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摘　要：由于ＧＰＳ非差相位观测值的相位偏差（ｉｎｉｔｉａｌ　ｐｈａｓｅ　ｂｉａｓｅｓ，ＩＰＢ）与整周模糊度难以分离，精密单点定位（ＰＰＰ）

估值均为模糊度浮点解。首先对ＧＰＳ原始观测方程的秩亏问题进行分析，从参数整合的角度，推导卫星ＩＰＢ估计的满

秩函数模型，形成一种新的ＰＰＰ－ＡＲ算法。以此为基础，对已有两种算法的特点进行对比分析。研究表明，分解法是一

种观测信息的最优利用，且与传统的星钟估计方法具有一致性，但未发掘卫星ＩＰＢ较为稳定的有利约束；非整法对所采

用的组合观测值之间的相关性未加考虑，是一种次优估计，实时性较差，且较依赖于高精度的码观测。推导的新算法可

有效克服已有算法的不足，便于施加部分参数的合理时变性约束，提高卫星ＩＰＢ估计的可靠性。
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１　引　言

自１９９７年Ｚｕｍｂｅｒｇｅ等人提出ＰＰＰ概念以
来［１］，该技术已广泛地应用于区域或全球坐标框
架维持、高精度导航定位、精密授时以及大气延迟
提取等领域［２］。与联合多测站ＧＰＳ观测数据实

施网平差相比，ＰＰＰ在保证解算精度的同时，实
施灵活方便且能有效减少计算负担。此外，ＰＰＰ
基于非差ＧＰＳ观测值，与基于双差观测值的数据
处理策略相比，其数据利用率更高，计算结果更为
可靠［３］。

ＰＰＰ目前的发展主要受到两个因素的制约：
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其一，ＰＰＰ一般基于ＩＧＳ等机构发布的卫星轨道
和钟差产品，其实时性实施受到一定程度的影
响［４］；其二，非差相位观测值中的ＩＰＢｓ与整周模
糊度难以分离，使得ＰＰＰ的各类估值均为模糊度
浮点解。若能有效利用非差模糊度的整数特性，

ＰＰＰ的估值精度和收敛特性将有进一步改善的
空间［５－１２］。
当前，伴随通信技术的发展，基于区域参考站

网的ＧＰＳ观测数据实时估计、播发以及接收卫星
轨道和钟差的研究已取得较大进展，在充分考虑
数据传输和处理的时延后，实时ＰＰＰ的定位精度
可达到分米甚至厘米级［４］，有效地满足了大部分
实时应用的需求。
与此同时，ＰＰＰ模糊度固定（ＰＰＰ　ａｍｂｉｇｕｉｔｙ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＰＰＰ－ＡＲ）的研究已经起步，且形成了
两种不同的处理策略：估计分解卫星钟差（分解
法）［６，１１－１４］或非整相位偏差（非整法）［５，７－１０］算法。
上述两种算法均采用区域或全球范围的ＧＰＳ网，
实时或事后分离卫星ＩＰＢｓ，用于改正ＰＰＰ相位观
测值，还原非差模糊度的整数特性。与标准ＰＰＰ
相比，ＰＰＰ－ＡＲ可有效改善测站坐标解的东分量
精度［７，１２］。对于远离地面基准站的海上动态平台
定位或低轨卫星定轨而言，上述ＰＰＰ－ＡＲ算法还
可有效代替目前常用的长基线解算策略［５，９］。
由此可知，为实现ＰＰＰ－ＡＲ，关键在于如何利

用ＧＰＳ网估计卫星ＩＰＢｓ，不同网处理策略构成
了现有两种ＰＰＰ－ＡＲ方法的主要差异。此外，第
一种方法采用消电离层组合的码、相位观测值以
及 ＭＷ 组合观测值，第二种方法对之进一步实施
星间单差［６－１０，１３－１４］。上述组合和差分过程“简单”
地消除了未知参数个数，但却可能模糊对各类线
性相关参数所引起的秩亏现象的认识。
为给出完整的ＰＰＰ－ＡＲ概念，笔者从ＧＰＳ原

