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广义阻尼 LAMBDA 方法及其在长基线

实时定位中的应用

曹士龙 1,2，蔚保国 1,2，伍蔡伦 1,2，贾浩男 1,2

( 1. 卫星导航系统与装备技术国家重点实验室, 石家庄 050081；2. 中国电子科技集团公司第五十四研究所, 石家庄 050081 )

摘      要：在长基线实时定位中，相邻观测值之间具有强相关性导致法方程出现病态，此时载

波相位整周模糊度难以快速固定 . 针对这一问题，在传统阻尼最小二乘模糊度降相关平差 (least-

squares ambiguity decorrelation adjustment, LAMBDA) 方法基础上，提出了广义阻尼 LAMBDA 方法，

并推导出载波相位模糊度的单历元解表达式 . 该方法利用了坐标和载波相位模糊度的先验信

息，在改善法方程病态性的同时也提高了浮点模糊度的解算精度，有助于整周模糊度的快速固

定 . 采用两条长基线 (266 km 和 456 km) 实测数据进行验证，改进后的方法相比于传统方法，载波

相位模糊度固定率提高了 28.8%；当放大因子 c=0 时，广义阻尼 LAMBDA 方法与传统阻尼 LAMBDA

方法等价 . 选择澳大利亚连续运行参考站系统 (continuous operation reference system，CORS) 网中四

条长基线实时数据流进行测试，实验结果表明：在基线长度小于 1 000 km 的多系统实时定位中

可以获得水平优于 0.02 m，高程优于 0.04 m 定位精度 . 基于广义阻尼 LAMBDA 方法在长基线实

时定位中具有一定的应用参考价值 .
关键词： 广义阻尼最小二乘模糊度降相关平差 (LAMBDA)；模糊度解算；长基线；实时定位
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0     引　言

GNSS 实时相对定位技术能够为用户提供精确

的三维坐标、速度和时间等信息，已被广泛应用于精

密测量、精细农业、气候变化监测和地质灾害预警等

诸多领域 [1-3]. 整周模糊度解算是实现 GNSS 精密相

对定位的关键. 如何提高定位精度和整周模糊度的收

敛速度，国内外学者进行了深入而广泛的研究 [4-6].
在基于模糊度域搜索方法中，最小二乘模糊度降相关

平差 (least-squares ambiguity decorrelation adjustment,
LAMBDA) 法 是 公 认 搜 索 最 快 、 理 论 最 为 严 密 的

方法 [7].
在长基线实时定位中，短时间内的观测量之间存

在相关性，会导致法方程病态，当引入对流层延迟参

数后，进一步加剧了法方程的病态性. 另外，随着基线

长度的增加，与空间相关的残余误差影响也逐渐增

大，通常无法实现单历元模糊度固定，需要一定的收

敛时间 [8-10]. 如何缩短模糊度的收敛时间，提高模糊

度固定的正确率，仍然值得进一步研究. 金星等 [11] 针

对单频单历元组合载波相位差分技术定位过程中存

在的秩亏及病态问题，提出将伪距观测值引入，采用

经验分权法定权的一种新的模糊度降相关方法. 易重

海等 [12] 对历元间坐标差虚拟观测误差方程进行重

构，提出一种改进的历元间坐标差方法，削弱了法方

程的病态性，提高了模糊度固定的稳定性和效率. 当
观测数据质量不佳时，采用经典 LAMBDA 法计算的

模糊度固定解仍然可能出现错误值. 为此一些学者提

出了部分模糊度固定算法 [13-15]，只求解具有最大成功

率的模糊度固定解，从而提高参数的估计精度. 高旺

等 [16] 提出一种基于部分固定策略的多系统组合的长

基线模糊度快速解算方法，实现了长距离基准站间模

糊度快速固定. 刘根友等 [17] 在传统 LAMBDA 方法

的基础上结合参数约束平差，提出了阻尼 LAMBDA
方法，改善了法方程的病态性，提高了模糊度解算效
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率. 本文借鉴该算法的思路，将部分模糊度固定与阻

尼 LAMBDA 方 法 结 合 起 来 ， 提 出 了 一 种 改 进 的

LAMBDA 方法，实现了阻尼 LAMBDA 方法和部分

模糊度固定算法的统一. 在此之前，简要介绍一下阻

尼 LAMBDA 方法. 

