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摘 要 基于局域 G N S S 网络
,

以历元间
、

星间差分技术实时估计了 G P S 卫 星相对钟差的历元间差值
;
针对所估计

实时精密钟差 的特征
,

推导 了实时精密单点定位的估计模型
.

对所估计得到的相对钟差的历元 间差值
、

实时定位结

果分别进行了比较
、

分析
.

结果表明
,

相对钟差的历元间差值与 I G S 的最终 星历相 比其精度 可 以达 到 。
.
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与采用 I G S 最终轨道 和钟 差解算的结果相 比较
,

实时计算结果优于采

用精密轨道和精密钟差计算结果
.
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1 引 言

自从 19 9 7 年 精 密 单 点 定 位 ( Pe e rie sPo i nt

Po sit io ni ng
,

P P P ) 被 Z u m b e r g e
等 仁`〕提 出以 来

,

国

内外学者仁2一 7口进行了一 系列研究
,

其后处理精度可

以达到厘米级 仁2一 7〕
.

由于精密轨道
、

钟差产品一般需

要 13 天之后才能得到
,

因此
,

实 时精 密单点定位 的

实现成了目前精密单点定位研究 的主要 内容之一
研究川得到

,

超快速 ( U h r a 一 P R D
,

I G U ) 轨道径 向

精度与 I G S 最终轨道精度 相当
,

I G U 轨道每 6 h 进

行更新
,

实时 G P S 轨道可以通过 I G S 超快速轨道获

得
,

实时钟差估计成了实时 P P P 研究 的重要 内容
.

目前 I G S 组织 的 J P L
、

欧洲的 B K G
、

G F Z
、

E S A 等知

名研究机构正在开展实时全球或区域网络监测以及

实时精密单点定位服务 的相关研究 0[,
` 。〕

.

精密钟差

通常通过全球或局域 G N S S网络进行估计
,

但估计

参数个数会随着测站数 目的增加 而增加
,

严重影 响

了其实时估计
.

历元间
、

星 间差分 〔’ ` 〕可 以消除模糊

度
、

接收机钟差参数
,

大大减少估计参数 的个数
.

本

文采用无电离层组合
,

基于 G N S S 参考站网络观测

进行卫星钟差的实时估计
,

采用实时估计得到的钟

差进行 P P P 数据解算
,

在 P P P 参数估计时
,

对对流

层延迟予以实时估计
.

对流层延迟参数的实时估计
,

对于大气研究
、

实时天气预报 〔` 2〕具有重要的意义
.

1
, 、

.

_
乙占:

’

一 亡( △尸“
`

+ △T ” `

十 △“ (中lF ) :
’

一乱 ;
`

)
,

( “ )

式 中△ 为历元间差分算子
,

表示各相应参数 的历元

间差值
,

如从穿 为星间差分观测值 的历元间差值
;

△舜
’

为相对钟差的历元 间差
.

2
.

2 基于 G N SS 网络的相对钟差历元 间差的估计

基于 G N S S 参考站网络观测 时
,

由于参考站坐

标 已知
,

对流层延迟可 以通过 S a a s at m io en
n 改正模

型呻习
计算

,

这样 可以通过式 ( 3) 进行实时相对钟差

历元间差 犷护 的估计
.

设 G N S S 网络有 k 个 参考

站
,

分别采用每个参考站的观测数据
,

实时估计相对

钟差的历元间差
.

设由每个参考 站估计得到 的第
n

和 n 一 1历元相对钟差之差为△戈:认 m 一 1
,

.2 二 ,

k )
,

则最终估计值为

△“ ;任青
·

鑫
△“。 ;

·

( 4 )

通过 G N S S 网络
,

估计得到相对钟差 的历元间差之

后
,

选择一参考历元
,

设参考历元的相对钟差为欠{
,

则任意历元 的相对钟差为

衍
`
一 救了+ 艺乙母

’

( 5 )

2 基于 G N S S 网络的实时钟差估计

2
.

1 相对钟差历元间差的估计

非差无 电离层相位观测组合为

L
,

= 洲 +
c ·

占一 e ·

汐 + n ,

+ jT +
` (中

I F
)

, ,

( l )

式中刀 为接收机对 G P S 卫星 j 的无电离层相位观

测值
,

洲为站星距离
, ` 为光速

,

母
、

夕 分别为接收机
、

G P S 卫星钟差
,

记 为组合模糊 度
,

jT 为对流层延

迟
, 。 (画

F
)
’

为其他误差项
,

包括潮汐改正
、

相位缠绕

等以及未被模 型化 的误差
.

