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摘要

I

摘要

精密单点定位技术是 GNSS 定位技术中继网络实时动态定位技术后又一次

技术革命，在全球范围内能够高效灵活的提供高精度的绝对位置信息。目前，精

密单点定位技术的研究多基于 GPS。随着北斗三号基本系统完成建设并开始提供

全球服务，基于 BDS 的精密单点定位技术也应进行深入研究。本文对 GPS、BDS

单系统和 GPS/BDS 组合系统的精密单点定位进行了深入研究，主要工作和内容

如下：

（1）分析了北斗二代卫星伪距偏差的特性。针对 GEO 卫星伪距偏差的特性，

采用了自适应阈值和分解层数的小波函数模型对其进行修正，并通过 MGEX 观

测数据对函数的有效性进行了验证。

（2）针对 PPP 中模糊度难以固定的问题，对消一阶电离层函数模型采用了

卫星相位偏差改正的方法进行模糊度固定。通过香港 CORS 站数据分析了卫星

的宽巷和窄巷相位偏差特性，试验结果表明 GPS 卫星的宽巷、窄巷相位偏差的

稳定性都优于 BDS 卫星。

（3）针对 PPP 消电离层函数模型无法消除高阶电离层延迟的影响，使用了

最新的国际地磁参考标准 IGRF2016 模型和 GIM 全球电离层格网产品对观测文

件进行了高阶电离层延迟改正。并对 2016 年和 2017 年 BJFS 和 SHAO 两个测站

的观测数据进行加高阶电离层延迟改正和未加高阶电离层延迟改正的精密单点

定位解算。试验结果表明，一般情况下高阶电离层延迟对精密单点定位的收敛时

间几乎没有影响，对精度的影响在 mm 水平。

（4）在深入研究 GPS/BDS 精密单点定位的数学模型和解算流程的基础上，

编写了 GPS/BDS 精密单点定位软件（BGP）。利用该软件对香港 CORS 站 1 时

到 24 时的静态观测数据在不同系统和不同方案下进行了解算。试验结果表明，

在同一卫星系统下，消一阶电离层和非差非组合函数模型的解算精度相当。在同

一函数模型下，GPS 系统和 GPS/BDS 组合系统解算的平面精度在 mm 水平，高

程精度在 cm 水平；BDS 系统解算的平面精度和高程精度都在 cm 水平。

（5）利用非差非组合函数模型将电离层延迟作为待估参数的特点，对香港

地区进行了电离层建模，建模得到的值与 GIM 全球电离层格网产品的差值小于

5TECU。因此，可以用于监测电离层参数的变化特性。然后分别采用 GIM 全球
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电离层格网产品和所建模的数据对 hkst 和 hksl 两个测站的数据进行了电离层约

束的单、双频 PPP 解和收敛时间的统计。试验结果表明，自己建模的电离层产

品在对 PPP 提供外部约束时，收敛时间优于 GIM 电离层格网产品，尤其是对单

频 PPP 的收敛过程。

关键词：精密单点定位；伪距偏差；相位偏差；高阶电离层延迟；定位精度；

收敛时间
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Abstract
Precise point positioning（PPP）is another technological revolution after network

real-time kinematic of GNSS positioning technology. It can provide high-Precise

absolute position on a global scale in a flexible and efficient way. At present, the study

of PPP is mostly based on GPS. The basic system of Beidou No.3 has been completed

and it is now providing global services. PPP based on BDS is supposed to be studied

deeply. In this paper, the PPP of GPS, BDS single system and GPS/BDS combined

system is deeply studied. The main work of this thesis is listed as follows:

(1) The code pseudorange bias of Beidou No.2 satellite is analyzed in detail. In

view of characteristics of GEO satellite-included code bias, the wavelet function of

adaptive threshold and decomposition layer is proposed to correct it. And the validity

of the function is verified by MGEX observation data.

(2) The ambiguity is always not an integer of the ionosphere free model. In this

paper, the method based on satellite phase bias correction is used to fix ambiguity.

The phase bias characteristics of wide and narrow lane of satellites are analyzed by

means of observation data of CORS in Hong Kong. And the results show that the

stability of GPS satellite phase bias in wide lane and narrow lane is better than of

BDS satellite phase bias.

(3) The higher-order ionospheric effects still remain in the ionosphere free model.

The use of geomagnetic induction from the latest IGRF2016 and TEC calculated from

global ionospheric maps to correct the higher-order ionospheric effects. In the PPP

mode, by adopting two schemes to calculate the observation data of two stations

(BJFS and SHAO) for two years 2016-2017. One solution is to use higher-order

ionospheric delay correction, and the other solution is not. The experimental results

show that the higher-order ionospheric delay correction has no effect on the

convergence time of the PPP, and the effect on the accuracy is at mm level.

(4) On the basis of deeply studying the mathematic model and calculation

process of GPS/BDS precise point positioning, the software of GPS/BDS PPP (BGP)
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is compiled. The software is used to calculate the static observation data of Hong

Kong CORS from 1:00 to 24:00 in different navigation systems and schemes. The

experimental results show that the accuracy of the ionosphere free model is equivalent

to that of the undifferenced and uncombined model under the same satellite system.

Under the same function model, the plane accuracy of GPS and GPS/BDS integrated

system is at mm level, and the elevation accuracy is at cm level. And the plane

accuracy and elevation accuracy of BDS are at cm level.

(5) Using the characteristic of ionospheric delay as the parameter to be

estimated in PPP with the undifferenced and uncombined model, the ionospheric

regional model for Hong Kong is established. And the difference between modeled

values and GIM grid products is less than 5 TECU. So the regional model can be used

to monitor variation of ionospheric. Then the GIM model and the regional model are

used as the prior information to constrain the UC-PPP model. In this case, the

single-frequency and double-frequency observation data of two stations (hkst and hksl)

are calculated. Finally, the convergence performance are compared in UC_PPP model

of the constrained and unconstrained. The experimental results show that the

convergence time using the ionospheric product modeled in the paper is better than

using GIM product when they provide external constraints on PPP, especially for

single-frequency PPP.

Key words: PPP; Code pseudorange bias; Phase bias; higher-order ionospheric

delay; Convergence performance; Positioning accuracy.
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第一章 绪论

1.1 研究背景及意义

全球导航卫星系统(Global Navigation Satellite Systems, GNSS)是一个国家安

全和经济的基础设施，同时也是体现现代化大国地位和国家综合国力的重要标

志。因此，在考虑到导航卫星系统对国家经济、社会发展的重大作用后，我们国

家采取“三步走”的发展战略，建设了北斗导航卫星系统（BeiDou Navigation

Satellite System，BDS）。截止 2018 年 12 月 27 日，中国已经成功发射了 43 颗北

斗导航卫星，下图是 2018 年 12 月 24 日，卫星高度截止角为 5°时，在全球地

区的北斗卫星可见数分布图。

图 1.1 全球地区北斗卫星可见数分布图

全球导航卫星系统包括美国的 GPS（Global Positioning System）、俄罗斯的

GLONASS（GLObal Navigation Satellite System）、欧盟的伽利略 Galileo（ ）和中国

的 BDS。多个导航系统兼容与相互操作已成为全球导航领域的发展方向，中国

正坚定不移的朝着这个方向，深入开展北斗导航系统与其他地区和国家的合作，

充分发挥北斗导航系统的优越性，让北斗导航系统更好的服务于其他地区和国

家，实现互利共赢的局面。

不同系统的导航数据（简称：多模 GNSS 数据）的相互融合已成为 GNSS

领域的发展趋势，其优点为：可减弱不同系统的相关误差，如多路径误差，系统

误差等[1-2]；数据冗余特性好，可用于山川、峡谷等可见卫星数目较少的地区；
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完好性验证，可以通过系统间比对来检验授时和定位精度；避免定位时对单一星

座系统的过分依赖；增加了参与定位的健康卫星数目，也增强了空间几何构形，

使得定位结果更加可靠。然而，不同 GNSS 的卫星轨道、信号结构、时间基准、

坐标系统和数据质量等方面的差异给多系统数据融合带来了新的问题和挑战，需

要进一步深入研究[3-5]。

精密单点定位（Precise Point Positioning，PPP）技术是一种基于状态空间域

改正信息的高精度定位模式，从技术发展形式来看，它融合了标准单点定位技术

和广域差分技术。精密单点定位技术可以达到相对定位的高精度要求，是 GNSS

定位技术中继网络实时动态定位(Real Time Kinematic，RTK)技术后又一次定位

模式的飞跃。实时精密单点定位技术采用单向通信、独立定位的模式，具有不受

基线长度限制等优点，在建立少数连续运行参考站的情况下，就可以在全球国际

地球参考框架下达到厘米级定位精度。该技术有效的提高了使用 GNSS 进行精确

定位的效率并消除了相对定位的局限性。精密单点定位技术已广泛用于区域坐标

框架维持和精化、精密授时、水汽预测、地震震前预测、长距离动态定位、西部

无图区测绘、海岛与岛礁测绘以及大范围、强机动性地地面移动测量等相关领域，

具有广泛的工程应用价值[6]。

1.2 国内外研究进展

精密单点定位技术最早由美国喷气推进实验室（Jet Propulsion Laboratory，

JPL）的 Zumberge 等人提出，通过非差算法对 GPS 数据进行了解算，达到了单

天解三个方向的厘米级别精度[7]。卡尔加里大学的 Gao Yang 等人通过对 PPP 解

算模型的深入研究，提出了 Uofc 函数模型；他们将该函数模型成功的用于了商

业化的 P3 精密单点定位软件中，该软件在较长的初始时间的情况下，可以获得

静态毫米级的精度 [8]。Masatoshi Honda 等人在使用 IGS(International GNSS

Services)产品的基础上，将 PPP 技术成功用于车辆导航中[9]。加拿大自然资源部

的 Jan Kouda 在 2009 年对 IGS 各个机构发布的产品的精度进行了分析对比，并

详细的介绍了 PPP 模型中的各种误差源和相应的模型改正[10]。

在国内，叶世榕教授在博士论文中对非差精密单点定位模型进行了改进，其

单天解在 N、E、U 三个方向可以达到厘米级别的精度[11]。随后，刘经南院士对

GPS 精密单点定位技术中的非差相位算法进行了详细的探讨与研究，利用本课题
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组自主研发的非差精密单点定位软件计算和分析了实测数据，得到了较好的非差

相位单历元的定位结果 [12]。张小红教授将自主研制的精密单点定位软件 Trip 用

于航空测量领域中，在动态定位中取得了较好的结果[13]。另外，中国科学院的张

宝成对 GPS 的非差非组合 PPP 进行了深入研究，并利用该模型在提取电离层延

迟和卫星与接收机硬件延迟等方面取得突破[14-15]。

1.2.1 多模 GNSS精密单点定位

上述提到的成果和现状都是基于 GPS 单系统卫星的。在一些高楼林立的市

区、山川、峡谷等特殊的环境下，GPS 单系统可见卫星数相对较少，定位性能和

可靠性会大大降低。因此，相关学者开始对多个导航系统数据融合的精密单点定

位进行深入研究。中国矿业大学的蔡昌盛在其博士论文中推导出了

GPS/GLONASS 组合精密单点定位的观测模型和随机模型，在其试验结果中表明

组合系统相比 GPS 单系统精密单点定位，显著的缩短了收敛时间，但定位精度

改善并不明显 [16] 。中国科学院上海天文台的陈俊平研究员研究 了

GPS+GLONASS 联 合 精 密 单 点 定 位 中 的 ISB(Inter-System Bias) 和

IFB(Inter-Frequency Bias)的估计及其在定位中的应用[17]。Tolaman 等人的研究表

明在 GPS 卫星数较少的情况下，GLONASS 卫星能够改善 PPP 的定位精度和提

高收敛时间，但在某些情况下，如 GLONASS 卫星的轨道和钟差质量较差时，

组合系统 PPP 的定位效果反而不如单 GPS 的定位结果[18]。随着 BDS 和 Galileo

的快速发展，GLONASS、BDS 单系统和四系统中的任意组合的多系统的 PPP 得

到了深入研究[19]。由于目前 BDS 跟踪站数较少，BDS 的轨道和钟差产品精度明

显低于 GPS，从已有的研究内容来看，BDS 双频 PPP 的收敛时间明显的比 GPS

的收敛时间要长，定位精度也低于 GPS[20-21]。武汉大学的李敏对 GPS/BDS 组合

系统和单GPS系统进行了分析对比，表明北斗伪距观测值受多路径影响相比GPS

的伪距观测值较为严重，但静态 GPS/BDS 组合 PPP 的精度与单 GPS 系统 PPP

精度相当；动态条件下组合系统无论收敛时间和定位精度都优于单系统[22]。任晓

东、张柯柯等人对 BDS、GALIEO、GLONASS、GPS 多系统融合精密单点定位

进行了详细的分析，其结果表明四大系统融合的 PPP 收敛速度和精度相比单系

统有显著提高，尤其在高程方向的结果更为明显；同时还指出在卫星截止高度角

大于 30°的观测环境下，多系统融合仍然可以获得较高的观测精度[23]。
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1.2.2 精密单点定位的模糊度固定

