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GPS 非差相位精密单点定位技术探讨
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摘　要:探讨了精密单点定位的基本原理 、处理方法 、所涉及的误差改正及数据处理中的一些关键技术;采用

直接内插 IGS 卫星精密星历的方法代替利用 IGS 跟踪站进行轨道精化方法计算卫星轨道参数 ,对现有精密

单点定位计算方法进行了简化 ,使之更具有实用性。最后利用自主研发的精密非差单点定位软件计算和分析

了实测数据。计算结果表明 ,经过大约 15min的初始化后 ,非差相位单历元的定位结果精确度在 X 、Y 、Z 方

向上均优于 20cm。
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　　在过去的 10 年里 , GPS 技术在大地测量领

域得到广泛应用 ,从全球板块地壳运动监测 、区域

性的高等级控制网 、城市差分连续运行系统到小

范围的建筑物变形监测 ,GPS 都扮演着重要的角

色。在这些应用中 ,一般都采用 GPS相对定位的

作业方式 ,通过组成双差观测值消除接收机钟差 、

卫星钟差等公共误差及削弱对流层延迟 、电离层

延迟等相关性强的误差影响 ,来达到提高精度的

目的。这种作业方式无需考虑复杂的误差模型 ,

具有解算模型简单 、定位精度高等优势 。但也存

在一些不足 ,如作业时至少有一台接收机置于已

知站上观测 ,影响了作业效率 ,提高了作业成本。

另外 ,随着距离的增加 ,对流层延迟 、电离层延迟

等误差的相关性减弱 ,必须相应地延长观测时间 ,

才能达到预期精度 。是否有新的作业方式 ,能克

服GPS相对定位的这些缺点呢 ? 1997 年 ,美国

喷气推进实验室(JPL)的 Zumbeger 等人提出了

一种有效的解决方案 ,即非差精密单点定位方法。

他们利用此方法处理单机静态观测一天的数据 ,

其内符合精度在水平方向为几个 mm ,高程方向

为几个 cm;处理全球动态数据的内符合精度在水

平方向约为8cm ,高程方向约为20cm[ 1 , 2] 。另外 ,

Hatch等人计划利用 JPL 提供的实时精密定轨定

位软件 ,发展一套水平方向定位精度约为 10cm

的全球实时精密定位系统(Global RTK)[ 3] 。由

于此方法可利用单台接收机在全球范围内静态或

动态独立作业 ,并且直接得到高精度的 I TRF 框

架坐标 ,因此 ,它在高精度的坐标框架维持及区域

性或全球性的科学考察及低轨卫星定轨等方面都

具有不可估量的前景 。

1　精密单点定位方法

传统 GPS 单点定位是指利用伪距及广播星

历的卫星轨道参数和卫星钟差改正进行定位 。由

于伪距(即使是 P 码伪距)的观测噪声至少也有

几十 cm ,广播星历的轨道精度为几 m ,卫星钟差

改正精度为几十 ns ,因此这种单点定位的坐标分

量精度只能达到 10m 级(P 码单点定位精度约为

3m),仅能满足一般的导航定位需求。而精密单

点定位是先利用全球若干 IGS 跟踪站数据计算

出精密卫星轨道参数和卫星钟差 ,再利用所求得

的卫星轨道参数和卫星钟差 ,对单台接收机采集

的相位和伪距观测值进行非差定位处理 。

为了达到 dm 级甚至 cm 级(比传统 GPS 单

点定位高数十倍甚至数百倍)的定位精度 ,精密单

点定位有如下关键之处:①在定位过程中需同时

采用相位和伪距观测值;②卫星轨道精度需达到

几 cm 水平;③卫星钟差改正精度需达到亚 ns量

级;④需考虑更精确的其他误差改正模型 。根据

上述分析 ,精密单点定位需解决如何确定非差相

位整周模糊度 、高精度的卫星轨道确定及高精度
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的卫星钟差改正估计等问题。由于精密卫星钟差

