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部分岭估计在整周模糊度解算中的应用 

归庆明，郭建锋 
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摘要：文章基于构造一种新的所谓的部分岭估计，提出了一种新的整周模糊度解算技术。实际 

算例的结果表 明该算法的计算效率高、稳定可靠。 
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A New Ambiguity Resolution Based on Partial Ridge Estimator 

GUI Qing—ming，GUO Jian—feng 
(Institute of Sciences，Information Engineering University，Zhengzhou 450001，China) 

Abstract：In this contribution a new ambiguity resolution is developed based on paai~ ridge estimator． 

Through two static GPS positioning tests it is shown that the presented method is highly efficient and reli— 

able． 
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1 引言 

GPS载波相位测量定位技术 因其速度快、精度 

高、灵活性强和操作简便等特点 ，在测量学、导航学 

及其相关学科领域获得了广泛的应用。初始相位 

模糊度的正确确定是利用 相位 观测量进行精密 

GPS相对定位的关键。模糊度是一个未知的整数， 

且接收机至每一颗卫星之间的相位观测量中均含 

有这样一个未知的互不相关的整数值。它的正确 

确定受到观测卫星个数 、卫星分布的几何图形结 

构、观测基线的长度 、大气的湿度 以及电离层等诸 

因素的共同影响。一旦整周模糊度得以正确确定， 

则定位的精度将很快达到 am级水平 ，在这之后继 

续延长时间对提高定位精度的作用 是不 明显的。 

理论和实践都表明，相位整周模糊度能否快速、准 

确确定是实现 GPS高精度动态定 位的瓶颈问题 ， 

也是当前 GPS研究领域最热点的问题之一。 

为了尽可能地消去诸如接收机钟差等各项共 

同误差源的影响，同时又保留模糊度参数的整数特 

性 ，解算模糊度时应采用站星双差模型。目前求解 

模糊度的主要方法均属于搜索法 ，如模糊度 函数 

法、最小二乘搜索法、FASF法等。搜索法的优点是 

可靠性好，缺点是搜索效率低。因此近年来关于搜 

索法的研究集中在提高搜索的效率上，人们提出采 

用 Cholesky逆变换、Gauss整数变换 、LLL算法等降 

相关(decorrelation)技术，以及附加各种几何约束条 

件等方法 ，以期达到压缩搜索空间、提高计算效率 

的目的。从 目前文献的结果看，这些工作确实都取 

得了一定 的效果。但有必要指出，改进后 的方法 

(如目前效率最高应用也最为广泛的 LAMBDA法) 

在本质上仍属于搜索法。 

由于 GPS快速定位模 型的病态性很严重 ，浮 

点解的精度往往很低 ，因此其可靠性较差，但直接 

取整法是通过对模糊度浮点解直接取整确定整周 

模糊度，因此该方法简单快捷。本文通过构造所谓 
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的部分岭估计以改善模型的病态性，在此基础上提 

出了一种新的整周模糊度解算技术。实际算例的 

结果表明该算法的计算效率高 、稳定可靠。 

2 病态性问题产生的机理及改进 

从理论上讲 ，对于 GPS双差模型 ，用少数几个 

甚至 2个观测历元就可以进行参数 LS估计。但在 

几个甚至 2个观测历元这样短的时间间隔内，由于 

观测的取值点相差甚小 ，就观测卫星与接收机构成 

的空间图形来讲 ，几乎没有什么变化，是一个几何 

结构非常差的系统 ，因而是病态的。事实上，相对 

于前 1个历元而言 ，后续观测历元事实上只是保证 

了系数阵的列满秩性质，并没有带来新的足够的能 

精确进行参数 LS估计的信息 ，也就是说 ，观测信息 

不足 。 

虽然这种由观测信息不足所造成的病态性问 

题是非本质的，原则上可以通过收集更多的数据来 

解决 ，但具体实现起来会有许多实际困难。比如 ， 

要通过观测时间的增加使上述系统的病态性得到 

明显改善的话，一般至少需要 15分钟的观测才能 

实现 ，显然这在 GPS快速定位问题 中是不现实的。 

为此 ，必须考虑新的估计替代 LS估计 ，如 Bayes估 

计 、混合估计 、有偏估计等。其中的 Bayes估计要 

求确切知道未知参数的先验分布，这在实际应用中 

往往难以实现；混合估计给出了利用附加信息改进 

Ls估计的一种方法 ，通常的表现形式是关于未知 

参数的一些条件约束。虽然 目前关于混合估计 的 

统计性质所知还不多，但人们已经在 GPS数据处 

理中采用了它的思想，如在模糊度解算时考虑整数 

约束、短距离约束、L。和 双频载波相位约束、即 

时卫星几何图形约束 、卫星几何图形变化约束等几 

何条件约束 ；有偏估计理论是克服或削弱病态性影 

响的～种重要方法，也是 3种方法里可操作性最强 

的一类估计方法，并且已经受到了测量界的广泛关 

注。然而采用现有的有偏估计方法并不能够达到 

预期的效果。 

下面通过深入分析快速定位中浮点解精度低 

的真正原 因，构造一种新的针对 GPS双差观测方 

程的特点的有偏估计——部分岭估计以改善模型 

的病态性，从而提高浮点解的精度。在此基础上采 

用直接取整法即可确定整周模糊度。 

3 部分岭估计 

设对 m+1颗 GPS卫星连续观测了 rt( 2)个 

历元 ，线性化后第 个历元的双差观测方程为 

Z ：AiX+BN+e (1a) 

