
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２５牞Ｎｏ．４牞ｐｐ．４９１－４９５ Ｄｅｃ． ２００９　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

ＭｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎＧＰＳｎｅｔｗｏｒｋＲＴＫ
ＰａｎＳｈｕｇｕｏ　ＷａｎｇＱｉｎｇ　 ＫｅＦｕｙａｎｇ　 ＤｅｎｇＪｉａｎ

牗ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ａ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ牗ＧＰＳ牘ｍｕｌｔｉｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ牗ＲＴＫ牘ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ牞ｔｈｅｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｏｆ
ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｔａｋｅｎ
ａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ．
Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｘｏｆｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｃｈｅｃｋｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｉｎｔｅｇｅｒ
ａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｅｔｗｏｒｋａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎ牞ｔｈｅｗｉｄｅ
ａｍｂｉｇｕｉｔｙｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙａｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｕａｌ
ｂａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．ＡｎｄｔｈｅＬ１ａｍｂｉｇｕｉｔｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｎｏｎ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｔｏｒｅｆｉｎｅｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｍｂｉｇｕｉｔｙａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅ
ｒｅａｌｔｉｍｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｔｈｅｃｏｆａｃｔｏｒｍａｔｒｉｘｏｆ
ａｍｂｉｇｕｉｔｙｉｓｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｂｙＺｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｍｂｉｇｕｉｔｙｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
牗ＬＡＭＢＤＡ牘ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｌｉａｂｌｙｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎａｍｏｎｇ
ｍｕｌｔｉｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ４０ｅｐｏｃｈｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ牶 ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ牷 ａｍｂｉｇｕｉｔｙ牷
ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ牷 ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ牷 ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ
ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００９０６１０．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ牶ＰａｎＳｈｕｇｕｏ牗１９７５—牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ａｓｓｏｃｉａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ牞ｐｓｇ
＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１１ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎＰｅｒｉｏｄ牗Ｎｏ．２００８ＢＡＪ１１Ｂ０５牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＰａｎＳｈｕｇｕｏ牞ＷａｎｇＱｉｎｇ牞ＫｅＦｕｙａｎｇ牞ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｅｇｅｒ
ａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎＧＰＳｎｅｔｗｏｒｋＲＴＫ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２００９牞２５牗４牘牶４９１ ４９５．

ＮｅｔｗｏｒｋＲＴＫｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｃｉｓｅｌｙｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎｇｉｎＧＮＳＳ牞ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅｋｅｙｓｔｅｐｉｓｔｏ

ｑｕｉｃｋｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ犤１犦．Ｓｏｆａｒ牞ａｔｗｏｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙｓｔｕｄｉｅｄ牷ｔｈａｔｉｓ牞ｔｈｅｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｔｈｅｗｉｄｅｌａｎｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｆｏｒｆｉｘｉｎｇｔｈｅｗｉｄｅａｍ
ｂｉｇｕｉｔｙｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐ牞ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｎｏｎｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｃｏｍｂｉ
ｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅＬ１ａｍｂｉｇｕｉｔｙｉｎ
ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐ犤２犦．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌｔｗｏｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄ牞ｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｓ
ｔｉｍａｔｅｔｈｅｆｌｏａｔａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ牞ａｎｄｔｈｅＬＡＭＢＤＡａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｆｉｘｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．

１　ＮｅｗＣｒｉｔｅｒｉａｆｏｒＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳａｔｅｌ
ｌｉｔｅ

　ＮｅｔｗｏｒｋＲＴＫｐｒｏｃｅｓｓｅｓＧＮＳＳｄａｔａｉｎａｕｎｉｔｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎａ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｄｉｖｅｒｓｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ牞ｔｈｅｄｉｓ
ｕｎｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｉｔｃａｎｌｅａｄ

ｔｏｓｏｍｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｅｒｒｏｒｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｅ
ｑｕｅｎｔｌｙ牞ｔｈｅＲＴＫｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｓａ
ｋｅｙｆａｃｔｏｒｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｘｉｎｔｈｅＬＡＭＢ
ＤＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ犤３犦．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｃｈｏｉｃｅｏｆｔｈｅｒｅｆ
ｅｒｅｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｔｅｐｂｅｆｏｒｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ．
　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ａｎｅｗｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｅｌｅ
ｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｔｏｔｈｅｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｉｔｉｓｔａｋｅｎ
ａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１．

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

　ＩｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅＷＧＳ８４牞ｔｈｅｓｐａｃｅｃｏｏｒ
ｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓＲ１牞Ｒ２牞Ｒ３ａｒｅｔａｋｅｎａｓ
牗Ｘ１牞Ｙ１牞Ｚ１牘牞牗Ｘ２牞Ｙ２牞Ｚ２牘ａｎｄ牗Ｘ３牞Ｙ３牞Ｚ３牘牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ．Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｓｔａｋｅｎａｓ牗ＸＳ牞
ＹＳ牞ＺＳ牘．Ｇｉｓｔｈｅｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｎｅｔ．Ｔｈｅｎ牞ｔｈｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＧｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ＸＧ＝
Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３

３

ＹＧ＝
Ｙ１＋Ｙ２＋Ｙ３

３

ＺＧ＝
Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３













３

牗１牘

Ｘ[ ]ＹＺＨ

＝Ｈ
Ｘ[ ]ＹＺＳ

－
Ｘ[ ]ＹＺ







Ｇ

牗２牘

ｗｈｅｒｅ

Ｈ＝
－ｓｉｎＢＧｃｏｓＬＧ －ｓｉｎＢＧｓｉｎＬＧ ｃｏｓＢＧ
－ｓｉｎＬＧ ｃｏｓＬＧ ０

ｃｏｓＢＧｃｏｓＬＧ ｃｏｓＢＧｓｉｎＬＧ ｓｉｎＢ







Ｇ
牗３牘

ｗｈｅｒｅＢＧａｎｄＬＧａｒｅｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｔｒｉ
ａｎｇｌｅｎｅｔｓｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎ牞ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｔｈｅｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｃａｎｂｅｃｏｍｐｕ
ｔｅｄａｓ



Ｅ＝ａｒｃｔａｎ
ＺＨ

牗Ｘ２Ｈ＋Ｙ
２
Ｈ牘
１／２ 牗４牘

　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．牗４牘牞ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃａｎｂｅｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄｗｈｅｎｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＥ．Ｉｔｃａｎｂｅｅｎｓｕｒｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｆｏｒａｌｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎ
ｓｉｓｔｅｎｔｉｎｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｎｅｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｔｈｅｎｅｗｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎ
ｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ牞
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶
　１牘Ｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｃｈｅｃｋｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｔｈｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ．Ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１牞ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｆｏｒａｔｒｉａｎｇｌｅｎｅｔｃａｎｂｅｃｈｅｃｋｅｄｂｙ



ＮＲ１Ｒ２＋



ＮＲ２Ｒ３＋



ＮＲ３Ｒ１＝０ 牗５牘

　２牘Ｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｃａｎｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅ
ｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｂａｓｅｌｉｎｅｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔ牞ｌｏｗｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ牞ｏｖｅｒ
ｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅ牞ｅｔｃ．ＩｆｔｈｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆｂａｓｅｌｉｎｅＲ１Ｒ２ｃａｎ
ｎｏｔｂｅｆｉｘｅｄ牞ｉｔｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ



ＮＲ１Ｒ２＝－



ＮＲ２Ｒ３－



ＮＲ３Ｒ１ 牗６牘

２　ＩｎｔｅｇｅｒＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

２１　Ｗｉｄｅｌａｎｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｒｅｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｗｉｄｅｌａｎｅａｍ
ｂｉｇｕｉｔｙ牞ｉ．ｅ．牞ｔｈｅｄｏｕｂｌｅＰｃｏｄｅｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｍｅｔｈｏｄａｎｄ
ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｌａｔｔｅｒ
ｈａｓｂｅｔｔｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｈａｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒｂｅｃａｕｓｅｏｆｃａｒｒｉｅｒｏｂｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎ犤３犦．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ牞ａｎｄｔｈｅｗｉｄｅｌａｎｅｉｎｔｅ
ｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｃａｎｂｅｆｉｘｅｄｂｙ



珚Ｎｗ－
１

槡ｎ
Ｚα／２＜



Ｎｗ＜



珚Ｎｗ＋
１

槡ｎ
Ｚα／２ 牗７牘

ｗｈｅｒｅ



珚Ｎｗｉｓｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ牗ＤＤ牘ｗｉｄｅｌａｎｅｉｎｔｅ
ｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙ牷



ＮｗｉｓｔｈｅＤＤｗｉｄｅｌａｎｅｆｌｏａｔａｍｂｉｇｕｉｔｙ牷
ｎｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｅｐｏｃｈｓ牷Ｚα／２ｉｓｔｈｅｚｓｃｏｒｅｏｆｔｈｅｈｙ
ｐｏｔｈｅｓｉｓｔｅｓｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｉｓｓｅｔａｔ９５％牞ａｎｙ
ｅｌｅｍｅｎｔｉｎＺα／２ｉｓ１９６．

２２　Ｌ１ａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｌｏａｔｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　Ｔｈｅｆｌｏａｔａｍｂｉｇｕｉｔｙ



Ｎ１ｃａｎｂｅｒｅｓｏｌｖｅｄｂｙａｎｏｎｉｏｎｏ
ｓｐｈｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ犤４犦ｏｆＬ１ａｎｄＬ２牷ｔｈａｔｉｓ牞



Ｎ１＝
１
λｎ
狖λｗ

ｆ１
ｆ１＋ｆ２



１－
ｆ２
ｆ１＋ｆ２



( )２ －
　　



ρ－



Ｏ－



δρｔｒｏｐ－



Ｍ狚－
ｆ２
ｆ１－ｆ２



Ｎｗ 牗８牘

ｗｈｅｒｅλｎｉｓｔｈｅｎａｒｒｏｗｌａｎｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ牷λｗｉｓ
ｔｈｅｗｉｄｅｌａｎｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ牷ｆ１ａｎｄｆ２ａｒｅｔｈｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆＬ１ａｎｄＬ２牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷



１ａｎｄ



２ａｒｅ
ｔｈｅＤＤｃａｒｒｉｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＬ１ａｎｄＬ２牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷

ρｉｓｔｈｅＤＤｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ牷



ＯｉｓｔｈｅＤＤｍｕｌｔｉｐａｔｈ牷



δρｔｒｏｐｉｓｔｈｅＤＤ
ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｄｅｌａｙ牷



ＭｉｓｔｈｅＤＤｏｒｂｉｔｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｏｆｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙＥｑ．牗８牘．
ＳｉｎｃｅｔｈｅｏｒｂｉｔｅｒｒｏｒＯａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔａｒｅｕｓｕａｌｌｙ
ｉｇｎｏｒｅｄ犤４犦牞ｔｈｅｍａｉｎｅｒｒｏｒｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ



Ｎ１ｉｓ
ｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｅｒｒｏｒ犤５犦．
　Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ犤６犦牞Ｅｑ．
牗８牘ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

