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多系统混频非差非组合精密单点定位方法研究
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摘 要:多系统多频精密单点定位(PPP)因具有增加观测冗余信息、提高系统性能可靠性和提升导

航性能指标等优势而被广泛研究。非差非组合PPP模型直接使用原始伪距和载波相位观测值,不
做任何线性组合,适合多系统多频率的PPP数据解算。目前,各个系统虽已提供3个或更多频率,
但除北斗系统外,其余系统无法保证全星座都提供三频信号,使得多系统多频PPP的性能分析多

采用多系统双频或单系统三频模型,没有充分利用多系统多频的观测信息。因此,采用多系统混

频模型进行非差非组合PPP,该模型的具体表述为北斗三频+GPS双频+GLONASS双频PPP
模型,充分利用可用的观测信息,提升了冗余度。利用CUT0、JFNG、NNOR、SIN1这4个测站的

观测数据以及 MGEX的精密轨道和钟差产品进行仿真实验,实验结果表明,多系统混频非差非组

合PPP相较多系统双频非差非组合PPP的平均静态解RMS在东向提高了9.6%,北向相当,天向

提高了11%;平均动态解RMS在东向提高了7.3%,北向相当,天向提高了5.7%。
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Abstract:Precisionpointpositioning(PPP)hasbeenwidelystudiedforitsadvantagesofincreasing
redundantobservationinformation,improvingsystemperformancereliabilityandimprovingnavi-
gationperformanceindicators.TheundifferencedanduncombinedPPPmodeldirectlyusestheo-
riginalpseudorangeandcarrierphaseobservationswithoutanylinearcombination,whichissuit-
ableforPPPdatacalculationofmulti-systemandmulti-frequency.Atpresent,althougheachsys-
temhasprovidedthreeormorefrequency,nosystemexcepttheBeiDousystemcanguaranteethat
alltheconstellationscanprovidethreefrequencysignals.Theperformanceanalysisofmulti-fre-
quencyandmulti-systemPPPmodelmostlyadoptmulti-systemdual-frequencyorsinglesystem
triple-frequencymodel,whiletheobservationinformationofmulti-systemandmulti-frequencyis
notfullyutilized.Therefore,thispaperusesthemulti-systemmixingfrequencymodelforundif-
ferenceanduncombinationPPP.ThespecificexpressionofthemodelisBeiDoutriplefrequency+
GPSdualfrequency+ GLONASSdualfrequencyPPPmodel,whichmakesfulluseofavailable
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observationinformationandimprovestheredundancy.BasedontheobservationdataofCUT0,

JFNG,NNORandSIN1,aswellasthepreciseorbitandclockoffsetproductsofMGEX,theex-
perimentalresultsshowthattheaveragestaticsolutionRMSofdualfrequencyundifferencedand
uncombinedPPPcanbeincreasedby9.6%eastwards,equivalentnorthwards,andincreasedby
11%upwards;theRMSoftheaveragedynamicsolutioncanbeincreasedby7.3%eastwards,e-
quivalentnorthwards,andincreasedby5.7%upwards.
Keywords:Multi-system;Mixing-frequency;Precisepointpositioning(PPP);Undifferencedand
uncombinedmodel

