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I 

摘要 

随着 GNSS 卫星导航系统的不断发展，其全球性、全天候、高精度、保密性

强等特性，在卫星导航、形变监测、大地测量、大气探测等领域被广泛应用。同

时在国民生产领域，随着精密轨道和钟差等产品的精度不断提升，非差精密单点

定位技术（PPP）因其作业效率高、成本低、定位精度高等优点，应用水平也随

之不断提高。特别地，研究为单频接收机用户提供高精度的位置服务，也就是单

频精密单点定位技术成为了时下的热门研究领域之一。本文也是在这样的背景下

展开了对单频精密单点定位技术的研究。 

在实现单频信号精密定位过程中，影响最大的是电离层延迟，本文围绕如何

消除单频信号中电离层延迟的影响来实现单频精密定位研究了若干种方法，介绍

了它们的实现过程并分析了优劣之处。本文按照有无参考站辅助定位的方式将这

些实现方法划分为两类，研究取得了以下几点成果： 

1）研究分析了单频精密单点定位的一般原理，包括观测方程的建立、随机

模型的建立、参数估计方法以及各类误差源改正的过程，给出了单频精密单点定

位技术一般实现过程。 

2）研究了电离层延迟模型的建立过程。本文分析了时下常用的电离层延迟

模型建模思路并且采用详实的实验数据分析了它们在单频精密单点定位中的表

现。得出的结论是电离层延迟模型对修正电离层延迟有一定的作用但还不能实现

厘米级的高精度定位。 

3）针对单站单频接收机的定位模式，介绍了几种实现方案。主要包括电离

层参数估计法、码/相位半和法以及电离层参数约化法。这些方法都是基于用户

站本身的数据提出的，它们处理电离层延迟的方式不尽相同，但都能很好顾及到

电离层延迟本身的物理特性最终实现厘米级的定位精度，但在定位效率上与双频

组合精密定位方法还有差距。 

4）研究了在区域参考站辅助下的单频接收机精密单点定位的方法，主要包

括单/多基准站辅助法、基于 SEID 模型的单频精密单点定位方法以及基于 URTK

模型的单频精密单点定位方法。这些方法研究的基础都是针对以电离层延迟为主

的区域误差模型的建立过程展开的，它们各自的建模方法各不相同但都实现了厘

米级定位精度。基于 URTK 模型还实现了单频信号模糊度的快速固定，进一步提

升了定位效率。 

关键字：GNSS；单频接收机；精密单点定位；电离层模型；URTK；SEID；参考站 

 





Tongji University Master of Science Abstract 

III 

ABSTRACT 

With the development of Global Satellite System(GNSS),it has been widely used 

in many fields ,like satellite navigation, deformation monitoring, surveying and 

mapping, atmospheric detection and so on, with its special qualities of global 

coverage, all-weather, high precision, efficiency and strong security. By the way, with 

improving of satellite orbit and clock products’ precision in the field of national 

production, the precise point positioning technology has been widely accepted with its 

characteristics of high precision, efficiency and low price. Especially, the area of 

research for improving high precision location service for single frequency receiver, 

as the single frequency precise point positioning technology is one of the most 

popular hot spot recently. And this article began its way of researching single 

frequency precise point positioning technology based on this background. 

The biggest influence to realizing single frequency precise point positioning 

technology is ionospheric delay, This article has researched many new methods, 

including the theory and their advantages and disadvantages. All these methods 

embraced how to remove the ionospheric delay from single frequency and realizing 

the single frequency PPP technology in the end. These motheds were divided into two 

parts based on with the help of base stations or not. After a deep and comprehensive 

research, several efforts have been achieved: 

1) The base theory of single frequency PPP technology has been analyzed, 

including the building process of observation equation, chastic models, the method of 

parameter estimation and the correction model of various errors on the single 

frequency signal. This article has provided a brief process for realizing this 

technology.  

2) The process of building the ionospheric delay model is one of the key research 

contents in this article. Several popular models have been analyzed and their 

performance in single frequency PPP method has been tested by amount of data. And 

the concluding is these models are helpful to eliminate parts of ionospheric delay in 

single frequency signal but useless in its cm-level high precision positioning area. 

3) According to model of single station positioning by single frequency receiver, 

several methods have been introduced, including the method of ionospheric delay 

parameter estimation, pseudorange/carrior phase combination method and ionospheric 

delay parameter elimination method. The raising of these methods all based on the 
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data which come from the rover station only. The ways of these methods to deal with 

ionospheric delay were various, but a cm-leval positioning precision has been 

achieved by the characteristics of ionospheric delay has been taken into account. By 

the way, the efficiency is low when compared with double frequency signals precision 

positioning mode.  

4)Several precision positioning methods using single frequency receiver with the 

help of base stations has been researched, including method based on single base 

station/several base stations, method based on SEID model and method based on 

URTK model. The spreading of these methods was based on researching how to 

building the area error model whose main part is Ionospheric delay. The ways to build 

area error model of these mothods were different but all helpful to achieve a cm-level 

positioning precision by using single frequency signal. The method based on URTK 

model even relized the rapid ambiguity fixing in single frequency signal and 

improved the efficiency. 

Key Words：GNSS；Single Frequency Receiver；PPP；Ionospheric delay model；

URTK；SEID；Base Station 
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第 1 章 绪论 

1.1 引言 

全球卫星导航系统（GNSS，Global Navigation Satellite System），又称天基

PNT 系统。其研制目的是为了给潜在用户提供时间和空间基准以及所有与位置

相关的实时动态信息。作为国家重大的空间和信息化基础设施，自上世纪 70 年

代以来，GNSS 技术日益成为各国争相研制的热门领域，成为现代化大国地位和

国家综合国力的重要标志。 

GNSS 是所有在轨工作卫星导航定位系统的总称，包括全球星座，区域星座

以及相关的星基增强系统。由于 GNSS 在现代化国防安全以及经济与社会发展中

的不可或缺的地位，世界各主要大国都竞相发展独立自主的卫星导航系统。世界

第一个成熟的卫星导航系统由美国率先研制成功，即全球定位系统（GPS，Global 

Positioning System），上世纪 70 年代由美国陆、海、空三军联合研制。GPS 系统

目前 30 多颗卫星均匀分布在 6 个轨道平面内，轨道倾角为 55 度，各个轨道平面

之间相距 60 度，能够在全球范围内为用户提供全天候、不间断、高精度的定位

与授时服务。前苏联也于上世纪 60 年代提出建立本国的全球卫星导航系统

（GLONASS，Global Navigation Satellite System），然而由于政治、经济等原因，

该计划受到很大影响。近年来，随着俄罗斯经济的复苏，GLONASS 系统得到迅

速完善。为了打破世界美、俄全球定位系统在这一领域的垄断，欧洲决定启动伽

利略计划，建立自主的民用全球定位系统（GALILEO），计划在 2010 年基本实

现全球覆盖。为了提高亚太地区的定位精度和我国军事、国防安全，我国正在建

立自主的全球导航卫星系统，即北斗二代（COMPASS）。估计到 2020 年，GNSS

领域将主要由以上四大全球导航系统主导，未来卫星导航领域可使用的卫星数目

将多达 80 颗以上，通过进一步的研究，将构成新一代的整合式导航及定位定向

系统。 

GNSS 系统自研制成功以来，由于其具有全球性、全天候、高精度，高效率、

保密性强等一系列特点，已被成功的用于大地测量、地壳运动监测、地球动力学

等多种学科，给测绘领域带来一场深刻的技术革命。同时在卫星导航、测量定位、

变形监测、大气探测等领域也取得了较为广泛的应用。 

1.2 研究背景及研究意义 

1.2.1 研究背景 
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GNSS 信号主要由 C/A 码、P 码、载波相位和导航电文等多种信息组成，这

些信息通过相位调制技术加载在载波上由在轨卫星发射。在地面段用户通过

GNSS 接收机接收调制信号并加以利用。根据接收机接收信号能力的不同，可以

分为单频接收机和双频接收机。单频接收机的成本较低，一般只能获取在轨卫星

发射的 C/A 码、L1 载波相位和导航电文；双频接收机的成本较高，在兼容单频

接收机的能力之上，还能获取 P2 码和 L2 载波相位信息。 

GNSS 信号在发射后，经过电离层、对流层等传播介质由用户接收机天线接

收。因此在精密定位应用中必须顾及信号传播路径上所受到的各类误差的影响，

按照目前的 GNSS 精密数据处理方法，对流层延迟、相对论效应、地球自转、天

线相位中心改正等误差均可以采用现有模型或者算法进行较为精确的消除。而对

于电离层延迟，由于电离层电子密度受到太阳活动性、季节、一日内的时间和地

磁纬度等多种因素的影响，且太阳扰动和磁暴也会使电离层发生不规则变化，难

以用一个精确的模型去描述。因此电离层延迟误差是影响 GNSS 精密数据处理的

主要因素。为了有效消除电离层延迟对定位精度的影响，通常可以采用以下三种

解决方法： 

1）采用双频组合定位，电离层介质与信号频率有关，可以采用复频无电离

层组合观测值来尝试消除电离层延迟。其中双频组合可改正一阶项，三频组合可

改正至二阶项。这也是目前应用最广泛，也最为有效的消除电离层延迟影响的方

法。但其局限性在于必须采用双频及以上接收机，作业成本较为昂贵。 

2）相对定位模式定位，卫星信号在区域内测站间所受电离层延迟具有高度

相关性，可以用站间差分来消除这些共性误差的影响。但这种方法受距离限制，

对于范围较大的控制网，由于电离层变化的不确定性，站间电离层延迟相关性降

低，将无法通过站间差分的方式消除。 

3）构建区域电离层模型，不同于单层或者 Klobuchar 等经验模型，该方法

的原理是通过区域内多基准站组成的参考网联合解算来构建区域电离层模型。因

此能更好的模型化局部电离层扰动，达到消除区域内流动站电离层延迟的效果。 

目前，在高精度的导航和定位领域，采用双频接收机来消除电离层延迟的方

案最为常用，但建设方案不可避免的面临高成本。随着 GNSS 技术的进一步发展，

在利用 GNSS 技术开展大规模区域变形监测，大气探测等研究中，由于需要采集

更加精准的高时空分辨率信息，将不得不布设大量的 GNSS 接收机（Braun et al，

1999；Han，1998；Scialpi et al，2008；Wang et al，2009； Bender et al，2009）。

因此，在综合考量建站效率和建设成本的情况下，如何消除单频电离层误差，利

用相对廉价的单频接收机实现大范围、高精度定位是目前国内外卫星大地测量研

究的热点和难点问题之一。 
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1.2.2 研究意义 

本论文所开展的研究将围绕如何消除单频信号中电离层延迟的角度出发，综

合考量单频精密单点定位技术在发展历程中的出现的各种实用方法，分析其实现

方案的构建过程及优缺点。同时参考 CORS 网络技术，研究以电离层延迟为主

的区域误差模型的构建方案，建立起区域单频精密定位的完整解决方案。本文的

研究内容从科学研究与社会需求以及 GNSS 技术应用推广上，都具有重要的理论

和现实意义。 

本文系统性的介绍和重现了目前常见的几种单频 PPP 方法。全面阐述和剖

析了单频精密点定位的发展历程和研究现状，比较了这些方法的优劣性，探索解

决 GNSS 单频用户在区域内获得精密位置服务的最佳适用方案，同时进一步研究

和探讨单频 PPP 方案在未来的适用性和延展性。 

本论文在以上探讨的研究的进程中，以成熟的 GPS 系统为主要研究对象，

采用 FORTRAN 语言开发了双频无电离层组合的 PPP 程序代码，获得了良好实

验测试结果。在此基础上，针对各种单频 PPP 方法，自行开发了对应的数据处

理软件，取得了良好的实验结果。希望通过本文的研究，继续推动更加丰富和适

用性更强的单频高精度定位方法的出现，为 GNSS 技术的推广做出更多贡献。 

1.3 国内外研究现状 

GNSS 单频接收机具有成本低，便于广泛推广应用等特点，同时考虑到其只

提供 C/A 码伪距和载波相位，C/A 码伪距精度较低，不能满足高精度定位的需要。

载波相位虽然观测精度达到毫米级，但其中包含有整周模糊度，电离层延迟也无

法通过双频组合观测值的方法消除。因此如何消除电离层误差的影响，利用相对

廉价的单频接收机实现大范围、高精度定位是目前国内外研究的热点和难点问题

之一。随着单频 PPP 技术研究的深度和广度的展开，各种研究成果也层出不穷，

按照是否存在参考站辅助的角度来看，目前精密定位主要的理论研究方向可以分

为单站单频精密单点定位技术和网络 RTK 技术。 

1.3.1 单站单频 PPP技术的发展 

伴随着双频 PPP 技术的不断完善，国内外学者对单频 PPP 的研究也乐此不

疲。在国外研究探索进程中，加拿大卡尔加里大学的 Gao Yang 教授采用快速固

定整周模糊度的方式，利用码和载波的无电离层组合，实现了米级精度的实时单

频 PPP 结果（Gao，et al，2001）；Tomas Beran 等学者在讨论和研究了伪距和载

波相位联合模型的状态方程和观测方程的基础上，分析其滤波模型和接收机钟差

模型，给出了对应的状态向量和参数矩阵，利用非线性卡尔曼滤波方法取得了米
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级精度的单频 PPP 结果（T.beran，2003）；Anh Quan Le 教授详细叙述了单频精

密单点定位的原理，利用载波相位在相邻历元间做差并联合伪距观测值组成观测

方程，忽略天线相位中心 Z 方向的偏差以及对流程延迟、固体潮延迟和天线相

位缠绕效应的影响，采用逐次滤波的方法，使得单频 PPP 结果达到了动态平面

0.3 米，高程方向 0.5 米的精度(A.Q.Le，2006)。另外，Anh Quan Le 还介绍了单

频精密单点定位中硬件延迟偏差（DCBs）的处理方法，讨论了单频 PPP 的最优

滤波方法，并通过实验详细分析了静态、动态两种情况下单频精 PPP 的表现情

况（A.Q.Le，2007）；Choy 等学者分析对比了多种电离层模型在单频 PPP 中的使

用情况，最终实现了半天以上数据的单频PPP取得 1分米的定位精度(Choy，2008)。 

在国内，王双喜等学者利用码和载波消电离层组合的历元间差分方法，采用

非线性滤波模型，实现动态单频 PPP 米级精度（王双喜等，2006）；武汉大学的

张小红教授等人提出了一套完整的单频 PPP 的实现方法，详细讨论了如何利用

单频观测量进行精密单点定位的技术方案，也即利用伪距/相位半和法消除电离

层延迟，建立对应的单频精密单点定位的数学模型，综合考虑了各种误差的改正

模型，利用多种实测数据进行了静态、静态模拟动态、车载动态及机载动态定位

试验。结果表明：单天解的静态定位结果中平面与高程定位精度均达到厘米级，

略低于当前双频无电离层组合的精密单点定位精度；动态定位结果中平面位置精

度达到了 0.2~0.3m，高程方向为 0.5m，能够满足分米级的实时动态定位要求(张

晓红等，2008)；许承权等学者基于可能系估计，对单频 PPP 建立了极大可能性

估计模型，讨论了载波相位辅助伪距的逐次滤波法（许承权等，2008）。 

河海大学的何秀凤教授以及武汉大学的王新洲教授则从硬件方法的方向考

虑，采用一机多天线技术，利用一部接收机互不干扰的接收多个天线的卫星信号，

将计算机实时控制技术、无线电通讯技术和导航定位算法有机结合起来，采用相

对定位方法实现高精度效果，大幅度降低了系统建设成本。但该方法受限于硬件

和软件等各方面的限制，无法大规模推广应用（何秀凤等，2002；王新洲，2007）。 

1.3.2 RTK技术的发展 

与此同时，在单频接收机的精密单点定位研究的进程上，RTK 技术的发展

也为单频接收机实现更加快速的高精度定位提供了新的思路。 

常规 RTK 方法是利用卫星信号在测站间所受电离层延迟的相关性进行站间

差分来消除这部份误差影响。在相对定位理论模型中，相位整周模糊度得到固定

后，相当于获得了包含毫米级精度观测噪声的相位观测值，定位精度将会获得明

显提高（Teunissen，1996）。在这之后定位精度将与观测时间的延长无明显关系，

定位精度将维持在一定水平（周忠谟，1992）。因此，快速可靠地固定整周模糊



第 1 章 绪论 

5 

度是体现常规 RTK 技术效率的关键环节。 

1985 年 Remondi 开发出了一种快速差分定位的新技术。该技术利用固定一

台 GPS 接收机作为参考站，收集连续观测数据。与此同时其它 GPS 接收机则其

周围的观测点上同时静止地接收观测数据，几分钟连续观测后即可快速固定差分

的整周模糊度，完成定点的高精度测量结果，继而可移动非参考站接收机到其它

位置继续完成类似操作(Remondi，1985)。这种方式称之为准动态差分定位，也

即走走停停（Stop and Go，S&G）方式。这种方法实现了载波相位观测量差分定

位的更高的利用率，大大缩短了观测时间，使其定位精度达到了静态载波相位差

分定位的水平。但这种方法缺点也很明显，首先需要静态观测固定整周模糊度，

其次必须保持接收机在移动过程中对观测卫星的连续跟踪，防止卫星失锁导致整

周模糊度固定失败，需要重新初始化，限制了动态定位的应用效果。 

1994 年，Edwards 等学者在研究相对定位理论的基础上，研究并开发出了实

时动态定位技术（Real-Time Kinematic，RTK，Edwards，1999）。该技术同样基

于一个本地参考站的设置，动态接收机用户通过常规 RTK 方法定位时，参考站

通过完整可靠的数据通信链路将本站观测到的载波相位观测数据和参考站真实

坐标实时播发给用户流动站。用户根据当前接受到的数据和本站同步观测到的数

据以及广播星历进行实时相对定位解算。根据精确已知的本地参考站坐标，可以

计算出精确的用户瞬时位置坐标。常规使用的 RTK 技术是建立在相对定位中流

动站与参考站之间误差高度相关的假设基础之上。也即通过同步观测参考站和流

动站数据，二者信号中的误差延迟影响在时空中具有高度的相似性，通过差分可

降低大部分误差包括电离层延迟、对流层延迟，卫星钟差、星历误差等对差分相

位观测值的影响。进而通过快速固定模糊度达到高精度定位的效果。因此，该方

法只在一定区域范围内有效（如 10km 以内）。同时受限于通讯技术以及复杂环

境的影响，常规 RTK 技术的不足之处也很明显（Wanninger，1995； Gao， 1997；

Han，1997；Chen，2001）。 

为了解决常规 RTK 技术在用户流动站与参考站间使用距离有限以及长距离

基线定位初始化时间长等问题，在联合研究常规 RTK 技术、计算机中枢控制技

术以及通讯网络等技术的基础上，利用连续运行参考站系统（CORS， 

Continuously Operating Reference Stations），快速发展起了一种新式的网络 RTK

技术，也称多参考站 RTK 技术。该方法理论基础是利用多个(至少三个)参考站的

双频相位观测数据来构建包括电离层延迟、对流层延迟、卫星轨道和钟差等影响

的区域误差改正模型，结合区域内的用户站数据，实现快速高精度定位。网络

RTK 技术的出现很好地解决了大范围区域内厘米级精度实时定位的问题，并且

在现代社会的发展建设进程中发挥着越来越重要的作用。网络 RTK 技术弥补了
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常规 RTK（Standard RTK， SRTK）的不足，客服了单站差分的局限性和诸多困

