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整周模糊度动态快速求解 
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(南京航空航天大学自动化学院  南京  210016) 

 

【摘要】提出了一种整周模糊度动态快速解算方法。该方法结合了最小二乘分组搜索方法和整数高斯变换方

法，减少了备选整周模糊度的组合数。通过采用多种检验方法剔除不正确的模糊度组合，使整周模糊度的解算具

有较高的可靠性和较短的时间。且无论在动态还是静态的情况下，整周模糊度解算时间均比较小。 
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Abstract  In this paper, a fast search algorithm for carrier phase ambiguity is presented. The 

algorithm makes use of the least-square searching and integer Gaussian transform, and the number of 
ambiguity candidates is reduced. Five methods is applied to eliminate the incorrect ambiguity candidates. 

The reliability of the algorithm is improved and the searching time is reduced. Experiment results show 
that the algorithm can achieve fast search ability either under static condition or under kinematic 
condition. 

Key words  GPS；integer ambiguity;  least-square;  carrier phase;  Kalman filter 
 

在全球卫星定位系统(Global Position System, GPS)姿态及定向系统中，只有解出初始整周模糊度，才能

计算出基线向量在所选定的坐标系中的位置矢量，从而进行航向、姿态角的求解。准确和快速地解算整周

模糊度，无论对于高精度动态定位，或GPS姿态及定向系统都是极其重要的。对该问题的研究人们最初是利

用静态方法，使GPS接收机在待定点收集大量的数据之后进行处理，静态解算模糊度。随着对GPS技术应用

的进一步深入，动态环境下实时而准确的解算出模糊度已成为目前国际上竞相研究开发的重要课 
题[1]，为此，许多学者提出了很多解决方法[2]。本文提出了一种在动态环境下求解初始整周模糊度的方法，

该方法由于采用了较多种类的检验方法，因而每一种检验方法的阈值可以取得稍大一些，以避免剔除真解。

动态情况下接收机与卫星之间的几何关系变化较大，在确定出备选整周模糊度组合后，载体的动态有利于

不正确模糊度组合的剔除，因而在动态情况下能够较快的解算出模糊度。 

1  整周模糊度的快速求解算法 

1.1  备选整周模糊度解集的确定 
利用GPS双差载波相位测量时，其数学模型为： 

 VDD n ++= NHR λ                                   (1) 
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式中  DD 为双差载波相位，H为由天线到卫星的方向矢量线性组合矩阵， nR 为基线矢量，N为初始整周模

糊度向量，V为观测噪声。 
为了解算式(1)中的整周模糊度，首先不考虑整周模糊度的整数性质，将模糊度扩展为状态量，利用

Kalman滤波技术估计模糊度的浮点解，并根据所获得的浮点解及其误差协方差阵确定模糊度的置信区间(搜
索范围)。 

取状态向量为： 
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式中  x 、 y 、 z 为基线向量在地理坐标系中的分量；
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量的变化速度； nNNN L21 为n个整周模糊度，即式(1)中向量N的n个分量。则有状态方程： 
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由式(1)可得系统的观测方程： 
VHZ +′= X                                           (6) 

式中  DDZ = ， [ ]nnH ××=′ IH λ330 。 

将式(3)、(6)离散化，可得kalman滤波模型： 

11/11/ −−−− += kkkkkkk WXX Γφ  kW ∗ ),0( kQN                       (7) 

kkkk VXHZ += '               kV ∗ ),0( kRN                       (8) 

对于式(7)、(8)可以采用标准的卡尔曼滤波器进行估计 
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P0/0、X0/0初值的选取取决于对基线向量和初始模糊度范围的了解，基线分量及其变化速度分量初值可取为

零，方差初值根据载体的动态情况选择，整周模糊度分量初值可取为伪距双差观测值，方差初值根据伪距

的测量精度选择。 
如果系统动态模型建立得比较准确(如静态时或载体运动规律已知时)，则当卡尔曼滤波器稳定后，整周

模糊度估计值一般具有较高的精度，可以直接取与其最接近的整数作为整周模糊度，但一般需要较长的时

间才能得到正确的模糊度，对于实时性要求较高的场合不适用。实际应用时一般是当Kalman滤波达到一定

的精度时，根据整周模糊度的浮点解 N̂ 及其方差
N

Q ˆ，在一定的置信水平下，确定出整周模糊度的置信区间，

然后在此区间内通过搜索的方法找出整周模糊度。 

根据整周模糊度的浮点解 N̂ 及其方差
N

Q ˆ，则整周模糊度N的求解应使下式最小： 

 m
N ZNPNJ ∈−−= − NNN )ˆ()ˆ( 1                             (14) 