改正估计问题较为复杂 ,笔者将另文阐述。另外 ,

IGS目前提供的卫星精密星历精度为 35cm ,精密

单点定位可采用直接内插 IGS 卫星精密星历的

方法得到卫星轨道参数 ,然后利用它与若干个

IGS跟踪站数据进行卫星钟差估计 ,再进行非差

精密单点定位。此方法既避免了复杂的定轨计

算 ,又可以很方便地估计所需采样率的卫星钟差

(仅受 IGS跟踪站数据采样率的限制),因此有更

强的实际应用价值。

1.1　数学模型

在精密单点定位中 ,本文方法是利用钟差估

计值消去卫星钟差项 ,并且采用双频观测值消除

了电离层影响 ,其观测值误差方程如下:

v
j
p(i)=ρ

j(i)+c ·δt(i)+δρjtrop(i)-

　　　P
j(i)+εp (1)

v
j
Υ(i)=ρ

j
(i)+c ·δt(i)+δρ

j
t rop(i)+

　　　λ· N
j(i)-λ· Υj(i)+εΥ (2)

式中 , j为卫星号;i为相应的观测历元;c 为真空

中光速;δt(i)为接收机钟差;δρjtrop为对流层延迟

影响;εp 、εΥ为多路径 、观测噪声等未模型化的误

差影响;P j(i)、Υj(i)为相应卫星 i 历元的消除

了电离层影响的组合观测值 ,而 v
j
p(i)、v

j
Υ(i)为

其观测误差 , λ为相应的波长;ρ
j
(i)为信号发射

时刻的卫星位置到信号接收时刻接收机位置之间

的几何距离;N j(i)为消除电离层影响的组合观

测值的整周未知数。

将式(1)、式(2)线性化得:

V(i)=AX(i)+L(i) (3)

X(i)=[ x y z δt δρtrop N
j ] T (4)

