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自化处理对快速确定 GPS 整周模糊度算法的研究
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摘 要:给出了一种快速 GPS 模糊度分解算法的改进方法，该算法通过白化处理，消除或减弱短时

间内 GPS 载波双差观测量的相关性，提高了卡尔曼滤波器对模糊度估计精度，仿真结果表明:对于

短基线情况去相关处理可以在较短的时间内获得较小的估计偏差。
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以载波相位为观测量进行实时动态定位法，可极大提高 GPS 导航定位精度，实现高精度卫星导航[l]O

但考虑到 GPS 动态测量的机动性和观测环境的复杂性，实时动态定位的关键是载波相位整周模糊度的动态

快速确定，目前国内外提出了多种快速解算整周模糊度的算法。文献[2 -4 ]分别给予了介绍。其中搜索算

法是有较强理论依据的方法，其性能依赖于浮动解估计质量。提高浮动解估计质量可以利用改变卫星和接

收机几何位置得到，这需要进行较长时间观测，而载波相位动态定位需要在较短时间内解算整周模糊度。本

文引人白化处理过程，对于估计数据进行去相关处理，消除或减弱短时间内 GPS 载波双差观测量的相关性，

提高模糊度估计精度，得到一种性能优良的快速解算整周模糊度较为有效的算法。

1 整周模糊度的求解

在已知卫星瞬时位置的情况下，测相伪距观测方程为[5]

fåX;l 

ql; (t) λ= 叫。 (t) - [l~(t) 叫 (t) 叫 (t)] • IδY; 卜 λ川 (to ) + C[δt; (t) - δt' (t)] + .6. ~.p(t) + .6.~ T(t) 

LδZ.J 

(1) 
式中，叫。 (t) 为观测站 T; 到卫星 g 的近似距离 ;åt;C t) 为接收机钟相对理想 GPS 时的钟差 ;[l~(t) 叫 (.t) 叫

( t) ]为观测站 T; 到卫星 g 方向余弦 ;åt' (t) 为卫星相对理想、 GPS 时的钟差 ; [åX; δY; δz; ]T 为观测站 T;

的坐标改正数向量 ; .6.~.P ( t) 为电离层折射对测相伪距的影响;八p， (to ) 为 to 历元观测站 T， 到卫星 g 的整周模

糊度 ;.6.~1' (t) 为对流层折射对测相伪距的影响。

在接收机间求一次差，可以消除卫星钟误差的影响，大大削弱卫星星历误差，减小对流层和电离层折射

的影响，尤其当基线较短时(例如 <20 km) ，效果更加明显。若取两观测站 Tj 和凡，并设作为参考站 T1 坐
标已知，可得线性化形式的单差方程为

råx2 l 
.6.cp'λ= - [见 (t) m!2(t) n~(t) ] .1 å巳 1- .6.N'λ +C. .6. t+[P'20(t) -P'l(t)] (2) 

LåZ2
J 

收稿日期 :2001 -01 -02 
基金项目:航空基础科学基金资助(98日3047)
作者简介:陈树新(1965 - ) ，男，陕西西安人，讲师，博士生，主要从事通信、导航和测控系统理论研究;

王永生(1944 - ) ，男，陕西西安人，教授，博士生导师，主要从事通信导航和测检系统理论研究.



第 5 期 陈树新等:白化处理对快速确定 GPS 整周模糊度算法的研究 15 

式中 ， L.'Pi 为 T1 和 T2 观测点对同一颗卫星同步观测之差 ;L.N 为 T1 和 T2 观测点对同一颗卫星在 to 历元整

周模糊度之差 ; L. t 为两观测站接收机的相对钟差。

在接收机和卫星之间求二次差，可以消除两观测站接收机的相对钟差。设 g 为参考卫星，对于卫星 Sk

可得线性化形式的双差方程为

iôX2 l 
\lL.旷 (t) λ= - [\l l;(t) \l m;(t) \ln;(t)].1 ÔY2 1- \l L. Nkλ + \l L./ ( t) ( 3 ) 

LδZ2 」

式中 ， \l L.旷 (t)= L.旷-L.ψi; = [p;O (t) - ρ; (t) - p;O ( t) +叫 (t) ] ; 

[寸 l; ( t ) \l m; ( t) \l n; ( t)] = [l; ( t) - 乌 (t) 叫 (t) - 叫 (t) n;(t)-n~(t)] 。

1. 1 整周模糊度浮动解的估计

利用 GPS 得到的双差方程，构造系统的观测方程，结合状态方程采用 Kalman 滤波器进行估计:

(川XK;17) (4) 
Z.. = H..X.. + V .. 

