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Abstract:Globalnavigationsatellitesystem(GNSS)hasbeendevelopedintotheeraofmultiＧfrequency
multiＧGNSS,particularlyfourglobalnavigationsatellitesystemsincludingChina̓sBeiDounavigation
satellitesystem(BDS)withbroadcastingmorethantenfrequenciesofallＧdayandallＧtimeobservation
informationaboutpseudoＧrange,phaseandDoppler．MultiＧfrequencymultiＧGNSSprovidesusersmore
observationswith morecombinationchoicesandnew opportunitiesforthe applicationsofprecise
positioning,navigationandtiming(PNT),suchashighprecisionlocationＧbasedservices,geodesy,space
weatheranddisastermonitoring．However,themultiＧfrequencyandmultiＧGNSSbringsnumerousquestions
andchallenges,e．g．thecombinationmodelsandsystembiasofGNSSprecisepointpositioning(PPP)as
wellasatmosphericdelayestimation．ThispaperpresentsmultiＧGNSSPPPmodelsfromsingleＧtofiveＧ
frequencyobservations．ThePPPperformance,receiverclockdifference,troposphericdelay,satelliteand
receiverhardwaredelay,andinterＧfrequencybiasareestimatedandassessedfromsingleＧtofiveＧ
frequencymultiＧGNSSobservations．Thelatestadvanceson GNSSPPPapplicationsarepresented,

including GNSS meteorology,ionospheric modeling,timeＧfrequencytransfer,structure health and
earthquakemonitoringaswellastheirrelatedapplications．TheresultsshowthatthemultiＧfrequencymultiＧ
GNSShasgreatlyimprovedtheaccuracyandreliabilityofPPPinparametersestimation,whichhasan
importantapplicationvalue．Finally,theapplicationprospectiveandoutlookofmultiＧfrequencymultiＧGNSS
PPParegivenanddiscussed．
Keywords:GNSS;precisepointpositioning;meteorology;ionosphere;earthquakemonitoring
Foundationsupport:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．１２０７３０１２)

摘　要:全球导航卫星系统(GNSS)已发展至多频多系统时代,特别以我国北斗卫星导航系统(BDS)为

代表的四大全球导航卫星系统可全天时、全天候播发十几个频率的伪距、相位和多普勒等观测信息.多

频多系统GNSS为用户提供更多的观测数据和组合选择,为精密定位、导航和授时(PNT)应用带来了新

的机遇,如高精度位置服务、大地测量、空间天气和灾害监测等.但多频多系统 GNSS观测为精密单点

定位(PPP)组合模型和系统偏差及大气延迟估计等带来诸多问题和挑战.本文给出了单频到五频多系

统GNSS精密单点定位(PPP)模型,估计和评估了单频到五频多系统 GNSSPPP定位精度、接收机钟

差、对流层延迟、卫星和接收机硬件延迟,以及频间偏差.给出了GNSSPPP最新应用进展,包括 GNSS
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气象学、电离层模拟、时间频率传递、建筑物安全和地震监测及其应用.结果表明,多频多系统极大地提

高了GNSSPPP参数估计的精度和可靠性,具有重要的应用价值.最后给出了多频多系统 GNSSPPP
应用前景与展望.
关键词:GNSS;精密单点定位;气象学;电离层;地震监测
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　　全球导航卫星系统(GNSS)可以向全球用户提

