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摘  要：低成本接收机观测数据的质量通常较低，主要表现为观测值中粗差发生率较高以及周跳发生频繁等，导致精密单点

定位（precise point positioning, PPP）模糊度固定困难且在定位过程中常出现重复收敛现象。针对这一问题，在经典测量与

地球物理研究所（Institute of Geodesy and Geophysics, IGG）Ⅲ抗差模型的基础上，通过卡尔曼滤波验后残差进一步分析观

测值质量并结合周跳信息识别异常值，提出一种改进 IGGⅢ抗差模型。采用低成本司南导航接收机采集不同场景下的静

态数据，利用改进模型进行 PPP 部分模糊度固定，结果表明，与经典模型相比，开阔环境中全球定位系统（global positioning 
system, GPS）和北斗卫星导航系统（BeiDou satellite navigation system, BDS）单系统 PPP 定位精度在东（east, E）、北

（north, N）方向上分别改进了 16.81%、38.33% 和 5.61%、1.39%，GPS+BDS 双系统 PPP 定位精度在 E、N 方向上分别改

进了 11.46%、35.75%。遮挡环境中，GPS 单系统 PPP 在 E、N、天（up, U）方向的定位精度分别改进了 11.23%、2.65%、

23.14%，BDS 单系统 PPP 在 E、N、U 方向的定位精度分别改进了 14.96%、12.35%、5.76%，GPS+BDS 双系统 PPP 定位精

度在 E、N、U 方向上分别改进了 12.52%、21.15%、8.21%。同时，在遮挡环境下，改进模型改进了收敛特性，GPS+BDS 双

系统模糊度首次固定时间缩短了 26.05%，模糊度固定率较经典模型也提升了 13.61%，但在开阔环境中改进抗差模型对于

模糊度收敛特性并无明显改善。
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Abstract： Objectives: Due to the generally lower quality of observation data from low-cost receivers, pri‐
marily characterized by a high occurrence rate of gross errors and frequent cycle slips in the measurements, 
fixing ambiguities for precise point positioning (PPP) is difficult. Furthermore, the positioning process often 
experiences repeated reconvergence. To improve the positioning accuracy and convergence speed of low-
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cost global navigation satellite system (GNSS) receivers, an improved IGG (Institute of Geodesy and Geo‐
physics) Ⅲ robust model is proposed. Methods: The observation data quality of two low-cost GNSS re‐
ceivers is analyzed in detail, and the SinoGNSS receiver is selected as the research object accordingly. An 
improved IGG Ⅲ robust model suitable for low-cost receivers is developed based on the classical IGG Ⅲ 
robust model. The proposed model uses Kalman filtering post-fit residuals to further analyze the quality of ob‐
servations involved in the solution, and combines cycle slip identification results for outlier identification. PPP 
with ambiguity resolution (PPP-AR) experiments are performed with static data collected by the SinoGNSS 
receiver in different observation environments, and the model􀆳s improved performance is analyzed in terms of 
positioning accuracy and convergence characteristics. Results: Experimental verification confirms that the im ‐
proved IGG Ⅲ robust model significantly enhances horizontal positioning accuracy in open-sky environ‐
ments. Compared with the classical model, it achieves notable accuracy gains for single-system PPP-AR: 
The positioning accuracy in the east and north directions is increased by 16.81% and 38.33% respectively 
for global positioning system (GPS) single-system PPP-AR, by 5.61% and 1.39% respectively for Bei‐
Dou satellite navigation system (BDS) single-system PPP-AR, and by 11.46% and 35.75% respectively 
for GPS+BDS dual-system PPP-AR. In occluded environments, the improved IGG Ⅲ robust model also 
achieves significant positioning accuracy gains over the classical model. For single-system and dual-system 
PPP-AR, the positioning accuracy in the east, north, and up directions is increased as follows: by 
11.23%, 2.65%, and 23.14% for GPS single-system PPP-AR, by 14.96%, 12.35%, and 5.76% for BDS 
single-system PPP-AR, and by 12.52%, 21.15%, and 8.21% for GPS+BDS dual-system PPP-AR, re‐
spectively. Conclusions: The improved IGG Ⅲ robust model outperforms the classical model in positioning 
accuracy and ambiguity resolution performance. It delivers reliable performance in both open-sky and oc‐
cluded environments, and significantly enhances the robustness of single-system and dual-system PPP-AR 
solutions. Its convergence performance is comparable to the classical model in open-sky environments, 
while exhibiting notable advantages in occluded environments.
Key words： GNSS； low-cost receiver； PPP； ambiguity resolution； IGGⅢ robust model

