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短基线 GPS定向系统及搜索模糊度优化算法的研究
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【摘　要】GPS载波相位测量相对定位可以达到毫米级精度 , 利用 GPS载波相位测量方向可以达到 2密位的精度。
研究了载波相位双差测量方向的原理和应用最小二乘法解算基线矢量的算法 , 详细讨论快速解算整周模糊度的优
化算法。实验结果表明 , 应用双 GPS测量方向的原理和搜索模糊度优化算法正确 , 其定向精度达 2密位 , 解算时
间小于 013秒 , 并运用于产品中。
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1　引言

GPS载波相位双差能够削弱或消除卫星星历误差、卫
星时钟误差、用户时钟误差、电离层误差、对流层误差及
选择性误差 , 用 GPS载波相位双差法来测定相对位置可达
到毫米级精度 [ 1～3 ]。用 3m长的双 GPS基线 , 可以得到定向
210密位的精度。

GPS载波相位双差模糊度的求解 , 是一个关键问题 ,

本文将研究双 GPS载波相位定位定向理论 , 详细讨论 GPS

载波相位模糊度求解的快速算法 , 并对算法进行了优化 ,

大大提高运算速度。

2　GPS载波相位双差定向系统测量原理

A、B两天线观测两颗不同卫星 S1和 S2 , 其双差载波

相位方程为 :
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AB为双差整周模糊度 ,λ为波长。

以 A 为参考点 , 进行泰勒级数展开 , 并忽略高
阶项 [ 4, 5 ]
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式 (2) 中各增量前系数为卫星至天线 A的单位矢量。
基线长度相对于 GPS卫星离地面的距离相比甚短 , 基线矢
量对天线位置不敏感 , 因此 , 只要知道地面 GPS接收机的
位置 , 则各系数可用 GPS接收机至卫星的单位矢量代替。
式 (2) 可以简写为 :

λψ12
AB = ( e1 - e2 ) R +λN 12

AB (3)

式中 : R = [ Rx　Ry　R z ]T = [ΔxB　ΔyB　ΔzB ] T , e1 =

[ e1x　e1y　e1z ] , e2 = [ e2x　e2y　e2z ]

3　最小二乘法求解双差模糊度与基线矢量

311　双差模糊度的浮点解
由于载波在可空中传输受到各种干扰 , 会有误差 , 引
入误差概念 , 式 (3) 改写为 :

V = H rn X + Lψ (4)

式中 : V———残余误差向量 ;
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由最小二乘法可以得到基线向量和双差模糊度浮动
解 X[6 ] :

X̂ = H T
rn P - 1 H rn

- 1 H T
rn P - 1Lψ (5)

式中 : P———双差观测量相关矩阵
式 (5) 求解的模糊度 N 12

AB 、N 13
AB 、N 14

AB 是浮点解 , 取整

为 : N 12 、N 13 、N 14 。
312　整周模糊度的整数解

用浮点解经四舍五入处理的双差模糊度 N
12 、N

13 、N
14

不一定是真正的模糊度 , 必须寻找真正的模糊度。
把 (3) 式改写为 (6) 式 , 由最小二乘法得基线向量的
估计值和 VT PV。

V = H rR + LDD (6)

式中 　H r = e1 - e2 e1 - e3 e1 - e4
T , LDD =
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列出所有模糊度组合的组合 , 求出基线向量的估计值

R̂和残差平方和 VT PV , 则最小残差平方和对应模糊度就是
真正的模糊度 , 对应的基线向量估计值就是基线向量。

4　快速求解整周模糊度

用最小二乘法可以求解 GPS载波相位双差模糊度和基
线向量。但是 , 它的整周模糊度组合数量特别巨大 , 例如 :

在长度为 3 m的基线 , 载波相位的波长约为 19 cm, 若有 6

颗卫星 , 则 (2 ×3 /0119) 5 = 108个整周模糊度组合 ; 若有
10个卫星 , 则有 (2 ×3 /0119) 9 = 215 ×1014 , 并且计算是矩
阵计算 , 可见计算量如此巨大 , 直接搜索整周模糊度是不
现实的 , 必须研究新的算法来解决该问题。
411　快速求解模糊度算法
这里 , 假设有 5个卫星 , 每个双差载波相位模糊度组
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图 1　快速求解模糊
度算法示意图

