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摘 要

I

摘 要

PPP-RTK（Precise Point Positioning-Real Time Kinematic, PPP-RTK）技术融

合了 PPP（Precise Point Positioning, PPP）的全球覆盖优势与 RTK（Real Time
Kinematic, RTK）的快速收敛特性，是实现广域高精度实时定位服务的核心技术

之一。随着自动驾驶、精准农业、无人机导航等新兴应用领域对高精度定位的需

求日益迫切，PPP-RTK 技术的理论完善与工程实现具有重要理论意义和实际应

用价值。然而，当前 PPP-RTK 技术在实时精密产品生成、大气延迟精密建模、

服务完好性保障以及系统工程化实现等方面仍面临诸多挑战。本文围绕上述关键

问题，从 PPP-RTK 理论模型、实时精密产品生成、多尺度大气建模、完好性监

测以及星基服务系统设计与验证等方面开展了深入研究，主要工作和贡献如下：

（1）建立了多频多系统非差非组合（Undifferenced and Uncombined, UDUC）
PPP-RTK 数学模型。系统推导了包含 GPS、GLONASS、Galileo 和 BDS 多系统

的 UDUC PPP-RTK 函数模型，通过重参数化策略解决了观测方程中的秩亏问题，

明确了各参数的物理含义和可估性。详细讨论了系统间偏差（Inter-System Bias,
ISB）的处理策略和频率相关偏差 IFCB（Inter-Frequency Clock bias, IFCB）和

DCB（Differential Code Bias, DCB）的处理方法，建立了多频级联模糊度固定方

法和部分模糊度固定检核策略，为 PPP-RTK 的可靠处理奠定了理论基础。

（2）实现了多频多系统实时精密产品的高精度生成与验证。基于自主开发

的 SWAS（Satellite-Based Wide-area Augmentation System, SWAS）系统，实现了

实时精密轨道、钟差和多频相位偏差（Uncalibrated Phase Delay, UPD）的分步估

计 。 实 时 超 快 速 轨 道 精 度 方 面 ， 实 时 预 报 部 分

GPS/GLONASS/Galileo/BDS2/BDS3-MEO/BDS3-IGSO 3D 轨道精度分别为：

0.0442/0.0723/0.0695/0.2166/0.0790/0.2345 m ； 实 时 钟 差 估 计 精 度 方 面 ，

GPS/GLONASS/Galileo/BDS2/BDS3-MEO/BDS3-IGSO 系 统 钟 差 分 别 为

0.0753/0.1354/0.0924/0.2969/0.1276/0.3319 ns；轨钟综合径向误差 SISRE 较钟差

而言其误差更小，这是由于卫星钟差吸收了部分轨道的误差；此外，文中针对轨

道边界跳变通过平滑轨道策略可以提升钟差估计精度 5%，采用真实的轨道姿态

模型后，地影期卫星钟差精度可以提升 20%-40%；多频 UPD 方面，各系统超宽

巷/宽巷 UPD 稳定性优于 0.05 周，浮点模糊度在改正 UPD 产品后其小数部分在

±0.25 周范围内的比例超过 90%。多频多系统 PPP-IAR 定位精度在 N/E/U 方向分

别达到 0.010 m、0.010 m 和 0.025 m，达到 IGS 事后产品定位精度水平的 84.6%，

验证了实时产品完全满足 PPP-IAR 应用需求。

（3）提出了多尺度大气建模方法并验证了 PPP-RTK 增强服务性能。在广域
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电离层建模方面，提出了顾及卫星空间差异的 Sat-ASHF 模型，通过为每颗卫星

估计独立的球谐系数消除了卫星间建模误差的交叉污染，建模精度达到 0.252
TECU，显著优于传统 GIM 模型，精度提升超过 90%。在局域电离层建模方面，

提出了局域模型与残差格网相结合的多尺度增强策略，在站间距 50~100 km 的网

络中实现了 0.02 m 的电离层改正精度，较单独使用局域模型提升 13%。在对流

层建模方面，建立了基于格网插值的实时对流层湿延迟模型，广域和局域精度分

别优于 0.02 m 和 0.01 m。实时 PPP-RTK 验证表明，采用广域大气的 PPP-RTK
平均固定时间缩短至约 1 min，较 PPP-IAR 缩短约 26.3%；采用局域大气的

PPP-RTK 平均固定时间缩短至 27.4 s，较 PPP-IAR 缩短约 53.8%。

（4）构建了面向 PPP-IAR/PPP-RTK 服务产品的完好性监测框架。提出了基

于无电离层（IF）和无几何（GF）组合相位残差的 SSR（StateSpace Representation,
SSR）产品质量因子（Quality Indicator, QI）计算方法，分别为 Orbit/Clock/UPD
（简称 OCU，下同）产品、电离层产品和对流层产品建立了实时质量监控模型。

验证表明，OCU 质量因子的可用率超过 98.0%，紧致度在 1.5~3.5 之间；电离层

质量因子能够自适应反映电离层活动水平变化，对流层质量因子平稳性最好。在

常规场景下，采用 QI 质量因子改善终端 PPP 定权策略，可以轻微提升 PPP 定位

性能。其中，PPP-RTK 统计全天定位误差降低 1-3mm，错误固定由 0.90%降低

到0.76%；针对区域边缘测站提升效果则更明显，错误固定由0.88%降低到0.54%，

平均收敛时间由 54.6 缩短至 33.0 s。此外，在卫星轨道机动、钟差跳变和电离

层异常等典型异常场景下，完好性监测系统能够快速检测异常，并结合终端自适

应加权策略可以显著降低模糊度错误固定率，提高 PPP-RTK 服务的可靠性，定

位误差由米级/分米级改善到厘米级。

（5）设计并验证了基于卫星播发的 PPP-RTK 增强服务系统。系统包括测站

数据流管理、服务产品解算、卫星数据播发和服务监控四大模块，通过自定义播

发协议，以 2400 bps 播发速率下可以实现中国全境的 PPP-RTK 服务覆盖。网络

模拟链路验证表明，多频多系统 PPP-RTK 水平收敛时间为 39.5 s，收敛后水平和

高程精度分别优于 0.01 m 和 0.023 m；卫星播发链路验证表明，静态场景下星基

PPP-RTK 水平和高程精度优于 0.01 m 和 0.025 m，平均首次固定时间（TTFF）
为 45.1 s，整体结果和网络链路模拟结果性能差异较小；农业场景车载动态实验

表明，动态 PPP-RTK 平均收敛时间为 82.7 s，受实时数据流丢包和延迟等因素影

响较静态场景有所增加。

关键词：实时 PPP-RTK，模糊度固定，多尺度大气建模，完好性监测，星基增

强服务
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Abstract

Precise Point Positioning-Real-Time Kinematic (PPP-RTK) technology
integrates the global coverage of Precise Point Positioning (PPP) with the rapid
convergence capability of Real-Time Kinematic (RTK), serving as a core technique
for achieving wide-area high-precision real-time positioning services. With the
growing demand for high-accuracy positioning in emerging applications such as
autonomous driving, precision agriculture, and unmanned aerial vehicle navigation,
the theoretical refinement and engineering implementation of PPP-RTK technology
are of significant scientific and practical importance. However, current PPP-RTK
technology still faces considerable challenges in real-time precise product generation,
atmospheric delay modelling, service integrity assurance, and system-level
engineering realization. This dissertation systematically addresses these key issues,
covering the PPP-RTK mathematical model, real-time precise product generation,
multi-scale atmospheric modelling, integrity monitoring, and satellite-based service
system design and validation. The main contributions are summarized as follows:

(1) A multi-frequency multi-constellation undifferenced and uncombined (UDUC)
PPP-RTK mathematical model is established. The UDUC PPP-RTK functional model
incorporating GPS, GLONASS, Galileo, and BDS is rigorously derived, with the rank
deficiency problem resolved through a re-parameterization strategy. The physical
interpretation and estimability of all parameters are clarified. The inter-system bias
(ISB) handling strategy and frequency-dependent error such as Inter-Frequency Clock
bias (IFCB) and Differential Code Bias (DCB) treatment methods are discussed in
detail. A multi-frequency cascaded ambiguity resolution method combined with
partial ambiguity resolution and multiple validation strategies is developed, ensuring a
high success rate and low false-fix rate.

(2) High-precision multi-frequency multi-constellation real-time precise products
are generated and validated through PPP with integer ambiguity resolution (PPP-IAR).
Based on the self-developed Satellite-Based Wide-area Augmentation System
(SWAS), real-time precise orbit determination, precise clock estimation, and
multi-frequency uncalibrated phase delay (UPD) estimation are sequentially realized.
The real-time ultra-rapid predicted orbit accuracies for
GPS/GLONASS/Galileo/BDS2/BDS3-MEO/BDS3-IGSO are 0.044 m, 0.072 m,
0.070 m, 0.217 m, 0.079 m and 0.235 m in 3D, respectively. The real-time clock
estimation accuracies for GPS/GLONASS/Galileo/BDS2/BDS3-MEO/BDS3-IGSO
are 0.075 ns, 0.135 ns, 0.092 ns, 0.297 ns, 0.128 ns and 0.332 ns, respectively.
Compared with satellite clock errors, the orbit/clock combined Signal-in-Space Range
Error (SISRE) is smaller, mainly because the satellite clock estimates absorb part of
the orbit errors. In addition, this research shows that applying an orbit smoothing
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strategy to mitigate boundary discontinuities in orbit products can improve the
accuracy of clock estimation by about 5%. Furthermore, after adopting a true orbit
attitude model, the accuracy of satellite clock estimates during eclipse periods can be
improved by approximately 20-40%. The extra-wide-lane and wide-lane UPD
stabilities for all constellations are better than 0.05 cycles, with over 90% of float
ambiguity fractional parts falling within ±0.25 cycles after applying UPD products.
The multi-frequency multi-constellation PPP-IAR positioning accuracies in the N/E/U
directions are 0.010 m, 0.010 m, and 0.025 m, respectively, reaching 84.6% of the
accuracy achieved with IGS final products, thereby confirming that the real-time
products fully meet the precision requirements for PPP-IAR applications.

(3) A multi-scale atmospheric modelling approach is proposed and validated for
PPP-RTK augmentation. For wide-area ionospheric modelling, a satellite-specific
adjusted spherical harmonic function (Sat-ASHF) model is proposed, which estimates
independent spherical harmonic coefficients for each satellite to eliminate
cross-contamination of modelling errors among satellites, achieving a modelling
accuracy of 0.252 TECU that significantly outperforms conventional GIM models
with an improvement of 90%. For local-area ionospheric modelling, a multi-scale
enhancement strategy combining a local model with residual grids is designed,
achieving an ionospheric correction accuracy of 0.02 m in networks with inter-station
distances of 50–100 km, representing a 13% improvement over using the local-area
model alone. For tropospheric modelling, a real-time tropospheric zenith wet delay
model based on grid interpolation is established, with wide-area and local-area
accuracies better than 0.02 m and 0.01 m, respectively. Real-time PPP-RTK validation
demonstrates that the mean Time-To-First-Fix (TTFF) is reduced to 1 min with
wide-area atmospheric augmentation (a 26.3% reduction compared to PPP-IAR) and
further reduced to 27.4 s with local-area atmospheric augmentation (a 53.8%
reduction compared to the 59.4 s of PPP-IAR).

(4) An integrity monitoring framework for PPP-IAR/PPP-RTK services is
constructed. A quality indicator (QI) computation method based on Ionosphere-Free
(IF) and Geometry-Free (GF) carrier phase residuals is proposed, with real-time
quality monitoring models established for Orbit/Clock/UPD (OCU) products,
ionospheric products, and tropospheric products, respectively. Validation with
accumulated data shows that the OCU QI availability exceeds 98.0% with a tightness
ranging from 1.5 to 3.5. The ionospheric QI adaptively reflects variations in
ionospheric activity levels, while the tropospheric QI exhibits good stability. An
adaptive weighting strategy based on integrity information is further proposed, which
automatically excludes anomalous satellites and adjusts observation weights. Under
nominal conditions, the use of the QI to improve the weighting strategy in user-side
PPP processing can slightly enhance positioning performance. Specifically, for
PPP-RTK, the overall daily positioning error is reduced by 1-3 mm, and the wrong
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ambiguity fixing rate decreases from 0.90% to 0.76%. The improvement is more
pronounced for stations located at the edges of the network, where the wrong fixing
rate decreases from 0.88% to 0.54%, and the average convergence time is shortened
from 54.6 s to 33.0 s. Furthermore, in typical anomaly scenarios— such as satellite
orbit maneuvers, clock jumps, and ionospheric disturbances—the integrity monitoring
system can rapidly detect anomalies. When combined with an adaptive weighting
strategy at the user side, it can significantly reduce the ambiguity incorrect fixing rate
and improve the reliability of PPP-RTK services, with positioning errors improving
from meter/decimeter level to centimeter level.

(5) A satellite-based PPP-RTK augmentation service system is designed and
comprehensively validated. The system comprises four major modules: station data
stream management, service products generation, satellite correction broadcasting,
and service monitoring. Through a custom broadcasting protocol, PPP-RTK service
coverage across the entirety of China can be achieved at a broadcasting rate of 2,400
bps. Network-simulated link validation shows that the multi-frequency
multi-constellation PPP-RTK achieves a horizontal convergence time of 39.5 s, with
post-convergence horizontal and vertical accuracies better than 0.01 m and 0.023 m,
respectively. Satellite broadcast link validation shows that, in a static scenario, the
satellite-based PPP-RTK achieves horizontal and vertical accuracies better than 0.01
m and 0.025 m, respectively. The average Time-To-First-Fix (TTFF) is 45.1 s, and the
performance difference between the satellite-broadcast system and the network
simulation results is relatively small. A vehicle-borne dynamic experiment in an
agricultural scenario shows a mean convergence time of 82.7 s, which is longer than
that in the static scenario owing to packet loss and latency in the real-time data stream,
yet the overall positioning performance meets the requirements of precision
agriculture and other practical applications.

Key Words:
Real-time PPP-RTK, Ambiguity Resolution, Multi-scale Atmospheric Modelling,
Integrity Monitoring, Satellite-based Augmentation Service
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第 1 章 绪论

1.1 研究背景及意义

全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System, GNSS）作为现代社

会的重要基础设施，在测绘、交通、农业、应急救援等领域发挥着不可替代的作

用，从 1993 年全球定位系统（Global Positioning System, GPS）首次提供全球服

务以来[1]，卫星定位技术相关的应用已经超过 30 余年。截至 2025 年 12 月，全

球已有超过 130 颗导航卫星在轨运行，形成了多系统、多频率、全球覆盖的卫星

导航服务体系。其中，可提供全球导航定位服务的卫星系统包括：中国的北斗三

代系统（the 3rd generation BeiDou Navigation Satellite System, BDS3），截止到

2026 年 3 月在轨正常提供服务的卫星有 24 颗 MEO、3 颗 IGSO（ Inclined
Geosynchronous Orbit, IGSO）和 3 颗 GEO（Geostationary Orbit, GEO）[2]，2026
年 4 月 BDS3 卫星将 PRN 号重构和升级使得 BDS3 卫星数量进一步增加；美国

的GPS系统，在轨正常提供服务的卫星有 31颗 MEO（Medium Earth Orbit, MEO）

[3]；欧盟的 Galileo 卫星系统，在轨正常提供服务的卫星有 25 颗 MEO[4]；俄罗斯

的格鲁纳斯系统（Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema, GLONASS），
在轨正常提供服务的卫星有 24 颗[5]。此外，还有很多国家发展了自己的区域导

航卫星系统，包括中国的 BDS2 系统，日本的准天顶卫星系统（Quasi-Zenith
Satellite System, QZSS）系统，以及印度的导航系统（Navigation with Indian
Constellation, NAVIC）系统等。

近年来随着无人驾驶、移动物联网、人工智能等技术的发展，用户对于精准

时空信息的需求，正逐渐从事后走向实时、从静态走向动态、从区域走向全球。

20 世纪 90 年代，Zumberge 等人首次提出精密单点定位（Precise Point Positioning，
PPP）技术[6]，标志着 GNSS 定位从相对定位向绝对定位的重要转变，用户无需

依赖基准站即可实现全球范围内的厘米级定位精度。然而，传统 PPP 技术存在

收敛时间长的局限性，这主要是由于 PPP 需要通过长时间观测来分离和估计多

种误差参数，包括接收机钟差、对流层延迟、电离层延迟和载波相位模糊度等。

在静态模式下，PPP 通常需要 20-30 分钟才能达到厘米级定位精度[7-8]；在动态模

式下，收敛时间可能更长。这一局限性严重制约了 PPP 在实时动态应用中的推

广，特别是在自动驾驶、无人机导航、测量测绘等对初始化时间要求严格的应用

场景中。

此外，PPP 定位的可靠性也是制约其在涉及安全相关领域中推广的关键问题，

特别是在卫星轨道机动调整期间、大气环境剧烈波动（比如电离层闪烁、强对流）

场景下，精密产品精度存在明显的精度下降现象，此时保持 PPP 定位的可靠性
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和一致性等具有极大的挑战。因此，建立完善的完好性监测体系，确保系统

在故障情况下能够及时检测并向用户发出警告，是实现 PPP 技术在诸多应用中

得到广泛推广的前提条件。

1.1.1 精密单点定位技术

精密单点定位技术通过利用精密轨道和钟差产品，使单台接收机能够实现全

球范围内的厘米级定位精度。PPP 技术具有全球适用性、经济性和高精度等特点，

无需建立和维护大量的基准站网络，大大降低了高精度定位的成本和复杂度，因

此在大地测量、气象监测、地壳形变监测等领域得到了广泛应用[9-10]。

为了满足日益增长的实时需求，IGS（International GNSS Service, IGS）实时

工作组（Real-time Working Group, RTWG）成立于 2001 年 [11]，IGS 实时服务

（Real-Time Service, RTS）于 2013 年 4 月 1 日正式启动[12]。随着实时卫星轨道

和钟差产品的稳定性和精度的不断提高，很多学者基于RTAC（Real-Time Analysis
Center, RTAC）产品进行了大量实时精密单点定位的研究，包括海上导航、精准

农业和自然灾害监测等各种应用。目前，IGS 提供了多种实时服务产品以支持实

时精密单点定位[13-14]。

近年来，多个国家和地区推出了基于卫星播发的 PPP 精密定位增强服务。

QZSS CLAS（Centimeter Level Augmentation System, CLAS）是全球首个提供免

费 PPP-RTK（PPP Real-Time Kinematic, PPP-RTK）服务的系统，从 2018 年开始

QZSS 通过 L6D 信号播发完整的 SSR（StateSpace Representation, SSR）改正信息

（含大气改正）[15-16]，使得用户在日本及周边地区可以实现 1 min 的快速收敛。

2020 年中国宣布 BDS3 提供全球服务，并且通过 PPP-B2b 信号将 GPS 和 BDS3
的改正数播发给中国及周边地区的用户[17-18]，使得用户能够在 20 min 内实现 PPP
的收敛[19]。随后，Galileo HAS（High Accuracy Service, HAS）宣布将通过中地球

轨道卫星的 E6 信号，在全球范围内免费提供 GPS L1/L5/L2C 信号和伽利略

E1/E5b/E5a/E6/E5 信号的精确卫星轨道、钟差、差分码偏差（Differential Code Bias,
DCB）和无几何相位未校正（Uncalibrated Phase Delay, UPD）参数[20]，HAS 服

务支持在全球范围内使用，且全球收敛时间小于 5 分钟，在欧洲则更短[21]。

除政府主导的免费 PPP 服务外，多家商业公司也提供了星基增强精密定位

服务（Satellite-Based Augmentation System, SBAS），比较典型的包括 Trimble
RTX[22-23]、Fugro StarFix[24]和 Hexagon TerraStar[25]等商业服务。这些商业服务基

本均是通过 L-Band GEO 卫星播发精密改正信息，提供全球范围的厘米级定位服

务。一般而言，商业服务比公开的 PPP 服务提供的产品精度更高、收敛速度更

快，但需要付费订阅。
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1.1.2 研究意义

GNSS 技术可以全天候不间断地为全球用户提供稳定可靠的导航、定位和授

时服务，在各国经济建设和国防军事领域都发挥了重要的作用。然而，受制于卫

星信号从播发到接收过程中各项误差的影响，GNSS 卫星系统自身提供的实时标

准定位服务，其精度仅有 5-10 m，这极大地制约了 GNSS 技术的发展和在科研

和工程领域的应用。为提高 GNSS 技术实时定位的精度和工程的实用性，科学家

们先后提出了两种方案：第一种是实时差分动态定位（Real-Time Kinematic
Positioning, RTK）[26-27]，第二种是实时精密单点定位（Real-Time Precise Point
Positioning, RT-PPP）[28]。

RTK 技术通过在站间和星间作双差，可以消除信号从发射到接收过程中的

公共误差项，包括：接收机端和卫星端的钟差，DCB，PCO（Phase Center Offset,
PCO）、PCV（Phase Center Variation, PCV）等；同时还可以削弱轨道误差，对

流层、电离层等大气延迟；因而可以实时获得高精度的定位坐标。经过几十年的

发展 RTK 技术已经比较成熟，并逐渐形成了以网络 RTK（Network-RTK, NRTK）

为代表的实时增强定位服务技术。得益于越来越多 CORS（Continuously Operating
Reference Stations, CORS）站的投入建设和使用，目前 NRTK 技术已成为最常见

的 GNSS 实时高精度定位技术，该技术可在数秒内实现 0.02-0.03 m 的定位精度。

虽然 NRTK 技术能够完全满足用户对定位性能和精度的需求，但是该技术仍然

有如下几点问题尚无法解决：（1）NRTK 技术依赖双向通信，在无网络的区域

无法使用；在架设电台的情况下通讯距离又受限，仅能支持 10-20 km 的作业范

围；（2）NRTK 技术高度依赖服务端基站密度，随着距离的增大各项误差相关

性减弱，难以通过作差消除，服务端大气建模精度将迅速衰减，用户定位精度也

快速衰减无法得到保证。

RT-PPP 技术采用非差模式，通过使用精密的轨道、卫星钟、偏差等产品单

站即可实现模糊度固定获得厘米级的定位精度。RT-PPP 技术充分发挥了标准单

点定位和相对定位的优点，作业机动灵活、成本低且具有全球覆盖能力等诸多显

著优势。RT-PPP 技术经过十几年的发展已经取得很多突破性的成果，目前采用

多系统多频观测数据基本可以在十几分钟左右完成初始化过程实现模糊度固定

[29]，采用事后产品的情况下多系统多频观测数据最快可在数分钟完成初始化[30]。

然而，RT-PPP 技术仍然有如下几个问题没有得到解决：（1）RT-PPP 技术高度

依赖于实时产品的精度，在实时产品精度不稳定的情况下，RT-PPP 常常难以实

现可靠的高精度定位；（2）RT-PPP 虽然发展迅速但是仍然需要十几分钟的初始

化时间，这始终无法满足导航测绘等领域用户实时高精度的位置信息需求。

针对 RT-PPP 收敛较慢，PPP-RTK 技术的出现提供了解决路径。PPP-RTK 技

术经过近十年的发展，在理论和局部验证都取得了丰富的成果[31]，但是大范围广
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域的应用难以落地，主要限制因素包括：（1）PPP 定位需要用到的实时改正数

处理过程复杂，技术难度高，目前各个机构提供的产品稳定性和可靠性难以达到

安全应用的标准；（2）目前 PPP-RTK 需要的大气基本在局域小范围和全球尺度

的 GIM 模型，局域小范围大气高度依赖密集的参考站，全球尺度的精度有限仅

对单频用户有较大的改进，因而两者的实用性都不高；（3）实时 PPP 定位技术

的可靠性高度依赖于产品的数据质量，而 PPP-RTK 产品的完好性相关研究还不

够成熟。

针对上述挑战，本论文围绕“多频多系统 PPP-RTK 星基增强服务关键技术”

系统地研究了实时精密产品估计、多尺度大气建模、服务完好性监测和星基播发

验证等关键技术，具有重要理论意义和应用价值。在理论层面，本研究将 PPP-RTK
服务的完整技术链条从精密产品生成到大气增强建模，从完好性监测到星基播发

验证纳入统一的研究框架，建立了多频多系统 PPP-RTK 服务的理论体系。特别

是将完好性概念从传统的 SBAS/RAIM（Receiver Autonomous Integrity Monitoring,
RAIM）领域引入 SSR 产品质量监控，提出了面向 PPP-RTK 服务的完好性框架，

丰富了 GNSS 完好性理论。在应用层面，本研究设计的星基 PPP-RTK 增强服务

系统，能够为自动驾驶、精准农业、无人机等新兴应用提供厘米级实时定位服务，

具有广域覆盖、快速收敛和质量可控的特点。研究成果可直接应用于我国北斗星

基增强服务的建设和优化，对提升我国卫星导航系统的服务能力和国际竞争力具

有重要的战略意义。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 实时 PPP/PPP-RTK 系统

1.2.1.1 多频多系统融合 PPP

近年来，全球导航卫星系统发展迅速，为多频多系统 PPP 融合定位提供了

基础保障。GPS 系统作为最早建成的全球卫星导航系统，经过多次现代化升级，

目前已部署 Block Ⅲ卫星，增加了 L1C 和 L5 信号，显著提升了抗干扰能力和定

位精度[32]。北斗三号系统于 2020 年全面建成并提供全球服务，标志着中国自主

建设的全球卫星导航系统正式投入运行[33]。北斗三号卫星提供 B1I、B3I、B1C、
B2a、B2b 等多个频点的信号，为高精度定位提供了丰富的观测数据和增强信息[34]。

Galileo 系统作为欧盟建设的全球卫星导航系统，提供 E1、E5a、E5b、E5 和 E6
等多频信号；Galileo 系统的信号设计先进，采用 AltBOC 调制方式，具有优异的

信号质量和测距精度[35]。GLONASS 系统也在进行 CDMA 信号的现代化改造，

新一代 GLONASS-K 卫星增加了 L3 频点的 CDMA 信号，提升了系统的整体性

能[36]。表 1-1 给出了各个卫星系统的频率种类及调制方式。
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随着 GNSS 卫星系统的不断发展，许多学者逐步发现联合多个不同的卫星系

统，可以有效地改善卫星构型和观测方程，从而加速 PPP 的收敛。2013 年 Cai
在 PPP 中引入 GLONASS 观测数据发现，虽然静态定位精度无显著的提升，但

PPP 东方向的收敛速度从 28 分钟缩短到 17 分钟 [37]；随后 Li 等人也引入

GLONASS 并得到类似的结论[38]；2019 年，Li 等人利用 Galileo 和 BDS 组合解

算，同样提升了 PPP 的定位精度和收敛速度[39]。2015 年，Li 等人首次采用

GPS/BDS2/Galileo/GLONASS 四系统解算，PPP 定位精度和收敛速度得到进一步

提升，采用仿实时的产品也能在十几分钟收敛到 10 cm，较 GPS 单系统相比，收

敛速度缩短了 70%，定位精度提升了 25%[40]，随后大量学者开始尝试四系统解

算[41-43]。

表 1-1 不同卫星系统信号种类及调制方式

Table 1-1 Signal Types and Modulation Schemes of each System

系统 主要信号 调制方式 备注

GPS

L1 C/A BPSK
L1C TMBOC
L2C BPSK
L5 QPSK 高精度、安全

GLONASS
L1 BPSK FDMA
L2 BPSK FDMA
L3 BPSK/QPSK CDMA

Galileo

E1 BOC
E5a BPSK
E5b BPSK
E5 AltBOC 高精度

E6 BPSK 商用 HAS

BDS2
B1I QPSK
B2I QPSK
B3I QPSK

BDS3

B1I QPSK
B1C QMBOC
B2a BPSK
B2b QPSK PPP-B2b
B3I QPSK

此外，新增的 BDS、GALILEO 和 GPS Ⅲ卫星由于支持多种频率的观测数

据，Elsobeiey 等人还研究了不同的三频线性组合对于 PPP 性能的改善效果，结

果表明借助三频观测值，PPP 的收敛速度和精度均能提升 10%左右[44]。Geng 基

于多频 UPD 产品，采用三频 PPP 实现瞬时单历元超宽巷和宽巷模糊度固定，单

历元 PPP 解算即可获得动态分米级定位精度[45-46]。诸多研究均表明，基于三频

PPP 可以将 PPP 收敛时间缩短至 10-15 分钟左右[47-48]，然而再引入四频和五频观
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测值后，对收敛时间提升不大[49-50]。

1.2.1.2 PPP 模糊度固定

另一种加速 PPP 收敛的途径是模糊度固定技术。通过引入卫星端的相位偏

差产品，使得 PPP 能够实现整数模糊度固定，从而显著缩短收敛时间并提高定

位精度。目前学术界对 PPP 模糊度固定的方法归纳为三种：UPD 方法，整数钟

方法和钟差去耦法[51-53]。

2008 年，Ge 等人通过全球 IGS 观测数据首先提取星间单差未检校的相位延

迟（Uncalibrated Phase Delay, UPD）[51]，分析发现 UPD 在时间和空间上都比较

稳定；随后基于估计得到的星间单差 UPD 产品实现了 PPP 的模糊度固定，其固

定率在 80%左右；与浮点 PPP 相比，固定模糊度后的 PPP 定位精度提升了 30%。

此后，不断有学者对 UPD 的估计方法进行优化和扩展[54-56]，目前已经有不少机

构公开提供 UPD 产品，用户可自行下载用于 PPP 模糊度固定，包括 ESA、WHU、

CODE 和 CNES 等[57]。

与 UPD 方法不同，整数钟方法首先估计宽巷 UPD，然后利用卫星钟差吸收

卫星端窄巷 UPD，进而恢复非差模糊度的整数特性[52]，该方法同样能实现 PPP
模糊度固定。此外，IGS 分析中心 WHU（Wuhan University, WHU）和 CODE（Center
for Orbit Determination in Europe, CODE）对整数钟方法进行优化分别提出了相位

clock/bias 模 型 [58] 和 common clock 模 型 [59] 。 目 前 IGS 分 析 中 心 GFZ
（GeoForschungsZentrum, GFZ）、CODE、CNES/CLS（Centre National d’ Etudes
Spatiales and its subsidiary Collecte Localisation Satellites, CNES/CLS）均采用该方

法并定期发布相应的整数钟产品[60]。

此外，加拿大学者 Collins 还提出了钟差去耦法[53]，该方法的思想是伪距对

应的 GNSS 卫星钟差由伪距确定，而载波相位对应的 GNSS 卫星钟差由载波相位

确定，载波相位模糊度不再受伪距硬件延迟的影响，通过对伪距和载波相位使用

不同的卫星钟改正数恢复非差模糊度的整数特性，也成功固定了 PPP 模糊度。

1.2.1.3 PPP-RTK 技术的提出与发展

为了克服 PPP 收敛速度慢的缺点，Wubbena 等人提出了 PPP-RTK（Precise
Point Positioning-Real Time Kinematic, PPP-RTK）技术，通过区域参考站网络提

供的精密轨道、钟差、相位偏差及大气改正信息，使得用户端能够在数秒至数十

秒内实现厘米级定位精度和模糊度固定[61]。PPP-RTK 技术结合了 PPP 的全球覆

盖优势和 RTK 的快速收敛特性，同时避免了 RTK 对基准站距离的严格限制，因

此被认为是未来高精度定位服务的重要发展方向，目前已成为当前 GNSS 领域的

研究热点和应用前沿。2010 年 Teunissen 和 2011 年 Li 等人借助密集的基准站，

逐站提取精密大气延迟信息，并进行空域和时域建模，将这些增强的改正信息播
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发给用户使用，实现了非差模糊度的快速固定，基本实现了 PPP-RTK 系统的原

型[62-63]。

由于 PPP-RTK 兼具 PPP 和 RTK 两种技术的优势，近年来越来越成为 GNSS
领域的研究热点和前沿方向。经过近二十年的发展，国内外学者对区域增强

PPP-RTK 的研究已经积累了比较丰富的成果。Teunissen 和 Odijk 等人基于

S-system 理论分析了不同 PPP-RTK 模型下的参数可估性和改正数特性，并建立

了不同模型之间的转化关系[64-65]。随后，De Oliveira 等人基于通过不同尺度的区

域增强网对对流层进行建模，并将模型参数播发给用户使用，结果表明不管是密

集参考网还是稀疏参考网 PPP-RTK 测试在收敛时间上均有明显的缩短[66]。2017
年，Nadarajah 又基于不同尺度的区域增强网对电离层进行建模并将模型参数播

发给用户，结果表明基于采用 30 s 间隔的数据 PPP-RTK 利用小尺度电离层增强

收敛到 5 cm 精度仅需要 5 分钟，大概是 10 个历元[67]。此后，许多学者针对不同

的区域[68]，不同尺度的大气增强[69-70]，不同的卫星系统[71-72]均进行了大量的

PPP-RTK 测试，表明 PPP-RTK 技术在收敛时间和精度上已经具备生产应用的条

件。

然而，上述 PPP-RTK 研究大多依赖站间距 70~100 km 的密集参考站网，在

站间距超过 200 km 的稀疏站网条件下，电离层和对流层的空间相关性显著减弱，

传统建模方法的精度急剧退化，PPP-RTK 的快速收敛难以保证。此外，现有研

究主要关注定位精度和收敛速度，对 SSR 产品的完好性监测和质量保障关注不

足，这两个关键问题正是制约 PPP-RTK 从区域试验走向广域业务化应用的核心

瓶颈，也是本文重点研究的方向。

1.2.2 大气建模

大气延迟（包括电离层延迟和对流层延迟）是制约 PPP-IAR/PPP-RTK 收敛

速度的首要因素。对于 PPP-RTK 而言，服务端提供的大气改正精度直接决定了

用户端的收敛时间和定位精度。因此，如何在广域稀疏站网条件下实现高精度的

大气建模，是 PPP-RTK 技术从密集网络走向广域服务必须解决的关键问题。本

节将分别从电离层建模和对流层建模两个方面，系统梳理国内外研究现状。

1.2.2.1 电离层建模

在电离层建模方面，广播电离层模型是单频用户消除电离层延迟的主要手段。

Klobuchar 提出的 8 参数模型被 GPS 系统沿用至今，能够消除约 50%~60%的电

离层延迟[73]。Galileo 系统则采用更为先进的 NeQuick 模型基于三维电子密度剖

面积分计算斜向 TEC[74]，Setti 等人对该模型进行评估发现其改正精度优于

Klobuchar 模型约 15%~25%，在中低纬度地区优势尤为明显[75]。北斗三号系统则

采用的 BDGIM 模型基于改进球谐函数展开，评估表明其在亚太地区的改正精度
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优于 Klobuchar 模型约 20%~30%[76]。Tian 等人对上述三种广播模型进行了系统

对比，指出 BDGIM 在中国区域表现最优，NeQuick 次之[77]。

在高精度电离层产品方面，IGS 电离层工作组自 1998 年起发布生产全球电

离层图模型（Global Ionospheric Map, GIM）， Hernandez-Pajares 等人对 GIM 产

品进行了长期评估，指出其全球 VTEC 精度约为 2~8 TECU[78]。Roma-Dollase 等

人利用 Jason-2 测高数据和 dSTEC 方法对比了 7 个分析中心的 GIM 产品，发现

CODE 和 UPC 产品总体精度最优（2~4 TECU），低纬度地区各产品精度均有所

退化[79]。为了进一步提升稀疏站情况下的建模精度，Lyu 等人提出了一种一致性

区域垂直电离层模型，通过引入卫星特定的电离层参数化方法，在稀疏站网条件

下将电离层建模精度提升至亚 TECU 水平，并在 PPP-RTK 中验证了该模型对收

敛时间的改善效果[80]。Zhao 等人提出了众包用户增强的 PPP-RTK 加权电离层建

模方法，利用用户终端的 PPP 解算结果反馈电离层信息，在大尺度稀疏网络中

显著提升了电离层改正精度[81]。此外，Wang 等人提出了一种基于众包数据的鲁

棒高精度电离层延迟建模方法，通过动态 PPP 用户网络提取高精度电离层延迟，

摆脱了对密集参考站的依赖[82]。

在区域电离层建模方面，Wielgosz 等人研究了多项式拟合法在网络 RTK 中

的应用，指出该方法在电离层暴期间精度显著退化[83-84]。Psychas 等人将 Kriging
插值引入PPP-RTK电离层建模，在50~100 km站间距网络中实现了0.5~2.0 TECU
的插值精度[85]。Xu 等人提出了两步区域电离层建模方法，将多项式拟合与

Kriging 插值相结合，先通过多项式捕获电离层的系统性趋势，再利用 Kriging 对

残差进行空间插值，在不同站间距条件下均取得了优于单一方法的建模精度[86]。

Bust 和 Mitchell 详细阐述了电离层层析成像（ Computerized ionospheric
tomography, CIT）技术的发展历程[87]，Ren 等人进一步证明联合地基 GNSS 与

LEO 星座数据能够显著改善 CIT 的垂直分辨率[88]。

尽管上述研究在不同程度上改善了稀疏站网条件下的电离层建模精度，但现

有方法仍存在不足：在站间距超过 200 km 的广域稀疏网络中，亚 TECU 级的建

模精度仍然难以稳定实现。

1.2.2.2 对流层建模

在 GNSS 实时对流层建模与增强方面，Li 等人提出了基于大规模 GPS 参考

站网的实时 PPP 区域增强方法，证明对流层增强可将 PPP 收敛时间从约 30 分钟

缩短至 10 分钟以内[89]。Zheng 等人利用中国区域 GNSS 网建立了实时对流层格

网模型，发现 GNSS 实时 ZWD 产品精度显著优于 GPT2w 先验模型[90]。Shi 等人

提出了基于指数衰减的对流层高程改正方法，解决了参考站与用户站高差较大时

的改正问题[91]。

在稀疏站网对流层建模方面，De Oliveira 等人系统比较了密集网络和稀疏网
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络条件下的对流层湿延迟建模效果，发现稀疏网络的 ZWD 建模精度较密集网络

退化约 30%~50%，但仍能将 PPP-RTK 收敛时间缩短至 10 分钟以内[66]。Cui 等
人提出了广域对流层延迟改正建模方法，通过引入高程缩放因子和空间插值技术，

在大高差地区实现了优于 1 cm 的 ZWD 建模精度，有效加速了 PPP模糊度固定[92]。

Chen 等人提出了基于尺度因子的区域天顶对流层延迟建模方法，利用 Chebyshev
多项式拟合 PPP 导出的对流层延迟，仅需播发少量尺度因子参数即可实现高精

度的对流层增强[93]。此外，Gao 等人提出了利用全球预报系统天顶湿延迟增强

GNSS PPP-RTK 的方法，通过融合 NWP 预报产品和 GNSS 实时 ZWD 估计，在

GNSS 站点稀疏的区域也能提供可靠的对流层改正[94]。

综合来看，稀疏站网条件下的对流层建模面临两个核心挑战：一是站间距增

大导致空间插值精度下降，特别是在地形起伏较大的区域；二是对流层湿分量的

时空变化剧烈，先验模型难以准确捕捉其短时变化。如何在有限的参考站条件下

融合多源信息实现高精度对流层建模，是本文研究的重要内容之一。

1.2.2.3 大气模型与 PPP-RTK 定量关系

在大气建模与 PPP-RTK 的结合方面，Psychas 和 Verhagen 建立了大气改正

精度与 PPP-RTK 收敛时间的定量关系，指出电离层改正是决定收敛速度的首要

因素，对流层改正的影响相对次要但不可忽视[95]。Zhang 等从 PPP-RTK 统一理

论框架出发，系统分析了电离层改正精度与收敛速度的定量关系，指出亚 TECU
级改正可实现近乎瞬时的模糊度固定[96]。Zhang 等人基于新一代 GNSS 星座和信

号对 PPP 和 PPP-RTK 性能进行了全面评估，指出多频多系统融合配合高精度大

气改正可将 PPP-RTK 收敛时间压缩至 1 分钟以内[97]。Cui 等人提出了大尺度分

层 PPP-RTK 服务策略，通过广域-区域-局域三级大气建模架构，在站间距 300 km
以上的稀疏网络中实现了 3 分钟以内的 PPP-RTK 收敛[98]。Li 等人对 PPP-RTK 技

术进行了全面综述，指出多尺度大气建模、LEO 增强和机器学习辅助建模是未

来发展的重要方向[99]。

综上所述，大气延迟建模在电离层和对流层两个层面均取得了显著进展，但

在广域等大尺度区域建模精度还有待提高，亟须发展新的理论方法以满足

PPP-RTK 对大气改正的高精度、高可靠性需求。

1.2.3 服务完好性监测

1.2.3.1 完好性监测理论

完好性（Integrity）这一概念最初是在民航领域内为生命安全应用而设计的，

国际民航组织（ICAO）将其与精度（Accuracy）、可用性（Availability）和连续

性（Continuity）并列定义为导航系统四大性能指标[100]。随后，《美国联邦无线

电导航计划》进一步细化，将完好性定义为：对导航系统所提供信息正确性的可
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信赖程度的一种度量，包括系统在异常发生时及时向用户发出告警的能力[101]。

目前，完好性已在特定系统中实现，包括星基增强系统和接收机自主完好性监测，

并由美国航空无线电技术委员会进行标准化[102]。

在 GNSS 导航领域，完好性监测的核心目标是确保用户在使用定位服务时，

能够获得关于定位误差是否在可接受范围内的可靠信息。当系统出现故障导致定

位误差超出允许限值时，系统必须在规定时间内向用户发出告警。完好性监测涉

及以下几个核心指标[100,102-103]：

（1）告警门限（Alert Limit, AL）
告警门限是特定操作或应用所允许的最大误差。当实际误差超过告警门限时，

系统必须发出告警。不同应用场景对告警门限的要求不同，例如航空精密进近

APV-I 要求水平告警门限为 40 m，高程告警门限为 50 m；而 CAT-I 精密进近要

求水平为 40 m，高程为 10~15 m。

（2）保护级（Protection Level, PL）
保护级是基于当前观测条件和系统状态计算的定位误差上界，其含义为在给

定的完好性风险概率下，实际定位误差超过保护级的概率不大于完好性风险。

（3）完好性风险（Integrity Risk, IR）
完好性风险是指系统在未发出告警的情况下，实际定位误差超过告警限值的

概率。ICAO 对不同运行类别规定了不同的完好性风险要求，例如航路飞行要求

每小时完好性风险不超过 10⁻⁷。
（4）告警时间（Time to Alert, TTA）

告警时间是从系统出现危险误导信息到用户收到告警之间的最大允许时间。

不同运行类别的 TTA 要求从 6 秒（CAT-Ⅲ精密进近）到数分钟不等。

1.2.3.2 SBAS 服务完好性

GNSS 技术虽然能够满足诸多领域内用户高精度定位的需求，但是仍然无法

满足民航用户对 GNSS 导航定位精度、完好性、连续性及可用性的需求。为此，

世界主要国家相继建立了星基增强系统（Satellite-Based Augmentation System,
SBAS），包括 WAAS、EGNOS、GAGAN、MSAS、BDSBAS 等。SBAS 系统

采用地球静止轨道（Geostationary Orbit, GEO）卫星通过 MT2-6（Message Type，
MT）播发用户完好性信息，通过 MT2-MT5，MT24-26 等播发差分改正数来提

高 GNSS 系统的稳定性、可靠性和完好性等。目前 SBAS 播发的完好性参数主要

包括：用户差分测距精度（User Differential Range Error, UDRE）、星历钟差改正

精度等，用户基于这些信息可以计算出相应的保护水平[104]。此后，国内外很多

学者基于 SBAS 系统，对完好性信息的生成进行了优化和改进[105-106]。

然而，由于这些 SBAS 系统均是基于伪距的单频星基增强系统，受电离层误

差的影响，以上这些系统均无法满足国际航空无线电技术委员会组织（Radio
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Technical Commission for Aeronautics, RTCA）规定的一类精密进近性能要求

（Category I precision approach, CAT-1）。为此，国际民航组织发布了双频多系

统 DFMC（Dual-frequency Multi-constellation, DFMC） SBAS 系统国际标准，来

削弱电离层对完好性的影响，我国的 BDSBAS 系统也确认将通过 B2a 信号来播

发 DFMC 相关的完好性信息[107-108]。

目前对于 SBAS 完好性的研究已经积累了很多成果，然而 PPP-RTK 系统的

完好性研究尚不成熟，仍然处在探索和验证阶段。2016 年，QZSS 首先提出了

CLAS（Centimeter Level Augmentation Service, CLAS）服务相关的完好性设计[109]，

该设计方案指出 QZSS 播发的完好性将包含三类信息：告警信息，SSR 用户的测

距精度（User Range Accuracy, URA），大气改正的质量因子。随后，QZSS 服

务在 2018 公开了相应的用户接口文件 IS-QZSS（Interface Specification for QZSS,
IS-QZSS）[110]，文中给出了 CLAS 完好性信息相关的播发协议。随后，2018 年

