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Abstract : P recise po int po sitio ning ( PPP ) is one of the key technolo gies in GNSS high precise po sitioning . Ext ended Kal�

man filtering est imation is adopted in PPP, the estimated par ameters including station coordinates, r eceiver clock offset,

tropo spheric delay and v ir tual pa rameters. Based on par ity method, co rr elation distances of design matr ix v ectors ar e

mainly studied and taken as r esear ch objects of detection and recognition of gr oss er ro r. The set of single and multiple

gr oss erro rs can be distinguished by using t he cor relation distances time series of v ecto rs and matr ix . The RAIM method

of PPP so lv es the issue of quality contro l. I t makes t he recognition o f g ro ss err or mo re clear and can detect multiple gr oss

erro rs.
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摘 � 要:精密单点定位 PPP 是当前 GNSS 高精度定位中的关键技术之一,使用的 PPP 采用扩展卡尔曼滤波估计, 未知参

数包括站点坐标,接收机钟差, 对流层延迟以及虚拟未知数。在 QR 奇偶检校法的基础上, 重点考察设计矩阵向量间的

相关距离,将其作为粗差探测和识别的研究对象。通过向量相关距离时间序列, 可以区分单个粗差和多个粗差的粗差

集。提出精密单点定位的 RAIM 算法,解决了精密单点定位中的质量控制问题, 使得多个粗差的识别更加清晰和快捷。
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1 � 引 � 言

精密单点定位 ( precise point posit ioning,

PPP)利用高精度精密星历、卫星钟差和双频载波

相位观测数据, 采用非差定位模式进行精密定

位
[ 1]
。非差定位模式的优点包括保留所有观测信

息, 直接解算测站坐标, 各个测站的观测值不相

关,有利于质量控制, 测站之间无距离限制等。

PPP 参数估计一般采用最小二乘法或者卡尔曼

滤波方法
[ 2]
。

用户自主式完备性监测 ( receiver autono�
m ous integ rity monito ring , RAIM ) ,是指根据用

户接收机的多余观测值监测用户定位结果的完备

性
[ 3]
。最典型的情况是发现一颗有问题的卫星对

定位结果的影响, 卫星的问题可能是钟差改正信

息不正确或者卫星不能正常工作等
[ 4]
。RAIM 算

法的实质是以误差理论和可靠性分析为理论依据

的粗差探测与识别[ 5�6] 。

实时 PPP 是当前 GNSS 高精度定位的关键

技术, 也是未来高精度定位的重要方向之一, 而

PPP的 RAIM 算法是 GNSS 完备性监测算法重

要组成部分,它可以保障高精度导航用户的安全

使用。在基于向量相关距离 RAIM 算法的基础

上,进行 PPP 的 RA IM 算法研究,实现多个粗差

的探测和识别。

2 � 扩展卡尔曼滤波 PPP定位方法

2. 1 � 数学模型

无电离层组合模型是最常用的 PPP 观测模

型,采用双频 GPS伪距和载波相位观测值组成无

电离层组合来构成观测模型。观测方程如下
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式中,下标 i= 1, 2表示各载波相位观测值的频

段; r、s分别对应某接收机和卫星; C 为真空中的

光速; dt�r 为吸收接收机硬件延迟的接收机钟差;

dt
s�
为包含无电离层组合的卫星硬件延迟的卫星

钟差; T 为对流层延迟影响; E3、�3 分别为伪距和

相位上多路径、观测噪声等未模型化的误差影响;

