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1. GIỚI THIỆU 

Công nghệ hệ thống giao thông 
thông minh (ITS) dựa vào một hoặc 
nhiều hệ thống vệ tinh dẫn đường 
toàn cầu (GNSS) để định vị tuyệt 
đối. Những gì được yêu cầu là một 
chi phí thấp, kỹ thuật định vị chính 
xác đến decimet, với khả năng thời 
gian thực cho phép tự động hóa 
điều hướng các phương tiện [1]. 
Các kỹ thuật định vị GNSS khả thi có 
thể được sử dụng trong ITS bao 
gồm Real Time Kinematic (RTK) và 
Network RTK (NRTK). RTK và NRTK 
đều là các công nghệ định vị khác 
nhau yêu cầu một hoặc nhiều vùng 
lân cận liên tục vận hành trạm tham 
chiếu GNSS [2]. Ngược lại, PPP là 
một kỹ thuật định vị tuyệt đối có 
thể được áp dụng bất cứ nơi nào 
trên thế giới. Phương pháp định vị 
điểm chính xác (PPP) [3] là một 
phương pháp nổi tiếng và được sử 
dụng rộng rãi để định vị bằng cách 
sử dụng các quan sát sai phân bằng 
0. Phương pháp này được sử dụng 
để tính toán tọa độ của một trạm 
mà không cần đến trạm tham chiếu 
gần đó làm trạm điều khiển. Nó đã 
được sử dụng trong nhiều ứng 
dụng khoa học; cụ thể là định vị 
tĩnh chung [4] cho mạng cục bộ 

TÓM TẮT 
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ABSTRACT  

The implementation of the Intelligent Transportation System (ITS) is expected to greatly improve 
road safety and transport efficiency. One of the key components of ITS is precise positioning of vehicles. 
Positioning with the accuracy within a decimeter to a meter is essential in self-driving and other 
automated applications. The Global Navigation Satelitte System (GNSS) and the Precise Point 
Positioning (PPP) is a viable approach for ITS due to the relatively low cost and possibility. However, 
GNSS PPP is vulnerable to a number of bugs and errors, especially those caused by the urban 
enviroment. To meet the high requirements of the ITS applications, it's necessary to thoroughly 
analyze the hidden errors and failures and research about integrity monitoring methods. This paper, 
the potential vulnerabilities of GNSS PPP will be presented, thereby suggesting possible methods to 
monitor the integrity of PPP. 
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hoặc toàn cầu, định vị động học [5] truyền thời gian [6]. 
Độ chính xác của PPP đạt mức cao nhất sau khi sự mơ hồ 
về pha sóng mang được giải quyết - gọi là PPP-AR ( PPP 
với độ phân giải mơ hồ) hoặc PPP số nguyên ít phổ biến 
hơn (IPPP). Với sự lựa chọn phát triển của các tín hiệu 
GNSS mới, các chòm sao GNSS mới và cơ sở hạ tầng, PPP 
với cảnh báo phân giải các điểm mơ hồ theo thời gian 
thực (AR) là một giải pháp thay thế hấp dẫn cho các kỹ 
thuật định vị GNSS. 

 Hơn nữa, sự tích hợp của PPP với các công nghệ khác, 
chẳng hạn như hệ thống dẫn đường quán tính (INS) [1], 
có thể rút ngắn thời gian hội tụ và cải thiện tính khả dụng 
của định vị [7], làm cho PPP được áp dụng nhiều hơn, 
ngay cả trong môi trường đô thị. Một trong những vấn đề 
quan trọng đối với công nghệ ITS là an toàn, một trong 
những yếu tố đó chính là đảm bảo định vị đáng tin cậy. 
Tuy nhiên, do vệ tinh GNSS tín hiệu yếu, phép đo GNSS 
dễ bị ảnh hưởng bởi các mối đe dọa và lỗi do vệ tinh hoặc 
máy thu cũng như môi trường [2, 8], đặc biệt là trong các 
khu vực đô thị nơi có nhu cầu công nghệ ITS nhiều nhất. 
Hơn nữa, không giống như các kỹ thuật định vị khác như 
RTK và NRTK, PPP chỉ dựa vào các thông số đo lường từ 
bộ thu của người dùng [9, 10]. Kỹ thuật này ảnh hưởng 
bởi nhiều nguồn lỗi, chẳng hạn như đồng hồ vệ tinh, bộ 
thu sai lệch... Kết quả là, PPP bị ảnh hưởng nhiều hơn bởi 
các lỗi như vậy. Hiểu rõ về các đặc điểm của lỗ hổng PPP, 
các phương pháp giảm thiểu lỗi là điều cần thiết để cải 
thiện độ tin cậy và tính toàn vẹn của PPP. Mục tiêu là xem 
xét các lỗi và mối đe dọa tiềm ẩn trong GNSS PPP cũng 
như các phát triển nghiên cứu và đề xuất phương pháp 
để nâng cao giám sát tính toàn vẹn của PPP. 