Trimble 也提出了 CenterPoint RTX Fast 定位服务的完好性[111]，Rodriguez-Solano
更进一步分析了各类改正数质量因子的计算方法以及 RTX 系统整体完好性监测

效果[112]。随后，不少学者针对 PPP 的方程残差进行分析，并基于 PPP 方程残差

构建实时 PPP 产品可靠性的监控方法[113-114]。

然而，上述研究在 PPP-RTK 完好性监测的理论深度和方法细节方面仍存在

明显不足，具体体现在以下几个方面：

（1）质量因子的设计逻辑与计算方法。QZSS CLAS 虽然定义了三类完好性

信息（告警信息、URA、大气质量因子），但其公开文档仅给出了播发协议层面

的描述，并未详细公开质量因子的具体计算方法和统计模型。Trimble RTX 的完

好性设计同样侧重于系统架构层面，Rodriguez-Solano 等人虽然分析了各类改正

数质量因子的计算方法，但基于商业系统的内部评估，缺乏可复现的数学框架[112]。

（2）服务端 SSR 产品的实时质量监控。传统的完好性研究主要关注用户端

的故障检测与排除（FDE），对服务端 SSR 产品本身的质量监控关注不足。Xie
等人提出了实时精密卫星轨道和钟差产品的质量监控方法，通过定义健康指标

（Health Indicator, HI）对卫星改正数进行实时评估，当产品质量退化时及时发出

告警[115]。然而，现有方法大多针对轨道钟差产品，缺乏对轨道/钟差/UPD/大气

等多类 SSR 产品的统一质量因子定义和联合监控框架。

（3）从服务端到用户端的完整完好性链路。Kim 等人基于 QZSS CLAS 的

完好性消息计算了保护水平，并与 RTK 定位误差进行了对比验证[116]。尽管如此，

从 SSR 产品生成端的质量因子计算，到播发链路的完好性信息编码，再到用户

端的保护水平计算和故障响应，这一完整链路的集成设计和验证仍然十分匮乏。

综上所述，PPP-RTK 完好性监测研究虽然在近年来取得了重要进展，但在

多个方面仍有待深入。这些不足为本文提出基于相位残差的 QI 质量因子方法和

自适应完好性监测框架提供了明确的研究切入点。
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1.2.4 现有 PPP-RTK 研究的不足

目前，已经有很多学者基于 PPP-RTK 技术对 GNSS 快速实时精密定位进行

了大量的研究，取得了丰硕的成果。但对于多频多系统 PPP-RTK 快速收敛和服

务产品的稳定性研究，还有一系列需要解决的问题，主要包括：

1）受制于实时数据流测站的分布和实时数据流的延迟，实时产品的精度和

连续性较事后产品还有一定的差距，实时的 PPP-IAR/PPP-RTK 测试效果还不稳

定，如何进一步提升实时产品的精度将是长期面临需要解决的问题。

2）GNSS 多频多系统数据处理时涉及种类繁多的伪距偏差和相位偏差，目

前 IGS 各个机构产品形式均不统一，各家不同形式的产品难以兼容，终端

PPP-RTK 定位使用时难以兼容，如何统一种类繁多的偏差项和 PPP-RTK 定位模

型还有赖于对各个偏差项特性做更进一步、更细致的分析。

3）PPP-RTK 的快速收敛依赖高密度的区域站，目前 PPP-RTK 1 min 收敛大

都依赖 70-100 km 密集的跟踪站网，这导致 PPP-RTK 系统建设的成本巨大，如

何适当地降低站密度而不影响 PPP-RTK 收敛速度和精度，还有赖于稀疏区域站

电离层和对流层模型的进一步优化。

4）现有的 GNSS 完好性研究主要集中在传统的 RAIM/SBAS/ARAIM 方法，

面向 PPP-RTK 服务的 SSR 产品完好性监测研究较少，实时服务 SSR 产品的完好

性监测框架尚不成熟。特别是缺乏从产品端到用户端的完整完好性链路设计，以

及产品质量因子的实时计算方法，PPP-RTK 定位的可靠性和准确性如何保证，

尤其是在自动驾驶等领域仍然是一个巨大的挑战。

5）现有的星基增强服务（HAS、CLAS、PPP-B2b）在产品类型、覆盖范围

和定位性能方面存在显著差异。不少学者提出的高精度 PPP-RTK 服务全链路验

证又不够充分，缺乏从产品生成、大气增强、完好性监测到星基播发的全链路集

成验证。

针对上述不足，本论文将系统研究多频多系统 PPP-RTK 星基增强服务的关

键技术，力求在实时产品估计、大气建模、完好性监测和服务验证等方面取得创

新性成果。

1.3 研究目的与内容

1.3.1 研究目标

本研究将搭建一套完善的实时多频多系统 PPP-RTK 增强服务，并提出相应

的完好性监测与评估方法，以实现快速、可靠、高精度的 GNSS 定位增强服务。

具体目标包括：

第一，构建多频多系统 PPP-RTK 数学模型与方法体系。基于非差非组合观

测模型，建立统一的多系统多频 PPP-RTK 数学模型，实现 GPS、GLONASS、
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Galileo、BDS 等系统的融合处理，充分利用多系统、多频信号的优势，提升定

位精度和模糊度固定速度。

第二，开发一套实时精密产品生成服务系统。基于实时精密定轨、卫星钟差

估计和相位偏差产品生成的技术原理，实现多系统多频实时精密产品的自主生成，

为 PPP-IAR 服务提供高质量的改正产品。

第三，提出适用于稀疏网络的广域电离层建模方法。针对站间距离超过 200
km 的稀疏参考站网络，提出新的电离层建模方法，提高电离层产品精度，加速

用户端 PPP-RTK 收敛过程。

第四，建立基于质量因子（Quality Indicator, QI）的完好性监测与评估方法。

提出基于相位残差特性分析的质量因子计算方法，对实时精密产品和大气改正数

进行完好性监测，实现产品异常检测与告警，提升 PPP-IAR/PPP-RTK 服务的可

靠性。

第五，设计并实现基于卫星播发的 PPP-RTK 增强服务。搭建包括服务端产

品播发和用户端定位监控的完整 PPP-RTK 服务系统，采用 L-Band 卫星播发以上

差分产品，通过用户端实时定位解算分析卫星播发的 PPP-RTK 服务系统的性能。

1.3.2 技术创新点

本研究的主要技术创新点包括：

（ 1）提出了适用于稀疏站网的 Sat-ASHF （Satellite-specific Adjusted
Spherical Harmonic Function, Sat-ASHF）电离层建模方法。针对站间距离超过 200
km 的稀疏参考站网络，对传统调整的球谐函数模型进行改进，通过优化模型参

数方法，显著提升电离层建模精度。实验结果表明，在平均基线 244.6 km 的稀

疏站网条件下，改进的 ASHF 模型相比传统的 ASHF 模型精度提升约 90%，有

效解决了稀疏站网条件下电离层建模精度不高的问题，为大尺度 PPP-RTK 服务

提供保障。

（2）提出了基于相位残差特性的质量因子计算方法。通过深入分析 PPP-IAR
解算后的相位残差统计特性，建立了残差与实时产品误差之间的关系模型，提出

OCU（Orbit/Clock/UPD, OCU）、电离层产品、对流层产品 QI 计算方法。该方

法能够实时反映卫星轨道/钟差/相位偏差产品、大气产品的质量，为用户端提供

可靠的完好性信息。实验验证表明，在卫星轨道机动或产品精度下降期间，使用

完好性和 QI 信息能够显著提高定位精度和结果的可靠性，同时降低错误固定率。

（3）建立了多系统多频 SSR 改正数生成与播发的完整技术体系。开发了包

括实时精密轨道确定、实时钟差估计、多频相位偏差估计和大气建模的完整技术

流程，实现了 GPS、GLONASS、Galileo、BDS 四系统的实时精密产品自主生成，

提出了基于非差非组合（UDUC）模型的原始频点相位偏差估计方法，解决终端

设备不同频点组合使用的不兼容。所生成的实时产品已上传至 IGS Caster
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（products.igs-ip.net）或对应的 L-Band 通讯卫星，为全球用户提供公开的多系统

多频 SSR 改正服务。

（4）提出了多频多系统实时 UPD 与 IFCB 联合处理策略。多频 GNSS 数据

处理时，频间钟差偏差（IFCB）对第三频及以上频率的模糊度固定构成严重制

约。传统方法通常将 IFCB 作为独立参数提前改正再进行 UPD 估计，流程复杂

且误差耦合传递。本文提出的 IFCB 与多频 UPD 统一估计策略，在超宽巷/宽巷/
窄巷级联框架下将 IFCB 吸收至 UPD 中联合求解，简化了处理流程并避免了分

步处理带来的误差累积。

（5）设计了局域-残差格网联合的大气建模。在局域建模的基础上利用周边

参考站的模型残差构建残差格网进行精化改正，实现了不同空间尺度大气信息的

有效融合。与采用单一尺度建模相比，联合局域-残差格网模型可以兼顾模型精

度与覆盖范围需求。在使用网络播发改正数的情况下，由于带宽无限制，实验表

明采用该方案能够进一步将模型精度提升 13%。

1.4 论文章节设计

1.4.1 技术路线

本论文围绕 PPP-RTK 实时增强服务以及完好性监测，针对当前研究的不足

之处，提出了对应的研究目标、当前问题的解决思路以及关键解决思路等，并最

终通过卫星播发全链路验证了方法的可行性，对应的技术路线和内容关系如表

1-2 所示。

表 1-2 现有不足、研究目标与解决思路的对应关系

Table 1-2 Correspondence between existing limitations, research objectives, and proposed
solution approaches

现有不足 研究目标、思路 创新点 对应章节

实时产品精度与稳定性

不足

开发实时精密 SSR 产品生成与

增强服务系统

创新点(3)
创新点(4)

第 3 章

多频多系统偏差项不兼

容

构建 UDUC PPP-RTK 统一模型，

基于原始频点的偏差估计
创新点(3)

第 2 章

第 3 章

稀疏站网大气建模精度

不足

提出稀疏站广域电离层建模方

法以及局域-残差格网大气建模

创新点(1)
创新点(5)

第 4 章

SSR 完好性监测框架不

成熟

提出基于相位残差的质量因子

计算和产品完好性监测方法
创新点(2) 第 5 章

卫星播发全链路集成验

证不充分

设计星基 PPP-RTK 增强服务，

完整的星基增强验证体系
创新点(3) 第 6 章
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1.4.2 论文章节安排

图 1-1 给出了本文内容的框架结构，包括当前研究不足之处、本研究各个关

键技术与各个章节的关系等。

图 1- 1 论文内容框架及各章节关系

Figure 1-1 Roadmap of the Research and the Relationship with Each Chapters

文章共分为七章，包括 PPP-RTK 理论基础、实时精密产品生成、区域电离

层建模、完好性监测以及服务系统设计与验证等核心内容，各章节的主要内容安

排如下：

第一章绪论：本章首先阐述 PPP-RTK 技术的研究背景及意义，分析高精度

定位技术在自动驾驶、精准农业、无人机导航、测量测绘等领域的迫切需求，以

及 PPP-RTK 技术相对于传统 RTK 和 PPP 技术的优势。然后系统综述国内外

PPP-RTK 技术的研究现状，包括理论方法、精密产品生成、大气建模与改正、

完好性监测以及服务系统与应用等方面的研究进展。在此基础上，明确本研究的

目标并提出本研究的技术创新点。最后，介绍论文的整体结构安排。

第二章多频多系统 PPP-RTK 数学模型与方法：本章首先介绍 GNSS 观测方

程的基本形式，包括伪距观测方程和载波相位观测方程。然后，详细推导 UDUC
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PPP-RTK 模型，分析模型中的参数化策略和秩亏问题的解决方法；接着阐述多

频多系统融合的处理策略，以及多频观测数据的处理策略。此外，还介绍了 PPP
中常用的参数估计和抗差估计策略，最后介绍了级联模糊度固定方法，模糊度检

核策略等。本章为后续章节的研究奠定理论基础。

第三章多系统多频实时产品估计与 PPP-IAR 验证：本章详细介绍实时精密

产品生成的关键技术。首先阐述实时精密定轨（Real-time Precise Orbit
Determination, RT-POD）技术，包括超快速轨道估计方法、轨道预测策略以及轨

道产品的质量评估。然后介绍实时精密钟差估计（Real-time Precise Clock
Estimation, RT-PCE）技术，包括基于 Kalman 滤波的实时钟差估计方法。接着详

细阐述实时相位偏差估计（RT-UPD）技术，包括多频原始频点 UPD 的估计方法，

以及 IFCB 和 DCB 等偏差的处理策略。最后，基于实测的数据，分析实时产品

的精度以及 PPP-IAR 综合定位效果。

第四章多尺度大气建模及实时 PPP-RTK 验证：本章是论文的核心章节之一，

重点阐述不同尺度的大气建模方法，包括广域电离层、对流层以及局域电离层和

对流层。针对广域电离层，首先分析现有电离层建模方法的局限性，特别是在稀

疏网络条件下的性能不足；接着提出顾及空间差异的 Sat-ASHF 电离层建模方法，

阐述其在稀疏区域网络上的优化策略。针对局域电离层，提出了局域模型+残差

格网的建模方案，显著提升模型的精度。考虑到播发带宽，对流层则采用稀疏的

格网化的三参数多项式建模。本章的研究成果显著降低了 PPP-RTK 服务对密集

参考站网络的依赖和 PPP-RTK 的收敛速度。

第五章 PPP-IAR/PPP-RTK 服务完好性监测：本章是论文的另一核心章节，

重点阐述基于相位残差特性的质量因子（QI）生成方法。首先详细介绍基于无电

离层（IF）和无几何（GF）组合的相位残差的 PPP-IAR 产品 QI 生成方法，阐述

IF 残差作为产品质量指标的理论依据。其次，介绍了基于模糊度固定解的大气

产品 QI 计算方法。然后通过分析 QI 与真实产品差异评价 QI 的可靠性。最后，

通过实际数据验证实时产品质量监测的重要性，包括轨道机动、钟差跳变等场景

下 QI 的显著意义。

第六章基于卫星播发的 PPP-RTK 服务验证：本章首先阐述系统的总体架构，

包括数据流管理模块、服务解算模块、数据播发模块和系统监控模块。然后基于

卫星播发的实际速率情况，设计了一套播发协议和卫星播发系统。最后通过系统

测试验证了整体 PPP-RTK 的定位效果。本章的研究成果为 PPP-RTK 技术的实际

应用提供了完整的系统解决方案。

第七章总结与展望：本章对全文进行总结，归纳本研究的主要工作和创新点。

最后展望 PPP-RTK 技术的未来发展方向，包括更高精度的大气建模方法、更完

善的完好性监测体系、多传感器的融合定位技术以及在新兴应用领域的推广等。
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第 2 章 多频多系统 PPP-RTK数学模型与方法

本章系统阐述多频多系统 PPP-RTK 的数学模型与方法基础。首先介绍精密

单点定位的基本原理，包括 GNSS 误差源及改正方法、精密单点定位观测方程以

及不同的观测值线性组合方程；其次建立非差非组合 PPP-RTK 的函数模型，并

扩展至多系统和多频处理；然后阐述 PPP 参数估计方法和质量控制策略；最后

详细介绍 PPP 模糊度固定与检核方法。

2.1 精密单点定位原理

2.1.1 GNSS 误差源及改正方法

GNSS 观测量受到多种误差源的影响，这些误差源可以按照其来源分为与卫

星相关误差、与传播路径相关误差、与接收机相关误差以及与地球物理效应相关

误差四大类。精确建模和改正这些误差是实现高精度定位的前提条件，下文将详

细介绍每类误差的改正方法和模型。

2.1.1.1 与卫星相关的误差

（1）卫星轨道误差

卫星轨道误差是影响定位精度的主要误差源之一，广播星历的轨道精度通常

为米级，而精密星历的轨道精度可达厘米级。在 PPP 处理中，通常使用 IGS 提

供的精密轨道产品来消除轨道误差的影响。Kouba 和 Héroux 系统总结了利用 IGS
轨道产品进行精密单点定位的方法，指出使用 IGS 最终精密轨道可以实现厘米级

的静态定位精度[117]。

（2）卫星钟误差

卫星钟差误差同样是 PPP 的关键误差源，卫星原子钟的频率稳定性虽然很

高，但仍然存在钟差漂移和随机波动。广播星历中的钟差参数通常采用二阶多项

式模型表示：
2

0 1 0 2 0( ) ( ) ( )jdt t a a t t a t t     （2-1）

其中， 0a 为钟差， 1a 为钟速， 2a 为钟漂， 0t 为参考时刻。广播星历钟差参数

精度约为数纳秒，对应约 1-2 米的距离误差，而 IGS 精密钟差产品的精度可达

0.1 纳秒以下。

（3）卫星天线偏差

卫星天线相位中心偏移（Phase Center Offset, PCO）和相位中心变化（Phase
Center variation, PCV）描述了卫星天线的相位中心与几何参考点之间的偏差，对

卫星天线而言，该项误差通常可以达到分米到米级。天线相位中心可采用如下方

式进行改正：
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其中， j
satR 为卫星质心坐标系到 ECEF 坐标系的旋转矩阵， sunX 和

jX 分别为太阳

和卫星位置； [ , , ]j T
PCOd dN dE dU 为卫星天线 PCO 在卫星体坐标系中的三维偏移

量； ( , )j
PCV z  为与方位角α和天底角 z相关的 PCV 改正值。IGS 提供了各卫星

系统的天线相位中心改正模型（如 igs20.atx），在 PPP 处理中需要使用配套的模

型版本对这些偏差进行改正，PCV 一般按一定的间隔给出各个角度的改正值，

使用时一般需要通过内插计算各个实际角度的改正量。

（4）相对论效应

相对论效应包括狭义相对论效应和广义相对论效应。由于卫星在轨道上高速

运动，其时钟相对于地面时钟存在频率偏移。相对论效应的改正量可达数十微秒

级别，对应数千米的距离误差，必须予以精确改正。其中，由卫星平均速度和引

力势差引起的常量部分已在卫星时钟出厂时通过调整标称频率予以补偿。周期性

相对论效应误差，可通过数学公式计算[118]：

2 2

22 sinj j j
rel

at e E
c c


     r r （2-3）

其中， jr 和 jr 分别为卫星的位置和速度向量， 为地球引力常数，a为轨道半长

轴，e为轨道偏心率，E为偏近点角。对于 GPS 卫星，周期性相对论效应的最大

改正量可达到 21 米。

（5）卫星硬件延迟

卫星硬件延迟是指 GNSS 信号在卫星内部从信号生成到天线发射过程中，经

过各电子元器件时所产生的时间延迟。由于不同频率的信号在卫星硬件中经历的

电路路径和滤波器特性不同，各频率信号之间存在差异性的硬件延迟，又称为差

分码偏差（Differential Code Bias, DCB）。卫星硬件延迟对相位观测值和伪距观

测值都有影响，分别称为伪距硬件延迟和载波相位硬件延迟两类。

伪距硬件延迟直接影响伪距观测值的精度，在 PPP 数据处理中可以采用 IGS
分析中心（如 CAS、DLR 等）发布的卫星 DCB 产品进行改正。

载波相位硬件延迟同样存在于各频率的载波相位观测值中，载波相位硬件延

迟的特殊之处在于，其小数部分无法与整周模糊度分离，因此被吸收到模糊度参
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数中，导致模糊度失去整数特性。为恢复模糊度的整数性，需要在服务端单独估

计未校准相位延迟（Uncalibrated Phase Delay, UPD）并播发给用户，用户端改正

后可以恢复模糊度的整数特性，从而实现 PPP 整周模糊度固定[51]。

（6）地球自转效应

地球自转效应，也称为 Sagnac 效应，是由于 GNSS 信号从卫星发射到接收

机接收的传播过程中，地球发生了自转，导致信号传播路径发生变化而产生的距

离偏差。由于信号传播时间约为 0.07 秒，在此期间地球自转使得接收机位置在

惯性坐标系中发生了位移，因此需要对卫星位置进行地球自转改正：

0

0

0

( ) sin( )
( ) ( )
0 0

j j

j j

j j

X cos t t 0 X
Y -sin t cos t 0 Y
Z 1 Z

 
 

     
          
        

（2-4）

其中， t 为信号传播时间， e 为地球自转角速度，  0 0 0
j j jX Y Z， ， 为信号发射

时刻卫星在 WGS-84 坐标系中的位置，  , ,j j jX Y Z 为改正后的卫星位置。

Sagnac 效应引起的距离改正量可达数十米量级，若不加以改正将严重影响定位

精度。该改正量的大小与卫星的几何位置和信号传播时间有关，对于 GPS 卫星，

典型的 Sagnac 改正量约为 30 m[119]。

（7）卫星星端多径

卫星端多径误差最早在 GPS SVN49 卫星上被发现，该卫星由于星体内部信

号反射导致伪距观测值出现显著的系统性偏差，一度影响其正常使用[120]。在北

斗系统中，卫星端多径问题更为突出，Hauschild 等首次报告了 BDS2 卫星信号

中存在的码/载波发散现象[121]。Wanninger 和 Beer 对这一问题进行了系统性研究，

发现 BDS2 IGSO 和 MEO 卫星的伪距观测值存在与高度角相关的系统性偏差，

并且还提出了最早的星端多径改正方案，将高度角按 10°间隔分段，对每个分段

内的 MP 组合残差取均值作为改正值[122]。该方法简单有效，为后续研究奠定了

基础。改正值以查找表的形式提供，用户在数据处理时根据卫星高度角查表进行

伪距改正。

2.1.1.2 与传播路径相关的误差

大气延迟误差是 GNSS 信号传播过程中最大误差源之一，主要包括对流层延

迟和电离层延迟。地表 0-50 km 高度范围内称为对流层，50-1000 km 高度范围内

称为电离层。

（1）电离层延迟

电离层存在大量的自由电子，这些自由电子会影响 GNSS 信号的传播速度。

电离层对 GNSS 信号的影响与电磁波的频率相关，其中一阶项为主要分量，忽略

高阶项影响其计算方法可表示为：
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2 2

40.3 40.3 ( )j
i iono

i i

I STEC mf e VTEC
f f

   （2-5）

其中， if 为信号频率，STEC为斜路径总电子含量（单位：TECU），VTEC为天

顶方向总电子含量， ( )ionomf e 为电离层映射函数，e为卫星高度角。薄层模型假

设下的电离层映射函数可表示为：

2

1 1( )
cos1- ( )

iono
E

E ion

mf e
cosz R e

R H

 




（2-6）

其中， ER 为地球平均半径， ionH 为电离层薄层高度（通常取 350-450 km），z为

电离层穿刺点处的天顶角。对于 L1 频率，天顶方向的电离层延迟通常为 2-50
TECU，对应约 0.3-8 米的距离误差。在双频或多频 PPP 处理中，可以通过无电

离层组合（Ionosphere-Free, IF）消除一阶电离层延迟的影响；在非差非组合模型

PPP 中，电离层延迟通常作为未知参数进行估计；而在 PPP-RTK 中通过由外部

模型进行约束解算。

（2）对流层延迟

对流层延迟是 GNSS 信号穿过对流层时产生的信号传播延迟。对流层延迟与

信号频率无关，无法通过多频组合消除，需要通过模型和参数估计的方式来消除

对应的误差。对流层总延迟可以表示为干延迟和湿延迟两部分之和：

( ) ( )trop h wT mf e ZHD mf e ZWD    （2-7）

其中， ZHD为天顶干延迟（Zenith Hydrostatic Delay, ZHD），ZWD为天顶湿延

迟（Zenith Wet Delay, ZWD）， ( )hmf e 和 ( )wmf e 分别为干延迟和湿延迟的映射函

数（如 VMF3 映射函数），e为卫星高度角。干延迟约占对流层总延迟的 80-90%，

可以通过 Saastamoinen 模型精确计算[123]：

0.0022768
1 0.00266cos(2 ) 0.00028

PZHD
H




  
（2-8）

其中， P为测站气压（hPa），φ为测站纬度，H 为测站椭球高（km）。

ZWD 由大气中水汽的折射效应引起，虽然仅占 ZTD 的约 10-20%，但由于

水汽的时空分布高度不均匀，ZWD 的变化幅度可达数厘米至数十厘米，且 ZWD
难以精确建模，通常在 PPP 处理中作为未知参数进行估计[124]，初始值可由经验

模型提供，如 GPT 模型[125]等。

2.1.1.3 与接收机相关的误差

（1）接收机钟误差

接收机钟差是由接收机内部时钟与 GNSS 时间系统之间的偏差引起的。接收

机通常使用石英晶体振荡器，其频率稳定性远低于卫星原子钟，因此接收机钟差
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的变化较大。在 PPP 处理中，接收机钟差作为未知参数在每个历元独立估计，

通常采用白噪声模型。

（2）相位缠绕误差

载波相位缠绕效应（Phase Wind-up）是由于卫星和接收机天线的相对取向变

化引起的载波相位周期性的变化。相位缠绕改正量 pwΔ 可通过以下公式计算[126]：

( ( )) arccos( )pw
D DΔ sign k D D
D D


   



（2-9）

其中， k

为卫星到接收机的单位方向向量，D和D分别为卫星和接收机天线的

有效偶极子向量。卫星天线有效偶极子向量D由卫星姿态确定：

( )

( )
x x y

x x y

D e k k e k e

D e k k e k e

       

    

    
     （2-10）

其中， xe

和 ye

为卫星质心坐标系的 x轴和 y轴在地心地固坐标系下的单位向量；

xe

和 ye

为测站地方坐标系的 x轴和 y轴单位向量在地心地固坐标系下的单位向

量。对于静态接收机，相位缠绕主要由卫星姿态变化引起；对于动态接收机，还

需要考虑接收机天线取向的变化，相位缠绕效应的最大改正量可达半个载波周期。

（3）接收机天线误差

接收机天线 PCO和 PCV 与卫星天线类似，需要使用天线校准模型进行改正。

IGS 提供了常用接收机天线的校准参数。接收机天线的 PCO 和 PCV 改正和卫星

的天线改正类似：

, ,

1

2

3

( , )

sin cos 0
sin cos sin sin cos

cos cos cos sin sin

j
ant enu pco r pcv r

T

enu

d z

e
e
e

  

 
    
    

    

   
         
      

R

R





（2-11）

其中， enuR 为站心坐标系到 ECEF 坐标系的旋转矩阵， ,PCO rd 为接收机天线 PCO

偏移量， , ( , )pcv r z  为与方位角α和天顶角 z相关的天线相位中心偏差，需要根

据模型提供的值内插获得。

（3）多路径误差

多路径效应是 GNSS 信号经过反射体反射后与直射信号叠加产生的误差。多

路径效应的大小取决于接收机周围的反射环境，通常在厘米至分米级。多路径效

应难以通过模型精确消除，通常通过选择良好的观测环境、使用抗多路径天线和

观测数据处理方法来减小其影响。

（4）接收机硬件延迟

接收机硬件延迟和卫星硬件延迟类似，是信号在接收机传播时产生，PPP 解

算时该参数和钟差和电离层等参数存在相关性，通常采用重参数化的形式和钟差
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和电离层延迟一起估计。

2.1.1.4 地球物理效应

地球物理效应包括固体潮汐（Solid Earth Tide）、海潮负荷（Ocean Tide
Loading）和极潮位移（Pole Tide）等。这些效应引起测站坐标的周期性变化，

幅度可达数十厘米。在高精度 PPP 处理中，需要使用相应的地球物理模型（如

IERS Conventions 2010）对这些效应进行改正。

（1）固体潮汐

固体潮汐是由日月引力引起的地球固体部分的弹性形变，在径向上的最大位

移可达约 40 厘米，其改正公式根据 IERS Conventions 2010，二阶项的位移向量

为：

2 3
_ 2 21

( ) [ ( ) ( ( ) )]j j j j jE r r r
earth tide Ej

E j r r rj j j j

GM r r r rR r r rr h l R
GM r r r rr r r r

     
     

     

（2-12）

其中， j分别代表月球和太阳， jGM 和 EGM 分别为天体和地球的引力常数， ER

为地球平均半径， jr 为天体到地心的距离， jr

和 rr

分别为天体和测站的方向向量，

2h 和 2l 为 Love 数和 Shida 数（ 2 0.6078h  ， 2 0.0847l  ）。

（2）海潮负荷

海潮负荷是由海洋潮汐引起的地壳形变，沿海地区的径向位移可达数厘米，

其改正量通过 11 个分潮叠加计算：
11

_ 1
cos( )ocean tide k k k kj

r A t  


    （2-13）

其中， kA 和 k 分别为第 k个分潮的振幅和相位（由海潮负荷模型如 FES2014b 提

供）， kω 为分潮角频率， kχ 为天文辐角。

（3）极潮位移

极潮位移是由地球自转极的运动引起的测站位移，其改正公式为：

_ 1 233sin 2 ( cos sin )pole tider m m      （2-14）

其中，φ和 λ分别为测站纬度和经度， 1m 和 2m 为极移参数（由 IERS 公报提供）。

2.1.2 精密单点定位观测方程

精密单点定位技术利用单台接收机的观测数据，结合精密卫星轨道和钟差产

品，实现高精度定位。PPP 的核心在于建立准确的函数模型和合理的随机模型，

以充分利用伪距和载波相位观测量中的信息。本节将详细阐述 PPP 的函数模型

和随机模型。
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2.1.2.1 PPP 函数模型

GNSS 接收机可以同时接收伪距和载波相位两种观测量，伪距观测量通过测

量信号传播时间获得接收机到卫星的距离，精度约为分米至米级；载波相位观测

量通过测量载波信号的相位获得高精度的距离测量，精度可达毫米级，但包含未

知的整周模糊度，需要作为参数额外估计。

在对 2.1.1 节中各类误差源进行改正或参数化处理后，可以建立 PPP 的基本

观测方程。对于接收机 r 观测卫星 j 在频率 i 上的伪距和载波相位观测方

程可以表示为[6],[117]：

, , ,

, , , ,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

j j j j j s j
i r r r i r r i r i r i r

j j j j j j s j j
i r r r i r r i i r i i r i i r

P c dt dt I m T B B IFB P

L c dt dt I m T N b b IFCB L

  

    

        

         
（2-15）

其中， j
i,rP 和 j

i,rL 分别为伪距和载波相位观测量（单位：米）； j
rρ 为接收机到卫星

的几何距离；c为光速； rdt 和
jdt 分别为接收机和卫星钟差； 2 2

i 1 iγ =f /f 为频率因

子， if 为第 i个频率； j
rI 为第一频率上的斜路径电离层延迟； j

rm 为对流层映射

函数； rT 为天顶对流层湿延迟； i,rB 和 j
iB 分别为接收机和卫星的伪距硬件延迟；

iλ 为第 i个频率的波长； j
i,rN 为整周模糊度； i,rb 和 j

ib 分别为接收机和卫星的载波

相位硬件延迟（即未校准相位延迟 UPD）； rIFB 为接收机端的频间偏差， jIFCB

为卫星端的频间钟偏差，在多频观测量参与解算时均需要考虑； ( )ε  为观测噪声。

由于观测方程中的钟差参数、伪距/相位偏差和电离层等参数之间存在线性

相关性会带来秩亏问题，需要对参数进行重参数化。通过吸收公共偏差项，重参

数化后的观测方程可以表示为[127]：

, ,

, , ,

( ) ( )

( ) ( )

j j j j j j
i r r r i r r r r i r

j j j j j j j j
i r r r i r r r i i r i r

P c dt dt I m T IFB P

L c dt dt I m T N IFCB L

  

   

      

       

 
  

（2-16）

且：

,

,1 ,2 1 2

, , , , ,1 ,2 1 2

/
/

( )
) ( ) ( )

r r IF r
j j j

IF
j j j j
r r r r

j j j s j j
i i r i i r i r IF IF r i r r

dt dt d c
dt dt d c

I =I B B B B
N =( N b b d d B B B B



   

 


 
    
         







其中， IF,rd 和 j
IFd 分别为接收机和卫星的 IF 组合伪距硬件延迟，波浪号“~”

表示重参数化后的参数。重参数化后的接收机钟差 rdt 吸收了接收机端的 IF 组合

硬件延迟；卫星钟差 jdt 吸收了卫星端的 IF 组合硬件延迟；电离层延迟 j
rI 包含

了卫星和接收机硬件延迟伪距偏差；模糊度 j
i,rN 包含了卫星和接收机的相位偏差

分量，不再具有整数特性。

在 PPP 数据处理中，几何距离 j
rρ 可以通过接收机坐标和卫星精密轨道计
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算得到。将接收机坐标在近似位置处进行线性化展开：

,0

2 2 2
,0 ( ) ( ) ( )

j j
r r

j j j j
r r r r

X Y Z
X Y Z

X X Y Y Z Z

  



   
      

  

     
（2-17）

其中， 0ρ 为根据近似坐标计算的几何距离， r r r(X ,Y ,Z )和 j j j(X ,Y ,Z )分别为接收

机和卫星在地心地固坐标系（ECEF）中的三维坐标，ΔX 、ΔY 、ΔZ 为坐标改

正量。偏导数构成了观测方程的设计矩阵中的方向余弦元素。综合以上分析，PPP
的待估参数向量可以表示为：

1 2 1 2
1, 1, ,, , , , , , , , , , , , ,n n j

r r r r r r r i r rx X Y Z dt T I I I N N N IFB IFCB     
       

其中，n 为可见卫星数，每颗卫星均有一个独立的电离层参数。对于多频观测，

每颗卫星在每个频率上都有独立的模糊度参数。公式（2-16）中 jIFCB 参数一般

由于和模糊度参数强相关，难以直接分离。通常， jIFCB 还有另外两种处理策略，

第一种是采用 GF-IF 组合提前估计并加以改正，详细估计方法将在 2.2.3.1 节详

细介绍；第二种是将其和模糊度参数合并当做一个参数统一估计。

2.1.2.2 PPP 随机模型

随机模型描述了观测量的统计特性，对于 PPP 的定位精度和收敛速度具有

重要影响。合理的随机模型能够正确反映不同观测量的精度差异，从而在参数估

计中给予高质量观测更大的权重。

（1）基于高度角的随机模型

最常用的 PPP 随机模型是基于卫星高度角的加权模型。由于低高度角卫星

的信号传播路径更长，受对流层和多路径效应的影响更大，其观测噪声也相应增

大，基于高度角的随机模型可以表示为[128]：

2
2 2

2
bσ (E)=a +

sin (e)
（2-18）

其中，e为卫星高度角，a和b为经验常数。对于伪距观测量，典型取值为 0.3a=
m、 0.3b= m；对于载波相位观测量，典型取值为 0.003a= m、 0.003b= m。该模

型简单实用，能够有效反映高度角对观测精度的影响。

（2）基于信噪比的随机模型

信噪比（Signal-to-Noise Ratio, SNR）直接反映了接收信号的质量，因此也

被用于构建随机模型，基于 SNR 的随机模型为[129]：

0-( - )/102 2
0 ·10 SNR SNR  （2-19）

其中， 2
0σ 为参考信噪比 0SNR 对应的方差。该模型能够更直接地反映信号质量的

变化，特别是在多路径效应严重的环境中具有优势。

（3）伪距与载波相位的权比
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在 PPP 处理中，载波相位观测量的精度远高于伪距观测量。通常，载波相

位的观测噪声约为 2-3 mm，而伪距的观测噪声约为 0.3-1.0 m。因此，载波相位

与伪距的权比通常设置为：

2 20.3( ) ( ) 10000
0.003

2
P P
2
L L

σ σ= =
σ σ

 （2-20）

即载波相位的权重约为伪距的 10000 倍。这一权比关系确保了载波相位在参

数估计中占据主导地位，从而实现毫米级的定位精度。

（4）观测量的协方差矩阵

假设不同卫星、不同频率的观测量之间相互独立，则观测量的协方差矩阵为

对角矩阵：

2 2 2 2 2 2
,1 ,2 , ,1 ,2 ,( , , , , , , , )P P P n L L L nR diag         （2-21）

其中，每个对角元素由公式（2-18）或公式（2-19）计算得到。在实际处理

中，还需要考虑不同 GNSS 系统之间的权重差异。由于各系统的轨道精度、钟差

精度和信号质量存在差异，通常对不同系统设置不同的先验权重因子。例如，

GPS、Galileo 和 BDS3 系统的权重因子通常设为 1.0，BDS2 系统设为 0.5-0.8，
GLONASS 系统设为 0.8-1.0。

（5）方差分量估计

为了更准确地确定不同观测量类型和不同系统之间的权重关系，可以采用方

差分量估计（Variance Component Estimation, VCE）方法。Helmert 方差分量估计

的基本思想是利用残差信息来调整各类观测量的方差因子[130]：

ˆ
T

2 k k k
k -1

k k

v P vσ =
n -tr(N N )

（2-22）

其中， kv 为第 k类观测量的残差向量， kP 为对应的权矩阵， kn 为观测量个数，N

为法方程系数矩阵， kN 为第 k类观测量对法方程的贡献。通过迭代计算，VCE

方法能够自适应地确定最优权重，提高 PPP 的定位精度和可靠性。

2.1.3 不同的观测值线性组合方程

在 GNSS 数据处理中，通过对不同频率的观测量进行线性组合，可以消除或

削弱特定误差源的影响，或形成具有特殊性质的组合观测量。以下介绍几种常用

的线性组合及其特性。为简化推导，以下将公共项 ( )j j j
r r r rc dt dt m T     简记为

*ρ ，并省略噪声项。

2.1.3.1 无电离层组合（Ionosphere-Free, IF）

无电离层组合通过两个频率的观测量线性组合消除一阶电离层延迟的影响。

对于频率 1f 和 2f ，IF 组合系数可表示为[131]：
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2
1

12 2 2
1 2

2

12 2 2
1

2

2

f
f f

f
f f













（2-23）

其中， 12 12α +β =1，确保几何距离项不变，将伪距和相位观测值代入，忽略多频

偏差项，略去推导无电离层组合方程可表示为：

, ,

, , ,

( ) ( )

( ) ( )

j j j j j
IF r r r r r IF r

j j j j j j
i r r r r r IF IF r IF r

P c dt dt m T P

L c dt dt m T N L

 

  

    

     

 
 

（2-24）

且：

2
, 1, 2, 1, 2, 1,2 2

1 2
12 1 1

1
2 2

2

( )j j j j j j
IF IF r r r r r r

cf cN N N N N N
f f f f

        
 

     

IF 组合的优势在于消除了电离层一阶项的影响，占整个电离层延迟的 99.9%以上

[117]，但其噪声水平约为原始观测量的 3 倍。IF 组合模糊度不再具有整数特性，

且波长 IFλ 较短，对于 GPS 而言约为 0.106 m，不利于模糊度固定。IF 组合简化

了 PPP 解算过程中参数估计，因而是传统 PPP 处理中最常用的组合方式。

2.1.3.2 无几何组合（Geometry-Free, GF）

几何无关组合通过两个频率的载波相位观测量差消除几何距离相关的所有

误差影响，包括卫星与接收机几何距离、钟差、对流层延迟等，仅保留与频率相

关的电离层延迟信息，对于频率 1f 和 2f ，GF 组合表达式如下[132]：

1 2 1 2

1 2 1 2 1 1 2 2

( ) ( )

( )( )

j
GF r

j
r

F

GFGF

GP P P I

L L L I N N

P

L

 

   





   

     







   （2-25）

无几何组合方程形式简单，主要用于：电离层延迟估计与监测；载波相位周

跳探测以及接收机 DCB 标定等。其缺点是无法提供定位信息，仅用于辅助分析。

2.1.3.3 超/宽巷组合（Extra-Wide-Lane, EWL/WL）

宽巷组合利用两个频率上载波相位观测值进行差分，获得较长波长的组合观

测值。对于频率 1f 和 2f 而言，其宽巷组合可表示为[133]：

1 1, 2 2, * 1 1 2
, ,

1 2 2 1 2

( ) ( )
( )

j j
r rj j

WL r WL WL r
j

WLr

f L f L f f fL N L
f f

I
f f f

  
 

    
 

 （2-26）

且：

1 2

, 1, 2,

WL

j j j
WL r r r

c
f f

N N N

 


   

其中 WLλ 为宽巷波长，对 GPS L1/L2 而言，其波长约为 0.862 m。
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宽巷组合虽然波长较长，有利于模糊度固定；但是电离层延迟被放大约 2.6
倍，在长基线或电离层活跃期需要特别注意，此外观测噪声也被放大。在 PPP-RTK
级联模糊度固定中，宽巷模糊度通常通过 MW 组合多历元平滑后固定，其固定

成功率在正常条件下可达 99%以上[51]。

超宽巷组合和宽巷组合类似，只不过采用频率更相近的两个观测值进行组合，

比如 GPS L2/L5，Galileo E5a/E5，BDS B2a/B3I 等。超宽巷模糊度对应的波长更

长，因而可以通过伪距辅助在单历元内完成固定。

2.1.3.4 窄巷组合（Narrow-lane, NL）

窄巷组合利用两个频率上的观测值的生成较短波长但具有较低噪声的组合

观测值。窄巷组合定义为[134]：

1 1, 2 2, * 1 1 2
, ,

1 2 2 1 2

1 1, 2 2, * 1 1 2
,

1 2 2 1 2

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

j
r

j j
r rj j

NL r NL NL r NL

j j
r rj

NL r NL
j
r

f L f L f f fL N L
f f f f f

f P f P f f f
f

I

P P
f f f f

I

  

 

 
    

 

 
   

 







（2-27）

且：

1 2

, 1, 2,

NL

j j j
NL r r r

c
f f

N N N

 


   

窄巷组合波长较短（约 0.107 m），模糊度固定难度较大；但是观测噪声较

低，约为原始观测值的 0.7 倍且电离层延迟系数较小，对电离层敏感性低。在

PPP-RTK 中，窄巷模糊度的固定是实现厘米级定位精度的关键步骤，通常需要

精确的电离层改正或较长的收敛时间来实现[135]。

2.1.3.5 MW 组合（Melbourne-Wübbena, MW）

Melbourne-Wübbena（MW）组合是由 Melbourne 和 Wübbena 分别独立提出，

是一种同时利用伪距和载波相位观测值的特殊组合，其核心特性是同时消除几何

距离和电离层延迟，仅保留宽巷模糊度信息。MW 组合定义为载波相位宽巷组合

与伪距窄巷组合之差[136-137]：

1 1, 2 2, 1 1, 2 2,
, ,

1 2 1 2

j j j j
r r r rj j j

r WL r NL r

f L f L f P f P
MW L P

f f f f
 

   
 

（2-28）

将公式（2-26）和公式（2-27）代入，略去推导过程，可得：

, ( )j j
r WL WL rMW N MW   （2-29）

MW 组合观测值同时消除几何距离和电离层延迟，仅保留宽巷模糊度，因此

广泛用于宽巷模糊度的估计和周跳探测。其缺点是受伪距噪声影响较大，通常需

要多历元平滑以提高精度。
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2.1.3.6 GF-IF 组合

GF-IF 组合是一种同时消除几何距离和电离层延迟的载波相位组合，需要至

少三个频率的观测值。对于三频观测（频率 1f 、 2f 、 3f ），GF-IF 组合定义为[138]：

, 1 1, 2 2, 3 3,
j j j j
GFIF r r r rL e L e L e L   （2-30）

其中，组合系数 1e 、 2e 、 3e 需同时满足以下两个约束条件：消除几何距离和消

除电离层延迟：

1 2 3

1 1 2 2 3 3

0
0

e e e
e e e  

  
   

（2-31）

由两个约束方程和三个未知数，组合系数有一个自由度，可令 1e 为一已知值可

求解 2 3e e和 ，如：

1
2 2 2

2 3 1
2 2 2 2

1 3 2

2 2 2
3 1 2

2 2 2 2
1 3 2

1

( )
( )

( )
( )

e

f f fe
f f f

f f fe
f f f




  
  
 

或

2 2
1 1

1 2 2 2 2
1 2 1 3

2
2

2 2 2
1 2

2
3

3 2 2
1 3

( ) ( )

( )