PPP 中的模糊度固定一直是近几年来研究的热点和难点问题。由于 PPP 技术

采用非差相位观测值，卫星端和接收机端初始相位及硬件延迟所引起的未校准相

位延迟（Uncalibrated Phase Delays，UPD）被非差模糊度参数吸收，导致 PPP 相

位模糊度的整周特性被破坏，得到的结果一般为浮点解。这种存在于原始载波相

位观测值中的非整数偏差，文献中称为非差相位小数偏差（Fractional-Cycle

Biases，FCB）。对于 PPP 中模糊度固定，Ge 在 2008 年提出将消一阶电离层模糊

度浮点解分解为宽巷和窄巷模糊度，利用星间单差消除接收机的相位小数偏差

FCB；然后借助参考站网络通过 Melbourne-Wübbena 组合观测值计算所有宽巷模

糊度估值，将其小数部分取平均确定宽巷 FCB；再由消一阶电离层模糊度和宽

巷整周模糊度得到窄巷模糊度估值，将其小数部分取均值确定窄巷 FCB；最后

将宽巷和窄巷的 FCB 播发给用户端。用户端按照同样的算法将接收到的宽巷和

窄巷的 FCB 用于宽、窄的模糊度估值，最终恢复整周模糊度的特性[24]。Geng 在

Ge 提出的算法的基础上，引入了卫星 FCB 基准，将单差 FCB 还原为非差 FCB[25]。

张小红针对 PPP 中模糊度固定问题，在深入分析接收机和卫星端硬件延迟的基

础上，提出了小数偏差分离 (fractional bias isolating   FBI)， 模型，对卫星和接收机

端的未校正小数偏差（uncalibrated fractional offsets，UFO）进行估计，并使用

LAMBDA 方法进行整周模糊度固定[26]。李星星将非差的 N1 和 N2 的模糊度浮点

解，组成宽巷模糊度、消电离层模糊度和窄巷模糊度，然后通过最小二乘整体平

差估计每颗卫星的宽巷和窄巷 FCB。模糊度固定后相比模糊度浮点解的定位精

度，在水平方向提高了近一个数量级，可以达到 1cm 甚至毫米级别的精度；高

程方向的精度提高 20%~50%[27]。以上这几种方法可以称为分离相位小数偏差

FCB 法。Collins 提出一种钟差去耦模型，该模型认为码和相位观测值应该对应

不同的卫星钟差，这样载波相位中的模糊度参数就和伪距硬件延迟就进行了严格

的分离，从而模糊度可以恢复成一个整数[28]。Laurichesse 同样是将非差模糊度分

解为宽巷和窄巷模糊度，提出一种直接将非差模糊度固定为整数的方法，但窄巷

FCB 直接被卫星钟差吸收，不再进行计算；这种方法在基于参考站网络计算的

过程中，必须在进行钟差估计之前将窄巷模糊度固定为整数[29]。Shi 详细的比较
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了这三种模糊度的固定方法，并提出当用户端在使用这三种方法进行模糊度固定

时，理论上是等价的[30]。

1.2.3 非差非组合 GNSS精密单点定位

近年来，非差非组合 PPP 函数模型成为了 GNSS 研究领域的又一大热点。

该组合模型可以处理多系统多频率多通道的观测值，不受组合后最优化组合选择

的影响，同时避免了线性组合后噪声被放大的缺陷，并且还能将电离层延迟作为

待估参数[14-15,31-32]。非差非组合最早由荷兰 Delft 大学的 Keshin 等人提出[33]，之

后加拿大 New Brunswick 大学的 Leandro 在其博士论文中利用 GPS 非组合 PPP

模型推导了电离层延迟、硬件延迟等的估计方法，扩展了非组合 PPP 函数模型

的应用[34-35]。在国内，中国科学院的张宝成通过实例验证，表明利用非差非组合

PPP 观测值求得的倾斜方向的电子含量和估算的硬件延迟的精度高于使用相位

平滑伪距的方法计算的电子含量和硬件延迟[15,36-37]。武汉大学的章红平详细的分

析了非差非组合 PPP 和传统消一阶电离层 PPP 的差异，并通过实例结果表明，

在非差非组合 PPP 算法中，如果同时估计接收机的硬件延迟可以缩短 PPP 的收

敛时间[38]。中国科学院的王倩倩利用非差非组合和消一阶电离层两种模型的 PPP

估算了天顶对流层延迟，并对其精度进行了分析。试验结果表明，非组合 PPP

解算的天顶方向的对流层的精度和消电离层 PPP 函数模型估计的精度相当，甚

至高于消电离层模型估算的精度，而且非组合 PPP 模型还提供了电离层产品，

提高了数据利用率[39]。张小红对非组合和组合 PPP 模型在静态和动态两种模式

下的收敛时间和定位精度进行了详细的分析与比较 [40]。Tu 等人实现了

GPS+GLONASS 组合系统的非差非组合 PPP，并将解算出来的电离层待估参数

进行实时电离层建模 [41-42] 。中国科学院大学的刘腾在其博士论文中对

BDS/GPS/GLONASS/GALILEO 各自特点的非组合精密单点定位模型与算法进

行了深入研究，在 GPS 非组合精密单点定位的基础上，统一推导了适用于码分

多址（Code Division Multiple Access，CDMA）系统的非组合精密单点定位模型，

并编写了多模 GNSS 精密单点及应用软件[43]。华东师范大学的周锋在博士论文

里也对多系统 GNSS 非差非组合精密单点定位相关理论和方法进行了深入的研

究，详细的推导了单、双频非组合 PPP 模型和附加外部电离层约束的 PPP 模型，

在基于对 7 家实时分析中心产品的质量分析的前提下，利用 GNSS 实时非差非组
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合 PPP 精密单点定位，对实时估计的对流层、电离层延迟进行了分析[44]。信息

工程大学的张辉等人针对非差非组合 PPP 中先验电离层改正量与实际观测量权

比难以确定的问题，提出了一种电离层约束权因子搜索算法，通过试验结果表明，

在缩短收敛时间上取得了较好的效果[45]。

1.3 研究内容与章节安排

本文的研究内容包括：1）对 GPS/BDS 星端多路径误差特性进行了分析，针

对 BDS 地球同步轨道（Geostationary earth orbit, GEO）卫星的星端多径偏差，编

写了自适应阈值和分解层数的小波函数对其进行改正；2）对 PPP 中基于相位偏

差改正的消一阶电离层模糊度固定进行了深入研究，通过实例计算了 GPS 和

BDS 卫星的宽巷和窄巷相位偏差，并进行了详细的分析；3）对高阶电离层延迟

模型进行了深入研究，通过实例分析了了高阶电离层延迟对 PPP 的收敛时间和

精度的影响；4）对 GPS、BDS 单系统和 GPS/BDS 组合系统的 PPP 在不同函数

模型下的位置偏差和收敛时间进行了分析；5）将非差非组合解算的电离层进行

了区域建模，并对基于外部电离层约束的 PPP 进行了分析。

具体的章节安排和主要内容如下：

第一章，绪论。论述本文的研究背景与意义，深入了解本文研究主题的国内

外现状，并明确本文的研究目的、内容，列出章节安排。

第二章，精密单点定位的理论基础。详细的推导了精度单点定位的函数模型

和随机模型；对 PPP 中的相关误差模型进行了详细研究、改正，并对参数估计

内容进行了相关的介绍。

第三章，对 GPS/BDS 精密单点定位中的若干关键技术进行了研究。针对 BDS

卫星的星端多路径效应进行了分析和改正。详细的推导了基于载波相位偏差改正

的消一阶电离层模糊度固定的原理和方法，利用中国香港地区 CORS 站的数据

计算了 GPS、BDS 卫星的宽巷和窄巷相位偏差，并对其特性进行了分析。针对

消一阶电离模型无法消除高阶电离层延迟的影响给出了高阶电离层延迟改正模

型，通过实例分析了高阶电离层延迟对精密单点定位的影响。

第四章，GPS/BDS 精密单点定位性能分析与应用。在深入研究 GPS/BDS 精

密单点定位的函数模型和解算流程的基础上编写了精密单点定位软件---BGP

（BDS-GPS-PPP）。通过实例分析了 GPS、BDS 单系统和 GPS/BDS 组合系统在



第一章 绪论

7

不同函数模型下的定位精度和收敛时间。利用非差非组合将电离层延迟误差作为

待估参数特点建立了香港区域电离层模型。利用自己建的电离层模型和 GIM 全

球电离层格网模型对非差非组合 PPP 作了外部约束，通过实例分析了基于外部

电离层约束的 PPP。

第五章，总结与展望。总结本文主要进行的研究工作、结论和不足，并计划

下一步的工作内容。
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第二章 精密单点定位理论基础

本章将对精密单点定位的理论基础进行深入的研究，其中包括对数学模型的

详细推导、各项误差源的分析改正和参数估计三方面的内容。

2.1 精密单点定位数学模型

2.1.1 精密单点定位函数模型

（1）非差非组合模型

对于 GNSS 的码伪距和载波相位观测值在频率 i 上有：

2
1

12c s r s
i r piPi Pi

i

fP ( dt dt ) T I b b
f

         （2-1）

2
1

12  c

i i i

s r s
r i i Li Li Li

i

L
f( dt dt ) T I N b b
f



  

 

        
（2-2）

式中 iP 为伪距观测值（m）， i 为相位观测值（周）；  为接收机到卫星之间的

距离（m）；c为光速（m/s）； rdt 为接收机的钟差（s）； sdt 为卫星的钟差（s）；T

为对流层延迟量（m），分为干延迟和湿延迟，干延迟常用模型进行改正，湿延

迟一般作为参数进行估计； 1I 表示频率 1f 的电离层延迟量（m）； r
Pib 、

s
pib 分别表

示与频率相关的接收机和卫星端的未校正的伪距硬件延迟偏差（Uncalibrated

Code Delay, UCD），单位为 m； i 为对应频率的波长（m）； iN 为载波相位整周

模糊度（周）； r
Lib 、

s
Lib 分别为频率相关的接收机和卫星端的未校正的相位延迟偏

差（Uncalibrated Phase Delay，UPD），单位为 m； Pi 、 Li 分别表示伪距和载波

相位观测值噪声、多路径误差和未被模型化的误差之和，单位为 m。对于其它误

差如天线相位中心偏差、相对论效应、地球形变等都可以通过已有模型进行精确

改正。

精密单点定位的非差非组合模型将视线方向的电离层延迟作为参数估计，有

效的控制了原始观测值的观测噪声不被放大，同时降低了电离层延迟对定位的影

响。



河海大学硕士学位论文

9

（2）消电离层组合模型

最早的精密单点定位模型由 Zumberge 和 Kouba 等人提出。利用卫星信号在

穿过电离层时，受到的延迟量与频率 2f 成反比的性质，可以组成精密单点定位

中的消一阶电离层函数模型的表达式[30]：

IF IF IF

IF IF IF1 2

      = c cr s s
r P P P

P P P
( dt b ) ( dt b ) T

 
 

 

     
（2-3）

IF IF IFIF IF IF IF

IF 1 IF 2

IF IF       = c cr s
P P P

IF
r r s s
L L L L

L L

)

L
dt dt T N ( b b ( b b )

 

  
 

       
（2-4）

为了更清楚的理解消一阶电离层组合的 PPP 函数模型，定义如下表达式：

2
1

2 2
1 2

IF
f

f f
 


（2-5）

2
2

2 2
1 2

IF
f

f f
  


（2-6）

IF IF
c cr r

rP Pdt dt b  （2-7）

IF IF
c cP

s s
r Pdt dt b  （2-8）

IF IF
c cr r

rL Ldt dt b  （2-9）

IF IF
c cs s s

L Ldt dt b  （2-10）

1IF 2IF IF
r r r
P P Pb b b   （2-11）

1IF 2IF IF
s s s
P P Pb b b   （2-12）

1IF 2IF IFL L
r r r

Lb b b   （2-13）

1IF 2IF IFL L
s s s

Lb b b   （2-14）

1 1 2
IF 1 1 22 2

1 2 1 2

f f fN N ( N N )
f f f f

  
 

（2-15）

由于星站上分别存在不同类型的硬件延迟偏差，严格意义上讲：码伪距和载波相

位观测值应该对应不同的接收机钟差和卫星钟差。但卫星端和接收机端都是单台

原子钟，所以说码伪距和载波相位观测值对应的接收机钟差和卫星钟差是真正接
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收机钟差和真正卫星钟差的函数。式中
IF

c r
Pdt 、

IF
c P

sdt 、
IF

c r
Ldt 、

IF
c s

Ldt 分别表示消

一阶电离层伪距组合观测值对应的接收机钟差（m）和卫星钟差（m）、消一阶电

离层相位组合观测值对应的接收机钟差（m）和卫星钟差（m）； IFN 为消一阶电

离层组合整周模糊度，单位为周。

对式（2-3）到（2-15）进行组合，可以得到如下的消一阶电离层组合模型：

IF IF IFIF= c cr s
P P PP dt dt T    （2-16）

IF IF IFIF IF IF IFIF IF IF= c cr s
P P P

r r s s
L L L L)L dt dt T N (b b (b b )          （2-17）

式中：消一阶电离层的接收机钟差
IF

r
Pdt 可以通过参数进行估计，卫星钟差

IF

s
Pdt 可

以从 IGS 发布的精密轨道或钟差产品中内插获得。此时消一阶电离层模糊度和

对流层估计参数、相位延迟偏差是线性相关的，所以解得的消一阶电离层整周模

糊度是一个实数值[46]。

消电离层组合模型是应用最早的数学模型，它无法消除高阶电离层延迟的影

响，下一章内容将会给出高阶电离层延迟模型，并对高阶电离层延迟对精密单点

定位的影响进行详细讨论和分析。消电离层组合的观测噪声较大，以 GPS 为例，

相对于原始码和相位观测值的噪声被放大了 3 倍。噪声越大，产生的位置误差越

大，趋于收敛所需要的时间也就越长。

（3）UofC 模型

UofC (University of Calgary)模型是由卡尔加里大学 Gao Yang 教授提出的，

利用卫星信号在电离层传播过程中，码和相位观测值受到的影响量级相同，符号

不同的性质，组成如下观测值[47]。同时采用消一阶电离层的载波相位组合观测值，

数学模型如下：

IFIF,i c
2 2 P ,i

si i i i
r

P L NP (dt dt ) T         （2-18）

IF

IF IF1 2IF

IF IF       = c( s
r L

L LL
dt dt ) T N

 
  

