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利用多模卫星导航系统加快PPP的收敛
速度

宋 超† 郝金明‡

(解放军信息工程大学导航与空天目标工程学院郑州 450001)

摘要 精密单点定位(Precise Point Positioning, PPP)不需要基准站的支持, 具有广阔

的应用前景. 但是PPP获得高精度定位需要一个收敛过程. 为了加快PPP的收敛，讨论

利用多模卫星导航系统加快PPP的收敛. 实验表明多模卫星导航系统使用了更多的观测

量, 收敛速度明显加快, 三维误差收敛到10 cm、15 cm 和20 cm需要时间减少的平均百分

比分别为42%、78%和74%. 同时也表明在山区等卫星高度截止角较高的困难地区, 在单

一系统无法实现定位的情况下, 多模卫星导航系统也可以明显加快PPP的收敛, 获得较好

的定位结果.
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1 引言

精密单点定位自从1997年被提出以来获得了长足的发展[1], 目前正逐步在实践中应

用. PPP使用精密轨道和精密钟差[2], 并利用模型改正或者估计各项误差源, 进而获得高

精度定位结果. 相对于网络RTK、普通RTK等作业方法, PPP不需要基准站的支持, 仅

仅利用单台接收机就可以获得高精度定位, 所以PPP的应用前景非常广阔, 特别是在海

上、山区等架设基准站比较困难的地区. 2013年4月1日国际GNSS组织(IGS)发布了实

时精密星历和精密钟差, 进一步推动了PPP的实时应用[3].

然而, PPP有一个无法回避的缺点, 即PPP获得高精度定位需要一个收敛过程[4].

一般来讲, PPP的收敛需要几十分钟, 在观测条件较差的情况下, 收敛时间会更长. 所以

研究如何加快PPP收敛对于用户具有重要的意义. 从本质上讲, PPP收敛慢的原因有两

个[5], 一是伪距观测量精度较低, 二是卫星空间几何构型变化较慢. 从普通用户来讲, 导

致PPP收敛慢的两个原因是客观存在的, 也无法完全消除. 事实上, 从测量角度来讲, 增

加观测量个数可以提高估计参数精度, 进而加快PPP的收敛. 增加观测量个数有两个途

径, 一是增加频率个数, 比如从双频变成三频[6−7]; 二是增加卫星个数, 比如使用多个卫
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星导航系统的数据, 增加观测卫星的个数. 本文仅探讨后者, 即使用多模卫星导航系统

增加观测卫星个数.

关于多模卫星导航系统的定位, 国内外有许多研究[8−9]. 有利用多模卫星导航系统

进行组合单点定位[10−11], 也有利用多模卫星导航系统进行精密单点定位提高解算的精

度[12−18], 这些研究主要着眼于增强定位的可靠性等, 讨论的背景是观测条件较好的情

况, 对于观测条件比较恶劣的地区, 比如在山区, 没有讨论. 同时也可以进行时间频率的

传递[19]. Trimble公司利用全球布设的100多个测站实时估算精密轨道和钟差, 在绝大部

分情况下, PPP可以在半小时内完成收敛, 如果将Galileo系统和北斗系统加入, 收敛时

间能减少一半[20]. 此外, Trimble公司的RTX(Real Time eXtended)服务估计对流层延迟

参数、电离层延迟参数和硬件偏差参数等, 可以在极短时间以内(比如分钟量级)完成收

敛[21], 极大地促进了实时PPP的应用. 但是RTX服务依托了大量的地面参考站(参考站

间距约为120 km), 这对用户提出了较高的要求, 因为用户需要在周围布设参考站, 大大

增加了成本.

本文着重利用多模卫星导航系统加快PPP的收敛. 首先探讨多系统下的PPP模型,

然后利用实验数据进行分析.

2 多系统PPP模型

PPP一般使用消电离层组合模型, 相应的观测方程为

P j
IF = ρj + c(δtr − δtj) + Ttrop + εjP , (1)

ϕj
IF = ρj + c(δtr − δtj) + Ttrop +N j

IF + εjϕ , (2)

其中P j
IF、ϕj

IF分别表示消电离层组合伪距观测量和消电离层组合载波观测量(以米为单

位), j表示卫星, ρj表示接收机和卫星之间的距离, δtr、δtj分别表示接收机钟差和卫星

钟差, c表示光速, Ttrop表示对流层延迟误差, N j
IF表示消电离层组合模糊度, εjP、εjϕ分别

表示观测噪声.