1     阻尼 LAMBDA 方法

在最优化方法中，为了解决法方程的病态问题，

通过适当加大矩阵主对角元素改善法方程的条件数，

降低法方程的病态性. 阻尼 LAMBDA 方法将坐标先

验的权阵作为阻尼因子添加到载波相位观测方程的

法方程中，既改善了法方程的病态性，也实现了单历

元固定载波相位模糊度.
阻尼 LAMBDA 方法的观测方程为  {

VX = X, PX

Vφ = AX+BY−Lφ, P . (1)

VX Vφ

X Y
A B Lφ

PX

P

式中：    为坐标先验值的误差项；    为双差载波相

位观测值的残差项；    为非模糊度参数向量，    为模

糊度参数向量，    和    分别为相应的系数矩阵；    为

双差载波相位观测值的常数项；    为坐标参数的先

验权阵，也称为阻尼矩阵；    为载波相位观测值先验

权阵.
阻尼 LAMBDA 方法的法方程为  [

AT PA+ PX AT PB
BT PA BT PB

] [
X
Y

]
=

[
AT PLφ

BT PLφ

]
(2)

PX

由于添加了阻尼矩阵，该法方程变为满秩方程.
这里的先验坐标值一般通过伪距单点定位或者伪距

差分定位计算得到，先验权阵   的形式为 

PX = Q−1
XX ≈ AT PρA (3)

Pρ
P

式中：A 为观测方程的系数阵；    为伪距观测量权

阵，与载波相位观测量的权阵   关系为 

Pρ = αP. (4)

α式中，    为伪距与载波相位观测量的权比值，需要根

据客观的先验精度来确定.
阻尼 LAMBDA 方法本质上是附有坐标约束条

件的整数最小二乘法. 通过对坐标施加约束条件，改

善法方程的病态性. 单频观测数据采用单历元阻尼

LAMBDA 方法定位时，一般只有在 0.5 m 精度以内

的坐标约束才可能获得比较可靠的结果，而双频接收

机可以适当放宽到 1 m[17]. 文献 [17]中详细对比分析

了不同精度的初始坐标约束对模糊度解算的影响，本

文不再赘述.

而在实际解算过程中，随着参与解算的历元数增

加，模糊度的浮点解精度会逐渐提高，最后收敛于整

数值. 因此，为了充分利用已有坐标和模糊度的先验

信息，本文提出了一种改进的阻尼 LAMBDA 方法，

也称为广义阻尼 LAMBDA 方法. 

2     广义阻尼 LAMBDA 方法
 

2.1     法方程的构建

广义阻尼 LAMBDA 方法的观测方程为  
VX = X, PX

VB = Y, PB

Vφ = AX+BY−Lφ, P
(5)

平差准则为 

VT
φ PVφ+VT

X PXVX +VT
B PBVB =min (6)

广义阻尼 LAMBDA 方法的法方程为  [
AT PA+ PX AT PB

BT PA BT PB+ PB

] [
X
Y

]
=

[
AT PLφ

BT PLφ

]
(7)

简记为  [
Naa+ PX Nab

Nba Nbb+ PB

] [
X
Y

]
=

[
Ua

Ub

]
(8)

进一步简记为 

Q =
[

Naa+ PX Nab

Nba Nbb+ PB

]
=

[
QX̂X̂ QX̂Ŷ

QŶ X̂ QŶŶ

]
(9)

PX PB这里的    为坐标参数的先验权矩阵，    为模糊

度参数的先验权矩阵. 对坐标和模糊度参数取较大权

时，称为强约束；当取较小权时，称为弱约束. 因此在

广义阻尼 LAMBDA 方法中，除了对坐标参数给予先

验权阵外，对所有模糊度参数也给予先验权阵. 初始

模糊度参数的先验方差矩阵具有如下形式： 

PB = diag
(
σ2

0

σ2
1

σ2
0

σ2
2

· · ·
σ2

0

σ2
m

)
(10)

