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几种附电离层约束 GNSS单频 PPP性能评估

李众，葛海波，卜宇航
( 同济大学 测绘与地理信息学院，上海 200092 )

摘      要：  针对单频精密单点定位 (PPP) 两种常用的定位模型：非组合模型和附加电离层约

束模型，同时综合考虑电离层约束模型三种不同约束策略 (常数约束，时空约束，逐步松弛)，对

比分析了其使用 GPS 单系统及 GPS+BDS 双系统观测值的定位收敛时间，定位精度及其优缺点 .

实验结果表明：使用 GPS 单系统，附加不同电离层约束对单频 PPP 收敛时间缩短效果显著，其中

逐步松弛约束平均收敛时间最短，其平均收敛时间为 32.36 min，四种定位模型收敛后的定位精

度基本相当 . 加入北斗卫星导航系统 (BDS) 后，四种定位模型的收敛时间均有不同程度的缩短，

其中时空约束模型缩短最为显著，收敛时间缩短为单系统的 59.22%. 在定位精度方面，加入

BDS 观测值后水平方向定位精度可提升 0.5～1.3 cm，垂直方向定位精度略有下降 .
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0     引　言

精密单点定位 (PPP) 技术于 20 世纪 90 年代末

首次提出并用于 GPS 精密定位 [1]. 该技术是指利用一

台全球卫星导航系统 (GNSS) 接收机接收伪距和载

波相位观测值，使用精密钟差和卫星星历产品，同时

综合考虑各种误差改正，以达到 dm 级至 cm 级定位

精度的一种定位手段. 根据使用的 GNSS 观测数据的

频率种类，PPP 又可分为单频 PPP 和多频 (双频，三

频等) PPP，相比于多频 GNSS 接收机，单频接收机

(如 ublox) 成本低廉，可以满足低成本用户的各种定

位需求，因此单频 PPP 在低成本高精度用户市场具

有重要的研究价值 [2].
在 PPP 中，电离层延迟误差直接影响 PPP 的定

位精度，必须使用合理的方法将其估计或消除以减弱

电离层延迟误差对定位精度的影响. 不同于双频，多

频 PPP 可以使用不同频率的组合观测值，如无电离

层组合模型 [3-4]，将大部分电离层延迟误差消除，单

频 PPP 无法利用多频观测值之间电离层延迟误差的

相关性将其合理的消除，这对单频 PPP 电离层延迟

误差的处理提出了新的要求. 目前针对单频 PPP 电

离层延迟误差的处理方法除了非差非组合模型直接

将其作为待估参数外，主要有两种方法：一种是利用

伪距和载波相位观测值的线性组合消除电离层延迟

对观测值的影响；另一种是根据电离层延迟模型获取

电离层延迟先验信息对其附加约束以削弱电离层延

迟的影响，如利用全球电离层图 (GIM) 模型. 然而电

离层延迟模型精度有限，如 GIM 模型精度为 2～
8 TECU，大致相当于 GPS L1 频率上 0.32～1.28 m 的

测量误差 [5]. 为此，为削弱电离层延迟模型对 GNSS
定位精度的影响，针对电离层延迟模型的定权问题，

又提出了许多不同的约束策略，如常数约束 [6]、时空

约束 [7] 和逐步松弛约束 [8] 等.
在此基础上，本文给出了单频 PPP 非组合模型，

以及附加电离层约束模型 (常数约束，时空约束，逐

步松弛约束) 的理论公式及其相互关系，使用国际

GNSS 服务 (IGS) 多台站多天的 GNSS 观测数据对

上述四种常用的单频 PPP 定位模型进行 GPS 单系统

和 GPS+BDS 双系统观测值下的模拟动态试验，从收

敛时间以及定位精度两个方面进行分析并给出相应

结论.
 

