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Abstract: The key task of GNSS data analysis is the estimation of unknowns, which represents parameters of the 

satellites, stations and the space environment through which microwave propagates. However, not all parameters 

needs to be estimated as there exits strong correlations among them. In the application of the precise point 

positioning (PPP) using multi GNSS observations, the inter system bias (ISB) and inter frequency bias (IFB) are 

normally treated as unknowns. Theoretically, the ISB and IFB parameters are station/satellite pair dependant and 

should be estimated epoch-wisely. To improve the efficiency of parameter estimation, traditional multi GNSS PPP 

model defines the ISB parameters as station/frequency pair dependant and estimate them as daily constant. This 

paper aims to further simplify the modeling of multi GNSS PPP. We theoretically prove that ISB parameter is not 

correlated with coordinate parameters and it can be assimilated into clock and ambiguity parameters. We develop a 

simplified model, where ISB parameter does not need to be estimated and observations from different GNSS 

systems are treated in a unique way. To verify the new model, we process 1 week GPS/GLONASS data from a 

global network of 11 stations. Results demonstrate the equivalent performance of the new and traditional models. 
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【摘要】GNSS数据处理在理论上可以估计与其观测量相关的各种参数。然而，实际数据处理过程不是所

有的参数都能解算。这其中的主要原因在于这些参数之间存在着强相关性，参数相关性使得参数解算的精

度以及效率受到影响。在采用多GNSS系统的观测数据进行精密单点定位（简称多模精密单点定位）时，

通常需要引入系统偏差参数。严密的处理模型要求在每个历元估计该系统偏差，对于GLONASS系统则还

需要估计不同频率之间的偏差。这些系统偏差参数的引入使得多模精密单点定位变得复杂。为了简化多模

精密单点定位的数据处理，论文从多模精密单点定位模型以及参数相关性角度出发，推导了一种无系统偏

差的多模精密单点定位统一模型。在该统一模型中，传统模型中的系统偏差参数被模糊度参数以及测站钟

差参数完全吸收，并且不同GNSS系统的观测数据可以当成一个系统处理，从而简化了数据处理的复杂度。

基于以上模型，本文对IGS全球11个站一周的数据进行了计算，结果表明新模型与传统多模精密单点定位

模型得到的定位结果完全一致。 

【关键词】SHA，多模PPP，系统偏差，统一模型 

1 引言 

GNSS 数据处理在理论上可以估计与其观测量相

关的各种参数，按其信号传播过程，这些参数可分为

3 类：与卫星端参数、传播路径段参数以及用户端参

数。然而，在实际数据处理过程中，不是所有的参数

都能解算。这其中的主要原因在于这些参数之间存在

着相关性，参数相关使得参数解算的精度以及效率受
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到影响。在采用多 GNSS 系统的观测数据进行精密单

点定位（简称多模精密单点定位  Precise Point 

Positioning [1]）时，由于导航系统本身时空基准的差

异以及信号体制的不同，多系统综合数据处理需要全

面考虑各种系统偏差参数。就 GPS/GLONASS 多模精

密单点定位而言，需要考虑 GPS/GLONASS 系统间时

延偏差(ISB)，包括：导航系统的系统时差、测站硬件

时延的差异以及 GLONASS 卫星之间的频间差

(IFB)[2-6]。其中，系统时差是系统时间的差异，所有测

站相同；测站硬件时延的差异是测站对不同系统观测

的不同硬件延迟，它与测站的接收机、天线等硬件设

备有关；频间差是由于 GLONASS 系统采用频分多址

方式，造成不同频率的卫星信号在传播延迟存在一定

的差异。严密的处理模型要求在每个历元估计该系统

的系统偏差，对于 GLONASS 则还需要估计不同频率

之间的偏差。这些系统偏差参数的引入使得多模精密

单点定位变得复杂。 

为了简化多模精密单点定位的数据处理，论文从

传统多模精密单点定位模型以及参数相关的角度出

发，推导出一种无系统偏差的多模精密单点定位统一

模型。在该统一模型中，传统模型中的系统偏差参数

被模糊度参数以及测站钟差参数完全吸收，且不同

GNSS 系统的观测数据可以当成一个系统处理，从而

简化了数据处理的复杂度。基于以上模型，本文对 IGS

全球 11 个站一周的数据进行了计算，结果表明新模型

与多模精密单点定位传统模型得到的定位结果完全一

致。 

2多模精密单点定位传统模型 

固定卫星钟差，测站 i 对 GPS 卫星 j 的伪距、相

位无电离层组合观测方程分别写为： 
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式中的
j
i

j
i L,P 分别为测站卫星之间的伪距、相位观测

值；
j
iρ 为测站与卫星之间的几何距离；c为光速常量，

λ为波长； idt 为测站的钟差改正数； iDCB 、 iDPB
为相应频率的伪距、相位偏差；

j
iN 为整周模糊度，

j
iT

为对流层延迟，
j

i ，
j

i 为其他误差改正(包括相对论

效应、潮汐等)及残差。 

(1)式中的伪距观测值为钟差参数提供了基准。其

中伪距偏差 iDCB 会直接被钟差参数吸收。目前 GPS

数据处理中（包括 IGS 高精度数据处理）没有考虑相

位偏差 iDPB ，它被模糊度吸收[7]。从而(1)式可以重

新写为： 
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其中， 
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(3) 

