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摘   要：针对由于存在大气因素的干扰，网络载波相位差分技术(RTK)参考站模糊度解算会受到影响，同时当新

卫星升至预先设置的截止高度角以上时，需要较长的初始化收敛时间，该文提出一种网络RTK参考站模糊度快速

解算方法。该方法先利用电离层加权策略，辅助基线模糊度的快速解算，再采用扩展卡尔曼滤波(EKF)技术估计

浮点模糊度，利用部分模糊度解算方法，最后通过最小二乘模糊度降相关(LAMBDA)算法和比率(RATIO)检测

对模糊度进行固定解算。实验结果表明，该方法可以显著提高网络RTK参考站模糊度的固定率和缩短初始化收敛

时间。
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Abstract: Due to the interference of atmospheric factors, the ambiguity resolution of network Real Time

kinematic (RTK) reference stations is affected，and when new satellites rise above the preset cutoff height, a

longer initialization convergence time is required. A fast ambiguity solution method for Network RTK reference

stations is proposed. Firstly, the ionosphere weighting strategy is used to assist the fast resolution of baseline

ambiguity. Then, Extended Kalman Filter(EKF)is used to estimate ambiguity floating solution; The partial

ambiguity solution method is adopted. Finally, the ambiguities are fixed in combination with Least squares

AMBiguity Decorrelation Adjustment(LAMBDA) and RATIO detection. Experiments results show that this

method can significantly improve the ambiguity fixation rate of network RTK reference stations and shorten

the initialization convergence time.
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1    引言

随着卫星导航定位技术应用领域不断扩大及全

球卫星导航系统(Global Navigation Satellite Sys-

tem，GNSS)的发展和建设，常规实时动态定位

(Real Time Kinematic，RTK)技术的作业范围已

不能满足用户需要，网络RTK技术则应运而生，

该技术利用多个参考站组成一个参考站网络，为该

网络覆盖范围内的流动站提供高精度差分改正数

据，从而最大限度扩展了观测基线长度。其中网络

RTK参考站模糊度解算质量的好坏将直接影响终

端用户定位的实时性和可靠性[1]，对于网络RTK参

考站模糊度解算，电离层延迟是除对流层延迟和伪

距多径误差以外制约模糊度分解的最大因素之一[2]，

由于其在时间和空间上存在着较大的无序性和复杂

的变化趋势，通过模型建立和站星双差解算不能完

全消除，从而影响网络RTK高精度定位的整个结

果[3]，网络RTK定位原理如图1所示。

 

 
图 1 网络RTK定位原理图

 