 

   
（2-19）

式中 IF,iP 对应频率的半和组合观测值（i=1，2），单位为 m。

UofC 模型具有消一阶电离层函数模型的优点，同时减小了组合观测值的噪

声。式（2-18）和式（2-19）要分别估计不同频率上的整周模糊度，有利于加速
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模糊度的收敛，但硬件延迟偏差与整周模糊度难以分离，实际解算出来的模糊度

估计量也是一个实数。

需要注意的是，对于不同系统间的组合定位需要估计系统间偏差

（Inter-System Bias,ISB）。系统间偏差是当接收机锁定卫星信号时不同系统的卫

星在接收机端的硬件延迟各不相同，可以认为是两个系统之间延迟的差异。本文

中 GPS/BDS 的组合定位是以 GPS 时为参考基准的，ISB 的表达式为：

ISB c c
,Grr ,Bdt dt  （2-20）

式中， r ,Bdt ，
Gr ,

dt 分别表示 BDS 和 GPS 系统下的接收机钟差，组合定位的

函数模型跟上面提到的基本相同，需要在观测方程中多估计一个 BDS 系统与

GPS 系统的偏差参数。

2.1.2 精密单点定位随机模型

（1）高度角随机模型

一般情况下，GNSS 卫星的高度角越低，观测值受到大气延迟和多路径效应

的影响效果越明显。高度角随机模型是通过卫星高度角为变量的某种函数关系来

估计观测值的方差。常用的函数模型如下所示：

2
2 0

2sin E


  （2-21）

0 1 0[ exp(- / )]s a a E E     （2-22）

式中 E 为测站处的卫星高度角； 0 为观测值天顶方向的先验中误差； 0a 、 1a 为

常数项； 0E 为参考高度角；s 为比例因子。

精密单点定位中对高度角的三角函数模型常采用分段定权[48],对于伪距和载

波相位观测值方差计算公式如下：

2
,0

2

2
,0

2

             >   
sin

             
sin

P

P

P

 E
E

E
E













2
,0

2

2
,0

2

             >   
sin

             
sin

L

L

L

 E
E

E
E













（2-23）

式中 2
,0P 、

2
,0L 分别为伪距和载波相位观测值的先验方差； 为设定阈值，取30。
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当采用两种观测值时，方差-协方差为：

2

2

0
 

0
P,i

L,i




2
iσ （2-24）

（2）信噪比随机模型

信噪比（Signal to Noise Ratio, SNR ）反映了 GNSS 观测数据受观测噪声、

多路径效应和大气延迟等综合影响的情况，Ward 利用 SNR 观测值建立了观测值

方差模型：

0 0

2

10 10

11
10 2 10

n
C / N C / N
B ( )

T
  

 
（2-25）

式中： nB 为相位跟综环带宽（Hz），T 为一体化检测波时间（s），其值约等于导

航数据的位长。

考虑到实际情况中观测值噪声的方差能量量级非常小，对其模型进行简化，

得到：

0
2 10 10

C / N

nB


  （2-26）

为了统一方差单位，通常利用下述表达式代的 nC 代替（2-26）中的 nB ,即：

2( )
2n nC B 


  （2-27）

式中，为相对应频率的波长（m），因此相应的观测值方差模型的表达式如下：

0
2 1010

C / N

nC


  （2-28）

由于 SNR 并不是 GNSS 观测文件输出的必选项，很多情况下，用户是无法

获得实测的 SNR 值。但是从 RINEX 2.0 版本开始，文件中载波相位观测值在最

后两位增加了信号强度指数 I，根据信号强度可以通过以下公式计算得到相应的

SNR 值。

0C / N 
9 int 5 9

 
int( /5)

(I/ )
I



 其他

（2-29）

2.2 精密单点定位的误差分析与改正

2.2.1 卫星轨道误差和钟差改正
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（1）卫星星历误差改正

站星间的几何距离为：

2 2 2s s sX X Y Y Z - Z   （ ）+（ ）+（ ） （2-30）

式中[ , , ]X Y Z 和[ , , ]s s sX Y Z 分别为测站和卫星坐标，计算站星距的前提是已知卫

星的坐标。

使用广播星历时，可使用里面的星历参数计算卫星坐标。需要注意的是，不

同导航系统在使用广播星历计算时参数略有差异，可根据各导航系统的 ICD

（Interface control document）文件说明进行计算。GPS 广播星历的整体精度一般

优于 2 米[49]，而 BDS 广播星历的整体精度在一般情况下优于 4.5 米[50]，都无法

满足精密定位的需求，但可以接收基于广播星历的实时改正数据流并恢复成精密

卫星轨道。当使用精密星历计算卫星坐标时，多采用拉格朗日多项式插值进行内

插，阶数一般为 9 阶或者 10 阶[51-52]。

（2）钟差改正

太空中卫星上的原子钟受到钟速、钟漂和频漂等因素的影响，导致与国际原

子时不相等，因此需要进行钟差改正。

当导航文件为广播星历时，使用里面的钟差参数计算卫星钟差，表达式如下：

2
0 1 0 2 0( )+ ( )t a a t t a t t     （2-31）

式中， 0a 、 1a 、 2a 为广播星历提供的钟差参数， t为卫星信号发射时刻， 0t 为星

历钟差参考时刻。为了满足某些情况下精密定位的需求，同样也可以接收基于广

播星历的实时数据流恢复为精密钟差。

目前已有多家机构提供 GPS+GLONASS+BDS+GALIIEO+QZSS 五系统事后

精密钟差产品，使用精密产品时，可对 30s 或 5min 精密钟差进行线性内插。

2.2.2 相对论改正

（1）距离相对论改正

卫星信号在传播过程会受到 Shapiro 延迟影响，使传播的距离与欧几里得距

离不相等[53]。其改正公式为[53]：

3
2GM ln( )

c

s s
r r

shap s s
r r

r r rd
r r r
 


 

（2-32）
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式中， rr 为接收机到地心的距离（m）； sr 为卫星到地心的距离（m）； s
rr 为卫星

至接收机的距离（m）；GM 为万有引力常数 G 与地球总质量 M 的乘积，单位为

3 2m s/ 。

（2）钟差相对论改正

相对论对钟差的影响主要是对周期项部分的改正，公式为：

sat sat

rela 2
2

c
 

  
r v

（2-33）

rela F e A sin(E )k     （2-34）

式（2-33）适用于使用精密星历时的钟差相对论改正，式（2-33）适用于使

用广播星历时的相对论钟差改正。式（2-33）中 satr 为卫星位置向量； satv 为速度

向量；式（2-34）中 e为轨道偏心率，A 为卫星轨道长半轴，Ek 为卫星轨道偏近

地点角，F为常量， 10F=-4.42807633x10
； rela 钟差相对论改正（m）。

2.2.3 TGD/DCB改正

卫星或者接收机的钟差都是基于某一频点或不同频点组合而言的，用来描述

频间偏差的参数称为差分码偏差参数（Different Code Bias, DCB ）[54]。在计算不

同频点的钟差的时候，需要对 TGD/DCB 进行改正。

（1）GPS 的 TGD/DCB 改正

假设卫星钟差以 L1 频点为基准，则 L2 频点的卫星钟差为：

2 1 12DCBs s sdt dt  （2-35）

式中 1
sdt ， 2

sdt 分别为对于 L1、L2 频点的卫星钟差， 12DCBs 为 L1、L2 频点的 DCB。

则消一阶电离层组合的钟差为：

2 2 2
1 1 2 2 2 12

IF 12 2 2 2
1 2 1 2

DCBs s s
s sf dt f dt fdt dt

f f f f


  
 

（2-36）

GPS 在导航电文中将 L1 天线相位中心与 L1/L2 P(Y) 码消一阶电离层组合

参考点间的时间延迟定义为GPS-TGD(Time Group delay) 参数[54]。其表达式如下：
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1 2

2
2

2 2
1 2

 TGD DCB p p
f

f f  


（2-37）

式中 TGD 可以从导航文件中读取，单位为 s；
1 2

DCB p p 为 1P 和 2P 的频间偏差，

单位为 s。因此 L1 频点和 L2 频点对应的卫星钟差分别为：

2
2

1 IF IF 122 2
1 2

TGD DCBs s s sfdt dt dt
f f

   


（2-38）

2 2
1 2

2 IF IF 122 2 2
2 1 2

TGD DCBs s s sf fdt dt dt
f f f

   


（2-39）

（2）BDS 的 TGB/DCB 改正

和 GPS 系统不同的是，BDS 广播星历的卫星钟差是基于 B3 频点的。BDS

的导航电文中给出了 B1 和 B2 频点与 B3 频点的硬件延迟偏差 1TGD 和 2TGD ：

1 1 3 13TGD DCBs sb b    （2-40）

2 2 3 23 12 13TGD DCBs sb b DCB DCB      （2-41）

因此 BDS 其他频率的钟差可以表示为：

1 3 1

2 3 2
2 2

1 2
12 3 1 22 2 2 2

1 2 1 2
2

1
13 3 12 2

1 3
2

2
23 3 22 2

2 3

TGD
TGD

TGD TGD

TGD

TGD

s s

s s

s s

s s

s s

dt dt
dt dt

f fdt dt
f f f f

fdt dt
f f

fdt dt
f f

 












  
 

 


 









（2-42）

GPS 精密钟差是以 L1、L2 消一阶电离层组合为参考点的，而 BDS 精密钟

差是以 B1、B2 消一阶电离层组合为参考点的。不同频点间的关系如下：
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2
2

1 12 122 2
1 2

2
1

2 12 122 2
1 2

2 2
1 2

3 12 13 12 132 2 2 2
1 2 1 2

22
32

13 12 13 12 132 2 2 2
1 2 1 3

22 2
32 2

23 12 132 2 2 2
1 2 2 3

+ DCB

+ DCB

DCB (DCB DCB )

DCB (DCB DCB )

( + )DCB

s s s

s s s

s s

s s

s s

fdt dt
f f

fdt dt
f f

f fdt dt
f f f f

ffdt dt
f f f f

ff fdt dt
f f f f f







   
 

   
 

  
  12 132 2

2 3

(DCB DCB )
f























（2-43）

2.2.4 对流层延迟改正

GNSS 信号经过对流层时，因非色散性延迟的影响，无法像电离层那样利用

不同频率的观测值组合进行改正。天顶方向的对流层延迟约为 2.3m[51]，随测站

卫星高度角的增大而减小。对流层延迟量可以用下面的函数进行表示：

rop we pwpd
s s

t zdr zT M M     （2-44）

式中 roptT 为对流层延迟（m）； pdz 、 pwz 分别为对流层天顶方向的干延迟和湿延

迟， s
drM 、 we

sM 分别为对应的映射函数。

2.2.5 天线相位中心改正

GNSS 中测定的距离指的是从卫星的天线相位中心（Antenna Phase Center，

APC）到接收机天线相位中心的距离。GNSS 广播星历是以卫星相位中心为参考

点的，而精密星历中的卫星位置是基于卫星质心（Mass Center MC， ）的。在使

用精密星历时就需要进行卫星天线相位中心改正（Phase Center Offesr PCO， ）。

实际上，天线相位中心是一个非固定点，跟信号的高度角和方位角的变化有关。

PCO 改正后得到的是平均相位中心（Mean Phase Center MPC， ）的位置，因此

还要对相位中心变化（Phase Center Variation PCV， ）进行改正。对于接收机也

需要进行同样的改正。

对于卫星有：

s s s
MC MPC PCO P P P （2-45）

s
PCVP P   （2-46）
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式中， s
MCP 、 s

MPCP 、 s
PCOP 分别为卫星的质心、天线平均相位中心和天线相位

中心偏差； s
PCVP 为卫星天线相位中心变化量。

进行天线相位中心改正时，可以从 ftp://igscb.jpl.nasa.gov/station/general 下载

相应的 ANTEX(ANTenna EXchange format)文件。需要注意的是从 2017 年 1 月

29 日，IGS 开始采用最新 ITRF14(International Terrestrial Referen ce Frame ITRF)，

框架，因而 PCO 也要更新为 igs14.atx。

目前，对于 GPS 的所有的分析中心都使用相同的 PCO 和 PCV 值。对于 BDS，

不同的分析中心发布的精密产品对应不同的 PCO 值。当前，所有的分析中心只

提供 GPS 和 Glonass 的 PCV 改正值，对于其它系统的 PCV 改正值还没有提供。

2.2.6 天线相位缠绕改正

GNSS 信号是右旋极化波，当卫星和接收机的两个天线有相对旋转时，载波

会产生天线相位缠绕误差，改正式为[51]：

sign( ) arccos
| | | |

 
  

    
   

D D
D D

（2-47）

式中，



     

     
y

y

x

x x

   

       


