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摘　要:针对现有精密单点定位(PPP)模型收敛慢的问题,提出了一种改进的 PPP定位模型.采用码相位半

合组合观测值以及几何无关组合观测值分别降低码伪距观测噪声和轨道误差的影响,该模型不仅具有较小

的观测噪声,还降低了轨道误差影响.实验结果表明,引入新的组合观测值后明显改善了 PPP的解算性能.

当观测时长为０．５h时,采用所提模型的收敛率较标准非组合(unＧcombinedmodel,UC)模型、UofC(university
ofcalgarymodel)模型和标准非差无电离层组合(unＧdifferenceionospherefreecombinedmodel,UD)模型分别

提高了３７．６％、４．２％和２３５．９％,且收敛速度有明显提高;在定位精度方面,新模型与 UofC模型较为一致,但

明显优于 UC和 UD模型;采用新模型估计的天顶对流层延迟与 UC模型较为一致,且高于 UofC和 UD 模

型.

关键词:PPP模型;收敛性能;定位精度;天顶对流层延迟
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　　 精密单 点 定 位 (precisepointpositioning,

PPP)技术具有独立高精度定位、不受基线长度限

制等特点,在精密定位、卫星几何定轨、地震波探

测等多个领域得到较为广泛的应用[１Ｇ４].有关

PPP技术的主要研究集中在提高定位精度和收

敛速度两方面.为了获得较好的定位性能,先后

出现了多种函数模型,如标准非差无电离层组合

模 型 (unＧdifferenceionospherefreecombined
model,UD)[５]、UofC模型(universityofcalgary
model)[６]以及历元间差分模型[７]等.这些模型

通过观测值线性组合可消弱电离层误差的影响,
但观测值组合后观测噪声和多路径效应被放大

了,因此不利于 PPP模糊度的快速收敛.张宝

成[８]采用参数估计形式将电离层延迟模拟成随机

游走,建立了非差非组合模型(unＧcombinedmodＧ
el,UC),既可消除电离层延迟的影响,又可快速

实现精密定位.对于模型差异,文献[９Ｇ１０]给出

了详细分析.
为了提高PPP的收敛速度,诸多学者做了大

量研究工作.一方面,通过外部增强信息来加速

模糊度解算,进而提高 PPP收敛速度,如采用大

气延迟信息消除大气误差的影响[１１Ｇ１２],采用相位

偏差恢复整周模糊度特性[１３Ｇ１４]等,取得了较好的

定位效果[１５Ｇ１８].在静态模式下,单GPSPPP浮点

解定 位 精 度 收 敛 到 １０cm 以 内 平 均 需 要 ３０
min[１９],经相位偏差改正后,首次实现模糊度固定

的初始化时间平均为２１．６min,收敛速度得到了

较好的改善[２０].另一方面,多系统联合定位可提

供更多的卫星资源、改善了卫星几何结构,亦有助

于 提 高 PPP 定 位 的 收 敛 性 能[２１]. 当 采 用

GLONSS与 GPS组合时,在静态模式下PPP浮

点解收敛到１０cm 以内定位精度时平均需要１２．４
min[２０].虽然通过外部增强信息或多系统联合定

位的方式可以改善 PPP的收敛性能,但 PPP位

置解算仍需要基于上述３种基本模型,因此在优

化PPP模型、降低观测噪声等角度仍需要进一步

研究,以较好地提高PPP的解算性能.
本文以潜在误差影响、PPP模型特点为切入

点,提出了一种新的PPP模型.该模型不仅具有

较小的观测噪声和轨道误差的影响,而且能够对

大气参数进行估计.为了评价新模型的解算性

能,采用全球分布的 １４４ 个IGS(International
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GNSSService)参考站实测数据进行 PPP解算,
并与目前常用的 UC、UofC、UD 等模型进行比

较,从PPP实现cm 级定位的收敛率、收敛时间以

及位置精度等方面进行分析.

