
精密单点定位功能提升了全球卫星导航系统的应

用性能，使其在民用和商业领域的应用更广泛。全球

卫星导航系统中，精密单点定位实时应用是当前的研

究重点 [1]。精密单点定位功能依赖于卫星轨道和钟

差，以满足实时定位的需求。然而，超快速产品的钟

差预报部分存在较大的等效距离误差，无法满足精密

单点定位的需求。卫星原子钟容易受到自身和外界因

素的影响，具有较高的变化性，因此需要根据实时观

测数据对钟差进行估计。实时钟差是实现精密单点定

位的基础，钟差估计的稳定性和精度直接影响到实时

精密单点定位模型的定位精度。精密单点定位模型只

需一个接收机就能实现高精度定位，已经在各个领域

广泛应用。钟差解耦法是常用的精密单点定位方法[2]，

它采用与整数相位定位相同的处理策略，通过钟差解

耦获得解耦结果，然后利用这些结果得到精密单点定

位模型的固定解。基于钟差解耦的精密单点定位模型

在用户端和服务端的计算过程非常复杂，该方法充分

考虑了卫星导航系统的时变特性，通过逐历元的估计

方法获取全球卫星导航系统参数的实际状态，从而有

助于进一步研究各类偏差随时间变化的特性。全球卫

星导航系统观测量中的多路径效应、硬件延迟和伪距

误差是导致钟差的主要原因。通过对相位和伪距进行

解耦，钟差解耦模型改善了卫星导航定位系统的误

差。目前已有大量学者针对精密单点定位模型进行了

研究。例如，孙孝波等[3]提出了双频非组合快速偏差

估计模型，该模型针对不同定位系统，在解决无法固
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摘 要：针对全球导航卫星系统 （GNSS，global navigation satellite system） 的消电离层模型组合噪声大以及动态场景少的问
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Abstract: Aiming at the problems of high combined noise and few dynamic scenes in the ionospheric model of global navigation satellite system

(GNSS), we proposed a precise point positioning model based on clock offset decoupling. At the user end of GNSS positioning system, we set

the fixed satellite ambiguity as a random integer, selected the station with stable receiver clock offset, and set the three types of clock offset of

receiver to zero, thus setting the ambiguity target to achieve clock offset decoupling of the GNSS precise point positioning system. For the GNSS po-

sitioning information that had completed the clock offset decoupling processing, we used the Kalman filter algorithm to filter, and realized the posi-

tion estimation through the prediction and update process. We used the reparameterization method to decouple the parameters of GNSS precise

point positioning system, and constructed the precise point positioning model. The experimental results show that the model can achieve decoupling

of GNSS phase clock and pseudo range clock, with positioning errors below 20 mm in different directions, and has high positioning accuracy.
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定模糊度的问题时，利用FCB估计模型提高了模糊度

的固定率。另外，刘亚等[4]利用组合卫星信号接收机

的改正数构建了精密单点定位模型，该方法充分考虑

了轨道精度和钟差精度对定位精度的影响，提升了精

密单点定位的精度。通过研究基于钟差解耦的GNSS
精密单点定位模型，可以实现GNSS精密单点定位，

并提高全球卫星导航系统的定位精度。基于钟差解耦

的GNSS精密单点定位，旨在提高全球导航卫星系统

（GNSS）的定位精度和可靠性。传统的GNSS定位存

在钟差误差对精度的负面影响，而本文通过钟差解耦

的方法，能够减少这种误差，并且提供更准确的定位

结果。本文采用了一种创新的方法来解决钟差误差问

题。传统方法中，钟差是直接加入时差项进行计算，

而本文将钟差作为一个独立的参数，并与其他定位参

数进行解耦处理，从而有效降低钟差误差对定位精度

的影响。针对钟差解耦的 GNSS定位进行了算法优

化，包括改进的滤波算法和优化的数据处理过程。通

过充分利用GNSS观测数据，准确估计钟差参数，并

结合其他观测量进行优化计算，提高了定位的准确性

和稳定性。

1 GNSS精密单点定位模型

1.1 GNSS精密单点定位的钟差解耦模型

GNSS系统的双频消电离层观测方程中，消电离

层伪距表达式如下[5]：

P′ = αP1 + βP2 = ρ + cd tr + dts + T + dr - d s （1）
式中， P1 与 P2 为GNSS不同频率的原始伪距；c与 ρ

分别为光的传播速度以及GNSS各测站的星距； dts 与

dtr 分别为卫星钟差以及接收机钟差； α与 β 均为频

率调节参数； dr 与 d s 分别为消电离层接收机偏差以

及卫星码偏差； T 为斜向对流层延迟。

GNSS的相位观测值表达式如下：

L′ = αL1 + βL2 = ρ + cd tr + dts + T +A + br - bs （2）
式中， L1 与 L2 分别为不同频率下的相位观测值； A