为此，众多学者对上述问题进行了研究，周乐

韬等人[4]使用Kalman滤波方法实现了参考站间模糊

度的快速解算，该方法使用CA码与相位的电离层

无关组合解算宽巷模糊度，再利用Kalman滤波对

L1模糊度进行估计，并使用模糊度失相关搜索算

法，动态确定模糊度，但该方法与电离层无关对基

线长度也不敏感。丁乐乐等人[5]基于非线性组合的

双差模糊度固定，通过Kalman滤波对观测方程的

方差协方差进行估计，在此基础上，采用最小二乘

模糊度降相关(Least squares AMBiguity Decorrel-

ation Adjustment，LAMBDA)对模糊度进行固

定，但此方法仍需解决的问题是：(1)卫星升降时

模糊度固定成功率的问题；(2)存在周跳时模糊度

固定的成功率问题。高旺等人[6]提出了一种基于部

分固定策略的GNSS组合网络长基线部分模糊度快

速解算方法，该方法通过建立无电离层模型来实现

长距离基准站间模糊度快速固定。

已有研究中大多未考虑随着全球导航卫星系统

增加，卫星数成倍增多，对于低仰角卫星对应的大

气残差等系统性偏差依然存在，这是制约网络RTK
参考站模糊度快速准确解算的主要因素。基于此，

本文根据已知基线和电离层延迟信息对电离层进行

加权，再采用扩展卡尔曼滤波技术估计浮点模糊

度，利用部分模糊度解算方法，最后通过LAMBDA
算法和RATIO检测对模糊度进行固定解算。最后

分析模糊度固定前后大气因子变化关系，约束整周

模糊度固定值，逐历元进行反馈下一步解算，从而

达到网络RTK高精度定位下一阶段解算要求。 

2    GNSS网络RTK参考站数据解算模型

隐去方程中接收机和卫星上下标，用下标表示

载波频率，GNSS网络RTK参考站双差数据解算模

型为

ϕ1 = ρ+ T − u1I1 + λ1a1 + ε1
ϕ2 = ρ+ T − u2I1 + λ2a2 + ε2
p1 = ρ+ T + u1I1 + e1
p2(i) = ρ+ T + u2I1 + e2

 (1)

双频作差得模糊度与电离层延迟的线性关系为

ϕ1 − ϕ2 =− (u1−u2) I1+λ1a1−λ2a2 + ε1 − ε2
p1 − p2 = (u1 − u2) I1 + e1 − e2

}
(2)

ϕ1 ϕ2

p1 p2 ρ

T

I1 a1 a2

λ1 λ2 ε1 ε2 e1

e2

式中， 和 分别表示GNSS双频上的双差载波相

位观测值， 和 分别是对应的伪距观测值， 为

卫星到测站的几何距离， 为双差对流层延迟，

为其中一频率的双差电离层延迟， 和 为双差

整周模糊度， 和 为已知的波长， ,  ,  和

分别为GNSS双频上载波相位和伪距的随机噪声

误差。同时由1阶电离层延迟与频率的平方成反

比，可得

u1 = 1

u2=λ2
2/λ

2
1

}
(3)

 

3    电离层加权策略

前文的作差解算模型中消除了卫星到测站的几

何距离，同时也意味着精确的已知的测站信息将不

能使用，但利用已知的先验信息对电离层参数进行

加权约束，可以辅助基线模糊度的快速解算 [7–9]。

由文献[7]可知，当电离层标准偏差处于厘米级，电

离层加权后模糊度解算成功概率仍接近1，同时电

离层延迟信息的加入是随机作用在整个随机过程中

的，其大小维持从零开始的±2 m偏差范围。为了
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增强伪距观测方程的可靠性，加权策略采用高斯马

尔可夫模型，降低参数求解的相关性，提高了解算

效率，达到辅助模糊度快速解算目的[10–13]。权重的

选值根据基线长度，选定i=10 cm，其标准通过模

糊度固定前后历元双差电离层延迟的标准偏差而

定。下面将伪距双差方程与双差载波相位观测方程

联立，采用高斯马尔可夫模型解算式(1)[14–16]，得到

E




ϕ1 − ρ
ϕ2 − ρ
p1 − ρ
p2 − ρ
I1


=


W −u1E λ1i
W −u2E λ2i
W u1E
W u2E

i




T
I1
a1
a2


(4)

E (·) E W

i

式中， 为期望算子， 为单位矩阵， 是矩阵

形式写出的映射函数系数， 为加入的电离层先验

信息，相应的随机过程模型为

D




ϕ1 − ρ
ϕ2 − ρ
p1 − ρ
p2 − ρ
I1


 =


c2ϕ1

c2ϕ2

c2p1

c2p2

c2i


⊗
(
DT

nDn

)
⊗
(
DT

mWmDm

)
(5)