   


k D D

D x k k k

D k k k

（ ）

（ ）-

（ ）+

（2-48）

其中， k是卫星到接收机的单位向量； D 和D分别是卫星和接收机天线的有效

的偶极向量[51]。

从式（2-47）中可以看出，对于 BDS 零偏状态下的卫星，其相位缠绕误差

在静态定位下始终不变、如果不考虑载波相位的模糊度固定，该误差可以不改正

而被相位模糊度完全吸收。

2.2.7 地球形变改正

ftp://igscb.jpl.nasa.gov/station/general
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在太阳月球引力、潮汐运动、地球自转轴漂移等因素的影响下，地球上点的

位置会在 ITRF 坐标框架内发生变化。在进行精密定位时，需要考虑到这些因素，

改正公式如下[55]：

M M0 sol ocean poler      r r r r （2-49）

式中， Mr 为接收机发生变化后的实际坐标； M0r 为参考点坐标； solr 、 oceanr 和

poler 分别为固体潮、海潮和极潮改正。IERS（International Earth Rotation and

Reference Systems Service）在其服务器上提供了固体潮和海潮的改正程序。

极潮是由地球瞬时自转轴在地球内部的运动造成的，其改正公式为：

N 9cos 2 ( )cos ( )sin

E 9sin 2 ( )sin ( ) cos

U 33sin 2 ( )cos ( )sin

p p p p

p p p p

p p p p

X X Y Y

X X Y Y

X X Y Y

  

  

  

       
      
       

（2-50）

式中， pX 和 pY 为极移， pX 和 pY 为地球平均极移，单位为弧度秒，和为测

站的纬度和经度，[ N 、 E 、 U ]为测站在站心地平坐标系下的偏差，单位为

mm。

2.3 参数估计方法

2.3.1 最小二乘

对于 GNSS 中的精密单点定位，数学模型可以简化为：

           y Gx ε R （2-51）

式中，y为观测值残差 Observation Minus Correction OMC（ ， ）；G为设计矩阵；x

为待估参数；R为观测值的协方差阵。ε满足下式：

T

E[ ] 0

=E[ ]





ε

R εε
（2-52）

由最小二乘原理，组成法方程：

T 1 1 T 1

T 1 1

=( )

=( )

ˆ   

 





x G R G G R y

P G R G
（2-53）

式中P是参数的协因数阵，一般为对称正定矩阵。
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若有两组观测方程，未知参数相同或者部分相同，可以采用序贯平差对参数

进行处理。数学模型为：

1 1

1 2

           
           

,
,

 
  

1 1

2 2

y G x ε R
y G x ε R

（2-54）

最终参数的解为：

T 1 T 1 1 T 1 T 1
1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2

T 1 T 1 1
1 1 1 2 2 2

= + y + y

=( )

ˆ     

  






x G R G G R G G R G R

P G R G G R G

（ ）（ ）
（2-55）

递归形式为：

T 1
1 1

T 1 1
1 1 1

T 1 T 1
1 1 2 2

1 T 1 1
1 2 2 2

= +

=( )

ˆ

ˆ



 

 

  

  






 

1 1 1

1

2 2 1 2

2

x P G R y

P G R G

x P G R y G R y

P P G R G

（ ）

（ ）

（ ）
（2-56）

上式即为序贯平差的参数解。序贯平差与最小二乘相比，其优点是在法方程

中可以消去后续不再关心的参数，如接收机钟差，发生周跳后的模糊度等，这减

小了法方程矩阵的大小[27]。

2.3.2 卡尔曼滤波

Kalman 滤波是基于一组观测序列 kL （ k=1,2...n ）及系统动力学模型信息求

解状态向量的估值[27]，表达式为：

1 1k k ,k k k

k k k k

  


 

X X w
L H X v

=
（2-57）

在给定系统状态初值 0X = 0X̂ 和其初始方差阵 0P 的条件下，若已知系统状态

噪声和量测噪声的统计性质，计算到任意 t( k )时刻的状态估计 kX̂ 的过程为：

状态预测方程：

1 1 1k ,k k ,k k
ˆ

   X X （2-58）

协方差预测方程：

T
1 1 1 1 1k ,k k ,k k k ,k k       P P Q （2-59）

滤波增益方程：
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T T 1
1 1k k ,k k k k ,k k k


  K P H H P H R（ ） （2-60）

状态参数估计方程：

1 1k k ,k k k k k ,k
ˆ

  X X K L H X= （ ） （2-61）

状态协方差估计方程：

1k k k k ,k  P I K H P（ ） （2-62）

式（2-62）中的 I为单位矩阵。在上述矩阵求逆的过程中，很难从精度的取舍上

保证随时间积累的协方差阵 kP 的正定对称性，从而导致滤波过程发散。因此，

实际计算中常用下式代替式[57]（2-62）。

T T
1k k k k ,k k k k k k   P I K H P I K H K R K（ ） （ ） （2-63）

2.4 本章小结

本章节对精密单点定位的三种函数模型和两种随机模型进行了详细的讨论，

并阐述了三种函数模型的优缺点；对精密单点定位中的误差进行了分析并研究了

其改正模型；对参数估计中的最小二乘和卡尔曼滤波进行了介绍。本章内容为后

续章节的内容提供了理论基础和依据。
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第三章 对 GPS/BDS精密单点定位中的若干关键技术研究

本章将对精密单点定位中的若干关键技术进行研究，其中包括对 GPS/BDS

卫星的星端多路径误差、载波相位偏差，基于相位偏差改正的模糊度固定和高阶

电离层延迟等内容进行了深入讨论和探究，并通过实例进行计算分析。

3.1 GPS/BDS星端多路径误差特性分析

3.1.1 GPS/BDS星端多路径误差特性分析

BDS 伪距偏差由卫星端的多路径效应引起[58] ，是与卫星高度角大小成负相

关的系统偏差，最早由 Hauschild 提出。在 GNSS 中，通过双频载波相位和伪距

的观测值组合，可以得到伪距的多路径误差公式：

2 2

2 2

MP ( 1)i i ij i ij j

i j
ij

i j

P m L m L

f f
m

f f

    



 

 

（3-1）

式中MPi 表示不同频率下的伪距多路径误差（m），其它变量的含义跟第二

章中描述的相同。在观测环境理想和多路径影响较小的情况下，通过在相同测站

对比不同系统的 MP 值时间序列，可以反映出不同系统星间端的偏差影响。该组

合消去了星站几何距离、一阶电离层延迟、对流层延迟、卫星钟差、接收机钟差

等。由于载波相位的多路径误差远小于伪距的多路径误差，因此MPi 中主要包括

信号延迟、载波相位模糊度、伪距受到的多路径误差影响和观测噪声。

一般情况下，在 GNSS 信号未发生周跳和失锁时，载波相位整周模糊度和信

号延迟可以看作是常量，因此可以通过平滑的方法消去MPi 中的载波相位整周模

糊度和硬件延迟部分，公式如下。

1

MP MP MP /
i

i i i iN  （3-2）

式中MPi 为第 i 个历元的伪距误差， N 为平滑窗口的大小。

为了更清楚的说明北斗系统二代卫星星端多路径误差的特性，本节使用了

CUT0 站在 2017 年年积日为第 244 天的观测数据。下面给出该站 BDS 和 GPS

两个系统各个频点在不同轨道上的 MP 值随卫星高度角变化的时间序列图。图
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3.1-3.4 分别给出了 G08、C04、C08、C12 的 MP 值随卫星高度角变化的时间序

列图。需要说明的是，BDS 采用混合星座，C01 到 C05 为 GEO 卫星，C06 到

C10 为 IGSO 卫星，C11、C12 和 C14 为 MEO 卫星，C13 卫星运行在 IGSO 轨道。

图 3.1 GPS系统下 G08卫星MP值随高度角变化的时间序列图

图 3.2 BDS系统下 C04（GEO）卫星MP值随高度角变化的时间序列图

图 3.3 BDS系统下 C08（IGSO）卫星MP值随高度角变化的时间序列图

图 3.4 BDS系统下 C12（MEO）卫星MP值随高度角变化的时间序列图
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从图中可以看出 BDS 卫星随高度角变化的 MP 值的时间序列图跟 GPS 卫星

相比有明显的差别，特别是 MEO 卫星。BDS 的 GEO 卫星的 MP 值随时间序列

的波动性较大；IGSO 和 MEO 卫星的 MP 值在一段连续的弧段内出现了随高度

角增大而减小的系统误差，但 IGSO 卫星的系统误差并不明显；不同频率上的

MP 值的时间序列也有明显的差别。

3.1.2 BDS星端伪距偏差改正

常用的 BDS 星端伪距偏差改正模型是 Wanninger 模型[59]，该模型将卫星高

度角以 10°为间隔，划分为 9 个区间，对 IGSO 和 MEO 卫星在不同频点上采用

最小二乘法分别进行了线性拟合。在使用该模型时，通过对卫星高度角进行插值

得到当前历元下相应频点的改正数。模型参数如下表所示

表 3.1 Wanninger 模型参数

高度角 IGSO MEO

( °) B1 B2 B3 B1 B2 B3

0 -0.55 -0.71 -0.27 -0.47 -0.40 -0.22

10 -0.40 -0.36 -0.23 -0.38 -0.31 -0.15

20 -0.34 -0.33 -0.21 -0.32 -0.26 -0.13

30 -0.23 -0.19 -0.15 -0.23 -0.18 -0.10

40 -0.15 -0.14 -0.11 -0.11 -0.06 -0.04

50 -0.04 -0.03 -0.04 -0.06 0.09 0.05

60 0.09 0.08 0.05 0.34 0.28 0.14

70 0.19 0.17 0.14 0.69 0.48 0.27

80 0.27 0.24 0.19 0.97 0.64 0.36

90 0.35 0.33 0.32 1.05 0.69 0.47

下面是通过 Wanninger 模型对 C08 卫星和 C14 卫星星端伪距偏差改正后的

MP 值随高度角变化的时间序列图。
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图 3.5 BDS系统下 C08（IGSO）卫星星端改正后MP值随高度角变化的时间序列图

图 3.6 BDS系统下 C12（MEO）卫星星端改正后MP值随高度角变化的时间序列图

从图 3.5 和图 3.6 可以看到经 Wanninger 模型改正后，上文中提到的系统误

差明显减小了，尤其是 MEO 卫星。但 Wanninger 模型并没有对 GEO 卫星进行

改正，考虑到 GEO 卫星轨迹的单天重复性和小波去噪的特性[60]。本节通过编写

程序设计了一种自适应阈值和分解层数的小波函数改正模型，然后根据周期特性

将修正后 MP 值用于改正下个周期的 MP 值。需要注意的是 GEO 卫星的轨道周

期是一个恒星日，而观测文件给出的时间是太阳时，因此还需要考虑太阳日与恒

星日的差异。

自适应阈值和分解层数的小波改正模型是通过选择合适的小波基函数，先对

原始信号采用硬阈值和不同的分解层数进行去噪，分解层数依次取值为 1 到 10，

然后计算不同分解层数去噪后的信号方差，保留最小方差对应的分解层数。对原

始信号在软阈值下也进行相同的处理，通过去噪后信号方差最小的原则来确定阈

值和最优分解层数。对 C04 卫星的处理结果如下图所示：
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图 3.7 BDS系统下 C04（GEO）卫星MP值小波去噪后的时间序列图

图 3.8 BDS 系统下 C04（GEO）卫星修正后的MP值时间序列图

从图 3.7 和图 3.8 中可以看出 GEO 卫星在通过小波函数改正后，各个频点修

正后的 MP 值序列图较为平稳。下面给出该天所有 GEO 卫星的不同频率上 MP

值精度提高百分比统计表（C05 卫星观测质量较差，没有进行统计）和修正前后

的 MP 值精度柱状图 。

表 3.2 小波函数模型修正后MP观测值精度提高百分比（%）

C01 C02 C03 C04 平均

B1 12.0 24.4 7.0 16.7 15.2

B2 45.5 22.2 25.0 9.4 25.5

B3 24.0 21.2 18.5 10.9 18.7

图 3.9 BDS系统下 GEO 各个卫星不同频点MP值修正前后精度对比
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需要注意的是，通过小波函数模型对 GEO 卫星伪距偏差修正的方法不能用

于 BDS 的实时定位解算。考虑到 GEO 卫星轨道的机动性和其它因素的影响[61]，

在使用 BDS 数据进行实时定位时本文对高度角随机模型进行了改进，通过使用

BDS 伪距观测值的验前方差确定了如下表达式：

GEO IGSO MEO: : 5:1:1    （3-3）

3.2 基于载波相位偏差改正的模糊度固定

3.2.1 初始相位偏差

振荡器是 GNSS 接收机和卫星硬件的重要组成部分，用来描述振荡器频率、

相位和时间的表达式如下：

0

0d
t

t

t f t    （） （ ） （ ） （3-4）

式中， 0t（ ）是零时刻的信号初始相位（周）； f 为频率（Hz）。

设 t时刻的相位为 ( t ) ，初始相位为 0( t ) ，两者作差后再除以标称频率 0f ，

便得到了以时间变量为 it 的表达式：

0
0

0 0
i i

t t tt t t t
f f

  
  
（） （ ） （）

（） （ ） （3-5）

式（3-5）中 it 的下标 i 表示在不同的时刻 t 。

假设振荡器的频率值一直保持不变为 0f ，由式（3-4）可以得到：

0

0

0
0

1 d

i i
t

i i
t

t t t t t

t t f t t
f

 

 

 