供高精度定位、导航和授时(PNT)服务[１].早期

GNSS仅能提供米级的伪距单点定服务,现阶段可

以提供厘米级甚至毫米级的精密单点定位服务.
精密单点定位(PPP)是２０世纪发展起来的空间定

位技术,即利用GNSS测站伪距和载波相位观测值

及精密卫星轨道和种差产品获得高精度的位置信

息,其定位方式灵活,因此广泛应用于导航定位、精
密授时和灾害监测等领域[２Ｇ３].相比传统的双差相

对定位,PPP一般采用非差相位和伪距观测值,一
般不需要其他参考站观测值[４],可以精确估计接收

机绝对位置信息、接收机钟差、天顶对流层延迟和

电离层延迟等参数[４Ｇ５].２０多年来,PPP技术先后

经历了从静态到动态、从单系统到多系统、从模糊

度浮点解到固定解、从双频到单频和多频、从后处

理到实时定位,以及从PPP到PPPＧRTK(精密单

点实时动态定位),已成为卫星导航定位领域的前

沿热点方向,具有重要和广泛的应用前景[６].
随着多频多系统 GNSS的快速发展,包括中

国的北斗卫星导航系统(BDS)、美国的GPS、俄罗

斯的 GLONASS、欧洲的 Galileo系统,以及日本

的准天顶卫星导航系统(QZSS)和印度区域导航

卫星系统(IRNSS)等,优化了导航卫星几何构型,
给用户提供更多频率和更多系统的伪距、相位和

多普勒观测数据,为数据处理带来更多的选择和

思路,如周跳探测、定位模型、模糊度固定、钟差估

计和电离层建模等[７].众多学者研究不同频率、
不同系统 GNSS 观测组合和提高多频多系统

GNSSPPP模糊度收敛时间、定位精度和可靠性

等.近几年,GNSSPPP技术主要侧重于高采样

率卫星钟差实时估计、多频多系统 PPP、PPP增

强及 PPPＧRTK 等方面,取得一系列进展.如分

析和评估了单频到三频 GNSSPPP模型的定位

性能,并与传统单频和双频 PPP定位结果相比,
三频观测值的加入能提高定位精度[８].此外,

BDS和 Gaileo系统还提供四频到五频的观测值,
研究结果表明多频多系统 GNSSPPP显著缩短

模糊度收敛时间和提高定位精度[９Ｇ１０].
另外,多频多系统 GNSS观测也扩大了 GNSS

应用,如共视、全视、PPP等多种高精度时频传递,
以及确定两地重力位差等[１１Ｇ１２].联合多频多系统

GNSS可获得更多视线方向的可降水汽量和电离

层总电子含量,提高了GNSS气象学和空间天气监

测的时间空间分辨率等.但同时多频多系 统

GNSS观测也带来了诸多的问题和挑战,如多频多

系统GNSSPPP模型、周跳探测、模糊度固定、频间

偏差、差分码偏差、钟差、对流层延迟、电离层延迟

等[１３Ｇ１６].例如 GPS、BDS、Galileo和 QZSS等卫星

导航系统采用的是码分多址(CDMA)技术,而

GLONASS系统采用的是频分多址(FDMA)技术,
不同卫星信号在接收机内部产生的伪距和相位硬

件延迟是不同的,即频间偏差(IFB).不同频点观

测值估计得到的卫星钟差不一致,即卫星钟差频间

偏差(IFCB),以及BDSＧ２和BDSＧ３两个系统采用

不同的信号接收和处理单元,存在时间延迟偏差

(TDB)等,需要合理估计和消除[１０,１５].
为此,针对当前多频多系统 GNSSPPP 模

型、参数估计及其应用,本文系统性地给出了单频

到五频多系统 GNSSPPP模型,评估了单频到五

频多系统 GNSSPPP定位、钟差、对流层延迟、电
离层延迟和硬件延迟估计性能,并展示了最新多

频多系统 GNSSPPP气象学、电离层模拟、时频

传递、建筑物安全和地震监测等应用进展,最后讨

论了多频多系统 GNSSPPP应用前景与展望.

１　GNSSPPP模型

对于 GNSS单系统单历元观测值,接收机r
在历元t时刻观测到的卫星s原始非差伪距和相

位观测值可以表示为[１７]
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式中,ps
r,j(t)和ϕs

r,j(t)分别表示伪距和相位观测

值;ρs
r (t)表 示 接 收 机 与 卫 星 之 间 几 何 距 离;

dtr(t)和 dts (t)表示接收机和卫星钟差延迟;

Ts
r(t)表示对流层延迟;Is

r,j(t)表示 GNSS单系

统第j频点上的电离层斜延迟;dr,j和ds
,j分别表

示接收机和卫星伪距未校准硬件延迟(UCD);

br,j和bs
,j分别表示接收机和卫星相位未校准硬件

延迟(UPD);Ns
r,j表示第j频点上的整周模糊度;

Ms
p,j(t)和 Ms

ϕ,j(t)分别表示伪距和相位观测多

路径;εs
p,j(t)和εs

ϕ,j(t)分别表示伪距和相位观测

值噪声.