近年来，全球导航卫星系统（global naviga‐
tion satellite system， GNSS）精密定位服务广泛

应用于智慧城市和交通运输等领域［1］。传统的测

地型接收机价格较高且使用不便，难以在日常生

活中普及，因此，越来越多的厂商面向大众市场

生产了各种类型的低成本接收机。低成本接收

机是由抗多径效应较差的低成本天线和导航精

度较差的板卡组成的接收机，国内外低成本接收

机的代表生产商有司南导航（SinoGNSS）、优北

罗（u-blox）等。低成本接收机具有功耗低、体积

小、价格低等优点，被广泛应用于智能穿戴设备、

共享单车和车辆等不同的设备之中［2］。受低成

本、低功耗的信号接收单元和不够完善的处理算

法等限制，当前市场上的低成本接收机输出的定

位精度仅在十米至数十米量级［3-4］。随着社会经

济的发展，城市街道等遮挡环境对低成本接收机

的定位精度提出了更高的要求。

低成本接收机的观测数据质量较差，导致其

精密单点定位（precise point positioning， PPP）模

糊度固定非常困难。目前，实现低成本接收机

PPP 模糊度固定的方法主要分为两类：外部设备

辅助增强方法和针对原始观测数据进行算法改

进的方法。外部设备辅助增强方法主要通过惯

性测量单元和外接测量级天线来增强原始观测

数据。文献［5］针对复杂城市环境中动态车载数

据容易发生短期中断导致难以实现稳定可靠的

PPP 模糊度固定解的问题，提出了一种惯性信息

辅助逐级质量控制的 PPP 模糊度固定算法；文献

［6］通过小米 8 智能手机外接测量级天线的方式

实现了静态 PPP 固定解的厘米级定位精度；文献

［7］提出了惯性信息辅助的抗差部分模糊度固定

模型，消除了伪距观测值粗差对浮点模糊度估计

的影响，通过车载场景下的惯性导航系统（iner‐
tial navigation system， INS）/GNSS 组合导航进

行实测验证，结果表明，在 INS 辅助的条件下，即

使在 GNSS 信号中断了 19 s 后，该模型也能在信

号恢复后的 5 s 内重新实现载波相位模糊度的固

定，从而获得可靠的固定解。文献［8］通过外接

低成本的螺旋天线增强智能手机原始观测数据，

提出了基于区域大气增强的 PPP-实时动态定位
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（real-time kinematic， RTK）方法，实现了单双频

