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一种基于固定正确率的 ＧＮＳＳ 模糊度
差值检验阈值确定方法

摘要
整周 模 糊 度 固 定 是 否 正 确 对 于

ＧＮＳＳ 高精度导航定位有着至关重要的
影响．针对常规的差值检验阈值确定方
法中存在的问题，从整数孔径估计理论
出发，提出一种基于固定正确率的阈值
确定方法．该方法既能根据模糊度维数
选择更为合理的差值检验阈值，又能保
证可靠的正确率水平，具有一定的理论
意义和实用价值．
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０　 引言

　 　 全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）因其

全天候、高精度的优点，被广泛应用于自然保护地监管、地质矿产、国
土空间规划等领域［１⁃３］ ．载波相位定位技术是 ＧＮＳＳ 精密定位最常用

的方法．然而在载波相位测量过程中，始终存在着一个整周未知数，该
整周未知数常被称作整周模糊度．准确快速地确定整周模糊度是实现

ＧＮＳＳ 载波精密定位的必要条件和关键问题．
当前，整周模糊度的解算普遍按照 ４ 个步骤进行［４］：第 １ 步，根据

平差模型解算出模糊度及其他参数的实数解；第 ２ 步，对模糊度的实

数解进行整数估计，得到模糊度的候选整数解；第 ３ 步，对模糊度的候

选整数解进行确认；第 ４ 步，一旦候选整数解通过确认，便将其作为模

糊度真值进行回代从而修正定位解．然而，由于载波相位观测过程中

存在着各种误差，所求得的模糊度候选解不一定是正确的，因此在得

到模糊度的候选整数解之后，对其进行检验确认的步骤就显得尤为

重要．
早期的模糊度检验方法主要是通过判断最优候选解与次优候选

解之间是否存在显著差异来判断最优候选解能否通过检验的．这类区

别性检验方法主要包括 Ｆ⁃ｒａｔｉｏ Ｔｅｓｔ［５］、Ｒ⁃ｒａｔｉｏ Ｔｅｓｔ［６］、Ｗ⁃ｒａｔｉｏ Ｔｅｓｔ［７］

和差值检验（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｅｓｔ） ［８］ 等．差值检验是上述模糊度检验方法

中最常用的方法之一，它利用最优候选解与次优候选解对应的残差

二次型进行求差，用这个差值表示最优解与次优解之间的差异程度，
并与给定的阈值相比较，以此来判断最优解是否能通过检验．在差值

检验的过程中，一个关键的步骤是给定阈值．通常，差值检验的阈值主

要是根据经验给定固定值［６，９］，这种方法简单但可靠性难保障．整数孔

径估计理论提出后，Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ［１０⁃１１］ 提出一种基于固定失败率的阈值

确定方法．这种方法将阈值与失败率联系起来，给出了一种建立表格

的方法，根据用户需要的失败率水平来确定对应的阈值［１２⁃１３］ ．随后，吴
泽民等［１４⁃１５］提出了后验概率检验，从贝叶斯理论入手深入研究了相

应的模糊度固定方法．对于应用颇为广泛的固定失败率方法来说，虽
然该方法能通过控制孔径大小来控制失败率水平，但是缺陷与经验

法类似，所得阈值不能直观地反映定位解的正确程度．　 　 　 　



　 　 本文首先对整数孔径估计理论和固定正确率进

行分析，在此基础上提出一种基于固定正确率的差

值检验阈值确定方法，并根据半仿真计算给出了相

应的阈值取值建议．

１　 整数孔径估计

１ １　 基本理论

任何 ＧＮＳＳ 载波定位模型都可以用下式表示：
Ｖ ＝ Ａａ ＋ Ｂｂ － Ｌ， （１）

式中， ａ 为模糊度参数向量，ｂ 为包括基线参数和其

他参数的向量，Ｌ 为观测向量，Ｖ 为观测误差向量，
Ａ，Ｂ 为相应的系数矩阵．如果暂时不考虑模糊度的

整数特性，通过平差计算可以解得模糊度参数的实

数解 ａ^．

模糊度固定就是将上述实数解 ａ^ 归为整数解ａ

)

并进一步修正定位解的过程．整数孔径估计是模糊

度估计类中的一种，它的归整域［１１］ 定义为

∪
ｚ∈Ｚｎ

Ｕｚ ＝ Ｕ，

Ｕａ ∩ Ｕｂ ＝ ⌀，∀ａ，ｂ ∈ Ｚｎ，ａ ≠ ｂ，
Ｕｚ ＝ Ｕ０ ＋ ｚ，∀ｚ ∈ Ｚｎ， （２）

式中， Ｕｚ 表示整数孔径估计的归整域，Ｕ表示整数孔

径估计的全体归整域集合，Ｕ０ 表示原始归整域，ｚ 表

示整数平移向量．

图 １　 二维情况整数孔径估计的归整域

（绿色：固定正确；红色：固定错误；白色：无法固定）
Ｆｉｇ １　 Ｐｕｌｌ⁃ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｅｒ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ２⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃａｓｅ（ｇｒｅｅｎ：ｆｉｘｅｄ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ；
ｒｅｄ：ｆｉｘｅｄ ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｌｙ；ｗｈｉｔｅ：ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｆｉｘｅｄ）

