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摘　要：提出了将电离层改正量作为虚拟观测值，参数估计随机模型顾及电离层改正量先验信息的高精度单

频单点定位新方法，并推导出该方法的数学模型。实测数据解算定位结果表明，新方法能够实现中国高、中、

低纬区域的无初始化高精度单频单点定位，其平面精度为０．１～０．２ｍ，高程精度为０．３～０．５ｍ。
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　　在ＳＡ政策取消后，电离层延迟成为影响单

频单点定位的关键因素，国内外相关学者进行了

大量的尝试，其中使用 ＫＬＯＢＵＣＨＡＲ模型是普

遍采用的一种方法，然而，它只能改正５０％左

右［１２］。通过全球电离层格网图ＧＩＭ内插也可以

获得电离层延迟值，Ｂｅｒａｎ等的研究结果表明，当

使用高质量的观察数据时，平面定位精度能达到

２ｄｍ（１倍中误差）
［３５］。伪距和相位的无电离层

组合 ＧＲＡＰＨＩＣ（ｇｒｏｕｐａｎｄｐｈａｓｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）也可以应用于单频精密单点定位
［６７］。

Ｍｕｅｌｌｅｒｓｃｈｏｅｎ等比较了ＧＲＡＰＨＩＣ与实时区域

电离层格网模型的单频定位精度，其结果显示实

时单频定位都能够达到ｄｍ 级的定位精度，而

ＧＲＡＰＨＩＣ的精度略高
［８］。

基于全球电离层格网模型或区域模型电离层

格网的定位精度虽然不如ＧＲＡＰＨＩＣ，但其优点

是不需要初始化就可以实现亚 ｍ级的单频单点

定位。为了综合两者的优点，实现无初始化的高

精度单频单点定位，本文提出了一种顾及电离层

改正精度信息的单频精密单点定位方法。

１　单频单点定位数据处理模型

设历元犽时刻犔１ 载波上的伪距和相位（以距

离为单位）观测值分别为犘犽、Φ犽，将ＧＲＡＰＨＩＣ组

合简记为犌犽＝（犘犽＋Φ犽）／２。令犇（犘犽）＝σ
２
０／犘狆，

犇（Φ犽）＝σ
２
０／犘Φ，犇（ΔＩｏｎ犽）＝σ

２
０／犘Ｉｏｎ，犇（犘犽，Φ犽）＝

０，犇（犘犽，ΔＩｏｎ犽）＝０，犇（Φ犽，ΔＩｏｎ犽）＝０，则线性化

后的数学模型为：
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式中，犃犽 为系数矩阵；参数矩阵δ犡犽 包含接收机

位置、接收机钟差、载波相位模糊度等；ρ犽，０为代入

接收机初始坐标，并顾及各项模型改正后的卫地

距；犲犽 为多路径误差及观测噪声。

由于ｒａｎｋ（犇犽）＝２，观测方程（１）秩亏，理论

上方程（１）的估计结果与从中任选两个观测值的

估计结果等价，笔者选择
犘＋ΔＩｏｎ

Φ－Δ
［ ］

Ｉｏｎ
作为观测方
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程。在参数估计初始阶段，伪距起到更大的作用，

