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摘要
随着北斗三号卫星导航系统完成全

球组网并正式开通，中国已成为世界上
第 ３ 个独立拥有全球卫星导航系统的国
家．目前 ＢＤＳ⁃３ 卫星可播发 ５ 个频点的观
测信号，研究 ＢＤＳ⁃３ 多频组合对于实现
模糊度快速固定、提高定位精度具有重
要意义．针对中长基线解算，本文充分利
用 ＢＤＳ⁃３ 四频中存在电离层延迟极小且
具有整数特性的组合，同时考虑对流层
延迟的影响，建立了基于弱电离层组合
的中长基线解算模型．实验结果表明，相
比于传统双频无电离层模型，该模型的
模糊度固定速度提高 １０％以上，Ｎ、Ｅ、Ｕ ３
个方向定位精度相比最优双频无电离层
组合分别提高了 ７ ７％、７ ９％、８ ２％．
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０　 引言

　 　 目前各主要的卫星导航系统均可以播发两个以上频率的观测

值，多个频率的观测值可以组合成新的观测值．当新的观测值波长较

长时，能够有效减少模糊度的搜索时间，甚至能实现单历元固定模糊

度．通过特定的组合可以大幅削弱或消除电离层延迟的影响，特别是

当基线长度较长时，无电离层（ Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ Ｆｒｅｅ，ＩＦ）组合和弱电离层

（Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ Ｒｅｄｕｃｅｄ，ＩＲ）组合的优势得以凸显．因此，多频观测值的出

现为卫星导航定位提供了更广阔的发展空间．由于高速公路为带状区

域，需在沿线布设多个基站以提供差分信号，基站间最大距离可达

１００ ｋｍ．对于基站间长距离的基线解算，采用消除或削弱电离层组合

的模型可提高整周模糊度的解算效率和精度．
ＢＤＳ⁃２ 建成时间较早，对其多频模糊度解算的研究也较为成熟．

Ｔａｎｇ 等［１］在分析 ＢＤＳ 频率误差特性的基础上，提出了改进的逐级 ＡＲ
（Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）法并对倾斜电离层延迟进行了估计，与双频解

算方法对比，改进的逐步 ＡＲ 法单历元模糊度固定率有着明显的提

升．吕伟才等［２］提出了一种 ＢＤＳ⁃２ 三频约束的短基线单历元解算方

法，但仍采用 ＴＣＡＲ（Ｔｈｒｅｅ Ｃａｒｒｉｅｒ Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）方法依次固定

ＢＤＳ 的超宽巷、宽巷和基础模糊度，之后将固定模糊度后的 ＢＤＳ 基础

观测值作为精确值对 ＧＰＳ 方程进行约束，以求得双系统的双差固定

解．刘炎炎等［３］亦对 ＢＤＳ⁃２ 三频短基线的单历元模糊度固定方法进行

了研究， 他们 采 用 了 有 几 何 模 型， 利 用 ＬＡＭＢＤＡ （ Ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅｓ
Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ Ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）算法依次固定超宽巷、宽巷和无电

