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摘 要 

I 

 

摘 要 

在 GNSS 定位中，电离层是重要的误差来源之一，利用非差非组合 PPP 可

提取高精度的电离层延迟为高精度电离层建模提供支持。随着 GNSS 的发展，测

站的可见卫星数目越来越多，基于精密单点定位实时高精度的动态精密单点定位

（PPP-RTK）的研究也越发成为研究的热点。本文通过建立高精度的电离层模型

提供有效的电离层信息能够加快非差非组合 PPP定位的收敛速度，对于PPP-RTK

的应用有着重大意义。本文主要的研究工作和成果如下： 

（1）研究了通过非差非组合 PPP 提取等效电离层的物理意义以及数学表达

形式。由于伪距观测值中含有接收机端和卫星端的硬件延迟，使得通过非差非组

合 PPP 提取的电离层延迟中也含有相应的误差。利用固定站坐标、固定模糊度以

及使用高精度改正产品等方法，非差非组合 PPP 提取的等效电离层精度要比传

统相位平滑伪距提取电离层精度要高。实时的高精度等效电离层提取让实时高精

度电离层建模成为可能。 

（2）重点研究了基于非差非组合 PPP 提取等效电离层延迟进行广域电离层

建模的方法，针对等效电离层延迟中含有的卫星端和接收机端硬件延迟误差的特

点，提出广域的非差电离层改正模型以及星间单差电离层改正模型。实验表明：

两种模型自身的内符合精度与外符合精相当，无明显差别；星间单差电离层改正

模型的内外符合精度比非差电离层电离层改正模型精度要高，星间单差电离层改

正模型的卫星 GPS 系统 RMSE 在 1TECU 以内，非差电离层改正模型 GPS 系统

在 2 个 TECU 左右；GLONASS 系统相对较差，总体而言，两种模型基本在 3 个

TECU 左右，星间单差电离层改正模型效果要稍好。 

（3）重点进行了事后和实时用户端 PPP 电离层约束实验，检验广域星间单

差电离层改正模型的效果。基于事后的观测数据和产品进行了欧洲地区事后的服

务端建模与用户端 PPP 实验，结果表明：收敛时间有提升的时段占统计总数的

91.18%；收敛时间提升超过 20%以上的时段占统计总数的 83.09%；收敛时间提

升 50%以上的占统计总数的 69.85%；对华中地区进行实时建模与用户端 PPP 实

验，有扼流圈的附加电离层约束 PPP 较无约束 PPP 有提升、提升 20%以上以及

提升 50%以上的指标分别占统计数据的 90.22%、79.35%和 52.17%，无扼流圈上
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述统计则为 77.50%、47.50%以及 22.50%。 

（4）基于非差非组合 PPP 重点研究了区域大气建模方法与模型验证。对小

区域电离层进行斜路径方向上建模、对对流层进行天顶方向建模，实验得到电离

层模型与对流层模型的 RMSE 均在 7mm 以内。对上海地区进行实时用户端 PPP

实验，结果表明：水平方向上，大部分（89.16%）的实验组在 30s 内收敛到水平

0.05 m 的水平，91.80%的实验组在 1min 内收敛，整体而言，绝大多数（95.98%）

可在 2min 内收敛；三维方向上，30s 内收敛、1min 内收和 2min 内收敛分别占统

计时段的 86.22%、88.70% 和 93.34%。 

关键词：非差非组合 PPP,广域电离层模型，区域大气模型，快速收敛 
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Abstract 

In GNSS measurement, the ionosphere is one of the important sources of error. 

The use of undifferenced and uncombined PPP can extract high-precision ionospheric 

delay to provide support for high-precision ionospheric modeling. With the 

development of GNSS, the number of visible satellites at the station is increasing, and 

real-time high-precision dynamic precision positioning technology (PPP-RTK) based 

on precise point positioning has also become a research hotspot. Establishing a high-

precision ionospheric model to provide effective ionospheric information can accelerate 

the convergence speed of undifferenced and uncombined PPP, which is of great 

significance for the application of PPP-RTK. The main work and results of this article 

are as follows: 

(1) This article studies the physical meaning and mathematical expression of 

extracting generalized ionosphere through undifferenced and uncombined PPP. The 

pseudorange observations contain receiver-side and satellite-side hardware delays, so 

that the generalized ionospheric delays extracted by undifferenced and uncombined 

PPP also contain corresponding errors. Through fixed station coordinates, fixed 

ambiguity, and using high-precision correction products, the accuracy of the 

generalized ionospheric extraction is higher than that of the traditional phase smooth 

pseudorange extraction. Extracting real-time high-precision generalized ionosphere 

through undifferenced and uncombined PPP makes real-time high-precision 

ionospheric modeling possible. 

(2) This article studies the method of wide-area ionospheric modeling based on 

undifferenced and uncombined PPP. Due to the satellite-side and receiver-side 

hardware delay errors contained in the generalized ionospheric delay, this article 

proposes a wide-area undifferenced ionospheric correction model and a satellite single-

difference ionospheric correction model. Experiments show that the internal accuracy 

of the model is comparable to its external accuracy. In the satellite single-difference 

ionospheric correction model, the satellite RMSE of the GPS system is within 1 TECU 

while it’s about 2TECU in undifferenced ionospheric correction model. The 
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GLONASS system is relatively poor. In general, the two models are basically around 3 

TECUs, and the model of the single-difference ionospheric correction model is slightly 

better. 