0 引言

精密 单 点 定 位(PrecisionPointPositioning,

PPP)具有作业灵活、无需基站辅助的优势,广泛应

用于海洋高精度定位,具有重要的应用价值。根据

电离层处理策略的不同,PPP模型可以分为无电离

层组合模型、Uofc模型以及非差非组合模型。其

中,非差非组合PPP模型直接使用原始伪距和载波

相位观测值,具有不会放大噪声;可引入外部电离

层约束,加快收敛;可提供高精度的电离层延迟信

息的优点[1]。随着全球导航卫星系统(GlobalNavi-

gationSatelliteSystem,GNSS)的建设与发展,围绕

多系统多频率特征开展的相关研究已成为 GNSS
应用领域的重要研究内容。卢秋阳结合实测北斗

三频数据,通过对现有三频周跳检测与修复方法进

行系统的比较研究,提出了一种基于电离层变化的

实时周跳探测方法[2]。王泽民等论述了Galileo系

统4个频率的载波组合观测值及相关的误差特性,
并按一定标准筛选出具有特定性能的组合观测

值[3]。张小红等从定位精度和收敛性两方面,研究

分析了三频无电离层组合模型、三频消电离层组合

模型和三频非组合模型PPP静态及动态定位性能,
并与传统双频无电离层组合进行比较,结论是三频

PPP定位精度有所提高,并且具有更高的可靠性和

抗差性能[4]。M.Elsobeiey根据不同策略选取了9
组全球定位系统(GlobalPositioningSystem,GPS)
三频线性组合PPP方案,实验结果表明,三频线性

组合PPP可将传统双频PPP的收敛时间和定位精

度提高大约10%[5]。李博峰等研究了使用 GNSS
组合观测量进行长距离实时精密导航的方法[6]。

X.Lou等研究了GPS+GLONASS+BDS+Galileo四

系统联合的非差非组合PPP模型与算法,并利用105
个多模GNSS实验跟踪网(Multi-GNSSExperiment,

MGEX)测站的多系统观测数据,分析了不同系统联

合的单、双频PPP定位精度和收敛速度,结果表明,
多系统观测值的加入可以明显改善PPP定位性能和

可靠性[7]。
在多模多频条件下,沿用现有组合观测值的策

略(无电离层组合)处理数量众多的原始观测值,将
存在以下问题:1)随着信号个数的增加,待求的独

立偏差个数增多,特征组合数量增加,合理选择与

评价最优组合的难度就会随之增加;2)特征组合会

损失某类信息;3)需要所有观测单元的原始观测值

中必须包括组合所需的特征信号,若缺失其中一类

观测值,将使得其他观测值也无法参与解算,从而

导致原始观测信息损耗;4)需要针对不同的解算目

的选择特定的观测组合。采用非差非组合思路能

够最大限度地保留原始观测信息,利于单频、双频、
多频模型的统一表达,灵活兼容各类应用需求。

现有关于多模多频的研究几乎没有将多模与

多频结合起来,研究多系统采用多系统双频模型,
研究多频率采用单系统三频模型。这主要是由于

除了北斗系统外,其余系统无法保证全星座都提供

三频信号。
综上,本文对多系统混频非差非组合PPP进行

了研究,推导了多系统混频模型即北斗三频+GPS
双频+GLONASS双频PPP模型,实现了多系统混

频非差非组合PPP,进而达到增强PPP可靠性、提
高PPP定位性能的目的。

1 多系统混频非差非组合PPP函数模型

随着多导航系统多频观测值的获取以及数据

处理理论的深入发展,相对硬件延迟的定义也进一

步延伸,通常分为系统间偏差(Inter-SystemBias,

ISB)和频间偏差(Inter-FrequencyBias,IFB)。ISB
描述了不同系统间的通道延迟偏差,在使用多模信

号时,必须要考虑该项偏差;IFB为同一系统不同频

率信号的通道延迟偏差,由于GLONASS系统采用
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频分 多 址 (FrequencyDivision MultipleAccess,

