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Abstract:Alargenumberofresearchessuggestthatintegerambiguityresolution(IAR)significantly
improvetheprecisionandreliabilityofprecisepointpositioning(PPP)andproviding“integer”satellite
clockcorrectionsisoneoftheavailableapproachesproposedinthepasttenyears．Inthispaper,we
proposeanovelapproachtoestimateintegersatelliteclockcorrectionstosupportIARforPPPapplication,

OurapproachisbasedonbetweenＧsatellitesingledifference(BSSD)ambiguityfixingwhichcontainstwo
keysteps,namelytoestimatewideＧlanefractionalcyclebias(FCB)forsatellitesandtoselectandfixthe
BSSDambiguitydatum,whichwouldrecovertheintegerpropertyofthewideＧandnarrowＧlaneBSSD
ambiguities,respectively．ThisapproachhasbeenimplementedintheSPODSsoftwaredevelopedatXi’an
ResearchInstituteofSurveyingandMapping．Experimentsforclockestimationwithdatacollectedatabout
６６IGSstationshavebeencarriedouttovalidatetheproposedapproach．Itisdemonstratedthat,inthe
clockestimation,７３％,onaverage,oftheindependentBSSDambiguitiesweresuccessfullyfixedto
integersandthemeanRMSandSTDofdifferencesbetweenourclocksandtheIGSfinalclocksare０．１７０ns
and０．０１２nsrespectively．ThefractionalpartsofthewideＧlaneandnarrowＧlaneBSSDambiguitiesfrom
about４４８IGSstationswereanalyzed,whichprovesthattheobtainedsatelliteclockstogetherwiththe
wideＧlaneFCBproductshavetheabilitytosupportIARinPPP．Usingourproducts,experimentsfor
simulatedkinematicPPPwithdatacollectedat２０IGSstationswerecarriedout．Itisshownthat,withIAR,

thepositioningaccuracy(RMS)inN,E,Uand３Dare０．００９,０．０１０,０．０２３and０．０２７m,correspondingto
improvementsof３０．８％,６１．５％,２３．３％and３７．２％,respectively,comparedwiththatwithoutIARorwith
IGSfinalclocks．
Keywords:satelliteclocks;ambiguityfixing;betweenＧsatellitesingledifference;ambiguitydatum;

precisepointpositioning
Foundationsupport:The NationalNaturalScienceFoundationofChina (Nos．４１７０４０３５;４１７７４０１２;

４１５７４０１３)

摘　要:整数相位模糊度解算可以显著提高 GNSS精密单点定位(PPP)的精度.本文提出一种解算卫

星钟差的方法,通过固定星间单差模糊度恢复出能够支持单台接收机进行整数模糊度解算的卫星钟差,
即所谓的“整数”钟差.为了实现星间单差模糊度固定,分别通过卫星端宽巷FCB解算和模糊度基准的

选择与固定恢复出宽巷和窄巷模糊度的整数性质.为了证明本文方法的可行性,采用IGS测站的 GPS
数据进行卫星钟差解算试验.结果表明,在解算钟差时,星间单差模糊度固定的平均成功率为７３％.
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得到的卫星钟差与IGS最终钟差产品相比,平均的RMS和STD分别为０．１７０和０．０１２ns.４４８个IGS
测站的星间单差宽巷和窄巷模糊度小数部分的分布表明本文得到的卫星钟差和FCB产品具备支持

PPP用户进行模糊度固定的能力.基于以上产品开展了模拟动态PPP定位试验,结果表明模糊度固定

之后,N、E、U和３D的定位精度(RMS)分别达到０．００９、０．０１０、０．０２３和０．０２７m,与不固定模糊度或采用

IGS钟差的结果相比,分别提高了３０．８％、６１．５％、２３．３％和３７．２％.
关键词:卫星钟差;模糊度固定;星间单差;模糊度基准;精密单点定位

中图分类号:P２２８　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:１００１Ｇ１５９５(２０１８)０７Ｇ０９１６Ｇ０８
基金项目:国家自然科学基金(４１７０４０３５;４１７７４０１２;４１５７４０１３)

