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摘要: 针对目前宽巷模糊度求解常用方法中双频 P 码与相位观测值线性组合法受伪距观测值噪声影响较大、宽巷组合定义法无

法削弱双差电离层影响而使基线距离受限的不足，提出一种利用改进的相位平滑伪距公式求解网络 RTK 宽巷模糊度方法。试验

结果表明，该平滑方法可以准确地求解出宽巷模糊度浮点解，尤其适用于电离层差异较大的长基线宽巷模糊度的求解，为基础载

波模糊度的求解奠定了基础。
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为准确地估计空间相关误差，网络 RTK 解算的

前提是参考站间双差模糊度的正确固定，一旦正确

确定模糊度，则相当于得到了厘米级甚至毫米级精

度的伪距观测值。目前网络 RTK 模糊度求解常用

“三步法”，即先利用宽巷组合的长波特性确定宽巷

模糊度，然后估计对流层延迟干湿分量，利用电离

层无关组合分离出 L1 模糊度并通过卡尔曼滤波进

行参数估计［1-3］，而宽巷模糊度的正确求解是整个

算法的前提。
目前宽巷模糊度求解的常用方法有双频 P 码

与相位观测值线性组合法和宽巷组合定义法，但观

测值线性组合法受伪距观测值噪声影响较大，宽巷

组合定义法无法削弱双差电离层影响而使基线距

离受限。本文针对上述不足，提出一种利用改进的

相位平滑伪距公式求解网络 RTK 宽巷模糊度的方

法，首先对相位平滑伪距公式进行改进，加入电离

层的影响，然后将平滑后的伪距代入观测值线性组

合法中求解宽巷模糊度，并利用天津 CORS 数据在

中长基线与长基线上分别进行了试验与分析。

一、宽巷模糊度的求解

宽项模糊度的固定主要有两种方法: 一种是宽

项组合定义求解法，解算结果主要受大气误差( 双

差电离层) 的影响; 另一种是双频 P 码和相位观测

值线性组合法，解算结果主要受伪距精度的影响。

由于宽巷波长较长，在宽巷浮点解求得之后直接四

舍五入求宽巷的固定解。
1． 宽项组合定义求解法

根据双频宽巷组合观测值的定义，可以把宽巷

模糊度表示为式( 1) ［1］
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式中，Δ

Δ

( )· 为双差算子; Nw 为宽巷模糊度; φ1

和 φ2 分别为 L1、L2 波段载波相位观测值; f1、f2 为

L1、L2 波段的频率; λw = c / ( f1 － f2 ) 为宽巷观测值的

波长; ρ、O、T、I、M、ε 分别为卫地距、轨道误差、对流

层延迟、电离层延迟、多路径效应及观测噪声。
在 CORS 系统参考站网络中，卫星轨道误差和

多路径效应影响可忽略不计，卫地距可以精确计算

得到，故在上式中 Δ

Δ

Nw 主要受电离层与对流层的

双差残差影响。双差对流层延迟可以通过模型予

以削弱，但双差电离层影响却难以削弱，因此，上述

模型对基线长度有严格的限制，对超过一定长度的

基线不适用。另外，在中长基线中，当基线两端双

差电离层影响较大时，该方法也不适用。
2． 双频 P 码和相位观测值线性组合法

采用双频 P 码和相位观测值的线性组合法求
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解宽巷模糊度
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式中，P1、P2 分别为 L1、L2 波段 P 码伪距值。可以看

出，上式消除了电离层、对流层以及几何卫地距影响，

忽略多路径效应，上式仅受残余双差观测噪声的影

响，因此该法不受基线距离的限制，在长基线上依然

适用。但该法求解中伪距噪声影响很大，因此为准确

求解宽巷模糊度，必须对该法中的伪距观测噪声进行

削弱，而相位平滑伪距方法是较为理想的方法。

二、相位平滑伪距

一般而言，相位的观测精度比较稳定，而伪距

的精度随接收机和观测环境的不同差异很大。相

位平滑伪距即利用高精度的相位观测值来对伪距

观测值的噪声进行削弱，该方法具有原理简单、可

以有效抑制多路径和噪声的影响、易于实现的特

点，应用越来越广泛。
1． 传统的相位平滑伪距公式

传统的相位平滑伪距公式为［4］

珔P( tk ) = wP( tk ) + ( 1 － w) ［珔P( tk － 1 ) + λφ( tk ) －
λφ( tk － 1 ) ］ ( 3)

式中，珔P( tk ) 、珔P( tk － 1 ) 分别为 tk、tk － 1 时刻的伪距平滑

值; w 为权值; λ 为波长; φ ( tk ) 、φ ( tk － 1 ) 分别为 tk、
tk － 1时刻的载波观测值。

对于权值的确定，主要有逐步递减法、Hatch 滤

波法［5］。上述平滑公式由于忽略了第 k 个历元的电

离层折射误差相对于前 k 个历元平均值的差异，在

电离层变化剧烈时，平滑的效果不佳。笔者利用该

平滑公式求解的宽巷模糊度依然有较大偏差，主要

是该平滑公式中未考虑电离层的影响。因此，为顾

及电离层的影响，笔者对相位平滑伪距公式进行了

重新推导，加入了电离层的影响。
2． 改进的相位平滑伪距公式

GPS 载波相位和伪距观测方程可表示为

P = ρ + C·Δt + I + T +MP + εP

Φ = λφ = ρ + C·Δt － I + T +Mφ + εφ + λN
( 4)