D (·) c2ϕ1
c2ϕ2

c2p1
c2p2

c2i Dn

Dm

Wm ⊗

式中， 表示色散算子， ,  ,  和 分别为

GNSS双频上的非差载波相位观测值和伪距的方差

因子， 表示电离层伪观测的方差因子， 是接收

机之间的差分算子， 是卫星之间的差分算子，

模拟卫星海拔依赖性的权重矩阵， 表示Kro-
necker乘积。

i

c2i

对于网络RTK参考站间的数据处理，此模型

的双差电离层观测值样本值 一开始设置为零，而

站间单差电离层方差因子 选择与基线长度相关得

先验精度模型为

ci = l × 9.9× 10−4 (6)

l式中， 是指基线长度，以m为单位。 

4    模糊度的解算

a = (a1
T,

a2
T)T, b = (T T, I1

T)T
对于上式的解算，状态向量参数用

联合表示，模糊度的解算通常

分3个步骤，处理流程如图2所示。

a第1步浮点解算。忽略模糊度参数 的整数约

束，基于最小二乘思想，通过扩展卡尔曼滤波(Ex-
tended Kalman filter，EKF)技术得到浮点解及其

协方差矩阵：[
â

b̂

]
=

[
Qââ Qâb̂

Qb̂â Qb̂b̂

]
(7)

â a b̂

b

Qââ Qb̂b̂

式中， 为包含双差模糊度参数 的实数值， 为包

括天顶对流层延迟和双差电离层延迟参数 的实数

值， 和 分别为相应的方差-协方差矩阵。

a ă

Rn → Zn

第2步模糊度解算方案。采用优化的部分模糊

度解算方法，从滤波器获得的浮点解选择性地输入

到LAMBDA算法进行处理，得到 的整数值 ，这

意味着此过程是从实数的n维空间到整数的n维空

间的映射，设映射F:  ，则

ă = F (â) (8)

 

 
图 2 网络RTK参考站模糊度解算步骤流程图
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ă

由于LAMBDA处理始终输出整数值，为了提

高 可靠性和正确性，采用RATIO比率检测

RATIO =
∥â− ă∥2Qâ∥∥â− ă(2)

∥∥2
Qâ

(9)

ă

ă(2)

式中， 表示由搜索空间搜索出的整数解和次整数

解 ，通常当RATIO阈值大于1/2时，模糊度整

数值被认为固定通过。

ă b̆

第3步固定解算。通过第2步计算出模糊度整数

值 用于最终求解出确定值

b̆ = b̂−Qb̂âQ
−1
ââ (â− ă) (10)

可以得出估计大气延迟误差的精度取决于第

2步中估计整数模糊度的高质量。 

5    改进部分模糊度固定解算方法

yk

本文在对网络RTK参考站模糊度解算数据处

理过程中，如图2所示，每个时期 都在重复由

LAMBDA和RATIO检测来对模糊度进行解算。通

常在通过RATIO检测之前，应用第4节第1步获得

的模糊度浮点解必须收敛，该收敛时间可能长达数

十分钟，同时对于每个历元都重复固定解算，根据

上一个历元来比较确定当前的解，这是为了确保随

着时间的推移保证当前值正确。但是如果结果包含

初升的卫星，尽管RATIO检测可防止错位的整数

解固定，但会影响之前已经接受的整数模糊度在内

的完整性。

考虑到GNSS系统的增多，卫星数成倍增加，

固定所有的模糊度参数是没有必要的[17–19]，在保证

参与的卫星数足够的情况下，Teunissen等人[20]首

先提出了部分模糊度解算(Partial Ambiguity Res-

olution，PAR)的概念，通过选取模糊度部分子集

进行固定可减小模糊度固定失败的风险，并分析了

基于无几何模型的部分模糊度固定解算效果。现基

于PAR思想，提出了一种优化的部分模糊度固定

方法(MajorizationPartial Ambiguity Resolution，

M-PAR)用于网络RTK参考站模糊度解算方案，通

过设定卫星仰角选择阈值和根据固定子集选择最优

子集，既充分利用低仰角的卫星数据参与浮点解解

算，相比全部数据检测又缩短了收敛时间，提高了

模糊度固定率。该方法的具体步骤如下：

x̂ =

[
â

b̂

]
QX̂ =

[
Qââ Qâb̂

Qb̂â Qb̂b̂

]
(1)首先设置初始化时间段为10～20历元，在

该历元内采用EKF技术得到浮点解 ，及

其方差-协方差矩阵 ，且不做

模糊度整数解算，以提高浮点解精度和减少初始化

过程的收敛时间。

(2)对所有非参考卫星进行仰角序列排序得

ele = {e1, e2, ···, en |e1 < e2 < L < en } (11)