( )

f fe
f f f f

fe
f f

fe
f f


   

  



 



将公式（2-15）代入公式（2-30），由于几何距离和电离层延迟均被消除，

GF-IF 组合简化为：

3
, 1 1 1, 2 2 2, 3 3 3,(j j j j

GFIF r r r r r GFIFL e N e N e N IFCB )+ (L )         （2-32）

GF-IF 组合由于 GF-IF 组合消除了几何距离和电离层延迟，仅保留模糊度和

硬件延迟信息，其历元间变化仅由模糊度跳变引起，因而被广泛用于三频周跳探

测。其次，在模糊度固定后，可通过 GF-IF 组合验证各频率模糊度的一致性。此

外，长期稳定的 GF-IF 组合残差还可以用于监测卫星端 IFCB 的变化。

2.2 实时 PPP-RTK 定位原理

PPP-RTK 技术在传统 PPP 的基础上，通过引入服务端生成的精密改正产品

来增强用户端的定位性能，实现了用户端的快速模糊度固定和厘米级定位。本节

将详细阐述 PPP-RTK 的非差非组合函数模型、多系统扩展模型和多频处理模型。

2.2.1 实时 PPP-RTK 函数模型

2.2.1.1 PPP-RTK 实时改正数

（1）轨道改正数

实时 PPP 定位时，通常采用实时精密轨道改正数来降低轨道误差的影响。

实时轨道改正数通常以径向（radial）、切向（along-track）和法向（cross-track）
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三个分量的形式播发，精密卫星位置通过以下公式计算：

radial
j j j
prec broadcast along

cross

r
r r r

r





 
    
  

R （2-33）

其中， j
broadcastr 为广播星历计算的卫星位置， [ ]j

radial along crossR e e e 为从卫星固

定坐标系（RAC）到地心地固坐标系（ECEF）的旋转矩阵，由卫星位置向量 jr 和

速度向量 jr 确定：

j

along j

j j

cross j j

radial along cross

r
r

r r
r r





  


  


e

e

e e e







（2-34）

（2）钟差改正数

实时钟差改正数是基于广播星历钟差计算的增量，在获得精密钟差改正数

jδdt 后，将其叠加在广播钟差之上可以获得 0.1 ns 精度的实时钟差产品：

( ) ( ) ( )j j j
prec broadcastdt t dt t dt t  （2-35）

由于钟差改正数播发间隔一般为 5 s 甚至更高，实际使用时还需要结合延迟

情况进行外推预报使用。

（3）相位小数偏差

根据公式（2-16）可知重参数化后的模糊度 j
i,rN 包含了卫星和接收机的相位

偏差和伪距偏差，不再具有整数特性，其中卫星端的相位偏差可以通过服务端播

发的 UPD 产品加以修正。UPD 产品可以分解为（超）宽巷 UPD 和窄巷 UPD，

为了便于实时播发和使用，通常将 UPD 产品分解到每个频点，即获得相位小数

偏差 j
ib ，其转换过程文献进行了介绍[139]。终端在改正卫星相位小数偏差 j

ib 后，

其模糊度还吸收了接收机端的偏差项，通过星间单差消除接收机端的相位偏差后，

其模糊度可以恢复整数特性。

（4）伪距硬件延迟

重参数化后的模糊度 j
i,rN 同样包含了卫星和接收机的伪距硬件延迟，其中卫

星伪距硬件延迟可以通过DCB产品进行改正，DCB产品通常具有较高的稳定性，

可以在服务端提前估计并播发给终端用户。服务端 DCB 估计时通常采用无电离

层组合约束，即令 IF 组合的码偏差为零[140]，因而有：

2 2
1 1 2 2

2 2
1 2

j j
j
IF

f B f Bd
f f





（2-36）
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再结合：

12 1 2
j j jDCB B B  （2-37）

各个频点的伪距硬件延迟可以通过下式计算：
2

2
1 122 2

2 1
2

1
2 122 2

2 1

j j

j j

fB DCB
f f

fB DCB
f f







（2-38）

对于第三个或第 i 个频率 if ，其伪距偏差可表示为：

1 1
j j j
i iB B DCB  （2-39）

（5）电离层改正数

电离层改正是 PPP-RTK 加速收敛的关键，通过提供区域电离层模型值可以

将电离层参数的不确定性从分米级降低到厘米级，从而显著加速 PPP 收敛。电

离层改正可以通过两种方式应用：（a） 将电离层模型值直接作为观测值的改正

项，从观测方程中消除电离层参数。这种方式收敛最快，但对电离层模型的精度

要求较高；（b） 将电离层模型值作为虚拟观测，加入参数估计中：

2
, , ~ (0, )j j

model r r I I II I N    （2-40）

其中， Iσ 为电离层模型的精度，反映了约束的强度。当 Iσ 较小时（如厘米级）

约束较强，收敛速度快；当 Iσ 较大时（如分米级）约束较弱，但定位精度更高。

虚拟观测约束方式在实际应用中更为灵活，可以根据电离层模型的精度自适应调

整约束强度。

（6）对流层改正数

对于对流层改正，在 PPP-RTK 处理中通常采用先验模型加参数估计的策略。

先验模型用于计算天顶干延迟和部分湿延迟，残余的天顶湿延迟和对流层梯度参

数作为未知参数在 Kalman 滤波中估计。在区域增强服务中，还可以利用参考站

网络估计的对流层参数生成区域对流层改正产品，进一步提高用户端的对流层改

正精度，其使用方法和电离层类似，可以直接改正，也可以当作虚拟观测加入参

数估计中。

2.2.1.2 实时 PPP-RTK 函数模型

由于可以采用外部的大气参数约束，因而 PPP-RTK 通常采用非差非组合

（Undifferenced and Uncombined, UDUC）的形式而不是无电离层组合模式。用

户端在收到各类改正产品后，将其代入公式（2-16）后可获得非差非组合 PPP-RTK
的观测方程[127]：
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, , , ,
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,
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,

( ) ( )

( ) ( )

, ~ (0, )

, ~ (0, )

j j j j j j
i r r corr r corr i r r r r i r

j j j j j j j j
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r model r T T T
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T T N
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   

  
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      

       

 

 
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

  

 
（2-41）

且：

,

,1 ,2 ,1 ,2

, , , , , ,1 ,2 ,1 ,2

/
/

( )

) ( ) ( )

r r IF r
j j j

IF
j j j j
r r r r corr corr

j j j s j j
i i r i i r i r corr corr IF IF r i r r corr corr

dt dt d c
dt dt d c

I =I B B B B

N =( N b b d d B B B B



   

 


 
    
         








其中， j
r,corrρ 为使用精密轨道改正后的几何距离，

j
corrdt 为精密钟差， ,

j
model rI 和 ,model rT

分别为电离层模型值和对流层模型值， ,1
j
corrB 和 ,2

j
corrB 分别为频率 1f 和 2f 上的硬件

延迟改正量， j
corrb 为卫星相位小数偏差改正数， ,

s
corr IFd 为无电离层组合的伪距偏

差，通常为 0，其余参数同公式（2-16）。

2.2.2 多系统 PPP-RTK 函数模型

2.2.2.1 多系统观测方程

多系统 PPP-RTK 融合 GPS（G）、BDS（C）、Galileo（E）和 GLONASS
（R）四大卫星导航系统的观测数据，以增加可见卫星数量、改善几何构型、提

高定位精度和可靠性。Li 等人系统评估了多 GNSS 实时精密定位的精度和可靠

性，证明了多系统融合可以显著提高定位性能[141]，多系统 PPP-RTK 的观测方程

可以统一表示为：

, , ,
, , ,

, ,
, , , ,

( ) ( )

( ) ( )

s j s j j s s j j s s j
i r r corr r corr r i r r r r i r

s j s j j s s j j s j j j
i r r corr r corr r i r r r i i r i r

P c dt dt ISB I m T IFB P

L c dt dt ISB I m T N IFCB L

  

   

       

        

 


  
（2-42）

其中，上标 s {G,C,E,R} 表示卫星系统标识； s
rISB 为系统间偏差

（Inter-System Bias），以 GPS 为参考系统时， G
rISB =0； s s 2 s 2

i 1 iγ =(f ) /(f ) 为各系

统对应的电离层系数； s
iλ 为各系统各频率对应的波长。

2.2.2.2 系统间偏差处理策略

系统间偏差（Inter-System Bias, ISB）是多系统 GNSS 数据处理中的关键参

数，它反映了不同卫星系统之间由于信号结构、硬件特性和时间基准差异而产生

的系统性偏差。ISB 包括系统间钟差偏差和系统间硬件延迟偏差，ISB 的处理策

略直接影响多系统融合的效果。在多系统 PPP-RTK 处理中，通常以 GPS 为参考

系统，为其他系统估计 ISB 参数。
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ISB 的处理策略取决于其时间特性，对于 GPS 和 Galileo 之间的 ISB，由于

两者使用相同的频率基准，ISB 通常较为稳定，可以建模为常数或随机游走过程。

对于 GPS 和 GLONASS 之间的 ISB，由于 GLONASS 使用 FDMA（频分多址）

技术，ISB 与频率相关，处理更为复杂。Teunissen 提出了新的 GLONASS FDMA
模型，为处理 GLONASS 的频率间偏差提供了理论框架[142]。

需要特别指出的是，BDS2 和 BDS3 之间也存在 ISB，需要作为独立系统进

行处理。本研究中，BDS2 和 BDS3 的接收机钟差分别估计，每个系统采用白噪

声模型。这种处理方式的原因在于，BDS2 和 BDS3 虽然同属北斗卫星导航系统，

但两者在信号体制、原子钟类型和硬件延迟特性等方面存在差异。BDS2 卫星主

要使用铷原子钟，而 BDS3 卫星采用了更高精度的氢原子钟，两者的钟差特性存

在显著差异。此外，BDS2 的 B1I 信号中心频率为 1561.098 MHz，与 GPS L1
（1575.42 MHz）不同，而 BDS3 新增的 B1c 信号与 GPS L1 共用相同频率，这

进一步增加了 BDS2 和 BDS3 之间硬件延迟的差异性。

对于 GLONASS 系统，由于其采用频分多址（FDMA）技术，每颗卫星使用

不同的载波频率，导致接收机端的硬件延迟与频率相关。这种频率相关的硬件延

迟使得 GLONASS 的模糊度固定比其他采用码分多址（CDMA）的系统更加困难。

因此，在本研究的多系统 PPP-RTK 处理中，GLONASS 仅参与浮点解估计，不

参与模糊度固定，但其观测信息仍然对改善几何构型和提高定位精度有重要贡献。

2.2.3 多频 PPP-RTK 函数模型

2.2.3.1 与频率相关的误差

多频GNSS观测为PPP-RTK提供了更多的观测冗余和更强的模型约束能力。

然而，多频处理也带来了与频率相关的额外误差项，需要在模型中加以考虑。

（1）频间钟偏差（IFCB）
Montenbruck等人在构建三频无几何无电离层组合观测值时首先发现GPS载

波相位观测值中存在与卫星、时间以及频率相关的系统偏差[143]。该系统偏差具

有时变特性，在钟差估计过程中被吸收到卫星钟差中，从而导致使用不同频率组

合观测值估计得到的卫星钟差之间存在随时间变化的偏差，因此被称为频间钟偏

差（Inter-Frequency Clock Bias, IFCB），IFCB 的定义为：

j j j j j
i i i 1 1IFCB =(dt +b )-(dt +b ) （2-43）

其中， j
idt 和 j

ib 分别为卫星 j在频率 i上的钟差和载波相位硬件延迟。IFCB 的估

计方法以及 IFCB 的特性已经有大量的研究[144-145]，不少学者指出 GPS 系统 L5
频点 IFCB 呈现周期性的变化，且其幅度在 3 分米之内；BDS 系统第三频点 IFCB
较小基本在 2 cm 之内。因而，在多频 PPP-RTK 处理中，IFCB 需要作为附加参

数进行估计或利用外部产品进行改正。通过组建三频载波相位组合消除几何距离
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和电离层延迟后，利用残余的系统性偏差即可实现 IFCB 的估计[146]：

IFCB 3 13 1 23 2L =L -α L +α L （2-44）

其中， 13α 和 23α 为频率相关的组合系数。该组合消除了几何距离和一阶电离层延

迟，残余项主要包含 IFCB 和载波模糊度。通过在历元间作差消除模糊度后获得

1( ) ( )iIFCB IFCB I B iFCL =L Lt t  利用全球参考站网络的数据，对每颗卫星的 IFCB 进行

最小二乘估计后取平均，即可获得卫星端 IFCB 的估计值。

（2）频间偏差（IFB）
频间偏差是指接收机在不同频率上的伪距硬件延迟差异。对于非 IF 组合的

多频处理，IFB 表示为：

2 2
1 2

, , 1, 1, 2, 2 2
1

( ) ( )r i i r r i r r
i

f fIFB d d d d
f f

 
   


（2-45）

IFB 的稳定性取决于接收机类型和环境温度，通常在数小时内保持稳定，可

以建模为常数或随机游走过程。

2.2.3.2 多频观测方程

PPP 解算时采用多频观测值有很多优势，首先，增加了观测冗余，提高了参

数估计的精度和可靠性；其次，可以构建更多的线性组合，如 EWL/WL 等，有

利于快速模糊度固定；此外，能够更好地分离电离层延迟和硬件延迟参数。以

GPS 三频（L1/L2/L5）为例，下式给出了多频 PPP-RTK 的观测方程：

, , ,
1, , 1 1,

, ,
1, , 1 1 1, 1,

, ,
2, , 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) (

s j s j j s s j j s j
r r corr r corr r r r r r

s j s j j s s j j s j j
r r corr r corr r r r r r r

s j s j j s s j j
r r corr r corr r r r r

P c dt dt ISB I m T P

L c dt dt ISB I m T N L

P c dt dt ISB I m T P

  

   

  

      

       

      

 


  
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s j s j j s s j j s j j
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s j s j j s s j j s s j
r r corr r corr r r r r r r

s j s j j s s
r r corr r corr r

L c dt dt ISB I m T N L

P c dt dt ISB I m T IFB P
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  
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（2-46）

其中， 1 1  ， 2 2
2 1 2/ 1.6469f f   ， 2 2

5 1 5/ 1.7928f f   。除 GPS 以外，本文

其他系统均采用多频观测数据，各个系统使用的频率如下表 2-1 所示。

表 2-1 各系统使用的频率说明

Table 2-1 Frequency Used for each Satellite System

卫星系统 频率 1/MHz 频率 2/MHz 频率 3/MHz 频率 4/MHz
GPS L1 /1575.42 L2 /1227.60 L5/1176.45 -
GLONASS L1 /1602+k×0.5625 L2 /1246+k×0.4375 - -
Galileo E1 /1575.42 E5a /1176.45 E5b /1207.14 -
BDS2 B1I /1561.098 B3I /1268.52 B2I /1207.14 -
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BDS3 B1I /1561.098 B3I /1268.52 B2a /1176.45 B1c /1575.42

2.3 PPP 参数估计与质量控制

PPP-RTK 数据处理涉及大量参数的实时估计，包括接收机位置、钟差、对

流层延迟、电离层延迟和模糊度等。参数估计方法的选择和质量控制策略的设计

直接影响定位精度和可靠性。

2.3.1 Kalman 滤波

Kalman 滤波是 PPP 数据处理中最常用的参数估计方法，它通过递推方式将

历史观测信息与当前观测信息进行最优融合，特别适合处理动态参数和时间序列

数据。

2.3.1.1 标准卡尔曼滤波

标准卡尔曼滤波（Standard Kalman Filter, SKF）由 Kalman 于 1960 年提出[147]，

其基本思想是在最小均方误差准则下，利用状态方程和观测方程递推地估计系统

状态。

状态方程描述了参数随时间的演化规律：

, 1 1 1   Φk k k k kx x w （2-47）

其中， kx 为 k时刻的状态向量， , 1k kΦ 为状态转移矩阵， 1kw  为过程噪声向量，

满足  1 1~ 0,k kw N Q  。

观测方程描述了观测量与状态参数之间的关系：

 k k k kz H x v （2-48）

其中， kz 为观测向量， kH 为设计矩阵， kv 为观测噪声向量，满足  ~ 0,k kv N R 。

Kalman 滤波的递推过程分为预测和更新两个步骤：

预测步骤：

| 1 , 1 1| 1

| 1 , 1 1| 1 , 1 1

ˆ ˆk k k k k k

T
k k k k k k k k k

x x

P P Q
   

     



 

Φ

Φ Φ
（2-49）

更新步骤：

1
| 1 | 1( )T T

k k k k k k k k kK P H H P H R 
  

 | | 1 | 1ˆ ˆ ˆk k k k k k k k kx x K z H x    （2-50）

 | | 1k k k k k kP I K H P  

其中， | 1ˆk kx  和 | 1k kP  分别为预测状态估计和预测协方差矩阵； kK 为 Kalman 增益

矩阵； |ˆk kx 和 |k kP 分别为更新后的状态估计和协方差矩阵。

在 PPP 处理中，状态向量通常包括接收机坐标、钟差、对流层延迟、电离
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层延迟和模糊度参数等。不同参数具有不同的时间特性，需要采用不同的随机模

型。白噪声模型适用于快速变化或每历元独立的参数，如接收机钟差。白噪声模

型假设参数在相邻历元之间没有相关性，每个历元独立估计：
2

k 0 k k wx =x +w ,w ~N(0,σ ) （2-51）

其中， wσ 为过程噪声标准差，对于接收机钟差通常设置为较大值（如 410 米），

以允许参数在每个历元自由变化。

随机游走模型适用于缓慢变化的参数，如对流层湿延迟和电离层延迟：

-1 , ~ (0, )k k k kx x w w N q t   （2-52）

其中，q为过程噪声功率谱密度，Δt为时间间隔。对于对流层湿延迟，q通常设

置为 2(5mm/ hour ) ；对于对流层梯度参数， q通常设置为 2(0.5mm/ hour ) 。

常数模型适用于不随时间变化的参数，如载波相位模糊度（在无周跳的情况

下）：

k k-1x =x （2-53）

常数模型的过程噪声为零。当发生周跳时，需要重新初始化模糊度参数。

2.3.1.2 扩展卡尔曼滤波

当观测方程为非线性时，需要采用扩展卡尔曼滤波（Extended Kalman Filter,

EKF）。在 PPP 中，几何距离 j
r 与接收机坐标之间的关系是非线性的：

2 2 2( ) ( ) ( )j j j j
r r r rX X Y Y Z Z       （2-54）

EKF 通过在当前状态估计处对非线性函数进行一阶 Taylor 展开来线性化：
,

0
j j T
r re r    （2-55）

其中， 0 为利用近似坐标计算的几何距离， j
re 为接收机指向卫星的单位方向向

量：

,0

0

,0

0

,0

0

j
r

j
rj

r

j
r

X X

X
Y Y

e
Y

Z Z
Z











    
             
       
     

（2-56）

[ , , ]Tr X Y Z     为坐标改正量。线性化后的观测方程即可应用标准 Kalman

滤波进行处理。在 PPP 中，由于初始坐标的近似值通常可以通过伪距单点定位

获得（精度约数米），线性化误差较小，EKF 能够快速收敛。
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2.3.1.3 自适应卡尔曼滤波

标准 Kalman 滤波假设过程噪声和观测噪声的统计特性是已知的，但在实际

PPP 处理中，噪声模型往往不够准确，可能导致滤波发散或收敛缓慢。自适应卡

尔曼滤波（Adaptive Kalman Filter, AKF）通过实时调整噪声参数来提高滤波的鲁

棒性[148]。一种常用的自适应方法是基于新息（Innovation）序列的自适应因子法，

新息向量定义为：

| 1ˆk k k k kd z H x   （2-57）

新息的理论协方差矩阵为：

| 1
T

k k k k k kC H P H R  （2-58）

当实际新息显著偏离理论值时，引入自适应因子 k 对预测协方差进行膨胀：

| 1 | 1
adapt
k k k k kP P  （2-59）

自适应因子的计算方法有多种，其中一种常用的方法为：
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其中， 0c 和 1c 为阈值参数，通常取 0 1.5c  ， 1 4.5c  。自适应卡尔曼滤波在 PPP

的动态定位和实时处理中具有重要应用价值，能够有效应对模型误差和观测异常

[149]。

2.3.2 最小二乘估计

2.3.2.1 加权最小二乘

加权最小二乘（Weighted Least Squares, WLS）是一种经典的参数估计方法[150]，

适用于静态定位或单历元处理。对于线性观测方程：

z=Hx+v （2-60）

其目标函数是：
T

xmin (z-Hx) P(z-Hx) （2-61）

加权最小二乘估计是在目标函数最小的准则下估计参数，略去推导可得：

1ˆ ( )T Tx H PH H Pz （2-62）

估计的协方差矩阵为：
1

ˆ ( )T
xQ H PH  （2-63）

WLS 方法的优点是计算简单、物理意义明确，但它不能利用历史观测信息，
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GNSS 数据处理过程中，WLS 主要用于事后处理模式和伪距单点定位阶段。

2.3.2.2 序贯最小二乘

序贯最小二乘（Sequential Least Squares, SLS）是 WLS 的递推形式，它将新

的观测量逐步加入已有的估计中，避免了每次都需要处理全部观测数据的计算负

担[151]。序贯最小二乘的更新公式为：

1 1 1
1

1 1 1 1

1 1

ˆ ˆ ˆ( )
( )

( )

t t t t t
T T

t t t t t t

t t t

x x K z H x
K QH H QH R
Q I KH Q

  


   

 

  

 
 

（2-64）

可以看出，序贯最小二乘的更新公式与 Kalman 滤波的更新步骤形式完全一

致。事实上，当 Kalman 滤波的状态转移矩阵为单位矩阵且过程噪声为零时，

Kalman 滤波退化为序贯最小二乘。序贯最小二乘适用于参数随时间不变（或变

化缓慢）的情况，如 PPP 静态定位中的坐标参数和模糊度参数。

2.3.3 PPP 质量控制策略

在 PPP 实际数据处理中，完整的质量控制流程包括以下几个环节：首先，

对原始观测数据进行预处理，包括剥除低高度角卫星观测、剔除信噪比过低的观

测、检查观测数据的完整性等。其次，进行周跳探测和修复，确保载波相位观测

的连续性。然后，在参数估计过程中采用抗差估计方法，降低粗差观测的影响。

最后，对估计结果进行后验残差分析，评估定位解的质量。当后验残差超过预设

阈值时，需要对相应的观测进行降权或剔除处理，并重新进行参数估计。质量控

制是 GNSS 数据处理最为关键的一环，其确保了 PPP 定位结果的可靠性和稳定

性。

2.3.3.1 数据预处理

数据预处理是 PPP 质量控制的第一道防线，其目的是在参数估计之前识别

和处理观测数据中的异常。数据预处理步骤主要包括：

（1）周跳探测与修复

周跳（Cycle Slip）是载波相位观测中最常见的异常，它表现为模糊度参数

的突变。常用的周跳探测方法包括：MW 组合法、GF 组合法和 TurboEdit 方法

等[152]。

MW 组合法是利用 Melbourne-Wübbena 组合的时间序列进行周跳探测。由于

MW 组合消除了几何距离和电离层延迟的影响，仅包含宽巷模糊度和噪声，因而

当 MW 组合的历元间差值超过阈值时，即可判定发生周跳：

k-1k k MW|ΔMW |=|MW -MW |>τ

其中， -1kMW 为前 -1k 个历元的 MW 组合均值， MWτ 为探测阈值，通常取 2-3
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个宽巷波长。

GF 组合法是利用无几何组合（Geometry-Free）的时间序列进行周跳探测。

由于 GF 组合消除了几何距离和钟差的影响，主要包含电离层延迟和模糊度，因

而当 GF 组合的历元间变化超过阈值时，判定发生周跳：

-1| | - |k k k GF| GF GF GF   

其中， GFτ 为探测阈值，通常取 0.05-0.15 m。

TurboEdit 方法是 Blewitt 提出的，该方法综合利用 MW 和 GF 组合进行周跳

探测，能够有效识别各种类型的周跳，包括小周跳该方法。首先利用 MW 组合

探测宽巷周跳，然后利用 GF 组合探测窄巷周跳，两者结合可以实现对任意大小

周跳的可靠探测。

（2）粗差探测与剔除

伪距观测量中可能存在粗差（Gross Error），如多路径效应引起的异常值。

常用的粗差探测方法包括伪距-载波相位一致性检验和历元间差分检验。伪距-载
波相位一致性检验利用同一频率上伪距和载波相位观测量之间的差值进行检验：

, ,- - 2 |j j j
i r i r i r P|P L I 

当差值超过阈值 Pτ （通常取 10-50 m）时，判定该伪距观测量存在粗差并予以

剔除。

2.3.3.2 抗差估计

抗差估计（Robust Estimation）是在参数估计过程中降低异常观测量影响的

有效方法。与传统的粗差剔除不同，抗差估计通过调整观测量的权重来减弱异常

值的影响，而不是简单地将其剔除。

当 GNSS 中存在异常观测量时，标准最小二乘估计和 Kalman 滤波的结果都

会受到严重影响，抗差估计通过降低粗差观测的权重来减小其影响。等价权函数

法是最常用的抗差估计方法，其基本思想是根据标准化残差的大小，对观测量的

权重进行调整：

( )i i ip p w v  （2-65）

其中， ip 为原始权重，
ii i vv =v /σ 为标准化残差， ( )iw v 为等价权函数。Yang 等人

提出了适用于 GNSS 数据处理的 IGG-Ⅲ抗差估计方案，其等价权函数为[153]：

0

1 20
0 1

1 0

1

1,

( ) ( ) ,

0,

i

i
i i

i

i

v k
k vkw v k v k

v k k
v k

 


  


 




 




（2-66）

其中， 0k 和 1k 为阈值参数，通常取 0 1.5k  ， 1 3.0k  。当标准化残差小于 0k 时，

保持原始权重不变；当标准化残差在 0k 和 1k 之间时，逐渐降低权重；当标准化
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残差超过 1k 时，将权重设为零，等效于剔除该观测量。

在 PPP 数据处理中，抗差估计特别适用于以下场景：第一，实时处理中由

于数据传输延迟或中断导致的异常观测；第二，城市峡谷等复杂环境中的多路径

效应；第三，电离层活跃期的异常电离层延迟。通过将抗差估计与 Kalman 滤波

相结合，可以构建抗差卡尔曼滤波（Robust Kalman Filter），在保持滤波效率的

同时提高对异常观测的鲁棒性。

2.4 PPP 模糊度固定与检核方法

模糊度固定是 PPP 和 PPP-RTK 实现厘米级定位精度的关键步骤。通过将载

波相位模糊度从浮点解固定为整数值，可以显著提高定位精度并缩短收敛时间。

Geng 等人系统研究了 PPP 实时模糊度固定方法，证明了 PPP-RTK 可以实现与传

统 RTK 相当的定位精度[154]，本节将详细介绍 PPP 模糊度固定的基本原理、固定

方法和检核策略。

2.4.1 模糊度固定基本原理

如 2.1.2 节所述，在 UDUC PPP 模型中，重参数化后的模糊度 j
i,rN 包含了卫

星和接收机的载波相位硬件延迟，不再具有整数特性。要实现模糊度固定，首先

需要恢复模糊度的整数特性。对于卫星端相位偏差，可以通过 UPD 产品进行改

正。UPD 产品提供每颗卫星的小数相位偏差估计值，用户端在接收到 UPD 产品

后，将其从模糊度浮点解中扣除，即可恢复卫星端的整数特性。对于接收机端相

位偏差，由于所有卫星具有相同接收机偏差，可以通过卫星间单差或加权平均的

方式消除[155]。根据卫星小数偏差改正信息的表示方式，PPP 模糊度固定方法可

以分为三类。

2.4.1.1 基于 OSB 的模糊度固定

相位观测值偏差（Observable-Specific Signal Bias, OSB）是由 Schaer 提出，

其核心思想是为每颗卫星的每个信号分别估计一个偏差改正值[156]。OSB 改正直

接作用于原始观测量，使得改正后的观测量具有一致的基准，其估计获得的模糊

度可以直接进行固定。

对于载波相位观测量，OSB 改正的表达式为：

,
, , ,-j corr j j
i r i r iL L OSB （2-67）

其中， j
Φ,iOSB 为卫星 j在频率 i上的载波相位 OSB 改正值。经过 OSB 改正后，

模糊度参数可以表示为：

j j i,r
i,r i,r

i

b
N =N +

λ
（2-68）
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由于接收机端的相位硬件延迟 i,rb 对同一频率上的所有卫星相同，通过星间求差

可以消除，从而恢复整数特性。

OSB 方法的优点是概念清晰、实现简单，且与观测量的频率和类型直接对

应。国际 IGS 的多个分析中心已经在其实时产品中提供了 OSB 格式的相位偏差

改正，包括 CNES/CLS，CAS 和 CHC 等。

2.4.1.2 基于整数钟的模糊度固定

整数钟（Integer Recovery Clock, IRC）方法由 Laurichesse 等人提出，该方法

的核心思想是在钟差估计过程中，将卫星端的载波相位硬件延迟吸收到钟差参数

中，使得估计得到的钟差产品本身就包含了相位偏差信息[157]。在 IRC 方法中，

卫星钟差的估计采用以下约束：

 /
·

jj j j NL
IRC IF

NL

bdt dt d c
c

   （2-69）

其中， j
NLb 为卫星 j的窄巷相位偏差。通过这种方式，用户端在使用 IRC 钟差产

品后，窄巷模糊度自动恢复整数特性：

j j NL,r
NL,r NL,r

NL

b
N =N +

λ
（2-70）

IRC 方法的优点是用户端不需要额外的相位偏差改正，只需使用 IRC 钟差产

品即可实现模糊度固定。但其局限性在于，IRC 钟差产品与特定的组合模型，通

常是 IF 组合绑定，灵活性不如 OSB 方法，且不易于扩展为多频的数据处理。法

国国家空间研究中心（CNES）的实时产品采用了 IRC 方法。

2.4.1.3 基于去耦合钟的模糊度固定

去耦合钟（Decoupled Clock, DC）方法由 Collins 等人提出，传统 PPP 中，

伪距和载波相位观测量共享同一个钟差参数，但实际上两者的硬件延迟不同。

DC 方法将伪距钟差和载波相位钟差分开估计[158]：

,

,

/

/

j j j
P IF P

j j j
L IF L

dt dt d c

dt dt b c

 

 




（2-71）

其中，
j
Pdt 和  j

dt 分别为伪距钟差和载波相位钟差。用户端使用 DC 钟差产品

后，载波相位观测方程中的卫星端相位偏差被消除，模糊度恢复整数特性。DC
方法的优点是不需要对伪距和载波相位的硬件延迟做任何假设，模型更加灵活，

但是增加了钟差产品的数量。

2.4.2 模糊度固定方法

在使用服务端相位偏差改正恢复了模糊度的整数特性后，用户端 PPP 需要

采用合适的搜索和固定方法将浮点模糊度固定为整数值。
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2.4.2.1 ROUND 方法

ROUND 方法直接取整法，是最简单的模糊度固定方法，它将每个浮点模糊

度独立地取整为最近的整数。ROUND 方法的核心公式如下：

( )i iN round N
  （2-72）

其中， iN 为浮点模糊度估计值， iN


为固定后的整数模糊度。ROUND 方法的成

功率（即正确固定的概率）取决于浮点模糊度的精度。对于单个模糊度，成功率

为：

0.5( 0.5) 2 ( ) 1
i

s i i
N

P P N N


     


 （2-73）

其中，
iN

  为浮点模糊度的标准差， ( )  为标准正态分布函数。ROUND 方法的

优点是计算简单、速度快，但它忽略了模糊度之间的相关性，因此在模糊度精度

较低或相关性较强时，固定成功率会显著下降。

2.4.2.2 LAMBDA 方法

最小二乘模糊度降相关调整（ Least-squares AMBiguity Decorrelation
Adjustment, LAMBDA）方法由 Teunissen 提出，是目前最广泛使用的模糊度固定

方法。LAMBDA 方法通过整数最小二乘准则搜索最优整数模糊度[159]：

-1
ˆ( - ) ( - )ˆ ˆ

n
T

NN Z
N=\argmin N N Q N N




（2-74）

其中， N̂ 为浮点模糊度向量， N̂Q 为模糊度的协方差矩阵， N

为最优整数解。

LAMBDA 方法的核心包括两个步骤：

（1）降相关变换（Z-transformation）
原始模糊度的协方差矩阵通常具有较强的相关性，导致搜索空间呈扁平的椭

球形状，搜索效率低下。LAMBDA 方法通过整数变换矩阵 Z对模糊度进行降相

关处理：

ˆˆ

ˆˆ T

T
a N

a=Z N
Q =Z Q Z

（2-75）

变换后的协方差矩阵 âQ 的条件数显著降低，搜索空间更接近球形，从而大幅提

高搜索效率。Z矩阵通过 LDLT 分解和整数高斯变换迭代构建，满足 det( ) | 1| Z  ，

保证变换的可逆性和整数性。

（2）整数搜索

在降相关后的空间中，利用搜索算法在超椭球体内搜索最优整数解：

-1 2
ˆ( - (ˆ ˆ) - )T
aa a Q a a  （2-76）

其中， 2 为搜索半径的平方。LAMBDA 方法采用逐维搜索策略，利用 LDLT 分

解的三角结构，从最后一维开始逐步确定每一维的搜索范围，高效地枚举所有候
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选整数解。

（2）逆变换

搜索完成后，得到最优解 1a

和次优解 2a


，最后通过逆变换恢复原始模糊度

空间的整数解：

-
1

TaN Z 
（2-77）

2.4.2.3 最优整数估计方法

最优整数估计（Best Integer Equivariant, BIE）方法由 Teunissen 提出，它是

一种介于浮点解和固定解之间的估计方法。BIE 估计不是将模糊度固定为单一的

整数值，而是计算所有可能整数值的加权平均[160]：

( )nBIE z Z
N z w z


 


（2-78）

其中，权重函数为：

1

ˆ
-1

ˆ
-ˆ ˆ

ˆ

1exp(- ( - ) ( - ))
2( ) 1exp(- ( - ) ( - ))ˆ

2n

T
N

T
Nz Z

N z Q N z
w z

N z Q N z






（2-79）

BIE 估计的优点是它在均方误差意义下是最优的整数等变估计，且不存在固

定失败的问题。当模糊度精度较高时，BIE 估计趋近于 LAMBDA 的固定解；当

精度较低时，BIE 估计趋近于浮点解。因此，BIE 方法在 PPP 收敛过程中具有平

滑过渡的优势，能够在模糊度尚未完全收敛时就提供改善的定位精度。

然而，BIE 方法的计算量较大，需要对大量整数候选值进行加权求和。在实

际应用中，通常只考虑搜索空间内的有限个候选值来近似计算。表 2-2 给出了三

种模糊度固定策略的对比。

表 2-2 三种模糊度固定方法比较

Table 2-2 comparison of ambiguity resolution methods

方法 原理 计算复杂度 成功率 适用场景

ROUND 独立取整 O（n） 低（忽略相关性） 模糊度精度极高时

LAMBDA 整数最小二乘 O（n3） 高（考虑相关性） 通用场景

BIE 加权平均 O（n3 · m） 不适用 收敛过程中

2.4.3 模糊度固定与检核策略

2.4.3.1 级联模糊度固定策略

多频级联模糊度固定策略是利用不同频率组合的波长差异，按照从长波长到

短波长的顺序逐步固定各级模糊度。级联固定策略的优势在于：第一，充分利用

了多频信号的冗余信息；第二，长波长模糊度的固定为短波长模糊度提供了强约

束，降低了搜索空间的维度；第三，逐步固定的方式提高了整体的固定可靠性。
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级联模糊度固定流程如下所示：

（1）EWL 模糊度固定及状态更新

EWL 模糊度由第二频率和第三频率的原始模糊度作差形成。以 GPS L2 和

L5 为例，EWL 波长约为 5.861 米，单历元即可实现可靠固定。基于 UDUC 的原

始模糊度，通过下式转换关系可获得 EWL 模糊度[155]：

  
2, , ,- ( - )

j j j
j

EWL r f r EWL r EWLN N N b b    （2-80）

其中， j
EWLb 可以直接使用 UPD 产品改正， ,EWL rb 可以估计为每个星座所有可见卫

星  j

EWLN 的加权平均小数部分。超宽巷因为其波长远大于观测噪声，通常采用

ROUND 方法即可实现高成功率的固定。

（2）WL 模糊度固定及状态更新

WL 模糊度由第一频率和第二频率的原始模糊度作差形成，由于宽巷模糊度

和电离层相关性较强，因而通常需要数分钟的观测才能和电离层参数逐步分离，

模糊度固定时为提高固定解的准确性也需要采用 LAMBDA 方法。基于 UDUC
的原始模糊度，通过下式转换关系可获得 WL 模糊度：

  
1, 2, ,- ( - )

j j j
j

WL r r WL r WLN N N b b    （2-81）

（3）虚拟观测约束及状态更新

超宽巷和宽巷模糊度固定后，需要将其作为虚拟观测方程约束回代更新模糊

度状态及方差阵，其约束方程如下：
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（2-82）

虚拟观测方程的方差设为 -61.0 10 ，即给予极高的权重。通过这种约束，PPP 浮

点解的精度得到显著提高，收敛时间大幅缩短，从而促进更快的 NL 模糊度固定。

（4）NL/L1 模糊度固定

NL 模糊度的波长约为 0.107 米（GPS L1/L2），固定难度最大，但对定位精

度的提升最为显著。作为可选，采用 UDUC 组合 PPP 定位时，由于直接估计了

各个频点的原始模糊度，因而也可以直接固定 L1 模糊度，而无需组建 NL 窄巷

模糊度。NL/L1 模糊度的固定均需要基于超宽巷/宽巷约束更新后的浮点 NL/L1
模糊度及其协方差进行，为提高固定解的准确性此时通常也需要采用 LAMBDA
方法。

2.4.3.2 部分模糊度固定方法

在实际应用中，由于部分卫星的观测质量较差、多路径效应严重或模糊度浮
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点解精度不足，不一定能够同时固定所有卫星的模糊度。全模糊度固定方法在这

种情况下可能导致固定失败或错误固定。部分模糊度固定（Partial Ambiguity
Resolution, PAR）策略允许仅固定满足条件的部分模糊度子集，从而在保证固定

可靠性的同时最大化固定的模糊度数量[161]。PAR 的核心问题在于：如何从全部

模糊度中筛选出一个最优子集，使得该子集既能以足够高的成功率被正确固定，

又能对定位精度产生显著改善，常用额度模糊度子集筛选方法包括：

（1）基于 Bootstrapping 成功率排序的子集选择

Bootstrapping 成功率排序准则（Bootstrapping Success Rate Sorting Criterion,
BSSC）是目前 PPP 部分模糊度固定中应用最为广泛的子集选择方法[162]。该方法

在 LAMBDA 降相关变换后的空间中操作，利用条件模糊度方差的有序性进行子

集选择。BSSC 方法从最精确的第 n 个条件模糊度开始，逐步向前添加模糊度，

同时计算当前子集的 bootstrapping 成功率：

|

, 0
1 ˆ

1( ) (2 ( ) 1)
2

i I

n

s B B
i a

P P a B P


     
（2-83）

其中， 0P为用户预设的最小成功率阈值（通常取 0.99 或 0.999），Φ（·）为标准

正态分布函数。当添加第 k-1 个模糊度后成功率低于 0P 时停止添加，选择第 k 到

第 n 个共 n-k+1 个降相关模糊度作为待固定子集。未被选入子集的前 k-1 个模糊

度则通过条件调整进行更新，但不进行整数固定。BSSC 方法的优势在于计算简

单、理论基础清晰，且成功率可以精确计算。然而，该方法是纯模型驱动的，不

考虑实际观测数据的质量，也不包含验证步骤。

（2）基于仰角和精度预筛选的改进 PAR 方法

Li 和 Zhang 提出了一种改进的 PAR 方法[163]，在 BSSC 的基础上增加了预筛

选步骤和迭代验证机制，该方法的具体步骤如下：

第一步：利用仰角准则和标准差准则进行预筛选移除低精度模糊度估计值。

仰角低于截止角（如 15°）的卫星模糊度被排除，标准差超过预设阈值的模糊度

也被排除，避免其对降相关变换和子集选择产生负面影响。

第二步：对筛选后的模糊度进行 Z 变换，获得降相关后的模糊度及其条件方

差。

第三步：计算当前子集的 bootstrapping 成功率。若成功率低于预设阈值 P₀
（如 0.999），则移除条件方差最大的模糊度，重新计算成功率，重复此过程直

到成功率满足要求或模糊度数量不足。

第四步：对选定的子集进行 LAMBDA 搜索，获得最优和次优整数候选值，

并进行 Ratio 检验。若 Ratio 检验失败（Ratio 值小于阈值），则继续移除模糊度

并重复搜索，直到 Ratio 检验通过或无法继续缩减。

（3）基于固定失败率 Ratio 检验的子集选择



第 2 章 多频多系统 PPP-RTK 数学模型与方法

45

Verhagen 等提出了一种同时基于模型和数据驱动的子集选择方法，利用固定

失败率 Ratio 检验（Fixed Failure Rate Ratio Test, FF-RT）进行子集筛选[162]。该方

法的核心思想是：通过逐步移除和添加卫星模糊度，找到能够通过 FF-RT 验证

的最大子集。具体步骤为：

第一步：选择初始模糊度集合（可以是前一历元固定的集合或全部模糊度）；

第二步：对初始集合进行 LAMBDA 搜索和 FF-RT 检验；

第三步：若检验失败，逐个移除卫星的模糊度，每次选择移除后残差平方和

最小的子集；

第四步：重复直到某个子集通过 FF-RT 或无法继续缩减；

第五步：若某子集被接受，尝试添加之前未考虑的卫星模糊度（如新升起的

卫星），以扩大固定子集。

该方法的优势在于决策同时依赖于模型强度和实际观测数据，能够自动处理

新升起卫星的模糊度纳入问题。其缺点是计算量较大，因为需要多次运行

LAMBDA 搜索。

（4）基于 ADOP 的子集选择

模糊度精度因子（Ambiguity Dilution of Precision, ADOP）是 Teunissen 提出

的衡量模糊度可固定性的标量指标[164]，定义为：

1/

ˆdet
n

aADOP Q （2-84）

其中， ˆdet aQ 为模糊度协方差矩阵的行列式，n 为模糊度维数。ADOP 反映了

模糊度估计精度的几何平均水平，ADOP 越小，模糊度固定的成功率越高。经验

表明，当 ADOP 小于 0.12 周时，bootstrapping 成功率通常高于 99.9%。

基于 ADOP 的子集选择方法通过设置 ADOP 阈值来筛选模糊度子集[165]。具

体而言，从全部模糊度开始，逐步移除对 ADOP 贡献最大的模糊度，直到子集

的 ADOP 低于预设阈值。该方法的优势在于 ADOP 是一个综合性指标，能够同

时反映模糊度精度和相关性的整体特征，且计算效率较高。

2.4.3.3 模糊度固定检核策略

模糊度固定后，需要对固定结果进行检核，以确保固定的正确性。常用的检

核方法包括：

（1）Ratio 检验

Ratio 检验是最常用的模糊度固定检核方法，它比较 LAMBDA 搜索得到的

最优解和次优解的目标函数值之比：

-1
2 ˆ 2
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1 1ˆ
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( - ) ( - )

ˆ ˆ
ˆ ˆ
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N N Q N N
R
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

 
  （2-85）

其中， 1N

和 2N


分别为最优和次优整数解。当 thresholdR R 时，接受模糊度固定结
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果。传统的固定阈值通常取 2.0thresholdR  或3.0。

然而，固定阈值的选择对固定成功率和错误固定率有重要影响。Verhagen
和 Teunissen 提出了基于固定失败率（Fixed Failure Rate, FFR）的自适应 Ratio 检

