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摘　要：实时犌犘犛精密单点定位需要实时的卫星轨道和钟差产品，为此提出一种利用区域犌犘犛连续运行参考站和犐犌犛

发布的犐犌犝超快轨道进行实时精密单点定位的方法。该方法首先利用连续运行参考站观测数据与犐犌犝超快轨道预报部

分进行实时犌犘犛卫星钟差的估计，然后利用估计得到的实时犌犘犛卫星钟差产品和犐犌犝超快轨道预报部分，进行用户

犌犘犛接收机的实时精密单点定位。试验表明该方法可达到厘米级实时精密单点定位的要求，并且该方法可用于相距

犆犗犚犛区域数百公里范围内的精密单点定位。
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１　引　言

ＧＰＳ精密单点定位技术（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）是指在外部高精度ＧＰＳ卫星轨道

和钟差产品的支持下，对单个测站的非差ＧＰＳ伪

距和相位观测值数据进行处理，获得分米级、厘米

级甚至毫米级定位结果的一种ＧＰＳ数据处理技

术［１］。当前静态ＰＰＰ的定位精度为毫米级至厘

米级，动态ＰＰＰ的定位精度为厘米级至分米级，

定位收敛时间约为半小时［２５］。在实时精密卫星

轨道和钟差产品的支持下，ＰＰＰ技术可以实现实

时数据处理而得到实时的定位结果，称为实时

ＰＰＰ技术。近年来，该技术得到了长足的发展，

如美国ＪＰＬ已经开发了实时全球ＰＰＰ系统
［６］；加

拿大ＮＲＣａｎ也开发了区域实时ＰＰＰ系统
［７］，其

服务范围仅限于加拿大及其周边区域；ＮａｖＣｏｍ

公司已经成功推出商用实时ＰＰＰ系统
［８］；加拿大

Ｃａｌｇａｒｙ大学开发了具有事后和实时ＰＰＰ功能的

Ｐ３软件，该软件在实时ＰＰＰ处理时采用ＪＰＬ提

供的实时精密卫星轨道和钟差产品［９］。实时ＰＰＰ

技术的关键是实时精密卫星轨道和钟差产生算

法，上述各实时ＰＰＰ系统需要建立一个覆盖全球

（或某一较大局部区域）的ＧＰＳ观测网络，将各站

ＧＰＳ观测数据实时地传送至系统控制中心，进行

ＧＰＳ卫星轨道的精密确定，然后利用预报的实时

轨道（该轨道每隔一段时间，如数小时进行更新）

进行ＧＰＳ卫星钟差的实时估计，最后基于系统产

生的精密轨道和钟差产品为用户提供实时精密单

点定位服务。该类系统估计的未知参数众多，除

系统所必需的卫星轨道和钟差参数外，还需估计

诸如相位模糊度、接收机钟差和测站天顶对流层

延迟等参数。因此此类系统对数据通讯和计算机
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硬件要求均比较高，并且小范围区域ＧＰＳ网不能

进行ＧＰＳ卫星的精密定轨，故不能应用此方案建

立基于小范围区域网的实时ＰＰＰ系统。当前可

以免费获取的实时ＧＰＳ卫星轨道和钟差产品有：

① 广播星历；② 国际 ＧＮＳＳ服务组织（Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）提供的实时超快精密

