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摘　 要： 目前，常用的多频整周模糊度解算方法有 ＴＣＡＲ （Ｔｈｒｅｅ⁃Ｃａｒｒｉｅｒ Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）、ＣＩＲ （Ｃａｓｃａｄｉｎｇ Ｉｎｔｅｇｅｒ Ｒｅｓｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ）和 ＬＡＭＢＤＡ（Ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅｓ Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ Ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）这 ３ 种． 其中 ＴＣＡＲ 和 ＣＩＲ 方法均利用载波相位的宽巷组

合易于整周模糊度解算和窄巷组合可减小噪声的特点进行整周模糊度的解算． 但是它们的整周模糊度解算性能相对于

ＬＡＭＢＤＡ 而言较弱，而且需要预设相关矩阵． 针对这一问题，本文提出一种宽窄巷结合的 ＬＡＭＢＤＡ 整周模糊度解算方法用于

北斗多频的差分定位． 该方法在采用 ＬＡＭＢＤＡ 算法的基础上，充分利用宽巷组合和窄巷组合的特点，通过使用宽巷组合快速

有效解算出的整周模糊度来约束窄巷组合求得的整周模糊度，以达到整周模糊度的快速准确解算的目的，同时通过窄巷组合

定位模型的低噪声特点实现较高的定位精度，可有效的提高北斗多频差分定位中整周模糊度的解算效率和定位解算的精度．
本文通过在北京航空航天大学楼顶的实际测试数据进行验证． 结果表明，采用北斗三频进行定位解算时，宽窄巷结合的

ＬＡＭＢＤＡ 整周模糊度解算方法能在比窄巷组合收敛时间减小一半的情况下，实现与窄巷组合相同的 ３ｍｍ 定位精度．
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　 　 卫星导航在高精度定位领域的应用越来越广 泛，差分定位技术更是成为高精度定位的重要方法．
单一频段的卫星导航信号由于观测量较少，使得其

无论在整周模糊度的解算上还是在周跳的修复上，
都存在可靠性和精度较低的问题． 多频段的信号可

增加观测量的冗余度，从而进一步提高卫星导航定



位系统的可靠性和精度． 随着北斗卫星导航系统的

不断完善，北斗卫星导航系统可为用户提供 Ｂ１ ／ Ｂ２ ／
Ｂ３ 共 ３ 个频点的高精度伪距和载波观测值．

以往的基于多频的研究主要集中在对多频组合

系数的探讨［１－３］和对周跳的探测、修复上［４－６］ ． 对整

周模糊度的多频解算大多都是基于 Ｊｕｎｇ 提出的

ＣＩＲ 方法［７］和 Ｆｏｒｓｓｅｌｌ 等提出的 ＴＣＡＲ 方法［８］：从宽

巷测量值的整周模糊度比窄巷测量值的整周模糊度

更容易解算的事实出发，通过多频观测值进行线性

组合；从最宽巷组合到最窄巷组合逐级求出各组合

的整周模糊度． 但是 ＣＩＲ 和 ＴＣＡＲ 方法都需要预先

设定去相关矩阵，而且整周模糊度的解算成功率总

是低于 ＬＡＭＢＤＡ 算法的解算成功率［９－１０］ ． 所以，本
文提出一种新的基于 ＬＡＭＢＤＡ 算法的宽窄巷解算

整周模糊度方法． 在通过 ＬＡＭＢＤＡ 算法保证解算成

功率的同时，充分利用宽巷解算整周模糊度的快速，
以及窄巷载波相位测量误差小的特点，实现快速收

敛和高精度的定位．

１　 数学模型

本文采用华裔学者 Ｃｈａｎｇ Ｘｉａｏｗｅｎ 所提的单差

正交模型［１１－１２］作为基线向量求解的基本模型，与双

差模型不同的是其采用 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 变换削减钟差

项 βφ
ＡＢ， 该方法不会使观测向量各个分量之间引入

互相关，同时双差整周模糊度向量依然可获得．
下图为高精度差分定位示意图．
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图 １　 高精度差分定位示意

Ｆｉｇ．１　 Ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 基站为 Ａ，移动站为 Ｂ，Ａ 的位置是由长时期的

