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非差增强信息与差分虚拟观测数据的等价变换理论
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摘　要：针对目前非差精密单点定位增强信息无法直接用于ＲＴＫ（ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ）相对定位的问题，研究

了基于附加坐标约束的参考站非差精密单点模糊度固定解提取非差改正信息的方法，并建立了非差增强信

息与虚拟参考站观测信息等价变换模型，重点论述了空间状态域信息（ｓｔａｔｅｓｐａｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＳＳＲ）在等价

变换中的区别应用。根据ＲＴＫ模糊度部分固定技术，利用实测数据设计实验证明了算法的正确性与可用

性。结果表明，虚拟零基线可获得与网络ＲＴＫ同等精度的定位效果，从而实现了区域增强系统在非差与差

分模式上的高度统一。
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　　ＧＮＳＳ精密定位通常分为非差绝对定位与差

分相对定位两种定位模式。其中精密单点定位

（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）
［１５］、区域增强

ＰＰＰ等属于非差绝对定位；而ＤＧＮＳＳ、ＲＴＫ（ｒｅａｌ

ｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ）则属于差分相对定位
［６７］。区别

于传统网络／常规ＲＴＫ或ＰＰＰ技术，非差区域增

强ＰＰＰ技术是基于参数域，尽可能地保留和参数

化了各类误差，并可以有效降低具有稳定特性参

数的播发频率。但是传统差分相对定位技术由于

其作业效率高，在国民经济建设和国防建设中得

到了广泛应用，并且目前主流ＧＮＳＳ设备提供商

提供的高精度 ＧＮＳＳ测量终端的定位方式主要

以ＲＴＫ相对定位为主，仅有少数几家支持各自

自定义数据格式的ＰＰＰ服务。

本文基于目前ＧＮＳＳ高精度应用现状，考虑

到基于ＰＰＰ技术的非差区域增强系统生成的非

差改正数无法直接用于ＲＴＫ定位，需要支持特

制ＰＰＰ算法的终端才能获取高精度定位信息。

故本文将系统产生的非差改正数信息根据等价变

换理论转换为可用于差分定位的虚拟参考站信

息，这既能体现非差区域增强ＰＰＰ系统的特色，也

可满足传统ＲＴＫ定位的需求，达到基于ＰＰＰ技术

的非差区域增强系统在非差与差分模式上的统一。

１　精密单点定位模糊度固定理论

固定参考站整周模糊度是快速获取大气改

正、卫星轨道、钟差、相位小数等高精度非差改正

信息的关键点。ＰＰＰＡＲ（ＰＰＰａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ）模糊度固定一般采用消电离层组合（ＬＣ组

合）模型，基于原始伪距与载波观测量组成的消电

离层的观测方程如下［８１０］：

犘犼ＩＦ狉 ＝ρ
犼
狉＋犮（ｄ狋狉－ｄ狋犼）＋犱犼ｏｒｂ＋犜犼狉＋

　 犫ＩＦ狉－犫
犼
ＩＦ＋ε

犼
狉（犘）

（１）

犔犼ＩＦ狉 ＝ρ
犼
狉＋犮（ｄ狋狉－ｄ狋犼）＋犱犼ｏｒｂ＋犜犼狉＋

　 λＩＦ（犖ＩＦ＋犅ＩＦ狉－犅
狊
ＩＦ）＋ε犼狉（犔）

（２）

　　该观测模型的模糊度不具备整数特性，并且

波长较短，不易进行模糊度的直接固定。一般将

模糊度分解为宽巷 ＷＬ（ｗｉｄｙｌａｎｅ）模糊度以及

窄巷ＮＬ（ｎａｒｒｏｗｌａｎｅ）模糊度，通过固定 ＷＬ与

ＮＬ的模糊度后恢复ＬＣ模糊度的方法获取ＰＰＰ

固定解［１１１２］。

１．１　 宽巷模糊度固定

利用 ＷＭ（ＭｅｌｂｏｕｒｎｅＷüｂｂｅｎａ）组合观测

值计算星间单差
!犖犼

，犽
ＷＬ 的实数解，利用多历元平

滑得到
!^犖犼

，犽
ＷＬ ，消弱测量噪声和多路径误差的影
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响，平滑后的模糊度和相应噪声为［１３１５］：