同一历元
,

进行 星间差

分
,

消去接收机钟差
,

并整理得到
:

胆 一 工 (川 + 。 少 ,

+ 尹
·

+ 。 (画
F

) 一 尸
,

)
,

(2 )

C

式中 j
,

i 为星间差分算子
,

表示各相应参数星 间差

值
,

如 尸
, `

为卫星 i 与卫星 j 相位观测值之差
; 6j,

`

为

卫星 乞与卫星 j 钟差之差
,

定义为相对钟差
.

在没有

周跳情况下
,

进行单站星间
、

历元间差分
,

相邻历元
n 和 n 一 1 相减消去模糊度

,

整理得到
:

式 中 淤
’

为第 n 历 元 的相对钟 差
; △盯

`

为第
己 和

。 一 1 历元间相对钟差的差值
; f 为参考历元相对于

历元
n 的历元个数

.

2
.

3 相对钟差近似解 的估计

伪距无电离层观测组合为

P ,

= 洲 +
。 占一 c占j

+ 尹 +
。 ( P I F

) j ,

( 6 )

式中 尸,

为 G P S 卫 星 j 的无 电离 层伪距 观 测值
;

。 (尸
I F

)
’

为其他误差项
,

包括潮汐改正
、

相位 缠绕等

以及未被模型化的误差
.

同一历元
,

进行星间差分
,

消去接收机钟差
,

并整理得到
:

护 一 工
.

(砂 一 jP
,

/
+ jT

一

+
。

(P
I F

尹
沂

)
,

(7 )

C

式中 j
,

i 为星间差分算 子
,

表示各相应参数星间差

值
.

由于 G N S S 网络参考站 坐标 已知
,

对流层 延迟

可 以采用模型进行改正
,

故通过式 ( 7) 可进行相对钟

差近似解的估计
.

3 单站星间差分精密单点定位模型

实时精密钟差为基 于参考星的相对钟差
,

根 据

这一特点
,

P P P 模型推 导如下
.

线性化 星间差分公

式
,

设位置参数为 X
丁
一 }△X

,

△Y
,

△ lz
,

可 以写为

A州
·

x 十 片 + nj
, `

一
。 ·

6j, 十 jT
’ `

= L
J·

一 。 (中
, F

)
,

, , ,

( 8 )
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式中 A
, , ’

为卫 星 艺与卫星 j 对应 的设计矩 阵之差
;

风
’

为站星距离星间差的近似值
; 对流层参数的估计

一般可以表示成一个 映射函数和天顶方 向延迟的乘

积
,

设 jT
, ’

一 m ( )z
,

, `

Z T D
,

式 中 m ( z)
’ , `

为卫星 i 与

卫星 ] 对流层映射函数值之差
; Z T D 为该时刻天顶

方 向延迟
; 并设 L’ 一 刃

, 健

一 : (画
F

;),
’ ,

把式 ( 5) 代人

式 ( 8 )
,

得到

G N S S 网络进行实时钟差的估计 提供了硬件条件
.

基于以上理论我们进行 了实时 P P P 软件 N e t
一

P P P

的编写
.

对应流程见 图 1
.

A 了
, .

、 + 。: 、 二 ,
, !

一
。 ·

(次
;: 、
全

。 :
,

十 m ( z)
,

,

它T D 一 L `
.

(9 )

参考历元 的相对钟差 欠; 在解算过程中会被模糊度

参数吸收
,

设其为 神
, ’

一 沪
’

一
。 ·

故了
,

并定义为伪
f

模糊度
;

艺乙即
`

通过 G N S S 参考站网络实时估计

了

得到
,

设 L 一 L’ + 。 ·

艺△盯
`

一片
` ,

式 (。 )可以写为

A 少
, ’ ·

X + 夕
, 『

+ m (z ;), iZ T D 一 L
.

( 10 )

通过观测方程式 ( 1 0 )
,

就可 以进行各参数的实时估

计
.

待估参数为接收机坐标
、

天顶延迟
、

伪模糊度
.

