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Abstract:HighＧprecisionatmospheric modificationisanimportantprerequisiteforacceleratingthe
convergenceofPPPＧRTK．Basedonregionaltrackingnetworkstations,wefirstextracttheslantionospheric
andzenithtroposphericdelaysbasedontheundifferentialanduncombinedPPPmodel．Thentheestimated
ionosphericandzenithtroposphericdelaysareusedasthesourceobservationsforregionalPPPＧRTK
atmosphericmodeling．Theslantionospherecorrectionmodelisbasedonthesingledifferenceamong
satellites,whiletropospherecorrectionismodeledasundifferentialzenithmodel．Basedontheproposed
method,prototypePPPＧRTKserverandclientsoftwaresystemsaredeveloped,whereregionalserver
generatesandbroadcastsatmosphericmodelsandtheuserclientrealizesPPPＧRTKwithfastconvergence
byreceivingthebroadcastparametersfromtheserver．ExperimentsusingCORSnetworkinShanghai,the
resultsontheserverendshowthatbothionosphericandtroposphericmodelofGPS,GALILEO,andBDS
systemsachieveanaccuracyoffewmm．The６４６setsofPPPＧRTKexperimentsontheclientsideshowthat:

①Forhorizontalcoordinates,８９．１６％ofallsolutionsconvergedin３０s,９１．８０％in１minute,and９５．９８％in
２minutes．②ForthethreeＧdimensionalpositions,８６．２２％convergedin３０s,８８．７０％in１minuteand９３．３４％
in２minutes．Withtheadditionofatmosphericconstraints,thefixedrateofambiguityis９５．５９％,andthe
localizedRMSEinthehorizontalandthreeＧdimensionaldirectionsafterconvergenceis２．３５and
４．６３cm,respectively．TherealＧtimePPPＧRTKtestexperimentshowssimilarresults,wheretimetofirst
fix(TTFF)is３６seconds,accuracyofhorizontalandthreeＧdimensionalcoordinatesreach１．１３and
３．２１cm,respectively．
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摘　要:高精度的大气改正是加快PPPＧRTK收敛的重要前提.本文以区域跟踪网台站数据为基础,基

于非差非组合PPP提取斜路径电离层和天顶对流层延迟,作为PPPＧRTK大气建模的数据源.电离层
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延迟采用基于斜路径星间单差的改正模型,对流层采用非差天顶对流层模型,设计了相关的服务端和用

户端软件系统.在系统设计上,通过服务端提取数据构建大气模型并播发,用户端接收参数并用于实时

PPPＧRTK定位.对上海区域进行服务端和用户端的试验,服务端计算的参数表明:GPS、GALILEO、BDS
系统的电离层、对流层模型内符合精度为６~７mm.用户端的６４６组PPPＧRTK伪动态试验表明:水平

方向３０s内收敛的占比为８９．１６％、１min内收敛的占比为９１．８０％、２min内收敛的占比为９５．９８％;三

维方向收敛结果中,上述收敛时间尺度分别占总数的８６．２２％、８８．７０％和９３．３４％.附加大气约束后,模

糊度固定率为９５．５９％,收敛后水平方向和三维方向定位RMSE分别为２．３５和４．６３cm.实时动态试验

表明,PPP首次固定时间为３６s,水平和三维定位精度分别达到了１．１３和３．２１cm.
关键词:非差非组合PPP;PPPＧRTK;区域大气改正模型;快速收敛
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　　进入２１世纪,网络 RTK(realＧtimekinematic)
技 术 和 精 密 单 点 定 位 技 术 (precise point
positioning,PPP)日趋成熟并得到广泛应用,定位