2. CÁC LỖ HỔNG VÀ PHÂN TÍCH LỖI TOÀN VẸN TRONG 
PPP 

PPP là một kỹ thuật sử dụng các quan sát không phân 
biệt tần số kép, giả khoảng cách, hiệu chỉnh quỹ đạo và 
đồng hồ vệ tinh GNSS được tạo ra từ mạng lưới các trạm 
tham chiếu toàn cầu mức độ chính xác cao chế độ tĩnh 
hoặc định vị điểm động học [3]. Sử dụng phương pháp 
tiếp cận PPP để tính toán vị trí máy thu, độ lệch đồng hồ 
máy thu, độ trễ thiên đỉnh tầng đối lưu. Tuy nhiên, điều 
quan trọng cần lưu ý là phương pháp này sử dụng mạng 
lưới các trạm tham chiếu toàn cầu để tính toán quỹ đạo 
và đồng hồ vệ tinh cần thiết cho việc triển khai. Một trong 
những công cụ xử lý web để định vị điểm chính xác (PPP) 
được gọi là NRCAN. Công cụ CSRS-PPP của NRCAN cho 
phép tính toán các vị trí có độ chính xác cao hơn của dữ 
liệu GNSS thô. Thông tin lịch thiên văn vệ tinh, được 
truyền bởi các vệ tinh, được sử dụng để tính toán vị trí đã 

hiệu chỉnh với độ chính xác tuyệt đối cao không đổi của 
máy thu. Điều này được thực hiện bằng cách tải lên dữ 
liệu RINEX từ bộ thu tần số kép hoặc RINEX tần số kép mới 
được tạo từ tần số đơn trên trang web. Trang web xử lý 
dữ liệu ở chế độ tĩnh (bộ thu cố định) và chế độ động học 
(bộ thu chuyển động). Sau khi các chỉnh sửa được tính 
toán, chúng sẽ được gửi đến người dùng cuối qua 
internet. Những hiệu chỉnh này được máy thu sử dụng, 
dẫn đến việc định vị có độ chính xác cao mà không cần 
đến trạm gốc. Ngoài ra, các quan sát cũng được sửa lỗi do 
độ nghiêng tương đối, bộ thu tập trung tâm pha (PCO), 
biến thể trung tâm pha (PCV), tầng đối lưu, thủy triều trái 
đất, tải trọng của thủy triều đại dương, và sai lệch phần 
cứng [11]. Các nguồn lỗi khác bao gồm lỗi tầng điện ly, lỗi 
đa đầu nhọn, lỗi không nhìn thẳng (NLOS) và trượt chu kỳ 
vẫn là thách thức nhất đối với các ứng dụng ITS thời gian 
thực. Các lỗi này góp phần vào hầu hết các vết lõm đối với  
PPP được thực hiện trong môi trường đô thị. Để cải thiện 
định vị chính xác và toàn vẹn, cần thiết phải điều tra cẩn 
thận tất cả các nguồn lỗi này. 

Để cải thiện hiệu suất định vị GNSS  thì việc phân tích 
các chế độ lỗi có thể giúp xác định các yêu cầu tích hợp 
GNSS, ngăn ngừa và bảo vệ khỏi những mối đe dọa có thể 
xảy ra. Trong bài báo này, các lỗi tiềm ẩn được xem xét và 
được trình bày bởi phương pháp phân tích lỗi đại diện  là 
chế độ lỗi và phân tích lỗi (FMEA). FMEA thường liên quan 
đến việc xác định tất cả các lỗi tiềm ẩn ở các chế độ, 
nguyên nhân và đặc điểm của chúng tác động lên người 
dùng, xác suất xảy ra và phương pháp giảm thiểu. Các chế 
độ thất bại tiềm ẩn của PPP được tóm tắt trong bảng 1 
[11] và được phân loại thành 5 nhóm: vệ tinh và tín hiệu, 
bầu khí quyển, sản phẩm (hiệu chỉnh), môi trường làm 
việc và người dùng. Các mô hình toán học cho các lỗi khác 
nhau được liệt kê trong bảng 2 [12]. 