验方法[166]，根据模糊度的维数和精度自适应地确定阈值：

( , )threshold FFR ffR R n P （2-86）

其中，n为模糊度维数， ffP 为预设的固定失败率（通常取 0.1%或 1%）。

（2）时间一致性检验

检查相邻历元的模糊度固定结果是否一致。如果某颗卫星的模糊度在相邻历

元发生跳变，可能是错误固定，需要重新评估。

（3）固定解坐标检核

在模糊度固定后，利用固定解重新计算坐标，并与浮点解坐标进行比较：

-1 2( - ) ~ (3)T
float fixedT r Q Q r    （2-87）

当检验统计量T 超过 2 分布的临界值时，拒绝固定结果，其中 ˆ ˆ-fixed floatr r r  。

该方法从定位结果的角度对模糊度固定进行检核，能够有效识别错误固定导致的

坐标异常。

（4）无电离层组合残差检验

采用 UDUC 非差非组合模型进行 PPP 解算时，由于参数数量较多，模糊度

错误固定导致的观测方程残差有一部分会被其他参数所吸收，导致验后残差不明

显。此时，如果将整数模糊度、产品改正数和其他所有估计参数代入（2.1-24）
中构建一个无电离层组合的方程：

1
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 

 
   （2-88）

式中，对流层和接收机钟差可采用浮点解结果代入。由于电离层参数被消除，

对于服务端已知测站坐标的情况下，该残差对模糊度错误固定变得非常敏感，因

而可以根据残差大小来判断各卫星模糊度是否固定错误。

本研究采用级联固定策略结合 Ratio 检验和部分模糊度固定方法，以确保模

糊度固定的高成功率和低错误固定率。具体而言，对于超宽巷模糊度采用

ROUND 方法固定并利用时间序列一致性检核；对于宽巷模糊度采用 LAMBDA
方法固定并利用 Ratio 检验和时间序列一致性检核；对于窄巷模糊度采用

LAMBDA 方法固定并利用 Ratio 检验、残差一致性检验和固定解坐标检核等多

种方法；当全模糊度固定失败时，自动切换为部分模糊度固定模式。

2.5 本章小结

本章系统阐述了多频多系统 PPP-RTK 的数学模型与方法，为后续章节的实
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时精密产品生成、电离层建模和完好性监测奠定了理论基础。主要内容总结如下：

（1）精密单点定位原理。本节首先全面分析了 GNSS 观测中的各类误差源，

包括与卫星相关的误差、与传播路径相关的误差、与接收机相关的误差以及地球

物理效应，并给出了每类误差的数学改正模型。在此基础上，建立了 PPP 的函

数模型和随机模型，给出了伪距和载波相位观测方程的完整表达。

（2）PPP-RTK 数学模型。本节建立了非差非组合（UDUC）PPP-RTK 函数

模型，通过重参数化策略解决了观测方程中的秩亏问题，明确了各参数的物理含

义和可估性。在此基础上，将模型扩展至多系统和多频处理，详细讨论了系统间

偏差 ISB 的处理策略，以及与频率相关的误差的处理方法。

（3）PPP 参数估计与质量控制。本节介绍了 PPP 中常用的参数估计方法，

包括标准卡尔曼滤波、扩展卡尔曼滤波和自适应卡尔曼滤波，以及加权最小二乘

和序贯最小二乘方法，分析了各方法的适用条件和优缺点。在质量控制方面，详

细讨论了数据预处理中的周跳探测方法和粗差探测方法，以及参数估计过程中的

抗差估计方法，为 PPP-RTK 的可靠处理提供了保障。

（4）PPP 模糊度固定与检核方法。本节系统介绍了 PPP 模糊度固定的基本

原理。在模糊度固定方法方面，详细阐述了 ROUND 方法、LAMBDA 方法和 BIE
方法的数学原理和多频级联模糊度固定策略实现步骤。在检核策略方面，介绍了

部分模糊度固定方法和多种检核方法，确保了模糊度固定的高成功率和低错误固

定率。
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第 3 章 多频多系统产品估计与实时 PPP-IAR

实时精密产品是 PPP 技术实现厘米级定位的基础保障，实时产品的质量也

一直是制约 PPP 定位精度的关键因素。随着多频多系统 GNSS 的快速发展，实

时精密产品的生成面临新的机遇和挑战。一方面，多系统联合处理可以显著增加

可见卫星数量和改善几何构型；另一方面，不同系统之间的信号差异、频间偏差

和系统间偏差等问题增加了产品估计的复杂性。

本章围绕多频多系统实时精密产品的生成与验证展开，系统阐述精密定轨、

卫星钟差估计、多频观测值偏差估计的原理与方法，并基于自主开发的卫星广域

增强系统（Satellite-Based Wide-area Augmentation System, SWAS）生成的实时产

品，对 PPP-IAR 性能进行全面验证。

3.1 GNSS 精密定轨

精密轨道产品是 PPP 定位的核心输入之一，IGS 自 1994 年成立以来，一直

致力于提供高精度的 GNSS 轨道和钟差产品[167]。近年来，随着实时应用需求的

增长，IGS 于 2013 年正式启动了 IGS 实时服务（Real-Time Service, RTS），为

全球用户提供实时精密轨道和钟差改正[168]。

本节首先介绍 GNSS 精密定轨的基本原理，包括轨道力学模型、姿态模型、

轨道预报方法和轨道产品综合方法，然后分析实时超快速轨道的精度以及机动相

关的处理策略。

3.1.1 GNSS 精密定轨原理

3.1.1.1 摄动力模型

卫星绕地球运动时受到多种力的综合影响，除去地球引力外，其他的作用力

均可认为是摄动力。Montenbruck 和 Gill 对各类摄动力的量级和建模方法进行了

系统总结[169]，影响 GNSS 卫星运动的摄动力可分为保守摄动力和非保守摄动力

两大类。保守摄动力主要包括：地球非球形引力[170]，N 体引力[171]以及固体潮、

海潮等引起的地球形变摄动力[172]等。目前对于卫星的保守力摄动模型的研究已

经非常成熟，可以通过模型精确改正，此处不再赘述。非保守摄动力主要包括：

太阳光压、地球反照辐射和天线推力摄动力等，这些摄动力的精确确定轨道积分

的前提条件。

（1）太阳光压

太阳光压（Solar Radiation Pressure, SRP）是 GNSS 卫星最主要的非保守力

摄动源，其量级约为 10⁻⁷ m/s²，对轨道的累积效应显著。由于不同卫星系统的卫

星构型差异显著（如：GPS Block IIF/IIIA 为圆柱体构型，Galileo 和 BDS3 为长
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方体构型），对不同类型卫星的太阳光压建模是精密定轨中的关键难题[173-175]。

目前广泛使用的经验光压模型为 CODE 分析中心开发的 ECOM（Extended
CODE Orbit Model）系列模型。Beutler 等提出的经典 ECOM 模型在 DYB 坐标

系中将光压加速度表示为[176]：

( ) ( ) ( )srp D Y Ba D u e Y u e B u e   （3-1）

其中，u 为卫星的轨道角距（argument of latitude）； ( )D u 、 ( )Y u 和 ( )B u 为 D/Y/B

坐标系三个方向上的加速度，在 ECOM 模型中可以表示为[177]：
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式中， 0D 、 0Y 、 0B 为待估常数光压系数， cD 、 sD 、 cY 、 sY 、 cB 和 cB 为周期项

待估模型系数。Springer 等人发现 GPS 卫星定轨时只需要估计 D、Y、B 三个

方向的常数项参数和 B 方向的周期项参数就可以得到高精度轨道，随后该模型

获得了广泛应用，即 ECOM 5 参数模型，此时 cD 、 sD 、 cY 和 sY 均为零[178]。

D/Y/B 坐标系中：D 指向太阳方向、Y 沿太阳能帆板轴、B 补全右手系，且

有：

s
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r D
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e ee
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e e e
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 
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（3-3）

其中 sr 和 r分别代表太阳和卫星位置向量， re 为卫星的单位向量。

由于卫星形状的变化，ECOM 模型对 GLONASS 和 Galileo 卫星不完全适用。

因此，Arnold 等针对 Galileo 等长方体构型卫星提出了 ECOM2 模型，在 ECOM
基础上增加了 D 和 B 方向的分别引入偶数和奇数的周期项[179]：
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（3-4）

目前常用的 ECOM2 模型是 ECOM2 D4B1 模型，即 Dn = 2 且 Bn = 1，也称

为 ECOM2 9 参数模型。ECOM2 模型共包含 9 个待估参数，能够更好地适应长

方体构型卫星的光压特性。Prange 等的研究表明，ECOM2 模型共包含 9 个待估

参数，能够更好地适应长方体构型卫星的光压特性，该模型对 Galileo 卫星的轨
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道精度较 ECOM 提升约 20-30%[180]。

经验的光压模型通常需要较长时间的数据累积，才能逐步确定其光压模型的

形式，对于新发射的卫星类型，其效果往往不是最佳。基于此情况，许多学者提

出了半经验型和半分析型光压模型，比较典型的是 Box-wing 模型 [181-182]。

Box-wing 模型将卫星受照面光学参数、太阳帆板尺度因子、太阳帆板旋转滞后

角等参数通过卫星长期在轨观测数据进行估计，得到精确校正的卫星光学参数等

信息。该模型采用了卫星物理参数，同时可以对光学参数进行调整，无需长时间

的数据积累即可得到较精确的光压模型，对于新发射的卫星光压模型精化有较大

应用价值[183-184]。

（2）地球反照辐射

除太阳光压外，地球自身的辐射也会对 GNSS 卫星产生不可忽略的非保守力

摄动。地球反照辐射压（Earth Radiation Pressure, ERP）包含两个物理分量：可

见光反射分量（Albedo）和红外热辐射分量（Infrared Emission）。前者源于太

阳辐射被地球表面和大气层反射后到达卫星，后者源于地球自身作为热辐射体向

外发射的长波红外辐射。Knocke 等首次系统研究了地球辐射压对卫星轨道的影

响，指出其量级约为太阳光压的 10%~25%[185]。

地球反照辐射的建模通常采用离散化方法，将地球表面划分为若干面元，逐

一计算每个面元对卫星的辐射贡献并求和。Rodriguez-Solano 等基于 CERES
（Clouds and the Earth's Radiant Energy System）卫星观测数据获取全球反照率和

发射率分布，系统研究了地球反照辐射对卫星轨道和测站坐标估计的影响。在一

定假设条件下，卫星处地球反照辐射光强的可表示为[186-187]：

2
0
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2 1(( ) cos sin )
3 4

E
erp

R SS
r

     
 

      
（3-5）

式中， ER 为地球半径， 为地球表面辐射率， 表示卫星-地球-太阳构成的夹

角。将公式（3-5）代入公式（3-6）即可根据地球反照辐射光强和卫星面板几何

光学参数计算出地球反照辐射摄动力加速度：

2 cos 2( ) ( ) ( 2 cos )
3

AU
erp erp D N

s

r Aa S a e e
r Mc

          
（3-6）

其中， AUr 为天文单位， A为卫星体面积、 M 为卫星质量， 辐射光的入射角，

De 为卫星与太阳方向的单位向量， Ne 为卫星面板的法向向量， 为卫星的反射

系数。

对于 GNSS 卫星，地球反照辐射的加速度量级约为 10−9 m/s²，主要影响轨道

的径向分量，可引起 1~2 cm 的系统性径向偏差。此外，红外辐射分量的贡献约

占总地球辐射压的 60%以上 [187] 。在本研究的精密定轨处理中，采用

Rodriguez-Solano 等提出的解析模型，基于 CERES 全球反照率和发射率数据对
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地球反照辐射进行建模改正。

（3）天线推力

GNSS 卫星在发射导航信号时，电磁波携带动量。根据动量守恒定律，卫星

在发射信号的同时会受到一个方向相反的反作用力，即天线推力（Antenna
Thrust）。虽然单个光子的动量极小，但 GNSS 卫星持续不断地以数十至数百瓦

的功率发射 L 波段信号，累积效应不可忽略。天线推力产生的加速度可表示为[188]：

ant
r Pa
r Mc

 （3-7）

其中，P 为卫星天线的总发射功率（单位：W）。该加速度的方向沿卫星天

线指向，即沿卫星-地球连线方向背离地球（径向向外方向）。由于 GNSS 卫星

的导航天线始终指向地球，天线推力的效果等价于在径向方向上产生一个恒定的

向外加速度，其作用与太阳光压的径向分量方向相反。

Steigenberger 等利用德国航空航天中心地面站的 30 米口径高增益天线，系

统测量了 GPS、GLONASS、Galileo 和 BDS2 卫星的 L 波段总发射功率（各个功

率估计结果如表 3-1 所示），并评估了天线推力对精密定轨的影响[188]。

表 3-1 各 GNSS 系统卫星发射功率与天线推力轨道影响

Table 3-1 Impact of Satellite Transmission Power and Antenna Thrust on Orbits for
Various GNSS Satellites

卫星系统 卫星类型 总发射功率/W 卫星质量/kg 径向影响/mm

GPS

Block IIA 50~76 ~1100 1~2
Block IIR/IIR-M 50~76 ~1100 1~2
Block IIF 200~240 ~1600 5~6
Block IIIA ~240 ~2200 ~4

GLONASS GLONASS-M 20~135 ~1400 1~5

Galileo
IOV ~95 ~700 ~15
FOC 200~265 ~700 ~26

BDS2 MEO/IGSO 130~185 ~900 3~5

值得注意的是，Galileo FOC 卫星由于质量较小（约 700 kg）而发射功率较

高（200~265 W），天线推力对其轨道的影响最为显著，径向偏差可达约 26 mm。

Steigenberger 和 Montenbruck 指出，在 Galileo 精密定轨中忽略天线推力将导致显

著的系统性径向偏差[189]。

3.1.1.2 卫星运动方程及其解

GNSS 卫星的运动受到多种力的作用，其轨道可通过求解牛顿运动方程来确

定。Beutler 系统阐述了卫星轨道确定的理论基础，卫星在地心惯性坐标系

（J2000.0）中的运动方程可表示为二阶常微分方程[176]：
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3 ( , , , )GMr r f r r p t
r

    （3-8）

其中， r和 r分别为卫星在惯性系中的位置和速度矢量，GM 为地球引力常数，

第一项为地球中心引力加速度，f 为各种摄动力的合力，包括保守力和非保守力，

p为力模型中的待估动力学参数（如太阳光压系数）。

卫星精密定轨过程中，公式（3-1）中的任意卫星位置和速度矢量并非已知，

而是需要对卫星的变分方程进行积分获得，利用变分方程和参考时刻的卫星轨道

初始参数可以计算出任意时刻的卫星轨道和速度。假设卫星的状态参数为

( , , )Tx r v p ，则卫星运动的一阶微分方程可表示为：

( , ) ( , , )Tx F x t r v p     （3-9）

一般的，卫星的初始状态 0x 可用广播星历或者预报星历近似获取，动力学参数的

初值可以设为 0，即：
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那么对一阶微分方程的求解可以转为对状态参数和各项力模型参数积分。将公式

（3-9）在时刻 *t 处按泰勒级数展开可得：

*
* * *
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考虑到卫星的速度，位置和动力学参数之间没有相关性，
( , )F x t
x




可进一步展开

表示为：
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令 *X x x  ， *
( , ) |F x tA
x





，那么方程（3-3）可表示为：

*X x x AX     （3-11）

公式（3-11）的解可以进一步表示为：

0 0( , )X t t X  （3-12）

0( , )t t 为状态转移矩阵，是根据 0t 时刻的状态变化量计算出 t时刻的状态变化量，

且有：
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对公式（3-12）求导，进一步可获得：
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一般而言，已知状态转移矩阵的初值，对变分方程公式（3-13）积分即可求

得计算任意历元相对于参考历元的状态转移矩阵 0( , )t t ，其中偏导数矩阵 A可以

通过力模型计算。然后对公式（3-12）进行数值积分，即可求得解算时刻的状态

参数 ( , , )Tx r v p 。

3.1.1.3 轨道参数求解及轨道预报

（1）轨道参数求解

轨道参数的求解可以基于非差观测方程也可以基于双差观测方程，目前主流

的精密定轨软件中采用这两种方法的均有。以 IGS 分析中心为例，基于非差方程

计算轨道参数的软件有：武汉大学的 PNADA[190-191]，ESA 的 NAPEOS 软件[192]，

GFZ 的 EPOS.P8 软件[193]，JPL 的 GipsyX/RTGx 软件[194]等；基于双差解算轨道

参数的软件有：CODE 的 Bernese 软件[195]，MIT 的 GAMIT/GLOBK 软件[196]等。

本文参考 Bernese 软件，采用双差解算轨道参数，略去推导过程，将双差观测方

程线性化可直接获得公式用于估计轨道参数、光压参数等[197]：

0 0 0( ) ( , , ( )) ( , ) ( ) ( )
( )

ij ij
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kl kl r r kl c klS

r
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 
（3-14）

其中 ij
klLC 为地面站 k、 l对卫星 i、 j的双差无电离层组合观测值， ij

kl 为相应

的双差站星距， 0( , )t t 为状态转移矩阵， ( )ij
klT t 为对流层延迟， c 为组合相位观测

值的波长， ij
klN 为相位模糊度， 0rX 为测站近似坐标， rX 为测站坐标改正， ( )sX t

为卫星相应的轨道参数及力学参数（包括经验力参数、光压参数等）， 0( )SX t 为

参考历元 0t 的轨道参数的改正， 为相应的观测噪声，根据最小二乘原理利用以

上方程便可估计相应的轨道参数或其他参数。

（2）轨道预报

实时应用中，由于批处理定轨固有的时间延迟，无法直接获得实时轨道产品。

因此，通常估计超快速轨道，然后通过数值积分外推轨道的策略来提供实时的轨

道产品。IGS 自 2000 年起开始提供超快速轨道产品，其前半段为观测弧段，后

半段为预报弧段[198]。
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轨道预报的基本原理是基于已确定的轨道初始状态，通过数值积分运动方程

公式（3-9）获得未来时刻的轨道位置[176]：
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预报轨道精度随预报时间的增长而逐渐降低，主要受以下因素影响[199]：

（1）力模型的不完善性，特别是太阳光压模型的误差在地影区显著增大；

（2）初始状态的轨道精度，包括位置、速度和力模型参数的估计误差；

（3）地影区卫星姿态模型的不确定性导致光压加速度计算偏差。

Dai 等的研究表明，GPS 超快速轨道在预报 6 小时后的径向精度约为 2-3 cm，

24 小时后退化至 5-8 cm[200]。

3.1.1.4 轨道产品综合

轨道产品综合是提高轨道产品精度和可靠性的重要手段，IGS 最终精密轨道

即为多个分析中心产品的加权综合结果[201]。此外，为了提高实时 PPP 的性能，

IGS 也提供了利用各个分析中心轨道综合实时产品[202-203]。

（1）参考框架统一

不同分析中心生成的轨道产品可能基于不同的参考框架或框架实现[204]，因

此在进行轨道综合之前，必须将所有产品统一到同一参考框架下。框架统一通常

采用 Helmert 七参数相似变换[205]：

(1 ) ( , )unified x y z orir T s R r     , （3-16）

其中，
T

x y zT T T T    为平移向量，s 为尺度因子，R为由三个微小旋转角 x 、 y 、

z 构成的旋转矩阵。当旋转角很小时，旋转矩阵可线性化为：
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七参数通过最小二乘方法利用公共卫星的轨道坐标进行估计。在实际处理中，

通常选取 GPS 卫星作为公共卫星进行框架对齐，因为 GPS 卫星的轨道精度最高

且各 AC 之间的一致性最好。

（2）粗差探测与加权综合

轨道综合的核心步骤包括粗差探测和加权平均。Ferland 和 Piraszewski 采用

迭代加权中位数（Iterative Weighted Median）方法进行粗差探测，具体步骤为[205]：

（a）计算各 AC 轨道产品相对于加权中位数的残差；

（b）利用中位数绝对偏差（MAD）估计残差的稳健标准差： ˆ 1.4826MAD  ；

（c）剔除残差超过 3σ̂的异常值；

（d）迭代上述过程直至收敛。

对于通过粗差检验的轨道产品，采用方差分量估计（Variance Component
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Estimation, VCE）方法确定各 AC 产品的权重[202]。设第 k 个 AC 的轨道产品为 kr ，

其方差因子为 2
k ，则加权综合轨道为：

2 2
1 1

1/
n n

k
cmb

k kk k

r
r

  
   （3-18）

其中，n 为参与综合的 AC 数量。VCE 方法通过迭代估计各 AC 的方差因子，

使综合结果的精度最优。

3.1.2 实时 GNSS 精密定轨结果分析

3.1.2.1 实验设计

本研究基于自编软件（CHCNAV Precise Orbit Determination, CPOD）设计了

一套精密定轨解算方案，自动实现 GPS、GLONASS、Galileo、BDS2 和 BDS3
等卫星超快速轨道的计算和发布。该方案将基于全球 GNSS 跟踪站提供的小时文

件，实现每 3 小时更新的超快速轨道产品计算，并预报 24 小时播发给用户。卫

星精密定轨过程涉及卫星初轨/数据准备、数据质量控制、参数估计、轨道提升

等步骤，整个定轨数据处理流程如图 3- 1 所示[206]。

图 3- 1 GNSS精密定轨流程图

Figure 3-1 Flow Chart of Precise Orbit Determination

该定轨流程主要包含以下四部分：

1）数据准备、格式转换部分：包括广播星历的合并及格式转换、观测数据

格式转换、测站当前坐标推算等；

2）数据预处理部分：包括接收机钟差同步、基线生成及选择、周跳探测修

复、数据筛选等；
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3）轨道初步更新：根据观测数据获得浮点解坐标结果，同时解算卫星轨道

参数，并对先验轨道进行更新；如若初始轨道精度较低，该过程可能需要迭代；

4）最终轨道确定：利用更新的卫星轨道求取固定解结果，同时准确估计卫

星轨道参数，根据轨道参数获取卫星轨道坐标。

本文超快速精密定轨采用双差模型，观测值采用 IF 组合，其中光压模型使

用 CODE 提出的 ECOM 系列模型[177-179]，地球反照辐射模型采用文献[186]中的方

法，GNSS 卫星天线功率取自文献[188]，其他策略均在表 3-2 中给出。

表 3-2 超快速精密定轨策略和模型

Table 3-2 Strategies and Models for Ultra-Rapid Precise Orbit Determination

误差项 策略/模型

基本策略

卫星系统
GPS、GLONASS、Galileo、BDS2（nonGEO）、

BDS3（nonGEO）

使用频率

GPS/GLONASS:L1 L2
Galileo: E1 E5a
BDS2/BDS3: B1 B3

观测模型 IF 无电离层组合

对流层策略 湿延迟+梯度

对流层映射函数 GMF
采样率 30 s
截止高度角 5°
参考框架及坐标 IGS20 from SINEX
初始轨道/EOP 广播星历/IERS Bullet_A
天线模型 igs20_2335.atx

力学模型

行星引力摄动 DE405，考虑日月、木星、金星、火星等

地球重力场 EGM2008
固体潮、海潮 根据 IERS2010 改正

大气阻力 未考虑

地球反照辐射 All GNSS 考虑

天线推力 All GNSS 考虑

光压模型
Galileo/BDS3 采用 ECOM2
GPS/BDS2/GLONASS 卫星采用 ECOM

GNSS 精密定轨时，为了尽可能保证每颗卫星的几何构型，测站选择需要尽

可能均匀分布，图 3- 2 给出了精密定轨使用的 116 个测站分布情况，这些测站几

乎全部能提供 GPS、GLONASS、BDS 和 Galileo 四系统的最少双频观测值。为

了尽可能地增加观测量数据提高超快速轨道的精度，批处理计算时采用的是过去

48 小时的 hourly 文件数据。采用 hourly 文件数据和采用实时数据流相比，可供

选择的测站数更多，一方面能更好地保证测站的分布合理性，另一方面对数据流

的实时性要求不高，保证每个计算时段内测站数据流基本稳定充足。
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实时超快速轨道计算时，大概需要等待 30 分钟的时间收集足够的测站观测

数据，整个轨道计算过程大概需要 60 分钟。一旦精密超快速轨道计算完成后，

程序会自动去 IGS 精密产品对应的 FTP 上下载各个分析中心的超快速产品，然

后开始进行轨道综合，最终获得综合后的轨道产品，再播发给用户使用。目前提

供 GRCE 超快速轨道的产品的 IGS 分析中心包括 WHU、CNES 和 CAS，另外

CODE 和 GFZ 提供 GRE 三系统超快速产品。

图 3- 2 GNSS精密定轨测站分布

Figure 3-2 Distribution of Stations Used for POD

3.1.2.2 实时轨道产品精度分析

精密轨道的评估过程比较简单，只要将获得的轨道产品和参考轨道进行对比

即可。由于超快速轨道存在 2-3 小时的延迟，实际用户用到的轨道是通过外推获

得的，为了客观反映用户所获得的轨道产品精度，本文将各个时段用户实际用到

的预报部分轨道合并成单个轨道文件，然后再与参考轨道进行对比。以 GFZ 发

布的 GBM 事后产品作参考，图 3- 3 给出了 GPS 在径向（radial）、切向（along）
和法向（cross）三个方向 2025 年 DOY 250 的差异序列图。除 G30 卫星外，所

有 GPS 卫星在三个方向上的最大差异均在 0.20 米以内。G30 卫星轨道精度略差

于其他卫星，主要是由于这颗卫星在 DOY250 天处于地影期。此外，从图中还

可以看出，每隔三小时左右轨道存在不连续的跳跃情况，这是由于每三小时超快

速轨道更新一次时，每次更新轨道各颗卫星均存在 cm 级别的不连续，且法向和

切向的不连续性比径向更为明显。总体而言，所有卫星轨道差异的 RMS 在径向、

切向和法向分别为 0.0184 m、0.0373 m、0.0252 m，结果表明，本文计算获得的

超快速卫星轨道产品均具有较高精度。
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图 3- 3 GPS轨道径向、切向、法向误差序列图

Figure 3-3 Orbit Differences in radial/along/cross for GPS

图 3- 4 给出了 GLONASS 在径向、切向和法向三个方向 2025 年 DOY 250 的

差异序列图。如图所示，GLONASS 卫星的轨道差异表现出比 GPS 更明显的波

动。所有卫星差异的 RMS 在径向、切向、法向分别为 0.0259 m、0.0530 m、0.0422
m。伽利略卫星的波动幅度与 GPS 卫星相近，图 3- 5 给出了 Galileo 卫星在径向、

切向和法向三个方向的差异序列图。由图可知，图中多颗 Galileo 卫星出现轨道

明显偏离较大的情况，这是由于 Galileo 其中一个轨道面进入地影期导致，接近

三分之一的卫星产品精度均受到影响，其余非地影卫星基本上轨道差异均在 0.2
m 之内。所有 Galileo 非地影卫星差异的 RMS 在径向、切向、法向分别为 0.0295
m、0.0426 m、0.0333 m。此外，部分地影 Galileo 卫星轨道在切向和法向随着预

报时间的增加，轨道误差存在明显的发散现象，主要是由于地影期轨道参数和动

力学参数估计精度降低导致。此外，部分卫星的法向误差呈现一定的周期性，这

和卫星轨道本身周期性变化相关。
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图 3- 4 GLONASS轨道径向、切向、法向误差序列图

Figure 3-4 Orbit Differences in radial/along/cross for GLONASS

图 3- 5 Galileo轨道径向、切向、法向误差序列图

Figure 3-5 Orbit Differences in radial/along/cross for Galileo

图 3- 6 给出了 BDS2 在径向、切向和法向三个方向的差异序列图。如图所示，

如图所示，和其他卫星相比，BDS2 卫星的轨道产品精度显著下降。一方面这是

由于 BDS2 卫星大部分是 IGSO 卫星，其地面跟踪站几何构型较差，另一方面

BDS2 卫星观测值精度也差于其他卫星等原因整体导致 BDS2 卫星产品精度差于

其他卫星系统。总体而言，除即将进入地球本影的 C06 和 C09 卫星外，大多数

卫星在三个方向上的差异均在 0.30 m 以内。所有卫星差异的 RMS 在径向、切向、
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法向分别为 0.1177 m、0.1094 m、0.1180 m。BDS3 卫星较 BDS2 产品精度明显

更好，如图 3- 7 所示，BDS3-MEO 卫星达到了与 GPS 和 Galileo 相当的精度水平。

所有 MEO 卫星差异的 RMS 在径向、切向、法向分别为 0.0327 m、0.0468 m、

0.0369 m。然而，与 MEO 卫星相比，包括 C38 和 C40 在内的 IGSO 卫星的精度

显著下降，其轨道差异最大可以达到 0.3 m。图中 C39 的轨道差异未给出，这是

由于这颗卫星轨道异常，参考轨道也未提供 C39 的产品。

图 3- 6 BDS2轨道径向、切向、法向误差序列图

Figure 3-6 Orbit Differences in radial/along/cross for BDS2

图 3- 7 BDS3轨道径向、切向、法向误差序列图

Figure 3-7 Orbit Differences in radial/along/cross for BDS3
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3.1.2.3 实时轨道统计精度

将用户端实际收到的轨道产品实时存储下来，事后将其与参考轨道作差进行

分析。图 3- 8 给出了 2025 年 9 月份实时轨道产品的精度统计情况，整个期间轨

道播发连续稳定运行，未有中断的情况。为了消除粗差对统计结果的影响，分析

中剔除了 BDS2 卫星径向轨道误差超过 0.35 米、其他卫星径向轨道误差超过 0.25
米的数据。由图可知，GPS 卫星轨道展现出最高的精度，大部分卫星的轨道精度

3D 优于 0.05 m。Galileo 卫星精度紧随 GPS 之后，绝大部分卫星轨道 3D 精度优

于 0.08 m；GLONASS 和 BDS3-MEO 卫星的精度相当且略差于 Galileo 和 GPS
卫星，部分 GLONASS 和 BDS3-MEO 卫星 3D 轨道精度达到 0.10 m。整体而言，

大部分 GPS/Galileo/GLONASS/BDS3-MEO 卫星的径向和法向精度分别优于 0.03
m 和 0.05 m，而存在大量卫星切向误差超过 0.05 m。BDS2-MEO 卫星轨道精度

略差，3D 误差精度基本上在 0.15 m 左右。此外，BDS2-IGSO 和 BDS3-IGSO 卫

星的精度显著下降，基本上大部分的 BDS2-IGSO 和 BDS3-IGSO 卫星的 3D 轨道

误差都存在超过 0.20 m 的情况。

图 3- 8 各个卫星实时轨道产品精度统计结果

Figure 3-8 Statistical Results of Orbit for each Satellite

图 3- 9 给出了不同卫星系统实时轨道产品的精度统计情况。整体而言，GPS
系统的整体统计精度最优，其径向、切向、法向和 3D 的平均误差分别为 0.0150
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/0.0328/0.0251/0.0442 m；其次是 Galileo 卫星，其径向、切向、法向和 3D 的平

均误差分别为 0.0197/0.0522/0.0348/0.0659 m；GLONASS 和 BDS3-MEO 轨道精

度基本在一个量级，其中 GLONASS 卫星在径向、切向、法向和 3D 的平均误差

分别为 0.0226/0.0547/0.0409/0.0723 m；BDS3-MEO 卫星在径向、切向、法向和

3D 的平均误差分别为 0.0346/0.0587/0.0392/0.0790 m。BDS2 卫星和 BDS3-IGSO
卫星轨道精度相对较差，主要是由于大部分高轨道卫星其地面跟踪站的几何构型

偏差，导致方程结构差估计轨道产品的精度有限，其中 BDS2 卫星在径向、切向、

法向和 3D 的平均误差分别为 0.1284/0.1270/0.1161/0.2166 m；BDS3-IGSO 卫星

在径向、切向、法向和 3D 的平均误差分别为 0.1030/0.1477/0.1495/0.2345 m。

图 3- 9 各卫星系统实时轨道产品精度统计

Figure 3-9 Statistical Results of Orbit for each System

3.1.3 轨道机动探测

卫星轨道机动是卫星系统维护的常规操作，Ye 等指出，GPS 卫星平均每月

进行 1-2 次轨道机动，BDS 卫星的机动频率更高[207]。轨道机动期间，卫星的实

际轨道偏离预报轨道，这会导致产品精度急剧下降。融入了机动卫星后，整个轨

道确定过程将变得异常，因而如何实时准确地探测轨道机动是保证轨道精度的重

要问题。

略去推导，在公式（2-15）基础上，先后构建站间、星间和历元间三次差可

得：

, , , , ,
1 1 1 1 1( , ) ( , ) ( , )- ( , )+ ( , )n J n J n J n J n J

kl i i kl i i kl i i kl i i kl i iL t t t t T t t I t t t t          

（3-19）

式中，模糊度参数N 已消除，仅剩余残余电离层误差项 ,
1( , )n J

kl i iI t t  、残余对流

层误差项 ,
1( , )n J

kl i iT t t  、随机噪声项 ,
1( , )n J

kl i it t  以及卫地距相关项
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,
1( , )n J

kl i it t  。测量定位或精密定轨过程中，由于观测数据的采样间隔较短因而

电离层和对流层变化较小，即 ,
1( , )n J

kl i iI t t  和 ,
1( , )n J

kl i iT t t  均接近于 0。
,

1( , )n J
kl i it t  则取决于卫星、测站相对位置的变化，定轨过程中使用的测站均为

固定站，因而卫星与测站间速度相对平稳，即 ,
1( , )n J

kl i it t  也接近 0。换而言之，

在没有周跳的情况下可以认为三差观测值 ,
1( , )n J

kl i iL t t  近似为 0。

然而，当卫星轨道发生机动时，卫星被施加了一个加速度，导致卫星速度发

生变化，进而引起 ,
1( , )n J

kl i it t  在卫星加速过程发生变化，即历元间差分观测值

,
1( , )n J

kl i it t  将不为 0 且随卫星额外施加的加速度变化而变化，那么基于历元间

三差 GNSS 观测量的变化情况即可实现卫星轨道机动的实时探测。

以 BDS2 系统 C07 号卫星为例，图 3- 10 给出了其中一次机动过程中三差观

测值的变化情况。由图可知，对于机动卫星 C07 而言，其三差观测值在机动发

生前在 0.0 附近波动，而在机动期间其三差观测值则出现显著变化，这是由于卫

星机动一期间通常需要对卫星施加加速度，使得卫星速度发生变化，进而引起卫

星与测站之间的相对位置变化趋势发生变化。机动期间三差观测值随卫星所受加

速度的变化而变化，一般加速过程会持续一段时间，这就使得三差观测值将在短

期内持续变大或变小。机动实施完成之后，三差观测值将会缓慢的变化，最后又

逐渐稳定并趋于 0.0 附近。作为对比，图 3- 11 和图 3- 12 分别给出了 C08 和 G07
两颗正常卫星在同一时间段的三差观测值变化情况，由图可知，卫星 C08 和 G02
的三差观测值均在 0.0 附近随机波动。

图 3- 10 BRST-FFMJ基线间 C07三差观测值变化情况

Figure 3-10 Triple-difference observations of C07 along the BRST-FFMJ before and after
the orbit maneuver
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图 3- 11 FAA1-THTG基线间 C08三差观测值变化情况

Figure 3-11 Triple-difference observations of C08 along the FAA1-THTG before and after
the orbit maneuver

图 3- 12 BOR11-MET3基线间 G07三差观测值变化情况

Figure 3-12 Triple-difference observations of C08 along the BOR11-MET3 before and after
the orbit maneuver

3.2 卫星钟差估计

卫星钟差是 PPP 定位中另一个关键的误差源，Hauschild 和 Montenbruck 指

出，与轨道产品相比，卫星钟差的变化更为频繁（原子钟频率漂移、相位跳变等），

需要以更高的频率（通常为 1-5 秒）进行更新。本节介绍钟差估计的基本原理和

方法，分析实时钟差产品的精度，并讨论姿态模型对钟差估计的影响。

3.2.1 钟差估计原理

3.2.1.1 精密钟差估计

精密钟差估计（Precise Clock Estimation, PCE）主要思路是利用非差伪距与

载波观测方程一起联立解算钟差参数，其过程与 PPP 解算非常类似。为提高计

算效率，通常采用无电离层组合（IF）观测量。在估计过程中，测站坐标、卫星
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轨道和码偏差作为已知量固定，待估未知参数包括卫星/接收机钟差、对流层天

顶湿延迟和无电离层组合模糊度。略去推导，其观测方程可表示为[208-209]：

3, 3 3, 3,

3, 3,

( ) ( )

( ) ( )

j j j j j j j
r r r r r r r

j j j j j j
r r r r r r

L c dt dt m T B L

P c dt dt m T P

  

 

     

    
（3-20）

其中： c为光速，上标 j表示卫星，下标 r表示接收机； 3,
j
rL 为无电离层组合载波

观测量； 3,
j
rP 为无电离层组合伪距观测量； j

r 卫星至接收机几何距离； rdt 和
jdt 为

接收机及卫星钟差； j
rm 和 j

rT 为对流层映射函数及天顶延迟； 3 为无电离层组合

波长； 3,
j
rB 为无电离层组合浮点模糊度； 3,( )j

rL 为载波观测值残差； 3,( )jrP 为伪距

观测值残差。

假设在某一历元同时有 m 个观测站数据，平均每个测站观测到 n 颗星，可

以将多个测站的观测方程连立可获得：m*n*2 个观测方程，假设共有 s 颗卫星此

时需要估计的参数包括：m*n 个模糊度，s 个卫星钟差，m 个接收机钟差和 m 个

对流层参数。参数估计一般采用 Kalman 滤波，卫星和接收机钟差采用白噪声模

式，对流层参数采用随机游走过程，模糊度采用常数估计。

采用非差模式估计精密钟差时，由于接收机钟差和卫星钟差相关性很强，方

程本身存在秩亏（Rank Deficiency），需要通过施加基准约束来解决，常用的基

准策略包括：选择测站钟差为基准；选择卫星钟差为基准；零均值约束法。虽然

全球已经有不少 IGS 地面跟踪站采用了外接的原子钟提供时间基准，这些测站钟

差具有较高的稳定性，但是在实时钟差估计时，实时数据中断不可避免，采用单

个测站的钟差为基准时一旦测站掉线，那么基准切换时会导致钟差整体跳变。采

用单个卫星钟差做基准时同样存在相同的问题，为了保证钟差基准的一致性，本

文采用零均值约束法，即要求所有卫星钟差的加权平均为零：

1
0

n j j

j
w dt


  （3-21）

其中，n 为该系统的可见卫星数量， jw 为权重（通常取等权或按钟差精度加权），

零均值约束的优点是基准稳定，不受单颗卫星异常的影响。

3.2.1.2 历元间差分估计

基于非差 PPP 估计卫星钟原理清晰明了，但是存在大量的模糊度参数，计

算效率被大大限制。由于这些大量的模糊度参数与钟差结果无关，考虑到实时钟

差估计对解算效率的要求，有些学者提出了历元间差分（Epoch-Differenced, ED）

钟差估计策略[210]，该策略通过对相邻历元的观测方程求差，消除模糊度参数和

其他缓变参数，从而简化估计模型。对公式（3-20）在历元间作差可获得载波历

元间差分的方程如下：

3, 3,( ) ( ) ( ) ( ) ( )j j j j
r r r r rL dt i dt i m i T i L          （3-22）

其中 ( )rdt i 和 ( )jdt i 分别为接收机和卫星历元间钟差变化量。同理对伪距构建历
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元差分方程如下：
1 1

3, 3,
1 1

(0) (0) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i i

j jj j j
r r r rr r

p p
P dt dt dt p dt p m i T i P

 

 
             （3-23）

其中 (0)rdt 和 (0)jdt 分别为接收机和卫星初始钟差。公式（3-22）和公式（3-23）

中待估参数包括： (0)rdt 、 (0)jdt 、 ( )rdt i 、 ( )jdt i 、 ( )rdt i 和 j
rT ，多个测站构建观

测方程即可解算上述未知参数，最后获得各卫星当前历元钟差可表示为下式所示：
1

1
( ) (0) ( )

ij j j

p
dt p dt dt p




   （3-24）

历元间差分策略的优点是待估参数仅包括接收机和卫星钟差的变化量，大幅

简化了估计模型、计算效率高、不受模糊度参数的影响。但其缺点是只能估计钟

差的变化量，需要一个初始钟差值（通常来自伪距单点定位解或广播星历）作为

起算值。由于初始值精度有限，且历元差分的误差会随时间累积，长时间运行后

钟差的绝对精度会逐渐退化。因而本文在实时钟差估计时实际采用的是非差模式

估计的绝对精密钟差产品。

3.2.1.3 钟差的短期预报

在实时应用中，当数据中断或网络延迟导致用户无法及时获得最新的钟差改

正数，因而对钟差进行短期预报以维持服务和定位的连续性是必不可少的，钟差

短期预报通常采用多项式拟合或线性外推方法[211]：

2
2

0 1
0

( ) sin( )
2

k

l l
l

a tdt t a a t A t  


     （3-25）

其中， 0a 、 1a 和 2a 为多项式系数；  为选择因子，与卫星钟类型相关，当搭载

的为铯钟时 0  ，搭载的氢/铷钟时 1  ； lA和 l 为根据频谱分析获得的各个

卫星钟的周期项系数。

实时钟差预报时，由于预报使用时间不长，采用短期的钟差数据即可，比如

5 min，因而可以忽略周期项，仅采用多项式系数即可。为了提高预报的精度，

实际针对上式建模时，估计多项式系数时会将不同时刻的观测量赋予不同的权重，

权重可以根据下式计算：

2

1 :BDS  
( ) :GPS  

) :GLO  
P t i t

i t


 
 

如 氢钟

如 铷钟

（ 如 铯钟

（3-26）

其中， t 为采样间隔，i为离当前历元的样本个数。由于原子钟的频率漂移特性，

钟差预报精度随预报时间的增长而迅速下降。一般而言，30 s 内的钟差精度可保

持在亚纳秒级，但钟差延迟超过 1 min 后精度将显著变化，延迟超过 5 min 后恶

化至纳秒级。因此，实时钟差产品的更新频率和延迟控制对于保证 PPP 定位性

能至关重要，本文钟差播发间隔为 5 s，实时定位时基本上保证钟差延迟不超过
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20 s。

3.2.2 实时钟差结果分析

3.2.2.1 实验设计

实时钟差估计对数据流的实时性要求高，因而采用的测站和精密定轨采用的

测站不完全相同。为了保证计算的时效性，实时钟差估计要求测站数据流的延迟

不超过 3 s，由于当前 IGS 提供多系统实时数据流的测站有限，本文采用的测站

有部分来自商业公司自建的测站。图 3- 13 给出了实验所采用的测站分布情况（总

共 128 个），几乎所有测站均包含 GREC 四系统观测数据，仅少数个别测站提

供的数据不包含北斗观测值（图中红色圆点）。

图 3- 13 实时钟差估计测站分布

Figure 3-13 Distribution of Stations Used for PCE

实时钟差计算时，由于不可避免存在部分数据流延迟较大的情况，解算无需

所有测站数据流数据均正常才开始解算，而是兼顾解算的时效性和产品性能。一

方面如果产品的延迟较大那么终端 PPP 解算性能将无疑受到影响；另一方面如

果提供实时数据流的测站数较少，那么几何结果差带来的产品精度降低也不可避

免。本文在实时钟差计算时延迟等待采用如下原则：

（1）延迟<=1 s，有效测站数据流超过 80%，执行钟差解算；

（2）延迟<=2 s，有效测站数据流超过 90%，执行钟差解算；

（3）延迟>=3 s，无需再等待数据流，直接解算；

除了接收机钟差、卫星钟差和模糊度参数外，其他 GNSS 相关的误差项其处

理策略均列于表 3-3 所示，其中对流层、天线相位缠绕等公共误差项处理采用的

模型均和定轨过程使用的模型一致。
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表 3-3 实时精密钟差估计策略和模型

Table 3-3 Strategies and Models for PCE

误差项 策略/模型

卫星系统
GPS、GLONASS、Galileo、
BDS2 (nonGEO)、BDS3 (nonGEO)

使用频率

GPS/GLONASS:L1 L2
Galileo: E1 E5a
BDS2/BDS3: B1 B3

观测模型 IF 无电离层组合

对流层策略 湿延迟+梯度

对流层映射函数 GMF
截止高度角 5°
参考框架及坐标 IGS20 from SINEX
轨道产品 实时超快速轨道预报部分

天线模型 igs20_2335.atx
估计方法 Extended Kalman filter

采样率 5 s

3.2.2.2 实时钟差精度分析

实时钟差产品的精度评估可以通过与事后精密钟差产品的比较来实现[212]。

不过由于每个 IGS 分析中心钟差产品都有各自的基准，因而在比较之前，需要消

除不同 AC 之间钟差基准的不一致性。本文平均钟差产品精度时，采用 Kouba
和 Springer 提出的标准方法：对每个历元计算所有公共卫星钟差差值的加权平均，