精度可达到分米级甚至厘米级[１Ｇ３].但网络 RTK
技术仍存在覆盖范围受限于参考网内部、数据通

信负担大等缺陷,而PPP的主要问题在于首次收

敛和重收敛时间比较长.文献[４]提出了 PPPＧ
RTK的概念,并利用参考站坐标已知的优势,解
算出实时状态的空间参数和各种误差参数,通过

误差建模等手段将改正信息播发给用户,实现用

户在服务区域内的实时精密单点定位.PPPＧ
RTK亟须解决的问题是模糊度的快速固定问题,
文献[５]提出利用已有的CORS网增强PPP的方

法来解决非差模糊度快速固定的难题,实现了

PPPＧRTK的定位原型.文献[６]提出利用全球

电离层模型约束 PPP达到缩短初始化时间的目

的,但初始化时间仍需１５min左右.目前IGS已

经向用户提供实时轨道和钟差产品 (http:∥
www．rtigs．org),但基于其产品实现３~５min内

的快速收敛仍具有一定的难度[７].
实现PPPＧRTK技术需要高精度的卫星轨道

和钟差,在此基础上,利用区域或者全球的IGS
参考站数据解算出卫星的相位偏差,实现PPP快

速模糊度固定,缩短定位收敛时间[８].近年来,

PPPＧRTK技术从采用无电离层组合观测值向采

用非差非组合观测数据发展.非差非组合技术通

过约束电离层和对流层参数,能进一步加快PPP
的收敛速度[９].相对于将观测噪声放大了近３倍

的传统无电离层组合PPP模型,非差非组合PPP
避免了因为观测量的组合形式引起的噪声放大情

况[１０].文献[１１Ｇ１３]对非差非组合PPP模型进行

深入研究,并在精确提取斜路径电离层总电子含

量和分离站星 DCB等方面取得应用,其提取的

STEC精度较高,定位可靠性强,分离的卫星DCB
误差少于０．１ns.文献[１４]从数学推导上证明

UofC模型与非组合模型两者是等价的,均优于

传统的无电离层组合,而附加电离层约束的非组

合模型能有效提高模糊度的固定率.文献[１５]对

１０５个 MGEX 测站分别进行多系统非差非组

PPP单频和双频解算,结果表明,多系统非差非

组合 PPP的收敛时间比单 GPS系统缩短６０％
以上.

基于非差非组合的PPPＧRTK技术的区域高

精度定位,关键在于区域电离层误差和对流层误

差改正模型的构建.对于区域电离层模型的研

究,一些国家和地区建立了本地的广域差分增强

系统,如美国的 WAAS利用动态网格模型可以改

正中纬度用户端约８０％电离层延迟[１６Ｇ１７].文献

[１８]利用相位平滑伪距的方法解求卫星 DCB并

提取电离层,试验对山东地区采用球谐模型进行

电离层建模,获得与CODE解算VTEC差值均方

根１．２２TECU、STD为０．９３TECU 的结果.文

献[１９]利用非差非组合PPP提取电离层,采用天

顶总电子含量多项式模型进行区域电离层建模,
模型拟合效果可达２TECU 左右.在区域对流

层建模研究方面,文献[２０]利用 Bernese估算香

港参考站数年的天顶对流层,建立了符合香港地

区的 精 密 对 流 层 改 正 模 型,新 模 型 精 度 比

Saastammoinen模型提高了２~３倍.文献[２１]
利用区域 CORS参考站数据实时解算参考站天

顶对流层参数,通过数学模型内插出流动站天顶

对流层参数以达到加快 PPP模糊度固定和缩短

８０４１
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收敛时间的效果,试验表明,在平缓地区可达到

１０mm以内的内插精度.文献[２２]改进了传统

BP神经网络对区域进行精密对流层建模,在拟合

和预报精度上分别为７．８３、８．５２mm.文献[２３]
基于数年的气象数据分析了对流层的投影误差,
并提出了更高精度两步估计法估计对流层湿

延迟.
以上大部分的研究都是基于无电离层组合观

测数据,本文提出了基于非差非组合的PPP区域

电离层模型和区域 ZTD 对流层模型,并应用于

PPPＧRTK大气改正系统,建立了相应的数据服

务系统.该方法基于非差非组合PPP函数模型,
通过坐标约束和模糊度固定的方法从区域跟踪网

观测数据中提取出电离层延迟值和ZTD对流层

延迟.电离层建模采用星间单差多项式模型消除

接收机硬件延迟对电离层建模的影响,对流层延

迟由于不包含硬件延迟则使用非差建模.为适应

实时需求,采用短时建模方式,每个历元生成一套

电离层模型和对流层参数.用户端接收来自服务

端的大气模型参数,采用大气参数约束的方法以实

现实时快速高精度PPPＧRTK定位.

１　非差非组合PPP大气延迟提取

在非差非组合精密单点定位函数模型中,将斜

路径电离层延迟和天顶对流层延迟等大气延迟参

数作为待估量保留在观测方程中,PPP在解求其他

参数的同时估计大气延迟参数,观测方程见式(１)

Pi＝ρ＋c􀅰 dtr－dts( ) ＋Ci􀅰Is＋MFs􀅰

　　ZTDs＋Br,i－Bs
i＋εP

Li＝ρ＋c􀅰 dtr－dts( ) －Ci􀅰Is＋λi􀅰Ns
i＋

　　MFs􀅰Ts＋br,i－bs
i＋εL

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１)
式中,P 表示伪距原始观测值;L 表示相位原始

观测值;下标i表示卫星的频率号;上标s为卫星

号;ρ为地卫的几何距离;c表示光速常数;dtr 表

示接收机的钟差;dts 表示卫星的钟差;Ci 表示电

离层延迟参数系数,当i＝１时,Ci＝１,当i＝２
时,Ci＝f２

１/f２
２,f 表示频率;I 表示在卫星第一

频点的斜路径方向上的电离层延迟;MF表示对

流层从测站天顶方向到卫星斜路径方向上的投影

函数;T 表示测站天顶方向对流层延迟;N 表示

相位模糊度;Br 表示接收机端的硬件延迟;Bs 表

示卫星端的硬件延迟;br 表示接收机端的相位延

迟;bs 表示卫星端的相位延迟;εP、εL 分别代表伪

距观测量和相位观测量的观测噪声.
在非差非组合PPP中,卫星钟差使用的无电

离层组合的钟差产品,需要进行硬件延迟修正.