Coy(z )=agP (1b) 

其中 z，为m×1单频双差观测向量；X为定位参数 

向量 ，Ⅳ为 m×1双差整周模糊度参数 向量 ，e，为 

m×1观测噪声向量 ；A，和 B分别为 和 Ⅳ对应的 

设计阵；观测值权阵 P=Q 。是对称正定阵， 为 

单位权中误差。 

由最小二乘原理 

minx 一 X—BN j ，with，X∈R ，NE Z 

(2) 

将原最小二乘问题放松对模糊度的整数限制，得 

暖](3) 

『 =【。言( 一-~)rp(A 一 )]一 。砉( 一2)rP(1 一 )(4 
【 ：B 一 ) (46) 

～  1 n 一 1 n 

这里 = ，Z= Z 。 

我们知道 ，如果直接对由上述法方程得到的模 

糊度浮点解取整以确定整周模糊度的话 ，由于浮点 

解的精度往往很低 ，得到的模糊度可靠性较差。下 

面我们分析导致浮点解精度低的真正原因。 

由于卫星与接收机构成的图形变化十分缓慢 ， 

因此短时间内 一 及 — 成立。由此知 ( 

一  ) ( 一 )是病态的(Belstey 1991)，因此上 

述求逆过程存在隐患。需要注意的是(4o)中的向 

量 ( 一 ) (z 一了)也非常接近于零 向量。根 

据误差传播率容易知道模糊度的方差 一协方差矩 

阵也是病 态的。但 上述 问题 中的病态是 “部分” 

病态。 

为提高模糊度的精度 ，构造如下称之为“部分 

相 j B 擘z j 
(5) 

其中 k>0称为岭参数。 

基于部分岭估计 ，建立以下模糊度解算方案： 

① 利用(5)式得到部分岭估计 ； 

② 将得到的部分岭估计中的模糊度取整， 
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(|j})：([ (|j})】，⋯，[ (|j})】) (6) 
这里[·]代表取整运算 ； 

③ 计算固定基线解 

(k)= (k)l N(k)= (k)一 

Q ( ) ( )QTv(1k)( (k)一Ⅳ(k)) (7) 

注意上述过程无须搜索，因此效率很高。由误 

差传播率，得到 

Q ( )=Q (̈ 一Q ( ) ( )Q -(1 )Q-̂( ) ( ) (8) 

即 

Q ( )=d5(ZAriPA +kl3) (9) 

不妨设 Ⅳ(∈Z )是由 LMABDA方法得到的，则有 

X=豆l N： 一Q ̂，Q (N—N) (10) 

Q =Q 一Q~ivQTv Q̂， =d5(ZAfPA )一 

(11) 

与(9)式比较 ，得到 

实例 2则是一条长度为 15274．76m的基线，采 

样间隔为2s，高度截止角为 15。，不同时段观测到的 

卫星数分别为 5颗和 6颗，分别是 8、27、16、2、7、4 

和 8、16、2、7、4号卫 星 。对 长 时 间观 测用 Bernese 

软件解算出的模糊度分别为[一9，一9，54，一13，一 

13]，[一9，54，一13，一13]，采用文中提供的方法解 

算的结果如图3和图4。 

图 3 图 4 

可以看出，本文构造的新的有偏估计——部分 

岭估计改善了模型的病态性 ，提高了浮点解的精 

度 ，在此基础上采用直接取整法 即可迅速 、准确地 

确定整周模糊度。 

Q ( )<Q (12) 5 结语 
因此我们断言 ，基线解的精度也得到了提高。 

4 实例分析 

为了检验本文提出的部分岭估计的应用效果 ， 

我们做了大量实验。每次采用相邻 2个历元进行 

数据处理，直接对模糊度参数浮点解进行取整作为 

整周模糊 度。通 过实 验我 们发 现 ，对 于不 长 于 

20km的基线 ，岭参数选取 为 0．001即可达到理想 

的效果。 

实例 1是一条长度为 1224．73m的基线 ，采样 

间隔为 10s，高度截止角为 10。，不同时段观测到的 

卫星数分别为 5颗和 6颗 ，分别是 11、8、27、16、2、7 

和 11、8、16、2、7号卫星。对长时间观测用 Bernese 

软件解算 出的模糊度分别为[一29，一29，一29，一 

29，0]，[一29，一29，一29，0]，采用文中提供的方法 

解算的结果如图 1和图 2。 
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图 2 

本文构造 了一种新 的整周模 糊度解算技术。 

该方法只需在法矩阵的对应于定位参数的那部分 

对角元上加上岭参数就可以显著提高定位参数的 

Ls估计的精度，从而提高了浮点解的精度 ，然后直 

接对得到的浮点解取整即可获得正确的模糊度 ，该 

方法计算速度快、正确率高 、可操作性强。实际算 

例的结果验证了算法的这些优点。 
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