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Abstract : A precise point positioning ( PPP) algorithm based on original dual frequency GPS code a nd phase

observations is presented. Instea d of forming the ionosphere free code a nd phase observa tions as usual ly done for

standard PPP algorithm, by taking the dispersive property of ionosphere into account, the first order ionospheric

delay effects of L1 frequency along satel lite receiver line of sight ( LOS) a re incorpora ted into the sta te vector which

is estima ted by extended Kalman filter ( EKF) technique. This alternati ve a lgorithm could avoid the a dverse effect

of a mpl ified multipa th and measurement er rors existing in the ionosphere free observations, In the meantime, several

constraints ca n be introduced to the LOS ionospheric delay para meters during the fil tering process, to improve the

convergence of the fil ter to more reli able and precise solutions. The LOS ionospheric delays could be obtained

simulta neously with other unknown parameters, which would facil ita te the resea rch on ionosphere at a single site.

Besides, the recursive DIA procedure is adopted as quali ty control st rategy to guara ntee the reli abil ity of the

est imators from the proposed PPP implementa tions. The per formance of proposed algori thm is eva luated for

different posi tioning appli ca tions: stat ic, low dynamic and high dynamic test, a nd a positioning a ccura cy of about

1~ 2 cm a nd 7~ 8 cm can be a chieved respectively for stati c a nd kinema tic posi tioning. The convergence behavior

and repeata bili ty of fil tered solutions can be wel l improved by compa ring the posi tioning performa nce of proposed

and standard PPP implementations for low dynamic test.

Key words : precise point positioning ( PPP ) ; GPS dua l frequency observa tions; extended Ka lman fil ter; LOS

ionospheric delay

摘 要:提出一种基于 GPS双频原始观测值的 PPP 算法。与基于消电离层组合观测值的传统 PPP 算法不同,鉴于电离

层的弥散特性,本文算法参数化 L1 频率上的站星视线方向电离层延迟,可有效避免传统 PPP方法中观测值组合过程所

引起的观测噪声以及多路径效应被放大的不利影响。同时在利用扩展卡尔曼滤波模型进行未知参数的递归估计过程

中,通过对大气延迟参数引入符合实际的约束,可以加快滤波收敛,提高参数估值的可靠性,视线方向电离层延迟可与其

余未知参数同时估计得到,进而便于利用 PPP 技术进行单站电离层的提取和精密建模,此外,对于可能的模型误差(如

码观测值粗差、相位观测值周跳等) ,基于 DIA的质量控制策略以消除或削弱其对参数估值的不利影响。利用实测数据

对算法在静态、低动态以及高动态定位应用方面的精度进行检验,结果表明,静、动态定位结果的外符合精度可分别达到

1~ 2 cm和 7~ 8 cm。通过比较两种 PPP 算法在低动态试验中的定位结果,表明本文算法能显著地减少滤波收敛时间,

提高滤波收敛解的稳定性,进而验证了算法的可行性和有效性。
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1 引 言

PPP 技术是一种基于单个 GPS 接收机的双

频观测数据、利用 IGS发布的精密星历及钟差产

品,并对观测值中影响在厘米级以上的系统误差,

如相对论效应、相位缠绕( phase w ind up)等进行

改正,进而精确确定全球任一点位置的方法,其定

位精度可达分米甚至厘米级的水平[ 1 2]。除位置
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参数外,接收机钟差、对流层天顶延迟亦可被同时

估计得到,进而使得该项技术在坐标框架的维持、

高精度导航定位 [ 3 4]、大气延迟提取及时间传递等

领域均具有广阔的应用前景[ 2 7]。

传统 PPP 方法的数学模型中一般采用消电

离层组合码、相观测值以避免电离层延迟对定位

的不利影响
[ 1 3]