始观测方程出发，研究它们的秩亏特性，通过选取
适当的基准参数，依次消除了各类秩亏，构建了卫
星ＩＰＢｓ估计的满秩函数模型，形成一种ＰＰＰ－ＡＲ

新算法。笔者还分别导出了现有两种方法各自的
数学模型和理论假设，并从观测数据利用率、实时
性以及用户实施等角度进行了对比分析。

２　卫星ＩＰＢｓ估计

本节推导利用参考站网ＧＰＳ原始观测值估
计卫星ＩＰＢｓ的函数模型，针对模型中的秩亏问
题，采用参数整合的消秩亏策略。

２．１　秩亏函数模型
忽略观测噪声和多路径等误差，且假定测站

和卫星位置已知，则 ＧＰＳ原始观测方程可表
示为［１５］

ｐｓｒ，ｊ（ｉ）＝τｓｒ（ｉ）＋ｄｔｒ（ｉ）－ｄｔｓ（ｉ）＋

　μｊＩ
ｓ
ｒ，１（ｉ）＋ｂｒ，ｊ－ｂｓ，ｊ

φ
ｓ
ｒ，ｊ（ｉ）＝τｓｒ（ｉ）＋ｄｔｒ（ｉ）－ｄｔｓ（ｉ）－μｊＩ

ｓ
ｒ，１（ｉ）＋

　λｊＭｓ
ｒ，ｊ＋ｒ，ｊ－ｓ，

烍

烌

烎ｊ

（１）
式中，ｐｓｒ，ｊ（ｉ）和φ

ｓ
ｒ，ｊ（ｉ）分别表示历元ｉ测站ｒ至卫

星ｓ第ｊ个频率的码和相位观测值，假定厘米级
以上的系统误差均已改正；对流层斜延迟τｓｒ（ｉ）＝
Ｆｓｒ（ｉ）Ｔｒ（ｉ），Ｔｒ（ｉ）和Ｆｓｒ（ｉ）分别为天顶对流层延
迟及其投影函数；ｄｔｒ（ｉ）和ｄｔｓ（ｉ）分别表示接收机
和卫星钟差；Ｍｓｒ，ｊ为非差整周模糊度；ｂｒ，ｊ和ｂｓ，ｊ，

ｒ，ｊ和ｓ，ｊ分别为测站和卫星的码硬件延迟（ｃｏｄｅ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ　ｄｅｌａｙｓ，ＣＩＤｓ）和ＩＰＢｓ；Ｉｓｒ，１（ｉ）表示

Ｌ１ 频率视线方向的电离层群延迟，该延迟对其余
频率观测值的影响可表示为

Ｉ，ｊ（ｉ）＝μｊＩ，１（ｉ）；　μｊ＝λ
２
ｊ／λ２１ （２）

式中，λｊ表示频率ｊ相位观测值的波长。
假定历元ｉ，ｎ个接收机共观测到ｍ 颗共视

卫星，以双频观测数据为例，所有线性化方程可联
合表示为

ｙ（ｉ）＝Ａ（ｉ）Ｘ（ｉ） （３）
式中

ｙ（ｉ）＝ （Ｐｑｋ，ｊ（ｉ））Ｔ （Φｑｋ，ｊ（ｉ））［ ］Ｔ　 Ｔ （４）

Ａ（ｉ）＝
ｅ２
ｅ
烄

烆

烌

烎２
Ｇ（ｉ）

ｅ２
ｅ
烄

烆

烌

烎２
Ｄ

Ｉ２ ０２
０２ Ｉ
烄

烆

烌

烎２
Ｄ

μ

－
烄

烆

烌

烎μ
Ｉｎｍ

０２烄

烆

烌

烎Λ
Ｉ熿

燀

燄

燅
ｎｍ （５）

Ｘ（ｉ）＝ ＴＴｋ ｄｔＴｋ ｄｔｑ，Ｔ　 ｂＴｋ，ｊ ｂｑ，Ｔ，ｊ Ｔｋ，ｊ ｑ，Ｔ，ｊ Ｉｑ，Ｔｋ，１ Ｍｑ，Ｔｋ，［ ］ｊ Ｔ （６）

式中，ｋ＝１，…，ｎ、ｑ＝１，…，ｍ和ｊ＝１，２分别代表
测站、卫星和频率数；式（４）中的Ｐｑｋ，ｊ（ｉ）和Φｑｋ，ｊ（ｉ）
为所有线性化的码和相位观测值；式（５）中的子矩
阵（从左到右）分别对应于式（６）中的各类参数，含

义与式（１）相同（省略了历元符号ｉ，以简化表
达）。另

Ｇ（ｉ）＝Ｆｑｋ（ｉ） （７）

Ｄ＝ Ｉｎｅｍ ｅｎＩ［ ］ｍ （８）
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式中，、Ｉｍ 和ｅｎ 分别表示克罗内克积［１８］、