式中 , A 为相应的设计矩阵;L(i)为相应的观测

值减去概略理论计算值得到的常数项;X(i)为待

估计参数;x 、y 、z 为三维位置参数;δt 为接收机

钟差参数;δρ
j
trop为对流层延迟参数;N

j
为整周未

知数参数 , j=1 ,2 , … , n 。

在解算时 ,位置参数在静态情况下可以作为

常未知数处理;在未发生周跳或修复周跳的情况

下 ,整周未知数当作常数处理;在发生周跳的情况

下 ,整周未知数当作一个新的常数参数进行处理。

由于接收机钟较不稳定 ,且存在着明显的随机抖

动 ,因此将接收机钟差参数当作白噪声处理;而对

流层影响变化较为平缓 ,可以先利用 Saastamonen

或其他模型改正 ,再利用随机游走的方法估计其

残余影响 。单历元数据可以采用最小二乘法解算

得到最后结果 ,多个历元数据可以采用序贯最小

二乘法或卡尔曼滤波的方法进行解算。

1.2　精密单点定位的误差改正

在精密单点定位中 ,除了考虑电离层 、对流层

等误差影响外 ,还要考虑卫星天线相位中心偏差 、

固体潮 、海洋负荷的影响 。

1.2.1　卫星天线相位中心偏差改正

由于 GPS 卫星定轨时利用的力模型都是对

应卫星质心的 ,因此在 IGS 精密星历中卫星坐标

及卫星钟差都是相应于卫星质心而不是相应于卫

星天线相位中心的 ,而 GPS 观测值是相应于卫星

天线相位中心和接收机天线相位中心的 。一般来

说 ,卫星天线相位中心与卫星质心并不重合 ,在精

密单点定位中 ,不能利用差分的方法消除或减弱

其影响 ,因此必须考虑其改正模型 。在星固系中 ,

卫星相位中心相对于卫星质心的偏差如表 1 所

示。

表 1　星固系中卫星天线相位偏差/ m

Tab.1　The Satellites' Antenna Phase Center

Offset in Satellite Fixed Reference F rame/m

卫星类型 δX δY δZ

Block II/ IIA 0.279 0.000 1.023

Block IIR 0.000 0.000 0.000

1.2.2　固体潮改正

固体潮与海洋潮汐产生的原因相同 。天体

(太阳 、月球)对弹性地球的引力作用 ,使地球固体

表面产生周期性的涨落 ,且使地球在地心与天体

的连线方向上拉长 ,在与连线垂直方向上趋于扁

平 ,由和纬度相关的长期项与周期分别为 0.5d和

1d的周期项组成 。在 GPS 双差相对定位中 ,对

于短基线(<100km)其影响可以不考虑 ,对于数

千 km 的长基线 ,有几 cm 的误差 ,精密处理中需

要考虑 。对于精密非差单点定位 ,由于不能利用

站间差分的方法消除 , 其影响在径向大约有

30cm ,在水平方向约有 5cm
[ 4]
,必须利用模型加

以改正。

1.2.3　海洋负荷改正

海洋负荷对精密单点定位的影响结果与固体

潮的一致 ,但比固体潮小一个量级。海洋负荷主

要由日周期与半日周期部分组成 。对于单历元 ,

定位精度要求亚 m级或 24h观测时间的 cm 级静

态定位 ,可以不考虑海洋负荷的影响。对于亚 m

级动态定位或观测时间短于 24h 的 cm 级静态定

位 ,必须顾及海洋负荷的影响 ,除非测站远离海岸

线(>1 000km)
[ 4]
。
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2　计算及结果分析

2.1　数据处理方法

精密单点定位计算过程主要分如下几个步

骤:①为了方便计算 ,将精密星历拟合成多项式形

式;②精密星历每15min给定一个卫星钟差值 ,这

个间隔不能满足精密单点定位要求 ,又由于卫星

钟差的变化较快而不能直接以 30s为间隔对其进

行线性内插 ,必须利用多个 IGS跟踪站 GPS 观测

数据与精密星历估计得到 30s历元间隔的卫星钟

差;③利用拟合的轨道多项式及卫星钟差与用户

站观测数据一起进行精密单点定位计算 。

2.2　数据预处理

在精密单点定位中 ,必须先进行清除周跳和

相位平滑伪距等数据预处理工作 ,以得到高质量

的非差相位和伪距观测值 。

2.2.1　组合观测值修复周跳

在精密单点定位中 ,清除非差 GPS 观测数据

中的周跳是一项重要的工作。由于非差单点定位

只有单站数据能利用 ,无法组成双差或三差观测

值 ,一般消除周跳的方法如三差法 、多项式拟合法

并不适用。而 Blewit t提出的利用双频双 P 码组

合观测值修复周跳的方法很适合清除非差周

跳[ 5] 。

用于清除非差周跳的 GPS 观测值线性组合

有以下几种。

1)Melbourne_Wǜbbena组合:

L 6(i)=
1

f 1 -f 2
(f 1L 1(i)- f 2L 2(i))-

1
f 1 +f 2

(f 1P 1(i)+f 2P 2(i)) (5)

b6(i)=L 6(i)(f 1 -f 2)/ c (6)

式中 , L 1 、L 2 为载波相位观测值 , L 1=λ1·Υ1 , L 2

=λ2·Υ2;i 为历元序号;f 1 、f 2 分别为 L 1 、L 2 的

频率;P 1 、P2 分别为 P 码伪距观测值;b6 为宽巷

整周模糊度。

2)Geometry_free组合:

(a)　X 方向

(b)　Y 方向

(c)　Z 方向

图 1　相位平滑伪距计算的结果与已知坐标在 X 、Y 、Z 方向上的差值

Fig.1　The Differences in X , Y , Z Components between the Results Computed w ith

Smoo thed Code Observations and ITRF Coo rdinates
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L 4(i)=L 1(i)-L 2(i)= I +λ1n 1 -λ2 n2

(7)

P 4(i)=P1(i)-P2(i) (8)

式中 ,λ1 、λ2 分别为 L1 、L2 的波长;n1 、n2 分别为

L1 、L2的整周模糊度。

Melbourne_Wǜbbena 组合消除了电离层 、对

流层 、钟差和计算的几何观测值的影响 ,而且具有

较长的波长 、较小的量测噪声等特点 ,因此适用于

非差周跳 的探测和 修复。 如果 Melbourne_

Wǜbbena的 RMS 小于 0.5宽巷波长(43cm),利

用它几乎可以确定所有的宽巷周跳 。在实际计算

中 ,采用递推的方法计算每一历元 b6 值及其残差

误差 σ:

<b6 >i =<b6 >i-1 +
1
i
(b6(i)-<b6 >i-1)

(9)

σ
2
i =σ

2
i-1 +

1
i

b6(i)-<b6 >i-1
2
-σ2i-1

(10)

　　比较相邻历元 b6 值及其残差误差 σ,可以判

断是否发生周跳 。若发生周跳 ,则标记出发生周

跳的历元 ,把此历元之前的数据作为一个数据弧

段 ,并计算其 b6 均值及其残差误差 σ,从下一个

历元重新开始计算探测周跳 ,重复上述工作直到

数据结束。弧段与弧段的周跳大小 Δb6 可以由

两段之间的均值求得 ,并且 Δb6与 L 1和 L 2 周跳

具有如下关系:

Δb6 = Δn1 -Δn 2 (11)

式中 , Δn1 、Δn2 分别表示 L 1和 L 2周跳。

在完成利用 Melbourne_Wǜbbena组合观测值

确定所有宽巷周跳 Δb6 后 ,可以利用电离层变化

的平滑性特点 ,采用 Geometry_free组合修复窄巷

周跳的大小。一般是取宽巷周跳发生前的 N 个

历元数据拟合一个多项式 ,再取周跳发生后的 N

个历元数据拟合另一个多项式 ,两个多项式在周

跳发生历元时刻的差值可认为是窄巷周跳的大

小 , 即可确定 λ1 Δn1 -λ2 Δn2的大小 。再利用

(a)　X 方向

(b)　Y 方向

(c)　Z 方向

图 2　初始阶段非差相位观测值计算结果与已知坐标在 X 、Y 、Z 方向上的差值

Fig.2　Precise Point Positioning So lution Convergence in X , Y , Z Component
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式(11),可求出 Δn1 、Δn2的值。

2.2.2　利用双频观测值消除电离层延迟

一般的电离层模型改正精度只有 dm 级 ,不

能满足非差精密定位的要求。另外 ,利用站间差

分消除或减弱电离层影响的方法也不适用于非差

定位 。由于进行精密单点定位作业一般都采用双

P码双频接收机 ,故可利用双频观测值消除电离

层延迟 ,其改正精度可达 cm级 。

2.2.3　相位平滑伪距观测值

伪距作为辅助观测值 ,在精密单点定位初始

阶段仍然起主要作用 ,伪距观测值质量的好坏将

对初始化时间 、非差整周模糊度的确定产生影响。

因此 ,为提高伪距观测的精度 ,一般利用已清除了

周跳的消除电离层延迟影响的相位观测数据对伪

距进行平滑。

2.3　结果分析

在实例计算中 ,采用 IGS 精密星历 ,利用笔

者开发的精密单点定位软件处理了位于美国夏威

夷的 IGS 跟踪站 KOKB站 2000年 226d的数据。

单点定位计算的观测值可采用伪距 、相位平滑伪

距和非差相位等多类观测值。为了比较利用不同

观测值进行精密单点定位的结果 ,实例分别采用

相位平滑伪距和非差相位观测值进行计算。利用

非差相位进行精密单点计算时 ,为了能够更快地

确定相位整周模糊度 ,仍然将伪距作为辅助观测

值参与处理 ,只是非差相位观测值赋予较高的权 ,

伪距观测值赋予较低的权。取 P 码伪距的观测

噪声为 1m ,相位观测值的观测噪声为 0.01 周。

为了便于分析 ,将 IGS公布的 KOKB 站的高精度

ITRF 坐标作为已知值 ,分别将不同观测值的定

位结果与已知值进行比较 。图 1表示利用相位平

滑伪距观测值计算的结果与测站已知坐标在 X 、

Y 、Z 方向上的差值;图 2表示初始阶段利用非差

相位观测值计算的结果与测站已知坐标在X 、Y 、

(a)　X 方向

(b)　Y 方向

(c)　Z 方向

图 3　单历元非差相位观测值计算结果与已知坐标在 X 、Y 、Z 方向上的差值

F ig.3　The Differences in X , Y , Z Component of the Results Computed with Undifferenced