１　PPP数学模型

在GPS应用中,常采用的原始观测量为伪距

和载波相位观测值:

Ps
i ＝ρ＋c􀅰δtr －c􀅰δts ＋Ms

d􀅰δzhd＋
　　Ms

w􀅰δzwd＋Is
i ＋c(dr,i－ds

i)＋εp

Φs
i ＝ρ＋c􀅰δtr －c􀅰δts ＋Ms

d􀅰δzhd＋
　　Ms

w􀅰δzwd－Is
i ＋λi(Ns

i ＋φr,i＋φs
i)＋εΦ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)
式中,i表示信号频率;s表示卫星;Ps

i、Φs
i 分别表

示伪距和载波相位观测值;ρ 表示卫星与接收机

之间的几何距离;δtr 表示接收机钟差;δts 表示卫

星钟差;Ms
d、Ms

w 分别表示对流层干、湿迟延映射

函数;δzhd、δzwd分别表示对流层天顶方向干延迟和

湿延迟,Is
i 为电离层延迟;dr,i、ds

i 分别为接收机

和卫星的码偏差;Ns
i 表示载波相位整周模糊度;

λi 表示波长,φr,i、φs
i 分别为接收机和卫星的相位

偏差;εp、εΦ 分别表示伪距和载波相位观测值中

观测噪声和未模型化的误差;c表示光速.
据文献[１３,２２],接收机码和相位偏差在短时

间内变化较为缓慢,故可看作常数.不同频率上

的接收机码和相位偏差可表达为:

dr,i＝davg
r ＋δdr,i,φr,i＝φavg

r ＋δφr,i (２)
式中,davg

r 和φavg
r 分别为平均码偏差和相位偏差;

δdr,i和δφr,i分别为与频率相关的码偏差和相位

偏差,称为频间偏差(interＧfrequencybiases,IFＧ
Bs).

由于接收机平均码偏差与频率无关,故可将

其与接收机钟差合并;在不固定模糊度的情况下,
接收机和卫星相位偏差则被载波相位整周模糊度

吸收.因此,观测方程(１)可简化为:

Ps
i ＝ρ＋c􀅰(δ􀭰tr －δts)＋Ms

d􀅰δzpd＋
　　Ms

w􀅰δzpw ＋Is
i ＋δdr,i－ds

i ＋εp

Φs
i ＝ρ＋c􀅰(δ􀭰tr －δts)＋Ms

d􀅰δzpd＋

　　Ms
w􀅰δzpw －Is

i ＋λi􀭿Ns
i ＋εΦ
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(３)

式中,δ􀭰tr、􀭿Ns
i 分别表示重新定义后的接收机钟差

和模糊度参数,表达式分别为:

δ􀭰tj
r ＝δtr ＋davg

r

􀭿Ns
i ＝Ns

i ＋φr,i＋φs
i －c􀅰davg

r /λi
{

　　由于IGS分析中心提供的精密钟差为真实

卫星钟差和卫星端无电离层组合码延迟之和,对
于无电离层组合模型可以直接消除[９].但在非组

合PPP数据处理时,需要将式(３)中频间码偏差

δdr,i和卫星码偏差ds
i 作为参数进行估计,但这样

将会增加未知数个数,降低模型强度,因此本文依

据文献[２３]处理码偏差的思想,通过对伪距观测

值降权的方式削弱码偏差的影响.将伪距观测值

和载波相位观测值构建码相位半合组合观测值

Ls
P１Φ１和Ls

P２Φ２以降低伪距观测值中观测噪声的影

响;并且,为了尽可能降低伪距观测值噪声的影

响,可任选Ls
P１Φ１或Ls

P２Φ２半合组合观测值构建新

的PPP模型,本文选取Ls
P２Φ２观测值.另外,采用

载波相位观测值Φs
１ 和Φs

２ 构建几何无关组合观

测值Φs
GF,以降低轨道误差的影响,同时联合原始

载波相位观测值Φs
１ 和Φs

２,并考虑电离层延迟对

不同频率的影响Is
２＝f２

１/f２
２􀅰Is

１,共同建立新的

PPP函数模型为:

Φs
１＝ρ＋c􀅰δ􀭰tr ＋Ms

d􀅰δzpd＋Ms
w􀅰δzpw －

　　Is
１＋λ１􀅰􀭿Ns

１＋εΦs
２

Φs
２＝ρ＋c􀅰δ􀭰tr ＋Ms

d􀅰δzpd＋Ms
w􀅰δzpw －

　　f２
１/f２

２􀅰Is
１＋λ２􀅰􀭿Ns

２＋εΦs
２

Ls
P２Φ２ ＝ Ps

２＋Φs
２( )/２＝ρ＋c􀅰δ􀭰tr ＋Ms

d􀅰δzpd＋

　　　　Ms
w􀅰δzpw ＋λ２􀅰􀭿Ns

２/２＋εL
s
P２Φ２

Φs
GF＝Φs

１－Φs
２＝(f２

１/f２
２－１)􀅰Is

１＋

　　　λ１􀅰􀭿Ns
１－λ２􀅰􀭿Ns

２＋εΦ
s
GF
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(４)
式中,ε表示观测值中观测噪声和未模型化的误

差.

　　由于该模型采用了部分非组合观测值,且能

实现电离层延迟的估计,故将该模型称为改进的

非 组 合 模 型 (modified unＧcombined model,

MUC).相对于 UC、UofC和 UD模型,MUC模

型不仅具有较小的观测噪声,而且采用几何无关

组合观测值Φs
GF,可适当降低轨道误差影响,还可

以利用大气延迟平稳变化作为约束提高滤波收敛

速度;同时,大气延迟的估计又可为大气误差建模

的研究提供技术手段.因此,MUC模型较其他

模型而言具有更好的优越性.
对式(４)进行线性化,得矩阵形式为:

y(k)＝A􀅰X(k)＋εy,εy ~N(０,Ωy)(５)
式中,y(k)为观测向量;X(k)为待估参数向量;A
为设计矩阵;εy为测量噪声向量;Ωy为测量噪声

４１６
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向量εy的协方差阵;y(k)、X(k)和A 分别为:

y(k)＝ Φ１
１ 􀆺 Φj

１ Φ１
２ 􀆺 Φj

２[

　　L１
P２Φ２ 􀆺 Lj

P２Φ２ Φ１
GF 􀆺 Φj

GF ] T

X(k)＝ x y z c􀅰δ􀭰tr δzpw I１
１ 􀆺[

　　Ij
１ 􀭿N１

１ 􀆺 􀭿Nj
１ 􀭿N１

２ 􀆺 􀭿Nj
２ ]

T

A＝
e３

０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú 􀱋B C 􀱋Ij D 􀱋Ij

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(６)
式中,x、y、z 为接收机三维位置;􀱋表示克罗内

克积;e３ 为各元素均为１的３维列向量;Ij 为j
维单位矩阵.设l、m、n 分别表示接收机到卫星

的方向余弦,则B、C 和D 子矩阵的含义分别为:

B＝
l１ m１ n１ M１

w １
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

lj mj nj Mj
w １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

C＝
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－f２
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２

０
f２
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２－１

é

ë

ê
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ê
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ú
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０ λ２/２
λ１ －λ２

é
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２　MUC模型性能分析

为了分析 MUC模型的有效性和优越性,采
用相同的误差改正策略,对相同观测条件下的实

验数据进行静态 PPP 解算,分别与常用的 PPＧ
PUD模型、UC 模型和 UofC 等３种模型对比.
实验数据选取２０１３年６月１７日１４４个IGS参考

站的单天观测数据,采样间隔为３０s.IGS参考

站分布如图１所示.PPP处理中,采用１５min间

隔的精密星历和５min间隔的钟差产品,卫星截

至高度角设置为５°.为便于评价本文 MUC模型

的有效性和准确性,采用IGS分析中心发布的参

考站坐标作为坐标参考值,分别从收敛率、收敛时

间,以及参数估计精度等方面进行对比分析.

