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单频精密单点定位电离层改正方法和定位精度研究
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摘　要：分析了单频精密单点定位的难点———电离层延迟改正和周跳探测，讨论了单频观测模式下电离层延

迟的模型改正和半合改正两种解决方法。在此基础上，利用自主研发的单频精密单点定位软件同时处理多组

数据，比较使用不同的电离层改正方法的影响。结果表明，半合改正计算结果优于格网模型改正法。利用全

球不同地区多天的数据进行单频精密单点定位，单频精密单点定位可以达到ｄｍ级的精度。
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　　早在１９９７年，Ｚｕｍｂｅｇｅｒ就提出了精密单点

定位方法，采用非差模型进行精密单点定位（ｐｒｅ

ｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ），其单天解的定位精

度在水平方向达到１ｃｍ，高程方向达到２ｃｍ
［１］。

目前，国内外已有不少ＰＰＰ研究成果
［２１０］。武汉

大学自主研发的ＰＡＮＤＡ软件作为卫星导航系

统数据的综合分析平台，可以满足多种相关领域

科学研究的需求，利用双频Ｐ码接收机在全球范

围内可以实现１０～２０ｃｍ精度的实时精密单点定

位［８］。

目前，继双频ＰＰＰ研究后，已有不少学者开

始开展单频ＰＰＰ的研究工作
［７］。国内关于单频

ＰＰＰ的研究还没有比较成熟的成果。考虑到单

频接收机的价格要远远低于双频接收机的价格，

因此单频ＧＰＳＰＰＰ必将有广泛的应用前景。本

文分析研究了单频ＰＰＰ的关键技术，并开发了单

频ＰＰＰ软件，最后通过全球不同地区多天观测数

据的计算结果验证了该软件进行单频ＰＰＰ计算

的精度。

１　单频犘犘犘关键技术

目前，ＰＰＰ大多采用非差模式计算，其观测

方程为：

犔＝ρ－犆（犱狋－犱犜）－λ犖＋犱ｔｒｏｐ＋

犱ｉｏｎ＋犱ｅｌｓｅ＋εφ （１）

式中，犔为相位观测值；ρ为几何距离；犱狋 为卫星

钟差；犱犜 为接收机钟差；犆 为光速；λ为波长；犖

为整周模糊度；犱ｔｒｏｐ为对流层延迟误差；犱ｉｏｎ为电

离层延迟误差；犱ｅｌｓｅ为其他未列举的误差，包括相

对论效应、固体潮、大洋负荷、相位中心改正等。

相对于差分定位而言，ＰＰＰ未知数更多，误

差消除不彻底，需考虑更多的误差改正，如卫星轨

道误差、卫星钟差、对流层误差、潮汐改正等。这

些ＰＰＰ所共有的问题本文不作讨论，本文仅讨论

相对于双频ＰＰＰ而言，单频ＰＰＰ的难点以及需

要解决的关键技术。

单频ＰＰＰ由于只能使用一个频率上的伪距

观测值和相位观测值，无法通过组成各种双频组

合探测周跳，因此，周跳探测是单频ＰＰＰ的一个

难点。其次，单频ＰＰＰ无法通过无电离层组合观

测值来减少电离层误差的影响，因此，电离层影响

是单频ＰＰＰ的另一个难点。

１．１　单频周跳探测

周跳的探测和修复是ＧＰＳ载波相位数据处

理中不可缺少的重要组成部分。只有消除了周跳

的“干净”相位数据，才能用于精密定位。对于单

频接收机用户，目前已有的周跳探测方法有三次

差的最小二乘残差法、高阶差分法、低阶多项式拟

合法、小波变换法、拟准检定法、外推法、卡尔曼滤
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波法等。

