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B D S /G PS四频组合观测值系数选择方法与分析

王 勇 、 赵修斌、 庞春雷、 段 荣 、 王祝欣2
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摘 要 长 波 长 、弱电离层延迟、低噪声的线性组合观测值能够实现整周模糊度的快速确定，而组 

合的波长、电离层延迟系数及观测噪声都由组合系数决定。在用频率因子、电离层延迟因子和 

观测噪声因子表征组合波长、电离层延迟系数及观测噪声大小的基础上，利用搜索法得到了适 

合于整周模糊度解算的 B D S / G P S  四频组合观测值系数，利用函数法得到了观测

噪 声 最 优 时 组 合 观 测 值 系 数 和 与 频 率 因 子 及 电 离 层 延 迟 因 子 的 函 数 关 系 ，结 果 表 明 ， 

(0，一1，0，1 )、（一1，0 ，1，0 )和 （一1，一1，1，1 ) 3组系数确定的组合观测值具有较长的组合波长，

较小的电离层延迟误差和观测噪声，有利于整周模糊度的解算。
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Abstract ： Long wavelength， weak ionospheric delay and low noise linear combinationobservational value 

can realize a quick determinationof the integral ambiguity， and all the combined wavelength， the iono­

spheric delay coefficient and observational noise are determined by the combination coefficients. O n  the ba­

sis of the frequency factor，the ionospheric delay factor and the observational noise factor characterized by 

the combined wavelength，the ionospheric delay coefficient and the observational noise，the B D S / G P S  B i、 

B 2 、 2 four-frequency combinationobservation coefficients suitable for integral ambiguity resolution 

are obtained. The functional relationships of the combination observation coefficients，the frequency factor 

and the ionospheric delay factor are obtained under the condition that the observation noise is in the lowest 

by utilizing the function method. The results showthat the combination observational values determined 

by the three groups，i.e. ，and are comparatively long in the combination wavelength，comparatively weak 

in the ionospheric delay error and comparatively low in the observation noise，which are suitable for inte­

gral ambiguity resolution.
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B D S 与 G P S 两系统结合，不仅能增加可视卫星 

数 ，提高导航定位的精度和可靠性，而且能提供更多 

的多频载波相位线性组合观测值，其中具有长波长、 

弱电离层噪声和弱观测噪声特性的组合观测值能够 

提高整周模糊度的解算成功率，缩短解算时间 [13 ]， 

从而实现运载体的快速准确定位测姿。

文献 [4]论述了由 Galileo系 统 的 4 个频率载波 

进行测量的组合观测值的一般定义，对有关的误差 

影响进行了分析，给出了一些典型的组合，并分析了 

它们可能的应用。文献 [5]给出了三频线性组合的 

一般形式，分析了电离层延迟和观测噪声对三频组 

合的影响，给出了选择线性组合系数的长波长标准、 

弱电离层延迟标准、弱观测噪声标准以及一些组合 

性质较好的线性组合。文献 [ 〜 7]系统地研究了三 

频相位组合观测量在模糊度解算方面的应用及其提 

高定位精度方面的优势。文献 [8]提出了运用整数 

规划算法确定三频组合观测值的方法。文献 [9]将 

载波相位组合观测量的噪声放大系数表示为与组合 

观测量波长和电离层延迟影响系数相关参数的函 

数 ，提出了基于函数极值法求解特定波长和电离层 

延迟影响系数下的噪声最优线性组合系数方法。目 

前大部分文献研究的是单系统双频或三频组合观测 

值 。随 着 我 国 B D S 的 建 设 发 展 ，有 必 要 对 BDS /  

G P S 双系统多频组合观测值进行研究。

1 BDS/GPS四频载波相位观测模型

的频率及波长见表 1。

表 1 BDS/GPS载波频率及波长 

Tab.1 Carrier frequency and wavelength of BDS/GPS

observation

差 、接收机钟差和对流层延迟误差等与频率无关的 

误 差 表 示 频 率 上 的 电 离 层 延 迟 误 差 ； 、 

<5B2、 Ll、 l2表 示 B  频率上以周为单

位 的 载 波 相 位 观 测 值 ；AB|、AB2、、̂ 、At2表 示 B  ,、 

B 2、L b L 2 频率所对应的波长；N Bi、N B2、N L i、N u 

表 示 B 频率上的整周模糊度；Bl、、B2、 

eL,、L2表 示 B 频率上以周为单位的观 

bi 763 (  、 Zb,

B2 590 j  li

763m

770 / L, —6 0  。

设 、 L2的组合系数分 别为 i 、j 、 
fc、m ，则组合观测值可表示为：

<J>c =  i$Bl+ j $ B 2 丨+ m $ L2 (5)

将式（1)〜 式 （4)代人式（5)可得：

载波基准频率/M H z 扩展倍数 标准频率/M H z 波长/m

B } 2.046 763 1 561.098 0.192

B 2 2.046 590 1 207.140 0.283

h  10.230 154 1 575.420 0.190

U  10.230 120 1 227.600 0.244

设 同 一 历 元 2 台 接 收 机 对 相 同 2 颗卫星的 

B D S / G P S 四频载波相位观测模型 [113]为 ：

(1)

+  N!

