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GPS定位若按参考点的位置不同来分，可分

为绝对定位和相对定位，绝对定位又称单点定

位，是采用单台GPS接收机进行观测获得WGS84
坐标系中的坐标，传统的单点定位一般利用测码

伪距观测值及广播星历提供的卫星轨道参数及卫

星钟差改正数进行解算测点坐标，由于广播星历

的精度比较低，同时单点定位也无法削弱大气层

延迟等误差，故此传统的单点定位精度较低，无

法满足高精度用户的要求。相对定位采用2台以上

的接收机同步观测[1]，由于卫星星历及大气层延迟

的相关性，所以能有效消除或削弱这些误差，使

得定位精度大大提高，目前相对定位是高精度定
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位中的主要方法。

但单点定位的数据采集和数据处理较为方

便、自由、简单，而且费用较低，所以单点定位

具有很大的诱惑力，一直以来，国内外众多的学

者都在精心研究提高单点定位精度的方法。国际

GPS服务组织（IGS）的成立及运行为高精度单点

定位提供了条件。

美国推进喷气实验室（JPL）的Zumbeger等人

于1997年研究出一种精密单点定位的方法，其静

态内符合精度在水平方向达到毫米级，高程方向

达厘米级（单天解），在全球范围内动态定位的

内符合精度水平方向为8 cm，高程方向为20 cm。
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Hatch等人还发展出一款在水平方向精度达10 cm
的全球实时精密定位系统（Global RTK），国内的

专业人员也做了大量类似的研究，其结果与国外

的研究相当。

1 精密单点定位的原理

1.1 GPS定位的观测方程

载波相位测量的观测方程

φ(tr)=|ρ|/λ-fδts+fδtr+δφtrop+δφion+δφmul+δφrel-N+εφ（1）
测码伪距观测方程

P(tr)=|ρ|-cδts+cδtr+δPtrop+δPion+δPmul+δPrel+εP   （2）
式中：φ (tr)为接收机在tr时刻的载波相位观测值；

