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一种双频非组合实时精密定位方法
李　 慧， 赵　 琳， 李　 亮， 丁继成

（哈尔滨工程大学 自动化学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为满足单系统单基线双频数据条件下的实时精密定位需求，提出一种双频非组合实时精密定位技术，基于站间－星间

载波相位及伪距观测量双差观测模型，实现单系统单基线双频非组合 ＲＴＫ（Ｒｅａｌ Ｔｉｍｅ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ） ． 通过分析双差模型观测量

冗余度，确立模型残余误差处理策略，设定状态向量，推导并建立状态预测方程及测量方程，实时更新状态向量变换矩阵，根
据随机模型调整两种观测量数据的权重，最后利用扩展卡尔曼滤波器技术得到实时定位结果． 文中基于几组中长基线实验，
通过考察定位结果的三维定位误差及整周模糊度成功固定率，验证该方法的有效性． 实验结果表明，在中长基线条件下进行

实时定位，该方法精度可以达到厘米级，基线长度为 １３５．６ ｋｍ 时，整周模糊度固定成功率为 ９７．３％，东向、北向、天向的 ＣＥＰ９５
定位误差分别为 １．３５ ｃｍ、１．８４ ｃｍ、７．０８ ｃｍ． 双频非组合技术充分利用差分技术的优势消除与距离无关的相关误差，并有效地

避免了观测值组合过程所引起的观测噪声，可以实现中长基线条件下的厘米级实时定位．
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　 　 载波相位观测量因其高精度被广泛应用在全球

卫星导航系统 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＧＮＳＳ）中，但只有当准确解算出整周模糊度，利用载

波相位观测量进行定位才变得有意义． 差分定位原

理主要依靠载波相位和伪距双差可以消除相关误

差，但当接收机间距离超过 １０ ｋｍ 时，该误差处理策

略失效［１］ ． 随距离增加的大气层延迟误差残差及缺

乏足够的数据冗余度去解决整周模糊度是制约其基

线长度的一个重要因素［２］ ． 对于中长基线，电离层

与对流层在经过站间、星间双差后的残差都应该作

为一未知参数被考虑［３］，但这会加重整周模糊度求

解模型的病态性，造成模糊度固定失败． 卡尔加里

大学利用几种观测量线性组合包括双差宽巷组合和



电离层无关线性组合及卡尔加里大学提出的模型，
消除电离层和对流层误差对中长基线下整周模糊度

求解的影响［４］；部分学者利用三频观测数据，通过

电离层无关组合消除电离层延迟误差对整周模糊度

求解的影响［５－７］；除了上述方法还可以利用 Ｔｈａｉ 电
离层地图解决 ＲＴＫ 中模型中电离层误差问题［８］；对
于对流层误差，最常用的方法是通过经验模型求解，
弗罗茨瓦夫大学针对波兰地区研究了两种对流层延

