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摘 要:针对现有相位延迟估计方法未利用双差模糊度网解约束的特点,提出了一种附加双差模

糊度网解约束的相位延迟估计方法。首先以整周双差模糊度网解为真值更新精密单点定位(PPP)
估计的非差浮点模糊度,再通过网平差法估计未校正相位延迟(UPD)。实验结果表明,PPP双差模

糊度与双差模糊度网解一致性好,其宽、窄巷中误差分别为0.07周和0.11周,误差大于1周的

PPP双差模糊度主要出现在卫星初升阶段。约束改变了非差浮点模糊度,从而改变了参与 UPD
网平差的测站,使14%新升起卫星的窄巷 UPD在短时间内较无约束有大于0.2周的差异。附加

约束/无约束的全天星间单差UPD差异在大于99.9%的置信水平下满足零均值假设,表明整周双

差模糊度网解约束方法与无约束方法估计UPD相关产品具有等效性。研究结果可为参考网非差

模糊度解算和PPP与网络实时动态定位(RTK)的融合工作提供参考。
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Abstract:Aimingatthefeatureofexistingmethodsforphasedelayestimationwheredouble-
differencedambiguitynetworksolutionsarenotapplied,amethodforphasedelayestimationwith
theconstraintofdouble-differencedambiguitynetworksolutionisproposed.Firstly,integerdoub-
le-differencednetworkambiguitiesareutilizedasrealvaluestoupdateundifferencedfloatambigui-
tiesestimatedbyprecisepointpositioning(PPP),uncalibratedphasedelay(UPD)estimationis
thenperformedbynet-adjustmentmethod.ExperimentalresultsshowthatPPPdouble-differenced
ambiguitiesanddouble-differencedambiguitiesnetworksolutionsshowgoodaccordance,with
wide/narrowlanestandarddeviationbeing0.07cycleand0.11cyclerespectively.PPPdouble-
differencedambiguitieswithbiasesgreaterthan1cyclemainlyappearinthenewly-ascendingperi-
odsofsatellites.Theconstraintaltersundifferencedfloatambiguityandthuschangesstationsen-
gagedinUPDnet-adjustment,causingnarrowlaneUPDofaround14%ofnewly-ascendingsatel-
litestoappeardifferencesgreaterthan0.2cycleinashortperiodcomparedtothenon-constraint
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case.Thedifferencebetweenwith/withoutconstraintinter-satellitessingle-differencedUPDofa
wholedaysatisfiesthezero-meanhypothesisataconfidencelevelgreaterthan99.9%,indicating
anequivalencebetweentheintegerdouble-differencednetworkambiguitiesconstrainedmethodand
thenon-constrainedmethodfortheestimationofUPDandrelatedproducts.Theresultofthere-
searchcanprovidereferencetotheworkabouttheresolutionofundifferencedambiguitiesofrefer-
entialnetworksandthefusionofPPPandnetworkreal-timekinematic(RTK).
Keywords:Uncalibratedphasedelay(UPD);Double-difference;Precisepointpositioning(PPP);Am-
biguity