离层组合的模糊度，但由于其最终采用无电离层组合的固定解作为

最终解算结果，无疑放大了观测值的噪声，导致最终的定位结果精度

并不高．Ｚｈａｏ 等［４］针对经典 ＴＣＡＲ 方法解算中长基线易受电离层延迟

影响的缺陷，提出一种改进的 ＴＣＡＲ 方法，该方法在第二步和第三步

引入前一步中固定的宽巷模糊度并辅以伪距削弱或消除电离层延迟

的影响．祝会忠等［５］利用 ＧＥＯ 卫星的信号传播路径相对较稳定、大气

延迟误差的影响不随卫星空间位置变化的特点，提出了顾及 ＧＥＯ 卫

星实际大气延迟变化和整周模糊度约束的长距离 ＢＤＳ 三频载波相位

整周模糊度解算方法，有效地提高了三频载波相位整周模糊度解算

的效率和测站位置的精度．
目前对于 ＢＤＳ⁃３ 四频、五频实测数据的相对定位研究较少，章浙



　 　 　 　涛等［６］ 分析了利用无几何模型单历元模糊度固定

的常用方法并利用实测数据进行相关实验，结果表

明 ＢＤＳ⁃３ 四频 ／五频有利于提高中长基线的模糊度

固定效率和成功率，但其仍使用传统方法，窄巷模

糊度采用 ＧＦ（Ｇｅｏｍｅｔｒｙ Ｆｒｅｅ）模型，仅适用于模糊

度较易固定的情况．高旺等［７］ 利用 ＢＤＳ 和 Ｇａｌｉｌｅｏ
五频数据构建弱电离层模型的中长基线 ＲＴＫ
（Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ）解算方法，与双频无电离层

组合相比，该方法无需解算宽巷模糊度，解算流程

更简单，减少了差分数据量，定位结果略优．对于中

长基线单历元定位，高旺等［８］分析了 ＢＤＳ⁃３ ４ 个超

宽巷 ／宽巷固定后的定位性能，其站星距离精度相

比三频 ＢＤＳ⁃２ 和 ＧＰＳ 模型定位精度有明显提升，
可以实现单历元分米级定位，优于伪距单点定位结

果．Ｚｈａｎｇ 等［９］给出了 ＢＤＳ⁃３ 四频观测值常用的线

性组合，同时分析了四频无几何和几何相关模型的

解算效果，利用多条 ４ ９ ｍ ～ ６１ ６ ｋｍ 的基线进行

实验，结果表明超宽巷 ／宽巷模糊度固定成功率接

近 １００％，窄巷模糊度也有较高的固定成功率，表
明四频模糊度固定方法可以用于大尺度实时高精

度定位．
综上所述，双频无电离层解算时还需要利用宽

巷模糊度，而双频宽巷模糊度需要多个历元平滑固

定，这无疑降低了模糊度固定效率，同时需要传输和

存储较多数据，会加重网络负担．因此，可以采用弱

电离层组合解算，并利用几何相关模型直接对其

固定．

１　 ＢＤＳ 多频线性组合

１ １　 组合标准

以 ＢＤＳ⁃３ 四频观测值线性组合为例，组合后的

频率、波长和模糊度表示如下：
ｆ（ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４） ＝ ｋ１ ｆ１ ＋ ｋ２ ｆ２ ＋ ｋ３ ｆ３ ＋ ｋ４ ｆ４，

λ（ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４）
＝ ｃ ／ ｆ（ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４），

Ｎ（ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４）
＝ ｋ１Ｎ１ ＋ ｋ２Ｎ２ ＋ ｋ３Ｎ３ ＋ ｋ４Ｎ４，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

式中， ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４ 和Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４ 分别代表频点 Ｂ１Ｉ、
Ｂ３Ｉ、Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ 对应的频率和载波相位观测值中的模

糊度， ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４ 表示其相应的组合系数，ｃ 表示波

长，ｆ（ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４），λ（ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４） 和 Ｎ（ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４） 分别表示组

合观测值的频率、波长和模糊度．
以“周” 为单位的组合后的载波相位观测值可

以表示为

φ（ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４）
＝ ｋ１φ１ ＋ ｋ２φ２ ＋ ｋ３φ３ ＋ ｋ４φ４， （２）

式中， φ１，φ２，φ３，φ４ 分别表示频点 Ｂ１Ｉ、Ｂ３Ｉ、Ｂ１Ｃ、
Ｂ２ａ 以周为单位的载波观测值， φ（ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４） 表示以周

为单位的组合载波观测值．式（２） 乘以波长，可以推

导出以“距离” 为单位的组合后的伪距和载波观测

值为

ϕ（ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４）
＝
ｋ１ ｆ１ϕ１ ＋ ｋ２ ｆ２ϕ２ ＋ ｋ３ ｆ３ϕ３ ＋ ｋ４ ｆ４ϕ４

ｋ１ ｆ１ ＋ ｋ２ ｆ２ ＋ ｋ３ ｆ３ ＋ ｋ４ ｆ４
， （３）

Ｐ（ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４）
＝
ｋ１ ｆ１Ｐ１ ＋ ｋ２ ｆ２Ｐ２ ＋ ｋ３ ｆ３Ｐ３ ＋ ｋ４ ｆ４Ｐ４