迟误差模型，并对其在单基线和多基线场景下的精

度进行了研究分析［９］；对于快速精密定位常见的有

两种对流层延迟估计模型［１０］；近些年来，随着 ＣＯＲＳ
系统等地面基站的建设，多基站辅助解决大气误差

策略应运而生，利用网络基站通过插值得到网络电

离层延迟修正量［１１］，但插值过程的误差是不可避免

的，因此发展了一系列方法，如对天顶对流层参数限

制提出一种正则化方法［１２］，利用经验对流层模型

ＧＴ２ 生成一个高精度的有先验参数的对流层延迟，
改善传统网络 ＲＴＫ 模型中整周模糊度求解方程的

病态性；利用 ２ 个基站对用户进行相对精密定

位［１３］，其中一个基站离用户基站非常近，可以看做

零基线，其中零基线的基站跟用户站有着相似的电

离层及对流层延迟． 将已知基线长度、不同基线之

间整周模糊度的关系以及相似的电离层对流层延迟

等已知条件充分应用到相对精密定位中，改善整周

模糊度的固定情况以及最终的定位精度；科廷大学

提出了利用多系统提高中长基线整周模糊度固定率

的方法［１４－１５］，更多利用多系统组合数据提高精密定

位精度的研究见文献［１６－１８］．
为满足单一系统，没有足够的观测网络数据情

况时的实时定位需求，本文提出了单系统、单基线条

件下的一种双频非组合实时精密定位技术，采用双

频双差模型，消除卫星钟差和接收机钟差等与距离

无关的相关误差的影响，同时减弱诸如轨道误差、大
气折射误差等系统性误差的影响，对于对流层延迟

误差，本文利用 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ 模型估计后对原始观

测量进行补偿，对于影响整周模糊度解算的主要误

差电离层双差误差则设为未知参数，最后通过扩展

卡尔曼滤波器进行用户位置求解． 文中单独处理两

频率上的观测量数据，有效避免了观测值组合过程

所引起的观测噪声．

１　 数学模型

１．１　 双频双差基础模型

　 　 Φｉｊ
１，ｕｒ ＝ ρｉｊ

ｕｒ ＋ δρｉｊ
ｕｒ ＋ Ｔｉｊ

ｕｒ － Ｉｉｊｕｒ ＋ λ１ Ｎｉｊ
１，ｕｒ ＋ Ｍｉｊ

Φ１，ｕｒ ＋
εｉｊ
Φ１，ｕｒ

Φｉｊ
２，ｕｒ ＝ ρｉｊ

ｕｒ ＋ δρｉｊ
ｕｒ ＋ Ｔｉｊ

ｕｒ － （ ｆ２１ ／ ｆ２２） Ｉｉｊｕｒ ＋ λ２ Ｎｉｊ
２，ｕｒ ＋

Ｍｉｊ
Φ２，ｕｒ ＋ εｉｊ

Φ２，ｕｒ

Ｐ ｉｊ
１，ｕｒ ＝ ρｉｊ

ｕｒ ＋ δρｉｊ
ｕｒ ＋ Ｔｉｊ

ｕｒ ＋ Ｉｉｊｕｒ ＋ Ｍｉｊ
Ｐ１，ｕｒ ＋ εｉｊ

Ｐ１，ｕｒ

Ｐ ｉｊ
２，ｕｒ ＝ ρｉｊ

ｕｒ ＋ δρｉｊ
ｕｒ ＋ Ｔｉｊ

ｕｒ ＋ （ ｆ２１ ／ ｆ２２） Ｉｉｊｕｒ ＋ Ｍｉｊ
Ｐ２，ｕｒ ＋

εｉｊ
Ｐ２，ｕｒ ． （１）

式（１）为双频双差的基础模型，其中， ｉ， ｊ 为卫

星号， ｕ，ｒ 分别代表用户和基准站， Φｉｊ
ｎ，ｕｒ，Ｐ ｉｊ

ｎ，ｕｒ 分别

为频率 ｎ 上的双差载波相位观测量和双差码观测

量， ρｉｊ
ｕｒ 为卫星到用户和基站间几何距离的双差观测

量， δρｉｊ
ｕｒ 为卫星轨道误差造成的距离误差双差， Ｔｉｊ

ｕｒ

为双差对流层延迟误差， Ｉｉｊｕｒ 为双差电离层延迟误

差， ｆ１，ｆ２ 分别为载波 Ｌ１ 及 Ｌ２ 频率， λ１ ，λ２ 分别为载

波 Ｌ１ 及 Ｌ２ 波长， Ｎｉｊ
１，ｕｒ，Ｎｉｊ

２，ｕｒ 为载波 Ｌ１ 及 Ｌ２ 的双差整

周模糊度， Ｍｉｊ
Φ，ｕｒ，Ｍｉｊ

Ｐ，ｕｒ 分别为载波相位观测量和伪

距观测量对应的双差后的多径误差． 站间－星间双

差的应用，有效减少了定位模型未知数的个数，而双

频数据的应用则有效提高了观测量的冗余度，为单

历元单基线精密定位提供了基础保障．
１．２　 误差处理策略

高精度 ＲＴＫ 定位主要依据载波相位观测量，为
提高整周模糊度解算的准确性，必须设法解决

式（１）中影响定位结果的各个误差． 对于短基线而

言，在经过站间及星间双差后，认为消除或近似消除

了卫星钟差、接收机钟差、轨道误差、对流层延迟误

差、电离层延迟误差等，但如果用户和基站间基线长

度超过 １０ ｋｍ，有些误差经过双差后的残差需要分

析、考虑，尤其是与距离相关的一些误差，如电离层

误差、对流层误差及卫星轨道误差，本文的误差处理

策略主要考虑了这三种误差的处理方法．
１．２．１　 卫星轨道误差

卫星轨道误差对最终定位结果的影响随基线长

度的增加而增加见下式．
ｄｂ
ｂ

＝ ｄρ
ρ

． （２）

式中： ｄρ 为卫星轨道误差， ρ 为卫星与接收机间距

离， ｄｂ 为因卫星轨道误差对用户定位结果造成的误

差， ｂ 为基线长度． 卫星到接收机间的距离大约为

２０ ０００ ｋｍ，而中长基线的基线长度从 １０～３００ ｋｍ间

不等． 对于卫星轨道误差，有些单位提供了不同精

度的轨道产品，对于 ＩＧＳ 产品的精度如表 １［１９］ ．
　 　 根据表 １ 和式（２），在相对定位中采用广播星

历时，由卫星轨道误差造成的定位误差在基线长度

小于 ２００ ｋｍ 时，不足 １ ｃｍ，此时，卫星轨道误差可

以忽略；当基线长度为 ３００ ｋｍ 时，定位误差则为

１．５ ｃｍ，此时可以采用卫星轨道改进方法，进一步减

少卫星星历误差． 本文中，用户与基站的距离小
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２００ ｋｍ，因此忽略卫星轨道误差及由其引起的距离

误差双差 δρｉｊ
ｕｒ ．

表 １　 ＩＧＳ 产品精度表

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ＩＧＳ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ＧＰＳ 卫星星历 精度∕ｃｍ 延迟时间 更新时间