ecut = e1

ăpar1

â1 Qâ1

ăpar1

考虑到一般可见卫星数量分布情况，设置截止

高度角阈值为 为25°，排除不参与解算的卫

星，选出初始模糊度固定子集 ，及其对应的浮

点解 和方差协方差矩阵 ，使用LAMBDA进行

搜索固定，当满足以下3个条件即得到 。

P P ≥ P0 P0

(a) 根据子集及方差协方差矩阵计算的模糊度

bootstrapping取整成功率 满足： ( 为设

定阈值99.9%)；
(b) 使用LAMBDA算法得到的整数值进行RA-

TIO检测，且大于设定的RATIO阈值1/2；
(c) 仰角限值迭代时，应满足模糊度子集中模

糊度数量大于设定的最小卫星数(10颗)；
ecut = ei

ei, i = 2, 3, · · · , n i

ăpar1 ăpar1

â1

ăpar2

(3) 若不满足上述3个条件，则使 (其中

， 的值根据仰角迭代的次数确

定)排除不参与解算的卫星，继续进行模糊度搜索

获取 。当模糊度子集 固定后，再根据固定

子集的浮点解 和方差协方差矩阵选择模糊度的固

定子集 ，计算式为

ăpar2 = â2 −Qâ2â1
Q−1

â1
(â2 − ăpar1)

Qăpar2 = Qâ2
−Qâ2â1

Q−1
â1

Qâ1â2

}
(12)

ă

(4)将得到整数解通过RATIO检测，如果检测

结果满足要求，则输出模糊度固定解 ；否则，返

回步骤(1)继续下一个历元解算，直至结束。 

6    数据处理对比实验
 

6.1  电离层加权策略：减少模糊度解算初始化时间

i = 10 cm

σ

σ

现采集NGS网站的CORS网2019年10月17日的

数据对所提方法进行实验，选择的一组基线长度为

100 km，观测时间为2 h，采样率为10 s，卫星截

止高度角阈值设置为25°。考虑相同的数据集的电

离层，现使用 加权值对式(4)和式(5)进行

建模，此时双差电离层标准偏差 为20 cm，这意

味着双差电离层延迟的幅度允许在99.9%的时间内

在±10 =±2 m的范围内变化。

图3给出了前50 min未加权电离层模型数据处

理得到的卫星数、RATIO比值和RATIO测试结果

图(1=通过，0=失败)。同时图4为加权电离层模型

同一数据得到的结果。

当参考卫星发生变化时，需要重新建立观测方程

并初始化。从图3和图4可知，除了首次初始化，后面

两次都对参考卫星进行了更新。在观测时间内共进
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行了3次初始化，经过比对验证可以看出，与未

使用电离层加权值模型解算相比，加权后不管是

解算开始后的初始化时间还是新卫星上升时的收敛

时间都得到缩减，初始化收敛时间从未加权的约

6 min减少到只有1 min，同时对于两颗卫星上升时

相比从未加权的60 s和32 s收敛时间到只要15 s
和11 s。 

6.2  改进部分模糊度固定解算：提高固定率和解算

速度

随着卫星增多，如果低仰角卫星过多参与解

算对定位结果影响严重，为了进一步分析本文提

出的优化的部分模糊度的优势。下面引入两种方

法进行数据实验对比，第1种由FAR算法处理；

第2种由常规PAR算法处理。图5为100 km基线

 

 
图 3 未加权电离层模型处理结果

 

 
图 4 电离层加权模型处理结果
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时同一数据不同模糊度解算方法的RATIO值对

