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I 

摘  要 

北斗三号全球卫星导航系统(BDS-3)已开始全面投入运行，为全球用户提供定位、

导航和授时服务。当前，针对 GPS 和北斗二号(BDS-2)的实时动态相对定位(Real Time 

Kinematic, RTK)的算法研究和软件开发等方面已有大量成果，而对于 BDS-3 全球范围内

RTK 定位算法的研究不够深入并且定位性能评估较少，尤其是长基线 RTK 定位模式。

针对上述问题，本文在 GNSS 定位理论的基础上，分别对 BDS 单频、双频、三频的 RTK

在不同基线条件下的定位效果进行了全面评估。此外，当前卫星数目大量增加，导航信

号的频率也随之增多，可供用户定位使用的观测信息量越来越大，与此同时也大大增加

了待固定模糊度参数的数量，增大了模糊度错误固定的风险。 

本文主要研究成果如下： 

(1) 详细介绍了卫星导航定位的函数观测模型、观测值的线性组合以及常用的误差

改正模型。针对在中长基线条件下 RTK 难以消除大气延迟误差的问题，研究电离层延

迟和对流层延迟当作未知状态参数进行参数估计，建立了中长基线的 RTK 误差观测模

型，并推导了在短基线和长基线两种模式下卡尔曼滤波的详细过程。 

(2) 针对 BDS-3 新信号 B1C 和 B2a 在全球范围内综合性能评估不足的问题，本文

对 BDS-3 在不同基线长度下的定位表现进行了深入的研究。分析了当前 BDS-3、

BDS-2+BDS-3、GPS 系统可视卫星的数目和 PDOP 值。在短基线和长基线两种定位模式

下，分别对单频 B1C、B1I、B2a、B3I 和 L1，双频 BDS-3(B1C/B2a)、BDS-3(B1I/B3I)、

BDS-2+BDS-3(B1I/B3I)、GPS(L1L2)、三频非组合 BDS-3(B1C/B2a/B3I)进行对比分析。

实验证明基于 B1C 和 B2a 的定位效果较优。 

(3) 研究了三种常见的整周模糊度解算方法，并对应计算了不同方法的成功率大小。

在求得模糊度固定解后，对固定解的可靠性检验也尤为重要，本文研究推导了基于 FFRT

的检验阈值的确定方法，该策略可有效减少“弃真”或“纳伪”现象的发生。 

(4) 针对如何选取高精度的模糊度子集这一问题，提出了模型和数据相结合的部分

模糊度固定策略。在模型驱动部分，采用成功率指标法对模糊度参数进行检验；在数据

驱动部分，首先通过 Ratio 检验方法对模糊度参数进行检验，并结合前后历元间 Ratio

值的大小及模糊度固定状态对当前历元用于模糊度固定的卫星做适当调整。实验证明部

分模糊度固定策略更适用于复杂环境下的高精度定位。 

 

 

关键词：北斗三号全球卫星导航系统；长基线 RTK；整周模糊度固定；数据驱动；

部分模糊度固定
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Abstract 

The BDS-3, a global satellite navigation system, is now fully operational and provides 

positioning, navigation, and timing services to users worldwide. There have been significant 

accomplishments in algorithm research and software development for real-time kinematic 

(RTK) positioning for both GPS and BDS-2. However, the research on RTK positioning 

algorithms for BDS-3 is not in-depth and there are few positioning performance evaluations, 

especially the long baseline positioning mode. Aiming at solving the above problems, on the 

basis of GNSS positioning theory, this thesis makes a comprehensive evaluation of the 

positioning effects of BDS single-frequency, dual-frequency, and triple-frequency RTK under 

different baseline conditions. In addition, with the gradual increase in the number of satellites 

in orbit, the frequency of navigation signals has also increased to triple frequency or even 

more. While providing users with more observation information, it also inevitably increases 

the dimension of fixed ambiguity and increases the risk of incorrect fixing. Therefore, how to 

select the most reliable ambiguity subset among high-dimensional ambiguity parameters is 

very important. 

This thesis mainly involves the research content and results of the following aspects: 

(1) The functional observation model of satellite navigation and positioning, the linear 

combination of observation values and the commonly used error correction model are 

introduced in detail. Aiming at the problem that RTK is difficult to eliminate the atmospheric 

delay error under medium and long baseline conditions, ionospheric delay and tropospheric 

delay are regarded as unknown parameters for parameter estimation, so as to establish an error 

observation model for medium and long baselines. It also introduces the detailed process of 

filtering in two modes of short baseline and long baseline. 

(2) In view of the lack of comprehensive performance evaluation of the new BDS-3 

signals B1C and B2a, seven-day observation data of 8 groups of IGS/MEGX stations with 

different baseline lengths were selected to analyze the current BDS-3, BDS-2+BDS-3, GPS 

visibility and PDOP values. In the short baseline and long baseline positioning modes, 

single-frequency B1C, B1I, B2a, B3I and L1, dual-frequency BDS-3 (B1C/B2a), BDS-3 

(B1I/B3I), BDS-2+BDS-3 (B1I/B3I), GPS (L1L2), triple-frequency un-combined BDS-3 

(B1C/B2a/B3I) performance by analyzing positioning accuracy, ambiguity fixing rate, the 

time to first fix and ratio. Experiments show that the positioning effect based on B1C and B2a 

is better. 

(3) Several commonly used integer ambiguity resolution methods and the calculation 

methods of the success rate are introduced. After the ambiguity fixed solution is obtained, it is 

also very important to test the reliability of the solution. This thesis introduces the related 

process of Ratio test and the method of determining the test threshold in detail. 
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(4) Based on the theory of partial ambiguity resolution (PAR) and further considering the 

correlation of ratio between epochs, this research proposes a new model- and data-driven PAR 

(MD-PAR) partial ambiguity resolution strategy. In the model-driven part, the success rate 

index method is used to test the ambiguity parameters; In the data-driven part, the ambiguity 

parameters are first tested by the Ratio test method, and the satellites used for ambiguity 

fixation in the current epoch are properly adjusted in combination with the Ratio value 

between the previous and subsequent epochs and the ambiguity fixing state. 

 

 

Keywords: BDS; long baseline RTK; integer ambiguity resolution; data-driven; partial 

ambiguity resolution 
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第 1 章  绪  论 

1.1  研究背景与意义 

目前，第三次信息革命仍处于兴起阶段，正在全球范围内蓬勃发展和传播，处于当

前历史节点的我们感受到了信息大爆炸带来的各项便利。在各类信息中时空信息最为重

要，它与人们日常的生产、生活密切相关。全球卫星导航系统(Global Navigation Satellite 

System, GNSS)的出现改变了人们通过天文星象和指南针等传统的导航方式，提高了人

们获取时空信息的精度和实效性。由于具有其高效率、高可靠性、全天候等特点已被广

泛应用于大地测量、地震海啸预警、授时、地球物理等领域[1-5]。GNSS 自身导航服务精

度可以达到米级，该定位精度可以满足日常车辆、船舶等的定位需求，但仍无法满足实

时高精度行业的应用需求。尤其是互联网+和智能化时代的到来，人们对时空信息的准

确性、可靠性和时效性提出更高的要求[6,7]。基于此种现状，越来越多的专家学者投身于

卫星导航定位技术的研究，卫星导航定位技术发展迅速，各种导航定位模式不断涌现。

卫星导航定位技术的发展历程可以划分为四个不同的阶段，每个阶段都有着其独特的特

点和技术手段。第一阶段是伪距单点定位技术，该技术通过计算接收机与卫星间的距离

差来确定接收机的位置，只能实现米级的定位精度。在第二阶段中，采用差分定位技术，

其中代表性技术是实时动态相对定位技术(Real Time Kinematic, RTK)，通过观测值误差

在空间和时间上的相关性进行误差消除，极大提高了卫星导航系统的定位精度。然而，

传统的 RTK 精度会随着基线长度的增加而降低，为了克服这种现状，第三阶段出现了

以精密单点定位(Precise Point Positioning, PPP)和网络 RTK 为代表的新的高精度定位技

术，极大地增大了定位的服务范围。PPP-RTK 技术是当前最先进且最具潜力的技术，它

充分借鉴了传统 RTK 误差处理的思路和方法，进一步缩短了 PPP 的收敛时间，真正实

现了 PPP 模糊度的固定。然而，该技术并未成熟，需要进一步的完善和优化[8]。 

中国自主研发的北斗卫星导航系统(BDS)，由地面段、空间段和用户段三个部分构

成。这个系统由一个主控站、两个注入站和三十一个监测站，构成了地面部分。主控站

是整个系统的指挥中心，负责协调和控制系统的运行。监测站则主要用来对各个观测站

进行监控与管理。北斗系统的空间部分由三种独特的卫星构成，分别为地球同步轨道卫

星(GEO)、倾斜地球同步轨道卫星(IGSO)和中圆地球轨道卫星(MEO)，这些卫星相互融

合，形成了一个高度复杂的导航星座。北斗卫星导航系统的发展经历了以下三个阶段，

从中国周边区域的 BDS-1 到覆盖亚太区域的 BDS-2，到现在可为全球用户提供定位服

务的 BDS-3。此外，BDS 是第一个提供三频服务的系统，其频点为 B1、B2、B3。BDS-3

于 2020 年 7 月 31 日正式运行，并开始提供定位、导航和授时服务。相比 BDS-2，BDS-3
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的精度有了明显提高，卫星轨道在 R、N、T 三个方向的精度分别可达到 0.07m、0.30m、

0.26m，处于世界领先水平。BDS-3 的卫星钟差精度可以达到 1.83ns，明显优于

GLONASS，略低于 Galileo[9]。北斗卫星的运行轨迹如图 1.1 所示。 

 

 

图 1.1  北斗卫星的运行轨迹图(2023/03/22)(http://www.csno-tarc.cn/performance/track) 

 

BDS-3 在兼容 B1I 和 B3I 信号的基础上，还增加了新的信号，即 B1C、B2a、B2b

和 B2a+b。此外，BDS-3 新信号在设计方面也充分体现了兼容性，B1C 与 GPS L1C、

Galileo E1 信号，B2a 与 GPS L5C 信号、Galileo E5a 具备兼容互操作能力。此外，BDS-3

为了兼容和过渡 BDS-2 还设计新的了 B2b 信号，在提升本系统定位性能的基础上提高

了与其它 GNSS 信号的兼容性[10,11]。表 1.1 中为北斗卫星导航系统播发信号的具体情况。

BDS-2 星座由 14 颗卫星组成，其中 5 颗倾斜地球同步卫星轨道卫星，5 颗地球同步轨道

卫星，4 颗中地轨道卫星。BDS-3 星座则由 30 颗卫星组成，其中 3 颗地球同步轨道卫星，

3 倾斜地球同步卫星轨道卫星，24 颗中地轨道卫星[12]。 

 

表 1.1  BDS 信号概况 

系统 信号 频率(MHz) 带宽(MHz) 卫星数 播发卫星 

BDS-2 

B1I 1561.098 4.092 15 C01~C14、C16 

B2I 1207.14 20.46 15 C01~C14、C16 

B3I 1268.52 20.46 15 C01~C14、C16 

BDS-3 

B1I 1561.098 4.092 30 C19~C30、C32~C46、C59~C61 

B1C 1575.42 32.736 27 C19~C30、C32~C46 

B2a 1176.45 20.46 27 C19~C30、C32~C46 

B2b 1207.14 20.46 27 C19~C30、C32~C46 

B3I 1268.52 20.46 30 C19~C30、C32~C46、C59~C61 
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差分定位技术最早是由 Remondis 提出，该技术极大地改善了 GPS 的定位精度[13]。

Edward 等人首次实现了厘米级的载波相位差分定位[14]，RTK 也因此走进大众的视野，

成为众多专家学者的研究热点。目前 RTK 技术已十分成熟，可在局域范围内实现厘米

级的实时定位服务。近年来，以 GPS 和 GLONASS 为主的 RTK 定位技术已经得到广泛

研究和应用，并取得了显著的进展。然而，由于我国的北斗卫星导航系统发展较晚，并

且其星座分布、运行轨道和观测精度与其它 GNSS 系统存在差异，因此目前北斗 RTK

定位技术的发展仍处于初级阶段，尤其是长基线 RTK 定位技术需要进一步的研究和开

发。本文研究北斗 RTK 定位技术，探讨其相关算法以及在不同基线条件下使用不同频

点组合的定位效果。同时与 GPS 系统进行比较评估，旨在更好地了解北斗 RTK 的性能

表现，为 BDS 系统的工程应用提供参考。此外，随着卫星数量和导航信号的频率的不

断增加，用于实际定位的观测信息量也越来越丰富，但与此同时也增加了待求模糊度参

数的数量，增大了模糊度错误固定的风险。针对上述问题，本文提出一种结合模型和数

据的部分模糊度固定策略，通过采用高可靠性的模糊度子集进行固定，以降低错误固定

模糊度的概率。 

1.2  国内外相关研究进展 

1.2.1  长基线 RTK 定位算法研究进展 

基于单基站的长基线相对定位技术由于成本相对低廉、模型简单、测量精度高等优

点在长距离时间同步、地壳形变监测、地震位移信息的获取等领域发挥着重要作用。在

长基线 RTK 定位模式下，误差主要来自对流层和电离层，能否精确地消除两类误差项

是实现长基线 RTK 定位的关键[15]。Kubo 等[16]提出将双差对流层和双差电离层作为卡尔

曼滤波状态量进行估计，同时估计电离层和对流层时延及其梯度的长基线相对定位算

法。张钰玺[17]等使用滑动窗口的方法对电离层进行建模，并总结其在动态长基线下的时

变特性，讨论了建模方法在航空作业中的实施条件以及实际的定位效果。Shu 等[18]在长

基线 RTK 定位模式下引入相对天顶对流层模型作为约束，改进了模糊度的收敛时间。

Hou[19]等针对 GLONASS 系统，提出了一种基于卡尔曼滤波的数据处理策略来分析电离

层固定、电离层加权和无电离层组合的整数可估计频分多址模型。Choi 等[20]将两个测

站的天顶对流层延迟双差值作为参数估计，获得了厘米级定位精度，但该模型中对两个

测站的对流层延迟双差值做了近似处理，函数模型在理论上不够严密。Takasu 等[21]开发

了一种适用于 1000 公里的长基线 RTK 新策略，该策略还包括具有部分模糊度固定特性

的整周模糊度解算方法，并对一次固定的整周模糊度进行严格的约束。Liu 等[22]提出了

一种基于 BDS-3/Galileo 组合系统的超宽巷长基线 RTK 定位算法，给出了四频配置和三

种不同的三频配置的无几何函数模型，并将双差电离层延迟作为未知参数进行估计，可

以实现长基线瞬时分米级定位，同时降低矩阵维数，提高计算效率。Xu 等[23]开发了一
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种受 NWP 模型约束的中长基线 RTK 定位算法，采用 BDS 和 GPS 组合系统的定位精度

在水平方向可达到于 3cm，垂直方向可达到于 5cm。 

经过多年的技术沉淀，长基线 RTK 定位算法日趋成熟，但仍无法完全消除对流层

和电离层的影响，同时长基线 RTK 定位容易受网络延迟和数据中断的影响，大大增加

了模糊度首次正确固定的时间，降低了模糊度固定率，仍需进一步研究完善。 

1.2.2  部分模糊度固定研究进展 

随着高精度定位技术的发展，观测方程的数量增加，观测模型的强度也进一步提

升，模糊度参数全部固定较为困难，且高维的模糊度解算极易造成模糊度错误固定从

而导致较大的定位偏差。为了进一步提高模糊度固定的可靠性，缩短收敛时间，国内

外众多学者展开对于部分模糊度固定算法(Partial Ambiguity Resolution, PAR)的深入研

究，即从全部的模糊度参数中选择精度较高的部分模糊度参数进行固定。目前常用的

PAR 策略主要涉及卫星、频率、模糊度三个层面，模型驱动(Model Driven PAR, M-PAR)

