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AbstractReal time precise point posi tioning ( PPP) needs real t ime GPS orbit and clock product. An approach to real

time PPP using regional GPS cont inuously operat ing reference stations ( CORS) data and IGS ul tra rapid ( IGU)

product is proposed. First, real t ime GPS sa tel li te clock is estimated using regional CORS data and IGU real time

predicted orbit product. Then real time PPP posit ioning for user GPS receiver is conducted using the estima ted real

time satel li te clock a nd IGU rea l time predicted orbi t. Experiments show that the approach ca n be used to get centi

meter level PPP result, and ca n extend PPP service area several hundreds ki lometer awa y from CORS.

Key words : GPS; precise point positioning; IGU product; rea l time

摘 要:实时 GPS精密单点定位需要实时的卫星轨道和钟差产品,为此提出一种利用区域 GPS连续运行参考站和 IGS

发布的 IGU超快轨道进行实时精密单点定位的方法。该方法首先利用连续运行参考站观测数据与 IGU超快轨道预报部

分进行实时 GPS 卫星钟差的估计,然后利用估计得到的实时 GPS卫星钟差产品和 IGU 超快轨道预报部分,进行用户

GPS接收机的实时精密单点定位。试验表明该方法可达到厘米级实时精密单点定位的要求,并且该方法可用于相距

CORS区域数百公里范围内的精密单点定位。
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1 引 言

GPS精密单点定位技术( pr ecise point posi

t ioning , PPP)是指在外部高精度 GPS 卫星轨道

和钟差产品的支持下,对单个测站的非差 GPS伪

距和相位观测值数据进行处理,获得分米级、厘米

级甚至毫米级定位结果的一种 GPS 数据处理技

术
[ 1]
。当前静态 PPP 的定位精度为毫米级至厘

米级,动态 PPP 的定位精度为厘米级至分米级,

定位收敛时间约为半小时
[ 2 5]
。在实时精密卫星

轨道和钟差产品的支持下, PPP 技术可以实现实

时数据处理而得到实时的定位结果, 称为实时

PPP 技术。近年来, 该技术得到了长足的发展,

如美国 JPL 已经开发了实时全球 PPP 系统[ 6] ;加

拿大 NRCan也开发了区域实时 PPP 系统[ 7] , 其

服务范围仅限于加拿大及其周边区域; NavCom

公司已经成功推出商用实时 PPP 系统 [ 8] ; 加拿大

Calg ary 大学开发了具有事后和实时 PPP 功能的

P3软件, 该软件在实时 PPP 处理时采用 JPL 提

供的实时精密卫星轨道和钟差产品 [ 9]。实时 PPP

技术的关键是实时精密卫星轨道和钟差产生算

法,上述各实时 PPP 系统需要建立一个覆盖全球

(或某一较大局部区域)的 GPS观测网络, 将各站

GPS观测数据实时地传送至系统控制中心,进行

GPS卫星轨道的精密确定, 然后利用预报的实时

轨道(该轨道每隔一段时间, 如数小时进行更新)

进行 GPS 卫星钟差的实时估计,最后基于系统产

生的精密轨道和钟差产品为用户提供实时精密单

点定位服务。该类系统估计的未知参数众多,除

系统所必需的卫星轨道和钟差参数外, 还需估计

诸如相位模糊度、接收机钟差和测站天顶对流层

延迟等参数。因此此类系统对数据通讯和计算机
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硬件要求均比较高, 并且小范围区域 GPS 网不能

进行 GPS 卫星的精密定轨,故不能应用此方案建

立基于小范围区域网的实时 PPP 系统。当前可

以免费获取的实时 GPS卫星轨道和钟差产品有:

广播星历; 国际 GNSS 服务组织( Interna

t ional GNSS Ser vice, IGS)提供的实时超快精密

GPS卫星轨道和钟差产品
[ 10]
。对于广播星历,由

于轨道和卫星钟差精度太差, 不能满足厘米级至

分米级精密单点定位的要求。而 IGS 提供的实

时超快精密 GPS 卫星轨道和钟差产品, 虽然轨

道精度达到 10 cm, 但卫星钟差精度较差, 约为

5 ns,且钟差数据的采样间隔为 15 min, 也不能用

于厘米级实时精密单点定位 [ 11]。因此, 要使用

IGS提供的免费产品进行厘米级实时精密单点定

位,就必须自主估计实时卫星钟差。估计卫星钟

差的方案主要有两种: 单参考站方案,即采用

一个参考站的观测数据估计卫星钟差; 多参考

站方案,即采用多于一个参考站的观测数据进行

卫星钟差估计。显然, 多参考站方案较之单参考

站方案有诸多优点: 观测数据成倍增加,提高卫星

钟差的估计精度和可靠性;观测到的卫星数更多,

跟踪的卫星弧段更长。单参考站方案虽然成本较

低,但由于仅采用一个参考站进行钟差估计, 估计

的钟差容易受到相位周跳、接收机故障等影响,且

无法进行有效的质量控制,因此本文选择多参考

站方案。另外, 基于 CORS 的网络 RT K 技术虽

然在该 CORS网覆盖区域内或附近, 无论在定位

的精度还是收敛速度方面, 均优于 PPP 技术, 但

按本文思想建立的区域性实时 PPP 系统可以满

足本区域和区域外数百公里范围实时精密单点定

位,这是网络 RTK 技术无法比拟的。基于以上

考虑, 本文尝试利用区域 CORS 网观测数据和

IGS发布的实时产品 IGU 超快轨道预测部分,进

行 GPS卫星钟差的实时估计, 然后利用估计得到

的实时卫星钟差产品与 IGU 超快轨道预测部分,

进行该区域及其周边区域的实时 PPP 测试, 以验

证该方法的效果。

2 基于区域 CORS网的 GPS实时

PPP方法

2. 1 基于区域 CORS网的 GPS实时 PPP

基本思想与算法流程

该方法的基本思想是将 IGS 发布的 IGU 超

快轨道的预测部分作为实时 GPS 卫星轨道, 则只

需要由 CORS 系统中各站的观测值计算实时的

GPS卫星钟差,就可以得到实时 PPP 所需的实时

轨道和钟差产品;然后根据 IGU 轨道预报部分和

系统估计的实时 GPS 卫星钟差, 进行用户 GPS

接收机的实时精密单点定位, 图 1为算法具体流

程,其中最关键的是实时卫星钟差的估计。

图 1 基于区域 CORS 网的 GPS 实时 PPP 流程

Fig. 1 Flowchart for real time PPP based on regional

CORS netw ork

2. 2 GPS精密单点定位模型

GPS精密单点定位一般以非差载波相位和

伪距为观测值,观测值中的电离层延迟误差通过

双频信号组成消电离层组合消除、对流层延迟误

差和接收机钟差则通过引入未知参数进行估计,

观测方程如下

P= + c(dt- dT
i
)+ M . z p d+ P

= + c(dt- dT i
)+ M . z p d+ N

i+
(1)

式中, P 为消电离层伪距组合观测值; 为消电离

层相位组合观测值; 为测站( x , y , z )与 GPS 卫

星( X
i
, Y

i
, Z

i
)之间的几何距离; c 为光速; dt 为

GPS接收机钟差; dT i 为 GPS 卫星 i 的钟差; N
i

为消电离层相位组合观测值的模糊度(不具有整

周特性) ; M 为对流层映射函数; z p d 为接收机天

顶对流层延迟; P 和 分别为消电离层伪距和相

位观测值的观测噪声与多路径误差。因此, PPP

数据处理的未知数向量包括 3个接收机坐标参

数、1个接收机钟差参数、1个天顶对流层延迟参

数和 n个消电离层浮点模糊度参数( n为观测到

的 GPS卫星数)。组成观测方程以后,可以采用

卡尔曼滤波或者序贯滤波进行 PPP 数据处理,详

细的算法请参照文献[ 2]。

2. 3 GPS卫星钟差的实时估计

为满足 PPP处理所需的高采样率卫星钟差,

文献[ 12]提出一种利用 IGS 最终精密卫星轨道

和多个 IGS 跟踪站的非差相位观测值估计 GPS
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卫星之间相对钟差的方法
[ 12]
。该方法的基本思

想和计算步骤如下:

( 1) 固定 GPS 卫星轨道和 IGS 站坐标为

IGS发布的精密轨道和测站坐标,采用一个经验

对流层模型对观测值中的对流层延迟进行建模,

这样观测值误差方程中未知参数仅剩下卫星钟钟

差、接收机钟差和消电离层组合模糊度。

( 2) 在相邻历元间进行对相位观测值进行历

元间差分,以消去模糊度参数,再对每站的历元间

差分相位观测值进行星际差分, 消去接收机钟差

参数,此时观测值误差方程中只剩下卫星钟钟差

参数。

(3) 对每一测站获得的星间相对钟差历元间

的变化值进行平均, 得到星间相对钟差历元间变

化值的最或然值 dt
k, l

( ti, i- 1) ( k和 l 分别代表两个

卫星, ti, i- 1代表 ti 与 t i- 1历元之间)。

(4) 根据初始历元 t 1时刻 k 和 l 卫星的星间

相对值 dt k, l ( t 1) , 以及 t1 时刻至任意时刻 tn 之间

n- 1个星间相对钟差历元间变化值 dt k, l ( ti, i- 1) ,

( i= 2, , n)。对这些项进行累加, 即可得到任意

时刻 t n的星间相对钟差 dt
k, l

( t n)。以此方法对每

一卫星对进行处理, 完成所有星间相对钟差的

估计。

在进行卫星钟差的实时估计时, 本文对 Han

方法进行如下改进: 使用 IGU 轨道的预报部分取

代 IGS 最终轨道,作为 GPS卫星的轨道; 考虑到

用户采用的定位软件可能是基于非差观测值的情

况,因此将相对卫星钟差转换成常用的绝对卫星

钟差产品。本文采用的方法是: 利用超快轨道中

的卫星钟差采用拉格朗日多项式插值方法计算每

一历元基准卫星的钟差 dt
k
( ti ) ,则任意历元 ti 的

其他非基准卫星钟差为

dtl ( ti )= dt k ( ti ) + dtk, l ( t i ) (2)

由以上描述可知,当各 GPS站实时地将观测

数据发送至系统控制中心后,采用 IGU 超快轨道

的预报部分作为实时轨道,即可逐个历元计算出

当前历元跟踪到的卫星钟差值,以满足实时 PPP

系统的需求。基于该方法,笔者从底层开发一个

进行实时卫星钟差估计的软件, 试验中用到的实

时卫星钟差均由该软件计算得到。

3 试验及分析

3. 1 试验数据

本文选择的试验区域为香港, 该地区 CORS

网总共有 12个 GPS 永久跟踪站,站间的平均距

离为 15 km~ 20 km, 数据采样率为 5 s。其站点

分布如图 2所示。

图 2 香港地区 CORS 站分布图

Fig. 2 Distr ibution of H ong Kong CORS stations

试验选取除 HKFN 站以外的 11个香港参考

站的观测数据 ( HKFN 站被选取进行香港地区

的实时 PPP 测试) ;观测时间为 2008 10 07日03

时至 2008 10 08日 03时( GPS时,下同) ; 观测值

采样率为 5 s; 卫星钟差估计间隔为30 s。计算时

首先采用 GAMIT/ GLOBK( V 10. 3)软件[ 13 14] 将香

港基准站与其周边的 IGS 跟踪站进行网络解,获

得香港各 GPS 站在 IT RF2005 框架下的精确坐

标;然后在钟差估计中以此作为 GPS 站的位置予

以固定。

为研究该方法能否用于区域 CORS 网周边

地区实时 PPP 定位, 还选择台湾 IGS 站 TWTF

进行试验。TWTF 站离香港的直线距离约为

765 km,其数据采样率为 30 s,观测数据的时间为

2008 10 07日 03时至 2008 10 08 日 03时, 共计

24 h。

3. 2 实时卫星钟差产品与定位软件

考虑到 IGS每隔 6 h发布一次 IGU 产品, 而

且发布时刻存在 3 h的时间延迟[ 8] , 本次试验所

采用到的 IGU 产品及其对应的有效时段如表 2

所示, 对应的实时 PPP 测试分为 4个, 即 Test 1

~ Test 4。为与 IGS发布的 IGU 文件命名一致,

将对相应的利用香港区域 CORS网结合 IGU 轨

道估计的实时钟差文件分别命名为: ig u15002_

00. clk、igu15002 _ 06. clk、igu15002 _ 12. clk 和

igu15002_18. clk。为便于后面试验的描述,表 1

给出了 HKFN 和 TWT F 两个测站进行实时

PPP 测试中所用到的 IGU 产品名及其各测试的

命名。
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表 1 实时 PPP测试中 IGU 产品使用

Tab. 1 IGU products used in real time PPP positioning

IGU 产品名
实时 PPP 定位时的

产品有效时段

测试名

( H KFN)

测试名

( T WT F)

igu15002_00. sp3/ clk 3: 00 9: 00 Test1 Test5

igu15002_06. sp3/ clk 9: 00 15: 00 Test2 Test6

igu15002_12. sp3/ clk 15: 00 21: 00 Test3 Test7

igu15002_18. sp3/ clk 21: 00 3: 00(次日) Test4 Test8

实时 PPP 软件为作者从底层开发的能够进

行事后和实时 PPP 数据处理软件,该软件的详细

算法参见文献 [ 2 ] , PPP 软件定 位结果与

GAM IT/ GLOBK 软件
[ 13 14]