式中，P 为伪距观测值; ρ 为卫星与接收机天线之间

的几何距离; C 为光速; Δt 为钟差; I 为电离层延迟;

T 为对流层延迟; MP 为伪距多路径效应; εP 为伪距

噪声; λ 为载波波长; φ 为伪距观测值; Mφ 为载波多

路径效应; εφ 为载波噪声; N 为整周模糊度。
在保持对 GPS 卫星连续跟踪且没有周跳发生

的情况下，在相邻两个历元 tk － 1、tk 之间对相位观测

值求差，可以消除整周模糊度的影响

ΔΦ( tk，tk － 1 ) = Δρ( tk，tk － 1 ) － ΔI( tk，tk － 1 ) +
Δεφ ( tk，tk － 1 ) ( 5)

在相邻两个历元 tk － 1、tk 之间对伪距观测值求差，可

得到

ΔP( tk，tk － 1 ) = Δρ( tk，tk － 1 ) + ΔI( tk，tk － 1 ) +
ΔεP ( tk，tk － 1 ) ( 6)

将式( 4 ) 代入式 ( 5 ) 可得相位平滑伪距的公

式为
珔P( tk ) = P( tk － 1 ) + ΔΦ( tk，tk － 1 ) + 2ΔI( tk，tk － 1 ) ( 7)

ΔI( tk，tk － 1 ) 可 以 利 用 双 频 相 位 观 测 值 计 算

出来［6-7］
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因此，改进后的相位平滑伪距公式为
珔P( tk ) =wP( tk ) + ( 1 －w) ［珔P( tk －1) +λφ( tk ) －λφ( tk －1) －
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三、改进的相位平滑伪距求解宽巷模

糊度

宽项组合定义求解法求得的宽巷模糊度 Δ

Δ

Nw

主要受双差电离层的影响，因此，当基线两端双差

电离层影响较大时，该方法不适用。
采用双频 P 码和相位观测值的线性组合法求

解宽巷模糊度，消除了电离层、对流层以及几何卫

地距影响，忽略了多路径效应，上式仅受残余双差

观测噪声的影响( 主要是伪距噪声比载波相位影

响) 。因此，可以利用改进的相位平滑伪距公式求

出的伪距代入观测值线性组合法中求解宽巷模糊

度，这样求解出的宽巷模糊度考虑了电离层的影

响，且直接单历元即可求出宽巷模糊度。

四、试验与分析

为了验证本文提出的利用改进的相位平滑伪

距公式求解网络 RTK 宽巷模糊度方法的效果，笔者

进行了如下试验。
1． w 权值的选取

如前所述，对于权值的确定，主要有逐步递减

法、Hatch 滤波法，为了确定合理的权值，本文对这
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两种权值的效果进行了比较，比较结果如图 1 所示。
笔者选取了天津 CORS 中 TJJX、TJSZ 两个站 1 h 数

