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摘  要：俄罗斯全球导航卫星系统（global navigation satellite system, GLONASS）目前有 4 颗 GLONASS-M+卫星和两

颗 GLONASS-K1 卫 星 支 持 在 第 3 个 频 点 传 输 码 分 多 址（code division multiple access，CDMA）信 号 ，使 得 研 究

GLONASS 三频精密单点定位 (precise point positioning, PPP)成为可能。为顺应多频多系统发展趋势，研究了联合 GPS
和 GLONASS 三频观测值的非差非组合 PPP 模糊度固定（ambiguity resolution, AR）模型与方法，推导了顾及频率间钟偏

差 (inter-frequency clock bias, IFCB)影响的 GPS+GLONASS 三频非差非组合 PPP 模型，给出了服务端三频非差未校验

相位延迟 (uncalibrated phase delay, UPD）估计方法和用户端三频 PPP-AR 策略。但限于当前 GLONASS 三频观测数据

数 量 及 其 分 布 ，实 验 中 组 合 GPS 和 GLONASS 观 测 值 进 行 三 频 非 组 合 PPP-AR，但 只 固 定 GPS 三 频 模 糊 度 ，而

GLONASS 模糊度保持其浮点形式。利用全球分布的 300 余个多模全球卫星导航系统实验跟踪网（multi-GNSS(global 
navigation satellite system) experiment, MGEX）测站估计 IFCB 和 UPD 改正产品，14 个 MGEX 测站用于用户端 PPP-AR
性能评估，结果表明：组合 GPS 和 GLONASS 观测值进行三频非组合 PPP-AR，但只固定 GPS 三频模糊度实现了快速收

敛，此外相对于 GPS 单系统三频 PPP-AR，静态解在东、北、天和三维方向上定位精度提升幅度分别达到 80.7%、60.0%、

61.0% 和 63.8%，仿动态解提升分别达到 41.9%、14.5%、11.6% 和 16.3%。若忽略 GLONASS 三频 IFCB 误差，组合 GPS
和 GLONASS 三 频 PPP-AR 在 收 敛 序 列 出 现 较 大 幅 度 的 波 动 ，定 位 性 能 甚 至 不 及 GPS 单 系 统 固 定 解 。 组 合 GPS 和

GLONASS 观测值进行三频非组合 PPP-AR 可实现模糊度快速固定，静态和仿动态实验模糊度平均首次固定时间分别

为 12.3、12.9 min，相较于 GPS 单系统提升显著，其中仿动态实验提升率达 53.8%。此外，相对于组合 GPS 三频观测值和

GLONASS 双频观测值方案，添加 GLONASS 三频观测值后，仿动态偏差序列稳定性得到小幅改善。
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Abstract： Objectives: Currently, two global navigation satellite system （GLONASS） -K1 and four 
GLONASS-M+ satellites transmit code division multiple access (CDMA) signals on the third frequency in 
addition to the traditional frequency division multiple access (FDMA) signals on the first two frequencies, 
making it possible for GLONASS joint use of FDMA and CDMA signals for precise point positioning 
(PPP). To follow with the trend of multi-frequency and multi-system, GPS+GLONASS triple-frequency 
uncombined PPP ambiguity resolution (AR) model is investigated. Methods: First, a GPS+GLONASS 
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triple-frequency uncombined PPP model considering the inter-frequency clock bias (IFCB) of GPS and 
GLONASS systems is presented. Then we present the triple-frequency uncalibrated phase delay (UPD) es‐
timation method and PPP-AR algorithm. However, limited to the number of GLONASS triple-frequency 
observations and its distribution, we combine GPS and GLONASS triple-frequency observations for PPP-
AR, but only fix GPS triple-frequency ambiguities, while GLONASS ambiguity maintains its floating-
point form. The IFCB and UPD products are estimated by more than 300 multi-GNSS experiment 
(MGEX) stations distributed around the world, and another 14 MGEX stations are used to evaluate PPP-

AR performance. Results: Experimental results demonstrate that the best positioning performance has been 
achieved by our algorithm. Compared with GPS triple-frequency PPP-AR, the positioning accuracies of 
the static experiments in the east, north, up and 3D directions are improved by 80.7%, 60.0%, 61.0% 
and 63.8% respectively, and that of the simulated dynamic experiments are improved by 41.9%, 14.5%, 
11.6% and 16.3%. However, if GLONASS IFCB errors are ignored, the stability of the convergence se‐
ries of the combined triple-frequency PPP-AR will be harmed, causing the positioning performance even 
inferior to GPS single system. Moreover, our algorithm achieves rapid ambiguity resolutions. The average 
time to first fix time of static and simulated dynamic experiments of our model is about 12.3 and 12.9 min re‐
spectively, which is significantly improved compared with GPS, in which the improvement of the simulated 
dynamic experiment is 53.8%. Besides, compared with the scheme of combining GPS triple-frequency ob‐
servations and GLONASS dual-frequency observations, after integrating GLONASS CDMA observa‐
tions, the stability of the positioning time series of the simulated dynamic experiments is effectively im ‐
proved, and the root mean square value of positioning errors in each direction can be reduced. Conclusions: 
These results demonstrate that the best positioning performance can be achieved by the proposed GPS+
GLONASS triple-frequency PPP-AR. Moreover, GLONASS IFCB errors must be carefully investi‐
gated and calibrated beforehand. However, limited by the number of GLONASS CDMA datasets and 
other factors, it is difficult to perform GLONASS triple-frequency PPP-AR with FDMA and CDMA 
signals currently. In the future work, we will focus on the investigation of GLONASS triple-frequency 
PPP-AR.
Key words： GPS+GLONASS； undifferenced and uncombined PPP； triple-frequency ambiguity resolu‐
tion； FDMA+CDMA observations

