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摘  要：多径误差是影响精密单点定位（precise point positioning, PPP）收敛时间和定位精度的主要因素之一，处理多频

数据需对各频率建立多径误差修正模型，增加了数据处理的复杂度。选用全球分布的 12 个国际全球导航卫星系统

（global navigation satellite system， GNSS）服务观测站的 GNSS 多频观测数据，以评估非差非组合 PPP 多径误差修正效

果。首先通过恒星日滤波法对部分频率的相位多径建模，然后利用多元线性回归构建频间相位残差相关性模型并获取

全频点多径改正数，最后进行定位验证。实验结果表明，任意一频点的相位多径均可由其他频点的相位多径进行拟合，

且拟合精度可达 91% 及以上。多径修正对单系统不同频率组合定位性能的提升效果明显：静态条件下，GPS 系统平均

收敛时间降低了 19.2%；Galileo 系统双频、三频、五频收敛时间分别缩短 31.2%、42.8% 和 32.9%；北斗系统双频、三频收

敛时间分别缩短 16.4%、17.0% 至 28 min 左右，动态同样具有明显提升。三系统组合静态 PPP 平均收敛时间由 15 min 缩

短至 13 min 左右，收敛后东、北、天  3 方向定位精度分别达 0.27、 0.24、 0.80 cm；动态平均收敛时间可由 17 min 缩短至 16 
min 左右，3 方向定位精度分别达 0.82、 0.68、 2.40 cm。因此，研究频间相位多径相关关系、获取全频多径改正数对于提升

多频 GNSS 多径修正效率及定位精度具有一定意义。
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Abstract： Objectives: Multipath effect is one of the main factors that affect the convergence time and posi⁃
tioning accuracy of precise point positioning (PPP). For multi-frequency GNSS undifferenced and uncom ⁃
bined PPP, it is necessary to establish a multipath correction model for each frequency, which increases the 
complexity of data processing. We evaluate the effectiveness of multipath correction in undifferenced and un⁃
combined PPP using multi-frequency GNSS observation data from 12 International GNSS （global naviga⁃
tion satellite system）  Service stations. Methods: We extract the raw phase residuals based on GPS/Galileo/
BDS （BeiDou satellite navigation system）  multi-frequency undifferenced and uncombined PPP, and use 
multiple linear regression to construct a correlation model of inter-frequency phase residuals. The sidereal 
filtering is used to establish a multipath model for the phase residuals of some frequencies, combined with 
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the residual correlation model to recover the full-frequency multipath correction. Results: The results show 
that the phase residuals of any frequency can be fitted by the phase residuals of other frequency points, with 
a fitting accuracy of 91% or more. In static conditions, it leads to an average decrease of 19.2% in the GPS 
convergence time. In contrast, for Galileo systems employing dual-frequency, triple-frequency, and five-
frequency PPP positioning, the convergence time is reduced by 31.2%, 42.8%, and 32.9%, respectively. 
Similarly, for BDS dual-frequency and triple-frequency positioning, the convergence time shortened by 
16.4% and 17.0%, stabilizing around 28 min. The kinematic results also showed significant improvement. 
Additionally, for GPS/Galileo/BDS combination, the average convergence time was shortened from 15 min 
to about 13 min with multipath correction in static mode, the resulting positioning accuracies in the east, 
north, and up directions reached 0.27 cm, 0.24 cm, and 0.80 cm, respectively. Under kinematic condi⁃
tions, the average convergence time of GPS/Galileo/BDS was decreased from 17 min to about 16 min. 
Furthermore, the positioning accuracies of GPS/Galileo/BDS in the east, north, and up directions reached 
0.82 cm, 0.68 cm, and 2.40 cm, respectively. Conclusions: Therefore, studying the inter-frequency phase 
multipath correlation and obtaining a comprehensive multipath correction model is of significant importance 
for improving the efficiency of multi-frequency GNSS multipath mitigation and positioning accuracy.
Key words： multi-frequency GNSS； undifferenced and uncombined PPP； multipath； multiple linear re⁃
gression； BeiDou satellite navigation system