Bảng 1. Tổng hợp các chế độ lỗi của GNSS PPP 

Sự thất bại Kiểu lỗi Xác suất Nhận xét 
A. Vệ tinh và tín 
hiệu 

   

Dữ liệu điều 
hướng tải lên 
xấu 

 Bước/ lỗi dốc ≤ 1.10-5/h cho mỗi 
vệ tinh 

Bao gồm biến 
dạng tín hiệu, dao 
động, phân kỳ 
sóng mang mã 
không chuẩn (NSC) 

Đồng hồ vệ tinh 
nhảy và trôi 

Bước/ lỗi dốc   

Quỹ đạo bất 
thường và không 
ổn định 

Bước/ lỗi dốc   
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Tín hiệu xấu 
được tạo hoặc 
truyền đi 

Bước/ lỗi dốc/ 
nhiễu ngẫu 
nhiên 

  

Sự cố không gian Bước/ lỗi dốc   

B. Bầu khí quyển    

Hiện tượng nhấp 
nháy và biến đổi 
hình cầu 

Bước/ lỗi dốc/ 
nhiễu ngẫu 
nhiên 

UI (Under 
Investigation) Dưới 
sự nghiên cứu 

 

Biến thiên tầng 
đối lưu 

Bước/ lỗi dốc UI  

C. Sản phẩm    

Lỗi trong quỹ 
đạo và đồng hồ 
chính xác 

Bước/ lỗi dốc 1.10-6  -> 1.10-5/h 
cho mỗi vệ tinh 

Ước tính thực 
nghiệm về hiệu 
chỉnh nhỏ RTX 

Lỗi trong hiệu 
chỉnh tầng điện 
ly thời gian thực 

Bước/ lỗi dốc/ 
nhiễu ngẫu 
nhiên 

~ 1.10-5/h cho mỗi 
vệ tinh 

 

Lỗi trong hiệu 
chỉnh tầng đối 
lưu thời gian 
thực 

Bước/ lỗi dốc ~ 1.10-6/h cho mỗi 
vệ tinh 

 

Thông số định 
hướng trái đất 
không chính xác 

Bước/ lỗi dốc UI Chòm sao - lỗi 
rộng 

Mô hình không 
chính xác của 
trung tâm pha, 
anten vệ tinh 

Dao động UI  

Mô hình không 
chính xác của 
trung tâm pha 
máy thu 

Dao động UI  

Xu hướng mã 
không chính xác 

Chịu ảnh hưởng UI  

Xu hướng pha 
không chính xác 

Chịu ảnh hưởng UI  

D. Từ môi trường    

Mã đa pha Lỗi bước/ nhiễu 
ngẫu nhiên 

Phụ thuộc vào môi 
trường và máy thu 

 

Mã NLOS Lỗi bước/ nhiễu 
ngẫu nhiên 

Phụ thuộc vào môi 
trường 

 

Đa pha sóng 
mang 

Nhiễu ngẫu 
nhiên 

Phụ thuộc vào môi 
trường và máy thu 

 

Sóng mang, pha 
NLOS 

Lỗi bước/ nhiễu 
ngẫu nhiên 

Phụ thuộc vào môi 
trường 

 

Can thiệp không 
chủ ý 

Lỗi bước/ nhiễu 
ngẫu nhiên 

Phụ thuộc vào môi 
trường 

 

Gây nhiễu và giả 
mạo 

Lỗi bước/ nhiễu 
ngẫu nhiên 

Phụ thuộc vào môi 
trường 

 

Trượt chu kỳ Lỗi bước Phụ thuộc vào môi 
trường 

 

E. Người dùng    
Lỗi máy thu và 
anten 

Lỗi bước/ nhiễu 
ngẫu nhiên 

Phụ thuộc vào máy 
thu 

Có thể gây ra sự 
dịch chuyển 
doppler cao, dẫn 
đến tăng tiếng ồn 
hoặc mất khả năng 
theo dõi tín hiệu 

Cơ năng cao Lỗi bước/ nhiễu 
ngẫu nhiên 

  