混合的智能手机 PPP 快速固定并使其达到厘米

级的定位精度。与上述借助外部辅助增强的方

法不同，另一类研究侧重于对 GNSS 原始观测数

据进行算法改进，其核心思路是通过对原始观测

值进行抗差处理，抑制异常观测与粗差的不利影

响，以提高定位精度。针对复杂环境下 GNSS 数

据的特点，文献［9］基于测量与地球物理研究所

（Institute of Geodesy and Geophysics， IGG）Ⅲ抗

差算法，提出了一种部分模糊度固定算法。文献

［10-11］将抗差卡尔曼（Kalman）滤波算法用于低

成本接收机 RTK 中，提升了定位性能；文献［12-

14］深入研究了智能手机与低成本接收机的数据

特征，提出了在线改正相位偏差并固定模糊度的

方法，实现了小米 8 智能手机在外接天线时双频

全星座 GNSS 模糊度的正确固定；文献［15］针对

低成本接收机原始观测数据存在不同频率混合

的情况，提出了混合频率和改正值分类的区域网

络增强 PPP 模型，该模型在静态和动态环境下均

实现了厘米级的定位精度并显著缩短了模糊度

首次固定的时间；文献［16-17］通过深入研究低成

本接收机原始观测数据的特点，提出了适用于单

频 低 成 本 GNSS 接 收 机 的 多 模 GNSS 非 组 合

PPP 模型，实现了静态 PPP 的厘米级定位精度并

将其应用于空间大气研究；文献［18-19］提出了一

种基于原始观测值的绝对信号偏差（observable-

specific signal bias， OSB），以解决卫星端产生的

伪距和相位硬件延迟所导致的小数偏差问题。

与传统的相位小数偏差和差分码偏差不同，OSB
产品是通过统一的基准方法生成的，可直接应用

于原始观测值并进行改正。

针对 GNSS 观测数据中的粗差与异常值问

题，抗差估计是一类稳健有效的处理手段。文献

［20］根据观测向量相关权矩阵，提出了基于等价

方差-协方差的抗差估计；文献［21］在此基础上进

一步优化，提出了经典的 IGGⅢ相关等价权抗差

方案。针对观测值数据质量如何优化的问题，学

者们将 IGGⅢ抗差方案与 Kalman 滤波结合，将抗

差 Kalman 滤 波 方 法 应 用 于 GNSS 精 密 定 位

中［9-11，22-23］。现有研究表明，抗差 Kalman 滤波能

够有效抑制异常观测值对于定位解的影响，对于

PPP 模糊度固定而言，在解算过程中进行针对性

的抗差处理，是进一步提升其解算精度的有效改

进思路。

事实上，经典的 IGGⅢ抗差方法对于所有观

测值的同时处理会导致观测值质量好的残差受

到质量较差观测值的影响［22，24］。同时，在 PPP 模

糊度固定的过程中，载波相位观测值中未被探测

的小周跳会导致模糊度的重复收敛。本文针对

低成本接收机观测数据中存在的未被探测的粗

差或周跳，对原始观测数据进行抗差处理和质量

控制，在 PPP 过程中优化质量控制方法，基于

IGGⅢ等价权模型［21，25］，依据 Kalman 滤波验后残

差改进抗差模型，提出了适用于低成本接收机的

抗差 PPP 模糊度固定模型，实现了定位性能的提

高。使用武汉大学国际 GNSS 服务（International 
GNSS Service， IGS）分析中心提供的武汉大学

多 系 统 GNSS（Wuhan University multi-GNSS， 
WUM）最终精密轨道、钟差和 OSB 产品对低成

本接收机 PPP 模糊度固定结果进行分析研究，通

过均方根值（root mean square， RMS）和首次固

定时间（time to first fix， TTFF）等指标来评价定

位精度和 PPP 模糊度固定的效果。

1　低成本接收机定位模型

本文基于无电离层（ionosphere-free， IF）观

测值组合来介绍 PPP 模糊度固定的基本原理。

根据经典 IGGⅢ抗差模型，综合考虑验后残差和

周跳，建立适用于低成本接收机的抗差模型。

1.1　函数模型

IF 组合观测值［26］的计算公式为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

P s
r,IF = ρs

r + tr - t s + m s
r,w ⋅ Zr,w + ( )αij br,i + βij br,j -( αij bs

i + βij bs
j )+ es

r,IF

Ls
r,IF = ρs

r + tr - t s + m s
r,w ⋅ Zr,w + ( )αij Br,i + βij Br,j -( αij Bs

i + βij Bs
j )+ λ IF N s

r,IF + εs
r,IF

（1）

式中，P s
r，IF 和 Ls

r，IF 分别为 IF 组合的伪距和载波相

位观测值；ρs
r 为卫星和接收机天线相位中心之间

的几何距离；tr、ts分别为接收机钟差和卫星钟差；

Zr，w 和 m s
r，w 分别表示天顶对流层湿延迟及投影函

数；αij = f 2
i

f 2
i - f 2

j

，βij = - f 2
j

f 2
i - f 2

j

为 IF 组合系数，

其中 fi 和 fj 表示不同的频率；bs
i、bs

j 和 br，i、br，j 分别

表示卫星端和接收机端的伪距硬件延迟；Bs
i、Bs

j

和 Br，i、Br，j 分别表示不同频率上的卫星端和接收

机端的相位硬件延迟；λ IF 和 N s
r，IF 分别表示 IF 组

合的波长和整周模糊度；es
r，IF 和 εs

r，IF 分别表示伪距

和相位组合观测值的其余误差总和。

在解算过程中，使用 WUM 的 OSB 产品改正

卫星端的硬件延迟，改正方法为：
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{Lc = L - LOSB