λｗ
ｆ１
ｆ１＋ｆ２



１－
ｆ２
ｆ１＋ｆ２



( )２ － 

ρ－
ｆ２λｎ
ｆ１－ｆ２



Ｎｗ＝

犤ΔＦｔｒｏｐ牗θＱ牘　ΔＦｔｒｏｐ牗θＰ牘　λｎ犦
ＤＱ
ＤＰ

Ｎ







１
＋ε 牗９牘

ｗｈｅｒｅθＰａｎｄθＱａｒｅｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆＰｓｔａｔｉｏｎ
ａｎｄＱｓｔａｔｉｏｎ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷ΔＦｔｒｏｐ牗·牘ａｒｅｔｈｅｓｉｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｌ牗ＳＤ牘ｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ牷ＤＱ ａｎｄＤＰ ａｒｅｔｈｅｔｒｏｐｏ
ｓｐｈｅｒｉｃｚｅｎｉｔｈｄｅｌａｙｏｆＰｓｔａｔｉｏｎａｎｄＱｓｔａｔｉｏｎ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷
εｉｓｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ．
　ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅＥｑ．牗９牘ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｚｅｎｉｔｈ
ｄｅｌａｙａｎｄｔｈｅＬ１ｆｌｏａｔａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ牞ｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌ
ｔｅｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｗｈｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｄｅｌａｙｅｒｒｏｒｏｆ
ｔｈｅｚｅｎｉｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓａｒａｎｄｏｍｗａｌｋｐｒｏｃｅｓｓ犤６犦．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅσ２ｔｒｏｐｉｓｓｅｔａｓ１０ｔｏ
９０ｃｍ２／ｈｗｈｉｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＮｉｅｌｌｍｏｄｅｌ犤７犦牞ａｎｄｔｈａｔ
ｏｆｔｈｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅσ２Ｎｉｓｓｅｔａｓ
ｚｅｒｏ犤８犦．Ｔｈｅｎ牞ｔｈｅｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓ
ｃｒｅｔｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｓ

Ｄ牗ｔｎ牘＝Ｄ牗ｔｎ－１牘＋ＷＤ牗ｔｎ牘 ＷＤ牗ｔｎ牘～Ｎ牗０牞Δｔσ
２
ｔｒｏｐ牘

Ｎ１牗ｔｎ牘＝



Ｎ１牗ｔｎ－１牘＋ＷＮ牗ｔｎ牘 ＷＮ牗ｔｎ牘～Ｎ牗０牞Δｔσ
２
Ｎ

}牘
牗１０牘

ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑｓ．牗９牘ａｎｄ牗１０牘牞ｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ
ｃａｎｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｓ

Ｘｎ＝Ｘｎ－１＋Ｗｎ　Ｗｎ～Ｎ牗０牞Ｕｎ牘
Ｌｎ＝ＢｎＸｎ＋Ｖｎ　Ｖｎ～Ｎ牗０牞Ｑｎ }牘 牗１１牘

ｗｈｅｒｅ

Ｂｎ＝犤ΔＦ牗θＱ牘　 ΔＦ牗θＰ牘　 λｎ犦

Ｘｎ＝犤ＤＰ　ＤＱ　



Ｎ１犦
Ｔ

Ｌｎ＝λｗ
ｆ１
ｆ１＋ｆ２



１－
ｆ２
ｆ１＋ｆ２



( )２ －



ρ－
ｆ２λｎ
ｆ１－ｆ２



Ｎｗ

ｗｈｅｒｅＵｎｉｓｔｈｅｓｔａｔｅｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ牷Ｑｎｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ．
　Ｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｚｅｎｉｔｈｄｅｌａｙａｎｄｔｈｅｆｌｏａｔａｍｂｉｇｕｉｔｙｃａｎ
ｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｆｉｌｔｅｒ牞ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉ
ｇｕｉｔｙｃａｎｂｅｆｉｘｅｄｂｙｔｈｅＬＡＭＢＤＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｆｌｏａｔａｍｂｉｇｕｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｏｆａｃｔｏｒｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｐｏｃｈａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｅｓ
ｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄｔｈａｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｏｓ
ｔｅｒｉｏｒｄａｔａｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２ｃｍ牗ｓｅｅＦｉｇ２牘．ＴｈｅＬ１ａｍｂｉｇｕｉｔｙ
ｂｅｃｏｍｅｓｓｔａｂｌｅａｆｔｅｒ８０ｅｐｏｃｈｓｂｙｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｗｈｉｌｅｉｔ
ｋｅｅｐｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｂｙｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｐｏｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ牗ｓｅｅＦｉｇ．３牘．