(3) This paper studies non-real-time and real-time user-side PPP ionospheric 

constraint experiments to test the effect of wide-area single-difference ionospheric 

correction model. Based on non-real-time observation data and products, the European 

region server-side modeling and user-side PPP experiments show that Experiments with 

improved convergence time accounted for 91.18% of the total statistics; experiments 

with convergence time increased more than 20% accounted for 83.09% of the total 

statistics; those with convergence time increased more than 50% accounted for 69.85% 

of the total statistics. Real-time modeling and user-side PPP experiments on China's 

middle areas show that ionosphere-constrained PPP with choke has improved, 

increased by more than 20%, and improved by more than 50% compared to 

unconstrained PPP, accounting for 90.22%, 79.35%, and 52.17% of the statistics, 

respectively, and the above statistics for unchoke is 77.50 %, 47.50% and 22.50%. 

(4) In this paper, we focus on regional atmospheric modeling methods and model 

verification based on undifferenced and uncombined PPP. We model the ionosphere in 

a small area in the direction of the oblique path and the troposphere in the direction of 

the zenith. The experimental results show that the RMSE of the ionospheric model and 

the tropospheric model are within 7mm. A real-time client PPP experiment was 

conducted in Shanghai, and the results showed that: in the horizontal direction, most 

(89.16%) of the experimental group converged to the level of 0.05 m within 30s, and 

91.80% of the experimental group converged within 1 min. Overall, the vast majority 

(95.98%) could converge within 2 min . In the three-dimensional direction, 

convergence within 30s, convergence within 1min and convergence within 2min 

accounted for 86.22%, 88.70% and 93.34% of the total statistics, respectively. 

Key Word: Undifferenced and uncombined PPP, Wide-area ionospheric model, 

Regional atmospheric model, Fast convergence 
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第 1 章 绪论 

1.1  研究背景 

自美国的 GPS 系统在上世纪 90 年代建成后，俄罗斯的 GLONASS、欧洲的

GALILEO 和中国的 BDS 也相继建立。这些导航系统都由空间部分、地面监测部

分和用户部分组成。空间部分由不同的卫星系统的导航卫星组成；地面监测部分

是指地面的监控中心，由其运营国家和组织负责卫星的跟踪维护、星历信息播发

等工作；用户部分是指遍布全世界的各个接收卫星信号的接收机。现阶段 GNSS

除了上述四系统外，还包括日本的 QZSS 以及印度的 IRNSS 区域卫星导航系统，

随着 GNSS 卫星数目以及观测频段越来越多，使得 GNSS 得到了快速的发展。 

GPS 是最早建成的全球导航卫星系统，也是美国的第二代卫星导航系统，由

原来的子午仪卫星导航系统的基础发展而来。GPS 从上世纪 70 年代开始研制，

历时 20 年，于 1994 年全面建成。GPS 卫星星座由卫星高度为 2 万多千米的 24

颗近圆形轨道卫星构成，24 颗卫星分布在 6 个轨道上，轨道倾角约 55 度。这样

的卫星的轨道设计使得用户在全球任何地方、任何时间都能理论上观测到 4 颗以

上的卫星，以实现卫星定位。 

GLONASS 最早由苏联研发，苏联解体后由俄罗斯接管。俄罗斯 1993 年开

始独自建立本国全球卫星导航系统，并于 2007 年开始运营，到 2009 年，其服务

范围以扩展到了全球。按照设计，GLONASS 的卫星高度为 1.9 万公里，倾角 64.8

度，由 24 颗中轨道卫星组成。和 GPS 不同的是，GLONASS 采用频分多址的方

式，卫星信号的频率由主频加偏频叠加构成。 

GALILEO 由欧洲于 1999 年开始建设，旨在建立独立于 GPS 和 GLONASS

的全球卫星导航系统。星座的卫星高度约为 2.4 万公里，位于 3 个倾角约 56 度

的轨道内。该系统由 30 颗卫星组成，其中 27 颗工作卫星，3 颗为备用卫星。 

BDS 是我国自主研发、自主运行的全球导航卫星系统，可为全球的用户提供

全天候、全天时、高精度导航定位和授时服务的国家重要空间基础设施。1994 年，

启动北斗一号系统建设，该系统为有源定位；2004 年启动北斗二号建设，采用无

源定位体系；2009 年进一步启动北斗三号系统建设。2012 年北斗二号工程完成

亚太地区的覆盖，形成区域服务。2018 年底，完成北斗 19 颗卫星组网，实现北
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斗三号的基本建设，北斗卫星导航系统正式向全球提供服务。目前，我国正在进

行北斗三号系统的建设，截止到 2018 年 12 月，BDS 有 33 颗在轨卫星，其中 15

颗北斗二号和 18 颗北斗三号卫星。BDS 中的轨道中，有 5 颗为静止轨道卫星、

7 颗倾斜同步轨道卫星和 21 颗中圆地球轨道卫星。 

随着卫星导航技术的不断成熟，用户精度也从米级的伪距定位，到相对定位

的厘米级；从原来依赖参考站的相对定位向独立性更强的精密单点定位（PPP）;