GGG N S S网络观测测
III G U轨道道

对对流层改正模型型

卫卫星钟差
、

模模

糊糊度的星间差值值

卫卫卫卫卫卫卫卫星钟差的的

单单站观测测测 星间
、

历元问差值值

基基基基基基基基于参考历历

元元的相对钟差差

III G U轨道道

改改正模型型

4 坐标参数初值的求解

图 1 实时 P P P 流程 图

F i g
.

1 F l
o w e

h
a r t o

f
r e a l

一 t im
e P P P

通过线性化伪距无 电离层组合 星间差分公式
,

得到

A ,
,
` ·

x = p
, ,

`
一 八

,
`

+
e ·

占,
,
`
一 护

,
`
一 。 ( P 工F

) j
, ` ,

( 1 1 )

乙夕
,
`

的近似值 △叔
, ’

通过 G N S S 观测网络实时估计

得到
,

对 流层延迟 可 以 通过 S aa s at m io en
n
改正 模

型 l3[ 〕计算
.

设 尸 一 尸
, 忿

一 川
”

+
` ·

6j,
`

一 jT
·
`
一

。 ( P工 F
)
’

, ’ ,

则式 ( 1 1 )写为

A
, , .

X = l
,

, , ,

( 1 2 )

由 ( 1 2 )式知
,

估计参数只有坐标参数
.

当观测卫星个

数大于 4 颗时
,

就可以进行坐标参数的计算
.

5 实时精密单点定位的实现与精度分析

实时 P P P 的实 现
,

必 须 以基 于全 球 或 局 部

G N S S 网络的实 时钟 差估计和 IG U 轨道 的下载为

前提
.

目前许 多国家和地区建立 了全球或局域性 的

实 时参 考站 网络
,

如基 于 x G s
一

R T P P 〔’ 。〕 ( x G s R e a l

T im e P i l o t P r o j e C t )
,

I G S 在全球建立 了近 1 0 0 个实

时站
,

这些站大部分都是 I G S 的参考站 ; 还有德 国

的 S A P O S 网络仁“
,
` 5〕

,

日本的 G R A P E S 网络仁1 6〕等
,

我国近年也启动了陆态网络工程
,

将在全国范 围内

建 立 约 2 60 个 左 右 实 时 连 续 参 考 站
,

这 为 基 于

本文采用上海 G N S S 网络 9 个参考站 2 0 0 9 年

3 月 1 号 24 h
、

采样 间隔为 30 5 的实时观测数据
,

进

行 了钟差的实时估计
、

发送
,

采用 同济大学 G P S 基

准站 24 h
、

采样间隔为 30 5 的实时观测数据进行了

实时 P P P 解算
.

5
.

1 相对钟差估计结果分析

根据本文钟差估计理论
、

方法
,

基于 G N S S 网

络可以进行相对钟差历元间差值的估计
.

选择 17 号

卫星为参考星
,

来估计其他卫星相对于 17 号卫星的

相对钟差
.

估 计得 到 的相对 钟差 的历元 间差值 与

I G S 的最终精密钟差相比较
,

其 R M S 值如图 2 所示
.

由图 2 可知
,

基于 G N S S 网络估计得到的实时

相对钟差的历元间差值与 I G S 的最终钟差相比较
,

其精度可以达到 。
.

08
n s

.

在估计得到相对钟差历元

间差值以及相对钟差近似解之后
,

进行坐标初值
、

定

位的解算
.

5
.

2 坐标初值求解及精度分析

初值是以伪距观测组合为基础
,

并结合实时接

收到的钟差 的近似解来估计坐标参数的值
.

由于伪

距观测值精度较低
,

所 以 以其观测组合求解 的坐标

参数的精度相对较低
,

但其可作为相位观测解算的

初值
.

实时 P P P 解算过程中伪距观测组合模型的估

计结果划归为以同济大学基准站为 中心的站心坐标

系 ( N E U )
,

其结果见 图 3
.

从图 3 可以 看到
,

伪距估
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图 3伪距估计结果

F ig
.

3 Th e re s u lt s o
f

e o
d

e o
b

s e v a rt in os

计值结果在 N
、

E两个方向优于 Zm
,

U 方向绝大部

分优于 Z m
,

这完全满足相位解算 的初值
.

5
.

3 实时 P P P 结果及其分析

实时 P P P 解算时
,

以伪距组合的估计值作为解

算初值
,

然后基于卡尔曼滤波
,

以相位观测组合进行

参数估计
,

截止卫星高度角 10
0 .

