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　　摘　要：　精密钟差以及天顶对流层时延是ＧＰＳＰＰＰ解算的重要参数．本文通过在 ＰＰＰ数据处理过程中加入基
于更新迭代的状态协方差阵作为取权因子，分别在高精度时间比对和天顶对流层时延方面利用单向滤波以及双向加

权滤波对ＰＰＰ解算的钟差及对流层时延进行估计与分析．结果表明，在零基线比对方面，经加权估计的钟差标准偏差
优于单向结果，提高在３０％以上；在时间比对方面，利用加权估计的钟差与国际权度局发布的钟差在频率稳定度上水
平相当；最后，在天顶对流层时延估计方面，两种方法相对于ＩＧＳ分析中心公布的天顶对流层时延的残差均方根误差
中，加权估计的天顶对流层时延也略有提高．
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１　引言
　　基于全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）载波相位测量的应用是大地测量中最准
确的技术之一，也是较为常用的方法．其原理是用户在
ＧＮＳＳ高精度测量方面通过接收机接收卫星天线相位
中心发射的ＧＮＳＳ空间信号到接收机天线相位中心的

距离，并利用精密单点定位（ＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，
ＰＰＰ）算法，解算出本地接收机天线相位中心坐标、本地
时间相对于国际ＧＮＳＳ服务（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，
ＩＧＳ）分析中心的系统时间偏差以及天顶对流层的时
延［１，２］，为全球的不同用户提供相关精密的定位与授时

服务．同时，在国际权度局（ＢｕｒｅａｕＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄｅｓ
ＰｏｉｄｓｅｔＭｅｓｕｒｅｓ，ＢＩＰＭ）每月计算标准时间—协调世界
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时（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｉｍｅ，ＵＴＣ）的归算中，目前全
球８５个在ＢＩＰＭ注册的守时实验中有４６个守时实验室
利用ＧＰＳＰＰＰ方法向国际 ＵＴＣ溯源［３］，为国际 ＵＴＣ的
计算做出贡献．

本文依托我国时间基准 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）系统，在 ＰＰＰ
算法的基础上，加入迭代更新的状态协方差阵作为取

权因子开展加权滤波估计在 ＰＰＰ中的应用研究．并利
用德国物理联邦技术研究院（国际原子时物理归算节

点）保持的时间基准ＵＴＣ（ＰＴＢ）系统中的时间传递型接
收机输出的ＧＰＳ观测数据，分别利用 ＰＰＰ单向滤波估
计以及双向加权滤波估计在零基线共钟比对以及远距

离时间比对方面，与ＢＩＰＭ权威发布的两地比对钟差进
行了对比分析与研究．同时利用单向滤波以及加权滤
波方法估计出的ＢＪＦＳ，ＢＲＵＸ两个观测站的天顶对流层
时延与ＩＧＳ发布的进行了对比研究．

２　加权滤波算法原理
　　在精密单点定位算法中滤波设置包括待估计参
数、协方差阵、状态噪声以及观测噪声初值设置，滤波估

计的状态向量Ｘ可以表示为［４，５］：

Ｘ＝［ｘｙｚδｔｄｔｒｏｐＮ１Ｎ２… Ｎｎ］ （１）
式（１）中，ｘ，ｙ，ｚ为接收机天线相位中心的坐标增量，δｔ
为本地时相对于 ＩＧＳＴ的偏差，ｄｔｒｏｐ为天顶对流层时延，
Ｎ１，Ｎ２… Ｎｎ为观测到ｎ颗卫星的整周模糊度．

基于ＩＧＳ分析中心公布的精密产品以及 ＰＰＰ算法
中的各种误差修正项，分别利用单向滤波估计以及双

向加权滤波估计的计算过程如图１所示．

根据图１双向计算过程，利用单向以及双向加权滤
波更新的状态协方差阵作为取权因子，由于在卡尔曼

滤波参数估计中，状态协方差矩阵反应了钟差以及对

流层时延估计的误差，在双向滤波过程中，基于方差矩

阵取权可以更好的在正反单向滤波中选择误差较小的

估计结果．利用取权双向组合的方法减少了端部不可
信的估计值．其权计算方法如下：

ｗ＝ １
１
ｗｆ
＋１ｗｂ

（２）

Ｘ＝
Ｘｆ
ｗｆ
＋
Ｘｂ
ｗ( )
ｂ
ｗ （３）

式（２）和（３）中，ｗｆ为第一次滤波（正向）的状态协方差
阵，ｗｂ为第二次滤波（反向）的状态协方差阵．Ｘｆ为正
向滤波估计，Ｘｂ为反向滤波估计，通过加权计算，最终

