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[摘  要] 精密单点定位数据处理中,要求对影响观测的误差进行细致地改正。DCB(C1-P1)是GPS伪距

观测值C1与P1中存在的偏差,最新研究表明其具有时变性。本文采用IGS观测数据进行了时变性

DCB(C1-P1)序列的求解,然后采用采集的数据进行了观测改正结果和精密单点定位应用分析,结果表

明时变性DCB(C1-P1)对于精密单点定位结果提升有一定的作用。 
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前言 

精密单点定位(Precise point 

positioning,PPP)[1]是采用双频GNSS观

测和高精度的卫星轨道和钟差产品进行

的数据处理,要求对影响观测值精度的

各种误差进行改正。精密单点定位自从

1997年提出以来,经过了20多年的发展,

已经较为成熟。目前在高精度的坐标框

架维持、地球动力学研究、低轨卫星定

轨以及全球性的科学考察等领域具有广

泛应用[2]。在GPS PPP双频后处理方面,

相关研究使用双频非差相位观测值进行

精密单点定位取得了较好的结果,以及

许多研究人员都进行了精密单点定位研

究,取得了丰硕的成果。包括Uofc模型、

星间单差模型等的提出。PPP模糊度的固

定是高精度定位的关键问题,也是目前

研究的热点。模糊度的实数解依据一定

的条件固定为模糊度整数解,往往需要

采用搜索方法。由于原始模糊度的实数

值之间存在较强的相关性,直接搜索会

耗费较多的时间,对实时获得模糊度的

固定解具有滞后性。为了提高模糊度的

解算效率,国内外许多学者提出了多种

模糊度解算方法,例如双频码伪距法、模

糊度函数法、 小二乘搜索法和模糊度

协方差等方法。在实时PPP方面,主要有

基于网络RTK技术的连续运行参考站系

统(CORS)以及差分定位系统。鉴于实时

PPP的广泛应用前景,国际GNSS服务组织

(IGS)[3]在2007年启动了实时计划项目,

利用IGS所提供的连续运行跟踪站的实

时观测数据,可以实时估计并播发精密

卫星钟差改正数及超快精密轨道产品。 

虽然在目前的GPS双频PPP解算中,

其中所涉及到的误差项都可采取措施

进行消除、改正或补偿,但是不同的GPS

信号会受到空间环境、卫星和接收机硬

件延迟等影响,以及随着多频GPS的实

施与应用,势必出现一些新的时变性偏

差。由于对应特征与性能不同,这些时

变性偏差无法采用现有的产品或数值

进行替代计算。目前对于C1观测以及C1

对应的组合观测值进行定位需要考虑

到DCB(C1-P1)系统性偏差,相关研究表

明DCB(C1-P1)不仅具有常数特性,还具

有一定的时变性。在实际应用中,不同观

测码以及不同频率的观测量之间都存在

着系统性偏差,如C1/P1、C2/P2、P1/P2

观测,都需要进行硬件延迟部分的改正。

在采用双差模型的相对定位中,所有与

卫星、接收机有关的公共偏差会被抵消,

但是在非差定位中,这些系统偏差会影

响其定位的精度以及解算的参数。本文

将对系统性偏差DCB(C1-P1)进行研究,

主要讨论其时变性特征,以及将其应用

到PPP定位中进行深入探讨其对精密单

点定位的影响。 

1 精密单点定位 

精密单点定位采用单站双频观测和

服务的高精度卫星轨道和种差进行的数

据处理。GPS双频观测写为： 

1 = + 1λ1 + 1 − 1 + − + − + 11 = + 1 − 1 + − − − + ω1
2 = + 2λ2 + 2 − 2 + − + 1222 − + 2
2 = + 2 − 2 + − − 1222 − +ω2

                               (1) 

式中：L1,L2、P1,P2分别为相位与伪

距观测值； 为卫星到用户间的距离；λ为波长；f为频率；N为整周模糊度参

数； 和 分别为影响模糊度整数

特性的接收机和卫星部分的相位偏差；

、 、分别是接收机钟差和卫星钟

差； 、 、分别为电离层延迟与对流

层延迟； rb 、 sb 分别是接收机硬件延

迟和卫星硬件延迟； ω1、 2 分别是无

电离层相位、伪距组合观测噪声。 

当采用L1、L2、C1、P2观测值时,

对应的无电离层延迟观测方程 1、 1 可

表示如下： 

1 = + − + − − − +ω1 = + − + − − − +ω (2) 

式中,P1、C1为伪距观测值； 、

分别为 1、 1 观测值的接收机硬件延

迟； 、 分别为 1、 1 观测值的卫

星硬件延迟； ω 、ω 分别为 1、 1
观测值的无电离层组合观测噪声；其他



地矿测绘 
第 3 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2020 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 /（中图刊号）：561GL001 

Copyright  c  This word is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 61 

Geological and Mineral Surveying and Mapping 

与公式(1)含义相同。 

一般情况下卫星钟差采用无电离层

延迟组合进行求解[4],对应的卫星与接

收机钟差可由以上式子相减得到,分别

可表示为： 

= + = + 1212 − 22 1 
− 2212 − 22 2 = + 1 + 1212 − 22 1− 1 (3) 

= + = + 1212 − 22 1 −  
2212 − 22 2 = + 1 + 1212 − 22 1− 1 (4) 

式中： 为接收机钟差结果； 为

卫星钟差结果；b1
s
、b2

s
分别为C1、P1

观测对应的卫星硬件延迟；b1
r
、b2

r
分

别为C1、P1观测对应的接收机硬件延迟；

DCB(C1-P1)
r
是接收机 对应 的 DCB ；

DCB(C1-P1)
s
是卫星对应的DCB。由上式

可以得到,卫星钟差中包含有卫星硬件

偏差部分,并且其为伪距C1、P1 观测对

应的硬件偏差的组合值。当采用双频信

号C1、P1观测定位时,对应钟差应为： 

1/ 1 = − 1212 − 22 1− 1  (5) 

