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摘#要!基于U>4DK$Rg4和R12)2+.的重叠频率"U>4DK U$’AU%1$Rg4 Q$AQ@$R12)2+.\$A\@1#观测值%分析了重叠频率观测值间
的差分系统间偏差">74U#稳定性%在此基础上提出了顾及系统间偏差的三系统紧组合FMd定位方法%并采用实测数据对常规
松组合和紧组合模型的模糊度解算性能和定位精度进行了对比分析& 分析结果表明%对于用相同类型接收机组成的基线%K个
系统重叠频率观测值间的伪距和载波>74U均接近于零%可直接忽略& 相比常规各系统选择各自参考卫星的松组合模型%采用
共同参考卫星的系统间紧组合模型单历元模糊度解算的模型强度$固定率$固定准确率均有一定的改善%尤其在高截止高度角
的不良观测环境下改进明显’在定位精度方面%紧组合模型也有一定的提升%当截止高度角为 !"a时%;A\AeK个方向上的定位
精度分别可提高 $@:"!$$$:L!和 $&:!!&
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;<引<<言

当前%随着多个全球卫星导航系统"P2.Z12*1G)P16).*
,16+22)6+,Y,6+8%R;44#的快速发展%融合利用多系统多频
观测信号已成为导航定位技术的发展趋势($DK) & %"$L 年
$%月%我国自主的卫星导航系统 U>4DK完成基本系统建
设%初步具备全球服务能力& U>4DK在 U>4D%基础上保
留了U$7$UK7两个频点%同时新增了 U$’$U%1和 U%Z K
个频点(!) & 其中 U$’和 U%1所对应的频率分别为
$ @E@:!% NSX和 $ $E?:!@ NSX%是 U>4DK 与 Rg4 和
R12)2+.间的重叠频率%分别对应 Rg4 Q$AQ@ 和 R12)2+.
\$A\@1%这为 K个系统之间的互操作和深度融合提供了
契机&

针对多个R;44 系统之间的观测信息融合处理%一
般可采用两种模型(@) !一种是各系统选择各自参考卫星
的系统内差分模型%即常规松组合模型’另一种是多个系
统选择共同参考卫星的系统间差分模型%也称紧组合模
型& 在紧组合模型中需要处理系统间偏差问题& 近年来
陆续有相关学者对系统间偏差问题展开了研究(?D&) & 研
究结果表明%对于非差观测值%伪距和载波的系统间偏差
均是客观存在的%对于标准单点定位$精密单点定位等单
站数据紧组合处理中必须考虑该误差因素的影响’而在
相对定位中%对于各系统重叠频率观测值%在接收机类型
"包括版本 # 相同时% 站间差分后的系统间偏差
"H)33+0+*6)12)*6+0D,Y,6+8Z)1,%>74U#为 "%可以直接忽略’
当接收机类型不同时%>74U一般不为 "%但随时间较为稳
定%可以提前进行校正%校正后的各系统观测值即可当成
*一个系统+进行处理& 对于非重叠频率观测值%也有学
者进行了研究($"D$%) %结果表明非重叠频率观测值间的
>74U总体也较为稳定%但由于载波 >74U与单差模糊度
的线性相关性%导致载波 >74U通常难以进行提前校正’
即使进行了校正%在接收机重启后也难以获得模糊度整
数解& 因此%对于非重叠频率观测值%通常采用将载波
>74U作为参数进行实时估计的方式处理& 目前已有的
研究结果表明%无论是采用提前校正还是实时估计%顾及
系统间偏差的紧组合模型相比常规松组合模型在定位性
能上均有一定的提升%尤其是对于复杂的卫星观测环境
下改进明显&

由于目前U>4DK系统尚未在全球范围内提供正式服
务%目前关于U>4DK与其他系统的紧组合模型及定位性
能分析较少& 本文将基于实测数据%分析 U>4DK$Rg4 和
R12)2+.K个系统重叠频率观测值间的差分系统间偏差特
性%建立共用参考卫星的三系统紧组合定位模型%并对其
模糊度解算和定位性能进行分析&