难，使实时动态高精度定位的应用变得更加广泛，同时也拓展了单站差分的应用

领域。网络 RTK 技术通过建立更为精确的误差模型以及采用更加完善的数据处

理技术，提高了整周模糊度的解算能力和可靠性，最大限度地扩展了观测基线长

度。 

国内外多位专家学者对网络 RTK 技术理论的研究取得了相当丰硕的成果，

同时通过研制实用软件也形成了各自的标准使用体系（Wanninger，1995；Gao；

1997；Han，1997；Christian Rochen，2000；Chen，2001；Herbert Landau，2001；

高星伟，2002；唐卫明，2006）。目前关于网络 RTK 技术的各种成果一般都基于

区域 CORS 网络提出，根据其误差改正模型的融合方法，通讯方式以及差分信

息生成方式的不同又可分为如下几类： 

（1）虚拟参考站法(VRS，Virtual Reference Station) 

（2）综合误差内插法(CBI) 

（3）区域改正参数法(FKP) 

（4）主辅站误差改正法(MAX) 

通过利用网络 RTK 技术从而建立 CORS 网络系统是当前区域性科学研究、

社会公益性服务和商界应用的热点研究方向之一，也是当前国内和世界各国 GPS

的最新发展技术和发展趋势，随着 CORS 系统建设的日趋完善，网络 RTK 技术

研究也必将迎来更加广阔的空间。 

1.4 本文主要的研究目标及内容 

本文主要的研究目的是实现单频 GNSS 接收机的高精度定位，研究的重心是

如何削弱单频信号中无法消除的延迟影响，如电离层延迟等，实现高精度定位成

果。最终目标是突破现有条件的限制，实现利用相对廉价的单频接收机在国民生

产和经济发展中进行更大范围、更高精度的应用。深入研究目前常用的单频 PPP

方法，解决其关键技术难题，并且研制出实用的单频 PPP 定位软件。 

目前基于 GNSS 的成熟的 PPP 软件都是基于双频无电离层组合的方式研制

的，单频 GNSS 接收机的精密定位仍旧存在一系列的理论和技术难点，主要包括：

单频数据的预处理，对流层模型构建，电离层延迟等误差的消除，参数估计理论

方法以及非差模糊度固定技术等。 

围绕以上内容，本文的主要研究框架如下： 

第一章，本文绪论部分，主要阐述了本文的研究背景和现状，研究意义和研

究内容以及国内外技术发展状况。 

第二章，主要介绍单频精密单点定位理论基础原理。包括单频 PPP 定位基
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础理论知识；单频数据预处理方法，主要介绍本文采用的组合单频信号周跳探测

方法；单频信号误差源及其模型改正方案。重点介绍了相位缠绕改正对精密定位

的影响及其改正的有效性。 

第三章，阐述了几种常见的单站式单频 PPP 实现方案，研究电离层延迟在

单频 PPP 中的重要影响，集中讨论在单站式单频 PPP 中如何实现消除其影响并

实现高精度定位，主要研究方法包括电离层模型改正方法、电离层参数估计法、

伪距/相位半和法、以及消电离层参数法等。完成了以上各种方法的程序设计工

作，最后通过详实的数据给出了最终实验结果并给出了相应的评价。 

第四章，在单站式单频 PPP 的基础上，研究了基于基准站辅助的单频 PPP

实现方案，研究如何进一步提高单频 PPP 的定位效率。主要方法包括基于单/多

基准站辅助法、基于 SEID 模型单频 PPP 方法以及基于 URTK 模型单频 PPP 方

法。重点研究了基于 URTK 模型的方法，讨论了其区域内单频模糊度的快速固

定方案。同时完成了相应程序的编辑并给出了详实的数据论证。 

第五章，结论与展望 

本文的总体研究内容如图 1.1 所示： 
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图 1.1 本文研究内容流程图 
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第 2 章 GNSS 单频精密单点定位基础 

本章将从函数模型、随机模型和参数估计方法三个方面讨论单频 PPP 技术

的定位原理；同时研究了单频数据预处理方法，特别针对单频数据周跳的处理给

出了合理的方案；最后分析了与单频精密单点定位有关的误差源，并给出各项误

差的正确改正措施。 

2.1 单频 PPP的基本原理及关键技术 

单频 PPP 技术是利用 IGS 提供的精密轨道和精密钟差文件以及单频非差观

测值，采用严密的绝对定位模型进行单点精密定位的技术。 

2.1.1 单频 PPP的函数模型 

函数模型的建立是基于观测量与未知数之间存在的物理或者几何关系，根据

卫星定位理论的一般过程，本文对单频信号的研究均是以 L1 信号为例，同时适

用于其他单频信号。如此单频 PPP 的观测方程可表示为（Kongzhe Chen，2005）： 

   1 1

s s

r r DCB orb trop ion trop relC c dt dt T d d d d d C             

   1 1 1 1 1

s s

r r DCB orb trop ion trop relc dt dt T d d d d d N C                   

（2.1） 

其中： 

𝐶1为 C/A 码的伪距观测值； 

𝜑1为载波单频相位观测值； 

𝜌𝑟
𝑠为卫星至测站间的几何距离； 

c 为真空中的光速； 

𝑑𝑡𝑟为接收机钟差； 

𝑑𝑡𝑠为卫星钟差； 

𝑇𝐷𝐶𝐵为硬件延迟； 

𝑑𝑜𝑟𝑏为卫星轨道误差； 

𝑑𝑖𝑜𝑛为电离层延迟； 

𝑑𝑟𝑒𝑙为相对论效应； 

𝜆1为载波波长； 

𝑁1为整周模糊度； 

𝜀(𝐶1)与𝜀(𝜑1)为观测噪声。 

在实际处理中，公式中的卫星端的轨道误差𝑑𝑜𝑟𝑏和钟差𝑑𝑡𝑠可以采用 IGS 提
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供的精密星历和精密钟差产品予以计算得出。通常，卫星位置可采用 8-10 阶拉

格朗日多项式插值法给出，卫星钟差则采用低阶多项式插值法给出；相位中心改

正、相对论效应，电离层延迟、地球自转改正以及对流层延迟改正等可事先采用

模型改正。对流层的残余部分可加入参数估计；单频 PPP 的硬件延迟可采用外

部提供的 DCB 信息进行改正。参数估计部分包括接收机钟差、三维坐标参数、

载波相位整周模糊度以及天顶方向对流层延迟残余部分。 

2.1.2 单频 PPP的随机模型 

单频 PPP 的随机模型主要包括两个部分：观测值的随机模型和待估参数的

随机模型。通过研究观测量的方差-协方差矩阵给出的统计特性，观测值中的伪

距和载波相位观测值的初试方差之比定为 100:1，并且在具体平差过程中考虑到

卫星信号噪声的影响，对每颗卫星的观测量根据其卫星高度角的大小予以定权

(Wang J，et al，1999)，一般定权方法是： 

 

 2

1 30

4 sin 30
P



 

  
  

   

                   （2.2） 

其中，𝜃为卫星高度角，同时在实际操作中还要设置截止高度角，针对信号

质量差的低高度角卫星观测数据予以剔除。 

对于待估参数的随机模型，单频 PPP 中待估参数主要有四类，包括接收机

钟差参数、三维坐标参数、整周模糊度参数以及天顶方向的对流层延迟参数。天

顶方向对流层延迟参数的随机模型可采用随机游走过程(Zumberge，et al，1998; 

Konba & Heroux，2001)；接收机钟差参数和三维坐标参数的随机过程通常可采

用随机游走或者一阶高斯-马尔科夫过程（Axelrad & Brown，1996）；对于整周模

糊度参数，在没发生周跳的情况下，当做常数处理。在周跳发生后，模糊度参数

需要重新初始化(张小红等，2009)。 

2.1.3 单频 PPP的参数估计方案 

单频 PPP 的处理过程是基于观测值的非差定位后处理方式，其特点是观测

值量大，待估参数多，计算量大，所以要实现快速准确的估计出参数需要选择合

适的参数估计方法。当前常用的参数估计方法主要有序贯最小二乘和动态卡尔曼

滤波两种方法（李洪涛等，1999；杨元喜，2006）。它们基于相似的原理但各自

具有不同的特点。本文采用序贯最小二乘方法，其一般流程如下： 

对于连续观测的 GNSS 单频接收机数据 L，假设其历元间相关性为零，对于

前后两个历元的观测值数据分别记为𝐿𝑘和𝐿𝑘−1，相应的权阵为𝑃𝑘和𝑃𝑘−1，那么其
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误差方程可以表示为： 

ˆ
k k k kV B X L                        （2.3） 

   1 1 1 1
ˆ

k k k kV B X L                        （2.4） 

序贯平差的估计准则为： 

     1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 min

T
T

k k k k k k k k k k k kV P V X X P X X B X L V               

（2.5） 

其中：∧为拉格朗日（Lagrange）乘数向量。可以推导出序贯平差的计算公

式为： 

1
ˆ ˆ

k k kX X J l                        （2.6） 

 
1

ˆ ˆ
k k

kX X
Q I J B Q



                      （2.7） 

其中，J 为序贯平差的增益矩阵： 

 
1 1

1
1

ˆ ˆ
k k

T T

k k k kX X
J Q B P B Q B

 


                    （2.8） 

其中，�̂�𝑘−1和𝑄�̂�𝑘−1
是利用第一组观测数据计算出的未知参数的估计值和协

方差矩阵。序贯解�̂�𝑘为其先验值�̂�𝑘−1与观测向量𝐿𝑘的加权平均值。 

以上就是序贯最小二乘平差的一般递推过程。从以上公式可以看出，序贯最

小二乘方法具有不需要考虑参数的状态方程和状态参数的先验信息等特点，但不

可避免的存在复杂的观测方程且要消耗大量的计算资源，一般可以考虑采用参数

预先消除的方法来减少法方程的维数且不损失历元信息来提高计算效率

（Brochmann，1996）。 

2.1.4 单频 PPP的解算流程 

单频 PPP 的解算流程等同于一般双频无电离层 PPP 的解算流程，按照从上

到下顺序，解算过程总体上可以分为： 

1）原始数据输入部分。包括：单频观测数据文件、硬件延迟 DCB 文件、精

密星历和钟差文件； 

2）数据预处理部分。包括周跳探测、粗差剔除以及原始单频数据的筛选； 

3）解算部分。包括模型误差改正、参数消除、流程控制以及参数估计。 

4）结果输出。格式化输出解算结果。 

其一般流程如下图所示： 
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图 2.1 单频 PPP解算流程图 

2.2 单频精密单点定位的关键技术 

单频 PPP 技术的解算过程存在一定的复杂性，除考虑实现过程本身的流程

控制的精确操作之外，在各种原始数据的筛选和处理过程中也要做到精益求精。

总体上来说，要实现高效率的单频 PPP 方案，需要顾及到以下几个方面： 

1）除去原始的单频观测数据以外，需要顾及精密星历和精密钟差数据的选

取。IGS 等分析中心的精密星历文件提供的精密轨道数据精度可达 3cm，通过高

阶内插后完全满足单频 PPP 的使用；另外，精密钟差文件也可从 IGS 分析中心

以及其他分析中心获取，一般采样间隔为 15 分钟或 5 分钟，JPL、ESA、CODE、

SHA 等分析中心还提供内插后的 30 秒采样间隔的钟差文件。具体应用时可以采

用低阶内插方法获取对应时刻的钟差。值得注意的是，各分析中心给出钟差文件

是基于实时无电离层组合计算得出，在应用到单频 PPP 上时，要注意保持数据

使用的一致性。 

2）单频数据的预处理，主要是单频数据的周跳探测。双频无电离层组合 PPP

的周跳探测时，常采用 L1 载波和 L2 载波的 MW 宽巷组合加消电离层的窄巷组

合来探测周跳。而单频数据受限于相位观测值的单一性，无法采用类似的方法来

完成周跳探测。同时在单频信号上，由于电离层延迟的影响巨大且无法独自消除，
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给单频周跳探测带来挑战。因此，研究单频数据的特质，获取稳健的周跳探测方

案对单频 PPP 的实现的成败至关重要。 

3）单频信号误差源的处理。单频信号中大部分误差都可以采用直接或间接

的方法预先消除其对精密定位的影响，但其中最难以处理的是电离层延迟的影响，

由于电离层时空变化的灵活性和不确定性，难以预先采用准确的模型来描述它，

同时单频信号也无法通过双频相位组合的方式来消除它，如何有效的处理电离层

延迟将是单频 PPP 成功的关键点之一。 

4）流程控制。由于 PPP 的过程具有相当的复杂程度，软件实现的过程要考

虑到整个解算流程的方方面面，设计出简单高效的控制流程不但能降低软件编制

的难度，也能为后续功能的补充提供良好的平台，使得软件整体上具有更好的操

作性和可读性。 

2.3 单频数据的预处理 

对原始观测数据进行预处理是实现单频 PPP 的第一步，这里面主要包括周

跳的探测与修复，粗差探测与剔除以及相位平滑伪距几个过程，最终得到“干净”

的非差单频观测值进入下一流程。 

首先，对原始观测数据进行粗差剔除，并且对精密钟差文件进行质量检测，

剔除发生故障的卫星和时段。同时可利用相位数据对伪距观测值进行平滑处理，

提高定位效率。最后数据预处理中重点要完成的工作就是提出周跳探测的稳健方

法。在综合考虑当前几种常用的周跳探测方法的基础上，本文将采用以下几种探

测方法的组合来实现单频数据的探测工作。 

2.3.1 基于星间差的高次差法 

基于卫星信号的观测误差特性可以知道，在没有周跳发生的情况下，载波相

位的变化主要跟接收机的状态相关，大体上是一个平缓而且有规律的过程。同时

大部分观测误差在时空中的变化也是一个平缓渐变的过程。但考虑到单频载波的

波长较短，对其周跳探测影响较大的主要有接收机钟差的变化以及电离层延迟的

影响。接收机钟相较于卫星钟质量较差，噪声较大，同时在历元间常有跳变的情

况发生。综合这两方面的考虑，可以首先采用星间差的方式消除接收机钟差对单

频信号的影响，然后在历元间求取高次差来消除平缓变化的误差的误差源对信号

的干扰。一般来说，当星间差的相位观测值在求取 4 次以上的高阶差后，距离变

化对整周模糊度的影响趋于零，此时差值主要包含接收机的随机误差（张勤，

2005）。 

取得星间差的高次差后，此时如果有周跳发生，数据的随机特性即被破坏。
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同时高次差还有误差放大的效果，周跳发生时历元间的差值会出现倍数特性，利

用这一结论可以准确探测出周跳发生的位置。高次差倍数特性如下： 

表 2.1 高次差法计算过程 

观测值 一次差 二次差 三次差 四次差 五次差 

0      

0 0     

0 0 0    

0 0 0 0   

0 0 0 0 0  

1（周跳发生） 1 1 1 1 1 

1 0 -1 -2 -3 -4 

1 0 0 1 3 6 

1 0 0 0 -1 -4 

1 0 0 0 0 1 

如上表可知，在周跳发生的情况下，通过历元间做差周跳存在明显的倍数关

系。四次差后，倍数关系为 1：-3：3：-1，通过这种规律可准确锁定周跳发生的

位置。 

但此种探测方法亦有不足之处，由于是原始观测值进行过星间做差操作，因

此无法判断出具体是两颗卫星中的哪颗发生了周跳。同时如果两颗卫星发生相同

周跳也无法探测出来。另外，随着观测采样间隔的增大，相邻历元间误差变化幅

度增加，高次差法的效率也会随之降低。因此，还需要进一步组合其他方法来克

服这些障碍。 

2.3.2 改进的多项式拟合法 

利用多项式拟合法探测周跳，其一般表达式为（李征航，2005）： 

     
1 2

0 1 0 2 0 0

n

i i i n ia a t t a t t a t t             

 1,2 ;m n 1i m                    （2.9） 

其中，n 为多项式的拟合阶数，𝑡0是起始拟合时间基准，𝑡𝑖是时间变化量，𝑎𝑖为

多项式系数，𝜑𝑖是𝑡𝑖时刻对应的载波相位观测量。从式（2.9）中可以看出，利用

以上形式来探测周跳时无法顾及误差在时空上累积的变化量。随着时间序列拉长，

(𝑡𝑖 − 𝑡0)
1与(𝑡𝑖 − 𝑡0)

𝑛之差会越来越大，拟合值与实际观测值将会严重不符，影响

探测效果。改进形式的多项式拟合法从消除误差累积影响的角度出发，采用历元
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间求差后的观测值代替原始观测值，其表达形式如下： 

假设𝑡𝑖时刻前后两个单频观测量分别为𝜑𝑖和𝜑𝑖−1，令其做差有𝐿𝑖 = 𝜑𝑖 − 𝜑𝑖，

那么有： 

     
1 2

1 1 1 2 1 1

n

i i i i i i i n i iL a t t a t t a t t                  

 1,k 2 1;m n 1i k k m                    （2.10） 

式中，k 为循环次数，𝑎𝑖为多项式系数，探测流程是： 

首先，从初始历元开始选取 m 个历元数据求取历元间差值分别代入上式

（2.10）中，采用最小二乘方法求取拟合系数𝑎𝑖；然后计算观测值改正数𝑣𝑖的中

误差 

 
 1

i i

k

v v

m n





 
                      （2.11） 

根据是否|𝑣𝑖| ≥ 3 ∗ 𝛿𝑘的条件，依次判断参与拟合的各个载波相位观测值中

是否存在周跳，若发生周跳则标记下来或者利用外推数据修复；接下来用求出的

多项式系数外推下一历元的载波相位观测值并与实际观测值比较，用同样的原则

探测周跳。若没有周跳发生，去掉最开始的一个观测值，加入当前历元数据继续

滑动拟合多项式数据，重复以上周跳探测过程。如果由周跳发生，此时应标记处

周跳位置或者修复，同时剔除新加入数据，代入利用系数外推出的数据，继续进

入滑动探测流程直到数据结束。 

利用历元间差值进行多项式周跳探测可抑制非差观测中的累积误差的影响，

提高探测效率。同时补充星间做差高次差法的不足，探测单一卫星数据。但此方

法也有不足之处，即随着数据采样间隔的增加无法准确预测真实观测数据的情况。

为避免漏探，需再组合一钟探测方法维持周跳探测的稳健性。 

2.3.3 伪距/载波相位组合探测法 

在充分分析各种卫星信号误差源的基础上可以得知，除去观测噪声，多路径

效应以及电离层延迟外，其他误差源在伪距和载波相位观测值上的影响是相同的。

基于这一原则，可以采用载波相位观测值和伪距的组合方法来探测周跳。 

单频载波相位和伪距观测值可表达为（刘基余，2005）： 

c c cC dI dm                          （2.12） 

N dI dm                            （2.13） 

其中：C—伪距观测值； 
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Φ—载波相位观测值； 

N—相位整周模糊度； 

cdI ， dI —分别为伪距和相位观测值的电离层延迟； 

𝑑𝑚c，𝑑𝑚φ—分别为伪距和相位观测值的多路径延迟； 

𝜀c，𝜀φ—分别为伪距和载波相位的观测噪声； 

将上面两式（2.12，2.13）相减可以获得整周模糊度： 

     c c cC dI dI dm dm
N

     