获得双向加权估计的结果Ｘ．

３　试验结果分析

３１　基于ＰＰＰ的零基线校准
根据 ＢＩＰＭ全球校准规则，一般接收机校准时间为

一周左右．本文利用国家授时中心时间基准ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）
系统中的三台同源ＧＰＳ接收机２０１９年２月２３日—２０１９
年３月１日采样间隔为３００ｓ的数据，开展零基线同源时
间比对（ＣｏｍｍｏｎＣｌｏｃｋＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＣＤ）实验研究［６，７］．其
三台接收机型号均为 ＳＥＰＴＰＯＬＡＲＸ４ＴＲ，天线类型为
ＳＥＰＣＨＯＫＥ＿ＭＣ，三台接收机连接如图２所示．

接收机连接如上图所示，其中 ＮＴＰ１和 ＮＴＰ２两台
接收机共用一个天线，ＮＴＰ３单独自用一个天线，其三台
接收机零基线两两相比钟差如图３～图５所示．

图３～图５为三台接收机零基线的比对钟差，可以
看出三台接收机两两之间的同源零基线比对钟差具有

很好的一致性．其比对钟差的标准偏差［８］（ＳＴＤＥＶ）如
表１所示．

从表１可以看出ＮＴＰ１与ＮＴＰ２由于同天线因此其
零基线差值的 ＳＴＤＥＶ较小．并且接收机两两比对的双
向加权滤波估计的钟差优于单向滤波估计的钟差．

７９１２
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表１　接收机零基线钟差标准偏差

单向滤波 双向加权滤波 双向相对于单向提升百分比

ＮＴＰ１ＮＴＰ２ ００３９７ｎｓ ００１５２ｎｓ ６１７１％
ＮＴＰ１ＮＴＰ３ ００５６１ｎｓ ００３８０ｎｓ ３２２６％
ＮＴＰ２ＮＴＰ３ ００６３２ｎｓ ００２７２ｎｓ ５６９６％

３２　基于ＰＰＰ的精密时间比对
基于载波相位时间比对原理方法如图６所示［９，１０］．

根据图６所示，ＧＰＳ载波相位时间比对方法可描述
为：设Ａ地的参考时间频率信号为 ＲｅｆＴ１，Ｂ地参考时

间频率为ＲｅｆＴ２，统一的参考时间为ＩＧＳＴ［１１］．
ΔｔＡ＝ＲｅｆＴ１－ＩＧＳＴ （４）
ΔｔＢ＝ＲｅｆＴ２－ＩＧＳＴ （５）

式（４）减式（５）即可得到两地的时间偏差：
　　ΔｔＡ－ΔｔＢ ＝ＲｅｆＴ１－ＩＧＳＴ－ＲｅｆＴ２＋ＩＧＳＴ

＝ΔｔＡＢ （６）
本文基于ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）以及ＵＴＣ（ＰＴＢ）时频基准系

统，利用２０１９年２月２３日—２０１９年３月２４日（ＭＪＤ：
５８５３７～５８５６６）两个守时实验室观测的 ＧＰＳ采样间隔
为３００ｓ的数据开展ＰＰＰ单向滤波估计以及双向加权滤
波估计在高精度时间比对中的研究，并与 ＢＩＰＭ发布的
比对钟差进行了比较．

表２　实验室所用的接收机信息

实验室 接收机编号 接收机类型 天线类型

ＮＴＳＣ ＮＴＰ３ ＰＯＬＡＲＸ４ＴＲＰＲＯ ＳＥＰＣＨＯＫＥ＿ＭＣ
ＰＴＢ ＰＴＢＢ ＡＳＨＴＥＣＨＺＸＩＩ３Ｔ ＡＳＨ７００９３６Ｅ

　　图７为分别利用ＧＰＳＰＰＰ单向滤波估计、双向加权
滤波估计以及 ＢＩＰＭ发布的 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）与 ＵＴＣ（ＰＴＢ）
两守时实验室时间比对钟差．通过图可以看出两守时
实验室的钟差波动保持在４ｎｓ以内，且利用不同方法估
计的两条曲线与ＢＩＰＭ公布的钟差曲线具有相同的趋势．
下图为采用三种方法获得的ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）ＵＴＣ（ＰＴＢ）的
频率稳定度．

表３从数值上显示了两守时实验室比对钟差的频
率稳定度．

表３　ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）ＵＴＣ（ＰＴＢ）频率稳定度

Ｔａｕ（ｓ） ＢＩＰＭ 单向滤波 双向加权滤波

３００ ６１０Ｅ１４ ７０２Ｅ１４ ５７４Ｅ１４
６００ ３７４Ｅ１４ ５１０Ｅ１４ ４５３Ｅ１４
１２００ ２３８Ｅ１４ ２５５Ｅ１４ ２３３Ｅ１４
２４００ １６２Ｅ１４ １７８Ｅ１４ １６８Ｅ１４
４８００ １１４Ｅ１４ １２２Ｅ１４ １１５Ｅ１４
９６００ ９４２Ｅ１５ １０１Ｅ１４ ９１２Ｅ１５
１９２００ ９０６Ｅ１５ １０７Ｅ１４ ９７７Ｅ１５
３８４００ ６９０Ｅ１５ ７６０Ｅ１５ ７５０Ｅ１５
７６８００ ５８８Ｅ１５ ５５９Ｅ１５ ５６９Ｅ１５
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　　通过图８以及表３可以看出双向加权滤波估计钟差
优于单向滤波估计的钟差，并与ＢＩＰＭ发布的结果相当．