PPP随机模型反映了观测值的统计特性,最
常采用的是基于高度角的函数模型.GNSS卫星

的高度角越低,GNSS观测值受到的大气延迟和

多路径效应影响就越大.因此,高度角随机模型

将观测值测量噪声描述为卫星高度角的函数,一
般可表示为σ＝a/sinE,其中,E 为卫星高度角,

a 为不同系统伪距和相位观测值的特定系数.假

设不同频率观测值之间不相关且噪声相同,则原

始观测值(非差非组合)PPP模型对应的方差协

方差可以表示为

∑ UC ＝σ２􀅰I (２)

式中,I 为单位矩阵,其阶数与非差非组合 PPP
的频率数有关,如三频则为６阶单位矩阵.需要

说明的是,其他 PPP 模 型 的 随 机 模 型 可 以 由

式(２)扩充表示为

∑＝A􀅰∑UC
􀅰AT (３)

式中,A 为模型的系数矩阵.
为了 消 除 某 些 系 统 误 差 的 影 响,通 常 对

GNSS原始观测值进行线性组合,包括几何无关

组合、无电离层组合、宽巷组合和窄巷组合等[１８].
无论 哪 种 组 合 都 涉 及 观 测 函 数 模 型 的 改 变,

GNSSPPP函数模型描述相应观测量与待估参数

之间的函数关系.根据当前多系统 GNSS频率

数,可以将 GNSSPPP模型分为单频、双频、三
频、四 频 和 五 频 PPP 模 型.表 １ 概 括 了 相 应

GNSSPPP模型的类型[１９Ｇ２５],包括单频到五频电

离层浮点非差非组合,即接收机 UCD 被接收机

钟差和电离层延迟等参数吸收,将电离层延迟等

作未知参数估计;无电离层组合,即通过无电离层

组合来消除各观测值电离层一阶项的影响;电离

层改正,即电离层延迟通过电离层模型直接改正,
如采用全球电离层格网模型(GIM)进行改正等;

电离层加权PPP模型,即增加了电离层外部虚拟

观测值及其对应约束方差的电离层加权非差非组

合PPP模型.

表１　PPP模型类型

Tab．１　TypesofPPPmodels

频率 模型１ 模型２ 模型３ 模型４

单频

SF１
(电离层浮

点 非 差 非

组合)[１９]

SF２
(无电离层

组合)[２０]

SF３
(电离层改

正)[２１]

SF４
(电离层加

权)[２２]

双频

DF１
(电离层浮

点 非 差 非

组合)[２２]

DF２
(无电离层

组合)[２１]

DF３
(UofC)[２３]

DF４
(电离层加

权)[２４]

三频

TF１
(电离层浮

点 非 差 非

组合)[２１]

TF２
(无电离层

双组合)[２４]

TF３
(无电离层

组合)[２４]

TF４
(电离层加

权)[２４]

四频

QF１
(电离层浮

点 非 差 非

组合)[２４]

QF２
(无电离层

双组合)[２]

QF３
(无电离层

组合)[２１]

QF４
(电离层加

权)[２]

五频

FF１
(电离层浮

点 非 差 非

组合)[２５]

FF２
(无电离层

四组合)[２５]

FF３
(无电离层

组合)[２５]

FF４
(电离层加

权)[２５]

２　参数估计与评估

为了分析多频多系统 GNSSPPP 定位、钟

差、硬件延迟偏差和大气延迟估计性能,本文选择

多系统 GNSS试验(MGEX)提供的多频多系统

GNSS观测数据,估计和分析了台站坐标、钟差、
对流层和电离层延迟等参数,并评论了相关国内

外研究进展.

２．１　GNSS观测数据

图１为本文所选取的 MGEX 单频到五频

多系统 GNSS测站分布图,均可观测到 GPS、

BDS、Galileo 和 GLONASS 数 据[２４]. 其 中,

７０个测站可观测到 BDSＧ２数据,７７个测站可

以观测到 BDSＧ３B１I/B３I/B１C/B２a数据,２０个

测站可以观测到 BDSＧ３B１I/B３I/B１C/B２a/B２/

B２b数据.