为了可靠、有效地修复探测，本文综合利用了

多项式拟合法和载波相位变化率法来探测周

跳［１０］。多项式拟合以星间单差为处理对象，探测

周跳发生的历元并估计周跳的大概范围；再根据

载波相位变化率法在此范围之内搜索正确的周跳

估值；最后，可以通过定位结果残差检验修复的正

确性。当残差较大时继续搜索，直到残差小于一

个限定值后停止搜索，此限定值可为经验值，也可

根据观测值的精度来确定。

１．２　电离层延迟改正

单频ＰＰＰ中无法通过双频改正电离层延迟，

也不可能用类似于对流层延迟的参数估计的形式

来改正。目前，一般可以通过两种方法来削弱电

离层延迟影响。

１．２．１　模型改正

目前，ＩＧＳ提供全球的电离层格网模型（ｉ文

件），可以通过内插的方法获得全球任意地方任意

时刻的电离层延迟改正。该文件以一定经纬度间

隔进行格网化，以一定时间间隔给出这些格网点

上天顶方向的电离层延迟。用户可以根据自身的

近似经纬度和观测时间来进行内插，从而获得天

顶方向电离层延迟。

计算时，首先需要对格网点进行选取，然后选

取适当的函数表达式来进行内插。函数选取时既

要考虑到数据处理的简单有效，又要考虑到函数

要有足够的精度去逼近实际的电离层曲面。可以

采用四点内插函数，内插精度可以达到ｃｍ级。

采用模型改正的方式分别改正伪距和相位的

电离层延迟，再利用改正后的犔１、犆１ 组成观测方

程解算。由于犔１ 的频率相对犔２ 更高，具有更高

的测距精度，因此，如果能够用模型精确地改正相

位和伪距的电离层延迟，单频ＰＰＰ的精度可以达

到甚至超过使用无电离层组合观测值的双频

ＰＰＰ的精度。但事实上，由于电离层受太阳影响

具有很多不确定性，目前电离层模型的精度都相

对较低，格网模型的精度为２～８ＴＥＣＵ。

１．２．２　相位／伪距半合改正

在不考虑电离层高阶项影响的前提下，伪距

测量和载波相位测量所受到的电离层延迟大小相

等，符号相反。把犔１ 和Ｃ／Ａ码进行组合得到一

个新的观测值：犔犪＝（犔１＋ρＣＡ）／２，其模糊度为犖犪

＝犖１／２，则以犔犪 为观测值的观测方程为：

犔犪 ＝ρ－λ１犖犪－犆（犱狋－犱犜）＋犱ｔｒｏｐ＋

犱ｅｌｓｅ＋ε犔犪 （２）

这样就消除了电离层一阶项，但是由于在精确的

相位观测值中引入了观测质量比较差的Ｃ／Ａ码

伪距观测值，因此，其定位精度也比使用双频组合

观测值的双频ＰＰＰ的精度要低。

２　单频犘犘犘软件实现

本文数据计算所用的软件系笔者在自编的双

频ＰＰＰ软件的基础上增加单频解算模块，解算流

程、数学模型与双频大体相同，以Ｋａｌｍａｎ滤波的

方式逐历元解算并输出结果。其中，半合改正解

算模式以伪距相位半合观测值代替相位观测值，

格网模型改正解算模式以模型改正电离层后的

犆１ 和犔１ 为观测值；综合利用了多项式拟合法和

载波相位变化率法来探测周跳［１０］；误差改正模型

与双频ＰＰＰ大体相同，考虑到的误差模型主要有

接收机相位中心偏差、卫星相位中心偏差、固体潮

改正、相位缠绕、相对论效应、引力延迟、地球自转

改正和对流层延迟等。其中，对流层延迟先模型

改正，再以Ｎｉｅｌｌ湿分量投影函数为系数，将对流

层延迟残余影响作为未知数，以随机游走形式进

行参数估计。图１为程序流程图。

图１　单频ＰＰＰ程序实现流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳｉｎｇｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＰＰＰ

３　单频格网模型法与半合改正法精

度比较

　　为了比较两种方法的定位精度，分别用两种

方法对同一组数据进行处理。２００７年４月７日

在武汉大学测绘学院采集了２４ｈ的单频数据，采

样间隔为３０ｓ，接收机为 Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ单频接收

机。观测文件中含有犔１ 相位观测值、Ｃ／Ａ码伪

９７７
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距观测值、犇１ 多普勒观测值。下载ＩＧＳ跟踪站

ＷＵＨＮ当天观测数据，采用ＴＧＯ解算得该点坐

标。由于该点距离 ＷＵＨＮ跟踪站只有几百 ｍ，

基线解精度非常高，由此精确的基线解与精确的

跟踪站已知坐标所得到的绝对坐标可近似作为真

值。使用ＩＧＳ最终产品精密星历（１５ｍｉｎ间隔）

和精密钟差（３０ｓ间隔）进行解算。从ＧＡＭＩＴ官

方网中下载的太阳表、月亮表、卫星类型列表，以

及各种类型接收机天线的相位中心偏差文件，用

于接收机天线相位中心偏差、卫星天线相位中心

偏差、相位缠绕、潮汐影响等误差的改正。图２为

分别使用两种方法的定位结果与参考值在Ｎ、Ｅ、

Ｕ方向上的差值。

图２　使用不同电离层改正方法的定位结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉｎｇｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＰＰＰｗｉｔｈ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