ρ为卫星至接收机的距离；λ为载波的波长；f为载

波的频率；δts为ts时刻的卫星钟的钟差；δtr为tr时

刻的接收机钟的钟差；δφtrop为对流层引起的相位

延迟；δφion为电离层引起的相位延迟；δφmul是多

路径效应引起的相位误差；δφrel是相对论效应引起

的相位误差；N为整周模糊度；εφ为载波相位测量

的噪声；P(tr)为接收机在tr时刻的测距码观测值；

δP trop为对流层引起的距离延迟，δP trop= λδφ trop，

δP ion为电离层引起的距离延迟，δP ion= -λδφ ion；

δPmul是多路径效应引起的距离误差；δPrel是相对论

效应引起的距离误差，δPrel=-λδφrel ；εp为伪距测

量的测量噪声。

上两式中的ρ可由下式计算：

 ρ=Xs(ts)-Xr(tr)      （3）
式中：Xs(ts)为ts时刻卫星的位置矢量；Xr(tr)为tr时

刻接收机的位置矢量。

由式（1）~（3）解算接收机的位置时，在相

对定位及传统的单点定位中，卫星位置（轨道参

数）及卫星钟差可以用从星历文件提取的数据进

行必要的处理而求得，接收机钟钟差、电离层延

迟及对流层延迟、多路径效应、相对论效应等等

用其它方法处理，可见星历的精度对定位精度有

着重大影响，用广播星历求得的卫星位置精度只有

数米至数十米，卫星钟差改正数的误差为±20 ns左
右，因为是相对定位，可以采用站间、星间求差

的办法消除卫星轨道误差及卫星钟钟差对测站定

位精度的影响[1]，且能大大削弱电离层及对流层延

迟，所以相对定位能获得很高的定位精度，但对

于单点定位而言，因为只有单台接收机观测，故

无法采用求差的方法，必须另辟蹊径。

1.2 提高单点定位精度所采用的措施

1）采用IGS提供的精密星历。

目前IGS发布的星历产品如表1所示。

表1 IGS发布的星历产品

星历类型
卫星位置/

cm
钟差精度/

ns
延迟

时间
更新率

采样

间隔 /min

广播星历 约200       约7 实时

预报星历(P) 约10        约5 实时 4次/d 15 

预报星历(O) 5          约0.2 3 h 4次/d 15 

快速星历 5         0.1 17 h 1次/d 15/5

事后星历 约5          0.1 约13 d 1次/周 15/5

这些星历数据可以从IGS的网站下载，目前免

费提供。

从表1可知，事后星历及快速星历的采样率最

快，只有5 min，但一般的接收机采样率多为15 s
或30 s，甚至有些接收机采样率高达5 s，所以星历

的采样率不能满足要求。对于轨道(即卫星坐标)参
数，可以用拉格朗日多项式进行内插[2]，而由于卫

星钟稳定度不够，直接内插的数值达不到所需精

度，故还要作更进一步的处理，有一种方法是利

用内插的轨道参数，并结合若干个IGS跟踪站的数

据进行估算求得[3]。另外IGS的分析中心JPL目前也

提供30 s时间间隔的钟差改正数，可直接采用。

2）采用双频双码接收机。

根据不同频率的载波受到电离层影响不同

的原理，采用双频观测值可以有效消除电离层延

迟，获得组合的观测值方程。

3）采用更加精确的数学模型对其他误差进行

改正。

经过以上处理之后，就能建立精密单点定位

的误差方程：

v j
p(i)=ρ 

j
(i)+cδtr(i)+δρ 

j
trop(i)-P j(i)+εp  （4）

v j
φ(i)=ρ 

j
(i)+cδtr(i)+δρ 

j
trop(i)+λN j(i)-λφj(i)+εφ  （5）

式中：j为卫星号；i为历元号；δtr(i)为历元i时的接

收机钟差；δρ  jtrop(i)为对流层延迟影响；εp, εφ为多路

径、观测噪声等未模型化的误差影响；Pj(i), φj(i)为
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消除了电离层影响的组合观测值；v j
p(i), v j

φ(i)为观测

误差；λ, c为载波波长和光速；ρ j(i)为信号发射时刻

卫星位置到信号接收时刻接收机位置的距离；N j(i)
为消除电离层影响后组合观测值的整周模糊度。

把（4）和（5）式线性化，得到：

V(i)＝A×X(i)+L(i)                        （6）
  X(i)＝[x, y, z,δt,δρtrop,N j]T              （7）