测绘得到的精确坐标，要得到 Ｂ 的准确位置，则需

求出基线向量 ｂ ． 其关于卫星 ｋ 在 Ｌｉ 波段的单差载

波相位观测方程为

λ ｉ（φ ｋ
ｉ，ＡＢ ＋ Ｎｋ

ｉ，ＡＢ） ＝ ｒｋＡＢ ＋ ｃ（δｔＡ － δｔＢ） ＋ ｖｋｉ，ＡＢ ． （１）
式中： φ ｋ

ｉ，ＡＢ 是 Ａ、Ｂ 两个天线到卫星 ｋ 的载波相位

差分值的小数部分， Ｎｋ
ｉ，ＡＢ 是单差整周模糊度， ｒｋＡＢ 是

Ａ、Ｂ 间真实的距离单差值， λ ｉ 是 ｉ 波段的载波波

长， δｔＡ 和 δｔＢ 分别是 ２ 个接收机的接收机钟差， ｖｋｉ，ＡＢ

是接收机的单差载波相位观测噪声．
由 ｒｋＡＢ ＝ （‖ ｈｋ

Ａ‖ － ‖ ｈｋ
Ｂ‖）， ｂ ＝ ｈｋ

Ａ － ｈｋ
Ｂ，且

‖２ ｈｋ
Ａ － ｂ‖ ｅｋ ＝ ２ ｈｋ

Ａ － ｂ ＝ ｈｋ
Ａ ＋ ｈｋ

Ｂ，设变量矩阵 Ｅ，
可得

Ｅ ＝ （ωｋ ｅｋ） Ｔ ＝
（２ ｈｋ

Ａ － ｂ） Ｔ

‖ ｈｋ
Ａ‖ ＋ ‖ ｈｋ

Ａ － ｂ‖
， （２）

Ｅ·ｂ ＝ ｒｋＡＢ ． （３）
　 　 假设在 Ｌｉ 波段能观测到 ｍｉ 颗卫星，则可把所有

的单差载波相位观测值写成矩阵形式如下：

ｙφ
ｉ，ｓ ＝

１
λ ｉ
Ｅ·ｂ － Ｎｉ，ｓ ＋ ｅβ ｉ ＋ ｖφ

ｉ，ｓ，ｖφ
ｉ，ｓ ～ Ｎ（０，２σ ２

φ，ｉＩｍｉ
） ．

（４）
式中：

ｅ ＝ （１，１，…，１） Ｔ，β ｉ ＝ ｃ·（δｔＡ － δｔＢ） ／ λ ｉ，

ｙφ
ｉ，ｓ ＝

φ１
ｉ，ＡＢ

φ２
ｉ，ＡＢ

…
φｍ

ｉ，ＡＢ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，Ｎｉ，ｓ ＝

Ｎ１
ｉ，ＡＢ

Ｎ２
ｉ，ＡＢ

…
Ｎｍ

ｉ，ＡＢ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

采用北斗的 Ｂ１ ／ Ｂ２ ／ Ｂ３ 共 ３ 个频点进行组合，
组合的系数分别设为 ｋ１，ｋ２，ｋ３，则

φｉ
ＡＢ ＝ ｋ１φｉ

１，ＡＢ ＋ ｋ２φｉ
２，ＡＢ ＋ ｋ３φｉ

３，ＡＢ， （５）
Ｎｉ

ＡＢ ＝ ｋ１Ｎｉ
１，ＡＢ ＋ ｋ２Ｎｉ

２，ＡＢ ＋ ｋ３Ｎｉ
３，ＡＢ， （６）

λ ＝ １
ｋ１

λ１

＋
ｋ２

λ２

＋
ｋ３

λ３

， （７）

σφ ＝ ｋ２
１ ＋ ｋ２

２ ＋ ｋ２
３ ２αλ． （８）

其中 α 为以米为单位时，测量误差是波长的 α 倍．
通过将多频的载波观测量进行组合，可得

ｙφｓ ＝ １
λ
Ｅ·ｂ － Νｓ ＋ ｅβ ＋ ｖφｓ ，ｖφｓ ～ Ｎ（０，２σ２

φ Ｉｍ）． （９）

式中： ｙφ
ｓ ＝

φ１
ＡＢ

φ２
ＡＢ

…
φｍ

ＡＢ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，Ｎｓ ＝

Ｎ１
ＡＢ

Ｎ２
ＡＢ

…
Ｎｍ

ＡＢ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

β ＝ ｃ·（δｔＡ － δｔＢ） ／ λ．
采用 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 变换构造矩阵 Ｐ ∈ Ｒｍ×ｍ， 使