２９４ ＰａｎＳｈｕｇｕｏ牞ＷａｎｇＱｉｎｇ牞ＫｅＦｕｙａｎｇ牞ａｎｄＤｅｎｇＪｉａｎ



Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＤｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｅｒｒｏｒ

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＤａｍｂｉｇｕｉｔｙ

２３　Ｌ１／Ｌ２ｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　ＴｏａｐｐｌｙｔｈｅＬＡＭＢＤＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｉｘｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒ
ａｍｂｉｇｕｉｔｙ牞ａｃｏｆａｃｔｏｒｍａｔｒｉｘｆｏｒｔｈｅＤＤａｍｂｉｇｕｉｔｙｉｓｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄ犤９犦．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｘｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ牞ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

　Ｐ＝

１＋
ｓｉｎＥｋ１
ｓｉｎＥｒ

１ 爥 １

１ １＋
ｓｉｎＥｋ２
ｓｉｎＥｒ

爥 １

爥 爥 爥

１ １ 爥 １＋
ｓｉｎＥｋ牗ｎ－１牘
ｓｉｎＥ

















ｒ

牗１２牘

ｗｈｅｒｅＥｒｉｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ牷Ｅｋ１牞爥牞Ｅｋ牗ｎ－１牘
ａｒｅｔｈｅｏｔｈｅｒｎ－１ｓａｔｅｌｌｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｒ
ｒｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌａｗ犤１０犦牞ｔｈｅｃｏｆａｃｔｏｒｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｆｌｏａｔａｍ
ｂｉｇｕｉｔｙｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

Ｑ^Ｎ＝λ
２
ｗ

ｆ１
ｆ１＋ｆ( )

２

２

Ｐ－１＋λ２ｗ
ｆ２
ｆ１＋ｆ( )

２

２

Ｐ－１ 牗１３牘

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｔｅｇｅｒ
ｓｅａｒｃｈｉｎｇ牞ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｐａｃｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

牗^Ｎ－Ｎ牘ＴＱ－１Ｎ^ 牗^Ｎ－Ｎ牘≤χ
２　　Ｎ∈Ｚｎ 牗１４牘

ｗｈｅｒｅＮ^ｉｓｔｈｅｆｌｏａｔａｍｂｉｇｕｉｔｙ牷Ｎｉｓｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙ．
Ｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｐａｃｅｉｓａｎｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌｌｉｐｓｏｉｄｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ
Ｎ^牞ｗｈｏｓｅｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＱ^Ｎａｎｄχ

２．Ｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｓｐａｃｅ牞ｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｐａｃｅｅｘ
ｐａｎｄｓａｎｄｔｈｅｓｅａｒｃｈｔｉｍｅｅｘｔｅｎｄｓ犤１１犦．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ牞ｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｐａｃｅｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏａｎ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｏｕｎｄｂａｌｌｂｙｔｈｅＺｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ牞
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｑ^Ｚ＝Ｚ
ＴＱ^ＮＺ牞　ｚ^＝Ｚ

ＴＮ^ 牗１５牘

　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｆａｃｔｏｒｍａｔｒｉｘｂｅｆｏｒｅａｎｄ
ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ４．Ｔｈｅｐｅａｋｏｆｔｈｅｅｌ

ｌｉｐｓｅｉｎＦｉｇ４牗ａ牘ｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎＦｉｇ４牗ｂ牘牞ｉｎｄｉｃａ
ｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｆａｃｔｏｒｍａｔｒｉｘｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄｂｙＺｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｆａｃｔｏｒｍａｔｒｉｘ．牗ａ牘Ｂｅｆｏｒｅ
Ｚｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ牷牗ｂ牘ＡｆｔｅｒＺｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　ＡｆｔｅｒＺｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ牞ｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｐａｃｅｃａｎｂｅｄｅ
ｆｉｎｅｄａｓ