ＧＰＳ卫星轨道和钟差产品
［１０］。对于广播星历，由

于轨道和卫星钟差精度太差，不能满足厘米级至

分米级精密单点定位的要求。而ＩＧＳ提供的实

时超快精密 ＧＰＳ卫星轨道和钟差产品，虽然轨

道精度达到１０ｃｍ，但卫星钟差精度较差，约为

５ｎｓ，且钟差数据的采样间隔为１５ｍｉｎ，也不能用

于厘米级实时精密单点定位［１１］。因此，要使用

ＩＧＳ提供的免费产品进行厘米级实时精密单点定

位，就必须自主估计实时卫星钟差。估计卫星钟

差的方案主要有两种：① 单参考站方案，即采用

一个参考站的观测数据估计卫星钟差；② 多参考

站方案，即采用多于一个参考站的观测数据进行

卫星钟差估计。显然，多参考站方案较之单参考

站方案有诸多优点：观测数据成倍增加，提高卫星

钟差的估计精度和可靠性；观测到的卫星数更多，

跟踪的卫星弧段更长。单参考站方案虽然成本较

低，但由于仅采用一个参考站进行钟差估计，估计

的钟差容易受到相位周跳、接收机故障等影响，且

无法进行有效的质量控制，因此本文选择多参考

站方案。另外，基于ＣＯＲＳ的网络ＲＴＫ技术虽

然在该ＣＯＲＳ网覆盖区域内或附近，无论在定位

的精度还是收敛速度方面，均优于ＰＰＰ技术，但

按本文思想建立的区域性实时ＰＰＰ系统可以满

足本区域和区域外数百公里范围实时精密单点定

位，这是网络ＲＴＫ技术无法比拟的。基于以上

考虑，本文尝试利用区域 ＣＯＲＳ网观测数据和

ＩＧＳ发布的实时产品ＩＧＵ超快轨道预测部分，进

行ＧＰＳ卫星钟差的实时估计，然后利用估计得到

的实时卫星钟差产品与ＩＧＵ超快轨道预测部分，

进行该区域及其周边区域的实时ＰＰＰ测试，以验

证该方法的效果。

２　基于区域犆犗犚犛网的犌犘犛实时

犘犘犘方法

２．１　基于区域犆犗犚犛网的犌犘犛实时犘犘犘

基本思想与算法流程

该方法的基本思想是将ＩＧＳ发布的ＩＧＵ超

快轨道的预测部分作为实时ＧＰＳ卫星轨道，则只

需要由ＣＯＲＳ系统中各站的观测值计算实时的

ＧＰＳ卫星钟差，就可以得到实时ＰＰＰ所需的实时

轨道和钟差产品；然后根据ＩＧＵ轨道预报部分和

系统估计的实时 ＧＰＳ卫星钟差，进行用户 ＧＰＳ

接收机的实时精密单点定位，图１为算法具体流

程，其中最关键的是实时卫星钟差的估计。

图１　基于区域ＣＯＲＳ网的ＧＰＳ实时ＰＰＰ流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅＰＰＰｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎａｌ

ＣＯＲＳｎｅｔｗｏｒｋ

２．２　犌犘犛精密单点定位模型

ＧＰＳ精密单点定位一般以非差载波相位和

伪距为观测值，观测值中的电离层延迟误差通过

双频信号组成消电离层组合消除、对流层延迟误

差和接收机钟差则通过引入未知参数进行估计，

观测方程如下

犘＝ρ＋犮（ｄ狋－ｄ犜
犻）＋犕．狕狆犱＋ε犘

＝ρ＋犮（ｄ狋－ｄ犜
犻）＋犕．狕狆犱＋犖

犻＋ε
烍
烌

烎

（１）

式中，犘为消电离层伪距组合观测值；φ为消电离

层相位组合观测值；ρ为测站（狓，狔，狕）与ＧＰＳ卫

星（犡犻，犢犻，犣犻）之间的几何距离；犮为光速；ｄ狋为

ＧＰＳ接收机钟差；ｄ犜犻 为 ＧＰＳ卫星犻的钟差；犖犻

为消电离层相位组合观测值的模糊度（不具有整

周特性）；犕 为对流层映射函数；狕狆犱为接收机天

顶对流层延迟；ε犘 和εφ 分别为消电离层伪距和相

位观测值的观测噪声与多路径误差。因此，ＰＰＰ

数据处理的未知数向量包括３个接收机坐标参

数、１个接收机钟差参数、１个天顶对流层延迟参

数和狀个消电离层浮点模糊度参数（狀为观测到

的ＧＰＳ卫星数）。组成观测方程以后，可以采用

卡尔曼滤波或者序贯滤波进行ＰＰＰ数据处理，详

细的算法请参照文献［２］。

２．３　犌犘犛卫星钟差的实时估计

为满足ＰＰＰ处理所需的高采样率卫星钟差，

文献［１２］提出一种利用ＩＧＳ最终精密卫星轨道

和多个ＩＧＳ跟踪站的非差相位观测值估计ＧＰＳ

７２２
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卫星之间相对钟差的方法［１２］。该方法的基本思

想和计算步骤如下：

（１）固定 ＧＰＳ卫星轨道和ＩＧＳ站坐标为

ＩＧＳ发布的精密轨道和测站坐标，采用一个经验

对流层模型对观测值中的对流层延迟进行建模，

这样观测值误差方程中未知参数仅剩下卫星钟钟

差、接收机钟差和消电离层组合模糊度。

（２）在相邻历元间进行对相位观测值进行历

元间差分，以消去模糊度参数，再对每站的历元间

差分相位观测值进行星际差分，消去接收机钟差

参数，此时观测值误差方程中只剩下卫星钟钟差

参数。

（３）对每一测站获得的星间相对钟差历元间

的变化值进行平均，得到星间相对钟差历元间变

化值的最或然值ｄ狋犽
，犾（狋犻，犻－１）（犽和犾分别代表两个

卫星，狋犻，犻－１代表狋犻与狋犻－１历元之间）。

（４）根据初始历元狋１ 时刻犽和犾卫星的星间

相对值ｄ狋犽
，犾（狋１），以及狋１ 时刻至任意时刻狋狀 之间

狀－１个星间相对钟差历元间变化值ｄ狋犽
，犾（狋犻，犻－１），

（犻＝２，…，狀）。对这些项进行累加，即可得到任意

时刻狋狀 的星间相对钟差ｄ狋
犽，犾（狋狀）。以此方法对每

一卫星对进行处理，完成所有星间相对钟差的

估计。

在进行卫星钟差的实时估计时，本文对 Ｈａｎ

方法进行如下改进：使用ＩＧＵ轨道的预报部分取

代ＩＧＳ最终轨道，作为ＧＰＳ卫星的轨道；考虑到

用户采用的定位软件可能是基于非差观测值的情

况，因此将相对卫星钟差转换成常用的绝对卫星

钟差产品。本文采用的方法是：利用超快轨道中

的卫星钟差采用拉格朗日多项式插值方法计算每

一历元基准卫星的钟差ｄ狋犽（狋犻），则任意历元狋犻的

其他非基准卫星钟差为

ｄ狋犾（狋犻）＝ｄ狋
犽（狋犻）＋ｄ狋

犽，犾（狋犻） （２）

由以上描述可知，当各ＧＰＳ站实时地将观测

数据发送至系统控制中心后，采用ＩＧＵ超快轨道

的预报部分作为实时轨道，即可逐个历元计算出

当前历元跟踪到的卫星钟差值，以满足实时ＰＰＰ

系统的需求。基于该方法，笔者从底层开发一个

进行实时卫星钟差估计的软件，试验中用到的实

时卫星钟差均由该软件计算得到。

３　试验及分析

３．１　试验数据

本文选择的试验区域为香港，该地区ＣＯＲＳ

网总共有１２个ＧＰＳ永久跟踪站，站间的平均距

离为１５ｋｍ～２０ｋｍ，数据采样率为５ｓ。其站点

分布如图２所示。

图２　香港地区ＣＯＲＳ站分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨｏｎｇＫｏｎｇＣＯＲＳｓｔａｔｉｏｎｓ

