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一种求解 ＧＰＳ整周模糊度的新方法
刘立龙，唐诗华，文鸿雁

（桂林工学院 土木工程系，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：介绍了一种基于粒子滤波的求解ＧＰＳ载波相位测量整周模糊度的新方法，论述了其实用
原理及求解整周模糊度的具体过程；将２００３－１２－０１约１０ｋｍ基线上所采集的ＧＰＳ载波相位测量
数据进行实际验算，基线向量误差均在５ｃｍ以内．表明该方法求解ＧＰＳ载波相位测量整周模糊度
正确、有效．
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精密型ＧＰＳ信号接收机都具有伪距和载波相
位两种基本观测量，载波相位观测量能提供厘米

级精度的相对定位成果［１］．但由于载波相位测量
存在整周模糊度解算问题，致使其用于快速定位

及导航时有些困难，快速而准确地求解模糊度，

就成了问题的关键．关于模糊度求解理论方法的
研究，近一二十年来一直是学术界研究的热点和

难点．许多学者提出了很多解决方法，最突出的
有双频Ｐ码伪距法、模糊度函数法、最小二乘搜
索法和模糊度协方差法［２］．本文应用基于粒子滤
波的搜索方法［３，４］，提出了一种新的搜索整周模糊

度的算法，该方法不仅理论严密，而且统计概念

明确．

１　粒子滤波的原理

粒子滤波是一种以概率论为基础的方法，在输

入观测值后使得整体条件概率密度达到最大．首先
建立Ｎ个粒子初值，这 Ｎ个初值的概率是１／Ｎ，然
后在这Ｎ个初值的基础上进行离散粒子滤波，通过
加入观测量后利用贝叶斯准则来得到新一代的条

件概率，这些概率会发生变化，然后根据经验概

率分布，得到下一代的粒子值．这个过程中设有
一个阈值，假如条件概率不满足阈值，就被舍弃，

同时利用概率大的粒子来代替旧粒子，并加入一

定概率的随机粒子，这样新一代的粒子产生后再

反复上面的过程．新粒子是在整体上更优越和接
近准确值的粒子，这是一种非线性滤波方法．其
基本公式如下．

假定系统方程为

　　　　ｘｎ＋１ ＝ｆｎ（ｘｎ）＋Ｇｎ（ｘｎ）ｗｎ， （１）
　　　　　　　ｙｎ ＝ｈｎ（ｘｎ）＋ｖｎ． （２）
式中：ｘｎ∈Ｒ

ｎ，ｗｎ∈Ｒ
ｑ，ｙｎ∈Ｒ

ｄ，其中ｗｎ和ｖｎ是独
立离散高斯白噪声，均值为零，方差已知．ｆｎ（ｘｎ），
ｈｎ（ｘｎ）是随 ｘｎ而变化的函数，Ｇｎ（ｘｎ）是已知的系
数阵，ｘ０给定且独立于ｗｎ，ｖｎ．下面给出粒子滤波方
法的过程．

第１步：初始化条件概率
　　　　　　ｐ０｜０（ｘ０｜ｙ０）＝ｐ（ｘ０）． （３）
ｐ（ｘ０）表示的初始概率，ｐ０｜０（ｘ０｜ｙ０）表示初始条件
概率．

第２步：条件概率预测

ｐｎ＋１｜ｎ（ｘｎ＋１｜ｙｎ＋１）＝∫ｐ（ｘｎ＋１｜ｘｎ）ｐｎ｜ｎ（ｘｎ｜ｘｎ）ｄｘｎ．（４）
第３步：利用贝叶斯准则进行更新

ｐｎ＋１｜ｎ＋１（ｘｎ＋１｜ｙｎ＋１）＝

　　
ｐｎ＋１｜ｎ＋１（ｙｎ＋１｜ｘｎ＋１）ｐｎ＋１｜ｎ（ｘｎ＋１｜ｙｎ）

∫ｐ（ｙｎ＋１｜ｘｎ）ｐｎ＋１｜ｎ（ｘｎ＋１｜ｙｎ＋１）ｄｘｎ＋１
． （５）
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第４步：ｎ＋１→ｎ，然后回到第２步．
粒子滤波的本质在于利用贝叶斯估计来计算