从事后到实时的 RTK；现阶段仅依靠单站就能实现的实时高精度的 PPP。另一方

面，对于如何提高精密单点定位的收敛速度也越来越成为研究的热点。非差非组

合 PPP 由于不采用任何形式的组合或差值的方法，所以其观测量数目较其他方

法要多，其观测噪声也不会因此而放大。在不添加先验的电离层信息约束的条件

下，非差非组合 PPP 与传统的无电离层组合 PPP 是等价的，添加先验的电离层

信息约束将会加快非差非组合 PPP 的收敛速度。因此，高精度、高时效的电离层

模型的研究对于实时高精度的定位有着重要意义。 

1.2  国内外研究现状 

进入 21 世纪，网络 RTK 技术和精密单点定位技术（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[1, 2]。但网络 RTK 技术仍存在覆盖

范围受限于参考网内部、数据通信负担等缺陷，而 PPP 的主要问题在于首次收敛

和重启动再次收敛时间比较长[3]。Wubbena 在 2005 年提出了 PPP-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，实现用户在区域内的实时精密单点定

位[4]。PPP-RTK 技术充分融合了 RTK 和 PPP 技术的优势，极大地提高了 PPP 的

收敛速度，并在参考网外的一定范围仍可以得到与网内相当的定位精度。 

实现 PPP-RTK 技术需要高精度的卫星轨道和钟差等改正信息，实际应用可

分为服务端和用户端。服务端为用户端提供用户端 PPP 所需要的各种改正数，但

这些改正数生成方法和处理方法有着一定的差异，总体来说分为两类：一是卫星

轨道和钟差，二是未校准的硬件相位延迟（UPD）。卫星轨道和钟差方面，IGS 于

2000 年正式对外提供 IGU 产品，以文件形式公布卫星实测的前 24 小时和预测

24 小时的卫星轨道数据，延迟约 3 小时，更新间隔为 6 小时，卫星钟差的预报
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钟差优于 5ns。IGS 提供的轨道产品精度随着延迟的时间增加而下降，研究表明，

3 小时的时间延迟无法满足实时高精度 PPP 的需求[5]。IGS 各个数据分析中心：

WUH/JPL/GMV/CNES/NRCan/BKG/EAS 等都针对实时的高精度定位需要提供

了实时的卫星轨道和卫星钟差修正产品，并可以对广播的卫星轨道和钟差进行实

时修正。对于 UPD，可以分为整数部分和小数部分 FCB。Gabor 和 Nerem 提出

估计单差的卫星宽巷 FCB，固定宽巷模糊度后，代入无电离层组合模糊度中求解

窄巷模糊度和 FCB[6]。Ge 在这个方法基础上，在解求窄巷 FCB 时，只把固定的

宽巷 FCB 代入消电离层模糊度中[7]。李一鹤等提出了一种考虑卫星钟差与卫星

轨道参数影响的 UPD 估计方法以提高 UPD 的估计精度[8]。邹璇等利用非差的网

络 RTK 与 PPP-RTK 解算的一致特性来增强 PPP-RTK[9]。 

在 GNSS 电离层的研究和应用中，通常涉及两类电离层模型：经验模型和非

经验模型[10]。经验模型主要包括 IRI 模型、Bent 模型和 Klobuchar 等模型。研究

表明，即使根据最佳的电离层经验模型计算出的月平均 TEC 值效果也只有

75~80%，其精度不适用于高精度的 GNSS 用户的需求[11]；非经验模型大多基于

GNSS 双频观测值构建电离层模型，其中对于区域、广域应用最广泛的是 VTEC

多项式模型，精度要好于经验模型。IGS 下属的不同国际分析机构如 CODE、ESA、

EMR、JPL 和 WHU 在薄层的条件下，采用球谐函数模型对全球电离层 TEC 分

布进行拟合，并发布各自的电离层网格产品，精度在 2~8TECu 之间[12-17]。章红

平、Tang、熊波、张瑞等基于多频多系统数据对中国区域或全球范围的电离层建

模进行分析，但受观测噪声和多路径误差的影响，伪距观测值精度较低，所以建

模精度不高[18-21]。为提高提取精度，张宝成等提出采用非差非组合 PPP 技术提取

电离层延迟值[22, 23]；李玮等将非差非组合 PPP 提取的电离层观测值用于单频动

态 PPP，获得分米级精度。但有文献认为虽然非差非组合 PPP 提取精度高于伪

距、相位平滑伪距的提取精度，但其提取误差依然可以达到几个 TECu [24]。Simon

等提出将 PPP 固定解代入无几何相位观测值，实现高精度电离层观测值提取；

Adria 等利用 PPP 固定解提取电离层观测值，其提取精度优于 1TECU[25]。 

对流层的经典模型有 Saastamoinen 模型、Hopfied 模型和 Black 模型等，研

究表明：若较精确的气象数据得以提供，Saastamoinen 模型和 Hopfied 模型的建

模天顶方向干延迟精度可达亚毫米级别[26, 27]；目前，许多学者对预测 ZTD 进行
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了很多研究。宋淑丽等利用中国地壳网的数据构建了满足中国地区使用精度的对