修正后的钟差记为dt􀬈s,可表示为

dt􀬈s＝dts＋dIF,r/c (２)
同理,由于接收机硬件延迟可被接收机钟差

所吸收,得到新的接收机钟差参数dtr
􀬈见式(３)[２３]

dtr
􀬈＝dtr＋dIF,r/c (３)

式中

dIF,r＝α􀅰Br,１＋β􀅰Br,２

ds
IF＝α􀅰Bs

１＋β􀅰Bs
２

} (４)

式中,α＝
f２

１

f２
１－f２

２
,β＝－

f２
２

f２
１－f２

２
.

将式(２)、式(３)、式(４)代入式(１)中,得到

式(５)

Pi＝ρ＋c􀅰 dtr
􀬈－dt􀬈s( ) ＋Ci􀅰Is＋MFs􀅰Ts＋

　　Ci􀅰β􀅰(DCBr－DCBs)＋εPi

Li＝ρ＋c􀅰 dtr
􀬈－dt􀬈s( ) －Ci􀅰Is＋λi􀅰Ns

i＋
　　MFs􀅰Ts＋dIF,r－ds

IF＋br,i－bs
i＋εLi

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(５)
式中,DCBr＝Br,１－Br,２,DCBs＝Bs

１－Bs
２.

由于DCBr、DCBs 参数与电离层参数、相位模

糊度参数线性相关,参数之间无法分离,因此,
式(５)可以改写为式(６)

Pi＝ρ＋c􀅰(dtr
􀬈－dt􀬈s)＋Ci􀅰Is􀬈＋

　　MFs􀅰Ts＋εPi

Li＝ρ＋c􀅰(dtr
􀬈－dt􀬈s)－Ci􀅰Is􀬈＋

　　λi􀅰Ns
i

􀬈＋MFs􀅰Ts＋εLi

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(６)

分别记为等效电离层参数Is􀬈和等效模糊度Ns
i

􀬈,则
其表达为式(７)

Is􀬈＝Is＋β􀅰(DCBr－DCBs)

λi􀅰Ns
i

􀬈＝(λi􀅰Ns
i＋br,１－bs

１)＋ d( IF,r－ds
IF)＋

　　　　Ci􀅰β􀅰(DCBr－DCBs)

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(７)
基于式(６),服务端的跟踪站坐标精确已知,

可以对观测方程中的站坐标进行约束.对模糊度

进行部分固定的策略,进一步提高参数的解算精

度.当非差非组合PPP收敛一段时间后,服务端

提取的等效电离层延迟和天顶对流层延迟精度很

高,提取的大气参数可以作为大气建模的原始观

测值.

９０４１
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２　区域大气改正模型

２．１　星间单差电离层改正模型

针对区域卫星斜路径电离层延迟的特点,构
建斜路径电离层延迟为参考点经纬度到卫星穿刺

点经纬度差值的函数,对每颗卫星模型可表达为

式(８)

Is＝a０＋a１􀅰 lats－lat０( ) ＋a２􀅰(lons－lon０) (８)
式中,Is 为斜路径电离层延迟值;lats、lons 为卫

星穿刺点纬度、经度;lat０、lon０ 为参考点纬度、经
度;a０、a１、a２ 为各项系数.

由于式(８)是基于每颗卫星的模型,卫星端的

硬件延迟能被常数项a０ 所吸收.由式(７)可知,
通过非差非组合 PPP提取的斜路径电离层延迟

中既含有接收机端的硬件延迟又含有卫星端的硬

件延迟,因此接收机端的硬件延迟不能被模型参

数吸收.为消除其影响,选定一个卫星作为参考

卫星,对非差非组合PPP提取的等效电离层延迟

Is􀬈进行星间单差,其表达见式(９)

ΔIs􀬈＝Is􀬈－Iref􀬈＝ Is＋β􀅰DCBr－DCBs( )[ ] －[Iref＋

β􀅰 DCBr－DCBref( ) ]＝
Is－β􀅰DCBs( ) － Iref－β􀅰DCBref( ) (９)

式中,上标ref为参考卫星.
在式(９)中,接收机端的硬件延迟被消除掉

后,式 (８)的 模 型 变 成 星 间 单 差 电 离 层 延 迟,
见式(１０)

ΔIs􀬈 ＝ a[ s
０ ＋as

１ 􀅰 lats－lat０( ) ＋as
２ 􀅰 (lons －

lon０)]－ a[ ref
０ ＋aref

１ 􀅰 latref－lat０( ) ＋aref
２

􀅰(lonref－lon０)] (１０)
对于式(９)、式(１０),由于不同测站和不同的

卫星系统的DCBr 不同,故卫星s与ref必须是同

一测站同一卫星系统,即基于该模型解算时必须

为每一个测站的每一个卫星系统选定一颗参考

星.服务端建模可以选择卫星系统中高度角最高

的卫星作为参考星.

