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Abstract: T o achieve high precision positioning w ith Global Positioning System ( GPS) in GPS static positioning or

kinematic positioning , car rier phase ambiguity integers must be successfully resolved and fixed. It is well know n to

us, t he US Department of Defence ( DoD) has announced, that it would introduce a third civ il frequency identical

w ith the currently L 2 frequency, and later , after December , 2004, it w ould improve the effective and reliability of

ambiguity solution. The cho ice of the third civ il frequency is discussed according to the standard er ror of ambiguity

in this paper, and study of determining st andard error of ambiguity , the r elationship of signal frequency and standard

erro r of ambiguity, finally, we advice the value r ange o f the third civil frequency. It offers an idea and reference for

frequency chooses of nav igation system signal as GALILEO system, t he others navig ation systems in the futur e.
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摘  要:从模糊度参数标准中误差角度出发讨论信号 L 5频率的选取问题, 在双频观测资料模糊度参数估计基

础上,研究三频观测资料模糊度参数估计 ,并进行模糊度参数标准中误差确定、讨论信号频率与模糊度标准中

误差之间的关系,最后提出新的民用频率取值范围的建议。为今后的 GALILEO 系统、其他导航系统等信号频

率选取提供一种思路和借鉴。

  收稿日期: 2006-06-30; 修回日期: 2006-10-23
基金项目: 香港 RGC基金项目( B- Q934) ;山东省基础地理信息与数字化技术重点实验室开放基金项目( SD060804)

作者简介: 郑作亚( 1978- ) ,男,浙江衢州人,博士,主要从事 GNSS定位/定轨与导航数据处理及其应用、空间大地测量研究。
E-mail: caszzy@gmail. com

关键词: GPS 信号;模糊度解算; 标准中误差; L 5 频率;三频观测值

1  引  言

无论在 GPS 静态单点定位中还是动态定位

中,载波相位观测值中整周模糊度能否成功解算

并固定是 GPS数据处理中的关键问题,目前已经

提出许多关于模糊度搜索并整周化的方法
[ 1~ 5]

。

作为 GPS 现代化内容之一,美国国防部已经宣布

计划在 2004年 12 月后新发射的 GPS 卫星上要

增加一个新的民用频率(预计在 2012 年开始执

行
[ 6]

) ,这无疑提高了模糊度解算的有效性和可

靠性,从而提高了 GPS定位或导航的精度和可靠

性。同时也引发了我们一些思考, 新的民用频率

信号增加后,对于基本模糊度参数估计与整周化

有何影响, 第三民用频率的选取应该在什么范围

内比较适合, 对定位的精度影响如何等等。基于

此,本文首先讨论了双频观测资料的模糊度参数

估计方法, 在此基础上研究并推导了三频率观测

资料的模糊度参数估计方法, 以及模糊度参数中

误差计算公式, 从模糊度参数标准中误差角度出

发,反过来讨论信号 L 5 频率的选取范围问题,并

进行了三频率模糊度参数标准中误差的确定、讨

论信号频率与模糊度标准中误差之间的关系, 最

后提出了新的民用频率取值范围的建议,这里从

两种情况考虑: L 1, L 2 两个信号频率是已知的,
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讨论第三民用频率的取值范围;假设在 GPS 信号

中, L 1 频率已知, 而 L 2, L 3 频率未知的, 讨论它

们的取值范围以及它们之间的关系。

值得一提的是整周模糊度解算有整数解和实

数解之分,在短基线条件下,可以得到模糊度整数

解,基线解算的精度较高,而且对观测时间长度要

求不高; 在长基线条件下, 模糊度整数解比较困

难,基线解算的绝对精度相对比较低,而且要求长

时间观测。这两种解算方法本质上也存在较大的

差别,但是为了说明模糊度参数中误差与 GPS第

三民用频率的选取之间的关系, 本文根据模糊度

参数的一般解算过程中,通过模糊度参数的中误

差反算第三民用频率的选取范围, 只与模糊度参

数中误差表达方式有关,而与具体的模糊度解算

方法无关。

2  双频观测资料的模糊度参数估计

卫星与接收机之间双频载波相位观测和码相

位观测的基本观测方程为

L 1= K1 U1= Q+ c#(dt- dT )- K 1d ion+

  K1 b1+ ML 1+ E1

L 2= K2 U2= Q+ c#(dt- dT )- K 2d ion+

  K2 b2+ ML 2+ E2

P 1= Q+ c#(dt - dT ) + K 1d ion+ MP1+ e1

P 2= Q+ c#(dt - dT ) + K 2d ion+ MP2+ e2

(1)

