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摘要:针对 GPS 动态定位中模糊度参数个数的可变性和参考卫星变化时参数的不适用性 , 导致常规序贯平差

模型前后两个历元间承接关系异常复杂 、计算量大 、效率较低等问题 , 根据 GPS 动态定位的特点 , 利用转移矩阵

的思想 ,推导了序贯平差统一模型 , 有效解决了变参数的问题。结果显示:推导的序贯平差统一模型计算正确 ,

点位计算精度优于 0.482 m , 且计算效率明显优于常规模型 , 便于编程运算。
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Abstract:Since the number and char acte r o f ambiguity pa rameters are changeable , so the connec tion o f g ene ral

sequential adjustment between tw o epochs is ve ry inefficient and complex in GPS kinematics po sitio ning.

Therefo re , this paper prov ides an unifo rm model o f sequential adjustment based on the cha racteristics o f GPS

kinematics positioning and transfer matrix , w hich can solves the problems of par ameters changeable efficiency.

An exam ple indicates tha t the unifo rm model may calculate rightly , the accuracy o f point is better than 0.482 m.

Compa red w ith genera l model , the unifo rm model is mo re efficient and convenient to prog ram.
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0　引言

GPS动态定位中 ,参数估计模型有动态卡尔曼

滤波
[ 1]
、序贯最小二乘等。相比前者容易发散的特

点 ,序贯最小二乘算法简单 、规律性强 ,且不易发

散。因此 , 很多学者对序贯平差进行了深入研

究[ 2-3] 。但大多数研究都局限于通过常规模型来处

理G PS 定位数据 ,这样导致了模糊度参数变化以

及参考星升降时 ,前后历元的承接关系异常复杂 ,

很大程度上制约了其在动态定位中的广泛应用。

如何使序贯平差模型简化统一 ,使定位程序更优

化 ,笔者针对这些问题 ,详细推导了序贯平差统一

模型 ,并通过算例验证了模型的正确性和高效性。

1　序贯平差数学模型

将观测值 L分成两组 ,分别记为 Lk-1和 Lk ,它们

的权阵分别为Pk-1和 Pk 。设两组观测值不相关 ,即有

L =
Lk-1

Lk

, P =
Pk-1

Pk

当参数之间不存在约束条件时 ,误差方程式为

Vk-1 =Bk-1 x -lk-1 (1)

Vk =Bkx -lk (2)

序贯平差的计算公式[ 4] 为



　　　　　Xk =Xk-1 +J lk (3)

　　　　　Q
X
=(I-JBk)Q

Xk -1
(4)

式中:J为序贯平差的增益矩阵 , J =QX
k -1
B

T
k (P

-1
k

+BkQX
k -1
B

T
k)

-1
;Xk-1和 QX

k-1
是利用第一组观测

数据求得的未知参数估计和协方差阵。而参数向

量的序贯解 Xk 为其先验值 X k-1与观测向量 Lk 的

加权平均值。

公式(3)～ (4)仅仅适用于参数不随时间变化

的情况 ,一旦观测方程中出现参数增加或减少的情

况 ,序贯公式的推导将变得比较复杂 ,不同的参数

变化情况 ,推导的序贯模型也不相同 ,可变参数的

序贯平差模型可见文献[ 5] 。

2　GPS 动态定位中的序贯平差模型

2.1　观测方程

GPS动态定位过程中 ,由于测站坐标向量是变

化的 ,序贯平差实际上只是针对模糊度参数进行。

设第 i-1历元观测到的卫星数为 t ,线性化后的观

测方程为
[ 6-7]

V(i-1)=A1(i-1)X(i-1)+A2(i-1)N(i-1)-L(i-1)P(i-1) (5)

对于相对定位 , X(i-1)为未知观测站的点位坐标 ,

N(i-1)为 i-1历元时的双差模糊度参数;对于绝对

定位 ,X(i-1)包括未知观测站的点位坐标和接收机

钟差 ,N(i-1)为 i-1历元时的模糊度参数(也可认

为是相对模糊度参数 ,如是相对模糊度 ,则参考星

的模糊度被接收机钟差吸收);这里假设第 k 号卫

星为参考卫星。式(5)平差 ,得法方程

　　
M11(i-1) M12(i-1)