FDMA)技术,不同卫星具有不同的频率、伪距和载

波IFB,需考虑该项偏差。北斗系统采用三频信号,
同样需考虑IFB。

1.1 标准双频非差非组合PPP模型

本文模型采用北斗三频+GPS双频+GLONASS
双频非差非组合PPP模型,需顾及系统间偏差、GLO-
NASS频间偏差以及BDS频间偏差。为了方便推导后

续顾及IFB、ISB的PPP模型,首先推导统一的标准双

频非差非组合PPP模型。
非差非组合PPP处理模型由原始伪距和载波

相位模型推导而成,由于引入了各信号特征性时延

偏差和电离层估计等参数,在灵活建模的同时,带
来许多参数间相关的问题。卫星端非校正伪距硬

件延迟(UncalibratedCodeDelay,UCD)与卫星钟

差线性相关;接收机端 UCD与接收机钟差及电离

层参数线性相关;非校正相位硬件延迟(Uncali-
bratedPhaseDelay,UPD)与模糊度线性相关。在

没有额外基准约束的情况下,上述参数无法分离,
故无法直接求解。

通常的解决方式是通过参数规整,利用钟差、
电离层延迟和模糊度等参数分别吸收部分伪距硬

件延迟。相位硬件延迟与模糊度具有强相关性,且
通常具 有 极 高 的 时 间 稳 定 性,可 被 模 糊 度 完 全

吸收[8]。
此外,观测方程中的其他误差项如卫星和接收

机天线相位中心改正、测站对流层天顶干延迟、相
对论效应、潮汐负荷形变(固体潮、极潮和海潮)、萨
奈克效应和卫星天线相位缠绕等改正,均需事先通

过模型改正[9]。
为了更好地描述参数规整,定义如下表达式

αQ
mn =

(fm)2
(fm)2-(fn)2

,β
Q
mn = -

(fn)2
(fm)2-(fn)2

DCBs,Q
mn =ds,Q

m -ds,Q
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s,Q
r,mn =ds,Q

r,m -ds,Q
r,n
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Q
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í
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ï
ï
ï
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ï
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(1)

式中,上标s表示卫星号,上标 Q表示卫星系

统,可 取 G、R、C 分 别 表 示 GPS、GLONASS 和

BDS;下标r、m、n(m,n=1,2,3;m ≠n)分别表示

接收机ID和观测值频段号;f 表示信号频率;αQ
mn 和

β
Q
mn 是频率相关的放大因子,表示无电离层组合因

子;DCBs,Q
mn 和DCBs,Q

r,mn 分別为频率相关的卫星和接

收机码间偏差(DifferentialCodeBias,DCB);ds,Q
m

和ds,Q
r,m 分別表示卫星端和接收机端 UCD;ds,Q

IF 和

ds,Q
r,IF 分别表示卫星端和接收机端m、n 频率硬件延

迟经组合后形成的无电离层组合伪距硬件延迟。

IGS精密卫星产品一般基于P1/P2无电离层

组合观测值估计,因此,其提供的卫星钟差产品包

含了双频P1/P2伪距观测值UCD的线性组合,即

dtsIF12=[dts+(α12·d
s
1+β12·d

s
2)]

=dts+ds
IF (2)

根据式(1),dtsIF 是外部提供的精密卫星钟差;

ds
IF 是卫星端硬件延迟组合后形成的无电离层组合

伪距硬件延迟。在引入IGS精密产品的同时引入了

ds
IF,与原始观测方程中的卫星端UCD进行参数规

整后形成卫星端码间偏差DCBs,Q
mn ,可以被电离层

延迟吸收,也可以利用文件修正。
原始观测方程中接收机端 UCD(ds,Q

r,m)可表示

为频率相关或频率无关的伪距硬件延迟。在双频

条件下,GLONASS由于使用频分多址技术,拥有

频率相关的伪距硬件延迟。具体表征如下

ds,Q
r,m =dQ

r,m +Θs,Q
r,m, 当Q为R

ds,Q
r,m =d

Q
r,m, 其他{ (3)

式中,dQ
r,m 在频率m 上对Q系统内所有卫星一

致;Θs,Q
r,m 为频率相关的伪距硬件延迟。其中,dQ

r,m 可

以同时被接收机钟差和电离层参数吸收。
引入精密卫星轨道和钟差改正,对原始观测方

程进行参数规整,线性化后可以得到标准双频非差

非组合PPP模型,具体方程如下

ps,Q
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(5)

Θs,Q
r,j ≠0, 当Q为R

Θs,Q
r,j =0, 其他{ (6)

式中,ps,Q
r,j 和ls

,Q
r,j 分别表示伪距和载波的观测量
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减去计算量(Observed-Minus-Computed,OMC);us
,Q
r

为方向余弦;x 为相对于初始坐标的三维位置增量;