0 引言

高精度的相位延迟产品是实现精密单点定位

(precisepointpositioning,PPP)模糊度固定(am-
biguityresolution,AR)的前提,基于相位延迟估计

能有效缩短PPP实时动态定位(PPPreal-timeki-
nematic,PPP-RTK)的收敛时间,从而拓宽PPP的

应用场景[1-3]。国内外学者先后提出了未校正相位

延迟(uncalibratedphasedelay,UPD)分离法、相位

整数钟法和钟差去耦法,并论证了这三种方法的等

价性[4]。随着多频多星座GNSS的发展,UPD等方

法被推广到 GLONASS[5]、Galileo和BDS,多系统

组合的PPP-AR能将首次固定时间(timetofirst
fix,TTFF)缩短至10min以内,固定解精度可达水

平1cm、垂向2cm[6-8]。与此同时,UPD方法也经

历了由双频至多频的推广,三频和多频PPP-AR将

首次固定时间进一步缩短至约6min内[9-10]。
实时UPD估计方面,随着国际GNSS服务组织

(InternationalGNSSService,IGS)于2013年正式推

出了实时服务(real-timeservice,RTS),目前国内外

已有德国联邦制图和大地测量局(FederalAgencyfor
CartographyandGeodesy,BKG)、法国国家空间研究

中心(NationalCentreforSpaceStudy,CNES)、德国

地学中心(GermanResearchCentreforGeoscience,

GFZ)及武汉大学(WuhanUniversity,WHU)等多个

IGS分析中心提供多星座RTS产品(如CNES实时产

品:轨 道 三 维 精 度 可 达5cm[11],钟 差 精 度 可 达

0.2ns[12-13]),为相位延迟实时估计提供了基础。文献

[14-15]均基于全球参考站网估计实时UPD,可在数十

分钟达到首次固定,定位精度约2cm,后者还考虑了相

位延迟的历元间稳定性,采用滤波方法估计UPD,基于

该UPD的实时固定解钟差较浮点解稳定性提高了

31%。文献[16]研究了基于实时星历和钟差的区

域网整数钟产品估计,认为基于区域网估计的整数

钟产品可以补偿PPP-AR中不可忽略的实时轨道

产品残差,与全球相位延迟产品相比,其定位精度

提升达40%以上,但受限于RTS产品精度和区域

网卫星升降,整数钟稳定性欠佳。文献[17-18]实验

均反映了区域网卫星初升阶段相位延迟估值精度

差的现象,后者认为收敛阶段的相位延迟产品与电

离层产品组合使用仍能得到可靠的用户端定位结

果。上述研究表明,基于后处理的 UPD估计方法

能较好地满足PPP-AR的需求,但实时UPD估计,
特别是区域网新升起卫星UPD的高可靠性估计还

存在欠缺,需要进一步深入研究。
以网络RTK为代表的差分定位是目前广泛采

用的高精度实时定位方法,参考站网络双差模糊度

实时解算是 RTK服务的关键环节[19]。相比PPP
的非差(undifferenced,UD)模糊度解算,双差(dou-
ble-differenced,DD)模糊度网解具有实时性好、准
确性高、成分纯的优势。因此,有必要在PPP-RTK
服务端数据处理工作中充分利用参考站网络的网

解资源,但目前PPP-RTK与网络 RTK的融合工

作,或采用非差网解,需对现有基于双差网解的

RTK服务系统进行深度改造;或融合程度浅,只是

两种服务方式的简单共存和切换。为此,本文提出

了一种附加双差模糊度网解约束的 UPD估计方

法,在模糊度层面实现二者融合。

1 附加约束的UPD估计方法

1.1 无约束UPD估计

由于传统 PPP估计的消电离层(ionosphere
free,IF)组合模糊度不具备整周特性,双频PPP-
AR与UPD估计一般将测站r到卫星s的非差浮

点IF 模 糊 度 Ns
if,r 分 解 为 整 周 宽 巷(wide-lane,

WL)模糊度Ns
wl,r和浮点窄巷(narrow-lane,NL)模

糊度Ns
nl,r

431




第2期 附加双差模糊度网解约束的GNSS相位延迟估计

Ns
if,r=

1
λif

cf2

f2
1-f2

2
Ns
wl,r+

c
f1+f2

Ns
nl,r

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中,f1,f2 为载波频率;λif 为IF组合观测值波

长;浮点宽巷模糊度 Ns
wl,r 由 Melbourne-Wübbena

(MW)组合计算得到
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式中,Ls
r,1,Ls

r,2,Ps
r,1,Ps

r,2 为双频相位和伪距观测,
由于受卫星和接收机 UPD影响,非差 WL,NL模

糊度仍具有浮点特性

Ns
wl,r=Ns

wl,r+uwl,r-us
wl (3)

Ns
nl,r=Ns

nl,r+unl,r-us
nl (4)

式中,Ns
nl,r为非差整周NL模糊度;uwl,r,us

wl为接收

机和卫星宽巷 UPD;unl,r,us
nl 为接收机和卫星窄巷

UPD。PPP用户进行模糊度固定时,首先进行星间

单差消除接收机端UPD,再接收服务端提供的卫星

端非差或单差UPD,即可恢复单差 WL,NL模糊度

的整周特性,从而进行整数估计。在服务端,认为

站星UPD与浮点模糊度存在以下关系

Rs
r=Ns

r-<Ns
r>=ur-us (5)