M21(i-1) M22(i-1)

X(i-1)

N(i-1)
=

W1(i-1)

W2(i-1)
(6)

其中　
M11(i-1) M12(i-1)

M21(i-1) M22(i-1)
=

A
T
1(i-1)P(i-1)A1(i-1) A

T
1(i-1)P(i-1)A2(i-1)

A
T
2(i-1)P(i-1)A1(i-1) A

T
2(i-1)P(i-1)A2(i-1)

W1(i-1)

W2(i-1)
=

A
T
1(i-1)P(i-1)L

A
T
2(i-1)P(i-1)L

式(6)对角化后得

M1(i-1) 0

0 M2(i-1)

X(i-1)

N(i-1)
=

B1(i-1)

B2(i-1)
(7)

其中　M2(i-1)=M22(i-1)-M21(i-1)Inv(M11(i-1))·

M12(i-1),

　　　B2(i-1)=W2(i-1)-M21(i-1)Inv(M11(i-1))·

W1(i-1)

Inv()为求逆符号 。

由式(7)直接得

M2(i-1)N(i-1) =B2(i-1) (8)

同理 ,第 i历元时刻可得

M2(i)N(i) =B2(i) (9)

2.2　固定参数序贯模型

当 N(i-1)和 N(i)包含相同参数时 ,序贯平差

计算公式为

　　N=Inv(M2(i-1)+M2(i))(B2(i-1)+B2(i)) (10)

　　QN =M2(i-1)+M2(i) (11)

2.3　变参数的序贯平差模型

式(10)～ (11)仅限于两历元观测卫星相同的

情况 ,当卫星数目增加或减少时不再适用。鉴于

此 ,笔者提出用扩展和收缩矩阵的方法 ,很容易解

决了可变参数的问题 。为便于公式推导 ,首先作如

下定义:

令 N′为最大空间模糊度解向量。

　　　　N′=[ N1k … N jk … Ngk ] T (12)

式中:Njk为第 j 号卫星相对参考卫星 k 的模糊度 。

j=1 , …, g , j≠k , g表示最大的卫星号。

令 N″(i-1)为最大观测模糊度解向量。

　　N″(i-1)=[ Nl(1)k … N l(m)k … Nl(max)k ] T (13)

式中:max 为截至到当前历元观测的卫星总数。m

=[ 1 , … ,max] ;l(m)表示第 m 颗卫星对应的卫星

号 , l(m)≠k;定义 l(m)按值的大小顺序排列。

令 T1(i-1)为 N′到 N(i-1)的转换矩阵;T1(i)为 N′

到 N(i)的转换矩阵 。

N(i-1) =T1(i-1)N′ (14)

式中:T1(i-1)的维数为(t-1)×(g-1),根据第 i-1

历元观测卫星的数目和对应的卫星号 ,容易确定矩

阵 T1(i-1) ,其公式为

　T1(i-1)=

0 … 1
f(1)

… … … 0

      

0 … … … 1
f(t-1)

… 0

f(m)表示第 m 颗卫星对应的卫星号 ,对应矩阵的

列数 , f(m)≠k;m=1… ,(p-1);T1(i-1)性质为

T1(i-1)T
T
1(i-1)=E

　　同理 ,第 i历元相应的转换矩阵T1(i) ,其具有相

同的性质 T1(i)T
T
1(i)=E。

由式(8)～ (9)、(14)可得类似式(10)的方程

M′N′=B′ (15)
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这里:M′=TT
1(i-1)M2(i-1)T1(i-1)+TT

1(i)M2(i)T1(i) ,

B′=(TT
1(i-1)B2(i-1)+TT

1(i)B2(i))

式(15)系数矩阵 M′不可逆 ,需要进行可逆化

处理。所谓可逆化处理就是去掉矩阵 M′的行列元

素都为 0的对应行列 ,缩小矩阵的维数 ,直到 N′中

的参数与 N″保持一致。对于 B′,也应相应的缩小

维数 。首先定义:

令　T2 为 N″到 N′的转移矩阵。

N′=T2N″ (16)

T2 为 g×max 矩阵 ,矩阵 T2 同样具有如下性质

T
T
2 T2 =E (17)

式(16)可写成

N″=T
T
2N′ (18)

　　对于转换矩阵 T
T
2 的确定 ,可通过截至到本历

元观测的卫星总数和卫星号确定;还可通过搜寻矩

阵M′中行元素都为0的对应行号来确定 。TT
2 的具

体形式类似于 T1 。

根据式(18),式(15)可写成

T
T
2M′T2N″=T

T
2B′ (19)

式(19)可直接求解 N″的值。

利用式(14)～ (16),得序贯平差的统一解为

N =T1(i)T2(i)Inv(TT
2(i)M′T2(i))(TT

2(i)B′)(20)

QN =T1(i)T2(i)T
T
2(i)M′T2(i)T

T
2(i)T

T
1(i) (21)

　　如果观测卫星没有变化 , 即 T1(i)T2(i)=E ,

T1(i-1)=T1(i);式(20)～ (21)简化为

N =Inv(M2(i-1)+M2(i))(B2(i-1)+B2(i))(22)

QN =M2(i-1)+M2(i) (23)

式(22)～ (23)同式(10)～ (11)完全相同 ,说明了固

定参数序贯平差是模型式(20)～ (21)的一个特解 。

2.4　参考星变化的序贯平差模型

GPS动态定位程序设计中 ,一旦参考星发生变

化 ,模糊度参数就需要重新设置 ,其上下历元的传

递关系将变得非常复杂 ,序贯平差模型也随之需要

改动;笔者提出对上述转移矩阵 T1 稍加改动 ,很容

易解决了这个问题。设参考卫星由第 k 号卫星变

成了第k1号卫星 ,原模糊度由Nik变成了N ik1 ,根据

模糊度参数之间的相对关系 ,对 Nik1进行分解 ,得

Nik 1 =Nik -Nk1k (24)

在序贯平差模型推导过程中 ,只需对转移矩阵 T1

稍加改动即可。设改动后的转移矩阵为 T3 ,矩阵

T1 中对应第 k1号卫星的那一列元素均为-1 ,其余

元素不变 ,即可得到矩阵 T3 。相对方程式(21)～

(22),参考星变化的序贯平差模型为

　　N=T3(i)T2(i)Inv(TT
2(i)M″T2(i))(TT

2(i)B″) (25)

　　QN =T3(i)T2(i)T
T
2(i)M″T2(i)T

T
2(i)T

T
3(i) (26)

其中:M″=TT
3(i-1)M2(i-1)T3(i-1)+TT

3(i)M2(i)T3(i) ,

B″=(T
T
3(i-1)B2(i-1)+T

T
3(i)B2(i)

3　推导序贯平差统一模型

第 i-1历元的法方程

M2(i-1)N(i-1) =B2(i-1) (27)

提供转移矩阵 T1(i-1);如参考卫星发生变化 ,提供

T3(i-1)。

第 i历元的法方程

M2(i)N(i) =B2(i) (28)

提供转移矩阵 T1(i)、T2(i);如参考卫星发生变化 ,提

供 T3(i)。

序贯平差的统一解为

　　N=

T1(i)T2(i)Inv(TT
2(i)M′T2(i))(TT

2(i)B′)

　　　参考卫星未发生变化

T3(i)T2(i)Inv(TT
2(i)M″T2(i))(TT

2(i)B″)

　　　参考卫星发生变化

(29)

　　QN =

T1(i)T2(i)T
T
2(i)M′T2(i)T

T
2(i)T

T
1(i)

　　　参考卫星未发生变化

T3(i)T2(i)T
T
2(i)M″T2(i)T

T
2(i)T

T
3(i)

　　　参考卫星发生变化

30)