流层改正模型（SHAO-C），总体的平均 bias 和 RMSE 分别为 2.0cm 和 4.5cm [28]；

李薇等建立一种不需要气象信息的全球 ZTD 模型（IGGtrop），在全球的平均 bias

和 RMSE 分别为-0.8cm 和 4.0cm[29]。 

1.3  本文章节内容 

本文针对非差非组合 PPP-RTK 应用，将其分为服务端和用户端。服务端通

过固定站坐标、固定模糊度的方式对跟踪站网络进行非差非组 PPP，以提取高精

度的电离层进行建模。针对不同的应用范围提出基于非差非组合 PPP 的广域单

差电离层和区域大气模型，前者是针对较大区域（如一个洲或中国），后者针对

小区域（35~70km 范围）建立的模型。服务端建立模型后通过播发的形式发送到

用户端，用户端接收模型参数后即可使用实时的模型参数进行电离层约束，以加

快用户的 PPP 收敛速度。论文共分为 6 章，具体结构内容如下： 

第 1 章介绍介论文的背景，阐述 PPP-RTK 的发展与关键技术：卫星实时轨

道、卫星实时钟差和模糊度固定所需的实时 UPD 的研究状况，以及具有时效性

的 IGS 机构播发的改正产品可以满足高精度的 PPP-RTK 的需求。另一方面介绍

关于电离层建模的研究进展，阐述不同学者的利用不同的手段提取和电离层建模

的效果。最后对区域大气中对流层建模方面的研究做了简单的介绍。 

第 2 章和第 3 章主要介绍基本的 GNSS 和电离层的理论原理。第 2 章介绍

关于精密单点的误差源和定位（PPP）的原理，其中包括传统的消电离层组合法、

UofC 法和非差非组 PPP 法。阐述了不同方法数学表达、参数处理以及不同的方

法之间的优缺点。第 3 章详细叙述电离层的物理特性，介绍 GNSS 研究电离层的

原理、常用的数据处理计算方法和对电离层建模的几个主要模型。 

第 4 章详细描述了基于非差非组合 PPP 提取的电离层延迟值，进行广域的

电离层建模。基于 VTEC 多项式模型提出非差和星间单差两种电离层改正模型，

通过实验分析两种模型的精度。对星间单差电离层改正模型进行欧洲的区域事后

和中国的区域进行事实时实验，分析了该模型对用户端 PPP 快速收敛的提升效

果。 

第 5 章主要承接了第 4 章基于非差非组合 PPP 提取大气延迟观测值的方法
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进行，针对小区域，对电离层进行斜路径方向、对对流层进行天顶方向建模。本

文通过对上海 7 个跟踪站进行实时建模，并实时播发到 2 个用户端测站的方法进

行模型效果验证。 

第 6 章对本文的内容进行总结，并对本文有不足的地方和有进一步提升空间

的地方进行展望。
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第 2 章 GNSS 精密单点定位基础理论 

2.1 PPP简述 

精密单点定位依赖于高精度的卫星轨道和卫星钟差产品，是一种在高精度的

参考框架下进行单个站点定位的方法。一般而言，PPP 所需的高精度卫星轨道和

卫星钟差产品由 IGS 根据跟踪站解算所得，产品要求卫星轨道的产品精度达到

厘米级水平，要求卫星钟差产品精度达亚纳秒水平。除了需要高精度的卫星轨道

和卫星钟差产品外，PPP 与单点定位不同点在于 PPP 除了使用伪距外，相位观测

值也是重要的观测量。PPP 理论上的定位精度可达厘米级，可同时解算接收机位

置坐标、接收机钟差、天顶对流层、相位模糊度等参数，若进行非差非组合 PPP，

电离层参数亦可被一同解算出来。 

GPS 系统是第一个发展成熟的全球导航系统，为适应 GPS 系统在各个行业

领域的研究与应用，国际大地测量协会（IAG）于 1993 年成立国际 GPS 地球动

力学服务组织（IGS），并在 1994 年 1 月 1 日正式运营，旨在为全球地球动力学

研究者提供 GPS 支持服务。20 世纪 90 年代末，美国喷气推进实验室（JPL）有

学者首次提出精密单点定位（PPP）概念，由于当时 IGS 缺乏实时高精度卫星轨

道和卫星钟差产品，所以在提出 PPP 初期主要是针对 GPS 系统事后的单个站点

进行处理[1, 30]。随着 GNSS 的发展与壮大，俄罗斯的格洛纳斯（GLONASS）和

欧洲伽利略系统（GALILEO）加入了 IGS，IGS 于 2005 年 5 月 4 日更名为国际

卫星导航服务（IGS），这样，IGS 就为多个全球导航系统提供支持服务。IGS 进

一步成立了实时工作组（RTWG），直至 2013 年，IGS 正式发布实时实验计划，

其中实时服务所提供的产品都在原来的 GNSS 数据基础上加入实时改正产品，

均已达到目标精度[31]。IGS 多个分析机构提供实时多系统的产品支撑，有效地解

决了卫星轨道和钟差产品高延迟发布的问题，PPP 逐渐从事后数据处理向实时数

据处理，PPP 的精度也越来越高。 

2.2 PPP的主要误差来源 

2.2.1 与接收机有关的误差 

（1）接收机钟差误差 
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考虑到接收机的成本，一般而言，接收机采用质量比原子钟小很多的石英钟。