式中 ，XT
= [ôX2 δY2 ôZ2

. ôX2 δY2 ôZ2 \l L.N1 \l L.N2 \l L.Nn
] ; 

ZT = [ \l L.旷 (t) λ \lL.旷 (t) λ … \lL.旷 (t) λ];

i \l l~ \l m~ \l n~ 01x3λO … o l 

I \l l~ \l m~ \l n~ 01x3 0λ … o I 
H=I 10 
|…... 0 

L \l l; \lm; \ln; 01X3 0 0 0λ」

Xo 和 P。可以根据对基线信息掌握的情况来确定。模糊度浮动解的估计精度在很大程度上依赖于误差

对观测量的干扰，对于双差 GPS 观测量，在接收机时钟误差、大气和星历误差基本消除之后，主要保留的误

差为接收机噪声和多路径的影响，在这种情况下进行估计是可以得到较高精度的浮动估计，对浑动估计进行

舍人，即可以得到正确的模糊度值。但遗憾的是对不同卫星的同步观测所组成的双差观测量，其间是相关

的，这种相关性表现为物理观测量间的相关，而对于不同历元的观测量其间是相互独立的，这种时间上的不

相关特性是直接利用 Kalman 滤波的必要条件之一，而观测量间的相关性将直接影响模糊度估计的精度，特

别对于短时观测，所得到的精度远远不能满足要求。解决这种情况的途径有两条:第一，增大观测时间，改变

卫星和接收机的地理位置;第二，通过处理，降低数据噪声，允许在较短的时间内得到可靠的估计。

1.2 解算模糊度的整数解

得到模糊度浮动解 \l L.Nk 以后，就可以进行解算模糊度的整周值，在进行搜索之前首先确定模糊度整
周解的置信区间。根据统计学原理及整周模糊度的统计特性可以得结论。双差整周模糊度的置信区间为

(VAAIK-mA-t(α/2)VAilk-mk-t(α/2) 
式中 ， t( α/2) 为 t 分布的双侧 100α 百分位、当置信水平为 99.9% ，取 α=0. ∞1 这时 t = 3.55;叫表示双差整

周模糊度实数解的误差，可以表示为 mk = 叫 .Jq忑mo 与观测误差和可观测卫星数目有关，称为单位权方
差 ;qNKK对应于 Kalman 滤波器整周模糊度估计的均方误差。

在置信水平确定以后，整周模糊度置信区间的大小，完全取决于叫，可以设想当它减小的某一门限时，

这时就可以仅利用模糊度浮动解再取整得到模糊度的整数解，实现利用估算法得到整周模糊度;否则利用搜

索法搜索整周模糊度二

通过白化处理 Kalman 观测数据，可以基本消除或减弱双差观测量的相关性，提高估计的精度，使 qNKJ.变
小，对于单频接收机，当基线距离超过 20 km 后，因环境等因素的影响，其估计法结果将变得不可靠，只能采
用搜索法。因此确定采用自化搜索法和白化滤波法的门限可由以下因素确定:基线长度、覆盖卫星个数、定

位精度因子。
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2 白化处理的过程



2001 年

2.1 自化处理的基本原理
白化处理过程实际就是对观测模型进行影射的过程，对于不同卫星同步观测量所组成的双差，其间是相

关的。减小观测量间的相关性，对于短时观测可以提高模糊度估计的精度。观测量双差的协方差 R 可表示

为 R=σ~DjE;D了，其中 σ。为相位观测量的方差，Dj 为双差算子 ，E 是站间距离的函数。

对于正定的双差观测量协方差矩阵 R 可分解为 R =U. D. UT ，其中 U 是上三角阵，坐标影射阵 ;D 为

对角阵。相应得到转换后的观测方程为 U-1 • Z = U-1 • H • X + U-1 . V或者表示为 Z=H.X+V 由于

这种转换是非正交的，其结果使双差观测量不相关，得到的观测量协方差矩阵为

Rÿ =E( V . VT
) =E( l:广 1VVT U- T ) =U-1E(WT )U-T =U-1RU- T =D (5) 