ｋ１ ｆ１ ＋ ｋ２ ｆ２ ＋ ｋ３ ｆ３ ＋ ｋ４ ｆ４
， （４）

式中， Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４ 分别表示频点 Ｂ１Ｉ、Ｂ３Ｉ、Ｂ１Ｃ、
Ｂ２ａ 的伪距观测值， Ｐ（ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４） 表示组合伪距观

测值．
根据误差传播定律，以“周” 和“距离” 为单位的

组合载波观测值电离层延迟可表示为相对于第一个

频点观测值电离层延迟的相对值，即：
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Ｉ１， （６）

等价于

Ｉφ ＝ ｋ１ ＋ ｋ２

λ２
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Ｉϕ ＝ λ（ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４） ｋ１
１
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（８）
式中， αＩ 和 βＩ 分别为取周和距离为单位时，电离层

延迟的放大因子，伪距同理．

当 ｋ１ ＋ ｋ２

λ２

λ１

＋ ｋ３

λ３

λ１

＋ ｋ４

λ４

λ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０时，组合后的

观测量将不受电离层误差的影响，一般称此时的系

数组合为无电离层组合；当其接近为零时，称为弱电

离层组合．
假设各频点上的伪距和载波观测值噪声的方差

相等，同理可得以周和距离为单位的组合载波观测

值相对于第一个频点载波观测值的观测噪声为

σ２
φ ＝

（ｋ１ ｆ１） ２ ＋ （ｋ２ ｆ２） ２ ＋ （ｋ３ ｆ３） ２ ＋ （ｋ４ ｆ４） ２

ｃ２
σ２

φ１
＝

η２
σ σ２

φ１
， （９）

σ２
ϕ ＝

（ｋ１ ｆ１） ２ ＋ （ｋ２ ｆ２） ２ ＋ （ｋ３ ｆ３） ２ ＋ （ｋ４ ｆ４） ２

ｆ２（ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４）
σ２

φ１
＝
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μ２
σ σ２

φ１
． （１０）

通过上述公式可计算出波长较长、噪声和电离层

延迟较小的组合系数，应当注意使得 ｋ１ ／ λ１ ＋ ｋ２ ／ λ２ ＋
ｋ３ ／ λ３ ＋ ｋ４ ／ λ４ ≠０， 以保证接收机到观测卫星的距离

不变．在实际应用中，组合系数的选取应依据波长和观

测噪声、电离层延迟的相对关系综合考虑．

１ ２　 ＢＤＳ 多频常用组合

随着观测频率的增加，可以组合出更多具有良

好质量的观测值．文献［１０］按照波长大小将组合后

的观测值分为 ４ 类：超宽巷（Ｅｘｔｒａ Ｗｉｄｅ Ｌａｎｅ，波长

大于 ２ ９３ ｍ）、宽巷 （Ｗｉｄｅ Ｌａｎｅ，波长 ０ ７５ ～ ２ ９３
ｍ）、中巷（Ｍｉｄｄｌｅ Ｌａｎｅ，波长 ０ １９ ～ ０ ７５ ｍ）和窄巷

（Ｎａｒｒｏｗ Ｌａｎｅ，波长小于 ０ １９ ｍ）．
表 １ 给出了 ＢＤＳ⁃３ 四频常用的整数系数组合，

其中， Ｂ１Ｉ、 Ｂ３Ｉ、 Ｂ１Ｃ 和 Ｂ２ａ 频点的频率分别为

１ ５６１ ０９８、１ ２６８ ５２、１ ５７５ ４２ 和 １ １７６ ４５ ＭＨｚ．频
率增加使得组合中出现了更多波长较长、噪声较小，
或受电离层延迟影响较小的组合，其中（２，０，２，－３）
组合具有弱电离层延迟的特性，相比 Ｂ１Ｉ 与 Ｂ３Ｉ 组