Pc = P - POSB
（2）

式中，Lc、Pc 分别代表改正后的相位和伪距观测

值 ；L、P 分 别 代 表 原 始 相 位 和 伪 距 观 测 值 ；

LOSB、POSB 分别代表相位和伪距的 OSB 改正数。

通过 OSB 产品改正后的伪距和相位观测值

可改正卫星端的硬件延迟，为恢复 IF 组合模糊度

的整数特性，依次固定波长相对较长的宽巷（wide-

lane， WL）模糊度 N s
WL 和波长相对较短的窄巷

（narrow-lane， NL）模糊度 N s
NL

［6］，计算公式为：

λ IF ⋅ N IF = fj

fi + fj

λWL N s
WL + λNL N s

NL （3）

式中，N IF 为 IF 组合模糊度；λWL 和 λNL 分别代表

WL 和 NL 的波长。

WL 模糊度的波长较长，采用伪距相位组合

的 MW（Melbourne‐Wübbena）组合经过多历元平

滑计算得到［6］。NL 模糊度的波长短、噪声大［27］，

经 OSB 产品改正后与观测值中残余误差的相关

性 仍 较 强 ，通 过 最 小 二 乘 模 糊 度 降 相 关 平 差

（least-squares ambiguity decorrelation adjust‐
ment， LAMBDA）算法固定［28-29］。

1.2　改进的 IGGⅢ抗差模型

本文基于 Kalman 滤波，通过滤波迭代更新所

得的估计值与测量值计算得到观测值验后残差，分

析无抗差滤波迭代验后残差以确定伪距和载波相

位验后残差阈值，结合 IGGⅢ抗差模型对观测值的

权重进行等价权处理，算法模型具体流程如下：

1）计算 Kalman 滤波验后残差。依据 Kalman
滤波方程，k 时刻的状态估计值 X̂ k

［30］的计算公

式为：

X̂ k = X̂ k,k - 1 + K k( )Z k - H k X̂ k,k - 1 （4）

式中，X̂ k，k − 1 =Φ k，k − 1 X̂ k − 1 为状态预测值，Φ k，k - 1

为转移矩阵；K k = P-
k H T

k ( )H k P-
k H T

k + R k

-1
为滤

波增益矩阵，其中 P-
k 为估计的状态向量方差阵，

H k 为量测矩阵，R k 为观测噪声方差阵；Z k 为系统

的观测值。

Kalman 滤波的新息、验后残差以及各自方

差-协方差阵计算公式分别为：

V k,k - 1 = Z k - H k X̂ k,k - 1 （5）
QV k,k - 1 = R k + H k P-

k H T
k （6）

V k = H k X̂ k - Z k = -R kQ-1
V k,k - 1V k,k - 1 （7）

QV k
= R kQ-1

V k,k - 1R
T
k （8）

式中，V k，k - 1 为新息向量，是系统观测值与状态预

测值之间的误差值，属于验前检测量；QV k，k - 1、QV k

均为方差-协方差阵；V k 为验后残差向量。

与新息不同，经 Kalman 滤波迭代过后的验后

残差之间存在一定的相关性，会导致干净的观测

值被污染且其先验权值受到影响。因此，本文抗

差处理模型如下：通过一次迭代验后残差得到不

同观测环境下伪距和载波相位观测值的自适应初

始验后残差阈值，基于此阈值在后续抗差 Kalman
滤波解算过程中对所有观测值进行快速初筛；当

卫星伪距和载波相位观测值的任一验后残差超过

阈值时，该卫星不参与当前历元中的定位解算，通

过阈值筛选的卫星则进入下一步的等价权处理。

2）依据 IGGⅢ权函数［23］进行改进抗差处理。

等价权函数计算公式为：

p̄ i =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

pi,|v͂ i | ≤ k0

pi

k0

|v͂ i |
( k1 - |v͂ i |

k1 - k0
)2,k0 < |v͂ i | ≤ k1

0,|v͂ i | > k1

（9）

式中，p̄ i 为等价权处理后的观测值权重；pi 为观测

量 li 相对应的权重；v͂ i = vi

σi
为验后标准化残差，其

中 vi 和 σi 分别为 li 的验后残差阵和方差 -协方差

阵中对角线元素的平方根值；k0、k1 为调和系数常

量，本文设置 k0 = 1.5，k1 = 5.0。
为减少 PPP 模糊度固定解算时模糊度的频

繁初始化，质量控制阶段使用了较大的粗差和周

跳阈值。由此带来的问题是，即使观测值通过了

数据预处理阶段的筛选，仍可能存在残留在观测

值序列中未被探测的粗差和周跳。因此，为避免

部分或单一粗差被分配到其余干净观测值中而

导致其验后残差增大，从而影响其权值［22］，在抗

差 Kalman 滤波处理时，首先按照步骤 1）所述方

法进行观测值初筛，随后对当前历元中验后标准

化残差最大值 ( v͂ i )max 对应的卫星观测值进行等价

权处理。同时，为减少低成本接收机 PPP 模糊度

固定解算过程中模糊度参数难以固定等问题，实

现在定位解算过程中将等价权处理与模糊度参

数融合的改进抗差处理策略，具体步骤如下：

（1）当伪距和载波相位观测值的 |( v͂ i )max | ≤ k0

时，该卫星的观测值落入保权域内，其在 PPP 模

糊度固定解算过程中的权值和模糊度参数不作

任何改变。

（2）当伪距或载波相位观测值的 |( v͂ i )max | > k1

时，该卫星的观测值落入拒绝域内，则重新估计

该卫星的模糊度参数，并且该历元解算过程中均

不使用该卫星的任何观测值。
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（3）当 伪 距 或 载 波 相 位 观 测 值 满 足 k0 <
|( v͂ i )max | ≤ k1 时，该卫星的观测值落入降权域内。

此时当判断该卫星的载波相位观测值是否发生

周跳，若发生周跳，则重置卫星的模糊度参数，并

且该历元解算过程中不使用该卫星的观测值；反

之，则对该卫星观测值进行等价权处理，并做标

记不参与模糊度固定。若连续两个历元该卫星

观测值的验后标准化残差均最大且都落入降权

域内，但未检测出周跳发生，则认为该卫星的载

波相位观测值存在粗差，对模糊度参数进行重新

估计，当前历元该卫星的观测值仅参与浮点解计

算。具体算法流程如图 1 所示。

2　模糊度固定实验与分析

2.1　实验环境和仪器

使用前文所述 PPP 算法和改进抗差模型对

测试采用的 u-blox 和 SinoGNSS 两款低成本接收

机所采集的观测数据进行静态 PPP 定位实验，分

别在开阔和遮挡环境下采集了时长均为 2 h 的数

据，实验环境及设备连接如图 2 所示。

u-blox 和 SinoGNSS 两个低成本接收机均可

观测到全球定位系统（global positioning system， 
GPS）、北斗卫星导航系统（BeiDou satellite navi‐
gation system， BDS）、Galileo 和 GLONASS 4 大

卫星系统的数据，对应的低成本接收机的天线参

数和观测到的频率范围如表 1 所示。

对表 1 中的低成本接收机在遮挡环境下所接

收到的观测数据进行分析，两个低成本接收机观

测数据的可见卫星数据情况如图 3 所示。

由图 3 可知，u-blox 接收机只能接收到 BDS-2
卫星信号的观测数据，并且信号受到了较大干扰，

数据中断率较高，存在大量周跳；SinoGNSS 接收

机观测数据完整性较高且可接收 BDS-3卫星的观

测数据。通过对比可见卫星数发现，在相同的观

测环境下，SinoGNSS接收机的观测数据质量优于

u-blox。因此，本文基于 SinoGNSS 接收机的观测

数据进行 PPP模糊度固定等的分析与讨论，u-blox
接收机的数据用于和 SinoGNSS 接收机组成超短

基线以求解 SinoGNSS接收机的参考位置。

图 1　改进的 IGGⅢ抗差模型算法流程

Fig.  1　Algorithm Flow of the Improved IGGⅢ Robust Model

图 2　实验环境及设备连接示意图

Fig.  2　Schematic Diagram of Experimental Environment 
and Equipment Connection
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图 4 分析了 SinoGNSS 接收机在开阔和遮挡