将其作为基准偏差予以扣除[213]。

同样以 GBM 事后产品为参考，图 3- 14 给出了 2025 年 DOY 250 这一天的

GPS 实时钟差产品和事后产品的差异序列图。由图可知，GPS 卫星钟差差异波

动整体幅度较小，基本保持在 0.1 m 之内。其次，从图中还可以看出，大部分卫

星存在分米级的系统性差异，这种系统性偏差主要由初始钟差差异引起，该差异

会被模糊度吸收，因此对用户定位无影响。此外，由于卫星钟差产品吸收了径向

上的轨道误差，导致钟差差异在超快速轨道切换时也出现与径向同量级的跳跃。

全天的统计结果表明，GPS 卫星钟差差异的 STD 为 0.0750 ns。
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图 3- 14 DOY250天 GPS精密钟差差异序列图

Figure 3-14 Clock Differences for GPS in DOY 250

图 3- 15 给出了 2025 年 DOY 250 这一天的 GLONASS 实时钟差产品和事后

产品的差异序列图。由图可知，GLONASS 卫星钟差差异波动整体幅度比 GPS
卫星略大，除 R20 卫星外其他卫星波动基本保持在 0.15 m 之内。R20 卫星波动

明显超过其他卫星，这是由于其轨道产品精度较低导致，和图 3- 4 中轨道精度结

果一致。此外，GLONASS 卫星钟差差异在超快速轨道切换时也表现相同的跳跃

现象，其中 R20 卫星由于轨道跳跃比较大，因而钟差的跳跃也更为明显。全天

的统计结果表明，GLONASS 卫星钟差差异的 STD 为 0.1463 ns。图 3- 16 给出了

Galileo 实时钟差产品和事后产品的差异序列图。由图可知，部分地影期的 Galileo
卫星钟差差异波动整体幅度较大超过了 0.25 m；其他卫星基本保持在 0.15 m 之

内，和 GPS 基本相当且略优于 GLONASS 卫星。全天的统计结果表明，Galileo
非地影卫星钟差差异的 STD 为 0.1079 ns。

图 3- 15 DOY250天 GLONASS精密钟差差异序列图

Figure 3-15 Clock Differences for GLONASS in DOY 250
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图 3- 16 DOY250天 Galileo精密钟差差异序列图

Figure 3-16 Clock Differences for Galileo in DOY 250

图 3- 17 给出了 BDS2 实时钟差产品和事后产品的差异序列图，由图可知，

BDS2 卫星钟差差异波动整体幅度比较大，在所有卫星系统中表现最差，大部分

的最大波动均超过 0.25 m。一方面，这是由于 BDS2 卫星轨道产品精度本身较低

造成，另一方面也是由于 BDS2 卫星上搭载的原子钟性能较差导致。此外，由于

BDS2 卫星轨道切换时轨道的跳跃更大，因而钟差差异的跳跃现象也更为显著。

全天的统计结果表明，BDS2 卫星钟差差异的 STD 为 0.2758 ns。图 3- 18 给出了

BDS3 实时钟差产品和事后产品的差异序列图。由图可知，BDS3 卫星钟差差异

波动幅度显著优于 BDS2。除去 IGSO 卫星，钟差波动基本保持在 0.10 m 之内，

与 GPS 和 Galileo 卫星基本相当。全天的统计结果表明，BDS3-MEO 卫星钟差差

异的 STD 为 0.1016 ns；BDS3-IGSO C38 受轨道波动影响其卫星钟差差异的 STD
为超过 0.50 ns, C40 卫星钟差差异的 STD 为 0.2499 ns，和其他 BDS2 卫星处在相

同量级。

图 3- 17 DOY250天 BDS2精密钟差差异序列图

Figure 3-17 Clock Differences for BDS2 in DOY 250
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图 3- 18 DOY250天 BDS3精密钟差差异序列图

Figure 3-18 Clock Differences for BDS3 in DOY 250

3.2.2.3 实时钟差统计精度

同样将用户端实际收到的钟差产品实时存储下来，事后将其与参考钟差产品

作差进行分析。图 3- 19 给出了 2025 年 9 月份实时钟差产品的精度统计情况，作

为参考，轨道和钟差综合误差（即空间信号测距误差 SISRE）也在图中给出。期

间产品播发连续稳定运行，未有中断的情况。由图可知，GPS 卫星钟差精度最高，

大部分卫星的钟差精度优于 0.08 ns；Galileo 卫星精度紧随其后，大部分卫星的

钟差精度优于 0.10 ns；GLONASS 和 BDS3-MEO 卫星的精度相当大部分卫星钟

差精度在 0.10-0.15 ns之间，部分GLONASS和BDS3-MEO卫星精度超过 0.20 ns。
此外，BDS2-IGSO 和 BDS3-IGSO 卫星的钟差精度明显差于其他卫星，基本上

大部分卫星的 3D 钟差误差都存在超过 0.20 ns，部分卫星如 C38 因轨道跳跃导致

钟差出现多次收敛情况，导致钟差误差甚至达到了 0.50 ns。
图 3- 20 给出了不同卫星系统实时钟差产品的精度统计情况。整体而言，GPS

系统的整体统计精度最优，所有卫星钟差和 SISRE 的平均误差分别为 0.0753
/0.0539 ns；Galileo 卫星钟差也表现出较高的产品精度，所有卫星钟差和 SISRE
的平均误差分别为 0.0924 /0.0589 ns；其次是 BDS3-MEO 卫星，其卫星钟差和

SISRE 的平均误差分别为 0.1276/0.0919 ns；GLONASS 卫星紧随其后基本表现出

和BDS3-MEO相当的水平，其卫星钟差和SISRE的平均误差分别为0.1354/0.1091
ns。BDS2 卫星和 BDS3-IGSO 卫星精度相对较差，其中 BDS2 卫星钟差和 SISRE
的平均误差分别为 0.2969/0.2191 ns；BDS3-IGSO 卫星钟差和 SISRE 的平均误差

分别为 0.3319/0.1056 ns。此外，图 3- 20 还表明所有卫星的 SISRE 误差均小于钟

差本身，这是由于轨道径向误差和钟差相互抵消，而切向和发现误差对 SISRE
贡献又很小。对于轨道精度较差的卫星（如 C38 等 IGSO 卫星）这个现象更为明

显，因为钟差产品估计时将吸收绝大部分轨道的径向综合误差，使得信号测距径
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向综合误差更小。

图 3- 19 各个卫星实时钟差产品精度统计结果

Figure 3-19 Statistical Results of Clock for each Satellite

图 3- 20 DOY250天 BDS3精密钟差差异序列图

Figure 3-20 Clock Differences for BDS3 in DOY 250

3.2.3 轨道跳跃对钟差的影响分析

超快速轨道切换时难免在切换的历元存在跳变，尤其是北斗 IGSO 卫星切换

轨道跳变最大可能达到 2-3dm，此时对于钟差估计而言可能会有显著的影响。一
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般的，可在轨道切换时对超快速轨道进行平滑处理，保证切换前后的连续性。以

2025 年 11 月某天数据为例，图 3- 21 给出了采用轨道平滑与不采用平滑策略估

计的实时 BDS2 卫星钟差结果对比。由图可知，采用轨道平滑后，轨道不存在跳

跃的情况，同步估计的钟差也变得连续。

图 3- 21 是否使用轨道平滑策略对钟差估计影响分析

Figure 3-21 Clock Differences for BDS2 Between Raw Orbit and Smoothed Orbit

表 3-4 给出了 11 月份采用轨道平滑和不平滑策略估计钟差的精度统计结果。

整体而言，平滑轨道的精度基本变化不大，GPS/GLONASS/GAL/BDS3-MEO 系

统的结果统计差异均在 0.002 m 之内；BDS2 和 BDS3-IGSO 差异略大，但也均在

0.01 m 之内。然而，从钟差估计结果的统计精度看，基本表现为轻微的提升，所

有系统整体提升幅度在 5%左右。
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表 3-4 轨道平滑策略对钟差估计影响统计分析

Table 3-4 Impact of Smooth Strategies on Precise Clock Estimation

轨道策略 系统 R/m A/m C/m Clock/m SISRE/m

直接切换

GPS 0.018 0.039 0.030 0.028 0.019
GLONASS 0.029 0.067 0.042 0.054 0.040
GAL 0.021 0.054 0.035 0.031 0.020
BDS2 0.124 0.154 0.176 0.098 0.058
BDS3-MEO 0.046 0.080 0.051 0.051 0.033
BDS3-IGSO 0.142 0.129 0.139 0.133 0.026

轨道平滑

GPS 0.019 0.040 0.030 0.026 0.016
GLONASS 0.030 0.069 0.043 0.052 0.036
GAL 0.022 0.056 0.036 0.031 0.018
BDS2 0.125 0.151 0.173 0.096 0.053
BDS3-MEO 0.046 0.080 0.050 0.046 0.028
BDS3-IGSO 0.143 0.128 0.133 0.125 0.023

3.2.4 姿态模型对钟差的影响分析

GNSS 卫星为了保证服务的连续性和稳定性，必须维持特定的空间指向：以

确保导航天线稳定指向地心向服务区提供最优信号；驱动太阳能帆板持续对准太

阳，最大化能源收集效率，这一过程是通过卫星姿态控制来实现的。正常情况下，

GNSS 卫星采用名义姿态模型，比较常用的是动偏模式（Yaw-Steering，YS），

在该模式下卫星本体 Z 轴指向地心，太阳能帆板的旋转 Y 轴则垂直于太阳矢量。

然而，在特定轨道几何条件下，尤其是当太阳与卫星轨道面接近平行时，维持名

义姿态所需的偏航角速率会趋于无穷大，超出卫星的物理机动能力。这种情况通

常发生在卫星轨道“正午”和“午夜”点附近，以及卫星穿越地球阴影的阶段，为了

应对这些情况，卫星必须执行特殊的姿态机动以保证天线和太阳能帆板的朝向

[214-215]。姿态机动期间不同卫星系统、不同的卫星类型采用不同的姿态控制模型，

比如零偏（Orbit-Normal, ON）模式，连续动偏模式（Continuously YS, CYS）等，

这些姿态机动模式都会导致卫星姿态偏离名义状态，图 3- 22 给出了卫星姿态控

制示意图[216]。

以 2025 年 11.1 号为例，其间多颗 Galileo 卫星（包括 E02, E16, E21, E23, E25,
E27, E30, E31）进入地影，部分 GPS 卫星（包括 G03, G10, G20, G25）进入地影；

采用名义姿态和调整的动偏姿态[217]（Dynamic YS）分别计算了对应卫星的偏航

角，图 3- 23 给出了部分卫星对应偏航角差异，作为对比 R02 和 C06 非地影卫星

偏航角变化也在图中给出。由图可知，在地影姿态调整期间，卫星姿态差异在几

度到上百度之间，持续时间通常在数分钟到几十分钟之间。其间如果不考虑真实

的姿态变化，卫星的 PCO 改正、天线相位缠绕改正等将带来巨大的误差。
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图 3- 22 卫星姿态控制示意图及偏航角

Figure 3-22 Yaw-attitude Control of Satellite and yaw angle

图 3- 23 名义姿态和调整的动偏姿态偏航角差异

Figure 3-23 Difference of YawAngle between YS mode and Dynamic YS mode

相应的，分别采用名义姿态和调整的动偏姿态分别计算了精密钟差，以

Galileo 卫星为例，图 3- 24 给出了对应的钟差结果对比。由图可知，在姿态调整

期间假设继续使用名义姿态，那么钟差评估结果会有轻微的跳变，这是由于事后

IGS 参考轨道钟差产品估计时采用的真实姿态；而在采用调整的动偏姿态后重新
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估计精密钟差，这些跳变全部消失，同时钟差的波动变得也更小，产品精度得到

了提升。

图 3- 24 采用名义姿态和调整的动偏姿态钟差估计结果对比

Figure 3-24 Comparison of clock estimates between YS mode and Dynamic YS mode

图 3- 25 给出了钟差精度的统计结果对比。由图可知，针对地影卫星，采用

调整的动偏姿态后，卫星钟差估计的精度得到显著的提升，不同卫星提升幅度在

20%-40%之间。对于其他非地影卫星，钟差精度基本上保持不变。
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图 3- 25 YS和 ON模式下卫星钟差估计精度对比图

Figure 3-25 Clock accuracy comparison between YS and ON mode

3.3 多频观测值偏差估计

卫星 UPD 估计原理其主要思想在于分离相位观测值中的整数部分和小数部

分。考虑到需要估计多频的 UPD 参数，采用无电离层组合的形式时将会涉及大

量的组合方式，尤其对 GALILEO 和 BDS3 来说，拥有 5 种频率时组合形式将有

十几种，因而本研究选择采用非差非组合 PPP 模型来估计多频 UPD。

3.3.1 多频相位偏差原理与方法

3.3.1.1 多频相位偏差估计

在 2.2 节中我们已经详细给出了多频多系统的 PPP 函数模型，根据 UDUC
PPP 函数模型公式（2-43），我们可以获得各个频点原始的模糊度，那么根据这

些原始模糊度，即可组建相应的超宽巷/宽巷、窄巷模糊度。假设第一、第二频

点分别为 i和 j，那么有：

, , ,

, , , , , ,2 2 ( )i

s s s
wl r i r j r

js s s s s s
IF IF r i r j r i r j r i rj

i
i i

ji j
j j

N N N

cf cN N N N N N
f ff f

   

 

    


  

      （3-27）

式中， ,
s
wl rN 和 ,

s
IF rN 为含有接收机和卫星段硬件延迟影响的宽巷和无电离层组合浮

点模糊度。假设 ,
s
wl rN 和 ,

s
i rN 分别为含有超宽巷、宽巷和窄巷硬件延迟整周影

响的整周模糊度， ,wl rf 和 ,nl rf 分别为接收机端宽巷、窄巷 UPD； s
wlf 和 s

nlf 分别为

卫星端宽巷、窄巷 UPD，那么公式（3-27）可重新表示为：
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, , , , ,

, , , , , ,( ) /
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     


   

     （3-28）

由于公式（3-28）中卫星和接收机 UPD 强相关，因而在估计宽巷和窄巷 UPD
时，还需要各引入一个基准解决方程秩亏，针对基准方式的选取参考文献[218]给

出了详细的介绍。在 UPD 基准选择上，本研究采用的是零均值约束法，即通过

添加一个约束方程，使得系统内所有卫星相位偏差的加权平均值为零，其表达形

式和钟差的基准类似：

0
0

n j j

j
w f


  （3-29）

其中，n 为该系统的所有卫星， jw 为权重（通常取等权或按精度加权），零均

值约束的优点是基准稳定，不受单颗卫星异常的影响。需要指出的是，由于 UPD
估计是区分系统，区分组合类型单独估计，因而在引入约束时，需要每个系统每

个频点组合单独添加约束方程。假设有 N 个测站，每个测站可跟踪到 M 颗卫星，

总卫星数为 Ns，那么总共有 M*N 个观测值；未知数个数为测站和卫星数之和：

Ns+N；那只要满足 M*N>Ns+N 即可以通过最小二乘或者 kalman 滤波估计实时

的卫星和接收机相位小数偏差。

UPD 的估计过程首先采用公式（3-28）的第一行，组建宽巷 UPD 的方程组，

然后结合约束方程公式（3-29）实时估计获得卫星和接收机的相位小数偏差 s
wlf 和

,wl rf 。在获得宽巷小数偏差后，可以恢复对应的窄巷浮点模糊度：

, , , ,

, , , ,
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  
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（3-30）

类似的，同样采用最小二乘或者 kalman 滤波结合约束方程（3-29）即可估计实

时的窄巷相位小数偏差 ,nl rf 和 s
nlf 。

针对多频观测值，只要采用非差非组合公式（2-41）同步估计了对应频点的

浮点模糊度，那么即可构建对应频点与第一频点的宽巷或者超宽巷模糊度。假设

第 k频点模糊度为 ,
s
k rN ，那么有：

( , ), , , , ,
s s s s s
ewl i k r i r k r ewl r ewl r ewlN N N N f f        （3-31）

类似的，采用最小二乘或者 kalman 滤波结合约束方程公式（3-29）即可估计实

时的超宽巷相位小数偏差 e ,wl rf 和 s
ewlf 。可以看出，采用非差非组合估计多频的相

位小数偏差过程十分简单，且和估计宽巷相位小数偏差的过程一模一样。数据处

理过程中，无论有多少个频点参与计算，只需要将对应第 k频点的原始模糊度和

第一频点组超宽巷模糊度后，重复宽巷小数偏差估计过程即可以实现依次循环处
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理剩余所有频点。

3.3.1.2 原始相位偏差恢复

实时估计超宽巷、宽巷和窄巷模糊度的做法虽然简便，但是如果直接播发给

用户，则用户需要采用相同的超宽巷、宽巷和窄巷组合才能实现模糊度固定，这

显然给用户使用造成了一定的麻烦。一方面，用户端使用的频点可以不尽相同，

不少用户观测数据可能频点不全，无法组建相同的组合模糊度；另一方面，不少

终端算法可能并未采用宽巷-窄巷模式的模糊度固定方案，这一类用户需要去适

配对应的算法才能实现模糊度的快速固定。

为了更好地方便用户的使用，实际上播发非差原始的相位偏差会更加通用。

假设实时估计获得的宽巷和窄巷小时偏差分别为 s
wlf 和 s

nlf ，那么有[219-220]：

2
1

1 2

1
2

1 2

j j j
nl wl

j j j
nl wl

fb f f
f f
fb f U

f f

 


 


（3-32）

针对多频观测值，同样在获得超宽巷小数偏差后 s
ewlf ，对应第 k频点的原始相位

小数偏差可以表示为：

1
j j j
k ewlb f b  （3-33）

在 2.2.1.1 节我们已经介绍了对应的伪距偏差如何恢复到各个频点，再结合

恢复后的相位小数偏差，即可实现伪距和相位原始 OSB 形式产品的播发。终端

用户在接收到对应的 OSB 产品，可以直接改正到观测量上实现模糊度固定，也

可以在模糊度固定阶段改正实现宽窄巷模糊度固定。

3.3.2 多频相位偏差估计结果分析

3.3.2.1 实验设计

为了保证计算的时效性，实时 UPD 的对测站数据流的延迟和钟差类似，均

要求数据流延迟不超过 3 s，测站选择标准和钟差估计采用的测站基本相同。由

于 UPD 估计时计算效率较高，因而可以适当地多使用一些跟踪站数据，图 3- 26
给出了实验所采用的测站分布情况（总共 147 个），几乎所有测站均包含 GREC
四系统观测数据，仅少数测站提供的数据不包含北斗观测值（蓝色圆点）。
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图 3- 26 实时 UPD估计测站分布

Figure 3-26 Distribution of Stations Used for UPD

实时 UPD 估计时，为了兼顾解算的时效性和产品性能，其延迟等待过程和

钟差采用一致的原则。为了保证产品间的一致性，对流层、天线相位缠绕等公共

误差项处理采用的模型均和定轨、钟差估计使用的模型一致，其余策略均列于表

3-5。

表 3-5 实时 UPD估计策略和模型

Table 3-5 Strategies and Models for UPD

误差项 策略/模型

卫星系统
GPS、GLONASS、Galileo、BDS2（nonGEO）、

BDS3（nonGEO）

使用频率

GPS:L1 L2 L5
GLONASS:L1 L2
Galileo: E1 E5a E5b
BDS2: B1I B3I B2I
BDS2/BDS3: B1I B3I B2a B1c

观测模型 UDUC 非差非组合 PPP 模型

对流层策略 湿延迟+梯度

对流层映射函数 GMF
截止高度角 5°
参考框架及坐标 IGS20 from SINEX
轨道产品 实时超快速轨道预报部分

天线模型 igs20_2335.atx
估计方法 Extended Kalman filter

采样率 5 s

3.3.2.2 相位稳定性分析

UPD 产品的稳定性是衡量其质量的重要指标，稳定的 UPD 产品意味着用户

端可以使用较长时间间隔的 UPD 改正而不显著影响模糊度固定性能。由于超宽
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巷和宽巷 UPD 不受轨道和钟差误差影响，且卫星超宽巷和宽巷 UPD 本身具有高

稳定性，因而可以通过直接分析其稳定性以评估产品精度。

图 3- 27 展示了年积日 250 到 270 三周时间内 GPS 超宽巷和宽巷 UPD 的时

间序列。由于本文估计的 UPD 均为实时 5 s 滤波估计，因而图中给出的是单天

内的均值。图中，上面子图为第一频率与第三频率之间的超宽巷 UPD，即 L1-L5
相位延迟偏差；下面子图为第一频率与第二频率之间的宽巷 UPD，即 L1-L2 相

位延迟偏差。整体而言，GPS 卫星的超宽巷和宽巷 UPD 日间稳定性极好，L1-L5
超宽巷多天的变化 STD 为 0.0344 周，L1-L2 宽巷多天的变化 STD 为 0.0232 周。

周稳定性。超宽巷 L1-L5 的稳定性略差于 L1-L2 可能是由于 L5 频点存在 IFCB
误差未改正彻底。此外，部分卫星在相邻日期间偶尔会出现约 0.2 周的跳变，这

主要是由于采用的事后卫星差分码偏差 DCB 产品在这些天之间存在细微跳变所

致。

图 3- 27 GPS不同卫星超宽巷/宽巷 UPD多天波动序列图

Figure 3-27 EWL and WLUPDs for GPS satellites from DOY 250 to DOY 270

图 3- 28 展示了 Galileo 对应时段的超宽巷和宽巷 UPD 的时间序列。整体而

言，Galileo 卫星的超宽巷和宽巷 UPD 日间稳定性和 GPS 相当，具体而言 E1-E5b
的多天的 STD 为 0.0488 周，E1-E5a 多天的 STD 为 0.0331 周。E1-E5b 超宽巷稳

定性略微差于 E1-E5a，这是由于部分测站只提供 E5a 观测值，导致 E5b 整体的

观测量数量略少导致的。

图 3- 29 展示了 BDS2 对应时段的超宽巷和宽巷 UPD 的时间序列。整体而言，

BDS2 卫星的超宽巷和宽巷 UPD 日间稳定性存在细微的波动，其稳定性显著低

于 GPS 和 Galileo 卫星。具体而言，B1I-B2I 多天的 STD 为 0.0787 周，B1I-B3I
多天的 STD 为 0.0858 周。BDS2 宽巷/超宽巷稳定性较差，一方面是由于 BDS2
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轨道钟差产品的精度较低，导致提取的浮点模糊度精度不高；另一方面是观测

BDS2 观测量精度也明显低于其他卫星。

图 3- 28 Galileo不同卫星超宽巷/宽巷 UPD多天波动序列图

Figure 3-28 EWL and WLUPDs for Galileo satellites from DOY 250 to DOY270

图 3- 29 BDS2不同卫星超宽巷/宽巷 UPD多天波动序列图

Figure 3-29 EWL and WLUPDs for BDS2 satellites from DOY 250 to DOY 270

图 3- 30 展示了 BDS3 对应时段的超宽巷和宽巷 UPD 的时间序列。图中，上

面子图为第一频率与第四频率之间的 B1I-B1c 超宽巷 UPD，整体表现非常稳定，

其多天的 STD 为 0.0132 周；中间子图为第一频率与第三频率之间的 B1I-B2a 超

宽巷 UPD，多天的 STD 为 0.0501 周；下面子图为第一频率与第二频率之间的
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B1I-B3I 宽巷 UPD，多天的 STD 为 0.0482 周。整体而言，由于 B1I-B1c 超宽巷

模糊度波长为 20.93 m，因而其稳定性最好，B1I-B2a 和 B1-B3I 两者均属于宽巷

波长，因而其稳定性相当。

图 3- 30 BDS3不同卫星超宽巷/宽巷 UPD多天波动序列图

Figure 3-30 EWL and WLUPDs for BDS3 satellites from DOY 250 to DOY270

3.3.2.3 模糊度整数特性分析

模糊度的整数特性是 UPD 产品质量最有效的检验手段，用户在收到服务端

播发的产品后，将其用于 PPP 解算，获得的浮点模糊度在改正 UPD 产品后应该

具备整数特性，换而言之，改正 UPD 产品后浮点模糊度小数部分概率分布情况

可以用来评价产品的精度和使用效果。

图 3- 31 展示了 GPS 卫星不同模糊度组合（包括超宽巷、宽巷和窄巷）小数

部分的概率分布。如图所示，GPS 卫星 L1-L5 超宽巷组合与 L1-L2 宽巷组合表

现相似，约有 97%~98.0%的模糊度小数部分在 0.25 周以内，92%~94.0%在 0.15
周以内。窄巷组合的表现略有下降，约有 90.5%的小数部分在 0.15 周以内。图

3- 32 给出了 Galileo 卫星的小数部分的概率分布，Galileo 卫星超宽巷和宽巷小数

部分在 0.15 周以内的比例比 GPS 高出约 2-3%，而窄巷的比例则与 GPS 相当。

图 3- 33 和图 3- 34 表明 BDS2（84.62%）和 BDS3（85.89%）卫星的窄巷 UPD 在

0.15 周以内的整数特性显著下降，这可能归因于北斗卫星轨道和钟差产品精度的

降低。需要指出的是，B1-B1c 模糊度组合的小数部分表现最佳，在 0.15 周以内

的比例高达约 98.47%，这得益于其 20.93 米的超长波长；而 B1-B2a 宽巷组合的

小数部分在 0.15 周以内的比例为 89.66%，略低于其他宽巷组合，这是由于约 8%
的测站未提供 B2a 观测数据导致观测数据量变少。
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图 3- 31 GPS（超）宽巷/宽巷浮点模糊度小数部分概率分布图

Figure 3-31 Distributions of fraction part of (extra-) wide-lane/narrow-lane ambiguity for
GPS

图 3- 32 Galileo（超）宽巷/宽巷浮点模糊度小数部分概率分布图

Figure 3-32 Distributions of fraction part of (extra-) wide-lane/narrow-lane ambiguity for
Galileo

图 3- 33 BDS2（超）宽巷/宽巷浮点模糊度小数部分概率分布图

Figure 3-33 Distributions of fraction part of (extra-) wide-lane/narrow-lane ambiguity for
BDS2
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图 3- 34 BDS3（超）宽巷/宽巷浮点模糊度小数部分概率分布图

Figure 3-34 Distributions of fraction part of (extra-) wide-lane/narrow-lane ambiguity for
BDS3

3.3.2.4 原始 OSB 稳定性分析

实际播发过程使用的是各个原始频点的相位偏差，图 3- 35~图 3- 38 分别给

出了 GPS/Galileo/BDS2/BDS3 系统各个卫星在 DOY 250 天第一频点的相位偏差

序列图。由图可知，GPS 卫星基本单天内最大波动均在+-0.5 周，和宽巷或超宽

巷 UPD 相比，波动幅度明显更大。这主要是由于原始频点的相位偏差不但包含

各个卫星的相位偏差本身，还吸收了轨道钟差产品的残余误差项，导致原始频点

或者窄巷 UPD 均会存在各位显著的波动，由于终端使用的轨道钟差产品包含相

同的误差，因而该残余误差不会直接影响 PPP 定位。

图 3- 35 GPS卫星 L1频点相位偏差序列图

Figure 3-35 Variations of OSB for GPS satellite at first frequency
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图 3- 36 Galileo卫星 E1 频点相位偏差序列图

Figure 3-36 Variations of OSB for Galileo satellite at first frequency

Galileo 和 BDS3 系统各卫星的相位偏差波动程度和 GPS 相当，但存在个别

卫星相位偏差跳跃现象，比如 E13/C29 卫星，跳跃幅度接近整周数。这主要是由

于长期实时滤波估计时，当相位偏差估计值接近播发协议最大可以播发的数值后，

为了防止产品数值超限无法播发对其进行的整周扣除操作。此外，图 3- 37 还可

以看出，C11 和 C12 卫星相位偏差存在明显的中断，主要是 C11 和 C12 为

BDS2-MEO 卫星，当前运行到西半球后能同一个站同步观测到的 BDS2 较少，

造成无法计算测站的相位偏差，最终导致这几颗卫星观测数据不足难以估计实时

相位偏差。

图 3- 37 BDS2卫星 B1I频点相位偏差序列图

Figure 3-37 Variations of OSB for BDS2 satellite at first frequency
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图 3- 38 BDS3卫星 B1I频点相位偏差序列图

Figure 3-38 Variations of OSB for BDS3 satellite at first frequency

3.3.3 其他偏差估计

3.3.3.1 IFCB 估计与处理策略

不同系统第三/四/五频点 IFCB 幅度差异不同，在估计多频 UPD 参数

时如果考虑 IFCB 的影响，那么宽巷 UPD 的稳定性可能被破坏，图

3- 39 给出了不同系统 IFCB 实时估计结果。由图可知，GPS-IIF 卫星（包括：

G03/G06/G08/G09/G10/G24/G25/G26/G27/G30/G32）的 IFCB 存在明显周期的波

动，且其量级较大，最大可以达到分米。虽然 GPS-IIIA 卫星（包括：

G01/G04/G11/G14/G18/G21/G23/G28）第三频点也存在 IFCB，但其量级明显小

于 GPS-IIF 卫星，整体量级在 mm 到 cm 左右。其次，Galileo 各个卫星第三频点

IFCB基本表现相同的量级，在mm到 cm左右。BDS2和BDS3卫星第三频点 IFCB
表现出和 Galileo 类型的特性。此外，由图还可以看出，由于采用的是历元间消

几何和电离层组合的方式实时估计的 IFCB，因而存在误差累积的现象，在一天

之内能够明显看到 IFCB 估计值显著的发散现象。

为了分析IFCB后UPD产品估计的影响，本节分别给出了两种UPD产品的对

比：（1）EWL UPD with IFCB Corrected，该方案在估计UPD之前，先实时估计

IFCB，并将其估计结果作为已知值代入PPP函数模型公式（2-41）加以改正，然

后再进行正常的UPD产品估计；（2）EWL UPD without IFCB Corrected，该方案

不再估计实时IFCB，而是将其和任意第三频点的模糊度合并当作一个参数估计，

由于模糊度中包含了IFCB参数，因为模糊度估计时并非当作常量来估计而是采

用随机游走的方式估计任意第三频点的模糊度。
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图 3- 39 GPS/GAL/BDS2/BDS3系统第三频点 IFCB变化序列图

Figure 3-39 IFCB variation for third-frequency of GPS, GALBDS2 and BDS3 system

图3- 40给出了两种方案获得的GPS卫星的EWL UPD对比情况。由图可知，

采用方案（1）获得EWL UPD表现得更为稳定（上子图），EWL在一天内的波动

幅度最大不超过0.1周，而采用方案（2）获得EWL UPD表现出和IFCB相似的周

期性变化（中子图），其变化幅度也和IFCB接近。作为对比，本文还给出了第

三种方案获得的UPD，即将方案（1）获得UPD产品和IFCB产品叠加获得综合EWL
UPD with IFCB Corrected + IFCB Correction，其变化情况也在图中给出（下子图）。

由图对比可知，方案（3）和方案（2）给出的UPD变化序列图几乎完全吻合，最

大的差异不超过0.05周。

图3- 41和图3- 42分别给出了Galileo和BDS卫星的不同策略获得的EWL UPD
对比情况。由图可知，由于Galileo和BDS卫星本身IFCB较小，因而两种方案获得

的UPD都比较平稳。此外，第三种方案恢复的UPD和方案（2）给出的UPD变化

序列图也几乎完全吻合，最大的差异不超过0.05周，这和GPS呈现的结论一致。

综上所述，提前估计IFCB并在PPP方程中作为已知产品进行改正，获得的超

宽巷UPD不受IFCB影响，表现为日间波动非常平稳；将IFCB和模糊度当作一个

参数统一估计时，虽然超宽巷UPD估值呈现周期性的波动，但服务端无需要再播

发额外的产品，对用户而言使用更为简单，且产品的使用效果完全等价。因而，
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考虑到用户的使用方便以及播发数据量，本文更倾向采用方案（2）进行多频UPD
估计。

图 3- 40 GPS不同策略计算 EWLUPD结果对比

Figure 3-40 EWL UPD Comparison from Different Strategies for GPS

图 3- 41 GAL系统不同策略计算 EWLUPD结果对比

Figure 3-41 EWLUPD Comparison from Different Strategies for GAL
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图 3- 42 BDS系统不同策略计算 EWLUPD结果对比

Figure 3-42 EWL UPD Comparison from Different Strategies for BDS

3.3.3.2 DCB 综合及处理策略

差分伪距硬件偏差DCB作为卫星端一项主要的误差源，在使用伪距进行定位

时必须考虑。过去由于采用双频P1-P2无电离层组合进行PPP定位，不考虑DCB
影响时也可以，该项误差会被吸收到电离层参数中。但是在采用多频观测值进行

PPP定位时，第三频的伪距偏差无法消除和吸收因而必须在伪距上加以改正。

DCB产品具有长期稳定性，因而对时效性要求低无需要实时估计。当前能够稳定

提供DCB产品的IGS机构包括：CODE、ESA、CAS、GBM和WHU等。ESA/DLR
由于已经退出IGS组织，因而也不再提供新的产品；CODE和GBM提供多种方法

获得的DCB产品，但目前仍然只有三系统双频的产品；WHU和CAS提供全系统

全频点的产品，但其稳定性存在问题，发布的产品偶尔出现跳变的现象。

虽然DCB具有长期稳定的特征，然而单天数据估计精度往往噪声和波动较大。

考虑到已有不少公开的比较稳定的DCB产品作为输入，本研究不再实时估计DCB
产品，而是采用IGS公开的DCB产品进行多天综合的方式来提升DCB产品的精度。

DCB产品的综合过程最关键在于不同天产品/不同机构产品基准的统一，基准统

一的过程如下[221]：

1）从不同 DCB 产品中，选取所有产品的公共卫星；

2）根据公共卫星，计算各自产品新的基准 ( )d i ；

3）各产品的基准差异分析，确定一个公共的基准 refd ;

4）使用新的基准，将 DCB 产品进行转换，获得相同基准下的 DCB 产品；
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获得统一基准的DCB产品后，DCB的综合比较简单，只要考虑常用的粗差探

测后，对多个产品进行加权平均即可。图3- 43给出了各个卫星日间稳定性对比，

由图可知，基本所有卫星在综合后其日间稳定性均得到了提升。整体而言，所有

GPS卫星DCB的平均稳定性从0.235 ns提升到了0.203 ns，提升了 13.6%；

GLONASS卫星DCB的平均稳定性提升得更为明显，从0.123 ns提升到了0.074 ns，
提升了39.8%；Galileo卫星DCB的平均稳定性的提升最为显著，从0.224 ns提升到

了0.102 ns，提升了54.5%；BD卫星DCB的平均稳定性也得到明显的改善，从0.252
ns提升到了0.219 ns，提升了13.1%。

图 3- 43 不同系统 DCB产品综合前后稳定性对比

Figure 3-43 DCB Comparison before and after combination for each System

3.4 PPP-IAR 定位验证

3.4.1 整体 PPP-IAR 定位性能对比

为全面评估上述方案生成的实时产品的性能，本节将采用实际的移动站数据

进行PPP-IAR定位解算。作为对比，IGS事后产品进行PPP-IAR定位的结果也加入

对比分析。

分别选取了AHTN（中国），KRGG（太平洋）、TLSE（法国）和ZIM2（德

国）四个分布离散的测站进行PPP解算。图3- 44分别给出采用实时产品浮点PPP
解算、采用实时产品PPP-IAR解算和采用GBM事后产品PPP-IAR解算的定位结果

对比。为了初步分析PPP收敛速度，计算时每6小时重置一次，采用5 s解算间隔，

图中红色直线代表PPP重置时刻。由图可知，PPP浮点解算存在一定的收敛时间，
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且即使收敛1个小时后，定位结果也可能存在2-3 cm系统偏差，比如：测站TLSE
在E方向。采用模糊度固定后，整体定位误差波动更小，定位精度得到显著的提

高。另外，由图还可以看出，采用事后IGS产品进行PPP-IAR解算后，定位结果

更加稳定，整体粗差出现的概率更低。此处粗差定义为：水平定位误差超过0.05
m或高程定位精度超过0.10 m。

图 3- 44 采用不同产品 PPP/PPP-IAR定位结果对比

Figure 3-44 PPP/PPP-IAR solution for stations with different products

表3-6给出了所有测站定位精度，固定率和粗差率的统计结果，其中RT-float
定位精度从收敛后1小时开始统计，PPP-IAR从模糊度固定开始统计。整体而言，

采用模糊度固定后，所有测站在NEU方向的平均定位精度由0.0099/0.0165/0.0304
m分别改善到0.0098/0.0095/0.0245 m，整体3D定位精度提升了22%，另外粗差的

概率也得到显著的改善，尤其是测站TLSE粗差率从6.42%降低到 0.26%。此外，

采用事后产品能够有效的降低粗差的概率，与实时产品相比，平均粗差率由0.51%
降低到0.14%。对于定位精度，虽然采用事后产品能进一步的提升，但提升的幅

度相对比较小，平均3D定位精度由0.0280 m改善到了0.0237 m。
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表 3-6 采用不同产品 PPP/PPP-IAR定位统计结果

Table 3-6 Statistical Results of PPP/PPP-IAR for stations with different products

策略 测站 固定率/%
精度/m

粗差率/%
N E U

RT float

AHTN - 0.0118 0.0165 0.0352 0.87
KRGG - 0.0126 0.0140 0.0283 0.19
TLSE - 0.0098 0.0221 0.0337 6.42
ZIM2 - 0.0057 0.0135 0.0243 1.07

RT
PPP-IAR

AHTN 91.66 0.0102 0.0077 0.0272 0.00
KRGG 90.93 0.0131 0.0135 0.0315 1.53
TLSE 91.27 0.0092 0.0098 0.0238 0.26
ZIM2 91.69 0.0068 0.0068 0.0154 0.26

POST
GBM

PPP-IAR

AHTN 92.80 0.0108 0.0086 0.0275 0.39
KRGG 92.54 0.0078 0.0059 0.0232 0.04
TLSE 92.80 0.0068 0.0059 0.0222 0.00
ZIM2 92.81 0.0058 0.0047 0.0128 0.00

3.4.2 相位偏差改正方式对比

图3- 45给出采用不同相位偏差改正策略时PPP-IAR定位结果：（1）相位偏

差直接改正原始观测值；（2）模糊度固定时改正相位偏差。由图可知，两种方

法PPP-IAR结果差异非常小，定位结果基本保持一致差异在mm，仅少量历元定

位结果出现cm级别差异。差异大的历元主要是固定的卫星数存在不一致，或者

是初始化阶段固定的历元不完全相同。

表3-7给出了采用不同相位偏差改正方案对应的测站定位精度，固定率和粗

差率的统计结果。整体而言，不同的改正方案其PPP-IAR性能几乎相当，整体定

位精度差异不超过2 mm，模糊度固定率和粗差率的差异也在0.1%左右。

表 3-7 采用不同改正策略 PPP/PPP-IAR定位统计结果

Table 3-7 Statistical Results of PPP/PPP-IAR for stations with different correction strategy

改正

方式
测站 固定率/%

精度/m
粗差率/%

N E U

改正到

观测值

AHTN 91.67 0.0101 0.0079 0.0273 0.00
KRGG 90.52 0.0127 0.0121 0.0309 1.03
TLSE 91.13 0.0089 0.0126 0.0256 1.59
ZIM2 91.69 0.0074 0.0061 0.0158 0.00

改正到

模糊度

AHTN 91.66 0.0102 0.0077 0.0272 0.00
KRGG 90.93 0.0131 0.0135 0.0315 1.53
TLSE 91.27 0.0092 0.0098 0.0238 0.26
ZIM2 91.69 0.0068 0.0068 0.0154 0.26
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图 3- 45 采用不同改正策略 PPP/PPP-IAR定位结果对比

Figure 3-45 PPP/PPP-IAR solution for stations with different correction strategy

3.4.3 IFCB 估计方案对比

图3- 46给出采用不同IFCB处理策略时PPP-IAR定位结果：（1）IFCB提前改

正；（2）IFCB和模糊度当作参数统一估计。由图可知，两种方法PPP-IAR结果

几乎没有差别。定位结果基本重合，其差异均在2 mm之内，模糊度的固定率和

粗差情况也表现得很一致。

表3-8给出了采用不同IFCB方案时所有测站定位精度，固定率和粗差率的统

计结果。整体而言，无论是从定位精度、模糊度固定率还是粗差率看，两者的差

异都非常小，几乎可以忽略，这说明两种方案无论是从原理上还是使用效果上都

几乎等价。
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图 3- 46 采用不同 IFCB方案 PPP/PPP-IAR定位结果对比

Figure 3-46 PPP/PPP-IAR solution for stations with different IFCB method

表 3-8 采用不同 IFCB方案 PPP/PPP-IAR定位统计结果

Table 3-8 Statistical Results of PPP/PPP-IAR for stations with different IFCB method

IFCB
策略

测站 固定率/%
精度/m

粗差率/%
N E U

提前

改正

AHTN 91.67 0.0101 0.0079 0.0273 0.00
KRGG 90.52 0.0127 0.0121 0.0309 1.03
TLSE 91.13 0.0089 0.0126 0.0256 1.59
ZIM2 91.69 0.0074 0.0061 0.0158 0.00

统一

估计

AHTN 91.67 0.0101 0.0078 0.0272 0.00
KRGG 90.35 0.0128 0.0135 0.0310 1.31
TLSE 90.67 0.0096 0.0149 0.0272 2.15
ZIM2 91.69 0.0074 0.0062 0.0159 0.00

3.5 本章小结

本章系统阐述了多频多系统实时精密产品的生成原理与方法，并基于自主开

发的SWAS系统对PPP-IAR性能进行了全面验证。主要结论如下：

（1）在精密定轨方面，本研究提供的超快速实时轨道，预报部分
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GPS/GLONASS/Galileo/BDS2/BDS3-MEO/BDS3-IGSO 3D 轨道精度分别为：

0.0442/0.0723/0.0695/0.2166/0.0790/0.2345 m。

（2）在钟差估计方面，采用扩展卡尔曼滤波方法以5秒间隔实时估计卫星钟

差。GPS/GLONASS/Galileo/BDS2/BDS3-MEO/BDS3-IGSO系统钟差精度分别为

0.0753/0.1354/0.0924/0.2969/0.1276/0.3319 ns；轨钟综合径向误差SISRE较钟差而

言其误差更小，这是由于卫星钟差吸收了部分轨道的误差。

（3）在多频UPD估计方面，本研究采用超宽巷/宽巷/窄巷估计组合相位偏差，

然后将相位偏差还原到各个原始的频点。实时估计多频UPD产品结果表明：GPS、
Galileo和BDS3的超宽巷/宽巷UPD最为稳定（STD < 0.05周），BDS2超宽巷/宽巷

UPD稳定性略低，在0.08周左右。浮点模糊度使用UPD产品改正后，其小数部分

分布结果表明：各系统EWL/WL/NL模糊度在±0.25周范围内的比例均超过90%。

（4）在PPP-IAR验证方面，采用IFCB和UPD统一估计的策略和提前改正

IFCB方案相比，两者效果几乎等价。此外，多频多系统PPP-IAR定位统计精度在

N/E/U方向分别为0.0098/0.0095/0.0245 m。和采用IGS事后产品性能相比，定位结

果精度达到事后产品结果的84.6%，这说明实时产品已经完全满足PPP-IAR应用

对产品精度的需求。
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第 4 章 多尺度大气建模及实时 PPP-RTK