　　整数模糊度解算是利用 GNSS载波相位进

行精密定位等各类应用的性能倍增器.因为差分

能够消除接收机或卫星端公共的非整数偏差项,
在相当长的一段时间内,人们一度只能对双差模

糊度进行固定.在过去的１０余年里,针对单台接

收机的整数模糊度解算,国内外学者提出了多种

方法,以 期 提 高 精 密 单 点 定 位 (precisepoint
positioning,PPP)的精度、稳定性和缩短收敛时间.
概括起来可以分为以下３种[１]:①提供卫星端的非

整数偏差改正数,即小数周偏差(fractionalcycle
bias,FCB[１Ｇ２])(在不同文献中,尽管名词不同,如

fractionalphaseoffset[３],uncalibratedphasedelay[４],

uncalibratedfractionaloffsets[５Ｇ６]等,但其内涵均

相同);②提供基于非差整数模糊度固定得到的卫

星钟差[１],包括“整数”钟差[７Ｇ８](integerclock)和
解耦钟差[９Ｇ１０](decoupledclock);③提供网解时的

宽巷 和 消 电 离 层 组 合 模 糊 度 列 表 (wideＧlane
phasebiaslist,WLPBLIST)[１１].文献[１]通过公

式推导和数值试验证明了途径①和途径②在理论

上和应用效果上都是等效的.已有文献表明,不
同条件下的FCB解算及PPP应用研究已取得不

少成果[２,５Ｇ６,１２Ｇ１７],而“整数”钟差(包括解耦钟差)
的解算似乎还没有得到广泛关注.其中原因大概

与下述情况不无关系,即现有文献详尽地给出了

FCB解算的关键算法,且其所需要的观测量——
宽巷和消电离层组合非差模糊度———可以方便地

通过PPP处理得到;而“整数”钟差解算采用的观

测模型在形式上与传统钟差解算算法截然不同,
且其关键技术———非差模糊度基准[９]或参考模糊

度[８]的固定———在现有文献却少见清晰的描述.
卫星钟差产品,除了支持单台接收机的精密定位

之外,在时间频率传递、卫星钟性能评估方面也有

重要意义[１８].有鉴于此,笔者对卫星钟差解算进

行了较深入的研究,提出通过星间单差模糊度固

定恢复出卫星钟差的方法.

基于上述研究背景,本文第１节从消除秩亏的

角度分析传统钟差解算方法与“整数”钟差解算方

法的区别,指出“整数”钟差解算的关键在于建立整

数模糊度基准.第２节阐述实现“整数”卫星钟差

解算的关键过程———星间单差模糊度固定.第

３节采用IGS测站数据进行 GPS卫星钟差解算试

验,证明获得的卫星钟差及宽巷FCB产品具备分

离出单台接收机的星间单差整数模糊度的能力,并
通过试验展示进行模拟动态PPP定位的效果.

１　观测模型

假设接收机r在频点i观测到卫星s的伪距

Ps
r,i和载波相位Ls

r,i,观测方程表示如下[９]

Ps
r,i＝ρs

r＋θr
i－θs

i＋Is
r,i＋ξi

Ls
r,i＝ρs

r＋δr
i－δs

i＋λiNs
r,i－Is

r,i＋ws
r,i＋εi

}
(１)

式中,θ∗
i ＝cdt∗ ＋α∗

i 和δ∗
i ＝cdt∗ ＋β∗

i 分别为

伪距和相位钟差,它们分别包含了各自的设备时

延α∗
i 和β∗

i ,dt∗ 为卫星钟或接收机本地钟与系

统时的偏差;上标r和s分别代表接收机和卫星;
下标i表示信号频点;λi 为载波波长;ρs

r 为信号

传播路径延迟,包括对流层延迟和相对论效应;c
为光速;ws

r,i为相位缠绕效应;Is
r,i为电离层延迟;