精 密 单 点 定 位（precise point positioning，
PPP）技术具有灵活的定位方式且无须参考站即

可在全球范围内实现绝对定位，被广泛应用于地

震学、大气监测、智能交通等领域［1］。随着全球导

航 卫 星 系 统（global navigation satellite system，

GNSS）的发展与增强，多频多模 PPP 技术逐渐成

熟，其定位精度和可靠性也在不断提高［2-3］。近年

来，对于提升多频多模 PPP 定位性能的研究主要

集中于消除系统性误差及可模型化误差，如卫星

端多径误差［4］、对流层延迟误差［5］和电离层延迟

误差精细化建模［6-7］，对于未模型化误差的研究相

对较少。多径误差作为一项主要的未模型化误

差，对 PPP 的定位精度和收敛时间造成不容忽视

的影响，许多学者对多径误差的产生机理、影响

方式及其特性展开了一系列的研究［8-10］。

多径误差是指反射、直射信号产生干涉使得

观测值偏离真值的误差，通常是由信号漫反射和

镜面反射引起［11］。为削弱多径影响，当前研究主

要从测站环境选址、硬件设计以及数据处理算法

3 方面展开。其中，基于软件的数据处理算法因

其成本较低，近年来备受关注。恒星日滤波（si⁃
dereal filtering，SF）最初由文献［12］提出，主要利

用多径在时间域上的重复性即当测站周围环境

保持不变的情况下多路径效应与卫星轨道可视

重复周期相关，利用该特性将目标天坐标序列减

去前一天对应时刻的坐标残差序列即可削弱多

路径误差；而多径半天球图（multipath hemispheri⁃
cal map，MHM）［13-14］是基于多径的空间重复性，

根据卫星高度角及方位角构建误差模型。相较

于 MHM，SF 具有更高的时间分辨率，可提高高

频信号的捕捉能力。随着多频 GNSS 的发展，利

用原始观测数据的非差非组合 PPP 模型逐渐成

为 GNSS 数据处理的热点，不同于无电离层组合

观测值消除电离层的一阶项误差，非组合模型利

用原始观测数据直接估计电离层延迟，避免了组

合观测值噪声放大［15］。然而随着非差非组合多

频观测数据的增加，需要对各频率建立多径误差

模型，增加了数据处理的复杂度。

已有研究表明，双频多径误差和频率呈现一

定的相关性［16］，受参数估计过程中误差重分配影

响，某一频率观测值残差实际是多个频率残差的

综合影响。因此，本文首先利用 GPS/伽利略卫

星导航系统（Galileo）/北斗卫星导航系统（Bei⁃
Dou satellite navigation system，BDS） （GEC）三

系统非差非组合 PPP 提取原始相位残差，之后分

析三频、五频 PPP 相位残差间的相关性，建立频

率间残差的数学关系；通过构建部分频率上相位

多径改正模型，结合频间多径相关关系，快速获

取各个频率上的多径改正模型；最后，实时改正

所有频率上多径误差，并对多径改正效果及其对

PPP 定位性能的影响进行评估。
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1　残差提取与多径模型构建

1.1　非差非组合 PPP
使用精密产品修正卫星轨道和钟差后，多频

GNSS 非差非组合 PPP 模型为［17］：
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pS
r,j = uS

r x + t̄ r + T S
r + δr,S +
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r + δr,S -

γj,S Ī S
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r,j + m S

r,j + εS
r,j

（1）

式中，pS
r，j 和 l S

r，j 分别表示伪距与相位观测量减去

计算量；下标 r和 j分别表示接收机和频率；上标 S

代表 GPS（G）、Galileo（E）和 BDS（C）系统；uS
r 和

x 分别表示方向余弦与坐标修正量；t̄ r 为接收机钟

差；T S
r 表示斜对流层延迟；δr，S 是相对于 GPS 的

系统间偏差（inter-system bias，ISB）；N̄ S
r，j 为吸收

未校准相位延迟的浮点模糊度；λS
j 为对应的波

长；电离层放大因子为 γj，S = f 2
1 /f 2

j ，各频率上电

离层延迟表示为 Ī S
r，j = γj，S Ī S

r，1；M S
r，j 和 m S

r，j 分别为伪

距和相位观测值中的多径误差；ξ S
r，j 和 εS

r，j 分别为

伪距和相位观测噪声。

卫星和接收机的天线相位中心和变化量由

国 际 GNSS 服 务（International GNSS Service，
IGS）天线文件提供；ISB 采用白噪声估计；测站

坐标静态模式下按常数估计，动态模式下则按白

噪声估计；模糊度参数按常数估计；对流层干分

量延迟由模型校正［18］，湿分量采用随机游走估

计；电离层延迟参数按白噪声估计；天线相位缠

绕、相对论效应、地球自转和潮汐负荷形变由已

有模型进行校正［19］。所有参数被精确估计和建

模后，相位残差中仅包含多径误差、观测噪声以

及剩余未模型化误差，其中以多径误差为主［16］。

因此，伪距和相位多径误差可表示为：
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1.2　SF
利用 SF 对各系统不同类型卫星进行建模，