大气延迟是GNSS精密定位中最主要的误差源之一，包括电离层延迟和对流

层延迟两大类。在传统PPP处理中，电离层延迟通常通过无电离层组合消除，对

流层延迟则作为未知参数在滤波过程中估计。然而，这种处理策略无法充分利用

多频观测信息，且收敛时间较长。PPP-RTK技术的核心思想是将参考站网络提取

的精密大气延迟改正模型播发给用户，从而加速模糊度固定和收敛过程。

本章围绕多尺度大气建模及实时PPP-RTK服务展开，系统阐述大气延迟提取

方法、广域和局域电离层建模、对流层建模等。最后采用实时的大气产品和用户

数据，基于PPP-RTK模型验证了方法和模型的适用性。

4.1 大气延迟提取

GNSS信号在从卫星传播至地面接收机的过程中，需要穿越地球大气层。大

气层对GNSS信号的影响主要来源于两个区域：电离层和对流层，两者具有截然

不同的物理特性。电离层延迟具有色散特性，即其大小与信号频率有关[222]；对

流层是地球大气层中从地表到约50 km高度的区域，其对GNSS信号的延迟具有非

色散特性，即与信号频率无关[223]；这种差异构成了大气延迟分离与提取的理论

基础。

4.1.1 基于 PPP 浮点解的大气提取

在2.2节中公式（2-41）已经给出了非差非组合（UDUC）PPP函数模型，公

式中 rT 和 j
rI 参数即为对应的对流层延迟和电离层延迟估计值。

在PPP浮点解模式下，模糊度参数以实数形式估计，不进行整数固定。此时，

电离层延迟参数吸收了卫星和接收机端的硬件延迟偏差，其估计值可以表示为：

,1 ,2 ,1 ,2= ( )j j j j
r r r r corr corrI I B B B B    （4-1）

其中， ,1
j
corrB 和 ,2

j
corrB 分别为频率f1和f2上的卫星硬件延迟改正量； ,1

j
corrB 和 ,2

j
corrB 分别

为频率f1和f2上接收机硬件延迟改正量。此外，由于模糊度未固定，电离层估计

值中实际还包含了未分离的卫星和接收机相位偏差项，这些因素均限制了电离层

提取的精度，其精度通常在0.5~2.0 TECU量级[224]。

对于对流层延迟，PPP浮点解中的天顶湿延迟 rT 通过Kalman滤波估计，浮点

解的对流层估计精度主要受限于：（1）低高度角映射函数的精度，（2）PPP的
收敛速度。一般在收敛初期ZWD估计精度较低，但PPP稳定后可达5-10 mm水平。

浮点解大气提取的主要优势在于其实现简单、计算效率高，且不依赖于外部

的相位偏差产品。然而，浮点解大气提取的主要局限性在于：（1）模糊度未固

定导致参数之间的相关性较强，估计参数中含有未分离的硬件延迟偏差；（2）
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收敛初期的大气估计精度不稳定，难以满足高精度的PPP-RTK应用。

4.1.2 基于 PPP 固定解的大气提取

电离层延迟的提取核心在于利用不同频率观测值之间的差异，对于任意两个

频率 if 和 kf 的载波相位观测，构造GF组合：

) ( )(k i k i i k
j j j j
GF k Gr FiL L L I N N L            （4-2）

当模糊度 iN 和 kN 被固定为整数后，可从GF组合中精确提取电离层延迟：

( ) i
j j

j i

k

k i k k

i
r

L L N N
I

 
 

   




 
 （4-3）

与浮点解（4-1）提取的电离层相比，固定解中的差分相位偏差项在模糊度

固定过程中通过UPD产品进行改正，电离层估计值仅包含接收机码偏差和相位偏

差相关的延迟项。接收机相关的偏差项在同一个系统可以通过单差形式加以消除，

因而固定解电离层的精度可以显著提高电离层的提取精度，一般而言可以固定解

电离层的提取精度可以达到mm-cm级。

同理，在获得斜向电离层观测值后，将其代入式（2-41）中，即可获得斜向

对流层延迟：

1, 1 1 1,= ( )j j j j j
r r r rSTD L c dt dt I N        （ ） （4-4）

由于大气提取时采用的测站均为已知坐标的监控站，因而式中 j
r 可以准确计

算。当坐标已知且模糊度正确固定，斜向对流层的提取精度可以达到mm-cm精度

而不受映射函数影响。此外，模糊度固定后的PPP解中的天顶湿延迟估计精度也

得到显著提升，可达3-5 mm水平。

4.1.3 PPP 固定解提取大气精度分析

由于缺乏高精度的产品为参考值，无法评价GNSS提取的电离层或对流层的

绝对精度。此处采用并址站的方式分别提取大气，然后两个测站提取的大气对比，

来评价提取的精度。图 4- 1分别给出了上海奉贤 FEXI-SHSL和广东成月

GDUE-GDUEA两个位置并址站PPP固定解提取的电离层差异。由图可知，

FEXI-SHSL并址站提出的电离层差异非常小，其中GAL和BDS卫星的电离层差异

均在mm级别，GPS提取的电离层差异达到了几个厘米；从统计结果看，并址站

提取的电离层GPS/GAL/BDS卫星的平均差异分别为0.0162/0.0016/0.0023 m，这

说明固定解提取的电离层大气可达mm级的精度。虽然GPS差异明显高于其他系

统，这和并址站采用的接收机类型相关（FEXI为和芯板卡，SHSL为天宝板卡），

并非GPS提取精度低，这可以由GDUE-GDUEA并址站结果证明（GDUE/GDUEA
均为和芯板卡）。从图中可以看出，GDUE-GDUEA并址站GPS/GAL/BDS系统电

离层差异基本均在2 cm以内，各系统差异统计结果分别为0.0035/0.0056/0.0021 m。
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图 4- 1 并址站提取的电离层差异序列

Figure 4-1 Ionospheric Variation from co-location stations

图4- 2分别给出了两个位置并址站PPP固定解提取的对流层差异。由图可知，

相邻并址站提取的对流层差异非常小，不同站差异均在mm级别。统计结果表明，

并址站提取的对流层平均差异分别为0.0026 m和0.0018 m。
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图 4- 2 并址站提取的对流层差异序列

Figure 4-2 ZTD Variation from co-location stations

4.2 广域电离层建模

4.2.1 广域电离层模型介绍

电离层延迟是PPP定位中最主要的误差源，其空间和时间变化特性使得精确

建模成为PPP-RTK技术的关键挑战。广域电离层建模旨在利用稀疏的区域参考站

观测数据，建立覆盖较大范围的电离层延迟模型，为用户提供电离层改正信息。

目前已有不少学者针对性地发布了多种广域电离层模型，其中常用的广域电离层

模型主要分为以下几类：

（1）全球电离层地图（Global Ionosphere Map, GIM）

GIM模型是基于高阶球谐函数（Spherical Harmonics, SH）展开估计全球电

离层模型的经典方法。Schaer在其博士论文中系统阐述了基于GPS观测的全球电

离层映射方法，利用球谐函数展开表示全球VTEC分布[225]。IGS电离层工作组自

1998年起协调各分析中心生成GIM，目前CODE、JPL、ESA、UPC、CAS等机构

持续提供GIM产品[226]。采用球谐函数展开方法生成的GIM，穿刺点上的电子总

浓度 ( , )Vtec   在日固参考系中可表示为：

max

0 0
( , ) (sin ) ( cos( ) sin( ))

n n

nm nm nm
n m

Vtec P A m B m    
 

      （4-5）

其中：( , )  为穿刺点的地理纬度和经度， ( )nmP  为正则化的勒让德函数， nmA 和 nmB

为待估计的球谐系数，n和m为球谐系数的阶次，全球GIM模型通常取15阶。

（2）广播电离层模型

自20世纪90年代以来，随着GNSS卫星系统的发展，国际上已经发布了多种

广播电离层模型。比较有代表性的包括：GPS系统采用的Klobuchar广播电离层模

型，Galileo系统采用的NeQuick广播电离层模型，以及BDS3系统采用的BDGIM
全球广播电离层改正模型等。

Klobuchar模型用一个夜间常数和八个余弦函数来模拟电离层延迟的日变化。

虽然该模型计算简单，但是使用非常方便，且能够消除约50%~60%的电离层延
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迟[227]。与Klobuchar模型的二维VTEC描述不同，NeQuick是一个三维电子密度模

型，能够通过沿信号路径的数值积分直接计算STEC[228]。BDGIM基于修正的球

谐函数展开，使用9个改正参数描述全球VTEC分布[229]：
9

1 1
( , ) ( , ) ( , )

J

i i i i
i i

Vtec A B       
 

   （4-6）

其中， i 为播发的9个电离层改正参数； i 为17个无需播发的电离层参数，需要

根据已知的多个电离层周期项和谐和函数计算，具体可以参考； iA 和 iB 为预定义

的球谐基函数，其计算方法为：

sin( ) cos( ), 0
sin( )sin( ), 0

nm
i

nm

P m m
A

P m m
 
 


   

（4-7）

结果表明，BDGIM可以消除约75%~81%的电离层误差，优于GPS Klobuchar
模型。

（3）电离层层析模型

电离层层析成像将电离层三维电子密度分布离散化为体素，利用沿不同路径

穿过电离层的GNSS信号，通过数学重建算法，反演出电离层电子密度在三维空

间中的分布。通过反演获得三维电离层模型[230]。该方法可以避免薄壳假设的局

限性，使得我们能够看到电离层在不同高度层的结构，而不仅仅是总含量的二维

投影，但是该方法需要大量的观测数据和计算资源，也不适合实时播发给用户使

用。

（4）ASHF球冠谐模型

为了提高广域电离层模型的精度，不少学者针对区域电离层建模进行了深入

研究，研究表明针对几千km范围内电离层采用全球球谐函数的阶次过高会导致

过拟合，而阶次过低则无法捕捉区域细节。Haines提出了球冠谐函数方法，但其

非整数阶勒让德函数的计算复杂度较高[231]。为此，De Santis等提出了调整球谐

函数（Adjusted Spherical Harmonics Function, ASHF）方法[232]，通过在球冠坐标

系中使用标准球谐函数来近似球冠谐函数，大幅简化了计算过程。

4.2.2 顾及卫星空间差异的 Sat-ASHF 模型

虽然目前全球GIM模型在IGS分析机构得到广泛地推广应用，但其模型精度

普遍在2-8 TECU，针对单频PPP用户可以有效地提升定位性能，但难以满足高精

度PPP-RTK使用要求。尤其对于要求在数分钟实现PPP快速收敛的需求，电离层

模型的精度需求在1 TECU之内，无论是目前常用的广播电离层模型还是GIM模

型都难以满足要求。

随着PPP-RTK应用得越来越广泛，对电离层模型的精度也要求越来越高。本

研究以改进的球冠谐函数为基础，针对1000-3000 km范围大小的区域精密电离层

建模提出了一种顾及卫星空间差异的Sat-ASHF（Sat-specified Adjusted Spherical
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Harmonics Function, Sat-ASHF）模型，将广域大气建模的精度大幅地提升。

基于GNSS提取的电离层分量描述通常基于电离层单层假设（Single Layer
Model, SLM），该模型假设所有自由电子均集中在一个无限薄的外壳中，将电

离层简化为位于固定高度处的无限薄球壳上[225]。基于电离层单层假设，斜向电

离层观测量可以通过映射函数投影至天顶垂直方向，略去推导，直接给出下式

[233-234]：

2

= ( )
( ) ( , )

( ) 1/ 1 ( sin( ))

j j j
r

j

ion

I I DCB DCB
I M z Vtec

RM z z
R H



 

 

 

 




（4-8）

其中，z为卫星高度角，R和 ionH 分别为地球半径和单层假设的电离层高度，( , ) 

为穿刺点的地理纬度和日固系下穿刺点经度。 ( , )Vtec   为穿刺点上的电子总浓度，

且可表示为：

max

0 0
( , ) (sin ) ( cos( ) sin( ))

n n

nm nm nm
n m

Vtec P A m B m    
 

      （4-9）

其中， ( )nmP  为正则化的勒让德函数， nmA 和 nmB 为待估计的球谐系数，对系数 nmB 有

0m  ，n和m为球谐系数的阶次。公式（4-8）即为通常所说的GIM模型采用的球

谐函数模型，全球电离层建模时，高阶的球谐VTEC模型是一个不错的选择，目

前大部分IGS机构发布的全球电离层模型均是采用这种方式，且模型阶数一般取

n=m=15。
然而全球的VTEC建模精度较低，且需要全球分布的跟踪站，在实际情况下

通常区域球VTEC谐模型更为实用。由于区域VTEC球谐系数间相关性较大，采

用区域数据解算时实际待估参数法方程矩阵是病态的，此时需要将其在转换至球

冠坐标系下进行建模，假设球冠坐标系的中心点地理经纬度为 0 0( , )  ，球冠半角

为 ，那么有[235]：

max

0 0

0 0 0

0

( , ) (sin ) ( cos( ) sin( ))

= - -
2 2

=
arccos[sin( )sin( )] cos( ) cos( ) cos( )]
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（4-10）

其中，（ c , c ）为球冠坐标系下穿刺点的地理纬度和日固系下经度， ( , )   为投

影后的穿刺点坐标，其他参数含义同上。通常欧洲区域或中国区域相近类似大小

的区域，n和m可取[3,6]， 可取[30,45]度，球冠坐标系的极点中心地理经纬度为

区域内测站的平均经纬度，即区域地理中心。公式（4-10）中，n和m可以取值相

同，也可以取值不同。在实际应用中，n和m的选取需要平衡模型分辨率和参数

可分离性，一方面模型系数越多，参数相关性越强，但对应的电离层拟合精度也
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会更高，模型参数个数可以通过 count ( 1)( 1) ( 1)( )N n n n m n m       计算，当n=m=3

时，模型系数总共有16个。

公式（4-10）中所有卫星观测方程统一建模，式中不同卫星共用一套电离层

模型参数 nmA 和 nmB 。然而，实际不同卫星的信号传播路径差别很大，导致不同卫

星的穿刺点位置和角度不同，采用一套电离层模型实际难以准确地表达不同卫星

的斜向电离层延迟差别。为此，本文提出了一种顾及卫星空间差异的Sat-ASHF
模型，其核心原理是通过为每颗卫星估计独立的球谐系数来提高建模精度，相应

的每个卫星的建模过程可表示为[127]：

max

0 0

0 0 0

0

( , ) (sin ) ( cos( ) sin( ))
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=
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（4-11）

其中：（ s
c , s

c ）为球冠坐标系下卫星相关的穿刺点的地理纬度和日固系下经度，

( , )s s   为投影后卫星相关的穿刺点坐标，其他参数含义同上。由于每颗星穿刺

点位置差异较大，因而球冠坐标系的极点中心地理经纬度 0 0( , )  也可以采用各个

卫星自己的中心点坐标，每颗星的球冠坐标系极点坐标可以根据测站和卫星的平

均穿刺点来确定，即：
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r
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 

 
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 

 
（4-12）

和传统ASHF模型所有卫星的电离层采用同一组VTEC参数不同，顾及卫星

空间差异的Sat-ASHF模型在区域VTEC建模时每颗卫星估计一套不同的模型系

数。假设总共有 sn 个卫星，那么模型参数个数为 *count sN n ，虽然待估参数成倍

的增加了，但模型精度可以得到显著的提升。改进Sat-ASHF模型的核心优势在

于：

（1）消除卫星间电离层建模误差的交叉污染。在传统模型中，一颗卫星的

建模误差会通过共同参数传播到其他卫星，卫星独立模型避免了这一问题。

（2）隐式吸收卫星端硬件延迟残差。由于每颗卫星的球谐系数独立估计，

卫星端DCB的残余误差可以被各自的系数吸收，无需额外的偏差参数。

（3）更好地适应电离层的空间非均匀性。不同方向的电离层延迟可能存在

显著差异（如南北梯度），卫星独立模型可以更灵活地描述这种非均匀性。

特别的，由于公式（4-8）中提取的电离层延迟包含卫星和接收机的硬件延

迟，卫星的硬件延迟可以通过产品改正，但接收机硬件延迟无法改正，需要在电
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离层建模时同步估计。为保证单个卫星参数估计的稳定性，实际上所有卫星参数

是统一建模，共同估计一个接收机硬件延迟参数。假设有 tn 测站，那么改进的

Sat-ASHF模型的参数总数为： count s tN n n  。当n=m= 3时，区域内共有50个测站，

同步观测的卫星为30颗，那么总参数数量为16*30+50=530个，观测值数量为

30*50=1500。虽然参数数量显著增加，但观测方程的数量远大于参数数量，未知

数仍可以采用最小二乘或者滤波解算进行估计。为了保证球谐系数的时间连续性，

改进的Sat-ASHF模型采用Kalman滤波进行参数估计，参数随机模型采用随机游

走模式：

xk=xk-1+wk,wk~N 0,Qk （4-13）

其中，过程噪声Qk的设置反映了电离层的时间变化特性。低阶模型系数反映大尺

度结构可以设置较大的过程噪声；高阶系数反映小尺度变化，过程噪声可以设置

得较小。

4.2.3 广域大气模型精度分析

4.2.3.1 实验设计

为分析本文提出的估计卫星空间差异的Sat-ASHF模型效果，以中国西部区

域为例，利用中国新疆和甘肃西部区域内总计48个连续跟踪站实时计算了区域内

广域高精度的大气模型，覆盖范围宽度在1500-2000 km左右。图4- 3给出了用于

电离层建模的测站分布（红色圆点），测站平均站间距约为244.6公里。此外，

为了评估模型精度，在区域内均匀地选取了28个验证站，其分布也在图中给出（蓝

色圆点）。最后，为了分析广域Sat-ASHF模型精度与中心点距离的相关性，在

覆盖区域外按距离增加依次选择了多个验证站，其分布情况也在图4- 3给出（紫

色圆点）。为了分析模型在不同电离层活跃程度下的通用性，作为对比南方电离

层活跃区域的建模精度也进行了分析，区域内测站的分布情况也在图4- 3给出。
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图 4- 3 中国西部和南方区域广域电离层建模测站分布图及验证站分布图

Figure 4-3 Distribution of stations used for ionospheric modelling and for
PPP-IAR/PPP-RTK validation (blue dots) at different regions

4.2.3.2 广域模型精度分析

（1）模型内符合残差

为了解Sat-ASHF模型的初步精度，首先对建模测站的模型残差进行了详细

分析。以位于该区域东、北、西、南边界处的测站GSAK、XJCE、XJCU和XJRW
为例，图4- 4分别给出了四个测站的电离层建模残差，图中不同颜色代表不同的

卫星。由图可知，大多数残差在0.5 TECU以内波动，超过99.0%的残差落在1.0
TECU以内，XJRW测站的残差出现数小时的中断是由于实时数据流中断所致。

这四个测站所有卫星残差的平均标准差（STD）分别约为0.183、0.205、0.242和
0.196 TECU。这表明尽管覆盖区域跨度大，半径超过950 km，但即使对于区域边

界处测站，该模型也能很好地拟合电离层观测量。
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图 4- 4 建模测站电离层模型残差序列图

Figure 4-4 Residuals of ionosphere from station GSAK/ XJCE/XJCU/XJRW

图4- 5给出了所有电离层建模测站的残差精度和分布情况，图中蓝色和青绿

色直方图分别代表残差在0.5 TECU和1.0 TECU以内的百分比，红色直方图通过

计算残差的标准差展示了每个测站的电离层模型精度。如图所示，所有测站的残

差在0.5 TECU以内的比例超过88%，在1.0 TECU以内的比例超过96%。此外，所

有测站的精度水平相当，介于0.161至0.333 TECU之间，这说明Sat-ASHF模型在

区域内不同位置处建模精度大体相当。统计结果表明，所有测站的平均精度约为

0.252 TECU，进一步表明本文提出的Sat-ASHF模型具有较高的精度。

图 4- 5 建模测站电离层模型残差分布和精度统计图

Figure 4-5 Accuracy and distributions of residuals of each station used for ionosphere
modelling

（2）用户站模型精度验证

电离层模型的精度采用用户测站验证过程如下：首先，采用PPP方法，利用

已知坐标处理用户测站的GNSS观测数据。其次，在模糊度解算后提取每颗卫星

的电离层延迟。然后，基于电离层模型计算用户测站处每颗观测卫星的电离层模

型值。最后，计算所有用户测站提取的电离层延迟与计算出的模型值之间的差异。
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图4- 6展示了位于区域西边界和南边界的用户站XJPA和XJMO处，每颗卫星（不

同颜色代表不同卫星）的电离层差异。如图所示，提取的电离层延迟与模型值之

间的差异大部分在-0.5 TECU至0.5 TECU之间，两个测站的残差在0.5 TECU以内

的比例均超过95%，在1.0 TECU以内的比例均超过99%。此外，部分时间个别卫

星的残差超过1.0 TECU并持续数分钟，这通常发生在卫星进入低高度角（低于20
度）区域时。图中还可以看出，部分历元有些电离层差异较为离散，这主要是由

于PPP-IAR部分卫星模糊度错误固定，导致提取的电离层存在偏差解引起的。

图 4- 6 用户站 XJPA 和 XJMO 处的电离层模型精度

Figure 4-6 Accuracy of ionospheric model at user station XJPA and XJMO

图4- 7所示给出了所有用户站的统计结果，如图所示，所有测站的残差在0.5
TECU以内的比例介于82%至96%之间；残差在1.0 TECU以内的比例均超过96%。

所有用户站模型精度的平均值约为0.324 TECU，与建模测站相比，精度显著下降

了22.2%。最大的测站模型误差为0.726 TECU，出现在位于区域北边界的XJKF
测站。

图 4- 7 各用户测站的残差精度与分布

Figure 4-7 Accuracy and distributions of residuals of each user station
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（3）与传统的 ASHF 模型对比

为了分析改进的Sat-ASHF与传统ASHF模型的差别，将传统ASHF的电离层

精度与本文方法进行对比，统计结果在图4- 8给出。对于所有建模测站，传统ASHF
模型的电离层精度范围约为1.998 TECU至5.164 TECU，而改进的Sat-ASHF模型

的精度范围为0.162 TECU至0.363 TECU。统计结果表明，改进的Sat-ASHF模型

的平均精度为0.252 TECU，相较于传统ASHF方法的2.578 TECU，精度提升了

90.2%。对于所有用户站，其整体电离层精度略低于建模测站；然而从统计结果

上看可以得到相似的结论，改进的Sat-ASHF模型平均精度为0.324 TECU，相较

于传统ASHF模型的3.130 TECU，精度提升了89.6%。

图 4- 8 建模站（上）和用户站（下）处不同模型的精度对比

Figure 4-8 Accuracy of different models at both modelling stations (upper) and user
stations (bottom)

（4）中国南方区域 ASHF 模型精度差异对比

电离层模型精度不但和模型本身相关，还与建模区域本身的电离层变化情况

相关，在电离层活跃区域模型精度会显著的下降。以中国南方区域电离层活跃区

域为例，图4- 9给出了对应测站位置处模型精度的统计结果，和西部区域相比，

无论是建模站还是用户监控站，其模型精度显著下降。其中，采用ASHF模型时，

建模站和用户站平均模型误差分别为6.93 TECU/7.86 TECU；采用Sat-ASHF模型

时，建模精度也同样存在大幅度下降，建模站和用户站平均模型误差分别为0.635
TECU/0.646 TECU。Sat-ASHF模型相较于传统ASHF方法，其精度提升比例也在

90%左右。
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图 4- 9 活跃区域建模站（上）和用户站（下）处不同模型的精度对比

Figure 4-9 Accuracy of different models at both modelling stations (upper) and user
stations (bottom) for Ionospheric active Regions

4.2.3.3 模型精度与中心点距离相关性分析

实时定位时难免有些用户处在区域边界和区域外，为了分析模型在覆盖区域

外的适用性，在建模区域的东部和南部额外选择了部分用户站用于评估模型在区

域外的精度。如图4- 3紫色所示，距离模型中心最近的测站是GSXI（1188公里）

和GSLE（1245公里），模型覆盖半径为976.8公里。图4- 10展示了不同测站处模

型精度与其距模型中心距离的关系。由图可知，随着距离增加模型性能急剧下降，

特别是当距离超过1500公里时。在这种情况下，电离层系数不再有助于改善PPP
解算，甚至可能引入负面影响。然而，在覆盖区域边缘，即使距离超过覆盖半径

（最远至1300公里），模型仍然有效，在此距离之内精度仍优于0.55 TECU。此

外由图4- 10可以看出，位于覆盖区域南部的YNDQ（1921公里）和YNGS（1975
公里）测站，其电离层精度最差达到18.0 TECU；相比之下位于覆盖区域东部的

最远测站AXYJ（2174公里）和AXCU（2179公里）电离层模型精度则衰减得较

慢，其精度约为10 TECU。这说明电离层模型精度在向南方向比向东方向衰减得

更显著，这一信息对用户至关重要，用户可以据此调整大气参数的约束方差，以

获得更好的PPP-RTK结果。
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图 4- 10 模型误差精度随距离的变化

Figure 4-10 Accuracy of model error with respect to distance

4.3 局域电离层建模

广域电离层模型提供了大尺度的电离层延迟改正，但由于电离层的空间非均

匀性和小尺度扰动，广域模型在局部区域的精度可能不足以满足PPP-RTK快速收

敛的需求。局域电离层建模旨在利用用户周围更为密集的参考站信息，进一步提

高电离层改正的精度，实现从广域到局域的多尺度增强。

4.3.1 局域斜向电离层建模

传统电离层建模方法基于薄壳假设，将三维电离层简化为二维薄壳，通过映

射函数将斜向延迟转换为垂直延迟进行建模。然而，薄壳假设在低仰角和高电离

层活动条件下会引入显著的建模误差[236]。斜向电离层建模直接对斜向电离层延

迟进行建模，避免了映射函数误差的影响。

对于小范围内的地基增强网，由于各测站与卫星连线对应的穿刺点位置差异

不大，各视线方向电离层延迟也相近，因而常常对斜向的电离层延迟直接建模，

这样可以显著地提高电离层模型的精度。采用一阶多项式模型拟合斜向电离层建

模，其原理可用如下公式表示[237-238]：

0 1 0 2 0

= ( )

= ( ) ( )

j j j
r

j j j j j

I I DCB DCB

I a a lat lat a lon lon

 

   


（4-14）

式中， jlat 和 jlon 为卫星穿刺点的经纬度； 0
jlat 和 0

jlat 为区域参考点对应的穿刺

点经纬度，区域的参考点一般取所有测站的中心位置； ia 为待求解的模型系数，

其他参数意义同上。公式（4-15）中，接收机硬件延迟 rDCB 难以实时估计，且在

模型中无法和模型 0a 分离。为方便使用，通常构建星间单差方程对电离层进行建

模，假设参考星为 ref，此时公式（4-15）可改写为：
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（4-15）

当卫星 j的观测方程个数超过 4 个后，上述观测方程模型系数可以采用最小

二乘或者滤波解算进行估计。为了保证球谐系数的时间连续性，一般推荐采用

Kalman 滤波进行参数估计，过程噪声根据经验设置。一般的，当建模区域变得

比较大时，模型精度会逐步降低，比如覆盖范围超过 200 km，可以通过提高多

项式模型的阶数来改善建模的精度。

4.3.2 局域-残差格网模型

为了兼顾局域模型精度和区域覆盖范围，还可以采用局域模型+残差格网的

多尺度电离层增强策略来改善区域电离层模型的使用效果，其实现过程如下：

（1）局域斜向电离层建模。首先按 4.3.1 中的方法，采用多项式模型对局域

大气进行建模。

（2）测站模型残差计算。利用（1）中的模型计算各参考站位置处的电离层

改正值，然后再计算模型残差：

=j j j
modelI I I  （4-16）

其中， jI 为从 PPP-IAR 固定解提取的真实电离层延迟， j
modelI 为根据区域模型的

计算获得的测站位置处的模型值，残差 jI 反映了区域多项式模型未能捕捉的局

部电离层变化项。

（3）残差格网建模。将残差在规则格网上进行插值，建立残差格网模型，

对于格网点处的残差值计算，可以采用反距离加权插值或 Kriging 插值方法[239-240]。

格网分辨率根据参考站密度确定，通常可取 0.5°×0.5°至 1°×1°。空间插值时权重

与参考站到用户站的距离成反比，可表示为：

1

=
p

i
i n p

j
j

dw
d








（4-17）

其中， id 为第 i 个参考站到格网点的距离，p 为距离衰减指数（通常取 2）。

（4）用户端电离层改正。用户端的电离层改正由局域多项式模型和局域残

差两部分组成，其计算过程和建模过程相反：

=j j j
corr grid modelI I I  （4-18）

其中， j
gridI 为格网残差模型计算的局域残差电离层改正部分，通常取最近格网点

残差或者周边多个格网点残差通过内插得到。

局域-残差格网模型使用灵活，可以根据实际的测站分布、覆盖范围等条件

灵活地考虑是否需要增加残差格网模型。这种多尺度策略的优势在于局域模型捕

捉了电离层的大尺度结构，残差格网补偿了小尺度变化和建模误差，两者结合可
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以提供厘米级的电离层改正精度。此外，局域-残差格网模型还可以更进一步扩

展为广域-局域-残差等多级的电离层建模方案，这种方案可以灵活适配不同区域

不同测站分布的情况，大大改善了模型的整体实用性和模型精度。

4.3.3 局域电离层模型精度分析

4.3.3.1 实验设计

为了验证局域大气建模的效果，下面以武汉地区为例，采用该区域内密集的

参考站进行区域大气建模。图 4- 11 给出了武汉及周边区域参考站以及监控站分

布情况，该区域内建模测站平均站间距为 45.38 km。采用局域-残差模型时，残

差格网分辨率设置为 0.5°×0.5°。

图 4- 11 武汉及周边区域参考站（红色）以及监控站（蓝色）分布图

Figure 4-11 Distribution of stations used for ionospheric modelling and for monitoring
around WUHAN area

4.3.3.2 局域模型精度分析

（1）多项式建模精度

图 4- 12 给出了区域内建模站 UBHH 局域电离层模型值与提取值各颗卫星的

差异，图中不同颜色代表不同的卫星，左图卫星截止高度角为 13°，右图卫星截

止高度角为 20°。由图可知，UBHH 站模型值和提取值的差异比较小，平均误差

在 0.01-0.02 m；且 99%以上的差异均在 0.05 m 之内。此外，从左边子图还可以

看出，不少卫星在刚进入观测或者即将离开观测时，其模型误差存在明显的上升

趋势，最大差异可以达到 0.10 m 以上。将卫星高度角限制在 20°以上时，模型误

差超过 0.05 m 的历元数显著地降低，由原来的 0.95%下降到 0.47%。
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图 4- 12 UBHH 站局域电离层模型值与提取值差异

Figure 4-12 Difference between local model value and GF retrieved ionosphere at UBHH

图 4- 13 给出了区域内监控站 UBAS 局域电离层模型值与提取值各颗卫星的

差异，图中不同颜色代表不同的卫星，左图卫星截止高度角为 13°，右图卫星截

止高度角为 20°。由图可知，UBAS 模型值和提取值的差异较建模站 UBHH 有所

增大，平均误差在 0.02 m 左右；差异在 0.05 m 之内的比例下降 2%左右。同时，

由图还可以看出，部分卫星在高度角变低后，模型值和提取值的差异逐步变大，

最大可达到 0.30 m，但差异超过 0.10 m 的比率总体在 1%以内。此外，将截止高

度角增加到20°后，误差超过0.05 m和0.08 m的比例均分别降低了 0.57%和 0.23%，

这也客观说明在低高度角时模型的精度有所降低。

图 4- 13 UBAS站局域电离层模型值与提取值差异

Figure 4-13 Difference between local model value and GF retrieved ionosphere at UBAS

图 4- 14 给出了高度角为 13°区域内所有站连续多天模型精度的统计值，红

色虚线左边为建模站，右边为监控站。由图可知，所有建模站的模型精度在 0.008
m-0.015 m 之间，平均值模型精度为 0.011 m，且 99.5%的差异小于 0.05 m，99.99%
以上的差异小于 0.08 m，这表明局域电离层模型内符合精度非常高。对监控站而

言，其模型精度平均值为 0.023 m，且 96.5%的差异小于 0.05 m，98.8%以上的差

异小于 0.08 m。虽然监控站结果较参考站精度有所变差，但仍然能保证 95%以上

的误差小于 0.05 m；如果适当调整截止高度角到 20°，那么终端定位获取到的各

卫星电离层改正数将能保证 97.4%优于 0.05 m，这完全可以满足终端 PPP-RTK
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数十秒内实现定位收敛的要求。

图 4- 14 局域电离层模型在不同位置处的统计精度

Figure 4-14 Ionosphere Accuracy of local model at different sites

（2）局域-残差格网模型精度

图 4- 15 给出了区域内建模站 UBHH 局域-残差电离层模型值与提取值各颗

卫星的差异，图中不同颜色代表不同的卫星，上图卫星截止高度角为 13°，下图

卫星截止高度角为 20°。由图可知，采用局域-残差电离层模型后，模型值和提取

值的差异更小，平均误差小于 1 cm；且 99.5%以上的差异均在 5 cm 之内，较单

一局域模型均有明显的提升。此外，从下面子图还可以看出，将卫星高度角限制

在 20°以上时，模型精度的提升基本上已经很微弱了，这是由于采用 13°高度角

时局域-残差电离层模型精度已经非常高，且粗差概率也处在非常低的水平。

图 4- 15 UBHH 站局域-残差电离层模型值与提取值差异

Figure 4-15 Difference between local-residual model value and GF retrieved ionosphere at
UBHH

图 4- 16给出了区域内监控站UBAS局域-残差电离层模型值与提取值各颗卫

星的差异，图中不同颜色代表不同的卫星，左图卫星截止高度角为 13°，右图卫
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星截止高度角为 20°。由图可知，采用局域-残差电离层模型后，模型值和提取值

的差异更小，平均误差在 0.015-0.02 m之间；差异在 0.05 m之内的比例超过 98.1%。

需要指出的是，虽然局域-残差模型精度有了进一步的提升，但在低高度角时

PPP-IAR 模糊度错误固定并无改变，因而误差超过 dm 的情况仍然存在。

图 4- 17 给出了高度角为 13°区域内所有站连续多天局域-残差模型精度的统

计值，红色虚线左边为建模站，右边为监控站。由图可知，所有建模站的模型精

度在 0.008-0.010 m 之间，平均值模型精度为 0.008 m，较单一局域模型（0.011 m）

提升了 27%；且模型误差小于 0.05 m 的比例为 99.90%，误差小于 0.08 m 的比例

为 99.99%。对监控站而言，其模型精度平均值为 0.020 m，较单层模型（0.023 m）

提升了 13%；且模型误差小于 0.05 m 的比例为 97.8%，误差小于 0.08 m 的比例

为 99.3%。整体而言，采用局域-残差电离层模型后，电离层模型的精度较单一

局域模型提升在 10%以上。

图 4- 16 UBAS站局域-残差电离层模型值与提取值差异

Figure 4-16 Difference between local-residual model value and GF retrieved ionosphere at
UBAS

图 4- 17 局域-残差电离层模型在不同位置处的统计精度

Figure 4-17 Ionosphere Accuracy of local-residual model at different sites
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4.4 广域/局域对流层建模

对流层延迟虽然不具有色散特性，但其空间变化，特别是高程方向的变化对

PPP-RTK 定位精度有重要影响。精确的对流层建模可以加速 PPP-RTK 的收敛过

程，特别是在高程方向上[241]。整体而言，对流层的空间变化较电离层明显小很

多，因而针对对流层的建模一般不再区分局域和广域，而采用统一的方法。

4.4.1 对流层建模

4.4.1.1 高程归算

对流层延迟随高程的变化非常显著，天顶湿延迟在低海拔地区可达 200-300
mm，而在高海拔地区可能仅有数十毫米。在 PPP-RTK 服务中，参考站和用户站

之间的高程差异会导致对流层改正的系统偏差，因此在使用对流层产品需要进行

高程归算，高程改正的精度直接影响 PPP-RTK 在山区等高程变化剧烈地区的性

能。同理，在区域对流层建模前也需要将各个测站提取的对流层延迟进行高程归

算。天顶干延迟的高程归算比较简单，可以将h0和 h 代入公式（4-19）计算出高

程差导致的对流层差异。

天顶湿延迟的高程归算通常采用指数衰减模型[242]：

    0
0

-·exp -
ZWD

h hZWD h ZWD h


 
  

 
（4-19）

其中， 0h 为参考高程，h为目标高程， ZWD 为经验的衰减因子，通常取 2000-3000

m。

4.4.1.2 多项式模型

由于对流层干延迟可以采用统一的模型准确的计算，因而在 PPP-RTK 应用

中实际只需要对对流层湿延迟进行建模和播发。和电离层类似，对流层延迟改正

建模同样也可分为垂向建模和斜向建模两种。垂向对流层建模较为简单，PPP 模

糊度固定后直接将各个测站的天顶对流层延迟估计值作为输入量建模，然后采用

多项式建模，其原理和电离层局域多项式建模相似，可以表示如下：

0 1 0 2 0= ( ) ( )r r r

r r m

ZWD a a lat lat a lon lon
ZWD ZTD ZHD

   

 
（4-20）

其中， rZTD 为各测站天顶对流层总延迟， rZWD 为各测站天顶对流层湿延迟估值，

mZHD 为模型计算获得的干延迟； 0 0( , )lat lon 为建模的中心点，一般取所有测站的

中心位置； ( , )r rlat lon 为测站坐标经纬度。由于各个测站高程不同，因而在建模前

还需要将各个测站处的天顶对流层延迟统一归算到椭球参考面。

斜向对流层建模和垂向建模类似，只不过输入量为公式（4-4）中获得的斜

向对流层，其建模原理如下：
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0 1 0 2 0 3 0= ( ) ( ) ( )r r r r
j

r r r m

SWD a a lat lat a lon lon a H H

STD SWD m ZHD

     

 
（4-21）

式中，由于输入量斜向对流层未进行高程归算，因而模型中还需要增加一个

高程相关的模型系数。由于本研究面向卫星播发的 PPP-RTK 服务设计，斜向对

流层模型需要消耗较大的播发带宽，实时应用时实用性不高，后续将不再分析。

4.4.2 格网对流层建模

实时播发对流层延迟参数时，考虑到播发带宽的影响，还可以采用格网对流

层建模，将参考站的 ZWD 估计值插值到规则格网上。用户获得格网对流层改正

参数后，即可计算任意位置处的 ZWD 改正。对流层湿延迟格网的建立过程和电

离层残差格网的建模方法相似，可以归纳如下：

（1）对流层天顶湿延迟高程归算。首先从各参考站的 PPP-IAR 固定解中提

取天顶湿延迟估计值，然后对各参考站的 ZWD 进行高程归化，将其统一到参考

高程面，高程归算方法参照公式（4-19）。

（2）在规则格网上进行格网建模。将归算后的 ZWD 在规则格网上进行插

值，建立 ZWD 格网模型，对于格网点处的 ZWD 计算，可以采用反距离加权插

值或 Kriging 插值方法[239-240]。格网分辨率根据参考站密度确定，通常对于局域

对流层建模可取 0.5°×0.5°至 1°×1°；对于广域对流层建模可取 2°×2°至 3°×3°。
（3）用户端对流层延迟改正。用户端在获得区域内所有格网点数据后，查

找最近的几个格网点对流层延迟改正，然后根据距离内插出得到用户位置处参考

高程面上的 ZWD 值；然后利用高程归算公式将 ZWD 从参考高程面转换到用户

实际高程。

4.4.3 对流层模型精度分析

4.4.3.1 实验设计

为了便于对比广域模型和局域模型的精度，因而选择的广域和局域模型的实

验区域存在重叠，重新选择了广域对流层建模测站其分布图如图 4- 18 所示。由

于区域覆盖范围大，采用多项式模型数据量大，因而广域对流层建模一般采用格

网天顶 ZWD 建模，格网分辨率采用 2°×2°，图中蓝色星号表示格网点分布，部

分边缘区域由于测站较少模型系数无法计算，故而没有格网点。局域对流层建模

则采用和 4.3.3.1 中相同的测站配置，由于所选区域较小因而无需划分区域。具

体的测站分布情况，此处不再重复介绍。
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图 4- 18 广域对流层建模测站（红色）和格网点（蓝色）分布图

Figure 4-18 Distribution of stations and grid points for Regional ZWD Modelling

4.4.3.2 广域对流层模型精度

对流层模型的精度评价和电离层模型类似，均是利用测站位置处提取对流层

延迟和利用模型系数计算获得的模型值作对比，两者的差异可以用来衡量模型的

精度。

图 4- 19 给出了区域内建模站 AHFU（左）和 FJCT（右）天顶对流层模型值

与提取值的差异。由图可知，天顶方向对流层模型值（红色）和提取值（蓝色）

非常接近，其中 AHFU 站 ZWD 的差异小于 0.02 m 的比例达到 100%，FJCT 站

ZWD 的差异小于 0.02 m 的比例略低，但也超过 85%。全天统计结果表明，虽然

距离格网点距离超过 100 km，但模型仍然具有比较高的精度，AHFU 和 FJCT 站

全天差异的 RMS 分别为 0.0050/0.0069 m。图 4- 20 给出了区域内监控站 GDYY
（左）和 SDZS（右）天顶对流层模型值与提取值的差异。和建模站的情况类似，

监控站对流层模型值和提取值差异也基本上均在 2 cm 之内，GDYY 和 SDZS 站

全天差异的 RMS 分别为 0.0026/0.0046 m。

图 4- 19 建模站 AHFU和 FJCT天顶对流层模型值与提取值差异

Figure 4-19 ZWD Difference between modeled and PPP estimated at AHFU and FJCT
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图 4- 20 监控站 GDYY和 SDZS 天顶对流层模型值与提取值差异

Figure 4-20 ZWD Difference between modeled and PPP estimated at GDYY and SDZS

图 4- 21 给出了区域内所有监控站连续多天模型精度的统计值，由图可知，

区域内所有监控站对流层精度非常相近，仅测站 UNNM 由于离格网点距离较远

（132 km）模型平均精度达到 0.013 m，其余测站精度均在 mm 级别；所有测站

对流层模型平均精度为 0.004 m；且模型误差小于 0.020 m 的比例也达到 96.1%。

建模站数量较多，未在图中给出，不同站模型精度在 0.005-0.010 m 之间，平均

值模型精度为 0.003 m，且模型误差小于 0.020 m 的比例平均为 97.8%。整体而

言，对流层模型具有较高的精度，无论是内符合还是外符合，其精度基本可以保

证在 0.01-0.02 m。

图 4- 21 广域天顶对流层模型在不同位置处的统计精度

Figure 4-21 ZWDAccuracy of regional model at different sites

4.4.3.3 局域对流层模型精度

图 4- 22 给出了区域内建模站 UBHU（左）和 UBLZ（右）天顶对流层模型

值与提取值的差异。由图可知，天顶方向对流层模型值（红色）和提取值（蓝色）

非常接近，两个站差异在 0.02 m 之内的占比均为 100%，UBHU 和 UBLZ 站全天

差异的 RMS 分别为 0.0019/0.0010 m。图 4- 23 给出了区域内监控站 UBAS（左）
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和 UBDX（右）天顶对流层模型值与提取值的差异。和建模站的情况类似，监控

站对流层模型值和提取值差异也均在 0.020 m 之内，UBAS 和 UBDX 站全天差异

的 RMS 分别为 0.0021/0.0028 m。

图 4- 22 建模站 UBHU和 UBLZ天顶对流层模型值与提取值差异

Figure 4-22 ZWD Difference between modeled and PPP estimated at UBHU and UBLZ

图 4- 23 监控站 UBAS和 UBDX天顶对流层模型值与提取值差异

Figure 4-23 ZWD Difference between modeled and PPP estimated at UBAS and UBDX

图 4- 24 给出了区域内所有站连续多天模型精度的统计值，红色虚线左边为

建模站，右边为监控站。由图可知，所有建模站的模型精度在 0.001-0.005 m 之

间，平均值模型精度为 0.0026 m，且模型误差小于 0.020 m 的比例平均为 100.0%。

区域内所有监控站对流层精度和建模站结果非常相近，对流层模型平均精度为

0.0027 m；且模型误差小于 0.020 m 的比例也达到 100.0%。整体而言，局域对流

层模型具有较高的精度，无论是内符合还是外符合，其精度基本可以保证在 0.01
m 之内。
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图 4- 24 局域天顶对流层模型在不同位置处的统计精度

Figure 4-24 ZWDAccuracy of local model at different sites

4.5 PPP-RTK 定位验证

4.5.1 PPP-RTK 定位策略

终端用户在获得大气改正参数后，为了加速 PPP 收敛需要将其引入到观测

方程。通常将获得的大气参数用来构建一个额外的伪观测方程，以电离层约束为

例，其方法如下[243]：
2),
m

j j
m r Iv I I DCB    （ （4-22）

其中， j
mI 为根据模型参数计算获得电离层延迟， 2

mI
 为模型的计算精度， jI 同

上为观测方程待估参数。由于接收机 rDCB 未知且通常不单独估计，因而公式（4-22）

实际需要采用单差的形式以消除接收机 rDCB ，即：

2 2
j ref
m m

ref j j ref ref
j m m I I

v v v I I I I         （ ）-（ ）, （4-23）

同理对流层延迟也可以构建如下所示的伪观测方程：
2,
mT m Tv T T   （4-24）

其中， mT 为根据模型参数计算获得的对流层延迟， 2
mT

 为对应的模型计算精度。

公式（4-23）和公式（4-24）联合公式（2-41）便可实现终端PPP-RTK定位，实

现PPP的快速收敛。

4.5.2 PPP-RTK 结果验证

4.5.2.1 不同系统的 PPP-RTK 对比

PPP 快速收敛得益于越来越多的可用卫星，采用多系统解算可以极大地改善

卫星的几何分布，从而加快参数的分离。图 4- 25 给出了不同站采用广域大气时
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利用不同的卫星系统组合进行 PPP-RTK 定位的结果，图中测站采用 1 s 采样间隔