２．２　定位精度

利用IGS精密卫星轨道、卫星钟差产品及单频

到五频 MGEX多系统GNSS观测数据基于PPP可

以精确估计测站坐标.图２给出了２０２０年 DOY
２７５FFMJ测站BDSＧ３B１I单频、B１I＋B３I双频、

１４２１
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B１I＋B３I＋B２a三频、B１I＋B３I＋B１C＋B２a四频

和B１I＋B３I＋B２b＋B２a＋B２五频静态 PPP定

位误差[２４].BDS静态单频PPP定位误差收敛后

在北、东和垂直方向定位精度为厘米到分米级,多
频PPP定位误差收敛后三维坐标精度达到厘米

甚至毫米级,明显优于单频 PPP定位精度,但双

频到五频PPP定位精度比较接近.

图１　MGEX测站地理分布

Fig．１　GeographicaldistributionofMGEXstations

图２　２０２０年 DOY２７５FFMJ测站 BDSＧ３单频、双频、

三频、四频和五频静态PPP定位误差[２４]

Fig．２　 Positioning errors of BDSＧ３ singleＧ,dualＧ,

tripleＧ,quadＧ,andfiveＧfrequencystaticPPPat

FFMJonDOY２７５,２０２０[２４]

为了进一步比较不同系统 GNSSPPP定位

性能,分别估计和比较了 GPS(G)、BDSＧ２(C２)、

BDSＧ２/３(C)、GLONASS(R)、Galileo(E)、GPS＋
BDSＧ２/３(GC)、GPS＋GLONASS(GR)、GPS＋
Galileo(GE)、BDSＧ２/３＋GLONASS(CR)、BDSＧ
２/３＋Galileo(CE)、GLONASS＋Galileo(RE)和

GPS＋BDSＧ２/３＋GLONASS＋Galileo(GCRE)

静态PPP定位结果.除了BDSＧ２可见卫星少和

星座分布差,结果稍差一点,其他均达到厘米级定

位结果,而多系统 GNSS相比单系统,极大降低

了模糊度收敛时间和提高定位精度,甚至达到了

毫米级.如图３给出了２０１９年DOY０２４BRCH
站单系统和多系统双频无电离层组合 PPP定位

误差,明显看出多系统 GNSSPPP定位结果好于

单系统[２６].

图３　２０１９年 DOY０２４BRCH 站单系统和多系统

双频无电离层组合PPP定位误差[２６]

Fig．３　PositioningerrorsatBRCHforsingleＧand
multiＧGNSSdualＧfrequencyionosphereＧfree

PPPonDOY０２４of２０１９[２６]

２．３　接收机钟差

接收机钟差是 GNSSPPP误差源之一,利用

多频多系统 GNSSPPP 可以估计接收机钟差.
文献[２１]估计了２０１９年 DOY０１７BRCHＧXIA３
时间链路 BDSB１I单频、B１I＋B３I双频、B１I＋
B３I＋B２a三频和 B１I＋B３I＋B１C＋B２a四频

PPP接收机钟差之差(图４).单频 PPP接收机

钟差之差噪音较大,双频到四频PPP结果基本一

致,多频PPP接收机钟差之差明显好于单频PPP
结果.文献[２７]进一步利用 Galileo双频(DF)、
三频(TF)、四频(QF)和五频(FF)PPP模型估计

了２０２０年 DOY１９０—DOY１９６BRUXＧCEBR、

BRUXＧPTBB、BRUXＧROAG和BRUXＧUSN７时

间链路钟差平均偏差,双频到五频PPP结果平均

偏差基本一致.例如 BRUXＧPTBB时间链路双

频到五频PPP钟差平均偏差均为０．０１ps,RMS
分别为７．０２、６．８８、６．９７和６．８７ps,表明五频PPP
相比双频钟差估计并没有明显提高.
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图４　２０１９年 DOY０１７BRCHＧXIA３时间链路BDS单

频、双频、三频和四频PPP接收机钟差之差[２１]

Fig．４　ClockdifferencesoftheBDSsingleＧfrequency,

dualＧfrequency,tripleＧfrequency and quadＧfrequＧ
encyPPPforthetimeＧlinkBRCHＧXIA３onDOY

１７of２０１９[２１]