牗^ｚ－ｚ牘ＴＱ－１ｚ^ 牗^ｚ－ｚ牘≤χ
２　　ｚ∈Ｚｎ 牗１６牘

　ＳｉｎｃｅＱ^Ｚｍａｋｅｓｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｐａｃｅｃｌｏｓｅｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｌ牞ｉｔｓ
ｓｅａｒｃｈｔｒｅｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｂｅｆｏｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ牞ｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｉｓｉｍ
ｐｒｏｖｅｄ．ＡｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｚｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｑ．
牗１６牘牞ｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｃａｎｂｅｒｅｓｏｌｖｅｄｂｙｉｎｖｅｒｓｅ
Ｚｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
　Ｗｈｅｎ



珚Ｎ１ｉｓｆｉｘｅｄｂｙｔｈｅＬＡＭＢＤＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ牞



珚Ｎ２
ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ



珚Ｎ２＝



珚Ｎｗ－



珚Ｎ１ 牗１７牘

３　ＣａｓｅＳｔｕｄｙ
　Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｃｈｅｃｋｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈ
ｏｄ牞ａｎｄａｔｒｉａｎｇｌｅｎｅｔｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｆｏｕｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎａＴｉａｎｊｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓ
ｔｅｍ．Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ
ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ５．

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ牗ｕｎｉｔ牶ｋｍ牘

３１　ＤＤａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＤＤａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰＲＮ０８ａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ６．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅＤＤａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｇｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙａｎｄｉｓｃｌｏｓｅｔｏａｎｉｎｔｅｇｅｒａｆｔｅｒ６０

３９４ＭｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎＧＰＳｎｅｔｗｏｒｋＲＴＫ



ｔｏ８０ｅｐｏｃｈｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｍｉｄｒａｎｇｅｂａｓｅｌｉｎｅｓ牞ＢＣＷＱ牞
ＢＣＸＱａｎｄＨＣＢＣ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｑｕｉｃｋｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍ
ｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅＸＱＨＣ牞

ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａ
ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ．Ｆｏｒｔｈｉｓｃａｓｅ牞Ｅｑ．牗６牘ｉｓａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｂａｓｅｌｉｎｅ．

Ｆｉｇ６　ＤＤａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆＰＲＮ０８．牗ａ牘ＢＣＷＱ牷牗ｂ牘ＢＣＸＱ牷牗ｃ牘ＨＣＢＣ牷牗ｄ牘ＸＱＨＣ

３２　Ｑｕａｌｉｔｙｃｈｅｃｋｉｎｇ

　ＴｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅＤＤａｍｂｉｇｕｉｔｙｉｓｃｈｅｃｋｅｄｂｙＥｑ．牗５牘
ｆｏｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔａｂ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅ
ｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋⅡ ｉｎＦｉｇ４．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ＰＲＮ２８ａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ牞ｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ３０ｅｐｏｃｈｓｂｙｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄ
ｔｈｅＬＡＭＢＤＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔＤＤｉｎｔｅ
ｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ
ＧＰＳｓｏｆｔｗａｒｅＢｅｒｎｅｓｅｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．

　Ｔａｂ１　ＣｌｏｓｕｒｅｅｒｒｏｒｏｆＤＤａｍｂｉｇｕｉｔｙｉｎｎｅｔｗｏｒｋⅡ ｃｙｃｌｅ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ＤＤａｍｂｉｇｕｉｔｙ
ＢＣＸＱ ＸＱＨＣ ＨＣＢＣ