图１　IGS站点分布

Fig．１　DistributionofIGSStations

２．１　收敛率和收敛速度分析

收敛率与收敛速度是衡量 PPP模型有效性

指标之一.本文对１４４个IGS站２４h的观测数

据以每１h、０．５h和０．２５h观测时长进行截取,分
别得３４５６、６９１２和１３８２４组数据,分别采用４
种模型进行 PPP解算.当水平位置偏差从某一

历元开始均小于１０cm 时,认为滤波收敛,即实现

cm 级定位;而从第一个历元到该历元的时间间隔

为收敛时间.表１给出了３种不同观测时长下,４
种模型实现cm 级定位的收敛率和平均收敛时

间.
由表１的统计结果可知,随着观测时长的减

少,PPP收敛率逐渐降低,但 MUC模型表现出较

好的收敛性能.当观测时长为１h时,MUC模型

与 UofC 模 型 均 具 有 较 高 的 收 敛 率,分 别 为

８６．５％和８６．６％;而 MUC模型较UC和UD模型

收敛率分别提高了６．７％和４３．９％.当观测时长

缩短为０．５h时,MUC模型具有最高的滤波收敛

率,较 UC、UofC和 UD模型分别提高了３７．６％、

４．２％和２３５．９％.当观测时长减少到０．２５h时,

MUC 模 型 的 收 敛 性 能 更 为 明 显,收 敛 率 为

２７．４％,较 UC、UofC和 UD模型的收敛率有显著

提高.因此,当观测时长较短时,MUC模型更有

利于PPP实现cm 级定位.

表１　不同观测时长下４种PPP模型的滤波收敛率信息

Tab．１　ConvergenceRateof４PPPModelsin
DifferentObservationDuration/h

模型 １ ０．５ ０．２５
MUC模型 ８６．５ ７０．２ ２７．４
UC模型 ８１．１ ５１．０ ７．８
UofC模型 ８６．６ ６７．４ １９．５
UD模型 ６０．１ ２０．９ １．３

　　在静态PPP浮点解中,位置解收敛至cm 级

一般需要２０~３０min[１９Ｇ２０].因此,本文采用观测

时长为０．５h的数据对收敛速度进行分析.为了

客观地评价 MUC模型的收敛速度,选取 MUC
模型与 UC、UofC以及与 UD 的共同收敛部分,
得到３００７、４０９０和１１８０组数据.图２为０．５h
观测时长下共同收敛部分的收敛时间统计信息.
收敛速度通常受到观测噪声、轨道误差等方面的

影响.结合模型特点可知,MUC模型具有较小

的观测噪声和轨道误差,MUC模型和 UC模型

平均收敛时间分别为１２．１min和１５．７min,较

UC模型有明显提高(图２(a)).尽管 UofC模型

同样具有较小的观测噪声,但UofC模型中采用

５１６
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了多个伪距观测值,且受观测噪声的影响更为严

重,阻碍了 PPP 快速收敛.由图２(b)可知,在

４０９０组公共收敛数据序列中,１５min内收敛到

cm级的比例分别为７３．２％和６５．６％,较 UofC模

型提高了１０．４％,收敛性能整体上优于 UofC模

型.而对于 UD模型,通过采用标准伪距无电离

层组合消除电离层延迟的影响,从而将观测噪声

等误差放大了近３倍,导致了较慢的收敛速度.
在１０８０组数据中,平均收敛时间为１８．４min,而
采用 MUC模型后,收敛速度得到了明显提高,平
均收敛时间仅为１１．９min(图２(c)).

因此,综合考虑 PPP 收敛率和收敛时间,

MUC模型具有更优越的收敛性能,有益于短时

间内快速实现PPP的cm 级定位.

