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单双频GPS混合观测高精度单频精密单点定位

邹俊平，王解先
（同济大学 测绘与地理信息学院，上海 200092）

摘要：精密单点定位不受局域观测和设施影响，有利于形变

监测。为降低电离层延迟对单频精密单点定位结果的影响，

提出了单双频混合观测的方法。但单频精密单点定位仍受

相位非小数偏差影响，为此提出采用双差模糊度应用于单频

精密单点定位。观测数据解算结果表明，电离层延迟精度优

于 1 cm，满足单频精密单点高精度定位的要求，对应的单频

精密单点定位可实现厘米级结果。双差模糊度应用于单频

精密单点定位时，参数收敛时间平均缩短约7 min，在北、东、

高程3个方向的定位结果平均分别提升0.23、0.14、0.21 cm。
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Mixed Application of Single and Dual
Frequency Receivers in Single-
Frequency Precise Point Positioning

ZOU Junping，WANG Jiexian
（College of Surveying and Geo-Informatics，Tongji University，
Shanghai 200092，China）

Abstract：Precise point positioning（PPP）is not affected
by the local observation and infrastructure which is
beneficial for deformation monitoring. Considering the
influence of the ionospheric delay on single-frequency
point positioning，the method of the mixed application of
the single and dual frequency observations is proposed.
However，the single-frequency precise point positioning is
affected by the fractional bias of phase observation. The
method for introducing the dual-differenced ambiguity
into single-frequency precise point positioning is
discussed. The data are processed using the method
proposed. The results show that the estimated ionospheric
delay is higher than 1 cm which can meet the requirement
of single-frequency point positioning. It is noticed that the
convergence time can be shortened for an average
improvement of 7 minutes. The improvements for the

single-frequency point positioning in the directions of the
North，East，and UP can reach 0.23，0.14，and 0.21 cm，

respectively.
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导航定位技术在地球科学［1-2］、现代空间科学［3-6］

和精密授时［7-8］等众多领域得到了广泛应用。导航

定位精度与其接收机和全球导航卫星系统（Global
Navigation Satellite System，GNSS）对应的服务参

数性能有关，高精度的定位需要以高性能的GNSS
接收机为前提。单频GNSS接收机以其价格优势具

有广泛的用途，但其定位精度受限于提供的大气改

正。在GNSS单频相对定位中，大气影响可以通过

双差模型予以抵消。但随着基线长度的增加，大气

对定位结果的影响增大。单频接收机定位中，电离

层延迟的影响只能通过改正模型和服务来减弱或消

除。对于电离层延迟的估计与建模，国内外诸多学

者进行了详细的研究［9-19］。但在GNSS电离层延迟

解算中，普遍采用了伪距观测值和相位平滑伪距观

测值，受伪距观测噪声和平滑弧段长度的影响，解算

得到的电离层延迟精度有待进一步提升。有研究采

用双频观测进行高精度的电离层延迟解算，解算得

到的高精度电离层延迟通过内插应用于单频精密单

点定位中，提升了定位的精度［20］。目前城市分布有

大量的双频观测站，为单频精密单点高精度数据处

理提供了丰富的数据资料，有利于进一步降低精密

单点定位的成本。但单频精密单点定位仍然受相位

小数偏差影响，需要进行相位偏差的解算与服务。

高精度单点定位结果参考基准与服务的卫星轨道和

钟差产品相关，不受局域参考设施变化的影响［21］，拓
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展了精密单点定位的应用范围。