1     单频 PPP 模型
 

1.1     单频非组合模型

非组合原始观测方程
 

收稿日期：2021-05-27

通信作者：葛海波 E-mail：haibo_ge@tongji.edu.cn 

第 46 卷    第 4 期 全 球 定 位 系 统 Vol. 46，No. 4
2021 年 8 月 GNSS World of China August，2021

https://doi.org/10.12265/j.gnss.2021052701


Ps
j,r = ρ

s
r +u jls

r +T s
r +dtr−dts+D j,r−ds

j +ε
i
Ps

j,r

ϕs
j,r = ρ

s
r −u jls

r +T s
r +dtr−dts+B j,r−bs

j−as
j,r+ε

i
ϕs

j,r

. (1)

P、ϕ s、 j、r

ρ

u j =
f 2
1

f 2
j

f j f1

ls
r f1 T s

r

dtr,dts

D j,r、ds
j

B j,r、bs
j

as
j,r = λ j

(
Zs

j,r+ϕ j,r−ϕs
j

)
ϕ j,r ϕs

j

Zs
j,r λ j

εi
Ps

j,r
、εi

ϕs
j,r

式中：    分别为伪距和载波相位观测值；  

分别为卫星、频率、接收机标识；   为卫星和接收机之

间的几何距离；    为频率    与频率    间电离层转

换因子；   为频率   的斜路径电离层延迟；   为测站对

流层斜路径延迟；     分别为接收机钟差和卫星钟

差；    分别为相应的接收机端伪距硬件延迟和

卫星端伪距硬件延迟 (UCD)；    分别为相应的

接 收 机 端 相 位 硬 件 延 迟 和 卫 星 端 相 位 硬 件 延 迟

(UPD)；    为载波相位观测值模糊

度参数，其中    为接收机端初始相位偏差；    为卫星

端初始相位偏差；    为以    为波长的整周未知数；

 分别为伪距和载波相位观测值噪声. 以上观

测方程中虽未列出地球自转改正、相对论效应改正、

固体潮和海潮改正、天线相位中心偏差改正、天线相

位缠绕等改正，但在 PPP 中上述误差均需通过模型

加以改正.
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有模型对对流层天顶干延迟 (ZHD) 部分可以较好地

消除，但天顶湿延迟 (ZWD) 的改正仍存在较大误差，
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式 中 ：    ，

对于 GPS L1 频率    ； 

 分别为每颗卫星对应的对流层延迟映射函数和接

收机天顶对流层延迟；   为吸收了接收机

端伪距硬件延迟的接收机钟差；  

 为吸收了码与相位的硬件延迟模糊度参数；

 、    分别为改正各种误差后的伪距和载波相位观

测值噪声. 

1.2     电离层约束模型

电离层约束模型是在非组合模型的基础上，增加

电离层延迟先验信息，构建电离层延迟虚拟观测方

程，与原有非组合模型一并求解，其函数模型如下： 
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式中：    表示由先验信息或者其他手段获得的卫

星斜路径先验电离层延迟，其可通过 GIM 插值获得，

或者通过区域模型求得；   为电离层延迟先验值观

测噪声.
电离层约束模型的约束策略是指如何确定电离

层延迟虚拟观测方程的先验方差，进而确定虚拟观测

方程的权及其在参数解算中所起贡献程度大小的方

法. 常用的约束策略主要有常数约束、时空约束和逐

步松弛约束，下面逐一对其进行介绍. 

1.2.1     常数约束

常数约束认为虚拟观测值方程 (电离层先验信

息) 的方差是一个与时间和空间信息无关的常数，即 
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量，其大小与先验模型精度有关. 对于 GIM 模型其天

顶电离层延迟方差可设为 0.09 m2. 

1.2.2     时空约束

时空约束是考虑电离层延迟误差随时空变化的

特点，将虚拟观测方程的方差表示为与时间和卫星位

置有关的变量，具体如下： 
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式中：E 为卫星高度角；B 为接收机大地纬度；    为

以 h 为单位的测站电离层穿刺点地方时；    、  

分别为电离层天顶延迟方差和与先验值有关的天顶

延迟方差. 