γj 为 频 率 相 关 的 电 离 层 延 迟 放 大 因 子(γj =
(f1/f2)2);dt-Qr、I

s,Q
r,1、N

s,Q
r,j 分别为重新参数化后的接

收机钟差、电离层延迟和载波相位模糊度参数。接收

机钟差吸收了接收机UCD中无电离层组合部分;电
离层延迟吸收了接收机与卫星UCD中与频率相关的

部分;模糊度与UPD强相关,另外,接收机钟差和电

离层延迟重新参数化导致模糊度中引入接收机与卫

星端UCD,因此模糊度只能作为浮点解估计。
该模型对应的待估参数X 为

X=[x,cdtr,Zw,IQ
r,1,N

Q
r,1,N

Q
r,2]T (7)

1.2 GLONASS非差非组合PPP模型

GLONASS采用频分多址技术,需要考虑伪距

频间偏差的影响。在本文中考虑将频间偏差模型

化为频率数的二次多项式函数。

GLONASS伪距频间偏差可以表示为

Θs,R
r,j =κs,RΔR

r,j +(κs,R)2ΩR
r,j

(8)
式中,κs,R 表示GLONASS频率数(-7~6);

ΔR
r,j 表示IFB依赖于频率数的斜率;ΩR

r,j 表示IFB依

赖于频率数的二次项部分。将式(8)代入式(4)并
重新参数化可得 GLONASS非差非组合 PPP模

型,待估参数具体表示为

cdtr=cdtr+cdr,IF12

ΔR
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R
r,1

ΩR
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(9)

该模型对应的参数向量X 可表示为

X= [x,cdtr,ΔR
r,12,Ω

R
r,12,Zw,IR

r,1,N
R
r,1,N

R
r,2]T (10)

后续模型中,GLONASS中的伪距频间偏差都

采用该处理策略。

1.3 北斗三频非差非组合PPP模型

根据式(4)和式(5)可以得到北斗三频非差非

组合模型,但在第三个频率上的伪距观测值的码间

偏差 (DCBr,13)无法被电离层参数完全吸收。所以

需要在第三个频率的伪距上引入一个额外的频间

偏差参数IFB,即

ps
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其中
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Isr,1=Isr,1+cβ12DCBr,12
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(12)

IFB是B3频率上的伪距频间偏差,作为时间常

数估计。
该模型的待估参数X 为

X= [x,cdtr,Zw,Ir,1,IFB,Nr,1,Nr,2,Nr,3]T (13)

1.4 多系统混频非差非组合PPP模型

将式(4)和式(5)扩展到多系统环境下,考虑

IFB参数;引入ISB参数,以GPS接收机钟差作为

参考,可得到多系统混频PPP模型,即
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该模型对应的参数向量X 可表示为

 X= [x,cdtGr,Zw,cISBQ
r,IFB,I

Q
r,1,N

Q
r,j
]T (16)