该算法关键在于获取卫星准确的轨道重复周期

（orbital repeat time，ORT）。利用广播星历提供

的轨道参数，可算出理论的卫星轨道周期 T［20］：

n = GM /a3 2 + Δn （3）

T = 2π
n

（4）

式中，Δn 为卫星平均角速度 n 的改正数；a 为轨道

半长轴；GM = 3.986 004 7 × 1014 m3 /s2 为万有引

力常数与地球总质量的乘积。各星座卫星 ORT 
的计算公式为：
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O G = 2TG

O E = 17TE

O C_MEO = 13TC_MEO

O C_IGSO = 2TC_IGSO

（5）

式中，O 为 ORT。

考虑到不同类型卫星 ORT 与一个标准恒星

日之间的时延，在实际多径修正中需以目标时序

为准，建模时序进行相应的时序平移。GPS 卫星

两重复周期对齐需平移约 245 s；BDS 倾斜地球同

步 轨 道（inclined geosynchronous orbit，IGSO）卫

星平移时间约 225 s，中高度地球轨道  （medium 
Earth orbit， MEO）卫星约 1 703 s；对于 Galileo，
时序约平移 2 427 s。
1.3　多元回归分析（multiple regression analysis，

MLR）
MLR［21］是多元统计分析中的一个重要方法，

在探究多个变量之间的关系时，先假设其中一个

变量为因变量，然后使用多元线性回归模型来研

究该因变量与其他变量之间的关系，此方法在探

索和解释多个变量之间的关系方面具有广泛的

应用。本文利用 MLR 对三频、五频非差非组合

PPP 相位残差进行分析，MLR 模型表示为：
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（7）
设自变量组 X 为各系统除目标频率外第

1~m 频率上第 i 历元的相位多径误差，其中 m =
j - 1( j ≥ 2，i = 1，2，⋯，n )。因变量 y S

i 即为目标

频率上的相位多径误差，利用最小二乘算法估计

模型系数，求解目标频率多径估计值与实际观测

值之间的误差平方和最小时的模型系数值：

b̂ = (X TX )-1
X TY （8）

min Q ( bS
0,bS

1,bS
2,⋯,bS

m )= ∑
i = 1

n

[ y S
i -( bS

0 +

bS
1 xS

1i + bS
2 xS

2i + ⋯ + bS
j xS

mi ) ]2 （9）
通过估计数据与原始数据均值之差的平方

和与原始数据和均值之差的平方和的比值判断

所得模型的准确度与适配度，即频间相关模型的

确定系数 Rsquare：

1969
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R square =
∑
i = 1

n

( ŷ S
i - ȳS )2

∑
i = 1

n

( y S
i - ȳS )2

（10）

式中，ŷ S
i 为各系统目标频率上第 i 历元的相位残

差估计值；ȳS 为原始相位残差均值。确定系数的

取值范围为［0，1］，值越接近 1，表明方程的变量

对 y 的解释能力越强，模型对数据的拟合程度越

好。作为评价指标的相位残差降低百分比 D 可

表示为：

D =[( M uncor - M cor ) /M uncor ]× 100% （11）
式中，M uncor 表示原始相位残差均方根（root mean 
square， RMS）；M cor 表示多径修正后的相位残

差值。

2　多径误差修正实验与分析

选取 2021 年年积日（day of year， DOY）88—
118、AREG 等 12 个 IGS 测站 30 s 采样率的观测

数据进行实验，测站分布如图 1 所示。各测站均

可 接 收 GPS L1（1 575.42 MHz）、L2（1 227.60 
MHz）双频信号，Galileo E1（1 575.42 MHz）、E5a
（1 176.45 MHz）、E5b（1 207.14 MHz）、E5（1 278.75 
MHz）、E6（1 278.75 MHz）五 频 信 号 以 及 BDS 
B1I（1 561.10 MHz）、B2I（1 207.14 MHz）、B3I（1 
268.52 MHz）3 个频段的信号。精密轨道和钟差