２．２　对流层改正模型

同样地,对流层的改正模型仍可以采用式(８)
的表达形式进行建模.由于对流层不存在色散效

应,也不存在设备的硬件延迟的影响,不需要对每

颗卫星单独处理,也不需要进行星间单差建模.
采用天顶对流层建模的形式,将所有卫星斜路径

上的对流层延迟值投影到参考点天顶方向上进行

建模,其模型函数如式(１１)

　　　　Tr＝A０＋A１􀅰 latr－lat０( ) ＋
A２􀅰(lonr－lon０) (１１)

式中,Tr 为天顶对流层延迟;A０、A１、A２ 为各项

系数.
在服务端网络跟踪站足够的情况下(４个以

上),单个历元即可完成电离层和对流层改正模型

参数的计算,不需要进行法方程的叠加.但受限

于网络参数播发的压力,实际可以按照需求拉长

播发间隔.

３　用户端大气延迟参数约束

用户端可以通过网络或其他方式接收服务端

播发的大气延迟参数.基于星间单差电离层模型

的系数、卫星穿刺点经纬度以及参考点经纬度,用
户利用式(１０)拟合出卫星的等效斜路径电离层延

迟ΔIs􀬈.本文在非差非组合 PPP定位方程中引

入该电离层虚拟观测值[２４],在原有的观测方程中

增加电离层参数虚拟观测方程,给予观测权以达

到对电离层参数进行约束的效果.同样地,利用

对流层的模型系数、卫星穿刺点经纬度以及参考

点经纬度,通过投影拟合出卫星斜路径上的对流

层延迟值,类似地对流层进行约束.为方便表述,
电离层约束时设以最后一颗(第n 颗)卫星为参

考星,加入电离层单差虚拟观测值以及对流层虚

拟观测值后,观测方程可改写为式(１２)

P１
１

L１
１

⋮

Pn
２

Ln
２

ΔI􀬈１

⋮
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dt
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I􀬈

N

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

εp
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ê
ê
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ù

û

ú
ú
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ú
úú

,QP,QL,QΔ􀭹I,QT (１２)

式中,等式的左边中,上标表示卫星号,下标表示

卫星的频率;ΔI􀬈 表示模型拟合的电离层虚拟观测

值;T 表示模型拟合的天顶对流层虚拟观测值;
在等式的右边中,u 表示坐标参数系数矩阵;s表

示伪距和载波相位观测值的钟差系数,是一个元
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素均为１的２n×１的矩阵;MFs 表示对流层从天

顶方向到斜路径方向的投影矩阵;C 表示电离层

参数的系数矩阵;D 表示伪距和相位的模糊度系

数;０表示零矩阵;x 表示坐标参数矩阵;dt表示

接收机钟差参数;T 表示接收机天顶对流层参

数;I􀬈 为等效斜路径电离层参数矩阵;N 表示卫星

模糊度参数矩阵;εp、εL、εΔI~ 、εT 分别表示伪距、
相位、电离层虚拟观测值和天顶对流层观测值的

观测噪声;QP、QL、QΔI~ 、QT 分别表示伪距、相位、
电离层单差虚拟观测值和天顶对流层虚拟观测值

的方差;K 表示电离层参数的约束系数矩阵,是
卫星与参考卫星的单差观测方程的系数矩阵,以
最后一颗(第n 颗)卫星为参考星,若去掉全为０
的行和列后为K′,则可得式(１３)

K′＝
１ 􀆺 ０ －１
⋮ ⋱ ⋮ ⋮

０ 􀆺 １ －１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(n－１)×n

(１３)

由式(１２)可知,用户端相位和伪距的观测方

程与式(５)相同,用户端的解算策略依然与服务端

保持一致.用户端参数的误差项与服务端解算的

参数误差项有很高的的相似性,使得用户端与服

务端两者具有很高的自洽性,从而使得用户端的

参数可以快速分离,达到快速收敛的目的.

４　试验分析

基于以上模型和定位算法,开发了非差非组

合PPPＧRTK数据处理系统.系统包括服务端及

用户端两个处理模块.服务端主要利用连续观测

站数据进行非差非组合PPP,在每个观测站上提

取高精度电离层、对流层等大气延迟值,并在此基

础上,构建区域的电离层和对流层模型.服务端

计算得到模型参数后,对电离层和对流层参数按

照RTCM３的格式进行编码,利用网络或者卫星

等方式向用户进行信息播发.用户接收到实时数

据流后,进行电文解析获取改正参数和模型参数,
并基于式(１２)进行实时PPP定位解算.