由于N的整数特性，一般采用搜索的方法求解。整周模糊度的理想搜索空间应由下式确定： 
21 )̂()̂( χ<−− − NPN N

T NN                                 (15) 
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这是一个以 N̂ 为中心的n维椭球体，它的形状由 NP 确定， 2χ 是阀值。由于式(5)是一个二阶约束条件，

实际计算时不容易实现，通常用每个模糊度参数的置信区间式(16)来代替式(15)。 





 +−∈ )ˆ()ˆ( iiiiiii QkNroundQkNroundN                       (16) 

式中  iiQ 是 NP 的第i行、第i列元素，K为对应于不同置信水平的置信系数。由式(16)确定的置信区间实际上

是n维空间上包含式(15)确定的置信椭球体且与坐标轴方向平行的正交多面体。由于模糊度参数之间的相关

性，使得置信椭球体的最长轴与最短轴相差较大，置信多面体比模糊度参数置信椭球体大得多。为削弱模

糊度浮点估计值的相关性，使置信椭球体各主轴尽可能与坐标轴平行，并且使变换后模糊度的整数性质不

变，本文采用了整数高斯变换的方法。 
对 NP 的整数高斯变换步骤如下： 

1) 对 NP 进行上三角变换： T
UN D 111 UUP = ，并对上三角矩阵 1U 中各元素取整后求逆得到 1UZ ； 

2) 计算上三角整数高斯变换后的方差阵： T
UNUZU 111 ZPZP = ； 

3) 对 1ZUP 进行下三角变换： T
LZU 1111 LDLP = ，并对下三角矩阵 1L 中各元素取整后求逆得到 1LZ ； 

4) 计算下三角整数高斯变换后的方差阵： T
L1ZPZP 111 ZULZL = ； 

重复上述过程，如果迭代k次后 1LZ 变为为单位阵，则计算结束，可得到整数高斯变换矩阵为： 
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对于Kalman滤波器中得到的整周模糊度的浮点解 N̂ 有整数变换： 
NZ N
ˆˆ Z=                                       (18) 

相应地， N̂ 的方差阵变换为： 
T

NZN ZZPP =                                     (19) 

将式(18)、(19)代入式(15)可得变换后的搜索空间： 
21 )ˆ()ˆ( χ<−− −
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T
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经过整数高斯变换后，整周模糊度的浮点估计值一般更为精确，由于削弱了模糊度估计值之间的相关性，

其方差矩阵变得更加对角化，模糊度搜索的置信椭球变为接近于球形的置信空间。 
为了说明整数高斯变换的效果，以一个二维方差矩阵为例： 
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对其进行整数高斯变换，变换矩阵和变换后的方差阵分别为： 
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对于二维的情况，n维置信椭球体变成了置信椭圆，图1、2分别为整数高斯变换前、后的置信椭圆(取
2χ =10)。从图中可以看出，变换前的置信椭圆很扁，变换后的置信椭圆则变得接近于圆的形状。若取包含

椭圆且与坐标轴方向平行的最小正方形作为搜索空间，则变换前的组合数为37× 37= 1 147组，变换后只有
7 × 9 = 63组，搜索的组合数大大减少。 
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                图1  整数高斯变换前的置信椭圆                 图2  整数高斯变换后的置信椭圆 
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为进一步减少备选整周模糊度组合，将所有的使用卫星分为两组：选4颗卫星作为主组，用来确定模糊

度的搜索空间，其余卫星作为从组，用于模糊度的检验。 
对选为主组的4颗卫星，取其双差模糊度的浮点估计值及其方差阵进行高斯变换，得变换后的模糊度估

计值 NẐ 及方差阵 ZNP ，将对主组双差模糊度按式(16)确定的置信空间中的所有组合作为备选整周模糊度解

集。 

1.2  不正确整周模糊度组合的剔除 
确定了备选整周模糊度组合，就需要对其进行检验，剔除不正确的模糊度组合，直到剩下唯一的一组。

检验是基于统计规律的判断算法或利用整周模糊度之间的约束条件，本文采用了以下5种检验方法。由于采

用的检验方法较多，可以将每一种方法中的阈值取得稍大一些，从而可以避免剔除模糊度真解，且仍可以

快速剔除不正确的组合，较好地解决了整周模糊度解算的准确率和解算时间之间的关系。 
1) 基线长度的约束。对于GPS姿态及定位定向系统，基线矢量的真实长度可以事先测定。对于备选整