ｍ维单位矩阵以及各元素均为１的ｎ维列向量；

Λ为二维对角阵，其对角元为双频ＧＰＳ观测值的
波长

Λ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２） （９）
分析Ａ（ｉ）中后四个子矩阵可知，钟差、ＣＩＤｓ、

ＩＰＢｓ、模糊度以及电离层延迟之间存在线性相关
性，导致Ａ（ｉ）存在列秩亏。

２．２　消秩亏策略
秩亏导致参数估计结果非唯一。为消除该秩

亏对参数估计的不利影响，提出如下逐次消秩亏
的策略：采用参数整合的方法，将式（６）中的部分
参数选取为基准［１６］，且遵循如下准则：① 基准参
数的个数须与秩亏数相等；② 卫星ＩＰＢｓ参数ｑ，ｊ
不宜被选取为基准，以确保其独立可估性；③ 最
终可估的模糊度须保持其整数特性。具体过程
如下：
首先，分析式（８）的Ｄ矩阵可知，该矩阵的秩

亏源于接收机和卫星的钟差、ＣＩＤｓ以及ＩＰＢｓ之
间的线性相关，将某测站（即基准站，此处假定为
第一个参考站）的接收机钟差ｄｔ１、双频ＣＩＤｓ　ｂ１，ｊ
和ＩＰＢｓ１，ｊ选取为基准。其余测站和卫星的相应
参数可表示为

ｄ珋ｔｐ，１＝ｄｔｐ－ｄｔ１　ｄ珋ｔｑ＝ｄｔｑ－ｄｔ１
珔ｂｐ，ｊ＝ｂｐ，ｊ－ｂ１，ｊ　珔ｂｑｊ＝ｂｑ，ｊ－ｂ１，ｊ
珔ｐ，ｊ＝ｐ，ｊ－１，ｊ　珔ｑｊ＝ｑ，ｊ－１，

烍
烌

烎ｊ

（１０）

式中，ｐ＝２，…，ｎ。此时，Ａ（ｉ）中对应的第二和第
三个子矩阵可表示为

ｅ２
ｅ
烄

烆

烌

烎２
Ｄｆ

Ｉ２ ０２
０２ Ｉ
烄

烆

烌

烎２
Ｄ［ ］ｆ （１１）

式中

Ｄｆ＝ Ｃｎｅｍ －ｅｎＩ［ ］ｍ

Ｃｎ＝ ０１×（ｎ－１） Ｉｎ［ ］－１
烍
烌

烎
Ｔ

（１２）

其次，考察式（１１）可知，该矩阵的秩亏数为

ｎ＋ｍ－１，且源于ＣＩＤｓ与钟差之间的线性相关
性。将第一个频率的 ＣＩＤｓ（式（１０）中的珔ｂｐ，１和
珔ｂｑ１）选取为基准，可有效消除该秩亏，得到满秩矩
阵和待估参数可分别表示为

ｅ２
ｅ
烄

烆

烌

烎２
Ｄｆ 　

Ｃ２
Ｉ

烄

烆

烌

烎２
Ｄ［ ］ｆ （１３）

δ珋ｔｐ，１＝ｄ珋ｔｐ，１＋珔ｂｐ，１　δ珋ｔｑ＝ｄ珋ｔｑ＋珔ｂｑ１
Δｂｐ，２＝珔ｂｐ，２－珔ｂｐ，１　Δｂｑ２＝珔ｂｑ２－珔ｂｑ１
Δｐ，ｊ＝珔ｐ，ｊ－珔ｂｐ，１　Δｑｊ＝　珔ｑｊ－珔ｂｑ