验后条件概率ｐｎ＋１｜ｎ＋１（ｘｎ＋１｜ｙｎ＋１），因为这里面包含
着所有在已知观测量ｘｎ＋１后基础上的 ｙｎ＋１的信息．
只要得到这个条件概率，所有其它的概率估计都能

很容易的得到，而且只要有足够的粒子数Ｎ就能把
状态估计的误差控制到一定的范围内．

２　基于粒子滤波的 ＧＰＳ整周模糊度
求解法

第１步：粒子初始化．给出随机粒子 ｘ１０，…，

ｘＮ０，Ｎ是粒子数，这里粒子有确定的上下限，在这个
范围内按照一定的分布取随机值，同时得到这些粒

子的分布密度ｐ０（ｘ）．
第２步：状态量预测．根据状态方程 ｘｎ＋１ ＝

ｆｎ（ｘｎ）＋Ｇｎ（ｘｎ）ｗｎ，在已知的ｘ
１
ｎ，…，ｘ

Ｎ
ｎ得到状态量

的估计值 ｘ
∧１
ｎ＋１，…，ｘ

∧Ｎ
ｎ＋１．

第３步：计算经验分布

　　　　ｐＮｎ＋１｜ｎ（ｘ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
δｘ∧ｊｎ＋１（ｘ）． （６）

δ（ｘ）表示经验分布函数，在ＧＰＳ数据中，一般认为
服从正态分布．

第４步：利用贝叶斯准则，条件概率分布

ｐＮｎ＋１｜ｎ＋１（ｘ）＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
δｘ∧ｊｎ＋１（ｘ）·ψｎ＋１（ｘ）

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
δｘ∧ｊｎ＋１（ｘ

∧ｊ
ｎ＋１）·ψｎ＋１（ｘ

∧１
ｎ＋１）

． （７）

式中：ψｎ＋１（ｘ）是在已知状态量时的观测值的条件
分布，这个值是根据系统特性给出的一个已知值．
ｐＮｎ＋１｜ｎ＋１（ｘ）原始值是１／Ｎ，当得到观测值后这些概
率大小会发生变化．

第５步：重新抽样粒子值．按照ｐＮｎ＋１｜ｎ＋１（ｘ）的概

率值得到新的ｘ１ｎ＋１，…，ｘ
Ｎ
ｎ＋１值．

第６步：ｎ＋１→ｎ，然后回到第２步．
这样在第６步中重新设定粒子时，让概率大的

粒子去代替概率小的粒子，结束后有些粒子出现的

次数就不只是一次．但是在下次循环过程中的第２

步因为有噪声项的影响，得到新的 ｘ
∧１
ｎ＋１，…，ｘ

∧Ｎ
ｎ＋１不

会再是同一个值，这样又得到 Ｎ个新的粒子．这样
在滤波过程中逐渐逼近准确值．

在载波相位测量中整周数可以作为一个状态

量出现在状态方程中，它的初值根据伪距测量给

出．伪距双差方程经过线性化之后如下
　　　　ρ＝Ａδｙ＋ｖ，　ｖ∈Ｎ（０，ＱＤψ）． （８）
其中：ρ表示实际观测值与计算的值之差；Ａ表示系
数阵；δｙ表示坐标增量；ｖ表示模型误差和测量噪
声；ＱＤψ表示伪距测量的协方差阵．

由（８）式，根据最小二乘原理可得
　　　　　　　δｙ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴρ． （９）

对于载波相位，其双差模型线性化之后可得

　　ｌ＝Ａδｙ＋λｘ＋ｗ，ｗ～Ｎ（０，ＱＤφ）． （１０）
其中：ｌ表示实际观测值与计算值之差；Ａ，δｙ与式
（８）含义相同；λ为Ｌ１载波相位波长；ｗ为模型误差
和测量噪声；ＱＤφ为载波相位测量的协方差阵．