的 CORS 站数据，且每个小时重置解算一次。由图可知，采用 GPS/GLONASS
双系统解算时定位结果较差，具体表现为收敛慢，定位精度也显著下降，大量弧

段存在不收敛或定位波动大的现象；采用 GPS/GLONASS/BDS 三系统解算时，

定位精度的稳定性得到改善，但还存在部分时间收敛较慢的情况。所有测站统计

结果表明，采用 PPP-RTK-GR 解算时 95%的弧段首次固定时间为 2406 s，且存

在部分时段 1 小时内仍然无法实现正常模糊度固定的情况；采用 PPP-RTK-GRC
解算时收敛速度得到显著的改善，95%/99%的弧段首次固定时间为 92/239 s；采

用 PPP-RTK-GRCE 解算时 95%/99%的弧段首次固定时间为 77/85 s。实验结论进

一步说明，PPP 的收敛速度高度依赖卫星数，在卫星数较少或者环境存在遮挡情

况下，PPP 的定位效果将严重受影响。

图 4- 25 采用不同卫星系统 PPP-RTK定位结果对比

Figure 4-25 PPP-RTK solution for stations with different systems

4.5.2.2 不同频点的 PPP-RTK 对比

采用三频或者多频观测值时，一方面由于可以构建多种超宽巷组合观测量，

通过超宽巷模糊度固定来加速收敛；另一方面引入了更多的观测值也可以改善方

程的结果，预处理等过程中质量控制策略也可以得到改善，因而多频观测值的引

入已知是 PPP 性能提升的重要因素。
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图 4- 26 给出了不同站分别各个系统采用不同频率的定位结果对比，图中 G2
代表采用 L1/L2，E2 采用 E1/E5a，C2 代表采用 B1/IB3I，G 代表采用 L1/L2/L5，
E 采用 E1/E5a/E5b，C 代表采用 B1I/B3I/B2a/B2I，全系统多频结果在 4.5.2.1 中

已经给出，此处不再重复介绍。整体而言，采用双频解算时，定位精度和收敛有

一定的降低，但 PPP 还是保持了较快的收敛速度和较高的定位精度。所有测站

统计结果表明，不同频率组合解算，其水平/高程定位精度均优于 0.02/0.04 m。

然而，采用不同频率组合时，收敛速度的差异比较明显，比如全系统均采用双频

时，95%的时段收敛速度为 96 s，而 BDS/GAL 系统采用双频时 95%的时段收敛

速度为 89 s，仅 BDS 采用双频时 95%的时段收敛速度为 86 s；全系统采用三频

时 95%的时段收敛速度为 77 s。

图 4- 26 采用不同频率组合的 PPP-RTK定位结果对比

Figure 4-26 PPP-RTK solution for stations with different frequencies

4.5.2.3 不同尺度大气的 PPP-RTK 对比

不同尺度的大气产品其精度不同，那么在 PPP-RTK 解算时引入大气约束施

加的约束方差必然有区别。如果大气产品精度不够而仍然给与较高的权重约束，

那解算过程不但起不到约束效果反而可能存在负面效果；反之，如果产品精度足

够高，而给予的约束方差过大，那么则无法起到加速 PPP-RTK 收敛的效果，因

而大气产品的精度需要和约束条件适配，才能起到加速收敛的正向效果。本节验

证时，根据电离层模型实际的评估结果，采用经验的约束方差，如局域大气电离
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层约束方差采用 0.05 m，广域大气约束方差采用 0.10 m，对流层均采用 0.02 m
约束方差。

图 4- 27 给出了不同站分别采用 PPP-IAR，PPP-RTK-regional（广域大气）和

PPP-RTK-local（局域大气）产品的定位结果对比，图中采用的为 1 s 采样间隔的

CORS 站数据，且每个小时重置解算一次。整体而言，由于 CORS 站观测环境较

好，即使是 PPP-IAR 收敛速度也较快，定位精度水平方向优于 0.02 m，高程方

向优于 0.04 m。所有测站统计结果表明，采用 PPP-IAR 解算时 95%/99%的弧段

首次模糊度固定的时间为 98/114 s；采用 PPP-RTK-regional 解算时 95%/99%的弧

段首次模糊度固定的时间为 77/85 s；采用 PPP-RTK-local 解算时 95%/99%的弧段

首次模糊度固定的时间为 53/72 s。引入广域大气后，平均收敛时间由 59.4 s 变为

43.8 s，缩短了 26.3%；引入局域大气后收敛速度又进一步缩短了 27.6%，平均收

敛速度达到 27.4 s 以内。

图 4- 27 采用不同大气产品 PPP-RTK定位结果对比

Figure 4-27 PPP-RTK solution for stations with different atmospheric products

4.6 本章小结

本章围绕多尺度大气建模及实时 PPP-RTK 服务展开，系统研究了大气延迟

提取、广域和局域电离层建模、对流层建模以及 PPP-RTK 增强服务初步验证。

主要研究内容和结论如下：
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（1）大气延迟提取精度分析。本章基于 PPP-IAR 固定解提取的大气，利用

并址站分析可知，电离层和对流层提取的精度分别可以优于 0.020/0.003 m。

（2）广域电离层建模。本章提出了一种顾及卫星空间差异的 Sat-ASHF 模

型，通过为每颗卫星估计独立的球谐系数，消除了卫星间建模误差的交叉污染。

实验结果表明，改进 Sat-ASHF 模型在建模站上的平均精度为 0.252 TECU，明显

优于传统的 GIM 模型，提升幅度超过 90%。

（3）局域电离层建模。本章设计了局域-残差格网的多尺度电离层增强策略，

在局域模型的基础上利用局部参考站的残差信息进行精化改正。多尺度模型在站

间距 50-100 km 的网络中可提供 0.02 m 的电离层改正精度，较单独使用局域模

型提升 13%。

（4）对流层建模。本章建立了基于格网插值的实时对流层湿延迟模型，结

合高程归算为不同高程的用户提供对流层改正。其中，广域对流层格网模型的精

度优于 0.02 m，局域对流层格网模型的精度优于 0.01 m。

（5）PPP-RTK 增强服务验证。基于上述不同尺度大气建模方法，设计并验

证了实时 PPP-RTK 增强服务系统。实验结果表明，基于 CORS 站 1 s 静态数据

验证表明，采用广域大气的 PPP-RTK 的平均固定时间由约 1 min 缩短到 43.8 s，
较 PPP-IAR 缩短了约 26.3%；采用局域大气的 PPP-RTK 的平均固定时间可以缩

短到 27.4 s，较 PPP-IAR 的 59.4 s 缩短了约 53.8%。
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第 5 章 PPP-IAR/PPP-RTK服务完好性监测

精密单点定位技术的快速发展，使得单站厘米级甚至毫米级的实时定位精度

成为可能。然而，高精度定位服务在安全相关应用中的推广，不仅要求定位结果

具有高精度，更要求系统能够及时检测并告警异常状态，即具备完好性保障能力。

完好性是衡量服务系统可信度的核心指标，其本质是对服务性能是否超出允许范

围的概率性保证。

本章系统介绍完好性的基本概念和指标体系，并在此基础上提出面向

PPP-IAR/PPP-RTK 增强服务的产品完好性设计，最后基于实际数据分析了本文

提供的 PPP-IAR/PPP-RTK 增强服务对应的完好性监测及其性能表现。

5.1 PPP-IAR/PPP-RTK 服务完好性设计

5.1.1 完好性设计标准

SBAS 通过地球静止轨道卫星向用户播发差分改正和完好性信息，是目前航

空领域广泛使用的完好性增强方案，而 ICAO 中给出的告警门限也是针对 SBAS
系统而言的，其在不同的应用场景各个完好性指标如表 5-1 所示[100],[244]。由于

SBAS 面向的用户是伪距单点定位，因而其指标相对较为宽松，而 PPP-RTK 技

术采用相位观测值定位，对定位精度和实时产品性能要求更高。近年来，很多公

开或私有的 PPP 增强服务陆续推向实际应用，相应的实时 PPP 增强服务的完好

性理论等也逐步得到完善和更新。Fujita 等人为 QZSS 的 CLAS 服务设计相应的

完好性功能，给出了区域增强系统中实施完好性监测的示例[245]。此外，一些商

业星基增强服务，如 Trimble 提出的 CenterPoint RTX 服务，也提供了其产品的

完好性信息[246-247]。

据此，本研究提出的 PPP-IAR/PPP-RTK 服务完好性监测正是针对服务各类

产品进行监控，在一定的完好性风险 IR 下及时将误差超限的产品警告通过网络

或卫星播发给用户。监控的产品主要涉及轨道、钟差、相位小数偏差、对流层和

电离层延迟等，由于轨道、钟差、相位小数偏差产品在用户端均反映在等效测距

误差，因而实际监控时将这三类产品合并统一监控。
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表 5-1 ICAO 对民航进近中的空间信号性能要求

Table 5-1 Requirements of Signal in Spaces in Category I precision approach

飞行阶段

水平精度/
告警门限

（95%）

垂直精度/
告警门限

（95%）

完好性
告警

时间
连续性 可用性

远洋航路 2.0/2.0 nmi N/A 1~1×10-7/h 5 min 1×10-4/h~10-8/h 0.99~0.99999
本土航路 0.4/1.0 nmi N/A 1~1×10-7/h 15 s 1×10-4/h~10-8/h 0.99~0.99999
NPA 220 m/0.3 nmi N/A 1~1×10-7/h 10 s 1×10-4/h~10-8/h 0.99~0.99999
APV-I 16/40 m 20/50 m 1~2×10-7/h 10 s 1~8×10-6/15 s 0.99~0.99999
APV-II 16/40 m 8/20 m 1~2×10-7/h 6 s 1~8×10-6/15 s 0.99~0.99999
CAT-I 16/40 m 4-6/10-15 m 1~2×10-7/h 6 s 1~8×10-6/15 s 0.99~0.99999
CAT-II/Ⅲ <6.5/ <17 m <2.9/ 5.3 m 1~2×10-7/h 2 s <8×10-6/15 s 0.99~0.99999

5.1.2 PPP-IAR/PPP-RTK 服务完好性

PPP-IAR/PPP-RTK 服务完好性监测的输入为 PPP-IAR 服务生成的轨道、钟

差、相位偏差产品和伪距偏差产品，以及 PPP-RTK 服务生成的电离层模型和对

流层模型。图 5- 1 展示了 PPP-IAR/PPP-RTK 增强服务与完好性监测的整体架构，

以及服务产品和完好性数据在各个模块中的传输关系。整个系统包括：PPP-IAR
服务模块，PPP-RTK 服务模块，PPP-IAR 产品监控模块以及 PPP-RTK 大气产品

监控模块，完好性信息的告警与播发等。

PPP-IAR 服务模块由实时精密定轨 RT-POD、实时精密钟差估计 RT-PCE、
实时相位延迟估计RT-UPD以及事后差分码偏差估计 Post-DCB组成。在 PPP-IAR
增强系统提供的实时改正信息基础上，PPP-RTK 服务模块结合区域参考站的模

糊度固定解，可以进一步构建广域/局域电离层和对流层模型。当 PPP-IAR 改正

数和 PPP-RTK 改正数生成后，这些信息被输入至完好性系统。在 PPP-IAR 的完

好性系统中，依次生成轨道/钟差/UPD 产品的综合质量指标（Quality Indicator, QI）
及完好性信息。PPP-RTK 完好性系统中，利用输入的大气模型产品可进一步生

成相应的大气质量指标与完好性信息。要特别指出的是，用于完好性监测的监测

站与用于改正数生成的参考站相互独立。最终，所有改正数及 QI 信息通过播发

系统传输，并通过 L 波段卫星上行发送至终端用户。此外，当任一改正产品的

QI 值超过完好性系统定义的保护界限时，系统将生成完好性告警信息并向用户

广播。

本文所提出的完好性监测方法，其 QI 的生成基于有限数量独立监测站的残

差统计量完成，因而计算量并不大。当出现数据中断或可用卫星数量不足时，

QI 估计将暂时中止，并持续发布完好性告警，直至系统恢复可靠估计，从而确

保在不利环境条件下仍具备稳健性能。
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图 5- 1 PPP-IAR/PPP-RTK服务及其完好性监测示意图

Figure 5-1 Flow chart of Integrity and PPP-IAR/PPP-RTK augmentation system

类似于民航领域的完好性要求，其基本原则是依据相关安全标准进行定义。

根据《道路车辆功能安全标准》ISO 26262，汽车安全完整性等级（Automotive
Safety Integrity Level, ASIL）划分为 A 至 D 四个等级，其对应的完好性风险范围

为 10-5 至 10-8/小时[248]。10-8/小时完好性风险指标主要是面向无人自动驾驶等生

命安全相关的领域，本文主要面向的是农业自动驾驶和测量测绘等领域，因而选

取每小时 10-5的完好性风险作为完好性系统的设计目标。此外完好性事件发生后，

需要将告警信息及时播发给用户，基于不同的途径播发完好性信息延时不同，一

般基于移动互联网延迟需在 2 s 以内，基于 L-Band 播发延迟需小于 12 s。
目前，本研究已实现对 GPS、Galileo 和北斗改正数的全流程生成与监测。

需要强调的是，针对 PPP-IAR 产品和大气产品，系统按卫星逐颗发送独立的完

好性标志及 QI 值，这意味着即便某颗卫星处于告警状态，用户仍可利用其余卫

星进行可靠定位。此外，随改正数一并发送的 QI 值反映了各卫星改正产品的质

量水平，用户可据此调整 PPP 随机模型及质量控制策略。

尽管本文提出的 QI 并未构成类似星基增强系统（SBAS）或接收机自主完好

性监测（RAIM）所采用的完整保护级计算框架，但其在概念上发挥了与用户测

距精度（URA）参数相似的作用。例如，用户可对具有较大 QI 值的卫星进行降

权处理，甚至完全剔除该卫星参与 PPP 解算，这种策略在基于 RAIM 的定位处

理中已被广泛采用。从这一意义上看，所提出的 QI 可视为一种适用于实时 PPP
增强服务的补充型完好性组件。

5.2 SSR 产品完好性参数计算

SSR 产品完好性参数的计算是整个完好性框架的核心环节。本节详细介绍

OCU 产品（轨道、钟差、UPD 的组合）、电离层改正和对流层改正三类产品的

质量因子计算方法，以及实时产品误差在完好性计算过程中的传播分析。
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5.2.1 OCU 产品质量因子计算

5.2.1.1 产品误差提取

在模糊度固定后，从观测值中扣除几何距离以及其他估计参数之和，可获得

相位与伪距残差。电离层延迟通过采用 IF 组合观测予以消除。略去推导，无电

离层组合残差可表示为：

 
 

, , ,

, , , ,

ˆ ˆ( ) ( )

ˆˆ ˆ( ) ( )

j j j j j j j
ocu r if r r r r r if r

j j j j j j j j
ocu r if r r r r r i if r if r

Res P c dt dt m T P

Res L c dt dt m T N L

 

  

     

      

 

 
（5-1）

其中：

2
, , ,

1 2

ˆ ˆ

j j
r r

j j j
i if r nl nl r wl wl r

X X

f
N N N

f f



  

 

 


  

式中， jX 和 jdt 分别表示卫星轨道位置和卫星钟差参数，这些参数由实时精

密改正产品提供； rX 表示监测站已知的精确坐标； ˆ j
rT 和 r̂dt 分别表示模糊度固定

后的天顶湿延迟参数和接收机钟差参数； ,
ˆ j
if rN 表示无电离层模糊度，可由已固定

的宽巷模糊度和窄巷模糊度组合得到。

无电离层组合的残差中包含多种误差：高阶电离层延迟、残余对流层延迟、

多路径效应以及卫星轨道、钟差及硬件延迟改正中的残余误差[249]。其中，对流

层残差和高阶电离层延迟通常处于毫米级；由于监测站配备扼流圈天线，并剔除

了低高度角观测数据，多路径误差可忽略不计。

需要强调的是，无电离层相位残差并不代表卫星改正误差相对于其绝对真实

值的全部误差成分，而仅包含那些无法被 PPP 滤波器中其他估计参数吸收的误

差部分（详见 5.2.3 节）。在实际解算过程中，大部分与卫星相关的改正误差通

常会被对应卫星的相位残差所吸收[250]。因此，无电离层相位残差可作为评估实

时改正产品误差的可靠指标。另外，为消除接收机相关误差（如：接收机钟差、

接收机相位硬件延迟等），在残差统计分析前需对每一卫星系统的残差减去其系

统平均值。

5.2.1.2 产品质量指标计算

假定每个卫星各监测站的 IF 伪距和相位残差服从高斯正态分布（该假设在

5.3.2 节中进行了验证），那么根据每颗卫星实时的多个站的残差并结合预设的

漏警概率（miss-alert probability），即可推导得到卫星残差的上界（Upper Bound,
UB）。在给定置信区间条件下，卫星残差的上界可表示为：

( )j j j
ocu ocu MA ocuUB u K P   （5-2）

其中：
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1( ) (1 )
2
MA

MA
P

K P f  

式中，
j
ocuUB 表示该卫星相位或伪距残差的上界；

j
ocuu 和

j
ocu 分别表示该卫星在当前

历元由所有监测站残差构成的样本均值和标准差； ( )MAK P 为与漏警概率 MAP 对应

的高斯分位数；
1f  表示标准正态分布累积分布函数的反函数。鉴于伪距观测噪

声相对较大，难以满足高精度定位质量监测的要求，后续分析中不再对伪距残差

进行讨论，本研究涉及的完好性监测也均是基于相位分析的。

如前所述，仅基于无电离层残差的统计分析可能低估真实的空间信号测距误

差（Signal-In-Space Range Error, SISRE），因为部分实时产品误差会被 PPP 滤波

中估计的各类参数所吸收。为补偿这一效应，引入平均 SISRE 作为附加的基础

产品误差，用以反映卫星轨道与钟差产品的历史性能水平。通过引入 SISRE 项

后，虽然 SISRE 并非主导误差来源，但 QI 可在各种运行条件下保持稳健和可信。

那么对应的实时精密轨道、钟差及 UPD 产品综合质量因子 QI 可以计算如下：

j j j
ocu ocu ocuQI SISRE UB  （5-3）

其中，
j
ocuQI 表示基于绝对相位残差计算得到的卫星改正产品的质量指标； j

ocuSISRE

为基于历史长期累积的实时产品统计获得的产品综合误差。针对 SISRE 目前已

有很多研究进行了系统论述，文章[251-252]等详细地给出了卫星的 SISRE 值计算方

法，此处不再赘述。在计算各卫星 SISRE 时，首先将实时产品与参考产品统一

至同一参考基准，随后计算包含轨道、钟差及 UPD 误差在内的综合 SISRE 值。

5.2.2 大气产品质量因子计算

5.2.2.1 电离层产品质量因子计算

电离层残差的生成方式不同于轨道、钟差和 UPD 综合改正数的残差生成方

法。电离层产品误差通过第一频率与第二频率原始观测值的几何无关组合计算得

到，可表示为：

2
1

, , 1 1, 2 2, , ,2
2

ˆ ˆ(1 ) ( )j j j j j j
iono r gf r model r r gf gf r gf r

f
Res L I N N B B L

f
  

 
        

 
  （5-4）

其中， ,
j
gf rL 表示原始观测值的 GF 组合； ,

ˆ j
i rN 原始模糊度的固定解； j

gfB 表示由改

正产品提供的卫星端 GF 伪距偏差组合； ,gf rB 表示接收机端 GF 伪距偏差组合。

由于 ,gf rB 未知，因此计算时通过采用各卫星系统电离层残差的系统平均值予以消

除。此外，为消除电离层斜向延迟的影响，利用电离层改正数将电离层模型值

modelI 从残差中扣除。

类似地，电离层改正数的质量指标（QI）计算如下：
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( )

j j j
iono iono iono

j j j
iono iono MA iono

QI ME UB

UB u K P 

 

 
（5-5）

其中， j
ionoQI 表示电离层模型的质量指标， j

ionoUB 表示卫星电离层模型残差的

上界， j
ionou 和 j

iono 分别表示该卫星实时电离层残差统计的均值和标准差。为确保

质量指标能够界定实际电离层模型误差，在实时统计基础上，利用历史数据统计

得到电离层模型的平均误差 jME ，并将其作为附加项加入上界中。

5.2.2.2 对流层产品质量因子计算

对流层残差的生成方式与轨道、钟差和 UPD 组合残差的生成方式类似。唯

一的区别在于，公式（5-1）中估计的对流层参数 ˆ j
rT 被对流层模型值 ,

ˆ j
r modT 所替代，

那么对流层产品的残差可表示为：

 
 

, , , , ,

, , , ,

, ,

ˆˆˆ ˆ( ) ( )

ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( )

j j j j j j j j
trop r if r r r r r mod i if r if r

j j j j j j j j j j j
if r r r r r i if r if r r r r r mod

j j j j j
ocu r r r r r mod

Res L c dt dt m T N L

L c dt dt m T N L m T m T

Res m T m T

  

  

      

        

  

 

  （5-6）

因此，用于完好性监测的区域对流层残差包含轨道、钟差、UPD 以及对流

层改正的组合误差，即所有几何改正误差的综合影响。为了从对流层残差中消除

轨道、钟差和 UPD 的综合误差（即 OCU），通过将公式（5-1）计算得到的 OCU
残差值直接代入并扣除可得：

, , , ,
ˆ ˆ ˆ( )j j j j j j j

trop r trop r ocu r r r r r modRes Res Res m T m T    （5-7）

类似地，对流层改正数的质量指标计算如下：

( )

j j j
trop trop trop

j j j
trop trop MA trop

QI ME UB

UB u K P 

 

 
（5-8）

其中， j
tropQI 表示对流层模型的质量指标， j

tropUB 表示卫星对流层模型残差的上界，

j
itropu 和 j

trop 分别表示该卫星实时对流层残差统计的均值和标准差。为确保质量指

标能够界定实际对流层模型误差，在实时统计基础上，同样利用历史数据统计得

到对流层模型的平均误差 j
tropME ，并将其加入上界中。

5.2.3 实时产品误差传播分析

假设轨道、钟差、DCB 以及 UPD 产品均包含一定误差，则公式（2-41）可

改写为：

, , , 12, ,

, , , 12, ,

( ) ( ) ( )

( ) ( )

j j j j j j j j j
i r r true r error r true error i r error r r r i r

j j j j j j j j j
i r r true r error r true error i r error r r i i r

j j
error

P c dt dt dt I B m T IFB P

L c dt dt dt I B m T N

IFCB b

   

   



           

          

   

  
   

,( )j
i rL

（5-9）



实时多频多系统 PPP-RTK 增强服务及其完好性技术研究

132

且，

,1 ,2 1, 2,

, , , , ,1 ,2 1, 2,

= ( )
=( ) ( ) ( )

j j j j
r r r r true true

j j j s j j
i i r i i r i r true IF IF r i r r true true

I I B B B B
N N b b d d B B B B


   
    
         




下标 true 表示产品的真实值，下标 error 表示对应的误差分量。将所有观测

量表示为向量形式后，观测模型可重写为：

  y Hx Bp ε （5-10）

其中， y 为观测向量； x表示待估参数向量（包括接收机坐标、接收机钟差、对

流层、电离层以及模糊度等）； p表示产品误差向量（包括轨道、钟差及 UPD
误差）；H为设计的系数矩阵；B为将产品误差映射到观测空间的投影矩阵；ε为

观测噪声向量。则参数估计结果可表示为：
1ˆ ( )T Tx H WH H Wy （5-11）

将该估计结果代回观测模型，可得：
1 1ˆ ( ) ( )T T T T   x x H WH H WBp H WH H Wε （5-12）

因此，由产品误差引起的参数估计偏差可表示为：

1( ) ( )T Tbias   x L p H WH H WBp （5-13）

后验载波相位残差为：

1ˆ ( ( ) )( )T T    res y Hx I H H WH H W Bp ε （5-14）

其中由产品误差所引起的残差分量可表示为：
1( ( ) )T T

pro
 res I H H WH H W Bp （5-15）

由此可以清楚地看出，后验残差由两部分组成：一部分来源于产品误差在观

测空间中的投影，另一部分来源于观测噪声。

5.2.4 完好性评估指标与方法

为全面评估SSR产品完好性监测框架的性能，本节定义以下评估指标[253-254]：

（1）可用率（Availability）：质量因子有效输出的历元比例。连续不间断

的输出意味着完好性信息能够持续提供给用户。

（2）紧致度（Tightness）：质量因子与实际误差之间的比值。紧致度越接

近 1，表示质量因子对实际误差的包络越紧密：

error

QIT


 （5-16）

其中 error 表示真实的产品误差，且 error > j
ocuSISRE ， error > j

tropME ， error > jME 。紧致

度 T > 1 表示质量因子保守，T < 1 表示质量因子乐观。理想的紧致度应在 1.5~3.0
之间，既保证安全性又不过度保守。

（3）完好性可用率（Integrity Availability）：QI 小于告警限值的历元比例。

该指标反映了在给定告警限值下，完好性监测系统指标下服务能够正常运行的比

例。
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（4）误导信息概率（Probability of Misleading Information, PMI）：实际 QI
误差超过保护级的历元比例，PMI 应远小于完好性风险要求。

5.3 服务产品完好性性能分析

5.3.1 实验设计

OCU 完好性信息基于全球分布的监测站生成，理论上完好性监测站应当独

立于改正产品生成所使用的参考站；然而，由于能够提供实时数据流的全球站点

数量有限，部分监测站同时参与了实时产品生成，图 5- 2 给出了 OCU 完好性监

测站的分布情况。此外，完好性信息的有效性同样需要依靠 PPP-IAR 进行评估，

通过对比引入完好性信息与未引入完好性信息的解算结果，来分析 PPP-IAR 性

能的改进效果，图 5- 2 同时给出了 29 个用于 PPP-IAR 验证的用户站分布情况。

图 5- 2 完好性信息的监测站（蓝色圆点）及 PPP-IAR验证站（红色三角形）分布图

Figure 5-2 Distribution of stations used for integrity information (blue dots) generation
and for validation of PPP-IAR (red triangles)

为分析大气完好性对于 PPP-RTK 定位的改进效果，本节选取了大气活跃区

域作为研究对象。以中国南部区域为例，图 5- 3 展示了用于电离层和对流层建模

的 51 个测站分布情况，区域内测站的平均间距约为 203.3 km。此外，用于大气

完好性信息生成的监测站也在图 5- 3 中给出，区域大气完好性监测站与用于电离

层和对流层建模的测站彼此独立。完好计算时首先将区域按 3°×3°格网进行划分，

QI计算到每个独立的格网点上，然后再将格网点QI结果依次播发给用户端使用。
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图 5- 3 大气建模的测站（蓝色）及大气完好性监测站（红色）分布图

Figure 5-3 Distribution of stations used for atmospheric modelling (blue) and for integrity
information of Atmosphere (red).

5.3.2 相位残差特性分析

由于完好性信息的计算是基于残差服从正态分布的假设为前提的，因此在开

展完好性分析之前，有必要对 PPP 相位残差的分布特性进行验证。图 5- 4 展示

了所有测站上不同卫星的残差分布情况，图中不同颜色代表不同卫星。可以看出，

不同卫星系统的残差分布特征存在一定差异。根据拟合的正态分布曲线，GPS
和 GAL 卫星的残差分布较为一致，且离散程度较低；而 BDS2 和 BDS3 的残差

分布离散性略高，且部分 BDS2 卫星表现出明显的非零均值。然而，几乎所有卫

星的残差直方图均呈现清晰的单峰分布特征，这基本符合完好性监测方案基于的

残差正态分布假设。

图 5- 4 各系统 IF相位残差的直方图及其拟合正态分布曲线图

Figure 5-4 Histogram and fitted normal distribution curves of the IF phase residuals of
each System
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图 5- 5 给出了各颗卫星 IF 组合相位残差分布的箱线图，其中横轴表示卫星

PRN 号，纵轴表示残差值。在每个箱线图中，中央红线表示中位数，下边界和

上边界分别对应 25%和 75%分位数。如图所示，除 C09 和 C16 卫星表现出轻微

的非零均值偏差外，大多数卫星的相位残差分布均符合近似理想的正态分布特征。

此外，几乎所有箱线图的上下界均落在±0.05 m 范围内，少数卫星（如 G30、E10、
E26 和 E33）处于地影期因而产品精度较差，其箱线图边界接近 0.05 m。同理，

部分 BDS2 和 BDS3-IGSO 卫星的箱线图上下界也接近±0.05 m，这与其实时改正

产品精度较低密切相关。由第三章的分析我们知道，BDS2 以及部分 BDS3-IGSO
卫星的空间信号测距误差（SISRE）实际会高于其他卫星，但其相位残差分布并

未表现出显著差异，仅离散程度和标准差呈现略高。这也说明仅基于残差统计可

能低估产品的真实空间信号误差。因此，在公式（5-3）中引入 j
ocuSISRE 历史经验

值作为附加补偿是非常必要的，以实现 QI 对真实误差的完整包络。

图 5- 5 各卫星 IF相位残差分布的非对称性分析

Figure 5-5 Asymmetry of IF phase residuals distribution of each satellite

5.3.3 OCU 产品完好性分析

5.3.3.1 QI 波动序列图分析

图 5- 6 展示了 2025 年第 250 积日若干典型卫星的 QI（洋红色点）与 SISRE
（黑色点）变化序列。为消除 QI 序列中的粗差，对原始 QI 进行了平滑处理（蓝

色点）。由图可知，大多数卫星（如 G03、G15、G27、E02、C21、C32）的 SISRE
基本上均低于 0.05 m，而其 QI 则大部分介于 0.05 m 至 0.10 m 之间。整体而言，

QI 基本上能够包络住 SISRE，且两者的差异维持在厘米级水平，这表明本研究

提出 QI 计算方法能够有效表征产品的实际精度，QI 的精度误差在厘米级。此外，

从图中还可以看出 E15 和 E26 的 SISRE 显著大于 E02，这主要是由于 E15 和 E26
在地影期间轨道与钟差产品精度的下降，且产品精度的下降同样反映在其 QI 值
上，使得 E15 和 E26 的 QI 值也显著地大于 E02。类似地，BDS2 和 BDS3-IGSO
卫星产品精度较低，其 QI 值整体也较大，这进一步说明 QI 能够有效反映产品真
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实的精度水平。

需要指出的是，全天的 QI 序列图中存在部分卫星（如 E15、C07、C11、C13、
C21 和 C32）在少量历元时间内 QI 低于 SISRE，但两者差异均小于 0.05 m。这

种情况下，尽管 QI 未能完全包络 SISRE，但由于偏差较小且整体保持厘米级差

异，该 QI 产品仍可满足用户实际使用的需求。图中卫星 C11 在 UTC 2:47-7:34
期间 QI 存在数据中断，这是由于当 C11 运行到西半球上空时，由于同步跟踪的

BDS2 卫星较少，PPP 无法实现系统内模糊度固定，进而无法计算 QI。
从图中还可以看出在轨道切换时（如 E26、C13）QI 也出现剧烈的波动，这

主要是由于钟差产品无法吸收轨道产品切换时切向和法向差异，导致这些误差吸

收到残差项，进而体现在 QI 上。同时，在 E15、E26、C07 和 C40 等多颗卫星的

QI 序列中还可以看到明显的跳变，这些跳变通常与参与 QI 计算的测站数量突然

变化（例如：E26 在 UTC 12:30 左右，测站中断导致），以及超快速轨道更新产

品不连续（例如：C40 在 UTC4:00 左右），这些因素都会直接影响公式（5-2）
中均值和标准差的计算，从而影响 QI 值。总体而言，这些现象反映了完好性监

测对实时跟踪站几何结构和产品精度变化具有较高敏感性。

最后，当平滑后的 QI 超过 0.3 m，或实时产品估计重启不超过 7200 s 时，

对应历元将被标记为不可用。这些异常历元被编码为完好性告警信息并广播给用

户。当用户接收到此类告警信息时，即可在 PPP 处理过程中剔除相应卫星。

图 5- 6 DOY205天部分典型卫星 QI变化序列图

Figure 5-6 QI variation for selected example satellites in DOY 250 of 2025
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针对 QI 产品的评价首先可以分析其可用率，其次可以分析 QI 的紧致度。图

5- 7 分别给出连续多天 GPS/Galileo/BDS2/BDS3 各个卫星的可用性以及紧致度。

由图可知，GPS，Galileo 和 BDS3 的可用性基本接近 100%，而 BDS2-MEO 卫星

由于难以全球同步观测多颗，导致模糊度未能全程固定，因而 QI 产品无法计算。

统计结果表明：GPS/Galileo/BDS2/BDS3 四系统 QI 产品的可用率分别为

99.6%/99.9%/79.5%/98.3%。紧致度作为反映 QI 产品精度的指标，其需要在一定

范围内保证 QI 能包络住误差本身，但又不至于太松。图 5- 7 统计结果表明，

GPS/Galileo/BDS2/BDS3 四个系统 QI 产品的紧致度分别为 1.89/2.19/1.56/1.73，
均介于 1.5-3.5 之间，符合系统的设计要求。整体而言 BDS2 和 BDS3-IGSO 卫

星 QI 的利用率明显低于其他卫星。

图 5- 7 连续多天各卫星 QI可用率和紧致度统计图

Figure 5-7 Statistical results of QI Availability and tightness for each satellite for
multi-days

5.3.3.2 QI Stanford 图分析

为进一步验证所提出 QI 方法的性能，将各卫星系统实时产品的 QI 结果以经

典的 Stanford 图形式进行展示。Stanford 图是一种二维热力图，可以直观地展示

相位残差、QI 以及告警限值 AL 之间的关系。Stanford 图划分为若干区域：正常

运行区（Nominal Operations, NO）、误导信息区（Misleading Information, MI）、

相位残差小于 AL 的系统不可用区（System Unavailable with phase residual smaller
than AL, SU1）、相位残差大于 AL 的系统不可用区（System Unavailable with phase
residual greater than AL, SU2）、危险运行区（Hazardous Operations, HO）以及系
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统不可用且存在误导信息区（System Unavailable & Misleading Information,
SU&MI）。本研究中，针对实时卫星产品设定的 AL 阈值为 0.20 m，该阈值是

基于实时 PPP 处理的性能需求确定的，当误差大于 0.20 m 时，可能会影响 PPP
的定位性能。

图 5- 8 给出了 2025 年第 250 积日各卫星系统的 Stanford 图。从图中可以看

出，对于 GPS 和 Galileo 系统，约 99.9%的数据点分布在 NO 和 SU 区域（包括

SU1 和 SU2）内，表明 QI 能够有效包络超过 99.9%的残差误差。约 0.1%和 0.2%
的数据点分别落入 GPS 和 Galileo 的 MI 区域，在这些历元中，QI 未能正确反映

产品误差情况，可能对用户产生误导。此外，落入 SU 区域的数据点比例低于 0.1%，

说明对于 GPS 和 Galileo 而言，QI 信息缺失或误告警的概率非常低。

相比之下，对于 BDS2 系统，落入 SU 区域的数据点比例约为 12.5%，这一

结果与其产品精度水平相关。由于 BDS2 卫星产品精度相对较低，其平均 SISRE
为 0.0647 m，导致大量历元的 QI 超过 0.2 m。类似地，约 2.1%的 BDS3 数据点

落入 SU 区域，这主要源于其三颗 IGSO 卫星产品精度较低。

图 5- 8 不同卫星系统卫星 QI&相位残差斯坦福图

Figure 5-8 Stanford diagram showing the absolute phase residuals compared to the
corresponding QI for each system in DOY 250

图 5- 9 展示了所有卫星系统综合的 Stanford 图，结果表明 SU 区域所占比例

仅为 1.3%。作为对比，扣除 BDS3-IGSO、BDS2 以及部分处于地影期卫星后的
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Stanford 图也在图中给出。由图可知，剔除这些产品精度较低的卫星后，SU 区

域所占比例几乎降至 0%，仅剩 2762 个数据点。剩余少量数据点的主要原因在于：

部分卫星在海洋区域上空时，地面跟踪站空间分布不足，导致观测数量不够充分，

从而在某些历元中引入较大的 QI 计算误差。

图 5- 9 DOY 250天所有卫星和剔除低精度产品卫星的 QI&相位残差斯坦福图

Figure 5-9 Stanford diagram showing the absolute phase residual compared to the
corresponding QI for all GNSS satellites in DOY 250

图 5- 10 所示的 Stanford 图基于多日观测数据，其结论与 DOY 250 单日结果

一致。从数据的分布显示可以看出，98.6%的数据点位于正常运行区（NO），1.3%
位于系统不可用区（SU），仅有 0.1%位于误导信息区（MI），表明实时产品具

有较高的可用性和精度。与单日分析结果类似，SU 区域中占比 1.3%的主要来源

是 BDS2 和 BDS3-IGSO 卫星，这一点可由剔除 BDS2 和 BDS3-IGSO 卫星后的

Stanford 图得到验证（右图）。此外，在剔除 BDS2 和 BDS3-IGSO 卫星后，由

于 QI 超过告警阈值而导致误警概率仅为 0.019%（74994/379412794）。

图 5- 10 多天数据的所有卫星和剔除低精度产品卫星的 QI&相位残差斯坦福图

Figure 5-10 Stanford diagram showing the absolute phase residual compared to the
corresponding QI for all GNSS satellites from multi-days
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5.3.4 大气产品完好性分析

5.3.4.1 大气 QI 波动序列图分析

对广域大气而言，由于覆盖的区域比较广，因而不同位置处模型精度通常略

有差异，图 5- 11 给出了两个不同格网点位置处卫星电离层 QI 波动序列，不同颜

色代表不同的卫星。其中，上图格网点坐标为 029.500N-114.500E，靠近区域的

中心位置，下图格网点坐标为 023.500N-108.500E，在区域边缘外。

图 5- 11 不同格网点处的卫星电离层 QI序列图（上图：029.500N-114.500E；下图

023.500N-108.500E）
Figure 5-11 Satellite Ionospheric QI for different grid points (upper:029.500N-114.500E;

bottom:023.500N-108.500E)

由图 5- 11 上子图可知，在区域内的格网点，其 QI 变化相对较缓；且在当地
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时间 13:00-20:00 时段内，部分卫星 QI 量级和波动比较剧烈，这和模型不同时段

的实际真实精度相吻合。下子图区域外格网点整体 QI 波动较为剧烈，且整体量

级高于区域内格网点，且卫星 QI 统计结果显示在当地时间 13:00-20:00 时段模型

精度有 10%以上的比例超过 0.5 m。

图 5- 12 给出了区域内所有格网点对流层 QI 波动序列，不同颜色代表不同的

格网点。由图可知，对流层 QI 变化比较平稳，且其量级整体要小于电离层。此

外，不同的格网点，其 QI 的量级存在系统性的差异。这说明在不同格网点位置

处，对流层模型精度有显著的区别，且在区域内的格网点 QI 显著小于区域边缘。

图 5- 12 不同格网点的对流层 QI序列图

Figure 5-12 Tropospheric QI for different grid points

图 5- 13 给出了区域内所有格网点电离层/对流层 QI 统计结果，区域的中心

点为（29.5N, 115.5E），各个格网点离中心点的距离也在图中给出（红线，单位

为度）。由图可知，不同格网点其电离层和对流层 QI 略有差异，这和实际各个

位置处的大气精度相关。整体而言，在区域内对流层 QI 基本上在 0.05 m 以内，

电离层 QI 平均在 0.10 m 之内。此外，在区域边缘 QI 显著地增大，这直接说明

区域边缘位置处模型精度存在下降。因而，采用格网 QI 信息播发后，能够改善

采用经验方差给约束方程定权策略，进而给定位结果带来提升。
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图 5- 13 不同格网点的电离层/对流层 QI统计结果

Figure 5-13 Statistical Results of Ionospheric/Tropospheric QI for different grid points

5.3.4.2 大气 QI Stanford 图分析

大气的完好性是基于格网点分别计算的，统计分析时将区域内所有格网点汇

总，图 5- 14 给出了连续多天数据统计的电离层和对流层 Stanford 图。从图中可

以看出，对于电离层而言其波动幅度较大，存在 0.8%的 QI 超过 0.5 m。此外，

约 98.8%的数据点分布在 NO 和 SU 区域（包括 SU1 和 SU2）内，表明 QI 能够

有效包络超过 98.8%的残差误差。然而，约 1.2%的数据点落入 MI 区域，在这些

历元中，QI 未能正确反映产品误差情况，可能对用户产生误导。就对流层而言，

其变化幅度较小，基本上 QI 均小于 0.1 m，且存在约 7.9%的数据分布在 MI 区
间。此外，有 8867 个数据分布在 HO 区域，这说明对流层存在误差过大且漏警

的情况，但其发生的概率较小，仅万分之三的概率，另外分析发现这些 HO 区域

的数据点大部分是发生在区域外边缘的格网点，而仅考虑区域内格网点时，仍然

满足 10-5的完好性设计指标。

图 5- 14 多天数据的电离层和对流层 QI&相位残差斯坦福图

Figure 5-14 Stanford diagram showing the absolute phase residual compared to the
corresponding QI for troposphere and ionosphere from multi-days
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5.4 完好性信息增强的 PPP-IAR/PPP-RTK 验证

5.4.1 完好性定权策略设计

传统的 PPP-IAR 处理通常采用基于高度角或者载噪比的经验加权模型，这

种方法无法反映 SSR 产品质量的实时变化，当某颗卫星的产品质量下降时，可

能导致定位精度下降甚至模糊度固定错误。本文提出的完好性加权策略包含两个

方面：（1）异常剔除策略：当某颗卫星的 OCU 质量因子超过阈值时，将该卫星

从定位解算中剔除；同样当大气质量因子超过阈值时，该卫星大气产品不参与

PPP-RTK 大气约束方程构建；（2）自适应加权策略：对于未被剔除的卫星，根

据 OCU 和大气的质量因子调整观测权重，观测方程最终的权重可表示为：
2 2 2

,obs prior ocu QI    （5-17）

其中， 2
prior

 为原始基于高度角或者载噪比的经验方差， 2
,ocu QI 为基于 OCU 质量因

子计算获得的方差。同理，公式（4-23）和公式（4-25）中的 PPP-RTK 定位解算

采用的电离层和对流层约束方程也可以基于电离层和对流层质量因子重新计算

获得
,

2
iono QI

 和
,

2
trop QI

 。

5.4.2 QI 增强的 PPP-IAR 定位性能

为了分析 QI 对 PPP 定位的改善效果，将 QI 信息引入 PPP 解算过程，并将

其与常规 PPP 的性能进行对比。选取了图 5- 2 中 DOY 250 至 DOY 256 期间 29
个监测站观测数据为例进行 PPP 解算，且每 60 分钟重新初始化一次。这些测站

均可同时跟踪 GPS、GLONASS、Galileo、BDS2 和 BDS3 卫星，并具备至少三

频观测能力。

以 AUS2、HLVR 和 LZNA 测站为例，图 5- 15 展示了各测站的定位误差及

收敛情况。结果表明，在模糊度固定后，三个测站的定位精度均达到厘米级，水

平方向和高程方向的定位精度均优于 0.025 m 和 0.040 m。此外，所有测站的模

糊度固定率均超过 97%，表明 PPP 通常在两分钟内完成收敛。值得注意的是，

尽管整体收敛速度较快，但在某些时段定位精度比较差，例如 AUS2 测站在 UTC
9:00 至 10:00 期间。将 QI 信息引入 PPP 后，定位标准差变化很小约 1-2 mm，但

错误固定率存在轻微改善。由于每个测站均可通过事后处理获得精确参考坐标，

本研究将水平偏差超过 0.05 m 或高程偏差超过 0.10 m 的解定义为错误固定。引

入 QI 信息后，AUS2、HLST 和 LZNA 测站的错误固定率分别降低了 0.21%、0.07%
和 0.13%。
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图 5- 15 不同测站 PPP定位结果（左图为常规 PPP-IAR，右图为 QI信息增强的 PPP-IAR）
Figure 5-15 Performance of PPP for each station (Left panel represents normal PPP-IAR;

right panel represents enhanced PPP-IAR with QI information).