图 １ 表示二维情况下整数孔径估计的归整域．
由整数孔径估计的定义可知模糊度估计对应着 ３ 种

结果，即成功、失败以及无法固定．

１）模糊度实数解落入正确的归整域 Ωｓ，如图 １
中绿色区域，此时模糊度固定成功；

２） 模糊度实数解落入错误的归整域 Ωｆ，如图 １
中红色区域，此时模糊度固定失败；

３） 模糊度实数解并未落入任一归整域而是落

入了不确定域，如图 １ 中白色区域，此时模糊度无法

固定为整数，只能采用实数解．
相应地，模糊度估计的 ３ 种不同结果分别对应

着成功率 Ｐｓ、失败率 Ｐ ｆ 以及不确定率 Ｐｕ：

Ｐｓ ＝ ∫
Ωｓ
ｆ ａ^（ｘ）ｄｘ， （３）

Ｐ ｆ ＝ ∫
Ωｆ
ｆ ａ^（ｘ）ｄｘ， （４）

Ｐｕ ＝ １ － Ｐｓ － Ｐｆ ＝ １ － ∫
Ωｓ
ｆａ^（ｘ）ｄｘ － ∫

Ωｆ
ｆａ^（ｘ）ｄｘ，

（５）
其中， ｆ ａ^（ｘ） 为实数解 ａ^ 的概率密度函数：

ｆ ａ^（ｘ） ＝ １

｜ Ｄａ^ａ^ ｜ （２π） ｎ
ｅｘｐ － １

２
‖ｘ － ａ‖２

Ｄａ^ａ^{ } ，

（６）
式中， ｜ ∗ ｜ 表示矩阵∗的行列式， ‖∗‖２

Ｄａ^ａ^
表示

（∗） ＴＤ －１
ａ^ａ^ （∗） ．

１ ２　 固定正确率

固定正确率定义为模糊度固定之后最优整数解

是模糊度真值的概率．由式（３）和式（４）可知，模糊度

能够固定的概率 Ｐ（ａ

)

） 为

Ｐ（ａ

)

） ＝ Ｐｓ ＋ Ｐ ｆ ． （７）
在此基础上，最优整数解是模糊度真值的概率

表示为

Ｐｃ ＝ Ｐ（ａ

)

＝ ａ ｜ ａ

)

） ＝
Ｐｓ

Ｐｓ ＋ Ｐ ｆ
， （８）

式中的 Ｐｃ 即为固定正确率．

２　 基于固定正确率的阈值确定方法

针对经验法缺乏理论基础和固定失败率方法不

能反映模糊度估值正确程度的问题，本文提出了一

种基于固定正确率来确定差值检验阈值的方法．

２ １　 差值检验的概念

差值检验对最优整数解与次优整数解的残差二

次型之间的差异程度进行判断．差值检验定义为

μ ＝ ‖ａ^ － ａ

)

２‖２
Ｄａ^ａ^

－ ‖ａ^ － ａ

)

１‖２
Ｄａ^ａ^

＞ μＤ， （９）

式中， ａ

)

１，ａ

)

２ 分别表示模糊度的最优整数解和次优整

２８６
薛红琳，等．一种基于固定正确率的 ＧＮＳＳ 模糊度差值检验阈值确定方法．

ＸＵＥ Ｈｏｎｇｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｘｅｄ ｃｏｒｒｅｃｔ ｒａｔｅ ｉｎ ＧＮＳＳ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．



数解，μ 表示实际算出的差值，μＤ 表示事先设定的阈

值．当 μ ＞ μＤ 时， 便认为最优整数解通过了差值

检验．

２ ２　 阈值确定策略

基于固定正确率阈值确定方法的具体步骤

如下：
１）对于一个特定 ＧＮＳＳ 模型，解算得到所有历

元的实数解及其方差矩阵．
２）从第 １ 个历元开始，根据本历元的方差阵 Ｄａ^ａ^

产生１０万组服从正态分布的实数解 ａ^ｉ ～ Ｎ（０，Ｄａ^ａ^），
ｉ ＝ １，２，…，１０５ ．

３） 对每组实数解进行整数最小二乘搜索，得到

对应的最优整数解与次优整数解残差二次型的差值

μ ｉ ＝‖ａ^ｉ － ａ

)

２‖２
Ｄａ^ａ^

－ ‖ａ^ｉ － ａ

)

