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ĐỊNH VỊ ĐIỂM CHÍNH XÁC CAO CÓ GIẢI THAM SỐ ĐA 

TRỊ VÀ XỬ LÝ KẾT HỢP ĐA HỆ THỐNG VỆ TINH ĐỊNH VỊ 

NGUYỄN NGỌC LÂU(1,2), NGUYỄN THỊ THANH HƯƠNG(3) 
(1)Bộ môn Địa Tin học, Trường Đại học Bách khoa TP. HCM 

(2)Đại học Quốc gia TP. HCM 
(3)Viện Khoa học Đo đạc và Bản đồ 

 

Tóm tắt: 

Gần đây, định vị điểm chính xác (Precise Point Positioning - PPP) đã được những cải thiện 

đáng kể nhờ vào các sản phẩm PPP của một số dịch vụ khác nhau. Những dịch vụ này cung cấp các 

sản phẩm PPP khác nhau ở khả năng giải đa trị (Ambiguity Resolution - AR) và các hệ thống vệ tinh 

định vị. Chúng tôi muốn nghiên cứu xem các hệ thống ngoài GPS bổ sung và việc giải đa trị sẽ ảnh 

hưởng như thế nào đến độ chính xác của PPP. Bằng cách xử lý dữ liệu GNSS 24h tại 47 trạm thường 

trực IGS với các chọn lựa khác nhau về AR và sự kết hợp của các hệ thống vệ tinh, kết quả của chúng 

tôi cho thấy không có sự cải thiện về độ chính xác định vị đối với giải pháp tĩnh 24h (2.1, 2.1, 5.8mm 

ở các thành phần hướng Bắc, Đông và độ cao). Tuy nhiên, sự kết hợp của GPS + GLONASS + 

GALILEO với GPS AR mang lại độ chính xác tốt nhất ở định vị từng thời điểm (6.6, 6.2, 20.2mm). 

So với trường hợp chỉ dùng GPS với AR, tùy chọn này có thể cải thiện độ chính xác lên đến 26% trên 

thành phần độ cao. 

1. Giới thiệu 

Định vị điểm chính xác cao (Precise Point 

Positioning - PPP) là phương pháp định vị xử lý 

đồng thời các trị đo pha sóng tải và trị đo giả cự 

ly từ một máy thu GNSS duy nhất, cùng với việc 

áp dụng các sản phẩm chính xác về quỹ đạo và 

đồng hồ vệ tinh. Tổ chức uy tín nhất cung cấp 

các sản phẩm đồng hồ và quỹ đạo GNSS chính 

xác cho người dùng dân sự là Dịch vụ GNSS 

Quốc tế (International GNSS Service -IGS) [5]. 

PPP truyền thống bắt đầu vào cuối những 

năm 1990 [1], khi coi tham số đa trị trong trị đo 

pha là một ẩn số bổ sung để ước tính cùng với 

các ẩn số khác như tọa độ máy thu, độ trễ tầng 

đối lưu, v.v. Bằng cách này, giá trị ước tính của 

tham số đa trị là giá trị thực. Tọa độ máy thu nhận 

được trong trường hợp này được gọi là nghiệm 

trôi. 

Việc giải đa trị cho PPP (PPP-AR), tức là tìm 
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giá trị nguyên chính xác cho các tham số đa trị, 

chưa thể thực hiện được vì chúng ta không thể 

tách độ trễ tín hiệu của phần cứng vệ tinh khỏi 

tham số này. Những nỗ lực để giải đa trị cho PPP 

bắt đầu từ năm 2005 [3, 4], khi một số nhà nghiên 

cứu và tổ chức khoa học tìm cách xác định độ trễ 

của phần cứng vệ tinh thông qua mạng lưới các 

trạm GNSS cốt lõi và truyền số hiệu chỉnh này 

tới người dùng bằng một trong vài cách khác 

nhau [12]. Nếu các tham số đa trị có thể được 

tách biệt và thay thế bằng các số nguyên chính 

xác, điều này có thể tăng độ hội tụ PPP để cung 

cấp độ chính xác cm ở mặt bằng chỉ trong vài 

chục phút hoặc thậm chí chỉ vài phút kể từ khi 

bắt đầu đo. Nghiên cứu trước đây của chúng tôi 

về PPP-AR [15] đã chỉ ra rằng PPP-AR có thể 

cải thiện độ chính xác định vị lên đến 30-38% ở 

thành phần hướng Bắc khi so sánh với PPP 

không có AR. 

Trong những năm gần đây, số lượng các hệ 
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thống vệ tinh định vị đã tăng lên nhanh chóng. 