       
         （2.14） 

同时将上式（2.14）在历元间求差，可以得出周跳的估值： 

       
 2 1

2 1 2 1

C t t
N N t N t t t 




               （2.15） 

在没有周跳发生的情况下，由于相邻历元间多路径延迟和电离层延迟变化小，

△ 𝑁的理论值为零，发生周跳则不为零，由此可以进行周跳探测。 

此种方法根据其使用范围可以探测出相当部分的周跳，可以作为单频 PPP

周跳探测方案的补充方案，增强了整体周跳探测方案的稳健性。通过以上三种单

频数据周跳探测方法的组合和补充，可以相当程度上确保正确探测出单频数据中

的周跳。在实际操作中周跳探测存在一定的不确定性，因此在本文的软件处理流

程中针对周跳保持只探测不修复。一旦有周跳发生，采用模糊度重新初始化的方

法来处理（刘基余，2005）。 

2.4 单频 PPP的主要误差来源及其修正方法 

2.4.1 与接收机有关的误差 

2.4.1.1接收机钟差 

接收机钟差是指由接收机中时标晶体振荡器的频率漂移引起的接收机钟面

时间与 GNSS 标准时之间存在的差异。GNSS 接收机一般采用高精度的石英钟，

其稳定度约为10−9。如果接收机与卫星钟间的同步差为 1 微秒，那么由此引起的

等效距离误差约为 300m（徐绍铨等，2008）。 

在 GNSS 定位应用中，常采用星间差分的方式消除其影响。但在精密单点定

位的应用中，采用非差观测值作为基本观测量，不进行星间差操作，因此必须考

虑接收机钟差的处理方法。接收机钟差对精密定位的影响主要体现在两个方面：
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第一是在计算卫星坐标时，通常处理方法是利用伪距单点定位方法计算出一个接

收机钟差的概率值，此概率值的改正精度优于 1 微秒，满足卫星坐标的计算精度，

可将其加入卫星坐标的解算过程；第二是对测站与卫星间的真实距离的影响。处

理方法是将卫星钟差作为一个待估参数加入平差解算过程。解算过程中可采用随

机游走的方法或者当成白噪声来处理接收机钟差。 

2.4.1.2地球固体潮改正 

地球不是一个完整的刚体，在太阳和月亮的作用下，地球的陆地部分会发生

弹性形变（李济生，1995）。这种摄动天体对地球的引力作用使得地球表面产生

周期性涨落的现象叫地球固体潮。该作用中包含于地球纬度有关的永久性潮汐和

半周日、周日潮汐的周期部分（李征航等，2005）。在进行精密 PPP 的静态单日

解时可以消除大部分周期项的影响，但不能消除长期项的影响，残余误差在水平

方向可达 5cm，在垂直方向可达 12cm。对于距离较短（<100km）的基线解算，

可以认为固体潮对两站的影响是一致的，可通过差分方式消除。但对于单站非差

的单频PPP解算，必须采用精确的模型改正来消除其影响。改正公式如下（IERS，

2010）： 

2
243

2 2
2 23 2

2

3 3
2 2

jpj E p j p

j p j pE j p j

X XGM r X X Xh h
r l l

X X XGM X X X

                            



0.025 sin cos sin
p

g

p

X

X
                    （2.16） 

其中：𝑟𝐸—地球赤道半径； 

𝑋𝑃—接收机在地心参考框架中的坐标； 

𝑋𝑗—摄动天体在地心坐标系中的坐标； 

𝐺𝑀𝑗—摄动天体（j=2 为月球，j=3 为太阳）的引力常数； 

𝐺𝑀𝐸—地球引力常数； 

ℎ2，𝑙2—Love 和 Shida 常数； 

，𝜆—接收机的地理纬度和地理经度； 

𝜃𝑔—格林尼治恒星时 
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2.4.1.3海潮改正 

在月亮和太阳的影响下，海洋也会发生周期性涨落现象，这种现象称为海潮。

主要由日周期和半日周期项组成。对于单历元定位，其误差最高可达 5cm（Heroux，

2001）。对于单天解的精密 PPP 定位，其误差影响在毫米级。海潮主要由海洋潮

汐引起，若测站距离海岸超过 1000km 以上，那么海潮的影响可以忽略不计。海

潮的改正公式为： 

11

1

cosc i cj j j j cj

j

X f A    


                     （2.17） 

式中：△ 𝑋𝑐—海潮对测站坐标的影响（c=1,2,3）; 

𝑡—时间参数； 

𝐴𝑐𝑗—潮汐 j 分量对坐标 c 分量影响的幅度（j=1,„11）； 

Ф
𝑐𝑗
—潮汐 j 分量对坐标 c 分量影响的相位角； 

𝜇𝑗—j 分量的相位角偏差； 

𝜒𝑗—j 分量的天文参数； 

𝜔𝑗—j 分量的角速度； 

𝑓𝑖—j 分量的比例因子 

目前，IGS 等分析中心基本上采用 FES2004 海潮模型，具体的海潮改正文件

可以从瑞典的昂萨斯天文台 OSO 相关网站下载。 

2.4.1.4接收机天线相位中心改正 

GNSS 测量中，观测值一般是以接收机天线相位中心为基准，天线相位中心

会根据卫星输入信号的方向、强度的不同而发生变化，与其几何中心的瞬时变化

之差可达数厘米。并且针对不同类型的接收机天线，绝对变化并不一致。IGS 分

析中心针对这一误差采用测量机器人的手段对各类常用的天线事先进行检测，将

相关的相位中心变化参数编制成 ATX 文件提供给用户用以消除该误差。 

定义相位中心偏差为： 

ant ant Er r r                       （2.18） 

其中， antr 和 Er 分别为地固系中接收机天线相位中心和标石中心的位置向量。
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接受及天线相位中心偏差在实际应用中采用局部坐标系表示，即表示为天线相位

中心相对于标石中心在垂线方向偏差△ H、北方向上偏差△ N和东方向上偏差△ E，

如下图 2.2 所示： 

 

图 2.2 天线相位中心改正示意图 

此偏心量分别绕 X 轴和 Z 轴旋转过后，即可转换至站心直角坐标系，坐标

轴平行于以参考椭球中心为原点的地固直角坐标系。最终可将局部坐标系中的偏

心量转换至地固系，转换方程为: 

sin cos sin cos cos

cos sin sin sin cos

0 cos sin

ant

x

r y

z

    

    

 

     
   

    
   
      

       （2.19） 

2.4.2 与信号传播有关的误差 

2.4.2.1 电离层延迟改正 

位于地球上空 50km—1000km 之间的大气层称为电离层。在电离层中，由于

太阳作用使得中性的大气分子发生了电离效应产生自由电子，导致电磁波在穿越

该层时产生了延迟（李征航等，2005）。电离层延迟一阶项对 GNSS 同一信号上

伪距和载波相位的影响大小相同，方向相反，其大小为（叶世榕，2002）： 

2

0

40.28
s

eN ds
f

                       （2.10） 

由上式（2.20）可知，电离层一阶项与电磁波频率的平方成反比。因此，对
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于双频伪距和载波相位观测量，可以采用组合方式消除电离层一阶项的影响，即

无电离层组合： 

 2 2

3 1 1 2 22 2

1 2

1
P f P f P

f f
   


                  （2.21） 

 2 2

3 1 1 2 22 2

1 2

1
L f L f L

f f
   


                  （2.22） 

但对于单频 PPP 的应用来说，由于其只有单一信号，无法采用类似的组合。

因此，在单频 PPP 中，如何消除电离层延迟的影响将是一个关键性的技术难点。

针对单频 PPP 的电离层延迟改正措施将在后面详细论述。 

2.4.2.2 对流层延迟改正 

对流层延迟一般是指距离地面约 50km 以下的中性大气所产生的信号延迟。

这是一种针对电磁波的非色散延迟，对载波相位和伪距的影响巨大（李征航等，

2005）。对流层延迟与电磁波频率大小无关，只受大气折射率和电磁波传播方向

有关。在天顶方向，对流层延迟约为 2-3m，但高度角低至 10 度时，对流层延迟

能够达到 20m。 

对流层延迟中大约 90%的部分是由大气中干燥气体产生，主要受大气温度和

大气压的影响，称为干分量，也成为静力学延迟。剩下的 10%由水汽产生，主要

受信号传播方向上的大气湿度和高度影响，称为湿分量。通常，对流层延迟可以

表示为天顶方向的对流层折射和高度角有关的投影函数的乘积： 

   trop dry d wet wd d f z d f z                 （2.23） 

式中：𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝—电离层延迟； 

𝑑𝑑𝑟𝑦—天顶方向的干分量延迟； 

𝑓𝑑(𝑧)—干分量投影函数； 

𝑑𝑤𝑒𝑡—天顶方向湿分量延迟； 

𝑓𝑤(𝑧)—湿分量的投影函数； 

在 GNSS 定位应用中，常见的对流层延迟模型有 Hopfield 模型，Saastamoinen

模型等等，常用的投影函数有 Marini、Chao、Davis、Neill、VMFI 以及 GMF 等。

其中 Neil 在高精度 GNSS 定位中被广泛采用。 
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经过模型修正后的电离层延迟中干分量部分影响可低至厘米级，但湿分量残

余仍然有相当程度的影响，因此，在高精度 GNSS 定位中，需要将湿分量残余部

分作为待估参数参与平差解算。一般可用随机游走法或者线性分段函数法来处理

（叶世榕，2002）。 

2.4.2.3 地球自转改正 

卫星信号从 2 万公里外的高空传播到地面需要约 0.07 秒的时间。考虑到地

固系是非惯性坐标系统，信号在发射时刻和接收时刻分别对应着不同的地固系，

此时需要考虑地球自转改正。假设卫星坐标为（𝑋𝑠，𝑌𝑠，𝑍𝑠），测站坐标为（𝑋𝑟，𝑌𝑟，

𝑍𝑟），其对信号传播方向上的距离影响可表示为： 

   earth s r s s r sd Y X X X Y Y
c


                   （2.24） 

式中：𝑑𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ为地球自转引起的距离改正，𝜔为地球自转角速度，c 为真空中

的光速。 

其对卫星坐标的改正公式为： 

'

'

'

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

s s

s s

s s

X X

Y Y

Z Z

 

 

     
     

       
         

              （2.25） 

上式中：𝑎 = 𝜔 ∗ 𝜏 

(𝑋𝑠
′，𝑌𝑠

′，𝑍𝑠
′)表示改正后的卫星坐标，𝜏表示卫星信号从卫星到接收机的传

播时间。 

2.4.2.4 多路径效应 

在高精度定位中，多路径效应是不易排除的一项干扰。GNSS 接收机信号正

常情况下一部分是沿着最短路径直接到达接收机天线，另一部分是通过天线附近

物体反射到达，这两部分信号会产生干涉从而使观测量附加了一个延迟量，这就

是多路径延迟，严重时会使卫星信号失锁。 

多路径效应的大小取决于反射信号相对于正常信号的强度，最大可达到四分

之一周（张勤等，2005）。实际应用中通常首先会考虑天线安置的外部环境，将

天线安置在远离反射体的地方来减小多路径延迟；也可以采用扼流圈天线，相控
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阵天线等硬件技术来抑制其影响。软件改正方法有小波分析法、半参数法等（叶

世榕，2002）。 

2.4.3 与卫星有关的误差 

2.4.3.1卫星轨道误差和卫星钟差改正 

卫星轨道误差是指卫星星历中表示的卫星轨道与真实轨道之间的差值。其来

源主要跟跟踪网的规模、分布、跟踪方法以及轨道计算的数学模型和软件等因素

有关。GPS 广播星历中的卫星轨道由系统监控站的伪距数据计算的拟合轨道外推

获得，精度在 2m 以内。精密星历中的轨道数据由 IGS 等组织提供，精度优于

3cm。卫星轨道误差会引起星地距的变化。因此，为保证高精度的 GNSS 定位效

果，一般采用精密星历来减小轨道误差的影响，通常可用高阶（8-10 阶）多项式

内插法来计算信号发射时刻的卫星位置。 

卫星钟差是指由于卫星钟频率漂移而引起的与 GNSS 标准时之间的差异。

GNSS 导航定位系统通过地面监控站对卫星进行监测，并采用二阶多项式拟合卫

星钟的变化情况，但只能保证 5-10ns 内的精度。在相对定位模式下，卫星钟差

可通过站间差分消除。但对于非差精密定位，要求卫星钟差的改正精度要达到亚

纳秒级。IGS 分析中心提供的精密钟差产品能够满足此要求，一般是以 5 分钟或

者 30 秒的采样间隔给出。在实际应用中，可采用低阶多项式来内插求解所需时

刻的卫星钟差值。 

2.4.3.2卫星天线相位中心误差改正 

GNSS 接收机获取的观测值是卫星天线相位中心到接收机天线相位中心的

距离。卫星的相位中心与其质量中心并不重合。而 IGS 分析中心提供的精密星

历给出的卫星位置实质上是卫星质量中心在空间的位置，二者之间的偏差称为天

线相位中心误差。卫星相位中心在观测过程中会随着卫星位置和朝向的变化而变

化，因此要对其加以修正（许承权，2008）。不同时期发射的卫星其天线相位中

心误差并不一致。假设某一时刻星固坐标系的三个坐标轴分量在惯性系中的单位

矢量为(ex，ey，ez)，𝑋𝑠𝑎𝑡为由精密星历计算得出的 GNSS 卫星质量中心的坐标

向量，𝑋𝑠𝑢𝑛为此时由恒星历计算得出的相同坐标框架下太阳位置的坐标向量，那

么三个单位矢量的计算方法是： 
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                        （2.28） 

如此，在协议地球坐标系内，天线相位中心偏差改正公式可表示为： 

1

'

x

sat sat y

z

e

X X e B

e



 
 

 
 
  

                    （2.29） 

其中，B 为事先检测的 GPS 卫星天线相位中心的偏差值。 

2.4.3.3相对论效应 

一般来说，GNSS 接收机钟和卫星钟在惯性坐标系中的重力位及运动速度等

状态并不相同，由此引起卫星的钟频率发生了视漂移现象，导致频率或者时间产

生了偏差，这就是相对论效应。卫星钟一般比地面钟走得快约 0.45ns，为了保持

地面接受到的信号频率与 GNSS 导航系统设计的信号频率保持一致，在卫星发射

前人为将卫星钟标准频率减少约 0.00475Hz。但 GNSS 卫星轨道并非圆轨道，并

且卫星所受重力场的影响也在变化，因此相对论效应也是一个变化的量，经过上

述改正后仍然存在偏差。这部分偏差可以用以下公式修改（Heroux，2001；叶世

榕，2002）： 

2
rel s sD X X

C
                       （2.30） 

其中：𝑋𝑠与𝑋�̇�分别表示卫星的位置和速度向量，C 为真空中的光速。 

2.4.3.4硬件延迟改正 

GNSS 接收机和 GNSS 卫星的硬件通道对 GNSS 信标 L1、L2 信号的硬件时

延无法做到完全一致而引起的硬件偏差叫做 GNSS 硬件延迟偏差。不同频率的载

波和不同类型的测距码引起的硬件延迟并不相同。假设 C1、P2、P2 对应的硬件

延迟分别为 Bc1、Bp1、Bp2，那么码间硬件延迟偏差 Bp1- Bc1、Bp1- Bp2 最大

可达到十几个纳秒，在精密定位无法忽视其影响（Hugentobler U，2005）。IGS
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分析中心给出的精密钟差产品是利用无电离层组合观测值计算得出的，对于单频

用户，由于所使用的观测值与其并不一致，这就要考虑加入硬件延迟偏差改正。

为了能够协调使用精密钟差产品，要在内插出的精密钟差上加上一个改正数： 

1 2 1 1p p p ct m B n B                         （2.31） 

通常，硬件延迟改正文件以月为周期发布，包含卫星改正基数Bp1−p2、

BBp1−c1，用户可通过这些基数自行计算出不同类型观测值上的硬件延迟改正。 

2.4.3.5相位缠绕改正 

通常 GNSS 卫星发射的是右旋极化（RCP）的电磁波信号，GNSS 接收机接

收到的相位观测值与接收机天线和卫星间的方位关系有关。卫星天线和接收机天

线绕极化轴向的旋转会导致相位观测值的改变，最大变化量可达一周，这个现象

就叫做相位缠绕效应（Wu J. T，et al，1993）。地面静止观测的接收机天线不会

发生旋转，但卫星天线不同，为了保持卫星太阳能电池板指向太阳，卫星天线会

发生缓慢的旋转，导致星地间几何关系也在变化。另外，当卫星进出地影区域时，

卫星为了找准太阳方位会快速旋转，半小时内可旋转一周，此时载波相位观测数

据需要进行相位缠绕改正。 

在相对定位模式中，对于几百公里以内的基线，双差观测值的相位缠绕效应

可忽略不计。有研究结果表明在 4000km的基线上，相扰缠绕可产生 4cm的误差。

但在精密非差 PPP 模式下，该误差无法被消除，造成的误差可达半周。目前，

大部分 GNSS 数据分析中心的精密卫星轨道和钟差产品都考虑了相位缠绕改正，

忽略其影响会使精密 PPP 定位结果维持在分米级精度，因此在高精度定位中必

须考虑改正相位缠绕误差。 

相位缠绕的改正公式为（Wu J. T，et al，1993）： 

 
'

'
arcsin

D D
sign

D D


 
   
 
 

               （2.32） 

 'k̂ D D                          （2.33） 

其中：�̂�为卫星到接收机的单位向量； 

�⃗⃗� ′，�⃗⃗� 分别是天线的有效偶极矢量，分别是根据卫星坐标系下的坐标单位矢
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量和接收机地方坐标系单位矢量计算得出，如下： 

 ' ' ' 'ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆD x k k x k y                          （2.34） 

 'ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆD x k k x k y                           （2.35） 

2.5 本章小结 

本章首先介绍了单频 PPP 模型的基本原理，主要包括其随机模型和函数模

型。介绍了单频 PPP 所采用的参数估计方案以及成功实现单频 PPP 所要顾及到

的关键技术难点和单频 PPP 的总体处理流程。同时详细介绍了单频数据的预处

理方法，给出了稳健的单频数据周跳探测方案。最后详细介绍了实现单频 PPP

技术所要顾及的各类误差来源及其变化特点，并给出了相应的处理方案。 

本文单频 PPP 的实现过程中使用到的精密轨道及钟差产品皆来自于 IGS 分

析中心。为了保持不同类型原始数据良好的兼容性，在处理中需保持所使用到的

模型、协议及观测值的处理方案等与 IGS 数据处理分析中心保持一致，如 IGS

分析中心所采用的对流层延迟投影函数为 Neill 模型，那么在单频 PPP 中也应照

此处理。 
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第 3 章 单站单频 PPP 技术与电离层延迟处理研究 