式中,<·>为就近取整算符;Rs
r 为浮点模糊度小数

部分,宽窄巷UPD具备同样形式,省略 WL,NL下

标。虽然 <Ns
r>会吸收硬件延迟的整周部分,但用

户仅用硬件延迟的小数部分仍可恢复模糊度整周

特性,且多测站的冗余观测也会削弱取整操作的误

差,因此可用 <Ns
r>代替严格的Ns

r。对m 个测站n
颗卫星的网络,联立式(5)即可估计站星UPD,得
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式中,I为单位阵;1为全1向量;为Kronecker积

算符。式(6)秩亏数为1,增加参考星 UPD定值约

束或所有卫星UPD零均值约束可使方程具备可估

计性。根据约束条件的不同,非差 UPD的值可能

有所差别,但单差后没有差异,下文对 (HTH)求逆

时H 都附带了约束条件。另外需指出,对于多星座

UPD估计,由于接收机端系统间偏差不能被星间单

差消除,各个系统的 UPD估计和PPP-AR是独立

进行的,对于 GLONASS,由于其频分多址信号体

制,需处理频间偏差,本文不做考虑。

1.2 双差模糊度网解约束

记双差模糊度网解为 [DrDsN]=[N12
12,N12

13,

…,Npq
ij]T,左边的方括号表示其不能拆开还原为非

差模糊度,由式(3)和式(4)可知,参考网中各站分

别由PPP浮点解得到的非差模糊度进行差分得到

的PPP双差模糊度具备整周特性,且与双差模糊度

网解有相同的值。但由于非差模糊度包含的部分

未建模误差和观测噪声未能被双差消去,PPP双差

模糊度与双差模糊度网解存在差值,有必要通过式

(7)将PPP双差模糊度对齐到更可靠的双差模糊度

网解,以去除非差模糊度中吸收的非UPD成分。
[DrDsN]=(DrDsN),Ds=Ids,

Dr=drI,DrDs=drds (7)

式中,ds 为星间差分矩阵,dr 为站间差分矩阵,式
(7)秩亏数为2,双差模糊度网解相互独立时可通过

条件平差求解。本文将非差模糊度值作为虚拟观

测值约束消除式(7)秩亏,通过最小二乘估计得到

非差模糊度改正数δN
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0
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式中,P1 为非差模糊度的权,P2 为双差模糊度网解

的权,因为双差模糊度网解准确性要高于非差模糊

度,P2 远大于P1。 显然,构成PPP双差模糊度的4
个非差模糊度精度不等,高度角小、被观测时间短

的卫星对应的非差模糊度精度通常更低。可结合

弧长、高度角、浮点解验后中误差等指标调整P1阵,
得加权的解如下

δN =(P1+ATP2A)-1ATP2([DrDsN]-

DrDsN) (9)

通过δN 更新非差模糊度,得到新的模糊度并

取其小数部分R,代入式(6),即可网平差得到含双
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差模糊度网解约束的站星UPD估值。

1.3 约束性能分析

对上文附加双差模糊度网解约束 UPD估计方

法的效果进行理论分析,双差模糊度网解约束的目

的是消除PPP双差模糊度Npq
ij 具有的小数部分ε

ε=K1R,K1=[1 -1 -1 1] (10)
当未经约束的R 参与UPD网平差时
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对式(11)附加零均值或参考星约束后用最小

二乘解得站星非差 UPD,再做星间差分得星间单

差UPD
 upq =[1 -1 0 0](Hpq

ij
THpq

ij)-1HpqT
ij R (12)

化简得

upq =K2R,K2=
1
2
[1 -1 1 -1] (13)