烍
烌

烎１

（１４）

第三，单独考察第ｊ个频率的卫星ＩＰＢｓ和模
糊度的设计矩阵

－ｅｎＩｍ λｊＩｎＩ［ ］ｍ （１５）

该矩阵秩亏数为ｍ。解决的办法是将基准站观测
到的ｍ颗卫星的模糊度Ｍｑ

１，ｊ作为基准，得到的满
秩矩阵和可估参数分别为

－ｅｎＩｍ λｊＣｎＩ［ ］ｍ （１６）

Δ珔ｑｊ＝Δｑｊ－λｊＭｑ
１，ｊ

Ｍｑ１ｐ，ｊ＝Ｍｑｐ，ｊ－Ｍｑ１，烍
烌

烎ｊ
（１７）

由式（１７）可知，经由此步消秩亏，非差整周模
糊度被参数化为站间单差的形式。随后，考察第

ｊ个频率的接收机ＩＰＢｓ和该单差模糊度的设计
矩阵

Ｃｎｅｍ λｊＣｎＩ［ ］ｍ （１８）

该矩阵秩亏数为ｎ－１。可通过选取某卫星（即基
准星，此处假定为第一颗卫星）至所有参考站（除
基准站）的单差模糊度作为基准，得到满秩矩阵和
可估参数分别为

Ｃｎｅｍ λｊＣｎＣ［ ］ｍ （１９）

Δ珔ｐ，ｊ＝Δｐ，ｊ＋λｊＭ１
１ｐ，ｊ

Ｍ１ｔ１ｐ，ｊ＝Ｍｔ１ｐ，ｊ－Ｍ１１ｐ， 烍
烌

烎ｊ

（２０）

式中，ｔ＝２，…，ｓ。至此，站间单差的模糊度被参
数化为双差的形式，其整数特性可在参数估计过
程中加以合理的考虑。
最后，经过上述消秩亏过程后，钟差、ＣＩＤｓ、

ＩＰＢｓ以及电离层延迟参数的设计矩阵可联合表
示为

ｅ２
ｅ
烄

烆

烌

烎２
Ｄｆ

Ｃ２ ０２
０２ Ｉ
烄

烆

烌

烎２
Ｄｆ

μ

－
烄

烆

烌

烎μ
Ｉ熿

燀

燄

燅
ｎｍ

（２１）
式（２１）对应矩阵的秩亏数为ｎ＋ｍ－１，可将

第二个频率的ＣＩＤｓ（Δｂｐ，２和Δｂｑ２）选取为基准，以
消除该秩亏。
至此，通过上述的逐项分析，选取适当的基准

参数，经参数整合，原矩阵Ａ（ｉ）中的列秩亏可被
充分消除，得到的满秩设计矩阵及部分待估参数
分别为

Ａｆ（ｉ）＝
ｅ２
ｅ
烄

烆

烌

烎２
Ｇ（ｉ）

ｅ２
ｅ
烄

烆

烌

烎２
Ｄｆ

０２
Ｉ
烄

烆

烌

烎２
Ｄｆ

μ

－
烄

烆

烌

烎μ
Ｉｎｍ

０２烄

烆

烌

烎Λ
ＣｎＣ

熿

燀

燄

燅
ｍ （２２）
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δｔ
⌒
ｐ，１＝ｄｔｐ－ｄｔ１＋β（ｂｐ，１－ｂ１，１）－α（ｂｐ，２－ｂ１，２）

δｔ
⌒ｑ＝ｄｔｑ－ｄｔ１＋β（ｂｑ，１－ｂ１，１）－α（ｂｑ，２－ｂ１，２）

Δ
⌒
ｐ，ｊ＝λｊＭ１

１ｐ，ｊ＋（ｐ，ｊ－１，ｊ）＋

　γ（ｂｐ，２－ｂ１，２）－κ（ｂｐ，１－ｂ１，１）

Δ
⌒ｑ
ｊ＝－λｊＭｑ

１，ｊ＋（ｑ，ｊ－１，ｊ）＋

　γ（ｂｑ，２－ｂ１，２）－κ（ｂｑ，１－ｂ１，１）
珘Ｉｑｋ，１＝Ｉｑｋ，１－α（Ｂｑ－Ｂｋ

烍

烌

烎）
（２３）

式（２３）中，Ｂｑ＝ｂｑ，２－ｂｑ，１和Ｂｋ＝ｂｋ，２－ｂｋ，１分别为卫
星和接收机仪器偏差；α＝１／（μ２－１），β＝αμ２，γ＝
α（μｊ＋１）和κ＝α（μ２＋μｊ）为乘常数。分析式（２２）
和（２３）易知，消秩亏过程中所选取的基准参数均
被其余可估参数吸收，其对应于设计矩阵Ａ（ｉ）中
的列已被移除以形成满秩的设计矩阵Ａｆ（ｉ）。
式（２３）中的可估参数由上至下分别为：接收机和
卫星钟差、站星ＩＰＢｓ以及电离层延迟，对应的设
计阵为Ａｆ（ｉ）中第２～４个子矩阵。上述各参数
中均包含了基准参数的影响，故与式（１）中的对应
参数含义有所不同，但在不引起混淆的前提下，文
中依然采用相同的名称加以表述。其余可估参数
的形式此处不再列出。
在实际数据处理中，基于上述推导的观测方