得 Ｐ ｅｍ ＝ ｍ ｅ１， 即构造

Ｐ ＝ Ｉｍ － ２ｕ ｕＴ

ｕＴｕ
， ｕ ≡ ｅ１ － １

ｍ
ｅｍ ． （１０）
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其中 ｅ１ ＝ （１，０，…，０） Ｔ ＝ （１ ０） Ｔ， 可得

Ｐ ＝

１
ｍ

ｅ－ Ｔ
ｍ－１

ｍ

ｅ－ｍ－１

ｍ
Ｉｍ－１ －

ｅ－ｍ－１·ｅ－ｍ－１
Ｔ

ｍ － ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

≡
ｐ１

Ｐ
－

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
． （１１）

其 中 Ｐ
－

＝
ｅ－ｍ－１

ｍ
Ｉｍ－１ －

ｅ－ｍ－１·ｅ－ｍ－１
Ｔ

ｍ － ｍ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
， ｅ－ｍ－１ ＝

（１，１，…，１） Ｔ ． 将式（９）两边左乘 Ｐ 矩阵，即有

ｐ１ ｙφ

Ｐ
－
ｙφ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ １

λ

ｐ１Ｅ

Ｐ
－
Ｅ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
ｂ －

ｐ１ Ｎｓ

Ｐ
－
Ｎｓ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋

１
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｍβ ＋

ｐ１ ｖφｓ

Ｐ
－
ｖφｓ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
．

（１２）
由式（１２）可见， Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 变换之后有 ｍ － １

个方程的钟差项系数都为 ０，或者说 ｍ － １ 个方程的

钟差都转移到第一项里面，选择下面钟差项为 ０ 的

ｍ － １ 个方程，可得

Ｐ
－
ｙφ ＝ １

λ
Ｐ
－
Ｅｂ － Ｐ

－
Ｎｓ ＋ Ｐ

－
ｖφ
ｓ ． （１３）

　 　 由于 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 变换属于正交变换，其不改变

噪声的统计特性，即有

Ｐ
－
ｖφ
ｓ ～ Ｎ ０，２σ２

φＩｍ－１( ) ． （１４）

　 　 定义Ｆ≡ Ｉｍ－１ －
ｅ－ｍ－１ ｅ

－
ｍ－１

Ｔ

ｍ － ｍ
， Ｊ≡ － ｅ－ｍ－１ Ｉｍ－１[ ] ，

又由于双差整周模糊度定义为

ＮＤ ＝ Ｎ２，ｓ － Ｎ１，ｓ，Ｎ３，ｓ － Ｎ１，ｓ，…，Ｎｍ，ｓ － Ｎ１，ｓ[ ] Ｔ， 则

Ｐ
－
Ｎｓ ＝ ＦＪ Ｎｓ ＝ Ｆ ＮＤ ． （１５）

　 　 将式（１５）代入式（１３）当中，可得

Ｐ
－
ｙφ ＝ １

λ
Ｐ
－
Ｅｂ － ＦＮＤ ＋ Ｐ

－
ｖφｓ ， Ｐ

－
ｖφｓ ～ Ｎ ０，２σ２

φ Ｉｍ－１( ) ．

（１６）
　 　 令 ｚ ＝ －ＮＤ，记为双差整周模糊度． 上式可表示为

Ｐ
－
ｙφ ＝ １

λ
Ｐ
－
Ｅｂ ＋ Ｆｚ ＋ Ｐ

－
ｖφｓ ， Ｐ

－
ｖφｓ ～ Ｎ（０，２σ２

φ Ｉｍ－１）．

（１７）

对
１
λ
Ｐ
－
Ｅ 进行 ＱＲ 分解，可得

ＱＴ １
λ
Ｐ
－
Ｅæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

Ｒ
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１８）

式中： Ｒ 是 ３×３ 维矩阵， Ｑ 是 （ｍ － １） × （ｍ － １） 维

方阵，并且

ＱＴ ＝
Ｕ
