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基于SVD􀆼RLS的动对动整周模糊度解算方法

伍劭实, 赵修斌, 庞春雷, 余永林, 王 勇
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 针对动对动相对定位时基线参量实时变化而难以准确求解模糊度浮点解的问题,提出

了一种基于奇异值分解􀆼递推最小二乘(SVD􀆼RLS)的动对动整周模糊度解算方法:该方法首先

对基线矢量系数矩阵进行奇异值分解(SVD)并变换双差方程以消除基线参量,然后采用递推最

小二乘(RLS)实时推算双差整周模糊度的浮点解及其协方差矩阵,最后利用最小二乘模糊度降

相关平差(LAMBDA)算法搜索和固定模糊度;试验结果表明,采用基于SVD􀆼RLS的动对动模

糊度解算方法,在100s左右即可正确解算出单频整周模糊度,基线误差在1cm以内,能够较好

地适用于动对动高精度相对定位的实时解算。
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AMethodforKinematic􀆼to􀆼KinematicIntegerAmbiguityResolutionBasedonSVD􀆼RLS
WUShaoshi,ZHAOXiubin,PANGChunlei,YUYonglin,WANGYong

(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:Aimedattheproblemsthatfloatingsolutionambiguityisdifficultpreciselytodeducefromreal􀆼
timechangeofbaselineparametersindynamictodynamicrelativepositioning,amethodisproposedfor
Kinematic􀆼to􀆼KinematicintegerambiguityresolutionbasedonSingularValueDecomposition􀆼Recursive
LeastSquare(SVD􀆼PLS).Inthemethod,thecoefficientmatrixofbaselinevectorisresolvedbySingular
ValueDecomposition(SVD),doubledifferenceequationistransformedtoeliminatebaselineparameters,

thefloatingsolutionandcovariancematrixofdoubledifferenceintegerambiguityarededucedinreal􀆼time
byRecursiveLeastSquare(RLS)method,andtheambiguityissearchedandfixedbyLAMBDAalgorithm.
Theexperimentresultshowsthattheproposedalgorithmcanworkoutthesinglefrequencyintegerambi-
guitycorrectlyinabout100seconds,thebaselineerrorwithin1centimeter,andissuitableforreal􀆼time
solutiontohigh􀆼precisionKinematic􀆼to􀆼Kinematicrelativepositioning.
Keywords:Kinematic􀆼to􀆼Kinematic;integerambiguity;SVD;RLS;LAMBDA

  动对动高精度相对定位的关键在于快速、准确

地解算出整周模糊度[1]。模糊度的解算一般按照

“浮点解解算􀆼整数解搜索、固定􀆼整数解确认”的步

骤实施。由于整数解的搜索过程是以浮点解为中

心,以浮点解协方差矩阵确定的范围为搜索空间,因
此,研究浮点解的解算问题对于正确固定模糊度进

而达到精确相对定位有重要意义。常用的模糊度浮

点解解算方法有最小二乘法、RLS、双频载波相位的



直接解法[2]、卡尔曼滤波法等。最小二乘法一般用

于数据的批处理,一次性的计算量大,且难以用于动

态相对定位的实时解算;卡尔曼滤波法对建模要求

较高,若状态转移矩阵设计不合理,则浮点解精度较

低;双频载波相位直接解法可直接解算出模糊度而

不需要进行模糊度的搜索与固定,但该方法需要以

测站位置坐标精确已知为前提,不适用于动态相对

定位。RLS是均方误差最小准则下的定参数估计

方法,相比于以上几种浮点解解算方法,具有计算量

小、不需已知噪声的统计特性、可用于实时推算等优

点,但由于动对动时基线实时变化,属于变参数估计

问题,RLS不能直接用于动对动相对定位。

1 动对动模糊度浮点解求解特点分析

短基线条件下,双差载波相位观测方程为:

φij =-λ-1(li-lj)·b+Nij +εij (1)
式中:φij 为双差载波相位观测量;i、j分别代表第i
颗卫星和第j颗卫星,λ 为载波波长;l为接收机至