式中：A为设计矩阵；L(i)为相应的观测值减去概

略理论计算值得到的常数项；X(i)为待求参数，

x，y，z为接收机的位置（空间直角坐标）。

解算出式（6）和（7）后，就可以得到相当

精确的测站坐标。

值得一提的是，由于IGS提供的精密星历中轨

道参数是基于ITRF参考系的，所以计算得到的测

站坐标也是在ITRF参考系的坐标，它与WGS84坐
标系有所区别，但事实上坐标值相差不是很大。

WGS84自建立以来，经过了几次精化，最近的一

次精化是2001年[4]，它与ITRF2000一样都是采用

2001历元，其它的椭球参数也非常接近，所以目

前的WGS84与ITRF2000差异很小，在工程测量领

域几乎可以认为是一致的。另外ITRF框架也是不

断变化的，IGS每隔一段时间就会修改框架的历

元，目前最新采用的ITRF2008，各个不同的ITRF
之间有严密的转换关系，它们之间的坐标差值基

本在10 cm之内。

2 精密单点定位在境外工程项目中的应用 

2.1 实践数据统计

随着我国的对外投资越来越多，在境外的工

程项目也不断增加，在一些基础测绘较为落后的

发展中国家，常常遇到获取起算控制点困难的问

题，对项目的进度带来不利。

鉴于此种现状，建议采用精密单点定位方法

予以解决，如前所述，目前静态单点定位的精度

在水平方向已经达到毫米级，具体的说，经过一

段足够长的连续观测，其精度可以到达1 cm，这

完全能满足工程测量的需要。

根据笔者对大量实践数据的统计，3 h以上的

静态观测，测站的坐标值趋于稳定，但观测6 h以
上的结果更为可靠，采用少于3 h的观测数据处理

得到的坐标成果有部分点精度尚可，但另一部分

点的精度却比较差，统计数据见表2。

唐有国，等：精密单点定位（PPP）原理及其在境外工程项目中的应用

表2 PPP精度统计

点名 所属地区 所属框架
观测

次数
观测时间分布

观测时长/
min

X最大

互差/m
Y最大

互差/m

高程(大地

高)最大互

差/ m

平面点

位中误

差/m
观测条件

N6

广州

（22°40′N, 
113°40′E）

ITRF2005 4 2010-03 45～225 0.021 0.074 0.075 0.027 好

N6 ITRF2008 7 2011-05/2011-08 60～145 0.069 0.171 0.125 0.060 好

N8 ITRF2005 3 2008-11/2010-03/2010-08 约60 0.015 0.006 0.024 0.011 好

N8 ITRF2008 6 2011-05/2011-08 60～145 0.076 0.160 0.149 0.057 好

N48 ITRF2005 2 2008-11/2010-03 45～225 0.020 0.261 0.015 0.131 受过往车辆影响

N48 ITRF2008 4 2011-05/2011-08 60～145 0.154 0.190 0.389 0.094 受过往车辆影响

和安卫生院

湛江

（20°30′N, 
110°20′E）

ITRF2005 4 2010-04 60～205 0.014 0.073 0.028 好

三河村委会 ITRF2005 2 2010-04 190～225 0.008 0.014 0.008 附近有无线发射站

X2 ITRF2005 3 2010-04 约80 0.066 0.344 0.129 附近有风力发电

X4 ITRF2005 4 2010-04 60～145 0.062 0.082 0.041 附近有风力发电

X5 ITRF2005 3 2010-04 205～215 0.007 0.018 0.008 好

D22
吉布提

（1°33′N, 
42°30′E）

ITRF2008 4 2013-02/2013-03/2013-04 360 0.016 0.022 0.010 

H01 斯里兰卡

Hambantota
（6°08′N, 
81°05′E）

ITRF2005 4 2008-05 60～190 0.020 0.047 0.020 约1/4天空视野有障碍物

H01 ITRF2008 2 2012-08 约90 0.031 0.000 0.016 约1/4天空视野有障碍物

H07 ITRF2005 4 2008-05 50～70 0.013 0.200 0.074 附近有一片水域

H07 ITRF2008 5 2012-08/2012-10 65～100 0.021 0.136 0.044 附近有一片水域
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表2中D22的PPP解算结果与业主提供的已知

坐标相比，较差小于10 cm，这还包含了由于协议

框架不同及已知数据自身的精度所造成的差异，

可见PPP的结果是可以接受的。至于其余各点，由

于没有已知数据作为比较，所以不能确定其与真

值的具体差异，但可以通过比较各次的测量结果

来判断其稳定性，从而推测其精度。

总之，通过这些实践数据可以证明，采用

PPP方法解决缺乏起算资料的工程项目的平面控制

起算点的问题是可行的。

2.2 采用PPP方法进行平面控制的步骤

1）布设控制网，按相对定位方式进行静态

观测，其中一个控制点观测较长的时间，建议超

过6 h，最好观测2次以上。

2）采用PPP方法对长时间观测的那个点进行

坐标解算。

可以采用软件自行解算，目前国内外有很多

软件可以解算，如美国喷气推进实验室（JPL）的

GIPSY，德国地学研究中心（GFZ）的EPOS，武

汉大学的PANDA、TRIP等等。自行解算前，需从

IGS相关网站下载精密星历。

另外，还可以把观测数据转换成RINEX格式

之后，上传到在线GPS解算网站进行解算，目前国

外有很多这样的网站提供免费GPS数据解算服务，

如加拿大CSRS-PPP、GAPS，美国的APPS等，上

传数据的时间应在观测之后6 h，因为精密星历是

事后星历，需要一段时间后才能获得。上传数据

之后，大多数网站会在很短的时间内返回解算结

果，例如CSRS-PPP只需几分钟便可完成。

3）进行坐标转换。

4）获得该点坐标结果后，如果需要很精确的

WGS84坐标，就要进行坐标转换，把观测时IGS所
采用参考框架（目前是ITRF2008，以后会定期更

新）坐标转换为ITRF2000的坐标，对测绘领域而

言，其坐标值接近于WGS84坐标。

5）对全网进行解算。以该点为起算点，采用

相对定位方法对全网进行解算，就可以得到网内相

对精度很高（取决于观测精度）平面控制点，该控

制网的绝对精度很大程度上取决于采用PPP进行解算

的那个点的精度。

2.3 采用PPP的方法获取平面控制网的起算点的

注意事项

1）尽量选择靠近全网中心的的控制点。

2）控制点的选点应满足一般GPS控制网的

要求。

3）采用双频接收机。在PPP解算的时候，需

要利用两种频率的观测值来消除电离层延迟。

4）该点的观测时间一定要足够长，建议6 h
以上。从式（1）和（2）可知，GPS测量的观测方

程中有一项多路径效应的影响，该影响具有周期

性，周期一般为数分钟至数十分钟，进行长时间

观测可大大削弱这项误差[2]。

另外，长时间的观测可以获得更多的观测

量，理论上观测值越多，测量精度就越高。

5）观测两次以上，这样既可提高精度，也可

判断其可靠性。若条件许可，两次观测时间间隔

尽量长一些，比如超过一个月。在各次的解算结

果较差不大的情况下，取平均值作为最终结果。

需要注意的是，用于取平均值的各次坐标应该是

基于同一个ITRF框架下的。

3 结论 

在观测条件理想的情况下，采用双频接收机

观测足够长的时间，采用PPP方式进行解算，其坐

标成果已经能获得很高的精度。采用该方法测定

控制起算点的精度能满足大多工程项目的要求。

在无法从其它渠道获得控制起算点的境外项目

中，采用该方法是可行的。
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