２．４　对流层延迟

对流层天顶湿延迟(ZWD)在 GNSSPPP中

一般当作未知参数估计,求得ZWD 后可进一步

计算对流层天顶总延迟(ZTD).文献[２４]利用

BDS单频、双频、三频、四频和五频观测估计了

２０２０年DOY２８８FFMJ测站ZTD时间序列,对
应的ZTD误差RMS分别为(１．１,１．１,３．２,１．２)、
(０．５,０．５,０．５,０．５)、(０．５,０．５,０．５,０．５)、(０．５,０．５,

０．５,０．５)和(０．５,０．５,０．５,０．５)cm.相比于单频

GNSSPPP,多频GNSSPPP显著提高ZTD估计

精度,且多频结果比较接近.为了进一步分析不

同系统 GNSSPPP 估计 ZTD 精度,GPS(G)、

BDSＧ２(C２)、BDSＧ２/３(C)、GLONASS(R)、

Galileo(E)、GPS ＋ BDSＧ２/３(GC)、GPS ＋
GLONASS(GR)、GPS＋Galileo(GE)、BDSＧ２/３＋
GLONASS(CR)、BDSＧ２/３ ＋ Galileo(CE)、

GLONASS＋Galileo(RE)和 GPS＋BDSＧ２/３＋
GLONASS＋Galileo(GCRE)静态 PPP分别估计

ZTD,并与iGMAS产品进行比较.图５给出了

２０１９年 DOY０２４BRCH 站单系统和多系统双

频无电离层组合 PPP估计ZTD和iGMAS产品

差[２６],当模糊度收敛后,单系统和多系统 GNSS
PPP估 计 ZTD 基 本 上 接 近,但 多 系 统 GNSS
PPP极大提高ZTD估计速度和精度.

图５　２０１９年 DOY０２４BRCH 站单系统和多系统双

频无电离层组合 PPP 估计 ZTD 和iGMAS产

品差[２６]

Fig．５　ZTDdifferencesbetweensingleＧ/multiＧGNSSdualＧ
frequency ionosphereＧfree PPP estimations and

iGMASproductatBRCHonDOY０２４of２０１９[２６]

２．５　硬件延迟和频间偏差

在多频多系统 GNSSPPP 模型中,单系统

GNSS接收机硬件延迟(DCB)和不同系统 GNSS
卫星信号频间偏差(IFB)被当成未知参数估计.
利用 DF４、TF４、QF４和 FF４模型估计了 FFMJ
和 WUH２测站接收机BDSC２IＧC６IDCB时间序

列,并给出了 TF１、TF２、TF４、QF１、QF４、FF１、

FF２和FF４模型估计的IFB时间序列,总体DCB
和IFB时间序列比较稳定[２４].本文进一步估计

和分析了 GPS、GLONASS、BDS和 Galileo卫星

DCB及其精度.传统的方法采用电离层建模或

使用 GIM 模型来消除 TEC参数,然后估计各接

收机和卫星硬件延迟.为了减小电离层建模和

GIM 不确定性影响,使用电离层浮点非差非组合

PPP模型直接估计 VTEC获取卫星和接收机的

DCB,然后基于卫星DCB零均值约束来分离卫星

和接收机DCB,进而获取多频多系统 GNSS卫星

和接收机DCB.对于BDS系统,只有两种类型的

DCB被估计(C２IＧC７I和 C２IＧC６I,其中 BDSＧ３只

有可用的 C２IＧC６I观测数据).本文估计的多频

多系 统 GNSS 接 收 机 和 卫 星 DCB 与 CAS 和

DLR产品具有较好的一致性,接收机 DCB一般

没有卫星 DCB 稳定.表２列出了多频多系统

GNSS卫 星 DCB 相 对 于 MGEX 产 品 的 平 均

RMS(ns),GPS、GLONASS、BDS和 Galileo卫星
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DCB相对于CAS和DLR产品的 RMS均值分别

为０．１２、０．２３、０．２１和０．１３ns[２８],表明非差非组合

PPP模型能够较好地估计多频多系统 GNSS接

收机和卫星DCB.