式(10)和式(13)表明,(K1·)将非差模糊度映

射到双差域,(K2·)将非差模糊度映射到UPD域,
而K1KT

2=0,即双差域和UPD域正交,对R 在双差

域中像的调整,不会影响其在(星间单差)UPD域的

像,从而导致双差约束无效。以上结论扩展到m 站

n 星时

ε=K1R=AR (14)

us,sd=K2R=dsus=[ds 0](HTH)-1HTR (15)

usd
r =K3R=drur=[0 dr](HTH)-1HTR (16)

式 中,us,sd,usd
r 为星间/站间单差UPD,可 验 证

K1KT
2 =0(m-1)(n-1)×(n-1),双差域与 UPD域仍然正

交,并且同时与站间单差UPD域和和域s=K4R=
1R 正交,即K1,K2,K3,K4 能正交完备地分解非差

模糊度空间,意味着双差约束、站间单差 UPD约

束、非差模糊度和约束都不会影响星间单差 UPD。
如图1所示,蓝色粗实线表示非差模糊度向量,黑色

实线表示将其分解为us,sd,usd
r 和双差模糊度,细实

线表示将其分解为4个非差模糊度。相比约束前,
双差模糊度变为0,非差模糊度向量落到由站星

UPD张成的平面上,4个非差模糊度改变,但测站

和卫星UPD均不变。将式(9)代入式(15),可验证

双差约束对星间单差UPD的理论贡献为0
δus,sd=K2δR

=K2(P1+ATP2A)-1ATP2l=Ol

    l=[DrDsN]-DrDsN (17)
以上的讨论只针对式(6)和式(9)同一卫星各

测站等权的通常情况,对测站/卫星赋不同权会破

坏星间/站间单差UPD与双差的正交性。

(a)无约束

(b)附加约束

图1 无约束/附加约束时非差模糊度向量分解的示意图

Fig.1 SchematicdiagramofthedecompositionofUD

ambiguitywithout/withtheconstraint

特别是,在PPP-AR模式下往往只考虑星间单

差模糊度DsR,其可以用us,sd与ε唯一表示,即K1,

K2 能正交完备地分解星间单差模糊度空间

DsR=1m us,sd+1m×(m-1)Iε
=1m×(m-1)IK1R+1m K2R (18)

因此可认为:PPP-AR通过取星间单差模糊度

并改正UPD,去除了非差模糊度除双差部分外的所

有分量,PPP-AR实际固定的是双差模糊度,文献

[20]中也给出了类似推论。PPP-AR与双差模糊度

固定的这种共轭关系表明,通过传统 UPD产品,用
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户已经得到了关于双差模糊度网解的信息,因此再

通过式(7)向 UPD引入双差网解信息的作用是受

限的。
此外,从最小二乘的角度看,由式(6)法方程结

构可知星间单差UPD可记为

upq =(Rpq
1 +Rpq

2 +…+Rpq
m )/m (19)

由式(7)~式(9),双差约束对测站i的星间单

差模糊度改正数δpq
i 满足

[Npq
12]-Npq

12=δpq
1 -δpq

2

[Npq
13]-Npq

13=δpq
1 -δpq

3

    ︙

[Npq
1m]-Npq

1m =δpq
1 -δpq

m

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(20)

不妨记常数 [Npq
1i]-Npq

1i 为Ci,根据最小二乘

要求

min(δpq2
1 +δpq2

2 +…+δpq2
m )=

∑
m

i=2
C2

i +min(mδpq2
1 -2δpq

1∑
m

i=2
Ci) (21)

易知式(21)在∑
m

i=1
δpq

i =0时取到最小二乘解,

代回式(19)得

upq =
1
m∑

m

i

((Npq
i -δpq

i )-<Npq
i -δpq

i >)

=
1
m ∑

m

i

(Rpq
i -δpq

i +zpq
i )

=
1
m ∑

m

i

(Rpq
i +zpq

i ) (22)