由于石英钟稳定性远不如原子钟，所以石英钟钟差具有数值变化大、变化速度快

的特点，无法采用数学模型进行模型化。在精密单点定位中，一般把每个历元的

接收机钟差当作白噪声来进行估计。对于全球分布的 IGS 跟踪站，近年来 IGS 组

织对部分测站进行了硬件升级，超过 100 多个跟踪站替换成了精度更高的原子

钟，提高了接收机钟差的短期频稳定，有利于对接收机钟差进行建模预报的研究。 

（2）接收机天线相位中心偏差 

在 GNSS 测量中，观测值的参考距离都是以接收机天线的相位中心位置为准

的， 天线的相位中心与其几何中心，在理论上应保持一致。但在实际应用中，

天线的相位中心随着信号输人的强度和方向不同而有所变化，即观测时相位中心

的瞬时位置（一般称相位中心）与理论上的相位中心将有所不同，这种差别叫天

线相位中心偏差。接收机端的相位中心改正可分为 PCO 和 PCV 两部分，IGS 提

供的 antex 文件给出了接收机相应于 GPS 和 GLONASS 不同载波频率的 PCO 和

PCV 改正信息，其中 PCV 值考虑了方位角和高度角因素，给出了以高度角和方

位角各以 5°为间隔，高度角 0~90°、方位角 0~360°范围的 PCV 节点改正值。但

目前尚未提供 BDS、GALILEO、QZSS 以及 IRNSS 卫星系统的接收机端 PCO 及

PCV 值。PPP 数据处理时，为保持与精密产品的一致性，需要使用相同的接收机

端 PCO 和 PCV 误差改正值及改正策略。 

（3）地球固体潮改正 

固体潮是指在日、月引潮力的作用下，固体地球产生的周期性形变的现象。

在 GNSS 测量中主要对测站的影响包括与纬度相关的长周期项和半日周期、日

周期组成的短周期项。ITRF 协议中指出，大部分的固体潮周期项可以通过长期

的观测平滑改正，但剩余的误差部分对精密单点定位的测站坐标会产生径向

12.5cm 和 N 方向 5cm 的系统性误差，所以精密单点定位中必须考虑改正。可以

用n × m阶含有 Shida 数和 Love 数的球谐函数来表示地球固体潮引起的站坐标

偏移。其表达如下： 

[
∆𝑥
∆𝑦
∆𝑧

] = ∑
𝐺𝑀𝑗
𝐺𝑀

𝑟4

𝑅𝑗
3 {[3𝑙2(𝑅̂𝑗 ∙ 𝑟̂)]𝑅̂𝑗 , [3 (

ℎ2
2
− 𝑙2) (𝑅̂𝑗 ∙ 𝑟̂)

2
−
ℎ2

2
] 𝑟̂}

3

𝑗=2

 + 

  [−0.025𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙sin (𝜃𝑔 + 𝜆)] ∙ 𝑟̂              （2 -1） 
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其中，∆𝑥, ∆𝑦, ∆𝑧为天球坐标系下的测站坐标改正量；r 为地球半径，𝑅̂𝑗为摄

动天体在地心坐标系中的位置向量，𝑟̂为地心坐标系中的测站位置向量，ℎ2为第

二 Shida 数，𝑙2为第二勒夫(second-degree Love)数，一般取𝑙2 = 0.0852，ℎ2 =

0.6090；ϕ,λ分别为测站纬度和经度(东经为正)；𝜃𝑔为格林尼治恒星时，𝐺𝑀𝑗为万

有引力常数 G 摄动天体的质量𝑀𝑗 (j=2 表示月球，j=3 表示太阳)之乘积，GM =

3.986005 × 1014𝑚3/𝑠2为万有引力常数 G 和地球质量 M 的乘积。 

（4）海洋潮汐负荷改正 

海洋负荷潮是由于海洋潮汐引起的地壳表面的周期性涨落，其影响较固体潮

要小一个量级。对于厘米级精度的动态定位，和观测时间不足 24h 处于沿海地区

测站的高精度静态定位，需要进行海洋潮汐改正。海洋潮汐负载所引起的测站位

移式分潮波进行的，由于潮波的海潮图和格林函数计算得一测站在潮波径向、东

南和南北向的幅度(𝐴𝑖
𝑟、𝐴𝑖

𝐸𝑊、𝐴𝑖
𝑁𝑆)和相对于格林子午线的相位滞后(𝛿𝑖

𝑟、𝛿𝑖
𝐸𝑊、

𝛿𝑖
𝑁𝑆)，最后的改正为各潮波的迭加。海洋潮汐改正模型为： 

∆𝑅𝑜𝑐𝑒𝑎𝑛 = ∑ [

𝐴𝑖
𝑟cos (𝜔𝑖𝑡 + 𝜙𝑖 − 𝛿𝑖

𝑟)

