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动态ＰＰＰ模糊度固定方法及实验分析
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摘　要：采用ＣＮＥＳ发布的整数卫星钟差产品，实现了模糊度固定的动态精密单点定位。分析了全球１０个台

站的观测数据，结果表明，模糊度固定后动态精密单点定位水平方向精度可达１～２ｃｍ，高程精度优于３ｃｍ。
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　　精密单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，

ＰＰＰ）技术不受参考站距离的限制，尤其适用于大
范围远距离的动态精密定位领域［１］。然而，传统

ＰＰＰ中模糊度参数无法固定为整数，导致ＰＰＰ定
位的精度难以达到双差定位的精度水平。近年
来，国内外学者对精密单点定位中非差模糊度固
定这 一 难 题 展 开 了 深 入 研 究。Ｇｅ［２］、Ｌａｕｒｉ－
ｃｈｅｓｓｅ［３］和Ｃｏｌｌｉｎｓ［４］等提出了非差模糊度固定的
有效算法，并进行了大量的实验分析，表明固定非
差模糊度可显著提高ＰＰＰ定位精度。Ｇｅｎｇ等率
先将其应用到了长基线海洋测绘中，模糊度固定
后精密单点定位精度可以达到ｃｍ级［５］。Ｌａｕｒｉ－
ｃｈｅｓｓｅ等也进行了动态ＰＰＰ测试，表明模糊度固
定可以显著提高ＰＰＰ定位精度，高程方向精度改
善尤为明显，可以达到３ｃｍ［３］。在国内，聂建亮
等率先研究了固定模糊度的动态精密单点定位，
其结果也初步显示模糊度固定可以提高定位精

度，高程方向精度达７ｃｍ，水平方向为８ｃｍ［６］。
本文将采用ＣＮＥＳ发布的整数卫星钟差产品，实
现模糊度固定的动态精密单点定位，并对全球分
布的１０个观测站数据，分析模糊度固定的时间以
及模糊度固定后的动态定位精度等。

１　观测方程

ＧＰＳ双频伪距和载波相位观测方程为：
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其中，Ｐｉ、φｉ分别为对应频率ｉ（１，２）的伪距和载
波相位观测值，λｉ为载波Ｌｉ的波长，Ｎｉ为载波Ｌｉ
对应的整周模糊度，ρ为接收机ｒ天线相位中心
到卫星ｓ之间的几何距离，还包括对流层延迟、相
对论效应等与频率无关的误差，δＷｉ为对应频率相
位缠绕效应误差，Ｉ为频率ｆ１ 上的电离层延迟，ｑ
为载波相位频率之比ｆ１／ｆ２，ｃ为真空中的光速，

ｄｔｒ、ｄｔｓ分别为接收机和卫星钟差，ｂｒＬ２、ｂ
ｓ
Ｌ２
分别为

不同频率不同类型观测值对应的接收机端硬件延

迟和卫星端硬件延迟［７］。
为消除电离层影响，并考虑到钟差参数和硬

件延迟参数的相关性，精密单点定位模型为：
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别为接收机和卫星端组合硬件偏差，其中模糊度
组合ＢＰ３＝（ｂ

ｒ
Ｌ３－ｂ

ｒ
Ｐ３
）－（ｂｓＬ３－ｂ

ｓ
Ｐ３
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了整周模糊度和伪距与载波相位硬件延迟的组

合。因为伪距和载波相位硬件延迟并不相同且变
化复杂，因此ＢＰ３不再具有整数特性，这也是传统
非差模糊度无法固定的原因。
为了恢复非差整数模糊度的整数特性，需要

正确处理耦合在ＢＰ３中的硬件延迟。这里仅给出

Ｌａｕｒｉｃｈｅｓｓｅ等的相关算法［３］。
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２　基于参考站网的卫星小数偏差及
钟差确定

２．１　宽巷卫星小数偏差的确定

Ｌａｕｒｉｃｈｅｓｓｅ等通过重新估计新的卫星钟差，
利用卫星钟差吸收模糊度中的小数部分，实现模
糊度的整数特性。在估计卫星钟差时，考虑到Ｌ３
波长较短，为了方便模糊度固定，一般将其分解为
宽巷和窄巷组合，并采用 Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ－Ｗｕｂｂｅｎａ组
合固定宽巷模糊度，同时估计宽巷小数偏差：