1.2.3     逐步松弛约束

逐步松弛约束是在 PPP 解算的初始阶段，为加

快 PPP 收敛速度，通常会给虚拟电离层延迟赋予较

大的权重. 但由于 GIM 产品精度有限，只能达到几

个 TECU 的精度，为了获得更好的定位精度，在定位

收敛后逐步降低其权重，进而减小 GIM 产品精度有

限对定位精度的影响，这就是所谓的逐步松弛约束，
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逐步松弛约束可定义如下： 

σ2
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式中：    为方差变化率，其值可取为 0.04     ；  

为以 min 为单位的起始松弛历元与当前历元时间差；

 为电离层天顶延迟方差，其值可取为 0.09 m2[5]. 

2     数据与处理策略

本次实验共选取了 IGS 2020 年 6 个测站年积日

第 214—220 共 7 天的多系统混合观测值数据，采样

间 隔 为 30  s， 使 用 欧 洲 定 轨 中 心 (CODE) 发 布 的

GIM 模型获取电离层延迟的先验信息组成虚拟观测

方程对非组合模型进行电离层约束. 实验中，以每个

年积日的数据作为一个计算单位，对其进行 GPS
单系统以及 GPS+BDS 双系统的单频非组合 PPP，附

加电离层常数约束的单频非组合 PPP，附加电离层时

空约束的单频非组合 PPP，附加电离层逐步松弛约束

的单频非组合 PPP 四种定位模式下的模拟动态定位

实验，并统计当天定位结果的收敛时间和水平与垂直

方向定位误差的均方根 (RMS). 测站分布如图 1 所示.
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图 1    测站分布图

 
本次实验以年积日为单位，每次均处理 24 h 观

测数据，然后计算其定位误差的 RMS 和收敛时间.

其中 RMS 由收敛后的位置改正数计算得到，使用

SINEX 文件中给出测站坐标作为计算位置改正数的

坐标参考值.
本文采用三种不同的判定收敛的准则判定收敛

时间，用于研究定位收敛到不同的定位精度需要的时

间. 如表 1 所示，具体判定收敛规则如下：如准则 1，

当三个方向同时满足东 (E) 方向改正数绝对值小于

0.3  m，北 (N) 方向改正数绝对值小于 0.3  m，天顶

(U) 方向改正数绝对值小于 0.6 m 时，认为该历元符

合收敛条件. 当连续有 20 个历元符合收敛条件时则

认为 PPP 在第一个符合收敛条件的历元处收敛，准

则 2 与准则 3 由此类推.
  

表 1    收敛准则 m

准则 E N U

准则1 0.3 0.3 0.6

准则2 0.2 0.2 0.4

准则3 0.1 0.1 0.2
 
  

3     单频 PPP 定位性能分析
 

3.1     GPS单系统单频 PPP定位性能分析

以 ABMF 站 2020 年年积日第 218 天的数据为

例，对比了四种定位模型定位误差序列，如图 2 所示.
其中 UC 表示非组合模型，UC-CON 表示电离层常数

约束模型，UC-SR 表示电离层逐步松弛约束模型，

UC-ST 表示电离层时空约束模型.
由图 2 可知，三种附加电离层约束的定位模型的

误差序列非常相似，与未加电离层约束的非组合模型

相比，在定位的初始阶段可以明显看出其误差序列收

敛更快. 随着定位时间的延长四种定位模型的误差序

列变化趋势逐渐趋于一致，同时从误差序列可以看出

四种定位模式在收敛后定位精度基本相当.
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为进一步分析其收敛时间，以年积日作为横轴，

收敛时间作为纵轴，将 ABMF 站按照收敛准则 1 计

算其 7 天的收敛时间做柱状图如图 3 所示.
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图 3    ABMF站四种定位模型收敛时间
 

如图 3 所示，相比非组合模型，三种附加电离层

约束模型可显著缩短 PPP 收敛时间，对于三种附加

电离层约束模型，常数约束与逐步松弛约束要略优于

时空约束，其在年积日第 216—220 天的收敛时间均

长于常数约束和逐步松弛约束，在年积日第 215 天三

种模型收敛时间基本一致，时空约束模型仅年积日

第 217 天略优于其余两种模型.