Ｖ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１９）

　 　 对式（１７）左右两边同时乘以矩阵 Ｑ， 可得方程

ＵＰ
－
ｙφ

ＶＰ
－
ｙφ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

Ｒ
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｂ ＋

ＵＦｚ
ＶＦｚ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

ＵＰ
－
ｖφ
ｓ

ＶＰ
－
ｖφ
ｓ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
． （２０）

　 　 消去基线矢量 ｂ， 可得方程

ＶＰ
－
ｙφ ＝ ＶＦｚ ＋ ＶＰ

－
ｖφ
ｓ ， ＶＰ

－
ｖφ
ｓ ～ Ｎ（０，２σ２

φ Ｉｍ－４） ．
（２１）

　 　 由于以上方程是亏秩的，而且单历元差分定位

解算对接收机的测量精度有较高要求，所以本文采

用多历元来解算整周模糊度的浮点解． 即使采用低

成本的接收机也可保证较高的差分定位精度．
式（２１）是针对整周模糊度的求解，将得出的 ｋ

个历元的方程联立，可得

Ｖ１Ｐ
－
ｙφ
１

Ｖ２Ｐ
－
ｙφ
１

︙

ＶｋＰ
－
ｙφ
ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｖ１Ｆ
Ｖ２Ｆ
︙
ＶｋＦ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｚ ＋

Ｖ１Ｐ
－
ｖφ
ｓ

Ｖ２Ｐ
－
ｖφ
ｓ

︙

ＶｋＰ
－
ｖφ
ｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

． （２２）

　 　 再对

Ｖ１Ｆ
Ｖ２Ｆ
︙
ＶｋＦ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

进行 ＱＲ 分解，可得

ＴＴ
ｋ

Ｖ１Ｆ
Ｖ２Ｆ
︙
ＶｋＦ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝
Ｓｋ

０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （２３）

　 　 对方程左右两边同时乘以 ＴＴ
ｋ， 可得

ω＾ ｋ

ω－ ｋ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

Ｓｋ

０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｚ ＋

ｖ＾ ｋ
ｖ－ ｋ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
． （２４）

　 　 由式（２４）的上部分可得

ω＾ ｋ ＝ Ｓｋｚ ＋ ｖ＾ ｋ，ｖ
＾
ｋ ～ Ｎ（０，２σ２

φ Ｉｍ－１） ． （２５）
　 　 此时， 可得到整周模糊度的浮点解， 通过

ＬＡＭＢＤＡ 算法对浮点解进行解算可得到初始时刻

的整周模糊度 ｚ． ＬＡＭＢＤＡ 算法能够按照固定解与

浮点解的残差由小到大依次给出多个候选值，排列

次序代表着候选值的“最佳程度”，第一个候选值是

最优的，第二个候选值是次优的． 如果浮点解精度

足够高，那么第一个候选值就是真实的整周模糊度，
如果浮点解精度不够高，那么真实解的位置很可能

不是第一个，这个时候固定得到的整周模糊度的整

数解就不是准确的． 所以通过多历元的联立求解，
增加观测量的冗余度可提高浮点解的精度，从而通

过 ＬＡＭＢＤＡ 算法解算出真实的整周模糊度． 而宽巷

组合的载波观测量因为其长波长的特性，本身的整
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周模糊度浮点解精度就较高，所以联立相对较少的