１‖２
Ｄａ^ａ^

，并且找出其中的

最值 ｕｍｉｎ，ｕｍａｘ ．
４） 将最小值 ｕｍｉｎ 作为阈值，统计模糊度固定正

确的组数 Ｎｓ 和模糊度固定错误的组数 Ｎｆ，计算阈值

ｕｍｉｎ 对应的固定正确率Ｐｃ（ｕｍｉｎ） ＝ Ｎｓ ／ （Ｎｓ ＋ Ｎｆ） ．如果

此时固定正确率低于 ８５％，则认为此历元精度太低

而不适合固定，转从下一历元开始进行；如果高于

８５％，则继续进行以下步骤．
５） 在［ｕｍｉｎ，ｕｍａｘ］ 区间内改变阈值的取值，计算

不同阈值对应的固定正确率，得到众多以阈值为横

坐标、以正确率为纵坐标的点对数据（ｕｉ，ＰＣ，ｉ）（ ｉ ＝
１，２，…） ．

６） 通过改变测站、改变卫星数目，或者说改变

模糊度的维数来产生不同观测环境下的定位模型，
然后重复以上的步骤，便能得到不同定位模型下的

点对数据（ｕｉ，ＰＣ，ｉ）（ ｉ ＝ １，２，…） ．
７）拟合散点数据，得到相应函数图形．根据需要

的固定正确率水平和模糊度维数，即可通过拟合得

到的函数图形来确定满足用户要求的阈值．

２ ３　 半仿真计算

按照 ２ ２ 节的具体步骤，本文设计了一个半仿

真实验来确定差值检验的阈值．为了避免系统误差

的影响，本节采用多组短基线数据进行计算，所用数

据来自澳大利亚科廷大学的 ＣＯＲＳ 基站和南京市东

南大学校内 ＧＮＳＳ 基站．
利用软件进行解算，得到测试数据所有历元的

实数解及其方差矩阵．然后按照 ２ ２ 节中的相应步

骤，得到了模糊度维数（ｎ）从 ３ 维到 ９ 维的情况下，
差值检验阈值与固定正确率之间的拟合函数图形．

由于篇幅有限，本文给出了部分拟合结果如图 ２ 和

图 ３ 所示．

图 ２　 ６ 维模糊度拟合情况

Ｆｉｇ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ６⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ

图 ３　 ９ 维模糊度拟合情况

Ｆｉｇ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ９⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ

拟合函数选用指数函数，图 ２ 和图 ３ 对应的拟

合精度如表 １ 所示．
表 １ 中：ＲＭＳＥ 代表拟合标准差，单位同正确率

保持一致，描述的是拟合的正确率与原正确率之间

的离散程度；Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ 代表拟合优度，取值为［０，１］，
越接近于 １ 代表该模型对原数据拟合得越好．由表 １
可见，图 ２ 和图 ３ 中的拟合曲线能较好地拟合原散

点数据．

表 １　 ６ 维和 ９ 维模糊度拟合精度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｏｆ ６⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ａｎｄ ９⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓ

精度参数 ｎ＝ ６ ｎ＝ ９

ＲＭＳＥ ０ ００１ ８ ０ ００４ １

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ ０ ９９７ ７ ０ ９８８ ４

２ ４　 阈值取值建议

２ ３ 节得到了 ３ 维 ～ ９ 维模糊度的情况下差值

检验阈值与固定正确率之间的拟合图形，由此便建

３８６
学报（自然科学版），２０２２，１４（６）：６８１⁃６８５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（６）：６８１⁃６８５



立差值检验阈值与固定正确率之间对应的关系，进
一步可以根据固定正确率来确定阈值．

下面给出 ９５％和 ９９％两种正确率水平下差值检

验的阈值表，如表 ２ 所示．
由表 ２ 可见：当保持固定正确率一定时，模糊度

维数越高，相应的阈值应该选择得越小；当模糊度维

数一定时，选择更大的阈值就能保证更大的固定正

确率，从而获得更可靠的定位结果．在实际定位中，
使用者可以根据工程所需要的定位解可靠性水平以

及当前卫星的数量，选择对应的差值检验阈值．

表 ２　 ９５％和 ９９％的固定正确率水平下模糊度维数与阈值对应表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｔ ｆｉｘｅｄ ｃｏｒｒｅｃｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ９５％ ａｎｄ ９９％

固定正确率 ／ ％
模糊度维数 ｎ

３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

９５ ４ ０ ４ ０ ３ ９ ３ ８ ３ ７ ３ ７ ３ ６ ３ ５ ３ ５ ３ ４

９９ ９ １ ９ １ ９ ０ ９ ０ ８ ９ ８ ８ ８ ７ ８ ６ ８ ４ ８ ４

３　 结论与展望

针对经验法缺乏理论基础和固定失败率方法不

能直观反映模糊度估值正确程度的问题，本文在对

整数孔径估计理论和固定正确率进行分析的基础

上，提出了一种基于固定正确率的 ＧＮＳＳ 模糊度差

值检验阈值确定方法，并利用半物理仿真实验给出

了相应的阈值取值建议．该方法既能保证模糊度固

定之后的正确水平，同时又能根据不同的模糊度维

数来确定对应的阈值．
在以后的研究中，可以结合工程项目对该方法

的实际表现进一步进行深入分析．
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