随 着 GPS 和 俄 罗 斯 导 航 卫 星 系 统（global 
navigation satellite system， GLONASS）的现代化

更新与发展，越来越多的卫星支持为用户提供多

频观测信号。作为发展最早的全球导航卫星系

统（global navigation satellite system， GNSS），

GPS 目前拥有 32 颗在轨运行的完整星座，其中

12 颗 BLOCK-Ⅱ F 卫星能够提供三频码分多址

（code division multiple access，CDMA）观测值，下

一代的 GPS Ⅲ卫星（已有 4 颗在轨）也将全部支

持三频信号［1］。GLONASS 系统目前拥有 24 颗

在轨卫星，包括 GLONASS-M、GLONASS-M+
和 GLONASS-K 卫星，其中 4 颗 GLONASS-M+
卫星（伪随机噪声  （pseudo-random noise，PRN）：

R04、R05、R12、R21）和两颗 GLONASS-K1 卫星

（PRN：R09、R26）除了支持在传统 L1 和 L2 两个

频率上传输频分多址（frequency division multiple 
access， FDMA）信号之外，还能够为用户在第 3

个频率上额外提供 CDMA 观测值［2］，使得利用

GLONASS CDMA+FDMA 信号进行三频 PPP
研究成为可能。

目前大量研究报道集中于 GPS 三频周跳探

测与修复［3］未校验相位延迟（uncalibrated phase 
delay， UPD）估计［4］频率间钟偏差（inter-frequen‐
cy clock bias， IFCB）估计与改正［5-6］和多频精密

单点定位（precise point positioning， PPP）［7-8］等方

面，而对 GLONASS 三频观测值的公开报道较

少。文献［9］研究了利用 R21-R26 卫星对进行整

数模糊度固定（ambiguity resolution， AR）及定位

的方法，文献［10］利用 CDMA 和 FDMA 观测值

评估了 GLONASS 短基线实时动态载波相位差

分性能。文献［11］研究了 GLONASS 存在的频

率间钟偏差 IFCB 问题，结果表明，GLONASS-K
卫 星 R09 的 IFCB 量 级 较 小 ，一 般 可 忽 略 ，而

GLONASS-M+ 卫 星 R21 的 IFCB 量 级 可 达
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0.3 m，甚至超过 GPS 卫星。因此，与 GPS 类似，

在进行 GLONASS 三频 PPP 计算时，必须考虑

IFCB 误差的影响及其改正，而目前尚未见有公

开文献讨论。

现如今 PPP 技术在各行各业有着广泛应用，

但传统双频浮点解仍然存在初始化时间长、精度

和可靠性偏低的问题，如果能够正确固定模糊

度，就能大大提高 PPP 的定位性能，缩短收敛时

间［12-13］。实现固定解的关键是有效分离卫星端和

接收机端的相位小数偏差，文献［12］首次基于全

球分布的参考站网和星间单差模型估计得到了

卫星端未校验的相位延迟（uncalibrated phase de‐
lay，UPD）产品，并成功应用于用户端，实现了

PPP-AR 解，定位精度相对于浮点解提升了 30%。

文献［14］在文献［12］的基础上基于最小二乘模

糊度降相关平差（least-squares ambiguity decorre‐
lation adjustment， LAMBDA）实 现 了 非 差 窄 巷

（narrow lane， NL）模糊度的固定，基于小时观测

数据进行静态 PPP 实验，结果表明固定解相对于

浮点解在定位精度方面提升幅度达到 68%。随

着新一代卫星，如 BDS 和 GPS BLOCK-ⅡF 卫星

等能够播发 3 个及以上频率的信号，多频多系统

PPP-AR 研究迅速成为热点并取得了一系列重要

研究成果［15-18］。文献［15］研究了 GPS 三频 AR
解，实现了 GPS 模糊度的快速固定。文献［19］研

究了基于原始观测值的北斗卫星导航系统（Bei‐
Dou satellite navigation system， BDS）三频 UPD
估计方法，并实现了 BDS 三频 PPP‐AR 解，结果

表明其在定位精度和收敛时间方面显著优于三

频浮点解。文献［20］进一步研究了 BDS+Galil‐
eo 三频 PPP-AR，结果表明与浮点解相比，静态和

仿动态的固定解定位精度提高了 30%~70% 不

等，相较于双频 PPP-AR，模糊度首次固定时间

（time to first fix，TTFF）和定位精度方面也得到

了明显提升。

GLONASS 第 3 个频率 CDMA 观测值的加

入为构建多 GNSS 系统统一的三频 PPP-AR 模型

提供了有利条件。为顺应多频多系统发展趋势，

本文研究了组合 GPS 和 GLONASS 的三频非组

合 PPP-AR 模 型 与 方 法 。 首 先 推 导 了 顾 及

GLONASS IFCB 的 GPS+GLONASS 三频非差

非组合 PPP 模型，接着介绍了服务端基于非差非

组合模型的超宽巷（extra-wide lane， EWL）、宽巷

（wide lane， WL）和 NL 模糊度估计方法，然后给

出了本文的三频 PPP-AR 方法，最后进行了实验。

1　模型原理

GPS 和 GLONASS 原 始 载 波 相 位 Lj，S
r，i（单

位： m）和伪距观测值 P j，S
r，i（单位：m）可表示为：
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P j,S
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r,i + εj,S
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（1）