Ｅｒｒｏｒ

１１ －１５牗－１５牘 ２３牗２３牘 －８牗－８牘 ０
２０ －３３牗－３３牘 ２６牗２６牘 ７牗７牘 ０
０８ －１４牗－１４牘 ２４牗２５牘 －１１牗－１１牘 －１
２７ －２３牗－２３牘 ９牗１０牘 １３牗１３牘 －１
１７ －２牗－２牘 １６牗１６牘 －１４牗－１４牘 ０

Ｎｏｔｅ牶ＴｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔＤＤａｍｂｉｇｕｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＧＰＳｓｏｆｔｗａｒｅＢｅｒｎｅｓｅ．

　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ１牞ｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｅｒｒｏｒｏｆＰＲＮ０８ａｎｄ
ＰＲＮ２７ａｒｅｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｌｓｅＤＤａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅＸＱＨＣ．Ｉｆｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆｔｗｏ
ｓｈｏｒｔｅｒｂａｓｅｌｉｎｅｓｉｎａｕｎｉｔｉｓｃｏｒｒｅｃｔｌｙｒｅｓｏｌｖｅｄ牞ｔｈｅｌｏｎｇｅｒ
ｂａｓｅｌｉｎｅｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｂａｓｅｌｉｎｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．牗５牘．Ｆｏｒｅｘ
ａｍｐｌｅ牞ｔｈｅＤＤｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰＲＮ０８ｃａｎ
ｂｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｏ２５ｂｙｔｈｅｔｒｕｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆＢＣＸＱａｎｄＨＣＢＣ．Ｔｈｅｒｅｓｔｍａｙｂｅｄｅｄｕｃｅｄｂｙａｎａｌｏ
ｇｙ．ＳｏｔｈｅＤＤａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆｔｈｅｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｃａｎｂｅｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄｑｕｉｃｋｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
　Ｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＧＰＳｎｅｔｗｏｒｋＲＴＫ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ

ａｌｔｗｏｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄ牞ｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｓｔｉ
ｍａｔｅｔｈｅｆｌｏａｔａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＬＡＭＢＤＡａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｆｉｘｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉ
ｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎａｌｒｅａｄｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋＲＴＫｓｙｓ
ｔｅｍｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

犤１犦ＳｕｎＨ牞ＣａｎｎｏｎＭＥ牞ＭｅｌｇａｒｄＴＥ．ＲｅａｌｔｉｍｅＧＰＳｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ犤Ｃ犦／／Ｉｎｓｔｉ
ｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎＮａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇ．ＳａｎＤｉｅｇｏ牞
ＣＡ牞ＵＳＡ牞１９９９牶２５ ２７．

犤２犦ＴａｎｇＷｅｉｍｉｎｇ牞ＬｉｕＪｉｎｇｎａｎ牞ＳｈｉＣｈｕａｎｇ牞ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅ
ｓｔｅｐｓｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓｒｅｓ
ｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋＲＴＫｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎ犤Ｊ犦．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ
ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞２００７牞３２
牗４牘牶３０５ ３０８．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤３犦ＨｕａｎｇＤｉｎｇｆａ牞ＸｉｏｎｇＹｏｎｇｌｉａｎｇ牞ＹｕａｎＬｉｎｇｕｏ．Ｇｌｏｂａｌｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ牗ＧＰＳ牘—ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ犤Ｍ犦．Ｃｈｅｎｇ
ｄｕ牶ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ牞２００６牶２０７ ２０８．
牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤４犦ＧｒｇｉｃｈＰＭ牞ＫｅａｌｙＡ牞ＧｏｒｄｉｎｉＣ牞ｅｔａｌ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｉａｓ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋＲＴＫ ＧＰＳ犤Ｃ犦／／Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍｓＳｏｃｉｅｔｙＩＧＮＳＳＳｙｍｐｏｓｉ
ｕｍ．Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ牞Ａｕｓｔｒａｌｉａ牞２００６牶１７ ２１．