和数据驱动(Data Driven PAR, D-PAR)两个类别。 

在卫星层面，Takasu 等[21]根据卫星高度角进行排序，剔除低高度角的卫星，仅对高

度角正常卫星的模糊度进行固定。与卫星高度角排序类似，Parkins 等[24]根据卫星的信

噪比进行排序，剔除信噪比较低的卫星，仅对信噪比正常的卫星模糊度进行固定。以上

两种方式在本质上是相同的，因为低高度角的卫星往往信噪比也很低。在随机模型中应

用高度角或者信噪比定权，其权重已经很低，按照此种方式排除的卫星不会对模糊度固

定有太大影响。 

在频率层面，Dair 和 Feng 等[25,26]通过构建宽巷和超宽巷的组合值以是实现模糊度

固定的目的。与原始观测值相比，组合观测值具有更长波长，更低噪声的优点，更利于

模糊度的固定。然而仅固定宽巷、超宽巷模糊度而无法固定窄巷模糊度时很难获得厘米

级的高精度定位结果。 

在模糊度层面，为方便模糊度的筛选和剔除，Teunissen 等[27]将模糊度参数按照其

条件方差的大小进行排序；Parkins 等[24]通过将模糊度精度因子 ADOP 值对模糊度参数

进行排序，但是随着模糊度参数个数的增加，ADOP 的计算量逐渐增大，无法满足实时

应用的需求。Brack 等[28]在确定模糊度参数的顺序后，还需要确定模糊度参数的维数，

通过设定指标对模糊度参数进行剔除，只有在当前条件满足设定指标时才接受该部分固

定解，否则将继续按照排列顺序剔除模糊度参数。不同的指标设定方式对应着不同的模

糊度固定策略，一般可以将其分为 M-PAR 和 D-PAR 两类。M-PAR 部分，Teunissen 等[29]

设定模糊度固定成功率(Success Rate Criterion, SRC)指标，通过模糊度参数的条件方差计

算模糊度固定成功率，达到剔除模糊度参数的目的。Takasu 等[21]通过高度角剔除模糊度

参数也属于模型驱动的范畴。M-PAR 部分，Dai 和 Vollath 等[30-31]提出使用模糊度参数
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的双频一致性作为检验指标。Teunissen 等[32]提出固定故障比率测试(Fixed Failure Rate 

Ratio Test, FFRT)的方法，将固定解的次优解和最优解的残差二次型之比作为检验统计

量。Ratio 值越大，得到的固定解的精度越高。M-PAR 仅考虑到观测值的理论精度，缺

少对于真实数据的考虑，D-PAR 对最优解和次优解做了可区分性检验，但其无法对观测

模型的强度进行整体评估，两种指标选择各有优劣。针对这一现状，Yanqing 等[33]提出

一种模型和数据融合的双重驱动的模糊度固定策略，结合 SRC 和 FFRT 两个指标进行模

糊度检验，相较于单 M-PAR，不论是模糊度固定率还是基线解的精度，均有较大改善。

Lu 等[34]使用固定成功率、有界 FFRT 和新定义的基线精度增益来选择模糊子集。 

当前，随着 GNSS 卫星导航系统的不断建设与更新，用为卫星定位的可视卫星数目

不断增加，观测模型强度增强。与此同时，卫星数的增多也增加了模糊度错误固定的风

险，影响高精度定位的效果。部分模糊度固定策略作为有效选取模糊度子集提高模糊度

固定成功率的一种有效方法，仍需进一步发展和完善。 

1.3  本文主要研究思路 

从论文研究目的出发，本论文主要研究内容分为五个章节，各章主要研究内容如下： 

第一章，绪论。阐述了本文的研究背景和意义，以及国内外的研究进展情况，主要

包括长基线 RTK，部分模糊度固定的进展情况等。对几种方法之间的关联进行分析，并

对现有方法的优势与局限进行了梳理。最后，明确本文的研究目的并总结本文的主要内

容。 

第二章，BDS RTK 定位模型的建立与解算。详细介绍了 BDS RTK 的相关理论，包

括 RTK 定位的基本伪距和相位的观测模型、相关观测值的线性组合、观测模型误差改

正方法和模型、随机模型、BDS RTK 数据预处理、参数估计理论和长基线 RTK 定位方

程的建立解算方法。重点介绍了在长基线定位模式下，对于大气残余误差的处理方法及

其详细的滤波过程。 

第三章，全球范围内 BDS 多频多基线 RTK 定位性能评估。为全面评估 BDS-3 全球

定位性能，本节选取 5 组不同基线长度的 IGS/MEGX 测站，分析了当前 BDS-3、

BDS-2+BDS-3、GPS 系统卫星的可见性。在短基线和长基线两种定位模式下，分别对单

频 B1C 、 B1I 、 B2a 、 B3I 和 L1 ， 双 频 BDS-3(B1C/B2a) 、 BDS-3(B1I/B3I) 、

BDS-2+BDS-3(B1I/B3I)、GPS(L1L2)，三频非组合 BDS-3(B1C/B2a/B3I)在定位精度、模

糊度固定率、模糊度首次正确固定时间以及 Ratio 值四个方面进行具体分析。 

第四章，整周模糊度解算方法及验证。比较分析了常见模糊度解算方法：取整法，

Bootstrapping 方法以及整数最小二乘法。阐述了不同方法在归整域上的优劣及其成功率

的大小，并对模糊度固定解的检验方法 Ratio 检验进行具体分析，包括检验阈值的确定

方法。 
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第五章，基于模型+数据相结合的部分模糊度固定策略。基于部分模糊度固定理论，

提出了一种模型与数据相结合的部分模糊度固定策略。在模型驱动部分采用成功率指标

法；在数据驱动部分，结合历元间 Ratio 值的大小及模糊度固定状态对下一历元用于模

糊度固定的卫星做适当调整。双重驱动改善了模型驱动缺乏对于真实观测数据的考虑

(仅用到方差协方差，并未考虑到真实的模糊度浮点解)以及数据驱动无法对内部观测模

型强度进行评估的缺点，更好地保证了模糊度固定解的精度和可靠性。使用实测动态数

据和静态长基线数据验证该策略的有效性和稳定性，并与单数据驱动和单模型驱动进行

对比分析，讨论了参与模糊度固定的最少卫星数目对于动态 RTK 定位的实际影响。 
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第 2 章  BDS RTK 定位模型的建立与解算 

在 RTK 定位中，如何选择合适的频点建立线性观测模型，如何对各项误差进行精

确的消除是获得高精度定位结果的前提。本章从原始的伪距和相位观测方程入手，详细

分析了几种常用的观测值组合方式以及各方式的优劣，并在此基础上深入分析了误差改

正模型、数据预处理和基于高度角和信噪比定权的随机模型。并着重介绍了短基线 RTK

和长基线 RTK 两种模式的不同之处及其滤波的详细过程。 

2.1  BDS 定位函数观测模型及观测值线性组合 

BDS 非差观测方程通过卫星和接收机之间的距离构建观测方程，然后对各项误差进

行精确消除，是最直观描述观测量与位置参数和模糊度参数之间关系的函数模型。 

BDS 伪距和载波相位基本观测方程为[35]： 

 
, ,

, , , ,

s s s s s

r i r r r i r

s s s s s s

r j i r i r r r i r i r i

P c dt c dt I T

L c dt c dt I T a

 

   

 = +  −  + + +


=  = +  −  − + + +

 (2.1) 

其中， ,

s

r iP 是接收机 r 相对于卫星 s在频率 i 上的伪距观测量， ,

s

r i 为接收机 r 对于卫星 s在

频率 i 上的载波相位观测量； s

r 为卫星和接收机间的几何距离； c为光速； rdt 和 sdt 分

别为接收机和卫星的钟差； ,

s

r iI 为卫星和接收机间的电离层延迟，大小与频率 i 有关； s

rT

为卫星和接收机间的对流层延迟； i 为卫星的波长； ,r ia 为接收机 r 在频率 i 上的载波相

位整周模糊度； 和 分别为伪距和载波相位测量误差。 

卫星至接收机距离可写为： 

 2 2 2( ) ( ) ( )s s s

r r rx x y y z z = − + − + −  (2.2) 

其中， , ,r r rx y z 是接收机的位置坐标； , ,s s sx y z  表示卫星的位置坐标，在 0 0 0, ,x y z 点

将上式进行线性化，除去高阶项后得到： 

 0 0 0
0

0 0 0

s s sx x y y z z
dx dy dz 

  

− − −
= + + +  (2.3) 

在 BDS RTK 定位中，如果只是使用单一的伪距或单一的相位进行数据处理往往达

到不到较好的定位效果，通常会将观测值进行线性组合以改善定位效果。以 1f 和 2f 频点

为例，分别将双频伪距和相位用 1P 、 2P 、 1L 、 2L 表示。 

(1) 宽巷组合(Wide-Lane combination, WL)观测值 
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1 1 2 2

1 2

WL

WL

f P f P
P
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−
=
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−
=

−

 (2.4) 

其中， WLP 是伪距宽巷组合观测值； WLL 是载波相位宽巷组合观测值。经过 WL 组合后

的观测值波长变长，观测噪声减小，基于这种特性，该组合常用于宽巷模糊度固定以及

周跳的探测和修复[36]。 

(2) 窄巷组合(Narrow-Lane combination, NL)观测值[37] 

 

1 1 2 2

1 2

1 1 2 2

1 2

NL

NL

f P f P
P

f f

f L f L
L

f f

+
=

+

+
=

+

 (2.5) 

经过 NL 组合后的观测值波长变短。 

(3) 无几何距离组合(Geometry-Free combination, GF)观测值 

 
1 2

1 2

GF

GF

P P P

L L L

= −

= −
 (2.6) 

无几何距离组合的基本思想是：对于双频观测值，通过作差的方式消除频点上与频

率无关的误差，仅剩下硬件延迟、多路径、天线相位中心误差、电离层残余和观测噪声。

而剩余的误差项具有较为稳定的特点，其在历元间的变化不大，因此该方法通常用于周

跳探测[38]。 

(4) 无电离层组合(Ionosphere-Free combination, IF)观测值 

 

2 2

1 1 2 2

2 2

1 2

2

2 1 2

2 2

1 2

IF

IF

f P f P
P

f f

f L L
L

f f

 

−
=

−

−
=

−

 (2.7) 

无电离层组合的基本思想是：电离层误差项与对应频点上的频率的平方成反比，运

用无电离层组合可消除电离层一阶项误差，剩余的高阶项对于定位影响较小[39]。 

(5) MW 组合(Melbourne-Wubbena combination, MW)观测值 

 WL NLMW L P= −  (2.8) 

将相位 WL 组合与伪距 NL 组合作差就是 MW 组合，该组合可消除大部分的误差且

波长较长[40]。该组合既能够用于载波相位整周模糊度固定有能够用于周跳探测和修复。 

经过线性组合的观测值不会失去一般性，将观测值的线性组合设为： 

 1 2 1 2C a L b L c P d P=  +  +  +   (2.9) 

则组合后观测值 1L 上的电离层误差可表示为： 
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 2

1 2 2 2 2

1 2 1 2

a b c d
k f

f f f f

 
= + − − 

 
 (2.10) 

进行组合后的噪声可表示为： 

 ( ) ( )2 2 2 2 2 2

C L pa b c d  = + + +  (2.11) 

其中， L 和 P 分别表示相位和伪距的观测噪声。 

2.2  误差改正模型 

在短基线 RTK 定位模式下，利用双差观测模型可有效削弱卫星星历误差、大气层

延迟误差、硬件延迟和接收机钟差，双差后模糊度并未失去整周特性，仍可通过相关方

法求解模糊度固定解。随着基线长度的不断增加，大气延迟的相关性逐渐减弱，因此要

对流层和电离层及其相关误差进行误差改正，以保证 RTK 定位的精度和时效性。 

2.2.1  对流层延迟及其改正 

对流层延迟可分为干延迟和湿延迟两部分，干延迟是由干空气引起的，占总延迟的

90%，通过建立模型进行计算，可以达到毫米级的高精度。总延迟中有 10%是由于湿度

引起的延迟，由于大气中水汽变化很大，湿延迟很难通过精确的改正模型进行计算[40]。

因此，在长基线 RTK 定位模式下，通过 Saastamoinen 模型计算对流层天顶干延迟，通

过 Neill 模型(Neill Mapping Function, NMF)计算对流层映射函数，实现对流层干延迟误

差的改正，对于剩余的对流层湿分量，可以将其作为未知参数通过卡尔曼滤波进行参数

估计。 

 
( ) ( )

( ) ( )

, ,

, , ,    ( )

s s s

r D r D r W r W r

s s

D r D r W r T r D r

T m Z m Z

m Z m Z Z

 

 

= +

= + −
 (2.12) 

其中， ,D rZ 和 ,W rZ 为天顶方向的干分量和湿分量； ,T rZ 为天顶方向得对流层总延迟误差；

Dm 和 Wm 分别为对应干湿分量的映射函数。通过 Saastamoinen 模型计算 ,D rZ 如下式： 

 , 00.002277(1 0.0026cos 2 0.00028 )D rZ H P= + +  (2.13) 

其中， 为测站天线位置的经度；H 为天线的高度； 0P 为总压强。 

2.2.2  电离层延迟及误差改正 

电离层中的电子密度和信号频率是影响电磁波信号传播速度变化程度的主要因素。

电离层延迟可以用下式表示： 

 
16

2

40.3 10
fI STEC

f


=  (2.14) 

其中，STEC(Slant Total Electron Content, STEC)表示传播路径上的电子含量。电离层延



沈阳航空航天大学硕士学位论文 

10 

迟在伪距和相位两种模式下其大小相等方向相反。卫星的高度角越高，信号传播路径越

短，电子含量越少；卫星的高度角越低，传播路径越长，电子含量越多。因此在实际定

位时通常选用高度角较高的卫星以减少电离层对于定位的干扰。 

IGS 每天为用户提供全球电离层电子含量图(Global Ionospheric Maps, GIM)[41]，为全

球卫星导航系统的精度提供了重要支持。电离层格网模型采用了单层薄壳模型，这种模

型假设电离层是一个厚度很小的薄壳。电离层格网模型和 GIM 模型都将电离层划分为

一系列小的空间单元，每个单元的电子密度可以用一个数值来表示。需要留意的是，计

算时要把垂直方向的电子含量转化为 STEC。其公式为： 

 

( )

( )
0

/ cos

sin sin(Z)    

STEC VTEC Z

R
Z

R H

 =



 = +

 (2.15) 

其中， R 是地心到接收机的距离； Z 是卫星天顶角； H 是单层薄壳的高度； 0R 是地球

半径。 

针对电离层延迟改正的研究一直是众多学者的研究热点。对于消除电离层误差想的

方法大致可分为以下几类：使用电离层广播模型进行补偿；使用精密电离层改正产品进

行补偿；电离层加权模型；在短基线定位模式下，电离层可通过差分的方式进行有效消

除，但随着基线长度的增加，电离层延迟的空间相关性严重削弱，差分后的电离层残余

仍然很大，严重影响模糊度固定率和 RTK 定位精度。因此在长基线 RTK 定位模式下，

通常会把电离层延迟项当作未知状态参数，通过卡尔曼滤波进行状态参数估计。 

2.2.3  地球形变改正 

地球形变是指地球在不同时间和空间尺度上的形态变化，包括地球自转、地球潮汐、

地球板块运动等因素。这种形变可以达到数百毫米的程度。因此需要对固体潮、海潮、

极潮进行校正，改正公式为： 

 = + + +
0M M sol ocean pole

r r Δr Δr Δr  (2.16) 

其中， M
r 为接收机随时间变化的实际坐标，

0M
r 为接收机参考点坐标， sol

Δr 、 ocean
Δr 和

poleΔr 分别为固体潮、海潮和极潮改正。 

(1) 固体潮影响  

固体潮是指地球固体物质(如大陆、海洋、冰川等)在地球引力和潮汐力作用下发生

微小的形变，从而影响全球导航卫星系统信号的传播和接收。这种形变会导致卫星信号

的传播速度和路径发生微小的变化，进而影响卫星导航系统的定位精度和可靠性。常用

Love 数和 Shida 数的球谐函数计算固体潮改正。表达方式如下： 
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( ) ( )

( )

3 2
2 2

2 23
2

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ3 3
2 2

ˆ0.025 sin cos sin

j

j j j

j j

g

G M h h
l l

G M

   

=

      =  + −  −         

 + −    + 
 

sol

r
Δr R r R R r r

R

r

 (2.17) 