式中，j、r、i、S 分别表示卫星 PRN 号、接收机、频

率 号（i=1，2，3）和 GNSS 系 统（S=G（GPS 系

统）、R（GLONASS 系统））；N j，S
r，i 表示整周模糊

度；ρj，S
r 表示接收机到卫星的几何距离；δt S

r 和 δt j，S

分别为接收机和卫星钟差；c 表示真空中的光速；

Tr 和 m j，S
r 分别为对流层延迟及其投影函数；μS

i =
f 2

1 f 2
i 表示电离层系数因子；I j，S

r，1 为第一频率的电

离层参数；λS
i 为第 i 个频率的波长；d j，S

i 和 d S
r，i 分别

表示卫星和接收机端的伪距硬件延迟；bj，S
i 和 bS

r，i

分别表示卫星和接收机端的相位硬件延迟；εj，S
Pi
、

εj，S
Li

分别为伪距和载波相位包含其多路径误差等

在内的观测噪声。

1.1　顾及 IFCB改正的 GPS/GLONASS三频非差

非组合 PPP模型

GLONASS 系统需要特别考虑其 FDMA 信

号导致的频率间偏差（inter-frequency bias， IFB）。

文献［21］表明 GLONASS IFB 可以表示为 d j，R
r，i =

d j0，R
r，i + Η j，R

r，i ，其 中 ，j0 表 示 频 率 号 为 0 的

GLONASS 卫星，d j0，R
r，i 为 IFB，Η j，R

r，i 是与卫星和频

率号相关的 IFB。在正确进行所有模型改正且应

用精密钟差和轨道产品后，GLONASS 的三频线

性化观测方程可表示为：
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（2）

式中，Bj，R
r，i 表示 3 个频率的等效模糊度；Ω j，R

UC 表示

非差非组合 IFCB 偏差；上标 ∼ 表示重组的等效
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参数，其余各参数如下：
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（3）
由于第 3 个频率伪距观测值与前两个频率观

测值共用一个接收机钟差参数，因而在观测方程

中引入了额外的伪距偏差 ζ j，R
r 。此外，由于国际

GNSS 服务机构提供的精密钟差产品基于 L1/L2
频率消电离层组合求得，当第 3 个频率观测值使

用该钟差产品时，即引入了频率间钟偏差 Ω j，R
UC ，其

定义为使用 L1/L2 和 L1/L3 观测值计算的卫星

钟差之差［22］。因此，IFCB 误差必须提前得到改

正。由于卫星相位硬件延迟可被分为不随时间

变化部分 b͂ j
i 和随时间变化部分 δbj

i，接收机相位硬

件延迟同理，则：
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基于无几何无电离层（geometry-free and iono‐

spheric-free， GFIF）组合的历元间差分法估计消

电离层频率间钟偏差 Ω j，R
IF 为：

Ε (L 1,L 2,L 3)= O j,R
IF,r,L1/L2 - O j,R

IF,r,L1/L3 = N̄ Ε + Ω j,R
IF

（5）
式 中 ，Ε (L 1，L 2，L 3) 表 示 GFIF 组 合 ；O j，R

IF，r，L1/L2、

O j，R
IF，r，L1/L3 分别表示 L1/L2 频率和 L1/L3 频率的消

电离层组合；模糊度 N̄ Ε 及 IFCB 参数 Ω j，R
IF 可表

示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

N̄ Ε = ( )α12 N j
r,1 - β12 N j

r,2 - ( )α13 N j
r,1 - β13 N j

r,3

    +( )α12 bj
r,1 - β12 bj

r,2 - ( )α13 bj
r,1 - β13 br,3 +

    ( )α12 b͂ j
1 - β12 b͂ j

2 - ( )α13 b͂ j
1 - β13 b͂ j

3

Ω j,R
IF = ( )α12 δbj

1 - β12 δbj
2 - ( )α13 δbj

1 - β13 δbj
3

（6）
式中，αmn = f 2

m / ( f 2
m - f 2

n )；βmn = - f 2
n / ( f 2

m - f 2
n )。

采用历元间差分法［23-24］即可求得消电离层组合频

率间钟偏差 Ω j，R
IF 。值得注意的是，GLONASS 相

位 IFCB 的表达形式和估计过程与 GPS 等 CD‐
MA 系统相比，除了要注意 GLONASS 不同卫星

的频率不同外，其他方面几乎一致［24］。将所求的

消电离层组合 IFCB 转换为非差非组合频率间钟

偏差 Ω j，R
UC ，以改正式（2）中的 IFCB 误差为：

Ω j,R
UC = - ( )f 2

1 - f 2
3

f 2
3

Ω j,R
IF （7）

采用同样的方法估计 GPS 三频消电离层组

合 IFCB 误差［23］，然后利用式（7）在 GPS 三频非差

PPP 模型中改正，即可得到 GPS+GLONASS 三

频非差非组合 PPP 误差方程为：
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í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ΔP j,G
r,1 = ρj,G

