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基于历元间差分技术的精密单点定位研究
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　　摘　要:无模糊度模型的精密单点定位 , 通过历元间相位差分 , 消除初始相位模糊度来求取历元间位置差。

本文基于抗差估计 ,讨论了历元间伪距 、相位差分技术以及参数的估计方法。赋予伪距 、相位观测值不同的初始

权 ,然后采用抗差估计原理进行位置差参数估计。分析了不同采样率对位置差结果的影响 , 采用小波分析理论对

位置差误差的特性进行了研究。探讨了采用历元间差分获得的位置差进行单点定位时存在的一些问题 。
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0　引言

精密单点定位(Precise Point Positioning ,简称PPP)

是利用高精度的GPS 卫星星历和卫星钟差以及单台

接收机的双频载波相位观测值进行定位 ,这一概念最

初是在1997年由 JPL的 Zumberge 等人
[ 1]
提出并在其

开发的数据处理软件GIPSY上实现。经过几年的发

展 ,PPP技术在模型构造和科学应用方面已取得很大

进步 。精密单点定位模型中 ,常用的主要有三种 ,即

传统模型
[ 1-2]

、Uofc模型
[ 3]
和无模糊度模型

[ 4-5]
。三

种模型中 ,无模糊度模型通过对相邻两历元的差分消

除初始相位模糊度 ,求解相邻历元间的位置差。这样

明显地降低了对计算机资源的要求 ,也避免了整周模

糊度的求解。相位差观测值只能求解位置差 ,而不能

得到用户的绝对位置解。由相位差观测值确定位置

差 ,可以由码观测值确定位置 ,将逐历元的位置和位

置差组合起来 ,得到接收机的运动学轨迹
[ 4-7]

。瑞士

AIUB (Astronomical Institute , University of Berne)的

Bernese软件和UNB(The University of New Brunswick)

的DIPOP软件也是采用历元间的相位差分模型实现

单点定位的。本文基于抗差估计理论 ,研究了历元间

伪距 、相位差分技术以及参数的估计方法。赋予伪

距 、相位观测值不同的初始权 ,采用抗差估计原理来

进行位置差参数的估计。

1　历元间差分

GPS 无电离层组合观测方程可以写为
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式(1)中 , L
j
3代表接收机对第 j 颗 GPS 卫星的无电

离层相位观测值;f 1 , f 2分别为相位观测值 L1 , L2的

频率;λ1 , λ2 为波长;n
j

1 , n
j

2 为对第 j 颗 GPS 卫星

L 1 , L2 观测的整周模糊度 , ΔL
j

3为误差项 ,主要包括

对流层延迟 ,多路径效应 ,固体潮等误差;式(2)中 ,

P
j

3代表接收机对第 j 颗 GPS卫星的无电离层伪距

观测值;ρ
j
为接收机与 GPS卫星之间的几何距离;

δ, δ
j
分别为接收机以及GPS卫星的钟差 , ΔP

j

3 为误

差项 ,主要包括对流层延迟 ,多路径效应 ,固体潮等

误差。从(1)式中可以看到 ,每颗卫星的相位观测都

存在整周模糊度参数 ,在不发生周跳的情况下 ,对历

元间的相位观测值差分能消除模糊度参数 。对历元

i 以及 i -1(i =2 , … , n , n 为历元个数)的 L3 相位

观测值组成历元间差分 ,得到
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式中 c · Δδi 、c · Δδ
j

i 分别为接收机 、卫星历元间钟



差之差 , ΔL
j′
i 为相邻历元间误差之差。对(3)式线

性化 ,得到

(ΔLi -G(x0))+vi =Bi ·dxi -Bi-1 ·

dxi-1 -c · Δδ
j
i (4)

式中 Bi , B i-1分别为历元 i以及历元 i -1的系数矩

阵 , dxi ,dxi-1为参数的改正数 ,参数包括位置参数

和接收机钟差 , c · Δδ
j

i 为历元间卫星钟差之差。定

义 dΔx i =dxi -dx i-1 , l i =ΔLi -G(x0), (4)式可

以重新写为:

Bi ·d Δx i -δBi ·dx i-1 -li = vi (5)

式中 , δBi =Bi -Bi-1 , 若忽略此项
[ 6]
,公式(5)可以

简化为:

Bi ·d Δxi -li = vi (6)

由(6)式 ,得到法方程为:

B
T
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同理 ,进行伪距历元间差分 ,得到:

B
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公式(7)、(8)叠加 ,得到:

B
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　　当相邻历元观测到的公共卫星个数大于 4颗 ,

则能够通过该模型进行参数的求解 ,参数为历元间

位置差以及钟差之差 d Δx i 。

2　基于抗差估计求解位置差

GPS观测值随机噪声包含观测噪声和多路径噪

声 , 其他未被模型化的系统噪声 ,以及数据预处理

中未被探测到的小周跳和残余误差。为减少这些误

差对估计结果的影响
[ 8-9]

,本文采用抗差估计的方

法进行参数的求解 ,抗差估计能在拒绝或者接受一

个观测值间起一种平滑作用 ,不是断然地拒绝或者

接受一个观测值 ,这样就保留了一些不是很好但仍

然可利用的观测值
[ 10]
。本文在差分技术基础上 ,基

于抗差估计理论进行历元间的位置差的求解。差分

过程中 ,伪距和相位都参与了差分计算 ,由于 GPS

观测中 ,伪距和相位的观测噪声相差两个量级 ,如果

将两种观测资料等权联合解算参数 ,必然降低相位

观测值参数解算的精度 ,失去了利用高精度的相位

观测值估计参数的意义 ,为了提高计算结果的可靠

性和充分利用伪距观测有利信息 ,赋予相位与伪距

观测值不同的初始权 ,初始权阵为:
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则公式(9)可以写为:
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由式(11)、式(6)计算 vi , 基于残差 vi , 采用抗差估

计权函数
[ 10]
:
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式(12)中 vi 为观测值相应的残差 , σ为方差因子。

求解各观测值对应的新权 ,由式(13)进行参数

求解 。

B
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3　数据分析

3.1　采样率对位置差结果的影响

本文以不同的采样率的观测值进行了参数解

算 ,在进行历元间差分计算时 , 对周跳进行了探

测
[ 11]
。由于静态观斥中 ,历元间的位置差为零 ,所

以静态历元间位置差可以看作为解算的误差。30

秒采样率的数据为 IGS 上海站2007年第297天的部

分观测数据 ,位置差结果如图 1 、图 2所示。

　　从图 1 、图 2可以看出 ,追加粗差的历元(200-

400 ,800-1000),抗差估计结果比最小二乘结果精

度约能提高 2 cm ～ 3 cm。各估计方法相应的 Rms

(均方根)如表1所示。

　　1秒采样率数据为同济大学 GPS 站 2007年第
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图 1　最小二乘解

