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基于 GPS非差观测值进行精密单点定位研究
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摘　要:介绍了精密单点定位所用的数学模型及解算方案 ,着重分析了基于 GPS 非差双频观测值进行精密单

点定位的误差模型 、数据质量控制方法 、卫星钟差的估算和内插 、数据和解的一致性及精密单点定位能达到的

精度等问题 ,并和双差结果作了比较。结果表明 , 利用精密星历及卫星钟改正参数的精密单点定位可达到 cm

级精度。
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　　GPS 单点定位的精度受到诸如卫星轨道误

差 、卫星钟差 、大气层延迟 、接收机钟差及多路径

效应等多种误差的限制
[ 1]
。为了消除或削弱这些

误差的影响 ,人们采取了很多措施 ,差分 GPS 是

其中最成功的一种 。近年来 ,由于 IGS 及各分析

中心纷纷提供精密星历及精密卫星钟差改正参

数 ,人们对这种情况下能否实现 GPS 高精度单点

定位产生了极大的兴趣。

国内外许多学者都对 GPS精密单点定位 PPP

(precise point positioning)解算方案进行了广泛而

深入的研究
[ 2～ 16]

。用 IGS提供的精密星历及卫星

钟差进行精密单点定位时 ,由于各测站接收机之

间没有共同的待估参数(如差分GPS 中的基线向

量和整周模糊度等参数),各测站之间是互不相关

的 ,因此 ,它可以不需要基站 ,而直接对各个测站

定位 ,这样就可以有效地避免少数观测值质量较

差的测站对其他测站的影响。另外 ,在进行精密

单点定位时 ,除能解算出测站的三维坐标外 ,还可

同时解算出接收机钟差 、卫星钟差 、电离层和对流

层延迟改正信息等参数 ,这些结果可以满足不同

层次用户的需要(如研究授时 、电离层 、接收机钟

差 、卫星钟差及地球自转等)。因此 , 研究利用

IGS的精密卫星轨道和精密卫星钟差改正信息的

基于GPS 非差观测值的精密单点定位技术具有

重要意义 。

1　精密单点定位解算方案

1.1　精密单点定位算法描述

基于 GPS 非差双频观测值的精密单点定位

实质上是精密卫星轨道及精密卫星钟差改正信

息 ,只需一台双频 GPS 接收机 ,就可以在全球任

意地点以静态或动态方式进行高精度定位。为了

消除电离层的影响 ,精密单点定位技术一般采用

双频消电离层相位组合 L3 及 P 码组合 P3 作为

基本观测值 。精密单点定位解算的流程图(对流

层延迟作为待求参数)如图 1所示。

1.2　精密卫星钟差估计和内插

精密单点定位的前提之一是应用 IGS 的精密

卫星钟差参数 ,但由于 IGS 及数据分析中心仅提

供15min和 5min间隔的精密卫星钟差参数 ,而在

实际定位中 , GPS 接收机的采样率一般为 30s 、

15s ,甚至更密 ,因此 ,必须采取一定的措施对精密

卫星钟差进行内插 ,以便和用户 GPS 接收机的采

样率保持一致 。最可靠的方法就是利用全球分布

的 IGS永久站的观测数据估计高采样率卫星钟差

参数 ,其估计方法是先根据全球的数据求得精确

的轨道参数 、各测站精确的坐标值及对流层参数 ,

然后把这些参数作为已知值 ,用双频伪距和相位

观测值求出 30s 采样间隔的精密卫星钟差参

数
[ 17]
。这种做法的缺点是计算量大 ,而且计算
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图 1　精密单点定位解算方案流程图