周模糊度解集中正确的模糊度组合，计算出的基线向量应与已知基线长度相吻合。因此，如果计算出的基

线向量与已知的基线长度不吻合，则删除该模糊度组合。 
2) 主从卫星的整周模糊度约束条件检验。利用主组中的三个双差模糊度可以解算出基线向量，利用此

基线向量可以求出所有载波相位的整周模糊度，由于模糊度是整数，因此可以对取整后剩余部分进行检验。
如果剩余部分数值大于阈值 2ε ，则删除该模糊度组合。 

3) 残差检验。将备选整周模糊度解集中的每一个组合代入式(1)中可得基线向量及残差： 

)()(ˆ 1 NHHHR λ−= − DDTT
n                              (23) 

)ˆ()ˆ( 1 NHNH λλ −−−−= −
n

T
n RDDQRDDv                     (24) 

式中  Q为双差观测量的误差方差。则对于正确的整周
模糊度组合，v应满足自由度为n−3的 2χ 检验，因此选

择合适的门限值T，如果 v >T，则删除该模糊度组合。 
4) 累积残差和检验。由于双差观测量存在误差以

及使用卫星的分布状况不好，有时在一个历元内根据

正确整周模糊度计算的残差不一定是最小。这种情况

可以利用连续多个历元的累积残差和进行检验。随着

时间的增加，卫星几何分布的变化，错误模糊度的累

积残差和与正确模糊度的累积残差和之比越来越大。

因此，可以在经过几个历元后，在每一个历元首先找

出剩余模糊度解集中累积残差和最小的模糊度组合，

然后计算其余模糊度组合的累积残差和与最小累积残

差和之比，如果比值大于预先规定的阈值，则删除该

模糊度组合。 
5) 利用零空间约束条件检验。考虑载波相位双差

观测方程式(1)，由于可使用的卫星数目一般大于 
4，式(1)中矩阵 TH 的列数一般大于行数。令 =B  

)( Tnull H ，则有： 

0=BTH                (25) 
0=HB T                (26) 

对式(1)两边同时乘以 TB ，并利用式(26)得： 
NBB TT DD λ=             (27) 

在任一历元正确的整周模糊度应满足式(27)所确

定的约束条件。因此可对整周模糊度备选解集中的每
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图3  整周模糊度动态快速求解算法框图 
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一个组合进行检验，若与式(27)的约束条件相吻合，则认为该组合

可能是正确的模糊度，予以保留，否则，认为此值不是真正的整周

模糊度组合，将其删除。 
整周模糊度的动态快速解算流程图如图3所示。 

2  实验结果及分析 

在采用两块Astech 公司的GG24 OEM板研制的GPS定位定向

系统中应用了本文方法，并进行了大量的静态实验和动态跑车实

验，部分静态实验结果如表1所示。 
动态实验中将两个天线沿大客车的车身方向固定在客车的车顶上，基线长度选为5 m，图4所示为跑车

路线图，图中α为车辆的经度，β为车辆的纬度。从A点到B点再原路返回到A点，行车过程中共进行了4次模

糊度解算，实验结果如表2所示。  
从表1、表2中可以看出：1) 两种基线长度的情况整周模糊度的解算时间没有明显的区别，整周模糊度

的解算时间与基线长度无关。2) 在动态情况同样可以达到较好的效果。3) 整周模糊度的解算基本可在150 s
内完成。  

表1  静态情况下整周模糊度的解算时间 

序号 起始GPS时间/s 使用卫星数/个 模糊度解算时间/s 基线解算/m 实际基线/m 

1 385 911 9 90 2.990 3 

2 386 311 8 93 2.982 3 

5 388 811 7 116 2.996 3 

6 389 811 8 134 3.110 3 

6 125 350 8 94 4.992 5 

7 125 712 8 122 5.006 5 

 
表2  运动情况下整周模糊度的解算时间 

序号 起始GPS时间/s 解算时间/s 使用卫星数/个 方位角/(°) 俯仰角/(°) 解算基线/m 实际基线/m 

1 200 530 99 6 136.67 0.11 4.996 5 

2 200 814 117 6 272.55 0.37 5.009 5 

3 201 270 114 6 266.95 −0.60 5.014 5 

4 201 430 113 6 87.29 −0.90 4.995 5 
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