广播星历 １０．００ 实时 实时

超快速星历（预报） ０．５０ 实时 ＵＴＣ 时间 ０３、０９、１５、２１

超快速星历（观测） ０．３０ ３－９ 小时 ＵＴＣ 时间 ０３、０９、１５、２１

快速星历 ０．２５ １７－４１ 小时 ＵＴＣ 时间 １７ ／ 每天

最终精密星历 ０．２５ １２－１８ 天 每周四

１．２．２　 对流层延迟误差

对流层天顶延迟总量由 ９０％的干延迟分量和

１０％的湿延迟分量构成［２０］，对流层延迟误差通常表

示为天顶方向的对流层折射量与仰角的映射函数之

积，如式

Ｔ（ｅ） ＝ ｍｈ（ｅ） × ｚｈ ＋ ｍｗ（ｅ） × ｚｗ ． （３）
式中： ｅ 为天顶角， ｚｈ，ｚｗ 分别为对流层的干湿分

量， ｍｈ，ｍｗ 分别为干湿分量的仰角映射函数． 关于

对流层天顶延迟量相关模型，见参考文献［２１－２３］ ．
对于基线长度超过 ５０ ｋｍ 的用户，应将双差对

流层残余作为未知参数考虑，但这会加重整周模糊

度求解模型的病态性［１２］ ． 因此对于对流层延迟本文

采用模型估计方法，尽量降低对流层延迟的误差干

扰． 对流层天顶延迟量采用 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ 模型估

计［２４］，得到对流层天顶延迟的干延迟分量和由水蒸

气引起的湿延迟分量，映射函数采用 ＧＭＦ［２５］ ． 对于

对流层延迟误差，本文直接在原始观测量上进行补

偿，从而降低定位模型中的未知参数个数，增加模型

方程观测量冗余度．
１．２．３　 电离层延迟误差

电离层延迟误差是影响用户定位的主要误差源

之一，不同测站的电离层延迟误差不同，同一测站不

同观测方向上的电离层延迟误差也不同． 一般对于

短基线用户而言，其电离层误差与基站误差近似认

为相等，因此可以通过差分技术消除，但当用户基线

超过 １０ ｋｍ 后，电离层差分残余误差将对定位结果

造成较大误差．
为了消除中长基线的电离层延迟误差，许多

学者提出了利用电离层无关组合消除电离层延迟

误差，但双频电离层无关组合会使得测量噪声增

加，由误差传播定律，伪距观测量的无电离层组合

观测值的观测噪声为单频率上双差伪距噪声的 ２．
９７８ 倍［２６］ ，并且因为组合观测量的波长太短，造成

短时间内模糊度固定困难［２７］ ，因此该方法大部分

基于网络基站或三频数据条件下［４－７］ ． 针对单基线

单系统双频数据条件下中长基线的实时精密定

位，本文将电离层延迟站间－星间双差残差值设为

未知参数，假设用户和接收机在频率 ｆｎ（ｎ ＝ １，２）
上同时观测到 ｍ 颗卫星，则选定参考星后，对电离

层延迟误差做站间－星间差分处理，得到 ｍ － １ 个

双差电离层延迟量作为扩展卡尔曼的未知状态向

量求解．
１．２．４　 多径误差

由公式（１），除了卫星轨道误差、对流层延迟误

差、电离层延迟误差，用户在进行了站间－星间双差

后，还存在多径误差． 本文中对多径误差不作重点

研究，假设接收机处于空旷区域，因此对于文中所提

的双频非组合实时精密定位方法，从建模到利用实

际数据进行验证，均没有考虑多径误差．
１．３　 单基线双频非组合模型

１．３．１　 ＥＫＦ 建模及求解

ＥＫＦ 是通过线性化处理来实现非线性滤波估

计，是用高斯分布来逼近系统状态的后验概率密度．
相对于处理非线性滤波的粒子波波器等，在计算速

度上，ＥＫＦ 具有明显的优势． 本文采用 ＥＫＦ 对

式（１）中的双频双差模型进行求解，首先利用泰勒

展开式对非线性函数进行线性化处理，然后再在标

准卡尔曼滤波框架下进行递归滤波，包括测量更新

和时间更新两个过程． 线性化后的双差非组合定位

的状态预测方程和测量方程如式：
Ｘｋ ＝ Ｆｋ，ｋ－１ Ｘｋ－１ ＋ Ｗｋ， （４）

ｙｋ ＝ Ｈｋ Ｘｋ ＋ ｅｋ ． （５）
式中： Ｘｋ 为 ｋ 时刻状态向量， ｙｋ 为 ｋ 时刻观测值，
Ｆｋ，ｋ－１ 为第 ｋ － １ 时刻到 ｋ 时刻的状态转移矩阵，Ｗｋ