卫星单位向量;b=bxbybz( ) Τ 为基线矢量;Nij 为

双差整周模糊度;εij 为双差测量噪声。

第k个历元观测到n颗卫星,可构造n-1个双

差观测方程,忽略双差噪声,将式(1)变为方程组得

式(2)。若两接收机之间相对静止,则bk 不随时间

变化,将k个历元的双差观测方程组合,可得到k(n
-1)个双差方程。

φ21
k =-λ-1(lk

2-lk
1)·bk +N21

φ31
k =-λ-1(lk

3-lk
1)·bk +N31

︙

φn1
k =-λ-1(lk

n -lk
1)·bk +Nn1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

由于观测时间较短会造成法矩阵的病态性[3􀆼4],
导致难以正确求得整周模糊度,因此静态相对定位

时,往往通过增加观测时间来获得高精度定位结果;
同时由于两测站相对静止,通常可精确测量测站间

基线长度,将其作为已知约束条件辅助解算整周模

糊度[5􀆼7],以提高相对定位精度和效率。
在动对动情况下,如果正确解算出整周模糊度,

且不发生周跳和卫星失锁的情况,则双差模糊度参

量N 不随时间的变化而变化,但由于运载体之间的

相对位置实时变化,基线矢量b 实时变化。将k 个

历元的双差观测方程进行组合,根据式(2)有:

φ211  φ311  … φn1
1  φ212  φ312  … φn1

2  … φ21k  φ31k  … φn1
k( ) T =

-λ-1
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  由式(3)可知,随着观测时间增加,每一历元均

会增加3个未知基线参量,则k 个历元得到方程组

中包含3k+n-1个未知参量,传统的最小二乘法

用于静态定位时,由于观测方程之间的强相关性,模
糊度初始化需要至少2min,如果将其用于动对动,
则会产生至少360个未知基线参量,此时将难以利

用最小二乘求解,同时,基线矢量实时变化,难以再

作为已知约束条件进行辅助,应寻求适合于动态情

况下的模糊度浮点解解算方法。

2 基于SVD􀆼RLS动对动模糊度解法

2.1 基线矢量系数矩阵的SVD
动对动相对定位时,将(2)式写为矩阵形式可得

    φk =Ak·bk +N (4)
式中:φk =[φ21

k φ31
k …φn1

k ]Τ ,Ak =

-λ-1
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(n-1)×3矩阵,bk =[bx,k by,k bz,k]Τ ,N =
(N21N31 … Nn1)Τ

对 Ak ∈ C(n-1)×3
r 进 行 SVD[8],得 Ak =

U
Σ 0
0 0
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Η ,其中U 为 (n-1)×(n-1)酉矩阵,

V 为3×3酉矩阵,Σ=diag(σ1,σ2,…,σr),σi(i=
1,2,…,r)为矩阵Ak 的全部非零奇异值。

对矩阵U 分块得到U= U1
(n-1)×r

U2
(n-1)×(n-1-r)( ) ,

在式(4)两边同乘以UΤ
2 得:
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由酉矩阵的性质知UΤ

2U1=0,令yk=UΤ
2φk ,Bk

=UΤ
2,则式(5)变为:
   yk =BkN (6)
式(6)即为经过SVD并运算变换之后得到的新

的双差方程,式中原有的基线参量被消去[9],仅剩下

模糊度参量,此时原来的变参数求解问题变为定参

数求解问题,可采用RLS求解。
2.2 基于RLS的浮点解解算

将前k个历元经过SVD处理后得到的双差方

程组合:
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︙
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令Yk =(y1y2 …yk)Τ ,Qk =(B1B2 …Bk)Τ ,则
式(7)变为:

Yk =Qk·N (8)

假设前k 个历元解得浮点解为􀮃Nk ,法矩阵为

Pk =(QΤ
kQk)-1 ,第k+1个历元新增观双差方程

yk+1=Bk+1N ,则根据RLS,有:

Pk+1=Pk -PkBΤ
k+1(I+Bk+1PkBΤ

k+1)-1Bk+1Pk (9)