式中,δpq
i 偏大会导致改正后模糊度整周部分zpq

i

周变化,通常 δpq
i 是一个小量,zpq

i =0,从而upq 平

差前后值不变。即因为双差转单差/非差缺少基准

数据,满足式(7)约束条件的非差模糊度有无数组,
最小二乘挑选出的满足min(VTV)的解恰好不改变

单差UPD。但当∑
m

i=1
zpq

i ≠0时,如初升卫星非差浮

点模糊度未收敛阶段,双差模糊度网解约束则会改

变UPD值。

2 实验分析

为验证本文提出的附加双差模糊度网解约束

UPD估计方法的效果,基于CNES发布的实时精密

轨道钟差产品,采用PPP解算香港CORS网2022
年356~358年积日的观测数据,逐历元输出非差

WL模糊度和浮点IF模糊度。同时组网进行基线

解算,逐历元输出非组合双差模糊度网解。对比

PPP双差模糊度与双差模糊度网解;采用双差模糊

度网解约束和无约束2种方式估计 UPD,并对比

分析。

2.1 解算策略

实验包括PPP解算、基线解算和 UPD估计。
考虑实时性,本文浮点PPP采用卡尔曼滤波进行参

数估计,基于CNES提供的RTS精密产品存档进

行拟实时处理,具体解算策略如表1所示。

表1 浮点PPP解算策略

Tab.1 ProcessingstrategyoffloatPPP

项目 设置

参数估计 静态卡尔曼滤波,30s采样间隔

截止高度角 9°

原始观测值 GPSL1,L2;BDS-3B1IB3;GalileoE1,E5a,相位先验误差3mm,伪距先验误差3m

精密星历与钟差 CNESRTS精密星历钟差存档

天线和DCB改正 ATX14(week2223)改正天线,DCB不改正(由精密钟差产品、接收机钟差和浮点模糊度吸收)

周跳 GF组合和 MW组合探测,不修复

接收机钟 逐历元估计,初值误差602m2

系统间偏差 随机游走模型,过程噪声0.01m/s1/2

电离层 消电离层组合,忽略高阶项

对流层 模型改正干延迟,估计天顶湿延迟(NMF投影函数,随机游走模型,过程噪声0.0001m/s1/2)

地球自转,潮汐改正,卫星

相位缠绕,相对论效应
均模型改正
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  由式(6)解 UPD需考虑站星 UPD的初值,并
对输入数据(原始观测数据、IF浮点模糊度等)进行

初步质量控制。确定初值一般采用文献[21]的策

略:1)将观测到最多卫星的测站接收机 UPD定为

0,并取浮点模糊度小数部分计算卫星UPD;2)对有

相同卫星的下一个测站,扣除相同卫星的星端UPD
取均值得到本站 UPD,如果本站观测了其他卫星,
则扣除本站 UPD得到卫星端 UPD;3)获取所有测

站UPD后,再由非差浮点模糊度扣除测站UPD,并
重新取其小数部分均值作为星端UPD,迭代以上3
步数次可得到较稳定的UPD初值。

2.2 PPP双差模糊度特性

由式(7)~式(9)可知,PPP双差模糊度与双差

模糊度网解的差异直接影响双差模糊度网解约束

对非差模糊度的调整,因此首先对比两者差异。以

357年积日为例,香港CORS网浮点PPP滤波1h
后所有历元宽窄巷PPP双差模糊度与双差模糊度

网解较差的概率密度直方图如图2所示。WL,NL
模糊度较差均基本满足零均值正态分布,中误差分

别为0.07周和0.11周,有89%,99%的 WL模糊

度较差小于0.1周和0.2周;88%,97%的NL模糊

度较差小于0.1周和0.2周。分别有0.06%和

0.2%的 WL,NL模糊度较差超过1周。对模糊度

较差进行统计检验,在99.9%和97%的置信水平下

认为 WL,NL模糊度较差均值为0。

图2 宽窄巷PPP双差模糊度与双差模糊度网解较差概率密度直方图

Fig.2 HistogramofthediscrepancybetweenWL/NLPPPDDambiguitiesandtheDDambiguitynetworksolution