表２　多频多系统GNSS卫星DCB相对于 MGEX产品的

平均RMS[２８]

Tab．２　MeanRMSofmultiＧfrequencymultiＧGNSSsatellite
DCBswithrespecttoMGEXproducts[２８] ns

系统 DCB类型 CAS DLR

GPS

C１CＧC２W ０．０７ ０．１０
C１WＧC２W ０．１０ ０．２０
C１CＧC５X ０．１２ ０．１４
C１CＧC５Q ０．１０ ０．１０

GLONASS
C１CＧC２P ０．１２ ０．１７
C１PＧC２P ０．２７ ０．３３
C１CＧC２C ０．１６ ０．２１

Galileo

C１XＧC５X ０．１１ ０．１１
C１XＧC７X ０．１１ ０．１１
C１XＧC８X ０．１１ ０．１２
C１CＧC５Q ０．１３ ０．１３
C１CＧC７Q ０．１２ ０．１２
C１CＧC８Q ０．１２ ０．１２

BDS
C２IＧC７I ０．２５ ０．１４
C２IＧC６I ０．２４ ０．２２

３　多频多系统GNSSPPP应用

３．１　GNSSPPP气象学应用

利用 GNSSPPP技术可以估计 GNSS测站

对流层天顶总延迟和可降水汽量,但无法获取水

汽的垂直分布信息.目前无线电探空仪广泛用于

探测大气水汽垂直分布,但是时空分辨率低.多

频多系统 GNSS全球跟踪站和区域综合 CORS
网为三维水汽层析提供了更多的观测数据源,可以

进一步提高分辨率和精度.例如利用２０１４年

DOY１７０—１７６武汉 CORS网７个测站多系统

GNSS(GPS/GLONASS/BDS)观测数据进行水

汽层析,并利用 GPS系统和多系统水汽层析廓线

与对应ERA５廓线间的平均皮尔森相关性分析,
统计７d不同层析高度的水汽密度和ERA５再分

析数据的 RMS和相对误差,多系统 GNSS平均

皮 尔 森 相 关 性 均 为 ９６．４％,GPS 系 统 为

９５．９％[２９].由图６(a)可知,不同高度处 RMS值

总体上呈现出随高度递减的趋势,而随着高度的

增加,三系统与 GPS单系统间 RMS值偏差在递

增,这是由于近地表水汽密度随高度的增加而递

减.进一步利用该地区探空站(站号:５７４９４)观测

结果进行比较,结果表明,多系统 GNSS层析水

汽密度剖面更接近于探空气球观测,好于单一系

统 GNSS水汽层析结果,但提高有限.

图６　单系统和多系统 GNSS层析水汽密度与ERA５
数据统计对比[２９]

Fig．６　StatisticalcomparisonbetweensingleＧand
multiＧGNSS water vapor densities and

ERA５products[２９]

３．２　电离层模拟

电离层延迟是 GNSS导航定位重要的误差

源之一,反过来利用双频及以上 GNSS观测可以

估计电离层总电子含量.GNSS电离层建模的关

键 是 精 确 提 取 电 离 层 斜 路 径 总 电 子 含 量

(STEC),常用方法主要有两种,即载波相位平滑

伪距方法(CCL)和PPP[３０].最近研究结果表明,
相对 于 CCL,PPP 提 取 电 离 层 STEC 精 度 更

高[３１].基于PPP提取电离层STEC可以分为单

频和多频,其中单频是采用单频电离层浮点解非

差非组合 GNSSPPP模型估计电离层STEC参

数,或采用单频半消电离层组合 GNSSPPP模型

来估计电离层STEC[３１].多频 GNSSPPP可以

直接估计STEC和卫星加接收机差分码偏差,常
采用双频电离层浮点解非差非组合 PPP 模型

(表１的DF１),评估发现估计的STEC观测值噪

声相比CCL降低了超过７０％[３２].此外,DF１也

与双频无电离层组合 PPP(表１中 DF２)和双频

UofCPPP(表１中 DF３)提取的STEC基本上一

致[３３Ｇ３５].以上双频 PPP模型也可以扩展到多频

(表１),同样可用于估计电离层STEC[３０].通过

映射函数可将 STEC 转化为垂直总电子含量

(VTEC),以及建立二维电离层格网模型,应用于

GNSS导航定位电离层延迟改正和空间天气变化

监测,例如利用 GNSS估计 TEC监测磁暴期间
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电离层扰动特征[３６].