产品由德国地学研究中心（GeoForschungsZen⁃
trum，GFZ）提供。

目前 GFZ 提供的精密钟差产品由特定两组

频率的无电离层组合观测值解算得到，如 GPS 为

L1/L2 频 率 ，Galileo 为 E1/E5a 频 率 ，BDS 为

B1I/ B3I 频 率 。 对 于 GPS IIF 卫 星 ，L1/L2 和

L1/L5 之间的频间钟偏差（inter-frequency clock 
bias，IFCB）可达 20 cm，考虑到 GPS 的 IFCB 对相

位多径提取影响较大，本文仅采用 L1/L2 双频数

据［22］。而 Galileo、BDS 卫星 IFCB 影响较小，可以

忽略［23］。利用 SF 从原始相位残差中提取多径改

正数，本文采用连续 31 d 的观测数据，对于 GPS、

BDS、Galileo 三系统卫星均采用 3 个周期的数据

用于建模，改正第 4 个周期，以验证多径修正的准

确性。为分析不同频率残差间的关系，共设计了

6 组实验方案，如表 1 所示。

2.1　三频相位残差相关性分析

文献［24］研究表明，不同系统相同类型卫星

的 PPP 相位残差存在显著的线性关系，且双频相

位残差相关系数对应所在频率平方之比。以

2021 年 DOY 118 测站 MAS1 为例，图 2 为多系统

GEC 双频（L1/L2、E1/E5a、B1I/ B3I）非差非组

合 PPP 原始相位残差，同一系统内所有可视卫星

的相位残差均显示出显著的负相关性。图 3 为同

天同测站 EC 三频（E1/E5a/E6、B1I/B3I/B2I）非

差非组合 PPP 原始相位残差。E1/E6、 B1I/B2I
残差相关性较弱，E5a/E6 皮尔逊相关系数绝对值

低于 0.2，B2I/B3I 皮尔逊相关系数绝对值低于

0.3。对比图 2 双频结果，E1/E5a 与 B1I/B3I 的相

关性也有所减弱。这是由于参数估计过程中误

差进行了重新分配，三频非差非组合 PPP 相位残

差不再符合双频时的线性关系。为了解释该现

象，本文进一步研究了三频相位残差之间的联

系，特别是新增的频率对原有的双频组合所产生

的影响。

由式（6），利用各系统第二频率和第三频率

相位残差估计第一频率的相位残差可表示为：

R̄S
1 = bS

0 + bS
1 RS

2 + bS
2 RS

3 （12）
式中，R̄S

x 表示第 x 频率上的相位残差估计值；RS
x

表示第 x 频率上的原始相位残差；bS
0、bS

1、bS
2 分别

为模型系数。

图 1　12 个 IGS 测站分布图

Fig.  1　Distribution of 12 IGS Stations

表 1　GNSS 非差非组合 PPP不同频率组合

Table 1　Different Frequency Combinations for 
Undifferenced and Uncombined PPP

系统

GPS

Galileo

BDS

频率组合

L1/L2

E1/E5a

E1/E5a/E6

E1/E5a/E5b/E5/E6

B1I/ B3I

B1I/ B3I / B2I

方案

1

2

3

4

5

6
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表 2 为三频 PPP 相位残差解算得到的 GEC
各系统所有可视卫星三频多径相关模型系数及