!^犖犼
，犽
ＷＬ（犻）＝ !^犖犼

，犽
ＷＬ（犻－１）＋

１

犻
（
!犖犼

，犽
ＷＬ（犻）－

!^犖犼
，犽
ＷＬ（犻－１））

σ
２
犻 ＝σ

２
犻－１＋

１

犻
［（

!犖犼
，犽
ＷＬ（犻）－

!^犖犼
，犽
ＷＬ（犻－１））

２
－σ

２
犻－１］ （３）

式中，σ
２
犻 表示第犻历元的误差。

在获取质量合格的浮点单差宽巷模糊度

!^犖犼
，犽
ＷＬ与卫星端相位小数犫

犼
ｗｌ、犫

犽
ｗｌ后，恢复具有整

数特性的单差宽巷整周模糊度［１６１７］：

!

珡犖犼
，犽
ＷＬ ＝ !^犖犼

，犽
ＷＬ－（犫犼ｗｌ－犫

犽
ｗｌ） （４）

对单差宽巷模糊度
!

珡犖犼
，犽
ＷＬ 进行逐个固定，固定过

程分为两步：

１）判断 !

珡犖犼
，犽
ＷＬ 离整数的偏离程序，超过阈值

不进行模糊度固定。

ｄ狀＝ !

珡犖犼
，犽
ＷＬ－ｉｎｔ（!珡犖犼

，犽
ＷＬ＋０．５）＜ｌｉｍ （５）

式中，ｉｎｔ（·）为取整算法；ｄ狀为整数偏差；一般阈

值ｌｉｍ设为０．２５周。

２）通过阈值检验后，由于 ＷＬ模糊度波长较

长，受测量噪声和误差的影响较小，经过滤波后已

得到较高精度的 ＷＬ模糊度浮点值，可将 ＷＬ模

糊度取整固定为
!狀
⌒犼，犽
ＷＬ ＝ｉｎｔ（!珡犖犼

，犽
ＷＬ＋０．５）。

１．２　 窄巷犔犃犕犅犇犃搜索固定

当获取固定的单差宽巷整周模糊度
!狀
⌒犼，犽
ＷＬ

后，结合ＬＣ浮点模糊度得：

!

珡犖犼
，犽
１ ＝

犳１＋犳２

犳１
!^犖犼

，犽
ＩＦ －

犳２

犳１－犳２
!狀
⌒犼，犽
ＷＬ－（犫犼１－犫

犽
１）

（６）

式中，
!