  以NL模糊度为例,考察PPP双差模糊度与双

差模糊度网解较差的时变特性,各历元模糊度较差

均值及大于0.5周/1周的双差模糊度占整网双差

模糊度的比例如图3所示。1天内,整网模糊度较

差在PPP收敛后的历元能维持在低于0.1周水平,
但某些时段会出现短暂显著增加后再次收敛,在多

个历元出现较差大于0.5周甚至1周的双差模糊

度,约占该历元全网双差模糊度的2%。部分卫星

的NL双差模糊度较差的均值如图4所示,图中不

同曲线表示不同卫星,卫星刚升起时,包含该卫星

的PPP双差模糊度与双差模糊度网解差值平均可

达0.1周以上,在约0.5~1min后降至0.1周以

下,经数分钟或更长时间后,达到0.001周量级的稳

定值,在弧段末端差值又可能增大。

图3 NL模糊度较差均值与大较差模糊度占比

Fig.3 TheaveragevalueofthediscrepancyofNL

ambiguitiesandthepercentageofambiguities

withlargediscrepancy
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图4 部分卫星NL双差模糊度网解与

PPP双差模糊度较差均值

Fig.4 Meanvalueofthediscrepancybetweenthe

NLDDambiguitynetworksolutionand

NLPPPDDambiguitiesforsomesatellites

  实验中绝大部分双差模糊度网解一经固定后

在整个弧段保持不变,因此PPP双差模糊度与双差

模糊度网解的差异和波动由PPP双差模糊度造成。
由式(1)知,NLPPP双差模糊度由双差整周 WL模

糊度与双差浮点IF模糊度决定,考虑整周WL模糊

度稳定性,重点分析IF模糊度对差值的影响。以

G07和G05卫星为例,其相对已充分收敛的G09和

G06卫星在各站的星间单差模糊度如图5所示。不

同曲线表示不同测站,平移各站单差IF模糊度曲

线,使收敛后的值在y=0附近,以更好比较各站差

异。当卫星初被参考网观测时,各站星间单差IF模

糊度存在cm量级波动,且不同测站间没有一致性;
经约1h收敛后,各站星间单差模糊度达到稳定。

图5 不同测站PPP浮点解星间单差模糊度

Fig.5 Inter-satelliteSDambiguitiesoffloatPPPofdifferentstations

  上述对比表明,在解算时段内,WL,NL的PPP
双差模糊度与双差模糊度网解整体均具有较好一

致性。对于区域新升起卫星,基于滤波解的非差和

单差IF模糊度存在较长收敛时间,但PPP双差模

糊度通常不存在明显的收敛过程,这表明在卫星初

升阶段,PPP浮点解非差模糊度虽有较大误差,但
仅有很小一部分进入双差域。

2.3 双差约束NLUPD解算分析

将双差模糊度网解代入式(9)得到附加约束的

非差NL模糊度(con),并与约束前值(non)比较,以

HKKT测站对G09卫星的非差模糊度为例,如图6
所示。双差模糊度初被固定时,双差模糊度网解约

束可使非差NL模糊度产生约0.1周差异,随观测

时间延长差异逐渐缩小,经约75min后可以忽略,
表明约束改变了非差浮点模糊度。

以GPS为例,按式(6)解的无约束UPD如图7
(a)所示,按式(9)对非差模糊度进行调整后解的

UPD如图7(b)所示,不同曲线表示不同卫星。图

图6 HKKT站G09星双差模糊度网解约束

前后非差NL模糊度

Fig.6 UDNLambiguityofHKKTstationtotheG09

satellitewith/withouttheDDambiguity
networksolutionconstraint

中结果表明,针对区域网滤波解算的非差模糊度,
传统的无约束UPD解算得到的各卫星NLUPD在

卫星初升阶段都存在一段较明显的收敛过程,对不

同卫星,其持续时间从数分钟到1h以上不等,少数
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卫星的UPD在整个弧段均呈现一定的趋势性。收