对以上算法模型和软件进行测试,选取上海

市的８个连续跟踪 CORS站的实时数据作为系

统服务端的数据源,搭建区域服务系统.选取上

海 CORS 网 的 两 个 站 作 为 用 户 站 (CH５１、

CH５２),进行实时非差非组合伪动态 PPP定位,
在服务端跟踪站网选择另一区域(上海西虹桥北

斗产业园SCHC)进行实时动态 PPPＧRTK 用户

端试验.伪动态 PPP试验时间从２０１９年１０月

１６日６时到２０１９年１０月１８日６时,用户端两个

站每１０min重新启动进行重新收敛测试,实时动

态PPP试验时间为２０２０年６月２４日１１时.试

验中,服务端的建模采样间隔为５s,用户端的观

测数据采样间隔为１s.服务端使用的跟踪站相

邻距离普遍在２０~６０km,用户端测试站与服务

端跟踪站普遍在３０~６０km.服务端跟踪站(外
围)、用户端实时伪动态测试站(CH５１、CH５２)及
用户端实时动态测试站(三角标志)分布见图１.

图１　试验区域及测站分布

Fig．１　Experimentalareaandstationdistribution

首先采用上海华测导航技术股份有限公司开

发的CORSPPP２０１０程序进行服务端大气延迟值

提取.该软件包含了实时钟差计算模块和实时的

宽窄巷相位偏差 UPD(uncalibratedphasedaley)
估计模块,并配套相关的网络播发参数功能.另

外,针对PPPＧRTK服务,上海华测导航技术股份

有限公司还提供实时的轨道产品.钟差、UPD及

卫星轨道实时产品都是基于分布全球的１００多个

跟踪站的数据解算得到,不同产品用到的跟踪站

稍有区别,针对国内的用户需求,其中 UPD产品

国内跟踪站超过４０个.服务端UPD产品基于小

数偏差估计[２５]得到,其基本思想为基于 MW 组

合观测值计算宽巷的浮点解模糊度,利用小数偏

差估计解得宽巷 UPD 与固定的宽巷模糊度,然
后使用L１、L２实数模糊度组合成无电离层模糊

度,并将其重构为宽巷模糊度与窄巷模糊度的线

性组合,最后将宽巷模糊度代入该线性组合,再利

用小数偏差估计方法得到窄巷 UPD.本文在

CORSPPP２０１０的基础上,按照上述大气模型开

发了区域大气模块.用户端的定位程序为上海华

测导航技术股份有限公司配套的 SWASPPP程

序,其核心算法与CORSPPP２０１０保持一致,能接

收来自服务端播发的卫星钟差、卫星轨道、相位偏
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差 UPD和大气模型参数等信息,并在用户端加

入基于大气参数约束的PPP实时定位模块.
在卫星模糊度参数固定方面,服务端和用户

端均采用相同的部分相位模糊度固定的策略.两

套程序对 GPS、Galileo和 BDS系统卫星都进行

了模糊度固定,由于 GLONASS系统采用的是频

分多址的模式,没有对 GLONASS系统卫星进行

模糊度固定,只进行卡尔曼滤波浮点解解算.基

于宽巷模糊度波长较长易于固定的特性,服务端

和用户端程序的固定策略是对卫星两个频率的相

位观测值组成宽巷、窄巷模糊度,先固定宽巷模糊

度,再固定窄巷模度.卫星相位模糊度固定需要

先进行接收机端和卫星端的相位偏差校正恢复其

整周特性.接收机端的相位偏差可以通过选定一

个参考卫星进行星间单差进行消除,卫星端的相

位偏差则通过服务端的 UPD 模块的 UPD 产品

进行修正.对于浮点解小数部分较小的宽巷模糊

度可直接取整,其他浮点解则采用 LAMBDA[２６]

搜索法得到.获得宽巷模糊度的单差浮点解以及

整周模糊度的单差值后,可与L１、L２的单差浮点

模糊度组成观测方程,进行滤波更新,得到更加精

确的L１、L２单差浮点模糊度.通过 UPD 产品,
对 L１、L２ 的 窄 巷 UPD 进 行 修 正,同 样 利 用

LAMBDA搜索法得到L１对应的N１单差模糊度

整周解.根据宽巷单差整周模糊度和 N１单差模

糊度即可确定 N２单差整周模糊度.同理,模糊

度固定后,对其他参数进行更新.
为适应大气的实时快速变化,本文试验的服

务端的大气模型均采用单历元建模,但受限于播

发频率,每１min播发一次大气参数.