图２　收敛时间统计结果

Fig．２　StatisticalResultsofConvergenceTime

２．２　定位精度分析

为了分析 MUC 模型在短时间内的定位精

度,采用 MUC 模型与 UC 模型、MUC 模型与

UofC以及 MUC 模型与 UD 模型共同收敛的

３００７、４０９０和１１８０组数据(观测时长为０．５h),
分别与 UC模型、UofC模型和 UD 模型进行比

较.图３为０．５h观测时长下公共收敛部分 N
(北)、E(东)和 U(天顶)方向偏差统计图,反映了

不同比较情景中 N、E 和 U 方向的偏差分布情

况.
图３(a)为基于 MUC模型和 UC模型共同收

敛的３００７组数据得到的 N、E和 U 方向的偏差

分布情况.MUC模型和 UC模型均将电离层延

迟模拟为随机游走,有效控制了电离层延迟对定

位的影响.然而,UC模型采用了观测噪声较大

的原始伪距观测值,对定位精度产生了一定的影

响,３个方向误差均值为(－０．４７,－０．３４,－０．６６)

cm,且 偏 差 较 为 离 散,标 准 差 为 (２．６９,４．０５,

１１．４３)cm.MUC模型采用了码相位观测值和相

位几何无关组合观测值,更有利于提高定位精度,

３个方向误差均值为(－０．４７,－０．１０,－０．６１)cm,
标准差为(２．４０,３．５０,１０．６２)cm.另外,根据３００７
组数据的统计结果可知,采用 MUC模型后,N、E
和 U方向偏差位于－５,５cm 之间的比例分别为

９４．７％、８３．５％ 和 ３１．３％,而 UC 模 型 分 别 为

９２．５％、７５．３％和３３．７％ ,因此 MUC模型在水平

位置的定位精度优于 UC模型.
对 MUC模型和 UofC模型共同收敛的４０９０

组数据进行定位结果统计,结果如图３(b)所示.
可以看出,两种模型均具有较高的定位精度,其原

因主要为 MUC模型和 UofC模型具有较小的观

测噪声影响.从图３(b)中偏差均值和标准差可

知,两种模型精度相当.而对４０９０组数据进行统

计发现,UofC模型在 N、E、U 方向的偏差分别有

９４．５％、７９．９％和３４．１％位于(－５,５)cm 之间,

MUC模型在水平方向略优于 UofC 模型,N、E
方向 分 别 为 ９４．８％、８２．４％,U 方 向 略 低,为

３１．０％.因此,在水平方向定位精度略优于 UofC
模型.

４种模型中,UD模型采用双频伪距观测值,
通过建立消电离层组合的方式避免了电离层延迟

的影响,但放大了观测噪声,导致在短时间内定位

的精度较差.从图３(c)可知,MUC模型的定位

精度明显优于 UD模型,３个方向误差均值为(－
０．６,－０．０,－０．５)cm,标准差为(２．４,３．５,１０．６)

cm,且分别有９５．０％、８３．２％和３０．９％的偏差位

于(－５,５)cm 之间.基于以上分析,在定位精度

方面,MUC模型略优于 UofC模型,且明显高于

UC模型和 UD 模型,因此,MUC模型更利于短

时间内获取高精度位置解.

２．３　对流层ZTD精度分析

为了 分 析 MUC 模 型 在 天 顶 对 流 层 延 迟

(zenithtroposphericdelay,ZTD)估计方面的准

确性,分别采用４种模型对１４４个IGS站２４h数

据单天解算,并以IGS站提供的 ZTD 为参考值

进行偏差统计.图４给出了不同偏差区间的统计
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图３　N、E、U方向偏差统计结果

Fig．３　StatisticalResultsoftheBiasesintheN,EandUComponents

结果.从图４中的统计结果可知,MUC 模型、

UC、UofC 和 UD 模型分别有 ６３．２％、６４．６％、

６０．４％和５４．２％的站点ZTD偏差位于(０,５)mm
以内,分别有８７．５％、８６．１％、８７．５％和８６．１％的

站点ZTD偏差位于(０,１０)mm 以内.由于ZTD
计算采用滤波收敛后的 ZTD 估值平均得到,故

MUC模型与其他３种模型对 ZTD 估计的精度

基本一致,具有较高精度,满足地基 GPS反演大

气可降水量的要求.

