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ＧＰＳ单双频混合方法在地表形变监测中的应用
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摘　要：在地表形变监测中，若全采用双频ＧＰＳ则费用过高，若全采用单频ＧＰＳ则因电离层误差得不到较好

消除而导致精度下降。针对这一问题，本文采用ＧＰＳ单双频混合模式，即通过解算监测区域外围的双频ＧＰＳ
数据获取该区域大气延迟误差残余量，将其用于改正内部单频监测站点数据，从而在降低硬件成本的同时改

善监测精度。利用研发的软件对实测数据进行处理分析，结果表明，改正后的高程分量精度优于１．２４ｃｍ，三

维位置精度优于１．５９ｃｍ，较单频方法提高２４％；且当单频站点位于双频站点组成的区域内部时改正效果更

好，高程分量精度优于０．９５ｃｍ，三维位置精度优于１．２ｃｍ，精度改善比例达到３０％，最高可达５８％。
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　　随着城市用水的增加，人们大量开采地下水，

同时由于地铁、地下商场等地下建筑物的修建，很
多地区的地表发生了严重的形变，因此，有必要建
立连续监测网监测地表形变。ＧＰＳ使用方便、误
差积累较小，且能实时获取地表三维绝对形变信
息，因而在边坡、大坝以及地表沉降等变形监测中
应用广泛［１－３］。利用 ＧＰＳ进行地表形变监测时，

通常采用相对定位方法，影响其结果精度的主要
因素是对流层延迟和电离层延迟。对流层延迟通
常采用模型改正，改正后的残余误差采用参数估
计方法；电离层由于其活跃性与不确定性，一般采
用双频消电离层组合的方法消除。

较早的ＧＰＳ连续观测网络是１９８８年在日本
建立的，其主要用于研究地震预报。其后，大量的
连续性ＧＰＳ观测网络被建立起来用于桥梁、建筑

物以及火山等形变监测［４－６］。为了获得高精度的

结果，这些监测网一般采用双频大地型ＧＰＳ接收
机，从而导致工程应用成本很高。为了降低变形
监测的费用，可以考虑使用单频ＧＰＳ接收机，但
是其不能通过双频消电离层组合直接消除电离层

延迟一阶项影响［６］，从而导致精度下降，因此，单

频ＧＰＳ一般用于小范围的变形监测。但是，在电
离层活跃年份如２０１３年，或是在低纬度地区，即使
基线较短，电离层误差空间相似性并不理想，这样

势必影响单频ＧＰＳ定位精度，且导致模糊度收敛
时间延长［７－８］。因此，本文采用ＧＰＳ单双频混合模

式，即在变形监测外围布设双频ＧＰＳ接收机，在变
形监测区域内部布设单频ＧＰＳ接收机，通过双频

ＧＰＳ观测数据建立大气延迟误差的改正信息，将其
用于改正监测点的单频数据，从而实现了在降低变

形监测成本的同时又保证了监测精度［９－１０］。

１　区域大气延迟误差残余量改正

ＧＰＳ大气延迟误差主要包括电离层延迟和

对流层延迟两部分，其中电离层又因其活跃性和
不确定性而常给基线解算引入较大误差。在短基
线处理中通常认为通过双差处理后的残余大气延

迟误差已足够小，不会对基线解算结果造成影响。

但是，在电离层活跃年份或是低纬度区域，即使是
短基线两端的站点其电离层误差也不能通过双差

算法很好地消除。

采用双频接收机可以通过消电离层组合的方

式消除电离层一阶项影响，但双频 ＧＰＳ费用较
高，而单频ＧＰＳ虽价格较低，却又无法通过观测
值组合直接消除电离层误差。因此综合考虑单双
频ＧＰＳ的优缺点，可以在变形监测网中的基准站
上安装双频接收机，监测站上安装单频接收机，采
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用双频ＧＰＳ观测数据生成区域大气延迟误差改
正项，用于改正监测站点的单频观测数据［１１－１２］。
图１所示为理想（即所有单频站点全部位于双频
站点区域内部）的站点分布图，其中三角形表示双
频基准站点，圆点表示单频监测站点。

图１　理想情况下单双频混合布设示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｍｉｘｅｄ－Ｍｏｄｅ

ＧＰＳ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

已知双差相位观测方程为：
!Δφ＝ !Δρ＋!Δｄρ＋λ!ΔＮ－!Δｄｉｏｎ＋

!Δｄｔｒｏｐ＋!Δｄφｍ ＋ε!Δφ （１）
式中，!Δ表示双差操作；φ表示以 ｍ为单位的相
位观测值；ρ表示接收机和卫星之间的几何距离；

ｄρ表示卫星星历误差；λ表示载波相位波长；Ｎ
表示整周模糊度；ｄｉｏｎ、ｄｔｒｏｐ、ｄφｍ分别表示电离层、
对流层以及多路径误差；ε!Δφ表示未模型化的误差

及双差相位观测方程噪声。
假设ＧＰＳ双频基准站的个数为３，分别用下

标１、２、３表示。由于基准站的坐标精确已知，因
此几何距离计算中可以认为没有误差，又因轨道
误差!Δｄρ在双差之后可以忽略不计，且基准站一
般设立在开阔区，并采用抑径板天线，因此多路径
误差!Δｄφｍｐ也可忽略。则三个基准站之间组成两
条独立基线的双差残差为：