+  N l

+  N l

g2( i

32

山 ）I ,

g2( i

I i
.1

， 2) I ,

(3)

测噪声；（（！，& )

763 /
； ，，2)= ]

P +
u bT + G + a: + ;

( N b 丨 + j N B2 + ^ N l i  + ^ N L2 ) 一

~ i + jg2 (Bi，B 2) I 的2 (B] ,Li) | mg2 (B] ,L2) 

_‘Bl 久 B2 L̂l
1+

( ^ 1  + ^ B 2  + ^ L l  + ^ L 2  ) (6)

根据式（6)可 得 到 组 合 波 长 A。组合整周模糊 

度 N t、组合电离层延迟系数 〜及组合观测噪声％。 

组合波长为：

1
(7)

(8)

式中： 为卫 星至 接 收 机 的 几 何 距 离 （包含卫星钟

/入別+ j / 入玢+ 友/入幻

组合频率为：

f c =  i f m  + ^ B 2  + k f Ll + m f L

式 （8)可进一步表示为： 

fc =  iwBl /bo + j w B2 /bo +fewLl fu j + r n w L2 f U) (9)

式 中 ： 和 /l。分 别 表 示 B D S 和 G P S 的基准频 

率 ；n B|、 nu 分 别 表 示 B 丨、B 2、L 】、L 2 相对 

于其各自基准频率的扩展倍数，见 表 1。

根 据 B D S 和 G P S 基准频率的关系，式 （9)还可 

表示为：

f c=  + ^ B 2  +5^ni^ + 5 m n L2 ) )  (10) 

设组合观测值的频率因子为：

汐/ =  +  ̂ B 2  +5fewLi + 5 m w L2 (11) 

频 率 因 子 & 越小 ，组合波长越长。当 & 取得 

最 小 值 1 时 ，组合波长取得最大值 146.526 m 。

组合整周模糊度为：

N c =  i N Bl + j N B2 + ^ Ll + m N L2 (12)

要使组合整周模糊度保持整数特性，就要求组 

合 系 数 取 值 为 整 数 。

组合电离层延迟系数为：
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fcc =  i ^ ^ i + j g 2 (Bi , B 2)/Ab2

kq2 ( B i，Li)/ALi +r n g 2 (Bi , L 2)/AL2 

进一步可化为：

nBi n
nB2 5wl

+
5nL2

(13)

(14)

设电离层延迟因子为：

5* =  i + j w B| / wB2 +fenB| /5raL| + m n B| /5wL2 (15) 

电离层延迟因子匕越小，组合观测值的电离层 

延迟误差越小。

组合观测噪声为：

ec =  ieBi + j e B2+feeL| + m e L2 (16)

可 以假 设 £bi、、B2、、ti、 服 从 均 值 为 0 ，方差 

为 ff2 的高斯独立同分布，则 ^ 服 从 均 值 为 0，方差 

为 ((2+ j 2+fc2+ m 2))2 的高斯分布[ln]。

设观测噪声因子为：

=  i2 +  j2+fe2+ to2 (17)

观测噪声因子 & 越小，组合观测噪声越小。

2 组合观测值系数选择方法

2.1 搜索法

组合波长越长，电离层延迟误差越小，观测噪声 

越小，则组合观测值越有利于整周模糊度的解算[3]。 

所以特性较好的组合观测值需满足以下条件：①组 

合波长较长；②组合系数为整数；③电离层延迟误差 

较 小 组 合 观 测 噪 声 较 小 M 。根据式（11)、式（15) 

和式（17)，上述条件等价于数学表达式： 

mBi +  ̂ B 2  +  5 fewLi +  5 m n u 〈 ct 

i，，，，， Z
(18)