M′、B′、M″、B″同上。

对于 GPS 实时动态定位 ,通过序贯平差公式

(29)～ (30)直接求解。对于 GPS 后处理动态定位 ,

每个历元可不求模糊度参数 ,直接求解矩阵M′,结束

后对最后一个历元的M′进行可逆化处理得到M″,进

而求解 N″,回代时直接从 N″中选出对应的模糊度参

数进行后处理平差 ,这样避免每个历元矩阵求逆的

过程 ,可大大减少运算量 ,提高计算效率。

平差模型式(29)～ (30)同样适用于静态定位

的情况 ,只是序贯平差估算参数中增加了测站的坐

标
[ 8]
,系数矩阵进行相应的扩展。另外 ,如认为接

收钟差稳定不变 ,也可把其归入估算参数中 ,推导

公式类似。

4　算例分析

采用机载 GPS 航空测量的观测数据 ,数据采

集时间为 2005年 5月 12日 ,采样间隔为 1 s ,时间

长度为 4.28 h。程序编写语言为C++语言 ,运行环

境为 VC
++

6.0 。计算方案有 2套。

(1)采用文中所示序贯平差统一模型和常规序
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贯平差模型 ,分别进行后处理动态精密单点定位计

算;观测方程采用双频无电离层组合 ,对流层 、地球

自转等误差项用模型进行改正 。

(2)以 2 000个历元为例 ,比较方案 1中两种平

差模型在单点定位实时和后处理时的计算时间。

增加地面参考站的数据 ,利用德国 GFZ 科研

软件 MFGsof t解算差分定位结果 ,以差分定位结

果为真值 ,分析方案 1中采用序贯平差统一模型计

算的单点定位误差 ,结果如图 1。

图 1　单点定位的误差分布

Fig.1　Error Distribution of Point Positioning

通过图 1可以看出 ,采用序贯平差统一模型进

行动态单点定位解算 ,解算结果比较平稳 , x 、y 、z

的中误差都在 1/10米量级。比较方案 1中两种平

差模型单点定位误差统计结果 ,如表 1。

表 1　两种平差模型单点定位误差统计结果

Tab.1　Error Distribution of Point

Positioning Between Two Models

平差方法 误差分布 均值/m 中误差/m

序贯平差

统一模型

常规序贯

平差模型

x 方向 0.000 0.273

y 方向 -0.626 0.328

z 方向 0.255 0.224

x 方向 0.000 0.273

y 方向 -0.626 0.328

z 方向 0.255 0.224

　　通过表 1可以看出 ,采用序贯平差模型解算动

态单点定位 ,3个坐标分量的中误差都在 1/10米量

级 ,点位精度优于 0.482 m ,完全可以满足 GPS 动

态单点定位的要求 。另外 ,对比两种模型解算结

果 ,数值完全一致 ,进一步证明了序贯平差统一模

型与常规模型的等价性。对于表 1 中 y 、z 方向上

存在较大的均值偏差 ,笔者认为这是观测方程中存

在未消除的系统误差造成的 ,对研究分析影响不

大 。方案 2的时间统计结果如表 2。
表 2　两种平差模型单点定位计算时间统计结果

Tab.2　Calculated Time of Point Positioning

Between Two Models t/ s

处理 序贯平差统一模型 常规序贯平差模型

实时处理 15.34 16.58

后处理 15.01 32.16

　　通过表 2可以看出 ,无论实时还是后处理 ,序

贯平差统一模型的效率都要优于常规序贯平差模

型 ,特别是在后处理过程中 ,使用序贯平差统一模

型时执行只存储不解算的预处理方法 ,算法效率显

著优于常规序贯平差模型 。

5　结语

(1)推导的 GPS 动态定位序贯平差模型 ,统一

了模糊度参数个数变化以及参考星变化时的模型 ,

简化了前后两个历元之间的序贯承接关系 ,便于编

程计算 。

(2)算例表明 ,序贯统一模型用于 GPS 动态单

点定位 ,点位计算精度优于 0.482 m ,完全可满足

一般工程要求 ,且计算效率明显高于常规模型 。

(3)序贯统一模型同样适用于 GPS静态定位。
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