图４　ZTD偏差统计结果

Fig．４　StatisticalResultsofZTDBiases

３　结　语

位置收敛速度较慢是限制 PPP技术广泛应

用的主要原因.本文以观测噪声、轨道误差以及

PPP模型特点为切入点,提出了一种新的精密单

点定位模型.从大气误差约束的角度,新模型将

观测值中对大气误差平稳变化特性作为约束条

件,较 UofC和 UD 模型更能有效改善滤波收敛

的收敛性能.尽管 UC模型也可估计对流层和电

离层延迟,但其受观测噪声等影响较大.因此,本
文所提新模型整体上具有最优性.通过全球分布

的IGS参考站实测数据对新模型的解算性能进

行分析,结果表明:在实现cm 级定位方面,新模

型不仅具有较高的收敛率,而且收敛速度最快,特
别是观测时长较短时.如０．５h的观测时长数

据,MUC模型较 UC、UofC和 UD模型收敛率提

高了３７．６％、４．２％和２３５．９％,且收敛速度有明显

提高;在位置和天顶对流层延迟估计精度方面,均
取得了较好的效果.因此,新模型在观测时长较

短时表现出了更好的优越性,有助于短时间内cm
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级定位的快速实现.

参　考　文　献

[１]　Zhang Xiaohong,LiPan,Zuo Xiang．Kinematic
PreciseOrbitDeterminationBasedon AmbiguityＧ

FixedPPP[J]．GeomaticsandInformationScience
ofWuhanUniversity,２０１３,３８(９):１００９Ｇ１０１３
(张小红,李盼,左翔．固定模糊度的精密单点定位

几何定轨方法及结果分析[J]．武汉大学学报􀅰信

息科学版,２０１３,３８(９):１００９Ｇ１０１３)

[２]　LiLi,KuangCuilin,ZhuJianjun,etal．Rainstorm
NowcastingBasedonGPSRealＧTimePrecisePoint
PositioningTechnology[J]．ChineseJournalofGeＧ
ophysics,２０１２,５５(４):１１２９Ｇ１１３６(李黎,匡翠林,

朱建军,等．基于实时精密单点定位技术的暴雨短

临预报 [J]．地 球 物 理 学 报,２０１２,５５(４):１１２９Ｇ
１１３６)

[３]　AhmedF,VaclavovicP,TeferleFN,etal．ComＧ

parativeAnalysisofRealＧTimePrecisePointPosiＧ

tioningZenithTotalDelayEstimates[J]．GPSSoＧ
lutions,２０１４,１Ｇ１３

[４]　XuP,ShiC,FangR,etal．HighＧratePrecisePoint
Positioning(PPP)to MeasureSeismic Wave MoＧ

tions:AnExperimentalComparisonofGPSPPP
withInertialMeasurementUnits [J]．Journalof
Geodesy,２０１３,８７(４):３６１Ｇ３７２

[５]　KoubaJ,HerouxP．PrecisePointPositioningUＧ
singIGSOrbitandClockProducts[J]．GPSSoluＧ
tions,２００１,５(２):１２Ｇ２８

[６]　GaoY,ShenX．ImprovingAmbiguityConvergence
in Carrier PhaseＧbased Precise Point Positioning
[C]．ION NationalTechnicalMeeting,SaltLake

City,２００１
[７]　ZhengZuoya,LuXiushan．GPSPointPositioning

Based on Weighted Between PseudoＧrange and
TimeＧdifferencedCarrierＧphaseModel[J]．Science
ofSurveyingand Mapping,２００７,３２(５):４７Ｇ４９
(郑作亚,卢秀山．基于加权的伪距和历元间相位差

分模型 GPS单点定位方法[J]．测绘科学,２００７,３２
(５):４７Ｇ４９)