珡犖犼
，犽
１ 为经过窄巷相位小数修正、宽巷模糊

度固定以后具有整数特性的窄巷浮点模糊度。

对应的模糊度协方差按照误差传播定律得：

!犇１ ＝犣２（犣１犇ＩＦ犣
Ｔ
１）犣

Ｔ
２ （７）

式中，犇ＩＦ 为非差无电离层浮点模糊度协方差矩

阵；犣１ 为非差转单差变换矩阵；犣２ 是无电离层模

糊度转窄巷模糊度系数矩阵。由于ＰＰＰ中单差

ＮＬ模糊度具有较强的相关性，所以 ＮＬ模糊度

的固定采用最小二乘模糊度降相关平差（ｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，

ＬＡＭＢＤＡ）法进行搜索固定
［１８］。由于宽巷 ＵＰＤ

（ｕｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐｈａｓｅｄｅｌａｙ）只在观测值域对 ＷＭ

观测值进行修正，而窄巷 ＵＰＤ会被直接引入到

观测方程中，最终作用于ＮＬ模糊度的搜索过程，

所以窄巷ＵＰＤ的精度将直接影响ＰＰＰ模糊度的

固定。因此，ＰＰＰ模糊度的固定必须考虑窄巷

ＵＰＤ产品的精度。

２　非差改正数转虚拟观测值等价变

换理论

　　利用参考站已知坐标，对参考站进行ＰＰＰ

ＡＲ模糊度固定计算，固定宽巷与窄巷模糊度后，

恢复Ｌ１／Ｌ２频点上非差模糊度，从而提取大气延

迟及硬件延迟等误差。观测方程简化为：

＾
ρ
犼
狉 ＝珓ρ

犼
狉－ＯＭＣ

犼
狉 （８）

式中，^ρ
犼
狉为伪距或相位观测值的真实距离；珓ρ

犼
狉 为

伪距或相位的观测距离；ＯＭＣ犼狉为非差改正数。

由式８可以提取非差改正数ＯＭＣ，ＯＭＣ主

要分为两类：①非差大气延迟改正数，包括电离层

延迟改正犐狉和对流层延迟改正犜狉；②与卫星相

关的改正数，包括卫星轨道改正数犱犼ｏｒｂ、卫星钟差

ｄ狋犼和卫星相位小数ｕｐ犱
犼。ＯＭＣ的组成可形象

描述为：

ＯＭＣ犼狉 ＝ ｛犐犼狉，犜犼狉，ｕｐ犱犼，犱犼ｏｒｂ，ｄ狋犼｝ （９）

　　由于ＯＭＣ的组成都是对原始卫星观测数据

的改正数，并非观测数据，所以无法直接用于ＲＴＫ

差分定位。需要通过等价变换理论将非差 ＯＭＣ

改正数据变换为ＲＴＫ差分定位可直接使用的虚拟

观测数据。设有虚拟参考站的虚拟观测方程为：

珟犔犼ｖｒｓ＝＾ρ
犼
狉＋ｄ狆

犼
狉＋ＯＭＣ

犼
狉＋狋狉·犮＋ε犼狉 （１０）

式中，珟犔犼ｖｒｓ为卫星犼的虚拟观测值；^ρ
犼
狉为通过卫星

犼坐标和虚拟参考站位置计算的卫地距；ｄ狆犼狉为固

体潮误差改正、地球旋转改正、应力延迟改正等；

ＯＭＣ犼狉为虚拟位置处卫星犼的非差改正数；ε犼狉 为

其他未模型化残差；狋狉 为虚拟观测数据的虚拟接

收机钟差（可以设为０）。^ρ
犼
狉 根据＾ρ

犼
狉 ＝犳（犡犛，犡

犛）

计算，犳（·）为计算距离算法，其中犡
犛 为卫星坐

标，犡犛 为所要生成虚拟观测数据的坐标信息。

ＧＮＳＳ高精度定位过程中误差分为空间状态

域（ｓｔａｔｅｓｐａｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＳＳＲ）及观测值域

（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｐａｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＯＳＲ）两类，卫