４．１　大气模型内符合精度

在电离层建模完成后每颗卫星得到３个模

型参数,对流层在整个区域可解得３个模型参

数.计算得到的模型参数可以拟合出实时的电

离层延迟和对流层延迟,通过拟合值与提取值

的比较可计算出模型的内符合精度.计算电离

层内符合精度时,对于不同的卫星系统,均选择

该卫星系统高度角最高的卫星作为参考卫星.
由于建模使用的观测值为已固定模糊度的卫星

的大气延迟值,因此参与建模的卫星中不包含

GLONASS系统.电离层活动在午间更活跃,本
文对 GPS、Galileo及 BDS３个系统在此期间的

结果进行分析,其单差内符合序列见图２.图中

Galileo和BDS系统部分时段出现中断是由于在

该时间段内模糊度没有固定.其他时段和其他

卫星的序列与示例类似.从序列中可以看出不

同系统的卫星残差相当,大部分都在５mm 以

内,Galileo系统相对较稳定,但未表现出系统间

模型效果的明显差异.
计算对流层时,由于一个测站只有一个天顶

对流层参数,把模型拟合的天顶对流层与服务端

提取的天顶对流层投影到斜路径作差,得到观测

路径对流层延迟残差见图３.由图３可知,不同

站点的对流层残差序列都在１cm 内,所有测站的

残差序列都不是０均值序列,但所有测站总体呈

现０均值序列.造成该结果的原因是由于不同测

站与参考点位置的天顶投影误差引起的,但由于

测站围绕参考中心分布,所以所有测站残差序列

呈现０均值分布.
统计GPS、Galileo和BDS３个系统的电离层

及对流层延迟的均方根误差(rootmeansquared
error,RMSE),其定义见式(１４)

RMSE＝

　
(x１－x􀬈１)２＋(x２－x􀬈２)２＋􀆺＋(xn－x􀬈n)２

n
(１４)

式中,x１、x２、􀆺、xn 表示观测值;x􀬈１、x􀬈２、􀆺、x􀬈n

表示真值;n 表示观测值个数.
以JIAD测站为例,２０１９年１１月２０日１２时

到２２时部分卫星电离层延迟的 RMSE统计情况

见图４,其他测站和未列出卫星情况相似.８个跟

踪站在１２时到２２时的天顶方向对流层的RMSE
统计情况见图５.

图４　每颗卫星电离层模型内符合 RMSE
Fig．４　InternalRMSEofionosphericmodelforeach

satellite
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图５　对流层模型内符合 RMSE
Fig．５　InternalRMSEoftropospheremodelofdifferent

stations

图４和图５中,所有卫星的电离层延迟RMSE
均小于７mm,所有测站天顶对流层的RMSE均在

６mm以内.由图２到图５可以看出,本文建立的

电离层模型、对流层模型与非差非组合PPP提取

的大气参数有很好的拟合效果,说明了模型的有效

性.此外,由于目前用于对比的电离层、对流层公

开产品达不到本文提取参数的精度,因此没有采用

外部第３方产品进行外符合精度校验.

４．２　实时非差非组合伪动态PPP收敛测试

用户端通过网络接收到服务端的轨道、钟差、

UPD、大气参数后,可进行实时动态定位.其中

接收的大气模型参数可以按照式(１２)、式(１３)进
行约束.根据上文可以看出无论是电离层模型还

是对流层模型,基本都可以达到毫米级的拟合效

果.理论上,若通过非差非组合PPP提取的大气

延迟值无误差,则模型最后的使用精度亦可以达

到毫米级,在用户端约束定权时,可以使用毫米级

的方差约束.但无论通过何种方法提取大气延迟

值,无可避免地存在提取误差,故实际的模型精度

不能直接采用内符合精度.本文采用经验常数定

权的方法给约束的虚拟观测方程定权,其定权方

案见式(１５)

Wion＝０．０５２

Wtrop＝０．０４２} (１５)

式中,Wion为电离层虚拟观测值的权;Wtrop为对流

层虚拟观测值的权.
试验时间从２０１９年１０月１６日６时到２０１９年

１０月１８日６时,将CH５１、CH５２作为用户端进行

非差非组合伪动态PPP定位,测试首次收敛时间.
以上海华测导航技术股份有限公司长期连续监测

定位的测站的站坐标作为每个测站的坐标真值,以

CH５１的４个典型时段为例,其动态坐标与真值差

值在NEU３个方向上的时间序列见图６.
在图６中,图６(a)为３０s内收敛的情况、图６

(b)为１min内收敛的情况、图６(c)、图６(d)分别

为２min内和２min以外的收敛情况.图中由于

纵坐标的显示尺度问题,部分曲线未能显示完全.
在实际统计中,绝大部分首次收敛时间和收敛后

的稳定性如图６(a)所示,其 NEU３个方向均在

３０s内收敛到０．０５m,且收敛后较稳定;图６(b)相
较于图６(a),３个方向收敛相对较慢,尤其是 U方

向较差,收敛后 U方向也有起伏.图６(c)、图６(d)

３个方向收敛都较慢,主要有可能因为定权方案不

是最优导致的,最优的定权方案仍需继续研究.
为验证约束模型的效果,对 CH５１、CH５２两

个用户站进行多次试验,在试验期间每１０min重

新启动进行重新收敛,共获得６４６组统计数据.
由于电离层和对流层对定位结果影响不同,电离

层延迟对坐标水平方向定位影响较大,而对流层

一般对坐标高程影响较大.设定坐标水平方向误

差小于０．０５m 和三维位置误差小于０．１０m 为阈

值,若连续１２０个历元内误差不超过阈值则认为

首次收敛完成.对所有以上６４６组结果进行收敛

性统计,其中,坐标水平方向收敛时间超过３０s
的占了约１０％,最长的收敛时间为４００s;三维位

置收敛时间超过３０s的占了约１３％,最长的收敛

时间为４４２s.平面坐标收敛情况见图７及表１,
三维位置收敛情况见图８及表２.