r + cδt͂ G
r + I ͂ j,G

r,1 + m j,G
r Tr + εj,G

P1

ΔP j,G
r,2 = ρj,G

r + cδt͂ G
r + μG

2 I ͂ j,G
r,1 + m j,G

r Tr + εj,G
P2

ΔP j,G
r,3 = ρj,G

r + cδt͂ G
r + μG

3 I ͂ j,G
r,1 + m j,G

r Tr + ζ j,G
r + εj,G

P3

ΔP j,R
r,1 = ρj,R

r + cδt͂ G
r + ΛR - G + I ͂ j,R

r,1 + m j,R
r Tr + εj,R

P1

ΔP j,R
r,2 = ρj,R

r + cδt͂ G
r + ΛR - G + μR

2 I ͂ j,R
r,1 + m j,R

r Tr + Η j,R
r,12 + εj,R

P2

ΔP j,R
r,3 = ρj,R

r + cδt͂ G
r + ΛR - G + μj,R

3 I ͂ j,R
r,1 + m j,R

r Tr + ζ j,R
r + εj,R

P3

（8）
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ΔLj,G
r,1 = ρj,G

r + cδt͂ G
r - I ͂ j,G

r,1 + m j,G
r Tr + λG

1 Bj,G
r,1 + εj,G

L1

ΔLj,G
r,2 = ρj,G

r + cδt͂ G
r - μG

2 I ͂ j,G
r,1 + m j,G

r Tr + λG
2 Bj,G

r,2 + εj,G
L2

ΔLj,G
r,3 = ρj,G

r + cδt͂ G
r - μG

3 I ͂ j,G
r,1 + m j,G

r Tr + λG
3 Bj,G

r,3 + εj,G
L3

ΔLj,R
r,1 = ρj,R

r + cδt͂ G
r + ΛR - G - I ͂ j,R

r,1 + m j,R
r Tr + λj,R

1 Bj,R
r,1 + εj,R

L1

ΔLj,R
r,2 = ρj,R

r + cδt͂ G
r + ΛR - G - μR

2 I ͂ j,R
r,1 + m j,R

r Tr + λj,R
2 Bj,R

r,2 + εj,R
L2

ΔLj,R
r,3 = ρj,R

r + cδt͂ G
r + ΛR - G - μj,R

3 I ͂ j,R
r,1 + m j,R

r Tr + λR
3 Bj,R

r,3 + εj,R
L3

（9）

式 中 ，ΛR - G = c (δt͂ j0，R
r - δt͂ G

r ) 表 示 系 统 间 偏 差 ；

Η j，R
r，12 和 I ͂ j，R

r，1 线性相关，可逐历元添加 ∑
j = 1

n

Η j，R
r，12 = 0

以消除该秩亏［21］。

GPS 第 3 个频率上的伪距偏差 ζ j，G
r 的计算公

式为：
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ζ j,G
r = -μG

3 β G
12(d G

r,1 - d G
r,2 + d j,G

1 - d j,G
2 )+

    d j,G
IF12 - d G

r,IF12 + d G
r,3 - d j,G

3 （10）
至此，给出了满秩的 GPS/GLONASS 三频

非差非组合 PPP 模型。

1.2　服务端 UPD产品估计

在估计 UPD 产品之前，IFCB 误差必须预先

进行改正。本文的 GPS/GLONASS 三频 IFCB
估计方法基于 GFIF 组合的历元间差分法，详细

过程分别参考文献［23-24］，在此不再赘述。实现

PPP-AR 的前提是需要基于参考站网计算 UPD
产品。UPD 一般认为是产生于硬件延迟偏差并

且被模糊度参数所吸收，破坏了模糊度的整周特

性。在本文中将要计算 EWL、WL 和 NL UPD 产

品。此外，由于仅估计 GPS UPD 产品，省略模糊

度上标 G。

首先，通过非差非组合 PPP 实数解得到的模

糊度可以构造 EWL 模糊度 B̂ j
r，ewl、WL 模糊度 B̂ j

r，wl

和消电离层组合模糊度 B̂ s
r，if：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

B̂ j
r,ewl = B̂ j

r,2 - B̂ j
r,3 = N j

r,ewl + dr,ewl - d j
ewl

B̂ j
r,wl = B̂ j

r,1 - B̂ j
r,2 = N j

r,wl + dr,wl - d j
wl

B̂ s
r,if = α12 B̂ s

r,1 + β12 B̂ s
r,2

（11）

式中，B̂ j
r，1、B̂ j

r，2 和 B̂ j
r，3 表示 PPP 的各历元模糊度实

数估值；dr，ewl 和 dr，wl 分别表示 EWL 和 WL 接收机

端 UPD；d j
ewl 和 d j

wl 分别表示 EWL 和 WL 卫星端

UPD。一旦完成 WL UPD 估计，WL UPD 将被

用于恢复整周模糊度，然后将 WL 整周模糊度

N s
r，wl 用于构造窄项模糊度 B̂ s

r，nl：

B̂ j
r,nl =

f1 + f2

f1
B̂ j

r,if - f2

f1 - f2
N j

r,wl =

N j
r,nl + dr,nl - d j

nl （12）
式中，dr，nl 表示接收机端 NL UPD；d j

nl 表示卫星端

NL UPD。假设有 n 个测站，每个测站观测有 m
颗卫星，则 EWL、WL 和 NL UPD 可以通过最小

二乘的方法估计，计算公式为：
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⋮
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1 - N m
1