据，基线距离 45 km，采样率 1 s。
从图 1 可以看出，利用逐次递减定权法平滑伪

距求宽巷模糊度，其结果相对于未平滑的结果有一

些改善，但是宽巷模糊度波动较大; 而 Hatch 滤波定

权法平滑伪距求宽巷模糊度，其结果相对未平滑有

很大的改善，宽巷模糊度也较为平滑，因此可以认

为 Hatch 滤波定权法是较优的定权方法。

图 1 定权方法比较

2． 中长基线试验

笔者选取了天津 CORS 中 TJJX、TJSZ 两个站

1 h数据，基线距离 45 km，采样率 1 s，利用 Hatch 滤

波定权法平滑伪距求宽巷模糊度，试验结果如图 2
所示。

从图 2 可以看出，在中长基线上，组合定义法求

解的宽巷模糊度较为平滑，宽巷模糊度浮点解精度

较高; 双频 P 码和相位观测值的线性组合法求解的

宽巷模糊度偏差很大，很多历元四舍五入求得的宽

巷模糊度出现错误; 而利用本文提出的平滑方法求

得的宽巷模糊度在后面的历元上非常平滑，几乎为

一条直线，这样求得的宽巷模糊度是非常准确的。

图 2 短基线试验结果

试验结果表明，在中长基线上，双频 P 码和相

位观测值的线性组合法伪距噪声很大，不能用于求

解宽巷模糊度; 而由于两个基站双差模糊度相差不

大，所以组合定义法与改进的相位平滑伪距法都可

以用来求解宽巷模糊度。
3． 长基线试验

笔者选取了天津 CORS 中 TJBD、TJDG 两个站

1 h数据，基线距离 100 km，采样率 1 s，利用 Hatch 滤

波定权法平滑伪距求宽巷模糊度，试验结果如图 3
所示。

从图 3 可以看出，在长基线上，组合定义法求解

的宽巷模糊度在后面的历元上出现了明显的下滑，

在后面几个历元上四舍五入后出现了错误的宽巷

模糊度固定解; 双频 P 码和相位观测值的线性组合

法求解的宽巷模糊度偏差很大，最大偏差为 2 周; 而

利用本文提出的平滑方法求得的宽巷模糊度非常

平滑，这样求得的宽巷模糊度是非常准确的。

图 3 长基线试验结果

试验结果表明，在长基线上，双频 P 码和相位

观测值的线性组合法伪距噪声很大，不能用于求解

宽巷模糊度; 由于基线两端双差模糊度相差较大，

组合定义法由于未考虑双差电离层的影响，已经不

适用于宽巷模糊度的求解; 而改进的相位平滑伪距

法可以用来求解宽巷模糊度，且浮点解精度较高。

五、结束语

宽巷模糊度的正确求解是网络 RTK 的模糊度

求解的前提，目前宽巷模糊度求解常用方法中双频

P 码与相位观测值线性组合法受伪距观测值噪声影

响较大，宽巷组合定义法未考虑双差电离层影响、
基线距离受限。针对上述不足，本文提出了一种利

用改进的相位平滑伪距公式求解网络 RTK 宽巷模

糊度的方法，该方法首先对相位平滑伪距公式进行

( 下转第 46 页)
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续表 1

点号
距离

/km

大地

高差

/m

高程

异常差

/m

正常

高差

/m

正常高差

的平差值

/m

已知

高差

/m

高差

较差［1］
/m

高差

较差［2］
/m

正常高

平差值

/m

已知

高程

/m

高程

较差

/m

平差值

中误差

/m

GS28 2． 1 － 33． 492 0． 056 － 33． 548 － 33． 550 － 33． 562 0． 014 0． 012 546． 283 546． 298 － 0． 015 ± 0． 031
GS29 1． 9 － 53． 506 0． 055 － 53． 561 － 53． 563 － 53． 578 0． 017 0． 015 492． 720 492． 720 0 ± 0． 031
GS30 1． 6 － 22． 453 0． 044 － 22． 497 － 22． 498 － 22． 518 0． 021 0． 020 470． 222 470． 202 0． 020 ± 0． 030
GS31 2． 4 － 3． 218 0． 080 － 3． 298 － 3． 300 － 3． 303 0． 005 0． 003 466． 922 466． 899 0． 023 ± 0． 029
GS32 2． 1 － 1． 300 0． 070 － 1． 370 － 1． 372 － 1． 347 － 0． 023 － 0． 025 465． 551 465． 552 － 0． 002 ± 0． 028
GS33 2． 6 － 15． 926 0． 072 － 15． 998 － 16． 000 － 15． 989 － 0． 009 － 0． 011 449． 551 449． 563 － 0． 012 ± 0． 027
GS34 1． 5 － 1． 822 0． 059 － 1． 881 － 1． 882 － 1． 893 0． 012 0． 011 447． 668 447． 670 － 0． 002 ± 0． 026
GS35 2． 4 － 0． 784 0． 088 － 0． 872 － 0． 874 － 0． 872 0 － 0． 002 446． 794 446． 798 － 0． 004 ± 0． 025
GS36 2． 3 － 2． 464 0． 097 － 2． 561 － 2． 563 － 2． 579 0． 018 0． 016 444． 232 444． 219 0． 013 ± 0． 023
GS37 1． 8 24． 253 0． 076 24． 177 24． 176 24． 177 0 － 0． 001 468． 407 468． 396 0． 011 ± 0． 022
GS38 2． 1 37． 166 0． 068 37． 098 37． 096 37． 091 0． 007 0． 005 505． 504 505． 487 0． 017 ± 0． 020
GS39 2． 2 29． 407 0． 087 29． 320 29． 318 29． 312 0． 008 0． 006 534． 822 534． 799 0． 023 ± 0． 017
GS40 2． 0 － 2． 353 0． 084 － 2． 437 － 2． 439 － 2． 448 0． 011 0． 009 532． 383 532． 351 0． 032 ± 0． 014
GS41 1． 8 － 16． 308 0． 075 － 16． 383 － 16． 384 － 16． 375 － 0． 008 － 0． 009 515． 999 515． 976 0． 023 ± 0． 011
GS42 2． 4 － 4． 978 0． 093 － 5． 071 － 5． 073 － 5． 050 － 0． 021 － 0． 023 510． 926
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改进，加入了电离层的影响，然后将平滑后的伪距

代入观测值线性组合法中求解宽巷模糊度。试验

结果表明，本文提出的方法可以准确地求解出宽巷

模糊度解，尤其适用于电离层差异较大的长基线宽

巷模糊度的求解，为基础载波模糊度的求解奠定了

基础。
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