表１　水平方向收敛时间统计

Tab．１　Horizontalconvergencetimestatistics

收敛时间 数目 百分比/(％)

３０s内 ５７６ ８９．１６
１min内 ５９３ ９１．８０
２min内 ６２０ ９５．９８

２min以上 ２６ ４．０２

表２　三维方向收敛时间统计

Tab．２　Threedimensionalconvergencetimestatistics

收敛时间 数目 百分比/(％)

３０s内 ５５７ ８６．２２
１min内 ５７３ ８８．７０
２min内 ６０３ ９３．３４

２min以上 ４３ ６．６６
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图２　不同卫星系统电离层残差序列

Fig．２　Ionosphericresidualsequences ofdifferent
satellitesystems

图３　不同测站对流层残差序列

　Fig．３　Troposphericresidualsequencesatdifferent
stations

　　由图７及图８可以看出,无论是水平方向统

计还是三维方向统计,３０s内收敛占了大部分时

段.由表１可知,大部分(８９．１６％)的试验组在３０s
内收敛到水平０．０５m,９１．８０％的试验组在１min
内收敛.整 体 而 言,绝 大 多 数 (９５．９８％)可 在

２min内收敛.由表２可知,附加大气改正模型约

图６　CH５１站附加大气参数约束获取的动态坐标与真值差值序列

Fig．６　KinematiccoordinatestimeseriesofCH５１withionosphere/troposphereconstraint
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图７　水平方向收敛时间概率分布

Fig．７　Convergencetimeprobabilitydistributionin
thehorizontaldirection

图８　三维坐标收敛时间概率分布

Fig．８　Convergencetimeprobabilitydistributionin
threeＧdimensionaldirection

束的非差非组合动态PPP中,三维坐标３０s内收

敛的时段有５５７个、１min内收敛的有５７３个、

２min内收敛的有６０３个、仅４３个时段收敛时间

超过２min,分别占６４８个时段总数的８６．２２％、

８８．７０％、９３．３４％和６．６６％.
从统计结果上看,水平方向和三维方向分别有

１０％、１３％左右的试验组结果超过３０s,以CH５１三

维方向PPP结果为例,对该站的不同试验组的收

敛时间和开始启动时间进行统计,见图９.
由图９可以看出,从１６:００到次日０５:００收

敛都在３０s内,效果不佳时段主要集中在白天电

离层活跃时段,尤其是下午１４:００附近,由于该时

间段电离层在一天中最活跃,相对其他时段,该时

段附近的定位试验中部分试验组的收敛性较差,
收敛时间相对较长.针对上述现象,本文认为原

因主要由两个方面引起:一方面由于电离层存在

白天活跃晚上平静的特点,所以呈现出晚上的总

体收敛效果要好于白天;另一方面,由于本文采用

了常数定权方法,与大气的时空变化无关,没有顾

及不同地方不同时段的模型精度的差异,所以部

分拟合效果并不是最优.

图９　CH５１收敛时间

Fig．９　ConvergencetimeofCH５１

在实际应用中,用户除了关注PPP的收敛速

度外,收敛后的精度也是另一个重要关注的指标.
对以上所有试验进行收敛后的精度统计,计算试验

收敛后水平方向以及三维方向的定位 RMSE.对

每个试验统计的结果表明用户端PPP试验收敛后

水平方向 RMSE如图１０所示,大部分分布在１~
４cm,三维方向总体分布在２~８cm.对所有试验

进行归并统计得到的水平方向 RMSE为２．３５cm,
三维方向RMSE为４．６３cm,精度统计见图１０.

图１０　水平及三维方向定位 RMSE
Fig．１０　HorizontalandthreeＧdimensionalpositioningRMSE

在定位当中,大气约束对模糊度的固定有着

很大的影响,模糊度的首次固定时间、固定成功率
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也反映了大气模型的效果.本文对各个试验的首

次模糊度固定时间进行统计(见表３).统计表

明,所有试验的首次固定时间均大于等于１０s,

３０s内实现首次固定占了较大比例(９５．５１％),统
计结果见表３.