[８]　ZhangBaocheng,OuJikun,Yuan Yunbin,etal．

PrecisePointPositioningAlgorithmBasedonOrigiＧ
nalDualＧfrequencyGPSCodeandCarrierＧphaseObＧ
servationsanditsApplication[J]．ActaGeodaetica
etCartographicaSinica,２０１０,３９(５):４７８Ｇ４８３(张

宝成,欧吉坤,袁运斌,等．基于 GPS双频原始观测

值的精 密 单 点 定 位 算 法 及 应 用 [J]．测 绘 学 报,

２０１０,３９(５):４７８Ｇ４８３)
[９]　ZhangXiaohong,ZuoXiang,LiPan．Mathematical

ModelandPerformanceComparisonBetweenIonoＧ

sphereＧFree Combined and Uncombined Precise
PointPositioning [J]．GeomaticsandInformation
Scienceof WuhanUniversity,２０１３,３８(５):５６１Ｇ
５６５(张小红,左翔,李盼．非组合与组合PPP模型比

较及定位性能分析[J]．武汉大学学报􀅰 信息科学

版,２０１３,３８(５):５６１Ｇ５６５)
[１０]ZhaoXingwang,WangShengli,DengJian,etal．

PerformanceAnalysisofFourFunctionModelsfor
PrecisePointPositioning[J]．JournalofHefeiUＧ
niversityofTechnology,２０１４,２７(６):７５１Ｇ７５６(赵
兴旺,王胜利,邓健,等．精密单点定位中 ４ 种函

数模型解算性能分析[J]．合肥工业大学学报􀅰自

然科学版,２０１４,３７(６):７５１Ｇ７５６)
[１１]ShiJB,XuCQ,GuoJM,etal．LocalTroposphere

AugmentationforRealＧTimePrecisePointPositioＧ
ning[J]．Earth,PlanetsandSpace,２０１４,６６(１):

１Ｇ１３
[１２]LiLi,LongSichun,LiHaojun,etal．PrecisePoint

PositioningBasedonReferenceStationsAugmentaＧ
tionInformation [J]．Acta GeodaeticaetCartoＧ

graphicaSinica,２０１４,４３(５):４８１Ｇ４８５(李黎,龙四

春,李浩军,等．利用参考站增强信息进行精密单点

定位[J]．测绘学报,２０１４,４３(５):４８１Ｇ４８５)
[１３]GeM,GendtG,RothacherM,etal．Resolutionof

GPSCarrierＧphaseAmbiguitiesinPrecisePointPoＧ
sitioning(PPP)withDailyObservations[J]．JourＧ
nalofGeodesy,２００８,８２(７):３８９Ｇ３９９

[１４]LaurichesseD,MercierF,BerthiasJP,etal．InteＧ

ger Ambiguity Resolutionon Undifferenced GPS
PhaseMeasurementsanditsApplicationtoPPPand
SatellitePreciseOrbitDetermination[J]．NavigaＧ
tion,２００９,５６(２):１３５Ｇ１４９

[１５]ZhangBaocheng,TeunissenPJ,OdijkD,etal．
RapidIntegerAmbiguityＧfixinginPrecisePointPoＧ
sitioning[J]．ChineseJournalofGeophysics,２０１２,

５５(７):２２０３Ｇ２２１１(张宝成,TeunissenPJ,Odijk
D,等．精密单点定位整周模糊度快速固定[J]．地球

物理学报,２０１２,５５(７):２２０３Ｇ２２１１)
[１６]GengJH,TeferleF,ShiC,etal．AmbiguityResＧ

olutioninPrecisePointPositioningwithHourlyDaＧ
ta[J]．GPSSolutions,２００９,１３(４):２６３Ｇ２７０

[１７]CollinsP,BisnathS,LahayeF,etal．Undifferenced
GPS Ambiguity Resolution Usingthe Decoupled
Clock Modeland Ambiguity Datum Fixing [J]．
Navigation,２０１０,５７(２):１２３Ｇ１３５