其中, c为光速,取 2. 997 924 58 @ 108 m#s- 1
; dt ,

dT 分别为接收机和卫星钟差; d ion为电离层影

响; K 1, K 2 分别为两个频率上的电离层影响系

数, K 1/ K 2= f
2
2/ f

2
1; <1, <2, f 1, f 2, K1, K2, b1, b 2

分别为 L 1, L 2 观测的相位、频率、波长和模糊度;

P 1, P 2 是 L 1, L 2 频段所对应的码观测值; ML
1
,

ML
2
, MP

1
, M P

2
分别为载波相位观测和码相位观

测值上的对流层延迟、多路径效应、相对论效应和

潮汐影响等其他误差的综合影响, 与频率无关; Q

为卫星到测站的真实几何距离; E1, E2, e1, e2 分别

为两个频率上的载波相位观测噪声和码相位观测

噪声。

根据方程( 1) ,令

L D=
f 1L 1- f 2L 2

f 1- f 2
= Q+ c( dt- dT )+

- f 1K 1+ f 2K 2

f 1- f 2
d ion+ KDbD+

M ( L 1+ L 2) + E( L 1+ L 2) (2)

其中, KD= c/ ( f 1- f 2 )为宽波长, bD= b 1- b2 为

双频模糊度互差,简称模糊度互差。同时,又令

PD=
f 1P 1+ f 2P 2

f 1+ f 2
= Q+ c(dt - dT ) +

f 1K 1+ f 2K 2

f 1+ f 2
d ion+ M ( P1+ P 2)+

e( P 1+ P2) (3)

组合后式 (2)和式( 3)中电离层影响部分是相等

的[ 7]
, M ( L 1+ L 2) 和 M ( P 1+ P 2) 与频率无关

项,组合后的噪声部分 E( L 1+ L 2)和 e( P1+ P2)

表现为偶然误差, 在这里, 为了简化方程, 方便讨

论,暂时忽略它们之间的差异,可以用平滑方法滤

波,减弱多路经效应的影响。联立方程(2)和( 3)

可得宽带组合后的模糊度为
[ 7]

bD= b1- b2=
1
KD
( LD- PD)= <1- <2-

( f 1- f 2)

c
#

f 1P 1+ f 2P 2

f 1+ f 2
= <1- <2- k 12( P 1+ P 2) (4)

其中, k 12=
f 1- f 2

f 1+ f 2
= 17

137
, P 1=

P 1

K1
, P2=

P 2

K2
。当

然,这是利用伪距和相位进行模糊度初步解算,而

后的精确模糊度解算还要采用其他模糊度解算和

固定方法,最后对其模糊度解算有效性进行验证。

因此, 从式 (4)可以看出, bD与电离层的影

响、基线长度无关,而且, 组合后的观测值噪声(系

数为 k 12)比原始码相位观测值带来的噪声影响

大大减少。在大部分情况下可以快速解算并固

定,一旦宽带组合模糊度 bD确定下来,可以得到

L 1 频率上模糊度的解算方程为

b 1= bD+ b2- e( P1+ P 2) (5)

其中, b2 为从式 ( 1)得到的初始估计值, e ( P1+

P 2)为组合后随机噪声误差。从式(1)可以得到

L 1 上模糊度表达式为

b1= b1- E1 (6)

b1为从式( 1)得到的初始估计值, E1 为 L 1 频率

上的随机误差。令式(5)和式(6)构成的协方差矩

阵为 Q, 则 b1 的最小二乘解为

b̂1= ( A
T
Q

- 1
A)

- 1
A

T
Q

- 1
 b1

b 2+ bD
, A

T
= (1, 1)

(7)