Ngoài GPS, những hệ thống khác như 

GLONASS, GALILEO, BEIDOU đều có sẵn 

cho người dùng trên toàn thế giới. PPP không có 

AR với đa hệ thống vệ tinh có khả năng cung cấp 

độ chính xác tốt hơn 1 cm khi đo tĩnh 24 giờ và 

tốt hơn 1 decimet khi đo động [16, 17, 18]. 

Trong bài báo này, chúng tôi muốn nghiên 

cứu khi thêm vào các hệ thống vệ tinh ngoài GPS 

và việc giải đa trị sẽ ảnh hưởng đến độ chính xác 

của PPP như thế nào? Khi kết hợp đồng thời việc 

giai đa trị và xử lý đa hệ thống vệ tinh GNSS, độ 

chính xác của PPP có thể được cải thiện như thế 

nào? Chúng tôi trình bày tóm tắt về phương pháp 

giải đa trị cho PPP bằng cách sử dụng các sản 

phẩm PPP-AR trong phần 2. Phần 3 giới thiệu 

cách lựa chọn các trạm đo GNSS để đánh giá độ 

chính xác của PPP-AR. Kết quả và kết luận sẽ 

được trình bày trong phần 4 và 5 của bài báo. 

2. Các sản phẩm PPP-AR cho việc giải đa 

trị và xử lý đa hệ thống vệ tinh GNSS 

Chúng ta có thể giải đa trị cho các trị đo pha 

sóng tải từ một máy thu duy nhất bằng cách áp 

dụng các sản phẩm vệ tinh bổ sung, trong đó 

thành phần lẻ - đại diện cho độ trễ phần cứng vệ 

tinh - đã tách biệt với các tham số đa trị trong 

việc xử lý một mạng lưới GNSS. Một trong 

những phương pháp tạo ra các sản phẩm như vậy 

bằng cách lấy trung bình các phần lẻ của các 

tham số đa trị ước lượng được ở dạng số thực. 

Một phương pháp khác là ước tính độ lệch đồng 

hồ máy thu trong các trị đo giả cự ly và trị đo pha 

một cách độc lập bằng cách cố định trước tham 

số đa trị vào các số nguyên. 

Theo [12], hiện có ba cách tiếp cận để tạo ra 

các sản phẩm PPP-AR: phần lẻ chu kỳ 

(Fractional Cycle Bias - FCB), đồng hồ khôi 

phục nguyên (Integer Recovery Clock - IRC) 

[10] và đồng hồ tách rời (Decoupled Clock - DC) 

[8]. Đối với người dùng PPP, mô hình toán học 

của ba phương pháp trên là tương tự nhau. Các 

sản phẩm PPP-AR này khác nhau nhưng chứa 

cùng một thông tin. Do đó chúng có thể được 

chuyển đổi từ dạng này sang dạng khác. Tổng 

quan về các nhà cung cấp khác nhau và sản phẩm 

của họ được thể hiện trong hình 1. 

 

 
 

Hình 1: Các nhà cung cấp sản phẩm PPP-AR khác nhau (chấp nhận từ [12]) 

 

Cần nhấn mạnh rằng trước năm 2019, tất cả 

các sản phẩm PPP-AR chỉ phục vụ cho GPS. Do 

đó, việc giải đa trị trong PPP trước 2019 chỉ có 

thể thực hiện được đối với các trị đo pha GPS. 

Cheng và Wang [11] đã so sánh kết quả PPP 

khi sử dụng các sản phẩm PPP-AR dưới dạng 

IRC và FCB và kết luận rằng mặc dù các phương 

pháp này tương tự nhau về lý thuyết nhưng trên 

http://gpsworld.com/wp-content/uploads/2016/03/Fig1-In.jpg
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thực tế PPP-AR dựa trên IRC hoạt động tốt hơn 

một chút so với PPP-AR dựa trên FCB do sai số 

hệ thống của ước tính FCB. 

Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng sản 

phẩm IRC của Trung Tâm Không gian Quốc gia 

Pháp (Center National d’Etudes Spatiales - 

CNES). CNES hiện là một trong những trung 

tâm đóng góp vào sản phẩm của GPS, 

GLONASS và GALILEO và hiệu chỉnh đồng hồ 

cho IGS. Việc áp dụng các sản phẩm CNES vào 

PPP-AR được mô tả chi tiết trong bài báo [10]. 