传统精密单点定位中，相位模糊度参数受非整

数偏差影响，不能进行模糊度固定。为了实现精密

单点定位模糊度固定，需要进行非整数相位偏差的

估计和服务［21］。有研究表明，单双差相位模糊度可

以互相利用，这样既可以实现精密单点定位中相位

模糊度参数的固定［21］，也可以确定区域高精度定位

的基准。考虑到单频接收机的价格优势，以及双频

观测在高精度电离层延迟解算中的作用，本文将研

究单双频GPS接收机混合快速高精度绝对定位，分

析双频观测求解的电离层延迟的精度，讨论单频精

密单点定位的相位模糊度固定方法，为单双频GPS
接收机混合快速高精度定位和应用提供参考。

1 数学方法

单频精密单点定位中，高精度电离层延迟服务

是其中的主要程序之一，为了获得高精度的电离层

延迟，采用双频观测进行估计。在获得高精度电离

层延迟之后，分别进行精密单点定位解算。充分应

用解算得到的单、双差相位模糊度，实现单频精密单

点定位的模糊度固定，以提高其定位精度。

1. 1 单频精密单点定位

单频观测可以写为
P1 = ρ+ bs1- br1+δr-δs-

I sr -T s
r +ω1

L1 = ρ+N1λ1+F s
1-F r

1 +
δr-δs+ I sr -T s

r + ε1
（1）

式中：P1 为伪距观测值；L1为相位观测值；ρ为站星

间距离；bs1 为卫星对应的硬件偏差；br1 为接收机对应

的硬件偏差；δr 为接收机钟差；δs 为卫星钟差；I sr 为
L1观测对应的电离层延迟；T s

r 为对应的对流层延

迟；N1 为L1观测对应的相位模糊度，其波长为 λ1；F s
1

为L1观测对应的卫星相位小数偏差；F r
1 为L1观测对

应的接收机相位小数偏差；ω1 和 ε1 分别为伪距和相

位观测对应的观测噪声。单频精密单点定位中，其

精度不仅仅受对应的卫星轨道和卫星钟差的影响，

也受电离层延迟模型影响。

1. 2 电离层延迟

随着实时卫星轨道和钟差产品的发布和服务，

高精度电离层延迟模型化成了制约单频高精度单点

定位的主要因素之一，为了获得高精度电离层延迟

服务，提出了高精度电离层延迟的服务方法。双频

GPS观测中，无几何影响相位、伪距观测可以写为
L1-L2 =N1λ1-N2λ2+F s

1-F r
1-

F s
2+F r

2-
f 21 - f 22
f 22

I sr + ε1- ε2

P1-P2 = bs1- br1- bs2+ br2+
f 21 - f 22
f 22

I sr +ω1-ω2 =

D (P1-P2) s-D (P1-P2) r+
f 21 - f 22
f 22

I sr+ω1-ω2

（2）
式中：P2 为伪距观测值；L2为相位观测值；bs2 为卫星

对应的硬件偏差；br2 为接收机对应的硬件偏差；N2

为L2观测对应的相位模糊度，其波长为 λ2；F s
2 为L2

观测对应的卫星相位小数偏差；F r
2 为L2观测对应的

接收机相位小数偏差；ω2 和 ε2 分别为P2和L2观测

对应的观测噪声；f1和 f2 分别为L1和L2观测对应的

频率；D ( P1-P2)s、D ( P1-P2)r 分别为卫星、接收机

对应的差分码偏差。无几何影响相位观测历元间差

分，可以抵消掉模糊度项，求解到电离层延迟的变化

量为

(∆I sr ) n=
f 22

f 21 - f 22
((L1-L2) n-(L1-L2) n-1)

（3）
当选择一参考历元，则相对参考历元的电离层

延迟变化量为

( I sr ) m= I sr，k+ ∑
i= k+1

m+ k
(∆I sr ) i （4）

式中：I sr，k 为卫星参考历元 k对应的电离层延迟，可以

采用无几何影响伪距观测进行求解。当采用双频观

测数据获得高精度电离层延迟之后，可以通过内插

的方法得到单频站对应的电离层延迟。内插可以采

用以下反距离加权方法计算：

( I sr，k) u=∑
j=1

g

( I sr，k) j ∑
j=1

g

qj （5）

qj= 1
lj （6）

式中：g为双频观测站个数；( I sr，k) u为内插得到的单频

观测站 u的电离层延迟；qj 为双频观测站 j对应的

权；l j为双频观测站 j到单频观测站 u的距离。单频

测站在获得了高精度的电离层延迟后就可以进行高

精度的单点定位。

1. 3 单、双差相位模糊度相互应用

通常精密单点定位模糊度固定通过卫星端相位
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小数偏差的估计与服务来实现。类似于双频精密单

