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摘 要：在 GPS基线解算中，LambdaZ变换以其快速高效性成为模糊度搜索算法中提高算法性能的有效算法．但 

在观测方程协方差阵严重病态的情况下，LambdaZ变换可能有变换失败的情况，提出测试补偿 z变换算法，用于规 

避 Lambda Z变换失败的风险．通过分析其在短基线解算中的执行表现，给出测试补偿 z变换的适用范围和性能评 

估．执行结果表明，算法在协方差阵病态情况下能提高变换成功率． 
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Abstract：The lalnbda method with Z transformation iS valid and fast．It has been widely used to enhance the perform ance 

of the search arithmetic in GPS data processing problem．However，the lambda Z transformation is face to the probably of 

invalidation when the condition number is large．Propose a new arithm etic called test and compensated Z transformation to 

avoid the risk of invalidation．Though the perform ance of test and compensate Z transform ation in processing measured da— 

ta．it is clear that this new arithm etic perform  well and success rate of Z transformation can be enhanced ． 
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1 引言 2 基线解算模型及 Lambda算法 

通过 GPS短基线精密解算进行测向测姿 目前 

应用很广泛，这类系统中的关键算法为载波整周模 

糊度的快速固定．Lambda算法采用了搜索空间降相 

关压缩的方式解算模糊度⋯i，具有解算速度快，成 

功率高的特性，在短基线解算中表现卓越．Lambda 

算法协方差阵降相关过程是通过整数 Z变换，达到 

协方差阵对角化来完成的．在协方差矩阵条件数较 

大的情况下，整数 z变换算法可能引起协方差阵非 

正定，进而导致解算失败．为了解决 Lambda Z变换 

中存在的这类问题，提出一种补偿算法，用以加强 

Lambda整数 z变换在模糊度强相关条件下的执行 

力． 
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2．1 基于载波观测量的基线解算的原理 

在基线解算中采用双差观测模型进行模糊度固 

定l1l，将双差观测模型进行线性化，可以给出观测 

方程 ： 

b = AX 十 Gj+ e． 

式中，待估计参数有基线向量X，整周模糊度 J，6是 

双差观测量 ，e为总体观测误差，A和G分别为基线 

向量和整周模糊度的系数矩阵．利用混合最小二乘 

求解，由线性方程组 
 ̂

厂X] 

[A G]T c[A G]l̂ l=[A G]T Cb 
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得到浮动解满足 