其中， 2h = 0.085， 2l = 0.609。 jM 表示月亮或太阳的质量， j = 2 表示月球， j = 3 表示

太阳；r表示用户接收机的坐标向量； ˆ表示单位向量； ， 表示被测目标所处的经

纬度； g 表示格林尼治平恒星时； jR 表示摄动天体在地心坐标系中的坐标向量； 

(2) 海潮改正 

地球的潮汐变化是导致海潮发生的主要原因，因为这种变化会导致地球形态的变

化。海潮所引起的地球形变与经纬度和海拔高度密切相关。在进行静态定位时，当需要

达到 5cm 以下的高精度要求，或者进行 24 小时周期的观测，或者选择离海洋远的观测

站(通常在 1000km 以上)，以避免受到海潮影响。 

(3) 极潮改正 

极潮是由地球自转轴瞬时位置变化引起的，极潮的改正公式如下所示： 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

9cos 2 cos sin  

9sin sin cos       

33sin 2 cos sin

p p p p

p p p p

p p p p

N X X Y Y

E X X Y Y

U X X Y Y

  

  

  

   = − − − −
 


  = − + −  


  = − − − −
 

 (2.18) 

式中， pX 和 pY 为地球极移， pX 和 pY 为地球平均极移，其单位为弧度秒， 和 为

测站纬度和经度， N E U   为测站在站心地平坐标系下的偏差，单位是 mm。 

极潮的变化呈现出季节性和钱德勒周期性的特点，且变化十分微小。在 24 小时以

内或更短时间，极潮的变化不会很大，其可以被接收机钟差吸收，可忽略不计。但如果

计算周期比较长，则必须考虑极潮的影响[42]。 

2.2.4  多路径效应 

多路径效应是指卫星信号在传输过程中被地面、建筑物、树木等物体反射、折射、

散射等现象所影响，导致接收机接收到多个信号，其中包括直射信号和反射信号，从而

影响了信号的传输质量和精度。多路径效应会导致信号的延迟、失真和干扰，从而影响

定位精度和可靠性。在卫星接收机中，多路径效应是一个常见的误差源，需要通过多种

技术手段来减小其影响，如天线设计、信号处理算法、地面环境优化等。为了减小多路

径效应的影响，GNSS 系统采用了多普勒效应、码跟踪等技术来对信号进行处理，同时

也需要在信号接收的环境中进行优化，如选择开阔的场地、避免高楼、树木等遮挡物，

以及采用高精度天线等措施。目前，为了解决多路径问题，人们从接收器的放置环境、
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硬件设备的改进以及算法的优化三个方面入手，采取了一系列措施。 

(1) 放置接收机时，要避开有强反射面的地方，尽量远离高达建筑物或者装有玻璃

表面的物体。 

(2) 使用多径抑制技术的天线和接收机会带来额外的负担，包括增加设备重量和成

本。 

(3) 采用数据处理算法，主要涉及小波分析、Vondrak 滤波、恒星滤波、多径半球图

模型等。但是，大部分情况下，通过上述方式很难得到实时高精度的动态定位结果[71]。 

2.2.5  地球自转效应  

地球自转效应是指地球自转对卫星信号的影响。由于地球自转的存在，卫星在地球

上的运动轨迹是一个旋转的球面，而不是一个平面。这意味着接收机接收到的信号频率

会受到地球自转的影响而发生变化。具体来说，当 GNSS 卫星向东运动时，它的运动速

度会增加，导致信号频率变高。相反，当卫星向西运动时，它的运动速度会减慢，导致

信号频率变低。这种频率变化称为多普勒效应。GNSS 接收机需要考虑地球自转效应来

计算卫星的真实位置和速度。如果不考虑地球自转效应，计算出的卫星位置和速度将会

有误差，从而影响导航精度。 

假设接收机的位置坐标为 ( )R R RX Y Z ，卫星的坐标为 ( )S S SX Y Z ，由地球自

转效应改正为： 

 ( ) ( )S S S S

w R R

w
D Y X X X Y Y

c
  = − − −
 

 (2.19) 

其中，w 为地球自转角速度。 

2.3  数据预处理 

在 RTK 定位中，数据质量控制是实现高精度定位的重要一环，特别是在实时定位模

式下的数据预处理。当前城市复杂环境下的高精度定位需求越来越大，面对高遮挡高噪

声的定位环境，合理有效的数据预处理策略会有效减少较大定位误差现象的出现。本节

将对数据预处理质量控制中的实时周跳探测和伪距粗差剔除进行分析。周跳主要是由于

信号失锁和中断所引起的，对涉及相位观测值的数据影响较大。伪距粗差主要受空间环

境、卫星姿态和接收机噪声等的影响。 

2.3.1  周跳探测 

(1) 基于 GF 组合的周跳探测 

使用双频伪距 GF 组合所得结果，包含了电离层延迟差异和硬件延迟差异的余项，

这两者的影响都被考虑在内。将双频相位 GF 结合后，仅剩下两个频点的模糊度差异、
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电离层延迟差异和硬件延迟差异，其中硬件延迟可以通过模糊度的吸收得以消除。在历

元间未发生周跳的条件下，通过历元间 GF 组合作差得到的结果就是双频电离层延迟的

差异。在使用 GF 组合时，伪距并不涉及整周模糊度求解，因此相位信息可以充分利用

伪距中的电离层延迟信息，达到消除电离层的目的。但伪距观测量的引入，大大增加了

GF 组合的噪声，一般情况下组合后的伪距观测噪声远远大于相位噪声，因此要对组合

后的伪距噪声进行处理，通常使用 N 阶多项式拟合的方法生成 Q，故 GF 组合探测周跳

模型为[43]： 

 1 1 2 2GF GFL L Q N N  = − = −  (2.20) 

GF 组合周跳判断条件为： 

 ( ) ( ) ( )2 11 6GF GFL i L i   − −   −  (2.21) 

 ( ) ( ) ( )2 11 1GF GFL i L i   + −   −  (2.22) 

当上述两个式子被同时满足时，即可判定当前历元发生周跳；若只满足(2.21)，则

认为是粗差。 

虽然伪距观测值的噪声可以通过多项式的拟合进行消除，但在实际应用时仍然存在

很多缺点，如拟合过程需要大量的历元，对于定位初始阶段无法判断当前历元是否发生

周跳。此外当卫星高度角较低时，观测数据受多路径和噪声影响较大，采用多项式拟合

无法完全消除。 

(2) 基于 MW 组合的周跳探测 

MW 组合的公式见式(2.8)，MW 组合周跳探测模型为： 

 
( )

( )1 2
1 2 1 2 1 1 2 2

1 2

MW

f f
N N N f P f P

c f f

−
= − =  − −  −

 −
 (2.23) 

其中， MWN 是宽巷模糊度，由于 MW 组合同样引入了伪距观测值，放大了组合后的噪

声，通常采用历元间求平均的方法，即 MWN 来消除伪距噪声的影响，则 MW 组合周跳

判断条件为： 

 ( ) ( ) ( )1 4 1MW MWN i N i i− −  −  (2.24) 

 ( ) ( )1 1MW MWN i N i+ −   (2.25) 

其中， 为前 1i − 个历元的 MW 组合的标准差。若同时满足(2.24)和(2.25)，则认为发生

周跳；若只满足(2.24)，则认为是粗差[44]。 

由于 MW 组合引入了伪距观测值，但由于伪距噪声的存在，很容易将周跳错误地

识别为噪声。 

(3) 单频周跳探测 

单频数据无法组成 GF、MW 等组合，当前常用的探测周跳方法是采用多项式拟合
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法，通过分析相位数据来进行多项式拟合。这种方法只能在匀速运动或静态定位模式下

使用，因为无法确定相位变化是由接收机运动引起的还是周跳引起的。利用星间单差观

测值的残差进行周跳探测，这一方法需要测站的坐标信息，并且只适用于静态定位模式。 

为了消除几何运动状态的影响，通常采用单频伪距相位组合值进行周跳探测，表达

式如下所示： 

 
2

2
I

P N K
f

 − = + − +  (2.26) 

其中，K 为伪距相位硬件延迟差异，一般变化很小。 

从上述公式中可以推断出，伪距相位的计算不仅仅涉及模糊度，还涉及电离层的差

异。电离层的变化在一段时间内相对稳定，因此可以使用滑动多项式逼近来预测电离层

误差。这种方法容易受到伪距噪声的干扰，特别是对于实时数据而言影响更为明显。因

此，在处理规律运动或静态数据时，常常需要使用相位观测值多项式拟合综合方法来进

行周跳探测。 

2.3.2  伪距粗差剔除 

伪距粗差指的是异常的伪距测量，与其他测量值差异显著，可能会严重影响定位结

果的误差。伪距粗差可能由多种因素引起，例如：多路径效应、钟差和大气延迟等。粗

差探测则通过对比每个卫星的伪距测量值和其他卫星的伪距测量值的差异，来检测和排

除异常值。在高精度定位中，粗差的影响比其他误差更加显著，因此在进行高精度定位

时，必须重视通过伪距进行粗差探测的作用。 

伪距观测值用 C1、P1、P2 表示，则有如下表达式： 

 
1 1 1 1 1 2 1 11 1C P s C P r C P C PDCB C P DCB DCB − −= − = + +  +  (2.27) 

 
1 1 1 1 1 2 1 11 2C P s P P r P P P PDCB P P DCB DCB I − −= − = + +  + +  (2.28) 

其中，
1 1s C PDCB − 和

1 2r C PDCB − 以及
1 1s P PDCB − 和

1 2r P PDCB − 分别为卫星端和接收机端的码偏

差；为码偏差变化量； I 为电离层延迟误差； 、 分别为多路径误差和观测值噪声。 

伪距粗差的探测的条件： 

(1) 当伪距观测值中不存在较大粗差： 

1 1 1C PDCB  且
1 1 2P PDCB   

(2) 当伪距观测值中存在大粗差： 

1 1 1C PDCB  或
1 1 2P PDCB   

2 1  ， 2 、 1 为阈值，取值 1 =30m， 2 =60m[45]。在进行数据预处理时，当粗差

较大，可以通过粗差探测进行标记和修复；当粗差较小时，可以在后续进行数据处理时

通过卡尔曼滤波进行校正处理，以削弱小粗差对于定位的影响。 
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2.4  随机模型 

2.4.1  信噪比随机模型 

信号质量的好坏受到多种因素的影响，包括信号的强度、传播过程中的误差、多路

径效应以及接收机天线的性能等。信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)是用来评估信号观

测质量的一种重要指标，它可以帮助我们判断信号的强弱和噪声的影响程度，SNR 随机

模型可写为[46,47]： 

 
0

0

/

2 10
/

10

1
1 .10

2 10

C N

i C N
B

T


−

 
 = +
 

  

 (2.29) 

其中， 0/C N 为信噪比，单位为 dB， iB 为相位跟踪环带宽(Hz)，T 为一体化载波的时长。 

由于观测噪声方差在上式中可以忽略不计，因此上式可改写为： 

 
0/

2 1010

C N

iB
−

=   (2.30) 

2.4.2  高度角随机模型 

大气延迟和多径误差会随着卫星高度角变低而增大。因此，可以用卫星高度角来建

立随机模型[48,49]。将观测噪声模型化为随卫星高度角变化的函数模型： 

 
( )

( )

2 2 2 2

2 2 2 2

cos

/ sin

a b E

a b E





= +

= +
 (2.31) 

其中， E 为卫星高度角， a、b 为经验值，一般根据经验或通过拟合方法给出。 

2.5  参数估计理论 

本节对加权最小二乘算法和卡尔曼滤波算法进行详细介绍，介绍了其在定位解算中

的具体表达形式、状态参数和观测方程之间的关系以及不同定位模式下的参数设置。 

2.5.1  加权最小二乘算法 

最小二乘法是一种用于精确测量的平差理论，GNSS 观测值的数学模型可写为： 

 ,= +y Gx ε R  (2.32) 

式中，y 为观测值误差修正后的残差向量；G 为根据卫星、接收近似坐标、对流层

湿延迟映射函数形成的设计矩阵； x为待估参数； ( )TE=R εε ； ε符合正态分布，方差

为 0。 

构造目标函数： 

 
T =y Ry min  (2.33) 

对式(2.34)求 x的偏导，联立式(2.32)： 
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( ) ( )

( ) 0
T

T T T

d

  
= + = =

 

y Ry Ry y
y Ry y RG

x x x
 (2.34) 

转置后可得： 

 0T T =G Ry  (2.35) 

将(2.33)代入(2.35)，整理得到最小二乘估计结果为： 

 
( )

( )

1
1 1

1
1

ˆ T T

T

−
− −

−
−

=

=

x G R G G R y

P G R G

 (2.36) 

其中，P 为状态参数向量的协方差阵。在进行数据处理时，待估参数过多会导致出现高

阶矩阵求逆的问题，通常会采用一定的方法去除掉部分状态参数，避免该问题的发生[50]。

此外，通过序贯平差法，可以在法方程中消除后续不再关心的参数。 

2.5.2  卡尔曼滤波算法 

在 GNSS 定位中，卡尔曼滤波可以用于对接收机的位置、速度等状态量进行估计和

预测，以提高定位精度和稳定性。卡尔曼滤波包含了预测模型和状态更新两个部分，前

者用于预测当前状态，后者用于根据观测值对当前状态进行更新[51]。 

其预测模型为： 

 
ˆ ˆ( ) ( 1)

ˆ ˆ( ) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1)T

k k

k k k

k k k

− −

− −

−

 = − −


= − − + − X X

x Φ x

P Φ P Φ Q
 (2.37) 

其中， k 表示历元； x为接收机坐标、钟差改正等参数在内的待估参数；Φ为状态转移

矩阵；Q 为过程噪声矩阵；P 为参数的协方差矩阵。 ̂为估计值； − 表示先验值。 

预测模型和历元的观测模型可以组成形如式(2.37)的观测模型： 

 
ˆ ( )

0ˆ ( )
( ) , ( )

( )( ) 0 ( )

kk
k k

kk k

−−     
= =     
      

X
PIx

x P
Gy R

 (2.38) 

在 Kalman 滤波中，动态和静态定位的差异主要体现在状态转移矩阵Φ和过程噪声

矩阵Q 的设定上，这两个矩阵在动态和静态定位时需要进行不同的调整。 

在进行静态定位时，时钟误差参数和对流层误差参数分别呈现为随机噪声模型和随

机游走模型且接收机的坐标参数保持不变。整周模糊度参数也在不发生周跳的情况下保

持不变，因此状态转移矩阵Φ和过程噪声矩阵Q 可以写成： 
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2

2

1 0

1 0

1 0

0

1

1 0

t

trop





   
   
   
   

= =   
   
   
   
   

Φ Q，  (2.39) 

其中， 1t = ms， 2trop = cm/h；当发生周跳时，状态转移矩阵中的系数为 0。 

进行动态定位时，接收机的速度未知，此时，接收机的坐标参数可以模拟为随机噪

声模型时，其状态转移矩阵Φ和过程噪声矩阵Q 可定义为： 

 

2

2

2

2

2

0

0

0

0

1

1 0

dx

dy

dz

t

trop













  
  
  
  

= =   
  
  
  
    

Φ Q，  (2.40) 

其中， , ,dx dy dz    是坐标噪声，动态定位时将其设置为 100m。 

参数更新公式可写成： 

 
 ˆ ˆ( ) ( )

- ( ) ( )    

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) - ( ) ( )

k k
k k

k k k k k k

−

− −

 =


 = +   

X X
P I K H P

x x K y x
 (2.41) 

其中， H 为根据卫星、接收机近似坐标和对流层延迟映射函数形成的矩阵； ( )kK 为

Kalamn 滤波的增益矩阵，可写为： 

 
1

ˆ ˆ( ) ( )
( )= ( ) ( ) ( ) ( )T T

k k
k k k k k

−
− − +

 X X
K P H H P H R  (2.42) 

2.6  RTK 定位方程的建立与解算 

2.6.1  短基线 RTK 定位方程的建立与解算 

假设测站 r 和测站 b 同时观测同一颗卫星 j ，然后将两个测站对卫星的观测量做站

间单差，站间单差的观测方程为[52]： 

 
, , ,

, , , ,

j j j j

rb i rb i rb rb i rb

j j j j j

i rb i rb i rb rb i rb i rb i

P c t T

c t T

 

   

 =  −  + + +


 =  −  − + +  +

 (2.43) 