成的无电离层组合具有相当的波长和更小的观测噪

声，同时保留了模糊度的整数特性．计算过程中无需

“三步法”解算模糊度中平滑宽巷模糊度的步骤，当
前历元只需解算 ＩＲ 的固定解，因此计算效率得到了

提升，同时减少了数据量的传输和存储［１１］ ．
可见 ＢＤＳ⁃３ 多频不仅能够提供更多组合的观测

值，同时可以兼容 ＢＤＳ⁃２（Ｂ１Ｉ、Ｂ３Ｉ）、ＧＰＳ 和 Ｇａｌｉｌｅｏ
（Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ），具有良好的研究价值和应用前景．

２　 ＧＰＳ ／ ＢＤＳ 组合模型

２ １　 基本观测模型

已知 ＧＮＳＳ 定位中双差观测方程为

∇ΔＰ ｉｊ
ｒｂ ＝ ∇Δρｉｊ

ｒｂ ＋∇ΔＩｉｊｒｂ ＋∇ΔＴｉｊ
ｒｂ ＋∇ΔＯｉｊ

ｒｂ ＋∇Δｅｉｊｒｂ，
（１１）

∇Δϕｉｊ
ｒｂ ＝ ∇Δρｉｊ

ｒｂ － ∇ΔＩｉｊｒｂ ＋ ∇ΔＴｉｊ
ｒｂ ＋ λ·∇ΔＮｉｊ

ｒｂ ＋
∇ΔＯｉｊ

ｒｂ ＋ ∇Δεｉｊ
ｒｂ， （１２）

式中， ∇Δ 表示双差因子，上标 ｉ、ｊ 分别表示非参考

星和参考星，下标 ｒ、ｂ分别表示用户站和基准站，ρ表
示站星距，Ｉ 表示电离层延迟，Ｔ 表示对流层延迟，Ｏ
表示未建模误差项，ｅ 和 ε 分别表示伪距和载波观测

值噪声．此时，卫星和接收机的钟差被完全消除，两
端的伪距和载波相位延迟也被消除，对流层、电离层

延迟及其他模型化误差进一步被削弱．此式常用于

ＲＴＫ 定位中．进一步地，将其线性化：

∇ΔＶ（Ｐ） ｉｊ
ｒｂ ＝ ａｉｊ

ｒｂ ｂｉｊ
ｒｂ ｃｉｊｒｂ[ ]

ΔＸｒｂ

ΔＹｒｂ

ΔＺｒｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋

　 　 ∇Δρｉｊ
ｒｂ ＋ ∇ΔＩｉｊｒｂ ＋ ∇ΔＴｉｊ

ｒｂ ＋ ∇ΔＯｉｊ
ｒｂ ＋

　 　 ∇Δｅｉｊｒｂ － ∇ΔＰ ｉｊ
ｒｂ， （１３）

λ∇ΔＶ（φ） ｉｊ
ｒｂ ＝ ａｉｊ

ｒｂ ｂｉｊ
ｒｂ ｃｉｊｒｂ[ ]

ΔＸｒｂ

ΔＹｒｂ

ΔＺｒｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋

　 　 λ∇ΔＮｉｊ
ｒｂ ＋ ∇Δρｉｊ

ｒｂ － ∇ΔＩｉｊｒｂ ＋ ∇ΔＴｉｊ
ｒｂ ＋

　 　 ∇ΔＯｉｊ
ｒｂ ＋ ∇Δεｉｊ

ｒｂ － ∇Δφｉｊ
ｒｂ， （１４）

表 １　 ＢＤＳ⁃３四频常用系数组合

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＢＤＳ⁃３ ｑｕａｄ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