min If b—Ax—G ， 
． 』 一 D 

式中，-z∈RP，，∈ ．因其中 』具有整数特性，称 

这类问题为混合最小二乘问题，由浮动解通过整周 

固定推出固定解，其模糊度整周固定依据为 
 ̂  ̂

min(，一J) Q (J一，)， 
，∈ 

其中协方差阵： 

Q一 = GTCG～GTCA(ATCA)_。ATCG． 

通过模糊度固定可得到最优整周模糊度组 ， ，相应 

的基线向量固定解表达式为 

ATCAz = ATcb～ ATCG[ 
．  

完成短基线解算其难点在于模糊度的固定过 

程．利用Lambda算法可以达到快速固定载波整周 

模糊度的目的． 

2．2 ]．~ambda算法简述 

搜索空间由表达式： 
 ̂  ̂

(J～，)TQ一 (，一J)≤ ， 

在给定搜索空间内确定模糊度组为使得标准差 

最小的整数向量．其中 Q_1为正定矩阵，搜索空间 

为由Q-1确定形状的多维椭球体．由之前的解算步 
 ̂

骤给出正定协方差阵 Q，浮动模糊度解 ，，Lambda 

算法的关键点： 

(1)对协方差阵 Q进行对角化处理，计算整数 
 ̂  ̂

化因子 z，同时，给出浮动解转换矩阵J=zT，，对 

应的搜索空间变为 

(t，～ TQ 一 (J— )≤ ． 

协方差阵 Q =ZTQZ．这步执行的就是 Z变 

换 ． 

(2) 可以控制搜索域的体积，可以根据可以 

承受的运算量给出，也可以将直接取整的一组模糊 

度的标准差赋给 ，作为搜索空间的控制参数．遍 

历搜索空间域内可能存在的模糊度组． 

(3)给出域内模糊度组对应的标准差，通过在 

多维椭球体内寻找最小标准差获得模糊度固定解． 

(4)通过 z变换的反变换完成原始整周模糊度 

的获取，即 ， =z—Tj ． 

3 Lambda Z变换 

Lambda算法由于有效压缩了搜索空间，使得搜 

索速度大幅提高 ．z变换对于协方差阵的降相关 

效果可以由模糊度降相关数值rQ[ ]来定量的表征， 

计算表达式为 

Q=√I[diag(Q)]一主Q[diag(Q)]一主I 

这个数值实际上是表征了协方差阵的对角化程 

度，模糊度搜索空间的形状由协方差阵来确定，其对 

角化程度决定了椭球体的长径与短径的比值，对角 

化程度越高，比值越小，搜索空间压缩率越高，搜索 

速度也越快． 

Z变换的过程包括 cholesky分解及对三角因数 

阵就近取整的过程．在这一过程中，由于取整的过程 

改变了协方差阵的特征值，在条件数较大的情况下 

有可能造成协方差阵的非正定，继而造成 Z变换的 

失败．为了解决这个问题，可以采取接受不经过降相 

关的 Q阵作为搜索协方差阵，这种情况下搜索仍有 

失败的可能性．下面，将提出一种测试补偿的算法对 

这种情况进行修正． 

4 测试补偿 Z变换 

这种 Z变换算法是基于 Lambda Z变换的补偿 

算法，其核心思想是对取整变换后的方差阵进行测 

试，若发现其非正定，插人补偿算法，提取协方差阵 

每个元素对非正定有贡献的部分，根据提取结果对 

三角因数阵进行重新取整l ． 

4．1 非正定协方差阵的元素分解 

当测试到因就近取整造成协方差阵非正定后， 

对协方差阵进行元素分解．方法是先对协方差阵进 

行特征值分解，分解形式为 QN=SWD,~a，其中s 

=D ，特征向量矩阵 S的元素计为 特征向量 

矩阵 ％ 中的元素计为％  ，根据协方差阵的谱 

分解结果给协方差阵元素的分解形式，表达式如下： 

QN = P + s ， D 
=  

l 

此时，协方差阵具有 一k，+1个非负特征值， 

作上述分解 目的是提取每元素中非正定对应部分 

∑Si,k叫 ． 
kI 

4．2 三角因数阵的取整调整方案 

z变换的过程包括上三角阵分解和下三角阵分 

解两个过程，在每次分解后，由于模糊度的整数特 

性，对三角因数阵进行就近取整．在测试补偿z变换 

中给出取整调整方案．QN=LDLT其中，L为下三 

角阵，下面给出调整表达式，[]为就近取整表达式： 

(1)由第一列开始调整，给出调整表达式 

初始元素： 
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Lnewl1
,

1 = 

△L_l
，
1 = (Llo,lod1Ll011。+∑s1， ) 

k ^l 

中间元素： 

L— I i
,
1 = [ ] 

AH
，
1 = ( Ï +∑s ， 川) 

k kl 

(2)执行完初始列调整，从第二列依次调整，给 

出第j：列调整表达式． 

对角元素： 

j=(QN I +∑s1， 川 一 
k1 

，一1 

∑LJ， I 如，女『一) 

= 悟 ] 
非对角元素： 

△L j=(QN +∑s ， 一 
 ̂ 1 

∑LJ，̂I— 如， I一) 

L ] 
QN= UDUT 

式中，U为上三角阵，下面给出调整表达式． 

(3)由第末列开始调整，给出调整表达式． 

初始元素： 

△⋯  = 
， 1 +∑s ， 

UFleW J 
． 

『医 ] ■J 

中问元素： 

u—I =l (QN} +∑s ， ) 

(4)执行完初始列调整，从第---N依次调整，给 

出第 列调整表达式． 

对角元素： 

△ 
， 

= (Q~ +∑s ， 一 
k k1 

∑ ， l newd ， I一) 

u一 『 ] 
d| ) 

非对角元素： 

A 
一  

，

J：(QN l ，J+2 Si， ，1一 —-、 
k k1 

∑ ， l～ ， I一) 

Unew I 
，J [ Au -i,i ] l 

， 
I— J 

经过非正定协方差阵的元素分解和三角因数阵 

的取整调整方案，搜索空间被重新压缩了，对比标准 

Lambda Z变换的压缩算法，新补偿算法增加了测试 

补偿调整方案，补偿了非正定． 

5 实测数据结果分析 

实验基于短基线实测数据，基线长度在 10m内 

(表 1中 组 实 验 数 据 实 际 基 线 长 为 基 线 一 

7．665 8m，基线二 4．672 2m)，表中分别列出两条基 

线实测数据的执行效果，其中分别就原始协方差阵， 

lambda Z变换在表中为计为标准 Z变换，测试补偿 

Z变换在表中计记为补偿 Z，相同基线中，不同历元 

数的选取基于同组观测数据． 

表 1 插入测试补偿 z变换算法的实测数据分析 

两组实测数据对不同历元多次试验[5l，结果表 明3历元以上的变换成功率在．基线一双历元变换 
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成功率(10次试验)，基线二双历元变换成功率(10 

次试验)． 

试验中的程序采用在需要时才作出补偿的方 

式，所以如果标准 Z变换可以成功地给出完整的变 

换过程，算法实现中将不再插入测试补偿算法，当标 

准 z变换无法给出完整的z变换过程，插入补偿算 

法．表中的执行结果中，测试补偿算法有良好的执行 

效果，在很多测试结果中都给出了完整的变换过程． 

但是从结果中也可以看出，测试补偿 z变换有一定 

的补偿范围，在条件数过大的情况下，测试补偿 Z 

变换也会产生无力补偿的情况．同时，补偿后的协方 

差相关数较低，但远高于原始协方差阵． 

6 结束语 

(1)标准 Lambda Z变换是一种有效的降相关 

变换算法l1'6]，在条件数较大的情况下，这种 z变换 

会导致协方差阵非正定，给出失败的变换结果．为了 

提高Z变换的成功率，提出了测试补偿 Z变换算 

法 ． 

(2)给出测试补偿算法的插入条件，给出补偿 

步骤和分部补偿公式． 

(3)测试补偿 z变换其协方差相关数较低，但 

远高于原协方差阵的条件数，其补偿的代价是计算 

量的增加和压缩比的降低，协方差阵相关数为表征 

压缩比的参量． 

(4)由实测数据试验结果分析得出测试补偿 Z 

变换有良好的补偿效果，在其调节范围内能给出很 

好的变换成功率．这种补偿算法有一定的调节范围， 

由于实测环境的复杂多变，这里不给出其定量的调 

节范围，只给出每种情况下调节的成功率，也是一种 

调节范围的表征[7-8 J． 

测试补偿 Z变换是一种有效的Z变换的补偿 

算法，能够提高z变换的成功率，同时，保证 z变换 

的空间压缩质量． 
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