2 试验及结果分析

本文采用开源软件GAMP进行二次开发,并在

其中扩展了多系统混频PPP处理模块[10]。
本节选取了JFNG、CUT0、NNOR、SIN1这4个

站点在2018年5月(年积日为121~124)总计4d的

30s采样间隔的观测数据进行实验分析。实验采用

了德国地学研究中心提供的精密轨道和钟差产品,卫
星和接收机天线相位中心改正采用IGS绝对天线相

位中心改正模型igs14.atx。由于BDS接收机端的天

线相位中心改正不可用,因此用相应的GPS信号对

应的接收机端天线相位中心改正替代。卫星截止高

度角设置为10°。具体的PPP处理策略如表1所示。

表1 多系统混频PPP处理策略

Tab.1 Multisystemandmixing-frequency
PPPprocessingstrategy

事项 模型

方案 多系统混频非差非组合PPP

估计器 卡尔曼滤波,GAMP软件

采样间隔/s 30

截止高度角/(°) 10

权值策略 高度角加权

电离层延迟 白噪声过程估计

对流层延迟
 干分量:模型修正;湿分量:随机游

走过程估计

相对论效应 模型改正

相位缠绕 模型改正

固体潮 模型改正

地球自转 模型改正

卫星端相对硬件延迟

 卫星端 DCB使用 MGEX的 DCB
产品改正;接收机端 DCB被钟差和

电离层吸收

接收机端频间偏差 时间常数估计

接收机钟差 白噪声过程估计

测站坐标
 静态PPP,以时间常数估计;动态

PPP,以白噪声估计

模糊度 浮点解

2.1 静态定位结果分析

由于双频非差非组合模型相比无电离层组合

模型更有优势,本节使用两种模型进行静态精密单

点定位,一种是GPS+GLONASS+BDS双频非差

非组合模型(简称为GRC-2),另一种为北斗三频+
GPS双频+GLONASS双频模型(简称为GRC-3)。
图1给出了4个测站两种PPP定位模型下连续4d
单天 静 态 定 位 精 度 均 方 根(RootMeanSquare,

RMS)的平均值。图1中,横坐标轴表示4个测站,
纵坐标表示E、N、U方向平均RMS。从图1中可

以看出,两种PPP模型在各测站的定位精度在E、

N、U方向均优于4cm,GRC-3模型的定位精度优于

GRC-2模型。具体分析可知,在JFNG与 NNOR
站点下两种模型的定位精度几乎没有差距,这2个

站点下 的 定 位 精 度 相 较 其 余2个 站 点(CUT0、

SIN1)更好,NNOR站点的E、N方向的定位精度达

到了毫米级;CUT0、SIN1站点的定位精度稍差,

SIN1站点GRC-2模型下E向的定位精度较差,达
到了4cm,这种情况下,GRC-3模型下E向的定位

精度有所提升。

图1 两种PPP模型4个测站单天静态定位平均RMS

Fig.1 AverageRMSresultsfor4stationsoftwoPPP

modelsindailystaticsolutions

表2统计了两种PPP模型下4个测站连续4d
单天静态解的平均值。从表2的统计结果来看,相
较于多系统双频非差非组合PPP模型,多系统混频

非差非组合PPP模型的定位精度有所提高,以单个

测站为例,NNOR站点下两种模型的定位精度在

E、N方向达到毫米级,定位结果较好,GRC-3模型

相较GRC-2模型的定位精度有所提升,但提升在

5%以 内,可 以 认 为 两 者 精 度 相 当。可 以 说,当

GRC-2模型能取得良好定位精度时,使用 GRC-3
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模型也能取得同水平的定位精度,但很难提升。