程，先固定双差模糊度，随后回代，即可求解得到
卫星的ＩＰＢｓ和钟差等参数的模糊度固定解，再播
发给ＰＰＰ用户使用。

３　现有ＰＰＰ－ＡＲ策略分析

由上节的满秩函数模型出发，本节推导了两
种现有ＰＰＰ－ＡＲ方法的模型，并分别从观测信息
利用率、实时性以及用户实施等方面进行了对比
分析。

３．１　分解法
分解法［６，１１－１４］采用消电离层组合的码和相位

观测值，在观测域事先消除电离层延迟的影响。
通过引入 ＭＷ 组合观测值，将消电离层组合模糊
度转换为宽巷和窄巷模糊度，同时有效保留原始
观测值中的信息。上述三类组合观测值与原始
码、相位观测值之间的转化关系为

Ｐｑｋ，Ｐ３
Φｑｋ，Ｌ３
Ｐｑｋ，

熿

燀

燄

燅ＭＷ

＝

β －α ０ ０
０ ０ β －α
－λ２
λ１＋λ２

－λ１
λ１＋λ２

－λ２
λ１－λ２

λ１
λ１－λ

熿

燀

燄

燅２

·

Ｐｑｋ，Ｐ１
Ｐｑｋ，Ｐ２
Φｑｋ，Ｌ１
Φｑｋ，Ｌ

熿

燀

燄

燅２

（２４）

式中，Ｐｑｋ，Ｐ３和Φｑｋ，Ｌ３分别为消电离层组合的码和相
位观测值；Ｐｑｋ，ＭＷ为 ＭＷ 组合观测值；Ｐｑｋ，Ｐｊ和Φｑｋ，Ｌｊ
表示相应的原始观测值。虽然式（２４）中的转换矩
阵（记为Γ）不可逆，等式左边的三类组合观测值
依然保留了原始观测值中的信息：减少的组合观
测值个数（与原始观测值个数相比）恰等于可估的
电离层延迟数。故在充分考虑数学相关性的基础
上，基于上述组合观测值或原始观测值所得到的
参数估值等价，具体的证明可参阅文献［１７］。
事实上，将列满秩的转换矩阵ΓＩｎｍ（ｒｋ（Γ

Ｉｎｍ）＝ｒｋ（Γ）ｒｋ（Ｉｎｍ）＝ｃｌ（ΓＩｎｍ）＝３　ｎｍ，其中

ｒｋ（）和ｃｌ（）分别表示矩阵的秩和列数［１８］）乘以
式 （２２）中的Ａｆ（ｉ），且合并双频的ＩＰＢｓ和模糊度
参数，可得到式（２４）中组合观测值所对应的设计
矩阵以及可估参数。具体形式分别为