P3、�3 为无电离层影响的组合观测值; �为信号

发射时刻的卫星位置到信号接收时刻接收机位置

之间的几何距离; �i、f i 分别为相应 L i 载波的波

长和频率; N�3 为无电离层组合中包含初始相位
偏差的非整模糊度。

从式中可看出,观测值无法消除硬件延迟影

响。由于 IGS 发布的卫星钟差产品中包含了消

电离层组合的卫星硬件延迟 HD
s
3 的影响, 所以

在无电离层组合的 PPP 中采用 IGS 提供的精密

钟差不需要考虑卫星的硬件延迟, 而接收机的硬

件延迟将被接收机钟差吸收。对于载波相位来

说,非整的初始相位也不能忽视,它将被无电离层

组合的模糊度吸收, 所以无电离层组合的模糊度

为一个实数。

假定在历元 i,测站 r 同时观测到 n 颗卫星,

则观测方程的未知数为 n+ 5,联合所有卫星类似

于式(1) 、( 2)的观测方程, 可以得到如下的观测

方程

y( i)= A( i ) �X( i )+ �y , �y~ N (0, Q y ) (3)

式中
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式中, O为n 维零矩阵; �3 为 n维对角元素为 �3

的对角阵; nf
n
r ( i )为卫星的对流层延迟的投影函

数。x、y、z 为接收机三维位置参数; �tR 为接收机

钟差参数; ��zd为测站天顶对流层延迟参数; N
j
3

为无电离层组合的模糊度参数, j = 1, �, n表示
卫星的个数。

GPS精密单点定位采用伪距和载波相位两

类观测值,两类观测值的观测精度各不相同。观

测值协方差矩阵 Qv 用于衡量各类观测值的精度

及其相关性,若忽略各类观测值之间的交互相关

及时间相关性, 则 Qv 为对角阵, 对角元可以表

示为

Qii =
�

2
0

sin2
( E

s
r )

(10)

式中, E
s
r 为每颗卫星的高度角; �0 为各类观测值

的观测精度。

2. 2 � 误差改正与数据预处理

非差观测模型需精确估计三类误差源的影

响,即信号发生源误差、信号接收源误差、信号传

播路径误差。这些误差可利用各种精确模型计算

改正。

PPP 必须先进行剔除粗差、修正周跳和相位

平滑伪距等数据预处理工作, 以得到高质量的非

差相位(或伪距)观测值。主要包括 M elbourne�
W�bbena 组合观测值, Io no�Fr ee 组合观测值,

Geom etry�Free 组合观测值等几种清除非差周跳

的相位组合方法。

2. 3 � 参数估计

本文 PPP 算法采用扩展卡尔曼滤波模型,其

状态方程可表示为

X( i+ 1) = � i+ 1. i � X( i )+ �( i) , �~ N ( 0, Q�)

(11)

� i+ 1, i=

P
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式中, X( i)和 X( i+ 1)分别表示相邻历元的状态

向量; � i+ 1, i为对应的状态转移矩阵; �为服从正

态分布的过程噪声, 其均值和协方差矩阵分别为

0和 ��; �t 为相邻历元的时间间隔; 式( 12)中的

P矩阵表示位置参数的转移矩阵,在静态或动态

定位的条件下,其分别为单位阵或零矩阵;其余矩
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阵分别对应于接收机钟差、天顶对流层延迟、以及

无电离层模糊度参数的转移矩阵。

采用扩展的卡尔曼滤波技术进行参数估计,

上述各参数的估计策略分别为:时不变参数(动态

观测时描述为白噪声参数)、白噪声参数、模型化

为随机游走过程、时不变参数(发生周跳时引入新

的模糊度参数)。

3 � 向量相关距离的 RAIM算法

描述向量之间的关系一般可以用相似系数和

距离来表示
[ 7]

, 文献 [ 8] 曾引用相似系数进行

GPS大网平差, 文献[ 9 � 10]提出向量相关距离

的 RAIM 算法。该方法从最基本的误差方差出

发,构造全设计矩阵,利用矩阵向量之间的相关系

数和相关距离进行粗差的判断和识别。

由向量相关距离 RAIM 算法的 PPP 误差

方程

V= B�x- l (14)

经过最小二乘法和 QR 分解,对 l 向量作线

性变换,则有

�x

�

t

=

(B
T
PB)

- 1
B

T
P

�

T

l (15)