历元就可得到精度足够高的浮点解，从而在较短的

收敛时间下，解算出准确的整周模糊度［１３］ ．
先分别通过 ３ 组不同的宽巷系数固定得到 ３ 组

不同的宽巷整周模糊度，再进行窄巷组合的整周模

糊度求解． 根据前 ３ 个宽巷整周模糊度求解出用于

约束窄巷整周模糊度的整周模糊度． 即
ｚＷＬ１ ＝ ｋ１ ｚ１ ＋ ｋ２ ｚ２ ＋ ｋ３ ｚ３， （２６ａ）
ｚＷＬ２ ＝ ｋ′

１ ｚ１ ＋ ｋ′
２ ｚ２ ＋ ｋ′

３ ｚ３， （２６ｂ）
ｚＷＬ３ ＝ ｋ″

１ ｚ１ ＋ ｋ″
２ ｚ２ ＋ ｋ″

３ ｚ３ ． （２６ｃ）
　 　 分别求出 ｚ１，ｚ２，ｚ３， 从而得到约束窄巷整周模

糊度的整周模糊度

ｚ′ＮＬ ＝ ｋ‴
１ ｚ１ ＋ ｋ‴

２ ｚ２ ＋ ｋ‴
３ ｚ３ ． （２７）

　 　 同时窄巷组合建模后依旧进行自身整周模糊度

的解算． 即

ω＾ ｋ，ＮＬ

ω－ ｋ，ＮＬ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

Ｓｋ，ＮＬ

０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｚＮＬ ＋

ｖ＾ ｋ，ＮＬ

ｖ－ ｋ，ＮＬ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
， （２８ａ）

ω＾ ｋ ＝ Ｓｋｚ ＋ ｖ＾ ｋ，ｖ
＾
ｋ ～ Ｎ（０，２σ２

φ，ＮＬ Ｉｍ－１） ． （２８ｂ）
　 　 窄巷组合的组合波长短，解算出准确的整周模

糊度比较难，需要经过多个历元的不断收敛才能得

到准确的整周模糊度，相对于宽巷组合定位而言收

敛时间较长． 本文利用宽巷组合求解出的窄巷整周

模糊度进行约束，从而保证定位解算时整周模糊度

的收敛时间较短．
一旦 ｜ ｚＮＬ － ｚ′ＮＬ ｜ ≥ Ｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， 则取通过宽巷整周

模糊度求解出来的窄巷整周模糊度作为整周模糊度

的解算结果，否则采用窄巷组合自身得到的整周模

糊度进行定位解算． 根据式（２０）可得到基线向量解

算结果

ＵＮＬ Ｐ
－

ＮＬ ｙφＮＬ ＝ ＲＮＬｂ ＋ ＵＮＬ ＦＮＬ ｚＮＬ ＋ ＵＮＬ Ｐ
－

ＮＬ ｖφＮＬ，ｓ． （２９）
其中基线解算噪声的统计量为

ＵＮＬ Ｐ
－

ＮＬ ｖφ
ＮＬ，ｓ ～ Ｎ（０，２σ２

φ，ＮＬ Ｉ３） ． （３０）
　 　 因为窄巷整周模糊度 ｚＮＬ 已知，可求得基线向

量 ｂ． 此时的误差 ＵＮＬ Ｐ
－

ＮＬ ｖφ
ＮＬ，ｓ 是基于窄巷组合的载

波组合观测误差，根据式（８）可知，
σφ，ＮＬ ＜ σφ ＜ σφ，ＷＬ ．

　 　 窄巷组合具有较低的组合观测误差，所以基线

向量定位解算时误差噪声较小，解算出的基线向量

精度较高．
宽窄巷方法结合的具体流程图见图 ２． 单纯的

采用宽巷组合的方法进行定位解算，虽然能较快地

固定出正确的整周模糊度，但是在宽巷化的过程中

增加了载波组合的观测噪声，会对定位精度造成影

响． 单纯的采用窄巷组合的方法进行定位解算，虽

然组合后的观测噪声较低，有利于提高定位精度，但
是窄巷组合不利于整周模糊度的快速固定，会延长

定位的收敛时间． 而本文提出的方法，在充分利用

宽巷组合定位收敛时间短优势的同时，进一步利用

窄巷组合的低噪声特点提高定位精度． 从而实现收

敛时间较短，定位精度高的基线解算结果．

窄巷组合1求解
整周模糊度zNL

宽巷组合3求解
整周模糊度zWL3

宽巷组合2求解
整周模糊度zWL2

宽巷组合1求解
整周模糊度zWL1

联立求解窄巷
整周模糊度z′NL

N

采用zNL
解算基线

采用z′NL
解算基线

｜zNL-z′NL｜≥
Tthreshold

Y

图 ２　 宽窄巷结合的整周 １ 模糊度解算流程图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔｅｐｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｅｒ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｅ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ ｌａｎｅ

２　 实验验证

为验证算法的可行性，对系统进行短基线测试．
短基线测试的地点选择在北京市北京航空航天大学

新主楼 Ｆ 座楼顶，测试时长 １９ ７５３ 个历元（约为

５．５ ｈ）． 基准站和监测站间相距约 ２３ ｍ． 控制中心

运行在电脑上，通过网线进行基准站、监测站和控制

中心的数据传输． 监测站、基准站和控制中心的电

脑均通过 ＬＡＮ 连接到交换机． 监测站和基准站均采

用的是北斗星通 ＢＤＭ ６１０ 的板卡，支持 ＧＰＳ Ｌ１ ／ Ｌ２
和 ＢＤ Ｂ１ ／ Ｂ２ ／ Ｂ３ 共 ５ 个频点，可设置为五频输出．
测试的实际场地见图 ３．