Ａｄ（ｉ）＝
ｅ２烄

烆

烌

烎０
Ｇ（ｉ）

ｅ２烄

烆

烌

烎０
Ｄｆ

０

Ｉ
烄

烆

烌

烎２
Ｄｆ

０烄

烆

烌

烎γ
ＣｎＣ熿

燀

燄

燅
ｍ （２５）

Δ
⌒
ｐ，Ｌ３＝β·Δ

⌒
ｐ，１－α·Δ

⌒
ｐ，２

Δ
⌒
ｐ，ＭＷ＝

λ２
λ２－λ１Δ

⌒
ｐ，１－

λ１
λ２－λ１Δ

⌒
ｐ，２

Δ
⌒ｑ
Ｌ３＝β·Δ

⌒ｑ
１－α·Δ

⌒ｑ
２

Δ
⌒ｑ
ＭＷ＝ λ２

λ２－λ１Δ
⌒ｑ
１－ λ１
λ２－λ１Δ

⌒ｑ
２

Ｍ１ｔ１ｐ，Ｌ３＝ λ２λ１Ｍ
１ｔ
１ｐ，１－Ｍ１ｔ１ｐ，（ ）２

Ｍ１ｔ１ｐ，ＭＷ＝（Ｍ１ｔ１ｐ，１－Ｍ１ｔ１ｐ，２

烍

烌

烎）

（２６）

式中，Ａｄ（ｉ）中不再包含电离层延迟的设计矩阵，

其余子矩阵与Ａｆ（ｉ）中的对应部分含义相同；

Δ
⌒
ｐ，Ｌ３和Δ

⌒ｑ
Ｌ３分别为Φｑｋ，Ｌ３中的站星ＩＰＢｓ；Δ

⌒
ｐ，ＭＷ

和Δ
⌒ｑ
ＭＷ为Ｐｑｋ，ＭＷ的站星ＣＩＤｓ；Ｍ１ｔ１ｐ，Ｌ３和Ｍ１ｔ１ｐ，ＭＷ分

别为Φｑｋ，Ｌ３和Ｐｑｋ，ＭＷ的模糊度参数，其波长因子为γ＝

ｄｉａｇ（λ２
μ２－１

，λ１λ２
λ２－λ１

）；其余参数的含义同式（２３）。

站星钟差和天顶对流层延迟等参数的形式未受转

换矩阵的影响，此处不再列出。
传统的卫星钟差估计算法中，码和相位观测

方程中包含的可估钟差参数形式一致［４］，该参数
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化形式可导致钟差估值易受码观测值的影响，进
而出现日间不连续等异常现象［１９］。在分解法的
参数估计过程中，码和相位分别对应不同类型的
钟差参数，具体为将式（２６）中的Δ

⌒
ｐ，Ｌ３和Δ

⌒ｑ
Ｌ３与

对应于Φｑｋ，Ｌ３的站星钟差合并，且模型化为具有白
噪声特性的时变参数，由此得到对应于Φｑｋ，Ｌ３的新
站星钟差分别为

δｔ
⌒
ｐ，Ｌ３＝δｔ

⌒
ｐ，１＋Δ

⌒
ｐ，Ｌ３

δｔ
⌒ｑ
Ｌ３＝δｔ

⌒ｑ＋Δ
⌒ｑ
Ｌ

烍
烌

烎３

（２７）

此外，考察式（２６）中的Ｍ１ｔ１ｐ，Ｌ３可知，该模糊度
参数不再具备整数的特性，为合理利用Ｐｑｋ，ＭＷ 对
应的宽巷模糊度 Ｍ１ｔ

１ｐ，ＭＷ，在分解法中，一般将

Ｍ１ｔ１ｐ，Ｌ３分解为如下的形式

Ｍ１ｔ１ｐ，Ｌ３＝ λ２λ１
·Ｍ１ｔ１ｐ，１－Ｍ１ｔ１ｐ，（ ）２ ＝

Ｍ１ｔ１ｐ，１－Ｍ１ｔ１ｐ，（ ）
烐烏 烑

２

Ｍ１ｔ１ｐ，ＭＷ

＋ λ２λ１（ ）－１ ·Ｍ１ｔ１ｐ，１ （２８）

由于Ｍ１ｔ１ｐ，ＭＷ对应的波长较长（约为８６ｃｍ），

较容易被准确固定，故利用已知的 Ｍ１ｔ１ｐ，ＭＷ，可将

Ｍ１ｔ１ｐ，Ｌ３转换为 Ｍ１ｔ１ｐ，１，对应的系数
λ１λ２
λ１＋λ２
为窄巷相

位观测值的波长。
至此，分解法函数模型的设计矩阵可表示为

Ａｄ（ｉ）＝
ｅ２烄

烆

烌

烎０
Ｇ（ｉ）Ｉ３Ｄｆ

０

γ
烄

烆

烌

烎ｔ
ＣｎＣ熿

燀

燄

燅
ｍ

（２９）

对应的可估参数分别包括：天顶对流层延迟、

Ｐｑｋ，Ｐ３和 Φｑｋ，Ｌ３的钟差 δｔ
⌒
ｐ，１、δｔ

⌒ｑ 和 δｔ
⌒
ｐ，Ｌ３、δｔ

⌒ｑ
Ｌ３；

Ｐｑｋ，ＭＷ的站星ＣＩＤｓΔ
⌒
ｐ，ＭＷ 和Δ

⌒ｑ
ＭＷ 以及宽、窄巷

整周模糊度Ｍ１ｔ１ｐ，ＭＷ和Ｍ１ｔ
１ｐ，１，其系数矩阵为

γｔ＝

λ１λ２
λ１＋λ２

λ２
μ２－１

０ λ１λ２
λ２－λ

熿

燀

燄

燅１

（３０）

基于上述推导得到的函数模型，分解法的实
施特点可概括如下。
该算法基于上述三类组合观测值（式（２４））实

施参数估计，在有效消除电离层延迟的同时，充分
利用了原始观测值中的有效信息。在观测值加权
策略中，若合理考虑由于观测值组合所引起的数
学相关性，则各类参数估计结果与基于原始观测
值等价。
基于卡尔曼滤波算法，分解法可实现各类参