目前，双频精密单点定位技术已经日趋成熟，通过双频无电离层组合的方式，

成功抑制了电离层一阶项对定位结果的影响。但在单频精密定位技术中，特别是

单站式的单频精密定位技术，由于观测数据先天的限制，无法采用类似的方法来

进行组合。在单频 PPP 中，常见的做法是对电离层延迟进行建模，将其相应的

改正加入到观测方程中，通过长时间的数据观测来进行定位解算。常见的电离层

延迟模型总体上可以分为三类：广播星历预报模型、广域差分实时模型以及后处

理模型（章红平，2006）。这些模型将在本章给出详细的介绍。 

电离层所受到的影响因素很多，同时这些因素各自的变化又具有很强的随机

性和不确定性，常规模型在构建时兼顾到这些因素方方面面归纳出电离层在时空

变化的真实情况。因此，利用这些模型来完成单频 PPP 的解算效率将会很有限，

无法实现高精度定位的效果（吴江飞，2008；阮仁桂，2009）。本章节针对单站

式单频 PPP 技术，介绍几种实现方案，在处理电离层延迟上各有侧重点，都实

现了高精度单频 PPP 定位。本章将会详细研究它们的基本原理及优劣之处，提

供详实数据测试方案。 

3.1 电离层延迟模型改正法 

3.1.1广播星历预报电离层延迟模型（Klobuchar模型） 

GPS 系统的广播星历中采用的电离层延迟预报模型为 Klobuchar 模型，通过

广播星历发布电离层延迟的修正参数，用于单频接收机的电离层延迟改正。

Klobuchar 模型的方法是首先计算出卫星信号传播方向与电离层交点处垂直方向

的电离层延迟值，该值在当地时间午夜前后时间段为一固定值，在下午 14 时左

右为一余弦曲线的极点。然后将该值乘以一个与卫星高度角相关的倾斜因子获得

卫星传播方向上的电离层延迟量。用公式表示为（魏子卿等，1998）： 

 9 2
5 10 cos 50400gT A t

P

  
     

 
             （3.1） 
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0

i m

i

A a 


                       （3.2） 
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                     （3.3） 

 11.6 cos 291m p p                   （3.4） 

其中：𝑎𝑖，𝛽𝑖（i=0„3）为导航电文提供的8个参数；t为观测时间；𝜑𝑝， 𝜆𝑝为穿刺

点的大地经度和纬度；𝑇𝑔为调制在 L1 载波上的测距码的天顶方向的电离层时间

延迟。要获得信号传播方向上的电离层延迟量𝑇𝑔
′，需乘以倾斜因子（魏子卿，1998；

邰贺，2007）： 

 ' secg gT T Z                         （3.5） 

 
3

96
sec 1 2

90

Ele
Z

 
   

 
                   （3.6） 

其中，Ele 为卫星在测站处的卫星高度角，单位为度。 

Klobuchar 模型描述的电离层周日变化的情况比较简洁直观，参数设置考虑

了电离层周日变化规律的周期和振幅的变化情况，基本上反映了电离层变化的特

性。但该模型精度较低，一般修正效果在 40%-60%左右，维持了大尺度的可靠

性。 

3.1.2 广域差分实时电离层延迟模型 

在广域差分技术中使用的电离层延迟实时模型可以分为两类：格网电离层模

型和函数模型。当前，格网电离层实时模型应用较为广泛，在北斗系统、WAAS

系统和 EGNOS 系统中均采用此种模型。它的原理是把整个电离层归纳成为距离

地球上空 350km 处的一层薄壳结构，在这个薄壳层上建立起有规律的格网，实

时解算格网点上的电离层延迟量。这种模型在广域差分增强区域内能获得较高的

修正精度，但代价昂贵。 

函数模型一般是针对区域性的电离层进行实时建模，在太阳方向固定的地理

或地磁坐标系中利用数学的方法进行实时建模。常见的数学方法有三角级数模型、

曲面拟合模型以及低阶球谐函数模型等（袁运斌，2002；章红平，2006）。 

3.1.3 后处理电离层延迟模型 

后处理电离层延迟模型不同于实时模型的区域性构造特点，主要将研究目标
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放在电离层全球性尺度变化和长时间周期尺度变化。使用球谐函数或者经验正交

（EOF）等数学方法来分析电离层在时空上大尺度、长周期的具体变化情况，可

以准确确定电离层延迟的重要参数（章红平，2006）。 

1）球谐函数模型 

CODE 分析中心提供的电离层延迟参数文件由球谐函数模型构造，其文件格

式为 nnnXXXXD.ion，其中 nnn 为发布组织简称，XXXX 为 GPS 周，D 为周内

日，该文件可提供下载使用。球谐函数的数学表达式为（Stefan Schaer，1999； Rolf 

Dach，et，al，2007；许承权， 2008）： 

      
max

0 0

( , ) sin cos sin
n n

nm nm nm

n m

VETC P C ms S ms  
 

     （3.7） 

其中：𝛽, 𝜆—穿刺点的地磁纬度和经度； 

S—太阳-地磁坐标参考框架中穿刺点的地方时； 

�̃�𝑛𝑚—n 阶 m 级正交化勒让德函数； 

𝑛𝑚𝑎𝑥—球谐函数展开式的最大阶数； 

�̃�𝑛𝑚，�̃�𝑛𝑚—球谐函数的系数 

球谐函数模型是一种事后处理模型，在数据充足的情况下，可以计算任意测

站、任意时刻的电离层延迟改正，改正效率在 55%以上且改正稳定度较好（袁运

斌，2002；邰贺，2007）。 

2）格网电离层模型 

IGS 分析中心提供的电离层延迟修正参数文件由格网电离层模型构建。其文

件格式为 nnnnXXXX.0DI，其中 nnnn 为发布组织简称，XXXX 为 GPS 周，D 为

周内天，提供网络下载使用。该文件提供的修正参数以 2 小时时间间隔，5°乘

5°经纬度空间间隔覆盖全球，提供天顶方向的电离层延迟时间序列。在实际应

用中，具体测站上的电子含量一般采用四个格网点内插得到，为了准确获得观测

时刻测站上信号传播方向上的电子含量，第一步需要进行时间和空间上的内插获

取观测时刻测站天顶方向上的电子含量。时间内插方法主要有三种（Stefan Schaer，

1999；邰贺，2007）： 

（1）最近相邻时刻选取法 

该方法用离观测时刻最近的电离层发布时刻T𝑖的格网点上的电子含量来替
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代测站上空周围格网点的电子含量： 

 , , ( , )iE t E                        （3.8） 

其中，|𝑇𝑖 − 𝑡| = 𝑚𝑖𝑛。  

（2）时间线性拟合法 

为了提高精度，比最近相邻时刻选取法更进一步，考虑获取真实观测时刻的

电子含量，采用线性内插的方法求出所需时刻的电子含量： 

     1
1 1

1 1

, , , ,i i
i i

i i i i
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  1i iT t T    （3.9） 

(3)时间旋转拟合法 

考虑到在𝑡 − 𝑇𝑖时段内，太阳位置发生变化，格网点的经度由λ变为λ‘，根据

改正后的经度来计算格网点的电子含。 

 '

it T                         （3.10） 
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经过以上任何一种时间内插方法获取观测时刻信号穿刺点的周围四个格网

点上的电子含量后，通过空间内插可获得测站上空信号穿刺点天顶方向的电子含

量（邰贺，2007；许承权，2008）： 

 0 0, ,E p q t         

      0,0 1,0 0,1 1,11 1 1 1p q E p q E q p E pqE           （3.12） 

式中：0<p<1，0<q<1；△ λ，△ β分别为格网的经度和纬度间隔。内插出精

确的观测时刻测站信号穿刺点天顶方向的电离层延迟后，选择合适的投影函数可

求出此时卫星信号传播方向上的电子含量代入定位解算。格网电离层的修正效率

在 60%以上且稳定性好（许承权，2008）。 

3.1.4 模型改正法的数据测试实验 

以上几种电离层模型是目前在 GNSS 导航定位领域使用最广泛的几种模型，

为了分析电离层模型改正在单频 PPP 中的效果，设计了以下实验： 

1）数据准备 
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实验数据选用了 IGS 全球跟踪网络在欧洲地区的十个站（KOSG、PTBB、

POTS、BOR1、WROC、GOPE、WTZA、OBE2、ZIMM、BRUS），位置分布如

图（3.1）：采集了这十个站在 2012 年年积日第 33 天至第 62 天共计 30 天，采样

率为 30 秒的连续观测数据用于本次实验，数据采集质量良好。同时为了分析实

验结论，利用 IGS 分析中心公布的连续跟踪观测的坐标值作为测站真实坐标。 

 

图 3.1 实验测站分布图 

2）实验设计与分析 

本次实验为了研究电离层模型改正在单频 PPP 的具体表现，设计三组对比

试验方案，测试模式为静态定位模式。试验的程序来自于自行编制的单频 PPP

定位软件包中的电离层模型改正法部分。软件在编制设计中采用的数据预处理方

法，误差改正模型以及参数估计方法等部分均来自于第二章提到的方法和模型。

实验中精密轨道和钟差文件来自于 IGS 分析中心。 

方案一：不加任何电离层模型改正的单频 PPP 解算； 

方案二：加入常用的 Klobuchar 模型改正的单频 PPP 解算； 

方案三：加入精度较高的后处理格网电离层模型改正的单频 PPP 解算。 

通过以上三种方案的实验，得出各测站单天解的位置坐标作为最终解算坐标

参与实验分析，其中在年积日第 33 天，测站 WTZA 的静态定位收敛过程与真实
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坐标的差值在站心坐标系（N、E、U）三个方向上的表现如下： 

 

图 3.2 测站 WTZA三种方案在年积日第 33天 N方向上的误差 

 

 

图 3.3 测站 WTZA三种方案在年积日第 33天 E方向上的误差 

 

图 3.4 测站 WTZA三种方案在年积日第 33天 U方向上的误差 
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测站 ZIMM 的静态定位收敛过程与真实坐标的差值在站心坐标系（N、E、

U）三个方向上的表现如下： 

 

图 3.5 测站 ZIMM三种方案在年积日第 33天 N方向上的误差 

 

图 3.6 测站 ZIMM三种方案在年积日第 33天 E方向上的误差 

 



同济大学 硕士学位论文 GNSS 单频接收机高精度定位研究 

34 

图 3.7 测站 ZIMM三种方案在年积日第 33天 U方向上的误差 

整理所有测站 30 天的实验数据结果，统计并记录各测站 30 日内解算坐标与

真实坐标差值的三维点位误差的平均值（Mean）与中误差(RMS)结果如下： 

表 3.1测试站 30天单天解的平均值（Mean）和中误差（RMS）统计 

站名 

(IGS) 

方案一(单位：米) 方案二(单位：米) 方案三(单位：米) 

Mean RMS Mean RMS Mean RMS 

BRUS 1.390 1.412 0.821 0.823 0.343 0.362 

KOSG 1.823 1.833 1.043 1.051 0.482 0.482 

PTBB 1.630 1.632 0.725 0.728 0.393 0.394 

POTS 2.206 2.212 1.138 1.147 0.447 0.453 

BOR1 1.930 1.934 0.979 0.983 0.489 0.492 

WROC 1.597 1.599 0.782 0.788 0.361 0.368 

GOPE 1.866 1.867 0.844 0.853 0.430 0.434 

WTZA 2.137 2.145 0.989 0.992 0.556 0.571 

OBE2 1.791 1.806 0.673 0.684 0.375 0.376 

ZIMM 2.047 2.154 1.047 1.051 0.613 0.675 

平均值 1.8417 1.8594 0.9041 0.91 0.4489 0.4607 

 

从图 3.2 至图 3.7 以及表 3.1 的综合实验结果分析，可以得到以下结论： 

1）从测站 WTZA 和 ZIMM 的单天解的收敛情况来看，在静态 PPP 解算中，

无论是否添加电离层改正，单天解的情况最终都会趋于稳定，这表明模糊度参数

已经收敛。只是最终解与真实坐标的偏离情况以及收敛过程中的起伏情况有所不

同，加入电离层改正的两种方案在定位精度与收敛过程的平静程度上都要优于不

加电离层改正的方案，这表明电离层延迟在单频精密定位中影响很大。 

2）从两个测站的收敛情况的具体表现上来看，首先三种方案的收敛时间十

分接近，说明三种方案固定模糊度所花费的时间相当。在 N 方向上方案一与方

案二的趋势比较接近，方案二的精度稍优于方案一，但二者收敛精度相比方案三

都有所不如；在 E 方向上，三种方案的变化趋势和收敛精度基本保持相当；而

在 U 方向上，三种方案呈现阶梯式的精度分布，方案三优于方案二，方案二优
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于方案一。 

3）从表 3.1 中的综合数据统计可知，方案一的精度维持在米级以上；方案

二的精度优于米级；方案三的精度总体维持在分米级。注意到方案二经过

Klobuchar 模型改正电离层延迟后比方案一不加电离层改正时的统计精度由

1.8417m 升为 0.9041m，修正效率超过 50%，说明电离层广播星历预报模型的构

建方法是有效的；方案三的格网模型修正精度则上升为 0.4489m，修正效率接近

75%，这说明后处理的格网模型精度要优于预报模型，对电离层延迟的描述更加

合理。 

4）从以上信息和实验结果可以看出，尽管电离层模型改正方法在一定程度

上削弱了电离层延迟的影响并且取得了相当的定位精度，但定位精度最高只能达

到分米级，无法实现厘米级以上的高精度定位。  

3.2 电离层参数估计法单频 PPP方法 

通过上一节讨论可知，电离层延迟的模型改正法在实现单频精密定位中效果

并不理想。本节的方法在参考这个结论的基础上，提出了一种实现思路。 

3.2.1 电离层映射函数的研究 

通常，在研究电离层延迟时会首先考虑测站天顶方向上的电子含量分布情况，

然后通过选择合适的映射函数将天顶方向的电子含量投影到卫星信号传播的方

向上，如此选择合适有效的投影函数对真实电离层延迟的描述相当重要。目前常

用的映射函数主要有以下几种： 

1）三角函数 SLM 映射函数 

在单层电离层模型应用中，最常用的就是三角函数 SLM 映射函数 F(Z)（魏

子卿，1998）： 

'sinZ sinZ
R

R H



                    （3.13） 

 
 

'
2 '

1 1

cosZ 1 sin
F Z

Z
 


                （3.14） 

上式中：R 为地球半径，H 为单层高度，Z 为测站卫星天顶角，𝑍′为穿刺点

处的卫星高度角。 
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2）广播星历映射函数 

Klobuchar 模型使用了一种用于 GPS 广播电离层模型的投影函数（魏子卿，

1998）： 

   
3

1.0 16.0 0.53F Z E                   （3.15） 

   
3

1.0 0.516 1.6745F h h                  （3.16） 

其中，E 为卫星高度角（单位为π）；h 为卫星高度角（单位为弧度）。 

3）MSLM 映射函数 

为了减弱以上两种映射函数引起的 TEC 投影差异，可对 SLM 模型做一些改

进形成新的 MSLM 模型（阮仁桂，2009）： 

 'sinZ sin
R

Z
R H




                   （3.17） 
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cosZ 1 sin
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               （3.18） 

其中：α=0.9782；R=6371km；H=506.7km。 

4）slab 映射函数 

JPL 分析分析中心采用了一种 slab 映射函数（霍星亮，2008）： 

 
     

     

, , ,
,

0, 0, 0,

slab upper lower

slab upper lower

Y z r Y z r Y z r
F z r

Y Y Y




   
        （3.19） 

其中，𝑌𝑠𝑙𝑎𝑏(𝑧, 𝑟)、𝑌𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟、𝑌𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑧, 𝑟)分别反映了 slab 层及上下两层结构对

整个电离层的贡献情况，r 为站星距，z 为卫星天顶距。 

以上是当前较为常用的电离层映射模型，前三种模型较为简洁，缺点是在实

际使用中很难确定单层高度；后一种模型投影效果较好，但实际应用中模型建立

较为复杂。 

3.2.2 电离层延迟的函数表达式 

电离层延迟参数估计法的思路是要将电离层延迟作为待遇参数参与解算，首

先建立合理的电离层延迟 I 的数学表达公式，通过上一节对映射函数的介绍，可

以得出以下几种思路： 

当采用一个参数估计电离层延迟时有： 
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zenth

ionI F d                      （3.20） 

其中，F 为映射函数，𝑑𝑖𝑜𝑛
𝑧𝑒𝑛𝑡ℎ为引进参数。这种表达方式只将电离层延迟映

射到天顶方向。 

当采用两个参数估计电离层延迟时有： 

A E

ion ionI F A d F E d                        （3.21） 

其中，A为测站卫星方位角；F为电离层映射函数；E为测站卫星高度角；𝑑𝑖𝑜𝑛
𝐴 、

𝑑𝑖𝑜𝑛
𝐸 为引进的参数。这种表达方法将电离层延迟分别映射到了卫星高度角和方位

角两个方向上。 

当采用三个参数估计电离层延迟时有（Lao-Sheng LIN，Cohen，2001）： 

  1 11 111 sin cos cos cos sinI J C S                   （3.22） 

其中，𝜑∗、𝜆∗分别为太阳共轭坐标系中足下点的经度和纬度；𝐽1、𝐶11、𝑆11为

引进的参数。这种表达方式将电离层延迟映射到了足下点的三维直角方向。 

3.2.3电离层延迟参数估计法的数学原理 

电离层延迟参数估计法的思路是将电离层延迟作为待估参数加入整体解算，

引进的参数个数与电离层延迟的具体表达形式有关。在实际操作中，引入电离层

延迟参数后，单频 PPP 的观测方程调整如下（涂锐等，2009）： 

𝐶1 = 𝜌𝑟
𝑠 + 𝑐𝑑𝑡𝑟 + 𝑇𝐷𝐶𝐵 + 𝑑𝑜𝑟𝑏 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝑑𝑟𝑒𝑙 + 𝐼 + 𝜀(𝐶1)     （3.23） 

 

𝜑1 = 𝜌𝑟
𝑠 + 𝑐𝑑𝑡𝑟 + 𝑇𝐷𝐶𝐵 + 𝑑𝑜𝑟𝑏 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝑑𝑟𝑒𝑙 + 𝜆1𝑁1 − 𝐼 + 𝜀(𝜑1)  （3.24） 

上式中，I 为带有参数的电离层延迟函数，其参数的具体个数根据表达式的

不同而变化。其他符号的意义与上文中保持一致。 

3.2.4电离层延迟参数估计法的实验分析 

为了观察电离层延迟参数估计法的具体定位效率以及参数个数对定位结果

的影响，设计了以下实验： 

1）数据准备 

数据同样是采用上一节中 IGS 跟踪网络欧洲地区十个测站在 2012 年年积日
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第 33 天至第 62 天共计 30 天，采样率为 30 秒的观测数据，真实坐标采用 IGS