Ns
r,i为整数相位模糊度;ξi 和εi 分别为伪距和相

位的测量误差及模型化误差.如果同时观测到两

个频点(i和j)的数据,可利用电离层延迟与频率

的平方成反比的性质,构造出双频消电离层组合

观测量

Ps
r,３＝ρs

r＋θr
３－θs

３＋ξ３

Ls
r,３＝ρs

r＋δr
３－δs

３＋as
r,３＋ws

r,３＋ε３
} (２)

式中,( )３＝
f２

i

f２
i－f２

j
( )i－

f２
j

f２
i－f２

j
( )j,f∗

为信号频率.特别地,as
r,３是消电离层组合模糊

度参数,不是整数,但可表示为两个整数模糊度参

数的线性组合
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as
r,３＝

c
fi＋fj

fi

fi－fj
Ns

r,i－
fj

fi－fj
Ns

r,j
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

c
fi＋fj

fi

fi－fj
Ns

r,w＋Ns
r,j

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中,Ns
r,w＝Ns

r,i－Ns
r,j称为宽巷模糊度,对应波

长为
c

fi－fj
;Ns

r,j称为窄巷模糊度,对应波长为

c
fi＋fj

.根据式(３),如果能够分别对 Ns
r,w 和

Ns
r,j进行固定,就可实现as

r,３的“整数”解.在下

文中,如果一个参数(或它们的线性组合)能够表

示为若干整数参数的线性组合则称其具有整数

性质.
在式(２)中,接收机钟差与卫星钟差无法分

离,钟差参数与模糊度参数也不可分离.这导致

在没有其他约束的情况下得到的法方程是奇异

的.对于前者导致的秩亏问题,在网解中可以通

过选择一台接收机或一颗卫星的时钟作为基准钟

得以解决[８,９];在仅用单站数据的(精密)单点定

位中,则可以通过固定卫星钟差而消除.由于设

备时延通常是长期稳定的,对于后一原因导致的

秩亏问题,可以采用以下两种方法进行处理.
方法１:也是最传统的方法,利用伪距钟差对

相位钟差进行约束,将式(２)改写为

Ps
r,３＝ρs

r＋θr
３－θs

３＋ξ３

Ls
r,３＝ρs

r＋θr
３－θs

３＋bs
r,３＋ws

r,３＋ε３
} (４)

式中

bs
r,３＝

c
fi＋fj

fi

fi－fj
bs

r,i－
fj

fi－fj
bs

r,j
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

c
fi＋fj

fi

fi－fj
bs

r,w＋bs
r,j

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中,bs
r,∗ ＝Ns

r,∗ ＋βr
∗ －βs

∗ －αr∗ －αs∗( )