实践表明,对于短基线,电离层影响可以在宽

384 测  绘  学  报                   第 36 卷



带组合中消除, 利用该方法可以有效地确定模糊

度参数,该结论也可从 Almg ren[ 8]的数值分析中

得到证实。但是, 另一方面,对于长基线而言, 由

于电离层延迟效应, 尤其电离层高阶项误差不能

得到很好的消除[ 12]
, 利用该方法解算模糊度参数

并固定效果不佳。

3  三频观测资料的模糊度参数估计

如果卫星和接收机之间传播三个频率的信

号,则相应的载波相位观测方程和码相位观测方

程为(注: 这里将第三民用频率的载波相位观测和

码相位观测分别表示为 L 3, P3, 相应的物理量类

推)

L 1= K1 U1= Q+ c#(dt- dT )- K 1d ion+

  K1 b1+ ML
1
+ E1

L 2= K2 U2= Q+ c#(dt- dT )- K 2d ion+

  K2 b2+ ML
2
+ E2

L 3= K3 U3= Q+ c#(dt- dT )- K 3d ion+

  K3 b3+ ML
3
+ E3

P 1= Q+ c#(dt - dT ) + K 1d ion+ MP
1
+ e1

P 2= Q+ c#(dt - dT ) + K 2d ion+ MP
2
+ e2

P 3= Q+ c#(dt - dT ) + K 3d ion+ MP
3
+ e3

(8)

值得一提的是,根据电离层延迟对载波相位

观测和码观测的影响表达公式
[ 11]

, 可以知道, 三

频率信号组合可以消除电离层的三次项部分, 更

加精化了电离层改正,从而提高了定位精度。

根据上面双频观测方程同样的方法, 从式

(8) , 可以得到宽带组合模糊度为

bD12= b1- b2= U1- U2- k 12( P 1+ P2) (9)

bD13= b1- b3= <1- <2- k 13( P 1+ P3) (10)

其中, k 12= ( f 1- f ) / ( f 1+ f 2 ) , k13= ( f 1- f 3) /

( f 1+ f 3)。从式( 10)可以看出, 如果 L 3 的频率

f 3非常接近于 L 1的频率 f 1的话, 则其组合后的

码相位观测值系数 k13非常小, 从而有效地减弱

了码相位观测值带来的噪声, 也说明了宽带组合

模糊度中的低噪声影响,提高了模糊度的解算精

度可靠性和有效性。

将式(9)和(10)代入式(8)的第二和第三式,

可以得到修正后的观测方程, 令 A= f 1/ f 2, B=

f 1/ f 3, 则修正后的载波相位观测和码相位观测方

程矩阵表达形式为

1 1 - 1 1

1 1 - A2 A

1 1 - B2 B

1 1 1 0

1 1 A
2

0

1 1 B
2

0

 Q
c#$t

d ion

f
2
1

K1 b1

=

  L 1- E1

L 2+ K2 bD12- E2

L 3+ K3 bD13- E3

  P1- e1

  P2- e2

  P3- e3

]

1 - 1 1

1 - A
2

A

1 - B2 B

1 1 0

1 A2 0

1 B2 0

Q+ c#$t

 
d ion

f
2
1

 K1 b1

=

  L 1- E1

L 2+ K2 bD12- E2

L 3+ K3 bD13- E3

  P 1- e1

  P 2- e2

  P 3- e3

(11)

从式(11)可以看出有 6 个观测方程(这里把

Q+ c#$t 作为一个待估参数) ,但是式( 11)中后 3

个方程由码相位观测值构成, 观测精度比载波相

位观测要低得多。因此,码相位观测资料在方程

(11)的最小二乘解算中权重很小, 如果暂不考虑

码相位观测,并将方程简化为

BX= L- e (12)

式中,

B=

1 - 1 1

1 - A2 A

1 - B2 B

,  X =

Q+ c#$t

 
d ion

f
2
1

 K1 b 1

,

L- e=

  L 1

L 2+ K2 bD12

L 3+ K3 bD13

-

E1

E2

E3

(13)

根据最小二乘原理, 方程(12)解为

X̂= ( B
T
B)

- 1
B

T
L (14)

相应的协方差矩阵为

Q
X̂X̂

= R
2
0( B

T
B)

- 1
(15)