其中，为单差算子，单差后的伪距和载波相位观测噪声仍以 和 表示，单差后的观

测噪声相较于非差被放大。从式(2.43)可以看出，站间单差可以消除掉卫星端的误差项。 

在站间单差的基础上，测站 r 和测站b 同时观测卫星 j 和 k ，在两颗卫星之间作星间



沈阳航空航天大学硕士学位论文 

18 

单差，星间单差的观测方程为： 

 
, , ,

, , , ,

jk jk jk jk

rb i rb i rb i rb

jk jk jk jk jk

i rb i rb i rb i rb rb i

P T

T

 

   

 =  + + +


 =  − + +  +

 (2.44) 

其中，为双差算子，上式可以看出星间单差可以消除掉接收机端的误差。当测站 r 和

测站b 距离较近时，双差对流层和双差电离层也可忽略不计，故上式可改写为： 

 
, ,

, , ,

jk jk

rb i rb i

jk jk jk

i rb i rb i rb i

P  

   

 =  +


 =  +  +

 (2.45) 

由于短基线 RTK 可以消除卫星端和接收机端的绝大部分误差，因此在短基线 RTK

定位模式下，只需估计接收机的位置参数和整周模糊度参数，以双频为例： 

 ( ),1 ,2x= , , ,
T

T T T T

r r rb rba ar v  (2.46) 

其中， ,1rba 和 ,2rba 分别为 L1 和 L2 频段单差载波相位整周模糊度，此时卡尔曼滤波的设

计矩阵H 、设计矩阵的偏导数 h 以及测量方差协方差矩阵 R 为[21]： 

 ( ),1 ,2 ,1 ,2h= , , ,
T

T T T T

P Ph h h h   (2.47) 

 

1

2

ˆ

0 0

0 0

0 0 0( )
H= =

0 0 0

0 0 0

0 0 0

x x

DE D

DE D
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DEx
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



=

− 
 
− 
 −
 
−  
 −
  − 

 (2.48) 

 

,1

,1

,1

,1

0 0 0

0 0 0
=
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T

T
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







 
 
 
 
 
 
 

 (2.49) 

上式中 
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,
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( )

( )
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rb i rb rb
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i
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,
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,
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m
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 
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m为共视卫星的个数，通常选取高度角最高的一颗卫星作为参考星与其他共视卫星

作星间差； ,

s

i 和 ,

s

P i 分别为 iL 频率上卫星 s的伪距和载波的测量噪声标准差；D 为星间

单差转换矩阵，通常定义为： 

1 1 0 0

1 0 1 0

1 0 0 1

D

− 
 

− =
 
 

− 

 

在完成上述参数矩阵设置后，经过卡尔曼滤波的预测和校正即可得到 RTK 定位的

浮点解，但此时的解并不是真正意义上的高精度解，还需要进行载波相位整周模糊度固

定，整周模糊度固定将在后续章节中进行详细介绍。 

2.6.2  长基线 RTK 定位方程的建立与解算 

(1) 双差对流层模型 

在长基线 RTK 定位模式下，通过 Saastamoinen 模型计算对流层天顶干延迟，通过

Neill(Neill Mapping Function, NMF)模型计算对流层映射函数，从而对对流层干延迟误差

进行改正；对于剩余的对流层湿分量，可以将其作为未知数通过卡尔曼滤波进行参数估

计，双差对流层湿延迟定义[53]为： 

 , , , ,[ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ]jk j j k k

rb r z r b z b r z r b z bT m El T m El T m El T m El T= − − −  (2.50) 

其中，m为对流层映射函数； El 为卫星的高度角； zT 为天顶方向电离层延迟。由于卫

星的单差对流层湿延迟相关性较强，通常可采用一组单差对流层湿延迟估计所有可视卫

星的单差组合，则上式可改写为： 

 
, ,

[ ( ) ( )]( ) 
jk j k j j

rb z r z b
T m m T T = − −  (2.51) 

其中，
2

r b
El El


+

= 表示参考站b 和流动站 r 共视星高度角的平均值。 

(2) 双差电离层模型 

通常认为，不同卫星间的电离层延迟是不相关的。双差电离层一般被定义为[54]： 

 
, , , ,

[ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ]
jk j j j j k k k k

rb r z r b z b r z r b z b
I M El I M El I M El I M El I= − − −  (2.52) 

其中， zI 为天顶对流层延迟，M 为电离层映射函数，在长基线定位模式下，通常取流动
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站和参考站投影函数的平均值，则上式可转换为： 

 
, , , ,

( )[ ] ( )[ ]
jk j j j k k k

rb z r z b z r z b
I M El I I M El I I= − − −  (2.53) 

其中，
( ) ( )

( )
2

j j

j r b
M El M El

M El
+

= 。 

(3) 长基线 RTK 

在长基线(>20km)RTK 定位模式下，对流层和电离层很难被消除，因此将长基线的

双差对流层湿延迟和双差电离层当作未知数进行参数估计，在卡尔曼滤波状态量中增加

双差电离层和双差对流层两个状态量，两者的时间变化被模拟为随机游走模型。长基线

星间差观测方程为[55]： 

 
, , ,

, , , ,

jk jk jk jk

rb i rb i rb i rb

jk jk jk jk jk

i rb i rb i rb i rb rb i

P T

T

 

   

 =  + + +


 =  − + +  +

 (2.54) 

待估计的状态参数为： 

 ( ), , , ,1 ,2x= , , , , , ,
T

T T T T T

r r T r T b z rb rb rbZ Z a ar v I  (2.55) 

其 中 ， ,T rZ 和 ,T bZ 分 别 为 流 动 站 和 基 准 站 的 对 流 层 方 向 的 总 延 迟 ；

1 2

, , , ,, , ,
T

m

z rb z rb z rb z rbI I I =  I 为 L1 频段上天顶方向电离层延迟误差的站间单差。 

对流层误差的大小与基线长度和测站间的高程差有关，天顶对流层的约束和随机游

走噪声定义[56]为： 

 4 5(log(1 5 10 ) 0.05 5 10 )tropP D H− −= +    +    (2.56) 

 5 5(log(1 10 ) 0.02 10 ) / 3600tropQ D H t− −= +   +    (2.57) 

其中，P 为对流层状态量对应的协方差矩阵；Q 为对流层状态量对应的过程噪声矩阵；

D 为基线长度；H 为测站间的高程差； t 为历元间隔。 

电离层误差的大小除了与基线长度和测站间的高程差有关外，还与纬度位置密切相

联，因此将电离层的约束和随机游走噪声定义[56]为： 

 6( 5 10 exp((90 ) / 50 1)) / sin( )ionoP D lat El−=    − −  (2.58) 

 6( 5 10 exp((90 ) / 50 1)) / sin( ) 3600ionoQ D lat El t−=    − −   (2.59) 

其中，P 为电离层状态量对应的协方差矩阵；Q 为电离层状态量对应的过程噪声矩阵；

lat 为参考站和流动站纬度的平均值。 

此时卡尔曼滤波的设计矩阵 H 、设计矩阵的偏导数 h 以及测量方差协方差矩阵 R

为： 

 ( ),1 ,2 ,1 ,2h= , , ,
T

T T T T

P Ph h h h   (2.60) 
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其中 
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(4) 三频非组合 RTK 

三频非组合 RTK 大大增加了观测模型的强度，避免了观测值组合造成的噪声放大

的问题出现，可以有效提高整周模糊度固定成功率，缩短模糊度首次正确固定时间。考

虑电离层和对流层的三频非组合 RTK 表达式如下所示： 
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其中， 2 2

1i if f = 。 
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2.7  本章小结 

本节内容讲述了 BDS RTK 定位的相关原理。首先，对 RTK 定位的多种函数模型进

行了详细介绍，同时也对 BDS 伪距和相位观测值的观测模型以及不同形式的线性组合

模型进行了深入的讨论。阐明了如何采用常见的预处理方法来确保观测数据的准确性和

可信性。接下来又介绍了随机模型的概念，并着重探讨了基于高度角和信噪比的随机模

型。在最后一部分，我们详细介绍了 RTK 在不同的定位模式下如何进行参数估计，包

括短基线和长基线。 
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第 3 章  全球范围内 BDS 多频多基线 RTK 定位性能评估 

3.1  概述 

BDS-3 与 BDS-2 不同，它在保留 BDS-2 的 B1I 和 B3I 频点的同时增加了 B1C 和

B2a 两个新的频点，而对于 BDS-2 的 B2I 频点，BDS-3 系统改变了其调制类型，使其保

持频率不变，转变为 B2b 频点[4]。随着 BDS-3 全球卫星导航系统的不断完善和发展，针

对 BDS-3 新频点的 RTK 定位，国内外众多学者开展了相关研究。在短基线 RTK 定位方

面，Miao 等[57]主要研究了北斗二号和北斗三号的随机建模和定位性能表现。基于建立

的随机模型，对北斗二号和北斗三号 RTK 定位性能进行了分析。结果表明，在北斗三

号双频定位中，超短基线和短基线的定位误差均在几厘米左右，与北斗二号双频定位类

似。Yuan 等[58]利用零基线和短基线采集的数据对北斗三号的 RTK 定位性能进行了分析，

发现 B1C、BII、B3I 单频 RTK 的定位精度基本相同，而 B2a 频的定位精度较低。此外，

由于缺乏良好的随机模型，双频组合的定位结果并不总是优于单频组合。在长基线 RTK

定位方面，电离层校正与用户数据中的真实电离层延迟之间的差异较大，妨碍整周模糊

度的快速固定。Odijk 等[59]针对这一问题提出了一种提高定位性能的方法，即在观测数

据中对电离层校正进行加权，可有效减少估计电离层和实际电离层之间的差异。Takasu

等[16]针对超长基线(>1000km)的 RTK 提出一种新的策略，该策略不进行任何的线性组

合，通过卡尔曼滤波估计未知参数，并配合卫星高度角层面的部分模糊度固定策略以及

对固定的模糊度进行约束而实现长基线 RTK 的快速定位。Shu 等[18]分析了影响北斗中

长基线 RTK 精度的因素。处理了不同对流层条件下 38 公里至 167 公里的 15 组基线，

以评估 RZTD 约束 RTK 的性能，研究发现对流层参数很难与高度分量区分开来。Zhang

等[56]提出了三频长基线 RTK 算法，并评估 QZSS 对 GNSS RTK 的贡献。分析了多 GNSS

广播轨道误差、电离层误差和对流层误差对长基线 RTK 的影响。分析结果表明，QZSS

观测值的引入，与只有 GPS 或 GPS+Galileo 方案相比，可以显著改善收敛时间和瞬时

RTK 的性能。 

与 B1I 和 B3I 相比，B1C 和 B2a 具有更好的信号强度，全面分析 B1C/B2a 双频 RTK

的定位表现对深入了解 BDS 性能优势具有重要意义。为全面评估 BDS 定位性能，本文

选取了 5 组不同基线长度的 IGS/MEGX 测站，分析了当前 BDS-3、BDS-2+BDS-3、GPS

系统卫星的可见性。在短基线和长基线定位模式下，分别对单频 B1C、B1I、B2a、B3I

和 L1，双频 BDS-3(B1C/B2a)、BDS-3(B1I/B3I)、BDS-2+BDS-3 (B1I/B3I)、GPS(L1L2)，

三频非组合 BDS-3 (B1C/B2a/B3I)定位精度、模糊度固定率、模糊度首次正确固定时间

进行分析。 
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3.2  数据来源和配置分析 

本文筛选出 5 组不同基线长度并且可以接收到 BDS-3、BDS-2 和 GPS 多频观测数

据的 IGS/MEGX 观测站，采用 2020 年 8 月 3 日~2020 年 8 月 9 日共 7 天的数据。数据

采样间隔为 30s，故每天数据共计 2880 个历元。测站位置分布如图 3.1(由于 METG 和

MET3 距离较远，故将其插入在分布图的右上角)。测站接收机和天线类型见表 3.1。 

 

 

图 3.1  实验数据监测站分布 

 

表 3.1  测站信息 

测站名 天线类型 接收机类型 

BORJ LEIAR25.R4 JAVADTRE_3 DELTA 

TGBF LEIAR25.R4 LEICA GR50 

TGD2 LEIAR25.R4 LEICA GR50 

TGCU LEIAR25.R4 LEICA GR50 

TGBU LEIAR25.R4 LEICA GR50 

TGDA LEIAR25.R4 LEICA GR50 

METG TRM59800.00 SEPT POLARX5 

MET3 JAVRINGANT_DM JAVAD TRE_3 DELTA 

 

在进行 RTK 定位性能测试时单频 RTK 选取 BDS-3(B1C)、BDS-2+BDS-3(B1I)、

GPS(L1)；双频 RTK 选择 BDS-3(B1C/B2a)、BDS-3(B1I/B3I)、BDS-2+BDS-3(B1I/B3I)、

GPS(L1/L2)；三频 RTK 选取 BDS-3(B1C/B2a/B3I)非组合。使用上海天文台 GNSS 分析
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中心(http：//202.127.29.4/shao_gnss_ac/)研发的 Net_Diff[56]软件对测站进行数据处理，权

比策略选择高度角定权，以定位解算日期前后共三天的 PPP 定位均值作为真值，分别对

可视卫星数目、ratio 值(次优整数解残差二次型与最优解残差二次型的比值)、定位精度

(Root Mean Square, RMS)和模糊度首次正确固定时间四个方面进行分析。具体数据处理

策略见表 3.2，不同基线长度的测站组合见表 3.3。 

 

表 3.2  数据处理策略 

设置项 设置方式 

截至高度角 15 

卫星星历 广播星历 

天顶对流层湿延迟 随机游走参数估计 

天顶对流层干延迟 Saastamoinen model 

电离层初始值 Klobuchar model 

剩余电离层 随机游走参数估计 

地球自转 模型改正 

相对论效应 模型改正 

模糊度固定策略 LAMBDA 

参数估计方法 Kalman-filter 

 

表 3.3  基线基本信息 

基线 基线长度 模糊度估计策略 

BORJ-TGBF 6km Continuous 

METG-MET3 3km Instantaneous 

TGCU-TGBU 30km Continuous 

TGDA-TGCU 96km Continuous 

TGD2-TGCU 128km Continuous 

 

3.3  实验分析与结果 

3.3.1  可见卫星数目和位置精度衰减因子 PDOP 

只有足够多的卫星才能够持续地提供观测数据，才能确保定位的精确性和可靠性。

一般而言，只有在同时获得四颗或四颗以上卫星的观测数据时，才能进行定位解算。在

实际定位时，影响定位精度的因素有很多，如星座的几何构型、可视卫星数目等[60]。 

精度因子值的计算方法为：可通过卫星高度角 E 和卫星方位角 A 计算得到： 
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精度因子矩阵可表示为： 
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PDOP 的表达形式为： 

 11 22 33PDOP d d d= + +  (3.3) 

PDOP 值可以表现卫星几何构型，其值越小，卫星的分布程度越好，定位精度越高。

对基线 TGBU-TGCU 第 221 天的数据进行定位分析，其卫星数目和 PDOP 值如图 3.2 所

示。BDS-2+BDS-3 的可用卫星数目在 8~14 颗之间变化；BDS-3 可用卫星数目在 5~9 颗

之间变化；GPS 可用卫星数目在 5~10 颗之间变化；BDS-2+BDS-3 的 PDOP 值稳定在

0.5~1.5 之间；GPS 与 BDS-3 的 PDOP 值在 1~3 之间变化，大于 BDS-2+BDS-3。结果表

明当前 BDS-2+BDS-3 的可用卫星数目和空间卫星几何构型，都明显优于 GPS；BDS-3

的空间卫星几何构型与 GPS 大致相当。 

 

 

图 3.2  可用卫星数目和 PDOP 值 
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3.3.2  定位精度 

单频接收机因为性价比高、体积小等优点受到越来越多厂家和研究机构的喜爱，因

此研究单频低成本接收机的 RTK 定位具有可观的前景。为了分析 BDS-3 新频点 B1C 和

B2a单频RTK定位性能，本文在短基线RTK的定位模式下，基于基线BORJ-TGBF(6km)，

选择 continuous 模糊度固定策略[18](如无特别说明，本文默认 continuous 模糊度固定策

略)。BDS-3(B1C)、BDS-3(B2a)、BDS-2+BDS-3(B1I)、BDS-2+BDS-3(B3I)和 GPS(L1)