对应频率平方值。第一频率的相位残差主要由

第二频率残差拟合得到，第三频率上相位残差的

贡献较小。如 Galileo 系统，E1 与 E5a 频率残差

（拟合系数为−1.78）相关性强于 E6（拟合系数为

−0.76）。同样，对于 BDS，B1I 与 B3I 频率（拟合

系数为−1.49）残差相关性强于 B2I（拟合系数为

−0.81）。这也解释了三频非差非组合 PPP 解算

的 E1/E5a 与 B1I/B3I 相位残差存在一定程度上

的线性相关趋势的原因。同一系统内，可视卫星

目标频率估计模型的 Rsquare均值接近于 1，说明了

三频 PPP 多径残差相关模型的可靠性。

图 4、图 5 均为三频 PPP 残差估计值及修正

的剩余残差（为避免混叠，图中数据均作了纵向

平移）。图 5 中 E04 卫星 E1 频率上原始相位残差

数值在－0.3~0.7 cm 之间波动，C21 卫星 B1I 频
率上原始相位残差数值在－0.5~0.4 cm 之间波

动。利用第二、三频率相位残差恢复第一频率残

差，剩余误差均稳定在±0.15 cm 内。由此可得该

相关性模型可有效恢复目标频率上的残差，有利

于提高后续多频多径建模精度。

2.2　五频相位残差相关性分析

五频 PPP 各系统第一频率上的相位多径可

图 2　GPS/Galileo/BDS 双频 PPP 原始相位残差

Fig.  2　Original Phase Residuals of Dual-Frequency PPP for GPS/Galileo/BDS

图 3　Galileo/BDS 三频 PPP 原始相位残差

Fig.  3　Original Phase Residuals of Triple-Frequency PPP for Galileo/BDS

表 2　GPS/Galileo/BDS三频 PPP相位残差相关系数及频率平方比

Table 2　Correlation Coefficient and Frequency Squared Ratio of Triple-Frequency PPP Phase Residuals for 
GPS/Galileo/BDS

系统

GPS

Galileo

BDS

系数

b0

8.59×10-6

2.24×10－4

3.15×10－6

b1

-1.62

-1.78

-1.49

b2

-0.76

-0.81

频率平方比

- f 2
1 /f 2

2

-1.65

-1.79

-1.51

- f 2
1 / ( f 2

2 + f 2
3 )

-0.82

-0.79

Rsquare

0.96

0.98
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表示为：

R̄S
1 = bS

0 + bS
1 RS

2 + bS
2 RS

3 + bS
3 RS

4 + bS
4 RS

5   （13）
式中，R̄S

1 为 Galileo 系统 E1 频率上的相位残差估

计值；bS
0 表示模型常数项系数；bS

1、bS
2、bS

3、bS
4 分别

表示与 E5a、E6、E5b、E5 频率相位残差对应的系

数，具体值如表 3 所示。

由于五频非差非组合 PPP 获得的残差受频

率间误差影响较为复杂，因此各频点上相位残差

相关系数与频率的具体对应关系还有待进一步

研究。图 6 给出了 2021 年 DOY 118 测站 MAS1
单 Galileo 系统五频 PPP 原始相位残差与修正后

的剩余残差。E1 频率上估计的相位残差与原始

残差序列基本一致，相减后剩余残差基本稳定在

±0.2 cm 内，表明该模型可有效恢复 Galileo 系统

目标频率上的残差。

此外，分别统计了 2021 年 DOY 118 各测站

双频、三频和五频 PPP 目标频率相位残差修正后

RMS 降低百分比的均值，如图 7 所示，其中 G、E、

C 后数字代表各系统参与 PPP 解算的频率数。

不同测站、不同系统相位残差 RMS 降低百分比

均在 85% 以上，说明双频、三频、五频相关模型具

有良好的相位残差恢复效果。GPS 双频 L1/L2
（G2）相位残差 RMS 降低百分比在所有测站的均

值为 92%，Galileo 双频 E1/E5a（E2）、三频 E1/
E5a/E6（E3）、五 频 E1/E5a/E5b/E5/E6（E5）

图 4　2021 年 DOY 112 测站 AREG 三频 PPP 相位残差

Fig.  4　Triple-Frequency PPP Phase Residuals for 
Station AREG on DOY 112, 2021

表 3　五频 PPP相位残差相关系数

Table 3　Correlation Coefficient of Phase Residuals for 
Five-Frequency PPP

系统

Galileo

频率

E5a
E6

E5b
E5

系数

b0=2.24×10-4

b1=−1.70
b2=−0.68
b3=−0.79
b4=−0.82

Rsquare

0.95

图 5　2021 年 DOY 118 测站 MAS1 三频 PPP 相位残差

Fig.  5　Triple-Frequency PPP Phase Residuals for 
Station MAS1 on DOY 118, 2021

图 6　2021 年 DOY 118 测站 MAS1 五频 PPP 相位残差

Fig.  6　Five-Frequency PPP Phase Residuals for 
Station MAS1 on DOY 118, 2021
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均值分别为 92%、91%、92%，BDS 双频 B1I/B3I
（C2）、三频 B1I/B3I/B2I（C3）均值约为 92%。对