σ2
0 σ2

m式中：    为载波相位单位权方差；    为第 m 个模糊

度的先验方差. 具体可采用式 (11) 计算： 

σ2
m =

c(1− |δ|)2

sin2(El)
+1 (11)

|δ|式中：    为先验浮点模糊度参数的小数部分；El 为卫

星高度角；c 为放大因子 (通常取 0 或 1). 初始模糊度

先验方差计算公式不仅考虑了高度角的影响，而且考

虑了浮点解靠近整数的程度. 特别指出，当 c=0 时，

广义阻尼 LAMBDA 方法与传统阻尼 LAMBDA 方

法 等 价 ； 当 部 分 模 糊 度 参 数 的 c=0 时 ， 广 义 阻 尼
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LAMBDA 方法等价于部分模糊度固定方法.
广义阻尼 LAMBDA 方法不仅充分利用了先验

坐标信息，而且充分利用了载波相位模糊度的先验信

息，在改善法方程病态性的同时也提高了浮点模糊度

的解算精度，有助于载波相位模糊度的快速固定. 

2.2     浮点解的单历元表达和固定解的更新

Ŷ广义阻尼 LAMBDA 方法中浮点解    的单历元

解表达式为 

Ŷ =[(Nbb+ PB)−NT
ab(Naa+ PX)−1Nab]−1[Ub

−NT
ab(Naa+ PX)−1Ua]

(12)

Ŷ浮点解   的协因数阵为 

QŶŶ = [(Nbb+ PB)−NT
ab(Naa+ PX)−1Nab]−1 (13)

X̂浮点解   的表达式为 

X̂ = (Naa+ PX)−1(Ua−NabŶ) (14)

X̂
X̆

模糊度固定后，按照下式更新浮点解    ，得到固

定解  

X̆ = X̂− (Naa+ PX)−1Nab(Ŷ− Y̆) (15)

X̆固定解   其协方差矩阵 

QX̆X̆ =QX̂X̂ −QX̂ŶQ−1
ŶŶQŶ X̂

=(Naa+ PX)−1−QX̂Ŷ(Nbb+ PB)−1QŶ X̂
(16)

 

3     算例验证分析

为了测试所提出的广义阻尼 LAMBDA 方法的

性能，本节选取澳大利亚连续运行参考站系统 (con-
tinuous  operational  reference  system， CORS) 网 中 的

4 个测站 (STR1、PARK、  MOBS 和  MCHL) 的实测

数据进行验证分析. 基线名称及长度如表 1 所示.
  

表 1    基线名称及长度 km

名称 测站 长度

基线1 STR1-PARK 266

基线2 STR1-MOBS 456

基线3 MCHL-PARK 736

基线4 MCHL-STR1 996
  

3.1     事后仿动态数据分析

本节选择 2019 年 10 月 1 日基线 1 和基线 2 的

24 h 实测数据进行事后仿动态处理. 对比测试方案如

表 2 所示. 

表 2    广义阻尼 LAMBDA 测试方案

方案 具体策略

方案1 传统阻尼LAMBDA方法

方案2 广义阻尼LAMBDA方法(全部c=0)

方案3
广义阻尼LAMBDA方法(高度角<30，

小数部分>0.25周时，c=0)
 

以 GPS 和北斗卫星导航系统 (BeiDou Navigation
Satellita System，BDS) 定位模式为例，分别采用上述

三种方案求解整周模糊度，统计模糊度固定成功率.
对比结果如图 1 所示.
 
 

GPS (基线1) GPS (基线2) BDS (基线1) BDS (基线2)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

固
定

率
/%

方案 1 方案 2 方案 3

图 1    不同方案的模糊度固定率统计对比
 

由图 1 可知，方案 1 的平均固定率为 68.7%，方

案 2 的平均固定率为 68.9%，二者结果基本相同，这

也验证了当 c=0 时广义阻尼 LAMBDA 方法与传统

阻尼 LAMBDA 方法等价；方案 3 的平均固定率为

88.6%，相比方案 1，方案 3 的固定率提高了 28.8%，

说明广义阻尼 LAMBDA 方法可有效提高载波相位

模糊度的固定率. 