环境的相同观测时段下的可见卫星数与位置精

度因子（position dilution of precision， PDOP）值。

与开阔环境相比，遮挡环境下的可见卫星数下降

了 15.44%，PDOP 值升高了 10.96%。

2.2　PPP处理策略

本文实验采用 §1.2 提出的改进抗差 Kalman
滤波进行参数估计。观测值通过 WUM 的伪距

和载波相位 OSB 产品进行改正后，采用部分模

糊 度 固 定 方 法 进 行 PPP 解 算 ，算 法 的 具 体 流

程为：

1）WL 模糊度固定。通过 MW 组合多历元平

滑取整求解得到 WL 模糊度固定解，仅当备选有

效 WL 模糊度个数≥4 时进入 NL 模糊度固定，否

则该历元直接输出浮点解。

2）NL 浮点模糊度求解。先将已经确定的

WL 模糊度固定解子集和 IF 组合模糊度联合求

解得到 NL 浮点模糊度子集，随后选取高度角最

大的卫星为参考星，与同星座内其余卫星作差得

到单差 NL 浮点模糊度。

3）NL 模糊度固定。通过 LAMBDA 算法对

单差 NL 浮点模糊度进行固定，若固定的子集通

过比值（ratio）检验和拔萃化法（Bootstrapping）成

功率检验，则输出固定解［31-33］。未通过检验则迭

代剔除当前集合中模糊度方差最大的一组模糊

度［34］，并重新计算剩余 NL 模糊度子集中的 ratio
值和 Bootstrapping 值进行检核，通过检核则输出

固定解，未通过则再次删除方差最大的一组模糊

度并重复上述步骤。当剩余子集中单差 NL 模糊

度组数≥3 且通过检核条件时输出固定解；否则

认为该历元模糊度固定失败，输出浮点解。

本文 NL 模糊度与观测值采样率保持一致，

即每秒估计一组，其余参数处理策略见表 2。表 2
中，随机模型中的 σ 为观测值中误差，a、b 分别为

常数误差系数和与高度角相关的误差系数，伪距

观测值的 a、b 分别取 0.2 m、0.3 m，载波相位观测

值的 a、b 分别取 0.002 m、0.003 m，e为高度角。

2.3　观测值验后残差分析

为获取§1.2 中改进抗差 IGGⅢ模型中的伪距

表 1　低成本接收机的天线参数和观测频率范围

Table 1　Antenna Parameters and Observation Frequency 
Range of Low-Cost Receivers 

天线型号

AT360

BT-345AJL2

GNSS 板卡

类型

EVK-K8

u-blox-F9P

天线极化

方式

右旋圆

极化

右旋圆

极化

频率范围

GPS L1/L2/L5
BDS B1I/B1C/B2a/B3I

GLONASS G1/G2
Galileo E1/E5a/E5b

GPS L1/L2
BDS B1-2/B2b(BDS-2)

GLONASS G1/G2
Galileo E1/E5b

图 3　低成本接收机可见卫星数据情况

Fig.  3　Data Status of Visible Satellites for Low-Cost Receivers
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和相位阈值，首先对 Kalman 滤波后的验后残差进

行分析，实验结果表明，经过一次滤波迭代后的验

后残差更接近于观测数据本身的质量。本文在不

做抗差处理的情况下对不同系统进行 PPP 实验，

得到滤波后的验后残差，图 5和图 6分别给出了开

阔和遮挡环境下观测数据的验后残差分析。

上述结果表明，开阔环境和遮挡环境下载波

相位观测值的一次迭代验后残差保持在±0.2 m，

因此，载波相位观测值的验后残差阈值设置为

0.2 m。相比之下，遮挡环境下伪距观测值受多路

径效应的影响较为严重，导致其噪声水平较高，

一次迭代验后残差基本在±20 m；而在开阔环境

下，一次迭代验后残差基本在±10 m。基于观测

环境差异，本文设置不同的验后残差阈值，将遮挡

环境下伪距观测值的验后残差阈值设为 15 m，将

开阔环境下伪距观测值的验后残差阈值设为 8 m，

以适应其较高的噪声水平。

2.4　算例分析

为分析改进抗差模型的模糊度固定性能，本

文基于 SinoGNSS 接收机所采集的数据和 WUM
精密轨道、钟差和 OSB 产品，参考位置由 u-blox
接收机和 SinoGNSS 接收机组成的超短基线通过