数的实时递归估计，模糊度参数的整数特性可在
参数估计过程中被合理利用，以有效提高其余各
类参数的精度和可靠性。
对于用户而言，ＰＰＰ－ＡＲ的实施与标准ＰＰＰ

类似，区别仅在于消电离层组合的码、相观测值需
采用分解法计算得到的δｔ

⌒ｑ、δｔ
⌒ｑ
Ｌ３分别改正（标准

ＰＰＰ算法中，码、相观测值均采用δｔ
⌒ｑ 改正），同时

用户可选择 ＭＷ 组合观测值并施加Δ
⌒ｑ
ＭＷ改正以

辅助整周模糊度的快速固定。这意味着目前常用
的标准ＰＰＰ软件，经过简单的升级即可满足模糊
度固定的要求，故实施过程将比较经济、有效。

３．２　非整法
非整法［５，７－１０］基于星间单差的Ｐ１ｔｋ，Ｐ３、Φ１ｔｋ，Ｌ３和

Ｐ１ｔｋ，ＭＷ 三 类 观 测 值。 将 差 分 矩 阵 Ｉ３ｎ 
－ｅｍ－１ Ｉｍ［ ］－１ 乘以式（２９），可得非整法函数模
型的设计矩阵

Ａｕ（ｉ）＝

ｅ２烄

烆

烌

烎０
Ｇｕ（ｉ）， －Ｉ３ｅｎＩｍ－１，

０

γ
烄

烆

烌

烎ｔ
ＣｎＩｍ

熿

燀

燄

燅
－１

（３１）

式中

Ｇｕ（ｉ）＝Ｆ１ｔｋ（ｉ） （３２）

Ｆ１ｔｋ（ｉ）＝Ｆｔｋ（ｉ）－Ｆ１ｋ（ｉ）表示对流层投影函数的星
间单差形式，其余参数的含义同式（２９）。与分解
法相比，测站钟差在非整法中被消除，卫星钟差以
星间单差的δｔ

⌒１ｔ、δｔ
⌒１ｔ
Ｌ３和Δ

⌒１ｔ
ＭＷ的形式表达，其余

参数不受该差分过程的影响。
非整法的实施基于如下的分步数据处理

策略。

首先，将连续弧段（无周跳发生）的Ｐ１ｔｋ，ＭＷ 取

平均，此处假定Δ
⌒１ｔ
ＭＷ 随时间变化的部分可经由

上述取平均过程充分消除，而均值中包含其时不
变部分和整数 Ｍ１ｔ１ｐ，ＭＷ，随后经过取整运算，得到

Δ
⌒１ｔ
ＭＷ的小数部分Δ

⌒１ｔ
ＭＷ，ｆ。

然后，利用传统的卫星钟差估计算法，计算

δｔ
⌒
ｐ，１、δｔ

⌒ｑ、天顶对流层延迟，随后回代式（３１）中对

应于Φ１ｔｋ，Ｌ３的观测方程，可得如下组合项

λ１λ２
λ１＋λ２Ｍ

１ｔ
１ｐ，１＋

λ２
μ２－１

Ｍ１ｔ１ｐ，ＭＷ－Δ
⌒１ｔ
Ｌ３ （３３）

最后，利用已经固定的 Ｍ１ｔ１ｐ，ＭＷ 改正式（３３），
剩余项可表示为

λ１λ２
λ１＋λ２Ｍ

１ｔ
１ｐ，１－Δ

⌒１ｔ
Ｌ３ （３４）

４１７
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类似于第一步，将连续弧段内的式（３４）经由
取平均和取整运算，分离得到Δ