比图。

根据图6中PDOP曲线序列图可以看出，曲线

值整体低于2.5，说明卫星空间分布良好，测站可

以接收到卫星信息。由图5看出相比于FAR和常规

PAR算法的RATIO检测结果，所提M-PAR算法的

RATIO值最为平稳且较高值多，说明得到的固定

解更可靠，更精确。同时也能看到随着卫星升起下

降或接收受到影响，RATIO值会陡然下降上升或

不平稳甚至达到0时也不能固定的程度。

下面为了验证提出算法的定位解算优势，数据

采集时间共5000个历元，时间间隔1 s。且通过图6
可以看出在这段时间内卫星存在多次下降、上升过

程，且卫星数一直保证足够。其中图7为全模糊度

固定解算下得到的网络RTK参考站的3维基线序

列，E表示东方向坐标，N代表北方向坐标，U代

表天方向坐标；图8为在3种解算方法下处理得到的

3维基线分量序列图。其中固定解用蓝线表示，浮

点解用绿线表示，绿线和蓝线交界处即为初始化时间。

表1给出了对应的基于不同模糊度解算方法的

固定率和初始化时间的统计结果，表2给出了基于

不同解算方法的定位结果绝对误差统计，其中，

“Float/fix”表示对浮点解和固定解混合统计，

“Fix”表示仅对固定解做统计。

因为本次所用数据是在中长基线情况下，所以

在不采取部分固定策略全部数据解算的模糊度解算

方案固定率最低仅有18.6%，且初始化过程的收敛

时间最长到61.3 min，说明不剔除初升、下降和不

适合参与解算的卫星情况下，观测量解算不可靠，

模糊度基本难以固定。

FAR, PAR和M-PAR算法都是单历元解算的，

由图8和表1可以看出总共对采集的历元数据进行了

近4700次的解算对比验证。采用FAR算法和PAR
算法，固定率分别达到82.3%和92.6%，开始的初

始化时间也分别减少到270 s和20 s，说明两者都能

剔除一些不适合参与解算的卫星，且相比全部数据

处理方法能显著提高参考站模糊度的固定率。而本

文提出的M-PAR算法不仅缩短了浮点解的收敛时间，
 

 
图 5 不同模糊度解算方法的RATIO值对比

 

 
图 6 可见卫星数量及空间分布PDOP序列图
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图 7 全模糊度固定解算方法的3维基线序列
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模糊度固定率提高到97.6%，且由表2也可直观得到

定位精度效果达到最优，东北天方向都处于分米-
厘米级。该结果说明M-PAR算法能有效提高解算

效率和固定成功率，且得到厘米级基线定位值。

此外，还描绘出了电离层加权后模糊度固定前

后双差电离层标准偏差与观测历元的函数关系如

图9所示，对于这两个双差电离层延迟，参考卫星

都使用各自相对较高的参考卫星，从图9可以看出，

对于模糊度处在浮点解时，电离层精度保持在分米-
厘米级，随着模糊度值固定，电离层精度提高到厘

米-毫米级。尤其当电离层变化剧烈时，使用电离

层参数加权方法可以大幅削弱由此带来的基准站和

监测站之间的剧烈变化。可知电离层延迟精度的提

高势必会降低电离层对模糊度估值的影响，可以约

束整周模糊度固定值，逐历元反馈到下一步解算，

从而达到网络RTK高精度定位下一阶段解算要求。 

7    结束语

本文提出一种网络RTK参考站模糊度快速解

算方法，该方法使用电离层加权策略，根据先验信

息对双差电离层施加合理的约束，达到辅助基线模

糊度的快速解算，再采用扩展卡尔曼滤波技术估计

浮点模糊度，利用部分模糊度解算方法，优选模糊

度固定子集，最后结合LAMBDA和RATIO检测

对模糊度进行固定解算。该方法缩短了网络RTK
中长基线模糊度初始化收敛时间，克服了卫星升降

时模糊度固定成功率问题。同时相比FAR和常规

PAR方法不仅减少了网络RTK参考站模糊度解算

初始化时间，且提高了模糊度的固定率和基线的定

位精度。
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