3.2     长基线实时定位效果

为了测试广义阻尼 LAMBDA 方法在实时长基

线定位中的定位精度，本节利用澳大利亚 CORS 网

实时数据流进行测试. 测试时间为 2021 年 3 月 29 日

四条长基线的实测数据 . 其中状态空间表示 (state
space representation, SSR) 产品采用法国空间研究中

心 (Centre National d’Etudes Spatiales, CNES) 播发的

实时流. 数据处理策略如表 3 所示.
图 2 是统计的各测站的定位误差随时间变化的

序列.
将各基线在 N、E、U 三个方向误差的均方根

(root mean square，RMS) 进行统计对比，如图 3 所示.
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表 3    实时长基线解算策略

项目 处理策略

定位模式 GPS+Galileo+BDS

观测频率 GPS:L1+L2; Galileo:E1+E5b; BDS:B1+B2

系统权比 GPS∶Galileo∶BDS=3∶3∶2

估计方法 Kalman滤波

高度角/采样率 15°、 1 s

待估参数 3个坐标分量、双差模糊度(载波伪距权比：100∶1)、天顶对流层延迟(GMF投影函数+随机游走过程噪声1.0 e−8m2/s)

电离层延迟 消电离层组合

卫星星历 广播星历+ CNES的SSR产品(5 s)

地球潮汐改正 IERS conventions2010
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图 3    各个测站实时动态定位误差

统计各个基线中的固定成功率和首次固定时间

(判断标准为连续 10 个历元满足 ratio 值大于 3)，对

比结果如图 4 所示.
从统计结果看出，四条基线的水平定位误差平均

值小于 0.02 m，高程定位误差平均值小于 0.04 m. 第
一条基线的首次固定时间最短 (10.5 min)，随着基线

长度增加，首次固定时间也逐渐增加. 其余三条基线

的首次固定时间均超过 15 min. 四条基线的平均首次

固定时间为 16.75 min，平均固定率为 78.8%.
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图 4    首次固定时间 (左) 与固定率 (右) 对比
 
 

4     结束语

本文针对长基线定位中由于法方程病态性导致

模糊度收敛时间较长，模糊度固定率较低等问题，在

传统阻尼 LAMBDA 方法基础上，结合部分模糊度固

定算法，充分利用坐标和载波相位模糊度的先验信

息，提出广义阻尼 LAMBDA 方法. 既实现了二者形

式上的统一，又改善了方程的病态性，有助于载波相

位模糊度的快速固定. 基于澳大利亚 CORS 站的长基

线实测数据，将新方法与传统阻尼 LAMBDA 方法进

行对比测试，结果表明，广义阻尼 LAMBDA 方法可

有效提高模糊度的固定率. 采用四条长基线的实时数

据流测试了新方法的定位精度. 结果表明，在基线长度

小于 1 000 km 的实时定位中，采用广义阻尼 LAMBDA
方法可获得水平方向优于 0.02 m，高程方向优于 0.04 m
的定位精度，具有一定的应用参考价值.
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Generalized damped LAMBDA method and the application in long
baseline real-time positioning

CAO Shilong1,2，YU Baoguo1,2，WU Cailun1,2，JIA Haonan1,2

(1. State Key Laboratory of Satellite Navigation System and Equipment Technology, Shijiazhuang 050081,
China; 2. The 54th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation,

Shijiazhuang 050081, China)

Abstract： In  long  baseline  real-time  positioning,  strong  correlation  between  adjacent  observations

resulting  in  ill-conditioned  normal  equation  which  is  adverse  to  fast  integer  solution  of  carrier  phase

ambiguity.  In  this  contribution,  a  generalized  damped  least-squares  ambiguity  decorrelation  adjustment

(LAMBDA) method was be proposed based on traditional LAMBDA method and the solution expression for

carrier  phase  ambiguity  in  single  epoch  also  be  derived.  This  method  uses  the  prior  information  of

coordinates and carrier phase ambiguity to improve the ill-condition of the normal equation and the solution

accuracy of floating ambiguity, which is helpful for the fast integer ambiguity solution. Two long baselines

(266  km  and  456  km)  measured  data  were  used  to  verify.  Compared  with  the  traditional  method,  the

ambiguity fixed rate of the improved method was increased by 28.8%. When the amplification factor c=0, the

generalized  damped  LAMBDA method  was  equivalent  to  the  traditional  damped  LAMBDA method.  Four

long  baseline  real-time  data  streams  from  the  Australian  continuous  operation  reference  system  (CORS)

network  were  selected  for  testing.  The  experimental  results  show  that  multi-system  real-time  positioning

accuracy was better than 2 cm in the horizontal direction and 4 cm in the elevation direction with a baseline

length of  less than 1 000 km. The generalized damped LAMBDA method has certain application reference

value for long baseline real-time positioning.

Keywords：generalized damped LAMBDA; ambiguity resolution; long baseline; real-time positioning
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