各频点组合系数

Ｂ１Ｉ Ｂ３Ｉ Ｂ１Ｃ Ｂ２ａ
波长 ／

ｍ
电离层因子

αＩ ／周 βＩ ／ ｍ
噪声因子
μσ ／ ｍ

－１ ０ １ ０ ２０ ９３２ ３ －０ ０４７ ３ －０ ９９０ ９ １５４ ８５８ ０

５ －３ －４ ２ ５ ８６１ ０ －０ ００８ ６ －０ ０５０ ６ ２１４ ７４７ ２

０ １ ０ －１ ３ ２５６ １ －０ ５０１ ５ －１ ６３３ ０ １８ ７９０ ９

１ －２ ０ １ １ ４９５ ２ －０ ６６９ ５ －１ ０４５ ９ １５ ９７３ ２

２ ０ ２ －３ ０ １０９ ３ ０ ００４ ９ ０ ０００ ５ ２ ０６６ ０

１ １ ０ ０ ０ １０５ ９ １１ ６１５ ６ １ ２３０ ６ ０ ７１０ ９

０ ０ １ １ ０ １０８ ９ １２ ０６９ ７ １ ３１４ ９ ０ ７１４ ５

５ ３３５ ７ －４ ３３５ ７ ０ ０ ０ １０５ ９ ０ ０ ３ ５２７ ５

４ ０５８ ５ ０ ０ －３ ０５８ ５ ０ １０９ ５ ０ ０ ２ ６６１ ６

０ －４ １３３ ３ ５ １３３ ３ ０ ０ １０５ ４ ０ ０ ３ ３８９ ０

０ １３ ７７７ ８ ０ －１２ ７７７ ８ ０ １２２ ６ ０ ０ ９ ４２８ ７

０ ０ ３ ９４８ ７ －２ ９４８ ７ ０ １０８ ９ ０ ０ ２ ５８８ ３

９３１
学报，２０２４，１６（１）：１３７⁃１４４
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式中，
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ｒ
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ΔＹ ｊ
ｒ
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ｒ
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ï
ï
ï
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ï
ï
ï
ï

（１５）

当多个系统进行组合定位时，可在各系统内部

选择参考卫星进行双差，再组成不同系统的双差观

测值来求解基线向量．
在短距离的相对定位中，双差模型可以较好地

削弱对流层误差，对流层干延迟部分也能通过模型

很好地消除，当基线长度增加时，对流层湿延迟的影

响不可忽略，通常将天顶对流层延迟作为预估参数，
带入到观测方程中求解．具体做法如下：

根据式（１５），将天顶对流层延迟投射到接收机

与卫星所在的视线方向，可以得到误差方程

λ∇ΔＶ（ϕ） ｉｊ
ｒｂ ＝ ａｉｊ

ｒｂ ｂｉｊ
ｒｂ ｃｉｊｒｂ[ ]

ΔＸｒｂ

ΔＹｒｂ

ΔＺｒｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋

　 　 λ∇ΔＮｉｊ
ｒｂ ＋ （ΔＦＭ，ｒ·ＴＺＴＤｒ

－ ΔＦＭ，ｂ·ＴＺＴＤｂ
） ＋

　 　 （∇Δρｉｊ
ｒｂ － ∇Δϕｉｊ

ｒｂ － ∇ΔＴｄｒｙ）， （１６）
式中， ＦＭ 表示对流层湿延迟映射函数．

２ ２　 弱电离层组合模型

将基本观测方程中的模糊度替换为弱电离层组

合（２，０，２，－３），代入式（１６）可得简化后的解算模型为

Ｂ ΔＦＭ，ｒ － ΔＦＭ，ｂ ０
Ｂ ΔＦＭ，ｒ － ΔＦＭ，ｂ λＩＲ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ΔＸｒｂ

