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摘要:GPS 实时姿态测量的核心问题是整周模糊度的解算。提出一种适合实时姿态测量的模糊度解算方法，它利用单差平滑伪距

进行解算，与传统的模糊度解算方法相比具有许多优点。通过仿真试验对该方法的有效性和实用性进行了验证。
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一、引 言

基于 GPS 的姿态测量是通过干涉测量和载波

相位测量技术实现的。虽然载波相位测量能够得

到高精度的姿态信息，但其解算时存在模糊度，会

使测量结果存在偏差，又给 GPS 姿态测量带来新的

难题。因此，利用载波相位进行实时动态测量的核

心技术是运动中解算整周模糊度( ambiguity resolu-
tion on the fly，OTF) 。

目前许多学者对 OTF 方法进行了研究，总体上

讲可分两大类: 一类为整周模糊度搜索法。该方法

就给定的 GPS 天线阵，构造出所有可能模糊度的函

数空间，然后依残差平方和( square sum of residual，
SSR) 最小或模糊度函数值( ambiguity function value，

AFV) 最大准则在此空间内查找最佳解。由于模糊

度的可能值相当多，所以 Abidin、Leick 等又在此基

础上提出了快速模糊度解算法 ( fast ambiguity reso-
lution approach，FARA) ［1-2］，其结果可能收敛于一组

不正确的解。另一类解算方法为基于运动的模糊

度法( motion-based) ，利用载体或 GPS 卫星的运动

信息来实现
［3-4］。该方法随着时间的推移不断采集

载波相位信息，并利用批量解算求解。该方法计算

量更大，解算条件也不易满足———要求至少 3 条非

共面的基线
［4］。

针对以上问题，本文提出一种适合动态解算模

糊度的方法，其解算速度远快于上述方法，并且计

算量很小。

二、测量模型

1． 整周模糊度估算和单差伪距平滑模型

假设进行单差的接收机分别为 k、m; 卫星为 p;

相位一次差和伪距一次差分别为 φp
km ( )t 、pp

km ( )t 。
假定一次差消除了主要的噪声偏差( 包括多路径影

响) ，则

pp
km ( )t = ρpkm ( )t + εδp ( )t ( 1)

φp
km ( )t = ρpkm ( )t + λ1A

p
km + εδφ ( )t ( 2)

式中，ρpkm ( )t = ρpk ( )t － ρpm ( )t ; Ap
km = Ap

k － Ap
m ; 参数

εδp ( )t 和 εδφ ( )t 为白噪声。假定采用 L1 波段，波长

为 λ1 ，用式( 2) 减去式( 1) 得到

φp
km ( )t － pp

km ( )t = λ1A
p
km + εδφδp ( )t ( 3)

重新排列式( 3) 构造出整周模糊度估值

Âp
km ( )t = 1

λ1
φp

km ( )t － pp
km ( )( )t = Ap

km + 1
λ1
εδφδp ( )t

( 4)

如果连续观测，并且没有周跳，则式( 4 ) 中的噪

声可以通过求均值减弱

Âp
km ( )t = 1

λ1N∑
n

i = 0
φp

km t( )
i － pp

km t( )( )
i

= Ap
km + εδ Â t( )

n

( 5)

式中，N 为历元数目; tn 为最近的历元; t0 为初始历

元; Âp
km t( )

n 为模糊度估值。利用误差分布原理，模

糊度估值或者整周模糊度估值就可以用于式( 2) 进

行单差伪距平滑

spp
km ( )t = φp

km ( )t － λ1 Â
p
km ( )t = ρpkm ( )t + εδsp ( )t

( 6)
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式中，spp
km 为单差伪距平滑值。

2． 噪声测量模型

假设 σp、σφ 为基本伪距和载波相位测量噪声的

方差，利用方差、协方差传播定理得到单差伪距测

量和单差载波相位测量的噪声方差、协方差为

σδp 槡= 2σp

σδφ 槡= 2σφ

σδφδp = 2 σ2
p + σ

2( )槡
}

φ

( 7)

按照式( 5) 定义的模糊度的噪声方差为

σδ Â ( )t = 1
λ1

1
N σ2

p + σ2( )槡 φ ( 8)

由式( 6) ～式( 8) 得到单差平滑伪距噪声的方差

σδsp ( )t = 2 1
Nσ2

p + 1 + 1( )N
σ2( )槡 φ ( 9)

在模糊度解算完成前，具有模糊度估算的单差

载波相位( 即单差伪距平滑) 在计算中被作为观测

值。因此单差伪距平滑的误差主要由两方面引起，

其中主要的误差源是模糊度估值的误差，另外一个

误差源是式( 7) 所示的单差载波相位的测量噪声。

三、姿态测量模糊度解算

GPS 姿态测量的误差方程为

Δyj
i = yj

i － bT
i Aŝ

j ( 10)