λ∗
,(∗＝

i,j),bs
r,w ＝bs

r,i－bs
r,j.注意到bs

r,３与as
r,３在形式

上是完全一样的,在不引起混淆的情况下,不妨也

将bs
r,３、bs

r,w和bs
r,j分别称为消电离层、宽巷和窄巷

模糊度.由于吸收了卫星和接收机端的设备时

延,bs
r,i、bs

r,j、bs
r,w和bs

r,３都不具有整数性质.式(４)
是进行精密钟差解算和PPP的传统观测方程.为

了能够支持PPP用户进行模糊度固定,需要设法

从bs
r,w和bs

r,j中分离出非整数偏差,即FCB[１,２,４,１９].
方法２:通过对模糊度参数进行先验约束或

者确定S基准[２０]消除模糊度参数引起的秩亏.
特别地,为了获得 整 数 钟 差 或 解 耦 钟 差[１],文

献[８—９]通 过 选 择 和 固 定 非 差 模 糊 度 基 准

(referenceambiguity[８]或ambiguitydatum[９]),
进而实现非差宽巷和窄巷模糊度固定,得到基于

非差模糊度固定解的钟差产品.当然,二者在细

节上还是有明显区别的,前者单独解算的伪距钟

差被后者忽略;前者将宽巷小数偏差作为时变参

数处理,而后者将其作为分段常数处理.它们所

采用的观测方程也与式(２)或式(４)有明显的差

异,前者在式(２)两个观测量的基础上还加入了

MW 组合观测量,后者先利用 MW 组合解算出非

差宽巷整数模糊度,然后将式(２)的载波观测方程

表示为仅含窄巷模糊度的无电离层组合相位.
由平差理论可知,求解观测方程式(２)是个秩

亏自由网平差问题[２１].不论是方法１还是方法２,
本质上只是提供了平差的必要基准以达到消除秩

亏的目的.在方法１中,伪距钟差为相位钟差和

非差模糊度提供了平差基准,也使得非差整数模

糊度参数受到设备时延的“污染”而失去整数性

质.文献[８—９]的特别和关键之处是通过选择并

固定非差模糊度基准,建立其余非差模糊度参数

的整数性质.由此可知,模糊度参数或其线性组

合是否具有整数性质,取决于平差解算时被选作

用于消除秩亏的基准.
由于载波相位的测量精度通常是伪码测量精

度的１００倍甚至更高,在以式(４)为观测方程的传

统钟差解算方法中,伪距与相位的权比通常是

１∶１００００,甚至更低,因此伪距只是为模糊度参

数提供了松弛的基准.如果能够像文献[８—９]那
样选出并固定模糊度基准(更强的基准),则同样

有望恢复出模 糊 度 参 数 的 整 数 性 质.考 虑 到

PPP用户只需要卫星的钟差,因此可以通过星间

单差消除包含在模糊度参数中的接收机端的非整

数偏差,然后通过星间单差模糊度固定将卫星钟

差与具有整数性质的星间单差模糊度组合(下文

简称为单差模糊度)分离,其中模糊度基准的选择

与固定是这一过程的关键.

２　星间单差模糊度固定

星间单差模糊度固定是在获得非差模糊度实

数解的基础上进行的.由于消电离层组合模糊度

的波长通常很短,例如对于 GPS,L１和 L２的消

电离层组合的波长约为６mm,直接固定消电离

层模糊度非常困难[９].一种有效的方法是将其分

解为宽巷模糊度和窄巷模糊度,然后分别进行宽

巷和窄巷模糊度固定[２２Ｇ２４].与双差模糊度不同,

８１９
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单差模糊度并不天然地具有整数性质,因此固定

单差模糊度的方法也与固定双差模糊度有很大区

别:需要分离出卫星端的小数偏差和选择模糊度

基准.本文通过以下３个步骤实现单差模糊度

固定:
(１)卫星端宽巷FCB解算.利用 MW 组合

计算宽巷非差模糊度及其标准差的估值[２８]:̂bs
r,w

和̂σs
r,w.以b̂s

r,w 作为观测量按照文献[６]的方法

计算卫星端的宽巷FCB:Fs
w(s＝１,２,,m).为

了保证宽巷FCB解的质量,观测时间小于２０min
或标准差大于０．２周的非差宽巷模糊度不参与

计算.
(２)宽巷单差模糊度固定.对于任意两颗卫

星(s和l)间理论存在(被同一测站同步观测)的
单差模糊度,利用式(６)计算其宽巷的估值b̂sl

r,w 及

标准差̂σsl
r,w

b̂sl
r,w ＝̂bs

r,w －̂bl
r,w－ Fs

w－Fl
w( )

σ̂sl
r,w＝ σ̂s

r,w( )２＋ σ̂l
r,w( )２ } (６)

然后,按照式(７)计算宽巷的固定成功概率.

pw ＝１－∑
∞

n＝１
erfc

n－ b̂sl
r,w － b̂sl

r,w[ ]( )

２̂σsl
r,w

æ

è
ç

ö

ø
÷－

é

ë

ê
ê

erfc
n＋ b̂sl

r,w － b̂sl
r,w[ ]( )

２̂σsl
r,w

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û

ú
ú

(７)