为状态模型噪声， ｅｋ 为测量噪声，假设状态模型噪

声 Ｗｋ 和测量噪声 ｅｋ 互为不相关的白噪声序列，其
协方差矩阵分别为 Ｑｗ 和 Ｒｅ ． 假设 １ 号卫星为选定

的参考卫星，则未知状态向量 Ｘｋ 为

Ｘｋ ＝ ［ ｒｘ，ｒｙ，ｒｚ，ν ｘ，ν ｙ，ν ｚ，Ｉ１２ｕｒ ，…，Ｉ１ｍｕｒ ，Ｎ１２
１，ｕｒ，…，Ｎ１ｍ

２，ｕｒ］ Ｔ ．
（６）

式中： ｒｘ，ｒｙ，ｒｚ 为 ＷＧＳ－８４ 坐标系下 ｘ，ｙ，ｚ 三轴位置

参数， ν ｘ，ν ｙ，ν ｚ 为相应的三轴速度参数， Ｉ１２ｕｒ ，…，Ｉ１ｍｕｒ
为电离层延迟双差值， Ｎ１２

ｎ，ｕｒ，…，Ｎ１ｍ
ｎ，ｕｒ 为频率 ｎ 上的

整周模糊度双差值． 观测向量 ｙ 如式

ｙｋ ＝ （ÑΦＴ
１，ÑΦＴ

２，ÑＰＴ
１，ÑＰＴ

２） Ｔ ． （７）
其中：

ÑΦｎ ＝ （Φ１２
ｎ，ｕｒ，Φ１３

ｎ，ｕｒ，…，Φ１ｍ
ｎ，ｕｒ） Ｔ， ｎ ＝ １，２；

ÑＰｎ ＝ （Ｐ１２
ｎ，ｕｒ，Ｐ１３

ｎ，ｕｒ，…，Ｐ１ｍ
ｎ，ｕｒ） Ｔ， ｎ ＝ １，２． （８）

测量模型向量 ｂ（ｘ）、观测矩阵Ｈｇ 为：
ｂ（ｘ） ＝ （ｂＴ

Φ，１，ｂＴ
Φ，２，ｂＴ

Ｐ，１，ｂＴ
Ｐ，２） Ｔ ． （９）
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ｂΦ，ｎ ＝

ρ１２
ｕｒ ＋ μｎ Ｉ１２ｕｒ ＋ λｎ Ｎ１２

ｎ，ｕｒ

ρ１３
ｕｒ ＋ μｎ Ｉ１３ｕｒ ＋ λｎ Ｎ１３

ｎ，ｕｒ

︙
ρ１ｍ
ｕｒ ＋ μｎ Ｉ１ｍｕｒ ＋ λｎ Ｎ１ｍ

ｎ，ｕｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

ｂＰ，ｎ ＝

ρ１２
ｕｒ － μｎ Ｉ１２ｕｒ
ρ１３
ｕｒ － μｎ Ｉ１３ｕｒ

︙
ρ１ｍ
ｕｒ － μｎ Ｉ１ｍｕｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

， μｎ ＝ １，
ｆ２１
ｆ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （１０）

Ｈｇ ＝

Ｓｓ Ｇｇ ０
Ｓｓ Ｇｇ ０
Ｓｓ Ｇｇ

Ｓｓ Ｇｇ

０
０

μ１Ｅ λ１ Ｅ０

μ２Ｅ ０
－ μ１Ｅ
－ μ２Ｅ

０
０

０
λ２ Ｅ０

０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

．（１１）

其中： Ｓｓ 为星间单差矩阵， Ｇｇ 为用户－卫星方向余

弦向量， Ｅ０ 为单位矩阵，具体如式（１２）到式（１５）．

Ｓｓ ＝

－ １ １
－ １ ０
︙
－ １

︙
０

０ …
１ …
︙
０

︙
…

０
０
︙
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， （１２）

　 　 Ｇｇ ＝ ｅ１
ｕ，ｅ２

ｕ，…，ｅｍ
ｕ( ) Ｔ ＝

ｘ
︿

ｕ － ｘ１

ρ
︿
１
ｕ

ｘ
︿

ｕ － ｘ２

ρ
︿
２
ｕ

︙

ｘ
︿

ｕ － ｘｍ

ρ
︿
ｍ
ｕ

ｙ
︿

ｕ － ｙ１

ρ
︿
１
ｕ

ｙ
︿

ｕ － ｙ２

ρ
︿
２
ｕ

︙

ｙ
︿

ｕ － ｙｍ

ρ
︿
ｍ
ｕ

ｚ
︿

ｕ － ｚ１

ρ
︿
１
ｕ

ｚ
︿

ｕ － ｚ２

ρ
︿
２
ｕ

︙

ｚ
︿

ｕ － ｚｍ

ρ
︿
ｍ
ｕ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｔ

， （１３）

ρ
︿
ｉ
ｕ ＝ ｘ

︿

ｕ － ｘｉ( ) ２ ＋ ｙ
︿

ｕ － ｙｉ( ) ２ ＋ ｚ
︿

ｕ － ｚｉ( ) ２ ，
（１４）

Ｅ０ ＝

１
０
︙
０

０
１
︙
０

…
…
︙
…

０
０
︙
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． （１５）

　 　 测量误差协方差矩阵 Ｒｅ 描述测量过程中的误

差，具体如式

Ｒｅ ＝

ＤＲΦ，１ ＤＴ

０
︙
０

０
Ｄ ＲΦ，２ ＤＴ

︙
０

…
…

ＤＲＰ，１ ＤＴ

…

０
０
︙

ＤＲＰ，２ ＤＴ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

（１６）

其中： Ｄ 为站间－星间双差矩阵， ＲΦ，ｎ 为频率 ｎ 上的

非差相位观测值的协方差矩阵， ＲＰ，ｎ 为频率 ｎ 上的

非差伪距观测值的协方差矩阵．
利用第 ｋ － １ 个历元的得到的状态向量对应的

方差协方差矩阵 Ｐ 及过程噪声协方差矩阵计算第 ｋ
个历元的状态向量对应的协方差矩阵，计算求得卡

尔曼滤波器增益 Ｋ， 进而得到状态向量在第 ｋ 个历

元的的预测结果，如式：

Ｘ
︿

ｋ ＝ Ｘ
︿

ｋ，ｋ－１ ＋ Ｋｋ ｙｋ － ｂ（Ｘ
︿

ｋ，ｋ－１）( )

Ｐｋ ＝ （Ｅ － Ｋｋ Ｈｇ，ｋ） Ｐｋ，ｋ－１

Ｋｋ ＝ Ｐｋ，ｋ－１ ＨＴ
ｇ，ｋ （Ｈｇ，ｋ Ｐｋ，ｋ－１ ＨＴ

ｇ，ｋ ＋ Ｒｅ，ｋ）
－１（１７）

　 　 式（１７）为标准卡尔曼滤波器的测量更新过程．
再按式（１８）进行时间更新过程，为第 ｋ － １ 个历元

求解做准备．

Ｘ
︿

ｋ＋１，ｋ ＝ Ｆｋ＋１
ｋ Ｘ

︿

ｋ

Ｐｋ＋１，ｋ ＝ Ｆｋ＋１
ｋ Ｐｋ Ｆｋ＋１，Ｔ

ｋ ＋ Ｑｋ＋１
ｗ，ｋ ， （１８）

其中：

Ｆｋ ＝

１
０
０
０
０
０
︙
０

０
１
０
０
０
０
︙
０

０
０
１
０
０
０
︙
０

τ
０
０
１
０
０
︙
０

０
τ
０
０
１
０
︙
０

０
０
τ
０
０
１
︙
０

…
…
…
…
…
…
︙
…

０
０
０
０
０
０
︙
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， （１９）

Ｑｗ ＝

ｑｒ ０ ０ ０
０ ｑν ０ ０
０ ０ ｑＩ ０
０ ０ ０ ｑＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （２０）