ＭＷ ＝ｂｒＭＷ－ｂｓＭＷ－λＷＮＷ＋εＭＷ （７）

其中，ＮＷ＝Ｎ２－Ｎ１ 为宽巷模糊度，ｂｒＭＷ、ｂｓＭＷ分别
为接收机端和卫星端的宽巷延迟。分析表明，接
收机和卫星宽巷延迟并没有很强的时间相关性。
对于ＧＰＳ卫星而言，其变化非常缓慢，基本上１ｄ
不会超过１周；对于接收机来说，在周围环境很好
的情况下也是相对稳定的。需要注意的是，无论
是接收机硬件延迟还是卫星宽巷硬件延迟，其实
际数值可能不在１周范围以内，但是在实际计算
中，我们仅估计其小数部分，而将其整数部分合并
到宽巷模糊度中，这样处理并不会影响模糊度的
固定［８］。

２．２　整数卫星钟差的确定
为了估计新的卫星钟差，吸收耦合在模糊度

中的硬件延迟参数，首先采用浮点解模糊度ＰＰＰ
方程（５）和（６），采用传统ＰＰＰ估计测站坐标，确
定测站到卫星端的几何距离ρ。然后，将ρ和已经
固定的宽巷模糊度ＮＷ 代入方程（６），得到：

Ｌ３－ρ＋λ′ＷＮＷ ＝ｃｄｔｒｎｅｗ－ｃｄｔｓｎｅｗ－λ′１Ｎ１＋ε
（８）

于是，ｃｄｔｒｎｅｗ＝ｃｄｔ＋ｂｒＬ３，ｃｄｔ
ｓ
ｎｅｗ＝ｃｄｔ＋ｂｓＬ３。可见，

新的钟差仅受载波相位硬件偏差影响，同时，模糊
度参数也恢复了整数特性。
可以看出，式（７）和式（８）具有相同的结构，其

求解方法也类似。以方程（８）为例，首先选择一个
参考站，并将其Ｎ１ 和ｃｄｔｒｎｅｗ设为基准，再根据式
（８）计算出该观测站所有可见卫星的钟差值

ｃｄｔｓｎｅｗ；然后加入一个观测站，利用刚得到的卫星
钟差计算Ｎ１＋ｃｄｔｓｎｅｗ／λ′１。显然，这个值可以表示
成一个整数和一个小数的和，可以很容易将它们
分离出来。再加入一个站，重复之前的步骤，直到
所有观测站都包括了。这时，就得到了一组整数

Ｎ１ 值，同时也得到了一组ｃｄｔｓｎｅｗ［９］。

３　单站ＰＰＰ模糊度固定方法及数
据处理流程

　　基于单台接收机的精密单点定位模糊度固定
思路与上述确定卫星整数钟差的步骤类似。首
先，将宽巷小数偏差产品代入式（７），固定宽巷模
糊度；然后，将固定的宽巷模糊度代入方程（８），固
定窄巷模糊度。在固定了窄巷模糊度后，即可得
到高精度的接收机位置参数。需要注意的是，在
求解单台接收机方程（７）和（８）时，仍然存在着接
收机钟差和模糊度参数线性相关的问题，这可以
通过选择任意一个模糊度参数作为基准，或者采
用星间单差的方式消除这个问题。
可见，为了实现模糊度固定ＰＰＰ，首先需要

获得宽巷卫星小数偏差和整数卫星钟差，目前国
际ＣＮＥＳ数据中心已经开始发布这２类产品。
本文采用与ＣＮＥＳ相同的系统误差改正模型，成
功实现了模糊度固定ＰＰＰ。此外，为了分析动态

ＰＰＰ定位精度，在实际处理时，首先采用静态模
式实现模糊度的快速固定，在固定了模糊度后（模
糊度固定数量大于等于４个），将测站坐标随机模
型设置为白噪声，开始动态定位。单站ＰＰＰ模糊
度固定方法流程图见图１。