Fig.1　Data Processing Flowchart of PPP

复杂。在SA 政策取消以后 ,加在卫星钟差上的

随机抖动部分也随之被取消 ,这样 ,卫星钟差变化

趋于平缓 ,卫星钟差的内插成为可能
[ 18]
。鉴于

此 ,本文根据 IGS提供的 15min和 5min 的精密卫

星钟差 ,用分段 3次埃尔米特插值的方法对 2002

年 1月 6日的 PRN20 卫星的 12h的钟差进行内

插 ,得到 30s采样率的卫星钟差 , 将 JPL 提供的

30s间隔的卫星钟差作为真值 ,内插结果与真值

的差值见图2。结果表明 ,用 IGS 15min精密卫星

钟差内插得到的卫星钟差和 JPL的结果的差值在

0 ～ 0.45ns之间 ,用 IGS 5min精密卫星钟差内插得

到的 30s间隔的卫星钟差 ,和 JPL 根据全球数据

计算的 30s间隔的卫星钟差的差值在 0 ～ 0.35ns

之间 ,因此 ,用内插方法得到的高采样率的卫星钟

差可以应用于精密单点定位。

图 2　用 JPL的钟差内插结果与真值的差值

Fig.2　Differences Between Interpolation Values and Real Values Using JPL Satellite Clocks

1.3　考虑数据及解的参考框架的一致性

在固定精密星历和精密卫星钟差后 ,采用精

密单点定位技术就可以直接得到 ITRF 参考框架

下的坐标 ,这个参考框架是由精密星历和精密卫

星钟差所采用的参考框架决定的 。在实际定位

时 ,可以选择使用某分析中心提供的精密星历和

精密卫星钟差参数或 IGS 最终产品 ,但由于不同

数据分析中心所采用的全球 IGS 站数据 、误差模

型 、解算方案及采用的软件不尽相同 ,其基准不一

定完全相同 ,最后求得的精密星历和精密卫星钟

差也不尽相同 ,但同一分析中心在求解轨道和卫

星钟差时的基准是一致的
[ 16]
。最后 , IGS 把各分

析中心的精密星历及卫星钟差加权平均 , 求得

IGS的最终结果。因此 ,在使用时应注意配套 ,即

必须同时使用同一分析中心或 IGS精密星历和精

密卫星钟差改正参数。例如 ,由于不同分析中心

所解算的钟差结果相对于不同的参考钟 ,由此引

入了因参考基准不同的误差 ,不同分析中心估计

的卫星钟差的 RMS 的一致性大约在 0.1 ～ 0.2ns

或 3 ～ 6cm。

2　算例及精度分析

本文应用 2001年 8月 6日武汉 、上海 、拉萨 、

乌鲁木齐 、昆明等 5个国内 IGS 站 24h 的数据进

行了试验。在计算时 ,高度截止角都为 10°,采样

率为30s。在采用差分模式定位时 ,将武汉作为基

准站 ,精密单点定位和差分 GPS 都采用 JPL的精

密星历及卫星钟差改正信息。需要注意的是 ,为

和各测站 GPS 接收机 30s 间隔的采样率保持一

致 ,算例使用了 JPL 的 5min间隔的精密卫星钟差

内插出 30s间隔的卫星钟差 ,以充分利用所有GPS

观测值。在处理精密单点定位和差分定位技术时 ,

都采用消电离层组合 L3 ,以消除电离层影响。两

者在处理时都采用相同的初始坐标 ,把差分定位得

到的坐标转换到 ITRF2000框架下 ,计算结果见表
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1。为了考察不同观测时段的精密单点定位所能达

到的精度 ,本文又用2002年1月6日的武汉站的不

同时段的数据做了验证。为了更好地考察精密单

点定位的精度 ,在计算时直接采用了 JPL 提供的

30s间隔的精密卫星钟差 ,分别用 0.5、1、2、4 、6 、8 、

10 、12 、14 、16 、18 、20 、22 、24h的数据进行了精密单点

定位的精度计算 ,以上观测时段所能达到的精度见

图3。从图 3可以看出 ,应用较长观测时段的精密

单点定位的结果可达 cm级 ,这和长基线DGPS(>1

000km)定位结果相差不大 。应该指出的是 ,精密单

点定位虽然不需将整周模糊度固定为整数 ,但为了

获得较为准确的模糊度实数解 ,仍需对其进行初始

化 ,即仍需一段时间的数据来求得准确的模糊度

值。

表 1　精密单点定位的坐标改正与双差结果的比较

Tab.1　Comparison of Coordinate Corrections Between Precise Point Positioning and Double Difference Results