=<系统间偏差提取方法

为避免电离层和对流层等误差的影响%差分系统间
偏差的估计通常采用零基线或短基线进行(?D$%) %在此前
提下%站间差分的伪距和载波观测方程可表示为!
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式中!!表示站间差分算子’ W和 4分别表示以距离
为单位的伪距和载波观测值’下标 [表示卫星观测频
率’5表示卫星编号’)表示站星距离’H,表示接收机钟
差’&表示对应频率上的波长’/ 表示伪距的硬件延
迟’.表示载波硬件延迟%同时吸收了初始相位偏差的
影响’Q表示整周模糊度’.和 %分别表示载波和伪距
的观测噪声%同时也包含多路径效应等未模型化误差
的影响&

为提取伪距和载波的>74U%需要建立不同系统间的
星间差分观测方程%考虑到目前 Rg4 发展的最为成熟和
完善%本文以 Rg4 为基准系统%U>4DK 和 R12)2+.与 Rg4
重叠频率上的系统间差分观测方程可表示为!

!)W$_L[ =!W
L
[?!W

$_
[ =!)

$_L>!)/[>!).
$_L
[

!)+$_L[ =!+
L
[?!+

$_
[ =

!)$_L>&[!)Q
$_L
[ >&[!).[>!)%

$_L
[

{
"%#

!)/[=!/
;R0
[ ?/_[

!).[=!.
;R0
[ ?!._[{ "K#

式中!!)表示站间星间双差算子’上标 $_表示 Rg4 参
考卫星标识’上标 L表示 U>4DK 或 R12)2+.卫星编号’
!/;R0[ 和!.

;R0
[; 为U>4DK或R12)2+.对应的伪距和载波硬件

延迟’!/_[和 !.
_
[表示 Rg4 的伪距和载波硬件延迟&

!)/[和 !).[即分别表示伪距和载波的 >74U& 在
式"%#中%由于!)Q$_L[ 和!).[两类参数线性相关%载波
观测方程存在秩亏情况%因此无法直接求解载波>74U参
数& 为此%可在U>4DK和R12)2+.系统中各选择一颗基准
卫星& 将基准卫星的系统间差分模糊度和载波 >74U参

数合并为一个参数 !).[%则其他卫星对应的模糊度和
7).[可被相应地重参化为系统内的双差模糊度!)Q

$;R0L
[

和!).[%具体如式"!#所示&
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式中!上标 $;R0表示 U>4DK 或 R12)2+.的参考卫星标识&
从式"@#中可以看出%可估的载波系统间偏差实质上吸
收了对应基准卫星和Rg4 参考卫星之间的双差模糊度%

当基准卫星或 Rg4 参考卫星变化的时候%可估的 !).[



$!"## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

也会产生整数周的变化& 因此在分析载波 >74U稳定性
的时候%一般仅分析其小数部分&

基于式"!#%联立 Rg4系统内的双差观测方程以及
U>4DK和 R12)2+.与 Rg4 组成的系统间双差观测方程%
即可平差求解坐标参数$模糊度$伪距和载波的系统间
偏差等参数& 如果基线坐标精确已知%则可对坐标参
数实施约束%单历元即能可靠地固定模糊度参数%并进
一步求解出伪距和载波的系统间偏差& 需要说明的
是%U>4DK 和 R12)2+.由于引入了系统间的观测方程%联
合求解时的随机模型也应具备系统间差分形式%具体
可参见文献($$)&

采用东南大学校园内采集的一组短基线数据进行
实验%基线长度为 $":$ 8& 采用’.8;1G公司的两块同
型号的 dE"L 板卡进行数据接收%采集时间为 %"$& 年
@ 月 K" 日 eM’""!"" c%!! ""%共 %! (%采样间隔为
$@ ,& 采集过程中 Rg4和 U>4DKAR12)2+.的可用卫星数
情况分别如图 $ "1#和" Z#所示%由于仅有部分 Rg4
U2.5C 77_可接收到Q@ 信号%因此图 $"1#中也单独给出
了 Rg4三频卫星数量&