（） （ ）

（） （ ） （ ）
（3-6）

实际中的振荡器频率包括 0f 和频率误差 f 两部分，因此式（3-6）又可以表达为：

0

0 0
0

1 d
t

i i
t

t t f f ( ) t t
f

    （） （ ) （ ） （3-7）

令
0 0

d
t

i
t

ft t
f

   
（ ）

（ ） ，当振荡器发出信号时，得到的时间为：



第三章 对 GPS/BDS 精密单点定位中的若干关键技术研究

27

0i i it t t t t t ( t )  （） （ ） （3-8）

载波相位观测量 s
r ( t ) 是 GNSS 接收机在接收信号 t 时刻的相位值 r 与卫星

发射时刻的相位值 s 之差，其方程可以表示为：

s s s s s
r r r r r( t ) t t N        （） （ ） （3-9）

式中，  为信号传播时间； s
rN 为载波相位整周模糊度； s

r 为相位测量误差。

设卫星和 GNSS 接收机的振荡器初始时刻分别为 0t 和 0t ，根据式（3-5）和

式（3-8），则式（3-9）等号中的 r t（）和 s s
rt （ ）分别为：

0 0r r r r rt ft t t f ( t t (t) t       （） （） （ ） ） （ ） （3-10）

0s s s s s s
r r rt f ( t t (t ) t          （ ） ） （ ） （3-11）

因此载波相位的观测方程又可以表达为：

0
0[ ] [ ]s s s s s s s

r r r r r r r( t ) f t ( t ) t (t ) t t N              （ ） （ ） （3-12）

式中， 0r t（ ）、 0s t（ ）分别为 GNSS 接收机端和卫星端的初始相位，因此初始相

位是载波相位观测值的一部分，大小一般在一周左右。初始相位偏差与整周模糊

度难以分离，两者具有相关性，解算时被整周模糊度吸收。当不进行载波相位初

始偏差的修正时，该方程解出来的模糊度是一个实数，已不具备整数的特性。

3.2.2 卫星宽巷相位偏差特性分析

在进行相位偏差计算的时候需要用到伪距和载波相位观测值的线性组合。由

伪距观测方程（2-1）和载波相位观测方程（2-2）分别形成窄巷 NL 伪距组合和

宽巷 WL 载波组合，其表达式如下：

1 2
NL 1 2

1 2 1 2

1

2

1 2 1 2
1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

       = c

         (  (
NL

r r s s
P P P P P

s
r

f fP P P
f f f f

f f f fb b b b
f f f f f f f f

f( dt dt ) T I
f





 
 

 
   

    

） ）+

（3-13）
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1 2
WL 1 2

1 2 1 2

1
WL WL

2

1 2 1 2
1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

       = c

         (  (
WL

r r s s
L L L L L

s
r

f fL L L
f f f f

N

f f f fb b b b
f f f f f f f f

f( dt dt ) T I
f



 

 
 



  
   

    

） ）

（3-14）

其中，

WL
1 2

WL 1 2

c

 

 
f f

N N N

  
  

（3-15）

将式（3-13）和式（3-14）进行组合，可以得到 MW 组合，其表达式为：

MW MW MW

MW WL NL

WL WL        = r s
A A A

A L P

N b b 
 

（ - ）+
（3-16）

其中，

MW

MW

1 2 1 2
1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2
1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

(

(

r r r r r
A L L P P

s s s s s
A L L P P

f f f fb b b b b
f f f f f f f f

f f f fb b b b b
f f f f f f f f

        

    
    

）

）

（3-17）

载波相位的宽巷模糊度本身也具有整周特性，但受到接收机和卫星端相位偏

差等因素的影响， MW 组合计算的载波宽巷模糊度为浮点解。在计算卫星端的

宽巷相位偏差时，对卫星 i 和卫星 j 之间进行一次差分，消除接收机相位偏差的

影响，得到下式：

MW MWWL WL WL WL WL WL
ji ssi , j i j i , j i , j

A Ab N N b b N      （ ）/ （3-18）

式中， WL
i , jb 单差宽巷模糊度浮点解， WL

i , jN 为单差宽巷模糊度整数解， WL
i , j 为

单差宽巷模糊度的相位偏差， WL
i , jb 、 WL

i , jN 、 WL
i , j 单位都为周。需要注意的是，

MW 组合易受到伪距噪声的影响，一般对式（3-16）在一个弧段内进行多历元平

滑，然后对平滑值直接取整，得到宽巷模糊度固定解。通常认为接收机和卫星端

的宽巷相位偏差在一天内是稳定的，不同跟踪网内每个基准站上通过星间差分后

计算得到相位偏差值应该基本一致。如下图所示：
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图 3.10 ffnj测站 GPS系统下参考星为 G02，部分可见卫星的宽巷相位偏差

图 3.11 obe4测站 GPS系统下参考星为 G02，部分可见卫星的宽巷相位偏差

图 3.10 和图 3.11 是没有进行多历元平滑的结果。从两幅图中可以看到不同

测站对于相同的参考星而言，卫星单差宽巷模糊度的相位偏差之差最大不会超过

0.2 周，但对卫星单差的宽巷模糊度浮点解直接取整计算会出现不同历元和测站

间的相位小数偏差的方向不一致的问题，如上图中两个测站分别计算的的 G26

和 G32 两颗卫星的宽巷相位偏差。为了避免这个问题，可以采用文献[61]中提出

的基于相位偏差的平差方法。

经相位偏差小数改正后的单差宽巷模糊度固定表达式如下：

WL WL WL WL WL WLint( )=int( )i , j i , j i , j i , j i , j i , jˆ ˆ ˆb b N      （3-19）
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式中， WL
i , jb̂ 为固定后的单差宽巷模糊度， int （）表示取整。需要注意的是，基于

相位偏差的方向数据的计算方法计算得到相位偏差小数改正值是一个连续观测

弧段内的均值，认为该弧段内的相位偏差小数改正值是相同的。

本文在计算卫星宽巷相位偏差的时候用到了基于方向数据的宽巷相位偏差

解算方法[62]，确定单差宽巷相位偏差小数的估计值，该方法可以保证相位小数的

变化区间在[-0.5,0.5]周内，其公式如下：

W WL WL
1

W WL WL
1

sin[2 ]

cos[2 ]

n
i , j i , j

i
n

i , j i , j

i

S N

C N

 

 






 


  






（ ）

（ ）

（3-20）

WL W W
1 arctan

2
i , jˆ S ,C


 （ ） （3-21）

在对质量进行控制的时候，采用下式计算卫星宽巷相位小数的标准差：

WL

2
WL WL WL WL

1

[arctan sin[2 ] cos[2 ] 2 ]
i , j

n
i , j i , j i , j i , j

i
ˆ

N N

n

    
 

 

 ｛ （ ）， （ ）｝/

（3-22）

式中，arctan 为反正切函数， WL
i , jˆ 为单差宽巷相位偏差小数，n 为相位偏差个数。

在进行质量控制的过程中，剔除观测弧段小于 30 分钟的数据和标准差大于

0.2 周的星间单差宽巷模糊度的相位偏差，对不同时刻的历元和不同测站进行相

位偏差的平差。

在计算卫星宽巷相位小数偏差时选取了香港地区的 9 个 CORS 站，分别为

hkks、hklt、hksl、hkss、hkst、hknp、hkoh、hksc、hktk，位置分布如下图所示。

数据采样间隔是 30s，观测时长为 24h，观测文件中包含了 GPS、BDS、GLONASS、

Galileo 等多个系统的观测数据。日期为 2018 年 5 月 1 日到 5 月 5 日，对应的年

积日为第 121 天到第 125 天。下面给出由 hkkt 测站数据计算的部分 GPS 卫星和

BDS 卫星宽巷相位小数偏差和标准差以及年积日在第 121 天所有测站（hktk 测

站在年积日为 121 天的观测数据质量出现了问题，因此没有列出 hktk 测站计算

的结果）计算的部分 GPS 卫星和 BDS 卫星宽巷相位小数偏差。
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图 3.12香港地区选取的测站分布图

图 3.13 hkkt 测站 GPS系统下（参考星为 G01）部分可见卫星的宽巷相位偏差和标准差

图 3.14 hkkt 测站 BDS系统下（参考星为 C01）部分可见卫星的宽巷相位偏差和标准差



河海大学硕士学位论文

32

图 3.15 所有测站 GPS 系统下（参考星为 G01）部分可见卫星宽巷相位偏差

图 3.16 所有测站 BDS系统下 （参考星为 C01） 部分可见卫星宽巷相位偏差

从图 3.13 和图 3.14 可以看出 GPS 卫星和 BDS 卫星的宽巷相位小数偏差在

长时间内稳定性较好，GPS 卫星的宽巷相位小数偏差的波动范围在 0.1 周以内，

BDS 卫星的宽巷相位小数偏差波动范围在 0.2 周左右。GPS 卫星的宽巷相位小数

偏差的标准差较小，在 0.1 周之内；由于 BDS 卫星中 GEO 卫星的伪距偏差没有

进行改正和轨道精度等因素的影响，BDS 卫星的宽巷相位小数偏差的标准差较

大，在 0.2 周左右。从图 3.15 和图 3.16 可以看出不同测站计算部分的 GPS 卫星

和 BDS 卫星的宽巷相位小数偏差值可以认为是相等的，最大波动范围不会超过

0.2 周。

3.2.3 卫星窄巷相位偏差特性分析
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在精密单点定位的数学模型中，消一阶电离层组合的模糊度可以分解为宽

巷、窄巷模糊度的线性组合。在对式 2-15 进行星间差后有：

1 2 2
1 1 1 IF WL WL

1 1 2

( + )i , j i , j i , j i , j i , j i , jf f fb N b N
f f f

 
   


（3-23）

对式（3-23）进一步变换可以得到：

2 1 2 2
1 1 WL WL WL IF WL

1 2 1 1 2

( + )=i , j i , j i , j i , j i , j i , j i , jf f f fˆ ˆN N b b b
f f f f f

  
   

 
（3-24）

式中， IF
i , jb 为卫星间进行单差后的消一阶电离层组合的模糊度估值； 1

i , jN 为单差 1L

的整周模糊度； WL
i , j 为单差宽巷相位偏差； WL

i , jb̂ 为 MW 组合的整数模糊度。宽

巷模糊度在进行相位偏差的改正后，可以恢复整数的特性。

令 2
1 1 WL WL WL

1 2

( + )i , j i , j i , j i , j i , jf ˆN b
f f

    


，则式（3-24）可以改写为：

1 2 2
1 1 1 IF WL

1 1 2

i , j i , j i , j i , j i , jf f f ˆb N b b
f f f

 
   


（3-25）

需要注意的是，此时卫星端 1L 的相位偏差 1
i , j 中包括了宽巷相位偏差。如

果此时可以精确的估计出来 1L 的相位偏差，就可以固定单差 1L 的模糊度。此时 1L

的相位偏差的计算和质量控制也可以采用式（3-20）到式（3-22）。

为了得到较为准确的消一阶电离层组合模糊度估计值，可以对测站的坐标进

行约束。因此 在计算卫星窄巷相位偏差的流程图如下所示：
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消电离层组合计算单差模糊度浮点解

窄巷小数偏差 相位平差

窄巷小数偏差改正数

宽巷与窄巷单差相位偏差

RTS 实时轨道、钟差信息

GNSS 数据预处理 恢复精密轨道、钟差 通过模型改正误差

M-W 组合计算单差宽巷模糊度浮点解

宽巷小数偏差 相位平差

宽巷小数偏差改正数

GNSS 实时观测数据

测站坐标约束

固定宽巷模糊度

图 3.17 计算卫星相位偏差流程图

在流程图中提到的 RTS。它是 IGS 在 2012 年开始的 RTS(Real-Time Service)

服务。该服务全面支持 GPS、GLONASS、Galileo、BDS 四大系统的实时轨道和

钟差改正数，用户可以根据 RTCM 和 NTRIP 协议接收 RTS 通过网络播发的轨道

和钟差改正数。对于 GPS 数据也可以使用 IGU 精密产品。

在计算卫星窄巷的相位偏差时，同样使用了 3.22 小节中选的 9 个 cors 站的

数据。窄巷的波长相对较短，易受观测数据质量和未模型化误差的影响，因此在

式（3-20）和式（3-21）的基础上按照文献[63]提出的分步质量控制方法，同时

限制了当前历元与下一个历元的窄巷偏差的绝对值之差的阈值为 0.2 周，并采用

滑动窗口比较的方法，保证连续 10 个历元的中窄巷偏差的最大值与最小值之差

在 0.2 周以内，并限定卫星窄巷偏差的阈值为 0.4 周。下面给出 2018 年年积日为

第 121 天 hkks 测站与 hkst 测站分别计算的 GPS 部分卫星在短时段内的窄巷相位
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偏差时间序列图和 hknp测站与 hkst测站分别计算的BDS部分可见卫星在与GPS

部分可见卫星同时段内窄巷相位偏差时间序列图。需要说明的是 hkst 测站位于

所有测站的中心位置。

图 3.18 GPS系统下参考星为 G01，部分可见卫星窄巷相位偏差（hkst左，hkks 右）

图 3.19 BDS系统下参考星为 C01，部分可见卫星窄巷相位偏差（hkst左，hknp右）

为了更好的分析两个系统在某个时段内卫星窄巷的变化稳定性，对图 3.18

和图 3.19 中相应时段的卫星计算了窄巷偏差的标准差，如下表所示：
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表 3.3部分可见卫星窄巷相位偏差标准差