RTKLIB-demo5软件［35］进行 RTK 解算得到，在不

同环境中进行 GPS+BDS 双系统静态 PPP 模糊

度固定实验，并进行定位精度统计分析，计算东

（east， E）、北（north， N）、天（up， U）3 个方向的定

位误差、RMS、TTFF 和模糊度固定成功率。本

文定义的收敛标准为 E、N、U 3 个方向的定位误

差小于 0.2 m 且至少保持 20 个历元，以此为标准

计算在开阔和遮挡环境下经典抗差模型 V0 和改

进抗差模型 V1 的定位精度。图 7 统计了连续一

个 星 期 内 开 阔 和 遮 挡 环 境 下 两 种 抗 差 模 型

GPS+BDS 双系统 PPP 模糊度固定后在 E、N、U 
3 个方向的 RMS。结果显示，开阔环境下的两组

实验，经典抗差模型在 E、N、U 3 个方向的平均定

位精度分别为 10.42 cm、5.48 cm、17.93 cm，改进

抗差模型后在 3 个方向的平均定位精度分别为

9.69 cm、4.84 cm、17.32 cm，较经典模型分别提升

了 7.01%、11.68% 和 3.40%。相较于开阔环境，

遮挡环境下改进抗差模型定位精度提升的效果更

为显著，多组实验中经典抗差模型在 E、N、U 3 个

方向的平均定位精度分别为 28.42 cm、23.01 cm、

50.77 cm，而使用改进模型后，3 个方向的平均定

位精度分别为 23.75 cm、18.45 cm、43.91 cm，较经

典模型分别提升了 16.43%、19.82% 和 13.51%。

表 3 统计了两种抗差模型在开阔和遮挡环境

下的模糊度固定特性，结果表明：除年积日 164 的

观测数据外，本文改进抗差模型在两类环境下的

模糊度 TTFF 均缩短至 10 min 以内；相较于传统

模型，开阔环境下 TTFF 平均提升率为 22.56%，

遮挡环境下 TTFF 平均提升率为 14.82%。同

时，模糊度固定率也有不同程度的提升，开阔和

遮挡环境平均模糊度固定率分别提升了 5.97%
和 6.67%。

表 2　PPP处理策略

Table 2　Processing Strategy of PPP 

参数类型

精密轨道和钟差产品

硬件延迟改正产品

卫星系统

信号频点

采样率/s
随机模型

浮点解截止高度角/（°）
固定解截止高度角/（°）

先验观测值中误差

接收机坐标

接收机钟差

电离层延迟

对流层延迟

卫星和接收机天线相位中心改正

相位缠绕

模糊度固定

参数估计方法

处理模型

WUM 精密轨道和钟差产品

WUM 伪距和相位 OSB 产品

GPS/BDS
GPS:L1+L2

BDS:B1I+B3I
1

σ 2 = a2 + b2 / ( sin e )2

10
15

相位 3 mm，伪距 0.3 m
白噪声

白噪声

双频 IF 组合

干延迟：Saastamoinen 模型

湿延迟：随机游走

igs20.atx
模型改正

部分模糊度固定

抗差 Kalman 滤波

图 4　SinoGNSS 接收机数据质量分析

Fig.  4　Analysis for Data Quality of SinoGNSS Receiver
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为进一步分析改进抗差模型在开阔和遮挡环

境下的改进效果，在开阔和遮挡环境下的实验中

任选一天详细分析 GPS、BDS 单系统和 GPS+
BDS 双系统 3种模式在两种抗差模型下的 PPP 模

糊度固定结果，收敛标准与前文保持一致。

图 8 和图 9 分别分析了开阔和遮挡环境下两

种 抗 差 模 型 的 GPS 单 系 统 、BDS 单 系 统 和

GPS+BDS 双系统的 PPP 模糊度固定实验的收

敛过程和定位误差时间序列。由图 8、9 可知，定

位误差曲线较改进前平滑，改进模型前后的提升

主要体现在缩短定位前期收敛时间和抑制异常

观测值导致的定位误差跳变两方面。在模糊度

图 6　遮挡环境下的伪距和相位验后残差

Fig.  6　Post-Fit Residuals of Pseudorange and Phase in Occluded Environment

图 5　开阔环境下的伪距和相位验后残差

Fig.  5　Post-Fit Residuals of Pseudorange and Phase in Open-Sky Environment
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初始收敛阶段，改进抗差模型在 E、N、U 3 个方向

的定位精度在两种实验环境下都优于经典抗差

模型。开阔环境下改进抗差模型对于定位精度

的提升并不显著。在遮挡环境中，改进抗差模型

的 GPS 和 BDS 单系统定位在 E、U 方向的初始收

敛时间显著缩短，且 BDS 单系统定位精度优于

GPS 单系统；而在滤波收敛后，改进抗差模型与

经 典 抗 差 模 型 相 比 ，定 位 精 度 并 未 发 现 明 显

提高。

为进一步分析不同环境下改进抗差模型对

于 PPP 模糊度固定性能和定位精度的提升效果，

表 4 和表 5 分别统计了开阔和遮挡环境下不同定

位策略在 E、N、U 3 个方向定位误差的 RMS、

TTFF 和模糊度固定率。

相比于经典抗差模型，改进抗差模型在 E、N、

U 3 个方向的精度均有一定提升。在开阔环境

下，GPS 单系统在 E、N、U 3 个方向的定位精度分

别提升了 16.81%、38.33%、0.97%，BDS 单系统

在 E、N、U 3 个 方 向 的 定 位 精 度 分 别 提 升 了

5.61%、1.39%、0.43%，GPS+BDS 双系统在 E、

N、U 3 个方向的定位精度分别提升了 11.46%、

35.75%、1.67%。在遮挡环境下，GPS 单系统在

E、N、U 3个方向的定位精度分别提升了 11.23%、

2.65%、23.14%，BDS 单系统在 E、N、U 3 个方向

的定位精度分别提升了 14.96%、12.35%、5.76%，

GPS+BDS 双系统在 E、N、U 3 个方向的定位精

度分别提升了 12.52%、21.15%、8.21%。

图 7　两种抗差模型的定位精度统计

Fig.  7　Statistics for Positioning Accuracy of 
Two Robust Models

表 3　两种抗差模型的模糊度固定特性

Table 3　Characteristics for Ambiguity Fixing of 
Two Robust Models 

不同环境

遮挡环境

开阔环境

年积日

164
194
205
224
249
165
223

TTFF/min
V0

13.82
9.97
8.97
8.48

10.55
10.77
10.78

V1
10.22

8.55
7.55
8.00
9.25
7.07
9.62

固定率/%
V0

75.55
62.44
80.39
60.00
46.65
89.09
83.62

V1
89.16
62.58
83.83
66.64
56.19
95.07
89.57

图 8　开阔环境下的定位误差

Fig.  8　Positioning Errors in Open-Sky Environment
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从上述统计结果可以看出，在开阔环境下，