B̂ 1
2 - N 1
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⋮
B̂m

2 - N m
2

B̂ 1
n - N 1

n

⋮
B̂m

n - N m
n

=

é
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù
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ú

ú

úR 1 S 1

R 2 S 2

⋮ ⋮
R n S n

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúd r

d s
（13）

式中，d r 和 d s 分别为多个测站接收机和卫星端的

UPD 矩阵；R i 和 S i（i=1，2，…，n）分别表示接收

机和卫星相位偏差的系数矩阵。上述 UPD 的估

计过程中存在秩亏，因此，本文选择最多观测卫

星的测站为基准站，其对应的接收机的 UPD 设为

0 以消除秩亏。GPS EWL 和 WL UPD 单天估计

一组，NL UPD 15 min 估计一组。

1.3　用户端 GPS/GLONASS三频 PPP-AR
用户端实现 AR 解步骤如下：首先将模糊度

参数在卫星 j和 k 间作星间单差，以消除接收机端

UPD 的影响；然后，构造卫星 EWL、WL 和 NL 星

间单差相位小数偏差 d̂ j，k
ewl、d̂ j，k

wl 和 d̂ j，k
nl ，通过星间单

差 UPD 可将星间单差模糊度 B̂ j，k
r，1、B̂ j，k

r，2 和 B̂ j，k
r，3 转换

为 EWL、WL 和 NL 星间单差模糊度 B̂ j，k
r，ewl、B̂ j，k

r，wl 和

B̂ j，k
r，nl。其中，B̂ j，k

r，ewl 和 B̂ j，k
r，wl 的计算公式为：

é
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ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úB̂ j,k

r,ewl

B̂ j,k
r,wl

= é
ë
êêêê ù
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úúúú0 1 -1

1 -1 0

é

ë

ê

ê

ê
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úB̂ j,k
r,1

B̂ j,k
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B̂ j,k
r,3

+
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úd̂ j,k

ewl

d̂ j,k
wl

（14）

首先进行 EWL AR，并采用 LAMBDA 算法

搜索固定整周模糊度。一旦 EWL 模糊度成功固

定，即通过模糊度增量［4］更新电离层、接收机位置

坐标等参数信息。然后，采用同样流程处理 WL
模糊度固定。将固定的 WL 模糊度用于固定窄项

模糊度 B̂ j，k
r，nl：

B̂ j,k
r,nl =

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úf 2

1

f 2
1 - f 2

2

- f 2
2

f 2
1 - f 2

2

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úB̂ j,k

r,1

B̂ j,k
r,2

+

                                 f2
B̂ j,k

r,wl - d̂ j,k
wl

f2 - f1
+ d̂ j,k

nl

（15）

最后，利用成功固定后的模糊度增量更新接

收机位置等参数，输出 AR 解。本文采用部分 AR
策略，基于卫星高度角信息和浮点模糊度方差等

有效信息筛选模糊度子集，当剩余模糊度参数个

数小于 4 时输出浮点解，LAMBDA 搜索 ratio 检

验值设为 2。

2　非差非组合 PPP模糊度固定实验

与分析

选取 320 个全球分布的 2020 年年积日（day 
of year， DOY）120—150 共计 31 d 的多模全球卫

星 导 航 系 统 实 验 跟 踪 网（multi-GNSS experi‐
ment， MGEX）测站用于服务端产品估计，数据采

样率为 30 s，另选 14 个 MGEX 测站用于 PPP 性

能评估，这些测站能够观测到 GPS 和 GLONASS
的三频信号。用户端的 PPP 处理策略如表 1 所
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示。TTFF 定义为模糊度在连续 10 个历元内保