𝐴𝑖
𝐸𝑊cos (𝜔𝑖𝑡 + 𝜙𝑖 − 𝛿𝑖

𝐸𝑊)

𝐴𝑖
𝑁𝑆cos (𝜔𝑖𝑡 + 𝜙𝑖 − 𝛿𝑖

𝑁𝑆)

]𝑁
𝑖=1             （2-2） 

式中，t 是以秒计的世界时，𝜔𝑖和𝜙𝑖是分潮波的频率和历元时刻的天文幅角，

N 为阶数，目前仅考虑到 11 阶。转化到地球参考系中： 

ΔR = 𝑅𝑍(−𝜆)𝑅𝑌(𝜑)Δ𝑅𝑜𝑐𝑒𝑎𝑛               （2-3） 

2.2.2 与卫星有关的误差 

（1）卫星轨道和卫星钟差误差 

卫星真实的轨道与卫星星历的轨道之间的差异叫做卫星轨道误差。在事后精

密产品方面，目前 IGS 机构可以提供精度优于 2.5cm 的轨道产品。用户无法直接

通过定位算法来获得卫星的真实轨道，所以对于精密单点定位用户采用精密的轨

道产品来减少卫星轨道误差带来的影响。GNSS 卫星都搭载了高精度的原子钟，

但由于卫星所处的太空环境不同，原子钟也存在误差。对于精密单点定位用户而

言，这些卫星钟差可通过 IGS 各分析中心提供的高精度钟差产品进行卫星钟差

的修正。目前，IGS 组织向用户提供卫星钟差精度优于 0.1 纳秒的 5 分钟和 30 秒
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时间间隔的精密事后卫星钟差产品，以及 5 分钟时间间隔的快速精密卫星钟差产

品。CODE 从 2008 年开始面向高采样率用户提供 5 秒时间间隔的精密卫星钟差

产品。 

（2）地球自转改正 

由于地面测站所处的地固系是一个随着地球自转而变化的非惯性坐标系统，

造成卫星信号发射时和地面测站信号接收时所对应的地固坐标系不同，因此，在

地固系中计算地卫的几何距离时必须予以考虑地球自转带来的几何变化影响。由

地球自转引起的距离变化可以由下面式子进行改正： 

Δ𝐷𝜔 =
𝜔

𝑐
[𝑌𝑆(𝑋𝑅 − 𝑋𝑆) − 𝑋𝑆(𝑌𝑅 − 𝑌𝑆)]           （2-4） 

其中，(𝑋𝑅、𝑌𝑅、𝑍𝑅)为测站坐标；(𝑋𝑆、𝑌𝑆、𝑍𝑆)为卫星坐标；ω为地球自转

角速度；c 为真空中的光速。 

（3）卫星天线相位中心偏差 

卫星天线相位中心偏差是指卫星天线质量中心和相位中心之间的偏差。精密

卫星轨道产品给出的是卫星质心的坐标，而 GNSS 观测量参考点为卫星天线相

位中心。卫星质心与相位中心不一致引入的误差即为卫星端天线相位中心偏差，

通常分为两部分：（1）天线参考点与天线平均相位中心的偏差，称为天线相位中

心偏移(PCO)；（2）天线瞬时相位中心与平均相位中心之间的偏差，称为天线相

位中心变化(PCV)。 

IGS 提供的 antex 文件给出了 GPS 和 GLONASS 各颗卫星不同频率的 PCO

和 PCV 改正信息。从 GPS1400 周(2006 年 11 月 5 日)起，IGS 采用新的绝对天线

相位中心改正模型 igs05.atx 取代原来的 igs_01 相对天线相位中心改正模型(包括

igs_01.txt 和 igs_01.pcv)，并于 GPS1632 周（2011 年 4 月 17 日）起，更新为最

新的 igs08.atx 模型。自 GPS1854 周开始，也开始提供 BDS、GALILEO、QZSS

以及 IRNSS 卫星系统的 PCO 及 PCV 值(Montenbruck et al. 2015)。PPP 数据处理

时，为保持与精密产品的一致性，需要使用相同的卫星端 PCO 和 PCV 误差改正

值及改正策略。 

（4）相位缠绕改正 

GPS 卫星发射信号为右旋极化的电磁波，因此，实际接收的载波相位观测量

取决于卫星及接收机天线的相互朝向。接收机或卫星天线绕中心轴的旋转会使载
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波相位观测值的大小发生改变，其最大影响可达一周。接收机端天线通常维持指

向某一固定参考方向（通常为北方向），而卫星为使太阳能帆板始终指向太阳会

使得信号发射天线随着卫星的运动缓慢旋转。这种由于卫星或接收机天线的相对

旋转而产生的相位观测值的改变被称为相位缠绕。 

相位缠绕改正模型为： 

δϕ = sign(ζ)𝑐𝑜𝑠−1(𝐷⃗⃗ ′ ∙ 𝐷⃗⃗ /|𝐷⃗⃗ ′||𝐷⃗⃗ |)          （2-5） 

式中， 

ζ = 𝑘̅ ∙ (𝐷⃗⃗ ′ × 𝐷⃗⃗ ); 