试验选取除 ＨＫＦＮ站以外的１１个香港参考

站的观测数据 （ＨＫＦＮ站被选取进行香港地区

的实时ＰＰＰ测试）；观测时间为２００８１００７日０３

时至２００８１００８日０３时（ＧＰＳ时，下同）；观测值

采样率为５ｓ；卫星钟差估计间隔为３０ｓ。计算时

首先采用ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ（Ｖ１０．３）软件
［１３１４］将香

港基准站与其周边的ＩＧＳ跟踪站进行网络解，获

得香港各 ＧＰＳ站在ＩＴＲＦ２００５框架下的精确坐

标；然后在钟差估计中以此作为ＧＰＳ站的位置予

以固定。

为研究该方法能否用于区域ＣＯＲＳ网周边

地区实时ＰＰＰ定位，还选择台湾ＩＧＳ站 ＴＷＴＦ

进行试验。ＴＷＴＦ站离香港的直线距离约为

７６５ｋｍ，其数据采样率为３０ｓ，观测数据的时间为

２００８１００７日０３时至２００８１００８日０３时，共计

２４ｈ。

３．２　实时卫星钟差产品与定位软件

考虑到ＩＧＳ每隔６ｈ发布一次ＩＧＵ产品，而

且发布时刻存在３ｈ的时间延迟
［８］，本次试验所

采用到的ＩＧＵ产品及其对应的有效时段如表２

所示，对应的实时ＰＰＰ测试分为４个，即Ｔｅｓｔ１

～Ｔｅｓｔ４。为与ＩＧＳ发布的ＩＧＵ文件命名一致，

将对相应的利用香港区域ＣＯＲＳ网结合ＩＧＵ轨

道估计的实时钟差文件分别命名为：ｉｇｕ１５００２＿

００．ｃｌｋ、ｉｇｕ１５００２＿０６．ｃｌｋ、ｉｇｕ１５００２＿１２．ｃｌｋ 和

ｉｇｕ１５００２＿１８．ｃｌｋ。为便于后面试验的描述，表１

给出了 ＨＫＦＮ 和 ＴＷＴＦ两个测站进行实时

ＰＰＰ测试中所用到的ＩＧＵ产品名及其各测试的

命名。

８２２
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表１　实时犘犘犘测试中犐犌犝产品使用

犜犪犫．１　犐犌犝狆狉狅犱狌犮狋狊狌狊犲犱犻狀狉犲犪犾狋犻犿犲犘犘犘狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵

ＩＧＵ 产品名
实时ＰＰＰ定位时的

产品有效时段

测试名

（ＨＫＦＮ）

测试名

（ＴＷＴＦ）

ｉｇｕ１５００２＿００．ｓｐ３／ｃｌｋ ３：００—９：００ Ｔｅｓｔ１ Ｔｅｓｔ５

ｉｇｕ１５００２＿０６．ｓｐ３／ｃｌｋ ９：００—１５：００ Ｔｅｓｔ２ Ｔｅｓｔ６

ｉｇｕ１５００２＿１２．ｓｐ３／ｃｌｋ １５：００—２１：００ Ｔｅｓｔ３ Ｔｅｓｔ７

ｉｇｕ１５００２＿１８．ｓｐ３／ｃｌｋ ２１：００—３：００（次日） Ｔｅｓｔ４ Ｔｅｓｔ８

实时ＰＰＰ软件为作者从底层开发的能够进

行事后和实时ＰＰＰ数据处理软件，该软件的详细

算法 参 见 文 献 ［２］，ＰＰＰ 软 件 定 位 结 果 与

ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件
［１３１４］得到的相对定位结果

进行比较，表明该ＰＰＰ软件算法正确，能够得到

厘米级精密单点定位结果［１１］。笔者对ＰＰＰ软件

解算参数的具体设置如下：非差消电离层组合相

位和伪距观测值天顶方向的中误差分别为１ｃｍ

和１ｍ；天顶对流层延迟随机游走过程噪声为

５ｍｍ／槡ｈ；测站坐标分量随机游走过程噪声为

３０ｍ／槡ｓ；接 收 机 钟 差 随 机 游 走 过 程 噪 声 为

３０００ｍ／槡ｓ；对流层映射函数为ＧＭＦ
［１５］；卫星截

止高度角为１０°。

３．３　犎犓犉犖站实时动态犘犘犘测试

ＨＫＦＮ站的４个实时ＰＰＰ测试结果如图３

所示，定位时间间隔为５ｓ，收敛后ＰＰＰ结果的中

误差如表２所示（图３中横坐标为相应测试从第

一历元起算的小时数，图４同）。

图３　Ｔｅｓｔ１～Ｔｅｓｔ４实时ＰＰＰ结果误差（ＨＫＦＮ站）

Ｆｉｇ．３　ＲｅａｌｔｉｍｅＰＰＰｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒＴｅｓｔ１ｔｏ

Ｔｅｓｔ４（ＨＫＦＮｓｔａｔｉｏｎ）

由图３和表２可知，采用ＩＧＵ超快轨道预报

部分结合香港ＣＯＲＳ观测数据，进行ＧＰＳ卫星钟

差的实时确定，可以使实时精密单点定位达到厘

米级精度，收敛时间约为１ｈ。

表２　犜犲狊狋１～犜犲狊狋４实时犘犘犘结果中误差 （犎犓犉犖站）

犜犪犫．２　犚犕犛狅犳狉犲犪犾狋犻犿犲犘犘犘狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犜犲狊狋１狋狅犜犲狊狋４