式中： τ 为相邻两历元间的时间间隔， ｑｒ、ｑν、ｑＩ、ｑＮ

分别为位置、速度、电离层延迟及整周模糊度的过程

噪声协方差矩阵，共同构成矩阵过程噪声方差协方

差矩阵 Ｑｗ ． 为了避免因过度依赖模型而造成的滤

波结果发散现象，利用 Ｑｗ 矩阵调节状态协方差矩

阵 Ｐ， 避免 Ｐ 变得太小或者为 ０ 而导致的滤波器失

效． 根据卡尔曼滤波原理，最终的滤波结果是由模

型状态预测值及观测值进行加权更新得到的，如果

观测精度较高，则增加其权重，使得滤波结果倾向于

观测结果，如果观测精度较低，则增加状态预测值对

滤波结果的贡献．
在利用 ＥＫＦ 得到 Ｌ１ 及 Ｌ２ 两个频率上的双差整周

模糊度的浮点解及其方差协方差矩阵后，利用

ＬＡＭＢＤＡ 算法进行双差整周模糊度的固定，得到用户

最后 定 位 结 果， 关 于 ＬＡＭＢＤＡ 算 法 具 体 见 文

献［２８－２９］．
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１．３．２　 状态向量变换矩阵

状态向量变换矩阵是指状态向量由上个历元到

本历元的转换矩阵． 在实际的定位解算过程中，由于

时间或空间上的差异，会导致基准站与用户端观测到

的公共卫星减少或增加，从而使实时整周模糊度向量

与上个历元的双差模糊度解向量 Ｎ１２
１，ｕｒ，…，Ｎ１ｍ

２，ｕｒ 不一

致，为了确保滤波的连续性和传递的准确性，需要根

据共视卫星的变化情况，对电离层及模糊度向量进行

相应更新． 共视卫星的变化情况主要分为两种：
１）参考卫星不变，其它共视卫星增加或减少．

如果当前历元丢失非参考星，则将该卫星对应的整

周模糊度项及电离层延迟项去掉，同时需去掉对应

状态向量方差协方差矩阵 Ｐ 的相关行和列；如果当

前历元增加非参考星，则构建该非参考星的站间－
星间双差载波相位观测量，利用原有的已知双差模

糊度向量及相应卫星的观测量，求出该时刻的基线

向量，进而求得新增卫星的双差模糊度向量，如公式

（２１），或者直接利用其伪距和载波相位观测量，初
始化其双差模糊度向量，如公式（２２），对于双差电

离层延迟项，则直接赋予其 ０ 的初值，同时将方差协

方差矩阵 Ｐ 相关行和列元素置为 ０，如式（２３）．
ÑＮｎｅｗ ＝ Ｈｎｅｗ ｂｕｒ － ｙΦ，ｎｅｗ， （２１）

ÑＮｎｅｗ ＝ （ÑΦｎ，ｎｅｗ － ÑＰｎ，ｎｅｗ） ／ λ，λ ＝ ［λ１，λ２］ ，
（２２）

ÑＩｎｅｗ ＝ ０ ． （２３）
　 　 ２）参考星改变． 新历元数据在解算前，需要检

测参考卫星较上个历元是否发生变换，若依据高度

角最大原则，假设第 ｋ ＋ １ 个历元参考星发生了变

化，则需要变换矩阵 Ｔｋ，Ｎ 将第 ｋ个历元中以参考星 ｐ
得到的双差模糊度解向量映射至新参考卫星 ｐｎｅｗ，
具体如公式（２４），对于双差电离层延迟项，利用变

换矩阵 Ｔｋ，Ｉ 将第 ｋ 个历元中以参考星 ｐ 得到的双差

电离层延迟量映射至新参考卫星 ｐｎｅｗ， 如式（２５），
其中， Ｔｋ，Ｎ 和 Ｔｋ，Ｉ 为单位阵对应新参考卫星的列统

一减去 １ 得到，由对应状态向量中的位置、速度形成

的单位阵，结合 Ｔｋ，Ｎ 和 Ｔｋ，Ｉ 共同构成从第 ｋ 个历元

到第 ｋ ＋ １ 个历元的状态解向量的变换矩阵 Ｔｋ， 根

据 Ｔｋ， 利用对第 ｋ ＋ １ 个历元对应的状态向量方差

协方差矩阵 Ｐｋ＋１，Ｎ，ｎｅｗ 进行更新，具体如式子（２６）．
ÑＮｋ＋１，ｎｅｗ ＝ Ｔｋ，Ｎ ÑＮｋ， （２４）
ÑＩｋ＋１，ｎｅｗ ＝ Ｔｋ，Ｉ ÑＩｋ， （２５）

ÑＰｋ＋１，Ｉ，ｎｅｗ ＝ Ｔｋ Ｐｋ，Ｉ ＴＴ
ｋ ． （２６）

２　 实验分析

为验证本文提出的单基线双频非组合实时精密

定位方法的性能，利用 ４ 组不同基线长度的实际数

据对其进行了考察． 本次实验所采用的数据为 ２０１６
年 ５ 月 １ 日 ＵＮＡＶＣＯ－ＰＢＯ 机构位于美国加利福尼

亚州圣阿尔多、圣米格尔、科林加、Ｈｕａｓｎａ 及德拉诺

的基站采集的数据，接收机采用 ＴＲＩＭＢＬＥ ＮＥＴＲＳ，
天线类型为 ＴＲＭ２９６５９．００，连续采集 ２４ ｈ 数据，采
样间隔为 ３０ ｓ，共２ ８８０ 个历元，各组基线的具体情

况如表 ２ 所示．
表 ２　 实验数据

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

实验 日期 基站 用户 基线长∕ｋｍ 历元数 时间∕ｈ

Ａ ２０１６．０５．０１ Ｐ２８８ Ｐ２８７ ２０．７ ２，８８０ ０～２４

Ｂ ２０１６．０５．０１ Ｐ３００ Ｐ２８７ ４９．０ ２，８８０ ０～２４

Ｃ ２０１６．０５．０１ Ｐ５１６ Ｐ２８７ １０５．８ ２，８８０ ０～２４

Ｄ ２０１６．０５．０１ Ｐ５６５ Ｐ２８７ １３５．６ ２，８８０ ０～２４

　 　 本次实验中的 ４ 组基线的基站接收机均位于空

旷地带，可以忽略多径误差，对流层延迟误差已通过

建模对原始观测量进行了补偿，因此，双差双频非组

合定位模型中的主要误差为电离层延迟误差． ４ 组

实验中，在利用扩展卡尔曼滤波器对进行状态参数

估计时，状态向量中的位置参数初始值取单点定位

得到的结果，对应的初始标准差设置为 １０ ｍ，电离

层延迟参数初始值设为 ０，因文中处理的最长基线

为 １３５．６ ｋｍ，对应的初始标准差值统一设置为０．１ ｍ，
当基线长度更长时，需要适当调整初始标准差值，否
则会影响模糊度快速固定，双差整周模糊度初始值可

由双差载波相位观测值和双差伪距观测值得到，对应

的标准差设为 ２０ 周． 文中同时利用了载波相位观测

量和伪距观测量，这两种观测量的精度差别较大，因
此采用随机加权模型进行调整，其中载波相位观测量

对应的观测噪声标准差设为 ０．００９ ｍ，伪距观测量对

应的观测噪声标准差设为 ０．９ ｍ，两观测量内部的不

同卫星－基站双差观测量采用等权模式．
图 １～４ 为实验 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 根据本文所建立的实