五种频率的 RMS 对比如图 3.3 所示，七天 RMS 和模糊度固定率的平均值如表 3.4 所述。

由于当前北斗三号可见卫星较少，几何分布较差，导致 B1C 和 B2a 的模糊度固定率低

于 L1，B1I 和 B3I，单频段 B1C、BII、L1、B3I 的定位精度基本相同，而 B2a 频段定位

精度较差。短基线 RTK 可以基本消除与卫星、接收机和大气延迟相关误差，因此造成

B2a频段定位精度较差的主要原因是B2a信号本身的信号质量较差。DOY221由于BDS-3

在多个历元只有 4 颗卫星，导致 B1C 和 B2a 在该时期的定位精度较差。 

 

 

图 3.3  BORT-TGBF(6km)单频短基线 RTK 定位精度 

 

表 3.4  BORJ-TGBF(6km)单频短基线 RTK 定位精度和模糊度固定率的平均值 

频点 模糊度固定率 N-RMS(m) E-RMS(m) U-RMS(m) 

B1C 97.73% 0.008 0.007 0.017 

B2a 97.21% 0.013 0.012 0.020 

B1I 99.83% 0.008 0.006 0.016 

B3I 99.83% 0.008 0.007 0.017 

L1 99.82% 0.009 0.008 0.017 

 

单历元 RTK 模糊度固定率是评价 RTK 性能的重要指标之一。在短基线 RTK 定位

模式下，GPS(L1L2)、BDS-3(B1CB2a)、BDS-2+BDS-3(B1I/B3I)、BDS-3(B1C/B2a/B3I)、
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BDS-3(B1I/B3I)五种频率的 RMS 对比结果如图 3.4 所示，7 天的 RMS 和模糊度固定率

的平均值如表 3.5 所述。从图 3.4 可以看出，在 DOY218，采用 instantaneous 模糊度固

定策略的 BDS-3(B1CB2a)RTK 定位效果极差。为探究详细原因，我们将该基线该时段

的可视卫星数目和对应的 PDOP 绘制在图 3.5 中。可以看出在该时段的多个历元只能观

测到 4 颗 BDS-3 卫星，导致该时间段采用 instantaneous 模式，B1CB2a 的定位误差很大，

且 BDS-3(B1IB3I)的模糊度固定率极低(当天的模糊度固定率仅为 51.6%)。因此，在计算

平均 RMS 和模糊度固定率时，去除了 DOY218 的 BDS-3(B1CB2a)和 BDS-3(B1IB3I)的

定位结果。 

 

 

图 3.4  METG-MET3(3km)短基线 RTK 定位精度，左图为采用 instantaneous 模糊度固定策略结果

图，右图为采用 continuous 模糊度固定策略结果图 

 

表 3.5  METG-MET3(3km)短基线 RTK 定位精度和模糊度固定率的平均值，表格上半部分为采用

instantaneous 模糊度固定策略结果，表格下半部分为采用 continuous 模糊度固定策略结果图 

频点 模糊度固定率 N-RMS(m) E-RMS(m) U-RMS(m) 

B1C/B2a 97.68% 0.010 0.006 0.021 

B1I/B3I 100.00% 0.007 0.003 0.011 

L1L2 99.60% 0.008 0.004 0.017 

B1I/B3I(BDS-3) 98.18% 0.008 0.005 0.020 

B1C/B2a/B3I 98.30% 0.007 0.003 0.013 

B1C/B2a 98.49% 0.005 0.003 0.010 

B1I/B3I 100.00% 0.005 0.003 0.010 

L1L2 99.96% 0.005 0.004 0.011 

B1I/B3I(BDS-3) 98.43% 0.006 0.004 0.011 

B1C/B2a/B3I 98.49% 0.005 0.003 0.010 
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从图 3.4 和表 3.5 可以看出，在 instantaneous 模式下，BDS-2+BDS-3（B1I/B3I）和

GPS（L1L2）的模糊度固定率分别为 100%、99.60%，略高于 BDS-3(B1I/B3I)、

BDS-3(B1C/B2a)和BDS-3(B1C/B2a/B3I)。在定位精度方面，由于BDS-2+BDS-3（B1I/B3I）

卫星数最多，PDOP 值最小，三频 BDS-3（B1C/B2a/B3I）观测数最多，使得这两种频

率选择的定位效果最好。在 continuous 模式下，与 instantaneous 模式相比，定位精度有

明显提高。在 DOY218，由于 BDS-3 卫星数量较少，BDS-3(B1CB2a)在 instantaneous 模

式下定位误差较大，但在选择 continuous 模式下仍能实现高精度定位。 

 

 

图 3.5  METG-MET3(3km)短基线 RTK 定位精度 

 

由于单历元 RTK 模糊度固定忽略了历元间模糊度的相关性，其模糊度固定率较低，

尤其是在长基线 RTK 定位的情况下，难以获得高精度的定位结果。因此，在实际应用

中，一般采用连续历元的模糊度固定策略。 

为了研究基线长度的增加对于实际定位效果的影响，我们选择了三组基线，

TGCU-TGBU(30km)、TGCU-TGDA(96km)和 TGCU-TGD2(128km)。在长基线 RTK 定位

模 式 下 ， GPS(L1L2) 、 BDS-3(B1C/B2a) 、 BDS-2+BDS-3(B1I/B3I) 、 三 频

BDS-3(B1C/B2a/B3I)、BDS-3(B1I/B3I)五种频率的 RMS 对比结果如图 3.6~3.8 所示，7

天 RMS 和模糊度固定率的平均值如表 3.6~3.8 所述。在三个基线所在的区域，电离层在

DOY220 和 DOY221 之间的两天较为活跃，导致 RMS 值普遍较高，定位精度略差。由

于 BDS-3 可视卫星数目较少，且几何分布较差，导致 BDS-3(B1C/B2a)、三频

BDS-3(B1C/B2a/B3I)、BDS-3(B1I/B3I)的模糊度固定率低于 BDS-2+BDS-3(B1I/B3I)和

GPS(L1L2)。随着基线长度的增加，大气残余量变大，使得模糊度浮点解的精度下降，

导致模糊度固定率降低。另一方面，大气残余量的变大也增加了模糊度错误固定的概率，

从而影响到 RTK 的定位精度。 5 种频率选择在基线较短时定位精度相当，
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BDS-2+BDS-3(B1I/B3I)和 GPS(L1L2)的定位精度略好。当基线变长时，BDS-3(B1CB2a)

和 BDS-3(B1C/B2a/B3I)的定位效果更优。 

 

 

图 3.6  TGCU-TGBU(30km)的定位精度 

 

表 3.6  TGCU-TGBU(30km)双频长基线 RTK 定位精度和模糊度固定率的平均值 

频点 模糊度固定率 N-RMS(m) E-RMS(m) U-RMS(m) 

B1C/B2a 93.53% 0.014 0.013 0.024 

B1I/B3I 99.44% 0.014 0.011 0.025 

L1L2 99.59% 0.012 0.008 0.024 

B1I/B3I(BDS-3) 93.07% 0.014 0.012 0.027 

B1C/B2a/B3I 93.65% 0.013 0.010 0.024 

 

 

图 3.7  TGDA-TGCU(96km)的定位精度 
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表 3.7  TGDA-TGCU(96km)双频长基线 RTK 定位精度和模糊度固定率的平均值 

频点 模糊度固定率 N-RMS(m) E-RMS(m) U-RMS(m) 

B1C/B2a 92.29% 0.015 0.009 0.029 

B1I/B3I 97.69% 0.017 0.010 0.030 

L1L2 99.13% 0.015 0.010 0.030 

B1I/B3I(BDS-3) 89.09% 0.016 0.010 0.033 

B1C/B2a/B3I 92.68% 0.014 0.009 0.028 

 

 

图 3.8  TGD2-TGCU(128km)的定位精度 

 

表 3.8  TGD2-TGCU 双频长基线 RTK 定位精度和模糊度固定率的平均值 

频点 模糊度固定率 N-RMS(m) E-RMS(m) U-RMS(m) 

B1C/B2a 81.80% 0.021 0.018 0.043 

B1I/B3I 90.86% 0.021 0.022 0.046 

L1L2 89.00% 0.023 0.020 0.053 

B1I/B3I(BDS-3) 74.06% 0.025 0.024 0.050 

B1C/B2a/B3I 84.68% 0.016 0.017 0.040 

 

从图 3.6 至图 3.8 可以看出，随着基线长度的增加， BDS-3(B1C/B2a)和

BDS-3(B1C/B2a/B3I)的优势变得明显，在 N、E 和 U 三个方向的定位精度分别保持在

0.015m、0.010m、0.030m 以内。在仅使用 BDS-3 卫星的情况下，三频 BDS-3(B1C/B2a/B3I)

在定位精度和模糊固定率两个方面均优于 BDS-3(B1C/B2a)和 BDS-3(B1I/B3I)，但相对

于 BDS-3(B1C/B2a)提升并不明显。 
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3.3.3  Ratio 值评估 

Ratio 是一种基于数据驱动的指标，它定义为次优整数解残差二次型与最优解残差

二次型的比值，表征了浮点解与最优整数向量的接近程度，计算公式为： 

 

1

ˆsec sec

1

ˆmin min

( ) ( )
_

( ) ( )

T

N

T

N

N N Q N N
R best k

N N Q N N

−

−

− −
= 

− −
 (3.3) 

式中， minN 为最优解， secN 为次优解，k 是经验阈值一般将其设为 3。 

一般情况下，Ratio 值越大，模糊度固定解的可靠性越高。因此 Ratio 值也是评定定

位 精 度 的 重 要 手 段 。 选 择 基 线 TGCU-TGBU(30km) 、 TGCU-TGDA(96km) 和

TGCU-TGD2(128km)在 DOY218 的观测数据，5 个种频率选择的 Ratio 变化如图 3.9 至

图 3.11 所示。从图中我们可以看出，基线长度越短 Ratio 值越大。由于 BDS-3 可视卫星

数目较少，且几何分布较差，导致 BDS-3(B1C/B2a) 、 BDS-3(B1I/B3I) 和三频

BDS-3(B1C/B2a/B3I)的 Ratio 值小于 BDS-2+BDS-3(B1I/B3I)和 GPS(L1L2)。当基线长度

增加时，大气残差增大导致了浮点解的精度降低，Ratio 值减小。对于比值过小的时段，

主要是由于在该时段内存在多颗低高度角卫星。此外，由于电离层在下午 2：00 左右最

为活跃，导致在该时间点附近五个频率的 Ratio 值均较小。 

 

 

图 3.9  TGCU-TGBU(30km)的 Ratio 变化 
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图 3.10  TGCU-TGDA (96km)的 Ratio 变化 

 

 

图 3.11  TGCU-TGD2 (128km)的 Ratio 变化 

 

3.3.4  模糊度首次正确固定时间 

模糊度首次正确固定时间是评价 RTK 性能的另一个重要指标。影响该指标的因素

包括：观测频率的数量、PDOP、卫星与接收机之间的相对几何配置变化的速度、观测

精度、观测量之间的相关性、数据采样率和幅度、大气误差延迟等。为了分析基线长度

对 模 糊 度 首 次 正 确 固 定 时 间 的 影 响 ， 选 取 了 基 线 TGBU-TGCU(30km) 和

TGCU-TGDA(96km)在 DOY218 的观测数据，每天的观测数据被分为每 1 小时共 24 段

用于测试（执行定位解决方案时，每个周期都会重新初始化）。本研究采用以下三个条

件作为模糊度正确固定的指标： 

(1) 水平方向坐标误差<0.1m；垂直方向坐标误差<0.2m。 
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(2) _ 3R best  。 

(3) 当前历元以及后续连续 9 个历元均满足条件(1)和(2)。 

如图 3.12 所示，某个频率上的模糊度首次正确固定时间为零意味着它可以在首历元

实现模糊度正确固定。在基线长度较短的情况下，模糊度首次正确固定时间普遍较短，

可以在多个时间段内实现首历元模糊度正确固定。随着基线长度的增加，由于需要分离

大气误差，模糊度首次正确固定时间也会增加。此外，中午温度较高，电离层更加活跃，

因此这段时间的模糊度首次正确固定时间更久。BDS-3 的可视卫星数目较少，几何分布

较差，导致 BDS-3(B1C/B2a)、BDS-3(B1I/B3I)和 BDS-3(B1C/B2a/B3I)的模糊度首次正

确固定时间比 BDS-2+BDS-3(B1I/B3I)和 GPS(L1L2)更长。在只有 BDS-3 系统的情况下，

BDS-3(B1C/B2a) 和三频 BDS-3(B1C/B2a/B3I) 的模糊度首次正确固定时间优于

BDS-3(B1I/B3I)。 

 

 

图 3.12  左图为 TGCU-TGBU(30km)的模糊度首次正确固定时间；右图为 TGCU-TGDA(196km)

的模糊度首次正确固定时间 

 

3.4  本章小结 

本节基于五组基线七天的观测数据，先后在卫星数目和 PDOP 值、定位精度、Ratio

值和模糊度 首次正确固定时间 四个方面对 BDS-3(B1C/B2a) 、 GPS(L1/L2) 、

BDS-3(B1I/B3I)、BDS-2+BDS-3(B1I/B3I)和三频 BDS-3(B1C/B2a/B3I)五种频率选择进行

对比分析，试验结果表明： 

(1) BDS-2+BDS-3(B1I/B3I)双频 RTK 的定位精度已经达到与 GPS(L1/L2)相当的水

平，在长基线 RTK 定位模式下，略优于 GPS(L1/L2)。 

(2) BDS-3(B1C/B2a/B3I)三频非组合 RTK 定位精度最高，在定位精度和模糊度固定

率两个方面都要高于 BDS-3(B1C/B2a)、BDS-3(B1I/B3I)。但是相对于 BDS-3(B1C/B2a)
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的提升并不显著。 

(3) 在单频 RTK 的定位模式下，B1C、BII、L1、B3I 的定位精度最高，略高于 B2a。 

(4) 随着基线长度的增加，五种频率选择的定位精度降低，Ratio 值变小，模糊度首

次正确固定时间变长。 

(5) GPS(L1L2)和 BDS-2+BDS-3(B1I/B3I)的模糊度固定率相当，在五个频率中处于

最高水平。GPS(L1L2)模糊度首次正确固定时间最短，BDS-2+BDS-3(B1I/B3I)次之。 

(6) BDS-3(B1C/B2a)双频 RTK 在 100 公里范围内 N、E 方向定位精度优于 2cm，U

方向定位精度优于 3cm。 
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第 4 章  基于 FFRT 的整周模糊度解算方法及验证 

4.1  概述 

实际定位时，整周模糊度固定往往受到多种因素的影响，如可视卫星数目、大气干

扰、多路径效应和观测噪声等，易造成模糊度错误固定现象发生，其定位效果甚至要劣

于模糊度浮点解。当前，众多学者对于模糊度固定提出了多种算法，以模糊度搜索域为

依据可将当前主流的模糊度固定算法分为以下三类：坐标域层面解算模糊度、观测值层

面解算模糊度、模糊度层面解算模糊度。基于坐标域的方法主要是模糊度函数法[58]，直

接在一个坐标搜索空间中确定最优的模糊度估值，该方法的优点是分离了模糊度和周

跳，但其计算速度较慢，实时定位效果较差。观测域求解模糊度主要是通过构造弱电离

层、长波长和低噪声的组合，并通过对组合进行分部取整的方法确定整周模糊度值，最

具代表性的方法为 MW 组合、三频 TCAR 组合和 CIA 方法。MW 方法主要通过双频码

和相位组合的方式[59]。TCAR 算法和 CIA 算法通过构造无几何双差观测量消除大部分误

差项，从而实现三频模糊度的固定。两种算法都可以有效提高定位解算精度，尽管表述

方式不同，但思路大致相似。在使用 TCAR 算法时，要充分考虑电离层误差项和观测噪

声。由于短基线可基本消除电离层一阶项的影响，因此在该定位模式下可不用考虑电离

层残差项，选择观测质量较好的载波相位观测量，即可实现单历元整周模糊度固定。随

着基线长度的增加，大气误差的空间相关性减弱，导致 TCAR 算法和 CIR 算法受大气

残余误差项影响较为严重，整周模糊度固定较为困难[60-61]。目前，对于使用各种算法求

解得到的模糊度固定结果的可靠性，还需要进一步进行检验和分析。 

最常用的模糊度解算方法之一是 LAMBDA，即最小二乘降相关平差法，该方法在

模糊度域中得到广泛应用。LAMBDA 算法的整周模糊度解算包括四个主要步骤，首先

需要运用最小二乘或卡尔曼滤波技术计算出模糊度的浮点解以及方差-协方差矩阵。由

于模糊度具有整数倍特性，因此需要将模糊度的小数部分舍去，得到整数解。验证模糊

度固定解的可靠性是必要的第三步。利用经过验证的模糊度整数解，代入原始方程中，

得出固定的模糊度参数解[62]。 

4.2  常用的整周模糊度固定方法 

将 GNSS 定位观测方程进行线性化，可表示为： 

 
2

0

, ,

( )

n p

y

y A B Z R

D y Q





= + +  

=

a b a b
 (4.1) 