式中,erfc(x)＝
２
π∫

∞

x
e－t２dt;[ ] 表示取最近的整

数.对于给定的置信水平,如α＝９９％,如果pw

大于α,则将其固定到最近的整数 b̂sl
r,w[ ] ,否则舍

弃该单差模糊度.
(３)消电离层组合单差模糊度固定.消电离

层组合单差模糊度固定按照以下３个步骤进行:

① 构造窄巷单差模糊度.对于所有固定了

宽巷的单差模糊度,由式(８)计算与之对应的消

电离层 组 合 单 差 模 糊 度 的 估 值b̂sl
r,３ 及 其 标 准

差σ̂sl
r,３

b̂sl
r,３＝dsl

r̂b３

σ̂sl
r,３＝ dsl

rΩ̂３ dsl
r( ) T } (８)

式中,̂b３ 和 Ω̂３ 分别为消电离层组合非差模糊度

的估值向量及其协方差矩阵;dsl
r 为对应于b̂sl

r,３的

映射向量,其中有两个元素的值分别为１和－１,
其余元素为０.利用式(９)计算窄巷单差模糊度

的估值b̂sl
r,j及其标准差̂σsl

r,j

b̂sl
r,j＝

fi＋fj

c b̂sl
r,３－

fi

fi－fj
b̂sl

r,w[ ]

σ̂sl
r,j＝

fi＋fj

c σ̂sl
r,３

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(９)

注意,至此b̂sl
r,j并不具有整数性质.

② 单差模糊度基准选择和固定.为了固定

单差窄巷模糊度,需要为每个卫星钟差选择一个

单差模糊度基准,并将其固定到最近的整数.需

要强调的是,单差模糊度基准的选择非常关键,因
为它们为其余的单差模糊度提供整数基准,是后

续单差模糊度固定的基础.为了选出可靠的单差

模糊度基准,本文先从每一对卫星中选出一个标

准差最小的作为候选单差模糊度基准,然后将它

们按照标准差的升序进行排列,采用最小生成树

算法(如 Kruskal算法)选出所有独立的卫星对

(以 GPS星座为例,卫星数为３２颗,独立的卫星

对有３１对),将所对应的候选窄巷单差模糊度固

定到最近的整数,进而对消电离层组合单差模糊

度进行固定.

③ 独立单差模糊度固定.在完成了单差模

糊度基准的选择与固定之后,剩余的单差模糊度

就恢复了整数性质,就可以采用类似于双差模糊

度固定的方法进行独立单差模糊度的序贯固定:
基于已有的单差模糊度固定解对所有候选的未固

定的单差模糊度按照式(７)重新计算其窄巷的固定

成功概率,每次固定综合成功率最大的且与已固定

的单差模糊度相互独立的消电离层组合单差模糊

度,直到没有可固定的独立的单差模糊度为止.这

一过程中采用Kruskal算法进行独立性判断.
在步骤②和③中,对消电离层组合单差模糊度

(包括单差模糊度基准)进行“固定”是指按照

式(１０)利用固定了的宽巷和窄巷计算消电离层组

合的整数解bsl
r,３,并将其作为虚拟观测量对已有法

方程系统进行约束(具体方法可参考文献[２２]).

bsl
r,３＝

c
fi＋fj

fi

fi－fj
b̂sl

r,w[ ] ＋ b̂sl
r,j[ ]

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

式中,̂bsl
r,w 和̂bsl

r,j先后由式(６)和式(９)计算得到.
这样,本文进行卫星钟差解算的观测方程可

等效地表示如下

Ps
r,３＝ρs

r＋θr
３－θs

３＋ξ３,pP３

Ls
r,３＝ρs

r＋θr
３－θs

３＋bs
r,３＋ws

r,３＋ε３,pL３

bsl
r,３＝dsl

rb３＋v,pb

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１１)