（犎犓犉犖） ／ｍ

测试 北分量 东分量 高程分量

Ｔｅｓｔ１ ０．０１３１ ０．０１９９ ０．０３１４

Ｔｅｓｔ２ ０．０２０４ ０．０２８８ ０．０７３８

Ｔｅｓｔ３ ０．０２３３ ０．０３４１ ０．０５６４

Ｔｅｓｔ４ ０．００９８ ０．０２５０ ０．０４７７

３．４　犜犠犜犉站实时动态犘犘犘测试

与ＨＫＦＮ站测试一样，ＴＷＴＦ站也根据实

时香港区域 ＧＰＳ卫星轨道和钟差产品，进行了

４次测试，分别称为Ｔｅｓｔ５～Ｔｅｓｔ８，具体的情况

如表１所示。４个测试结果如图４所示，定位计

算的时间间隔为３０ｓ，收敛后ＰＰＰ结果的中误差

如表３所示。

图４　Ｔｅｓｔ５～Ｔｅｓｔ８实时ＰＰＰ结果误差（ＴＷＴＦ站）

Ｆｉｇ．４　ＲｅａｌｔｉｍｅＰＰＰｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒＴｅｓｔ５ｔｏ

Ｔｅｓｔ８（ＴＷＴＦｓｔａｔｉｏｎ）

表３　犜犲狊狋５～犜犲狊狋８实时犘犘犘结果中误差 （犜犠犜犉站）

犜犪犫．３　犚犕犛狅犳狉犲犪犾狋犻犿犲犘犘犘狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犜犲狊狋５狋狅犜犲狊狋８

（犜犠犜犉）　 ／ｍ

测试 北分量 东分量 高程分量

Ｔｅｓｔ５ ０．０１６１ ０．０１７４ ０．０３１９

Ｔｅｓｔ６ ０．０４０４ ０．０４５０ ０．０７０６

Ｔｅｓｔ７ ０．０１４５ ０．０２７９ ０．０５０６

Ｔｅｓｔ８ ０．００８３ ０．０１２６ ０．０２９４

由图４和表３可知，基于香港ＣＯＲＳ的区域

实时ＧＰＳ钟差产品，在距离香港７６５ｋｍ的台湾

ＴＷＴＦ站进行实时动态ＰＰＰ结果与香港 ＨＫＦＮ

９２２
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站的实时动态ＰＰＰ结果精度基本上一致。这说

明基于区域ＣＯＲＳ网的ＧＰＳ实时ＰＰＰ方法，不

仅可以用于该区域本身，还可以用于周边更大范

围的地区。在一定的卫星截止高度角条件下，只

要ＰＰＰ作业区域与建立实时ＰＰＰ系统的ＣＯＲＳ

区域共视卫星大致相同，则此作业区域属入实时

ＰＰＰ系统有效工作区域。根据作者的试验，在

ＣＯＲＳ网计算实时卫星钟差取观测值截止高度角

为５°、ＰＰＰ计算取截止高度角为１０°的情况下，实

时ＰＰＰ系统有效工作区域为距离ＣＯＲＳ区域约

１０００ｋｍ以内的广大区域。

３．５　实时卫星钟差产品的精度评价

本文估计的钟差是实质上为各历元各卫星钟

差相对于基准卫星钟差的差值，因此在评价实时

钟差产品的精度时，只需比较各历元卫星间的相

对钟差。由于目前精度最高的卫星钟差产品为

ＩＧＳ发布的３０ｓ卫星钟差产品，以下几个典型卫

星对的相对钟差精度评定，都是与ＩＧＳ最终３０ｓ

间隔卫星钟差产品进行比较的。图５为Ｐｒｎ１３、

１９、２３和２５号卫星与基准卫星Ｐｒｎ０３钟差之差

与ＩＧＳ最终３０ｓ间隔精密卫星钟差相比的残差

图（注：ＩＧＳ超快星历每隔６ｈ更新一次及６小时

内基准卫星发生更替两个因素导致以Ｐｒｎ０３为基

准卫星的相对钟差数据较少，仅３８０个历元。）。４

个卫星对相对钟差的比较结果如表４所示。

图５　４个典型卫星对的钟差之差残差图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｆｏｒ４ｔｙｐｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐａｉｒｃｌｏｃｋ

由图５可以看出，随着时间的延长，估计的实

时卫星钟差精度有所下降，存在一定的发散趋势，

但在６小时之内精度下降幅度很小，从图３和

图４定位结果可知其对实时精密单点定位的影响

基本上可以忽略。由表４可知，实时ＧＰＳ卫星钟

差相对于基准卫星的钟差之差一般存在几个纳秒

的整体偏差，这是由于在实时卫星钟差估计中所

用的起始历元的钟差是对ＩＧＵ超快星历中的钟

差产品进行插值计算得到的，而ＩＧＵ超快星历中

的卫星钟差精度大约为５ｎｓ。精密单点定位计算

时，该相对钟差的整体偏差可以被卫星的模糊度

参数所吸收，因而不会对定位的结果产生影响。

此外，基准卫星的钟差也是由ＩＧＵ产品中的卫星

钟差数据进行插值计算得到的，所以每一历元基

准卫星的钟差均与该时刻卫星钟差真值存在偏

差，但该偏差可以被接收机钟差参数吸收，因此也

不会对ＰＰＰ定位中的坐标分量求解产生影响。

由此，实际上对精密单点定位影响最重要的是卫星

间相对钟差的稳定性，即各卫星间相对钟差相对于

其真值的变化，其评价指标可用相对卫星钟差的标

准差。从表４可以看出，各卫星对的相对钟差标准

差均低于０．１ｎｓ，这表明本文的钟差估计方法及自

主开发的实时ＧＰＳ卫星钟差估计软件能够获得高

精度的卫星钟差产品，满足实时ＰＰＰ要求。

表４　４个卫星对钟差的残差统计结果

犜犪犫．４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋犳狅狉４狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊狆犪犻狉犮犾狅犮犽狉犲狊犻犱狌犪犾

／ｎｓ

卫星对 偏差 标准差

０３１３ －１．２７ ０．０６０

０３１９ －１．４４ ０．０３６

０３２３ －２．０７ ０．０９８

０３２５ ３．１９ ０．０６４

至于图５中呈现的钟差精度下降现象，由于

本文方法中影响卫星钟差估计精度的主要误差项

为卫星轨道误差和对流层延迟误差，同时考虑到

ＩＧＵ超快轨道精度较好，而在估计实时卫星钟差

时采用实测的香港各站气象元素与对流层延迟模

型进行对流层延迟改正，因此初步认为是对流层

延迟误差改正不完善造成的。据此，笔者采用

ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ（Ｖ１０．３）
［１２１３］软件估计香港参

考站及周边ＩＧＳ站的天顶对流层延迟值（事后估计

值），然后在模拟实时卫星钟差估计中采用天顶对

流层延迟估计值进行对流层延迟改正，卫星轨道仍

采用ＩＧＵ超快轨道预报部分，最后得到“实时”卫

星钟差。将此卫星钟差与ＩＧＳ最终３０ｓ间隔卫星

钟差产品进行比较。具体的，将与图５中观测时段

相同的６ｈ内所有卫星对钟差的残差序列除去整

体偏差后绘图，比较结果如图６所示。

０３２
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图６　所有卫星对的残差序列（除去整体偏差）

　Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｆｏｒａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐａｉｒｃｌｏｃｋ（ｂｉａｓ

ｒｅｍｏｖｅｄ）

　　由图６可知，在整个６ｈ内卫星钟差精度比

较均匀，不存在明显的发散现象。因此可以确认

图５中钟差精度随时间略微下降是钟差估计过程

中对流层延迟残余误差引起的。如何提高实时卫

星钟差产品估计中对流层延迟改正精度将是下一

步需要研究的问题。

４　结　论

利用ＩＧＵ超快轨道与区域ＣＯＲＳ观测数据进

行实时ＰＰＰ定位的方法可以达到厘米级定位要

求，而且该方法不仅可以用于ＣＯＲＳ网本区域，还

可以用于距离ＣＯＲＳ区域达数百公里以外的地区

进行实时ＰＰＰ定位（在ＣＯＲＳ网区域内，不推荐采

用本文提出的ＰＰＰ定位方法）。由于本文采用区

域ＣＯＲＳ网覆盖范围较小，不能对所有ＧＰＳ卫星

进行全弧段跟踪，如果利用省级区域ＣＯＲＳ网，其

应用范围可进一步扩大。此外本文算例的实时

ＰＰＰ定位大约需要３０～６０ｍｉｎ三维坐标分量才能

收敛到厘米级，如何进行加快ＰＰＰ定位收敛时间

将是下一步需要重点研究的问题。
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