图 %和 K 所示分别为 U>4DKAR12)2+.与 Rg4 之间单
历元解算出的伪距和载波 >74U情况%包括 Q$DU$’$
Q$D\$$Q@DU%1$Q@D\@1! 种情况& 表 $ 所示为相应的统
计情况%包括平均值和标准差",61*H10H H+G)16).*%4M>#&
从图 % 和 K 及表 $ 中可以看出%伪距 >74U基本在s$ 8
范围内波动%! 组 >74U的标准差均小于 ":% 8’载波
>74U基本在s":$ 周范围内波动%! 组 >74U的标准差均
在 ":"$@周以内%考虑到伪距和载波观测值各自的观测
值精度%可认为伪距和载波 >74U在 %! ( 范围内均是较
####

图 $#短基线各系统可用卫星数情况
_)P=$#M(+*/8Z+0.36(+G),)Z2+,16+22)6+,.3G10)./,

,Y,6+8,3.06(+,(.06Z1,+2)*+

为稳定的& 在绝对量值方面%伪距和载波的>74U%! (平
均值均接近于 "%表明对于该组相同接收机类型组成的
基线%Rg4$U>4DK$R12)2+.K 个系统重叠频率间的 >74U
可直接忽略处理%可直接按照一个系统进行处理& 需要
说明的是%根据目前已有的研究结论(?DL) %当基线所用的
接收机类型不同时%系统间偏差一般不为 "%因此该种情
况下需要对其进行校正&

图 %#Rg4$U>4DK和R12)2+.重叠频率的伪距>74U
_)P=%#M(+V,+/H.01*P+>74U18.*P6(+.G+021VV)*P30+[/+*5)+,3.0U>4DK% Rg4 1*H R12)2+.

图 K#Rg4$U>4DK和R12)2+.重叠频率的载波>74U
_)P=K#M(+5100)+0DV(1,+>74U18.*P6(+.G+021VV)*P30+[/+*5)+,3.0U>4DK% Rg4 1*H R12)2+.
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表 =<FK!"Z\!5@"F+-.-)&重叠频率间的\c!Z统计量
J+,-)=<J()*"+".*".2*&3\c!Z+/&’4 "()&I)1-+00.’4

31)S#)’2.)*3&1Z\!5@# FK!+’$F+-.-)&

观测
类型

统计量
$ @E@:!% NSX $ $E?:!@ NSX

Q$DU$’ Q$D\$ Q@DU%1 Q@D\@1

伪距

载波

平均值A8 ":$%L ":"K! k":""$ ":""E

4M>A8 ":$&" ":$?% ":%$? ":%"!

平均值A周 k":""$ k":""$ k":""% k":""$

4M>A周 ":""L ":""E ":"$! ":"$K

?<紧组合定位模型

根据第 $节中的结论%对于相同类型接收机组成的
基线%Rg4$U>4DK和R12)2+.间的重叠频率观测值可当成
一个系统进行处理& 此时%可构建共用一个参考卫星的
紧组合定位模型%同样选择 Rg4 作为基准系统%将 Rg4
的参考卫星作为U>4DK和R12)2+.卫星的参考卫星%此时
组成的紧组合观测方程可表示为式"?#’为便于比较分
析%式"E#给出了常规松组合模型所对应的观测方程&
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比较式"?#和"E#可以发现%在式"?#所示的紧组合
模型中%由于U>4DK和R12)2+.卫星无需再单独设置参考
卫星%因此相比式"E#所示的松组合模型%每个系统均可
多出两个观测方程%同时多了一个模糊度参数"系统间偏
差已忽略或提前改正#& 对于三系统而言%紧组合模型在
模糊度解算阶段多出了 % 个多余观测量’而当模糊度固

定后%解算坐标时%紧组合模型相比松组合模型多出了 !
个多余观测量"%个伪距r% 个载波#%等同于增加了 % 颗
卫星& 这对于可视卫星较少的复杂观测环境%具有显著
的增益效果& 关于紧组合和常规松组合在模糊度固定和
坐标解算方面的性能对比%将在下一节中具体分析&

