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单历元 AB9变形监测快速解算关键问题的研究

柯福阳&! 王!庆&! 余学祥’! 刘!辉)

!&>东南大学 伽利略系统欧亚!中国#教育与应用开发中心"江苏 南京 ’&""$,$ ’>安徽理工大学

地球与环境学院"安徽 淮南 ’)’""&$ )>河北工程大学 资源学院" 河北 邯郸 "?,")( #

!"#"$%&’,+0’"U"5 B%,73"G,-!"#,3*/+1 V:/&N35 AB9
W"-,%G$0/,+D+-,%G$0/,+$09/+13"JH,&’

k/6;%g235" [789h135" .+n;M%Z1235" :E+R;1

摘要!9CD单历元似单差法可以快速地获得变形信息$而模糊度的确定是一个关键问题$其准确性直接影响到解算变形信息结果

的准确性% 首先介绍 9CD 单历元似单差法解算变形信息的算法$然后根据变形信息的大小$提出不同的方法$实现模糊度的快速

准确确定$最后利用实验数据对似单差法结合不同的模糊度确定方法解算变形信息的准确性进行检验%
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;;一"引;言

目前$9CD 技术已经广泛应用于变形监测领域$
针对不同的监测对象和监测模式$国内外学者提出

了许多提取变形信息的方法和算法% 其中$9CD 单

历元解算变形信息能在短时间内快速地获取变形信

息$这对于实时动态监测快速变形和缓慢变形中的

突变信息的解算具有重要意义%
但是$无论对于何种算法$若要快速准确地获取

变形信息$整周模糊度的快速准确确定都是一个关

键问题% 本文将对单历元快速解算变形信息的算法

进行介绍$同时根据变形信息量大小提出不同的单

历元模糊度快速确定方法$从而实现无论变形信息

有多大$都可以快速地解算出变形信息% 最后以实

验数据验证方法的正确性%

;;二"AB9单历元快速解算变形信息算法

设某一监测网$在建立首期 9CD 监测网时$已

获得基准点?& 和监测点?’ 的精确[9D%(# 坐标$即

基线向量 ,% 在以后进行监测网的观测"如第二期#
时$基准点?& 不动$监测点?’ 发生了变形% 设?’ 点

变形后的位置为?)$变形量以 -表示%
从图 & 可以看出$在由 ?&$?’$?) 和卫星 $%组成

的空间四边形中$监测点?’ 的变形量 - 以向量形式

可表示成
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式中$, 为 ?&$?’ 间的已知基线向量$由首期观测获

得&"为测站对卫星 %的载波相位观测值% 因此$如

果对载波相位观测值进行合理的处理$则由式"&#
可直接获取监测点?’ 的变形量 -%

图 &!原理示意图

将式"&#投影到K坐标轴方向$有
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设参考卫星为 &$将+%K?&
$+%K?)

载波相位观测值代

入式"’#$并顾及到方向余弦 Q%$经变换得到单历元

直接解算9CD 监测点变形信息的数学模型
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则在.历元$式")#误差方程形式为

TK$%VdKb,Q
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其中$(012)为式")#中(02)部分$式中符号的意义

见文献*,+$它的值是在解算监测点变形信息前$先

计算出每个历元卫星的瞬时坐标’测站到卫星的方

向余弦’卫星钟差改正’接收机钟差改正’双差整周

未知数等基本信息得到的% 取变形信息初值 dK" V
"$参考卫星的单差整周未知数 R&?&$?)的初值可利用

伪距观测值和载波相位观测值计算得到% 令变形信

息和单差整周未知数的改正数分别为$K和 $R&?&$?)$
则式"##为
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同理$只需进行方向余弦变换便可得到 TL$%$
TU$%$方向余弦值可由测站和卫星的精密坐标计算得

到$;为相应的常数项%
在观测历元.$若对 $颗卫星进行了同步观测$

则可组成形如式"<#的$个误差方程$由此构成该历

元的整体误差方程$然后根据最小二乘估计原理$即

可求得监测点的变形信息和单差整周未知数% 若观

测了.个历元$取各历元计算值的平均值$即可求得

?’ 点的平均变形信息% 由于数学模型")#类似单差

的形式$所以把以上所介绍的方法称为似单差法%

;;三"单历元模糊度的确定方法

在似单差法中$式")#中的双差模糊度 R&$%?&$?)的

准确确定是一个关键问题% 下面将针对不同的变形

信息量提出不同的单历元模糊度快速确定方法%
<=约束法

当监测点的变形量*$K?) !$L?) !$U?) +
* 较小

时$则由双差观测方程
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+A$V?&$?)可以利用首期观测的测站坐标和 .历元的卫星

坐标计算得到&(A$V?&$?) 为载波相位双差值$直接由观

测值计算得到% 因此$利用式"$#即可求得双差模

糊度的整数解$把此方法称为约束法% 该方法避免

了模糊度的搜索$因此能快速地确定$但其必须是在

变形量较小$基准点和首期监测点的坐标是精密已

知的前提下才能实现%
>=4DUXTLTIK8(.QW(
采用约束法确定模糊度所引起的误差记为
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若设三个变形分量相等$则在最不利的情况下$
要使 $R不影响双差整周未知数的固定解$则要求

$R"">? 周$即要求
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因此$在最不利的情况下$对于 :& 载波$要求