为消电离层后的模糊度； br 与 bs 分别为消电离层接

收机偏差以及卫星相位偏差。

设GNSS已经改正其他误差，忽略GNSS的观测噪

声，用 f1 与 f2 表示GNSS的不同运行频率，将频率调

节参数 α与 β转化[6]如下：

ì
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î

ï
ï
ï
ï
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f 2
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f 2
1 - f 2
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-f 2

2

f 2
1 - f 2

2

（3）

由于 GNSS 的相位偏差和码偏差均存在时变特

性[6]，将GNSS的偏差利用时变与非时变部分组合表达

式如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

dr =Ddr + δdr

d s =Dd s + δd s

br =Dbr + δbr

bs =Dbs + δbs

（4）

式中， δ与 D分别为时变和常数部分。

综合以上公式，构建GNSS的消电离层组合模型

如下：

ì
í
î

P′ = ρ + cd trI + dt s
I + T + δdr - δd

s - δbr + δb
s

L′ = ρ + cd trI + dt s
I + T + Ā

（5）
式中，存在如下表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dtrI =
dtr +Ddr + δbr

c

dt s
I =

dts +Dd s + δbs

c
Ā =A +Dbr -Dbs -Ddr +Dd s

（6）

只有模糊度为严格不变的实数时，公式（5）才

可成立。GNSS的实际定位过程中，历元间的模糊度

存在变化，因此观测方程的误差项存在差异，定位系

统的时变偏差对其他参数形成一定程度扰动。

重组参数后，构建GNSS的伪距观测值与相位观

测值表达式如下：

ì
í
î

P′ = ρ + cd trP + dt s
P + T

L′ = ρ + cd trL + dt s
L + T +A

（7）
组合宽巷模糊度与窄巷模糊度表示定位系统的模

糊度参数，便于模糊度更好固定。将定位系统的模糊

度参数转化[7]如下：

A = αλ1N1 + βλ2 N2 = λn N1 - βλ2 Nw （8）
式中， λ1 、 λ2 与 N1 、 N2 分别为定位系统的不同频

率波长以及模糊度参数； λn 与 Nw 分别为窄巷模糊度

波长以及宽巷模糊度。

通过以上过程，获取GNSS定位系统的钟差解耦

模型如下：

ì

í

î

ïï
ïï

P′ = ρ + cd trp + dt S
P + T

L′ = ρ + cd trL + dt S
L + T + λn N1 + βλ2 Nw

Am = λwbrw + bs
w - λw Nw

（9）

对GNSS的不同类型观测值进行钟差解耦，获取

的钟差参数与模糊度参数仍为线性相关。系统的用户

端，利用初始历元设置固定卫星的模糊度为随机整

数，即可有效消除秩亏。系统的服务端，选取接收机
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稳定钟差的测站，将接收机的 3类钟差均设置为 0，
作为钟差基础，以此设置模糊度基准，消除模糊度与

钟差间的线性相关，完成GNSS定位系统的钟差解耦。

1.2 GNSS定位系统的卡尔曼滤波

对完成钟差解耦处理的GNSS定位系统，进行滤

波处理。卡尔曼滤波算法[8-9]的状态模型以及观测模型

表达式如下：

ì
í
î

ï

ï

Xk =Fkk - 1Xk - 1 +wk - 1wk - 1~N ( )0Qk - 1

Lk =Hk Xk + nknk~N ( )0Rk

（10）
式中， Xk 与 k 分别为GNSS定位系统的状态向量以及

观测历元时刻； Hk 与 Fkk - 1 分别为系数矩阵以及状

态转移矩阵； nk 与 wk - 1 分别为观测噪声向量以及动

态噪声矩阵 [10]； Rk 与 Qk - 1 分别为 nk 与 wk - 1 的协方

差矩阵； Lk 为观测向量。状态转移矩阵和动态噪声

矩阵表达式如下：

Fkk - 1 = ϕk Fk - 1Bk （11）
wk - 1 =

é

ë
êê

ù

û
úú

σp
2 0

0 σv
2

（12）
式中， ϕk 与 Bk 分别为状态转移矩阵的系数矩阵以及

控制信号的系数矩阵； σp 与 σv 分别为位置和速度的

过程噪声方差；利用卡尔曼滤波算法修正GNSS定位

系统的对流层延迟分量，修正表达式如下：
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é

ë

ê

ê
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w
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（13）