得到的相对定位结果

进行比较, 表明该 PPP 软件算法正确, 能够得到

厘米级精密单点定位结果 [ 11]。笔者对 PPP 软件

解算参数的具体设置如下:非差消电离层组合相

位和伪距观测值天顶方向的中误差分别为 1 cm

和1 m; 天顶对流层延迟随机游走过程噪声为

5 mm/ h; 测站坐标分量随机游走过程噪声为

30 m/ s; 接收机钟差随机游走过程噪声为

3 000 m/ s;对流层映射函数为 GMF [ 15] ; 卫星截

止高度角为 10 。

3. 3 HKFN站实时动态 PPP测试

HKFN 站的 4 个实时 PPP 测试结果如图 3

所示,定位时间间隔为 5 s, 收敛后 PPP 结果的中

误差如表 2所示(图 3 中横坐标为相应测试从第

一历元起算的小时数,图 4同)。

图 3 Test 1~ Test 4实时 PPP结果误差( HKFN 站)

F ig . 3 Real time PPP position err or fo r Test 1 to

T est 4 ( H KFN station)

由图 3和表 2可知, 采用 IGU 超快轨道预报

部分结合香港 CORS观测数据,进行 GPS卫星钟

差的实时确定,可以使实时精密单点定位达到厘

米级精度,收敛时间约为 1 h。

表 2 Test 1~ Test 4 实时 PPP结果中误差 ( HKFN站)

Tab. 2 RMS of real time PPP results for Test 1 to Test 4

( HKFN) / m

测试 北分量 东分量 高程分量

T est 1 0. 013 1 0. 019 9 0. 031 4

T est 2 0. 020 4 0. 028 8 0. 073 8

T est 3 0. 023 3 0. 034 1 0. 056 4

T est 4 0. 009 8 0. 025 0 0. 047 7

3. 4 TWTF站实时动态 PPP测试

与 HKFN 站测试一样, T WT F 站也根据实

时香港区域 GPS 卫星轨道和钟差产品, 进行了

4次测试,分别称为 T est 5~ T est 8, 具体的情况

如表 1所示。4个测试结果如图 4 所示, 定位计

算的时间间隔为 30 s,收敛后 PPP 结果的中误差

如表 3所示。

图 4 Test 5~ Test 8实时 PPP结果误差( TWTF 站)

F ig . 4 Real time PPP position err or fo r Test 5 to

Test 8 ( T WTF st ation)

表 3 Test 5~ Test 8 实时 PPP结果中误差 ( TWTF站)

Tab. 3 RMS of real time PPP results for Test 5 to Test 8

( TWTF) / m

测试 北分量 东分量 高程分量

T est 5 0. 016 1 0. 017 4 0. 031 9

T est 6 0. 040 4 0. 045 0 0. 070 6

T est 7 0. 014 5 0. 027 9 0. 050 6

T est 8 0. 008 3 0. 012 6 0. 029 4

由图 4和表 3可知, 基于香港 CORS的区域

实时 GPS 钟差产品, 在距离香港 765 km 的台湾

TWT F 站进行实时动态 PPP 结果与香港 HKFN
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站的实时动态 PPP 结果精度基本上一致。这说