由于引入了电离层改正量，相对于ＧＲＡＰＨＩＣ模

型能更快地实现初始化。随着观测数据的增多，

载波的作用逐渐增加，当电离层改正量精度不高

时，载波与伪距观测方程中的受到电离层改正量

之间的约束关系（在考虑犳平方项下，伪距与载

波电离层改正大小相等，符号相反）影响逐渐增

强。因此，精度比仅采用电离层改正，不顾及其精

度信息要提高，在收敛的情况下与ＧＲＡＰＨＩＣ收

敛情况下等价；当电离层改正量精度很高时，相位

观测值权重加强，模型受伪距精度的影响减弱，此

时的定位结果应优于 ＧＲＡＰＨＩＣ的定位结果。

因此，顾及电离层改正精度信息的单频单点定位

方 法 综 合 了 区 域 电 离 层 模 型 改 正 方 法 和

ＧＲＡＰＨＩＣ组合的优点，既能快速收敛，又能在收

敛后确保高精度。

载波、伪距、电离层改正量之间的相对权比是

此方法的关键。测量型接收机载波、伪距的精度

分别为０．００３ｍ和０．３ｍ。电离层改正量的精度

可根据全球电离层格网文件内插获得，但由于电

离层变化并不均匀，完全按照协方差传播定律内

插电离层改正量的精度偏高，笔者通过实验，建议

按照下式确定电离层改正量精度：

　ｒｍｓ（ｉｐｐ）＝ｍａｘ｛ｒｍｓ（１），ｒｍｓ（２），

　　ｒｍｓ（３），ｒｍｓ（４）｝ （３）

　ｖａｒ（ｉｐｐ）＝ｒｍｓ（ｉｐｐ）·ｒｍｓ（ｉｐｐ）·

　　ｅｘｐ（ｒｍｓ（ｉｐｐ）·０．１２） （４）

式中，ｖａｒ（ｉｐｐ）即为求得的穿刺点处垂直电离层

延迟改正量的方差；ｒｍｓ（犻）（ｉ＝１，２，３，４）是内插

点周围４个格网点电离层延迟量的均方根。

２　算例分析

２．１　实验数据说明

实验数据选择了中国境内纬度分布比较有代

表性的 ＣＨＵＮ、ＺＨＮＺ以及 ＱＩＯＮ３个跟踪站

２００９０１０１～０１０７一周的３０ｓ采样数据。３个

站的分布如图１所示，虽然这３个跟踪站都是静

态双频观测数据，但在实验中仅使用了犔１ 频段上

的观测值，并且按照事后仿实时动态处理模式解

算。从ＩＧＳ网站下载相应时段的全球电离层格

网图、精密星历以及ＤＣＢ文件等。

２．２　数据处理策略

为验证本文单频单点定位方法的效果，笔者

设计了以下几组实验进行比较。

１）仅使用观测值犌犽 进行单频单点定位，其

图１　基准站分布图
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改正量的随机性，其随机模型可以表示为：
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　　使用武汉大学精密定位定轨数据处理软件

ＰＡＮＤＡ计算得到ＣＨＵＮ、ＺＨＮＺ以及ＱＩＯＮ的

参考坐标，并将结果投影至犖、犈、犝 分量，分别比

较坐标值偏差，内符合精度与外符合精度等指标。

２．３　犌犚犃犘犎犐犆定位结果分析

将收敛０ｍｉｎ后历元（即全部历元）、收敛９０

ｍｉｎ后历元的一周的统计结果列于表１。限于篇

幅，图２仅给出了０１０３三个测站的坐标差值。

表１的统计结果表明，ＧＲＡＰＨＩＣ的定位结

果没有明显的系统差，即使在低纬度地区，也能够

达到平面精度优于３ｄｍ，高程方向优于５ｄｍ。

收敛后平面精度能够提高３０％，而高程方向精度

提高并不明显，仅为５％。图２显示３个观测站３

个方向上都有明显的收敛过程，收敛后３个站的

平面误差都能够维持在±１ｍ之内。

２．４　不顾及电离层改正量随机性定位结果分析

当不顾及电离层改正量随机性时，定位精度

迅速降低，特别是在犖 方向以及低纬度地区的高

程方向，完全无法满足亚ｍ级的定位需求。值得

注意的是，如果仅使用伪距单历元解算，其结果优

８０８
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表１　犌犚犃犘犎犐犆定位精度

Ｔａｂ．１　ＰｏｓｉｔｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＵｓｉｎｇＧＲＡＰＨＩＣＳｏｌｕｔｉｏｎ