Sau đây chúng tôi chỉ tóm tắt những điểm chính 

Trị đo pha sóng tải không bị ảnh hưởng tầng 

điện ly giữa máy thu i và vệ tinh k được biểu thị 

bằng 

 (1) 

Trong đó:  

+  là khoảng cách hình học giữa máy thu 

i và vệ tinh k 

+  là độ trễ đối lưu 

+  là ảnh hưởng của đa đường 

+ dti và dtk là sai số đồng hồ máy thu  i và vệ 

tinh k 

+ i và k và độ trễ phần cứng của máy thu i 

và vệ tinh k 

+  là độ nhiễu máy thu  

+  là tham số đa trị. Đối với mục đích giải 

đa trị,  được phân tích thành dạng  

                 (2) 

 được gọi là tham số đa trị 

dải rộng, còn ( ) – tham số đa trị dải hẹp. 

Tham số đa trị dải rộng thường được ước lượng 

bằng cách dùng tổ hợp Melbourne-Wubbena 

          (3) 

Trong đó: 

+  và  là trị đo pha trên tần số f1 và f2 

+ P1 và P2 là trị đo giả cự ly trên tần số f1 và 

f2 

+  là số hiệu chỉnh dải rộng 

Ở dạng hiệu giữa các vệ tinh, 3 có dạng 

sau: 

     

                    (4) 

 được gọi là số hiệu chỉnh đồng 

hồ pha của vệ tinh k. 

Đối với các trị đo GLONASS, GALILEO và 

BEIDOU, chúng ta vẫn dùng cùng phương trình 

(4). Nhưng khác với GPS là chúng không có số 

hiệu chỉnh dải rộng và đồng hồ pha. Do đó không 

thể giải trị cho những trị đo này. Khi đó các tham 

số đa trị trong (4) được coi là các giá trị thực 

(không phải là số nguyên). Để loại bỏ sai lệch tồn 

tại giữa các hệ thống vệ tinh khác nhau (Inter-

System Biases - ISB) khi xử lý kết hợp, chúng ta 

cần phải thành lập hiệu giữa các vệ tinh trong 

cùng một hệ thống. 

IRC của CNES hiện cung cấp số hiệu chỉnh 

dải rộng hàng ngày và số hiệu chỉnh đồng hồ pha 

của các vệ tinh GPS mỗi 30 giây. Vì vậy, để giải 

đa trị cho GPS đồng thời với quá trình xử lý 

nhiều GNSS, chúng tôi thực hiện quy trình gồm 

2 bước: 

Bước 1: Sử dụng tổ hợp Melbourne-

Wubbena với số hiệu chỉnh dải rộng để ước tính 

và giải tham số đa trị dải rộng Nw cho GPS. Sử 

dụng 3 với số hiệu chỉnh đồng hồ pha để ước 

tính tham số đa trị b3 cho GPS. Giải tham số dải 

hẹp N1 cho GPS dựa trên Nw và ước lượng b3. 

Bước 2: Loại bỏ b3 khỏi 3 của GPS, đồng 

thời coi b3 của các trị đo khác GPS là ẩn số bổ 

sung để ước tính cùng với tọa độ máy thu và các 

tham số trễ tầng đối lưu. 

3. Thu thập số liệu GNSS và xử lý PPP 
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Hình 2: Vị trí các trạm đo đa hệ thống vệ tinh của IGS 

 

Để đánh giá độ chính xác PPP một cách đáng 

tin cậy, tọa độ chính xác của các trạm GNSS là 

quan trọng và phải nằm trong cùng một hệ tọa độ 

với quỹ đạo vệ tinh chính xác và các số hiệu 

chỉnh đồng hồ. Gần đây, IGS đã thông qua một 

hệ tọa độ mới, được gọi là IGS14, vào ngày 29-

01-2017 (Tuần lễ GPS 1934) [14]. Đồng thời, 

kèm theo đó là một tập ăng-ten vệ tinh và ăng-

ten mặt đất đã được cập nhật có tên là igs14.atx. 

Việc chuyển đổi từ IGb08/ igs08.atx sang 

IGS14/igs14.atx đã được công bố vào ngày 21-

12-2016 bởi đại diện của các nhóm làm việc về 

khung tham chiếu và ăng ten IGS, cũng như các 

Điều phối viên của Trung tâm. 

Dữ liệu của 47 trạm GNSS đo vào ngày 21-

08-2018 được tải xuống cùng với quỹ đạo và số 

hiệu chỉnh đồng hồ vệ tinh chính xác của CNES. 