连续跟踪解算坐标值。 

2）实验设计与分析 

本次实验为了研究电离层延迟参数估计法具体表现，设计四组对比试验方案，

测试模式为静态定位模式。前三个方案的测试程序来自于自行编制的单频 PPP

定位软件包中的电离层延迟参数估计法部分，方案四的测试程序来自于自行编制

的双频 PPP 静态定位程序。软件在编制设计中采用的数据预处理方法，误差改

正模型以及参数估计方法等部分均来自于第二章提到的方法和模型。 

方案一：电离层延迟采用一个参数估计，采用式（3.20）中的表达式，映射

函数采用式（3.18）中 MSLM 函数； 

方案二：电离层延迟采用二个参数估计，采用式（3.21）中的表达式，映射

函数采用式（3.18）中 MSLM 函数； 

方案三：电离层延迟采用三个参数估计，采用式（3.22）中的表达式，映射

函数采用式（3.22）中的映射函数； 

方案四：采用双频无电离层组合 PPP 计算。 

通过以上四种方案的测试，计算测站收敛后单天解坐标并与真值进行比较，

其中，测站 WTZA 在年积日第 33 天的定位误差表现如下： 

 

图 3.8 测站 WTZA四种方案在年积日第 33天 N方向上的误差 
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图 3.9 测站 WTZA四种方案在年积日第 33天 E方向上的误差 

 

 

图 3.10 测站 WTZA四种方案在年积日第 33天 U方向上的误差 

测站 ZIMM 在年积日第 33 天的定位误差表现如下: 
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图 3.11 测站 ZIMM四种方案在年积日第 33天 N方向上的误差 

 

 

图 3.12 测站 ZIMM四种方案在年积日第 33天 E方向上的误差 

 

图 3.13 测站 ZIMM四种方案在年积日第 33天 U方向上的误差 

整理所有测站 30 天的实验数据结果，统计并记录各测站 30 日内单天解解算

坐标与真实坐标差值的三维点位误差的平均值（Mean）与中误差(RMS)结果如下：  
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表 3.2 测试站 30天单天解的平均值（Mean）和中误差（RMS）统计 

站名 

(IGS) 

方案一 

(单位：米) 

方案二 

(单位：米) 

方案三 

(单位：米) 

方案四 

(单位：米) 

Mean RMS Mean RMS Mean RMS Mean RMS 

BRUS 0.114 0.117 0.074 0.118 0.038 0.039 0.024 0.025 

KOSG 0.093 0.095 0.087 0.089 0.024 0.026 0.018 0.018 

PTBB 0.135 0.141 0.117 0.119 0.042 0.046 0.036 0.039 

POTS 0.127 0.132 0.114 0.118 0.036 0.039 0.031 0.032 

BOR1 0.108 0.113 0.092 0.096 0.033 0.036 0.029 0.031 

WROC 0.084 0.089 0.081 0.085 0.028 0.030 0.013 0.013 

GOPE 0.102 0.108 0.091 0.095 0.037 0.040 0.031 0.034 

WTZA 0.123 0.129 0.115 0.119 0.042 0.045 0.023 0.028 

OBE2 0.108 0.113 0.095 0.098 0.030 0.034 0.031 0.032 

ZIMM 0.093 0.096 0.082 0.085 0.032 0.033 0.024 0.025 

平均值 0.1087 0.1133 0.0948 0.1022 0.0342 0.0368 0.0261 0.0277 

从图 3.8 至图 3.13 以及表 3.2 的综合实验结果分析，可以得到以下结论： 

（1）分析测站 WTZA 和 ZIMM 的单天解的收敛情况，在静态 PPP 解算中，

四种方案单天解最终都会趋于稳定，这表明模糊度参数已经收敛。但从收敛的总

体态势来看，电离层参数估计的三种方案在收敛过程的平静程度上都要弱于方案

四的双频组合，表明电离层延迟参数估计法还没全面反映电离层的物理特性，对

精密定位有一定影响。 

（2）从两个测站的收敛情况的具体表现上来看，前三种方案的收敛时间十

分接近，大概在 400 个历元左右，收敛时间是方案四在 2 倍以上。这说明前三种

方案由于待估参数增多，电离层描述精细程度等原因，模糊度收敛相当耗时。前

三种方案在 N、E、U 三个方向上的大体收敛趋势相同，对比方案四精度表现出

各自的差异性。总体来看，前三种方案中方案三精度最高，方案二与方案一在三

个方向上互有优劣。 

（3）从表 3.2 中的综合数据统计可知，方案一的精度维在 1 分米左右；方
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案二的精度优于分米级但相差不大，说明用一个参数和两个参数来描述电离层效

果相当，都有所欠缺；方案三的精度十分接近方案四，在 3cm 左右，要远优于

方案一和方案二，与双频组合相当，这说明参数估计模型在一定程度上能够很好

描述电离层变化情况；其中利用三参数将电离层映射到足下点的三维直角方向的

表达更加合理。 

（4）以上信息和实验结果表明电离层参数估计的思路是合理的，其中参数

的个数以及电离层的函数表达方式对定位结果有一定影响。 

3.3 伪距/相位半和法单频 PPP 

这也是一种实现单频 PPP 的新方法，参考了双频无电离层组合 PPP 的思路，

即通过观测方程组合的方式消除其中的电离层延迟。但又不同于双频组合，它是

通过伪距与载波之间的组合来消除电离层延迟。 

3.3.1 伪距/相位半和法的数学原理 

在单频卫星信号的观测方程中伪距观测值 C1 和载波相位观测值 L1 上受到

的电离层延迟的影响大小相等、符号相反。因此，可以将 C1 与 L1 的初试观测

方程相加再取一半就得到了一个新的观测方程。为了确保新的组合能够正确求解

出待估参数，还需联立原始的伪距观测方程来保证解算中法方程不秩亏。对照单

频 PPP 的初始观测方程（式 2.1）可以得出伪距/相位半和法的观测方程如下： 

𝜆1 ∗ 𝜑1 + 𝐶1

2
= 𝜌𝑟

𝑠 + 𝑐 ∗ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑠) + 𝑇𝐷𝐶𝐵 + 𝑑𝑜𝑟𝑏 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 

+𝑑𝑟𝑒𝑙 +
𝜆1 ∗ 𝑁1

2
+

𝜀(𝜑1) + 𝜀(𝐶1)

2
 

𝐶1 = 𝜌𝑟
𝑠 + 𝑐 ∗ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑠) + 𝑇𝐷𝐶𝐵 + 𝑑𝑜𝑟𝑏 + 𝑑𝑖𝑜𝑛 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝑑𝑟𝑒𝑙 + 𝜀(𝐶1) 

（3.25） 

上式中所有符号的表示意义与式（2.1）保持一致。经过以上的组合后，实

现了在单频观测值中消除了电离层延迟的影响，同时将伪距观测值的噪声降低了

一半。 

3.3.2 伪距/相位半和法的关键技术 

组合出伪距/相位半和法的观测方程后，针对此种方法，在解算过程中还需
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注意以下几点： 

1）半和法的数据预处理流程以及主要误差源的改正策略与本文提到的方法

保持一致。其中针对电离层延迟，相位观测方程是采用半和法公式组合来消除，

对联立的伪距观测方程可采用格网电离层改正模型来修正。 

2）定权。经过上述组合，两类观测方程不再独立，在建立观测方程的随机

模型时，应予以考虑。同时由于相位观测方程引入伪距噪声，两类观测方程的观

测噪声发生了改变，在给观测值定权时也需注意。为了抑制伪距观测值对定位的

影响可适当放低伪距观测方程的权重。 

3）半和法的参数估计方法同样采用序贯最小二乘估计，主要待估参数有：

三维位置参数、接收机钟差参数、对流层延迟参数以及模糊度参数。 

3.3.3 伪距/相位半和法的实验分析 

为了测试半和法的定位效率，设计了以下实验： 

1）数据准备 

数据仍然采用 IGS 欧洲地区十个测站十个站在 2012 年年积日第 33 天至第

62 天共计 30 天，采样率为 30 秒的观测数据，真实坐标采用 IGS 连续跟踪解算

坐标。 

2）实验与分析 

本次实验为了研究半和法具体表现，设计两组对比试验方案，测试模式为静

态定位模式。方案一的测试程序来自于自行编制的单频 PPP 定位软件包中的半

和法部分，方案二的测试程序来自于自行编制的双频 PPP 静态定位程序。软件

在编制设计中采用的数据预处理方法，误差改正模型以及参数估计方法等部分均

来自于第二章提到的方法和模型。 

方案一：采用半和法进行单频 PPP 解算； 

方案二：采用双频无电离层组合进行 PPP 解算。 

通过以上两种方案的测试，计算测站收敛后单天解坐标并与真值进行比较，

其中，测站 WTZA 在年积日第 33 天的定位误差表现如下： 
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图 3.14 测站 WTZA两种方案在年积日第 33天 N方向上的误差 

 

图 3.15 测站 WTZA两种方案在年积日第 33天 E方向上的误差 
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图 3.16 测站 WTZA两种方案在年积日第 33天 E方向上的误差 

测站 ZIMM 在年积日第 33 天的定位误差表现如下： 

 

图 3.17 测站 ZIMM两种方案在年积日第 33天 N方向上的误差 

 

图 3.18 测站 ZIMM两种方案在年积日第 33天 E方向上的误差 
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图 3.19 测站 ZIMM两种方案在年积日第 33天 U方向上的误差 

整理所有测站 30 天的实验数据结果，统计并记录各测站 30 日内单天解解算

坐标与真实坐标差值的三维点位误差的平均值（Mean）与中误差(RMS)结果如下： 

表 3.3 测试站 30天单天解的平均值（Mean）和中误差（RMS）统计 

测站 

（IGS） 

方案一（单位：米） 方案二（单位：米） 

Mean RMS Mean RMS 

BRUS 0.028 0.030 0.024 0.025 

KOSG 0.031 0.034 0.018 0.018 

PTBB 0.035 0.041 0.036 0.039 

POTS 0.036 0.039 0.031 0.032 

BOR1 0.033 0.037 0.029 0.031 

WROC 0.031 0.034 0.013 0.013 

GOPE 0.022 0.031 0.031 0.034 

WTZA 0.030 0.032 0.023 0.028 

OBE2 0.028 0.035 0.031 0.032 

ZIMM 0.017 0.027 0.024 0.025 

平均值 0.0291 0.0340 0.0261 0.0277 

从图 3.14 至图 3.19 以及表 3.3 的综合实验结果分析，可以得到以下结论： 

（1）分析测站 WTZA 和 ZIMM 的单天解的收敛情况，在静态 PPP 解算中，

两种方案单天解都会趋于稳定。但从收敛的总体态势来看，方案一半和法在收敛
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过程的平静程度上要弱于方案二的双频组合。表明由于半和法观测值相位观测值

中引入伪距噪声，影响了收敛过程，对精密定位有一定影响。 

（2）从两个测站的收敛情况的具体表现上来看，方案一在收敛中精度达到

1 分米以内时大概需要 200 个历元左右，但比方案二双频组合收敛时间长，这说

明方案一由于观测值噪声较大，对模糊度收敛造成了一定影响。两种方案在 N、

E 方向上的大体收敛趋势相同，十分平稳；在 U 方向上，方案一有相当起伏且精

度要弱如方案二的精度。 

（3）从表 3.3 中的综合数据统计可知，单天解方案一统计后的点位误差为

0.0291m；与方案二统计的点位误差 0.0261m 在量级上相当，数值上差异不大。

说明用码和载波组合消电离层的做法能够消除电离层对单频精密定位的影响。 

（4）从以上信息和实验结果可以得出，半和法在定位精度上能够接近双频

组合 PPP 的精度，效率有所欠缺。其中伪距噪声的引入对定位过程产生了一定

影响。 

3.4 电离层参数约化法单频 PPP 

这种方法借鉴了电离层延迟参数估计法的思路。它本身也是一种基于参数域

的解决方案，不同的是在针对电离层参数的处理上提出了一种新的思路。 

3.4.1 电离层参数约化法的数学原理 

参数约化技术在大规模的大地网解算和动态数据处理应用中非常常见。在大

规模的解算中会涉及许多类型和数量的参数，但其中有某些参数是我们不感兴趣

的，可以采用参数约化的方法来事先消除，减小矩阵求解的维度，降低计算量。

被约化的参数也可以通过保存相关系数矩阵在法方程完成解算后回代求出。它的

具体过程是： 

假设观测方程 L1 中有需要求解的和不需要求解的两类参数：x 和 y，它们

对应的系数阵为 A 和 B，权阵为 P，那么由观测方程组成法方程有： 

[𝐴
𝑇𝑃𝐴 𝐴𝑇𝑃𝐵
𝐵𝑇𝑃 𝐵𝑇𝑃𝐵

] [
𝑥
𝑦] = − [𝐴

𝑇𝑃𝐿
𝐵𝑇𝑃𝐿

]              （3.26） 

简化表示后有： 

[
𝑁𝑎𝑎 𝑁𝑎𝑏

𝑁𝑎𝑏
𝑇 𝑁𝑏𝑏

] [
𝑥
𝑦] = − [

𝑊𝑎

𝑊𝑏
]                 （3.27） 
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为了消去不需要的参数 y，首先从法方程（3.27）第二行中求出： 

𝑦 = −𝑁𝑏𝑏
−1(𝑁𝑏𝑎𝑥 + 𝑊𝑏)                  （3.28） 

并代入第一行可求取需要的待估参数 x，同时约化了参数 y: 

𝑥 = −[𝑁𝑎𝑎 − 𝑁𝑎𝑏𝑁𝑏𝑏
−1𝑁𝑏𝑎]

−1[𝑊𝑎 − 𝑁𝑎𝑏𝑁𝑏𝑏
−1𝑊𝑏]       （3.29） 

以上就是参数约化的一般过程，继承这种思想就形成了电离层参数约化法的

基本思路。首先我们将电离层延迟 I 也作为待估参数加入整体解算，那么单一信

号上的观测方程变为： 

𝐶1 = 𝜌𝑟
𝑠 + 𝑐𝑑𝑡𝑟 + 𝑇𝐷𝐶𝐵 + 𝑑𝑜𝑟𝑏 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝑑𝑟𝑒𝑙 + 𝐼 + 𝜀(𝐶1)    （3.30） 

𝜑1 = 𝜌𝑟
𝑠 + 𝑐𝑑𝑡𝑟 + 𝑇𝐷𝐶𝐵 + 𝑑𝑜𝑟𝑏 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝑑𝑟𝑒𝑙 + 𝜆1𝑁1 − 𝐼 + 𝜀(𝜑1)  （3.31） 

观测方程（3.31，3.32）中，主要的参数有𝜌𝑟
𝑠中的三维坐标参数，接收机钟

差改正𝑑𝑡𝑟，𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝中的对流层延迟参数以及新加入的电离层参数 I。由于电离层

参数 I 对于不同的卫星在不同的历元其值都是不同的，因此参数过多此时法方程

是秩亏的。可以采用参数约化法在每个历元解算前，事先将电离层参数消掉，这

样法方程不再秩亏，可以进行正常平差解算。 

解算的过程参数估计方法同样采用序贯平差的方法，各误差源的改正方法也

采用第二章提到的方法。在程序设计流程中加入参数约化的过程。 

3.4.2电离层参数约化法的实验分析 

参数约化法是一种新思路，考虑了电离层的物理特性，从技术层面对解算过

程做了重新规划，为了研究电离层参数约化法的定位效率，设计了以下实验： 

1）数据准备 

数据采用上一节中 IGS 欧洲地区十个测站十个站在 2012 年年积日第 33 天

至第 62 天共计 30 天，采样率为 30 秒的观测数据，真实坐标采用 IGS 连续跟踪

解算坐标。 

2）实验与分析 

本次实验为了研究电离层参数约化法具体表现，设计两组对比试验方案，测

试模式为静态定位模式。方案一的测试程序来自于自行编制的单频 PPP 定位软

件包中的电离层参数约化法部分，方案二的测试程序来自于自行编制的双频 PPP

静态定位程序。软件在编制设计中采用的数据预处理方法，误差改正模型以及参
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数估计方法等部分均来自于第二章提到的方法和模型。 

方案一：采用电离层约化法进行单频 PPP 解算； 

方案二：采用双频无电离层组合进行 PPP 解算。 

通过以上两种方案的测试，计算测站收敛后单天解坐标并与真值进行比较，

其中，测站 WTZA 在年积日第 33 天的定位误差表现如下： 

 

图 3.20 测站 WTZA两种方案在年积日第 33天 N方向上的误差 

 

图 3.21 测站 WTZA两种方案在年积日第 33天 E方向上的误差 
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图 3.22 测站 WTZA两种方案在年积日第 33天 U方向上的误差 

测站 ZIMM 在年积日第 33 天的定位误差表现如下 

 

图 3.23 测站 ZIMM两种方案在年积日第 33天 N方向上的误差 
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图 3.24 测站 ZIMM两种方案在年积日第 33天 E方向上的误差 

 

图 3.25 测站 ZIMM两种方案在年积日第 33天 U方向上的误差 

整理所有测站 30 天的实验数据结果，统计并记录各测站 30 日内单天解解算

坐标与真实坐标差值的三维点位误差的平均值（Mean）与中误差(RMS)结果如下：  
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表 3.4 测试站 30天单天解的平均值（Mean）和中误差（RMS）统计 

测站 

（IGS） 

方案一（单位：米） 方案二（单位：米） 

Mean RMS Mean RMS 

BRUS 0.025 0.026 0.024 0.025 

KOSG 0.021 0.023 0.018 0.018 

PTBB 0.028 0.034 0.036 0.039 

POTS 0.033 0.037 0.031 0.032 

BOR1 0.024 0.026 0.029 0.031 

WROC 0.015 0.018 0.023 0.023 

GOPE 0.024 0.027 0.031 0.034 

WTZA 0.029 0.031 0.023 0.028 

OBE2 0.034 0.035 0.031 0.032 

ZIMM 0.023 0.026 0.014 0.015 

平均值 0.0256 0.0283 0.0261 0.0277 

 

从图 3.20 至图 3.25 以及表 3.4 的综合实验结果分析，可以得到以下结论： 

（1）分析测站 WTZA 和 ZIMM 的单天解的收敛情况，在静态 PPP 解算中，

两种方案单天解都会趋于稳定。但从收敛的总体态势来看，方案一参数约化法在

收敛过程中的平静程度上要弱于方案二的双频组合法，表明由于增加了电离层参

数，影响了收敛过程，对精密定位有一定影响。 

（2）从两个测站的收敛情况的具体表现上来看，方案一在收敛中精度达到

1 分米以内时大概需要 150 个历元左右，比方案二双频组合收敛时间长，但优于

前面提到的几种方法。这说明参数约化法对加入的电离层变化参数的处理给收敛

过程带来了一定改善。在测站 WTZA 上的 N、E、U 三个方向上的方案一收敛趋

势有相当起伏，方案二比较平静，E 方向上精度二者相当，其他两个方向方案一

精度稍显不如；在测站 ZIMM 上方案一与方案二收敛趋势一致，E 方向上精度稍

差。 

（3）从表 3.4 中的综合数据统计可知，两种方案单天解 30 天点位误差平均
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值各有优劣，同时方案一统计后的点位误差为 0.0256m；与方案二统计的点位误