Bảng 2. Mô hình toán học của lỗi 

Kiểu lỗi Mô hình toán học của lỗi Ghi chú 
Lỗi bước  f(t) = A u(t-t0)  Trong đó: 

f(t) là giá trị của lỗi 
tại thời điểm t 
u(t) là hàm bước 
đơn vị và t0 là thời 
gian bắt đầu lỗi 
A là mức độ lỗi 
R là độ dốc của lỗi 
θ là độ lệch pha. 
N(m,V): mô tả theo 
phân bố Gaussian, 
với m là giá trị 
trung bình lỗi, V là 
phương sai 
a(t) là một biến 
ngẫu nhiên có 
phân bố Gaussian 

Lỗi 
đoạn/chậm 

f(t) = R(t-t0) u(t-t0) 

Lỗi ngẫu 
nhiên 

f(t) = Ak u(t-t0) 
trong đó: 

A� ~ �
N(0, Σ�)           k < t�

N(h(k, t�), Σ�  k ≥ t�
 

Gồm nhiều loại lỗi, từ sự nhấp nháy 
tầng điện ly và các biến đổi tầng đối 
lưu, sai số trong các điều kiện ban đầu,  

Dao động f(t) = Asin(t-�) u(t-t0) 
Bước ngẫu 
nhiên 

f(t) = a(t)/√dtu(t − t�) 

 
Hình 1. Ví dụ về cây lỗi toàn vẹn 



P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619     https://jst-haui.vn                                                                                  SCIENCE - TECHNOLOGY 

Vol. 60 - No. 8 (Aug 2024)                                                                                                                                           HaUI Journal of Science and Technology 59

 

Rủi ro về tính toàn vẹn do các sai lệch được trình bày 
ở hình 1, phân tích thành các xác suất của các loại lỗi, như 
là lỗi vệ tinh và tín hiệu, khí quyển sự bất thường, lỗi của 
sản phẩm, sự bất thường của môi trường hoạt động và lỗi 
của người dùng cuối [13]. Tính toàn vẹn là một yêu cầu 
quan trọng đối với điều hướng và định vị thời gian thực, 
cho cả các ứng dụng quan trọng về an toàn và trách 
nhiệm pháp lý vì các mối đe dọa và lỗi tiềm ẩn đối với định 
vị GNSS có thể gây hậu quả nghiêm trọng. Nó bao gồm 
những khả năng cung cấp các cảnh báo hợp lệ và kịp thời 
cho người dùng khi hệ thống bị các mối đe dọa và các lỗi 
gây nên. 

Tính toàn vẹn có thể được đặc trưng các đặc điểm 
chính sau [14]: 

- Giới hạn cảnh báo (AL):  Vị trí tối đa chấp nhận được 
lỗi, vượt quá mức thì một cảnh báo sẽ được kích hoạt. Nó 
có thể được đặc trưng thêm là AL nằm ngang (HAL) và AL 
dọc (VAL). 

- Thời gian cảnh báo (TTA): Thời gian tối đa cho phép 
trước khi đưa ra cảnh báo vì hệ thống vượt quá mức độ 
cho phép. 

- Rủi ro toàn vẹn (IR):  Xác suất (trên một đơn vị thời 
gian) mà lỗi vị trí vượt quá AL. 

- Mức bảo vệ (PL):  Ước tính giới hạn trên lỗi vị trí với 
xác suất không lớn hơn IR yêu cầu. Nó có thêm đặc trưng 
PL ngang (HPL) và PL dọc (VPL). 

AL, TTA và IR thường được quy định là tính toàn vẹn 
yêu cầu, PL được tính toán bởi người dùng hoặc bởi hệ 
thống giám sát. PL được tính toán sau đó được so sánh 
với AL và lỗi vị trí thực tế (nếu biết) để xác định xem: 

(a) Hệ thống không khả dụng (khi PL > AL) 

(b) Một sự kiện toàn vẹn xảy ra (khi AL > PL) 

3. CÁC PHÉP ĐO TỪ MÁY THU ĐẾN VỆ TINH  

Sử dụng kỹ thuật PPP để cải thiện độ chính xác trong 
định vị, để làm được điều đó đầu tiên là việc sử dụng các 
mô tả chính xác về quỹ đạo vệ tinh và hoạt động đồng hồ 
của chúng so với những mô tả có trong các thông báo 
điều hướng. Dữ liệu đó được cung cấp bởi dịch vụ GNSS 
quốc tế (IGS) thông qua mạng lưới theo dõi và trung tâm 
phân tích toàn cầu của nó.  