于同天不同测站，可视卫星 RMS 降低百分比显

示出一定的差异，这主要是因为不同测站数据质

量有所差异，同时多径会受周围环境变化的影

响，使得各频点模型准确度不同。但对同一测

站，相关模型恢复目标频率相位残差的效果无系

统间差异。此外，本文使用非差非组合 PPP 方法

得到的某频率残差也受到其他频率误差的影响，

这意味着提取的某频率的多径误差也会受到其

他频率多径误差的干扰。通过建立频率间多径

误差的相关性，可以降低数据处理的复杂度。然

而，不同频率之间的多径误差并不简单地呈线性

关系，其变化特性非常复杂。因此，本文建立的

相关关系仅适用于非差非组合 PPP 模型。

2.3　定位验证

本文从收敛时间和定位精度两方面评估

PPP 定位性能，其中收敛时间定义为东（east， 
E）、北（north， N）、天（up，U）3 方向定位精度达到

10 cm 且保持 20 个历元［25］。表 4 统计了不同定位

组合静/动态 PPP 在 12 个测站的平均收敛时间。

相比 Galileo 和 BDS，实验测站 GPS 可视卫星数

量多且分布较好，因此单 GPS 系统收敛相对较

快，且对于单 Galileo、BDS 系统而言，多径修正缩

短收敛时间的效果更为显著。静态条件下，多径

修正后 G2 收敛时间从 26.5 min 缩短至 21.4 min，
缩短了 19.2%；E2、E3、E5 在多径修正后定位收

敛 时 间 从 42 min 左 右 分 别 缩 短 至 29.1、24.2、
28.4 min，分别缩短了 31.2%、42.8%、32.9%；多

径修正后 C2、C3 收敛时间分别缩短了 16.4% 和

17.0%，至 28 min 左右。多径修正前，单系统定位

收敛时间相比于双系统和三系统分别长 22.1、
27.5 min；多径修正后，单系统收敛时间大幅降

低，E2/E3/E5 相比 G2E2/G2E3/G2E5 收敛时间

分 别 长 13.2、8.4 和 13.4 min，E2/E3/E5 相 比

G2E2C2/G2E3C3/G2E5C3 收 敛 时 间 分 别 长

16.4、10.5 和 15.8 min。双系统组合 G2E2/G2E3/
G2E5 收敛时间在 15 min 左右，接近三系统多径

修正前的定位水平。三系统不同频率组合在多

径修正前后的定位性能均优于单系统、双系统，

但多径修正对单系统、双系统不同频率组合定位

性能具有更明显的提升作用。如 GEC 不同频率

组合静态收敛时间缩短 2 min 左右。

动态 PPP 需要更长时间收敛，尤其对于单系

统，多径修正前 E2、E3、E5 需要 80.6 min 才能实

现收敛，多径修正后各组合定位收敛时间平均缩

短 18.3 min，单 BDS 双频、三频收敛时间从 62.3 
min 分别缩短至 49.8、48.0 min，缩短了 20.1%、

23.0%。三系统不同频率组合在多径修正后动态

收敛时间由 17 min 左右缩短至 16 min 左右。

表 5 统计了静/动态条件下不同定位组合

PPP 多径修正后的 3 方向定位误差。静态条件

下，GPS 系统在多径修正后的定位精度相对于

Galileo、BDS 提升更显著，尤其在 U 方向，多径修

正后误差平均降低 3.4 mm。这主要是由于 GPS
卫星轨道重复周期短，测站环境变化较小，多径

建模精度高。此外，还可能受其他未模型化误差

的 影 响 ，Galileo 和 BDS 多 径 模 型 精 度 也 降 低

了［16］。由表 5 可知，多径修正前后 N 方向精度均

优于 E、U 方向，这主要是因为 PPP 模糊度未固定

图 7　相位残差 RMS 降低百分比

Fig.  7　RMS Reduction Percentage of Phase Residuals
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为整数，仍采用浮点解［26］。此外，多径修正对单、

