式 ( 6)可解算出初始整周模糊值及协方差矩阵。由于观测量很少 ,短时间内卫星与用户几何关

系变化甚微 ,致使解算出的整周模糊值其方差较大 ,一般不为正确值。 N
0
i 记为对应于第 i颗星的整

周模糊概略值 ,e( N
0
i )为 N

0
i 的标准差 ,其值为 Q矩阵中对应于 N

0
i 的对角线元素的平方根 ,并设可

观测卫星数为 n+ 1颗 ,则共有 n个双差整周模糊值参数 ,对于整周模糊值 N
0
i 的搜索范围可由如

下定义

|N i - N
0
i|≤ dN i　　 i = 1, 2,… ,n ( 9)

其中

dN i = R ( 0, 1) 1-T/2e( N 0
i ) ( 10)

R ( 0, 1) 1-T/2为置信度为 1- T的标准高斯正态分布的区间上限值 ,也即正确的整周模糊值有 1-T

的概率落在式 ( 9)区间内。 设第 i个整周模糊值 N i有 mi个搜索整数 ,则可供搜索的整周模糊向量

共有

m = m1… mi…mn (组 ) ( 11)

2. 2　动态搜索整周模糊值

在确定整周模糊值搜索空间后 ,在后继的每一历元 ,把每一组整周模糊值作为已知 ,代入式 ( 3)

解算基线矢量 b
 ,并得残差矢量

ε= DD - λN - Hbb
 ( 12)

再由式 ( 5)可得

ε= [I - Hb (H
T
bWHb )

- 1
H

T
bW ] (DD - λN ) = P (DD - λN ) ( 13)

假设测量误差为零均值高斯白噪声 ,对于正确的整周模糊值

E{ε} = 0　　E {εε
T
} = cov (ε) = P

T
cov (DD )P =

令

R ( 14)

对于不正确的整周模糊值

E {ε} = μ　　 E { (ε- μ) (ε- μ)
T
} = R ( 15)

令 ν= ε
T
R

- 1
ε ( 16)

则ν可以作为选择正确整周模糊值的统计检验值 ,因为若选择正确的整周模糊值 ,ν服从自由度为

n - 3的i
2分布 ,即i

2
(n- 3)分布 ,因此整周模糊值检验准则为

ν≥ T或ν/T≥ 1　　该组整周模糊值不正确 ,舍弃

ν< T或ν/T < 1　　该组整周模糊值保留 ,留待下一历元再检验
( 17)

门限 T由i2
(n - 3)分布的置信度确定。

按照上述检验准则剔除不合理的整周模糊值 ,随着卫星与用户几何关系的变化 ,可以搜索到唯

一一组正确的整周模糊值。
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极少数情况下 ,在搜索过程中由于偶然误差的影响 ,可能会剔除正确的整周模糊值 ,采用历元

累积残差平方和检验可以更明显地区分正确的与错误的整周模糊值。譬如说 ,从 t0～ tm时刻 ,对第 j

组整周模糊值

累积残差平方和 Sj = ∑
t
m

t= t
0

εj ( t )εTj ( t )　　 j = 1, 2,… ,m ( 18)

若 Sk = min
j

( Sj )　　 j = 1, 2,… ,m ( 19)

则表明第 k组整周模糊值为正确值。

3　实验情况
上述整周模糊值搜索算法需要进一步实验验证 ,由于采用载波相位双差处理 ,相位测量噪声假

设为零均值高斯白噪声 e
2= 100 mm

2接近于实际情况 ,模拟实验中假设取 5颗卫星观测值 ,对于

24颗卫星组成的 GPS星座一般都能满足要求。参考站与动态站相距在 20 km范围内 ,卫星轨道数

据由星历表获取 ,取 2个历元的观测数据 ,置信度取 99% ,由式 ( 5)、 ( 6)、 ( 9)～ ( 11)可以确定出整

周模糊值搜索范围 ,共约有 2
*
10

4
组整周模糊值。

　　　　图 1　整周模糊统计检验 图 2　积累残差平方和 ( 5颗可用星 )

　　在之后的每一历元检验过程中 ,用式 ( 16)作为检验值 ,按式 ( 17) ,不正确的整周模糊值由于超

过门限而逐渐被剔除 ,最后得到一组唯一正确的整周模糊值 ,其检验值ν见图 1。同时对每一组整

周模糊值进行残差平方和积累 ,如图 2所示。可见对于正确的与错误的整周模糊值其差别很明显 ,

图 3　积累残差平方和 ( 7颗可用星 )

在动态过程中十几甚至几个历元即可确定正确的整周模

糊值。从图 3可看出 ,若增加可见卫星数 ,其效果更加明显 ,

更易区分并确定正确的整周模糊值。

4　结 束语
本文在 GPS静态定位的基础上 ,从统计理论依据出

发 ,试探性地讨论了一种适合于动态定位的解相位模糊的

方法 ,模拟实验证明这是一种有效的方法。上述讨论中确

定整周模糊值搜索范围仅仅利用了每个整周模糊值的方差

信息 ,而没有利用整周模糊值之间的协方差信息。今后的工作将进一步缩小整周模糊值搜索范围 ,

并与无模糊的伪距测量值相接合用相位平滑伪距的方法来达到实时定位导航的目的。
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A Searching Algorithm for Phase Ambiguity Resolution

in GPS Kinematic Positioning
Liao Xiangqian　　 Huang Shunji

( Dept. of Elect ronic Eng. , UEST of China　 Chengdu　 610054)

　　 Abstract　 This paper discusses a method of determining GPS carrier phase ambiguity in kine-

ma tic envi ronments. Mathmactical model is set up. Af ter sea rching space is defined, all ambigui ty

combina tions a re tested wi th statistic check epoch by epoch until the only correct one is found. Si-

mul taneously accumulated sum of squares o f residuals of ev ery ambiguity combina tion is calculat-

ed which can be used to distinguish the correct ambigui ty set from the w rong sets easily. Finally

simulations are perfo rmed which show this a lg o ri thm is ef fectiv e.

　　Key words　 phase double dif ference;　 integer ambiguity;　 searching space;　 sta ti stic test;

　 accumula ted sum o f squares of residuals

编辑　徐培红

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

· 科研成果介绍·

关于拓朴结构中的基础理论研究
主研人员: 孙世新　孙　宇　顾小丰

该成果由五篇论文组成 ,主要研究超立体结构的有关性质以及超立方体中 “全点到点”的拓朴结构的第一类和

第二类优美嵌入问题和完全图的哈明优美编号。

提出了 n维超立方体拓朴结构 QN中通信传输路由长度互不相等的最大顶点子集中的顶点个数 ,并对某些 n ,

求出了其中的最大顶点子集。 这在计算机联网中有重要的应用价值 ,而且该成果还从理论上说明超立方体拓朴结

构优于其他类型的拓朴结构。

该研究成果不仅有算法正确性的说明 ,且有具体执行的例子 ,是一项完整的、彻底的算法方面的成果。

该成果无论在理论上或应用前景上均具有明显的重要意义和价值。该课题所取得的成果 ,达到国际先进水平。

·科　卞·
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