Fig.1　Results of the least square　

图 2　抗差估计解

Fig.2　Results of robust estimation　

299天的部分观测数据 ,其抗差估计解(位置差)如下图

3 , X 、Y 、Z 向RMS值分别为0.345 、0.451、0.484 cm。

表 1　Rms比较

Table 1　Compare of Rms

Rms
方

法
x y z

最小二乘(cm) 4.293 4.936 5.427

抗差估计(cm ) 3.802 4.574 5.009

　　采样率为 0.1秒的数据为同济大学GPS 基准站

的部分数据 ,其位置差结果如下图 4 , X 、Y 、Z 向

RMS值分别为 0.276 、0.177 、0.255 cm。

　　从图 2 、3 、4可以看出 ,随着采样率的变化 ,位置

差精度会发生变化 ,当采样率增大时 ,精度会逐渐提

高 ,各采样率相应的 RMS值如表 2所示 。

图 3　1 秒采样率位置差

Fig.3　Position-difference of 1 s sample interval
　

表 2　各采样率 RMS

Table 2　Rms of some sample interval

采样率 30秒 1秒 0.1秒

RMS(cm)
X Y Z X Y Z X Y Z

3.802 4.574 5.009 0.345 0.451 0.484 0.276 0.177 0.255

3.2　位置差误差分析及单点定位的实现

无模糊度模型的精密单点定位是在求得历元间

的位置差 ,然后进行位置与位置差的组合 ,求得每个

历元的坐标 。本文通过已知点坐标与历元间位置差

的组合求得接收机的轨迹 ,以此来验证基于历元间位

置差的精密单点定位的精度 ,以及位置差误差的特

性。在0.1秒采样率解算结果基础上 ,把位置(基准

站坐标)与位置差组合起来 ,得到相应历元的坐标 ,实

现静态精密单点定位 ,得到的结果转换到以基准站为

原点的站心坐标系 UEN下 ,其结果如图 5所示 。

　　从图5可以看出 ,位置差结果中存在系统误差 ,

由于误差对定位结果产生了线性的影响。为了研究

位置差误差的特性以及存在方式 ,对位置差进行小

波分析 ,其 X 向结果(cm)如图 6。

　　从图 6 可以看出 , 位置差在 X 方向存在

-0.15 cm的系统误差 。同理得到 Y 、Z 方向也分别

存在-0.10 、0.070 cm的系统误差 ,这一结论与图 5

表示的现象是相符的。由于系统误差的累积性 ,误
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图 4　0.1秒静态位置差

Fig.4　Static position-difference of 0.1 s epoch interval
　

图 5　UEN坐标分量

Fig.5　3D of UEN
　

图 6　 X 向原始信号和去噪信号

Fig.6　Original and de-noised signal of X
　

差以历元个数倍数的系统误差增加 ,从而造成站心

坐标系中表现的定位结果在 U 、E 、N 方向以一定斜

率的直线增长。对位置差也进行了最小二乘多项式

曲线拟合 ,得到了与小波分析理论同样的结果 。也

就是说 ,位置差总是在直线 X =-0.15 cm , Y =

-0.10 cm , Z =0.070 cm 上下摆动 。基于小波分

析 ,在进行位置差与位置组合时 ,扣除系统误差 ,得

到的轨迹转换到以基准站为原点的站心坐标系

UEN下 ,其结果如图 7所示 。

图 7　UEN 坐标分量

Fig.7　3D of UEN
　

　　对比图 5 、图 7可得:改正系统误差之后的结果

比之前的结果精度提高了一个量级 ,由于在位置差

和位置的组合过程中 ,历元间相关性比较弱的误差

没有削弱 ,从而使 UEN坐标分量的分布没有呈现出

偶然误差的特性 。在进行历元间差分解算时 ,没有

进行对流层改正 ,这是系统误差出现的一个主要原

因 ,还有其他一些无法模型化的误差 、接收机噪声

等 ,共同作用引起了系统误差。

4　结论

抗差估计理论基础上 ,赋以伪距和相位历元差

观测值不同的初始权 ,求解历元间位置差 ,从理论以

及计算结果可以得到 ,基于抗差估计的历元间差分

结果相比最小二乘结果精度有了较大的提高。对不

同采样率的观测数据进行了解算 ,从计算结果看出 ,

随着采样率的提高 ,位置差精度也随着提高 。在解

算得到位置差之后 ,利用小波分析理论分析了位置

差误差的特性。通过位置差与位置组合实现单点定

位时 ,位置差误差的特性尤为重要 ,当位置差误差呈

现系统误差特性时 ,会对单点定位结果产生累积影

响 。因此 ,在利用历元间差分求取的位置差与位置

组合进行单点定位时 ,不仅要考虑位置差的精度 ,还

要考虑位置差误差的特性。
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The Research on Precise Point Positioning Based on the Epoch-difference
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Abstract:The ambiguity free model of precise pointing can eliminate the ambiguity parameter , because the method of Epoch-

difference of phase is used.The estimation parameters of this model are the position difference.Based on the robust estimation ,

this paper discusses the analy ses the effects of the sample interval on the results of position-difference.The characterization of posi-

tion-difference error is studied using wavelet analysis.According to the characterization of errors , some key problems that happen

using the method of Epoch-difference to position are also studied.
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