[ +  / ^ 2  +fenBl /5^[ + m w Bl /5nL2〈卩

i2 +  j2 +  +  m 2〈 y

式中： 表示频率因子的阈值； 表示电离层延迟因 

子的阈值； 表示组合观测噪声因子的阈值。

a 、和 7 的具体取值可以根据实际的应用要求 

进行设定。由条件④可知，i 、j 、k 、m 的取值范围可 

进一步约朿在（一 # ，斤 ）之 间 。在此范围根据条 

件①和条件③进行搜索就可得到符合要求的组合观 

测值系数。

当符合要求的组合观测值较多时，可以进一步 

计算各组合观测值的频率因子、电离层延迟因子和 

噪声因子，然后根据基线长度和整周模糊度解算方 

法的不同选择较优的组合观测值系数。

2.2 函数法

虽然搜索法能够得到特性较好的组合观测值系 

数 ，但其所需时间较长，而且无法得到组合观测值系 

数与组合波长、组合电离层延迟误差及组合观测噪

声的函数关系。函数法是将组合观测噪声因子表示 

为频率因子、电离层延迟因子及观测值系数和的函 

数 ，当观测噪声因子取极值时可以得到组合观测值 

系数和与频率因子和电离层延迟因子的函数关系 

式 ，从而反映组合观测值系数与组合波长、组合电离 

层延迟误差及组合观测噪声的函数关系。

设 B D S / G P S 的组合观测值系数和 S = i  +  j +  

fe +  rn，B D S 的组合观测值系数和 B  =  i +  j ，结合式 

(11)及式（15)可 得 ：

n Bi

1

n B2

nBi

nB>

记为 :

式 中 ： A

nBj

5nL

1

0

n Bi

1

5 n L,

nBs

5 n L,

1

Ax =  C

nB> 5nu 

nB{ nBi

(
1

j

V

dK

k s

B,

(19)

(20)

5 n L,

nB{

5 n L2

1

nB> 5nL[

1 1 1 

1 1 0

为 整 数 矩  

( dK S B )T。

因为矩阵 A 的 行 列 式 d e t A不 为 零 ，所以由式

(20)可得：

( i  j  k  m) 阵 c

detA
(21)

式 中 列 向 量 分 别 为 矩 阵 A 的伴随矩阵 A  + 

的 第 1 至 第 4 列 。

将 xT x = i 2+ j 2 +  fc2 +  rn2 代人式 (17)可得 :

| detA |
「（（/ + l + s S + ^ ) T ((/ + R c+sS+bB) (22)

令 d = sS +  b_B，则式（22)可表示为：

\  ，（h T h g / + 2  h Tdgf +  d Td) (23) 
I detA | ~

将式（23)对 & 求导并令导数等于零可得：

~i~oK 7—ti (24)

S 的就近取整值即为特定 Sf 、 和 B 下使观测 

噪声因子最小的组合观测值系数和。由式（24)，根 

据 B D S / G P S 的载波频率值可得：

S=7.348X10—1 / +  0.435l +  4.796X10—1  (25) 

由于 I 、 的系数较小，所 以 当 & 、 不是远大 

于 I 时 ，可以认为组合观测噪声最优条件下组合观 

测值系数和仅与组合电离层延迟因子有关。

利用相同的方法可以进一步得到：
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〜 = — 591.984 7 &  +  1.360 8X 103 S+0.653 8B (26) 无 关。 

§„=— 0.001 75/+2.298 6S +  0.001 1 B  (27)