下面对 ABMF 站四种定位模型的定位误差的

RMS 做进一步分析，将其分为平面和垂直精度两部

分进行讨论，如图 4 所示.

由图 4 可知，四种定位模型收敛后定位误差的

RMS 基本相当，其差别在 mm 级，说明附加电离层约

束模型对定位精度的提升并无显著效果. 水平方向

RMS 除了 DOY 第 214 天超过了 0.09 m，其余计算结

果均在 0.08 m 之内. 而高程方向的定位精度主要分

布在 0.1～0.14 m.
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图 4    ABMF站四种模型定位精度 (准则 1)
 

以上内容主要针对 ABMF 站计算结果进行分

析，下面进一步统计 6 个测站 7 天所有数据的平均收

敛时间与定位精度如表 2、3 所示.

 
 

表 2    GPS单系统四种模型平均收敛时间 min

准则 SF_UC SF_UC_CON SF_UC_SR SF_UC_ST

准则1 28.69 4.25 4.09 6.30

准则2 39.28 11.99 9.52 13.43

准则3 73.70 51.13 32.36 38.40
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图 2    ABMF站 2020年年积日第 218天四种模型定位误差序列
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表 3    GPS单系统四种模型平均定位精度 cm

定位精度 SF_UC SF_UC_CON SF_UC_SR SF_UC_ST

H1 9.50 8.44 9.06 8.87

V1 10.58 10.40 10.45 10.35

H2 9.26 8.29 8.96 8.73

V2 10.32 10.07 10.24 10.11

H3 8.85 7.88 8.76 8.61

V3 10.05 9.60 9.90 9.99

　　注：H表示水平方向定位精度，V表示垂直方向定位精度，1、2、

　　　  3分别表示按照收敛准则1、2、3统计得到的定位精度.
 
 

由表 2 可知，对全体测站，电离层逐步松弛约束

模型平均收敛时间最短，其定位精度收敛至水平方

向 0.3 m，垂直方向 0.6 m 需要 4.09 min. 定位精度收

敛至水平方向 0.1 m，垂直方向 0.2 m 则需要 32.36 min.
三种附加电离层约束的模型相比非组合模型其收敛

速度有大幅提升，按表中顺序从左至右三种附加电离

层约束模型的平均收敛时间与非组合模型相比分别

缩短 30.62%、56.09%、47.89% (准则 3). 同时由表 3
可知三种附加电离层约束模型在达到准则 1 与准则

2 定位精度的平均收敛时间上非常接近，在达到准则

3 的定位精度时，常数约束平均收敛时间相比其他两

种模型收敛时间有所延长，这主要是由于 GIM 产品

精度有限，常数约束的电离层虚拟观测方程定权时未

考虑其与时间和空间信息的关系，导致不合理定权，

拉长了定位的收敛时间.
由表 3 可得，四种定位模型收敛后定位精度基本

相当，其相互之间差别最多不超过 1.2 cm. 四种模型

水平方向定位精度约为 9 cm，垂直方向定位精度分

布约 10 cm. 同时由表可得三种准则统计得到的定位

精度有着相同的变化趋势，因此后续多系统观测值增

益将针对准则 3 统计得到的定位精度进行分析. 