持固定状态且水平方向定位精度优于 5 cm，垂直

方向定位精度优于 10 cm 所需要的时间，AR 的判

断标准为 ratio 检验值大于 2，AR 率的统计标准为

AR 的历元与所有历元之比；收敛时间定义为水

平方向定位精度连续 10 个历元内优于 5 cm，垂直

方向优于 10 cm 所需要的时间，并以 igs.snx 文件

中各测站的后验坐标作为参考真值。需要说明

的是，本文使用了所有 GLONASS 卫星，无论其

能否提供第三频点 CDMA 观测数据。

目前，实现 GLONASS 双频 PPP-AR 通常先

基于同种类型接收机（包括接收机版本号）和同

种类型天线的测站网估计 UPD，再进行用户端

PPP-AR 验证［25］。而实现三频 PPP-AR 则更需要

同时具备两项条件：（1）找到一个区域连续运行

参考站或 MGEX 站网，网中包含大量具备同种类

型接收机（包括接收机版本号）和同种类型天线

的 测 站 ；（2）这 些 测 站 均 能 够 提 供 GPS/
GLONASS 三频观测数据。实际情况是受限于

当前较少的 GLONASS 三频观测值的数量及其

分布，很难找到满足上述要求的数据源，因此，本

文组合 GPS 和 GLONASS 观测值进行三频非组

合 PPP-AR，但 只 固 定 GPS 模 糊 度 ，而

GLONASS 模糊度保持其浮点形式。此外，由于

目前对 GLONASS 三频 IFCB 误差的认识较少，

本文将进一步研究考虑或忽略该误差对于该

PPP-AR 结果的影响。实验共设置 4 组方案，分

别为：（1）方案一：GPS 三频浮点解；（2）方案二：

GPS 三 频 AR 解 ；（3）方 案 三 ：GPS 三 频 AR，

GLONASS 三频浮点解，忽略 GLONASS IFCB
误差；（4）方案四：GPS 三频 AR，GLONASS 三频

浮点解，改正 GLONASS IFCB 误差。

2.1　服务端 IFCB和 UPD产品估计分析

用户端进行 GPS+GLONASS 三频观测值

的 PPP-AR，需要服务端提供高精度的 IFCB 和

UPD 产品改正。图 1 给出了 2020 年 DOY 120 
GPS/GLONASS IFCB 序列及其振幅，其中，IF‐
CB 振幅中横坐标 G 表示 GPS 卫星，R 则表示

GLONASS 卫星。由图 1 可知，GPS 的 IFCB 振

幅在 1~2 dm 间波动，而 GLONASS 系统 IFCB
振幅则达到 5~6 dm，因此 GPS 和 GLONASS 三

频观测值受到严重的 IFCB 误差的影响，必须在

模型中予以改正。

图 2 给出了 2020 年 DOY 120 GPS NL 模糊

度的估计序列，并计算各颗卫星的标准差（stan‐
dard deviation， STD）如图 3 所示。GPS NL UPD
的平均 STD 为 0.028 周，其在一天内保持相对稳

定状态。 EWL UPD 和 WL UPD 一个月（DOY 
120—150）的 STD 约为 0.023 周和 0.01 周，受残

余 GPS IFCB 误差影响，EWL UPD 的稳定性要

差于 WL UPD 产品。

2.2　用户端 PPP-AR定位分析

用户端 PPP-AR 测试设计静态和仿动态实

验，对各个方案实验效果进行验证。表 2 给出了

用于用户端定位测试的 14 个 MGEX 测站的接收

机和天线类型信息，可知所选测站配备多种接收

表 1　GPS+GLONASS非差非组合 PPP数据处理策略

Tab.  1　Data Processing Strategy of Undifferenced and Uncombined GPS+GLONASS PPP

项目

采样间隔/s

观测值

参数估计方法

截止高度角/(°)
观测值权值分配

潮汐

卫星天线相位中心改正

接收机天线相位中心改正

卫星星历和钟差

对流层延迟

电离层延迟

模糊度

接收机钟差

AR 方法

处理策略

30
GPS: L1、 L2、 L5

GLONASS: L1、L2、 L3
前向卡尔曼滤波

10
高度角模型

（海潮、固体潮、极潮）模型改正

GPS/GLONASS L1、L2 频点采用 IGS 14 天线文件推荐值，GPS L5 和 GLONASS L3 频点采用 L2 的推荐值

GPS/GLONASS L1、L2 频点采用 IGS 14 天线文件推荐值，GPS L5 和 GLONASS L3 频点采用 L2 的推荐值

采用德国地学中心提供的精密星历和精密钟差

先验模型改正+随机游走建模，功率谱密度 1.7×10－7 m2/s
随机游走，功率谱密度为 1.7×10－5 m2/s
无周跳发生的连续观测弧段，常数估计

白噪声估计，噪声大小 3×105 m
部分 AR
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机和天线型号，可以此来排除硬件型号对定位结