３．３　时间频率传递

多频多系统 GNSSPPP可以估计接收机钟

差,当接收机配备了高精度原子钟,可以进一步用

于精密时间频率传递.分析了 BDSPPP 模型

BRCHＧXIA３时间链路BDSＧ３单频、双频、三频和

四频 PPP 时间传递的阿伦方差[２１],结果表明,

BDS单 频、双 频、三 频 和 四 频 PPP 时 间 传 递

１００００s频率稳定度要优于 １．６×１０－１４.文献

[２７]进一步利用 Galileo双频(DF)、三频(TF)、

四频(QF)和五频(FF)PPP模型估计了２０２０年

DOY１９０—１９６BRUXＧCEBR(a)、BRUXＧPTBB
(b)、BRUXＧROAG(c)和 BRUXＧUSN７(d)时间

链路的时间传递改进阿伦方差(MADEV)[２７],结
果表明双频到五频 PPP估计的频率稳定度基本

一致(图７).时间传递１２００００s频率稳定度双频

估计平均为１．２３×１０－１５,三频估计平均为１．１５×
１０－１５,四频估计平均为１．２３×１０－１５,五频估计平

均为１．２３×１０－１５.

图７　２０２０年DOY１９０—１９６BRUXＧCEBR、BRUXＧPTBB、BRUXＧROAG和BRUXＧUSN７时间链路Galileo双频

(DF)、三频(TF)、四频(QF)和五频(FF)PPP模型估计的时间传递改进阿伦方差(MADEV)[２７]

Fig．７　 MADEVoftheGalileodualＧfrequency (DF),tripleＧfrequency (TF),quadＧfrequency (DF)andfiveＧ
frequency(FF)PPPtimetransferusingthetimeＧlinkBRUXＧCEBR,BRUXＧPTBB,BRUXＧROAGand

BRUXＧUSN７onDOY１９０—１９６,２０２０[２７]

３．４　建筑物安全监测

高层建筑物、桥梁、水库大坝、道路等形变和

地面沉降需要高精度近实时地监测与健康评估.
传统技术成本高,劳动强度大,无法连续监测,而

GNSSPPP能够连续、全天候、高精度、近实时地

监测建筑物形变,提升了自动化程度和监测效率,
为监测、评估和预警建筑物安全与健康状态提供

重要的保障.由于大型桥梁和高层建筑物等经常

遮挡 GNSS信号,多频多系统 GNSS可以提供监

测系统更多观测数据,从而提高定位精度和可靠

性.文献[３７]提出了一种联合 GPS、GLONASS、

BDS等实时动态 PPP监测方法,并在高层建筑、
大坝、桥梁等工程中验证了其可靠性.文献[３８]
提出了双频载波相位 GPS与北斗系统相结合的

变形监测数据处理策略,提高了 GNSSPPP桥梁

动态监测的可靠性.文献[３９]利用双频单系统和
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多系统 GNSS高采样率观测数据估计了工程结

构形变行为和振荡频率,与差动变压位移传感器

(LVDT)观测相比,GLONASS、GPS和 GPS＋
GLONASSPPP估计的振荡频率幅度偏差分别

不超过６．０、４．５、３．９mm,多系统 GNSSPPP相比

单系统PPP结果更接近实测数据,更好地监测工

程结构振荡频率幅度.

３．５　地震监测与预警

传统地震监测利用地震仪或加速度计,但地

震仪观测数据存在饱和和数据缺失等问题,不能

完全地记录地震同震位移振幅.加速度计数据不

会缺失,但数据积分得到的地震位移可能会因仪

器的倾斜和旋转而失真[４０].如今 GNSS能够近

实时高精度精密单点定位,可以快速估计绝对地

震位移和震级 等.为 了 验 证 单 系 统 和 多 系 统

GNSS估计地震波形性能,文献[４１]利用０．５Hz
GPS、Galileo、BDSＧ２、BDSＧ３和 GPS＋Galileo＋
BDSＧ２/３观测数据基于 PPP分别估计了形变位