改进抗差模型的定位算法在 E、N 平面方向的提

升较为明显，GPS 单系统和 GPS+BDS 双系统两

种定位模式下定位精度在 N 方向的提升幅度较

大。在遮挡环境中，GPS 单系统定位模式下，改

进模型在 E、U 方向上定位精度提升较为明显，

BDS 单系统整体定位精度优于 GPS 单系统，这是

因为在遮挡环境下 BDS 可用卫星数较 GPS 的可

用卫星数多，且其抗多径效应较好。在 GPS+
BDS 双系统定位模式下，改进抗差模型的优化效

果与开阔环境中的类似，精度主要提升在 E、N 方

向，尤其是对于 N 方向的提升较为显著。

综合表 4和表 5中的 RMS来看，采用改进抗差

模型的 GPS+BDS 双系统定位模式的精度在 6种

定位策略中表现最优，这是由于BDS卫星的加入与

抗差模型的改进形成协同效应，既通过增加可用卫

星数优化空间构型，降低 PDOP 值，又有效抑制了

异常观测值的干扰，从而有效地提升了定位精度。

进一步分析表 4 和表 5 中的模糊度固定性

能，即 TTFF 和模糊度固定率，分析本文改进抗

差模型的解算性能。由表 4 和表 5 可以看出，相

较于经典抗差模型，开阔环境下改进抗差模型有

效缩短了 TTFF，GPS+BDS 双系统定位模式下

TTFF 缩短至 10 min 以内，较经典模型缩短了

34.35%，模糊度固定率也提升了 5.98%。对于

GPS 单和 BDS 单系统定位模式，改进模型的 TT‐
FF 较经典模型分别缩短了 12.78% 和 7.49%，但

模糊度固定率并没有明显的提升。在遮挡环境

下，相比于经典抗差模型，改进抗差模型后的

TTFF 在 GPS 单 系 统 定 位 模 式 下 缩 短 了

17.46%，BDS 单系统缩短了 6.93%，同时 GPS+
BDS 双系统定位模式下也缩短了 26.05%。同

时，改进抗差模型后的模糊度固定率分别提升了

12.06%、13.59% 和 13.61%。综合来看，在开阔

和遮挡两类实验环境下，改进抗差模型在不同系

统定位模式下均能有效地缩短 TTFF，同时遮挡

环境下的模糊度固定率也有较为明显的提升，但

表 4　开阔环境下的定位性能

Table 4　Positioning Performance in 
Open-Sky Environment 

定位策略

GPS-V0
GPS-V1
BDS-V0
BDS-V1

GPS+BDS-V0
GPS+BDS-V1

定位误差 RMS/cm
E

11.60
9.65

15.70
14.82
10.82

9.58

N
6.34
3.91
6.47
6.38
5.93
3.81

U
12.33
12.21
16.23
16.16
11.36
11.17

TTFF/
min

15.57
13.58
13.62
12.60
10.77

7.07

固定

率/%
88.87
89.14
86.62
88.12
89.09
95.07

图 9　遮挡环境下的定位误差

Fig.  9　Positioning Errors in Occluded Environment

表 5　遮挡环境下的定位性能

Table 5　Positioning Performance in 
Occluded Environment 

定位策略

GPS-V0
GPS-V1
BDS-V0
BDS-V1

GPS+BDS-V0
GPS+BDS-V1

定位误差 RMS/cm
E

108.71
96.50
54.94
46.72
29.39
25.71

N
42.99
41.85
39.20
34.36
27.71
21.85

U
147.01
112.99

99.36
93.64
94.86
87.07

TTFF/
min

21.08
17.40
16.73
15.57
13.82
10.22

固定

率/%
14.09
26.15
43.49
57.08
75.55
89.16
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开阔环境下的模糊度固定率提升相对有限。

为进一步分析收敛前后模糊度参数的相关

性特征，本文通过导出 Kalman 滤波收敛后的 IF
模糊度方差 -协方差矩阵［34］，来分析 GPS 和 BDS
不同卫星系统之间模糊度的相关性。图 10 给出