其中，y 为 m 维的 GNSS 观测量；a 和b 分别为 m 维和 p 维的未知参数向量，A 和 B 为
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它们的设计矩阵； 为观测噪声。y 一般为伪距和相位观测值，a 包含了未知的载波相

位整周模糊度，一般以周为单位；b 主要为待定点的坐标值，在长基线 RTK 定位模式下，

还包括对流层延迟和电离层延迟； ( )D y 和 yQ 分别为 y 的方差阵和协方差阵； 2

0 为 y 的

单位先验方差。 

模糊度解算将模糊度参数从 n维实数空间映射到 n维整数空间： 

 ˆ( )= a a  (4.2) 

式中，为从 n维实数空间到 n维整数空间的映射函数。对整周模糊度而言，每一

种方法都是从实数模糊度向量向整数模糊度向量的一个映射，且是多对一的映射。 

由映射到 z 的所有浮点解 â 的集合被称为 z 的归整域，记为[63-64]： 

  | ( ),n nS x R x Z=  =  
z

z z  (4.3) 

当 ˆ S
z

a ， â 就固定为 z ，则模糊度估计可写为： 

 ˆ( )
nZ

S


=  z

z

a z a  (4.4) 

式(4.4)中函数 ( )S x
z

为： 
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 (4.5) 

根据式(4.4)可以定义出多个整数估计方法，当它的归整域满足式(4.6)中的三 

个条件时，该整数估计量称为可容许的，即 
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且  (4.6) 

式(4.6)的第一个条件表明，整数向量对应的归整域组成的并集必须覆盖整个实数空

间。第二个条件说明每个归整域都是唯一确定的，不可能存在两个归整域重叠的情况。

第三个条件表明，平移操作不改变浮点解和对应的整数解之间的关系，即浮点解和整数

解的平移量始终相等。 

求得模糊度固定解并通过模糊度检验后，根据公式(4.3)更新基线矢量得到更高精度

的基线矢量解 

 1

ˆ ˆˆ
ˆ ˆ ˆ( ) ( )Q Q−= = − −

aba
b b a b a a  (4.7) 

本节，我们将对模糊度固定常用方法，取整法、Bootstrapping 方法、整数最小二乘

法和整数最小二乘降相关搜索法进行详细介绍。 

4.2.1  取整法 

取整法是将模糊度浮点解直接进行四舍五入取整，设整周模糊度浮点解为
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( )1
ˆ ˆ ˆ, ,

T

na a=a ，对浮点解进行四舍五入取整后，模糊度的估值a 为[65]： 

    ( )1̂
ˆ, ,

T

na a=a  (4.8) 

式中，   表示取整。直接取整法对应的归整域为： 

  , | ( ) 1 2, 1, , ,  n T n

R iS x R i n Z=  −  = z c x z z  (4.9) 

其中， ic 为一单位向量，根据对应的 x中的元素， ic 的取值一般为 0 或 1。n维整数 z 的

归整域是由 n个以 z 为中心，边长为 1 的正方体组成的 n维立方体。在二维情况下，z

的整数归整域为一个边长为 1 的正方形，而所有二维整数的归整域的并集可以用图 4.1

来表示。 

4.2.2  Bootstrapping 方法 

Bootstrapping 方法将序贯最小二乘和取整法相结合，该方法的优势是其考虑到模糊

度参数之间的相关性。该方法的主要原理是：将模糊度参数按照方差协方差的主对角线

顺序进行升序排列，首先对第一个模糊度参数进行直接取整，在第一个模糊度参数固定

的基础上，按照剩余模糊度参数与第一个模糊度参数之间的相关性，对未固定的模糊度

参数进行改正。然后对改正后的第二个元素直接取整，再次按照模糊度参数之间的相关

性，对剩余未固定的模糊度参数进行改正，按照此流程处理剩余的模糊度参数，直到模

糊度参数全部固定。如果用 ( ),1 ,, ,
T

B B B na a=a 表示 Bootstrapping 估计值，那么 
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 (4.10) 

式中，
i I

a 是在前 1i − 个元素序贯取整条件下的最小二乘估计值，  1, ,I i n= + ； 2

j J


为 ˆ
j J

a 的方差；
,i j J

 是 ˆ
ia 和 ˆ

j J
a 的协方差。使用 Bootstrapping 方法得出的模糊度参数的

估值存在多样性，主要是由于模糊度参数的排序方式不同所导致的问题。为了获得更准

确处理的 Bootstrapping 估计值，通常会对模糊度方差-协方差矩阵的主对角线元素进行

处理，处理方法是将元素按升序或降序排列后，从方差最小的一个元素开始逐一固定。

该方法对应的归整域为： 

  1

, | ( ) 1 2, 1, , ,  n T n

B iS x R L i n Z−=  −  =  z c x z z  (4.11) 

上式中，L 为模糊度方差协方差经 cholesky 分解后的一个下三角矩阵， ˆ ˆ

TQ L DL=
aa ，

所有二维整数的归整域如图 4.1 所示。 
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4.2.3  整数最小二乘法 

整数最小二乘法则通过搜索寻找最优解，搜索的目标函数为： 

 
ˆ ˆ

2
ˆ ˆarg min

aa
n

ILS Q

Z

= −

z

a a z  (4.12) 

这种方法不同于直接取整法和 Bootstrapping 方法，它是通过搜索整数来计算最优的

整数最小二乘解的。它的归整域为[62]： 

  
ˆ ˆ ˆ ˆ

2 2

, | ,n n

ILS Q Q
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aa aa
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将不等式展开，可以得到： 
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 (4.14) 

令 = −t u z ，则 z 的归整域为： 

  
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ILS Q
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
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aa
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t

t x z t z  (4.15) 

公式 4.12 的最优解是通过搜索一个超椭球体内的所有整数得到的，其中 ˆ ˆQ
aa 决定了

椭球的形状； 2 决定了超椭球体的大小； â 确定超椭球的球心，表达式为： 

 ( ) ( ) ( ) 2

ˆ ˆ
ˆ ˆ ,

T
F Q Z= − −  

aa
z a z a z z  (4.16) 

当 ( )F z 取最小值时，即为整数最小二乘的最优解。 

将 ˆ ˆ

TQ L DL=
aa 代入(4.16)可得： 

 ( ) ( )1 1 2ˆ ˆ
T TL D L − − −− − a z a z  (4.17) 

其中， D 为模糊度参数的条件方差矩阵，对角线元素为 2

ˆ
i Iid =

a 。令 ˆ( )TL−= − −a z a z ，

则： 

 ˆ( )TL − = −a z a z  (4.18) 

式中， ( ) ,

1

ˆ ˆ ˆ ,1
n

i i j j ii I j J
j i

a a a a z l i n
= +

= = − −   为条件浮点解，将式(4.18)代入(4.17)可

得： 

 ( ) ( )1 2T
D −− − a z a z  (4.19) 

对式(4.19)进行展开可得： 

 
( ) ( ) ( )

2 2 2

1 1 2

1

i i n n

i n

a z a z a z

d d d


− − −
+ + + +   (4.20) 

满足上述搜索边界的整数解也将在每一维上满足： 
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( ) ( )

ˆ ˆ

2 2

2 2

1 1

                               

                                                  

( ) ( )

                                      

n nn a n n a

n n
j j j j

i i i i i

j i j ij j

a z a

z z z z
a d z a d

d d

   

 
= + = +

−   +

− −
− −   + − 

( ) ( )
2 2

2 2

1 1 1

2 2

            

( ) ( )
n n

j j j j

i i

j jj j

z z z z
a d z a d

d d
 

= =

− −
− −   + − 

 (4.21) 

模糊度参数之间的相关性比较强，导致搜索域的形状非常狭长，候选解的个数比较

多，大大增加了模糊度的搜索时间，所有二维整数的归整域如图 4.1 所示。 

 

 

图 4.1  取整法、回退取整法和整数最小二乘法的二维归整域示意图 

 

4.2.4  整数最小二乘降相关搜索法 

整数最小二乘降相关搜索法，即 LAMBDA 算法是目前最为常用的一种方法。该方

法主要有两个步骤：(1) 模糊度参数的降相关，通常采用 Z 变换的方法进行降相关，使

整数解的搜索区域更接近圆，以缩短模糊度搜索时间。(2) 完成降相关后，即可进行模

糊度搜索。整数线性变换为[67]： 

 ˆ ˆˆ ˆ
ˆˆ ,T TZ Q Z Q Z= =

zz aa
z a  (4.22) 

其中， z 和 ˆ ˆQ
zz 分别为 â 和 ˆ ˆQ

aa 整数变换后的向量， Z 和 1Z − 中的元素均为整数，且 Z 的

行列式值为正负 1。降相关的目的是使 ˆ ˆQ
aa 矩阵非对角线元素接近 0，非对角线元素变小，

这样虽然对搜索空间的改变极小，但大大减小了候选解的数量如图 4.2 所示。 Z 变换后

的搜索空间为： 

 ( ) ( ) 1 2

ˆ ˆ
ˆ ˆ

TnZ Q − =  − − 
z zz

z z z z z  (4.23) 
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图 4.2  左图为 Z 变换前搜索空间，右图为 Z 变换后的搜索空间 

 

4.3  整周模糊度固定成功率 

4.3.1  整周模糊度固定成功率的定义 

为了预测模糊度固定的效果，定义了模糊度固定成功率的概念。当成功率足够高时，

即可认为当前模糊度参数的最优解是正确的。成功率可以根据模糊度参数的浮点解的分

布和归整域来计算，模糊度参数的浮点解服从正态分布[66]： 

 ( )ˆ ˆ
ˆ ,N Q

aa
a a  (4.24) 

式中 â 的概率密度函数为： 

 
( ) ˆ ˆ

2

ˆ

ˆ ˆ

1 1
( | ) exp

2det 2
Q

f
Q

 
= − − 

 aa
a

aa

x a x a  (4.25) 

在 =a a时，模糊度实现正确固定，此时的概率为： 

 ˆ( ) ( | )a
S

P f d= 
a

a a x a x  (4.26) 

4.3.2  直接取整法成功率及边界 

由式(4.9)定义很难直接计算出取整法的成功率，只有当 ˆ ˆQ
aa 是对角矩阵时，模糊度

固定成功率为单个模糊度参数成功率的乘积。当 ˆ ˆQ
aa 不是对角矩阵时，Teunissen 给出取

整法下边界的公式[59]： 

 ( ),

1 ˆ

1
(2 ( ) 1)

2
i

n

s IR IR

i a

P P a
=

= =   −a  (4.27) 

其中， ( )x 为标准正态分布函数， 21 1
( ) exp

22

x

x t dt
 −

 
 = − 

 
 。 
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4.3.3  Bootstrapping 方法成功率 

Bootstrapping 方法在进行模糊度固定之前先进行 TL DL 分解，D 为浮点模糊的方差

阵，因此 Bootstrapping 方法成功率可以表示为如下形式： 

 ( )
|

,

1 1ˆ

1 1
(2 ( ) 1) (2 ( ) 1)

2 2
i I

n n

s IB IB

i ia i

P P
d= =

= = =  − =  − a a  (4.28) 

其中， id 为对角阵 D 的第 i 个元素。Bootstrapping 方法成功率主要取决于条件模糊度参

数的标准差
|ˆi Ia ，通过改变 Bootstrapping 处理的模糊度参数的顺序改变条件模糊度参数

的方差，从而改变 Bootstrapping 方法的成功率。 

4.3.4  整数最小二乘降相关搜索法 

在三种估计方法中，整数最小二乘的成功率是最高的， , , ,s IR s IB s ILSP P P  。其固定

成功率也是最难以固定的，因此，通常会把 ,s IBP 作为 ,s ILSP 的下边界。通常会通过对 â 进

行 Z 变换进行降相关来提高下边界的准确性[68]。 

 

|

, ,

1 ˆ

1
(2 ( ) 1)

2
i I

n

s ILS s IB

i a

P P
=

 =  −  (4.29) 

也有学者提出以模糊度精度因子(Ambiguity Dilution of Precision, ADOP)做作为

,s ILSP 的上边界[69]： 

 2

, 2
( ,0) n

s ILS

c
P P n

ADOP

 

  
 

 (4.30) 

其中 

 
1 1

ˆ ˆ ˆ

1
i I

n
n n

a

i

ADOP Q 
=

= =aa
 (4.31) 

 

2

2 2

n

n

n n

c


  
  
  

=  (4.32) 

其简化公式为： 

 
,

1
2 1

2

n

s ILSP
ADOP

  
  −  

  
 (4.33) 

ADOP 值是描述模糊度固定成功率的关键概念，一般情况下 ADOP 值越小，越容易

进行模糊度参数的整体固定。 

4.4  整周模糊度检验 

在高精度 RTK 定位中，整周模糊度检验是实现模糊度固定的最后一步，它用来检
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验当前模糊度解是否可靠性，是实现高精度定位的有效保障。采用最小二乘降相关搜索

法固定的整周模糊度向量为 =a a，存在两个相互对立的假设[70]： 

 0 0 1 0:    vs    :H a a H a a=   (4.34) 

其中， 0H 为原假设； 1H 为备选假设； 0a 为真实值。进行整周模糊度的假设检验时往往

存在以下两类错误，即原假设正确，但被拒绝，一般将其称为“弃真”；原假设错误，

但被接受，一般将其称为“纳伪”。在进行模糊度解算时，我们致力于减少这两类错误

的发生，但也会面临另外一种问题，即降低弃真概率，需要扩大接受率，反之亦然。因

此在实际操作时，我们无法同时降低弃真和纳伪的概率。通过整周模糊度检验验证模糊

度固定解的可靠性，其结果主要有以下两种形式：固定解通过模糊度检验，则基线解算

使用该模糊度固定解；固定解未通过模糊度检验，基线解算采用浮点解。 

4.4.1  孔估计方法验证整周模糊度 

为了验证模糊度固定解的可靠性，国内外众多学者提出了一系列的整周模糊度检验

方法、例如：比例测试(Ratio-test)、差分检验(difference-test)、F 检验(F-test)等，本节，

我们将对最常用的 Ratio 检验方法进行详细说明。 

Ratio 检验的定义如下： 

 
( ) ( )

( ) ( )

1

ˆ ˆ2 2

1

ˆ ˆ1 1

ˆˆ ˆ c    

ˆ ˆ c    

aa

aa

Q

Q

−

−

− −


− − 

aa a a a

a a a a a

使用
如果

使用
 (4.35) 

其中， 2a 为固定解中的最优解， 1a 为固定解中的次优解，Ratio 检验将固定解的次优解

和最优解的残差二次型之比作为检验统计量，c 为检验阈值，当 Ratio 值越大，得到的

固定解的精度越高。 

图 4.3 为 Ratio 检验在二维情况下的示意图，图中六边形黑色框所代表的是整数最

小二乘估计所对应的孔径域，每个孔径都对应着一个整数取值区间，而模糊度的浮点解

落在不同的孔径上，对应着不同的整数最小二乘估计值。定义图中最中央的六边形为模

糊度真实值，红色和蓝色表示 Ratio 检验的接受域，即认为当前的模糊度固定是正确的，

其中红色为模糊度固定解通过 Ratio 检验并且正确固定；蓝色为通过 Ratio 检验但是模

糊度固定错误。也就是所谓的“纳伪”现象。黄色和紫色表示 Ratio 检验的拒绝域，即

认为当前的模糊度固定是错误的，采用浮点解的形式，其中黄色为模糊度固定解未通过

Ratio 检验，但模糊度已经真实固定了也就是所谓的“弃真”现象；紫色为模糊度固定

解未通过 Ratio 检验且模糊度固定错误，即当前的 Ratio 检验成功的探测出错误固定的

模糊度解。Ratio 检测的结果可以归纳为成功、失败和未固定三类情况。孔径域的尺寸

对成功率和失败率之和的计算产生了影响，使其不再等同于传统的“1”。随着孔径域的

扩大，成功的可能性和失败的可能性都会增加，但不确定性会减少。当孔径域减小时，
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成功率和失败率均减少，但不确定率会增加。 