将(2)式扩展到 GPS/GLONASS 双模观测，测站 i
对 GPS、GLONASS 卫星 j 的相位观测方程为： 
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(4)式中的上标R 代表 GLONASS，上标G 代表 GPS；
j R G

i i iISB c dt c dt    为测站上不同 GLONASS 卫

星相对于 GPS 的时延偏差（包括导航系统的系统时

差、测站硬件时延的差异以及 GLONASS 卫星的频间

差 IFB）；其他参数的定义与(1)，(2)式相同。(4)式为

传统的多模精密单点定位数据处理的观测方程，也适

用于 GPS 与其它卫星系统的组合观测。通过定义系统

间时延偏差
jI iSB ，估计

G
idc t 将不同系统的钟差统

一到 GPS 时间系统，从而实现了多系统时间基准的统

一。 

3 多模精密单点定位简化模型 

(4)式解算的参数包括测站坐标、测站钟差、对流

层、模糊度以及系统偏差等。各个参数之间存在较大

的相关性。为分析参数的相关性，我们采用IGS测站

LPGS在2012年11月4日的数据，应用(4)式计算各个历

元的法方程。参数之间相关性通过以下式子进行计算： 

BA

ABr



                 (5) 

其中 A , B , AB 分别为两个参数的方差和协方差。

按照(5)式计算坐标参数与系统偏差参数 ISB的相关系

数，如图 1 所示。从图 1 可知，经过 4 个历元后，各

个相关系数接近于 0。这说明系统偏差参数 ISB 与测

站坐标不相关。表 1 列出了 LPGS 在当天最后一个历

元各个参数的相关系数，由表 1 可知 ISB 与坐标、对

流层的相关性在 10-5 的量级。 
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Figure 1. Correlation coefficient between coordinate parameters 

and ISB parameter 

图 1 坐标参数与系统偏差参数 ISB 的相关系数 

 

为进一步分析参数之间的相关性，我们利用文献[8]

中的方法分析 ISB 参数与坐标的广义相关参数,按照

该方法求得的广义相关参数为 0。这也说明 ISB 参数

与坐标参数以及对流层参数完全不相关。这些分析说

明 ISB 参数的引入对测站坐标没有任何影响，即定位

模型中可以不考虑 ISB 参数的影响。

Table 1. The correlation coefficients between parameters 

表 1. LPGS各个参数的相关系数 
X 1 
Y -0.67529 1 
Z -0.79295 0.91885 1 

ZTD -0.49108 0.50266 0.52952 1 
G

idt  0.00418 -0.00281 -0.00332 -0.00361 1 

ISB -0.00001 0.00002 0.00001 0.00002 -0.64978 1 
jG

iN  -0.00106 -0.00007 0.00024 0.000391 -0.99995 0.64981 1 

j R
iN  0.00038 -0.00096 -0.00075 -0.00041 0 -0.75989 0 1 

 X Y Z ZTD G
idt  ISB jG

iN  
j R

iN  

由表1可知ISB只与模糊度参数以及钟差参数存

在相关性，他们必然吸收ISB参数。为了定量获取ISB

参数分配至其它参数的比例，我们采用文献[9]中的

SSM (Scaled Sensitivity Matrix)方法计算分配比例，表

2给出以上示例中ISB参数分配至各个参数的比例。由

表2可知，ISB分配至各个坐标分量的比例少于10-6。

根据上海天文台GNSS分析中心(SHA) [10]给出的结

果，IGS站LPGS在该天ISB的值为-68m，ISB分配至各

个坐标分量的值小于0.07mm，可以完全忽略不计；ISB

分配至测站钟差的比例为42.2%，即此时的测站钟差

为
G
idt +0.422×ISB；ISB分配至GPS模糊度的比例为

-42.2%，即此时的GPS模糊度为
jG

N i -0.422×ISB。将新

的GPS模糊度与钟差带入(4)式中的GPS观测方程，方

程仍然成立。ISB分配至GLONASS模糊度的比例为

57.8%，即此时的GLONASS模糊度为
jR

N i +0.578×ISB。

将新的 GLONASS 模糊度与钟差带入 (4) 式中的

GLONASS观测方程，方程仍然成立。 

 