差 0.0261m 在量级上相当，数值上差异不大。说明用电离层参数约化的做法能够

消除电离层对单频精密定位的影响。 

（4）从以上信息和实验结果可以得出，电离层参数约化法在定位精度上能

够与双频组合 PPP 的精度相当，但其中电离层参数引入对收敛过程产生了一定

影响。 

3.5 本章小结 

本章从实现单站式单频 PPP 的思路出发，详细介绍了几种有效的定位方法。

重点讨论了这些方法在实现过程中如何成功的完成对单频精密定位影响最大的

电离层延迟的处理工作，提供了一些思路和想法，归纳起来主要有以下几种： 

1）从常用的电离层模型构建的角度出发，详细分析了目前主流的电离层延

迟模型的构建方案及其改正效果，发现由于电离层实时变化的复杂性，各种模型

的建立能够产生一定的效果，但很难完整的描述电离层的变化，对单频精密定位

中电离层延迟的修正效果有限。 

2）从实现单站式单频精密定位的角度出发，介绍了电离层参数模型。在待

估参数中加入电离层延迟参数进行解算，同时根据参数个数与电离层映射方式的

不同影响着定位结果。发现利用三参数将电离层映射到足下点的直角坐标方向的

做法最优，能够实现接近双频组合 PPP 的精度。 

3）介绍了伪距/相位半和法的方法。这是一种利用伪距与相位组合消电离层

延迟的方法，最终也能够在单站上实现单频精密定位，但码噪声引入载波相位观

测方程影响了收敛过程。 

4）介绍了电离层参数约化法的方法。根据测站上各个卫星方向上的电离层

延迟变化的不同加入电离层参数，最后利用参数约化的方法消掉这些参数使得法

方程不再秩亏，最终实现单频精密定位。这种方法的定位效率不如双频 PPP 方

法，但在以上提到的几种方法中是最优的。 
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第 4 章 参考站辅助单频 PPP 技术与区域误差模型研究 

第三章重点讨论了单站式单频 PPP 技术的发展与革新，其中涌现了不少优

秀的思路和想法。但同时发现，在单站式服务状态下，单频 PPP 的性能提升遇

到了瓶颈。对比双频组合 PPP 技术，单站式单频 PPP 技术在定位精度以及收敛

速度上都有所欠缺，如何进一步提升单频 PPP 的性能和效率，这是技术能否走

向成熟的关键。本章有鉴于此，研究了区域基准站辅助下的单频 PPP 技术，研

究了目前前沿的几类研究成果，为单频 PPP 技术的深入研究提供一些借鉴。 

4.1 基于基准站改正单频 PPP方法 

基于基准站改正的单频 PPP 方法是在充分考虑区域内电离层的真实变化的

基础上发展起来的。通常，区域内相隔不远的两个测站上的包括电离层变化在内

的若干种误差在时空中有很强的的相似性。相对定位模式正是基于这一特性通过

站间做差消除了区域共性误差。本节方法借鉴了这种思路。  

4.1.1 基于基准站改正的单频 PPP的数学原理 

以单基准站研究为例，假设在一区域相隔不远的位置上有着两个测站：基准

站 2 和用户流动站 1，其中基准站的位置坐标𝑋2精确已知。那么两个测站上的单

频载波相位观测方程线性化后可以写成如下形式（涂锐等，2010）： 

𝐿1 流 = 𝐴1𝑋1 + 𝐵1𝑑𝑡1 + 𝐶1𝑁1 + 𝐷1𝐼1 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝1 + 𝜑𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠1 + 𝜀1   （4.1） 

𝐿1 基 = 𝐴2𝑋2 + 𝐵2𝑑𝑡2 + 𝐶2𝑁2 + 𝐷2𝐼2 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝2 + 𝜑𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟2 + 𝜀2    （4.2） 

式中：𝑋1，𝑋2为分别用户站和流动站的测站坐标； 

𝑑𝑡1，𝑑𝑡2分别用户站和流动站的接收机钟差参数； 

𝑁1，𝑁2分别用户站和流动站的 L1 载波相位模糊度； 

𝐼1， 𝐼2分别用户站和流动站的电离层延迟函数； 

𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝1，𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝2分别用户站和流动站的对流层延迟； 

𝜑𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠1，𝜑𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠2分别用户站和流动站上包含相对论改正、固体潮、天线相

位中心、多路径效应、海潮、地球自转等能通过模型改正的观测误差的总和； 

𝜀1，𝜀2分别用户站和流动站的观测噪声。 
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根据事先确定的基准站的真实坐标，如果忽略的观测噪声的影响，那么可以

获取星地距离与实际距离的差值δV（涂锐等，2010）： 

𝛿𝑉 = 𝐿1 基 − 𝐴2𝑋2 = 𝐵2𝑑𝑡2 + 𝐶2𝑁2 + 𝐷2𝐼2 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝2 + 𝜑𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟2   （4.3） 

其中δV中主要包含了基准站上的模糊度、电离层残差、接收机钟差、对流

层残差及其他一些观测误差，这些误差在时空中的分布有很强的相似性。那么将

𝛿𝑉改正到用户站上可以获得方程： 

𝐿1 流 − δV = A1𝑋1 + 𝐵1𝑑𝑡1 + 𝐶1𝑁1 + 𝐷1𝐼1 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝1 + 𝜑𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠1 + 𝜀1 −

(𝐵2𝑑𝑡2 + 𝐶2𝑁2 + 𝐷2𝐼2 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝2 + 𝜑𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟2)     （4.4） 

当两站在区域中相距不远时，可以认为𝐵1 = 𝐵2，𝐶1 = 𝐶2，𝐷1 = 𝐷2，那么

上式可以变为： 

𝐿1 流 − 𝛿𝑉 = 𝐴1𝑋1 + 𝐵1(𝑑𝑡1 − 𝑑𝑡2) + 𝐶1(𝑁1 − 𝑁2) + 𝐷1(𝐼1 − 𝐼2) + (𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝1 −

𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝2) + (𝜑𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠1 − 𝜑𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠2) + 𝜀1    （4.5） 

           𝐿1(new) = 𝐿1 流 − δV 

= A1𝑋1 + 𝐵1 ∗△ 𝑑𝑡 + 𝐶1 ∗△ 𝑁 + 𝐷1 ∗△ 𝐼 +△ 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 +△ 𝜑𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 + 𝜀1 

  （4.6） 

从加入基准站改正信息后的观测方程（4.6）可以看出：其与原始的流动站

观测方程（4.1）在形式上一致，系数矩阵也没有发生改变；同时二者的钟差参

数具有相同的随机特性；并且整周模糊度也保持着整数特性。但不同的是在新的

观测方程中流动站与基准站的包含轨道误差和卫星钟差在内的大部分共性误差

都被大大削弱。在二者非常接近时，还可以忽略△ 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝、 △ 𝜑𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟的影响，将方

程再次简化。将以上新的观测方程与流动站上的伪距观测方程联立后即可进行单

频 PPP 解算。 

当流动站和基准站距离较远时，测站间的观测误差相似程度就会下降，此时

若要维持单频 PPP 的效率，需要在提取基准站信息时事先将测站上的能够模型

化消除的误差𝜑model消除掉，同时在流动站也照此操作，可以保证最大程度的消

除δV中的非共性误差： 

δV = 𝐿1 基 − A2𝑋2 − 𝜑model = 𝐵2𝑑𝑡2 + 𝐶2𝑁2 + 𝐷2𝐼2 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝2 + 𝜑𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟2
‘  （4.7） 
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此外，这种方法也可以发展到多基准站的模式，通过覆盖流动站的基准站网

络来构建区域共性误差分布情况，可以提高流动站上的定位效果。 

4.1.2 基于基准站改正的单频 PPP的关键技术 

基于基准站改正的单频 PPP 方法实质上是参考相对定位站间做差的思路，

二者在一定程度上是等价的。在操作过程中该方法将直接站间做差的思路转换成

间接的基于基准站共性误差的削弱方法。归纳起来，在实现基于单基准站的单频

PPP 方法时，需要顾及到以下几点： 

1）这种方法采用序贯平差模式，数据预处理，随机模型与前面的保持一致，

整周模糊度取实数解，定权按照观测量的先验精度以及卫星高度角决定。 

2）在站间距离较远时，电离层共性减弱，联立伪距观测方程时，可以采用

电离层延迟三参数法来估计电离层延迟残余部分。 

3）在使用基准站网络来构建共性误差时，构建方法根据站群的个数有多种

选择，常见的有距离加权法，线性内插，二次内插等等。 

4.1.3 基于基准站改正的单频 PPP的实验分析 

基于基准站改正的单频 PPP 方法是结合区域误差相关性原理以及站间单差

的思想来实现 PPP 模式精密定位的，为了验证这种方式的有效性，设计了以下

实验： 

1）实验数据准备 

本文的实验数据选用了上海市 CORS 监测网络中 5 个双频监测站（测站编

号为 S1，S2，S3，S4，S5）的 GPS 观测数据，站点分布情况如图 4.1。数据采

样间隔为 30s，选取了 2010 年 7 月 14 号至 20 号共计一周的数据，数据采集条

件良好。图中编号为 S 开头的是 CORS 网络基准站，用 Bernese 软件联合 BJFS，

WUHN，SHAO 等 IGS 基准站解算出 CORS 网内各基站的 WGS84 坐标系下的位

置坐标作为真值坐标参与实验分析。本次实验中将把 S1 站作为流动站，把 S2，

S3，S4，S5 作为基准参考站参与设计实验方案。 
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图 4.1 测试站位置分布与方案设计 

2）实验设计与分析 

本次实验为了研究基于基准站改正的单频 PPP 方法的具体表现，设计四组

对比试验方案。测试模式为静态定位模式。前三种方案的测试程序来自于自行编

制的单频 PPP 定位软件包中的基于基准站改正单频 PPP 法部分，方案四的测试

程序来自于自行编制的双频 PPP 静态定位程序。软件在编制设计中采用的数据

预处理方法，误差改正模型以及参数估计方法等部分均来自于第二章提到的方法

和模型。 

方案一：采用由单一基准站 S2 辅助改正流动站 S1 实现 PPP 解算，站间距

离 32km 

方案二：采用由单一基准站 S3 辅助改正流动站 S1 实现 PPP 解算，站间距

离 64km； 

方案三：采用由基准站（S3，S4，S5）组成参考网辅助改正流动站 S1 实现

PPP 解算，各参考站距离测站平均距离 71km. 

方案四：采用双频无电离层组合 PPP 进行解算。 

在完成以上实验前，首先研究了区域电离层的相关性表现。利用测站 S1 和

S2 数据，固定其真值坐标，反算出各自伪距观测值 C1 上经过改正模型化误差后

的观测残差值。其中在 7 月 14 号 PRN29 号卫星的伪距观测量残差比较如下： 
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图 4.2 测站 S1与 S2上 PRN29号卫星的伪距残差比较 

 

图 4.3 测站 S1与 S2上 PRN29号卫星的伪距残差差异图 

通过图 4.2 与图 4.3 的比较可以发现，测站 S1 与 S2 上的残差变化在时空中

变现出了很强的相关性，这说明利用基准站误差改正流动站误差的思路是可行的。

全部实验结果如下： 

其中，在 7月 14号这天，测站 S1上的四种方案的静态解算的测试结果如下： 
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图 4.4 测站 S1四种方案在 7月 14号 N方向上的误差 

 

图 4.5 测站 S1四种方案在 7月 14号 E方向上的误差 
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图 4.6 测站 S1四种方案在 7月 14号 U方向上的误差 

下表（表 4.1）给出的是测站 S1 在 7 月 14 号至 7 月 20 号为期 7 天静态解算

与真值比较的点位误差的统计结果： 

表 4.1 测站 S1上四种方案 7日内单天解点位误差统计 

 

日期 

方案一 

（单位:米） 

方案二 

（单位:米） 

方案三 

（单位:米） 

方案四 

（单位:米） 

7/14 0.026 0.058 0.043 0.036 

7/15 0.035 0.045 0.052 0.024 

7/16 0.023 0.053 0.041 0.021 

7/17 0.034 0.064 0.053 0.033 

7/18 0.019 0.045 0.041 0.017 

7/19 0.031 0.078 0.064 0.032 

7/20 0.018 0.057 0.046 0.014 

平均值 0.0265 0.0571 0.0485 0.0252 

RMS 0.0273 0.0581 0.0492 0.0265 

点位误差分布图如下： 

 

图 4.7 测站 S1上四种方案 7日内单天解点位误差统计 

分析图 4.2 至图 4.7 以及表 4.1 可以得出以下结论： 
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（1）从测站 S1 的四种方案收敛情况来看，四种方案在经过一段时间后都收

敛于 1 分米以下，达到高精度定位要求。说明基于基准站误差改正的方法是可行

的。 

（2）通过表 4.1 查看前三种方案的精度，在三种方案中方案一的精度是最

高的，与方案四的双频组合 PPP 相当；同时观察图 4.4 至图 4.6，可以看出方案

一的收敛速度要快于方案四双频 PPP 组合且在解算模糊度过程中波动较小，这

说明在区域共性误差消除后，单频观测值的噪声显著下降。 

（3）分析表 4.1 数据比较方案一与方案二，二者都是基于单基准站改正模

式，只是方案一的站间距离小于方案二，方案一的平均点位误差为 0.0265m 要优

于方案二的平均点位误差 0.0571m，同时从图 4.4 至图 4.6 可以看出方案一的收

敛稳定度和收敛速度要优于方案二，说明站间共性误差的相关性与站间距离有直

接关系。 

（4）分析表 4.1 数据比较方案二与方案三，方案三的点位精度 0.0485m 要

略高于方案二 0.0571m，同时从图 4.4 至图 4.6 可以看出方案三的收敛稳定度和

收敛速度要优于方案二。由建站方案可知，方案二的站间距离要略小于方案三的

站间距离，但方案三是按多基准站方式布设的，区域误差模型的建立由三个基准

站提供数据，这说明这种方法的定位精度还跟其覆盖区域内的建站方案有关。 

（5）分析前三种方案可知，随着区域误差相关性的降低，基于基准站改正

单频 PPP 方法的定位效率也在下降。在一定应用范围内这种方法将是实现单频

高精度定位的一种有效方法。 

4.2 基于 SEID模型的单频 PPP 

SEID（Satellite-specific Epoch-differenced Ionospheric Delay Model）模型全称

历元差分电离层模型。它应用的基础也是在类似 CORS 网络存在的基准站群覆

盖的区域中。借助真实坐标已知基准站的原始数据对区域内每颗共视卫星在每个

历元建立起区域电离层变化模型，最后通过基准站上双频载波间建立的关系以及

预先建立的与电离层变化相关的区域模型在单频用户流动站上重建 L2 载波，最

终在流动站上实现标准双频无电离层组合 PPP 定位。这个方法不再是单纯的以

基准站与流动站间共性误差的关系来取得修正效果，而是从用户站单频数据本身
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的缺陷出发，考虑恢复双频观测值。 

4.2.1 基于 SEID模型的单频 PPP的数学原理 

SEID 模型是一种基于历元间差分的模型，主要目的在于提取出历元间电离

层延迟的变化量用于建立区域电离层变化模型并最终实现流动站上的单频 PPP

定位（郝明，2007）。这种模型的是建立区域基准站网络的基础上的，并且要求

辅助的基准站网络使用的都是 GNSS 双频接收机，确保 L1 载波和 L2 载波的完

整性。因此在建有 CORS 网络系统的区域环境中能够得到很好的使用，它的基

本思路如下： 

首先，在 GNSS 双频基准站上，仔细研究双频观测量的基本观测方程，对于

任意历元 j 的双频载波相位观测值 L 以及伪距观测值 P 可以简化表示为： 

𝐿𝑖(𝑗) = 𝜌(𝑗) − 𝐷𝑖(𝑗) + 𝜆𝑖𝑁𝑖                  （4.8） 

𝑃𝑖(𝑗) = 𝜌(𝑗) − 𝐷𝑖(𝑗)                      （4.9） 

其中：ρ(j)为包含对流层延迟，卫星钟差，接收机钟差，相位中心偏差以及

几何延迟在内的卫星到接收机的几何距离； 

𝐷𝑖(𝑗)为电离层延迟； 

𝜆𝑖为载波波长； 

𝑁𝑖为载波相位整周模糊度； 

i 为载波编号。 

确立以上的基本观测方程后，接下来的目标是实现提取出一个历元间只与电

离层变化相关的量。这需要做两步工作：一是消除包含大部分误差在内的卫地距

𝐷𝑖(𝑗)的存在；另一个则是主要针对载波，需要在载波相位观测方程中消除整周

模糊度𝜆𝑖𝑁𝑖的影响。可以采用无几何影响组合（L4）来完成第一步工作。相应的

观测方程为： 

𝐿4(𝑗) = 𝐿1(𝑗) − 𝐿2(𝑗) = 𝜆1𝑁1 − 𝜆2𝑁2 − (𝐷1(𝑗) − 𝐷2(𝑗))     （4.10） 

𝑃4(𝑗) = 𝑃1(𝑗) − 𝑃2(𝑗) = 𝐷1(𝑗) − 𝐷2(𝑗)              （4.11） 

对于第二步工作，考虑到载波相位整周模糊度在一个连续的干净的弧段内保

持不变，可以采用历元间做差来消除其影响。差分后的载波相位观测方程为： 

𝛿𝐿4(𝑗, 𝑗 − 1) = 𝛿𝐷1(𝑗, 𝑗 − 1) − 𝛿𝐷2(𝑗, 𝑗 − 1)               （4.12） 

在这里观测方程的随机噪声和多路径误差没有加以考虑，因为在做了以上处
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理后相比较电离层误差它们的影响可以忽略不计。同时由于双频载波的相位中心

差异，在组合 L4 之前要将 L1 和 L2 归算到相同相位中心，保证各自方程中的ρ(j)

相等。另外在差分时还要保证连续弧度中的周跳和粗差被标记出来，模糊度重新

初始化处理。 

经过以上处理后，在伪距上得到的是一个 P4 组合观测值上的电离层延迟量，

而在载波相位上得到的是一个 L4 组合观测值上的电离层延迟在历元间的变化量。

通常在考虑电离层延迟时，一般会将电离层抽象简化到单层模型上。本方法同样

采用单层模型来研究电离层延迟，同时将提取出的电离层延迟量等效到地面测站

与卫星连线方向穿过这层薄壳的地方，也就是穿刺点（IPP）上（魏子卿等，1998）。

当地面上布设了一系列类似 CORS 的基准站后，注意到这些基准站到相同的共

视卫星的高度角相差不大，它们的穿刺点也比较集中，可以认为在这些比较靠近

的穿刺点形成的区域内的电离层延迟的空域变化是一个较平缓的过程，可以用一

个与穿刺点位置坐标相关的平面线性函数来描述这种关系（Han S，1996）： 

𝛿𝐿4(𝑗, 𝑗 − 1) = 𝑎0 + 𝑎1𝜃 + 𝑎2𝜑               （4.13） 

𝑃4(𝑗) = 𝑏0 + 𝑏1𝜃 + 𝑏2𝜑                 （4.14） 

其中：φ和θ为穿刺点的经纬度坐标； 

ai和bi为平面线形模型的系数。 

原则上，当区域内流动站附近有 3 个包围它的基准站后就可以解算出一组唯

一值。当有 3 个以上的站时，也可以采用最小二乘估计方式解算出这些参数。需

要注意的是这里的建模工作是在每个历元中分别对每颗所有基准站都能看到的

共视星建模的过程，这样能保证每颗共视星在传播方向的小块区域内电子含量变

化的现势性，实现实时建模。 

在完成以上建模工作后，接下来的目标就是结合利用流动站上的实时单频观

测数据来反演双频观测数据。对于 L4 组合伪距观测值而言，由于伪距本身精度

不高，不需要进行历元差分的精化过程。对任意历元 j，在实时估计出流动站上

的P̃4(j)量后，可以从流动站上的P1(j)观测值中反演出P2(j)观测值的估计量P̃2(j)： 

�̃�2(𝑗) = 𝑃1(𝑗) − �̃�4(𝑗)                      （4.15） 

对于 L4 组合的相位观测值来说，区域内任意流动站上对任意共视星的历元

间电离层变化量�̃�4(𝑗, 𝑗 − 1)也可以通过各个相应穿刺点在参考网络中的位置以
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及模型参数计算出来。由于这些量表达的都是相邻历元间的变化情况，因此在一