𝐷⃗⃗ ′ = 𝑥̅′ − 𝑘̅(𝑘̅ ∙ 𝑥̅′) − 𝑘̅ × 𝑦̅′; 

𝐷⃗⃗ = 𝑥̅ − 𝑘̅(𝑘̅ ∙ 𝑥̅) + 𝑘̅ × 𝑦′; 

𝑘̅是卫星到接收机方向的单位向量； 

(𝑥̅′, 𝑦̅′, 𝑧̅′)为卫星坐标的单位向量； 

(𝑥̅, 𝑦̅, 𝑧̅)为测站地平坐标(NEU)方向的单位向量。 

忽略该误差会使 PPP 位置和钟差估值精度降低为分米级。值得注意的是，动

态导航定位情形下，接收机天线旋转引起的相位缠绕会被接收机钟差完全吸收，

并不影响位置解算。 

（5）相对论效应改正 

相对论效应是由于卫星钟和接收机钟所处的状态（即运动速度和重力位）的

不同而引起的卫星钟和接收机钟之间产生相对钟误差的现象。GPS 卫星以大约

3km/s 的平均速度运行，卫星和地面用户之间存在不可忽略的重力势差。根据相

对论效应理论，GPS 卫星钟比地面钟走得快，每秒会产生大约 0.45 纳秒的差值。

为了保持地面接收到的信号频率与 GPS 系统设计的信号频率一致，已在卫星发

射之前人为将 GPS 卫星钟的标准频率进行了调整。但由于 GPS 卫星轨道并非圆

轨道，且卫星在不同位置受到的地球重力场的影响也不相同，相对论效应对卫星

钟频率的影响并非常数，经过上述频率调整后仍有残余，这部分影响可用以下公

式改正： 

Δrel = −
2

𝑐
𝑋𝑆 ∙ 𝑋̇𝑆                    （2-6） 

式中，𝑋𝑆和𝑋̇𝑆分别代表卫星的位置及速度向量。当卫星轨道的偏心率为 0.01
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时，由相对论效应引起的测距误差最大可达 6.864 米，故在精密单点定位中，上

述周期项必须考虑。 

除了周期性改正以外，相对论效应还包括地球引力场引起的引力延迟，其计

算公式如下： 

∆𝐷𝑔 =
2𝜇

𝑐2
𝑙𝑛

𝑟+𝑅+𝜌

𝑟+𝑅−𝜌
                     （2-7） 

式中：μ为万有引力常数 G 与地球总质量 M 之乘积；为真空中的光速；r 为

卫星至地心的距离；R 为测站至地心的距离；ρ为测站至卫星的几何距离。当卫

星接近地平面时引力延迟取得最大值，约 19 毫米。 

2.2.3 与信号传播有关的误差 

（1）对流层延迟 

对流层是地球大气层靠近地面的一层。它同时是地球大气层里密度最高的一

层，它蕴含了整个大气层约 75%的质量，以及几乎所有的水蒸气及气溶胶。在

GNSS 研究中，其范围通常为从地表到地表以上 50km 的高度。相对于电离层，

对路层对于 GNSS 信号不存在色散效应，即在同一路径下的所有卫星信号受到

的对流层延迟影响是相同的，因此不能观测值的线性组合（如无电离层组合）消

除对流层的影响。 

GNSS 信号在天顶方向的对流层延迟约为 2.3m，但不同卫星高度角所对应

的对流层延迟差异很大。对流层延迟中，可分为干延迟和湿延迟分量。其中干延

迟由空气中的干燥气体引起约占对流层延迟的 90%，湿延迟由水汽引起约占总

对流层延迟的 10%。干延迟一般可以通过模型进行较为准确的改正，而湿延迟由

于水汽的密度分布的关系难以通过模型进行改正，一般采用未知参数估计的方法

处理。在精密单点定位中，一般将卫星斜路径方向的对流层的湿延迟投影到测站

天顶方向，对天顶方向的对流层延迟（ZTD）设为参数进行估计。基于气象参数

的常用的对流层改正模型有 Saastamoinen 模型和 Hopfiled 模型，常用的投影函

数有 Niell 投影函数（NMF）、全球投影函数模型（GMF）和维也纳投影函数模

型（VMF）。 

（2）电离层延迟 

电离层的范围一般认为是从地表高度 50km 到 1000km 的大气层区域。由于

电磁波经过电离层时，会受到电离层中的自由电子的影响，导致电磁波的传播速
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度以及方向发生变化，对电磁波产生了延迟效应。电离层的延迟效应主要与电离