Giờ đây, đúng là người dùng có thể có được độ chính 
xác cao trong định vị GPS bằng cách sử dụng kỹ thuật vi sai 
trong đó dữ liệu từ một hoặc nhiều trạm gốc hoặc trạm 
tham chiếu được kết hợp với dữ liệu từ máy thu người 
dùng. Tuy nhiên, bằng cách sử dụng các sản phẩm chính 
xác và mô hình GPS, kỹ thuật PPP không còn yêu cầu về 
trạm gốc được truy cập trức tiếp. Ngoài ra PPP sử dụng các 

phép đo pha sóng mang thay vì các khoảng cách giả vì các 
phép đo pha sóng mang thường có độ nhiễu rất thấp so 
với phép đo khoảng cách giả, các phép đo sóng mang có 
độ chính xác tốt hơn so với phép đo khoảng giả. Các phép 
đo mã và pha được tính toán như sau: 

P�,�
� = ρ�

� + cΔt + T�
� + I�

� + b�
� + b�,� + E�,�

�        (1) 

P�,�
� = ρ�

� + cΔt + T�
� +

��
�

��
� I�

� + b�
� + b�,� + E�,�

�       (2) 

L�,�
� = λ�φ�,�

� = ρ�
� + cΔt + T�

� − I�
� 

                            +λ�N�,�
� +λ�W�

� + β�
� + β�,� + ε�,�

�      (3) 

L�,�
� = λ�φ�,�

� = ρ�
� + cΔt + T�

� −
f�

�

f�
� I�

� 

                            +λ�N�,�
� +λ�W�

� + β�
� + β�,� + ε�,�

�      (4) 

Trong đó: 

P�,�
� , P�,�

� : Phép đo mã tại máy thu r từ vệ tinh s trên tần 
số i hoặc j (m); 

L�,�
� , L�,�

� : Phép đo pha tại máy thu r từ vệ tinh s trên tần 
số i hoặc j (m); 

ρ�
�: Khoảng cách giữa máy thu và vệ tinh (m); 

Δt (Δt = δt� − δt�): Hiệu chỉnh đồng hồ giữa vệ tinh 
(δt�) và máy thu δt�; 

T�
�: Độ trễ của tầng đối lưu (m); 

I�
�: Độ trễ tầng điện ly (m); 

E�,�
� , E�,�

�  : Các lỗi đo mã tại máy thu r từ vệ tinh s trên 
tần số i hoặc j (m) bao gồm tất cả các nguồn lỗi mã: đa 
đường và nhiễu; 

f� , f�: Tần số sóng mang i hoặc j (Hz); 

c: Tốc độ ánh sáng trong chân không (m/s); 

λ�, λ�: Bước sóng của tần số sóng mang i hoặc j (m); 

φ�,�
�  , φ�,�

� : Phép đo pha sóng mang tại máy thu r từ vệ 
tinh s trên tần số i hoặc j (chu kỳ); 

N�,�
�  , N�,�

� : Độ mơ hồ pha sóng mang số nguyên tại máy 
thu r từ vệ tinh s trên tần số i hoặc j; 

W�
�: Chu kỳ pha sóng mang ảnh hưởng của gió; 

b�, b�: Độ lệch pha mã của vệ tinh và máy thu (m); 

β�, β�: Độ lệch pha sóng mang của vệ tinh và máy thu 
(m); 

ε�,�
�  , ε�,�

� : là sai số đo pha sóng mang tại máy thu r từ vệ 
tinh s trên tần số i hoặc j (m) bao gồm tất cả các nguồn lỗi 
pha, độ lệch tâm pha và tâm pha còn lại chưa được hiệu 
chỉnh biến thiên, đa đường và nhiễu. 

Từ bốn phương trình (1)-(4), có thể hình thành tổ hợp 
tuyến tính Melbourne-Wübbena có đặc tính giảm nhiễu 
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đo lường và loại bỏ mọi số hạng hình học, tầng điện ly và 
đồng hồ: 

MW�
� = λ��φ�

� 

           = �
��

�����
L�,�

� −
��

�����
L�,�

� � − �
��

�����
P�,�

� +
��

�����
P�,�

� �  

           = λ�� �N�,�
� − N�,�

� − μ� + μ�(t)� 

           = λ�� �N��,�
� − μ� + μ�(t)�            (5) 

Trong đó: 

MW�
�: Tổ hợp tuyến tính Melbourne-Wübbena tại máy 

thu r từ vệ tinh s (m); 

λ�� �λ�� = c/f� − f�� =  λ�λ�/(λ� − λ�): Bước sóng làn 
rộng (WL) (m); 

N��,�
�  (N��,�

� =  N�,�
� − N�,�

� ): Độ mơ hồ WL tại máy thu r 
từ vệ tinh s; 

μ�: Độ trễ đến từ vệ tinh; 

μ�(t): Độ trễ đến từ máy thu. 

