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干涉式量子定位辅助卫星导航周跳探测与修复方法

杨春燕 1　　苑博睿 1　　徐　有　　王　昕 2

(1.空军工程大学信息与导航学院,陕西西安,71007 7;2.6 1068 部队,陕西西安,71006 1)

摘要　快速准确对周跳进行探测与修复是卫星导航高精度定位必须解决的关键问题.干涉式

量子定位系统达到高精度必须具有良好 PDOP(位置精度因子),但是受基线布置的影响,在整

个覆盖区的 PDOP 并不能保证都是理想的.提出了利用干涉式量子定位某个方向高精度测距

信息辅助卫星导航,进行周跳探测与修复方法.推导了干涉式量子定位与卫星导航网络 RTK
两者结合的定位方程,在新的定位模型下,采用 Household 变换以及 LAMBDA 算法,充分利用

量子高精度测距所提供的信息,逐历元计算出卫星导航 RTK 测量中双差的整周模糊度,从而根

据该模糊度的变化进行周跳的探测与修复.仿真分析表明:该方法可以在单历元内检测到周跳

的存在,并在后续的短历元内正确地修复周跳.
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　　　　　　　　:Quick and precise detection and recovery of cycle slips are a key issue to be solved in high precise
positioning of satellite navigation.In order to achieve high precision positioning,the interferometric Quan-
tum Positioning System (QPS)must provide a good Position Dilution of Precision (PDOP).The PDOP is
not ideal throughout coverage area under the influence of different baseline layouts.A new method of cycle
slips detection and recovery is proposed by utilizing the precise quantum ranging of the interferometric
Quantum Positioning System to locate at a certain direction in aid of a satellite navigation and cycle slips
detection and recovery.The positioning equation of interferometric Quantum Positioning System (QPS)

integrated with satellite navigation network RTK is deduced.Under the new positioning model Household
transformations and Least-squares Ambiguity Decorrelation Adj ustment (LAMBDA)algorithm are adopt-
ed to determine the Double Difference Integral Ambiguity (DDIA)of satellite navigation network RTK by
means of precise quantum ranging.Cycle slips can be detected and recovered according to variation of



DDIA.The simulation results show that the method can determine cycle slips in an epoch and recover the
cycle slips correctly within subsequent short epochs.
　　　　　　　　:interferometric Quantum Positioning System;cycle slips detection and correction ;positional
dilution of precision;the network RTK;integrated positioning

　　量子定位系统(QPS)利用量子纠缠与压缩特性
克服了经典无线电导航对带宽与功率的限制,可以
达到很高的定位精度[1-4].Thomas B Bahder 博士
提出了基线干涉式量子定位系统的实现方案[5].但
在其应用中得到高的定位精度,要求相对于用户必
须具有良好的 PDOP[6],然而受基线布置的影响,在
整个覆盖区的 PDOP 并不能保证都是理想的.当
用户相对于该干涉基线(指的是张角减小的基线)中
连线的某一个方向上的定位精度会明显下降,而与
该方向垂直的其他方向的定位精度则下降不明

显[7].为了弥补该问题,一种常用的方法就是增加
干涉基线个数,但这无疑增加了系统的构建代价.
事实上,尽管干涉式量子定位的定位精度在某个方
向上会明显下降,但在其他与之垂直的方向仍可以
保持很高的定位精度[8 ].因此,可以充分利用某个
方向高精度测距信息辅助进行周跳探测与修复.

1　干涉式量子定位辅助卫星导航的测
量模型

　.　　干涉式量子定位方程

干涉式量子定位原理是基于波达时间差定位原

理实现的.由 6 个位置已知卫星构成 3 条基线,位
于基线中点的光子源产生的纠缠光子对分别达到基

线的 2 个端点,利用二阶量子相干技术实现测得纠
缠光子对到每个卫星的对应基线卫星的光程差的.
其定位原理见图 1.