由式（26)可知，频率因子与电离层延迟因子及 

组合观测值系数和都有关，电离层延迟因子越大，频 

率因子越小，组合观测值系 数和 越大 ，频率因子越 

大 。由式（27)可知，电离层延迟因子仅与组合观测 

值系数和有关，组合观测值系数和越大，电离层延迟 

因子越大，且电离层延迟因子约为组合观测值系数 

和 的 2.3倍 。由式（26)和式 （27)可 知 ，频率因子及 

电离层延迟因子与 B D S 单系统的组合系数和基本

表 2 BDS/GPS四频组合观测值系数 

Tab. 2 Four frequency combination observation coefficients of BDS/GPS

3 计算结果及分析

利用搜索法选择 B D S / G P S 四频组合观测值系 

数 ，根据式（18) ，以 1〈 1 〈 50，一 5〈 1 〈 5，0〈 1  

〈 1 0 0为条件进行搜索，则 可 以 得 到 1 6 0种组合观 

测值系数，其中部分特性较好的组合观测值系数见

表 2。

i j k m 各f S 入c/m

一3 3 一4 6 1 4.546 0 70 2 146.526 0

1 一1 一1 1 3 一0.024 9 16 0 48.842 0

一2 1 2 一1 4 0.003 4 10 0 36.631 5

一5 4 一2 5 5 4.549 4 70 2 29.305 4

2 一3 5 一6 6 一4.515 1 74 一2 24.421 0

2 一2 一2 2 6 一0.024 9 16 0 24.421 0

一1 0 1 0 7 一0.009 1 4 0 20.932 3

0 一1 0 1 10 一0.021 6 2 0 14.6526

一3 1 3 一1 11 一0.005 7 20 0 13.320 5

1 一2 一1 2 13 一0.034 0 10 0 11.271 2

1 7 一4 一3 13 2.273 9 75 1 11.271 2

一2 0 2 0 14 一0.018 2 8 0 10.4661

一5 3 一2 6 15 4.527 8 74 2 9.768 4

5 一6 2 一3 15 一4.592 5 74 一2 9.768 4

一1 一1 1 1 17 一0.030 6 4 0 8.6192

0 一2 0 2 20 一0.043 1 8 0 7.3263

一3 0 3 0 21 一0.027 3 18 0 6.977 4

1 6 一4 一2 23 2.252 4 57 1 6.370 7

1 一3 一1 3 23 一0.055 6 20 0 6.370 7

一2 一1 2 1 24 一0.039 7 10 0 6.105 3

一1 一2 1 2 27 一0.052 2 10 0 5.426 9

6 1 一2 一6 28 一2.318 6 77 一1 5.233 1

0 一3 0 3 30 一0.064 7 18 0 4.884 2

一3 一1 3 1 31 一0.048 8 20 0 4.726 6

一2 一2 2 2 34 一0.061 3 16 0 4.309 6

2 一6 5 一3 36 一4.619 8 36 一2 4.070 2

一1 一3 1 3 37 一0.073 8 20 0 3.960 2

一1 5 一2 一1 47 2.212 6 31 1 3.117 6

由表 2 中 & 与 S 2 列的数据可知，电离层延迟 

因子约为组合观测值系数和的 2.3倍 ，符合函数法 

所得电离层延迟因子与组合观测值系数和的函数关 

系结论。当组合观测 值系 数和 S =  0 时 ，电离层延 

迟 因子也接近为 0，说明此时电离层延迟误差对整 

周 模 糊 度 的 解 算 影 响 很 小 ，如 表 2 中的  

(一2 ，1，2，一1 )，(一1，0 ，1，0 )，(一3 ，1，3，一1)等组

合观测值系数，其组合观测值比较适合于解算电离 

层延迟误差较大的中长基线整周模糊度。当组合观 

测值系数和 S 关0 时 ，电离层延迟因子较大，说明此 

时电离层延迟误差对整周模糊度的解算影响较大， 

如 表  2 中 的 （一3，3，一4，6 )，（2，一3，5，一6) ， 

(1，7，一4 ，一3)等组 合观 测值 系数 ，其组合观测值 

比较适合于解算电离层延迟误差较小的短基线整周
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模糊度。

由表 2 可 知 ，组 合 观 测 值 系 数 （0，一1，0，1)的 

组 合 波 长 为 14. 652 6 m ，电 离 层 延 迟 因 子 为  

一0.021 6，观 测 噪 声 因 子 为 2; (— 1，0，1，0)的组合 

波长为 20.932 3 m ，电离层延迟因子为一0.009 1，观 

测 噪 声 因 子 为 4; (一1，一1，1，1) 的 组 合 波 长 为  

8.619 2 m ，电离层延迟因子为一 0.030 6，观测噪声 

因子为 4。综合考虑，在 表 2 中，以 上 3 组组合观测 

值系数具有最小的电离层延迟因子和观测噪声因子 

以及较长的组合波长，比较适合用于解算整周模糊 

度 ，在不针对特定应用背景的条件下是特性较好的 

四频载波相位线性组合观测值。

在相同的条件下，利用相同的搜索法对 B D S 三 

频组合观测值系数进行搜索，仅可以得到 1 3种特性 

较好的组合观测值系数，而 B D S / G P S 四频组合观 

测 值 则 有 1 6 0种 ，这 说 明 B D S / G P S 四频组合观测 

值 比 B D S 三频组合观测值在整周模糊度解算方面 

更具有优势。

4 结语

本文首先分析了 B D S / G P S 四频载波相位观测 

模 型，得到了组合波长、组合电离层延迟系数及组合 

观测噪声的表达式，并假设了频率因子、电离层延迟 

因子和观测噪声因子 3 个 参 数 ，用 以 表 征 上 述 3 个 

量 的 大 小 。然 后 利 用 搜 索 法 选 择 了 特 性 较 好 的  

B D S / G P S 多频组合观测值系数，利用函数法分析了 

观测噪声因子较小时组合观测值系数和与频率因子 

及电离层延迟因子的函数关系。最后从波长、电离 

层延迟误差及观测噪声 3 方面综合考虑，给出了一 

些适合于整周模糊度快速准确解算的 B D S / G P S 多 

频组合观测值系数。

在解算整周模糊度时，双系统四频组合观测值 

优于单系统三频组合观测值；组合观测值系数和越 

小 ，电离层延迟误差就越小，当系数和为零时电离层 

延迟误差也接近于零。在一定的组合波长、电离层 

延迟误差和观测噪声要求范围内，搜索得到了一些 

特性较好的组合观测值。但不同条件下的最优组合 

观测值还需要针对具体的基线长度和整周模糊度解 

算方法进一步研究。
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