表１分别统计了两种方式计算结果在１ｈ后

与３ｈ后的ＲＭＳ值，ＢＩＡＳ为最终结果与参考值

的比较。

表１　两种方法计算结果统计表／ｍ

Ｔａｂ．１　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＳｉｎｇｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＰＰＰｗｉｔｈ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

改正方法 方向 ＲＭＳ（１ｈ） ＲＭＳ（３ｈ） ＢＩＡＳ

Ｎ ０．０５８ ０．０２１ －０．０４８

半合改正 Ｅ ０．０３０ ０．０２２ ０．０５５

Ｕ ０．１０５ ０．０６８ －０．１１３

Ｎ ０．１８１ ０．１０５ －０．１７５

格网模型 Ｅ ０．１０３ ０．０８４ ０．２０７

Ｕ ０．３４６ ０．１５４ １．００９

　　从图２和表１中可以看出：

１）使用格网模型改正电离层延迟，在水平方

向能达到几个ｄｍ的精度，但是高程方向的误差

达到了１ｍ左右；

２）使用半合改正，在Ｎ、Ｅ、Ｕ方向能达到ｄｍ

级的精度，在收敛较长时间后精度甚至可以达到

亚ｄｍ级。

很明显，半合改正比格网模型改正达到的精度

要高，其主要原因是半合改正中不需要考虑电离层

的影响，而滤波方式对Ｃ／Ａ码引入的噪声具有一

定的克制作用；而格网模型所改正的电离层延迟精

度不高，特别是高程方向的残余影响还很大。

４　单频犘犘犘在全球不同地区的应

用及精度分析

　　为了更充分地分析评定单频ＰＰＰ的精度，下

载ＩＧＳ跟踪站的数据，以单频方式（半合模型）进

行计算，将计算结果与真值进行比较。选取２００８

年年积日为１～３０共３０ｄ的数据，分别在高中低

纬各选一个测站进行计算。测站列表见表２。图

３为计算结果与ＩＧＳ给出的测站坐标差值统计

图。

表２　测站信息列表

Ｔａｂ．２　ＬｉｓｔｏｆＯｂｓｅｒｖｅＳｔａｔｉｏｎｓ

测站名 纬度／（°） 地区 备注

ＭＣＭ４ －７７．８４ 高纬度 南极圈内

ＢＪＦＳ ３９．６１ 中纬度 北京房山

ＮＴＵＳ １．３５ 低纬度 赤道附近

图３　ＭＣＭ４、ＢＪＦＳ、ＮＴＵＳ单天计算结果

与真值比较图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＳｉｎｇｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＰＰＰ

ｏｆＭＣＭ４，ＢＪＦＳ，ＮＴＵＳ

　　由图３可以看出：

１）在全球高、中、低纬地区，利用单频ＰＰＰ

都可以达到ｄｍ级的精度。其中，Ｎ方向的计算

结果优于１ｄｍ。

２）在高纬度地区，卫星的高度角相对减少，

这在一定程度上也造成了其计算结果相对较差，

但区别不很明显。

３）限于篇幅限制，本文没有将收敛１ｈ以后

的ＲＭＳ值统计结果给出。根据其ＲＭＳ统计结

果可以发现，随着纬度的降低，由于卫星速度矢量

在Ｅ方向的分量减小，在赤道附近Ｅ方向收敛最

慢，收敛１ｈ以后的Ｅ方向的内符合精度跟其他

地区相比精度最差。

５　结　语

　　通过本文的分析可知，利用ＩＧＳ服务中心提

供的精密星历和精密钟差，采用单频相位加伪距

０８７
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观测值可以达到ｄｍ级的定位精度，其中Ｎ方向

的计算结果优于１ｄｍ。半合改正比格网模型改

正所达到的精度要高。使用格网模型改正电离层

延迟，在水平方向能达到几个ｄｍ的精度，高程方

向的误差达到了１ｍ左右；而使用半合改正则能

达到ｄｍ级的精度，在收敛较长时间后精度甚至

可以达到ｃｍ级。在高纬度地区，卫星的高度角

相对减少，这在一定程度上也造成了其计算结果

相对较差，但区别不很明显。随着纬度的降低，卫

星速度矢量在Ｅ方向的分量减小，Ｅ方向收敛减

慢，内符合精度降低。
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