图 5- 16 展示了 DOY 250 至 DOY 256 期间所有测站在北、东、高三个方向

上的定位误差统计结果。所有测站的平均精度分别约为 0.012 m（北向）、0.014
m（东向）和 0.031 m（高程）。此外，平均错误固定率约为 2.225%；其中，G026
和 G030 测站的错误固定率最高，这些错误固定主要集中在 PPP 重启后。作为对

比，图中右侧给出了引入 QI 信息后的 PPP-IAR 统计结果。由图可知，引入 QI
信息对定位精度的提升较小，但有效降低了错误固定率，尤其在 G026 测站表现

更为明显。此外，所有测站的首次固定时间 TTFF（Time-To-First-Fix）统计表明，

在 PPP 处理中引入 QI 信息后，TTFF 由 129.2 s 缩短至 127 s，也存在轻微的改善。

图 5- 16 不同测站多天 PPP-IAR定位误差及错误固定率统计结果

Figure 5-16 Statistical results of positioning error and wrong-fix rate of PPP-IAR at
different stations from DOY 250 to DOY 256.

5.4.3 QI 增强的 PPP-RTK 定位性能对比

为了分析 QI 的效果，此处以区域边缘处 GDHS、GDMY 和 GDZA 测站为例，

每 30 分钟重置一次 PPP，图 5- 17 展示了各测站的定位误差及收敛情况。结果表

明，在模糊度固定后，三个测站的定位精度均达到厘米级，水平方向和高程方向

的定位精度均优于 0.010 m 和 0.040 m。此外，所有测站的模糊度固定率均超过
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93%，表明 PPP 通常在两分钟内完成收敛。将 QI 信息引入 PPP 后，定位标准差

变化很小约 1-3 mm，但错误固定率存在可观的改善。其中，GDHS、GDMY 和

GDZA 测站的错误固定率分别降低了 1.25%、0.05%和 0.43%。

图 5- 17 不同测站 PPP定位结果（左图为常规 PPP-RTK，右图为QI信息增强的 PPP-RTK）

Figure 5-17 Performance of PPP for each station (Left panel represents normal PPP-RTK;
right panel represents enhanced PPP-RTK with QI information).

图 5- 18 展示了区域内和区域边缘所有测站在北、东、高三个方向上的定位

误差统计结果，平均精度分别约为 0.004 m（北向）、0.004 m（东向）和 0.028 m
（高程），此外平均错误固定率约为 0.875%。其中，UBTP，GDHS 和 GDZI 测
站的错误固定率最高，这些错误固定主要集中在 PPP 重启后。作为对比，图中

右侧给出了引入 QI 信息后的 PPP-RTK 统计结果。由图可知，引入 QI 信息对定

位精度的提升较小基本保持不变，但有效降低了错误固定率，尤其是针对区域边

缘的测站，其错误固定由 0.875%降低到 0.540%，如 GDHS 测站表现最为明显；

而针对区域内测站由于模型精度较为稳定，引入 QI 改善不明显。此外，所有区

域边缘测站的首次固定时间 TTFF 统计表明，在 PPP 处理中引入 QI 信息后，TTFF
由 54.6 缩短至 33.0 s，也存在显著的改善。

图 5- 18 不同测站多天 PPP-RTK定位误差及错误固定率统计结果

Figure 5-18 Statistical results of positioning error and wrong-fix rate of PPP-RTK at
different stations.
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5.5 服务完好性案例分析

5.4 节分析指出在常规条件下，QI 信息对 PPP 性能提升有限。但在实时产品

出现异常时，其重要性则尤为突出。通过广播完好性信息，可显著提升定位性能。

本节详细分析三种异常场景：轨道机动、钟差重收敛、电离层异常/闪烁。通过

对比分析常规 PPP-IAR 和引入完好性信息的增强 PPP-IAR，从而量化完好性信

息所带来的性能改进。

5.5.1 卫星轨道机动

轨道机动作为卫星系统维护的重要操作，几乎每月都会发生。以 2025 年 4
月 26 日 G25 卫星的轨道机动为例，其产品综合误差自 UTC 15:00 后开始逐渐增

大，到 UTC 21:00 时误差已达到 0.8 m。UTC 21:25 之后，服务器端轨道钟差产

品估计过程实时探测到轨道机动，并停止估计与播发该卫星产品。图 5- 19 展示

了 2025 年 4 月 26 日部分监测站在此期间定位性能的变化情况，图中灰色阴影部

分表示卫星机动持续时间。由图可知，卫星分米级的轨道机动对定位结果的影响

相对有限，这是由于缓慢累积的综合产品误差部分被模糊度参数吸收，因而定位

结果仅出现轻微的波动。引入完好性信息后，终端 PPP 根据 QI 信息调整卫星权

重，不同测站的定位波动幅度减少了 0.01-0.02 m，使得定位精度有轻微的提升。

图 5- 19 不同测站常规 PPP 与完好性增强的 PPP的定位误差对比

Figure 5-19 Positioning errors of both normal PPP and integrity enhanced PPP at the
AG48 (left) and HLST (right) station

5.5.2 卫星钟差跳变

实时产品估计时，常常存在粗差数据未被正确探测剔除的情况，这有时会导

致抗差过程不通过检核，从而触发了滤波器重置。以 2025 年 2 月 2 日 UTC
13:01:00 发生的实时钟差产品异常为例，其间服务端多颗 GPS 卫星钟差估计被

重置，包括 G03、G04、G08 和 G27。在该事件期间，多个监测站（如 AREG、

EPNH、G003 和 G103）同时观测到一颗或多颗异常重置的卫星。图 5- 20 给出了
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部分监测站常规 PPP 和完好性增强 PPP 下的定位误差，图中灰色阴影表示异常

时段。结果表明，在 UTC 13:01:00 时定位误差显著的跳跃，这与钟差产品重置

历元完全对应，主要是由于多个卫星作为粗差引入了 PPP，解算过程中难以同时

探测出多个异常卫星，因而解算结果被污染。然而，当引入完好性信息后，终端

自动剔除这些异常卫星，定位精度得到显著改善：水平方向波动由数分米降低至

0.05 m 以内，高程方向波动由几分米降低至 0.08 m 以内。

图 5- 20 不同测站常规 PPP 与完好性增强 PPP 的定位误差对比

Figure 5-20 Positioning errors of both normal PPP and integrity enhanced PPP at the
AREG (left) and EPNH (right) station.

5.5.3 电离层异常/闪烁

PPP-RTK 定位时电离层改正约束根据经验参数给定，然而在活跃时段由于

电离层变化剧烈其建模精度衰减严重，根据经验给定的约束过于乐观，使得约束

太小完全偏离了真实的模型精度，此时 PPP-RTK 定位将受到严重的影响，特殊

情况 PPP-RTK 不但无法起到加速的效果，还会导致大量的模糊度错误固定。

以 2026/02/03 号巴西区域电离层活跃/闪烁为例，图 5- 21 给出了电离层活跃

期间 PPP-RTK 定位波动序列，作为对比考虑 QI 作为定权指标后的 PPP-RTK 定

位结果也在图中给出。由图可知，PPP 收敛阶段由于采用经验的定权策略严重高

估了电离层模型精度，导致约束后模糊度偏离真实滤波值，使得模糊度固定到错

误的整数周上，多个测站数据表明，错误固定持续几分钟到几十分钟不等。而采

用电离层 QI 作为定权因素后，不但避免了模糊度错误固定，还使得几分钟内 PPP
实现了正常的收敛。统计结果表明，采用电离层 QI 参与定权，在电离层活跃期

可以避免 60%以上的错误约束和固定。
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图 5- 21 不同测站 PPP定位结果（左图为常规 PPP-RTK，右图为QI信息增强的 PPP-RTK）

Figure 5-21 Performance of PPP for each station (Left panel represents normal
PPP-RTK, right panel represents enhanced PPP-RTK with QI information)

5.6 本章小结

本章系统地提出了面向 PPP-IAR/PPP-RTK 服务的完好性监测框架，主要工

作和结论包括：

（1）建立了 SSR 产品完好性监测理论。系统梳理了完好性的基本概念、指

标体系等。在此基础上，提出了面向 SSR 产品的完好性监测方法，该方法将传

统的基于 URA 的完好性概念扩展到 SSR 改正数，为高精度定位服务的完好性保

障提供了新的方法。

（2）提出了基于 IF/GF 相位残差的 SSR 产品质量因子计算方法。分别为

OCU 产品（轨道+钟差+UPD）、电离层和对流层产品建立了实时质量因子计算

模型，并分析了各类产品误差在用户端的传播机制。累积的数据验证表明，除

BDS2 以外 OCU 质量因子的可用率超过 98.0%，紧致度在 1.5~3.5 之间；电离层

质量因子能够自适应地反映电离层活动水平的变化，对流层质量因子的平稳性较

好。

（3）提出了基于完好性信息的自适应加权策略。通过将质量因子融入

PPP-IAR/PPP-RTK 处理流程，实现了异常卫星的自动剔除和观测权重的自适应

调整。实验结果表明，OCU 完好性定权策略在常规时段能够小幅地降低 PPP-IAR
错误固定率，对应定位精度改善很小；大气 QI 完好性定权策略在常规时段能够

小幅地改善 PPP-RTK 效果，但在区域边缘，可以显著改善模糊度错误固定率。

（4）通过三个典型异常场景验证了完好性监测的实用性。在卫星轨道机动、

卫星钟差跳变等场景下，完好性监测系统能够快速检测到异常；通过将告警信息

播发给终端用户，尤其是钟差跳变情况下极大地提高 PPP 的稳定性；在电离层

异常/闪烁场景下，系统自适应调整约束强度，模糊度错误固定率显著的降低。
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第 6 章 基于卫星播发的 PPP-RTK服务验证

本章将基于前面章节提出的理论方法和技术成果，将其集成为完整的星基

PPP-RTK 增强服务系统，通过卫星链路将实时 SSR 改正数据播发至用户端，并

对 PPP-IAR 和 PPP-RTK 的定位性能进行系统性验证。

首先，本章介绍星基增强服务的系统架构设计，包括系统部署，播发链路设

计和 SSR 消息压缩编码等。然后，介绍 PPP-IAR 和 PPP-RTK 验证测试所采用的

数据；最后，基于实时采集的数据，分别对 PPP-IAR 和 PPP-RTK 的定位性能进

行评估和对比分析。

6.1 基于卫星播发的星基增强服务架构

6.1.1 服务系统整体设计

随着 GNSS 现代化进程的推进，通过卫星信号直接播发精密改正信息的星基

增强服务已成为高精度定位服务的重要发展方向[255]。与传统的地基网络 RTK 服

务相比，星基增强服务具有覆盖范围广、基础设施依赖小、部署成本低等显著优

势。目前，国际上已有多个星基精密定位增强服务投入运行或处于测试阶段，主

要包括 Galileo 系统的 HAS，BDS 系统的 B2b-PPP 以及 QZSS 系统的 CLAS 服务

等。图 6- 1 给出了星基增强 PPP-RTK 系统的整体设计图，一般而言，星基增强

PPP-RTK 系统主要包括四部分：

（1）测站数据流管理系统

测站数据流管理是整个系统的前置环节，必须保证数据流的稳定可靠，后续

的步骤才能开展。数据管理系统主要功能是通过互联网实时将全球和区域的参考

站数据汇总，并将历元异常的数据流剔除，然后将对齐的历元数据送入下游解算

引擎。

（2）服务数据解算系统

服务数据解算是整个系统的核心，负责实时 SSR 产品的生成，包括精密轨

道，卫星钟差，相位/伪距偏差、大气改正等产品。本研究除产品生成外，解算

系统还涉及产品质量因子的计算、产品完好性监测模块和异常产品的告警等。

（3）服务播发系统

服务播发系统首先将改正数产品/完好性信息等按照压缩编码协议打包为

SSR 消息，然后通过上行注入链路发送至播发卫星，进而通过卫星将其广播给实

时作业的用户。考虑到任何系统可能存在宕机的情况，服务解算系统和播发系统

等都需要备份。

（4）服务监控系统
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为确保播发服务的可靠性和连续性，需要从多个层面对系统和播发状态进行

监控，主要涉及：产品完整性监控，实时检查每个播发周期内各类 SSR 消息是

否完整播发，统计消息丢失率和延迟率；播发链路监控，通过独立的监测接收机

实时接收和解码播发信号，验证 SSR 消息的正确性和时效性；端到端时延监控，

记录从产品生成到用户端接收的全链路时延，当时延超过阈值时触发告警；产品

一致性监控，将播发的 SSR 产品与服务端的原始产品进行比对，检测编码/解码

过程中可能引入的误差。

图 6- 1 基于卫星播发的 PPP-RTK服务系统设计图

Figure 6-1 System Design of Satellite-based PPP-RTK augmentation system

6.1.2 SSR 消息压缩

对于地基增强服务，差分信息通常经过移动网络播发，由 RTCM SC-104 委

员会制定的 RTCM3 格式已被广泛接受为行业标准[256]。此外，PPP 与 PPP-RTK
的数据格式也正在 RTCM SC-104 中进行标准化，即 RTCM-SSR。然而，基于

卫星播发的数据速率较为有限，全球或区域 PPP 服务通常可提供的典型数据速

率约为 500 bps，而广域级别的 PPP-RTK 服务约为 2000 bps 左右。基于地面的

移动通信服务，可用数据速率可达到数百 kbps，远高于卫星播发服务的速率。

因此，星基播发的协议格式需要具有很高的数据效率以减少吞吐量，同时具备通

用性以支持多种通信方式，例如卫星服务和地面通信服务。

近年来，已经提出了多种 PPP/PPP-RTK 的开放协议格式，比如：Compact
SSR。Compact SSR 格式由日本 QZSS CLAS 服务开发，针对卫星播发的带宽约

束进行了优化[257]，Galileo HAS 的格式同样基于 Compact SSR 设计[258]。由于不

同的星基服务侧重点不同，需要播发的额外信息各异，重新设计一套对应的数据

产品协议必不可少。本研究基于实际要求，重新设计了一套数据产品协议，主要

各类电文类型及播发策略如下表 6-1 所示。实际卫星播发的产品时，由于 L-Band
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卫星覆盖区可见卫星数有限，因而无需将全部 GNSS 卫星产品播发，而是根据实

际 覆 盖 范 围 内 的 卫 星 数 播 发 ， 一 般 的 L-Band 覆 盖 范 围 内 卫 星

GPS+GLO+GAL+BDS 在 70-90 颗左右，表中带宽速率按 80 颗卫星计算。

此外，由于电离层参数是按卫星播发，每个卫星有 16 个参数，其消耗的速

率带宽较大。同时为了保证电离层模型的精度，每个子区域内覆盖的范围不能过

大，否则电离层空间差异较大，3 阶 Sat-ASHF 函数模型难以保障电离层产品的

精度。为此，本文每个电离层模型覆盖的区域大小设置在 150-200 万平方公里，

中国全境可以分为 6-7 个区，每个区域边缘保留一定幅度的重叠。大气改正数是

基于模糊度固定解提取的大气进行建模获得的，因而电离层产品仅播发有固定解

的卫星。一般而言，每个区域内可以实现电离层建模的卫星最多不超过 30 颗，

本文实际播发时根据卫星高度角和建模精度等指标择优选择部分卫星播发，且保

证 GPS/Galileo/BDS2/BDS3 系统播发的卫星数分别不超过 6/5/5/6 颗。对流层产

品播发的为天顶湿延迟改正，单组模型参数播发量低，其播发总量主要受格网数

影响，为了控制播发量对流层按 2~3°格网划分，每个区大概有 25-35 个格网数。

表 6-1 星基播发协议策略及带宽速率使用

Table 6-1 Broadcast strategies and data rate consumed for each sub-message type

服务类别 策略和模型 播发间隔/s 数据速率/bps

PPP-IAR 服务

轨道+钟差（combined） 30 ~221
High-Rate 钟差 5 ~264
Code/Phase Bias 30 ~431
总计 - ~916

PPP-RTK 服务

广域电离层（单个区） 30 ~167
格网对流层（单个区） 90 ~42

总计（按全国 7 个区算） - ~1463

Integrity 服务

轨钟 UPD 完好性 30 ~37
广域电离层完好性（单个区） 90（按需） ~221
格网对流层完好性（单个区） 90（按需） ~15
总计（全国按 7 个区算） - ~1689

其他消息服务

PCO 更新信息 按需 <5
异常告警信息 按需 <5
总计 - <10

6.1.3 卫星播发设计

差分数据通过自定义的协议编码后，需要将对应的信息调制 L-Band 通讯卫

星信息电文中。本研究采用的通讯卫星下行链路的信号频段通常为 1525
Mhz-1559 MHz，调制方式采用 BPSK，编码方式一般卷积编码。通讯卫星播发

协议的电文帧结构如图 6- 2 所示。
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图 6- 2 基于卫星播发的协议电文帧结构

Figure 6-2 Frame structure of the satellite-broadcast protocol message

图中载荷数据可以包含消息秘钥和不含秘钥两种，是否包含在差分信息头中

根据标志符来指定。数据部分（Data Part）即为各类差分改正数据，包括多种信

息类型，包括：轨道、钟差、伪距偏差、相位偏差、电离层、对流层、完好性等。

由图还可以看出，每一帧包含的数据载荷为 4032 bits，选择不同的通讯播发速率

时，用户收集完整的一帧信息所需的时间不同，比如选择 2400 bps 速率时，需

要 1.68 s 播发一帧，表 6-2 给出了对应的是信号播发速率相关策略选择，播发的

速率越大需要的功率越高，根据实际需要本文选择的为策略 3。

表 6-2 L-Band星基播发速率配置

Table 6-2 Data Rate Configurations Broadcast with L-Band Satellite

播发速率策略 用户数据速率/bps 时间/s 信号带宽/kHz

策略 1 600 6.72 2.5

策略 2 1200 3.36 5.0

策略 3 2400 1.68 7.5

策略 4 4800 0.84 15.0

6.2 实验设计

由于 PPP-RTK 系统需要播发大气增强信息，基于卫星链路播发数据带宽有

限，因而实际提供的服务通常是 PPP-RTK 和 PPP-IAR 相结合，在卫星覆盖区域

内通过 L-Band 通讯卫星的全球波束播发 PPP-IAR 产品，然后在局部地区通过卫

星区域波束播发大气产品。比如中国东北和新疆区域存在大量农业用户，且当地

移动通讯网络连接不稳定，采用星基播发的 PPP-RTK 服务可以保证用户定位的
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精度和连续性。

6.2.1 实验数据介绍

由于接收 L-Band 卫星信号的监控站分布和数量有限，首先使用移动网络播

发产品并选取中国境内大量的 CORS 测站数据进行模拟验证。这些测站观测环境

无遮挡，数据时段采用 2024 年 DOY 280-DOY 293 共 2 周。图 6- 3 展示了用于

PPP-IAR 服务验证的 31 个测站的分布，由于 PPP-IAR 覆盖区域广，因而选取的

测站在全国均匀分布。此外，为了分析 PPP-RTK 的实时性能，利用改进的

Sat-ASHF 模型基于中国新疆地区的 48 个测站估计了广域电离层改正数，测站分

布如图 6- 4（红色圆点）所示。同时，还选取了 28 个用于 PPP-RTK 验证 CORS
测站，其分布同样展示在图 6- 4 中（蓝色圆点）。

图 6- 3 PPP-IAR服务验证测站分布图

Figure 6-3 Distribution of User stations utilized for PPP-IAR validation

图 6- 4 广域电离层建模及 PPP-RTK验证站分布图

Figure 6-4 Distribution of stations used for ionospheric modelling and for PPP-RTK
validation
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此外，为了验证通过真实卫星链路播发的 PPP-RTK 定位效果，本文以农业

自动驾驶为应用场景，在全国范围采集了上百个利用星基 PPP-RTK 服务进行耕

种作业用户数据。由于用户作业时间不同，为保证数据量，选取了 2024 年秋播

期间（10 月-12 月）数据进行分析，用户分布如图 6- 5，圆圈大小表示用户使用

次数。

图 6- 5 使用 PPP-RTK服务的农业用户分布图

Figure 6-5 Distribution of agriculture user equipment with PPP-RTK system

6.2.2 处理策略与参数配置

用户端 PPP 数据处理时，采用 1 s 采样率的观测数据进行滤波解算和模糊度

固定，高频数据仅推算输出定位结果。此外，终端 PPP 会根据实时收到的差分

数据判断，如果存在大气产品则使用 PPP-RTK 解算，否则采用 PPP-IAR 解算。

为保证定位性能效果最优，PPP 处理过程中采用通用模型均与服务端保持一致，

这些模型包括先验对流层模型、映射函数、潮汐位移改正、PCO/PCV 改正、卫

星姿态以及相位缠绕等，其余 PPP 处理策略在表 6-3 中详细给出。

表 6-3 PPP 定位策略汇总

Table 6-3 Strategies used for User PPP

类别 策略和模型

观测方程 UDUC 非差非组合

使用频率

GPS: L1/L2/L5; GLONASS: L1/L2; GAL:
E1/E5a/E5b
BDS2: B1I/B3I/B2I; BDS3:B1I/B3I/B2a/B1c

模糊度固定 GPS, GAL, BDS2 和 BDS3
高度角 10 度参与滤波，15 度参与 AR
对流层 ZWD+梯度估计

电离层 随机游走
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接收机钟差 各个系统单独估计，白噪声

伪距/相位方差 300:1
系统权重比 GPS:GLONASS:GAL:BDS2:BDS3 = 1:2:1:2:1
AR 策略 M-LAMBDA
定权方式 高度角+QI 定权

参数估计 1 s Kalman 滤波

其他 和 RT-UPD 保持一致

6.3 网络模拟链路 PPP-RTK 测试

6.3.1 多系统 PPP-IAR 效果分析

以 CMXI、HLAA、XJAA 和 YNAC 四个测站为例，这四个测站分别位于中

国的东、北、西和南部，如图 6- 3 中所示。PPP 数据处理时采用的是动态 PPP
模式，且每 15 分钟重新初始化一次，因此每个测站每天可以获得 96 个观测弧段。

图 6- 6 展示了 DOY 280 当天在北、东和高程三个方向上的定位误差及其收敛速

度。从图可以看出，一旦实现模糊度固定，初始化即完成定位误差即可达到厘米

级水平。四个测站在北向和东向的定位误差均在 0.01 m 以内，而高程方向的误

差在 0.03 m 以内。此外，四个站的模糊度固定率均超过 94%，意味着收敛阶段

持续 6%的时间，即 15*60*0.06=54 s。尽管大多数弧段初始化能够在 1 分钟内完

成，但仍存在部分历元在模糊度固定之后水平误差超过 0.05 m、高程误差超过

0.10 m 的情况，将这些历元定义为错误固定，其占总历元数的比例称为错误固定

率。那么，YNAC 测站的错误固定率最高达到 0.32%。造成错误固定的原因在于，

在模糊度初始阶段，通常容易出现固定卫星数量可能少于 10 颗，从而降低了定

位精度。此外，模糊度解算过程中偶尔出现的部分卫星错误固定也可能导致定位

精度低。

对全部 31 个测站一周的观测数据进行批量处理，共有超过 20,000 个观测弧

段（96 弧段/天/测站 × 7 天 × 31 测站）数据。图 6- 7 给出了所有弧段的定位误

差以及 TTFF（Time-To-First-Fix）统计结果。本文将 TTFF 定义为模糊度首次成

功固定并在至少连续 20 个历元内保持正确，同时水平精度优于 0.05 m、高程精

度优于 0.10 m。统计结果表明，所有弧段的平均定位误差在水平方向优于 0.01 m，

高程方向为 0.022 m，平均 TTFF 为 50.2 s，这表明实时 PPP-IAR 具有优异的性

能。此外，95%的弧段能够在 101 s 内完成模糊度固定，99%的弧段在 304 s 内完

成固定。定位精度收敛情况统计表明，若要满足 95%弧段的定位精度达到 0.10 m
和 0.05 m，初始化时间分别需要 100 s 和 332 s。需要注意的是，仍有 0.41%的弧

段在 15 分钟后仍未完成模糊度固定。
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图 6- 6 不同测站 PPP-IAR在北、东、高三个方向的定位误差序列

Figure 6-6 Positioning error series of PPP-IAR at four different stations in north, east and
height direction

图 6- 7 31个用户测站 PPP-IAR的定位精度（左）和 TTFF（右）统计结果

Figure 6-7 Statistical positioning accuracy (left) and TTFF (right) of PPP-IAR from 31
user stations

6.3.2 多频多系统 PPP-RTK 效果分析

为了分析广域电离层模型精度，处理了新疆区域 28 个用户测站的数据，将

PPP-IAR 和 PPP-RTK 结果进行对比验证。以 XJPA 和 XJMO 测站为例，图 6- 8
展示了这两个测站的定位误差和收敛时间。从结果可知，与 PPP-IAR 相比，

PPP-RTK 在 XJPA 测站的高程方向定位误差由 0.032 m 减少到 0.024 m 精度，精

度提升了 25%，而在 XJMO 测站的精度略微提升。此外，从收敛时间看采用
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PPP-RTK 后显著缩短，其中 XJMO 测站缩短约 14.4 s，XJPA 测站缩短约 19.4 s。
同时，在 PPP-IAR 解中存在一些定位误差超过 0.01 m 的历元，而在使用电离层

产品后，这些错误固定的历元数量几乎减少了一半。

图 6- 8 XJPA和 XJMO测站 PPP-IAR与 PPP-RTK的定位误差序列

Figure 6-8 Positioning error series of PPP-IAR and PPP-RTK at station XJPA and XJMO

图 6- 9 给出了来自 28 个用户测站超过 18,000 个观测弧段的 PPP-IAR 与

PPP-RTK 定位误差和 TTFF 统计结果。结果表明，PPP-RTK 平均定位精度相较

PPP-IAR 略有提升。然而，在定位精度收敛速度方面，PPP-RTK 明显更快：

PPP-RTK 仅需 86 s 即可在水平/高程方向达到 0.05 m/0.10 m 的精度，而 PPP-IAR
则需要 165 s。此外，PPP-RTK 的平均 TTFF 显著降低 36.9%，从 62.1 s 降至 39.5
s。对于 PPP-RTK 而言，95%的弧段在 86 s 内完成模糊度固定，99%的弧段在 197
s 内完成固定；相比之下，PPP-IAR 分别为 164 s（95%）和 368 s（99%）。此外，

统计表明 PPP-IAR 中存在 0.19%的弧段未完成模糊度固定，而 PPP-RTK 几乎解

决了这一问题，仅有 0.03%的弧段未固定。
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图 6- 9 28个用户测站 PPP-IAR和 PPP-RTK的定位精度和 TTFF统计结果

Figure 6-9 Statistical positioning accuracy and TTFF of PPP-IAR and PPP-RTK from 28
user stations

6.3.3 不同电离层活跃程度 PPP-RTK 效果分析

为了评估本文提出的 Sat-ASHF 电离层模型的通用性，根据地磁 Kp 指数将

观测时段划分为平静、中等活跃和严重活跃等不同电离层等级，并对 PPP-IAR
与 PPP-RTK 的定位性能的提升情况进行比较，其对比结果汇总于表 6-4。结果表

明，无论电离层活跃情况如何，PPP-RTK 在平均 TTFF、三维定位精度以及误固

定率方面均优于 PPP-IAR。其中，三种场景下收敛时间分别缩短了 27.3%，41.1%
和 39.6%；错误固定分别降低了 27.7%，31.1%和 33.2%。该结论定量地证明了改

进的 Sat-ASHF 模型在正常及扰动电离层环境下均能够提升定位精度和鲁棒性。

表 6-4 不同电离层条件下的 PPP-RTK性能对比

Table 6-4 Performance of PPP-RTK under different ionospheric conditions

电离层活

跃等级

Geomagnetic
Kp index

PPP-IAR 性能 PPP-RTK 性能

TTFF/s 3D/m error-fix rate TTFF/s 3D/m error-fix rate
平静 <3.0 51.2 0.019 0.47% 37.2 0.019 0.34%
重度 3.0~6.0 65.7 0.024 1.22% 38.7 0.022 0.84%
严重 >6.0 69.5 0.03 2.50% 42.7 0.028 1.67%
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6.4 卫星播发链路 PPP-RTK 测试

6.4.1 产品完整率和数据龄期统计分析

基于卫星播发的 PPP-RTK 定位和网络模拟的 PPP-RTK 定位效果相比，主要

有三方面不同，使得定位性能存在一定程度的衰减：1）实时产品经过卫星播发

时，需要将产品流转发到上星系统，然后由地面上星系统将产品实时注入 L-Band
卫星，最后再由卫星将信息广播给各个用户，因而播发的链路较移动网络播发时

间要长，使得用户收到的产品龄期更大；2）由于信息注入 L-Band 卫星和广播给

用户过程中信号均是以电磁波信息在大气中传播，那么传播过程中必然存在信息

丢包和信息误码无法解析的情况；3）由表 6-1 通过卫星播发的产品其播发频率

做了调整，由于定位解算需要接收到相应的产品后才可以开始，这会导致收敛时

间相应的增加 1-30 s。
图 6- 10 给出了在静态空旷和实际农户作业条件下接收到的产品丢包情况，

由图可知，整体空旷条件下产品丢包的情况很少，各类产品的完整率均在 98%
以上，所有产品的平均可用率为 98.92%。而农业用户实际作业下，产品存在轻

微的丢包情况，各类产品的完整率在 95%到 98%之间波动，所有产品的平均可

用率为 95.69%。

图 6- 10 不同场景下各类产品丢包情况统计结果

Figure 6-10 Statistics of data loss for different products at two scenarios

图 6- 11 给出了在静态空旷和实际农户作业条件下定位结果龄期统计情况，

由图可知，整体空旷条件下监控站改正数产品基本 99%的龄期在 15 s 以内，平

均龄期为 11.0 s。而农业用户实际作业下，产品由于存在轻微的丢包现象，这会

导致用户产品的龄期增加，图 6-10 结果表明实际用户龄期仅能保证 90%左右的

比例龄期在 15 s 之内，所有时段平均龄期为 13.5 s。
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图 6- 11 不同场景下差分数据龄期情况统计结果

Figure 6-11 Statistics of ages for different products at two scenarios

6.4.2 静态 PPP-RTK 效果分析

以 0008/000B/000E/000F 四个测站为例，图 6- 12 给出了在静态空旷条件下

几个示例测站的定位收敛情况，PPP 每小时重启一次。从结果可知，四个测站的

定位精度水平均优于 0.01 m，高程均优于 0.03 m。此外，四个站的模糊度固定率

均超过 98%，这意味着大多数弧段初始化能够在 1-2 分钟内完成。此外，由于采

用的是 PPP-RTK 定位，这四个测站模糊度错误固定的比例相对较低，均不超过

0.2%。整体而言，基于星基链路播发的 PPP-RTK 服务，在空旷环境下定位结果

和网络模拟链路的 PPP-RTK 服务整体性能在相同的水平。

图 6- 12 星基 PPP-RTK服务监控站定位序列图

Figure 6-12 Position Error of Monitor Station for satellite-based PPP-RTK system

图 6- 13 给出了来自全国范围内 12 个星基监控站 PPP-RTK 定位误差和 TTFF
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统计结果。结果表明，通过卫星链路播发的 PPP-RTK 服务，在静态空旷环境下

其定位精度表现较高，水平和高程方向平均优于 0.01 m 和 0.025 m。此外，

PPP-RTK 的平均 TTFF 为 45.1 s，比通过网络模拟链路的 39.5 s 略高。同时，统

计表明卫星链路播发的 PPP-RTK 其错误固定率仍然在 0.38%，显著高于网络模

拟链路 PPP-RTK 服务的 0.03%。

图 6- 13 星基 PPP-RTK服务监控站的定位精度和 TTFF统计结果

Figure 6-13 Statistical positioning accuracy and TTFF of PPP-RTK from monitor stations

6.4.3 动态 PPP-RTK 效果分析

图 6- 14 给出了在真实农业农户作业条件下定位结果轨迹图，由于动态作业

没有绝对的定位参考值，因而此处分析时仅考虑收敛时间。以用户 12437010003D
为例，由图可知，用户开机启动后首先单点定位持续了 15 s，随后接收到 L-Band
差分信息后开始 PPP 解算，经过大概 4 min 50 s 后模糊度固定，此后一直维持固

定解状态，这说明整个过程 PPP 比较稳定，收敛完成后固定率维持在 100%。

图 6- 14 星基 PPP-RTK服务动态用户定位轨迹图

Figure 6-14 Position Error of Dynamic User for satellite-based PPP-RTK System
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图 6- 15 给出了秋播期间所有用户定位收敛情况，虽然农业用户基本在农田

作业，环境大部分属于完全空旷，但仍然存在少量用户作业场景存在遮挡，其性

能将受到较大的影响。收敛时间统计时，单点状态由于未接收到差分数据因而不

参与统计，TTFF 从首次浮点解开始统计。由图可知，卫星链路播发的 PPP-RTK
服务，其动态用户收敛时间明显长于静态用户，统计结果表明平均 PPP-RTK 收

敛时间为 82.7 s，远高于静态空旷场景下 45.1 s。此外，统计结果显示，要保证

95%和 99%的用户收敛，所需时间分别为 190 s 和 299 s。

图 6- 15 星基 PPP-RTK服务的动态农业用户 TTFF统计结果

Figure 6-15 Statistical TTFF of PPP-RTK from dynamic User

6.5 本章小结

本章将前几章建立的理论方法和技术成果集成为一套完整的星基 PPP-RTK
增强服务系统，并对其定位性能进行了系统性验证。主要内容如下：

（1）服务架构设计：本文设计的星基 PPP-RTK 增强服务系统包括：测站数

据流管理系统、服务数据解算系统、服务播发系统和服务监控系统。通过自定义

的数据流协议，采用 2400 bps 播发速率即可实现中国全境的 PPP-RTK 服务。

（2）网络模拟链路 PPP-RTK 性能验证：基于新疆 28 个测站数据分析，结

果表明，多频多系统 PPP-RTK 的固定解水平收敛时间为 39.5 s，且收敛后水平和

高程方向精度分别优于 0.01 m 和 0.023 m。基于全国 31 个参考站数据，PPP-IAR
结果表明，平均收敛时间为 50.2 s；但需要指出的是 PPP-IAR 存在千分之几的模

糊度错误固定，大部分出现在重收敛阶段。

（3）卫星播发链路 PPP-RTK 性能验证：基于中国区域 12 个星基监控站的

数据分析，结果表明在静态空旷环境下其星基 PPP-RTK 定位精度表现较好，水

平和高程方向精度优于 0.01 m 和 0.025 m。此外，PPP-RTK 的平均 TTFF 为 45.1
s，比通过网络模拟链路的 39.5 s 略高。

（4）星基 PPP-RTK 动态场景验证：基于农业场景车载动态实验表明，动态
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用户收敛时间明显长于静态用户，星基 PPP-RTK 平均收敛时间为 82.7 s，远高于

静态空旷场景下 45.1 s，这与实时数据流丢包、延迟较大等因素相关。
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第 7 章 总结与展望

7.1 工作总结

本文围绕 PPP-RTK 技术从理论模型到工程应用的完整链路，全面研究了多

频多系统 PPP-RTK 数学模型、实时精密产品生成、多尺度大气延迟建模、服务

完好性监测以及卫星播发的 PPP-RTK 增强服务系统设计与验证等关键问题。全

文的主要研究工作总结如下：

（1）建立了多频多系统 UDUC PPP-RTK 数学模型与方法体系。本文系统推

导了包含 GPS、GLONASS、Galileo 和 BDS 等系统的非差非组合 PPP-RTK 函数

模型，通过重参数化策略解决了模型中的秩亏问题，明确了各类参数的物理含义

与可估性。在多系统融合处理方面，详细讨论了系统间偏差（ISB）和频率相关

误差（如 IFCB、DCB）的处理策略；在模糊度固定方面，建立了超宽巷/宽巷/
窄巷多频级联固定方法，并结合部分模糊度固定和多种检核策略，确保了模糊度

固定的高成功率和低错误固定率。上述理论方法为后续各章的研究提供了统一的

数学框架。

（2）实现了多频多系统实时精密产品的高精度估计与 PPP-IAR 验证。基于

自主开发的 SWAS 系统，实现了实时精密轨道确定、钟差估计和多频 UPD 估计

的一体化处理。实时超快速轨道方面，GPS/GLONASS/Galileo/BDS3-MEO 的三

维精度分别为 0.044 m、0.072 m、0.070 m 和 0.079 m，BDS2 和 BDS3-IGSO 3D
精度较差分别为 0.217 m 和 0.235 m；实时钟差方面，GPS/Galileo/BDS3-MEO
精度分别为 0.075 ns、0.092 ns 和 0.128 ns, BDS2 和 BDS3-IGSO 钟差精度比其他

系统明显差，分别达到了 0.297 ns 和 0.332 ns；此外，文中针对轨道边界跳变通

过平滑轨道策略可以提升钟差估计精度 5%，采用真实的轨道姿态模型后，地影

期卫星钟差精度可以提升 20-40%；多频 UPD 方面，各系统超宽巷/宽巷 UPD 稳

定性优于 0.05 周，浮点模糊度小数部分分布结果表明各系统 EWL/WL/NL 模糊

度在±0.25 周范围内的比例均超过 90%。采用上述实时产品的多频多系统

PPP-IAR 定位精度在 N/E/U 方向分别达到 0.010 m、0.010 m 和 0.025 m，达到 IGS
事后产品定位精度水平的 84.6%。此外，IFCB 与 UPD 统一估计策略与提前改正

IFCB 方案的效果几乎等价，验证了实时产品已完全满足 PPP-IAR 应用对精密产

品的精度需求。

（3）提出了不同尺度大气建模方法并验证了 PPP-RTK 增强效果。在大气延

迟提取方面，通过并址站分析表明，PPP-IAR 固定解提取的电离层和对流层精度

分别优于 0.020 m 和 0.003 m，而浮点解提取的电离层平均差异达 5~10 cm，难以

满足高精度大气建模需求。在广域电离层建模方面，提出了顾及卫星空间差异的
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Sat-ASHF 模型，通过为每颗卫星估计独立的球谐系数消除了卫星间建模误差的

交叉污染，建模精度达到 0.252 TECU。在局域电离层建模方面，设计了局域模

型与残差格网相结合的多尺度增强策略，在 50~100 km 站间距网络中实现了 0.02
m 的改正精度，较单独使用局域模型提升 13%。在对流层建模方面，建立了基于

格网插值的实时对流层湿延迟模型，广域和局域精度分别优于 0.02 m 和 0.01 m。

实时 PPP-RTK 验证表明，采用广域大气增强的 PPP-RTK 平均固定时间约为 1 min，
较PPP-IAR缩短约 26.3%；采用局域大气增强的PPP-RTK平均固定时间为 27.4 s，
较 PPP-IAR 的 59.4 s 缩短约 53.8%。

（4）构建了面向 PPP-IAR/PPP-RTK 服务的完好性监测框架。本文提出了基

于 IF/GF 相位残差的 SSR 产品质量因子 QI 计算方法，分别为 OCU 产品（轨道+
钟差+UPD）、电离层产品和对流层产品建立了实时质量监控模型，并分析了各

类产品误差在用户端的传播机制。累积数据验证表明，OCU 质量因子的可用率

超过 98.0%，紧致度在 1.5~3.5 之间；电离层质量因子能够自适应反映电离层活

动水平变化，对流层质量因子平稳性最好。在此基础上，提出了基于完好性信息

的自适应加权策略，将质量因子融入 PPP-IAR/PPP-RTK 处理流程，实现了异常

卫星的自动剔除和观测权重的自适应调整。在常规场景下，采用 QI 质量因子改

善终端 PPP 定权策略，可以小幅提升 PPP 定位性能。在卫星轨道机动、钟差跳

变和电离层扰动三个典型异常场景下，完好性监测系统均能快速检测异常，尤其

在钟差跳变场景下极大提高了 PPP 的稳定性，在电离层磁暴场景下显著降低了

模糊度错误固定率。

（5）设计并验证了基于卫星播发的 PPP-RTK 增强服务系统。本文将前述理

论方法和技术成果集成为一套完整的星基 PPP-RTK 增强服务系统（即 SWAS），

包括测站数据流管理、服务数据解算、卫星数据播发和服务监控四大模块。通过

自定义播发协议，以 2400 bps 的播发速率可以实现中国全境的 PPP-RTK 服务覆

盖。网络模拟链路验证表明，多频多系统 PPP-RTK 水平收敛时间为 39.5 s，收敛

后水平和高程精度分别优于 0.01 m 和 0.023 m；全国 31 站 PPP-IAR 平均收敛时

间为 50.2 s。卫星播发链路验证表明，静态场景下星基 PPP-RTK 水平和高程精度

分别优于 0.01 m 和 0.025 m，平均 TTFF 为 45.1 s；和模拟链路相比，整体性能

差异较小。农业场景车载动态实验表明，动态 PPP-RTK 平均收敛时间为 82.7 s，
受实时数据流丢包和延迟等因素影响较静态场景有所增加，但整体定位性能满足

精准农业等应用需求。

7.2 未来展望

尽管本文在 PPP-RTK 的理论方法、产品生成、大气建模、完好性监测和系

统验证等方面取得了一系列研究成果，但 PPP-RTK 技术在走向大规模商业化应
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用的过程中仍面临诸多挑战。以下从几个方面对未来研究方向进行展望。

（1）更高精度的自适应大气建模方法。本文提出的多尺度大气建模方法在

常规电离层条件下取得了较好效果，但在电离层暴等极端空间天气条件下，模型

精度仍有较大退化。未来可探索基于机器学习和深度学习的电离层预测方法，利

用历史数据训练电离层时空变化的非线性模型，提高极端条件下的建模精度。此

外，融合数值天气预报（NWP）数据的对流层建模方法也值得深入研究，通过

同化 GNSS 对流层产品与 NWP 模式数据，有望进一步提升对流层改正的时空分

辨率和精度。

（2）更完善的多层次完好性监测体系。本文建立的基于 IF 相位残差的质量

因子方法为 SSR 产品完好性监测提供了有效手段，但目前的完好性框架主要面

向产品层面，尚未建立从产品到用户端定位结果的完整完好性链路。未来需要研

究面向用户端的保护水平计算方法，建立从 SSR 产品质量到用户定位完好性的

定量映射关系；同时，本文在进行完好性系统设计时采用的为 10-5完好性风险，

并不能满足自动驾驶等安全关键应用对完好性的严格要求，未来还需要将完好性

要求进一步提升到 10-7甚至 10-8，并设计对应的完好性监测系统。此外，还可以

进一步研究多源完好性信息的融合方法，将卫星端、网络端和用户端的完好性信

息进行综合评估，构建端到端的完好性保障体系。

（3）LEO 增强的 PPP-RTK 技术。低轨（Low Earth Orbit，LEO）卫星具有

信号强度高、几何变化快的优势，能够显著改善 GNSS 定位的几何构型，加速模

糊度收敛。未来随着大规模 LEO 星座（如 SpaceX Starlink、中国星网 GW 星座

等）的部署，LEO 增强的 PPP-RTK 有望实现秒级甚至瞬时收敛。

（4）多传感器融合的高精度定位技术。PPP-RTK 技术在开阔环境下已展现

出优异的定位性能，但在城市峡谷、室内外过渡区域等复杂环境中，GNSS 信号

遮挡和多径效应严重制约了定位的连续性和可靠性。未来需要研究 PPP-RTK 与

惯性导航系统（INS）、视觉定位、激光雷达（LiDAR）等多传感器的深度融合

方法，通过多源信息互补实现复杂环境下的高精度连续定位。

（5）面向大规模用户的 PPP-RTK 服务优化。本文设计的星基 PPP-RTK 系

统以 2400 bps 的播发速率可以实现中国全境覆盖，但随着用户规模的增长和应

用场景的多样化，服务系统面临播发带宽有限、用户差异化需求难以满足等挑战。

如何利用现有的播发速率真正覆盖全部区域，仍然有待于更大尺度的大气建模精

度的优化。未来可研究基于海量终端用户数据的实时电离层协同建模，利用用户

数据和服务端参考站数据，构建云-端一体的电离层模型。同时，可探索基于低

轨通信网络的 PPP-RTK 改正数播发方式，利用高带宽、低延迟的通信链路为用

户提供更精细的差分改正信息，进一步提升 PPP-RTK 的收敛速度和定位精度。
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