点定位模糊度固定方法，采用参考站估计得到的卫

星端相位小数偏差，然后再服务于单频观测用户。

同样，把其他用户 u对应的单频模糊度浮点解代入

其他用户用w，则有

L1 = ρ+ (N1u λ1+F s
1-F1w)-

(N1wλ1+F s
1-F1u)+δu-δs+

I su-T s
u+ ε1u=

ρ+ (N1u λ1-N1w λ1)- (F1w+F1u)+
δu-δs+ I su-T s

u+ ε1u=
ρ+∆∇N1u，wλ1-(F1w+F1u)+
δu-δs+ I su-T s

u+ ε1u
（7）

式中：N1u为测站u对应的单频模糊度；N1w为测站w
对应的单频模糊度；I su 为测站u对应的电离层延迟；

T s
u 为 u对应的对流层延迟；δu 为用户 u对应的接收

机钟差；∆∇N1u，w为测站u与测站w对应的双差模糊

度，具有整数性；ε1u 为用户 u对应的L1观测噪声。

式（7）表明，当一个用户对应的单频模糊度代入

另外一个用户的模糊度时，可消除对应的未检校准

确的相位偏差，获得一个具有整数特性的单频双差

模糊度。

2 数据处理

单双频接收机混合高精度绝对定位是利用双频

观测进行高精度电离层延迟计算，然后把计算得到

的电离层延迟应用于单频用户高精度绝对定位中。

考虑未检校的相位偏差对单频单站绝对定位的影

响，采用单、双差模糊度的互相利用，以提高单频精

密单点定位的精度。本文考虑了相对定位和绝对定

位的优势，实现了GPS的最佳应用，对应的数据处

理流程如图1所示。其中精密单点定位对应的设置

如表1所示。

为了分析所提出方法的正确性，采用位于上海

的 7个GPS双频观测站 2020年 4月 23号 24 h观测

数据进行数据处理，其中SH01、SH03、SH04、SH05
和SH06为用户站，采用测站的L1观测进行单频精

密单点定位数据处理；CS01和CS02为参考站，用于

进行电离层延迟的计算和用户站电离层延迟的内

插。数据采样间隔为30 s，卫星截止高度角为10°。7
个GPS观测站的分布如图2所示。

2. 1 电离层延迟结果分析

采用CS01、CS02的双频观测数据进行高精度

电离层延迟计算，然后采用计算得到的电离层延迟

进行单频用户SH01、SH03、SH04、SH05和SH06对
应电离层延迟的内插。电离层延迟计算采用1. 2节

中所提出的方法。为了验证内插得到的单站用户的

电离层延迟的精度，对用户 SH01、SH03、SH04、
SH05和SH06站双频观测得到的电离层延迟进行了

比较。比较过程中，统计分析了各卫星对应斜路经

电离层延迟的 RMS（root mean square），其中用户

SH03和SH04对应的电离层延迟RMS如图 3、4所
示。图 3、4表明，电离层延迟内插精度大部分优于

0. 01 m，达到了毫米级别。比对分析用户 SH05和
SH06对应的结果都能达到优于0. 01 m的精度。这

图1 单双频接收机混合高精度单频精密单点定位流程图

Fig. 1 Flow chart of mixed application of single and dual frequency receivers in single-frequency
precise absolute positioning
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完全满足单频单站用户精密单点定位的要求。