了开阔环境和遮挡环境下初始解算历元和收敛

后首个历元的各卫星之间的模糊度参数相关系

数图。由图 10 可知，初始历元的模糊度参数在

−1~1 之间呈现差异性变化，开阔环境中两种抗

差模型模糊度相关性特征基本保持一致。对比

遮挡环境下的两类抗差模型可以看出，相对于经

典模型，改进抗差模型的初始历元参与模糊度解

算的 BDS 卫星数量较少，这是因为改进抗差模型

对参与模糊度解算的卫星选择设置了较为严苛

的筛选方案，有效剔除低质量观测值的干扰，以

提升模糊度固定性能。在滤波收敛后，两种抗差

模型下的模糊度相关性并无明显区别。

本文在部分模糊度固定时限制 WL 模糊度残

差在±0.25 周以内［24］，否则认为该模糊度存在误

差，不参与 PPP 模糊度固定。进一步分析改进抗

差模型对于模糊度固定的影响，选取遮挡环境下

GPS+BDS 组合定位分析 WL、NL 模糊度残差

分布，结果如图 11、12 所示。由图 11、12 可知，

GPS 和 BDS 两个系统的 WL、NL 模糊度残差基

本符合正态分布，系统偏差较小，说明其解算特

性与测地型接收机类似。

遮挡环境下两种抗差模型的 WL、NL 模糊度

残差占比如表 6 所示。由表 6 可知，改进抗差模

型中 GPS 和 BDS WL 模糊度残差在±0.15 周内

的占比分别为 95.60% 和 83.76%，分别较经典抗

差模型提高了 13.74% 和 7.67%；改进抗差模型

中 GPS 和 BDS NL 模糊度残差在±0.25 周内的

图 10　初始解算历元与滤波收敛后首个历元模糊度参数相关系数

Fig.  10　Correlation Coefficients of Ambiguity Parameters Between the Initial Solution Epoch and 
the First Epoch After Filter Convergence

图 11　遮挡环境下 GPS 模糊度残差分布

Fig.  11　Distribution of GPS Ambiguity Residuals in Occluded Environment
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占比分别为 76.03% 和 73.44%，分别较经典抗差

模型提高了 10.77% 和 5.63%。上述结果表明，

改进抗差模型能增强 PPP 模糊度固定的性能。

3　结     语

本文提出了一种针对低成本接收机的改进

抗差模型，该模型首先计算 Kalman 滤波迭代后的

观测值验后残差完成对观测值的质量评估；随

后，综合考虑不同实验环境中的误差特性，选择

适当的验后残差阈值，以便在抗差模型中对观测

值进行初步筛选；最后，完成等价权处理。在这

个过程中，模型考虑到了数据预处理阶段未能完

全剔除的周跳问题并给后续的模糊度固定提供

了数据标签，以提高解算性能和定位精度。实验

采取了部分模糊度固定的方法对 SinoGNSS 接收

机在开阔和遮挡两类实验环境中采集的数据进

行了静态 PPP 模糊度固定解算，对比分析了本文

所提的改进 IGGⅢ抗差模型与经典 IGGⅢ抗差

模型的定位精度。具体结论如下：

1）在定位精度方面，开阔环境中，GPS 单系

统和 GPS+BDS 双系统定位解算模式下，改进抗

差模型在 E、N、U 3 个方向上的定位精度均显著

优于经典抗差模型，但 BDS 单系统在改进抗差模

型下的定位精度提升幅度并不明显。在遮挡环

境中，BDS 单系统定位精度整体优于 GPS 单系

统，改进抗差模型的 GPS 单系统定位在 E、U 方

向上的定位精度较经典抗差模型分别提升了

11.23% 和 23.14%，BDS 单 系 统 定 位 和 GPS+
BDS 双系统定位在 E、N 方向上的定位精度较经

典 抗 差 模 型 分 别 提 升 了 14.96%、12.35% 和

12.52%、21.15%。

2）在解算性能方面，改进抗差模型在开阔和

遮挡两类实验环境下均能有效地缩短解算的 TT‐
FF。开阔环境下，改进抗差模型后的 GPS+BDS
双系统 TTFF 较经典模型缩短了 34.35%，GPS
单系统和 BDS 单系统改进模型后的 TTFF 较经

典模型分别缩短了 12.78% 和 7.49%。在遮挡环

境中，改进抗差模型后 TTFF 在 GPS 和 BDS 单系

统定位模式下分别缩短了 17.46% 和 6.93%，在

GPS+BDS 双系统下缩短了 26.05%。同时，遮挡

环境下改进模型后的 3 种定位模式的模糊度固定

率分别提升了 12.06%、13.59% 和 13.61%，但在

开阔环境中模糊度固定率并无明显改善。

在使用低成本接收机进行 PPP 模糊度固定

时，本文所提的改进抗差模型在一定程度上保证

了 PPP 模糊度固定实验数据的可靠性。在遮挡

环境下对于缩短模糊度 TTFF 和提高模糊度固

定率有一定优势，为后续结合更多的卫星系统研

究动态环境下观测数据质量更差的低成本接收

机 PPP 模糊度固定提供了参考依据。

表 6　遮挡环境下 WL、NL模糊度残差占比/%
Table 6　Proportion of WL and NL Ambiguity Residuals in Occluded Environment/% 

定位策略

V0

V1

GPS
BDS
GPS
BDS

WL 残差/周
[−0.25,−0.15)

15.09
14.14

2.45
3.64

[−0.15,0)
46.20
24.24
49.03
34.68

[0,0.15)
35.66
51.85
46.57
49.08

[0.15,0.25]
3.05
9.77
1.95

12.60

NL 残差/周
[−0.5,−0.25)

18.01
18.62
13.40
14.90

[−0.25,0)
28.10
22.60
40.03
38.21

[0,0.25)
37.16
45.21
36.00
35.23

[0.25,0.5]
16.73
13.57
10.57
11.66

图 12　遮挡环境下 BDS 模糊度残差分布

Fig.  12　Distribution of BDS Ambiguity Residuals in Occluded Environment
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