移,并 与 ２０１０ 年 ４ 月 ４ 日 ７．２ 级 El MayorＧ
Cucapah地震奇瓦瓦站强震仪模拟地震波东西方

向分量进行比较,两者差异均方根(RMS)分别为

４．９、３．１、６．１、３．５ 和 ２．１cm,其中联合多系统

GNSSPPP估计地震波形精度最高(图８).
利用北斗试验跟踪站(BETS)提供的 LASA

测站１HzGPS、BDS、GLONASS和 Galileo观测

数据估计了２０１５年４月２５日尼泊尔 Mw７．８级

地震位移,包括动态PPP(DPPP)、常速度(CV)动
态PPP(CVDPPP)和常加速度(CA)动态 PPP
(CADPPP)模型 BDS、GPS、BDS＋GPS、BDS＋
GLONASS和BDS＋GPS＋GLONASS＋Galileo
在地震发生初始时刻３００s期间相应的加速度、
速度和位移时间序列,与西藏地区附近的LSA强

震仪站记录结果对比,具有较好的一致性[２４].联

合多系统 GNSSPPP估计的速度和加速度波更

平滑,验证了多系统 GNSSPPP监测地震同震位

移的优势.

４　总结与展望

本文概括了单频到五频多系统 GNSS精密

单点定位(PPP)模型,详细估计和分析了单频到

五频多系统 GNSSPPP定位、钟差、对流层延迟、
接收机和卫星硬件延迟、频间偏差等性能,最后给

出了 GNSSPPP在 GNSS气象学、电离层模拟、
时间频率传递、建筑物安全和地震监测等最新应

用进展.结果表明,多频多系统 GNSS极大地提

高了 GNSSPPP参数估计精度和应用可靠性.

图８　２０１０年７．２级ElMayorＧCucapah地震奇瓦瓦站

强震 仪 模 拟 地 震 波 东 西 方 向 分 量 (黑 色)和

GNSSPPP估计结果比较[４０]

Fig．８　Simulatedseismicwaveformsbytheembedded
encoderoftheshaketableintheeastＧwest
componentatChihuahuastationforthe２０１０
Mw７．２ElMayorＧCucapahearthquake(black)

andthedisplacementderivedfromGNSSPPP[４０]

随着多频多系统 GNSS 星座增多、测站增

加、算法完善及卫星轨道与钟差产品精度的提高,

GNSSPPP在大地测量、时频传递和灾害监测预

警等方面发挥重要的作用.例如,利用实时多频

多系统 GNSSPPP获得高精度的台站位移、可降

水汽量和电离层电子含量等,可应用和提高滑坡、
地震、海啸、气象和空间天气监测与预警能力.在

爱因斯坦提出的引力红移理论的基础上,所有精

密时钟在最接近平均海面的封闭表面运行速度相

同,也称为等时率大地水准面.通过高精度多频

多系统 GNSSPPP时间频率比对技术或可能确

定两地的重力位差和高程差等[１２],具有重要的应

用前景.但 GNSSPPP仍存在诸多问题和局限

性,如需要实时高精度的卫星轨道和钟差信息,以
及较难模拟多路径延迟、映射函数存在较大误

差[４２]、模糊度收敛时间过长、地面测站仍然有限
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和 GNSS接收信号失锁等.随着地球低轨卫星

(LEO)的迅速发展,搭载多频 GNSS接收机提供

更高的空间分辨率观测数据,且不受对流层和地

面多路径等影响,联合 LEO 低轨卫星和地面

GNSS观测将为卫星定轨以及大气监测等提供更

多有效的观测数据,带来新的机遇.同时 LEO
播发导航信号和误差改正信息,实现 LEO 导航

定位和导航增强,有助于提高 GNSSPPP模糊度

收敛时间和导航定位精度.
另外,基于 LEO 卫星观测数据可以估计顶

部电离层和等离子体层的变化特性及理解电离层

与等离子层之间的耦合过程.联合 LEO 卫星

GNSS和地基 GNSS观测可以更详细地分析电离

层和等离子层的变化特性及其各自贡献[４３].此

外,相比于地基 GNSS观测,LEO 卫星 GNSS观

测数据受电离层变化影响较小,联合 LEO 卫星

和地基 GNSS观测数据估计 GNSS伪距时变观

测值特定信号偏差(OSB)特性成为新的可能.
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