Máy thu trang bị tại các trạm này đều là loại đa 

hệ thống vệ tinh (xem Hình 2). Tọa độ của các 

trạm được cung cấp trong IGS14 với độ chính 

xác vài mm vào thời điểm năm 2010.0. Những 

dữ liệu này được xử lý bằng phần mềm PPPC, do 

chúng tôi phát triển từ năm 2010 [7]. Phần mềm 

PPPC có khả năng xử lý dữ liệu GNSS ở cả hai 

chế độ tĩnh và động và cho nhiều hệ thống vệ tinh 

khác nhau như GPS, GLONASS, GALILEO, 

BEIDOU và QZSS. Gần đây nhất, chúng tôi đã 

nâng cấp PPPC với khả năng giải đa trị khi dùng 

các sản phẩm IRC của CNES. Một số cài đặt 

chung khi xử lý bằng PPPC được cho trong Bảng 

1. 

 

Bảng 1: Các tham số cài đặt trong xử lý PPP bằng PPPC 

Nội dung Giá trị 

Bản lịch và số hiệu chỉnh 

đồng hồ vệ tinh chính xác 

CNES 

Trị đo P3 và 3 ở dạng hiệu giữa các vệ tinh 

Góc ngưỡng vệ tinh 5 

Sai số trị đo Exp(-ε/9), ε là góc cao vệ tinh 

Xử lý độ trễ đối lưu 1 tham số TZD cho mỗi 30 phút và 2 

gradient cho mỗi 12 giờ 

Hàm ánh xạ đối lưu VMF1 

Giải đa trị Giải đa trị dải rộng trước, dải hẹp sau cho 

GPS. Không giải đa trị cho các vệ tinh khác 

GPS  
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Trong hầu hết các trạm GNSS đã chọn, có rất 

ít trị đo BEIDOU và chủ yếu ở những trạm nằm 

trong khu vực Châu Á - Thái Bình Dương. Mặt 

khác, các sản phẩm của CNES vẫn chưa cung cấp 

quỹ đạo và đồng hồ vệ tinh chính xác cho 

BEIDOU. Do đó, chúng tôi quyết định bỏ qua 

các trị đo BEIDOU trong nghiên cứu này. Để 

khảo sát độ chính xác của PPP do ảnh hưởng bởi 

AR và multi-GNSS, dữ liệu cho mỗi trạm đo 

được xử lý theo bốn trường hợp sau: 

- TH 1: chỉ dùng trị đo GPS có giải đa trị 

- TH 2: dùng trị đo GPS có giải đa trị và 

GLONASS không giải đa trị 

- TH 3: dùng trị đo GPS có giải đa trị và 

GALILEO không giải đa trị 

- TH 4: dùng trị đo GPS có giải đa trị và 

GLONASS+GALILEO không giải đa trị   

Mỗi trường hợp được xử lý hai lần cho kết 

quả tĩnh 24 giờ và từng thời điểm. Tọa độ trạm 

nhận được từ quá trình xử lý từng trường hợp 

được so sánh với giá trị chính xác của chúng theo 

3 thành phần: Bắc, Đông và độ cao. Những độ 

lệch này giúp chúng tôi tính toán sai số trung 

phương của các thành phần hướng Bắc, Đông và 

độ cao. Kết quả cho nghiệm xử lý tĩnh trong 24 

giờ được thể hiện trong Bảng 2. Kết quả cho 

nghiệm xử lý từng thời điểm cho trong Bảng 3. 

4. Kết quả và phân tích 

Bảng 2: So sánh kết quả xử lý tĩnh 24h 

Trường hợp 
SSTP (mm) 

Bắc  Đông  Độ cao 3D 

GPS only with AR 2.1 2.1 5.8 6.5 

GPS with AR + GLONASS 2.1 2.0 5.8 6.5 

GPS with AR + GALILEO 2.1 1.8 5.9 6.5 

GPS with AR + GLONASS 

+ GALILEO 

2.1 1.8 5.9 6.5 

 

Kết quả của bảng 2 cho thấy không có sự 

khác biệt về độ chính xác định vị giữa các trường 

hợp. Việc bổ sung thêm nhiều vệ tinh không cải 

thiện độ chính xác của nghiệm 24 giờ. Chúng tôi 

cho rằng thời gian 24 giờ là đủ dài để kết quả của 

tất cả các trường hợp đều hội tụ ở cùng một giá 

trị. Hơn nữa, việc không giải đa trị cho các trị đo 

khác GPS sẽ làm giảm độ chính xác của chúng, 

và dẫn đến không thể đóng góp đáng kể vào độ 

chính xác cuối cùng như GPS. Kết quả của 

trường hợp 1 cũng giống với nghiên cứu trước 

đây của chúng tôi đã thực hiện vào năm 2017 

[15] và Bertige và các cộng sự [6] (2.9, 2.1, 6.0) 

mm hoặc Geng và các cộng sự [9] (3.6, 2.3, 6.4) 

mm. 