收敛时间 指标
ＣＨＵＮ ＺＨＮＺ ＱＩＯＮ

犖 犈 犝 犖 犈 犝 犖 犈 犝

ｂｉａｓ ０．０２１ ０．０１１ ０．０３１ －０．０７９ ０．００４ ０．１７７ ０．０８７ －０．０８３ －０．０８１

０ｍｉｎ ｓｔｄ． ０．１８５ ０．２２４ ０．３２１ ０．１４３ ０．１４１ ０．３１６ ０．１１４ ０．２２５ ０．４４５

ｒｍｓ． ０．１８９ ０．２２８ ０．３２４ ０．１６５ ０．１４２ ０．３６３ ０．１４５ ０．２４３ ０．４５７

ｂｉａｓ ０．０３１ －０．００６ ０．０２１ －０．０８０ ０．００１ ０．１９４ ０．０９１ －０．０８６ －０．０７６

９０ｍｉｎ ｓｔｄ． ０．１２７ ０．１２４ ０．２９９ ０．１１８ ０．１０２ ０．３０９ ０．０９８ ０．１３３ ０．４４５

ｒｍｓ． ０．１２９ ０．１２２ ０．２９１ ０．１３９ ０．０９９ ０．３５４ ０．１３０ ０．１５７ ０．４４０

图２　０１０３ＧＲＡＰＨＩＣ定位误差时序图

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＢｉａｓｏｎＪａｎｕａｒｙ３Ｕｓｉｎｇ

ＧＲＡＰＨＩＣＳｏｌｕｔｉｏｎ

于
犘＋ΔＩｏｎ

Φ－Δ
［ ］

Ｉｏｎ
的滤波结果，这说明当不顾及电离

层改正精度时，很容易造成滤波发散，如图３

所示。

２．５　顾及电离层改正量随机性定位结果分析

表３是顾及电离层改正量随机性后的定位结

果。与ＧＲＡＰＨＩＣ对应，图４是ＣＨＵＮ、ＺＨＮＺ、

ＱＩＯＮ３个站０１０３全部历元的误差时序图。

从表 ３ 可以看出，本策略的实验结果与

ＧＲＡＰＨＩＣ收敛后的精度相当，中、高纬地区平面

精度接近０．１ｍ，高程精度为０．３ｍ，低纬地区平

面精度在０．２ｍ之内，高程精度在０．５ｍ之内。

另外，从图４可以看出，除少数历元外，平面误差

表２　不顾及电离层改正量随机性定位精度

Ｔａｂ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＵｓｉｎｇＳｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔＲａｎｄｏｍｎｅｓｓｏｆＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＤｅｌａｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ

指标
ＣＨＵＮ ＺＨＮＺ ＱＩＯＮ

犖 犈 犝 犖 犈 犝 犖 犈 犝

ｂｉａｓ ０．１３５ －０．２８９ ０．３４５ ０．０６７ －０．２９９ ０．２１９ ０．１３２ ０．２４７ ０．７００

ｓｔｄ． １．３８０ ０．３９０ ０．４９５ １．２５７ ０．２５１ ０．３８４ １．５１８ ０．６８１ ４．７１２

ｒｍｓ． １．３８７ ０．４９３ ０．６１８ １．２６３ ０．３９２ ０．４６０ １．５２７ ０．７３９ ４．７８８

表３　顾及电离层改正量随机性定位精度统计

Ｔａｂ．３　ＰｏｓｉｔｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＵｓｉｎｇＳｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈＲａｎｄｏｍｎｅｓｓｏｆＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＤｅｌａｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ

指标
ＣＨＵＮ ＺＨＮＺ ＱＩＯＮ

犖 犈 犝 犖 犈 犝 犖 犈 犝

ｂｉａｓ ０．０２１ －０．０２５ ０．０３６ －０．０２８ －０．００４ ０．００３ ０．０９２ －０．０８５ －０．０９５

ｓｔｄ． ０．１１５ ０．０９２ ０．２９５ ０．１００ ０．０９１ ０．２６３ ０．１１０ ０．１６１ ０．４２６

ｒｍｓ． ０．１１８ ０．０９７ ０．３０２ ０．１０５ ０．０９２ ０．２６６ ０．１４４ ０．１８４ ０．４３８

图３　０１０３不顾及电离层改正量随机性

定位误差时序图

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＢｉａｓｏｎＪａｎｕａｒｙ３Ｕｓｉｎｇ

ＳｏｌｕｔｉｏｎＷｉｔｈｏｕｔＲａｎｄｏｍｎｅｓｓｏｆＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＤｅｌａｙ

ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ

　　　　　

图４　０１０３顾及电离层改正量随机性

定位误差时序图

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＢｉａｓｏｎＪａｎｕａｒｙ３Ｕｓｉｎｇ

ＳｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈＲａｎｄｏｍｎｅｓｓｏｆＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＤｅｌａｙ

ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ
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维持在±０．５ｍ之内，因此，该方法对于亚 ｍ级

定位无需收敛过程，比较 ＧＲＡＰＨＩＣ方法具有

优势。

实际上，在电离层改正量方差无穷大，即

犇（ΔＩｏｎ犽）犇（犘犽）犇（Φ犽）时，观测值犘＋ΔＩｏｎ

－ρ
０ 与Φ－ΔＩｏｎ－ρ

０ 在参数估计中的权比近似

等于１∶１，即ＧＲＡＰＨＩＣ组合中伪距与相位观测

值的权比，此时，顾及电离层改正量随机性的单频

单点定位与ＧＲＡＰＨＩＣ组合等价；当不顾及电离

层改正量随机性时，等价于将电离层改正量视为

真值的情况。
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