ＴＺＴＤｒ

ＴＺＴＤｂ

∇ΔＮＩＲ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

　 　
∇ΔＰＩＲ － ∇Δρ － ∇ΔＴｄｒｙ

∇ΔϕＩＲ － ∇Δρ － ∇ΔＴｄｒｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （１７）

式中， Ｂ ＝ ａｉｊ
ｒｂ ｂｉｊ

ｒｂ ｃｉｊｒｂ[ ] 表示方向余弦，下标 ＩＲ 表

示弱电离层组合（２，０，２， － ３），∇ΔＴｄｒｙ 为对流层干

延迟，其余参数定义同式（１１）、式（１２）和式（１６）．

由于对流层延迟中干延迟部分占比约 ９０％，湿
延迟部分占比约 １０％，且正常情况下对流层湿延迟

变化缓慢，随时间波动较小［１２］，因此，在实际应用过

程中，对流层干延迟部分使用模型改正，湿延迟部分

作为未知参数，历元间采用随机游走估计．参数估计

模型选择 Ｋａｌｍａｎ 滤波，中长基线解算主要面向网络

ＲＴＫ 的基站之间，此时观测站的速度和加速度均为

０，状态转移矩阵为单位阵，Ｋａｌｍａｎ 滤波其他的参数

设置如表 ２ 所示．
每个历元通过 Ｋａｌｍａｎ 得到坐标参数和模糊度

的浮点解，之后利用 ＬＡＭＢＤＡ 算法得到弱电离层组

合模糊度的固定解，将其回代到弱电离层组合观测

方程中即可算出坐标参数的固定解．相比传统三步

法，无需等待宽巷模糊度固定完成，就可以直接固定

弱电离层组合模糊度，且无需恢复基础模糊度，减少

了数据处理量和操作步骤．

３　 实测数据分析

本文采用 ３ 组位于陕西省汉中市内的中长基线

数据进行验证，数据采集时间为 ２０２０ 年 ５ 月 ２７ 日，
采样间隔为 ３０ ｓ，高度截止角设置为 １５°，其余的基

线信息如表 ３ 所示，目前可观测到的 ＢＤＳ 卫星数量

较多，能够满足单独定位需求．为了分析弱电离层组

合的具体性能，本文将同时利用双频无电离层组合

进行解算，并从模糊度固定效率和定位精度方面进

行对比，参与解算的组合是 ＢＤＳ⁃３ 的 Ｂ１Ｉ＋Ｂ３Ｉ、Ｂ１Ｉ＋
Ｂ２ａ、Ｂ１Ｃ＋Ｂ３Ｉ、Ｂ１Ｃ＋Ｂ２ａ，ＢＤＳ⁃３ 其余组合由于两个

频点频率接近，导致噪声严重放大并影响定位精度，
因此不做考虑．

图 １ 给出了 ＨＺＬＢ、ＨＺＮＺ、ＨＺＸＸ ３ 个观测站当

天的可见卫星数量和对应的 ＰＤＯＰ（Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｄｉｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，位置精度因子）值，所有历元可见卫星

数量均在 ５ 颗以上，能满足单独定位需求．
图 ２ 给出了基线 ２ 一天时间内弱电离层组合和

多种双频无电离层组合的模糊度解算精度因子

（Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ Ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＡＤＯＰ）、Ｒａｔｉｏ 值以

及变化情况，两种模型的 Ｒａｔｉｏ 值互有高低，总体上

表 ２　 Ｋａｌｍａｎ 滤波参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ

未知参数 先验方差 系统动态噪声 初始赋值

坐标参数 １００×１００ ｍ２ ０ 伪距单点定位

天顶对流层延迟 ０ ５×０ ５ ｍ２ ０ ０３×０ ０３ ｍ２ ／ ｈ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 模型

模糊度 １０６×１０６ ｃｙｃｌｅ２ ０ ∇ΔＮ ＝ （∇ΔＰ － ∇Δϕ） ／ λ

０４１
曹相，等．北斗四频中长基线模糊度解算研究．

ＣＡＯ Ｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．ＢＤＳ ｑｕａｄ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｂａｓｅｌｉｎｅ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．



表 ３　 基线信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅｌｉｎｅｓ

序号 基线
时长 ／

ｈ
基线长度 ／

ｋｍ
ＢＤＳ⁃３ 平均
卫星数量 ／ 个

１ ＨＺＮＺ⁃ＨＺＸＸ ２４ ８８ ７８ ８ １

２ ＨＺＬＢ⁃ＨＺＮＺ ２４ ９２ ９８ ７ ８

３ ＨＺＬＢ⁃ＨＺＸＸ ２４ １０６ ０６ ７ ８

图 １　 ３ 个测站观测卫星数和 ＰＤＯＰ
Ｆｉｇ １　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＤＯＰ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