时定位模型估计出的双差电离层延迟误差，其中，图
中横坐标为观测时间，纵坐标为 Ｌ１ 载波对应的双差

电离层延迟误差．
0.15

0.10

0.05

0

-0.05

-0.10

0 4 8 12 16 20 24
观测时间UTC/h

基
线

长
20

.7
km

的
双

差
电

离
层

误
差

/m

图 １　 Ａ 组数据估计出的 Ｌ１ 载波对应的双差电离层误差

Ｆｉｇ．１ 　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｙ ｏｎ Ｌ１ ｏｆ
ｄａｔａ Ａ
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图 ２　 Ｂ 组数据估计出的 Ｌ１ 载波对应的双差电离层误差

Ｆｉｇ．２ 　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｙ ｏｎ Ｌ１ ｏｆ
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图 ３　 Ｃ 组数据估计出的 Ｌ１ 载波对应的双差电离层误差

Ｆｉｇ．３ 　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｙ ｏｎ Ｌ１ ｏｆ
ｄａｔａ Ｃ
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图 ４　 Ｄ 组数据估计出的 Ｌ１ 载波对应的双差电离层误差

Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｙ ｏｎ Ｌ１ ｏｆ
ｄａｔａ Ｄ

　 　 不同的颜色代表不同共视卫星对的双差电离层

延迟，横坐标为观测时间，以小时为单位，对应 ＵＴＣ
（ＧＭＴ）时间 ０ 点到 ２４ 点，即本地时间 １６ 点到第二

天 １６ 点，图中后半段对应白天中午的电离层延迟，
因此波动较大． 从图中可以看出，当基线长度仅为

２０．７ ｋｍ 时，双差后的电离层延迟残差高的能达到

１０ ｃｍ，这对于厘米级的精密定位是不能容忍的，并
且随着基线长度的增加，双差电离层延迟残差越来

越大，当基线长度为 １３５．６ ｋｍ 时，达到 ５０ ｃｍ．
图 ５～８ 为实验 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的三维定位误差，其

中横坐标为横坐标为观测时间，以小时为单位，对应

ＵＴＣ（ＧＭＴ）时间 ０ 点到 ２４ 点，即本地时间 １６ 点到

第二天 １６ 点，纵坐标为定位误差，以米为单位，图中

不同的颜色及线型分别代表东向、北向及天向误差．
　 　 表 ３ 给出了本次实验中 ４ 组基线数据的详细定

位结果． 当用户与基站间的基线长度为 ２０．７ ｋｍ 时，

利用本文提出的实时精密定位方法，整周模糊度固

定率可达 ９８．８％，每次整周模糊度固定时间开销约

为 ０．０１５ ｓ，在利用 ＣＥＰ９５ 准则统计下的东北天定位

误差均为厘米级，ＲＭＳ 误差东向和北向达毫米级，
天向为厘米级；随着用户与基站间基线长度增加，整
周模糊度固定率逐渐下降，当基线长度为１３５．６ ｋｍ
时，整周模糊度固定率为 ９７．３％，此时，ＣＥＰ９５ 准则

下东北天三个方向上的误差仍为厘米级，ＲＭＳ 误差

为厘米级．
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图 ５　 Ａ 组数据三维定位误差
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图 ６　 Ｂ 组数据三维定位误差

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄａｔａ Ｂ
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图 ７　 Ｃ 组数据三维定位误差
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图 ８　 Ｄ 组数据三维定位误差
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄａｔａ Ｄ
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表 ３　 整周模糊度固定率、定位结果统计比较

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验 基线∕ｋｍ 固定率∕％
ＣＥＰ９５ 定位误差∕ｃｍ

东向 北向 天向

ＲＭＳ 误差∕ｃｍ

东向 北向 天向

Ａ ２０．７ ９８．８ １．２９ １．５０ ３．６２ ０．６９ ０．７１ ２．１３

Ｂ ４９．０ ９７．９ ２．２２ ２．０１ ４．６９ １．２６ ２．０４ ２．３５

Ｃ １０５．８ ９７．７ １．１７ ２．１３ ４．３３ ２．３０ ０．８９ ２．２１

Ｄ １３５．６ ９７．３ １．３５ １．８４ ７．０８ ２．００ １．３５ ４．００

３　 结　 论

本文在单系统、单基线及双频数据条件下，提出

了一种适用于中长基线的双频非组合实时精密定位

方法． 该方法以载波相位、伪距的站间－星间双差为

基础模型，通过分析中长基线条件下主要双差残余

误差量，提出相应误差处理策略，建立精密定位解算

模型． 为了避免引起观测矩阵秩亏，将主要误差源

双差电离层延迟作为未知量，而对对流层延迟则利

用 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ 模型在原始观测量上进行补偿． 该

方法充分利用了载波相位和伪距双频观测量数据，
通过随机模型调整两种观测量数据的权重，以降低

低精度伪距观测量的应用带来的定位误差，最后利

用扩展卡尔曼滤波器实现定位，并通过实时建立当

前历元与上个历元的状态变换矩阵，保证扩展卡尔

曼滤波的连续性和传递的准确性． 通过 ４ 组基线实

验验证了文中基于扩展卡尔曼滤波的双频非组合实

时精密定位方法的有效性，基线长度达 １３５． ６ ｋｍ
时，该方法仍能实现厘米级的实时定位． 该方法单

独处理两频率上的观测量，有效避免了观测值组合

过程所引起的观测噪声，是中长基线条件下单基线

实时精密定位的另一种思路．
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［３］ ＷＩＥＬＧＯＳＺ Ｐ， ＫＡＳＨＡＮＩ Ｉ， ＧＲＥＪＮＥＲ Ｄ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｒａｎｇｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ ＲＴＫ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｓｅｖｅｒｅ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔｏｒｍ［Ｊ］， Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅ⁃
ｏｄｅｓｙ， ２００５， ７９（９）：５２４－５３１．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００１９０－００５－０００３－
ｙ．

［４］ ＷＡＮＧ Ｄ， ＧＡＯ Ｃ， ＰＡＮ Ｓ． Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｅｐｏｃｈ ｉｎｔｅｇｅｒ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｒｅｓｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｎｇ－ｂａｓｅｌｉｎｅ ＲＴＫ ｗｉｔｈ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ｅｓｔｉｍａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ ＳＵＮ Ｊ， ＪＩＡＯ Ｗ， ＷＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅｃｔｕｒｅ Ｎｏｔｅｓ ｉｎ Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１３： １２５－ １３７．
ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ９７８－３－６４２－３７３９８－５＿１２．