2. 2 单频精密单点定位结果分析

在用户SH03、SH04、SH05和SH06得到高精度

的电离层延迟之后，进行单频精密单点定位解算。

数 据 处 理 中 ，卫 星 轨 道 和 钟 差 采 用 了 IGS
（international GNSS service）事后产品。其中用户站

SH03对应的定位序列如图 5所示。用户 SH03、
SH04、SH05和SH06单频精密单点定位24 h静态定

位结果如表 2所示。其中参数收敛时间定义为 3个
方向都达到厘米级所用的时间。图5和表2都表明，

采用双频观测提供的高精度电离层延迟进行单频单

站数据处理能实现厘米级定位，达到双频单点定位

的精度。这充分验证了单双频混合应用的优势，可

以降低单一采用双频进行精密单点定位的费用。

单频、双频单点定位都受相位小数偏差影响，模

糊度不具有整数特性，从而不能进行模糊度固定。

为了进行单点定位模糊度固定，一般先采用相位偏

差的求解和服务来实现。双差模糊度在单频精密单

点定位中的应用是把固定之后的双差模糊度应用于

单频精密单点定位中，以替代相位小数偏差的估计

和服务。本文所提方法中，单频双差模糊度由两个

图2 GPS观测站分布

Fig. 2 Distribution of the GPS observation stations

表1 精密单点定位数据处理设置

Tab. 1 Data processing setting for precise point positioning

参数

采样率

截止高度角

参数估计

随机模型

对流层模型

电离层模型

天线相位中心改正

DCB（differential code bias）改正

潮汐改正

其他改正

接收机钟差

模糊度

模型及策略

30 s
10°

序贯平差

高度角加权模型

干延迟模型改正、湿延迟、随机游走估计

双频观测站计算并服务

igs14. atx文件

IGS（international GNSS service）后处理DCB产品

固体潮、海潮、极潮改正

相位缠绕改正、相对论改正、地球自转改正

白噪声估计

双差模糊度在单频精密单点定位中应用

图3 SH03 站对应内插电离层延迟精度

Fig. 3 Accuracy of estimated ionospheric delay for the observation station of SH03
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测站 L1对应双差观测生成。对用户站采用所提出

的方法进行了数据处理，对应结果如表3所示。表3
结果表明，24 h观测定位结果在 3个方向都有所提

高，参数收敛时间都有所提升。其中北、东、高程 3
个方向的定位结果平均提升分别为 0. 23、0. 14、
0. 21 cm，参数收敛时间平均提升了7 min。

3 结语

精密单点定位结果与对应的服务产品卫星轨道

和钟差有关，不受局域观测和设施的影响，因此，利

用精密单点定位这一优点开展形变监测，获得了广

泛认可。单频精密单点定位中，需要高精度的电离

层延迟解算与服务，其解算精度严重影响定位的精

度。为了实现单频单点定位，通常采用双频观测进

行高精度电离层延迟的解算，为此提出了单双频混

合观测的方法。但单频精密单点定位仍然受相位非

小数偏差的影响，为了进一步提高单频精密单点定

位精度，进行了单频精密单点定位解算，把双差观测

对应模糊度应用于单频精密单点定位模糊度处理

中。本文采用观测数据进行了解算，结果表明，电离

层延迟精度优于 1 cm，满足单频单点高精度定位的

要求。采用解算得到的电离层延迟进行单频精密单

图4 SH04 站对应内插电离层延迟精度

Fig. 4 Accuracy of estimated ionospheric delay for the observation station of SH04

图5 SH03 站单频精密单点定位静态结果序列

Fig. 5 Static positioning results of the station of SH03

表3 固定模糊度的用户站 24 h静态定位结果

Tab. 3 24 hour static positioning result of user
stations for ambiguity fixing

用户站

SH03
SH04
SH05
SH06

定位结果/cm
北

0. 98
0. 57
0. 68
0. 99

东

1. 09
0. 87
0. 79
1. 01

高

1. 10
0. 92
0. 96
1. 05

参数收敛时间/
min
41
40
46
42

表2 用户站 24 h静态定位结果

Tab. 2 24 hour static positioning result of user
stations

用户站

SH03
SH04
SH05
SH06

定位结果/cm
北

1. 03
1. 00
0. 98
1. 14

东

1. 11
1. 01
0. 99
1. 21

高

1. 32
1. 21
1. 11
1. 25

参数收敛时间/
min
53
46
50
48
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点定位，可实现厘米级定位结果。双差模糊度应用

于单频精密单点定位的结果表明，参数收敛时间平

均缩短约 7 min，在北、东、高程 3个方向的定位结果

平均提升分别为0. 23、0. 14、0. 21 cm。

作者贡献说明：
邹俊平：数据处理与分析。

王解先：模型分析。

参考文献：

［1］ KOUBA J. A possible detection of the 26 December 2004
Great Sumatra Andaman Islands earthquake with solution
products of the international GNSS service［J］. Stud Geophys
Geod，2005，49：463.