合都为 5, 如图 1所示。搜
索算法是把所有双差模糊
度进行组合 , 进行逐一比
较 , 如 ( 2, 1, 2, 1 ) 组
合。但是 , 如果我们能判
断 (3, 3) 不可能组合 , 那
么 (3, 3, x, x) 后面的模
糊度就不考虑了。基于这
种思路 , 可以大大降低搜索计算量。
412　模糊度可能组合的判断依据
由模糊度组合 (2, 1, 2, 1) 可以计算基线向量和残差
平方和 VT PV , 记为 W = VT PV 1。由模糊度组合 (2, 1, 2,

2) 可以计算基线向量和残差平方和 VT PV , 记为 VT PV 2。

如果 VT PV 2 <W , 那么模糊度组合 (2, 1, 2, 2) 可能是真

值 , 记 W = VT PV 2。
由糊度组合 ( 3, 3) 可以计算基线向量和残差平方和

VT PV , 记为 VT PV 2。经理论分析 , 如果模糊度组合是真
值 , 两个模糊度组合的残差平方和 VT PV肯定小于三个或
四个模糊度组合。所以 , 如果 W < VT PV 2 , 那么糊度组合
(3, 3) 以后的就不用搜索了。
由于载波相位的噪声 , 可能真值组合 (2, 1) 比非真值
组合 (2, 2 ) 的残差平方和要大 , 但真值组合 ( 2, 1, 2,
2) 比 (2, 2, x, x) 的任意组合的残差平方和要小 , 采用
上面这种方法 , 有可能把 (2, 1) 舍掉。为了避免出现把真
值组合 (2, 1) 舍掉 , 取最小残差平方和 W = 3W。这样虽
然要增大一些运算量 , 但能保证不丢失真值。
413　模糊度的搜索流程
根据上面的思想 , 下面以 5个卫星为例详细论述其流
程 (其他数量的卫星流程相似 )。①取搜索残差初始值 w为
无穷大 ; ②依次取第一个双差模糊度 , 如果取完所有模糊
度 , 则执行第 6步 ; ③依次取第二个双差模糊度 , 计算基
线向量和残差平方和 w1, 若 w > w1, 则 w = m in ( 3 3 w1,
w) , 执行第 4步 , 否则 , 执行第 3步 ; 如果取完第二个所
有双差模糊度 , 则执行第 2步 ; ④依次取第三个双差模糊
度 , 计算基线向量和残差平方和 w1, 若 w >w1, 则 w =m in
(33 w1, w) , 执行第 5步 , 否则 , 执行第 4步 ; 如果取完
第三个所有双差模糊度 , 则执行第 3步 ; ⑤依次取第四个
双差模糊度 , 计算基线向量和残差平方和 w1, w =m in (33
w1, w) , 执行第 5步 ; 如果取完第四个所有双差模糊度 ,
则执行第 4步 ; ⑥如果所有模糊度取完 , 则最小残差平方
对应的模糊度和基线向量分别是真值模糊度和真值基线
向量。

图 2　模糊度搜索流程图

5　搜索算法的优化

回顾上面式 ( 5)、 (7) , 如果同时观测 12颗卫星 , 在
300 s时间内 , 每秒采集 1次。那么式 ( 5) 的矩阵的规模
为 : H rn 3300X6

(下标 3300X6表示矩阵 3300行 , 6列 )、

P 3300X3300 、 Lψ 3300X1 , 式 (7) 的矩阵规模为 :、 V3300X1 、

H r 3300X3 、 LDD 3300X1 。求解 X̂、R̂、VT PV的运算量是很大
的 , 特别是搜索双差模糊度 , 需要改变模糊度组合 , 计算

R̂、VT PV , 其运算量更大。
下面以 C (C > = 2) 颗卫星 , m秒时间的数据为例 , 来
研究一种优化的算法 , 可以大大减少运算。
511　计算 X̂的优化算法

式 (5) 可以求解基线向量和整周模糊度 , 如果在一段
较长时间里采集卫星观测量 , 它是一个特别大的矩阵运算 ,

要耗费大量的计算机资源。分析相关矩阵 P的特点 , 采用
分块矩阵 , 将大矩阵化为小矩阵计算 , 可以使计算量大大
减少。式 (5) 可以推导出 :
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6x6 L 6x1
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H rn i
———C颗卫星第 i时刻的系数矩阵 , 矩阵大小为

(C21) x 6;

Lψi
———C颗卫星第 i时刻的载波矩阵 , 矩阵大小为

(C21) x 6;

PN ———C颗卫星一个时刻的双差相关矩阵 , 矩阵大小
为 (C21) x (C21)。
上面算法 , 矩阵的最大为 (C21) x (C21) , 其运算量与
式 (5) 相比 , 大大减小。
512　计算 R̂的优化算法