段没有周跳和粗差发生的干净弧段内，可选取一个参考历元𝑗0，那么之后的第 k

个历元相对于参考历元j0累积电离层变化量为： 

�̃�4(𝑗0, 𝑘) = ∑𝛿�̃�4(𝑗, 𝑗 − 1)

𝑘

𝑗1

                                    （4.16） 

相应的从流动站上的单频载波观测值L1(k)中反演出的L2(k)的估计量L̃2(k)

为（Xu G.C，2003）： 

�̃�2(𝑘) = 𝐿1(𝑘) − �̃�4(𝑗0, 𝑘)                   （4.17） 

至此，在地面区域内双频基站的辅助下，可以利用 SEID 模型帮助区域内单

频流动站逐历元恢复出双频观测数据。利用现有的成熟的双频软件即可为用户提

供高精度的位置服务。 

4.2.2 基于 SEID模型的单频 PPP的关键技术 

在基准站的辅助下，SEID 模型实现单频 PPP 的过程稍显复杂，其具体的技

术流程如下： 

 

图 4.8 基于 SEID模型单频 PPP方法技术流程 

同时在实现的过程中，还要注意以下几点： 

1）对于基准站的选择。在区域内基准站较多的情况下，筛选的原则是基准

站的数量要保证在三个及以上，保证电离层模型的系数的求解。同时基准站组成
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区域要能够覆盖用户站，确保区域内电离层变化的相关程度高。可以在事先通过

单点定位的方法获取流动站的概略坐标来确定流动站的位置。 

2）区域电离层变化模型是建立在单层模型上的，针对不同历元不同共视星

都要建立对应的实时电离层变化模型，确保模型的现实性和高效性。同时获取流

动站上空同一历元同一共视星上穿刺点处的实时电离层变化量要考虑稳健的数

学方法，本文采用的是与穿刺点地理经纬度坐标相关的简单高效的双线性内插法。

在选取的基准站足够多的情况下，也可以采用二次多项式等更为复杂的内插方法。 

3）在载波上建立电离层频间变化量时，要注意探测各个观测量的周跳的发

生，确保完整弧段的干净从而将整周模糊度的影响剔除出去。 

4）由于同一颗卫星不同载波的相位中心并不一致，在数据处理时要提前将

相位中心误差消除。 

4.2.3 基于 SEID模型的单频 PPP的数据实验 

    1）实验数据准备 

    本文的实验数据采用的是上海市 CORS 监测网络一共 7 个双频监测站

的 GPS 观测数据，数据采样间隔为 30s，选取了 2010 年 7 月 14 号至 20 号总共

一周的数据，数据采集条件良好，站点分布情况如图 4.9： 

 

图 4.9 基于 SEID模型单频 PPP方法测试方案布设 

图中编号为 S 开头的是双频基准站，同时将 IGS 网络中的 SHAO 站作为流

动站，同时用 Bernese 软件联合 BJFS，WUHN，SHAO 等 IGS 基准站解算出 CORS
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网内各基站的 WGS84 坐标系下的位置坐标作为真值坐标参与实验分析。考虑到

区域内电离层变化迅速，因此布设基准站的方案，特别是双频基准站间的距离大

小将直接影响区域内电离层变化模型的精度。针对这一性质准备了两套实验数据，

如图 4.6：假设 SHAO 站为用户流动站，第一套数据采用了包围 SHAO 站的 4 个

站点（S3，S4，S5，S6）作为基准站，平均边长为 37km。第二套数据采用了的

4 个站点（S1，S2，S3，S4）作为基准站，平均边长为 74km。 

2）实验设计与分析 

本次实验为了研究基于 SEID 模型单频 PPP 法的具体表现，设计三组对比试

验方案，测试模式为静态定位模式。方案一与方案二的测试程序来自于自行编制

的单频 PPP 定位软件包中的基于 SEID 模型单频 PPP 法部分，方案三的测试程序

来自于自行编制的双频 PPP 静态定位程序。软件在编制设计中采用的数据预处

理方法，误差改正模型以及参数估计方法等部分均来自于第二章提到的方法和模

型。PPP 解算中的精密钟差和轨道文件来源于 IGS 发布的数据产品。  

方案一：在 SHAO 站上采用以站点（S3，S4，S5，S6）作为基准站的小网

上利用 SEID 模型反演得到的双频观测数据进行双频无电离层组合 PPP 解算； 

方案二：在 SHAO 站上采用以站点（S1，S2，S3，S4）作为基准站的大网

上利用 SEID 模型反演得到的双频观测数据进行双频无电离层组合 PPP 解算； 

方案三：在 SHAO 站上直接采用观测到的原始双频观测数据，进行双频无

电离层组合 PPP 解算； 

实验结果如下： 
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图 4.10 上图：频间电离层变化量与卫星高度角的关系 下图：重建 L2观测量与原始 L2

观测量间差异 

图 4.10 反映的是本文实例中采用方案一的方法反演的 7 月 15 号 PRN 编号

为 2 的 GPS 卫星从出现到消失一个弧段内的 L2 载波与观测站上真实 L2 载波的

比较。从图 4.10 中可以看到，通过 SEID 模型反演后 L2 观测值十分接近于原始

的 L2 观测值，由于电离层的变化中的一部分是与高度角相关的，所以在高度角

低的地方两者之间的差异值会增大，高度角越高，吻合程度越好，这说明 SEID

模型对区域电离层变化的模拟有效。 

其中，流动站 SHAO 站在 7 月 14 号中三种实验方案的单天解静态定位结果

与真实坐标比较在站心坐标系（N，E，U）三个方向上的残差如下： 

 

图 4.11 测站 SHAO三种方案在 7月 14号 N方向上的误差 
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图 4.12 测站 SHAO三种方案在 7月 14号 E方向上的误差 

 

图 4.13 测站 SHAO三种方案在 7月 14号 U方向上的误差 

SAHO上三种方案在7日内的单天解与真实坐标比较的点位误差统计结果如

下表（表 4.2）：  
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表 4.2 测站 SHAO上三种方案 7日内单天解点位误差统计 

日期 方案一 

（单位:米） 

方案二 

（单位:米） 

方案三 

（单位:米） 

7/14 0.0275 0.0574 0.0243 

7/15 0.0322 0.0486 0.0297 

7/16 0.0247 0.0479 0.0282 

7/17 0.0184 0.0362 0.0118 

7/18 0.0203 0.0582 0.0274 

7/19 0.0255 0.0453 0.0214 

7/20 0.0216 0.0694 0.0175 

平均值 0.0243 0.0518 0.0229 

RMS 0.0247 0.0528 0.0237 

 

 

图 4.14 测站 SHAO上三种方案 7日内单天解点位误差统计 

分析图 4.10 至图 4.14 以及表 4.2 可以得出以下结论： 

（1）从测站 S1 的三种方案收敛情况来看，三种方案在经过一段时间后都收

敛于 1 分米以下，达到高精度定位要求。说明基于 SEID 模型的单频 PPP 方法是

可行的。 

（2）通过表 4.2 数据查看前两种方案的精度，在这两种方案中方案一的精

度优于方案二，与方案三的双频组合 PPP 在量级上相当，数值上相差不大；同
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时观察图 4.11 至图 4.13，可以看出方案一的收敛速度和收敛时间都与方案三相

当，这说明流动站上重建 L2 观测值在一定程度上与原始双频数据相当。 

（3）分析表 4.2 数据比较方案一与方案二，二者都是基于解算模式相同，

只是方案一的在布站时站间距离小于方案二。方案一的平均点位误差为 0.0243m

要优于方案二的平均点位误差 0.0518m，同时从图 4.11 至图 4.13 可以看出方案

一的收敛稳定度和收敛速度要优于方案二，说明 SEID 模型的精度与站间距离有

直接关系。 

（4）分析这几种方案可知，在区域内建立 SEID 模型可以实现单频信号精

密定位。但随着站间距离的增加，基于 SEID单频 PPP方法的定位效率也在下降。

在实际应用中这种模型对建立电离层变化模型值得参考。 

4.3 基于 URTK模型单频 PPP 

URTK 技术是指非差 RTK 技术，这是一种刚刚兴起的网络 RTK 技术。基于

URTK 模型的单频 PPP 方法是一种建立在 URTK 技术基础上的单频 PPP 技术。

技术模型更为复杂但同时更加具有实用性，因为这种技术不再是单纯考虑区域电

离层模型的构建来提升单频 PPP 的技术，开始将目标放在更加精确的误差模型

的处理，如硬件延迟误差，实现单频载波观测值整周模糊度的快速固定，来达到

进一步提升单频用户获取精密定位的能力。 

4.3.1 基于 URTK模型单频 PPP方法的数学原理 

传统 PPP 技术一般是基于相关参数域信息的精密定位方式。利用大范围覆

盖的少量测站即可确定的 GNSS 卫星的各类参数域误差改正信息，如轨道误差、

卫星钟差等，并不需要密度很高的参考网，经过半个小时以上的收敛后即可达到

厘米级的定位精度。但是由于观测值中卫星和接收机硬件延迟的存在，模糊度不

在保持整周特性，因此收敛时间略长。但也可以对卫星和接收机的硬件延迟加以

修正，从而达到进一步提升非差或星间单差观测值模糊度的收敛时间实现快速精

密定位（Laurichesse，et al，2007；Ge et al，2008；Collins，2008）。有专家学者

在跟踪分析 IGS 全球观测站数据时发现，解算中双差模糊度有 97%左右的固定

成功率，考虑到双差模糊度是由两个站上的星间单差模糊度组成的，那么可以得

出的结论是，对于不同的测站，其星间单差模糊度具有相似的小数部分，即星间
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单差硬件延迟（邹璇，2010）。因此，可以考虑估计出这些星间单差的小数部分

并将其通过修正卫星钟差的方式播发给用户可实现用户端的单差模糊度有效固

定。但这种方法由于需要向用户独立发送数据，其适用范围有限。以上两类 PPP

技术都是基于参数域的改正信息来实现精密定位服务，其不足之处在于一是需要

长时间的观测数据实现对伪距观测值的平滑来固定相位的整周模糊度，二是难以

对电离层、对流层延迟误差等进行精确的建模，因此 GNSS 单频用户无法采用类

似的改正来实现精密定位（邹璇，2010；Ge et al，2008；）。 

与 PPP 技术不同，网络 RTK 方法不再是在参数域内对各类误差进行描述，

而是根据参考站与用户站之间的误差的相关性，在观测值域内用参考站数据对误

差进行代替以保持用户模糊度的整数特性实现网内不同类型观测值快速精密定

位。RTK 技术直接描述的是参考站覆盖区域内的误差分布情况，对于网外的情

况则无法正确表达。因此网络 RTK 技术一般仅适用于区域网建模，并且需要很

高的数据更新率。目前常规的网络 RTK 技术一般都是基于 CORS 网提出，处理

流程是首先利用双差观测值残差构建区域误差模型，然后修正到用户端。最后用

户端采用相对定位的模式实现精密定位。这些方法的数学本质都是一致的，双差

观测值残差反映的是观测信号在不同卫星传播方向上所受误差的差异，在建模时

难以估计信号本身的物理特性，并且用户需按照指定参考卫星获取改正信息，过

程较为繁琐。同时还需要用户站与邻近或虚拟参考站进行联测，在跨网运动状态

下需要重新初始化模糊度，使用限制程度高（邹璇，2010；姜卫平等，2012）。 

URTK 方法可以很好解决传统网络 RTK 技术的缺陷，它也是一种基于观测

值域内修正误差的方法。其做法是利用参考站处的非差观测值残差对每颗卫星方

向分别建模，在 PPP 解算模式下通过固定星间单差模糊度实现快速精密定位，

不再依赖于主参考站的选择限制，同时适用于单频用户站的精密定位。其具体数

学方法如下： 

通过载波相位的观测方程可以得出非差观测值的残差表达式如下（Xuan Zou

等 2012；姜卫平，2012）： 

𝑜𝑚𝑐𝑘
𝑖 = 𝜆𝐿𝑘

𝑖 + 𝜆𝑁𝑘
𝑖 − 𝜌𝑘

𝑖 + ℎ𝑘 − ℎ𝑖 − 𝑐𝑡𝑘 + 𝑐𝑡𝑖 + 𝑀𝑘
𝑖      （4.18） 

其中：L 为伪距观测值；h 为硬件延迟；c 为真空中光速；t 为钟差；N 为整

周模糊度；𝜆为载波波长；𝜌 为站星间几何距离；M 为为包含相对论延迟、天线



第 4 章 参考站辅助单频 PPP 技术与区域误差模型研究 

73 

相位中心偏差、对流层延迟等可模型化改正的误差。非差 omc 中主要包含的是

诸如电离层延迟、对流层延迟残余部分等不可模型化改正的误差。 

 

图 4.15 URTK方法示意图 

假设流动站 U 周围均与分布着三个参考站（0，1，2），如上图（图 4.10）

所示，针对相同的共视卫星 i，流动站上的非差观测值残差omc𝑢
𝑖 可以用三个参考

站上的非差观测值残差间的组合关系来表达（Xuan Zou 等 2012；姜卫平，2012）： 

𝑜𝑚𝑐𝑢
𝑖 = 𝑑(𝑜𝑚𝑐1

𝑖 − 𝑜𝑚𝑐0
𝑖) + 𝑒(𝑜𝑚𝑐2

𝑖 − 𝑜𝑚𝑐0
𝑖) + 𝑜𝑚𝑐0

𝑖       （4.19） 

其中：d 和 e 是内插系数，它们与测站的平面位置关系有关，假设三个基准

站（0，1，2）的平面坐标为（x1，y1）、(x2，y2)；流动站的坐标是（x，y），

那么有（Xuan Zou 等 2012；姜卫平，2012）： 

𝑑 =
𝑥2 ∗ 𝑦 − 𝑥 ∗ 𝑦2

𝑥2 ∗ 𝑦1 − 𝑥1 ∗ 𝑦2
                                       （4.20） 

𝑒 =
𝑥 ∗ 𝑦1 − 𝑥1 ∗ 𝑦

𝑥2 ∗ 𝑦1 − 𝑥1 ∗ 𝑦2
                                       （4.21） 

参考公式（4.18）和（4.19），可以得到： 

                𝑜𝑚𝑐𝑢
𝑖 =  𝜆𝐿𝑢

𝑖 + 𝜆𝑁𝑢
𝑖 − 𝜌𝑢

𝑖 + ℎ𝑢 − ℎ𝑖 − 𝑐𝑡𝑢 + 𝑐𝑡𝑖 + 𝑀𝑢
𝑖

= 𝑑(𝜆𝐿10
𝑖 + 𝜆𝑁10

𝑖 − 𝜌10
𝑖 + ℎ10 − 𝑐𝑡10 + 𝑀10

𝑖 ) 

                          +𝑒(𝜆𝐿20
𝑖 + 𝜆𝑁20

𝑖 − 𝜌20
𝑖 + ℎ20 − 𝑐𝑡20 + 𝑀20

𝑖 ) 
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                          + 𝜆𝐿0
𝑖 + 𝜆𝑁0

𝑖 − 𝜌0
𝑖 + ℎ0 − ℎ𝑖 − 𝑐𝑡0 + 𝑐𝑡𝑖 + 𝑀0

𝑖          （4.22） 

进一步合并，可以得到： 

𝜆𝑁𝑢
𝑖 =  𝑑(𝜆𝐿10

𝑖 + 𝜆𝑁10
𝑖 − 𝜌10

𝑖 + ℎ10 − 𝑐𝑡10 + 𝑀10
𝑖 )

+ 𝑒(𝜆𝐿20
𝑖 + 𝜆𝑁20

𝑖 − 𝜌20
𝑖 + ℎ20 − 𝑐𝑡20 + 𝑀20

𝑖 ) 

       −𝜆𝐿𝑢0
𝑖 + 𝜌𝑢0

𝑖 − ℎ𝑢0 + 𝑐𝑡𝑢0 − 𝑀𝑢0
𝑖 + 𝜆𝑁0

𝑖      （4.23） 

同样的对卫星 j 进行非常观测值残差的建模同样可以得到类似结果： 

𝜆𝑁𝑢
𝑗
=  𝑑(𝜆𝐿10

𝑗
+ 𝜆𝑁10

𝑗
− 𝜌10

𝑗
+ ℎ10 − 𝑐𝑡10 + 𝑀10

𝑗
)

+ 𝑒(𝜆𝐿20
𝑗

+ 𝜆𝑁20
𝑗

− 𝜌20
𝑗

+ ℎ20 − 𝑐𝑡20 + 𝑀20
𝑗

) 

−𝜆𝐿𝑢0
𝑗

+ 𝜌𝑢0
𝑗

− ℎ𝑢0 + 𝑐𝑡𝑢0 − 𝑀𝑢0
𝑗

+ 𝜆𝑁0
𝑗
      （4.24） 

将上两公式（4.23），（4.24）相减在流动站上做星间单差有（Xuan Zou 等 2012；

姜卫平，2012）： 

𝜆𝑁𝑢
𝑖𝑗

=  𝑑(𝜆𝐿10
𝑖𝑗

+ 𝜆𝑁10
𝑖𝑗

− 𝜌10
𝑖𝑗

+ 𝑀10
𝑖𝑗

) +  𝑒(𝜆𝐿20
𝑖𝑗

+ 𝜆𝑁20
𝑖𝑗

− 𝜌20
𝑖𝑗

+ 𝑀20
𝑖𝑗

) −

𝜆𝐿𝑢0
𝑖𝑗

+ 𝜆𝑁0
𝑖𝑗

+ 𝜌𝑢0
𝑖𝑗

− 𝑀𝑢0
𝑖𝑗

                  （4.25） 

以上公式中的整周模糊度都保持了整周特性，如果假设参考站上卫星 i 方向

上的非差模糊度解算不正确并带有偏差，即：𝑁0
𝑖 +△ 𝑁0

𝑖，𝑁1
𝑖 +△ 𝑁1

𝑖，𝑁2
𝑖 +△ 𝑁2

𝑖，

那么流动站上的星间单差也将带有偏差（Xuan Zou 等 2012；姜卫平，2012）： 

𝜆�̃�𝑢
𝑖𝑗

=  𝑑(𝜆𝐿10
𝑖𝑗

+ 𝜆𝑁10
𝑖𝑗

− 𝜌10
𝑖𝑗

+ 𝑀10
𝑖𝑗

+ 𝜆 △ 𝑁10
𝑖𝑗
) +  𝑒(𝜆𝐿20

𝑖𝑗
+ 𝜆𝑁20

𝑖𝑗
− 𝜌20

𝑖𝑗
+

𝑀20
𝑖𝑗

+ 𝜆 △ 𝑁20
𝑖𝑗
) − 𝜆𝐿𝑢0

𝑖𝑗
+ 𝜆𝑁0

𝑖𝑗
+ 𝜌𝑢0

𝑖𝑗
− 𝑀𝑢0

𝑖𝑗
+𝜆 △ 𝑁0

𝑖𝑗
    （4.26） 

联立公式（4.25），（4.26）有： 

�̃�𝑢
𝑖𝑗

= 𝑁𝑢
𝑖𝑗

+ 𝑑 △ 𝑁10
𝑖𝑗

+ 𝑒 △ 𝑁20
𝑖𝑗

+△ 𝑁0
𝑖𝑗

           （4.27） 

由于双差模糊度的解算成功率高能够快速被固定住，所以△ 𝑁10
𝑖𝑗
，△ 𝑁20

𝑖𝑗
可以

认为是零，那么有： 

�̃�𝑢
𝑖𝑗

= 𝑁𝑢
𝑖𝑗

+△ 𝑁0
𝑖𝑗

                     （4.28） 

从式（4.28）可以看出，星间单差模糊度能否保持整数特性要看偏差△ 𝑁0
𝑖𝑗
是
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否为整数。只要保持参考站上的非差观测值的整周模糊度𝑁0
𝑖，𝑁0