［2］ FANG R， SHI C， SONG W， et al. Determination of
earthquake magnitude using GPS displacement waveforms from
real-time precise point positioning［J］. Geophysical Journal
International，2013（1）：1.

［3］ LIU J Y，CHEN Y I，CHUO Y J，et al. A statistical
investigation of preearthquake ionospheric anomaly［J］. Journal
of Geophysical Research Space Physics，2006，111：A05304.

［4］ SHI C，GU S，LOU Y，et al. An improved approach to model
ionospheric delays for single-frequency precise point positioning
［J］. Advances in Space Research，2012，49（12）：1698.

［5］ YAO Y，ZHANG B，XU C，et al. Improved one/multi-
parameter models that consider seasonal and geographic
variations for estimating weighted mean temperature in ground-
based GPS meteorology［J］. Journal of Geodesy，2014，88
（3）：273.

［6］ JIN S， OCCHIPINTIC G， JIN R. GNSS ionospheric
seismology：recent observation evidences and characteristics
［J］. Earth Science Reviews，2015，147：54.

［7］ LEVINE J. A review of time and frequency transfer methods
［J］. Metrologia，2008，45（6）：S162.

［8］ TU R， ZHANG P， ZHANG R， et al. Modeling and
performance analysis of precise time transfer based on BDS
triple-frequency un-combined observations［J］. Journal of
Geodesy，2019，93：837.

［9］ SARDON E，RUIS A，ZARRAOA N. Estimation of the

transmitter and receiver differential biases and the ionospheric
total electron content from global positioning system
observations［J］. Radio Sci，1994，29（3）：577.

［10］ MANNUCCI A J，WILSON B D，YUAN D N，et al. A
global mapping technique for GPS-derived ionospheric total
electron content measurements［J］. Radio Science，1998，33
（3）：565.

［11］ KLOBUCHAR J A . Ionospheric time-delay algorithm for
single frequency GPS users［J］. IEEE Transactions on
Aerospace and Electronic Systems，1987，23（3）：325.

［12］ LI W，CHEN P，BEI J， et al. Calibration of regional
ionospheric delay with uncombined precise point positioning and
accuracy assessment［J］. J Earth Syst Sci，2012，121（4）：989.

［13］ TANG W，JIN L，CUI J，et al. GNSS network RTK regional
ionospheric modelling studies and performance analysis［J］. J
Navigat，2016，69（1）：211.

［14］ AUSTEN J R，FRANKE S J，LIU C H. Ionospheric imaging
using computerized tomography［J］. Radio Sci， 1998， 23
（3）：299.

［15］ ZHANG L，YAO Y， PENG W，et al. real-time global
ionospheric map and its application in single-frequency
positioning［J］. Sensors，2019，19：1138.

［16］ TU R，ZHANG H，GE M，et al. A real-time ionospheric
model based on GNSS precise point positioning［J］. Adv Space
Res，2013，52：1125.

［17］ WEN D，LIU S，TANG P. Tomographic reconstruction of
ionospheric electron density based on constrained algebraic
reconstruction technique［J］. GPS Solut，2010，14（4）：375.

［18］ YANG Z，SONG S，JIAO W，et al. Ionospheric tomography
based on GNSS observations of the CMONOC：performance
in the topside ionosphere［J］. GPS Solut，2017，21（2）：363.

［19］ LI M，YUAN Y，WANG N，et al. Performance of various
predicted GNSS global ionospheric mapsrelative to GPS and
JASON TEC data［J］. GPS Solut，2018，22（1）：55.

［20］ DENG Z， BENDER M， DICK G， et al. Retrieving
tropospheric delays from GPS networks densified with single
frequency receivers［J］. Geophysical Research Letters，2009，
36（19）：L19802.

［21］ LI H，XIAO J，ZHANG S，et al. Introduction of the double-
differenced ambiguity resolution into precise point positioning
［J］. Remote Sensing，2018，10（11）：1779.

736