犤５犦ＳａｋｉｄｉｎＨ牞ＲｉｚａｍＭ牞ＢａｋａｒＡ牞ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＧＰＳｔｒｏｐｏ
ｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙＮｅｉｌｌｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ犤Ｊ犦．
ＭａｌａｙｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ牞２００９牞３牗１牘牶
９５ １０７．

犤６犦ＺｈｏｕＬｅｔａｏ牞ＨｕａｎｇＤｉｎｇｆａ牞ＹｕａｎＬｉｎｇｕｏ牞ｅｔａｌ．ＡＫａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｏｎｌｉｎｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ犤Ｊ犦．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏ
ｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ牞２００７牞３６牗１牘牶３７ ４１．

犤７犦ＨａｍｚａｈＳ牞ＭｏｈｄＲＡＢ牞ＡｂｄｕｌＲＭ Ｓ牞ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ＧＰＳｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙＮｅｉｌｌｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｍｐｌｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＭａｌａｙｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ牞
２００９牞３牗１牘牶９５ １０７．

犤８犦ＶｏｌｌａｔｈＵ．Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｉｚｅｄｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

４９４ ＰａｎＳｈｕｇｕｏ牞ＷａｎｇＱｉｎｇ牞ＫｅＦｕｙａｎｇ牞ａｎｄＤｅｎｇＪｉａｎ



牗ＦＡＭＣＡＲ牘ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅａｍｂｉｇｕｉｔｙ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ犤Ｃ犦／／Ｔｈｅ１７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇ
ｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ｌｏｎｇ
Ｂｅａｃｈ牞ＣＡ牞ＵＳＡ牞２００４牶２１ ２４．

犤９犦ＢｒｏｗｎＮ牞ＫｅｅｎａｎＲ牞ＲｉｃｈｔｅｒＢ牞ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎａｍｂｉ
ｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＲＴＫａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗＲＴＣＭ
Ｖ３０ｍａｓｔｅｒａｕｘｉｌｉａｒｙｍｅｓｓａｇｅｓ犤Ｃ犦／／Ｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ．ＬｏｎｇＢｅａｃｈ牞ＣＡ牞ＵＳＡ牞２００５牶７３ ８０．
犤１０犦ＬｉｕＪｉｙｕ牞ＬｉＺｈｅｎｇｈａｎｇ牞ＷａｎｇＹｕｅｈｕ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ犤Ｍ犦．Ｂｅｉｊｉｎｇ牶ＳｉｎｏＭａｐｓ
Ｐｒｅｓｓ牞１９９３．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤１１犦ＸｕＰ牞ＣａｎｎｏｎＥ牞ＬａｃｈａｐｅｌｌｅＧ．Ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ牞ＧＰＳｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ犤Ｊ犦．
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔ
ｉｃｓ牞２０００牞１０６牗２牘牶１ ２６．

一种 ＧＰＳ网络 ＲＴＫ整周模糊度解算方法
潘树国 　王　庆　 柯福阳 　邓　健

（东南大学仪器科学与工程学院，南京 ２１００９６）

摘要：提出了一种适用于ＧＰＳ多参考站网络的ＲＴＫ模糊度固定方法．首先，以参与模糊度解算的参考站三角
形重心为参考点，将与其形成高度角最大的卫星选作参考卫星，进而提供了载波观测值权阵构造的参数以及模

糊度网解正确性的检验条件．然后，通过双频线性观测数据组合计算双差宽巷模糊度，并利用无电离层观测数
据组合计算Ｌ１模糊度浮点解，引入卡尔曼滤波进行精化，并实时估计对流层延迟参数．最后，通过Ｚ变换对模
糊度协因素阵进行去相关，从而减小模糊度整数解的搜索空间，提高ＬＡＢＭＤＡ算法固定模糊度的效率．实验
结果表明，该方法能在４０个历元内可靠实现多个参考站间整周模糊度解算．
关键词：网络实时动态（ＲＴＫ）；模糊度；对流层；参考站；最小二乘模糊度降相关方法
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