Người ta quan sát thấy rằng đối với hệ thống GPS, μ� 
ổn định trong thời gian dài và có thể được coi là không 
đổi trong ít nhất một ngày [15]. Đối với hệ thống Galileo, 
chúng ổn định trong thời gian dài hơn; lên tới hàng tháng 
[16]. Độ trễ μ�(t) được coi là thay đổi theo thời gian vì nó 
phụ thuộc vào hoạt động của mỗi máy thu. 

Sau khi xác định được N��,�
� , bước tiếp theo là hình 

thành một tổ hợp tuyến tính không có tầng điện ly có đặc 
tính triệt tiêu bậc một của các hiệu ứng tầng điện ly. 
Những sự kết hợp này sử dụng phương trình ở hai tần số, 
trong đó áp dụng cho chúng một hệ số: αi đối với tần số i 
và αj đối với tần số j tương ứng [17]. 

α� =
��
�

��
����

�                                                                                 (6) 

α� =
���

�

��
����

�                                                                           (7) 

Sử dụng các hệ số và phương trình (6) và (7) ở trên, các 
tổ hợp tuyến tính không có tầng điện ly đối với pha mã 
và sóng mang trở thành: 

P�,��
� = α�P�,�

� + α�P�,�
� = ρ�

� + cΔt + T�
� + E�,��

�       (8) 

L�,��
� = α�L�,�

� + α�L�,�
�        

         = ρ�
� + cΔt + T�

� +
�

��
����

� �f�N�,�
� − f�N�,�

� � 

            + �

��
����

� �f�W�
� − f�W�

�� + ε�,��
�   

        = ρ�
� + cΔt + T�

� + λ��N�,�
� +

������

��
N��,�

�  

             + λ��W�
� + ε�,��

�                                                          (9) 

Trong đó:  

P�,��
� : Phép đo mã phi tầng điện ly tại máy thu r từ vệ 

tinh s (m); 

E�,��
� : Lỗi đo mã phi tầng điện ly tại máy thu r từ vệ tinh 

s (m); 

L�,��
� : Phép đo sóng mang không có tầng điện ly tại 

máy thu r từ vệ tinh s (m); 

ε�,��
� : Sai số đo sóng mang không có tầng điện ly tại 

máy thu r từ vệ tinh s (m); 

λ�� �λ�� = c/f� + f�� = λ�λ�/(λ� + λ�) : Bước sóng làn 
đường hẹp (NL) (m). 

Bảng 3. Các giá trị cho bước sóng làn rộng và làn hẹp 

Tần số GNSS ���(�) ���(�) 

GPS (L1, L2) 0,862 0,107 

Galileo (E1, E5a) 0,751 0,109 

Các quan sát về tỷ lệ mơ hồ cố định đối với GPS và 
Galileo như thể hiện trên hình 2, 3. 

 
Hình 2. Tỷ lệ mơ hồ cố định chỉ có GPS 

 
Hình 3. Tỷ lệ mơ hồ cố định chỉ có Galileo 

Đây là một trong hai loại đo lường chính được sử dụng 
bởi tất cả các máy thu GNSS. Về cơ bản, nó là pha tức thời 
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của sóng mang tín hiệu GNSS, một sóng điện từ cố định 
biên độ và tần số (khi được truyền đi), được điều chế (tùy 
chọn) bằng một mã khoảng cách và một tin điều hướng. 
Nó được đo bằng radian, độ hoặc chu kỳ và có thể được 
chuyển đổi thành độ sai lệch phạm vi giữa anten của máy 
thu và vệ tinh bằng cách nhân giá trị theo chu kỳ với bước 
sóng mang tính bằng mét [14].  