,但该观测值的组合过程却放大了

观测噪声和多路径效应的影响。此外, 分别形成

消电离层组合的码、相位观测值造成了有用信息

的浪费,原因在于电离层延迟分别经过了码和相

位组合观测值的消除[ 8] 。不仅如此,利用观测数

据组合方法消除电离层延迟的影响等价于将该延

迟作为一种时变参数加以估计, 其忽略了电离层

延迟历元间变化的平稳性对 PPP 滤波过程的有

利影响,进而影响了滤波结果的收敛性
[ 8]
。由于

电离层延迟在观测域中被事先消除, 利用传统

PPP 方法进行电离层延迟的提取和研究一般只

能基于分步处理的方式进行
[ 5 6]

, 进而增加了计算

负担。

鉴于上述传统 PPP 算法的诸多不利条件,本

文提出了一种基于 GPS 原始观测数据的 PPP 算

法以避免其影响。该算法主要特点为: 有效避

免了观测数据组合过程所引起的观测噪声和多路

径效应被过分放大的不利影响, 亦避免了电离层

延迟参数被二次消除所导致的有效信息缺失; 对

于观测方程中部分参数 (如硬件延迟、电离层延

迟、接收机钟差等)之间存在线性相关的不利影

响,通过参数合并的方法加以消除
[ 9]

;  待估参
数分别为测站位置、天顶对流层延迟、L1频率站

星视线方向的电离层延迟、双频模糊度以及接收

机钟差参数,分别将两类大气延迟模型化为具有

随机游走特性的参数, 以便合理地利用其历元间

变化较为平稳的特性
[ 9 10]

, 以期有效缩短滤波收

敛时间,提高滤波估值结果的可靠性; ! 对于观
测数据中可能存在的粗差或周跳, 采用 DIA质量

控制方法实时探测、辨识并消除或削弱该模型误差

对参数估计结果的不利影响,进而提高参数估值的

可靠性[ 11] ; ∀较之传统 PPP 方法, 新算法能同时

估计得到站星视线方向包含卫星和接收机仪器偏

差影响的电离层斜延迟,从而有效避免基于传统

PPP方法研究电离层延迟的分步数据处理模式,进

而提高了计算效率,拓展了 PPP 技术的应用范围。

2 滤波模型及质量控制策略

在该 PPP 算法中, 基于扩展卡尔曼滤波模型

进行参数的递归估计。本节对该模型的主要组成

部分,观测方程、状态方程以及相应的随机模型分

别做简要的介绍; 重点描述新算法函数模型中的

秩亏问题以及消除该秩亏的方法; 简要描述各类

状态参数的动态变化特性以及所采用的实时质量

控制策略。

2. 1 观测方程

基于 GPS 原始观测值的线性化观测方程可

以表示为

p
s
r , j ( i)= -

s
r( i ) r+ mf

s
r ( i ) Z( i) + dtr ( i )+

I
s
r, j ( i )+ B

s
, j + B r, j +  p ( i )
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s
r, j ( i) = -

s
r( i) r+ mf

s
r( i ) Z( i )+ dtr ( i )-

I
s
r, j ( i )+ ∀jM s

r , j +  #( i )

(1)

其中, p
s
r , j ( i)、 !

s
r , j ( i )分别表示历元 i测站 r 至

卫星 s 第 j 个频率# 观测减计算∃的码、相位观测

值,观测值中的系统误差如卫星轨道和钟差、相位

缠绕、潮汐效应、卫星与接收机天线相位中心偏差

及变化等均已改正;
s
r ( i)为测站到卫星的单位方

向矢量; mf
s
r( i)表示天顶对流层延迟 Z( i)的投影

函数; r为测站近似位置的改正数; dtr ( i)表示接

收机钟差改正数; M
s
r , j为包含了初始相位偏差的

非整相位模糊度; B
s
, j , B r, j分别为卫星和接收机频

率有关的硬件延迟; I
s
r, j ( i )表示第 j 个频率站星

视线方向的电离层延迟, 鉴于电离层的弥散效应,

该延迟对不同频率观测值的影响具有如下的

关系:

I , j ( i)= jI , k ( i )

j = ∀2
j / ∀2

k

(2)

其中,∀j 表示频率 j 相位观测值的波长。

假定在历元 i,测站 r 同时观测到 m 颗卫星,

联合所有卫星类似于(1)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, Qy ) (3)

其中:

y ( i )=
[ P1( i)

T
, P2( i )

T
]

T

[ ∃1( i )
T
, ∃2( i)

T
]

T
(4)

P j ( i) = [ p
1
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m
r , j ( i) ]

T
(5)

∃ j ( i )= [ !
1
r, j ( i) , %, !

m
r , j ( i) ]

T
(6)

对于双频观测而言, y ( i )中包含了 4m 个观测值;

观测误差  y 服从正态分布,其均值和协方差矩阵

分别为 0和 Qy。
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显见,在式( 1)中, 站星硬件延迟、电离层延

迟、双频模糊度以及接收机钟差参数之间存在线

性相关,进而导致对应的设计矩阵 A( i)中存在秩

亏。基于参数合并方法
[ 13]
可以有效克服该秩亏

的不利影响,得到的满秩设计矩阵和可估参数可

分别表示为

Afull- rank ( i) =
e2

e2

B( i) ,
e2

e2
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-
Im ,

02

%
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B( i )=
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& &
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T
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T
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s
r, j ]

T

( s= 1, %, m, j = 1, 2) (9)

其中, 、Im 和 e2 分别表示克罗内克积、m 维单

位矩阵以及各元素均为 1的二维列向量; %为二

维对角阵, 其对角元为不同频率 GPS观测值的波

长因子。

%= diag (∀1 ,∀2) (10)

式(9)中各参数的含义分别为:接收机近似位

置改正数、测站天顶对流层延迟、参数合并后的接

收机钟差, L1频率视线电离层延迟以及模糊度参

数。上述电离层延迟参数的具体形式为

(
s
r, 1 ( i )= I

s
r , 1( i )-

f
2
2

f
2
1- f

2
2
( B r + B

s
) (11)

其中, B
s= B

s
, 1- B

s
, 2和 B r= B r , 1- B r , 2分别为卫星

和接收机的仪器偏差参数。限于篇幅, 包含站星

硬件延迟影响的接收机钟差 ∋tr ( i )和模糊度参数

N
s
r, j具体形式不再具体列出。

值得注意的是, 当利用 GPS技术反演电离层

时,式(11)中的结果同样可以采用无几何影响相

位平滑伪距组合观测值得到
[ 12]
。正如[ 13]所指

出,该基于相位平滑伪距的估值并非严格意义上

的最小二乘估值,尤其是当卫星数存在冗余时,故

该估值并非最优。而式( 11)中的对应结果是基于

严格的最小二乘方法得到,具有统计最优的特性,

从而使得对应的结果具有更高的内符合精度。利

用该 PPP 算法可以得到更为精确的电离层延迟

估值,进而利于精密电离层建模和站星仪器偏差

特性的研究。

观测值的协方差矩阵 Qy 可用于衡量各类观

测值的精度及其相关性。若仅考虑观测值标准差

的高度角相关性并忽略各类观测值之间可能的交

互相关及时间相关性, 此时 Qy 为一个对角矩阵,

其对角元可以表示为

Qii =
)

2
0

sin2
( E

s
r )

(12)

其中, E
s
r 为每颗卫星的高度角; )0 是天顶方向观

测值的标准差,对于码和相位观测值而言,其值可

分别选取为 0. 3 m 和 0. 003 m。

2. 2 状态方程

利用扩展卡尔曼滤波模型, 状态方程可以表

示为

X( i+ 1)= ∃ i+ 1, iX( i )+ ∗( i) , ∗~ N (0, Q∗)

(13)

∃ i+ 1, i=

P
3 ∋ 3

1

0

I
m ∋ m

I
2m∋ 2m

(14)