为了研究实时 P P P

静态定位精度以及稳定性
,

静态解算 时
,

把 24 h 观

测值均分为 24 个观测值
,

即就是 24 个时段
,

来估计

每小时 的定位解
.

同时
,

在得到 I G S 最终钟差之 后

也进行了 P P P 的后处理
.

各时段定位结果划归为 以

同济大学基准站为中心的站心坐标系 ( N E U )如表 1
.

从表 1 可 以看 出
,

N 方 向每小时的实时估计结

果绝 大部 分 测 段 的精 度优 于 2 c m
,

占总 测 段 的

92 %
,

100 %测段的定位精 度可 以得到厘米级 ; E 方

向绝大部分测段精度 优于 3 C m
,

占总测段 的 71 %
,

9 6 %的测段可以达到厘米级 ; U 方 向绝大部分测段

的精度优于 4 C m
,

占总测段 的 79 %
,

92 % 的测段可

以达到厘米级
.

24 个测段解算结果对应 的 R M S 在

N
、

E
、

U 三个方 向分别为
: 1

.

4 7
,

3
.

6 2
,

4
.

09
c

m
.

以最

终轨道与钟差来计算的结果中
,

N 方 向优于 2 c m 的

测段只 占 1 2
.

5 %
,

E 方 向优 于 3 c m 的测段 只 占

8
.

33 %
,

U 方向优于 4 c m 的测段只占 1 2
.

5 %
.

24 个

测段解算结果对应 的 R M S 在 N
、

E
、

U 三个 方向分

别为
: 6

.

90
,

8
.

2 3
,

9
.

88 C m
.

比较这两种结果可 以得

到
,

以本文所采用的钟差估计结果进行实时 P P P 解

算
,

其结果优 于以最终轨道和钟差的计算结果
.

实时

P P P 在定位解算 的同时
,

进行 了对流层天顶延迟 的

估计
,

所估计 的对流层 天顶延迟与 G A M I T 软件所

估计的结果相 比较
,

如图 4 所示
.

从图 4 可得
,

实时

P P P 估计结果与 G A M I T 软件的结果相 比较
,

对流

层天顶 延 迟 对 应 的最 大 偏 差 为 2
.

2 c m
,

相 应 的

R M s 值为 。
.

9 87 C m
.

在 实时精密单 点定位解算过

程中
,

对 24 h 的观测值也进行 了动态模式解算
,

动

态模式解算 时也分别 以估计得 到 的钟差 和 I G S 最

终精密轨道和钟差两种方法进行 了解算
,

对应结果

见表 2
.

从表 2 可得
,

实时 P P P 的动态解算结果优

于 以 IG S 事后精 密轨 道和钟差进 行解算得到 的结

果
,

且参数收敛时间速度较快
.
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表1 实时 P P P
、

后处理 P P P 每小 时解的偏差

T a b le1 D i ffe re n e e o f h o u r ly s fa t ic P P P c 以 , r d i n at e s w it h

r e s P e ct ot th e

kn
o w n c 0 0 r d i n a

et
s in t h e N or t h

,
E as t a

dn

U P d ier e t io
ns in er a -l it m e P P P ( R -T P P P 】 an d P韶-t

p or
c e s s in g P P P ( P卜 P P P )

表 2 参数收敛时间
、

两种解算结果对应的 R M S值

T a b le 2 C o n ve
r g e n ce t im e 《C T ) an d R M S ( in c m ) of

ik ne m iat
e da i ly P P P co o r d ian 概 w i th r es P e c t t o t h e

kn ow
n e 0 0 r d i n a

姗 i n th e N o r t h
,

E as t an d U P d i er e t i o
sn

i n R T
~

P P P a D d P P
~

P P P

R T
~

P P P P P
~

P P P
R T P P P P P

一
P P P

观测

时段 N ( 。m ) E ( e m ) U p ( e m ) N ( e m ) E ( e m ) U P ( e m )
C T ( h ) N U P C T ( h ) N U P

1 1
.

4 9

2 1
.

2 5

一 1
.

17 5
.

0 4 9
.

4 1

0
.

4 2 2
.

6 3 3
.

8 2 5
.

2 0 1
.

2 5 3
.

8 8 6
.

6 9 14
.

1 5

3
.

7 6 一 3
.

6 3 3
.

68

11OJ八乃亡d

3 1
.

0 9

4 一 1
.

6 7

5 一 0
.

6 5

6 0
.

6 6

7 0
,

5 1

8 1
.