监测点的变形量不超过#>< K=&对于 :’ 载波$应不

超过 ,>& K=& 对 于 宽 波$ 监 测 点 的 变 形 量 可 达

’&>? K=% 此时$若再按约束法解算模糊度$将无法

获得准确的变形信息% 因此$本文提出另一种新的

单历元快速确定模糊度的算法%
设9CD 双差观测方程可写为

+*V!b# "&’#
式中$*为基线向量与模糊度向量矩阵&+为它们的

系数阵&!为载波相位观测值&#为观测噪声%
在常规方法中$式"&’#组成法方程$可以得到

;J解
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" 为法方程的系数阵$"为权

阵% 单历元解算时$法方程是秩亏的$使得 $" 的条

件数非常大$致使模糊度的浮点解与其真值相差很

大$而无法准确确定整周模糊度% 此时$上述方程就

称为变态方程%
根据*EkRY8Ym正则化原理求解变态方程$方

程"&’#即是满足如下准则的解!
(+.*]!(’ b*’".*# V(+.*]!(’ b*.**0.*V=13

"&##
选定正则化矩阵0和正则化参数*后"参见文
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献*#$?+#$法方程可解得

.*V"+*"+b0# ]&+*"! "&?#
以式"&?#解得的精确模糊度浮点解及 .*的协

因数阵 /.*V"+
*"+b0# ]&为基础$采用 :7B-A7

就可以快速地搜索到准确的整周模糊度$因此称其

为*EkRY8Ym%:7B-A7方法%

;;四"实验分析

<=实验方案设计

实验采用 ? 台双频*H1=WLM9CD"& T?#接收机$
其中 & T# 号接收机架设在固定的仪器墩上$严格对

中整平$作为基准站&? 号架设在可以移动的导轨

上$可以通过测微器移动 9CD 接收机的位置$作为

监测站% 分别观测三个时段$第 & 个时段长& Q$第

’$) 个时段长为)" =13$采样率为)" P% 第 & 个时段

观测的数据主要用于解算基准站和监测站的精密

[9D%(# 坐标和基线向量&第 ’$) 个时段移动测微

器使 ? 号接收机在南北方向移动量分别为 dR’ V
b&,>" ==和 dR) Vb&&">" ==$在东西方向移动

量分别为 d+’ V]&&>" ==和 d+) V]&&?>" ==$
天顶方向 dFV"$以上作为变形信息的真值$其他接

收机保持不动% 最后以第 & 时段观测数据解算的结

果为基础$采用似单差法结合不同的模糊度确定方

法解算变形信息%
>=数据分析

以上述算法为基础$采用 m->8/*开发了数据

处理软件$对上述的观测数据进行处理如表 &’表 ’
所示$其变形量是所有历元求得的变形量的平均值%

表 <;小变形量约束法和4DUXTLTIK8(.QW(求解结果的比较 ==
点名 模糊度确定方法

监测点 基准点
约束法 *EkRY8Ym%:7B-A7

dR d+ dF dR d+ dF

9CD?

9CD& &,>’ ]&&>< )># &,>’ ]&&>< )>#
9CD’ &?>, ]&">$ ’>$ &?>, ]&">$ ’>$
9CD) &,>’ ]&’>& )># &,>’ ]&’>& )>#
9CD# &,>) ]&&>, )># &,>) ]&&>, )>#

平均变形量 &,>& ]&&>, )>) &,>& ]&&>, )>)

表 >;大变形量约束法和4DUXTLTIK8(.QW(求解结果的比较 ==
点名 模糊度确定方法

监测点 基准点
约束法 *EkRY8Ym%:7B-A7

dR d+ dF dR d+ dF

9CD?

9CD& ]<">) <,>( ’>$ ]&&">$ &&?>( ’>$
9CD’ ],$>$ <)>" )>& ]&&&>& &&,>& )>&
9CD) ]<’>" <$>$ )>" ]&"$>( &&?>( )>)
9CD# ]<’>< <(># )># ]&&&>& &&,>& )>#

平均变形量 ]<&>’ <<>" )>& ]&&">< &&?>$ )>’

!!由表 & 可见$当变形量较小时$由约束法和 *Ek%
RY8Ym%:7B-A7确定模糊度后再采用似单差法解

算的变形量是一致的$它们的结果与变形真值之差分

别为 ">& ==$]">, ==$)>) ==$可见平面解算的结

果比高程方向好$但总体是满足精度要求% 这两种方

法用于解算小变形量的效果是一致的$但与后者多了

一步:7B-A7搜索$导致它的效率要低于前者%
由表 ’ 可见$当变形量较大时$采用约束法解得

的结果与真值差距比较大$分别达到 ])(>( ==$
)(>" ==$)>& ==$而 *EkRY8Ym%:7B-A7方法与

真值差值相对比较小$因此$解算大变形信息时$

*EkRY8Ym%:7B-A7要优 于 约 束 法$能 满 足 精 度

要求%

;;五"结束语

本文根据高精度9CD 变形监测的特点$介绍了

单历元直接解算监测点变形信息的数学模型及算

法333似单差法% 采用此方法$避免了周跳的探测与

修复这个棘手问题$避免了网平差这一环节$有利于

数据处理的响应速度% 而模糊度的准确确定是采用

该方法解算变形信息准确性的一个关键问题% 根据
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