双系统定位精度提升较大，静态条件下，单系统

G2、E2、E3、E5、C2、C3 3 方向平均定位精度分别

提升 12.9 %、16.9 %、14.6 %、16.2 %、14.1 %、

17.0 %；双系统组合 G2E2、G2E3、G2E5、G2C2、
G2C3 3 方 向 平 均 定 位 精 度 提 升 了 16.0 % 、

16.8 % 、35.0 % 、33.0 % 、20.8 % ；三系统组合

G2E2C2、G2E3C3、G2E5C3 在 E、N、U 3 方向定

位精度分别由 0.27、 0.29、 1.01 cm 提升至 0.27、
0.24、 约 0.80 cm，变化相对较小。动态条件下，

多径修正对单系统、双系统 PPP 同样具有显著的

提升效果；三系统组合在 E、N、U 方向平均降低

约 1.00、1.00、4.00 mm 的误差。多径修正对三系

统组合静、动态定位性能提升效果相对较小，主

要是因为多频多模组合观测冗余增多，使得卫星

空间几何结构强度增强，参数不易受未模型化误

差影响，多频多系统组合 PPP 收敛后，精度本身

可达较高水平。相较而言，单系统定位模型结构

较弱，参数容易受未模型化误差影响，因此多径

修正对单系统定位性能提升较多系统明显。

以 2021 年 DOY 118 测站 MGUE 为例，图 8、
9 分别给出了不同组合静/动态的 PPP 定位误差，

其中黄、绿、蓝色线条分别代表多径修正后 E、N、

U 3 个方向上的定位误差序列，红色线条对应原

表 4　不同定位组合静/动态 PPP平均收敛时间统计

Table 4　Statistics of Averaged Convergence Time for Static/Kinematic PPP with Different Positioning Combinations

定位

组合

G2
E2
E3
E5
C2
C3

G2E2
G2E3
G2E5
G2C2
G2C3

G2E2C2
G2E3C3
G2E5C3

静态收敛时间

原始/min
26.5
42.3
42.3
42.3
33.5
33.5
20.2
20.2
20.2
19.3
19.3
14.8
14.8
14.8

修正后/min
21.4
29.1
24.2
28.4
28.0
27.8
15.9
15.8
15.0
14.9
14.5
12.7
13.7
12.6

降低百分比/%
19.2
31.2
42.8
32.9
16.4
17.0
21.3
21.8
25.7
22.8
24.9
14.2

7.4
14.9

动态收敛时间

原始/min
52.3
80.6
80.6
80.6
62.3
62.3
27.0
27.0
27.0
18.5
18.5
16.8
16.8
16.8

修正后/min
46.7
65.9
63.7
58.3
49.8
48.0
18.5
18.4
21.0
16.8
17.9
15.8
16.5
15.4

降低百分比/%
10.7
18.2
21.0
27.7
20.1
23.0
31.5
31.9
22.2

9.2
3.2
6.0
1.8
8.3

表 5　12测站静/动态 PPP平均定位误差/cm
Table 5　Averaged Positioning Errors of Static/Kinematic PPP for 12 Stations/cm

系统/频率组合

G2
E2
E3
E5
C2
C3

G2E2
G2E3
G2E5
G2C2
G2C3

G2E2C2
G2E3C3
G2E5C3

静态定位误差

原始数据

E
0.52
0.48
0.48
0.48
0.51
0.51
0.27
0.27
0.27
0.28
0.28
0.27
0.27
0.27

N
0.30
0.35
0.35
0.35
0.32
0.32
0.30
0.30
0.30
0.28
0.28
0.29
0.29
0.29

U
1.17
1.54
1.54
1.54
1.51
1.51
1.08
1.08
1.08
1.16
1.16
1.01
1.01
1.01

E
0.57
0.48
0.48
0.49
0.47
0.47
0.33
0.28
0.30
0.27
0.28
0.27
0.25
0.27

多径修正

N
0.28
0.31
0.30
0.33
0.31
0.30
0.26
0.26
0.27
0.24
0.25
0.24
0.24
0.24

U
0.83
1.32
1.25
1.28
1.24
1.28
0.86
0.89
0.87
0.71
0.73
0.78
0.80
0.80

动态定位误差

原始数据

E
1.62
2.10
2.10
2.10
2.44
2.44
1.11
1.11
1.11
1.03
1.03
0.93
0.93
0.93

N
1.12
1.46
1.46
1.46
1.87
1.87
0.79
0.79
0.79
0.88
0.88
0.75
0.75
0.75

U
3.77
4.36
4.36
4.36
5.79
5.79
2.90
2.90
2.90
3.22
3.22
2.78
2.78
2.78

多径修正

E
1.45
1.82
1.81
1.87
2.13
2.10
0.88
0.94
0.93
0.97
0.93
0.83
0.83
0.82

N
1.08
1.41
1.38
1.37
1.5

1.48
0.77
0.75
0.73
0.83
0.82
0.71
0.69
0.68

U
3.10
4.34
4.38
4.42
5.16
5.04
2.38
2.50
2.46
2.62
2.51
2.42
2.38
2.40
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始误差序列。由图 8 可知，多径修正后静态 PPP
在 3 方向定位精度均具有明显提升，尤其在 U 方