Phase Observations and ITRF Coordinates
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图 4　单历元非差相位观测值计算结果的残差中误差

F ig.4　The RMS of the Results Computed with Undifferenced Phase Observations

Z 方向上的差值;图 3 表示利用非差相位观测值

计算的单历元结果与测站已知坐标在 X 、Y 、Z 方

向上的差值。

　　分析图 1 中的结果可以得出 ,利用相位平滑

伪距观测值定位的精度只能达到 m 级 ,显然不能

满足较高精度的应用需求 ,但是利用它能确定非

差相位整周模糊度的初始值。而利用非差相位观

测值定位 ,在初始阶段 ,由于相位的整周未知数无

法确定 ,定位结果很大程度上依靠伪距观测值的

质量 ,精度较差 。但随着观测数据的不断增多 ,可

以较准确地确定整周未知数 ,定位的精度也显著

提高 。目前 ,以笔者的算法和软件 ,非差相位精密

单点定位的初始化时间约为 15min 。初始化完成

后 ,单历元定位结果的精度较稳定 ,定位结果与已

知坐标在 X 、Y 、Z 方向的差均小于 20cm ,与已知

坐标 X 、Y 、Z 方向及点位的最大差值分别为

0.158m 、0.174m 、0.167m 。分析图 4 可得 ,单历

元定位的残差中误差在绝大部分时间均小于

2 0cm 。由图3结果可知 ,单历元的解算结果中仍

然存在系统性的偏差 ,其原因可能是误差改正模

型不够精确。对于静态情况 ,可以通过延长观测

时间的办法部分地消除其影响 ,达到提高定位精

度的效果。在今后的研究工作中 ,将精化其误差

改正模型 ,以得到更好的定位结果 。

3　结论与建议

利用本文描述的相位非差精密单点定位方

法 ,单台双频双 P 码接收机即可在全球范围内进

行精密定位 。与 GPS相对测量相比 ,此方法具有

不受观测时间 、观测距离限制的优点。可以预见 ,

相位非差单点精密定位是将来 GPS 定位发展的

一个重要方向 ,具有极大的应用潜力 。实验结果

表明 ,当初始化完成后 ,其单历元的静态定位精度

在 X 、Y 、Z 方向均可优于 20cm ,这一精度与国际

同类研究相比是一致和相当的 。由于目前所考虑

的误差模型不够精确 ,可能会给结果带来系统性

误差 。在今后的工作中还必须对各类误差模型进

一步精化 ,消除其影响 。另外 ,相对于静态定位 ,

动态定位的观测模型及随机模型更复杂 ,而动态

的精密单点定位技术也更具有应用价值(例如低

轨卫星的定轨),因此 ,动态的精密单点定位技术

将是以后研究的主要内容 。
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Phase Observation

LIU Jingnan
1　Y E Shirong

2

(1　Presidential Secretariat ,Wuhan University , Luojia Hill ,Wuhan , China , 430079)

(2　GPS Research Center ,Wuhan University , 129 Luoyu Road ,Wuhan ,C hina , 430079)

Abstract:To overcome these sho rtcomings in dif ferent ial GPS positioning , a new technique called

precise point positioning (PPP)has been developed.In this approach , the IGS precise o rbits and

satellite clocks are used together with the undif ferenced dual_frequency pseudorange and carrier

phase observations of one single receiver for precise geodetic point positioning .It provides a very

eff icient tool to access the terrest rial reference frame o r LEO' s o rbit determination.Also it is the

key technique to realize the Global RTK and the internet_based differential GPS posit ioning in the

future.This paper describes the approach of PPP in detail , and then discusses some problems in

data processing.Finally , it analy zes the experimental results , which show that the initial time of

PPP is about 15 minutes and the accuracy of single epoch posit ioning can be bet ter than 20cm in

X , Y and Z components after init ialization.
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