Ｖ１，３ ＝ !Δφ１，３－!Δρ１，３－λ!ΔＮ１，３ （２）
Ｖ２，３ ＝ !Δφ２，３－!Δρ２，３－λ!ΔＮ２，３ （３）

令移动站下标为ｕ，则移动站和基准站３形成的
双差相位观测方程为：

!Δφｕ，３－（－!Δｄｉｏｎ＋!Δｄｔｒｏｐ）ｕ，３ ＝
!Δρｕ，３＋λ!ΔＮｕ，３＋!Δｄφｍ ＋ε!Δφｕ，３

（４）

　　根据基准站和移动站的站点分布示意图可
知，移动站所在基线的误差可以通过两条基准站
基线的残差加以改正。改正后的移动站基线相位
双差观测方程为：

!Δφｕ，３－（α１Ｖ１，３＋α２Ｖ２，３）＝ !Δρｕ，３＋
λ!ΔＮｕ，３＋!Δｄφｍ ＋ε!Δφｕ，３

（５）
参数αｉ满足如下条件：

∑
３

ｉ＝１
ａｉ＝１，∑

３

ｉ＝１
ａｉ（Ｘｕ－Ｘｉ）＝０，∑

３

ｉ＝１
ａ２ｉ ＝ｍｉｎ

（６）

式中，Ｘｕ 表示移动站坐标向量；Ｘｉ表示基准站坐
标向量。则移动站ｕ与基准站３组成的双差相位
观测方程的误差改正项为α１Ｖ１，３＋α２Ｖ２，３。令变
形监测区域内的任意两个监测站点为ｊ、ｋ，则可
以在这两个监测站点之间组成双差观测方程：

!Δφｋ，ｊ－（α１ｋ，ｊＶ１，３＋α２ｋ，ｊＶ２，３）＝
!Δρｋ，ｊ＋λ!ΔＮｋ，ｊ＋ε!Δφｋ，ｊ

（７）
式中，αｉｋ，ｊ表示测站ｊ、ｋ的ａｉ之差。
由式（５）可知，假设Ｖ１，３和Ｖ２，３的误差不相关

且都为σｖ，则通过区域大气延迟误差改正后的观
测方程误差为：

ε′!Δφｕ，３＝ （ε!Δφｕ，３
）２＋（α２１＋α２２）σ２槡 ｖ （８）

式中，ε′!Δφｕ，３为改正后的双差观测方程误差；ε!Δφｕ，３

为原始双差观测方程的误差。式（８）是一个比较
简化的推导结果，但是能在一定程度上反应出改
正后的观测方程误差与α１ 和α２ 的关系，即α２１＋α２２
越小，改正后的观测方程误差越小。因此，在后续
的实验中笔者采用两种布站方案，分别通过不同
的组基线方式改变α２１＋α２２，并比较最终的定位精
度。

２　实验与结果分析

实验数据来源于广州南沙ＧＰＳ地面沉降监
测网络的实时观测数据，站点分布如图２所示。
其中，三角形表示双频基准站点（ＧＤ０３，ＧＤ０５，

ＧＤ０８，ＧＤ１０），圆点表示单频监测站点（ＧＤ０１，

ＧＤ０７）。实验数据采用电离层活跃年份２０１３－０４－
０１～０７－０１连续３ｍｏｎ（年积日０９１～１８１）数据，
数据采样间隔为２０ｓ。

图２　实验数据站点分布图

Ｆｉｇ．２　ＧＰＳ　Ｓｔａｔｉｏｎ　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｄａｔａ

２．１　区域大气延迟误差残余量计算
在本文实验中，把直接采用传统双差解算未

进行其他改正的方法称为直接双差方法，在单双

３９６
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频混合模式中采用了两种方案进行实验。方案１
中采用 ＧＤ０５－ＧＤ０３基线（５．９ｋｍ）和 ＧＤ０５－
ＧＤ０８基线（９．７ｋｍ）生成区域大气延迟误差，并
改正单频站点 ＧＤ０１和 ＧＤ０７，其中，ＧＤ０７站点
位于该组三个基准站围成的三角形区域内，而