图１　单站ＰＰＰ模糊度固定流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｓｔａｔｉｏｎ　ＰＰＰ

Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｆｉｘｉｎｇ

４　实验与分析

４．１　实验数据与方法
在全球范围均匀选取１０个ＩＧＳ跟踪站２０１１

年年积日２３１～２３３三天的观测数据与钟差文件，
进行模拟实时精密单点定位处理分析，其分布情况
如图２所示。宽巷硬件延迟和整数卫星钟差均来
自于法国ＣＮＥＳ提供的产品［３］。为简化模拟过程，
本文只利用ＧＰＳ卫星数据，不考虑ＧＬＯＮＡＳＳ卫
星。将解算结果与参考真值（使用周解作为参考真
值）作差得到解算结果偏差，统计其均方根差。

４．２　模糊度收敛时间及固定效果
对观测数据先进行静态处理，固定模糊度，数

６７２
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图２　测站分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ

据采样率为５ｓ。表１为截取的各测站模糊度的
固定时间及对定位的影响情况。

图３　静态ＰＰＰ固定解ＲＭＳ

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｃ　ＰＰＰ　Ｆｉｘｉｎｇ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　由表１可见，窄巷模糊度在１ｈ左右能够固
定（模糊度固定还与接收机类型、测站纬度差异、

ＰＤＯＰ值等有关，但不是本文研究的重点）。

ＲＭＳ为均方根差，其静态固定解水平方向为 ｍｍ
级，在５ｍｍ左右，垂直方向在１～１．５ｃｍ内。其
模糊度固定结果较为可靠，固定成功率为９３％，
可以保证后续模拟动态实验的准确性。

表１　模糊度固定时间及对静态ＰＰＰ精度影响

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｆｉｘｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｔａｔｉｃ　ＰＰＰ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

站名
模糊度固
定时间／ｍｉｎ

ＲＭＳ
Ｎ／ｍ　 Ｅ／ｍ　 Ｕ／ｍ

ＡＬＧＯ　 ５９　 ０．００３　 ０．００１　 ０．００４
ＡＬＩＣ　 ５８　 ０．００２　 ０．０００　 ０．００２
ＦＦＭＪ　 ５９　 ０．００３　 ０．０００　 ０．００３
ＬＨＡＺ　 ５８　 ０．００２　 ０．００１　 ０．００１
ＭＩＺＵ　 ５６　 ０．０００　 ０．００１　 ０．００１
ＮＲＬ１　 ５５　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００１
ＲＥＣＦ　 ５９　 ０．００２　 ０．００６　 ０．００３
ＵＲＵＭ　 ５７　 ０．００３　 ０．００１　 ０．００３
ＷＩＮＤ　 ６１　 ０．００２　 ０．００１　 ０．００２
ＺＷＥ２　 ５９　 ０．００１　 ０．０００　 ０．００１

４．３　动态ＰＰＰ定位结果
使用所有观测站３ｄ每日２４ｈ数据进行分

析。限于篇幅，仅给出ＦＦＭＪ站２０１１－０８－２１处理
结果。图４中模糊度未固定时的浮点解 Ｎ 和Ｅ
方向均方根差为５ｃｍ，在Ｕ 方向波动剧烈，其最
大波谷超过３０ｃｍ，其均方根差在８～９ｃｍ。将整
数卫星钟差引入模糊度固定后，在图５中可看到

图４　动态ＰＰＰ浮点解
Ｆｉｇ．４　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ＰＰＰ　Ｆｌｏａｔｉｎｇ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

图５　动态ＰＰＰ固定解
Ｆｉｇ．５　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ＰＰＰ　Ｆｉｘｉｎｇ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ

７７２
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窄巷模糊度在１ｈ固定，其后所得的固定解水平
方向均方根差在２ｃｍ内，垂直方向均方根差在３
ｃｍ内，较之浮点解在水平方向有６５％的改善，垂
直方向有６０％的改善。在模糊度收敛后，其实时
的定位结果能够达到平面和垂直方向ｃｍ／ｍｍ级
精度。
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