图 1　干涉式量子定位示意图

Fig.1　The interferometric QPS’constellation

　　测量方程为:

Δr 1 ＝ (x －x 1 1)2 ＋(y －y 1 1)2 ＋(z －z 1 1)2 －

(x －x 1 2)2 ＋(y －y 1 2)2 ＋(z －z 1 2)2 ＋δ1

Δr 2 ＝ (x －x 2 1)2 ＋(y －y 2 1)2 ＋(z －z 2 1)2 －

(x －x 2 2)2 ＋(y －y 2 2)2 ＋(z －z 2 2)2 ＋δ2

Δr 3 ＝ (x －x 3 1)2 ＋(y －y 3 1)2 ＋(z －z 3 1)2 －

(x －x 3 2)2 ＋(y －y 3 2)2 ＋(z －z 3 2)2 ＋δ3
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式中:Δr 1,Δr 2 和Δr 3 是通过量子干涉测得的用户
到基线两个参考点的伪距差;δ1,δ2 和δ3 是第 i 条
基线的误差; x i 1,y i 1,z i 1{ } 和 x i 2,y i 2,z i 2{ } 是第

i(i ＝ 1,2,3)条基线两个参考点的 ECEF 的坐标;

x,y,z{ } 是用户的 ECEF 坐标.
因为基线很短,所以基线两点之间电离层以及

对流层的误差变化很小,此外,由于采用了具有纠缠
压缩特性的量子,波达时间测量精度很高,因此,误
差项δ1,δ2 和δ3 很小.

式(1)用一阶泰勒级数在 x 0,y 0,z 0{ } 点展开

进行线性化处理并写成矩阵式为:

ΔR
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＋δ
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(2)

式中:
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如进行多次测量,考虑不同历元的影响,式(2)可以
整理为:

　　　ΔR
－
k ＝A

－
k X

－
k ＋δ

－
k (3)

式(3)为干涉式定位的数学模型.
利用 8 颗卫星构成的 4 条基线,可以为用户提

供四维的空时坐标.

　.　　载波相位差分定位方程

在卫星导航定位中,以 GPS 为例,单差的载波
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相位以及伪距的观测方程如式(4)式(5)所示:

ϕik ＝ρik ＋N i ＋βϕk ＋ηik (4)

ρ
~
i
k ＝ρik ＋βρk ＋ζik (5)

式中:上标 i 表示第 i 颗卫星;下标 k 表示第 k 个历

元;φik 和ρ
~
i
k 分别表示单差伪距和载波相位观测量;

ηik 和ζik 表示对应的误差项;ρik 是接收机与卫星之
间的单差伪距;βφk 和ρik 是用户接收机的时钟误差、
硬件件延迟误差等,不同卫星之间相互独立.

卫星与虚拟参考点之间的真实距离、用户与卫
星之间的真实距离可写为:

ρiv(k)＝{[x i(k)－x v(k)]2＋[y i(k)－y v(k)]2＋
[z i(k)－z v(k)]2}1/2 (6)

ρir(k)＝{[x i(k)－x(k)]2 ＋ [y i(k)－y(k)]2 ＋
[z i(k)－z(k)]2}1/2 (7)
式中:{x i(k),y i(k),z i(k)}是 第 i 个 卫 星 的

ECEF 坐标,{x v(k),y v(k),z v(k)}是虚拟参考点
的 ECEF 坐标.

首先对ρiv(k)与ρir(k)分别在 {x 0(k),y 0(k),

z 0(k)}处泰勒级数展开线性化,经运算处理后得到:

ρik ＝ [Δρiv (k )－Δρir (k )]＋
x 0(k )－x i (k )

ρi0(k )
[x r (k )－x v (k )]＋

y 0(k )－y i (k )
ρi0(k )

[y r (k )－y v (k )]＋
z 0(k )－z i (k )
ρi0(k )

[z r (k )－z v (k )]
(8)

式中ρi0(k)＝

[x i (k )－x 0(k )]2 ＋[y i (k )－y 0(k )]2 ＋[z i (k )－z 0(k )]2 , Δρiv(k)