N
~

k+1=N
~

k +Pk+1BΤ
k+1(yk+1-Bk+1N

~

k) (10)
通过式(8)和式(9)实时递推模糊度的浮点解及

其协方差矩阵,在此基础上采用LAMBDA算法[10]

进行模糊度的搜索与固定,然后利用解算出的模糊

度反解基线矢量,从而实现高精度实时相对定位。

3 试验与结果分析

3.1 试验条件

采用固定基线的动态试验方法,数据采集时间

为2014年12月19日20∶48,试验地点为某足球

场,利用2个 NovAtel接收机,基准站和移动站分

别为SPAN􀆼CPT和 OEM628板卡,均连接 GPS􀆼
703􀆼GGG型号的双频天线,数据采样率1Hz;两天

线固定于已知长度的基线两端,基线长度1.91m,
基线放置于小车前端,取卫星截止高度角为15°,观
测到7颗 GPS卫星,分别为PRN3、14、20、22、25、
31、32,选取PRN3作为参考卫星。实验前先静态

观测大约10min,作为动态试验结果的参考,然后

开始动态试验,绕操场运动大约5min。
3.2 试验方法及结果分析

3.2.1 参考值求解

如果整个试验过程不发生周跳,那么动态试验

解算得到的整周模糊度应与静态观测时的相同,因
此本文先用传统方法对静态观测数据进行处理,将
解算所得到的模糊度值作为参考,结果见表1,用以

验证本文所提算法的准确性。

表1 解算出的模糊度值

Tab.1 Valuesforintegerambiguity

双差模糊度 N21 N31 N41 N51 N61 N71

静态参考值 1761996 15 12 1761992 -6626617 1761991
动态解算值 1761996 15 12 1761992 -6626617 1761991

3.2.2 动态试验过程

考虑到短时间内观测方程的强相关性,选取第

1个历元和第40个历元解算出模糊度浮点解作为

初始值,然后在经SVD变换双差方程消除基线参量

的基础上,采用RLS实时推算模糊度的浮点解及其

协方差矩阵,本文中以双差模糊度N31为代表(其它

双差模糊度的变化与解算情况与之类似),其浮点解

在推算中逼近真值的过程见图1;然后在实时推算

得到模糊度浮点解及其协方差矩阵的基础上,采用

LAMBDA算法搜索和固定每一历元的双差模糊

度,图2为N31在每一历元的固定结果;反解每一历

元的基线长度,结果见图3;与实测长度相比较,得
到基线误差曲线见图4。

图1 模糊度浮点解N31 逼近真值的过程

Fig.1 AmbiguityFloatSolutionN31ApproachingRealValue
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图2 模糊度 N31 在每一历元的固定结果

Fig.2 FixedambiguityN31ineachepoch

图3 基线长度

Fig.3 Baselinelength

图4 基线长度误差

Fig.4 Baselinelengtherror

3.2.3 结果分析

结合表1和图1可以看出,采用本文方法初始

化模糊度,第100个历元之后,模糊度N31的浮点解

可收敛至距离模糊度真值 ±5个整周数范围之内,
并且推算过程较为平稳;由图2可知,从100个历元

开始,之后的每一历元均能准确固定住动态情况下

的模糊度N31 ;对比表1和表2可知,采用本文方法

解算动态情况下的模糊度,结果与静态时的模糊度

固定结果一致;由图3和图4可知,利用最终固定的

模糊度反解基线参量,所得结果与实验前测量结果

一致,基线长度误差在1cm以内。

4 结语

本文分析了动对动相对定位与静态相对定位中

整周模糊度初始化的区别与联系,在此基础上,针对

动对动相对定位中基线参量实时可变的问题,对基

线矢量系数矩阵进行SVD并通过矩阵运算变换双

差方程,以消除基线参量,然后采用RLS实时推算

模 糊 度 的 浮 点 解 及 其 协 方 差 矩 阵,最 后 利 用

LAMBDA算法进行模糊度整数解的搜索与固定。
该方法能够较快解算单频双差整周模糊度并精确求

解基线长度,获得了厘米级的高精度相对定位结果,
可以较好地适用于动态相对定位。
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