𝑗
为整数，就可

以固定流动站上的星间单差模糊度。 

按照上面的思路，通过适当添加具有整数特性的非差模糊度作为基准，可以

将双差观测值残差映射为各参考站与共视星间的非差观测值残差并保持流动站

上星间单差模糊度的整数特性，映射过程如下（Xuan Zou 等 2012；姜卫平，2012）： 

𝑁
(𝑛 ∗ 1)

= [

𝐺
(𝑛 − 𝑚) ∗ 𝑛

𝐷
(𝑚 ∗ 𝑛)

]

−1

[

𝑏
(𝑛 − 𝑚) ∗ 1

𝐵
(𝑚 ∗ 1)

]               （4.29） 

其中：N 为映射后的非差模糊度，B 为事先基线解算出来的双差模糊度，b

为假设为任意整数的基底，G 和 D 为对应的映射矩阵。 

通过以上处理求出参考站上的非常模糊度 N 以后，可以利用公式（4.19）计

算非差观测值的残差 omc，然后通过公式（4.19）内插出流动站上的非差观测值

上的残差𝑜𝑚𝑐𝑢来修正单频载波相位观测值 L1，最后通过在流动站上对 L1 观测

值做星间单差的 PPP 解算，同时可调用 lambda 法在解算过程中固定星间单差模

糊度，最终实现快速精密单频 PPP 定位。 

4.3.2 基于 URTK模型单频 PPP方法的关键技术 

基于 URTK 模型的单频 PPP 技术是利用周边参考站上的非差观测值的残差

来对每个可视卫星方向的一小块区域分别进行模型构建。由于参考站上每颗可视

卫星传播路径上的各类误差都被包含在对应的非差观测值残差中，且模型在构建

时保留了模糊度的整数特性，所以单频用户在采用其改正后能够做到固定星间单

差模糊度达到了快速精密定位的效果。这一建模思想能够有效模型化局部范围内

的电离层和对流层扰动。实现基于 URTK模型的单频 PPP 技术的技术流程如下：  
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图 4.16 基于 URTK方法计算流程 

同时，在实现基于 URTK 模型的单频 PPP 过程中还需要注意到以下几点： 

1）此种技术理论上也是基于参考站辅助定位的，因此首先要考虑到参考站

的选择。这种方法提出的思路是首先按照 Delauly 三角网唯一划分的原则将区域

参考网均匀的划分成一个个三角形区域，流动站根据其自身的概率坐标值大小确
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定落在哪个三角形区域并选择三角形三个点上的参考站作为辅助参考站，数据中

心将会将这三个站上的相关信息发送给用户。流动站上的非差参考站残差根据其

位置坐标与参考站位置之间的关系来确定。 

2）由于此种单频 PPP 技术是建立在非差 RTK 技术的基础之上的，因此，

在利用区域参考网时，首先要对其进行双差解算，固定参考网双差模糊度。双差

解算的方法有很多，本文采用的是基线解算模式，利用 lambda 法固定双差模糊

度。 

3）在解算出全部基线双差模糊度以后，根据选定的三个基准参考站，要将

参考站上双差观测值残差映射到非差观测值残差上。首先要选择若干数量的具有

整周特性的非差模糊度，选取的原则是保证所选参考站的非差模糊度的星间单差

具有整数特性；然后指定非差模糊度基底的大小，可为任意整数，不影响残差的

映射。 

4）在内插出流动站上的非差单频观测值 L1 的残差 omc 以后，将其改正到

流动站 L1 载波观测值上，利用 PPP 模式进行精密定位。由于需要尝试固定单频

模糊度，在流动站上经过残差修正的单频数据需要进一步通过星间单差来消除接

收机硬件延迟。在解算过程中利用 lambda 法尝试固定星间单差模糊度，一旦模

糊度固定住，可采用动态定位方式逐历元求解流动站位置。 

5）本文的模糊度固定方法均采用成熟的 lambda 软件，在程序编制中加入

lambda 组件时，需要主要参数输入输出的接口，数据的流动要保持一致性。 

4.3.3 基于 URTK模型单频 PPP方法的实验分析 

为了测试 URTK 方法的可行性和定位效率，我们设计了以下实验： 

1）实验数据准备 

本文的实验数据采用的是上海市 CORS 监测网络一共 4 个双频监测站（S1，

S2，S3，S4）的 GPS 数据采样间隔为 1s 的高频数据，选取了 2010 年 7 月 14 号

至 7 月 20 号总共一周的数据，数据采集条件良好。数据真实坐标采用由 Bernese

软件联合 WUHN，BJFS 以及 SHAO 的 IGS 跟踪站点与四个站数据解算出来的

坐标。站点分布情况如图 4.17： 
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图 4.17 测试方案布设 

2)实验设计与分析 

基于 URTK 的单频 PPP 方法采用的是一种快速定位模式，一旦星间单差模

糊度固定下来即可采用动态定位方式逐历元解算流动站位置坐标。 

本次实验为了研究基于 URTK 模型单频 PPP 法的具体表现，设计两组对比

试验方案，测试模式为静态定位模式。方案一与方案二的测试程序来自于自行编

制的单频 PPP 定位软件包中的基于 URTK 模型单频 PPP 法部分，方案三的测试

程序来自于自行编制的双频 PPP 静态定位程序。软件在编制设计中采用的数据

预处理方法，误差改正模型以及参数估计方法等部分均来自于第二章提到的方法

和模型。PPP 解算中的精密钟差和轨道文件来源于 IGS 发布的数据产品。 

方案一：选用上海市 CORS 网络服务系统中的 S4 站模拟流动站，选用 S1，

S2，S3 三个参考站作为本次实验的基准参考站参与实验解算； 

方案二：直接在 S4 上进行双频 PPP 解算。 

实验过程中为了证明流动站的星间单差在 URTK 基础上改正非差残差后能

够实现模糊度的固定，首先拿出 7 月 14 号 S4 站的第一个小时的高频数据，固定

其站坐标。同时计算出经过各类误差模型改正以后的非差观测值残差，然后考虑

是否在该残差上加入由基准站计算出的非差残差修正值Omc，最后做星间单差，

其中流动站上卫星（PRN12，PRN22，PRN27）的星间单差后的残差如下： 
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— 参考星的高度角；— 非参考星的高度角； 

—未加非差改正的星间差残差； —加入非差改正的星间差残差； 

图 4.18 卫星 PRN12、PRN22、PRN27星间单差残差在加入非差改正前后表现 

分析上图的中数据可以发现，未加非差改正时星间单差的残差呈现一种缓慢

变化的态势，其幅度有大有小。这其中包含了电离层延迟和对流层残余延迟等误

差量的星间差异值，在加入了非差改正后，变化的幅度迅速减小到半周以内，这

为星间单差模糊度固定提供了很好条件。 

同时，测试了该时段内不加非差改正的双频 LC 组合 SPP 单点定位与加非差
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改正的 P1 单频 SPP 定位的结果如下： 

 

 

图 4.19 测站 S4上 LC组合与修正后 P1信号在 SPP模式下定位表现 

从上图 4.19 可以看出，加入非差改正以后的 P1 单频 SPP 单点定位的精度比

不加改正 LC 组合 SPP 单点定位在三个方向上都提升了一半左右，这在导航领域

可以获得更广泛的应用。 

整理所有的实验结果，其中 7 月 14 号 S4 站的第一个小时的定位结果如下： 
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图 4.20 基于 URTK模型单频 PPP定位表现 

同时给出了 7 日内以一个小时为解算弧段的点位误差日均值分布以及与该

站双频 PPP 解算的单天解的点位误差比较： 

表 4.3 测站 S4上两种方案 7日内单天解点位误差统计 

方案 7/14 7/15 7/16 7/17 7/18 7/19 7/20 Mean RMS 

一 5.06 4.38 5.23 3.80 5.17 6.14 5.56 5.05 5.10 

二 2.43 2.97 2.82 1.18 2.74 2.14 1.75 2.29 2.37 

 

图 4.21 测站 S4上两种方案 7日内单天解点位误差统计 

分析上面的的实验数据，可以得出以下结论： 

（1）观察图 4.18，可以看到在加入非差改正后，流动站星间单差的残差下

降到半周以内，为模糊度的固定创造了条件。 
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（2）观察图 4.19 中测站 S4 的定位情况可以看出，测站在经过几个历元的

数据简单积累后使用 Lambda 法便可迅速固定住模糊度，进入动态精密定位解算

状态，速度远快于传统双频 PPP 技术。这说明非差改正在削弱流动站观测残差

上起到了决定性作用 

（3）观察图 4.20 还可以看出，在模糊度固定进入动态逐历元解算后，点位

误差在三个方向上的变化非常有规律，基本上维持在一定范围之内。其中在 N、

E 方向上定位精度相当，噪声水平也相当，而 U 方向精度稍差，可能存在系统误

差且噪声水平也略大。 

（4）观察表 4.3 中长期统计数据可以看出，基于 URTK 模型的单频 PPP 方

法在精度上要低于双频组合 PPP 技术。但二者在长期重复观测中变化趋势相似，

这说明该方法相较双频组合可能存在某种系统性偏差。 

（5）经过以上讨论，可以得出基于 URTK 模型的单频 PPP 方法完全能够实

现单频精密单位，甚至在效率上领先于以上所有方法，能够快速实现模糊度的固

定为单频用户提供高精度定位。 

4.4 本章小结 

本章围绕参考站辅助单频 PPP 定位的思路，介绍了几种单频 PPP 定位新技

术。重点研究了在区域参考站网络的辅助下，区域误差改正模型建立的方式和方

法。不同的参考站辅助单频 PPP 技术采用的区域误差改正模型不尽相似，但都

有别于单站式单频 PPP 模式只在参数域内考量误差信息的方式，转移到观测值

域内建立更加精准的区域误差改正模型。降低了用户站高精度定位要求，提升参

考网络区域内单频观测量定位效率。 

本章主要介绍了三种基于参考站辅助的单频 PPP 技术方法及其实验分析内

容，主要有基于单/多基准站辅助的单频技术、基于 SEID 模型的单频 PPP 技术

以及基于 URTK 模型的单频 PPP 方法。这几种方法都是在观测值域内对各类误

差信息进行考量并建立合理完善的区域误差修正方案，这些区域误差模型的建立

都是依赖数据本身的精确程度而非是对各类误差本身特性的深层探讨，因此它们

要求需要很好的数据实时更新率来维持模型精度，同时只能保证在参考网络覆盖

的区域内提供高精度的位置服务保障，在区域外则无法保证效果。
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第 5 章 总结和展望 

5.1 论文研究工作总结 

本文从研究单频精密定位的思路出发，研究了各类不同实现的方法的基本原

理，数学模型和解决方案，分析了各类方法的技术流程和难点，并且给出了详实

的数据论证过程分析其中的优劣之处，为进一步的研究工作提供了一些新的思路

和想法。总结起来，本文主要的研究成果如下： 

1）对照双频组合 PPP 技术的实施方案，详细介绍了单频 PPP 技术的一般原

理和方法，包括观测模型的建立、观测方程和待估参数随机模型的建立、定权方

法以及单频 PPP 软件设计流程。重点介绍了 GNSS 单频信号中各类误差源的特

性及其修正方案，同时介绍了实现单频 PPP 技术的技术难点及相应的应对措施。 

2）从实现单频 PPP 的角度，论证了以电离层延迟为代表的误差源在单频卫

星信号中所扮演的重要角色及其对实现精密定位的重要影响，特别是在单站式单

频 PPP 中不可忽略的地位。详细介绍了在 GNSS 位置服务应用中电离层延迟模

型不同形式的构建方案，包括广播星历预报模型、格网实时电离层模型以及后处

理模型，研究了它们的建模方法，特点以及模型构建效率，发现由于电离层本身

的高时空变化率，对电离层进行建模处理效率有限，在精密定位领域还不能得到

有效体现。 

3）研究了单站式单频 PPP 技术中几种实施方案，重点介绍了各类方案对电

离层延迟的成功处理过程。介绍了电离层延迟映射函数的构建情况，研究了基于

电离层参数估计的单频 PPP 技术方案；分析了伪距/载波半和法 PPP 方法；同样

基于电离层延迟参数化的考量，研究了基于参数约化的单频 PPP 方法。以上方

法的提出都是基于观测方程参数域信息的考量，在 PPP 模式下，通过足够的收

敛时间收敛模糊度实现精密定位。 

4）研究了在基准参考站辅助下单频 PPP 技术，介绍了以电离层延迟为代表

的空间信号误差源在区域环境中的建模及其应用情况。研究了基于单/多参考站

的单频 PPP 方法，基于区域空间误差源的高相关性，参考相对定位站间差模式，

在 PPP 模式下实现精密定位；研究了基于 SEID 模型的单频 PPP 方法，针对电离
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层延迟在双频基准站上的双频观测值间的关系，建立基于电离层单层模型上的码

间及频间电离层变化模型，基于单频流动站上的单频 L1 信号重建 L2 观测值，

实现单频流动站上的双频 PPP 定位。 

5）研究了基于 URTK 技术的单频 PPP 方法，通过借助区域 URTK 技术，对

区域各类信号上观测误差的进行精确实时建模改正，实现固定流动站单频信号整

周模糊度，更进一步提升定位效率，实现了快速精密定位。 

6）设计并研制了各类方法的实用软件，采用了详实的研究数据对各类方案

进行了研究比较。  

5.2 后续研究工作展望 

目前，单频 PPP 技术在实践应用中还不够成熟，精密技术总体也需要做进

一步的探索和融合，基于本文的研究成果，还可以在以下几个方面做进一步的探

索研究： 

1）基于实时网络数据传输的精密定位技术 

目前，在 GNSS 精密定位的运用中，使用的精密轨道和钟差文件来自于 IGS

分析中心的后处理解算研制，其准实时精密轨道和钟差数据精度也有待提高，同

时来源于数据传输平台的限制，精密数据的实时传输能力有限，可以考虑采用更

加先进的网络技术手段，实现对全球跟踪观测网络的实时结算和数据传输，实现

随时随地的精密位置服务 

2）广域快速精密定位技术 

由基准参考网配合的 PPP 的技术能实现区域快速精密定位，但目前只能在

类似 CORS 网络覆盖的环境中实现。因此，实现加快建设 CORS 网络，同时研

究实现 PPP 技术在无参考站，单参考站以至多参考站辅助下的自由切换模式，

在更加广阔的区域内实现为用户提高快速，稳定高精度的位置服务。 

3）多信号融合精密定位技术 

随着北斗卫星导航系统，GLONASS 系统以及伽利略系统等陆续完善并使用，

将会为定位服务提供更加丰富的卫星信号源，研究多频数据联合定位技术将是大

势所趋，利用多重信号建立更加合理的误差改正模型，同时多系统融合模型将会

为精密定位服务提供更好的平台。 
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4）区域误差模型精化 

在 CORS 网络辅助下，进一步研究精化区域误差改正模型，加快模糊度解

算，减少系统初始化时间，提高精密定位服务质量。
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漫漫人生长路中，两年半的硕士学习生涯即将结束。暮然回首时，仿佛还记

得刚刚踏入同济校门时的挂在脸上的那一缕彷徨。那时的情怀是复杂的，人生仿

若飘零的秋叶，在陌生的城市、陌生的人群里辗转沉浮。如今，所有的踌躇和不

安都已化作春天的土壤，在同济的校园里孕育着我笃定、自信的人生。雄关漫道

真如铁，而今迈步从头越。临别之际，我谨致以我最深沉的敬意感谢你，同济大

学！ 

本文是在我的导师楼立志副教授与上海天文台陈俊平研究员的悉心指导和

鼓励鞭策下完成的。楼立志老师为人风趣幽默，平易近人；工作上一丝不苟，细

致周到，在学习和生活上给了我很多指导和帮助。在这里，我要向您致以深深的

谢意。陈俊平老师同样是一位仁厚的前辈，他学术造诣深厚，科研态度严谨，知

识渊博，胸襟开阔。在陈老师悉心指导下的这三年使我受益无穷，在这里我同样

要由衷的说一句：您辛苦了！。在同济大学的学习时光里，两位老师给予了深沉

的关怀和鼓励，教导我既要学习做事也要学习做人，是我人生最美好的时光之一。

最后，再次向两位师长致以衷心的谢意和崇高的敬意！ 

在同济大学的学习生涯中，得到了同济大学各位优秀老师和前辈的谆谆教导

和殷切关怀，在此特向他们表示诚挚的谢意。 

本篇论文的完成，得到了同窗好友张益泽与谢益炳的大力协助与支持。特别

怀恋我们同舟共济，相互扶持的实习生涯。同时感谢好友马绪瀛、吴国超、陈秋

杰、鲍文月、何丽玲，与你们共同学习生活的时光是我人生中最值得纪念的时刻。

感谢上海天文台唐成盼、赵群河、杨赛男、章洁君给予我的关怀和帮助。你们的

友谊和关怀我会铭记于心。 

在校期间，与 2011 级同学们相处融洽，感谢你们带给我的帮助和快乐。同

窗之情都将是我一生中的珍贵财富。 

感谢同济所有熟悉的朋友，这些年的时光已然消逝，但我们相遇相知在同济

的际遇会永存我心。同时祝愿所有人，在未来的天各一方的日子里，都能心想事

成，奋斗不息。 

特别感谢我的父母和兄长，它们无私的支持和默默的奉献使我得以顺利完成

学业。母亲在电话那头经常叮嘱我要吃饱穿暖，要注意安全；父亲告诫我做人要

踏踏实实、勤勤恳恳；兄长总是提醒我要劳逸结合，注意休息。千言万语，难表

我心，在这里送上我对他们最真挚的祝福和感恩！ 
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