搜索双差模糊度 , 需要反复变换模糊度的组合 , 计算
基线向量和残差平方和 , 计算量更是很大 , 也需要优化
算法。
式 (7) 的 LDD包括两部分 : 载波相位观测量和整周模
糊度。其中载波相位观测量在一段时间内是不变的 , 只需
一次计算 ; 整周模糊度组合在搜索过程中是变化的。利用
这一特性 , 可以简化计算。
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N———C颗卫星的整周模糊度 , 它的大小是 (C21) ×1;

ψAB i
———C颗卫星第 i时刻的双差载波相位矩阵 , 其大

小为 (C21) ×1;

H r ———C颗卫星第 i时刻的系数矩阵 , 矩阵大小为
(C21) ×3;

在 GPS观测数据是一定时 , 式 ( 9) 的第一项的 HNN不
变化的 , 第二项是不变化的 , 它们是小矩阵 , 只需一次计
算即可。当变化整周模糊度组合时 , 只需 HNN与模糊度组
合 N相乘 , 然后与第二项相加。通过这样的处理 , 改变模
糊度组合 , 计算基线向量 R的计算量就很很小了。
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513　计算 VT PV的优化算法
当得到 R后 , 要计算 VT PV , 计算量也是很大的 , 并
且每改变一次模糊度组合 , 就要求解基线向量和 VT PV ,

有必要优化。

VT PV = (H rR̂ + LDD ) T P (Ĥ r + LDD ) = ( Ĥ rR̂ +λNAB -

λψAB ) T P (Ĥ rR̂ +λNAB -λψAB )
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上式括号里都是常数矩阵或常数 , 并且都是小矩阵。
在搜索模糊度时 , 变化一种模糊度组合 , 通过式 ( 9) 求解
基线向量 R, 然后用式 (10) 计算残差平方和。其运算量将
大大降低 , 在采集数据时间长 , 观测数据多时 , 它们的计
算量几乎一定。

6　实验与测试

在地里坐标 ( - 1581759, 5324503, 3124999) , 相距 3

m的两 GPS天线 , 每次测试采集 300 s数据 , 计算整周模糊
度和基线的北向方位。经多次测试 , 列测试数据如表 1。

表 1　双 GPS测试数据与结果

测试
序号
卫星
数

指北方
向 (密位 )

计算
时间 ( s)

指北
误差

1 5 10261663915 0125 - 0113

2 5 10271238057 0121 0144
3 5 10271214459 0123 0142
4 9 10261831391 0119 0104
5 8 10261628885 0120 - 0117
6 8 10261245320 0122 - 0155
7 12 10261892560 0118 0110
8 7 10261637865 0120 - 0117

　　从表 1可以看出 , 指北最大最小误差在 1密位内 , 计
算时间在 013 s内。一般地 , 卫星数越多 , 计算时间越短 ,

这是因为卫星数越多 , 观测信息也越多 , 收敛越快。
采用上述优化算法 , 可以大大减小计算时间 , 在增加
测量时间和卫星数的情况下 , 计算时间不会有大的变化。
如果不采用优化算法 , 计算时间将会很长而不能接受 (在最
初我们没有采用优化算法的实验中 ,最长计算时间
为 115 h)。

7　结束语

该系统经过我们两年多的研究 , 几个月反复测试 , 达
到了我们设计指标 , 其产品已经交付用户使用。本系统的
主要成果 : ①研究了通过载波相位求解两个 GPS之间的方
位的理论 , 两个 GPS之间的长度检测精度在毫米级 (而 GPS

的本身定位精度在数十米以内 ) ; ②把基线长度作为约束条
件 , 显著提高定向精度 , 一般情况 , 在 3 m长的基线 , 采
集 5 m in数据 , 定向精度可以达到 2个密位 , 正确率可达
99% ; ③我们把快速求解整周模糊度应用于双 GPS定向系
统中 , 采集 5 m in数据 , 每秒取 1次观察量 , 同时观察卫星
多达 12颗时 , 解算时间是 013 s。
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Research of pha se in teger am b igu ity search optima l a lgor ithm and short ba seline GPS head ing system
Abstract: The relative positioning p recision based on GPS carrier2phase measuring can achieve m inimeter level1 A lso, the high p re2

cision of two m ilunitofangularmeasure can be obtained in measuring direction with it1 This paper introduced firstly the theory of direction

measuring using double2differential carrier2phase and the baseline vector using least2squaresmethod1 Secondly, algorithm s for fast solving

integer ambiguity were analyzed in detail1 Finally, the experiments indicated that the method is correct1 Its positioning p recision could be

two m ilunitofangularmeasure, time of resolution is less than 013 second, and the technique has been app licated in p roduct1
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