⌒１ｔ
Ｌ３（窄巷ＩＰＢｓ）的

小数部分 Δ
⌒１ｔ
Ｌ３，ｆ。至此，可将得到的 Δ

⌒１ｔ
ＭＷ，ｆ、

Δ
⌒１ｔ
Ｌ３，ｆ连同δｔ

⌒ｑ 播发给ＰＰＰ用户以实现模糊度
解算。

与分解法相比，非整法的实施特点可简要概
括如下。

非整法对分解法中所采用的三类组合观测值

进一步实施星间差分运算，以消除与测站有关的
偏差影响，进而减少了待估参数的个数。然而，由
此所引起的各类观测值之间的数学相关性在非整

法的分步实施过程中未合理考虑：如计算Δ
⌒１ｔ
ＭＷ，ｆ

或Δ
⌒１ｔ
Ｌ３，ｆ均基于逐卫星求解的方法，各卫星单差

观测值之间的相关性一般被忽略，导致上述两类
估值的精度评定复杂。

此外，非整法取平均过程使得实时参数估计
难以实施，不仅如此，简单的取平均运算并不能有
效消除部分非模型化误差的影响（如码观测值的
多路径等），尤其是当连续弧段的时长较短时，对
于较为依赖码观测值的Δ

⌒１ｔ
ＭＷ，ｆ求解过程而言，估

值结果往往并不可靠。

最后，由于非整法提供给ＰＰＰ用户的产品均
为星间单差的形式，故用户需要采用相同的星间
单差观测值，这与目前标准ＰＰＰ算法中基于非差
观测值的数据处理策略差别较大，用户的软件升
级所需成本等代价较之分解法更高。

４　结论与建议

本文推导了利用参考站网ＧＰＳ原始观测值
估计卫星ＩＰＢｓ的满秩观测方程。通过卡尔曼滤
波，可估计得到卫星ＩＰＢｓ，为ＰＰＰ－ＡＲ提供一种
新算法。作为对比，分别导出了目前常用的两种

ＰＰＰ－ＡＲ策略：分解法和非整法的数学模型，并对
两种方法的实施特点进行了对比性的论述。分析
表明，分解法的参数估计过程充分利用了观测值
中的有效信息，便于用户实时或事后实施ＰＰＰ模
糊度解算；非整法采用逐卫星取平均的策略估计
星间单差的ＩＰＢｓ，其实时性的实施较为困难，且
用户需采用相同的星间单差运算，增加了可能的
计算负担。

上述两类方法的本质区别还在于站星ＩＰＢｓ
的时变模型选择：分解法认为两类参数随时间变
化的特性在参数估计过程中难以有效描述，故该

方法将上述两类偏差的消电离层组合项与对应的

站星钟差合并，且模型化为具有白噪声性质的参
数；与之相反，非整法则认为两类参数均随时间缓
慢变化，且其随时间变化的部分可通过简单的取
平均加以消除。
与上述两种基于组合或差分观测值的算法不

同，本文基于原始观测值估计卫星ＩＰＢｓ的算法具
有如下的优势：观测值的组合或差分所引起的数
学相关性对于观测值合理定权的不利影响可以较

好地避免；可估电离层延迟的平稳时间变化可作
为一种有效的约束以增强各类估值的精度与可靠

性；站星ＩＰＢｓ的时变性可采用较为合理的模型加
以描述（如随机游走），以避免分解法中将其模型
化为白噪声所引起的待估参数增多，估值精度不
高，同时也可避免非整法中将之过强地约束为时
不变参数所引起的可靠性降低等问题。
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《测绘学报》再度入选中国精品科技期刊
［本刊讯］　２０１１年１２月２日，科技部中国科学技术信息研究所在北京召开“中国科技论文统计结

果发布会”，３００种期刊被评选为２０１１年度中国精品科技期刊，《测绘学报》再度入选。
自２０００年以来，为加强我国科技期刊资源建设，提高我国科技期刊总体水平，增强国际竞争力，根

据目前我国学术期刊的发展状况以及国家精品科技期刊战略的总体目标，由科技部联合新闻出版总署、
中宣部、卫生部、中国科协、国家自然科学基金委员会、教育部等科技期刊的管理部门，经过公开征集社
会各界意见和多次专家研讨及中国精品科技期刊遴选指标体系综合评价，于２００８年１２月在我国６　０００
多种科技期刊中经过遴选郑重推出首批中国精品科技期刊３００种。
中国精品科技期刊是指在某一学科内质量和水平较高、在国内具有较高影响且具有一定发展潜力

的科技期刊。中国精品科技期刊的遴选指标由定量指标和定性指标两部分组成，遴选时以定量指标为
主，定性指标为辅。定量指标主要包括学术质量水平指标和国际竞争力水平指标。定性指标主要是指
期刊的可持续发展潜力指标。

２０１１年经过中国精品科技期刊遴选指标体系综合评价，《测绘学报》继２００８年入选首届中国精品
科技期刊以来，２０１１年度再次入选第二届中国精品科技期刊。

（本刊编辑部）
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