4. GIẢI PHÁP MULTI - GNSS KẾT HỢP 

Trong những năm qua, nhiều kỹ thuật đã được phát 
triển để sử dụng các phép đo pha sóng mang để định vị, 
đáng chú ý nhất là trong định vị vi sai trong đó một hoặc 
nhiều trạm tham chiếu được sử dụng để định vị người 
dùng máy thu. Tuy nhiên, một vấn đề tiếp tục cản trở việc 
áp dụng rộng rãi hơn của nó là thời gian hội tụ cần thiết 
để sự mơ hồ của pha sóng mang được giải quyết hoàn 
toàn sao cho ngưỡng độ chính xác 10cm [10]. Vì vậy xem 
xét việc  sử dụng các phép đo từ sự kết hợp GPS và Galileo 
có thể hữu ích.  

 
Hình 4. Quy trình thực hiện định vị điểm chính xác (PPP) và PPP-AR của 

giải pháp kết hợp (GPS + Galileo) 

Hình 4 đưa ra hình ảnh tổng quan về phương pháp 
PPP và PPP-AR được sử dụng. IGS biên soạn 1 bộ dữ liệu 
hiệu chỉnh về trung tâm pha anten (APC), biến thiên trung 
tâm pha (PCV) cho trạm mặt đất và vệ tinh, được cung cấp 
dưới tệp ANTEX. Đây là những dữ liệu quan trọng để tính 
toán khoảng cách giữa vệ tinh và máy thu tần số. Ban đầu, 
cần có các μ�cùng với tệp RINEX của trạm. Giai đoạn tiền 

xử lý sử dụng MW�
� quan sát được hình thành từ các quan 

sát RINEX riêng lẻ và độ lệch GPS và Galileo μ�để tìm N��,�
� . 

Sau đó, các sản phẩm N��,�
� , quỹ đạo vệ tinh và đồng hồ 

quỹ đạo được sử dụng làm đầu vào để hình thành các 
phép đo cho quá trình xử lý đầu tiên. Hệ phương trình 
được giải cho giải pháp PPP. Trong trường hợp giải pháp 
PPP-AR, quy trình tiếp tục sau khi đã cố định N�,�

�  thành số 
nguyên. Trong quá trình xử lý thứ hai này chủ yếu là phép 
đo sóng mang không có sự mơ trong tầng điện lý được 
sử dụng cho GPS và Galileo. 

 
Hình 5. Giải pháp PPP chỉ sử dụng GPS 

 
Hình 6. Giải pháp PPP chỉ sử dụng Galileo 

 
Hình 7. Giải pháp PPP-AR sử dụng GPS - Galileo 
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Hình 5, 6, 7 đã đưa ra giải pháp PPP và PPP-AR dành 
cho chỉ Galileo, chỉ GPS và sự kết hợp của chúng. Có thể 
thấy rằng mức độ chính xác của các giải pháp chỉ dùng 
Galileo và GPS gần như tương đương nhau. Nhận thấy 
một số điểm bất thường nhất định trong PPP gần như 
biến mất trong giải pháp PPP-AR. Một số bước nhảy trong 
giải pháp PPP không còn xuất hiện khi thực hiện xử lý 
PPP-AR. Chế độ PPP-AR được thể hiện mượt mà và tuyến 
tính hơn chế độ PPP. Điều này có nghĩa là việc kết hợp 
GPS và Galileo sẽ cải thiện hiệu suất định vị ở chế độ PPP. 

5. KẾT LUẬN 

Chúng tôi đã nghiên cứu hiệu suất của PPP và PPP-AR 
bằng GPS, Galileo và các phép đo kết hợp của hai hệ 
thống trên một mạng toàn cầu. Các giải pháp Multi - 
GNSS cho kết quả tốt hơn nhiều so với hai hệ thống sử 
dụng riêng biệt. Kết hợp nhiều chòm sao và sử dụng 
nhiều tần số cho phép để cải thiện hiệu suất giải quyết sự 
mơ hồ. Kết hợp Galileo và GPS cho phép các giải pháp PPP 
và PPP-AR ở cấp độ cm và hội tụ đầy đủ trong vòng một 
vài chu kỳ. Chúng tôi hy vọng rằng tính mạnh mẽ và chính 
xác của của giải pháp trên sẽ được cải thiện trong tương 
lai, với sự tăng số lượng vệ tinh đa tần số và trạm mặt đất, 
các tần số bổ sung được cung cấp bởi BeiDou và các hệ 
thống vệ tinh sẽ tăng tốc độ hội tụ hơn nữa. Trong vòng 
một vài năm, PPP rất có thể trở thành một phương thức 
thiết thực thay thế  RTK cho nhiều ứng dụng. 
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