Q∗=

qp
3 ∋ 3

t

qz t

qt t

qI
3 ∋ 3

t

0
2m∋ 2m

(15)

其中, 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 Q∗; t为相邻历元的时间间隔。式( 14)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,亦即此

两种条件下,位置参数历元间的变化分别被模型

化为时不变或时变参数; 式( 14)中的其余矩阵分

别对应于天顶对流层延迟、接收机钟差、电离层延

迟以及模糊度参数的转移矩阵,其中,两类大气延

迟参数均被模型化为随机游走过程, 钟差和模糊

度参数模型化为时变和时不变参数; 各类状态参

数的谱密度(矩阵)如式(15)所示, 其具体的取值

依实际情况而定,例如对于动态定位而言,位置参

数谱密度的取值取决于载体运动状态; 各类大气

延迟参数的谱密度(矩阵)则根据大气条件的变化

特性进行确定。

2. 3 质量控制策略

在采用扩展卡尔曼滤波方法实时递归估计

480



第 5 期 张宝成,等:基于 GPS双频原始观测值的精密单点定位算法及应用

PPP 参数的过程中, 对于可能出现的模型误差,

如码观测值的粗差或相位观测值中的周跳,采用

DIA的质量控制策略以克服上述模型误差对参

数估值的不利影响。该方法基于滤波新息向量构

造统计检验量, 通过探测、辨识以及修正三个主要

的步骤以实现递归质量控制。该方法具有较强的

可靠性,研究表明甚至能探测到 1周以内的相位

观测值周跳 [ 14]。该方法的实施过程、内外部可靠

性以及应用于 GPS 数据处理方面的详细论述,读

者可参阅文献[ 11, 14]等。

为验证该质量控制策略的有效性, 处理了

2006年 3月 1日共 24 h的静态观测数据,数据采

样间隔为 30 s,接收机类型为Leica GRX1200 PRO,实

际数据处理中采用静态仿真动态的策略,此种条

件下,静态数据中的可能模型误差将对位置估值

具有更明显的影响, 进而更便于实施质量控制有

效性的检验。

图 1中给出了实施 DIA 质量控制策略前后,

北东天三维坐标分量的滤波估值与测站坐标参考

值之间的差异, 在实施 DIA 的过程中, 基于局部

总体检验模型, 显著性水平 +选取为 2. 5%。从

图中显见,若不实施质量控制,部分时刻由于数据

中的模型误差影响, 使得对应的坐标估值结果的

偏差可达到米级。当实施 DIA 的质量控制策略

以后,各坐标分量估值具有较明显的可重复性,经

过约 1 h 的滤波收敛, 北东天三分量的外符合精

度可分别达到 4 cm、4 cm 和 8 cm。

图 1 实施 DIA 质量控制策略前后北东天三维坐

标分量滤波值与测站参考值的差值

F ig. 1 The discrepancy betw een the North, East and

Up coordinate components with the reference

value before and after DIA procedure

3 实验与结果分析

分别从静态、低动态以及高动态定位实验所

能达到的精度方面验证了该 PPP 算法的有效性;

数据处理均采用 IGS 15 min 间隔的精密星历和

5 min 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 UNBm 模型, 投影函

数选取为 GM F 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。

分别利用三种观测条件下的实验数据对该

PPP算法在定位方面所能达到的精度进行了检

验:静态、船载低动态以及机载高动态实验,该三

种观测条件涵盖了利用 PPP 方法进行定位的最

主要应用,各观测数据的具体描述如表 1所示。

表 1 定位实验数据描述

Tab. 1 Summary of datasets used for positioning test

实验类型 载体 采样间隔/ s 观测时段

静态 IGS TWT F 站 30
2006 03 01

00: 00 ) 23: 45

低动态 测量船 0. 5
2008 04 18

8: 00 ) 15: 00

高动态 飞机 1
2005 05 12

12: 00 ) 16: 00

为便于验证本文 PPP 算法定位结果的准确

性,采用 IGS 发布的 T WTF 测站坐标作为对应

参考值,动态定位实验的运动轨迹#真值∃则基于

Novatel公司开发的后处理软件 GrafNav/ Graf

N et ,利用动态相对定位模式计算得到, 其精度约

为 1 dm。图 2 中给出了三种实验的定位误差结

果,滤波收敛后的定位误差统计性质如表 2所示。

基于图 2和表 2的结果,当利用该 PPP 算法

进行定位计算时, 可以得到如下的初步结论:

三种定位实验均具有较短的收敛时间,分别为

50 min、54 m in 和 34 min,滤波收敛后, 静动态定

位的外符合精度可分别达到 1~ 2 cm 和 7~ 8 cm;

 利用该 PPP 算法得到的位置估值偏差在两种

定位条件下分别不超过 1 cm和 6 cm,其中动态定

位结果的偏差可能源于 PPP 与 GrafNav/ Graf

N et 软件在数据处理策略上的差异; ! 表 2中的

标准偏差可用于衡量滤波收敛的稳定性,显见,两

种定位条件下,滤波收敛后的定位结果稳定性可

分别达到 1~ 1. 5 cm 和 5~ 6 cm; ∀所实施的动
态试验不仅包含了低动态的海上船载实验,同时
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亦包含了高动态的机载试验, 均能达到满意的定 位精度。

图 2 PPP 位置解误差的静态( a) ,船载低动态( b)以及机载高动态( c)实验

F ig . 2 Accuracy o f the PPP solutions fo r thr ee positioning tests: st atic test ( a) , offshor e kinemat ic test ( b) and

airbo rne test ( c)

表 2 PPP各坐标分量定位误差的统计性质

Tab. 2 Summary statistics of component errors for three tests / cm

坐标分量
静态试验 船载低动态实验 机载高动态试验

偏差 标准差 RM S 偏差 标准差 RMS 偏差 标准差 RMS

dX - 0. 78 0. 78 1. 10 - 1. 45 4. 66 4. 88 - 1. 33 4. 62 4. 80

dY 0. 05 1. 22 1. 22 - 2. 29 5. 31 5. 78 5. 91 4. 89 7. 67

dZ 0. 75 1. 05 1. 29 - 5. 39 2. 53 5. 96 1. 97 6. 08 6. 39

此外,图 3中分别列出了本文 PPP 算法与传

统 PPP 算法处理船载数据的定位误差结果。从

图中显见,新算法不仅能够有效减少各坐标分量

解的滤波收敛时间, 同时,滤波收敛解的稳定性亦

得到改善。

图 3 基于本文 PPP 算法和传统 PPP 算法的船载定

位误差比较

F ig . 3 Po sitio ning accur acy of o ffsho re kinemat ic

test for respectiv ely pr oposed and standard

PPP im plementations

4 结 论

本文提出一种基于 GPS 原始观测数据的双

频 PPP 算法。较之于传统 PPP 方法, 新算法具

有如下的优势: 直接采用非组合原始观测可以

避免观测值组合过程的多路径效应及观测噪声被

放大的不利影响, 充分利用了原始观测数据中的

有用信息;  将电离层延迟参数模型化为随机游

走过程,进而能够有效的加速滤波收敛,提高参数

估值的精度和可靠性; ! 包含站星仪器偏差影响

的视线方向电离层延迟参数可以连同其余参数一

起估计得到, 因而本文的 PPP 新算法研究电离层

延迟具有更高的效率和精度, 有良好的应用前景。

通过实验分析表明, 本文提出的 PPP 方法在

静动态定位实验中可分别实现 1~ 2 cm 以及 7~

8 cm 的精度,进而表明了该 PPP 方法在定位应用

中的高精度和可靠性。新算法得到的视线方向电

离层延迟具有较之基于相位平滑伪距技术得到的

对应结果更高的内外符合精度, 从而更有利于利

用 GPS技术进行高精度的电离层研究。
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