 

2

1

0

-1

-2

-1-2 0 1 2
 

图 4.3  Ratio 检验二维孔径域示意图 

 

4.4.2  孔估计方法阈值设置 

随着卫星导航定位技术的建设和发展，当前的 RTK 大多采用多频多系统的 RTK 定

位模式，模糊度维数大大增加，模糊度最优候选解和次优候选解所对应残差二次型差异

会越来越小，Ratio 值无限接近于 1。面对这种问题，传统的 Ratio 检测阈值 c 设置为 2.5

和 3，将会产生严重的弃真现象。因此，本文将采用固定失败率的 Ratio 检验方法(Fixed 

Failure-rate Ratio Test, FFRT)对阈值进行设定。当正确固定率大于设定阈值时即可认为模

糊度正确固定，因此要把失败率设的足够小(一般为 0.001)，在固定失败率之后，即可确

定孔径域的大小，Ratio 检测阈值也随之确定。FFRT 的具体实现步骤如下所示： 

(1) 首先需要用户给定一个可容许的最小失败率，通常将其设定为 0.001。 

(2) 计算 n 维整周模糊度参数，然后利用最小二乘成功率的近似解 sP ，计算得到的

最小失败率为 1f sP P= − 。为了确保实际统计中的失败率不超过容许值，我们需要使用下

限来代替成功率，上限作为失败率。 

(3) 利用模糊度参数的维数 n 和 fP 进行查表反推 c，部分数据如表 4.1 所述。 
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表 4.1  最小失败率为 0.001 情况下的阈值的倒数 

,f ILSP  n=… n=6 n=7 n=8 n=9 n=10 n=… 

0  1 1 1 1 1  

0.001  1 1 1 1 1  

0.002  0.780 0.784 0.816 0.805 0.815  

0.005  0.541 0.543 0.571 0.573 0.589  

0.010  0.365 0.387 0.413 0.434 0.449  

0.015  0.269 0.298 0.327 0.361 0.377  

        

 

当观测值精度较高，观测模型较强时，Bootstrapping 成功率会十分接近 100%，此

时的 Ratio 值也无限接近于 1，检验方法失效[71-72]。 

4.5  本章小结 

本章介绍了整周模糊度解算常用的几种方法，阐述了几种方法的原理和解算流程，

分析了几种方式在取整域上的优劣及其在成功率上的不同。单纯的模糊度解算往往会产

生大量的模糊度错误固定的现象出现，因此本章详细介绍了 Ratio 检验方法验证整周模

糊度固定解的可靠性的流程和原理，整数解通过检验，基线解算采用模糊度固定解；整

数解未通过检验，基线解算采用浮点解。此外，阈值 c 的设定对于 Ratio 检验十分重要，

设定过低将导致严重的“纳伪”现象；设定过高将导致严重的“弃真”现象，基于此种

现状，本文介绍了 FFRT 方法，根据用户的实际定位情况来确定检验阈值 c，减少了“纳

伪”或“弃真”现象的发生。 
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第 5 章  基于模型与数据相结合的部分模糊度固定策略 

5.1  概述 

随着四大全球卫星导航系统的建设和更新，卫星数量不断增加，观测频率数量也不

断提高，待估模糊度参数也越来越多。对于这种高维模糊度参数的解算不仅会增加模糊

度全部固定成功的风险性，还会增加模糊度错误固定的可能性。因此，需要探索一种新

的方式提高模糊度浮点解的精度，同时还要保证模糊度固定率的可靠性。采用高成功率

的模糊度子集进行部分固定，能够显著提高模糊度的正确固定率，缩短固定时间，对于

高精度定位具有重要的实际应用价值。当前对于部分模糊度固定的研究仍然存在以下几

个问题： 

(1) 如何选取高精度的模糊度子集。高精度的模糊度子集可大大提高模糊度正确固

定的概率，缩短模糊度固定的时间。根据模糊度子集的选取依据，可将现有的模糊度固

定策略分为三种层面和两种方法。三种层面分别为卫星层面、模糊度层面和频率层面，

两种方法为模型驱动和数据驱动。几种选取的策略各有优劣，详尽分析几种策略的内在

联系，从而有利于确定影响模糊度子集的关键因素。 

(2) 确定模糊度检验的阈值。在确定了模糊度固定解之后，必须先进行可靠性检验，

只有通过检验后才能使用该固定解，否则将使用浮点解。当前，整周模糊度可靠性检验

通常可以分为三类，包括基于模糊度最优解和次优解的检验、基于固定成功率/失败率指

标的判别方法以及将两者综合考虑的方法。其中，基于成功率/失败率的方法认为当成功

率达到一定水平或失败率降低到一定程度时，就可以接受模糊度固定解。当前应用最广

泛的模糊度检验方法为 Ratio 检验。上一章详细介绍了模糊度检验阈值的确定方法

FFRT，该方法减少了“纳伪”或“弃真”现象的发生。但对于观测精度普遍较高的数

据，Bootstrapping 成功率会十分接近 100%，此时的 Ratio 值也无限接近于 1，检验方法

失效，不能够达到模糊度检验的目的，如何根据实际的定位情况选择合适的定位阈值十

分重要。 

(3) 如何在中长基线条件下提高基线的矢量精度，在中长基线 RTK 的定位模式下，

定位解算受残余对流层与电离层误差影响较大，使得卡尔曼滤波估计的浮点解精度下

降，模糊度正确固定难度增加，模糊度固定时间增长。在此种情况下，最常用的方法是

SRC，这种方法操作简单，计算量较小，且易保证较高的模糊度固定成功率。Nardo 等
[73]通过仿真验真了长基线 RTK 定位模式下 SRC 能够使到达基线矢量固定解所需的历元

数缩短 50%。但该方法的缺点是所选取的模糊度子集较少，难以大幅度提高基线矢量精

度。此外，双频一致性检验也是长基线定位条件下常用的模糊度子集选取方法，其主要
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的思路是将双频解算的整周模糊度解进行比较，去除不同的解，留下相同的解。该方法

的优点是简单易实现，缺点是缺乏理论基础，且对于长基线矢量精度的增益尚未可知。 

5.2  模型驱动和数据驱动的对比分析 

在使用 PAR 策略时，要按照某种准则将模糊度参数进行排序处理，一般按照模糊

度的精度顺序，并选择高精度的模糊度子集。为确定模糊度子集的维数，必须依据一项

指标进行决策，基于不同的模糊度子集的选取指标，可将多种部分模糊度固定策略分为

M-PAR 和 D-PAR 两个大类。 

5.2.1  模型驱动 

M-PAR 是指根据观测模型的强度决定当前模糊度固定值是否可靠，该方法通过模

糊度固定成功率进行量化。当前计算的模糊度固定成功率大于预先设定的阈值时，则可

认为当前的模糊度被固定成功。在上一节我们对几种模糊度固定方法的成功率进行分析

比较，得出 , , ,s IR s IB s ILSP P P  。整数最小二乘的成功率虽然是最优的，但很难通过公式

求出具体数值，在实际使用时，我们一般将 Bootstrapping 成功率当作最小二乘成功率的

下界。 

 , ,

1

1
1 2 1

2

n

s ILS s IB

i i

P P
d=

  
  = −  − 

  
  

  (5.1) 

根据此判定条件进行模糊度固定解可靠性的判别条件为： 

 
,

,

ˆ    

    

s IB

s IB

P

P










a

a

使用
如果

使用
 (5.2) 

在进行部分模糊度子集选取时，成功率指标法是一种经典的基于 M-PAR 的方法，

设定一个固定阈值( 0 0.995P = )，当成功率 ,s IBP 大于阈值时才接受模糊度固定解为正确的

模糊度值，否则将按照条件方差矩阵的顺序对模糊度参数进行剔除，直到成功率 ,s IBP 大

于等于阈值，其具体程序流程如图 5.1。首先使用卡尔曼滤波法计算得到 k 个模糊度参

数的浮点解 ( )ˆ  
k

a 及其 k k 的方差-协方差矩阵 ( )ˆ ˆ k k
Q

aa 。然后应用 Z 变换和对模糊度参数

的条件方差排序的方法对模糊度的方差-协方差矩阵进行变换，其主要思想事把对角线

元素进行降序排列，并尽量消去非对角线元素，求得 Z 变换后的浮点解 ( )ˆ
k

z ，方差-协

方差矩阵 ( )ˆ ˆ k k
Q

zz 和条件方差 ( )i k
d 。根据式 (4.8)计算模糊度固定成功率 ,s IBP ，当

0, 0 ( 0.995)s IB PP P = ，进入到整周模糊度搜索阶段，否则将按照条件方差 ( )i k
d 的顺序对

模糊度参数进行剔除，可得 ( )
1

ˆ
k−

z 、( )ˆ ˆ 1 1k k
Q

−  −zz 、( )
1i k

d
−
，重新计算模糊度固定率 ,s IBP ，直
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到 , 0s IBP P 。 

 

 

图 5.1  模型驱动流程图 

 

观测模型的强度可以通过成功率的大小反映，因此我们可以根据成功率的数值了解

模糊度固定解和基线固定解的精度，这是一个相对准确的指标。但是，随着 GNSS 的不

断建设与更新，可用卫星数目较多，卫星的几何构型极佳，观测模型强度提升，使得成

功率十分接近 100%，无法进行模糊度的剔除。另一方面，成功率的计算并没有涉及实

际观测值，而是对整体测量噪声水平的先验知识，仅涉及到观测值的理论精度，尽管计

算的成功率可能很高，但实际测量中的任何偏差都可能影响实际成功率，极易产生模糊

度错误固定。 

5.2.2  数据驱动 

基于实际观测信息，对模糊度固定解的可靠性进行评估，从而实现 D-PAR。在实际

应用时，Ratio 检验是最广泛应用的方法之一，使用基于数据的 Ratio 检验方法来判断模

糊度固定解，判断表达式为： 

 
( ) ( )

( ) ( )
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1
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其中， 2a 为固定解中的最优解， 1a 为固定解中的次优解，c 为 Ratio 检验阈值，Ratio 检

验将固定解的次优解和最优解的残差二次型之比作为检验统计量，当 Ratio 值越大，得

到的固定解的精度越高。 

与 M-PAR 相比，D-PAR 对于模糊度固定解检验的优势是其涉及真实的观测值，是

对于模糊度固定解候选解的区别性检验。当采用 FFRT 方式时，可以最大程度保证模糊

度固定解的可靠性。但 D-PAR 无法对观测模型的强度进行具体评估，使得该策略无法

根据观测数据的精度对内部模型进行调整。 

5.3  改进的部分模糊度固定策略 

考虑到模型驱动反应了观测模型的强度和模糊度参数的整体精度以及数据驱动反

映了模糊度候选解之间不同性，本文提出了一种模型和数据相结合的部分模糊度固定策

略(Model and Data Driven PAR, MD-PAR)。在模型驱动部分采用成功率指标法 SRC；在

数据驱动部分，结合历元间 Ratio 值的大小及模糊度固定状态对下一历元进行模糊度固

定的卫星做适当调整，并对定位粗差进行剔除，具体程序流程如图 5.2 所示。 

(1) 对定位粗差进行剔除(计算三维位置状态量的方差协方差的均值，当均值大于设

定阈值(通常将其设为 0.1)时，表明当前的定位误差较大，将其剔除)。 

(2) 在当前历元应用模型驱动进行部分模糊度固定，得到当前历元的 Ratio 值 ratio1。 

(3) 设上一历元的 ratio 值为 pre_ratio，当 pre_ratio≥c 且 ratio1＜c，即上一历元模

糊度可以固定但是当前历元模糊度无法固定；或者 pre_ratio＞2ratio1，即前后两历元的

ratio 值相差较大，在这两种状态下，对于当前历元相较于上一历元新加入的卫星进行剔

除，重新进行模型驱动的部分模糊度固定。 

(4) 求得新的 ratio 值 ratio2，当 ratio2≥c 时，即求得部分固定解，否则将剔除高度

角最低的一颗卫星，重新进行模糊度搜索求得 ratio3，ratio3≥c 时，即求得部分固定解；

ratio3<c 时采用模糊度浮点解的形式。 
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图 5.2  新的部分模糊度固定流程图 

 

5.4  改进的部分模糊度固定策略定位性能分析 

为了验证 MD-PAR 策略的实际定位性能，使用实测动态数据和静态长基线数据从

模糊度子集固定率和基线解的精度两个方面对双重驱动的部分模糊度固定进行评估，讨

论了模糊度最少固定维数对基线解精度的影响，并与单模型驱动和单数据驱动进行比较

分析。 

5.4.1  实测动态数据 

为了验证 MD-PAR 策略的实际定位性能，我们在西安市长安区进行了动态 RTK 定

位测试。表 5.1 为动态 RTK 定位实验的基本信息，表 5.2 为动态 RTK 定位实验数据的

处理策略。图 5.3 为动态实验的轨迹，图中 A、B、C、D 表示由于遮挡较严重，导致非

视距信号和多路径效应较为强烈的区域，这些区域难以实现整周模糊度固定。以

Net_diff[56]的 backward+forward 组合滤波方式的结果为真实值，固定率为 99.7%，采用

短基线 RTK 定位模式。 
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表 5.1  动态数据采集的基本信息 

实验 1 动态数据 

开始时间 09:38:16 

结束时间 12:28:14 

采集区域 西安市长安区 

环境状况 居民区，灌木丛 

采样率(s) 1 

基线长度(km) ≤8 

 

表 5.2  数据处理基本策略 

系统和频点 GPS(L1/L2)+BDS(B1/B2) 

卫星星历 Broadcast 

截至高度角  

地球自转 模型改正 

相对论效应 模型改正 

整周模糊度解算方法 MD-PAR/LAMBDA 

对流层天顶干延迟 Saastamoinen model 

初始电离层延迟 Klobuchar model 

GPS 与 BDS 权比 1:1 

 

 

图 5.3  实测动态数据采集轨迹，其中绿色为固定解，黄色为浮点解。A、B、C、D 为遮挡较为严

重区域 

 

实验过程中卫星数量和 PDOP 值的变化如图 5.4 所示。GPS+BDS 的可用卫星数量

在 4~16 颗之间变化，GPS+BDS 的 PDOP 值稳定介于 1 和 5 之间。经过图 3 中 A、B、

C、D 四个区域时，由于高架桥和树木严重遮挡，可视卫星数量减少。 



沈阳航空航天大学硕士学位论文 

52 

09:58 10:44 11:30 12:16
0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

 PDOP  Satellite number

GPST/s

P
D

O
P

A

A

B
C

D D

C

B
0

4

8

12

16

S
at

el
li

te
 n

u
m

b
er

 

图 5.4  实测动态数据卫星数目和 PDOP 值 

 

在进行部分模糊度固定时，卫星的数目对于模糊度固定率及定位精度影响最大，卫

星数目过多时，导致计算量增大，对应模糊度参数之间相互影响，难以实现模糊度固定；

卫星数目过少导致模糊度固定率降低，错误固定率增加。因此，本文采用实测动态数据

对参与模糊度固定的最少卫星数目进行分析，当参与模糊度固定的最少卫星数目分别为

4、5、6、7 颗时的模糊度固定率及定位精度如表 5.3 所示。参与模糊固定的最少卫星数

目为 7 颗时，在 N、E 和 U 三个方向的定位精度分别为 0.011m、0.019m 和 0.027m，明

显优于 4、5、6 颗三种选择。因此，当可见卫星数较多时，应适当增加参与模糊度固定

的最小卫星数。 

 