３３　基于ＰＰＰ的天顶对流层估计
本文采用ＩＧＳ跟踪站（ＢＪＦＳ，ＢＲＵＸ）的 ＧＰＳ观测数

据分别通过单向滤波估计以及双向加权滤波估计的天

顶对流层时延来对比 ＩＧＳ分析中心发布的天顶对流层
时延进行对比．

表４　ＩＧＳ测站信息

观测站 位置 接收机类型 天线类型

ＢＪＦＳ 中国·北京 ＴＲＩＭＢＬＥＮＥＴＲ９ ＴＲＭ５９９００００

ＢＲＵＸ 比利时·布鲁塞尔 ＳＥＰＴＰＯＬＡＲＸ４ＴＲ ＪＡＶＲＩＮＧＡＮＴ＿ＤＭ

　　表４为选取的 ＩＧＳ两个测站的信息，利用２０１９年
全年中２月２３日～３月４日，７月１０日 ～７月１９日，９
月１日～９月１０日以及１１月１０日～１１月１８日四个时
间段各观测站的ＧＰＳ数据，分别利用两种方法估计天

顶对流层时延，并与ＩＧＳ发布的天顶对流层时延进行比
对，其结果如图９和图１０所示．

图９和图１０分别利用单向滤波估计以及双向加权
滤波估计得到的两个观测站的天顶对流层时延以及与

ＩＧＳ分析中心发布的天顶对流层时延对比，可以看出两
种方法与ＩＧＳ分析中心发布的天顶对流层具有较好的
一致性，且趋势也相同．由于无法获得天顶对流层时延
的绝对“真值”，因此利用 ＩＧＳ分析中心权威监测机构
公布的各测站的天顶对流层时延值作为“真值”，评估

单向滤波估计以及双向滤波加权估计的天顶对流层时

延．表５和表６统计了不同方法计算的天顶对流层时延
相对于ＩＧＳ公布结果残差的ＲＭＳ值．

通过表５和表６可以看出，利用双向加权滤波估计
的天顶对流层时延与 ＩＧＳ的残差 ＲＭＳ值相对较小，相
对于单向估计的对流层时延略有提高．

表５　ＢＪＦＳ测站残差值ＲＭＳ

时间 单向滤波 双向加权滤波

２月２３日～３月４日 ０００９６ｍ ０００９０ｍ
７月１０日～７月１９日 ００１１９ｍ ００１０６ｍ
９月１日～９月１０日 ０００９０ｍ ０００７８ｍ
１１月１０日～１１月１８日 ０００９９ｍ ０００９７ｍ

表６　ＢＵＲＸ测站残差值ＲＭＳ

时间 单向滤波 双向加权滤波

２月２３日～３月４日 ００１５９ｍ ００１４８ｍ
７月１０日～７月１９日 ００１６８ｍ ００１６６ｍ
９月１日～９月１０日 ００１５６ｍ ００１５２ｍ
１１月１０日～１１月１８日 ００１０４ｍ ００１０３ｍ
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４　结论
　　本文利用我国时间基准 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）系统和国际
上主要守时实验室的时间基准系统，以及 ＩＧＳ全球跟
踪站的多模多频 ＧＮＳＳ接收机输出的实测数据，开展
ＧＰＳＰＰＰ加权滤波估计与分析研究．

基于ＰＰＰ载波相位数据处理中加入迭代更新的状
态协方差阵作为取权因子，开展双向加权滤波估计在

接收机零基线校准以及高精度时间比对方面的实验，

经过双向加权滤波估计的钟差优于单向滤波估计的钟

差．同时，利用ＧＰＳＰＰＰ两种方法估计出的天顶对流层
时延与ＢＩＰＭ以及 ＩＧＳ权威机构公布的结果具有很好
的一致性，且双向加权滤波估计的天顶对流层时延相

对于单向滤波估计的天顶对流层时延略有提高．
结果表明，基于状态协方差阵加权的滤波估计在

基于ＰＰＰ载波相位的应用方面相对于单向滤波估计具
有较好的结果．同时，随着现阶段我国北斗三号全球系
统的不断建设完善，此算法可应用到北斗 ＰＰＰ的研究
中，推动我国北斗系统的全球化高精度导航、定位和授

时服务．
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