80

9 一 1
.

7 0

10 一 0
.

2 4

1 1 一 0
.

78

1 2 一 0
.

3 2

1 3 1 4 1

1 4 1
.

6 8

1 5 一 0
.

7 6

1 6 1
.

7 2

1 7 一 0
.

3 4

1 8 2
.

4 0

1 9 0
.

2 0

2 0 一 4
.

5 5

2 1 0
.

3 9

2 2 0
.

9 1

2 3 一 0
.

0 2

2 4 0
.

4 3

R M S 1
.

4 7

一 2
.

1 7 0
。

9 5

2
.

7 5 2
.

9 4

一 1
.

3 4 一 0
.

3 1

一 1
.

7 9 10
.

2 9

一 3
.

7 1 一 3
.

8 8

一 5
.

8 9 1
.

2 9

2
.

5 6 一 7
.

5 1

一 1 1
.

3 8 一 2
.

4 0

0
.

7 6 0
.

5 9

4
.

4 5 一 1
.

0 0

0
.

0 5 一 4
.

17

0
.

6 7 一 1
.

4 3

一 0
.

1 3 0
.

7 8

8
.

7 7

1
.

14

7
.

1 3 9
.

6 3 6 结 论
3

.

8 3 一 1 1
.

7 6

一 7
.

3 5 9
.

7 1

8
.

50

9
.

4 5

一 .9 一 1 0
.

84

1 0
.

2 8 一 1 1
.

7 7

7
.

6 0 一 8
.

8 4

一 2
.

0 3 2
.

7 5

1
.

4 2

一 9
.

7 1

一 1
.

6 8

一 1
.

3 7 2
.

2 2

3
.

2 0 一 5
.

2 4 一 5
.

9 6

9
.

0 7

2
.

0 1

一 10
.

54

.

7 8

1 2
.

35

一 1 1
.

2 1

3
.

9 0

1
.

9 7

0
.

4 8 一 2
.

7 0 一 8
.

7 2

3
.

6 6 8
一

7 9 一 9

9
.

2 5

1 0
.

1 5

2
.

4 7 一 0
.

7 3
.

9 2

.

6 2

.

0 0

.

6 3 一 1 1
.

3 2

1
,

3 7 一 3
.

2 2

一 10
.

5 7

一 4
.

7 8 10
.

6 4

一 4
.

3 4 4
.

8 6 一 3
.

8 0 一 6
.

0 4

2
.

1 5

一 2
.

5 9

0
.

1 4 4
.

0 6 1 1
.

8 4

一 3
.

9 0 一 1 .0 一 1 1
.

4 3

gdl es丈O曰ób

一 0
,

8 9 一 8
.

9 3 一 9

一 5
.

7 2 一 4
.

1 0
.

1 1

.

3 8

.

1 6

本文系统性地推导 了基于 G N S S 网络的实时

钟差
、

实时 P P P 以 及初值的估计模型
,

讨论了模糊

度和相对钟差参考历元的和以伪模糊度进行处理的

方式
,

并基于上海 G N S S 网络 9 个参考站的观测数

据进行了实时钟差估计
,

采用同济大学 G P S 基准站

的观测数据进行了实 时 P P P 解算
.

从 24 个观测时

间为 l h 的观测时段的定位结果 可得
,

每小 时实时

P P P 的静态定位精度
,

在 N
、

E
、

U 三个方 向可以达

到 1
.

4 7
、

3
.

6 2
、

4
.

0 9 e m
.

动态定位时
,

其精度在 N
、

E
、

U 三个方向可以达到 2
.

63
、

3
.

82
、

5
.

20
c m

.

与采

用最终 精 密轨 道
、

钟 差 的解算 结 果相 比较
,

实 时

P P P 的定位精度优于其定位精度
.

基于 G N S S 网络

的实时 P P P 的实现
,

对 于完善
、

扩大 G N S S 网络系

统的应 用 范 围
,

进 行 天 气 实 时预 报
、

气 象 研 究
、

G N S S 移动基准站的实现
,

以及我 国卫星导航服务

中心的建设
、

地壳实时监测都具有重要 的意义
,

但是

基于 G N S S 网络的实时 P P P 仍然和采用 I G S 最终

轨道
、

钟差解算时一样
,

对应模糊度不 为整数
,

因此

对于其模糊度的快速固定需要进一步研究
.

111,土1.胜
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