双差观测量，基本消除了接收机时钟误差、大气和星历误差，理论分析可知双差整周模糊度具有整数特

性，这就要求模糊度转换不应该改变其特性，因此，模糊度转换矩阵中仅包含整数元素，同时还应确保原始空

间和白化空间的相互转换。

2.2 整数类型的自化处理

模糊度转换矩阵中仅包含整数元素的约束，是保证白化处理过程正确实施的条件之一，因此，在此约束

条件下得到白化处理后的 R 只能接近于对角阵，即使这样白化后观测精度也有很大的提高，具体整数分解

步骤如下: 1 )上三角分解 R 得到实数值的上三角阵 U1 ;2) 对 U1 中各元素取整后求逆得U1-
1 ;3 )白化 R 得 R

=Uf1·R-uf;4)下三角分解上述自化后的 R 得到实数值的下三角阵 L1 ;5) 对 LI 中各元素取整后求逆

得LJ1;6)再次白化 R 得 ii =L1-
1 . R . L 1-

T ;7) 重复上述过程直到检测出LJT不发生变化。

通过上述 7 步处理，白化综合矩阵可表示为 T- 1 斗Lj-1 Uj- 1 ， 自化后协方差 R 可表示为 Rw=T-1'R
. T- 1' 。在整数约束条件下，可以通过 Rw 的迹与实数分解所的对角 D 迹之比，即 Tr( R", )/Tr( D) 来衡量白
化处理是否成功，不相关数越接近"1"表示越成功。
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仿真实验和结论3 

仿真实验中利用 ASHTECH Z - XII3型接收机，在 2000 年 6 月 10 日 07.48.30 接收到的 7 颗 (24 、 10 、

26 、23 、 17 、8 ，6 )的星历，进行E星轨道的估算，参考站准确坐标参量为(x = - 1 718 592. 391 0 m J = 4 995 

226.4965 m ,Z =3563 105.981 5 m) ，设移动站的位置距参考站 10 km ，并以 10 m/s 的速度沿 X 方向运动。

相位观测噪声设为零均值的高斯白噪声，方差为 100 mm2。从得到的 Kalman 滤波器模糊度估计均方误差曲

线图 1 和图 2 ，可以看到白化处理后曲线收敛情况要明显好于不采用白化处理的情况。对于飞机的精密进

近着陆和空间交会对接等情况所要求的高精度动态定位，采用白化处理和 Kalman 滤波技术有可能在实际应

用中达到要求。另外，在航空高动态情况下，实现高精度动态定位需要进一步优化模糊度估算算法，采用性

能更加优越的接收机。
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白化处理以后再使用 kalman 滤波得到的

模糊度估计均方误差曲线

900 民汩7∞ e∞ 筑汩2∞ 1∞ 

图 2
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图 1 直接使用 kalman 滤波得到的

模糊度估计均方误差曲线
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A Study of the Fast GPS Integer Ambiguity Resolution through 
Whitening Process 

CHEN Shu - xin J 
2 W ANG Yong - sheng2 , LU Xu - ming2 

( 1. The Telecommunications Engineermg Institute , Air Force Engineenng Universlty , Xi' an 710077 , China; 

2. Dept. of Electronic Engineenng , Northwestem Polytechnic University , Xi 'an 710068 , China) 

Abstract . In this paper , a way of improvmg the fast GPS ambiguity resolution IS presented. This algorithm lmproves 

the precision of ambiguitys Kalman filter estJmatlOns through whitening process to remove or reduce the correlation 

of double - difference GPS camer phase observatlOns for short periods. The simulating results show that smaller de­

viation can be obtained by decorrelation for short baselines over short observatlOn periods. 

Key words. carner phase measurement; mteger ambiguity; Kalman filter; whitemng process. 
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