水平相当，但弱电离层组合的 ＡＤＯＰ 值整体上小于

无电离层组合，表明前者模糊度解算精度更高．从图

２ 中可以看出，ＡＤＯＰ 值共有 ３ 次初始化，这是因为

参考卫星变化导致的，同时由于卫星升降也会导致

Ｒａｔｉｏ 值和 ＡＤＯＰ 值出现波动．
为了比较两种模型模糊度固定效率，本文对不

同模型和组合的模糊度首次固定时间加以对比．以
Ｒａｔｉｏ 值大于 ２ ５ 且能维持固定 １０ 个历元以上为模

糊度首次固定条件．不同基线情况下，弱电离层组合

均能率先固定模糊度，这是由于使用双频无电离层

组合时需要等待宽巷模糊度固定完成，而宽巷固定

需要一定时间，本文使用 ＨＡＴＣＨ 滤波对宽巷模糊度

进行平滑处理．弱电离层组合由于具有整数特性，可
以直接使用 ＬＡＭＢＤＡ 算法搜索固定模糊度，从图 ２
中也能看出，定位初始的几个历元弱电离层组合模

糊度已经可以固定，但后续有新卫星升起，导致滤波

时受到影响，使之重新固定．表 ４ 统计了 ３ 条基线不

同组合首次模糊度固定所需的历元数．
使用双频无电离层组合进行中长基线解算，Ｂ１Ｉ＋

Ｂ３Ｉ 模糊度首次固定时间少于 Ｂ１Ｉ＋Ｂ２ａ，Ｂ１Ｉ＋Ｂ２ａ 模

糊度首次固定时间少于 Ｂ１Ｃ＋Ｂ３Ｉ，Ｂ１Ｃ＋Ｂ３Ｉ 模糊度

首次固定时间少于 Ｂ１Ｃ＋Ｂ２ａ．３ 条基线中弱电离层组

合相比最先固定的双频无电离层组合的模糊度首次

固定时间分别提高了 １０％、１４ ８％、４２ １％．图 ３ 给出

了基线 ２ 一天时间内弱电离层组合和多种双频无电

离层组合的在 Ｎ、Ｅ、Ｕ ３ 个方向上的定位结果，其中

图 ２　 基线 ＨＺＬＢ⁃ＨＺＮＺ 的 ＡＤＯＰ 和 Ｒａｔｉｏ 值

Ｆｉｇ ２　 ＡＤＯＰ ａｎｄ Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂａｓｅｌｉｎｅ ＨＺＬＢ⁃ＨＺＮＺ

表 ４　 模糊度首次固定所需历元

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｉｍｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｆｉｒｓｔ ｆｉｘｉｎｇ ｏｆ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ

序号 基线 ＩＲ Ｂ１Ｉ＋Ｂ３Ｉ Ｂ１Ｉ＋Ｂ２ａ Ｂ１Ｃ＋Ｂ３Ｉ Ｂ１Ｃ＋Ｂ２ａ

１ ＨＺＮＺ⁃ＨＺＸＸ １８ ２２ ２０ １９ ２１

２ ＨＺＬＢ⁃ＨＺＮＺ ２３ ２７ ３５ ４０ ４４

３ ＨＺＬＢ⁃ＨＺＸＸ ２２ ３８ ４０ ４６ ５２

１４１
学报，２０２４，１６（１）：１３７⁃１４４
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图 ３　 基线 ＨＺＬＢ⁃ＨＺＮＺ 弱电离层和双频无电离层组合定位误差

Ｆｉｇ ３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ＩＲ ａｎｄ ｄｕａｌ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＩＦ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｓｅｌｉｎｅ ＨＺＬＢ⁃ＨＺＮＺ
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包括浮点解和固定解，可见两种模型不同组合的平