式中,p∗ 为３类(虚拟)观测量的权,一般地,pL３/

pP３≈１０４,而pb≫pL３.
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３　验　证

本文提出的“整数”卫星钟差解算方法所采用

的观测模型与传统的 GNSS非差数据处理完全

一致,数据处理时只需要在获得非差消电离层组

合模糊度的实数解之后,增加星间单差模糊度固

定过程.以上方法已经很方便地应用于西安测绘

研究 所 研 制 的 多 功 能 GNSS 数 据 处 理 软 件

SPODS[２５]当中.
为了验证本文方法,笔者收集２０１５年 DOY

２４３—２６１期间的IGS监测站的 GPS数据进行钟

差解算试验.测站分布如图１所示,测站总数约

为４５０个,其中６６个测站(红色方形)用于解算钟

差.在进行钟差解算时,将测站坐标和 GPS卫星

轨道固定到IGS最终轨道和站坐标产品,EOP参

数采用IERS提供的最终产品;卫星和接收机的

天线相位中心改正信息来自igs０８．atx,测站的潮汐

形变 采 用IERS２００３ 协 议,日 月 历 表 采 用 JPL
DE４０５,对流层天顶延迟先验值采用Saastamoinen
模型计算,映射函数采用GMF模型计算[２６],天顶

延迟采用分段常数模型模拟,每２h解算一个参

数,每２４h估计一组水平梯度参数.GPS卫星的

姿态模型采用文献[２７]提出的简化模型.数据处

理弧长为２４h,数据采样间隔为３００s,采用文献

[２８]的方法将钟差加密到３０s.消电离组合伪距

和相位的先验精度设为２m 和２cm,并根据高度

角e按照函数sin２e进行降权.在星间单差模糊

度固定过程中,仅对固定成功概率大于９９％且小

数部分绝对值小于０．１５周的单差模糊度进行固

定,约束权pb 取１０１０.

图１　IGS测站分布

Fig．１　DistributionofIGSstations

图２绘出了各颗卫星的宽巷 FCB(相对于

PRN０１)序列.可以看出,FCB的估值相当地稳

定,统计表明重复精度在 ０．００９ 周(PRN０２)~

０．０３１周(PRN０４)之间.

图２　GPS卫星星端宽巷FCB序列

Fig．２　EstimatedwideＧlaneFCBsforGPSsatellites

图３按天统计了单差模糊度成功固定的比例

及解算得到的卫星钟差与IGS最终钟差之差的

RMS和STD.可以看出,模糊度固定的成功率

稳定在７０％~７５％,平均固定成功率为７３％.钟

差的RMS为０．１３~０．２ns,STD都小于０．０１４ns,
平均的RMS和STD分别为０．１７ns和０．０１２ns.

图３　单差模糊度固定的比例和卫星钟差的精度

Fig．３　PercentageoffixedBSSDambiguitiesandthe
RMSandSTDdifferencebetweentheestimated
satelliteclocksandtheIGSfinalclocks

为了证明本文的钟差(和宽巷 FCB)具备恢

复出单台接收机的单差整数模糊度的能力,笔者

利用所获得的DOY２５０的宽巷FCB和卫星钟差

对当天所有IGS测站(共４４８个)的观测数据进

行PPP处理,得到非差消电离层组合模糊度的实

数解之后,构造出所有可能的单差模糊度并进行

宽巷FCB改正,而后进行宽巷单差模糊度固定,
输出所有宽巷和固定了宽巷的窄巷单差模糊度,
总个数分别为２２８９５８和１７４８９４,图４统计了它

们小数部分的分布.可以看出,宽巷和窄巷的小

数部分均呈现出以０为均值的近似正态分布,其
中,宽巷的小数部分绝对值小于０．２周的比例达

到了８５．８％,窄巷的这一比例达到了９４．６％.这

可说明宽巷和窄巷单差模糊度数学期望是整数,

０２９
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因此可以采用已有的模糊度固定方法对单差模糊

度进行固定.