果的影响。由于 GLONASS R26 卫星处于测试

状态，目前仍没有其公开的精密产品可用，因此，

R26 卫星将被排除在 PPP 计算之外；此外，由于

德国地学研究中心发布的精密星历产品中不包

含有 GLONASS R04 卫星，因此 R04 卫星也不被

纳入 PPP 过程，即 R05、R09、R12 和 R21 共 4 颗卫

星的三频观测数据被应用于 PPP 计算。

为准确反映定位效果，两组静态和仿动态实

验均采用多测站统计解结果评估定位性能。首

先进行了 MGEX 测站的静态 PPP-AR 实验。统

计每个历元各测站定位偏差绝对值的均值，前 3 h
的收敛结果如图 4 所示，统计各方案 AR 率、平均

TTFF、平均收敛时间和北（north， N）、东（east， 
E）、天（up， U）、三维（3 dimensional， 3D）方向的

2 h 定位偏差如表 3 所示。相较于方案一，方案二

通过 AR 使得 PPP 收敛速度显著提升，平均收敛

时 长 从 32.5 min 提 升 到 15.5 min，提 升 幅 度 达

56.3%，并且能够大大提高 PPP 2 h 的定位精度，

在 3D 方向可实现 46% 的提升。方案四相较于方

案三改正了 GLONASS 的三频 IFCB 误差，改善

了 PPP 收敛效果，使得偏差序列更加平滑，平均

收敛时间由 11.3 min 略微提升至 10.9 min。分析

2 h 定位精度可知，方案四较方案三在各个方向上

的定位精度均有所提升，在 3D 方向提升可达

21%，以上表明不改正 GLONASS 的三频 IFCB

图 3　GPS 卫星 NL UPD STD
Fig. 3　NL UPD Standard Deviation  of GPS Satellites

图 1　2020 年 DOY 120 GPS/GLONASS 卫星 IFCB 序列

及其振幅

Fig. 1　Times Series and Amplitude of GPS/GLONASS 
Satellites on DOY 120 in 2020

图 2　2020 年 DOY 120 GPS NL UPD 变化序列

Fig. 2　NL UPD Series of GPS Satellites 
on DOY 120 in 2020

表 2　用户端测试测站信息

Tab.  2　Station Information of User Side

测站

BRAZ
BRUX
BSHM
CEBR
DLF1
FAIR
GANP

接收机

TRIMBLE NETR9
SEPT POLARX5TR

JAVAD TRE_3 DELTA
SEPT POLARX5TR
TRIMBLE NETR9

JAVAD TRE_G3TH DELTA
TRIMBLE ALLOY

天线

TRM57971.00 NONE
JAVRINGANT_DM NONE

TRM59800.00 SCIS
SEPCHOKE_B3E6 NONE

LEIAR25.R3 LEIT
ASH701945G_M JPLA

TRM59800.00 SCIS

测站

GENO
HERS
HOFN
KIRU
REDU
VILL
ESRT

接收机

LEICA GR30
SEPT POLARX5TR

LEICA GR50
SEPT POLARX5
SEPT POLARX5
SEPT POLARX5
SEPT POLARX5

天线

LEIAR20 NONE
LEIAR25.R3 NONE
LEIAR25.R4 LEIT

SEPCHOKE_B3E6 SPKE
SEPCHOKE_B3E6 SPKE
SEPCHOKE_B3E6 SPKE

AOAD/M_T DUTD
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误 差 将 大 大 影 响 GPS+GLONASS 三 频 PPP-

AR 定位性能。进一步分析收敛序列和定位精度

可知，当正确添加 GLONASS 三频观测值后，能

够大幅改善 GPS 三频 AR 解效果，实现各个方向

上定位精度的显著提升，其中 E、N、U 和 3D 方向

的 提 升 分 别 达 到 80.7%、60.0%、61.0% 和

63.8%，平均收敛时长由 15.5 min 大幅减少至

10.9 min，提升幅度为 29.7%。

AR 方 面 ，方 案 二 、三 和 四 的 固 定 率 均 为

99.5% 左右，添加 GLONASS 三频观测值后提升

较少，这是由 GPS 本身较好的 AR 性能所决定

的；而 3 种方案的平均 TTFF 存在较大差异，三者

分别为 14.6、12.5 和 12.3 min，方案四表现最优，

表明 GLONASS 观测值的加入有利于显著提升

GPS 三频 AR 性能。进一步研究仿动态实验的用

户端定位结果，统计各方案定位偏差绝对值均值

序列，其 24 h 收敛结果如图 5 所示，统计各方案

AR 率、平均 TTFF 和 E、N、U、3D 方向收敛后定

位偏差如表  4 所示。方案四的定位表现最优，E、

N、U 和 3D 方向的定位偏差相较于其他 3 组方案

均有显著降低，其中，3D 方向上三组方案平均减

小幅度分别达 30.7%、16.3% 和 27.7%，这与用户

端静态实验结果相一致。当添加 GLONASS 三

频观测值而忽视 IFCB 误差时，其在整个收敛过

程中的各个方向上均会出现较大幅度的波动，大

大降低了其定位性能，定位精度甚至差于单 GPS
三频 AR 解。

由表 4 可知，方案二、三和四的 AR 率分别为

99.2%、99.5% 和 99.6%，与静态实验结果相似，

三者固定率相当。而 3 种方案平均 TTFF 分别为

27.9、26.1 和 12.9 min，方案四提升显著，相较于

方案二和方案三分别提升约 53.8% 和 50.6%，表

明通过正确添加 GLONASS 三频观测值能够有

效 缩 短 平 均 TTFF 时 长 ，提 升 模 糊 度 固 定 解

精度。

为显示 GLONASS 第 3 个频率 CDMA 观测

值的作用，设计一组 GPS+GLONASS 三频观测

值和 GPS+GLONASS 双频观测值的 PPP-AR
对 比 实 验 ，同 样 只 固 定 GPS 三 频 模 糊 度 ，而

GLONASS 模糊度保持其浮点形式，WSRT 站和

VILL 站仿动态实验结果如图 6 所示，并统计这两

个测站收敛后序列的定位偏差。为便于表示，图

例中 G3FixedR2Float 表示固定 GPS 三频模糊度

但 不 固 定 GLONASS 双 频 模 糊 度 ， G3Fixe‐
dR3Float 表示固定 GPS 三频模糊度但不固定

GLONASS 三频模糊度。由图 6 可知，两组实验

均能较快收敛至厘米级的定位精度，但当添加了

GLONASS 三频观测值时，偏差序列的稳定性得

到了有效改善，各个方向上定位偏差也得到了不

同程度的降低，其中 3D 方向的降低幅度分别为

13.5% 和 8%，平均降低幅度为 10.8%，改善幅度

较小。造成这种改善的原因，一方面是因为通过

添加数颗 GLONASS 卫星的三频信号，改善了

GLONASS 卫星数据在某些历元的可用性，略微

提高了 GPS+GLONASS 浮点 PPP 的定位精度；

另一方面通过提高 GPS+GLONASS 浮点 PPP
模糊度的估计精度改善了 UPD 产品的精度，提高

图 4　静态 PPP-AR 收敛序列

Fig. 4　Convergence Series of PPP-AR Static Experiments

表 3　静态 GPS/GLONASS三频非组合 PPP-AR定位偏差统计

Tab.  3　Statistical Results of Position Errors of GPS/GLONASS Triple-Frequency PPP-AR Static Experiments