Table 2. Elements of the scaled sensitivity matrix between ISB 

and other parameters 

表 2.按照SSM方法计算得到的ISB参数分配至各个参数的比例 

 X Y Z ZTD
G

idt
 

jG
iN j R

iN
ISB -1E-7 6E-7 8E-7 8E-9 0.42246 -0.42246 0.57754

基于以上的分析与讨论，传统的多模精密单点定

位数据处理中的ISB参数可以不用考虑，它们将被测

站钟差以及模糊度参数完全吸收。建立简化的多模精

密单点定位模型： 

j j
i i

j j
i i

L ρ c λ

L ρ c λ

G G G jG G jG j
i i i i

R R G j R R j R j
i i i i

dt T N
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式中的参数定义与(4)的相同。 

4 数据处理 

为验证以上简化多模精密单点定位模型的有效

性，本文选取IGS全球11个测站在从2012年11月4日到

11月10日一周的数据进行计算。数据采样率为30s,数

据处理应用LTW_BS[11]软件，采用SHA提供的精密

GPS/GLONASS轨道和钟差[10]。数据处理过程中选用

的改正模型是基于IERS conventions 2010的改正模型
[12]，设定数据截至高度角为7°，对低高度角的观测

值考虑高度角加权；对流层参数设置为分段线性函数，

每小时估计一个天顶对流层延迟参数ZTD(Zenith 

Total Delay)。 

数据处理按照以下五种方式进行： 

①GPS单系统精密单点定位；  

②GLONASS单系统精密单点定位； 

③引入SHA提供的精密GPS/GLONASS系统偏差

的GPS/GLONASS组合定位； 
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④ 基 于 简 化 多 模 精 密 单 点 定 位 模 型 的

GPS/GLONASS组合定位； 

⑤ 基 于 传 统 多 模 精 密 单 点 定 位 模 型 的

GPS/GLONASS组合定位。 

图 2 包含了以上 5 种不同数据处理获得的各个测

站的坐标与 IGS 差值七天的均值。可以看到，除了

ULAB 的 GPS 单系统结果在东西方向的差值为 2.7cm

外，其它所有台站差值都小于 2cm。另外，最后三种

数据处理方式获取的结果非常接近。 

为进一步考察简化多模精密单点定位模型与传统

多模定位模型结果的差异，我们将上述③，④两种数

据处理方式得到的结果做差。图3示意11个测站7天差

值的均值，由图可知所有差值均小于0.002mm(2微米)。

这表明，两种数据处理所得的结果完全一致。即本文

提出的简化多模精密单点定位模型与传统多模定位模

型的结果完全一致。 

 
Figure 2.  Coordinate differences between PPP estimation and 

IGS daily solution for all stations 

图2 PPP坐标估值与IGS单天综合坐标的比较 

 
 

 
Figure 3. Coordinates differences between traditional and new 

GPS/GLONASS Multi PPP models 

图3 简化模型与传统模型获取坐标的差值 

 

图4表示了POTS测站在2012年11月7日在五种数

据处理模式下，获取的对流层参数的差值。图4中，其

它四种数据处理的ZTD结果都与GPS单系统精密单点

定位的结果做差。可以看到各种情况得到的ZTD的平

均差值均小于1mm。GLONASS单系统精密单点定位

的ZTD与其它四种数据处理模式的结果存在明显的差

异。这也反映不同GNSS系统星座差异造成的ZTD参数

的差别。 

 

 
Figure 4. ZTD differences among different scenarios 

图4 天顶对流层延迟ZTD的差值 

 

5 结论 

本文基于GNSS数据处理过程中各个参数相关

性，严密分析了多模精密单点定位中参数的相关性。

结果显示：系统偏差参数ISB与测站坐标以及对流层

参数不相关，并且ISB参数能够完全被测站钟差以及

模糊度参数吸收。基于以上结论，我们推导出无系统

偏差的多模精密单点定位统一模型。由于无需考虑系

统偏差，不同GNSS系统的观测数据可以当成一个系

统处理，从而很大程度上简化了数据处理的复杂度。

对全球11测站一周的数据按照五种不同模式进行精密

单点定位。对计算结果进行分析发现：各种不同模式

定位的结果与IGS综合结果的差值在各个方向都小于

3cm；本文提出的模型与传统模型获得的精密单点定

位结果完全一致（差值小于 2 微米）。本文以

GPS/GLONASS为例，进行了推导和验证，该简化模

型也可以应用到任何GNSS系统的多模精密单点定

位。 
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