测站
双差结果 m

X Y Z

精密单点定位结果 m
X Y Z

两者差值 cm
ΔX ΔY ΔZ

上海 -2 831 733.409 6 4 675 666.011 1 3 275 369.461 7 -2 831 733.406 9 4 675 666.030 9 3 275 369.481 4 -0.27 -1.98 -1.97

拉萨 106 937.892 7 5 549 269.602 9 3 139 215.819 9 106 937.871 8 5 549 269.607 6 3 139 215.849 7 2.09 -0.48 2.21

昆明 -1 281 255.632 1 5 640 746.083 4 2 682 880.024 7 -1 281 255.632 9 5 640 746.100 2 2 682 880.022 6 -0.08 -1.68 -0.21

乌鲁木齐 193 030.722 6 4 606 851.300 6 4 393 311.421 0 193 030.732 4 4 606 851.329 2 4 393 311.436 7 -0.98 -2.86 -1.57

　　　注:坐标是 ITRF2000框架下的坐标;在双差计算时 ,武汉站为基准站;时间为GPS 1148周第 6 天。

图 3　用精密单点定位解算不同观测时段的数据时 3个方向的 RMS 值

Fig.3　Values of RMS Obtained by Using PPP Mode with the Different Observation-Period Data

3　结　语

借助 IGS 的精密星历和卫星钟差信息 ,利用

单站双频 P 码和双频相位非差观测值进行精密

单点定位 ,可以有效地减小卫星星历及卫星钟的

误差对定位精度的影响。算例结果表明 ,精密单

点定位可达 cm级的精度 ,是代替广域差分GPS的

一种有效的选择。另外 ,精密单点定位技术在利用

星载GPS 接收机对低轨卫星进行定轨中也显示出

诱人的前景。但应注意以下两个问题:①由于精

密单点定位的关键技术在于卫星钟差的确定 ,利用

事后精密单点定位技术确定点的位置 ,必须知道和

观测值对应时刻的卫星钟差。国际GPS 服务组织

(IGS)提供的后处理精密卫星钟差是每 15min一

组 ,15min内任意时刻的卫星钟差必须通过估计或

内插得到 ,估计或内插钟差的精度将是成功应用事

后精密单点定位的关键。因此 ,充分研究卫星钟差

的估计和内插方法很有必要。 ②由于精密单点定

位每一历元都要同时估计对流层参数及接收机钟

差参数 ,对单频接收机则还要估计电离层参数;如

果要解算较早期的数据 ,则还需要同时解算卫星轨

道和卫星钟参数 ,因此 ,需要估计的参数数量很大 ,

为了减小参数估计量 ,建立比较精确的格网电离层

模型及对流层改正模型势在必行。
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Abstract:This paper first introduces the code and phase models used in precise point positioning(PPP)

method , then the principle and simple procedure of PPP processing algorithm are introduced , and the

main error sources of PPP method are presented.A lot of attentions are paid to the methods of quality

control for PPP method.What' s more , the estimation and interpolation of satellite clock errors , the

consistence of data and solution and the accuracy that PPP method can attain are discussed.Last , an

example of PPP is processed and the corresponding results are compared with the results obtained by using

GPS double difference observations.The results show that the accuracy of PPP can attain cm-precision

and is approximately equal to that of double difference with long baselines(>1 000km).

Key words:GPS undifferenced observations;precise point positioning;precise satellite ephemeris;precise

satellite clock corrections;data processing
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