方案

方案一

方案二

方案三

方案四

平均 AR 率/%

99.5
99.7
99.7

平均 TTFF/min

14.6
12.5
12.3

平均收敛时间/min

32.5
15.5
11.3
10.9

各方向定位偏差/mm
E

14.3
6.0
3.1
2.4

N
30.4
11.9
3.6
2.3

U
37.4
23.6
11.4
9.2

3D
50.3
27.1
12.4
9.8
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了 AR 的性能表现。因此，加入 GLONASS 三频

观测值能够给 GPS+GLONASS 三频非差非组

合 PPP-AR 带来有效增益。

3　结     语

多频多系统 PPP-AR 是当前 GNSS 精密定位

研究领域中的热点。为顺应多频多系统发展趋

势，针对当前 GLONASS 系统提供第 3 个频率

CDMA 观测信号，研究了 GPS+GLONASS 三频

非组合 PPP-AR 模型与算法，推导了组合 GPS 和

GLONASS 三频观测值的非差非组合 PPP 统一

模型，推导了服务端三频 UPD 估计方法和用户端

三频 PPP-AR 算法。限于当前 GLONASS 三频

观 测 数 据 数 量 及 其 分 布 ，本 文 组 合 GPS 和

GLONASS 观测值进行三频非组合 PPP-AR，但

只固定 GPS 三频模糊度，而 GLONASS 模糊度保

持其浮点形式。

图 5　仿动态 PPP-AR 收敛序列

Fig.  5　Convergence Series of PPP-AR Simulated 
Dynamic Experiment

图 6　WSRT、VILL 站仿动态实验

Fig.  6　Simulation Dynamic Experiment of WSRT and VILL Stations

表 4　仿动态 GPS/GLONASS三频非组合 PPP-AR定位偏差统计

Tab.  4　Statistical Results of Position Errors of GPS/GLONASS Triple-Frequency PPP-AR Simulated 
Dynamic Experiments

方案

方案一

方案二

方案三

方案四

平均 AR 率/%

99.2

99.5

99.6

平均 TTFF/min

27.9

26.1

12.9

各方向定位偏差/mm

E

17.4

14.5

20.4

12.7

N

35.0

22.2

18.8

12.9

U

40.3

38.8

46.0

34.3

3D

56.1

46.5

53.8

38.9
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利用全球分布的 GPS/GLONASS 三频数据

进行实验，结果表明：服务端估计的 IFCB 和 UPD
产品具有较高的精度和可靠性，其中 IFCB 误差

对于 GPS 和 GLONASS 系统而言均具有较大的

量级，显示了其改正的必要性。在用户端，GPS
单系统三频 AR 解在静态和仿动态模式下均实现

快速收敛，相对于浮点解的收敛时间大幅减少。

固定解的定位精度相对于浮点解提升显著，其中

3D 方向提升可达 46%。组合 GPS 和 GLONASS
观测值进行三频非组合 PPP-AR，但只固定 GPS
三频模糊度实现了快速收敛，收敛速度明显优于

GPS 单系统固定解，在定位精度方面，相对于

GPS 单系统三频 PPP-AR，静态解在 E、N、U 和

3D 方向上定位精度提升幅度分别达到 80.7%、

60.0%、61.0% 和 63.8%，仿动态解提升分别达到

41.9%、14.5%、11.6% 和 16.3%。 但 如 果 忽 略

GLONASS 三频 IFCB 误差改正 ，组合 GPS 和

GLONASS 三频 PPP-AR 的收敛序列则会出现

较为明显的震荡，定位性能甚至不及 GPS 单系统

固定解。

组合 GPS 和 GLONASS 观测值进行三频非

组合 PPP-AR 实现了快速模糊度首次固定，静态

解和仿动态解实验的平均 TTFF 分别为 12.3 和

12.9 min，相较于 GPS 单系统提升显著，其中仿动

态实验提升率达 53.8%。进一步设计实验验证

GLONASS 三频观测值的增益效果，相对于组合

GPS 三频观测值和 GLONASS 双频观测值方案，

添加 GLONASS 三频观测值后，仿动态偏差序列

稳定性得到了有效改善，各个方向上定位偏差也

得到不同程度降低，其中 3D 方向的平均降低幅

度约为 10.8%。

本文研究表明，GLONASS 三频观测值的加

入 能 够 有 效 提 升 AR 性 能 ，但 限 于 当 前

GLONASS 三频观测值数量及其测站分布等原

因，要实现 GLONASS 三频 PPP-AR 仍存在较大

困难。下一步将研究实现 GLONASS 三频 PPP-

AR 的可行性。
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