式中： 1/ 1为接收机钟差结果。 

2 数据解算与分析 

为了研究、分析时变性DCB(C1-P1)对

PPP的影响,首先采用IGS站2020年10月8

号24小时的数据进行时变性DCB(C1-P1)

的解算。利用广州2020年10月8号采集的

12小时数据进行时变性DCB(C1-P1)解算

结果验证。采用观测数据时间间隔为30s,

设置卫星截止高度角为7°；天线相位中

心变化采用绝对天线相位中心(IGS14)模

型；对潮汐影响、相对论效应、地球自转

等采用模型改正；接收机钟差参数与卫星

钟差参数当作白噪声处理；对流层影响采

用Saastamoinen模型加以改正；时变性

DCB(C1-P1)估计方法采用了文献[5]的方

法。PPP的数据处理策略如表1所示： 

表1 PPP数据处理策略 

模型 设置

观测量

无电离层组合

平差 小二乘

观测值加权 高度角函数

改正

DCB(C1-P1) 文中所提方法

潮汐改正 固体潮、海洋潮汐

相位中心变化 IGS 14 模型

相对论改正 改正

参数

测站坐标 估计

对流层 改正: Saastamoinen 模型

接收机钟差 估计+白噪声  

2.1时变性DCB(C1-P1)分析。采用广

州采集的数据进行时变性DCB(C1-P1)验证,

验证中,采用2中方法,方法1中C1、P1观测

值差值与IGS发布的常数性DCB(C1-P1)的

差值；方法2中C1、P1观测值差值与结算单

的时变性DCB(C1-P1)的差值然后进行对应

残差的统计,其中RMS由对应的残差计算得

到,如表2-3所示。表2、3分别为方法1、方

法2对应的结果,比较两种结果可以得到,

当考虑DCB(C1-P1)的时变性时,C1与P1差

值对应的残差明显较小。这就进一步验证

了DCB(C1-P1)具有时变性 

表2 方法1结果 
卫星 RMS(m) 卫星 RMS(m) 卫星 RMS(m)

G02 0.12 G13 0.10 G23 0.09

G03 0.13 G14 0.12 G24 0.10

G04 0.10 G15 0.13 G25 0.11

G05 0.11 G16 0.14 G26 0.08

G06 0.12 G17 0.09 G27 0.11

G07 0.11 G18 0.10 G28 0.12

G08 0.10 G19 0.11 G29 0.13

G09 0.09 G20 0.09 G30 0.15

G10 0.08 G21 0.10 G31 0.13

G11 0.10 G22 0.11 G32 0.12
 

表3  方法2结果 

卫星 RMS(m) 卫星 RMS(m) 卫星 RMS(m)

G02 0.11 G13 0.08 G23 0.08

G03 0.09 G14 0.12 G24 0.08

G04 0.08 G15 0.12 G25 0.10

G05 0.09 G16 0.12 G26 0.07

G06 0.10 G17 0.07 G27 0.10

G07 0.08 G18 0.09 G28 0.10

G08 0.09 G19 0.09 G29 0.12

G09 0.07 G20 0.07 G30 0.13

G10 0.07 G21 0.09 G31 0.11

G11 0.08 G22 0.10 G32 0.10  

表4 各时段PPP结果 

时

段

方法 1 方法 2

收敛时

间(min)

定位结果(cm) 收敛时

间(min)

定位结果(cm)

东 北 高 东 北 高

1 31 2.11 3.12 4.20 30 2.10 3.11 4.19

2 32 2.08 2.33 4.12 30 2.07 2.33 4.10

3 31 1.13 2.14 3.22 30 1.10 2.14 3.21

4 30 2.09 3.13 4.22 28 2.10 3.12 4.19

5 22 2.14 3.12 4.23 20 2.12 3.11 4.23

6 12 2.10 3.09 4.21 10 2.10 3.09 4.19

7 17 2.15 3.08 4.24 16 2.13 3.07 4.22

8 18 2.12 3.12 4.27 17 2.10 3.11 4.26

9 21 2.13 3.07 4.23 20 2.12 3.06 4.22

10 20 2.10 3.14 4.19 18 2.10 3.13 4.18

11 23 2.09 3.15 4.17 21 2.08 3.14 4.16

12 19 2.08 3.17 4.19 17 2.07 3.16 4.16  

2.2时变性DCB(C1-P1)在PPP中应用

分析。对采集的12小时数据进行了PPP

数据处理,数据处理中,同样采用两种方

法,方法1中采用IGS发布的常数性

DCB(C1-P1)的差值；方法2中采用时变性

DCB(C1-P1)。对12小时数据分成12个时

段分别进行处理,定义参数收敛时间为

定位结果三个方向同时由于10cm时所用

的时间。对应的结果如下表4所示。表4

表明当采用时变性DCB(C1-P1)时,PPP定

位结果和对应的参数收敛时间都有所改

善,这就进一步验证,时变性DCB(C1-P1)

在PPP高精度定位中具有重要的作用。 

3 结论 

PPP就是采用双频观测和高精度的

卫星轨道、钟差产品进行的高精度数据

处理,PPP解算参数不受局域观测限制,

具有广泛的应用前景。PPP的实现需要详

细地考虑影响观测精度的各种误差,

新研究证明DCB(C1-P1)具有时变性特点,

本文采用解算的时变性DCB(C1-P1)结果

进行了PPP数据解算,验证了采用时变性

DCB(C1-P1)进行数据处理的有效性。 
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