ＧＤ０１站点位于区域之外。方案２中采用ＧＤ０８－
ＧＤ０３基线（４．４ｋｍ）和 ＧＤ０８－ＧＤ１０基线（４．６
ｋｍ）生成区域大气延迟误差，并改正单频站点

ＧＤ０１和ＧＤ０７，其中，ＧＤ０７站点位于该组三个基
准站围成的三角形区域内，而ＧＤ０１站点位于区
域之外。
根据式（２）和式（３），分别计算方案１和方案

２的大气延迟误差残余量。双频基准站的坐标采
用Ｂｅｒｎｅｓｅ　５．０解算获取的网解，因此认为精度
足够可靠。本文实验中基准站间的双差整周模糊
度确定过程为：首先确定双差宽巷模糊度，再确定
窄巷模糊度，最后分别确定Ｌ１和Ｌ２的双差模糊
度，具体理论推导过程参见文献［１３－１４］。笔者采
用自编数据处理软件［１５］进行解算，双差残差信息
如图３和图４所示。图３所示为方案１中Ｌ１载
波相位双差残差结果，其中，图３（ａ）表示 ＧＤ０５－
ＧＤ０３基线Ｌ１载波相位双差残差，图３（ｂ）表示

ＧＤ０５－ＧＤ０８基线Ｌ１载波相位双差残差。图４所
示为方案２中Ｌ１载波相位双差残差结果，其中，
图４（ａ）表示ＧＤ０８－ＧＤ０３基线Ｌ１载波相位双差
残差，图４（ｂ）表示ＧＤ０８－ＧＤ１０基线Ｌ１载波相位
双差残差。图３、４中序列存在间断是由于监测过
程中各种因素导致的数据缺失。

图３　方案１所有卫星Ｌ１载波相位双差残差

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅ－Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ　Ｌ１Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｆｏｒ　Ｓｃｈｅｍｅ　Ｏｎｅ

比较图３和图４可以看出，在电离层活跃年
份（２０１３年），处于低纬度地区（北纬２２°左右）的

ＧＰＳ站尽管基线较短，经过双差差分之后，残余

图４　方案２所有卫星Ｌ１载波相位双差残差

Ｆｉｇ．４　Ｄｏｕｂｌｅ－Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ　Ｌ１Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

ｆｏｒ　Ｓｃｈｅｍｅ　Ｔｗｏ

的大气延迟误差尤其是电离层残余误差仍较大，
此时若不进行后续改正处理则会严重影响最终的

基线解算结果。

２．２　定位精度分析
采用单双频混合处理模式，即在基线解算时

添加基准站双频数据的双差改正信息，对上述数
据进行解算获取了单天解坐标序列。为了能够更
直观地显示沉降信息，本文把空间直角坐标
（ＸＹＺ）转换到测站坐标（ＥＮＵ）来描述。
根据式（６）可计算出每个单频ＧＰＳ站点相应

的αｉ值，表１所示为两种方案下计算出的ＧＤ０１点
和ＧＤ０７点的α１ 和α２ 值。根据计算得到的αｉ值即
可计算大气延迟误差残余量，再根据式（５）对单频
数据进行改正。图５和图６分别表示方案１中

ＧＤ０１站点和ＧＤ０７站点在经过区域大气延迟误差
改正前后的单频解算结果对比图。图７和图８分
别表示方案２中ＧＤ０１站点和ＧＤ０７站点在经过区
域大气延迟误差改正前后的单频解算结果对比图。
由于此次广州南沙项目中的 ＧＰＳ接收机性

能稍差导致观测数据质量不高，因此对定位精度
有所影响，但从图５～８中仍能得出部分有益的结
论。从ＧＤ０１站点的方案１和方案２（即图５和图

７）可得出方案２的改正精度优于方案１，对比表１
的最后一列α２１＋α２２ 的值可验证前面的原理论述
部分，即α２１＋α２２ 的值越小，添加区域大气延迟误
差后的观测方程的噪声越小，从而更有利于提高
后续的基线解算结果，这一结论同样从ＧＤ０７站
点的方案１和方案２（即图６和图８）可得到验证。
再比较ＧＤ０１站点和ＧＤ０７站点的方案１改正信
息（即图５和图６）可得出，对于同一种改正方案，

４９６
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由于ＧＤ０７站点位于双频基准站组成的三角形区
域内部，而ＧＤ０１站点位于双频基准站组成的三
角形区域外部，ＧＤ０７站点的精度改善比例高于

ＧＤ０１站点，这一结论同样从ＧＤ０１站点和ＧＤ０７
站点的方案２（图７和图８）中得到验证。

表１　两种方案中单频站点的αｉ值

Ｔａｂ．１　αｉＶａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ

Ｔｗｏ　Ｓｃｈｅｍｅｓ

站点 方案 α１ α２ α２１＋α２２

ＧＤ０１ 方案１　 ２．１１９　９ －０．９２７　１　 ５．３５

方案２　 １．８１７　２ －０．１８０　８　 ３．３３

ＧＤ０７ 方案１　 ０．２２２　３　 ０．６４９　８　 ０．４７

方案２　 ０．４２３　０　 ０．１１９　９　 ０．１９

图５　大气延迟误差残余量改正前后ＧＤ０１定位

结果（方案１）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ＧＤ０１Ｓｔａｔｉｏｎ　Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　Ａｆｔｅｒ