SIN1站点的情况不同,该站点在E、U方向的定位

精度在4个测站中是最差的,GRC-3模型的定位精

度相较GRC-2模型取得了较大提升,在东向上提高

了12.5%,在天向上提升了21.3%。可以看出,当

GRC-2模型的定位结果较差时,GRC-3模型的定位

精度会有明显提高。从4个测站的RMS平均值综

合来看,GRC-3模型的定位精度相较 GRC-2模型

有所提高,在东向上提高了9.6%,北向上相当,天
向上提高了11%。

表2 两种模型4个测站单天静态定位RMS统计表

Tab.2 RMSresultsfor4stationsoftwoPPPmodelsin

dailystaticsolutions cm

测站
GRC-2 GRC-3

E N U E N U

CUT0 2.71 3.44 0.86 2.4 3.48 0.85

JFNG 1.07 1.31 2.87 1.07 1.28 2.76

NNOR 0.90 0.61 1.39 0.91 0.60 1.33

SIN1 4.04 0.95 3.62 3.52 0.91 2.85

平均 2.18 1.58 2.18 1.97 1.57 1.94

表3统计了4个测站的平均收敛时间,以E、

N、U这3个方向定位偏差连续20个历元均优于

10cm时定义收敛。从表3中可以看出,两种模型下

4个测站的静态定位平均收敛时间在15min左右,

GRC-3模型下的收敛时间较 GRC-2模型有所增

长,收敛性能有所下降。这主要是因为使用GRC-3
模型有更多待估参数,虽然提高了冗余度,但在定

位的初始阶段,待估参数更易受观测方程病态性的

影响,影响了GRC-3模型的收敛时间,并且GRC-3
模型的数据处理时间也更长。

表3 两种模型4个测站静态定位收敛时间统计表

Tab.3 Convergencetimeresultsfor4stationsoftwoPPP

modelsindailystaticsolutions min

测站 GRC-2 GRC-3

CUT0 17.625 17.375

JFNG 11.875 12.125

NNOR 14 16.25

SIN1 14.75 15.375

平均 14.56 15.28

2.2 模拟动态定位结果分析

本节使用两种模型进行伪动态精密单点定位,

即解算测站坐标时使用白噪声过程进行估计。图2
给出了4个测站两种PPP定位模型下连续4d单天

动态定位精度RMS的平均值。图2中,横坐标轴

表示4个 测 站,纵 坐 标 表 示 E、N、U 方 向 平 均

RMS。从图2中可以看出,除了SIN1站点,两种

PPP模型在各测站的定位精度在E、N、U方向均优

于4cm,GRC-3模型定位精度优于GRC-2模型。在

JFNG与NNOR站点下两种模型的定位精度几乎

没有差距,这2个站点下的定位精度相较其余2个

站点(CUT0、SIN1)更好。CUT0和SIN1站点的定

位精度稍差,SIN1站点GRC-2模型下天向的定位

精度较差,达到了7cm,这种情况下,GRC-3模型下

天向的定位精度有所提升。

图2 两种PPP模型4个测站单天动态定位平均RMS

Fig.2 AverageRMSresultsfor4stationsoftwoPPP

modelsindailydynamicsolutions

表4统计了两种PPP模型下4个测站连续4d单

天伪动态解的平均值。从表4的统计结果来看,同静

态结果类似,相较于多系统双频非差非组合PPP模

型,多系统混频非差非组合PPP模型的定位精度有

所提高,从4个测站的RMS平均值综合来看,在东向

上提高了7.3%,北向上相当,天向上提高了5.7%。

表4 两种模型4个测站单天动态定位RMS统计表

Tab.4 RMSresultsfor4stationsoftwoPPPmodelsin
dailydynamicsolutions cm

测站
GRC-2 GRC-3

E N U E N U

CUT0 3.66 3.79 2.47 3.09 3.36 2.43

JFNG 2.11 1.097 3.64 2.11 1.03 3.67

NNOR 1.24 1.19 3.00 1.18 1.26 2.84

SIN1 4.36 1.97 7.00 4.12 1.99 6.23

平均 2.84 2.01 4.03 2.63 1.91 3.80
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表5统计了4个测站的平均收敛时间,以E、

N、U这3个方向定位偏差连续20个历元均优于

10cm时定义收敛。从表5中可以看出,两种模型下

4个测站动态定位的平均收敛时间在23min左右,
与静态结果类似,GRC-3模型下的收敛时间相较

GRC-2模型有所增长,收敛性能有所下降。

表5 两种模型4个测站动态定位收敛时间统计表

Tab.5 Convergencetimeresultsfor4stationsoftwoPPP

modelsindailydynamicsolutions min

测站 GRC-2 GRC-3

CUT0 16.67 19.5

JFNG 24.67 26.33

NNOR 18.5 18.5

SIN1 28.5 28.5

平均 22.08 23.20

3 结论

本文基于测站的观测数据,主要从定位精度和

收敛性方面,研究分析了多系统混频非差非组合模

型PPP的静态及动态定位性能。
同多系统双频非差非组合PPP相比,多系统混

频非差非组合PPP的定位精度有所提高,静态解

RMS在东向提高了9.6%,北向相当,天向提高了

11%;动态解RMS在东向提高了7.3%,北向相当,
天向提高了5.7%,但多系统混频PPP的收敛时间

并没有提升。
在多系统双频PPP因某一频率异常导致定位

精度较差时,多系统混频PPP仍能保证较高的定位

精度,由于本文实验选用的观测数据都从测站下

载,质量较好。有理由可以相信,在使用质量稍差

的观测数据,如动态车载实验的观测数据时,多系

统混频PPP模型相较多系统双频PPP模型可以得

到更好的提升。
综上,多系统混频PPP的定位性能有所提升,

但收敛时间和解算速度还有待进一步研究。
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