把式（９）代入式（１０），可得模糊度的初值［５］

　　　　　　ｘ
∧
＝（ｌ－Ａδｙ）／λ． （１１）

由式（１１）根据协因数传播定律，此时模糊度 ｘ
∧

的协方差阵Ｑｘ∧ 为
　　　　　Ｑｘ∧ ＝λ

２ＡＱδｙＡ
Ｔ＋ＱＤφ． （１２）

即可确定其初值的范围

（ｘｉ－δｘｉ）≤ｘｉ≤（ｘｉ＋δｘｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ－１．（１３）

其中：ｘｉ表示求解的模糊度初值，δｘｉ＝β ｄｉａｇ（Ｑｘ∧槡 ）

表示搜索空间，β表示置信度．
根据正态分布给定Ｎ个粒子初值．系统方程为

　
ｘｎ＋１
　ｙ[ ]
ｎ

＝
ｆｎ（ｘｎ）

ｈｎ（ｘｎ
[ ]

）
＋
Ｇｎ（ｘｎ）[ ]　Ｉ

ｗｎ
ｖ[ ]
ｎ

． （１４）

式中：ｆｎ（ｘｎ）＝
Ｉ３　０

０　Ｉｎ
[ ]

－１

ｘｎ；Ｇｎ（ｘｎ）＝
ΔＴ·Ｉ３
　Ｉｎ－

[ ]
１

；

Ｉ表示相对应单位阵；ΔＴ表示接收机的采样间隔，

ｈｎ（ｘｎ）＝

Δφ１２

ｙ１
Δφ１２

ｙ２
Δφ１２

ｙ３
０ ０ ０

Δφ１３

ｙ１
Δφ１３

ｙ２
Δφ１３

ｙ３
０ ０ ０

     

Δφ１ｎ

ｙ１
Δφ１ｎ

ｙ２
Δφ１ｎ

ｙ３



















０ ０ ０

ｘｎ；

Δφｉｊ＝（ｆ／ｃ）（ρｉ－ρｉ －ρｊ＋ρｊ）＋ΔＴｉｊ－ΔＩｉｊ．
ρ表示观测的伪距；ρ 表示计算的伪距；ｆ表示载波
相位的频率；Ｃ表示光在真空中的度速；ΔＴｉｊ表示
双差之后对流层的残差，ΔＩｉｊ表示双差之后电离
层的残差；Ｊｎ表示中间计算量．

３　实验结果与分析

实验采用北京遥测技术研究所生产的两台
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ＧＰＳ单频接收机，其数据更新率为１０Ｈｚ（即采样率
为０１ｓ）．２００３－１２－０１Ｔ６∶２４～７∶０６，在某地进
行了 ＧＰＳ数据采集，而观测到了 ８颗共视卫星
（ＰＲＮ０２，０３，０８，１１，１３，１５，２７，３１）．用本文所述方
法对数据进行处理，以 ＰＲＮ０２－０８为例，模糊度的
搜索过程如图１所示（其它模糊度的搜索过程与此
类似），其模糊度的搜索过程需要８ｍｉｎ４１３ｓ即可
正确确定（与 ＴＧＯ求出的模糊度完全相同）．模糊
度固定之后即可实行导航定位，其解算基线向量如

图２所示，取１０００个历元数据进行分析，图２ａ～ｄ
分别表示基线向量解的长度误差、基线 Ｘ方向误
差、基线Ｙ方向误差和基线 Ｚ方向误差．取整个观
测时段数据，由Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的 ＴＧＯ软件解算出基
线长度为９５６０３７５ｍ，Δｘ＝－８６６９１６５ｍ，Δｙ＝
－６５７０７４ｍ，Δｚ＝－３９７６７５９ｍ，取该值为真值，
与实时解算的结果比较．从图２可以看出，无论基
线长度误差，还是基线分量误差，都小于５ｃｍ．进一
步说明基于粒子滤波的整周模糊度搜索法是正确

和可靠的．

４　结　论

上述实验测量数据解算表明，本文提出的基于粒

子滤波的载波相位测量整周模糊度搜索法，能够正确

地确定整周模糊度，实现高精度的ＧＰＳ快速定位．
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图１　双差模糊度的搜索过程
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图２　基线向量的误差
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