面定位误差除个别历元外均在 ５ ｃｍ 以内，高程定位

误差大部分在－１０ ｃｍ 至 １０ ｃｍ 范围内波动．表 ５ 统

计了 ３ 条基线各种组合固定解的定位中误差．

表 ５　 ３ 条基线定位中误差

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｂａｓｅｌｉｎｅｓ ｃｍ

基线 组合方式 Ｎ Ｅ Ｕ

ＩＲ ０ ４９ ０ ５９ ３ １８

Ｂ１Ｉ＋Ｂ３Ｉ ０ ５３ ０ ７２ ３ ２９

ＨＺＮＺ⁃ＨＺＸＸ Ｂ１Ｉ＋Ｂ２ａ ０ ５３ ０ ６６ ３ ３４

Ｂ１Ｃ＋Ｂ３Ｉ ０ ６２ ０ ８２ ３ ３７

Ｂ１Ｃ＋Ｂ２ａ ０ ５３ ０ ６５ ３ ３４

ＩＲ ０ ７２ ０ ７０ ３ ０１

Ｂ１Ｉ＋Ｂ３Ｉ ０ ８６ ０ ８３ ３ ４５

ＨＺＬＢ⁃ＨＺＮＺ Ｂ１Ｉ＋Ｂ２ａ ０ ７９ ０ ７７ ３ ３２

Ｂ１Ｃ＋Ｂ３Ｉ ０ ９２ ０ ８８ ３ ５４

Ｂ１Ｃ＋Ｂ２ａ ０ ７８ ０ ７６ ３ ２８

ＩＲ ０ ７６ ０ ７７ ３ ７１

Ｂ１Ｉ＋Ｂ３Ｉ ０ ８０ ０ ８４ ４ ４２

ＨＺＬＢ⁃ＨＺＸＸ Ｂ１Ｉ＋Ｂ２ａ ０ ７５ ０ ８２ ４ ４６

Ｂ１Ｃ＋Ｂ３Ｉ ０ ９２ ０ ８８ ４ ４８

Ｂ１Ｃ＋Ｂ２ａ ０ ７９ ０ ７９ ４ ４０

由表 ５ 可知，随着基线长度的增加，定位误差也

有不同程度的增大，且高程方向较为明显．不同基线

情况下，弱电离层组合在平面和高程方向的定位精

度均优于双频无电离层组合，验证了弱电离层组合

模型具有更优的定位精度．从表 ５ 中定位中误差统

计结果可知，３ 条基线在弱电离层组合情况下平面

定位中误差均在 １ ｃｍ 以内，高程方向中误差在 ４ ｃｍ
以内，在双频无电离层组合情况下平面定位中误差

均在 １ ｃｍ 以内，高程方向中误差在 ５ ｃｍ 以内．在双

频无电离层组合中，Ｂ１Ｉ＋Ｂ２ａ 和 Ｂ１Ｃ＋Ｂ２ａ 的定位精

度基本一致，优于 Ｂ１Ｉ＋Ｂ３Ｉ 和 Ｂ１Ｃ＋Ｂ３Ｉ 的组合，这
是因为前者噪声更小．以基线 ＨＺＬＢ⁃ＨＺＮＺ 为例，在
Ｎ、Ｅ、Ｕ ３ 个方向上，弱电离层组合定位精度相比最

差（Ｂ１Ｃ＋Ｂ３Ｉ）的双频无电离层组合定位精度分别提

高了 ２１ ７％、２０ ５％、１５ ０％，比最优双频无电离层

组合 （ Ｂ１Ｃ ＋ Ｂ２ａ） 定位精度分别提高了 ７ ７％、
７ ９％、８ ２％．

通过上述实验可知，弱电离层组合在模糊度固

定效率和定位精度方面均优于双频无电离层组合，
且通过分析可知弱电离层组合只需解算窄巷模糊

度，无需传统三步法中平滑宽巷模糊度和恢复窄巷

模糊度的步骤，在操作上更加简便，同时减少了数据

传输量，可以为网络 ＲＴＫ 提供更多解决方案．

４　 结论

本文针对中长基线解算，利用其中一个多频组

合具有电离层延迟较小和整数特性这一优点，设计

了一种基于弱电离层组合并顾及对流层延迟的解算

模型，相比于传统双频无电离层模型，该模型的模糊

度固定速度提高了 １０％以上，Ｎ、Ｅ、Ｕ ３ 个方向定位

精度相比最优双频无电离层组合（Ｂ１Ｃ＋Ｂ２ａ）分别提

高了 ７ ７％、７ ９％、８ ２％．本文研究为高速公路基准

站建设和维护中的基线解算过程提供了新的解决

方案．
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