和Δρir(k)分别为由观测量ρ
~
i
v(k)和ρ

~
i
r(k)推导得

到的ρi0(k)与其理论值的差异.
将式(8)代入式(6)和式(7)得:

ϕik ＝ [Δρiv (k )－Δρir (k )]＋
x 0(k )－x i (k )

ρi0(k )
[x r (k )－x v (k )]＋
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ρi0(k )

[y r (k )－y v (k )]＋
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ρi0(k )

[z r (k )－z v (k )]＋N i ＋βφk ＋ηik

(9)
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z 0(k )－z i (k )
ρi0(k )

[z r (k )－z v (k )]＋βρk ＋ζik

(10)

对于m 颗卫星,设第 1 颗卫星为仰角最大的卫
星(即参考卫星),其余卫星与第 1 颗卫星的观测值
做双差,并考虑多个历元的情况,则式(9)和式(10)
可表示成矩阵形式:

　　　Φk ＝Γk ＋A k X k ＋N ＋βϕ
k ＋ηk (11)
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　　　　　ρk ＝Γk ＋A k X k ＋βρk ＋ζk (12)
其中
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　.　　干涉式定位辅助与载波周跳的探测与修复

单差的误差项是相互独立的,双差的误差项不
再是相互独立,若得到用户 ECEF 坐标可靠解,对
式(11)、式(12)做 Householder 变换.定义矩阵:

P
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＝
e
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,I m－1 －

e e T

m － m
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式中 P
－
为m 阶 Householder 矩阵去掉第一行之后

的剩余部分,记 I m－1 为 m － 1 阶单位矩阵,e ＝
1,1,…,1[ ] T ,则:
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因此
Pβϕk＝0

Pβρk＝0{ (13)

并且:

　　　　 P
－

N ＝FJN ＝FZ (14)
式中:Z ＝ N 2 －N 1,N 3 －N 1,…,N m －N 1[ ] T

为双差整周模糊度.式(11)和式(12)分别左乘 P
－
,得:

P
－

Φk ＝P
－

Γk ＋P
－

A k X k ＋FZ ＋P
－

ηk

P
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ηk ~ N (　),σ2
ϕ I m－1( )

(15)
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P
－

ρk ＝P
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Γk ＋P
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A k X k ＋P
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ζk ~ N (　),σ2
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式(15)、式(16)中的 X k 分成 2 部分
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定义了虚拟参考站的 ECEF 坐

标矢量.综合式(3)、式(15)、式(16)和式(17),可以
得到干涉式量子定位与卫星导航 RTK 定位两种方
法组合的方程:
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式中:σ″＝σφ/σρ ;σ′＝σϕ/σ
－
.
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式中:,Q k 是 2m ＋ 1( )× 2m ＋ 1( ) 的正交矩阵,
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,RUk 是 2m ＋ 1( )× 3 满秩上三角矩阵.
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式中:ΨU
k 和δU

k 是 3× 1 矩阵,F Uk 是 3×3 矩阵,ΨL
k

和δL
k 是 2m － 2( )× 1 矩阵,F L

k 是 2m － 2( )×3 矩
阵.因为Q k 是正交矩阵,有:
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ê
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ù
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ú
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úú

~ N (　),σ2
ϕ I 2m＋1( )

(19)

Q T
k 左乘式(18)得到:
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k

é
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ù

û

ú
ú
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RUk
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X
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ú
ú
úú

Z ＋
δU
k
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k

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(20)

式(20)的下部分不包含 X
－
k ,所以未知变量的

数目由 Z 决定.