Ｕｓｉｎｇ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（Ｓｃｈｅｍｅ　１）

图６　大气延迟误差残余量改正前后ＧＤ０７
定位结果（方案１）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ＧＤ０７Ｓｔａｔｉｏｎ　Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　Ａｆｔｅｒ　Ｕｓｉｎｇ
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（Ｓｃｈｅｍｅ　１）

图７　大气延迟误差残余量改正前后ＧＤ０１定位

结果（方案２）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ＧＤ０１Ｓｔａｔｉｏｎ　Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　Ａｆｔｅｒ

Ｕｓｉｎｇ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（Ｓｃｈｅｍｅ　２）

图８　大气延迟误差残余量改正前后ＧＤ０７
定位结果（方案２）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ＧＤ０７Ｓｔａｔｉｏｎ　Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　Ａｆｔｅｒ

Ｕｓｉｎｇ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（Ｓｃｈｅｍｅ　２）

　　为了更好地衡量坐标解算结果精度，在统计
意义上可以通过坐标重复性的加权均方根［１６－１７］

（ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ，ＷＲＭＳ）来进行评
价。本文借鉴ＩＧＳ组织评定坐标重复性标准，以
周坐标重复性的 ＷＲＭＳ为评价指标。表２给出
了基线解算时采用区域大气延迟误差残余量改正

前后的 ＷＲＭＳ统计信息对比，为了便于比较，在
表２中把α２１＋α２２ 再次列出。从表２中可以发现，
采用单双频混合模式算法，单频数据在经过大气
延迟误差残余量改正之后定位精度有明显改善。
当单频站点位于双频站点组成的区域外部时，Ｕ
方向改正后的 ＷＲＭＳ优于１．０１ｃｍ，三维位置精
度优于１．３１ｃｍ，精度改善达到３７％；当单频站点

５９６
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位于双频站点组成的区域内部时，Ｕ方向改正后
的 ＷＲＭＳ优于０．６６ｃｍ，三维位置精度优于０．７２

ｃｍ，精度改善达到５８％。

表２　大气延迟误差残余量改正前后坐标分量 ＷＲＭＳ均值

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎ　ＷＲＭＳ　Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　Ａｆｔｅｒ　Ｕｓｉｎｇ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｄｅｌａｙ

站点 改正方案 Ｅ分量／ｍｍ　 Ｎ分量／ｍｍ　 Ｕ分量／ｍｍ 三维位置／ｍｍ
三维位置

改善比例 α２１＋α２２

不改正 ８．１　 １２．６　 １４．６　 ２０．９ － －
ＧＤ０１ 方案１　 ６．１　 ７．８　 １２．４　 １５．９　 ２４％ ５．３５

方案２　 ４．４　 ７．２　 １０．１　 １３．１　 ３７％ ３．３３

不改正 ８．２　 ６．９　 １３．５　 １７．２ － －
ＧＤ０７ 方案１　 ４．２　 ４．１　 ９．５　 １２．０　 ３０％ ０．４７

方案２　 ２．０　 ２．１　 ６．６　 ７．２　 ５８％ ０．１９

３　结　语

本文对低纬度的广州南沙地区（北纬２２°左
右）地面沉降监测网ＧＰＳ实测数据进行了单双频
混合模式数据处理，得出：（１）在电离层活跃区域，
如果采用单频数据进行传统双差模式的差分处理

并不能够完全消除大气延迟，尤其是电离层延迟
误差；而通过变形监测区域外围的少数双频基准
站观测数据解算获得的双差大气延迟改正项，对
变形监测区域的单频数据进行改正后，定位精度
将有明显改善，改正后Ｕ分量精度优于１．２４ｃｍ，
三维位置精度优于１．５９ｃｍ，精度改善优于２４％。
（２）通过两种布站方案进行单双频混合实验，对比
不同的双频基准站组网模式对监测站精度改善的

性能，数值结果表明单双频混合ＧＰＳ数据处理方
法有助于提高单频数据解算精度，且当单频站点
位于基准站组成的三角形区域内部时，改正效果
尤为明显，Ｕ分量精度优于０．９５ｃｍ，三维位置精
度优于１．２ｃｍ，精度改善比例达到３０％，最高可
达５８％。综上所述，采用单双频混合布网模式不
仅有利于降低沉降监测中的费用支出，同时也保
证了沉降监测的精度，具有一定的工程实践意义。
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