@<实验分析

为对比分析松组合和紧组合两种模型的定位性能%
采用第 $节中的短基线数据进行单历元解算实验%主要
评估两种模型的模糊度固定效果和定位精度& 考虑到目
前Rg4 仅有少量卫星能够接收到 Q@ 信号%因此定位实
验部分仅对Q$AU$’A\@1频率观测值进行解算分析&

在模糊度解算方面%主要评估模糊度解算的先验模
型强度和实际固定效果%分别用模糊度精度因子
"18Z)P/)6YH)2/6).* .3V0+5),).*%O><g# ($K)和次优A最优模
糊度方差比值"F16).# ($!)两种指标进行表征%其计算表达
式分别如下!
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+J

{ ?J

9

%+IQ{

+J
{ ?J

9

$+IQ{

"&#

式中!J{和IJ{分别表示模糊度浮点解向量和其对应的方
差协方差矩阵’ ,表示取行列式运算符’( 表示模糊度参

数的个数’J

9

$ 和J

9

% 表示采用最小二乘降相关"2+1,6D,[/10+,
18Z)P/)6YH+5.00+216).* 1HB/,68+*6%QONU>O#算法($@)搜索
出的最优和次优整数解’+,+ %

IJ{
= ",#MI?$J{ ",#M表示二

次型& 式"L#和"&#中%O><g主要反映模型的先验强
度%当 O><g值小于 ":$% 周时%可认为模糊度固定的
先验成功率高于 &&:&!’F16).则体现的是模糊度实际
解算效果%其值一般设置为 %:"cK:"& 本文后续实验
中%采用 %:" 作为阈值%即当 F16).&% 时%认为模糊度
可固定为整数&

为对比分析两种模型在不同卫星观测环境下的定
位性能%设置了 ! 组不同截止高度角进行解算%分别为
$"a$%"a$K"a和 !"a& ! 组实验的模糊度固定情况统计
如表 K 所示%其中可解算历元数是指双差载波定位方
程数不少于 ! 个的历元数’固定历元数是指模糊度固
定的 F16).值大于等于 % 的历元数’固定错误历元数是
指在固定的历元中模糊度固定出错的历元数%模糊度
真值通过多历元平滑解获得& 从表 % 中可以看出%当
截止高度角为 $"acK"a时%两种模型的固定效果基本
相当%均基本实现了模糊度的准确固定’当截止高度角
为 !"a时%松组合模型的可解算历元数 @ ?$E%而紧组合
模型的可解算历元数依然为@ E?"%这是因为此时可用
卫星数较少%当某系统仅存在 $ 颗可用卫星时%无法构
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成系统内的双差方差%此时松组合模型便无法利用该
卫星’而在紧组合模型中%由于仅需一颗共用的参考卫
星%因此该卫星仍然可参与解算& 且如第 % 节中分析
可知%紧组合模型增加了多余观测量%因此模型强度相
比松组合模型有所提高%在截止高度角为 !"a时%模糊
度固定率从松组合的 @ "@%A@ ?$E 提升至 @ E%&A@ E?"%
同时模糊度固定错误历元数也从 !L 降低为 "&

表 ?<松组合和紧组合模型的单历元模糊度固定情况统计
J+,-)?<J()*"+".*".2*&3"()*.’4-)5)0&2(+/,.4#."%

1)*&-#".&’3.6.’4 3&1"()-&&*)-%5+’$".4("-%52&/,.’)$/&$)-*

截止
高度角A
"a#

松组合模型 紧组合模型

可解算
历元数

固定
历元数

固定错误
历元数

可解算
历元数

固定
历元数

固定错误
历元数

$" @ E?" @ E@E " @ E?" @ E@E "

%" @ E?" @ E@& " @ E?" @ E?" "

K" @ E?" @ E@? " @ E?" @ E?" "

!" @ ?$E @ "@% !L @ E?" @ E%& "