星位置误差以及星钟误差为空间状态域误差，不

同于观测值域的电离层对流层误差，所以珟犘犼狉应使

用测站坐标和卫星位置计算得到真实值。故在计

算卫星位置犡犛 时，需要区别空间状态域参数卫星

轨道改正数、钟差改正数的使用情况，如表１所示。

表１　犗犕犆包含犛犛犚模式

Ｔａｂ．１　ＯＭＣＣｏｎｔａｉｎｓＳＳＲＭｏｄｅ

模式 卫星位置与钟差计算
是否包含

轨道、钟差改正

１ 广播星历计算 是

２ 广播星历＋ＳＳＲ计算 否

　　由表１可知，如果在ＯＭＣ中包括了轨道、钟

２２２
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差改正数ＳＳＲ后，计算卫地距的时候卫星坐标使

用广播星历计算。在虚拟参考站处，由于没有原

始观测数据，所以无法获取信号近似传播时间，需

要通过迭代的方法求取正确的卫星位置，具体计

算步骤如下：

１）解析虚拟参考站位置的ＧＧＡ信息，获取

位置信息犡犛 与时间信息狋０ ；

２）计算狋０ 时刻的卫星位置，求取近似信号传

播时间ｄ狋犻＝犳（犡犛，犡
犛（狋０））／犮；

３）计算信号发射时刻狋犻＝狋０－ｄ狋犻，在计算狋犻

时刻的卫星位置时，不对卫星钟差修正；

４）重复步骤２）、３），当Δ狋＝狋犻＋１－狋犻小于阈值

Δ狋ｌｉｍｉｔ跳出循环，输出卫星位置信息；通常卫星速

度为４ｋｍ／ｓ，如果要求计算的卫星位置精度优于

３ｃｍ，则Δ狋ｌｉｍｉｔ＝
３

４×１０
６ ＝７．５×１０

－６ｓ。

等价虚拟卫星位置计算流程如图１所示。根

据以上方法，利用非差ＯＭＣ观测值改正数、虚拟

参考站的位置及时间信息可生成等价的虚拟参考

站数据，该虚拟参考站数据可直接用于传统ＲＴＫ

定位，等价变换流程如图２所示。

图１　等价虚拟卫星计算算法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＥｑｕｉｖａｌｅｎｃｅＶｉｒｔｕａｌ

ＳａｔｅｌｌｉｔｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图２　非差改正数转虚拟参考站数据等价变换流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＺｅｒｏ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＤａｔａｔｏＶｉｒｔｕａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＤａｔａ

根据以上步骤，获取了经非差改正数等价变

换的虚拟参考站观测信息，将该虚拟观测值与流

动站观测数据组成双差观测方程，消除电离层、对

流层、卫星轨道、卫星钟差等误差，将相对位置参

数、双差模糊度视为未知数参数，载波相位双差定

位方程为：

λ·!Δφ－!Δρ
０
＝犃·犡＋犅·!Δ犖＋!Δε犼

，犻
狉，ｖｒｓ

（１１）

式中，λ为波长；!Δφ为双差相位观测值；!Δρ
０

为近似卫地距；犃为系数矩阵；犡 为相对位置向

量；犅为模糊数系数矩阵；!Δ犖 为双差模糊度。

ＲＴＫ定位算法需要经过多历元滤波求解位

置、模糊度等参数，可以使用序贯最小二乘分块求

解法，优先求取模糊度参数，模糊度搜索固定采用

部分 模 糊 度 固 定 方 法 （ｐａｒｔｉａｌＬＡＭＢＤＡ，Ｐ

ＬＡＭＢＤＡ）。

３　非差改正数转虚拟观测值犚犜犓

实验

　　为验证上述非差改正数转虚拟观测值进行

ＲＴＫ定位实验效果，本文利用欧洲ＳＡＰＯＳ网

２０１３１１１２的０２６６等１０个站点观测数据，首先

进行ＰＰＰＡＲ模糊度固定解算，获取非差改正

数，然后将非差改正数转虚拟观测值，最后进行

ＲＴＫ定位解算。

３．１　 参考站点犘犘犘犃犚模糊度实时固定解

首先，利用欧洲的ＳＡＰＯＳ区域站点实时估

计ＵＰＤ，采用ＣＥＮＳ中心的ＣＬＫ９３作为实时精

密轨道钟差改正源，附加参考站已知坐标进行实

时ＰＰＰ解算，获取参考站ＰＰＰＡＲ模糊度固定

解，站点分布如图３所示。

图３　ＳＡＰＯＳ网数据测试站点分布

Ｆｉｇ．３　ＤａｔａＴｅｓｔｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＳＡＰＯＳＮｅｔｗｏｒｋ

　　图４与图５给出了０２６６站点的ＰＰＰＡＲ模

糊固定解的Ｕ、Ｅ、Ｎ方向误差、固定卫星数、历元固

定率及Ｒａｔｉｏ值、实时ＵＰＤ延迟等信息。从图４、

图５中可以看到，０２６６站点取得了很稳定的ＰＰＰ

３２２
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模糊度固定解，历元固定率达到了９７．０％。

同时段，其他站点进行ＰＰＰＡＲ模糊度固定

解，同样取得了可靠的结果，精度统计、固定率以

及固定卫星数目等信息如图６、图７、图８所示。

图４　０２６６站ＰＰＰＡＲ固定解（固定坐标）

Ｆｉｇ．４　ＰＰＰＡＲＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｔａｔｉｏｎ０２６６

图５　０２６６站模糊度Ｒａｔｉｏ值与固定率

Ｆｉｇ．５　ＲａｔｉｏａｎｄＡｍｂｉｇｕｉｔｙＦｉｘｅｄＲａｔｅｏｆＳｔａｔｉｏｎ０２６６

图６　０２６６等所有站点ＰＰＰ固定解精度

Ｆｉｇ．６　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＰＰＰＡＲｏｆＡｌｌＳｔａｔｉｏｎｓ

　　参考站点进行ＰＰＰＡＲ定位的平均精度统

计为：Ｎ方向０．０１６ｍ，Ｅ方向０．０１３ｍ，Ｕ方向

０．０３７ｍ，平均固定率为９７．３％，总共平均观测卫

星数为７．４颗，平均固定６．９颗。以上数据可以

说明，参考站进行ＰＰＰＡＲ可获得高精度、高可

用率定位结果，满足实时获取非差改正数的需要。

３．２　参考站非差改正数转虚拟观测值

参考站获得ＰＰＰＡＲ模糊度固定解提取非

图７　０２６６等所有站点模糊度固定率

Ｆｉｇ．７　ＦｉｘｅｄＲａｔｅｏｆＡｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆＡｌｌＳｔａｔｉｏｎｓ

图８　０２６６等所有站点固定卫星数统计

Ｆｉｇ．８　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＦｉｘｅｄＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＮｕｍｂｅｒｏｆ

ＡｌｌＳｔａｔｉｏｎｓ

差改正数并等价变换为虚拟参考站数据，为验证

信息转换的正确性，本文将等价变换的虚拟观测

值的虚拟参考站位置设置为真实参考物理位置，

使得虚拟站与真实参考站构成零基线。

由于零基线模式下能够完全消除轨道误差、

卫星钟差、对流层、电离层等误差，理论上仅剩接

收机噪声影响，故虚拟站与参考站构成零基线的

双差伪距观测值、双差相位观测值能够反映出生

成的虚拟观测数据的有效性。

取０２６６站点的数据进行分析，图９给出了

Ｇ０８、Ｇ０９两颗卫星上Ｐ１、Ｐ２的虚拟零基线双差

伪距观测值（Ｇ２６为参考星）。从图９中可知，双

差伪距观测值基本小于２ｃｍ，充分反映了从非差

改正数等价变换到虚拟伪距观测数据的有效性。

要验证虚拟相位观测的有效性，可以通过

!Δ犖
０
＝ !Δ犘－λ·!Δφ计算近似双差模糊度，其

中，
!Δ犘为双差伪距，!Δφ为双差相位，λ为波

长，
!Δ犖

０ 为近似模糊度。

图１０与图１１给出了０２６６站点虚拟零基线

下Ｇ０８、Ｇ０９双差近似模糊度（Ｇ２６为参考星），可

以看出，双差近似模糊度与整数偏差小于０．１５

周，说明了非差改正数等价变换到虚拟相位观测

４２２
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数据的有效性。

图９　虚拟零基线双差伪距观测值

Ｆｉｇ．９　ＤｏｕｂｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＰｓｅｕｄｏＲａｎｇｅ

ＶａｌｕｅｆｏｒＶｉｒｔｕａｌＺｅｒｏｂａｓｅｌｉｎｅ

图１０　虚拟零基线Ｌ１双差近似模糊度

Ｆｉｇ．１０　ＤｏｕｂｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＡｍｂｉｇｕｉｔｙ

ｆｏｒＶｉｒｔｕａｌＺｅｒｏｂａｓｅｌｉｎｅｏｆＬ１

图１１　虚拟零基线Ｌ２双差近似模糊度

Ｆｉｇ．１１　ＤｏｕｂｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＡｍｂｉｇｕｉｔｙ

ｆｏｒＶｉｒｔｕａｌＺｅｒｏｂａｓｅｌｉｎｅｏｆＬ２

　　综上所述，通过利用虚拟零基线组成双差伪

距观测值、双差近似模糊度等信息，反映了非差改

正数等价变换到虚拟观测数据的有效性。

３．３　 非差转虚拟观测值的犚犜犓定位结果

对０２６６站点构成的虚拟零基线数据按照

ＲＴＫ定位模式进行定位，动态解算过程采用Ｌ１

＋Ｌ２模式计算。

图１２给出了０２６６站点由非差改正数生成的

虚拟参考站数据与真实参考站数据构成的虚拟零

基线的ＲＴＫ定位结果，其模糊度固定率为９８．９％，

坐标精度统计为：Ｎ方向０．００４ｍ，Ｅ方向０．００８

ｍ，Ｕ方向０．０１１ｍ。

图１２　０２６６站虚拟零基线ＲＴＫ定位结果

Ｆｉｇ．１２　ＲＴＫＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＲｅｓｕｌｔｆｏｒＶｉｒｔｕａｌ

ＺｅｒｏｂａｓｅｌｉｎｅｏｆＳｔａｔｉｏｎ０２６６

　　图１３给出了 ＲＴＫ 定位过程中，利用基于

ＬＡＭＢＤＡ的部分模糊度固定方法的Ｒａｔｉｏ检验

值（一般Ｒａｔｉｏ＞３．０），认为模糊度固定成功。从

图１３可以看到，整个定位过程中，随着历元的增

加，Ｒａｔｉｏ值快速增长，反映出模糊度固定值的正

确性与可靠性越来越高，从而说明ＲＴＫ定位结

果的正确性与可靠性。

图１３　ＲＴＫ定位模糊度搜索过程Ｒａｔｉｏ值

Ｆｉｇ．１３　ＲａｔｉｏＶａｌｕｅｆｏｒＳｅａｒｃｈＰｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＲＴＫＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＡｍｂｉｇｕｉｔｙ

同样，对测试数据中的其他站点按照０２６６站

的模式与各种物理参考站构成零基线进行ＲＴＫ

定位，统计结果如图１４和图１５所示。

经过统计，非差改正数转虚拟观测数据与物

理参考站构成的虚拟零基线进行ＲＴＫ定位的平

均结果为：Ｎ方向０．００４ｍ，Ｅ方向０．００８ｍ，Ｕ

方向０．０１１ｍ，平均固定率为９８．９％，充分验证了

非差改正数等价变换为虚拟观测值模型的正确

性，能够适用于常规ＲＴＫ定位。

４　结　语

本文介绍了附加坐标约束的参考站ＰＰＰＡＲ

５２２
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图１４　其他站点的虚拟零基线ＲＴＫ结果

Ｆｉｇ．１４　ＲＴＫＲｅｓｕｌｔｓｏｆＶｉｒｔｕａｌＺｅｒｏｂａｓｅｌｉｎｅ

ｆｏｒＯｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｓ

图１５　其他站点的虚拟零基线固定率

Ｆｉｇ．１５　ＥｐｏｃｈＦｉｘｅｄＲａｔｅｏｆＶｉｒｔｕａｌ

ＺｅｒｏｂａｓｅｌｉｎｅｆｏｒＯｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｓ

及ＲＴＫ部分模糊度固定理论，重点研究了非差

改正数转换为虚拟观测值的等价变换模型，结合

ＳＡＰＯＳ网实测数据验证了算法的正确性及可靠

性，从中得出了一些有益结论。

１）参考站进行ＰＰＰＡＲ模糊度固定，固定解

的平均精度为：Ｎ方向０．０１６ｍ，Ｅ方向０．０１３ｍ，

Ｕ方向０．０３７ｍ，平均固定率达到９７．３％，平均

固定卫星为６．９颗（观测卫星为７．４颗）；参考站

获得了高精度、高可用率的ＰＰＰＡＲ结果，可满

足获取非差改正数的需要。

２）采用虚拟零基线模式测试参考站非差改正

数转虚拟观测值的可用性，得出虚拟零基线双差

伪距观测值基本小于２ｃｍ，双差近似模糊度基本

接近整数，偏差小于０．１５周，说明本文所述的等

价变换算法的正确性与有效性。

３）利用ＲＴＫ算法对虚拟零基线进行测试，

平均定位结果为：Ｎ方向０．００４ｍ，Ｅ方向０．００８

ｍ，Ｕ方向０．０１１ｍ，平均固定率为９８．９％。充分

验证了基于ＰＰＰ技术的区域增强系统中提取的

非差改正数经过等价变换为虚拟观测值的正确

性，且表明该系统亦能够提供类似网络ＲＴＫ系

统所提供的虚拟参考站服务，提升系统的兼容性。
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