Bảng 3: So sánh kết quả xử lý từng thời điểm 

Trường hợp 
SSTP (mm) 

Bắc  Đông  Độ cao 3D 

GPS only with AR 8.8 7.5 27.2 29.6 

GPS with AR + 

GLONASS 

7.0 6.7 23.2 25.1 

GPS with AR + GALILEO 7.3 6.8 23.0 25.1 

GPS with AR + 

GLONASS + GALILEO 

6.6 6.2 20.2 22.1 

Cải thiện 25% 17% 26% 25% 
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Đối với nghiệm khi xử lý từng thời điểm, kết 

quả của tất cả các trường hợp là khá khác nhau. 

Số lượng vệ tinh khác GPS tại một thời điểm đo 

đã làm cho nghiệm hội tụ nhanh hơn. Có thể thấy 

rõ rằng mức độ cải thiện độ chính xác phụ thuộc 

vào số lượng hệ thống vệ tinh được bổ sung. Mặc 

dù đóng góp ít vệ tinh hơn GLONASS, sự kết 

hợp của GPS + GALILEO vẫn cho độ chính xác 

tương đương với sự kết hợp của GPS + 

GLONASS, và tốt hơn GPS only. Độ chính xác 

cao nhất có thể đạt được với trường hợp 4. So với 

trường hợp chỉ dùng GPS, thành phần được cải 

thiện nhiều nhất là độ cao (26%), tiếp theo là 

hướng Bắc (25%) và hướng Đông (17%). 

5. Kết luận 

Chúng tôi đã kiểm tra độ chính xác của PPP 

với việc giải đa trị và đa hệ thống vệ tinh trên 

một tập hợp gồm 47 trạm GNSS vào ngày 21-08-

2018 ở hai chế độ: tĩnh 24 giờ và từng thời điểm 

đo. Kết quả có thể được tóm tắt như sau: 

• Độ chính xác của giải pháp 24 giờ là như 

nhau đối với tất cả các trường hợp xử lý (2,1, 1,9 

và 5,8 mm ở các thành phần Đông, Bắc và độ 

cao). Việc thêm nhiều vệ tinh khác GPS vào giải 

pháp không cải thiện độ chính xác của PPP. Điều 

này có thể thay đổi trong tương lai khi các sản 

phẩm PPP-AR có thể mở rộng cho các vệ tinh 

này. 

• Độ chính xác của việc xử lý từng thời điểm 

phụ thuộc rõ ràng vào số lượng GNSS được sử 

dụng trong quá trình xử lý. Sự kết hợp giữa GPS 

+ GALILEO cho độ chính xác tương đương với 

sự kết hợp của GPS + GLONASS và tốt hơn so 

với GPS only. Độ chính xác cao nhất có thể đạt 

được khi kết hợp GPS + GLONASS + 

GALILEO. So với trường hợp chỉ có GPS, thành 

phần được cải thiện nhiều nhất là độ cao (26%), 

tiếp theo là hướng Bắc (25%) và hướng Đông 

(17%). 

Với độ chính xác đạt được của PPP khi có 

AR và multi-GNSS, cho phép chúng ta mở rộng 

các ứng dụng của PPP để giám sát chuyển dịch 

của mặt đất ở trạng thái chậm hoặc đột ngột một 

cách chính xác và hiệu quả hơn so với phương 

pháp định vị tương đối và PPP truyền thống. 
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Summary 

Precise point positioning accuracy with ambiguity resolution and multi-gnss 

Nguyen Ngoc Lau, Department of Geomatics Engineering, Ho Chi Minh City University of 

Technology, Vietnam. Vietnam National University Ho Chi Minh City, Vietnam 

Nguyen Thi Thanh Huong, Institute of Geodesy and Cartography, Vietnam 

Recently, the accuracy of precise point positioning (PPP) has improved significantly thanks to 

PPP products from several services. These services provide different PPP products in terms of their 

ability at ambiguity resolution (AR) and the number of available satellite systems. We would like to 

study how additional non -GPS systems and AR treatment affect PPP accuracy. By processing 24h 

GNSS data at 47 IGS permanent stations with different options for AR treatment and the combination 

of different satellite systems, our results show that there is no accuracy improvement on the 24h 

solution (2.1, 2.1, 5.8mm in North, East and Up components). However the combination of GPS + 

GLONASS + GALILEO with GPS AR gives the best accuracy on the epoch-by-epoch solution (6.6, 

6.2, 20.2mm). Compared with the cases of GPS only with AR, this option can improve the accuracy 

up to 26% on the Up component. 

Keywords: PPP; Multi-GNSS; IGS; ambiguity resolution 