敛前后UPD值相差一般不超过0.3周,少数卫星

相差可达约0.5周。引入双差模糊度网解约束后,

UPD序列的稳定性并无直观改善,各卫星均存在与

无约束时时长接近的收敛阶段。
记附加双差模糊度网解约束的卫星 UPD序列

为up
con,无约束序列为up

non,由于非差 UPD序列吸

收了不同的基准,不便直接比较,因此将无约束/双

差模糊度网解约束的UPD做差。各卫星随时间变

化的Δup=(up
con-up

non)及其标准差std(Δu)如图7
(c)和(d)所示,绝大部分卫星UPD差值在8h前集

中稳定在约0.16周,在8h后集中稳定在约0.10
周。相同历元下各卫星Δu差异很小,可将std(Δu)
定义为无约束/双差约束UPD的一致度,定量反映

2组UPD的一致性,2~24h间std(Δu)的均值为

0.0089周,在大于99.9%的置信水平下满足均值

为0的假设检验,这可以表明双差模糊度网解约束

前后的星间单差UPD保持一致。

(a)引入双差约束的NLUPD序列

(b)无约束的NLUPD序列

(c)约束/无约束的NLUPD较差序列

(d)约束/无约束的NLUPD一致度

图7 无约束与双差模糊度网解约束的NLUPD及其差异

Fig.7 NLUPDswith/withouttheDDambiguitynetwork

solutionconstraintandtheirdifferences

比较无约束/双差模糊度网解约束 UPD的结

果,并不完全符合1.3节的讨论:一方面,各历元约

束前后的std(Δu)并不严格等于0;另一方面,多数

卫星新升起时,其Δu 会短暂地相对该历元平均水

平偏离,约14%卫星偏离(如3.5h,18h处)值可达

0.2周以上,且持续时间较长。三方面原因造成了

这种现象:1)由式(22)可知,约束前后非差浮点模

糊度的取整差异,会向星间单差 UPD引入大小为

(z/m)的差异,可以通过星间单差 UPD的偏离能

否通过乘测站数m 还原成整数判断是否为此因素;

2)基于弧长、高度角等指标对非差模糊度加权时,
不同测站对同一卫星的权略有差异,这轻微破坏了

双差域和星间单差UPD域的正交性;3)一个更为重

要的原因是,每个历元在如2.1节所述初始化阶段,
由于双差模糊度网解约束对非差模糊度的调整和取

整的效果,满足质量控制条件,从而参与最小二乘解

算的测站与无双差模糊度网解约束时不同。约束前

后各卫星参与UPD解算的测站数之差如图8所示,

图8 无约束与双差模糊度网解约束下参与

各卫星UPD解算的测站数量差异

Fig.8 Thedifferenceofthenumbersofstationsengaged

intheUPDdeterminationofeachsatellitewith/withoutthe

DDambiguitynetworksolutionconstraint
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测站数变化较大的时刻与图7(c)中各卫星Δu 差异

大的时刻基本保持一致。在测站不变的时段,如14
~15h,std(Δu)仅为10-3周水平,可认为是计算误

差造成的,且不足以影响用户端固定。
图8中双差模糊度网解约束使测站增加的历元

较减少历元更多,但增加的幅度较小,通常仅1~2
个测站,约束使测站减少的幅度则常达5个测站以

上,这表明双差模糊度约束未能改善卫星初升阶段

的非差模糊度质量。

3 结论

本文为探究双差模糊度网解对PPP-RTK服务

端解算的作用,提出了附加双差模糊度网解约束的

UPD估计方法,并分析了 UPD和双差模糊度的正

交关系对该约束方法性能的制约。基于香港CORS
网数据评价PPP双差模糊度的特性并验证该约束

方法,结果表明:

1)PPP双差模糊度与双差模糊度网解一致性

好,WL,NL模糊度较差的中误差分别为0.07周

和0.11周,在99.9%和97%的置信水平下认为

WL,NL模糊度较差均值为0,较差大于1周的宽、
窄巷PPP双差模糊度分别仅占整网的0.06%和

0.2%,主要出现在卫星初升时段。

2)约束改变了非差浮点模糊度,导致在 UPD
初始化阶段通过质量控制,从而参与 UPD网平差

的测站发生改变,使14%新升起卫星的窄巷 UPD
短时间内较无约束有大于0.2周的差异。

3)全天窄巷星间单差UPD差异在大于99.9%
的置信水平下满足零均值假设,即整体保持一致,
表明对于通常CORS网,整周双差模糊度网解约束

方法与无约束的方法对于UPD相关产品估计具有

等效性。
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