##为进一步体现紧组合的模糊度固定率高于松组合%
图 !所示为截止高度角为 !"a时的各系统可用卫星数$
O><g以及F16).情况& 从图 !中可以看出%总体上紧组
合模型的O><g值明显小于松组合%F16).值明显大于松
组合%表明在可视卫星较少的不良观测环境下%紧组合模
型能显著提升模糊度固定的性能&

图 !#截止高度角为 !"a时的各系统可用卫星数$
O><g和F16).值

_)P=!#M(+*/8Z+0,.36(+G),)Z2+,16+22)6+,% O><g1*H
F16).3.0G10)./,,Y,6+8,/*H+06(+5.*H)6).* .36(+

5/6D.33+2+G16).* 1*P2+.3!"a

##表 K所示为不同截止高度角模糊度正确固定时的定
位精度统计%相应地%图 @ 所示为截止高度角为 !"a时松
组合和紧组合定位结果对比& 从表 K中可以看出%与表 %
中模糊度解算统计相类似%当截止高度角为 $"acK"a时
两种模型的定位精度基本相当’而当截止高度角达到
!"a时%紧组合模型正确固定模糊度时;A\AeK个方向上
的定位精度相比于松组合模型%可由 %:" 88A$:E 88A
E:% 88提升至 $:E 88A$:@ 88A@:L 88%分别提升了
$@:"!$$$:L!和 $&:!!& 对比图 @"1#和"Z#可以看出
紧组合模型获得了更多历元的有效定位%主要表现在固
定解历元更多且错误固定的历元数大幅减少& 综合上述
指标可以看出%紧组合模型相比松组合模型能够获得更
好的定位性能&

表 @<不同截止高度角模糊度正确固定时的定位精度统计
J+,-)@<J()*"+".*".2*&3"()0&*.".&’.’4 +22#1+2% 3&1
2&11)2"+/,.4#."% 3.6.’4 #’$)1$.33)1)’"2#"5&33

)-)I+".&’+’4-)*

截止
高度角

松组合模型 紧组合模型

;方向A
8

\方向A
8

e方向A
8

;方向A
8

\方向A
8

e方向A
8

$"a ":""$ $ ":""$ % ":""% L ":""$ " ":""$ $ ":""% E

%"a ":""$ % ":""$ % ":""K $ ":""$ $ ":""$ % ":""K "

K"a ":""$ ! ":""$ ! ":""! % ":""$ % ":""$ K ":""K &

!"a ":""% " ":""$ E ":""E % ":""$ E ":""$ @ ":""@ L
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图 @#截止高度角为 !"a时松组合和紧组合定位结果对比
_)P=@#M(+V.,)6).*)*P0+,/265.8V10),.* .36(+2..,+2YD1*H 6)P(62YD5.8Z)*+H 8.H+2,/*H+06(+5.*H)6).* .36(+

5/6D.33+2+G16).* 1*P2+.3!"a

A<结<<论

基于U>4DK$Rg4和R12)2+.的重叠频率观测值%本文

分析了 K个系统重叠频率观测值间的>74U稳定性%在此

基础上提出了三系统紧组合FMd定位方法%并基于实测

数据对紧组合模型和常规松组合模型的定位性能进行了

分析&

>74U稳定性的分析结果表明%对于所用相同类型接

收机组成的基线%重叠频率观测值间的伪距和载波 >74U

均接近于零%可直接忽略’在此基础上构建的三系统紧组

合模型%相比常规松组合模型%能够有效增加多余观测

数%通过不同截止高度角的定位实验表明!在可用卫星较

少的复杂观测环境中%紧组合模型能有效提升历元利用

率$模糊度固定率以及模糊度固定成功率’同时%紧组合

模型相比松组合模型的定位精度也有显著的提升%在截

止高度角为 !"a时%;A\AeK个方向上的定位精度分别可

提高 $@:"!$$$:L!和 $&:!!& 在后续研究中%将进一步

融合各个系统的非重叠频率观测值%以进一步提升 FMd

定位的性能&
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