图４　４４８个IGS测站宽巷和窄巷单差模糊度小数部分

的分布

Fig．４　DistributionofthefractionalpartsofwideＧ/narrowＧ
laneBSSDambiguitiesfrom４４８IGSstations

为了展示利用本文的钟差(和宽巷FCB)进行

PPP定位模糊度固定的效果.采用 DOY２５０共

２０个测站(图１中圆圈表示的点)的数据进行模拟

动态PPP试验.将每个测站的２４hrinex数据文

件切分为１２个２h弧长的独立文件分别进行处理.
卫星轨道固定到IGS最终轨道,采用不同的钟差产

品或模糊度解算策略进行以下３组试验:
(１)试验１(EXP１):采用IGS最终钟差产

品,模糊度采用浮点解;
(２)试验２(EXP２):采用本文的钟差产品,模

糊度采用浮点解;

　　(３)试验３(EXP３):采用本文的钟差产品并

进行单差模糊度固定.模糊度固定采用序贯取整

方法,具体方法见文献[２２],同样仅对固定成功概

率大于９９％且小数部分的绝对值小于０．１５周的

单差模糊度进行固定.
将定位结果与IGS天解的站坐标进行比较

评估定位精度.图５统计了３组 PPP试验各测

站 N、E、U 方向和三维位置(３D)误差的 RMS.
可以看出,试验２和试验１的结果在不同测站的

RMS统计中互有优劣,但都相差不大;试验３各

测站各方向坐标误差的 RMS普遍地较试验１和

试验２有明显减小,其中在 E方向的改进尤为明

显.统计表明,相比于试验１,试验３各测站 N方

向的改善幅度在１４％~６３％;E方向的改善幅度

在１０％~８６％;U方向的改善幅度在４％~４８％;

３D定位精度的改善幅度在１８％~６０％.表１给

出了２０个测站定位结果的平均 RMS统计值.
可以看出,相比于试验１,试验２的结果在毫米量

级上没有差异;而试验３则在３个方向都有明显

的提高,N、E、U 和３D误差的 RMS分别达到了

０．００９、０．０１０、０．０２３和０．０２７m,比试验１分别提高

了３０．８％、６１．５％、２３．３％和３７．２％.这说明模糊

度固定有效提高了PPP的定位精度,再次证明了

本文解算的钟差具有支持 PPP模糊度固定的能

力.需要说明的是,以上PPP试验仅是为了验证

本文的整数钟差产品,所用的模糊度固定方法仍

有改进余地.

图５　３组试验各测站动态PPP定位误差的 RMS
Fig．５　RMSofthekinematicPPPforeachstation

１２９
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表１　动态PPP定位误差的平均RMS
Tab．１　MeanRMSofkinematicPPP m

试验 N E U ３D

试验１ ０．０１３ ０．０２５ ０．０３１ ０．０４２
试验２ ０．０１３ ０．０２５ ０．０３１ ０．０４２
试验３ ０．００９ ０．０１０ ０．０２３ ０．０２７

４　总　结

本文提出一种基于星间单差模糊度固定的卫

星钟差解算方法,所得到的卫星钟差能够支持

PPP用户进行整数模糊度解算.为了验证本文

方法,采用IGS测站的GPS数据进行了钟差解算

试验,结果表明星间单差模糊度固定的成功率约

为７３％,得到的卫星钟差与IGS最终钟差产品相

比,平均的 RMS 差和 STD 分别为 ０．１７ns和

０．０１２ns.分析４４８个IGS测站的星间单差模糊

度小数部分的分布表明,本文得到的卫星钟差和

宽巷FCB产品能够恢复出单台接收机星间单差

模糊度的整数性质.２０个测站的模拟动态 PPP
定位结果表明,模糊度固定后,N、E、U 和３D 误

差的 RMS 分别达到了 ０．００９、０．０１０、０．０２３ 和

０．０２７m,相比于不固定模糊度或采用IGS最终钟

差产品的结果,改进幅度分别为３０．８％、６１．５％、

２３．３％和３７．２％,有力证明了本文方法的正确性

和有效性.
本文实现星间单差模糊度解算固定的核心思

想是通过选择和固定模糊度基准,恢复星间单差

模糊度 的 整 数 性 质,这 一 思 想 也 可 以 应 用 于

Galileo、BDS等其他 GNSS系统的“整数”卫星钟

差解算.
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