［５］ ＯＤＩＪＫ Ｄ， ＴＥＵＮＩＳＳＥＮ Ｐ， ＴＩＢＥＲＩＵＳ Ｃ． Ｔｒｉｐｌｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｏｎｏ⁃
ｓｐｈｅｒｅ⁃ｆｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｃ ］ ／ ／
ＡＳＫＩＬＤＴ Ｍ． Ｐｒｏｃ． ｏｆ ｔｈｅ ＥＮＣ －ＧＮＳＳ ２００２． Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ， Ｄｅｎ⁃
ｍａｒｋ： Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｅｓｓ， ２００２： ２７－３０．

［６］ ＷＡＮＧ Ｋ， ＲＯＴＨＡＣＨＥＲ Ｍ． Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒｉｐｌｅ⁃ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｇｅｏｍｅｔｒｙ⁃ｆｒｅｅ ａｎｄ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ－ ｆｒｅｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｒｅａｌ ｄａｔａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ， ２０１３， ８７（６）： ５３９－５５３． ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ｓ００１９０－０１３－０６３０－７．

［７］ ＯＤＩＪＫ Ｄ． Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ⁃ｆｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｒｎｉｚｅｄ ＧＰＳ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００３， １２９（４）： １６５－１７３．
ＤＯＩ：１０．１０６１ ／ （ＡＳＣＥ）０７３３－９４５３（２００３）１２９：４（１６５） ．

［８］ ＣＨＡＲＯＥＮＫＡＬＵＮＹＵＴＡ Ｔ， ＳＡＴＩＲＡＰＯＤ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｈａｉ ｉｏｎｏ⁃
ｓｐｈｅｒｉｃ Ｍａｐｓ （ＴＨＩＭ） ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ
ＲＴＫ ＧＰＳ ｉｎ Ｔｈａｉｌａｎｄ［Ｊ］ ． Ｓｕｒｖｅｙ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１４， ４６（３３４）： １－６．
ＤＯＩ： １０．１１７９ ／ １７５２２７０６１３Ｙ．００００００００５５．

［９］ ＨＡＤＡＳ Ｔ， ＫＡＰＬＯＮ Ｊ， ＢＯＳＹ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅａｒ⁃ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＧＮＳＳ ｐｒｅｃｉｓｅ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［Ｊ ］ ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２４ （ ５ ）：
０５５００３． ＤＯＩ：１０．１０８８ ／ ０９５７－０２３３ ／ ２４ ／ ５ ／ ０５５００３．

［１０］ＷＩＥＬＧＯＳＺ Ｐ， ＫＲＵＫＯＷＳＫＡ Ｍ， ＰＡＺＩＥＷＳＫＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ｏｆ ＺＴＤ ｍｏｄｅｌｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｉｎ ｎｅａｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ＧＢＡＳ ａｎｄ ｍｅｔｅ⁃
ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｉｎ ＧＰＳ ｆａｓｔ⁃ｓｔａｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２４ （ １２）： １２５８０２． ＤＯＩ： １０． １０８８ ／
０９５７－０２３３ ／ ２４ ／ １２ ／ １２５８０２．

［１１］ＨＵ Ｇ， ＡＢＢＥＹ Ｄ Ａ， ＣＡＳＴＬＥＤＥＮ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｉｎ⁃
ｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｔｏ ｌｏｎｇ⁃ｒａｎｇｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． ＧＰＳ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ２００５， ９（１）： １－１１．
ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１０２９１－００４－０１２０－８．

［１２］ＰＡＮ Ｓ Ｇ， ＭＥＮＧ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｏｕｂｌｅ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｒａｎｇｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ＮＲＴＫ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｓｕｒｖｅｙ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１５， ４７（３４５）： ４２９－
４３７． ＤＯＩ： １０．１１７９ ／ １７５２２７０６１４Ｙ．０００００００１４４．

［１３］ＰＡＺＩＥＷＳＫＩ Ｊ． Ｐｒｅｃｉｓｅ ＧＮＳＳ ｓｉｎｇｌｅ ｅｐｏｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｂａｓｅｌｉｎｅｓ： ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０１５， ２６ （ ３）： ０３５００２． ＤＯＩ： １０． １０８８ ／ ０９５７ － ０２３３ ／ ２６ ／ ３ ／
０３５００２．

［１４］ＯＤＩＪＫ Ｄ， ＡＲＯＲＡ Ｂ Ｓ， ＴＥＵＮＩＳＳＥＮ Ｐ Ｊ Ｇ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｅ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｂａｓｅｌｉｎｅ ＧＰＳ ＋ Ｇａｌｉｌｅｏ （ ｐａｒｔｉａｌ） ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ２０１４， ６７ （ ３）： ３８５ － ４０１． ＤＯＩ：１０．
１０１７ ／ Ｓ０３７３４６３３１４００００６Ｘ．

［１５］ＯＤＯＬＩＮＳＫＩ Ｒ， ＴＥＵＮＩＳＳＥＮ Ｐ Ｊ Ｇ， ＯＤＩＪＫ Ｄ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＧＰＳ＋
ＢＤＳ＋ Ｇａｌｉｌｅｏ＋ ＱＺＳＳ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｂａｓｅｌｉｎｅ ＲＴＫ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２６（４）： ０４５８０１．

［１６］ ＰＡＺＩＥＷＳＫＩ Ｊ， ＳＴＥＰＮＩＡＫ Ｋ． Ｎｅｗ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｆａｓｔ⁃ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ＧＮＳＳ ｄａｔａ［Ｃ］ ／ ／ ＣＹＧ⁃
ＡＳ Ｄ， ＴＯＬＬＡＺＺＩ Ｔ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎ⁃
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ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ＩＣＥＥ） ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｐｅｒｓ． Ｖｉｌｎｉｕｓ， Ｌｉｔｈｕａｎｉａ： Ｖｉｌｎｉｕｓ Ｇｅ⁃
ｄｉｍｉｎａｓ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｉｋａ， ２０１４：１－７． ＤＯＩ： １０．
３８４６ ／ ｅｎｖｉｒｏ．２０１４．２３５．