由于不同卫星导航系统之间有系统性偏差, 参数估计时需要考虑. 与广播星历不同,

精密星历使用的是ITRF(International Terrestrial Reference Frame), 系统之间差别不

大. 所以系统性偏差中影响最大的是系统间时间偏差, 目前不同卫星导航系统之间的时

间偏差无法用准确的规律表达出来. 对于用户来讲最好的方式就是将系统时间偏差并到

接收机钟差里面, 即每增加1个系统, 钟差参数就增加1个.

假设有2个系统, 观测卫星数分别为m和n个, 则相应的观测模型为

Y 2(m+n)×1 = A2(m+n)×(6+m+n)X(6+m+n)×1 + ε2(m+n)×1 , (3)

其中X(6+m+n)×1=[x, y, z, ztd, δt1, δt2, N
1...Nm+n]表示待估计参数, 分别为接收机坐

标(x, y, z)、接收机钟差2个(δt1, δt2)、天顶对流层延迟ztd和消电离层组合模糊度N 1 ...

Nm+n , A2(m+n)×(6+m+n)表示设计矩阵, Y 2(m+n)×1表示消电离层组合观测量.
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设计矩阵A2(m+n)×(6+m+n)为

A2(m+n)×(6+m+n)=


em×3 Mm×1 Im×1 Om×1 Em×m Om×n

en×3 Mn×1 On×1 In×1 On×m En×n

em×3 Mm×1 Im×1 Om×1 Om×m Om×n

en×3 Mn×1 On×1 In×1 On×m On×n

 ,

其中e表示视线矢量, M表示对流层映射函数, I表示全1矩阵, O表示全0矩阵, E表示单

位矩阵.

上面表示的是2个系统, 如果有更多的系统, 则每增加1个系统, 钟差参数相应增

加1个, A阵和X阵相应扩展即可.

卫星的载波相位和伪距观测值的方差为

σ2 = sys× (a2 + b2/ sin2(el)) , (4)

el表示卫星高度角. 对于载波相位观测值a=b=3 mm, 而对于伪距观测值a=b=3 dm, sys

表示不同卫星导航系统之间的权重, 有许多种方法可以确定, 一般根据卫星导航系统实

际运行情况设置, 比如设置GPS为1, GLONASS为1.2, BDS为1.2.

对观测值的方差阵求逆即可得到观测值的权阵P . 然后按照扩展Kalman滤波可以

估计参数, 获得定位结果.

3 实验分析

3.1 多模卫星导航系统的效果

目前全球卫星导航系统主要有4个: GPS、GLONASS、BDS和Galileo. 由于目

前Galileo系统仅有少量的几颗卫星, 而BDS的卫星天线相位中心偏差和相位中心变化参

数尚未准确标定, 所以下面主要使用GPS+GLONASS组合来增加观测卫星数目.

选取IGS测站yar3考察收敛效果. 数据采样间隔为30 s, 卫星高度截止角选为15◦ .

以单系统GPS作为比照, 考察GPS+GLONASS组合系统的PPP收敛效果. 卫星数

和PDOP(Position Dilution of Precision)值如图1所示, 非常明显多系统卫星数目显

著增加, PDOP值显著降低.

3个方向误差图如图2所示, 多系统的收敛速度比单系统快. 在图2中, 东方向误差收

敛到2 cm时GPS系统用了400个历元, 而多系统仅仅用了100个历元. 这种优势在北方向

和高程方向更加明显.

为了进一步展现收敛效果, 连续计算一周的数据, 三维误差变化如图3所示. 从图上

可以看出, 整体上多系统的收敛速度明显比单系统要快得多, 这在第101天至第104天中

反映得尤其明显. 第105天至第107天多系统的收敛速度优势虽然不如前4天明显, 但是

总体来讲仍然优于单系统的收敛速度.

下面统计三维误差收敛到10 cm、15 cm和20 cm需要的时间. 为了准确反映收敛速

度, 下面定义收敛到某个精度的统计方法. 以10 cm为例, 如果从某一个时刻开始, 三维

误差一致小于10 cm, 则认为这个时刻收敛到了10 cm. 15 cm和20 cm类推.
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图 1 PDOP值和卫星数目

Fig. 1 The PDOP value and satellite number
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Fig. 2 The errors in ENU
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Fig. 3 The comparison of 3D errors during DOY 101—107
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7 d的收敛时间统计数据如图4和5所示. 收敛时间图更加精确地反映了收敛速度. 总

体上讲, 多系统的收敛速度一致优于单系统. 在第101天至第106天中, 多系统的收敛时

间明显少于单系统. 虽然在第107天两者在10 cm和20 cm上的收敛速度几乎相同, 但是

在15 cm上多系统还是要优于单系统.