3.2     GPS+BDS双系统单频 PPP定位性能增益分析

本节在上一节的基础上，进一步研究多系统

(GPS+BDS) 对单频 PPP 定位性能的增益, 数据处理

中 GPS 与 BDS 的先验精度比设置为 1∶3. 为进一步

分析多系统对四种定位模型收敛时间和定位精度的

增益，计算了全部测站定位误差 RMS 和收敛时间均

值，用相同模式下单系统计算结果减去双系统计算结

果如图 5、图 6 所示.
由图 5 可知，加入 BDS 观测值后非组合模型，逐

步松弛约束与时空约束模型平均收敛时间显著缩短，

其中非组合模型平均收敛时间缩短最为显著，在准

则 3 的统计规则下平均收敛时间缩短近 30 min. 而常

数约束在加入 BDS 观测值后平均收敛时间并未显著

缩短，其中按照准则 3 统计得到的平均收敛时间甚至

延长了近 10 min，这是由于常数约束未顾及 GIM 模

型精度分布的时空特性导致. 准则 3 要求水平方向定

位精度优于 0.1m，垂直方向定位精度优于 0.2 m，而

GIM 模型仅有相当于 GPS L1 方向上 0.32～1.28 m
精度，势必会限制 PPP 定位的精度，当观测值个数进

一步增加，常数约束对平均收敛时间提升并不显著，

甚至略有下降.
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图 6    水平与垂直方向定位精度增益
 

多系统在定位精度方面的增益如图 6 所示，加

入 BDS 观测值后，定位精度水平方向有小幅度提升，

但在垂直方向上却有小幅度下降. 其中非组合模型定

位精度水平方向提升最为显著约为 13 mm，常数约束

垂直方向定位精度下降最为显著约为 17 mm. 同时三

种附加电离层约束模型垂直方向定位精度下降均高

于非组合模型. 这可能是由于 BDS 精密星历精度较

低导致 [9]，同时臧楠等 [10]、Odijk 等 [11] 的研究也得出
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相似的定位结果.
为更加具体的反映加入 BDS 观测值后对收敛时

间和定位精度 RMS 的增益，以 6 个测站的差值为一

个序列计算收敛时间和 RMS 的均值及其差值，并计

算其差值与单 GPS 系统收敛时间和 RMS 均值的比

值，以百分比形式表示. 具体内容如表 4、表 5 所示.
  

表 4    不同模型收敛时间增益

准则 系统 UC UC_CON UC_SR UC_ST

G 28.70 4.26 4.10 6.30

准则1/min GC 21.52 4.38 3.71 4.55

GAIN 7.18 −0.12 0.39 1.75

提升效果/% 25.02 −2.82 9.51 27.78

G 39.28 11.99 9.52 13.43

准则2/min GC 25.28 11.22 7.84 8.20

GAIN 14.00 0.77 1.68 5.23

提升效果/% 35.64 6.42 17.65 38.94

G 73.71 51.13 32.37 38.40

准则3/min GC 44.35 60.88 28.09 22.74

GAIN 29.36 −9.75 4.28 15.66

提升效果/% 39.83 −19.07 13.22 40.78

  
表 5    定位精度增益 (准则 3)

方向 系统 UC UC_CON UC_SR UC_ST

G 8.85 7.88 8.76 8.61

水平方向/cm GC 7.51 7.49 7.53 7.56

GAIN 1.34 0.39 1.23 1.05

提升效果/% 15.14 4.94 14.04 12.20

G 10.05 9.60 9.90 9.99

垂直方向/cm GC 10.50 11.25 10.72 10.94

GAIN −0.45 −1.65 −0.82 −0.95

提升效果/% −4.48 −17.19 −8.28 −9.51

　　注：G表示GPS单系统，GC表GPS+BDS双系统，GAIN表示加

　　　  入北斗观测值后的增益.
 
 