进一步构造 QR奇偶向量方程式

t= T� (16)

式中, t为奇偶向量; T为奇偶向量产生矩阵; �为

负残差。

对(16)式进行向量式展开

�1T1+ �2T2+ �+ �nTn= t (17)

对( 17)式进行矩阵形式的转换, 可以得到全

设计矩阵

�

T 11�1 T 12�2 � T 1n�n t 1

T 21�1 T 22�2 � T 2n�n t 2

� � � �

T m1�1 T m2�2 � T mn�n t m

=

a1 a2 � an+ 1 (18)

利用改造的全设计矩阵计算各个向量 a间的

相关系数和相关距离。

全设计矩阵的相关距离采用如下公式

d�ij ( 2) = [
1
m �

m

k= 1

( x ik - x j k )
2
]

1
2 (19)

da
i
, a

j
称为 a i 与 a j 的相关距离, 反映各个向

量之间的相关程度。

在多元统计分析中, 将样品看做 m 维空间的

点, 用点间的距离来表示样品之间的亲疏关系。

距离越小, 表明样品之间的关系越密切;反之,距

离越大, 相似程度越差。在 RA IM 算法中, 亦可

以将样品看做 m 维空间的 n 维向量,用向量间的

距离来表示向量之间的亲疏关系。距离越小,表

明向量之间的关系越密切;反之, 距离越大,相似

程度越差。故此, 可以采用 da
i
, a

j
数值指标, 判别

粗差存在于哪个观测值上。

假设当 �i 中含有一个粗差时, 则该列向量 a i

与最后一列向量 an+ 1的相关距离 da
i
, a

n+ 1
会明显

变小,说明相关性越强,说明最后一列 an+ 1受到 �i

的影响越大,则其出现粗差的可能性就越大;而其

他列向量 ai 与最后一列向量 an+ 1的相关距离

da
i
, a

n+ 1
会变大, 且具有同向性。当 �中含有多个

粗差时,相关距离 da
i
, a

n+ 1
的变化规律将表现为来

自这些粗差对其影响的叠加。

在粗差分离的过程中, 当 �中含有多个粗差

时,由于多个粗差共同作用,这可能使某个并不含

有粗差的 �i 的相关距离出现误判,从而犯了弃真

错误,这就要求在粗差探测和分离之后,需要进行

反向检查,以去伪存真。

全设计矩阵的相关系数可以采用如下公式,

该公式表征了各列向量 ai 之间的相关关系

cij (2) =
�
n

k = 1
( aki - a i ) ( akj - a j )

( �
n

k = 1
aki - ai i )

2
( �

n

k = 1
akj - a j )

2

(20)

相关系数 RAIM 算法仅作为与相关距离

RAIM 算法的比较使用。

在相关系数的几何解释中, 可以将相关系数

理解为矩阵两列数据的夹角, 夹角越小,则两列的

相关性越强,则两列中的因变量列存在的粗差可

能性越大,当夹角接近于 0即两列接近平行的时

候,则两列中的因变量列存在的可能性最大,但若

多个数据列出现夹角为 0的情况, 则会导致粗差

的不可区分性问题。在相关距离的几何解释中,

可以理解为平行矩阵两列数据的距离, 当距离越

近时,则粗差的影响越大, 当距离接近于 0时,则

粗差的可能性最大。

4 � 基于 PPP的 RAIM实例

4. 1 � PPP定位数据来源
PPP 计算的数据为河北省 CORS 网络中的
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XT NH 站,数据时间是 2009�08�01 U TC 00: 00-