综合统计7 d的数据, 使用多系统的收敛时间明显少于单系统, 三维误差收敛到10

cm、15 cm和20 cm需要的时间减少的平均百分比分别为42%、78%和74%. 这说明多系

统使用了更多的观测量, 收敛速度明显加快.
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Fig. 4 The comparison of time cost for converging to different precisions
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图 5 收敛到不同精度时时间减少的平均百分比

Fig. 5 The mean percentage of time reduction for converging to different precisions

3.2 困难地区的效果比较

许多特殊用户的观测环境一般较差, 比如在山区, 特别是周围有高山时, 可见卫星数

目就会偏少, 影响PPP的收敛. 为此考察困难地区的PPP收敛效果, 定义卫星高度截止

角为35◦ .

卫星数目和PDOP值的变化如图6所示. 从图上可以看出, 在35◦的高度截止角下,

GPS系统的可见卫星数目剧烈减少, 在相当长的时间内可见卫星数目低于4颗, 也就是说
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无法实现定位; 即使能够实现定位, 卫星数目绝大部分也在4至5颗, 相应的PDOP值也偏

大. 而多系统的卫星数目绝大多数情况下在6颗以上, 才能够实现定位.
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图 6 PDOP值和卫星数目(高度截止角为35◦ )

Fig. 6 The PDOP value and satellite number (the elevation cutoff is 35◦ )

3个方向的定位误差比较如图7所示. 由于观测卫星较少, 单系统的收敛速度非常

慢, E方向收敛用了500个历元的时间, N方向收敛用了400个历元的时间, U方向收敛用

了600个历元的时间. 相对而言, 多系统由于有较多的观测卫星, 在ENU 3个方向仅分别

用了50个、200个、300个历元的时间, 收敛速度明显加快. 此外, 如果是动态定位的话,

单系统由于缺少足够的观测卫星, 在相当长的时间里会无法定位, 这对于用户来讲是不

可接受的.
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综上, 在山区等卫星高度截止角较高的困难地区, 多模卫星导航系统可以明显加

快PPP的收敛, 获得较好的定位结果.

4 小结

精密单点定位由于以下两个原因, 其收敛时间较长: 一是伪距观测量精度较低, 二

是卫星空间几何构型变化较慢. 事实上, 导致精密单点定位收敛慢的两个原因是客观存

在的, 也无法完全消除. 所以本文从测量角度出发, 考虑增加观测量个数以提高估计参

数精度, 进而加快PPP的收敛. 增加观测量个数有两个途径, 一是增加频率个数, 从双频

变成三频; 二是增加卫星个数, 使用多个卫星导航系统的数据, 增加观测卫星的个数. 本

文采用增加观测卫星个数的途径, 利用多模卫星导航系统加快PPP的收敛.

实验表明多模卫星导航系统使用了更多的观测量, 收敛速度明显加快, 三维误差收

敛到10 cm、15 cm 和20 cm需要的时间减少的平均百分比分别为42%、78%和74%. 同

时也表明在山区等卫星高度截止角较高的困难地区, 在单一系统无法实现定位的情况

下, 多模卫星导航系统也可以明显加快PPP的收敛, 获得较好的定位结果.
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Accelerating the Convergence Speed of Precise Point

Positioning by Using Multi-GNSS

SONG Chao HAO Jin-ming
(School of Navigation and Aerospace Engineering, Information Engineering University,

Zhengzhou 450001)

ABSTRACT The Precise Point Positioning (PPP) does not need the support of base
station, and it has broad application prospects. However, the convergence time of
PPP is long. In order to accelerate the convergence speed of PPP, the PPP model
using multi-GNSS (Global Navigation Satellite System) is discussed. The experiments
show that the convergence speed becomes faster by using the multi-GNSS, the mean
percentage of time reduction for converging to different precisions (10 cm, 15 cm, and
20 cm) is 42%, 78%, and 74%, respectively; meanwhile, in the severe regions, such as in
the mountainous regions, the number of observed satellites becomes fewer, and the PPP
sometimes cannot achieve positioning using single system. But PPP using multi-GNSS
can achieve positioning and accelerate the convergence.
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