向，收敛前单系统同一时刻多径修正前后误差最

高降低 40 cm，双系统和 3 系统同一时刻误差最高

降低 20 cm。3 系统组合定位误差相对较小且更

稳定，可在短时间内达到较高的定位精度。多径

修正后，G2、E5、C3 在 10 min 时 E、N、U 方向误差

分别达 3.9、2.7、8.0 cm，定位至 20 min 时 3 方向定

位误差即可收敛至 0.7、0.2、0.9 cm。然而，在单

系统或双系统 PPP 中，要获得毫米级的精度，

G2E2、G2E3、G2E5 至少需要 40 min，而单独使用

Galileo 系统则需要 60 min 以上。

3　结     语

本文采用 IGS 12 个测站的多频多模观测数

据，基于非差非组合 PPP 提取的原始相位残差，

探究了 GEC 不同频率上相位残差相关关系，并结

合 SF 法构建了多径误差模型，评估了静/动态条

件下不同方案多径修正前后 PPP 定位收敛时间

与定位精度，所得结论包括：

图 8　测站 MGUE 不同组合静态 PPP 多径修正前后 E、N、U 3 方向定位误差

Fig.  8　Static PPP Errors in the E, N, and U Directions for Different Combinations Before and After Multipath 
Correction at Station MGUE

图 9　测站 MGUE 不同组合动态 PPP 多径修正前后 E、N、U 3 方向定位误差

Fig.  9　Dynamic PPP Errors in the E, N, and U Directions for Different Combinations Before and After Multipath 
Correction at Station MGUE
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1）GEC 双频、三频、五频非差非组合 PPP 任

一频率上多径残差可由其他频率残差拟合得到；

由相关关系解算并修正原始相位残差，不同系统

相位残差降低百分比可达 91% 以上。

2）多径修正对单系统不同频率组合定位性

能提升效果明显。静态条件下，GPS 双频 PPP 平

均收敛时间为 21.4 min，降低了 19.2%；Galileo 双

频 、三 频 、五 频 PPP 定 位 收 敛 时 间 分 别 缩 短

31.2%、42.8%、32.9%，分 别 为 29.1、24.2、28.4 
min；BDS 双 频 、三 频 定 位 收 敛 时 间 分 别 缩 短

16.4%、17.0%，至 28 min 左 右 。 动 态 条 件 下 ，

BDS 双频、三频定位收敛时间从 62.3 min 分别缩

短至 49.8、48.0 min，分别缩短了 20.1%、23.0%。

3）三系统在多径修正前后的定位性能均优

于单、双系统，但多径修正对单、双系统组合的定

位性能具有更明显的提升作用。以静态为例，单

系统收敛时间降低水平在 16.4%~42.8%，不同

频率组合定位均可在 30 min 内达到收敛，收敛后

定位精度提高 12.9%~17.0%，E、N、U 各方向精

度分别优于 0.57、0.33、1.32 cm；双系统收敛时间

降低水平在 21.3%~25.7%，由原始的 20 min 降

低至 15 min 左右，收敛后定位精度提高 16.0%~
35.0%，E、N、U 3 方向精度分别优于 0.33、0.27、
0.89 cm；三系统组合平均收敛时间由 15 min 缩

短至 13 min 左右，收敛后 E、N、U 3 方向定位精

度分别提升至 0.27、0.24、0.80 cm。

本文方法也具有一定的局限性。该方法需

要较长时间的历史数据用于多径建模，而在实际

场景中多径误差可能会随着时间和环境的变化

而发生变化，从而导致相位和伪距残差中非周期

性误差增加，降低多径修正模型的可靠性。此

外，在使用最小二乘回归方法探索变量之间关系

时受离群值影响较大，从而降低参数估计的准确

度。未来将开展对多径改正数不确定度的评估

以及完善多径建模中的数据质量控制方法。

致谢：感谢 IGS 提供观测数据（ftp：//igs.ign.
fr/pub/igs/data/以及 GFZ 提供的精确产品（ftp： 
//ftp.gfz-potsdam.de/GNSS/products/mgex/）。
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