其中, R
2

0 为单位权方差。

4  基于模糊度中误差的 GPS信号 L5

频率的选取

  本文主要是讨论基于模糊度参数标准中误差
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情况下的 GPS第三民用频率的选取方案,下面讨

论基本模糊度参数的标准中误差表达式,在此基

础上, 讨论第三民用频率与基本模糊的标准中误

差之间的关系, 并提出第三民用信号频率取值大

小范围的建议。

4. 1  模糊度参数标准中误差的确定

暂时不考虑( Q+ c#$t )和电离层影响参数,

主要考虑基本模糊度 b1参数估计的标准中误差,

因此, 根据式( 12)和( 14) , 可以得到基本模糊度

b1 的标准中误差为

R̂b
1

=
R0
K1
( B

T
B)

-
1
2

33 (16)

其中, R0单位权中误差, 对于载波相位观测值一

般取 2~ 3 mm.

4. 2  信号三个频率与模糊度标准中误差的关系

将式(13)中的矩阵 B代入式(16) ,进一步可得

R̂b1=
R0
K1

S 1

S 2
(17)

其中, S 1, S 2
[ 9, 10]分别为

S 1= 2(1+ A4+ B4- A2- B2- A2B2)

S 2= 3(1+ A4+ B4) ( 1+ A
2
+ B

2
)+ 2( 1+ A+ B)

(1+ A2+ B2) (1+ A3+ B3) - (1+ A+ B) 2

(1+ A
4
+ B

4
)- 3(1+ A

3
+ B

3
)
2
- (1+ A

2
+ B

2
)
3

这样, 就建立起了信号频率与基本模糊度标准中

误差之间的关系。

4. 3  基于模糊度标准中误差的 GPS信号频率的选取

根据上面的信号频率与基本模糊度标准中误

差之间的函数关系, 可以分两种情况讨论: ¹ L 1,

L 2 两个信号频率是已知的, 讨论第三个频率的取

值范围; º 假定信号中只有一个频率 L 1 是已知

的,另外两个频率 L 2, L 3是未知的。下面对这两

种情况分别讨论。

图 1 B与L 1 模糊度中误差 R̂b
1
的关系图

F ig. 1 The relationship of B and RMS R̂
b
1

of ambiguity L 1

1. 我们知道 L 1, L 2两个信号频率是已知的,

分别为1 575. 42 MHz和 1 227. 60 MHz, 波长分别

约为 19 cm和 24 cm,则 A= f 1/ f 2 U 1. 283为已知

值。因此, R̂
b
1

是一个与 B有关的单变量函数。

图 2  f 3 频率与 L 1 模糊度中误差 R̂
b
1

的关系图

Fig. 2  The relationship of frequency f 3 and RMS R̂
b
1

of

ambiguity L 1

图 3  K3 与 R̂
b
1
的关系

Fig . 3  The relationship of K3 and R̂b
1

(注: 图中 SE表示 Standard Error, lambda- 3表示波长 K3)

上面图 1~ 3分别为利用 MATLAB 语言编

程计算得到的 B与 L 1 模糊度中误差 R̂b
1
的关系、

f 3频率与 L 1 模糊度中误差 R̂b
1
的关系以及波长

K3与 L 1模糊度中误差 R̂b
1
的关系图。从图中可

以看出, L 1 模糊度中误差 R̂b
1
与 B, f 3 以及 K3 均

为 M 型的双波峰曲线(马鞍形曲线)。而且, 当 B

= 1即 f 3= f 1时, L 1 模糊度中误差 R̂b
1
异常大,为

171 113. 309 10(图中已将该点略去) , 具体 B与

L 1模糊度中误差 R̂b
1
的关系区间分划见图 4。从

图 4种可以看出,在 B< 1,或 B> 1. 3, R̂b
1
都比较

小,属于适合选取 f 3 的区域,相应的频率为 f 3>
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1. 575 4 @ 109 或 f 3< 1. 212 @ 109; 考虑到 GPS信