［１７］ ＫＨＯＤＡＢＡＮＤＥＨ Ａ， ＴＥＵＮＩＳＳＥＮ Ｐ Ｊ Ｇ． Ａｒｒａｙ⁃ｂａｓｅｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｐｈａｓｅ ｂｉａｓ ｓｅｎｓｉｎｇ： ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ＧＰＳ ／ ＢｅｉＤｏｕ ／ ＱＺＳＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２５ （ ９ ）： ０９５８０１．
ＤＯＩ：１０．１０８８ ／ ０９５７－０２３３ ／ ２５ ／ ９ ／ ０９５８０１．

［１８］ＰＡＺＩＥＷＳＫＩ Ｊ， ＷＩＥＬＧＯＳＺ Ｐ． Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｇａｌｉｌｅｏ⁃ＧＰＳ ｉｎｔｅｒ⁃
ｓｙｓｔｅｍ ｂｉａｓｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｓｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅ⁃
ｓｙ， ２０１５， ８９（１）： ８１－９３． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００１９０－０１４－０７６３－３．

［１９］Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＧＮＳＳ Ｓｅｒｖｉｃｅ． ＧＰＳ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｅｐｈｅｍｅｒｉｄｅｓ ／ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＆
Ｓｔａｔｉｏｎ Ｃｌｏｃｋｓ［ＯＬ］． ［２０１７－ ０４－ ０６］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｇｓ． ｏｒｇ ／ ｐｒｏｄ⁃
ｕｃｔｓｌ．

［２０］ＷＩＥＬＧＯＳＺ Ｐ， ＰＡＺＩＥＷＳＫＩ Ｊ， ＫＲＡＮＫＯＷＳＫＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ
ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｓｅ ＧＰＳ ｒａｐｉｄ ｓｔａｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａ，
２０１２， ６０（４）： １２３６－１２５７． ＤＯＩ：１０．２４７８ ／ ｓ１１６００－０１１－００７８－１．

［２１］ＢＯＨＭ Ｊ， ＭＯＬＬＥＲ Ｇ， ＳＣＨＩＮＤＥＬＥＧＧＥＲ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｌａｎｔ ｄｅｌａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ
（ＧＰＴ２ｗ）［Ｊ］ ． ＧＰＳ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ２０１５， １９（３）： ４３３－４４１． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ｓ１０２９１－０１４－０４０３－７．

［２２］ＬＩ Ｗ， ＹＵＡＮ Ｙ Ｂ， ＯＵ Ｊ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｇｌｏｂａｌ ｚｅｎｉｔｈ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｄｅｌａｙ ｍｏｄｅｌ ＩＧＧ ｔｒｏｐ ｆｏｒ ＧＮＳＳ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌ⁃
ｌｅｔｉｎ， ２０１２， ５７（１７）： ２１３２． ＤＯＩ： １０．１００７／ ｓ１１４３４－０１２－５０１０－９．

［２３］ＪＩＮ Ｓ Ｇ， ＬＵＯ Ｏ， ＲＥＮ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｌｏｎｇ⁃
ｄｉｓｔａｎｃｅ ＧＰＳ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｚｅｎｉｔｈ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ
［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ４６（２）： １９０－１９５． ＤＯＩ：

１０．１０１６ ／ ｊ．ａｓｒ．２０１０．０１．０１７．
［２４］ＳＡＡＳＴＡＭＯＩＮＥＮ Ｊ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅ⁃

ｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ Ｇéｏｄéｓｉｑｕｅ （１９４６－１９７５）， １９７３， １０７（１）：
１３－３４． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ＢＦ０２５２２０８３．

［２５］ＢＯＨＭ Ｊ， ＮＩＥＬＬ Ａ， ＴＲＥＧＯＮＩＮＧ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ （ＧＭＦ）： Ａ ｎｅｗ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉ⁃
ｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００６，
３３（７）： １－４． ＤＯＩ： １０．１０２９ ／ ２００５ＧＬ０２５５４６．

［２６］唐卫明， 刘经南， 施闯， 等． 三步法确定网络 ＲＴＫ 基准站双差

模糊度［Ｊ］ ． 武汉大学学报 （信息科学版）， ２００７， ３２（４）： ３０５－
３０８． ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１６７１－８８６０．２００７．０４．００７．
ＴＡＮＧ Ｗ Ｍ， ＬＩＵ Ｊ Ｎ， ＳＨＩ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒ⁃
ｍｉｎｅ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ＲＴＫ ｒｅｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７， ３２ （ ４）： ３０５ － ３０８． ＤＯＩ： １０． ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ： １６７１ －
８８６０．２００７．０４．００７．

［２７］ＢＥＴＺ Ｊ Ｗ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ： ｇｌｏｂ⁃
ａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｓｉｇｎａｌｓ， ａｎｄ Ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｍ］． Ｈｏｂｏ⁃
ｋｅｎ， Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ， ２０１５： ５２０－５２９．

［２８］ＴＥＵＮＩＳＳＥＮ Ｐ Ｊ Ｇ． Ｔｈｅ ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅｓ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｄ⁃
ｊｕｓｔｍｅｎｔ： ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆａｓｔ ＧＰＳ ｉｎｔｅｇｅｒ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｄｅｓｙ， １９９５， ７０ （ １ － ２）： ６５ － ８２． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ＢＦ００８６３４１９．

［２９］ＷＡＮＧ Ｊ， ＳＴＥＷＡＲＴ Ｍ Ｐ， ＴＳＡＫＩＲＩ Ｍ． Ａ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐｒｏ⁃
ｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ⁃ｔｈｅ⁃ｆｌｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ，
１９９８， ７２（１１）： ６４４－６５３． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００１９０００５０２０４．

（编辑　 苗秀芝）

·９２１·第 １１ 期 李慧， 等： 一种双频非组合实时精密定位方法