系统 参考星 卫星编号 标准差/周

G03 0.022

G07 0.019

GPS G01 G11 0.020

G22 0.016

G28 0.016

G30 0.020

C02 0.016

C03 0.016

BDS C01 C05 0.020

C07 0.028

C10 0.019

C12 0.026

从图 3.18 和 3.19 中可以看出，不同测站计算的 GPS 和 BDS 卫星的窄巷相

位偏差可以认为是相等的，短时间序列变化趋势也基本一致。在进行了严格的质

量控制之后，从表 3.3 中可以看到 GPS 和 BDS 卫星端在短时间段内的窄巷偏差

的标准差一般在 0.02 周左右，最大不会超过 0.03 周，总体而言，GPS 卫星的窄

巷相位偏差变化比 BDS 卫星的要稳定。结合图 3.18 和图 3.19 发现存在中间时间

段缺失的情况。针对这种情况，本文提出计算不同系统下所有时段所有可见卫星

作为参考星的窄巷相位偏差的策略，以供后续的消一阶电离层模糊度固定使用，

同时避免了在该过程中参考星的选取问题。

3.2.4 模糊度固定

当服务端按照上述提到的方法，把计算到的卫星宽巷、窄巷相位偏差产品播

发给 PPP 用户后，用户通过星间单差的方法，把消一阶电离层模糊度分解为宽

巷模糊度和窄巷模糊度，然后使用服务端的相位偏差产品进行模糊度固定。基本

示意图如下所示：
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用户端服务端

网络服务参考站

计算宽巷模糊度

计算浮点模糊度

星间单差，计算

宽、窄巷 FCB

PPP 用户端

计算宽巷模糊度

计算浮点模糊度

固定宽、窄模糊度

固定消电离层模糊度

轨道、钟差产品

误差改正模型

相位偏差产品

图 3.20基于相位偏差改正的星间单差模糊度固定基本示意图

当用户端接收到卫星宽巷相位偏差产品后，在进行宽巷模糊度固定时，为了

保证固定宽巷模糊度的准确率，将采用 Dong 等提出的固定策略程[64]：

0
1

[ ( ) ( )]
2 2t

t B n t B n
Q erfc erfc 

 





   
   （3-26）

其中

22 t
(x)

x

erfc e dt



  （3-27）

式中， B 为浮点模糊度， 为模糊度中误差，n 为浮点模糊度最接近的整数值。

 表示置信水平，一般取 0.1%。如果式（3-26）成立，则证明宽巷模糊度固定

成功，否则固定失败。

当宽巷模糊度固定后，通过式子（3-23）可以求出窄巷模糊度，求解过程在

前面进行了详细的介绍。考虑到卫星窄巷随时间变化的不稳定性和在进行严格的

质量控制后计算的窄巷偏差在时段上的不完整性。本文提出了计算了所有时段所

有可见卫星作为参考星的方法，然后再按照式（3-26）进行窄巷模糊度的固定，

这样不仅避免了在固定消一阶电离层模糊度选取参考星的问题，而且还可以从所

有可见卫星作为参考星的组合中，通过比较窄巷模糊度方差的大小来选取最优的

线性无关的组合。
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待窄巷模糊度固定后，即可对模糊度浮点解进行状态更新得到模糊度固定解

下的参数估计值。通常有两种方法，一种是将固定的窄巷模糊度代入式（3-23）

中得到消一阶电离层组合的模糊度固定解，然后将其作为虚拟观测值，对其进行

滤波约束得到其他参数在模糊度固定解下的估计值；另一种方法是直接对模糊度

浮点解情况下估计的参数进行状态更新，其过程如下：

将模糊度浮点解情况下估计的参数值分为两类： [ ]x a b ， ，其中 a为非模糊

度参数（包括测站坐标、接收机钟差、对流层延迟等），b 为模糊度参数。非模

糊度参数在模糊度固定后的估值 â可以表示为：

1 ( )
ab b

ˆâ a Q Q b b   （3-28）

其中，
ab

Q 为模糊度浮点解下非模糊度参数和模糊度参数的协方差矩阵，
b

Q

为模糊度参数的协方差矩阵， b̂ 为模糊度整数解参数。

3.3 高阶电离层延迟对精密单点定位的影响

电离层是高度在 60~1000km 间的大气层。在该区域存在着大量受太阳强辐

射而被电离的正离子和自由电子。GNSS 信号通过大气层时，其传播速度会受到

电子密度的影响，产生的延迟大小与传播路径的总电子含量（Total Electron

Content, TEC）有如下关系：

ion 2
40 3 TEC.T
f

 （3-29）

式中 ionT 为电离层延迟（m），TEC 经常以 1610 个电子 2m/ 为单位。

对于 2.1 节中提到的精密单点定位的三种函数模型，非差非组合模型一般把

电离层延迟作为参数进行估计，而消电离层模型和 UofC 模型只是消除了一阶电

离层延迟，无法消除高阶电离层延迟。

3.3.1 高阶电离延迟改正

高阶电离层延迟主要是指二阶和三阶项延迟，从式（2-1）和（2-2）可以看

出，高阶电离层延迟对载波相位和伪距观测值的影响是类似的，只是符号和系数

不同。电离层二阶和三阶延迟公式如下[65]：
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2
3

e

eA cos TEC
2 m

( )
gLi

Li

I || B ||| |
f




 （3-30）

2
3

e,max4

3 N TEC
8

( )
gLi

Li

AI
f
 （3-31）

式中， 3 2A 80.6 /m s ；e 为电子所带的电荷值， -19e 1.60218 x 10 C ；C 为电荷

量，单位为库伦； em 为电子的质量， 31
em 9.1096 x 10 kg ；η为常量，η 0.66 ；

e,maxN 为电子密度的最大值，计算公式为（3-32）；|| B ||为电离层穿刺点处的地磁

感应强度矢量的大小；为 GNSS 信号传播方向与电离层穿刺点地磁感应强度的

夹角，示意图如图 3.21 所示：

图 3.21 地磁感应强度示意图

12

e,max 18

14 x 10N = TEC
3.17 x 10

（3-32）

TEC 可以通过式（3-33）或全球电离层格网获得；计算 B 可以使用同心倾斜

磁偶极子模型或参考国际地磁标准 IGRF2016 （ International Geomagnetic

Reference Field）模型。文献[66]指出通过同心倾斜磁偶极子模型计算得到的 B

的可靠性在 75%左右。

2 2
1 2

1 2 1 2 1 22 2
2 1

TEC [ c(DCB DCB ) ]
40.3( )

r sL L
P P P P

L L

f f P P
f f

    


（3-33）
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式中 1 2DCBr
P P 、 1 2DCBs

P P 分别为接收机和卫星的码延迟，单位为 s，其稳定性较好，

在一段时间内可以作为常量； 为未被模型化的误差项，单位为 m。

为了准确计算电离层的二阶和三阶延迟改正量，本节中的 TEC 通过对全球

电离层格网进行双线性内插求得，地磁感应强度 B 的计算参考 IGRF2016 模型。

然后对消一阶电离层模型进行高阶电离层改正，得到了高阶电离层对精密单点定

位的消一阶电离层函数模型的影响。

3.3.2 实例分析

试验数据选取了 2016-2017 年中 500 多天（部分天数观测数据缺失）BJFS

和 SHAO 的观测数据，数据采样率 30s。自己编写了高阶电离层改正程序，对观

测数据进行了预处理，通过输入观测文件、广播星历、电离层格网文件和

IGRF2016 参考模型系数文件就可以输出加高阶电离层改正后的观测文件。

在进行精密单点定位解算时，观测模型采用的是加高阶电离层改正和未加高

阶电离层改正的消电离层组合，随机模型使用卫星高度角定权，载波相位观测值

与码伪距观测值的权比为 10000，码伪距的观测值先验信息为 1m，载波相位观

测值的先验信息为 0.01 周。卫星高度截止角为 10o，相位缠绕、相位中心偏差、

固体潮海潮等影响和对流层延迟干分量采用模型改正；卫星轨道、钟差采用 IGS

发布的精密产品，对接收机坐标、接收机钟差、对流层延迟湿分量、模糊度浮点

解一个历元估计一次。

（1）高阶电离层延迟改正对消一阶电离层精密单点定位收敛速度的影响

在 PPP 模式下分别解算了加电离层高阶延迟改正和未加高阶电离层改正的

观测数据后，统计了两种情况的收敛时间。对判定精密单点定位收敛的依据是：

在某历元下站心坐标系下 N、E 方向均小于 10cm，且后续所有历元再无超过此

限制的现象，收敛时间即为该历元与起始历元之间的时间差[62]。限于章节篇幅，

本节随机给出了 2016年和 2017年BJFS和 SHAO 两个测站某一天的 PPP在 ENU

方向下收敛情况和位置偏差。
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图 3.22 2016年 001天 BJFS（左）和 SHAO（右）在 ENU方向的收敛情况和位置偏差

图 3.23 2017年 183天 BJFS（左）和 SHAO（右）在 ENU方向的收敛情况和位置偏差

在对上述两个站的 PPP 收敛时间统计后发现，未加高阶电离层改正和加高

阶电离层改正超过 96%的天数的收敛时间都在 30min 左右，说明高阶电离层改

正对静态 PPP 的收敛速度并没有影响。同时注意到，在计算高阶电离层延迟项

时，对相位观测值的最大影响在 1cm 左右，对码观测值的最大影响在 2cm 左右，

因此加高阶电离层改正后，并没有提高静态 PPP 的收敛速度。

（2）高阶电离层延迟改正对消一阶电离层 PPP 精度的影响

把 IGS 发布的周解文件里面的坐标值作为参考值，取两个测站每天加高阶

电离层改正和未加高阶电离层改正收敛后的历元均值。把该均值在站心 ENU 坐
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标系下的位置偏差作为评定该天 PPP 结果精度指标，如图 3.24 和图 3.25 所示。

然后将两种情况下的结果在 ENU 方向进行作差，结果如图 3.26 和图 3.27 所示。

图 3.24 2016年 BJFS（左）和 SHAO（右）在 ENU方向位置偏差

图 3.25 2016 年 BJFS（左）和 SHAO（右）

在 ENU方向加高阶电离层延迟改正和未加高阶电离层改正的差值
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图 3.26 2017年 BJFS（左）和 SHAO（右）在 ENU方向位置偏差

图 3.27 2017年 BJFS（左）和 SHAO（右）

在 ENU方向加高阶电离层延迟改正和未加高阶电离层改正的差值

从图 3.24 和图 3.25 可以看出，加高阶电离层改正后的 PPP 精度优于未加高

阶电离层改正的精度。从图 3.26 和图 3.27 可以看出，高阶电离层延迟对 PPP 的
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影响在 N-S 方向的影响最为显著，出现向南偏移的趋势，对 BJFS 测站的影响值

为 0.5~1.5mm，对 SHAO 测站的影响值为 0.5~2.0mm；U-D 方向次之，出现垂直

向上的偏移趋势，对 BJFS 测站的影响值为-0.5~0.0mm，对 SHAO 测站的影响为

-0.5~1.0mm；E-W 方向最小，没有明确偏移趋势，对两个测站的影响值都在

-0.2~0.2mm，可以忽略不计。

3.4 本章小结

本章对 GPS/BDS 精密单点定位中的若干关键技术进行了研究，其中包括对

当前北斗二代卫星星端多路径误差特性进行了分析，针对 GEO 卫星的星端伪距

偏差自己编写了自适应阈值和分解层数的小波函数改正模型；详细阐述了基于相

位偏差改正的模糊度固定的原理，对 GPS 和 BDS 两个系统卫星端的宽巷、窄巷

偏差进行了计算；针对部分卫星窄巷短时间变化较大，无法通过质量检核的问题，

提出了计算不同系统下所有可见卫星作为参考星的方法，这样不仅避免了后续模

糊度固定参考星的选取问题，同时也可以通过比较窄巷模糊度方差的大小来找出

所有组合中最优的线性无关组合来固定模糊度；最后研究了高阶电离层改正模型

对静态精密单点定位的影响，利用最新的国际地磁参考 IGRF2016 参考模型和欧

洲定轨中心发布的全球电离层格网产品计算了高阶电离层延迟量，并通过实例验

证分析了高阶电离层延迟对消一阶电离层精密单点定位的影响。
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第四章 GPS/BDS精密单点定位性能分析与应用

在深入研究GPS/BDS精密单点定位的数学模型和解算流程的基础上,本章将

通过自编软件分别对 GPS、BDS 单系统和 GPS/BDS 组合系统的精密单点定位性

能进行分析和实例验证，其次，利用非差非组合 PPP 将电离层延迟量作为待估

参数的特点，进行区域电离建模。最后，把建好的模型和 GIM 全球电离层格网

模型作为外部电离层约束，对精密单点定位结果进行分析，并比较了两种模型作

为外部约束产品的效果。

4.1 PPP程序设计

通过对 RTKLIB[67]、PPPWizard[68]和 Gamp[69]等开源程序的深入研究，笔者

用 C/C++语言，在 Visual Studio 2015 的开发平台上使用微软基础类库（MFC）

编写了精密单点定位软件-BGP（BDS-GPS-PPP）。

BGP 软件的函数模型分别使用了消一阶电离层模型和非差非组合模型，可

以单独解算 GPS 和 BDS 的精密单点定位，同时也可以解算两个系统组合的精密

单点定位。下面是 BGP 程序设计结构框图和主要设置界面：

工具项目 输入 输出计算

打开项目

退出

新建项目

BGP

坐标转换数据输入 相位残差

下载数据参数设置 STEC

时间转换处理模式 伪距残差平差计算

定位结果接收数据

图 4.1 BGP 软件结构框图
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图 4.2 BGP软件处理模式设置和数据输入子菜单界面