24: 00。该站是静态站, 模拟动态进行数据处理。

数据处理采用 IGS 的 15 min 间隔的最终星历和

30 s间隔的钟差产品,卫星截止高度角选取为 5�,
对流层先验改正模型为 Saastam oinen 模型,投影

函数选取为 Neil l投影函数; 对流层天顶延迟和

视线电离层延迟的过程噪声谱密度分别选取为

10
- 5

m
2
/ min和 10

- 2
m

2
/ m in。

PPP 算法观测值包括三类: 伪距观测值, 载

波相位观测值, 虚拟观测值。

PPP 组合观测模型特点是估计参数为 n+ 5

个,包括三维坐标参数 3个、接收机钟差 1个、对

流层天顶延迟湿分量 1个、L3的整周模糊度 n个;

消除了电离层延迟, 放大了观测噪声和多路径效

应;抗差性较好, 数据预处理简单, 只需要探测 L3

上的粗差与周跳;待估参数较少,计算速度较快。

由 PPP 数学模型, 观测量为( 3n+ 5) , 待估参

数为( n+ 5)个。根据 QR 奇偶检校法, 则 QR奇

偶检效法产生矩阵 T的维数为(2n) � (3n+ 5)。

4. 2 � PPP RAIM算法算例

根据相关系数 RAIM 算法和相关距离

RAIM 算法,分别计算全相关系数矩阵和全相关

距离矩阵,矩阵中的互相关系数、距离反映向量之

间的相互关系, 最后一列的相关系数、距离反映粗

差的位置,重点考察互相关系数、距离以及最后一

列的相关系数、距离。列示的数据为 PPP 数据处

理随机抽取的数据, 以含有多个粗差方式进行

处理。

相关系数、距离矩阵为( 3n+ 6) � ( 3n+ 6)的

方阵,从矩阵的数据来看,全相关系数数据为离散

值,除了主元为 1外,有正有负且不连续, 全相关

距离数据为离散值, 除了主元为 0 外, 都为正数。

以 surf软件对数据进行图形方式显示, 便于理解

和解释。

图 1是全相关系数示意图, 横轴为全相关系

数矩阵的列数, 纵轴为全相关系数矩阵的行数,竖

轴为全相关系数值, 有正有负,示意图以提高显示

度,将数值连续作图。为了更加明显的显示系数

之间的关系,对全相关系数取绝对值,将主元系数

变 1为 0,形成对全相关系数经过处理的图 2, 横

轴为全相关系数矩阵的列数, 纵轴为全相关系数

矩阵的行数,竖轴为取绝对值之后的全相关系数

值,皆为正值。图 3是相关距离矩阵示意图, 横轴

为全相关距离矩阵的列数,纵轴为全相关距离矩

阵的行数,竖轴为相关距离值。

图 1 � 全相关系数矩阵系数示意图

F ig . 1 � M atr ix coefficient of to tal cor relat ion coefficient

图 2� 全相关系数矩阵系数示意图(处理图, 系数取绝

对值, 主元系数变 1 为 0)

F ig . 2 � M at rix coeff icient of total co rr elation coeffi�

cient ( pro cessed result, main diag onal ele�

ment s changed into 0 f rom 1)

图 3� 相关距离矩阵系数示意图

Fig. 3 � M atr ix coefficient of co rrelation distance

从相关系数矩阵示意图可以看到,由于向量

之间的相关性,无法识别多个粗差。

从相关距离矩阵示意图可以看到, 第 15个位

置与第 18 个位置是最小的,反映了第 15 个观测

量与第 18个观测量可能含有粗差,应予剔除。

5 � 结 � 论

基于 PPP 数学模型, 根据 PPP 不同观测类

66



增刊 秘金钟, 等:精密单点定位用户自主式完备性监测算法

型,对 PPP 数学模型引入 QR奇偶检校法, 并根

据多元统计分析中的向量相关距离和相关系数,

构造 QR全系数、距离矩阵, 进行 PPP RA IM 算

法的研究和应用。结合河北省 CORS 网络数据

的 PPP,进一步证明全系数矩阵法由于自身数据

相关的原因,无法准确的探测和识别多个粗差;而

相关距离法克服了数据相关的缺点, 明确无误的

显示粗差与观测值之间的相关关系, 可以进行多

维粗差的探测和识别。
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