[１８]LiX,GeM,ZhangH,etal．A MethodforImproＧ
vingUncalibratedPhaseDelayEstimationandAmＧ
biguityＧfixingin RealＧTimePrecisePointPositioＧ
ning[J]．JournalofGeodesy,２０１３,８７(５):４０５Ｇ
４１６

[１９]BisnathS,GaoY．CurrentStateofPrecisePoint

８１６



　第４３卷第４期 赵兴旺等:一种改进的精密单点定位模型

PositioningandFutureProspectsand Limitations
[M ]//Observing our Changing Earth．Berlin:

SpringerBerlinHeidelberg,２００９
[２０]LiP,ZhangX H．IntegratingGPSandGLONASS

toAccelerateConvergenceandInitializationTimes
ofPrecisePointPositioning [J]．GPSSolutions,

２０１４(１８):４６１Ｇ４７１
[２１]MorenoB,RodriguezＧCaderotG,DeLacyC．MultiＧ

frequencyAlgorithmsforPrecisePointPositioning:

MAP３[J]．GPSSolutions,２０１４(１８):３５５Ｇ３６４
[２２]TeunissenPJG,KleusbergA．GPSObservationEＧ

quationsandPositioningConcepts [M]//Lecture
NotesinEarthSciences:GPSforGeodesy,１９９８

[２３]DefraigneP,BaireQ．CombiningGPSandGLOＧ
NASSforTimeandFrequencyTransfer[J]．AdＧ
vancesinSpaceResearch,２０１１,４７(２),２６５Ｇ２７５

AModifiedModelforGPSPrecisePointPositioning

ZHAOXingwang１　LIUChao１　DENGJian２　YUXuexiang１

１　SchoolofGeodesyandGeomatics,AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan２３２００１,China

２　SchoolofComputerandInformationEngineering,XiamenUniversityofTechnology,Xiamen３６１０２４,China

Abstract:AccordingtotheproblemofslowconvergenceusingexistingPPPmodels,amodifiedPPP
modelwasproposed．Withthisnewmodel,acodeＧphaseionosphericＧfreecombinationisusedtolower
thecodeobservationnoiselevel,andacodeＧphasegeometryＧfreecombinationisusedtomitigateorbit
errors．ThenewPPP modelcomposedbythenewcombinationsnotonlyhasalowermeasurement
noise,butalsocanreducetheimpactoforbiterror．ResultsshowthattheperformanceofPPPsoluＧ
tionisimprovedbyintroducingthenewcombinations．Forthe０．５hdurationobservationdatasets,

theconvergencepercentagebyusingMUCmodelisincreasedby３７．６％,４．２％and２３５．９％compared
withtheUnＧCombined(UC)model,UofCmodelandUnＧDifferenceionosphereＧfreecombined(UD)

model,respectively．Moreover,thepositioningaccuraciesofthemodifiedPPPmodelagreewiththose
oftheUofCmodel,whicharebetterthanthoseoftheUCandUD models．Theaccuracyofzenith
troposphericdelayagreeswiththoseoftheUCmodel,andthesearebetterthanthoseoftheUofCand
UDmodels．
Keywords:precisepointpositioningmodel;convergenceperformance;positioningaccuracy;zenith
troposphericdelay

Firstauthor:ZHAOXingwang,PhD,associateprofessor,specializesinthetheoriesandmethodsofGNSSprecisenavigationandpositioＧ

ning．EＧmail:xwzhao２００８＠１２６．com

Foundationsupport:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina,Nos．４１７０４００８,４１４７４０２６,４１４０４００４;theExcellentTalentsin

UnirersityofAnhuiProvinceofChina,No．GXYQ２０１７００８;thePostdoctoralScienceFoundationofAnhuiProvinceofChina,No．

２０１５B０４４;theAnhuiUniversityofScienceandTechnologyFoundation,No．QN２０１５１２;theFujianNaturalScienceFoundationofChiＧ

na,No．２０１５J０１１７６．

９１６