式中，yj
i 是基线 i 与卫星 j 组成的单差; bi 是定义在

载体框架上的第 i 条基线矢量; A 是当前计算的姿

态矩阵; ŝ j 是主天线到卫星 j 的视线方向的单位矢

量( 如图 1 所示) 。上式表明姿态测量残差取决于

单差测量噪声和姿态矩阵 A 的偏差( 由不正确姿态

估计引起) 。

图 1 估值误差 Δ θ 与测距误差 Δ δρ 的关系图

图 1 描述了姿态估值的误差 Δθ 与卫星测距误

差 Δδρ 的关系，即

Δδρ = bcos θ － bcos θ + Δ( )θ =

b 1
2 Δθ

2cos θ + Δθsin( )θ ( 11)

式中，δρ 表示单差距离; Δδρ 表示单差距离的误差;

b 是基线长度; θ 是姿态估值。如果所有的模糊度

估值都正确，Δθ 将很小，并且 Δδρ 的最大值出现在

θ = 90° 时，即

Δδρmax = bΔθ ( 12)

由姿态精度和测量噪声之间的关系
［4］Δθ =

σδρ / b 得到

Δδρmax = σδρ = σδφ ( 13)

从式( 10) 得知，最大测量残差模型为

Δymax = － λ1ΔA
p
km ± ( )测量噪声 max

± ( )估算引起的误差 max ( 14)

如果采用正确的模糊度估值，ΔAp
km 将为 0，测

量噪声为单差载波相位噪声，姿态估算引起的误差

见式( 13) 。在 2σ 的置信水平下，得到

ΔyC，max = 0 ± 2σδφ ± 2σδφ = ± 4σδφ = ± 槡4 2σφ

( 15)

如果所有的测量残差限制在式( 15 ) 的范围内，

那么可以判断所有的整周模糊度是正确的; 反之需

要进行更多的测量。从统计意义上讲，在 2σδ Â ≤
0． 5 步长时模糊度估值收敛于最近的整数，那么该

解正确的概率为 95%。从式 ( 8 ) 可知，该概率发

生在

Nfix，2σ ≈ ceiling 32σ2
p /λ[ ]2

1 ( 16)

式中，σφ 假定远远小于 σp ，可以忽略。如果要求更

高的置信水平，即 3σδ Â ≤ 0． 5 步长 ，可以用下面的

公式

Nfix，3σ ≈ ceiling 72σ2
p /λ[ ]2

1 ( 17)

四、适用方法

在所有模糊度固定于正确值之前，其中有一些

是不正确的。因此式( 14 ) 中不正确模糊度的测量

残差应该为

ΔyW = － λ1ΔA
p
km ± 2σδφ ± b 1

2 Δθ
2cos θ + Δθsin( )θ

( 18)

式中 σδφ 相对比较小，可以忽略不计，定义 Σw 为

Σw ≡± b 1
2 Δθ

2cos θ + Δθsin( )θ ( 19)

ΔyW ≈－ λ1ΔA
p
km + Σw ( 20)

式( 20) 右边的第一个量决定了测量残差的偏

差，根据 Δyw 与 ΔAp
km 的关系，绘制其散点图，如图 2、

图 3 中“·”所示。第二个量决定了测量残差偏差

的离散度，在图 2、图 3 中用灰色矩形框宽度表示，

当 Σw ＞ λ1 时，考虑取值误差，取离散度为
4
3 λ1 ，得
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到图 2; 当 Σw ＜ λ1 时，考虑取值误差，取离散度为

2
3 λ1 ，得到图 3。

图 2 Σw ＞ λ1 时可能的测量残差值

图 3 Σw ＜ λ1 时可能的测量残差值

由图 2 可知，如果测量残差在区域①，整周模糊

度估值可能大于真值( 1 ～ 2 ) λ1。如果测量残差在

区域②，将有 3 种可能值。该情况下，无论哪个区域

估值都至少含有两种可能。
由图 3 可得，如果测量残差在区域①，估值仍然

有两种情况。但是在区域②和⑥时，仅有一种情

况———模糊度估值比真值大一个波长。因此，可以

把估值减去一个波长得到真正的模糊度值。在区

域④，得到的估值就是真值而无需改正。因此，无

论测量残差有多大，只有它位于接近 λ1 整数倍的模

糊度区域，都能够通过模糊度修正得到正确的整周

模糊度。
总结该方法的处理过程如下:

1) 用整周模糊度估计的伪距平滑来处理姿态

计算。
2) 判断测量残差是否满足 Σw ＜ λ1 。
3) 判断测量残差所处的确定区域。

4) 修正 Âp
km 为正确值。在接下来的历元中，随

着相应整周模糊度的固定，载波相位测量能够顺利

进行。并且，即使相应的整周模糊度没有固定，伪

距平滑也能进行。重复该过程直到所有的整周模

糊度固定为止。

五、模型验证

首先，把天线固定于平台上，保持平台位置和

姿态不变。可见卫星数目为 9 颗。第 1 个模糊度固

定出现在 1 s 处，随着时间推移，正确的整周模糊度

数目越来越多，直至稳定。
然后，把天线固定于平台上，保持平台俯仰角

有周期的角动，产生倾斜。由于平台的自然倾斜，

某些 GPS 卫星被平台遮挡，不在接收机天线视线范

围内。该区域的可见卫星，最多时为 9 颗，最少为

6 颗。第 1 个模糊度固定出现在 9 s 处。12 s 时固

定的模糊度数量是 14 个，此时可见卫星是 7 颗。也

就是 说，所 有 整 周 模 糊 度 在 12 s 以 后 都 被 解 算

出来。

六、结束语

本文基于伪距平滑计算模型，提出了一种新的实

时解算模糊度的方法。该方法与传统模糊度搜索方

法比，具有计算量小、解算速度快的特点。通过试验

验证该算法是可行的，能够满足实时解算要求。
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表 2 山区用国土全景扫描卫星影像插补国土摄影测量卫星影像漏洞区试验

卫星

类型
变换公式

左影像像点补点 右影像像点补点

定向点误差

统计 /mm
统计点数 11 点

检查点误差

统计 /mm
统计点数 7 点

定向点误差

统计 /mm
统计点数 11 点

检查点误差

统计 /mm
统计点数 7 点

补点地面坐标误差

统计 /m
统计点数 5 点

mx my mx my mx my mx my mx my mz

国土全景卫星 直接投影变换 ± ． 141 5 ± ． 263 9 ± ． 103 9 ± ． 203 7 ± ． 177 3 ± ． 318 2 ± ． 150 7 ± ． 254 0 ± 80． 3 ± 160． 7 ± 159． 2
国土全景卫星 二次多项式变换 ± ． 076 8 ± ． 184 1 ± ． 086 1 ± ． 241 0 ± ． 048 7 ± ． 183 8 ± ． 052 3 ± ． 240 6 ± 38． 0 ± 196． 1 ± 130． 8
国土全景卫星 二三多项式变换( 1) ± ． 076 8 ± ． 116 7 ± ． 085 8 ± ． 500 4 ± ． 048 7 ± ． 117 1 ± ． 052 1 ± ． 508 8 ± 31． 2 ± 406． 9 ± 130． 0
国土全景卫星 二三多项式变换( 2) ± ． 076 8 ± ． 148 3 ± ． 086 0 ± ． 202 1 ± ． 048 7 ± ． 149 8 ± ． 052 2 ± ． 204 3 ± 37． 4 ± 167． 6 ± 130． 7

四、分析与结论

通过上面的试验分析，可以得出以下几个结论:

1) 4 种卫星影像资料插补像点( 漏洞) 及平差

试验结果，综合评价平面和高程精度，以选用二三

多项式变换的效果最佳。使用线性正形变换公式

和三次多项式的结果不够稳定，常出现难以预料的

较大波动，要慎用。
2) SPOT、TM、国土全景卫星都是长焦距、高轨

道摄影，地形起伏对投影差的影响相对较小，因而

在平坦地区用单片插补漏洞的效果明显( 如表 1 所

示) ; 但对于山区( 如表 2 所示) 则明显变坏，说明投

影差的影响不能忽视( 该试验区内控制点间的最大

高差为 1 322 m) 。
3) 单片变换后的插补点坐标受周围控制点高

程的影响，而且与该点距地底点的距离有关。因

此，插补像点时，应挑选漏洞居影像中心区最近的

像幅，以及应尽量在平均高程地带或接近插补点高

程地区选取控制点，以便最大限度地限制投影差的

影响。如若用两种或两种以上单张像片共同插补

同一漏洞，即进行立体插补效果会更好。
4) 分析国土全景卫星影像插补漏洞的结果还

发现: x 和 y 方向的精度并不均衡，my 误差明显大

于 mx 误差。说明当前将国土全景卫星影像纠正成

为中心投影影像所用的公式，考虑的变形因素还不

全面，应进一步完善。
5) 试验中所用的控制点和检查点坐标值均取

自 1∶ 50 000 比例尺地形图。精度远远低于内业观

测精度，若改善外业控制点的精度，还能更好地提

高控制网加密点的精度。
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