卡尔曼滤波算法通过预测过程和更新过程实现

GNSS 定位系统滤波。采用静态模型和动态加速模

型，作为卡尔曼滤波算法的运动模型。静态模型设置

GNSS定位系统的接收机为静止状态，系统运行速度

为0；动态加速模型设置GNSS定位系统的接收机载体

以加速度变化的状态，做变速运动。

1.3 参数估计的GNSS精密单点定位模型

针对完成滤波处理后的GNSS定位系统，构建单

点定位模型。GNSS定位系统中，非差伪距[11]与载波的

原始观测方程如下：

ì
í
î

Pi = ρ + T + cdtr - cdts + γi I1 + dir - d s
i

Li = ρ + T + cdtr - cdts - γi I1 + λi Ni + bir - bs
i - δb

s
i

（14）
式中， r 与 s 分别为GNSS定位系统的接收机与卫星；

L 与 P 分别为GNSS定位系统的载波观测值与伪距观

测值； ρ与 i 分别为站星距和频率；c与 T 分别为光

速以及对流层延迟[12]； γ 与 I 分别为相关系数以及电

离层延迟； dts 与 dtr 分别为解耦后的卫星钟差以及接

收机钟差； λ与 N 分别为波长及其整周模糊度； b 与

d 分别为相位硬件延迟以及伪距硬件延迟； δ为频间

钟差； δb 为具有时变特性的相位硬件延迟。

GNSS定位系统的待估计参数较多，众多参数为

互相耦合状态 [13]，无法同时获取全部的参数估计结

果。采用重参化方法，对GNSS定位系统参数进行解

耦，解耦过程如下：

ì
í
î

ï

ï

cdtr12 = cdtr - φd1r + φd2r

I ′1 = I1 + αd1r - d2r + d s
1 - β( )δbs

2 - δb
s
1

（15）
式中， dtr12 与 I ′1 分别为重参化处理后的电离层参数

以及接收机钟差； φ为无电离层组合系数。

GNSS精密单点定位模型的伪距观测方程如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P1 = ρ + T + cdtr12 - cdts
12 + I ′1 + ξ1

P2 = ρ + T + cdtr12 - cdts
12 + φI ′1 + ξ2

P3 = ρ + T + cdtr12 - cdts
12 + γ3I ′1 + ξ3 +

[ ](γ3 - 1)φBr12 +Br13 - [ ](γ3 - 1)φBs
12 +Bs

13

（16）

式中， Br12 与 Br13 分别为GNSS接收机端的差分码偏

差； Bs
12 与 Bs

13 分别为GNSS卫星端的差分码偏差； ξi

为残余硬件偏差[14]， ξi 的表达式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

ξ1 = 2φδbs
2 + (α - β)δbs

1

ξ2 = (β - α)δbs
2 + 2φδbs

1

ξ3 = (γ3 + 1)βδbs
2 - (γ2 + γ3)βδb

s
1

（17）

由于GNSS定位系统的载波方程与伪距方程的待

估计参数具有较高的一致性，可得简化后的GNSS定

位系统载波观测方程表达式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

L1 = ρ + T + cdtr12 - cdts
12 - I ′1 +N ′

L2 = ρ + T + cdtr12 - cdts
12 - I ′1 + λ2 N ′

2 +D
L3 = ρ + T + cdtr12 - cdts

12 - γ3I ′1 + λ3N ′
3 +D

（18）

式中， D 与 N ′
i 分别为待修正的相位硬件偏差以及浮

点模糊度。其中 D的表达式如下：

D= α -
αγ3

γ2

δbs
1 - βγ3 - β - δb

s
2 - δb

s
3 （19）

通过以上过程，构建GNSS精密单点定位模型，

提升GNSS定位系统的定位性能。

2 模型测试

选取GNSS定位系统中的观测站，作为测试所构

建精密单点定位模型定位性能的测试站点，设置观测

数据的采样间隔为30 s。选取10个观测站分别作为用

王 剑等：结合钟差解耦的GNSS精密单点定位 ··17
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户服务器端估计解耦钟差产品的测站以及用户精密单