明基于区域 CORS 网的 GPS 实时 PPP 方法, 不

仅可以用于该区域本身,还可以用于周边更大范

围的地区。在一定的卫星截止高度角条件下,只

要 PPP 作业区域与建立实时 PPP 系统的 CORS

区域共视卫星大致相同,则此作业区域属入实时

PPP 系统有效工作区域。根据作者的试验, 在

CORS网计算实时卫星钟差取观测值截止高度角

为 5、PPP计算取截止高度角为 10 的情况下,实

时 PPP 系统有效工作区域为距离 CORS 区域约

1 000 km以内的广大区域。

3. 5 实时卫星钟差产品的精度评价

本文估计的钟差是实质上为各历元各卫星钟

差相对于基准卫星钟差的差值, 因此在评价实时

钟差产品的精度时, 只需比较各历元卫星间的相

对钟差。由于目前精度最高的卫星钟差产品为

IGS发布的 30 s卫星钟差产品, 以下几个典型卫

星对的相对钟差精度评定,都是与 IGS 最终 30 s

间隔卫星钟差产品进行比较的。图 5 为 Prn13、

19、23和 25号卫星与基准卫星 Prn03 钟差之差

与 IGS 最终 30 s 间隔精密卫星钟差相比的残差

图(注: IGS超快星历每隔 6 h 更新一次及 6小时

内基准卫星发生更替两个因素导致以 Prn03为基

准卫星的相对钟差数据较少, 仅 380个历元。)。4

个卫星对相对钟差的比较结果如表 4所示。

图 5 4 个典型卫星对的钟差之差残差图

F ig. 5 Residual fo r 4 typical satellites pair clo ck

由图 5可以看出,随着时间的延长,估计的实

时卫星钟差精度有所下降,存在一定的发散趋势,

但在 6 小时之内精度下降幅度很小, 从图 3 和

图 4定位结果可知其对实时精密单点定位的影响

基本上可以忽略。由表 4可知,实时 GPS 卫星钟

差相对于基准卫星的钟差之差一般存在几个纳秒

的整体偏差,这是由于在实时卫星钟差估计中所

用的起始历元的钟差是对 IGU 超快星历中的钟

差产品进行插值计算得到的, 而 IGU 超快星历中

的卫星钟差精度大约为 5 ns。精密单点定位计算

时,该相对钟差的整体偏差可以被卫星的模糊度

参数所吸收, 因而不会对定位的结果产生影响。

此外, 基准卫星的钟差也是由 IGU 产品中的卫星

钟差数据进行插值计算得到的, 所以每一历元基

准卫星的钟差均与该时刻卫星钟差真值存在偏

差,但该偏差可以被接收机钟差参数吸收,因此也

不会对 PPP 定位中的坐标分量求解产生影响。

由此,实际上对精密单点定位影响最重要的是卫星

间相对钟差的稳定性,即各卫星间相对钟差相对于

其真值的变化,其评价指标可用相对卫星钟差的标

准差。从表 4可以看出,各卫星对的相对钟差标准

差均低于 0. 1 ns,这表明本文的钟差估计方法及自

主开发的实时GPS卫星钟差估计软件能够获得高

精度的卫星钟差产品,满足实时 PPP要求。

表 4 4 个卫星对钟差的残差统计结果

Tab. 4 Statistical result for 4 satellites pair clock residual

/ ns

卫星对 偏差 标准差

03 13 - 1. 27 0. 060

03 19 - 1. 44 0. 036

03 23 - 2. 07 0. 098

03 25 3. 19 0. 064

至于图 5中呈现的钟差精度下降现象,由于

本文方法中影响卫星钟差估计精度的主要误差项

为卫星轨道误差和对流层延迟误差, 同时考虑到

IGU 超快轨道精度较好,而在估计实时卫星钟差

时采用实测的香港各站气象元素与对流层延迟模

型进行对流层延迟改正,因此初步认为是对流层

延迟误差改正不完善造成的。据此, 笔者采用

GAM IT/ GLOBK( V 10. 3) [ 12 13] 软件估计香港参

考站及周边 IGS站的天顶对流层延迟值(事后估计

值) ,然后在模拟实时卫星钟差估计中采用天顶对

流层延迟估计值进行对流层延迟改正,卫星轨道仍

采用 IGU 超快轨道预报部分,最后得到 实时 卫

星钟差。将此卫星钟差与 IGS最终 30 s间隔卫星

钟差产品进行比较。具体的,将与图 5中观测时段

相同的 6 h 内所有卫星对钟差的残差序列除去整

体偏差后绘图,比较结果如图6所示。
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图 6 所有卫星对的残差序列(除去整体偏差)

Fig. 6 Residual for all satellites pa ir clock ( bias

r emoved)

由图 6 可知, 在整个 6 h 内卫星钟差精度比

较均匀,不存在明显的发散现象。因此可以确认

图 5中钟差精度随时间略微下降是钟差估计过程

中对流层延迟残余误差引起的。如何提高实时卫

星钟差产品估计中对流层延迟改正精度将是下一

步需要研究的问题。

4 结 论

利用 IGU 超快轨道与区域 CORS观测数据进

行实时 PPP 定位的方法可以达到厘米级定位要

求,而且该方法不仅可以用于 CORS 网本区域,还

可以用于距离 CORS 区域达数百公里以外的地区

进行实时 PPP 定位(在 CORS网区域内,不推荐采

用本文提出的 PPP 定位方法)。由于本文采用区

域CORS网覆盖范围较小,不能对所有 GPS 卫星

进行全弧段跟踪,如果利用省级区域 CORS 网,其

应用范围可进一步扩大。此外本文算例的实时

PPP定位大约需要 30~ 60 min三维坐标分量才能

收敛到厘米级,如何进行加快 PPP 定位收敛时间

将是下一步需要重点研究的问题。
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