表 5.3  最少卫星数目分别为 4、5、6 和 7 颗时的模糊度固定率及定位精度 

最少卫星数目 4 5 6 7 

Fixing rate 99.2% 99.2% 99.3% 99.3% 

N RMS(m) 0.034 0.033 0.013 0.011 

E RMS(m) 0.023 0.022 0.019 0.019 

U RMS(m) 0.065 0.063 0.044 0.027 

 

在复杂的城市环境下，由于非视距信号和多路径效应显著，导致定位粗差问题十分

严重，精准探测出粗差发生的历元对于复杂环境下的高精度定位十分重要，本文通过处

理卡尔曼滤波输出的三维位置浮点解的后验方差，以达到粗差探测的目的。如表 5.4 所

示，经粗差剔除后，在 N、E 和 U 三个方向的定位精度分别提升 0.4cm、0.4cm 和 0.2cm，

定位精度有明显提升。 
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表 5.4  粗差剔除对定位精度的提升 

处理策略 未进行粗差剔除 进行粗差剔除 

Fixing rate 99.6% 99.3% 

N RMS(m) 0.017 0.013 

E RMS(m) 0.023 0.019 

U RMS(m) 0.046 0.044 

 

为了验证 MD-PAR 策略的性能，我们使用实测动态数据对 MD-PAR、M-PAR 和

D-PAR 三种策略进行对比分析。实验测试结果如图 5.5 和表 5.5 所示。与 M-PAR 相比，

MD-PAR 可以避免多个 epoch 定位误差较大的情况，在 N、E 和 U 三个方向的定位精度

分别提升 0.4cm、0.7cm 和 0.4cm。MD-PAR 与 D-PAR 定位精度大致相当，但 MD-PAR

模糊度固定率较高，改正的历元数相较于 D-PAR 明显偏多。如图 5.6 所示，a、b、c、d

四个区域树木遮挡较为严重，可见卫星数量较少，多径效应显著，动态测试经过这些路

段时定位误差普遍较大。MD-PAR 与 D-PAR 两种策略可有效规避这些区域的定位误差，

更适用于复杂环境下的高精度定位。 

 

 

图 5.5  从左到右依次为 M-PAR、D-PAR 和 MD-PAR 三种模糊度固定策略的定位精度 

 

表 5.5  M-PAR、D-PAR 和 MD-PAR 三种模糊度固定策略的模糊度固定率及定位精度 

模糊度固定策略 M-PAR D-PAR MD-PAR 

模糊度固定率 99.6% 98.5% 99.3% 

N RMS(m) 0.018 0.012 0.011 

E RMS(m) 0.026 0.019 0.019 

U RMS(m) 0.048 0.043 0.043 
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图 5.6  实测动态数据采集轨迹，其中绿色为固定解，黄色为浮点解。a、b、c、d 为定位干扰较为

严重区域 

 

对于固定历元，当 E/N/U 三个方向的定位误差分别小于 0.05m/0.05m/0.07m 时[34]，

认为模糊度正确固定，否则称之为错误固定。如图 5.7 所示，空白部分为错误固定历元，

D-PAR 错误固定历元数位 1200 个，M-PAR 错误固定历元数位 1185 个，MD-PAR 错误

固定历元数位 1165 个，MD-PAR 的定位效果更佳。 

 

 

图 5.7  MD-PAR、M-PAR 和 D-PAR 三种模糊度固定策略的错误固定历元分布图，空白部分表示模

糊度错误固定历元 

 

一般情况下，Ratio 值越大，模糊度固定解的可靠性越高。因此 Ratio 值也是评定定

位精度的重要手段。图 5.8 为 MD-PAR、M-PAR 和 D-PAR 的 Ratio 值，由于 MD-PAR

和 D-PAR 涉及根据历元间的关系对参与模糊度固定的卫星进行调整，因此这两种方法

的 Ratio 普遍较高，其中 MD-PAR 的 Ratio 值最优，该结果表明 MD-PAR 定位效果最佳。 
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图 5.8  MD-PAR、M-PAR 和 D-PAR 的 Ratio 值 

 

5.4.2  长基线数据 

选取 2022 年 3 月 1 日基线 BAMF-NANO(92km)的数据对 MD-PAR 策略进行测试，

数据的基本信息如表 5.6 所示，数据处理策略如表 5.7 所示。 

 

表 5.6  长基线数据的基本信息 

实验 2 静态长基线数据 

开始时间 00:00:00 

结束时间 23:59:30 

地区 加拿大温哥华岛 

采样间隔(s) 30 

基线长度(km) 92 

接收机类型(基站) SEPT POLARX5-5.3.2 

接收机类型(流动站) SEPT POLARX5-5.3.2 

天线类型(基站) SEPCHOKE_B3E6-SPKE 

天线类型(流动站) SEPCHOKE_B3E6-SPKE 
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表 5.7  长基线 RTK 数据处理的基本策略 

系统和频点 GPS(L1/L2)+BDS(B1/B2) 

卫星星历 Broadcast 

截至高度角 15 

对流层天顶湿延迟 Estimated as random walk parameter 

电离层残余值 Estimated as random walk parameter 

对流层天顶干延迟 Saastamoinen model 

电离层初始值 Klobuchar model 

整周模糊度解算方法 MD-PAR/LAMBDA 

初始电离层延迟 Klobuchar model 

GPS 和 BDS 权比 1:1 

 

实验过程中卫星数量和 PDOP 值的变化如图 5.8 所示，GPS+BDS 的可用卫星数量

在 9~16 颗之间变化，GPS+BDS 的 PDOP 值稳定在 6 到 10 之间。使用静态长基线数据

对 MD-PAR 和 M-PAR 进行实验分析，测试结果如图 5.9 和表 5.8 所示。在长基线 RTK

的定位模式下，定位解算受残余对流层与电离层误差影响较大，使得卡尔曼滤波估计的

浮点解精度下降，导致 D-PAR 难以实现模糊度固定。因此在长基线 RTK 定位模式下本

文只对 MD-PAR 和 M-PAR 两种策略对比分析。MD-PAR 策略考虑到历元间 Ratio 值的

相关性，并对定位粗差做剔除处理，使得在 N、E 和 U 三个方向相较于 M-PAR 的定位

精度分别提高了 0.4cm、1.5cm 和 0.3cm。因此 MD-PAR 对长基线 RTK 定位模式也有一

定的改善。 

 

 

图 5.9  长基线数据可视卫星数目和 PDOP 变化情况 
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图 5.10  从左到右分别为 M-PAR 和 MD-PAR 在静态长基线 RTK 下的定位精度 

 

表 5.8  M-PAR 和 MD-PAR 在静态长基线 RTK 下的定位精度及模糊度固定率 

处理策略 M-PAR MD-PAR 

模糊度固定率 96.3% 95.2% 

N RMS(m) 0.043 0.039 

E RMS(m) 0.038 0.023 

U RMS(m) 0.056 0.053 

 

5.5  本章小结 

本节基于部分模糊度固定理论，提出了一种模型和数据相结合的部分模糊度固定策

略。在模型驱动部分，采用成功率指标法对模糊度参数进行检验；在数据驱动部分，首

先通过 Ratio 检验方法对模糊度参数进行检验，并结合历元间 Ratio 值的大小及模糊度

固定状态对下一历元用于模糊度固定的卫星做适当调整。双重驱动改善了模型驱动缺乏

对于真实观测数据的考虑(仅用到方差协方差，并未考虑到真实的模糊度浮点解)以及数

据驱动无法对内部观测模型强度进行评估的缺点，更好地保证了模糊度固定解的精度和

可靠性。本节使用实测动态数据和长基线静态数据从模糊度子集固定率和基线解的精度

两个方面对双重驱动的部分模糊度固定进行评估，解释了根据模糊度参数的后验方差进

行粗差剔除的有效性，讨论了参与模糊度固定的最少卫星数目对定位解算的影响。具体

研究工作及成果如下： 

(1) 参与模糊度固定的最少卫星数目对定位精度影响较大，实际定位中应根据可视

卫星数目对其做具体调整。 
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(2) 根据位置先验方差进行粗差剔除，可有效规避误差较大历元，在 N、E 和 U 三

个方向的定位精度分别提升 0.4cm、0.4cm 和 0.2cm。 

(3) MD-PAR 可以提高动态 RTK 的定位精度。与 M-PAR 相比，在 N、E 和 U 三个

方向的定位精度分别提升 0.4cm、0.7cm 和 0.4cm。与 D-PAR 相比，MD-PAR 模糊度固

定率较高，可以对更多历元进行有效改正。此外，与 M-PAR 和 D-PAR 相比，MD-PAR

拥有做少的错误固定历元和最优的 Ratio 值。 

(4) MD-PAR 对于长基线 RTK 定位也有一定的提升，与 M-PAR 相比，在 N、E 和 U

三个方向的定位精度分别提升 0.4cm、1.5cm 和 0.3cm。
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结  论 

本文围绕着北斗卫星导航定位背景下长基线 RTK 定位算法及部分模糊固定解算及

验证展开学习和研究。主要内容涉及 RTK 定位模型的建立与解算、BDS 多频 RTK 定位

性能的评估、整周模糊度固定理论和部分模糊度固定理论。 

具体研究工作及成果如下： 

(1) 从原始的伪距和相位观测方程入手，详细分析了几种常用的观测值组合方式以

及各方式的优劣，并在此基础上深入分析了误差改正模型、数据预处理和基于高度角和

信噪比定权的随机模型。并着重讲解了短基线 RTK 和长基线 RTK 两种模式的不同之处

及其滤波的详细过程。 

(2) 详细分析研究了 BDS 在全球范围内的 RTK 定位表现，并深入研究了 BDS 三频

非组合的定位效果。首先随机选取全球的测站对参与 RTK 结算的卫星数目和 PDOP 进

行分析。在短基线和长基线定位模式下，分别对单频 B1C、B1I、B2a、B3I 和 L1，双

频 BDS-3(B1C/B2a)、BDS-3 (B1I/B3I)、BDS-2+BDS-3 (B1I/B3I)、GPS (L1L2)，三频非

组合 BDS-3 (B1C/B2a/B3I)在定位精度、模糊度固定率、模糊度首次正确固定时间以及

Ratio 值进行具体分析。第一，BDS-2+BDS-3(B1I/B3I)双频 RTK 的定位精度已经达到与

GPS(L1/L2)相当的水平，在长基线定位模式下，略优于 GPS(L1/L2)。第二，

BDS-3(B1C/B2a/B3I)三频非组合 RTK 定位精度最高，在定位精度和模糊度固定率两个

方面都要高于 BDS-3(B1C/B2a)、BDS-3(B1I/B3I)。但是相对于 BDS-3(B1C/B2a)的提升

并不显著。第三，在单频 RTK 的定位模式下，B1C、BII、L1、B3I 的定位精度最高，

略高于 B2a。第四，随着基线长度的增加，五种频率选择的定位精度降低，Ratio 值变小，

模糊度首次正确固定时间变长。第五，GPS(L1L2)和 BDS-2+BDS-3(B1I/B3I)的模糊度固

定率相当，在五个频率中处于最高水平。GPS(L1L2)模糊度首次正确固定时间最短，

BDS-2+BDS-3(B1I/B3I)次之。第六，BDS-3(B1C/B2a)双频 RTK 在 100 公里范围内 N、E

方向定位精度优于 2cm，U 方向定位精度优于 3cm。 

(3) 单纯的模糊度解算往往会产生大量的模糊度错误解算的现象出现，因此本文详

细介绍了 Ratio 检验方法验证整周模糊度固定解的可靠性的流程和原理，整数解通过检

验，基线解算采用模糊度固定解；整数解未通过检验，基线解算采用浮点解。此外，阈

值 c 的设定对于 Ratio 检验十分重要，设定过低将导致严重的“纳伪”现象；设定过高

将导致严重的“弃真”现象，基于此种现状，本文介绍了 FFRT 方法，根据用户的实际

定位情况来确定检验阈值 c，减少了“纳伪”或“弃真”现象的发生。 
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(4) 提出了一种模型和数据相结合的部分模糊度固定策略。使用实测动态数据和长

基线静态数据从模糊度子集固定率和基线解的精度两个方面对双重驱动的部分模糊度

固定进行评估。参与模糊度固定的最少卫星数目对定位精度影响较大，实际定位中应根

据可视卫星数目对其做具体调整。根据位置先验方差进行粗差剔除，可有效规避误差较

大历元，在 N、E 和 U 三个方向的定位精度分别提升 0.4cm、0.4cm 和 0.2cm。MD-PAR

可以提高动态 RTK 的定位精度。与 M-PAR 相比，在 N、E 和 U 三个方向的定位精度分

别提升 0.4cm、0.7cm 和 0.4cm。与 D-PAR 相比，MD-PAR 模糊度固定率较高，可以对

更多历元进行有效改正。此外，与 M-PAR 和 D-PAR 相比，MD-PAR 拥有做少的错误固

定历元和最优的 Ratio 值。MD-PAR 对于长基线 RTK 定位也有一定的提升，与 M-PAR

相比，在 N、E 和 U 三个方向的定位精度分别提升 0.4cm、1.5cm 和 0.3cm。 

下一步工作： 

(1) 在评估 RTK 定位性能时受限于基线长度，所选测站全部位于欧洲，未涉及亚洲

和美洲等地区，存在一定的区域局限性；对于定位性能的分析只有 BDS 和 GPS，卫星

导航系统较为单一；基线长度仅涉及长基线，未对超长基线(>1000km)做深入研究。未

来针对该方面的研究要面向更广泛的区域，引入更多的卫星导航系统。 

(2) 对于 MD-PAR 策略在大多数情况下表现良好，但仍然存在一些不足。粗差的剔

除不是绝对的，仍然存在无法通过后验方差剔除的粗差。其次，MD-PAR 策略对长基线

的改进有限，当基线长度超过 200 公里时效果不佳。此外 MD-PAR 策略只涉及模糊度

浮点解计算完成之后，未来针对这方面的研究计划加入质量控制理论，提高模糊度浮点

解的精度。 

RTK 凭借其瞬时高精度的优势，成为当前主流的高精度定位技术，但受限于服务范

围使它的服务性能大打折扣，众多学者纷纷针对长基线算法、多频多系统组合、单频算

法、部分模糊度固定策略和网络 RTK 展开研究以改善 RTK 定位效果，扩大 RTK 的服

务范围，相关研究取得了显著进展。目前短基线 RTK 可实现瞬时厘米级定位服务，中

长基线 RTK 可实现厘米级定位服务，被广泛应用于自动驾驶汽车和无人物流等新兴行

业。单频 RTK 在开阔环境下可以达到与双频 RTK 相当的定位效果，但复杂环境下效果

较差，服务范围较小。此外 RTK 在某些情况下仍然面临严峻挑战，例如活跃电离层情

景、城市复杂环境和恶劣天气等，因此，如何在复杂城市环境下减轻信号遮挡和多径对

RTK 的影响？如何开发适应复杂环境的大气改正模型？如何完善高精度定位领域完好

性机制？这些问题都将是未来 RTK 研究的重点。 
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感谢中科院上海天文台的张益泽研究员，与张老师的每次会议与请教都能让我学到

很多新的东西。在天文台联合培养期间，张老师在生活和工作上都给予我极大的帮助和

支持。不论是学习还是做人，张老师都将是我永远学习的榜样。 

感谢卫星导航实验室这个大集体，感谢杨涛、郭靖、邓喜丹、舒皖森、王欢、刘帆、

刘云天、刘慧超、蓝彬、胡威以及研二研一的各位师弟师妹对我的帮助和宽容，从你们

身上学到很多的东西，大家的相互扶持和互相帮助让我的研究生生活充满乐趣。 

感谢在中科院上海天文台学习期间唐文杰博士、宋子远博士、丁君生博士、朱红玉

博士等的帮助，尤其是唐文杰博士在实验上的帮助。感谢“58 同城”微信群成员程泉润、

王珩，与你们的相处让我摆脱了实验的枯燥与乏味，怀念我们一起在佘山共同寻找和发

现的日子。感谢我的室友姜来、毛雨和吴涵旭对我的鼓励和支持，你们让分别变得更加

不舍。 

最后感谢我的父母和妹妹对我无条件的支持和理解，你们是我奋斗的源泉。 

宋伟于沈阳航空航天大学 

2022 年 5 月 29 日 
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