号频率选取要求,双波曲线鞍部也比较适合选取,

即 BI [ 1. 051, 1. 25] , 但可选择区间很小。从有

关资料[ 10]知道, 美国计划第三民用频率为 f 3=

1 176. 45 MHz,波长 K3= 25. 44 cm, 这和上述推

论也是相吻合的。

图 4 在 R̂
b
1
较好情况下的 B区间示意图

Fig . 4  The B inter- zone when the good R̂b
1

根据文献[ 10] , 我们可以得到, R̂
b
D13

与 B的函

数关系式:

R̂
b
D13

=
RP
K1

| 1- B|
B

(18)

图 5  B与 f 1, f 3 模糊度差的中误差 R̂
b
D13

的关系图

F ig. 5 The relationship of B and RMS R̂
b
D13

of difference of

f 1 and f 3

2. 假设在 GPS 信号中, L 1 频率已知, 为

1 575. 42 MHz,波长约为 19 cm, 而 L 2, L 3 频率

未知, 则 R̂
b
1

是一个与 A, B有关的双变量函数。

根据 GPS信号选择要求和原则, 要求 GPS 为高

频信号以减少大气的影响, 因此确定 A范围

[ 0. 5, 1. 5]。而且, 选取图 1 的中间 R̂
b
1

较小的部

分, 如图 6, 由图 6 反过来确定 B的范围为

[ 1. 0, 1. 5]。

图 6 在 BI [ 1. 0, 1. 5]之间与 R̂
b
1

的关系

Fig. 6  T he relationship of B and R̂
b
1

w hen B between 1. 0

and 1. 5

根据式( 17)的计算公式, 分别取 A I [ 0. 5,

1. 5] , BI [ 1. 0, 1. 5]进行双变量计算, A, B与 R̂
b
1

的关系如图 7, 8, 9所示。

图 7 A, B与R
b̂
1

的关系(方位角- 37. 5, 仰角 30b)

F ig. 7 The relat ionship of A, B and R̂
b
1

图 8  A, B与 R̂
b
1

的关系(方位角 172. 5, 仰角 30b)

F ig. 8 The relat ionship of A, B and R̂
b
1

其中, 图 7 为 MATLAB 中默认视角 ( 方位角
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- 37. 5,仰角 30b)的 A, B与 R̂
b
1

关系的 3 维效果

图,图中截去了 R̂
b
1

为 100以上的资料, 形似一只

/四趾高脚鹤0,夹角自左向右分别为 90b, 45b, 45b。
图8, 9分别为(方位角 172. 5,仰角 30b)和(方位角

- 12. 5,仰角 30b)的 A, B与 R̂
b
1

关系的 3维效果图。

图 9 A, B与 R̂
b
1

的关系(方位角- 12. 5, 仰角 30b)

F ig. 9 The relat ionship of A, B and R̂
b
1

5  结  论

本文双频观测资料的模糊度参数估计方法基

础上, 研究并推导了三频率观测资料的模糊度参

数估计方法,以及模糊度参数中误差计算公式,从

模糊度参数标准中误差角度出发讨论信号 L 5频

率的选取问题, 并进行了三频率模糊度参数标准

中误差的确定、讨论信号频率与模糊度标准中误

差之间的关系, 最后提出了新的民用频率取值范

围的建议, 这里从两种情况考虑: ¹ L 1, L 2 两个

信号频率是已知的, 讨论第三民用频率的取值范

围,认为:在 B< 1,或 B> 1. 3, R̂
b
1

都比较小,适合

于选取 f 3的区域,相应的频率为 f 3> 1. 575 4 @

109 MHz或 f 3< 1. 212 @ 10
9
MHz; 考虑到 GPS信

号频率选取要求,双波曲线鞍部也比较适合选取,

即 BI [ 1. 05, 1. 25] ,但可选择区间很小。这与美

国计划第三民用频率用 f 3= 1 176. 45 MHz, 波长

K3= 25. 44 cm 是吻合的; º 假设在 GPS 信号中,

L 1频率已知, 而 L 2, L 3频率未知的,讨论它们的

取值范围以及它们之间的关系,认为: 应该避开 A

= 1, B= 1以及( A- 1) / B= 1( A\1)的条带区。

基于基本模糊度参数中误差讨论信号频率选取的

方法也为今后的 GALILEO 系统、其他导航系统

等信号频率选取提供一种思路和借鉴。
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