点定位模型的测站。首先，收集GNSS接收机的原始

测量数据，包括卫星观测值和接收机时钟观测值。利

用精密星历和钟差数据对卫星的位置、速度和钟差进

行估计。将接收机时钟观测值与估计的卫星钟差值作

差，得到去除时钟偏差的GNSS观测数据。设定初始

状态向量和协方差矩阵，包括估计的目标位置、速度

和钟差等。定义观测模型，将去除时钟偏差的GNSS
观测数据与状态向量进行关联。通过预测和修正 2个
步骤不断更新状态向量和协方差矩阵。使用动态模型

和观测模型的转移矩阵和过程噪声矩阵来描述系统的

动态演化和噪声特性。通过滤波运算得到系统的最优

估计状态向量和协方差矩阵。从卡尔曼滤波器的状态

向量中提取目标的位置、速度和钟差估计结果。根据

实际需求，对状态向量进行解耦，提取目标的各个参

数。 以目标位置为例，提取得到目标在地球坐标系下

的经度、纬度和海拔高度等信息。采用本文模型在服

务端以及用户端，通过钟差解耦方法确定模糊度浮点

解以及固定解[26-27]。精密单点定位模型的实验设置如

表1所示。

表1 实验参数设置

误差项

卫星星历

卫星钟差

对流层延迟

电离层延迟

卫星天线相位中心

接收机天线相位中心

相位缠绕

地球自转

误差处理策略

精密星历

精密钟差

修正

消电离层组合

天线相位中心变化
（antenna phase center
variation，PCV）产品

PCV产品

修正

修正

来源

情报采集卫星
（information gathering

satellite，IGS）
IGS
-
-

IGS

IGS
-

-
采用本文模型进行钟差解耦，评定钟差解耦的精

度以及可靠性。以北斗卫星为例，本文模型解耦北斗

卫星钟差分序列如图 1所示。图 1实验结果可以看

出，通过对GNSS的相位钟和伪距钟进行解耦计算，

相位钟差估值呈现较高的稳定性。采用本文模型对

GNSS定位系统进行钟差解耦，其宽巷模糊度偏差估

计值同样呈现较高的稳定性。图 1实验结果验证，采

用本文模型对GNSS定位系统进行钟差解耦，具有较

高的解耦稳定性，有效提升GNSS精密单点定位模型

的定位精度。
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图1 解耦北斗卫星钟差分序列

采用所构建的精密单点模型进行不同测站的精密

定位，GNSS定位偏差如图2所示。通过图2模型测试

结果可以看出，采用本文模型进行目标定位时，GNSS
定位系统在不同方向的定位偏差均低于 20 mm，具有

较高的定位精度。GNSS导航系统有效改善了观测值组

合噪声放大的缺陷，提升了钟差精度，调整钟差误

差。实验验证了本文模型对于提升定位精度的有效性。
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图2 GNSS定位偏差

为进一步体现所构建的精密单点模型的定位精

度，采用文献[13]方法和文献[14]方法作为对比方法，

随机设置不同目标位置共 100个，将 100个目标位置

按照地理位置距离远近分为 5组，以便评估不同定位

方法在不同地理位置上的性能差异，计算每个定位结

果与真实位置之间的均方根误差，通过求得整体标准

误差来评估定位方法的精度，验证不同方法的定位精

··18
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度结果如表2所示。

表2 不同方法的定位精度/mm

组别

1
2
3
4
5

本文方法

12
14
18
16
15

文献[13]方法

56
45
44
52
58

文献[14]方法

62
58
41
55
49

由表 2可知，所构建的精密单点模型的定位精度

平均为15 mm，而文献[13]方法和文献[14]方法的定位

精度平均为 51 mm和 53 mm，表明所构建的精密单点

模型具有显著的定位精度优势。

经实验验证，本文提出的精密单点定位模型在解

耦卫星钟差、提高定位精度等方面取得了良好的结

果。在钟差解耦方面，通过对GNSS的相位钟和伪距

钟进行解耦计算，实验结果表明相位钟差估值具有较

高的稳定性，而宽巷模糊度偏差估计值同样呈现较高

的稳定性。同时，在精密定位实验中，采用本文模型

对不同测站进行定位，在不同历元时刻下，不同目标

方向的定位偏差均低于 20 mm，显示出了较高的定位

精度。对比实验结果进一步验证了该精密单点定位模

型优于其他方法的定位精度优势，平均定位精度明显

低于文献[13]方法和文献[14]方法的定位精度。综上所

述，本文模型在实验中展示了解耦稳定性、提高定位

精度等优良实验结果。

3 结 语

随着全球导航卫星系统的发展，人们对高精度定

位的需求越来越大。在GNSS定位中，钟差是造成定

位误差的主要因素之一。基于钟差解耦的GNSS精密

单点定位模型是一种利用全球导航卫星系统（GNSS）
进行高精度定位的方法，通过解耦钟差，可以减少由

于钟差引起的定位误差，进而提高定位的精度，使得

定位结果更为可靠。高精度的单点定位模型可以应用

于各个领域，如地理测量、车辆导航、智能交通等，

有助于提高工作效率和准确性。该模型适用于需要实

现高精度定位的应用场景，如大地测量、导航定位

等。通过解耦接收机钟差对定位解的影响，对接收机

钟差进行建模和校正，从而提高了定位的精度。由于

GNSS接收机的钟差是定位误差的一个重要来源，采

用钟差解耦模型可以减小时钟差引起的系统误差。但

该模型在高海拔地区或大海拔变化的环境中可能会受

到更大的影响，因为在这些情况下，接收机钟差和信

号传播时间会出现更明显的变化。
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