由表 4 可知，加入 BDS 观测值后除常数约束模

型外，其余模型的收敛速度均有不同程度的提高，其

中时空约束提升百分比最为显著，按准则 3 统计结果

其平均收敛时间缩短 40.78%，缩短为 22.74 min，在

四种定位模型中收敛速度最快；非组合模型提升的效

果并不明显，为 8.8%；对于 GPS 单系统平均收敛时

间最短模型为逐步松弛约束，而加入多系统观测值后

三种准则对应的最短平均收敛时间分别为准则 1 逐

步松弛约束 3.71 min，准则 2 逐步松弛约束 7.84 min，

准则 3 时空约束 22.74 min.
由表 5 水平方向定位精度可知，总体上 BDS 观

测值的加入提高了四种定位模型的水平方向定位精

度，其中非组合模型、逐步松弛约束、时空约束模型

提升效果显著，依次分别为 15. 14%、14. 04%、12. 20%；

而常数约束提升效果并不明显，只有分别不到 5%.
由表 5 垂直方向定位精度可得，加入 BDS 观测

值后垂直方向定位精度并未有显著提升而是统一出

现了精度下降，其中常数约束精度下降最为显著，定

位精度相比 GPS 单系统下降 17. 19%，精度降低为

11. 25 cm. 

4     结束语

本文研究分析了单频非组合 PPP 模型与三种附

加电离层约束的单频非组合 PPP 模型 (常数约束模

型，时空约束模型，逐步松弛约束模型) 在 GPS 单系

统下的收敛时间和定位精度. 并在此基础上进一步引

入 BDS 观测数据，分析了 BDS 观测值的加入对上述

四种定位模型收敛时间和定位精度的增益，通过前述

实验和分析可以得出以下结论.
三种附加电离层约束模型均可显著提高单频

PPP 收敛速度缩短收敛时间，四种定位模型收敛后的

定位精度基本相当，三种附加电离层约束模型收敛后

定位精度略优于非组合模型. 其中逐步松弛约束与时

空约束定位性能明显优于其余两种模型.
加入 BDS 观测值后，受 GIM 模型精度限制，常

数约束模型收敛速度并无显著提升.而其余三种定位

模型平均收敛时间均有不同程度的缩短，非组合模

型、时空约束和逐步松弛约束模型平均收敛时间相

比于单系统分别有 39.83%、40.78%、13.22% 的提升，

提升效果非常显著 (准则 3). BDS 观测值加入后，四

种定位模型水平方向定位精度均有不同程度的提高，

四种定位模型垂直方向定位精度均略有下降，其中常

数约束下降最为显著，由 GPS 单系统的 9.60 cm 下将

为 11.25 cm，降幅达到 17.19%.
综上所述，时空约束与逐步松弛约束模型定位性

能显著优于常数约束和非组合约束模型，因此在单

频 PPP 定位中应优先选用时空约束与逐步松弛约束

模型，对于常数约束模型，BDS 系统观测值的加入对

其定位性能并无显著提升，在常数约束单频 PPP 应

用中可考虑仅采用单系统观测值进行计算以减少计

算量.
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Performance evaluation of GNSS ionospheric constraint single-frequency PPP

LI Zhong，GE Haibo，BU Yuhang

(College of Surveying and Geo-Informatics, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract：In allusion to two commonly used models in single frequency precise point positioning (SF-

PPP):  SF-PPP  with  raw and  uncombined  observations(SF-UC-PPP)  and  SF-UC-PPP  with  the  constraint  of

ionospheric  delay,  considering  simultaneously  the  three  different  ionospheric  delay  constraint  strategies

including constant, step wise relaxed and spatial-temporal strategy, these models are compared and analyzed

in positioning accuracy and convergence time using GPS and GPS+BDS data. The experiment result shows

that  by  using  the  GPS  system  observations  these  three  models  with  ionospheric  delay  constraint  can

significantly improve the convergence speed of  PPP,  the step wise relaxed model  is  the fastest.  Its  average

convergence time is 32.36 min. Accuracy of these four models after convergence is roughly equivalent.  By

adding the BDS data, the convergence time of these models increases differently. The spatial-temporal model

has the most significant improvement, which convergence time is shorted to 59.22% of single system. Aafter

the  using  of  BDS  data,  the  accuracy  of  horizontal  direction  is  improved  by  0.5  cm  to  1.3  cm,  the  vertical

accuracy has slight decrease.

Keywords：single frequency precise point positioning (SF-PPP); positioning model; convergence time;
positioning accuracy; multi-GNSS
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