图 4.3 BGP软件参数设置子菜单界面

在处理模式设置的子菜单中，可以通过时间设置选择处理某个时段的观测数

据（最短时段不能少于 30 分钟），也可以进行批处理，考虑到欧洲定轨中心 CODE

每个月发布一次 DCB 改正文件，因此最多可以处理一个月的数据。如果不通过

时间设置的话，可以对下面的模式设置单选框进行选择，可以选择单站单天、单

站多天、多站单天、多站多天模式，进行观测时段的自动匹配，此时时间设置将

显示计算机当前系统时间。需要注意的是在选择多站单天或者多站多天的批处理

时，需要在测站编辑的列表框中添加测站名称。
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数据输入子菜单是输入计算定位结果所需要的文件，其中包括观测文件、导

航文件、精密轨道和钟差文件、潮汐文件、DCB 文件、电离层格网文件、接收

机、卫星天线文件、地球极移文件等。对于消一阶电离层的模糊度固定，还需要

输入卫星的宽巷和窄巷的 UPD 文件，当前只有法国太空研究中心 CNES 机构播

发的精密星历文件的头部分包含 GPS 卫星的宽巷 FCB 产品，因此 BGP 使用了

自己计算的 FCB 数据进行消一阶电离层模糊度固定。

参数设置子菜单可以对定位模式、频率类型、星历类型、电离层模型、对流

层模型、高度截止角、卫星系统、接收机自主完备性检验、载波、伪距验前方差、

过程噪声、相关阈值等进行选择和设定。

对于实时 PPP 的处理，本文把 BNC[70]软件接收的实时数据发送到计算机端

口，然后使用 BGP 中工具菜单下的接收端口的数据函数 Reciev_data 接收实时数

据，来进行实时 PPP 的解算。下面是 BGP 软件计算的流程框图。
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UPD 文

件

电 离 层

文件

结束

否

消电离层函数模型

是

是

新建项目

处理模式设置

观测、导航、精密轨道、精密

钟差、接收机天线、卫星天线

固体潮、极移、DCB 等文件

参数设置

非差非组合函数模型

是

下一个历元观测值

阈值检验和置

信度检验

伪距单点定位

下一个历元观测值

否 否

参数状态更新

MW、GF 组合

周跳探测

误差模型改正
模糊度固定解

模糊度浮点解

模糊度固定解 附有电离层约束

解

无电离层约束解

输出结果 输出结果

图 4.4 BGP软件计算流程框图
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4.2 GPS/BDS精密单点定位试验分析

为了对 GPS 和 BDS 单系统和双系统融合定位性能进行分析，本节对第三章

3.2 节中选取的香港地区的数据进行了单、双系统的卫星可用性分析。然后在消

一阶电离层组合的模糊度浮点解、消一阶电离层组合的模糊度固定解、非差非组

合模糊度浮点解三种情况下对各个测站数据进行了解算，最后对定位精度和收敛

时间进行了分析。

4.2.1 卫星可用性分析

在标准定位服务中，可用性是更加符合用户需求的一个重要指标[71]；可用性

一 般 包 括 导 航 星 座 在 特 定 服 务 区 的 可 见 卫 星 数 和 精 度 衰 减 因 子

（dilution of precision DOP， ）。下面以 2018 年年积日 121 天 hkst 测站的观测数

据为例，给出了 GPS、BDS、GPS/BDS 融合系统的可见卫星数变化情况和位置

精度因子（position dilution of Precise，PDOP）的变化情况。

图 4.5 hkst测站观测到不同系统的可见卫星数变化

图 4.6 hkst测站观测到不同系统的 PDOP值变化
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从图 4.5 中可以看出，hkst 测站在一天内观测到 GPS 卫星和 BDS 卫星的可

见卫星数都在 10 颗左右，但在 8 时~22 时之间，BDS 卫星可见数大于 GPS 卫星。

对于定位来讲，两个系统观测到的卫星数总量是远远大于必要观测卫星数的。

结合图 4.5 和图 4.6 可以看到，尽管 GPS 系统的可见卫星数在 8 时~22 时之

间小于 BDS 卫星，但在一天内的 PDOP 值反映的定位精度是优于 BDS 系统的；

一天内两个系统融合的 PDOP 值在 1.2 左右变化，比任何一个单系统的 PDOP 都

小。

4.2.2 定位精度与收敛性分析

在分析 GPS、BDS 和 GPS/BDS 融合系统在不同函数模型下的定位精度和收

敛时间时，本小节对 2018 年年积日 121 天的 hkws、hksl、hkst 三个测站的数据

进行了静态解算，解算的时段为 1 时到 24 时，采样间隔为 30s。并且对年积日

121 天 hkst 测站 2 时到 22 时的观测数据进行了分时段解算，每个时段 4 个小时，

解算策略跟解算方案分别如下表所示。

表 4.1 PPP解算策略

参数 模型

随机模型 a+b/sinE(m) ； L L: P 1:10000 

先验约束
LP =1.0m； L =0.01 周

卫星高度截止角 10°

相位缠绕、相对论、地球潮汐、大洋负荷 模型改正

卫星轨道 GBM 精密星历（采样间隔 5min）

卫星钟差 GBM 精密钟差（采样间隔 30s）

对流层延迟干分量 萨斯塔莫宁（Saastamoinen）

测站坐标 估计

接收机钟差 每个历元估计一次

对流层延迟湿分量 每个历元估计一次
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表 4.2 PPP解算方案

方案 函数模型

1 消一阶电离层模糊度浮点解

2 消一阶电离层模糊度固定解

3 非差非组合模糊度浮点解

为了验证定位结果的可靠性，将解算的坐标与 IGS 分析中心周解发布的参

考坐标进行作差，得到站心坐标系下 E、N、U 三个方向上的差值。并统计各测

站 E、N、U 3 个分量定位偏差连续 20 个历元不超过 1dm 所需要的观测时间。解

算 BDS 系统时，没有对卫星和接收机天线的 PCV 进行改正。在使用方案 2 时用

到了第三章计算的相位小数偏差。在使用方案 2 对 BDS 系统进行解算时发现，

通过相位小数偏差改正固定的模糊度时段较少，并且大多数情况未能通过模糊度

质量检核，得到的结果和使用方案 1 解算的结果一样。在进行两个系统组合解算

时，不同系统分配了不同的权重，不同类型的卫星也分配了不同的权重。

下面是年积日 121 天 hkst 测站在一天中不同时段下不同方案对应的位置偏

差图和 hksl、hkws、hkst 测站单天静态解的在不同方案下收敛后的精度和收敛时

间的统计表。

图 4.7 GPS系统采用方案 1解算的位置偏差图
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图 4.8 GPS系统采用方案 2解算的位置偏差图

图 4.9 GPS系统采用方案 3解算的位置偏差图

图 4.10 BDS系统采用方案 1解算的位置偏差图
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图 4.11 BDS系统采用方案 2解算的位置偏差图

图 4.12 BDS 系统采用方案 3解算的位置偏差图

图 4.13 GPS/BDS 组合系统采用方案 1解算的位置偏差图
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图 4.14 GPS/BDS 组合系统采用方案 3解算的位置偏差图

从图 4.7 到图 4.14，可以很明显的看到，对于 hkwt 测站，GPS 系统解算的

各个时段位置偏差明显的优于同时段的 BDS 解算的结果。GPS 系统的消一阶电

离层模糊度固定解的不同时段位置偏差优于同时段模糊度浮点解的位置偏差图。

GPS/BDS 组合系统的不同时段解算的位置偏差图优于同时段 BDS 系统的位置偏

差图。

从表 4.3 的统计结果来看，使用 GPS 系统进行解算时：采用方案 1 计算得到

的定位结果在水平方向的精度优于 1cm，高程方向的精度优于 2cm；采用方案 2

计算的定位结果在水平方向的精度也优于 1cm，高程方向的精度在 1cm 左右。

对于 hksl、hkws、hkst 三个测站，采用方案 2 相比方案 1 在 U 方向的精度分别

提高了 22.6%、26.0%、19.8%。采用方案 1 和方案 2 所用的收敛时间几乎相当，

可见在模糊度浮点解达到一定精度时，采用相位偏差小数固定模糊度才有效果。

对 GPS 系统进行解算时，对比方案 1 和方案 3 的统计结果，方案 3 计算的

定位结果平面的精度在 1cm 左右，高程方向的精度优于 2.5cm。对于 hksl、hkws

和 hkst 三个测站，采用方案 1 比方案 3 在 U 方向的精度分别提高了 50%、7.0%、

7.7%。在收敛时间方面，使用方案 1 的收敛时间较短。对于 hksl、hkws 和 hkst

三个测站，采用方案 1 比方案 3 在收敛时间上分别缩短了 21.4%、39.7%和 9.1%。

对 BDS 系统进行解算时，对比方案 1 和方案 2 的统计结果，发现两种方案

的统计指标相同，由于 BDS 卫星的 GEO 卫星的轨道精度较差，当前 MEO 卫星

数量较少，在使用相位偏差小数固定模糊度时，难以通过模糊度固定的质量检核

条件，当超过一定时间限制是就不会继续使用相位偏差小数产品进行模糊度固

定，因此未能完成 BDS 系统的消一阶电离模糊度固定。方案 1 和方案 3 计算的
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定位结果在水平方向的精度都优于 2cm，方案 1 在高程方向的精度为 4cm 左右，

方案 3 在高程方向的精度为 5cm 左右。对于 hksl、hkws 和 hkst 三个测站，方案

1 比方案 3 在 U 方向的定位精度分别提高了 23.2%、26.8%和 33.8%。在收敛时

间上，方案 3 和方案 1 的收敛时间相当。尽管非差非组合相比消一阶电离层函数

模型多了一个电离层待估参数，但由于观测数据质量的原因，收敛时间并没有延

长。

对 GPS/BDS 组合系统进行解算时，采用方案 1 和方案 3 解算的平面的精度

都在 1cm 左右，采用方案 1 高程方向的精度优于 2cm。采用方案 3 解算的高程

精度在 2cm 左右。采用方案 1 与方案 3 相比，对于 hksl、hkws 和 hkst 三个测站

在平面位置上分别提高了-28.7%、-27.9%和 16.4%，在高程方向分别提高了

56.3%、-24.3%和-11.4%，在收敛时间上分别缩短了 60.7%、-3.4%和-18.2%。
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表 4.3 121天不同测站在不同方案下的定位精度 rms（cm）与收敛时间（min）

测站 系统 方案 E N U 收敛时间

1 0.79 0.35 1.24 22

GPS 2 0.79 0.42 0.96 23.5

3 0.80 0.53 2.48 28

1 0.93 0.51 3.14 60.5

hksl BDS 2 0.93 0.51 3.14 60.5

3 0.92 0.54 4.09 63

1 1.05 0.55 0.98 11

GPS/BDS 3 0.76 0.52 2.24 28

1 0.91 0.66 1.46 17.5

GPS 2 0.83 0.64 1.08 18

3 1.04 0.74 1.57 29

1 1.38 0.55 4.24 59

hkws BDS 2 1.38 0.55 4.24 59

3 1.37 0.58 5.79 59.5

1 0.77 0.65 1.69 30

GPS/BDS 3 1.18 0.75 1.36 29

1 0.65 0.37 1.31 20

GPS 2 0.63 0.36 1.05 18

3 1.00 0.55 1.42 22

1 1.41 0.58 3.80 52.5

hkst BDS 2 1.41 0.58 3.80 52.5

3 1.62 0.57 5.74 58.5

1 0.97 0.46 1.66 26

GPS/BDS 3 1.15 0.57 1.49 22

为了更好的对比 GPS 系统、BDS 系统、GPS/BDS 组合系统解算结果的定位

精度和收敛时间，在表 4.3 的基础上，求取了 GPS 系统、BDS 系统和 GPS/BDS

组合系统在方案 1 和方案 3 下精度指标和收敛时间的均值,如下所示。
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表 4.4两种方案精度指标（cm）和收敛时间的均值（min）

测站 系统 E N U 收敛时间

GPS 0.80 0.44 1.86 25

hksl BDS 0.93 0.53 3.62 62

GPS/BDS 0.91 0.54 1.61 19.5

GPS 0.98 0.7 1.52 23.5

hkws BDS 1.38 0.57 5.02 59.5

GPS/BDS 0.98 0.7 1.53 29.5

GPS 0.83 0.46 1.37 21

hkst BDS 1.52 0.58 4.77 55.5

GPS/BDS 1.06 0.52 1.58 24

图 4.16不同方案中 E方向 rms均值（cm） 图 4.17不同方案中 N方向 rms均值（cm）

图 4.18不同方案中 U方向 rms均值（cm） 图 4.19不同方案中收敛时间均值（min）

结合表 4.4 和图 4.15 可以看到，GPS/BDS 组合系统在 E 方向的位置偏差优

于 BDS 单系统，低于 GPS 单系统。对于 hksl、hkws 和 hkst 三个测站，GPS/BDS
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组合系统相比 BDS 单系统在 E 方向分别提高了 2.2%、29.0%和 30.3%；相比 GPS