　　ΨL
k ＝F L

kZ ＋δL
k ,δL

k ~ N (　),σ2
ϕ I 2m－2( ) (21)

如果历元数为 K,得到:

ΨL ＝F LZ ＋δL,δL ~ N (　),σ2
ϕ I 2mK－2K( ) (22)

式中:
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⋮
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同时,F L 的 QR 分解可写为:

　　 F L ＝S L T L (23)
式中:S L 是一个 2mK － 2K( )× 2m － 2( ) 正交矩

阵,T L ＝
T LU

－－
　

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

是 2mK － 2K( )× m － 1( ) 矩阵,

T LU 是一个满秩的上三角阵,它的秩由双差整周模
糊度 DDIA 观测量的数目决定,例如,它的秩可设为

m － 1,S L 的转置矩阵左乘式(22),得到:

　　

ΨLU

－－
ΨLL

é
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ê
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û

ú
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úú
＝
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δLU
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δLL

é
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ê
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ù

û

ú
ú
úú
~ N (　),σ2

ϕ I 2mK－2K( )

(24)

仅留下其上半部,得到:

ΨLU ＝T LUZ ＋δLU,δLU ~ N (　),σ2
ϕ I m－1( )

(25)
可由式(25)求解出 Z 的浮动解:

　　
min

Z
‖ΨLU －T LUZ‖ 2

Q－1

s.t. Z ∈ Z m－1
(26)

式中:‖.‖ 2
Q－1 ＝ .( ) TQ－1

ΨLU .( ) ,Q－1
ΨLU 是协方差

矩阵ΨLU 的逆矩阵,Z ∈ Z m－1 定义了 Z 的整数解,
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而且

Q－1
ΨLU ＝σ－2ϕ I m－1 (27)
所以,式(26)可等效为:

　　
min

Z
‖ΨLU －T LUZ‖ 2

Q－1

s.t. Z ∈ Z m－1
(28)

式(28)可以采用 LAMBDA 或者 Modified
LAMBDA 算法求解,得到 Z 的固定解.得到整周
模糊度的固定解后,可以求解出用户与基准站之间
的基线矢量,与初始基线矢量比较来探测周跳,若观
测历元中存在周跳,则将初始基线矢量回代解算出
新的整周模糊度替代原先的整周模糊度即可,从而
修复周跳,可逐历元探测与修复.干涉式 QPS 辅助
周跳的检测的示意见如图 2.

图 2　干涉式 QPS 辅助周跳的检测的示意图

Fig 2　Cycles slips detection methods aided by
interferometric quantum position system

　　同时可以将 Z 的固定解,代入式(20)的上部
分,得到历元 k 的用户的高精度 ECEF 坐标,即:

ΨU
k －F UkZ

⌒

＝RUk X
－
k ＋δU

k (29)

式中:Z

⌒

是 Z 的固定解;X
－
k 利用RUk 的上三角矩阵

很容易求解出来.

2　仿真分析

仿真条件:干涉式量子定位系统卫星的轨道高
度为 800 km,6 颗卫星两两构成 3 条基线,基线长
度为 1 00 m,为了获得最佳的定位精度,基线与基线
两两正交.仿真数据取荷兰 Delft 大学所发布的

RTK 实测数据,历元数为 22,若无周跳,用户的定
位误差见图 3.

可以看出,当采用干涉式量子定位与 RTK 结
合后,经过 2~3 个历元即可精确确定用户的坐标,
同时可以探测与修复周跳,见图 4.图中在历元 1 6
时出现周跳,采用干涉式量子定位组合后,可以探测
到周跳,并经 2~3 个历元修复.

图 3　无周跳时用户的定位误差

Fig 3　User’s positioning error without cycle slip

图 4　有周跳时用户的定位误差

Fig 4　User’s positioning error with cycle slip

3 结语

本文推导了量子定位与卫星导航载波相位差分

测量两种方程组合的定位模型,在该模型下,采用

Household 变换以及 LAMBDA 算法,利用量子测
距所提供的高精度信息,有效准确求解可整周模糊
度的固定解,从而求解出用户与基准站之间的基线
矢量,通过与初始基线矢量比较来探测周跳,并在后
续的短历元内正确地修复周跳.同时,还能得到用
户高精度的位置信息,为 2 种系统的结合提供了新
的思路.
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