表３　首次固定时间分布

Tab．３　Firstfixedtimedistribution

首次固定时间/s 数目 百分比/(％)

１０~１５ ４０５ ６２．６９
１５~２０ １８９ ２９．２６
２０~３０ ２３ ３．５６
＞３０ ２９ ４．４９

模糊度固定是否可靠、正确对最终的参数估

计影响巨大,为确保模糊度固定正确,需要对其进

行检核,试验采用以下检核手段:①设定一定的

ratio阈值,模糊度的ratio值必须大于该阈值.

②bootstrap检验.③设定模糊度残差阈值,不能

有大的残差.④多历元一致性检核.在滤波过程

中连续多个历元最优解是否一致.⑤浮点解一致

性检核,浮点解参数历元之间应该是平滑的.经

过这些检核可认为模糊度固定是可靠的,对模糊

度的成功固定率进行统计,结果见图１１.

图１１　模糊度固定率

Fig．１１　Fixedrateofambiguity

图中大部分(９３．３４％)时段试验的模糊度固

定率在９５％以上.对所有试验进行统计,得到总

体的模糊度固定率为９５．９７％.

４．３　实时动态试验

上述结论是基于伪动态实时定位试验,为验

证模型在实时动态定位中的效果,进行动态用户

端PPPＧRTK 试 验.动 态 试 验 于 ２０２０ 年 ６ 月

２４日上午在上海青浦区的上海西虹桥北斗产业

园区内进行,运动速度为约１m/s,其动态轨迹见

图１２,其中红色的点代表PPP浮点解结果,绿色

的点代表模糊度固定的结果.

图１２　用户端PPPＧRTK动态试验运动轨迹

Fig．１２　TrajectoryofPPPＧRTKrealＧtimeexperiment

　　以RTK解算结果作为坐标参考标准对用户

端PPPＧRTK 的试验结果进行检核,得到 PPPＧ
RTK定位结果与 RTK 定位结果的差值序列见

图１３.

图１３　PPPＧRTK实时动态定位结果与 RTK 定位结

果在 NEU方向的差值序列

Fig．１３　CoordinateresidualsbetweenPPPＧRTKand
RTKpositionsinNEUdirection

试验从１１:３５:２４开始,开始数个历元 PPPＧ
RTK模糊度未固定执行的是 PPP浮点解策略,
误差较大.１１:３５:５９实现了载波相位模糊度首

次固定,与４．２中情况类似,水平方向和垂直方向

在模糊度定后均稳定收敛.对PPPＧRTK定位结

果的模糊度固定率、首次固定时间以及以 RTK
的定位结果作为参考标准的收敛后的精度进行统

计,结果见表４.从动态试验的结果(表４)中可以

看出首次收敛时间、水平方向和三维方向的定位

精度都与前面静态试验结果一致.
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表４　PPPＧRTK实时动态试验效果

Tab．４　RealＧtimePPPＧRTKexperimentresults

首次固定

(收敛)时间

/s

模糊度

固定率

/(％)

固定(收敛)后
水平方向

RMSE/cm

固定(收敛)后
三维方向

RMSE/cm

３６ ９６．１ １．１３ ３．２１

５　结　论

本文服务端利用非差非组合 PPP的手段提

取斜路径电离层延迟和天顶对流层,对每颗卫星

进行斜路径上的单差建模,对参考点的天顶方向

进行对流层建模.试验采用分布在上海的７个测

站作为服务端的跟踪站,两个测站作为用户端测

试站验证模型的精度与用户端应用非差非组合动

态PPP的效果,并进行了实时动态 PPP试验验

证,结论如下.
(１)以非差非组合 PPP提取的电离层延迟

和对流层延迟为基准,得到两种模型的内符合

RMSE均在１cm 内.
(２)附加大气模型约束的用户端非差非组合

动态PPP的水平和三维方向收敛时间可以大幅度

缩短,其中三维方向收敛中:３０s内收敛、１min内

收敛 和 ２min内 收 敛 的 试 验 时 段 分 别 占 比 为

８６．２２％、８８．７０％、９３．３４％,大气模型约束效果明显.
(３)实时的测试数据结果表明:电离层模型

在加速非差非组合动态 PPP的水平方向收敛上

起到了一个非常明显的作用;整体附加大气改正

模型约束对 PPP三维方向上快速收敛也可以达

到与水平方向相当的水平.
(４)附加大气约束后,模糊度的平均固定率

为９５．５９％,收 敛 后 水 平 方 向、三 维 方 向 定 位

RMSE分别为２．３５、４．６３cm.
(５)实时动态试验中,用户首次收敛时间为

３６s,收敛后水平方向、三维方向定位 RMSE分别

为１．１３、３．２１cm.与前面采用固定站统计结果相

当,表明论文模型算法有较好的实用效果.
针对以上数据,尝试采取了考虑时空变化的

大气参数约束模型,定位性能没有明显改进.因

此针对电离层活跃时期的电离层约束的定权策略

值得进一步探讨.
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