单系统在 E 方向分别降低了 13.8%、0%和 27.7%。

结合表 4.4 和图 4.17 可以看到， GPS/BDS 组合系统在 N 方向的精度低于

GPS 单系统。对于 hksl、hksl 和 hkst 三个测站，GPS/BDS 组合系统相比 BDS 单

系统在 N 方向分别提高了-1.9%、-22.8%和 10.5%。相比 GPS 单系统在 N 方向分

别降低了 22.7%、0%和 13.0%。

结合表 4.4 和图 4.18 可以看到，GPS/BDS 组合系统在 U 方向的精度远远优

于 BDS 系统。对于 hksl、hkws 和 hkst 三个测站，GPS/BDS 组合系统相比 BDS

单系统在 U 方向分别提高了 55.5%、69.5%和 66.8%。相比 GPS 单系统在 U 方向

分别提高了 13.4%、-0.7%和-15.3%。

结合表 4.4 和图 4.19 可以看到，GPS/BDS组合系统的收敛时间远远低于BDS

单系统。对于 hksl、hkws 和 hkst 三个测站，GPS/BDS 组合系统相比 BDS 单系

统，收敛时间分别提高了 68.5%、50.4%和 56.8%。相比 GPS 单系统，收敛时间

分别提高了 22.0%、-25.5%和-14.3%。

4.3 非差非组合 PPP的应用

非差非组合的 PPP 函数模型把电离层延迟当作待估参数，如果充分利用参

考站坐标已知的信息，就可以解算到高精度的电离层延迟量进行电离层建模。建

立的模型可以对非差非组合 PPP 进行约束，这相当于增加了多余的观测信息，

可以加快 PPP 的收敛，同时也可以监测电离层的变化情况。而常规的电离层建

模多采用无几何影响组合的原始伪距或载波相位平滑后的伪距，容易受到伪距噪

声、多路径效应、卫星高度角和弧段长度等因素影响。

4.3.1 VTEC多项式电离层模型

VTEC 多项式是一种常用于局部地区或小区域的电离层模型[72]，表达式为：

   0 0
0 0

n m
i j

ij
i j

VTEC E S S 
 

   （4-1）

对于模型中的参数，文献[72]进行了详细的介绍。一般情况下，对于单站或者多

站小区域建模时， 0  项和  0S S 项的阶数为 1 阶和 2 阶就能达到较好的效

果[51,72,73] 。
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非差非组合函数模型的 PPP 求出的是频率为 1f 对应的倾斜路径上的电离层

延迟量 1I ，需要用下式求得穿刺点上 VTEC 的值：

1 2
1

40 3.I TEC
f

 （4-2）

 cosVTEC TEC Z  （4-3）

式中，Z 为穿刺点上卫星的天顶距。

需要注意的是在使用 IGS 提供的精密钟差产品时，计算出来的电离层延迟

量包含了卫星和接收机的硬件延迟。卫星的硬件延迟可以通过欧洲定轨中心

CODE 发布的 DCB 文件进行改正，考虑到接收机的硬件延迟的稳定性，将其作

为参数与 VTEC 多项式的系数一起进行估计。

因此利用 VTEC 多项式进行建模的最终观测方程为：

   1 0 02
0 01

40 3 cos
n m

i j
ij r

i j

.I E S S / Z B
f

 
 

    （4-4）

式中， rB 为接收机的硬件延迟参数，单位为 m。

4.3.2 基于外部电离层约束的 PPP分析

在进行基于外部电离层约束的 PPP 分析时，使用了 2018 年年积日 121 天到

125 天香港地区 8 个 CORS 站的数据进行了电离层建模，测站分别为 hktk、hklt、

hkws、hksc、hkks、hknp、hklm、hkoh，站点分布如下图所示。

图 4.20 VTEC建模所选测站分布图
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考虑到对精度的要求，在使用非差非组合的函数模型时，固定了测站坐标，

只对 GPS 观测数据的电离层延迟量进行了提取，在使用 VTEC 多项式进行建模

时  0  项和  0S S 项的阶数都为 2。

为了分析建模的精度，文中选取了外部参考依据，即欧洲定轨中心 CODE

提供的全球电离层模型 GIM 格网产品。下面分别给出 2018 年 121 天某一时刻香

港地区上空自建电离层模型结果、全球电离层模型 GIM 的内插结果和自建模型

与 GIM 模型的差值结果。从图 4.21 和图 4.22 中可以看出香港上空区域同一时刻

的电离层的变化量在 1TECU 之间，其中红色的点表示测站位置；并且还可以看

到随着纬度的增加，TEC 的值逐渐减小。从图 4.23 中可以看到自建模型和全球

电离层 GIM 的差异小于 5 TECU。这个差值也比较合理，因为全球电离层 GIM

模型的标定精度在 2-8 TECU。说明用非差非组合 PPP 解算出来的电离层参数建

模可以用来监测电离层参数 TEC 的变化特性。

图 4.21香港上空地区实测数据电离层建模 TECU空间分布图
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图 4.22香港上空地区由 GIM模型内插的 TECU空间分布图

图 4.23香港上空地区自建电离层模型和 GIM模型差值结果空间分布图



河海大学硕士学位论文

62

为了验证电离层模型的效果，分别采用了 GIM 电离层格网产品和上述建立

的电离层模型（简称 UC_TEC 模型）对 hksl、hkst 两个测站的数据进行了非差

非组合单频电离层约束和双频电离层约束的 PPP 解。

下面给出 121 天 hksl、hkst 两个测站无约束单频 PPP、电离层约束单频 PPP、

无约束双频 PPP 和电离层约束双频 PPP 的位置偏差图。

图 4.24 无约束单频 PPP解位置偏差图（hksl左 hkst右）

图 4.25 GIM电离层格网约束单频 PPP 解位置偏差图（hksl左 hkst右）

图 4.26 UC_TEC电离层约束单频 PPP解位置偏差图（hksl左 hkst右）
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图 4.27 无约束双频 PPP解位置偏差图（hksl左 hkst右）

图 4.28 GIM电离层格网约束双频 PPP解位置偏差图（hksl左 hkst右）

图 4.29 UC_TEC电离层约束双频 PPP解位置偏差图（hksl左 hkst右）

从上述两个测站的位置偏差图中可以看到：对于单频和双频的静态 PPP 解

算，附加电离层约束对收敛后的位置偏差的影响较小，但对收敛时间具有显著的

影响，下面分别给出 hksl、hkst 两个测站单、双频 PPP 解在无约束和电离层约束

情况下的收敛时间统计表（收敛时间判断条件如 4.2 节所述）。
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表 4.5单频 PPP不同类型电离层约束收敛时间统计表

测站 电离层约束类型 收敛时间（min）

无 142.5

hksl GIM 格网 68.5

UC_TEC 27.5

无 70

hkst GIM 格网 180

UC_TEC 31.5

表 4.6双频 PPP不同类型电离层约束收敛时间统计表

测站 电离层约束类型 收敛时间（min）

无 28

hksl GIM 格网 15

UC_TEC 10

无 22

hkst GIM 格网 11.5

UC_TEC 9.5

从表 4.5 的统计结果来看，对于 hksl、hkst 两个测站的单频 PPP 解，采用

GIM 电离层格网约束时相比无约束的收敛时间分别缩短了 51.9%和-157.1%；采

用 UC_TEC 自建电离层模型约束时相比无约束的收敛时间分别缩短了 80.7%和

55%；采用 UC_TEC 电离层约束时相比 GIM 电离层格网约束收敛时间分别缩短

了 59.9%和 82.5%。

从表 4.6 的统计结果来看，对于 hksl、hkst 两个测站的双频 PPP 解，采用

GIM 电离层格网约束相比无约束的收敛时间分别缩短了 46.4%和 47.7%；采用

UC_TEC 电离层约束相比无约束的收敛时间分别缩短了 64.3%和 56.8%；采用

UC_TEC 电离层约束时相比 GIM 电离层格网约束时收敛时间分别缩短了 33.3%

和 17.4%。

综合表 4.5 和表 4.6 的统计结果来看，UC_TEC 自建电离层模型在对非差非

组合提供外部电离层约束时的收敛时间是优于 GIM 电离层格网的。在使用精度

较高的先验信息时，可以加快精密单点定位的收敛时间[51,73]，从侧面反映出了自
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己利用非差非组合的电离层待估量建模的精度优于 GIM 电离层格网产品。 IGS

站在中国地区分布较少，GIM 电离层格网产品的精度存在一定的限制，在对单

频 PPP 进行电离层约束时，如果不能正确给定它的先验方差，收敛时间可能会

比无约束的收敛时间更长。电离层对单频 PPP 的影响远大于对双频 PPP 的影响。

4.4 本章小结

本章首先在 Visual Studio 2015 的开发平台上使用微软基础类库（MFC）编

写了精密单点定位软件—BGP（BDS-GPS-PPP），并对软件架构作了详细的介绍。

然后使用香港 CORS 站的数据，对 GPS、BDS 和 GPS/BDS 组合系统的卫星可用

性和 PDOP 值进行了分析，并在不同解算方案下对位置精度和收敛时间作了详细

的分析和比较。最后利用非差非组合 PPP 将电离层延迟量作为待估参数的特点，

对香港地区进行了电离层建模，通过实例验证了自己建模的电离层产品的在对

PPP 提供外部电离层约束时，在收敛时间方面优于 GIM 电离层格网产品，尤其

是对单频 PPP 的收敛过程。
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第五章 总结与展望

5.1 总结

本文对 GPS、BDS 单系统和 GPS/BDS 组合系统的精密单点定位算法进行了

深入的研究，主要研究内容与结论如下：

（1）针对北斗二代卫星特有的伪距偏差进行了详细的分析与改正，由于当

前对 GEO 卫星的伪距偏差没有普遍适用的改正模型，本文编写了自适应阈值和

分解层数的小波函数模型对其进行改正，试验结果表明经小波函数模型改正后的

GEO 卫星的 MP 观测值在 B1、B2、B3 三个频点上平均精度分别提高了 15.2%、

25.5%和 18.7%。

（2）针对 PPP 中当前模糊度难以固定的问题，本文详细的研究了使用卫星

相位偏差对消一阶电离层模糊度固定的方法与流程。选取了中国香港 CORS 站

的观测数据，在约束测站坐标的情况下计算了卫星的宽巷和窄巷相位偏差，并对

其特性进行了分析。实验结果表明：GPS 和 BDS 卫星的宽巷和窄巷相位偏差的

单差值都在-0.5 周到 0.5 周之间，通过对标准差的比较，发现 GPS 卫星的宽巷偏

差、窄巷偏差的稳定性都优于 BDS 卫星。

（3）对于 PPP 中消电离层函数模型无法消除高阶电离层延迟的影响，本文

使用了最新的国际地磁参考标准 IGRF2016模型和欧洲定轨中心发布的电离层格

网产品对观测文件进行了高阶电离层延迟改正，对 2016 年和 2017 年 BJFS 和

SHAO 两个测站的数据进行了加高阶电离层延迟改正和未加高阶电离层延迟改

正的解算，实例表明，高阶电离层延迟对 PPP 的收敛时间几乎没有影响，对南

北方向的定位结果影响较为显著，对高程方向影响次之，对东西方向的定位结果

影响最小，影响值都在 mm 水平。

（4）在深入研究 GPS/BDS 精密单点定位的数学模型和解算流程的基础上，

编写了 GPS/BDS 精密单点定位软件（BGP）。利用该软件对 hksl、hkws、hkst

三个测站 1 时到 24 时的静态观测数据在不同的函数模型下进行了解算。试验结

果表明 GPS 消一阶电离层模糊度浮点解的平面精度优于 1cm，高程方向的精度

优于 2cm；GPS 消一阶电离层模糊度固定解的平面精度优于 1cm，高程方向的精

度在 1cm 左右；GPS 采用非差非组合函数模型解算时平面精度在 1cm 左右，高
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程方向精度优于 2.5cm。BDS的消一阶电离层模糊度浮点解的平面精度优于 2cm，

高程方向的精度在 4cm 左右；BDS 采用非差非组合函数模型解算时，平面精度

优于 2cm，高程方向的精度在 5cm 左右。GPS/BDS 组合系统采用消一阶电离层

模糊度浮点解时平面精度在 1cm 左右，高程方向精度优于 2cm；GPS/BDS 组合

系统采用非差非组合模型时，平面精度优于 1cm，高程方向精度在 2cm 左右。

（5）利用非差非组合将电离层延迟作为待估参数的特点，在对测站约束的

前提下，对香港地区进行了电离层建模，建模得到的值与 GIM 电离层格网产品

的差值小于 5TECU。因此，可以用于监测电离层参数的变化特性。然后使用 GIM

电离层格网产品和自己建模的数据对 hkst 和 hksl 两个测站进行了电离层约束的

单、双频 PPP 解和收敛时间的统计。实例结果表明自己建模的电离层产品的在

对 PPP 提供外部电离层约束时，在收敛时间方面优于 GIM 电离层格网产品，尤

其是对单频 PPP 的收敛过程。

5.2 展望

（1）在使用相位偏差产品进行消一阶电离层模糊度固定时，需要进一步考

虑相位偏差数据的实时传输的实际过程，而本文只是通过数据端口去模拟实时的

特性，并没有设计最优的数据结构和传输格式，这是下一步需要考虑的工作。

（2）尽管计算了北斗卫星的宽巷和窄巷的卫星偏差，但在进行消一阶电离

层模糊度固定时，难以通过模糊度的质量检核条件，需要进一步进行深入研究。

（3）本文对于非差非组合的 PPP 函数模型，没有进行模糊度固定，这是下

一步工作的重点。

（4）考虑到当前多系统多频率和实时定位的发展趋势，下一步在对非差非

组合的模糊度固定的基础上，要深入研究多系统多频率的 PPP 实时定位。
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