图 ３　 实际场地测试

Ｆｉｇ．３　 Ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｖｉｅｗ

　 　 北斗 ３ 个频点 Ｂ１ ／ Ｂ２ ／ Ｂ３ 的波长分别为 １９ ｃｍ，
２４ ｃｍ，２３ ｃｍ． 对于短基线， 电离层和对流层通过双

差几乎完全消除． 在这种情形下， 主要误差源是观

测噪声和多路径误差． 所选组合应具有较小的噪声
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放大因子和较长的波长，（１，－１，０）和（１，０，－１）噪

声放大因子相对较小， 是较为合理的选择． 同时，
原始观测值（１，０，０）， （０，１，０）或（０，０，１）具有最小

的噪声放大因子，虽然波长较短，但是选择其中一个

可有效的进行宽巷 ３ 个整周模糊度的联立求窄巷整

周模糊度． 所以，本文选取

　 ｋ１ ＝ １，ｋ２ ＝ ０，ｋ３ ＝ － １；ｋ′
１ ＝ １，ｋ′

２ ＝ － １，ｋ′
３ ＝ ０；

ｋ″
１ ＝ ０，ｋ″

２ ＝ ０，ｋ″
３ ＝ １； ｋ‴

１ ＝ ０，ｋ‴
２ ＝ １；ｋ‴

３ ＝ １
则：
λＷＬ１ ＝ １．０３，λＷＬ２ ＝ ０．８５，λＷＬ３ ＝ ０．２３，λＮＬ ＝ ０．１２．

　 　 考虑到 ３ 个宽巷组合的整周模糊度联立求解窄

巷整周模糊度的过程中会出现小数部分的取舍，所
以设置宽巷求解的整周模糊度约束窄巷自身求解的

整周模糊度的阈值为 Ｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ＝ ３ （ ｃｙｃｌｅ），结果见

图 ４．
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图 ４　 不同波长组合的基线向量分布

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｓｅｌｉｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ⁃ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
　 　 根据图 ４ 和表 １ 可见，宽巷组合载波测量值较

易于整周模糊度的解算，相应的在基线求解时收敛

时间短． 但是宽巷化会放大测量噪声，使解算结果

含有的误差较大． 而窄巷组合载波测量值较不利于

整周模糊度的解算，相应的在基线求解时候收敛时

间较长，但是通过窄巷化可减小测量噪声，提高解算

精度． 本文提出的方法，通过宽巷组合联立得到的

窄巷整周模糊度约束窄巷组合自身求得的整周模糊

度，可既保留宽巷整周模糊度易于解算的优势，解算

收敛时间相对较短，又可保证整周模糊度固定后的

测量噪声较小，实现高精度的定位解算．
表 １　 不同波长组合的解算性能

Ｔａｂ．１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ⁃ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

组合形式 收敛时间 ／ ｓ 基线长度均值 ／ ｍ 基线长度标准差

宽巷组合 １ ６９７ ２３．２０１ ０．０２２

宽巷组合 ２ ４５５ ２３．２０２ ０．０１９

宽巷组合 ３ ５７２ ２３．２２３ ０．００５

窄巷组合 ２３６３ ２３．２２４ ０．００３

宽窄巷结合组合 ７５６ ２３．２２４ ０．００３

３　 结　 论

本文提出一种宽窄巷组合进行 ＬＡＭＢＤＡ 整周

模糊度解算的方式，通过 ＬＡＭＢＤＡ 算法求得的 ３ 组

宽巷整周模糊度的联立得到窄巷系数组合下的整周

模糊度，进一步约束窄巷组合自身通过 ＬＡＭＢＤＡ 算

法求得的窄巷整周模糊度． 有效的利用北斗三频点

的组合信息，吸收宽巷化和窄巷化的优点得到收敛

时间较短，定位精度高的基线解算结果． 为验证算

法的可用性，本文采用实际接收的北斗三频信号进

行实验，宽窄巷组合后的静态定位精度为 ３ ｍｍ，收
敛时间大约为 １２ ｍｉｎ． 与收敛时间短的宽巷组合相

比，在收敛时间基本相同的情况下，本文的方法在定

位精度上相较于宽巷组合定位结果的厘米级误差有

明显的改善，实现毫米级的定位精度；与精度同样在

３ｍｍ 的窄巷组合定位结果相比，本文的方法明显缩

短收敛时间，收敛时间缩短一半以上．
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