层中的电子密度以及卫星信号的频率有关。在 GNSS 测量中，这种电离层延迟效

应可达几十米，是 GNSS 定位中主要的误差来源之一。 

对于单频用户来说，可以使用如克罗布歇等模型或利用电离层网格模型进行

电离层延迟改正。对于双频用户而言，在精密单点定位中可采用不同频率观测值

的线性组合来消除电离层一阶项的影响。在非差非组合 PPP 中，也可以将斜路径

的电离层延迟当做未知参数进行估计。 

（3）多路径效应 

理想状态下，卫星信号从卫星沿着直线传播到接收机，但在信号传播的过程

中，信号会受到一些物体的反射，从而改变了信号的传播方向、振幅、极化以及

相位等，这些变化会叠加直线传播的信号到达接收机，这种现象成为多路径效应。

严重的多路径效应会导致卫星信号的失锁。多路径效应的影响理论上最大可达到

码长的一半左右，（对于 P 码）其误差可达 15 米，但对相位观测值相对较小，不

超过其波长的四分之一。 

对于多路径效应的影响，目前还没有行之有效的解决方法。在 GNSS 测量

中，可通过选择合适的站址、给接收机配备抑径板或抑径圈等方法削弱多路径效

应的影响，也可以通过延长观测时间来削弱其影响。一般而言，卫星高度角越低，

其多路径效应就越明显，可以在数据处理阶段设置一定的截止卫星高度角来削弱

多路径效应。 

2.3 PPP数学模型 

合理的数学模型与随机模型是确保 GNSS 精密单点定位解算高精度参数的

重要保证。良好的数学模型描述了待估参数与观测值的函数关系，而随机模型则

是反映了不同的观测量之间的数据质量关系。目前在精密单点定位领域中使用最

为广泛的数学模型是无电离层组合模型、UofC 模型以及非差非组合模型。这些

模型在不同的应用场合中各有优劣，本节将重点介绍这三种数学模型。 

2.3.1 无电离层组合模型 

传统精密单点定位模型即无电离层（Ionosphere Free）模型，也称作 IF 模型，

是利用电离层延迟的色散效应对双频观测值进行一定的线性组合，从而达到消除



第 2 章 GNSS 精密单点定位基础理论 

13 

 

电离层延迟一阶项的目的。无电离层组合的简化表达如下[32]： 

𝑃𝐼𝐹 =
𝑓1
2

𝑓1
2−𝑓2

2 𝑃1 −
𝑓2
2

𝑓1
2−𝑓2

2 𝑃2 = 𝜌 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡
𝑠) +𝑀𝐹 ∙ 𝑇 + 𝜀𝑃𝐼𝐹

𝐿𝐼𝐹 =
𝑓1
2

𝑓1
2−𝑓2

2 𝐿1 −
𝑓2
2

𝑓1
2−𝑓2

2 𝐿2 = 𝜌 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡
𝑠) + 𝑀𝐹 ∙ 𝑇 + 𝜆𝐼𝐹 ∙ 𝑁𝐼𝐹 + 𝜀𝐿𝐼𝐹

（2-8） 

其中，𝑃𝐼𝐹、𝐿𝐼𝐹分别为无电离层组合的伪距观测值和相位观测值；𝑓1、𝑓2分

别代表𝐿1、𝐿2相位观测值的频率；𝜌代表地卫几何距离；𝑐代表光在真空中的传

播速度；𝑑𝑡𝑟代表接收机钟差；𝑑𝑡𝑠代表卫星钟差；𝑀𝐹代表天顶对流层到斜路径

对流层的投影函数；𝑇代表天顶对流层延迟；𝜆𝐼𝐹代表无电离层组合相位波长；

𝑁𝐼𝐹代表无电离层组合相位模糊度；𝜀𝑃𝐼𝐹、𝜀𝐿𝐼𝐹分别代表无电离层组合的伪距噪

声和相位噪声。 

在精密单点定位中，一般使用高精度的卫星轨道和钟差产品，上述模型中

的卫星钟差与轨道误差可以忽略。测站坐标、对流层湿分量延迟参数可作为待

估参数通过卡尔曼滤波估计。关于其他的误差如对流层干分量、卫星和接收机

的相位中心偏差、固体潮负荷、海超负荷、相对论效应、地球自转等引起的误

差可以通过现有的模型进行改正[33]。无电离层组合模型具有消除电离层一阶项

的影响，但由于其相位的模糊度参数吸收了相位偏差和硬件延迟，所以其无电

离层组合的模糊度参数不具有整周特性，所以无法直接模糊度固定。另一方

面，根据误差传播率，无电离层组合的观测值相对于原始观测值，其观测值的

观测噪声放大了近 3 倍，使得无电离层组合的定位精度和收敛时间受到影响

[34]。对于其他难以使用模型估计和参数估计的误差，主要通过合适的随机模型

进行处理。   

2.3.2 Uofc模型 

UofC 模型又称半合模型，该模型由加拿大 Calgary 大学的高扬教授于 2001

年提出。UofC 实质上也是一种无电离层组合模型，但与传统方法不同的是 UofC

模型利用电离层延迟在伪距和相位观测值中符号相反、大小相同的特性，通过伪

距与相位半和的方法代替原来的双频伪距观测值。其数学表达可简化表达如下

[35]： 
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𝑃𝐼𝐹,𝑃1 =
1

2
(𝑃1 + 𝐿1) = 𝜌 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡

𝑠) +𝑀𝐹 ∙ 𝑇 +
1

2
𝜆1 ∙ 𝑁1 + 𝜀𝑃1,𝐿1

𝑃𝐼𝐹,𝑃2 =
1

2
(𝑃2 + 𝐿2) = 𝜌 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡

𝑠) +𝑀𝐹 ∙ 𝑇 +
1

2
𝜆2 ∙ 𝑁2 + 𝜀𝑃2,𝐿2

𝐿𝐼𝐹 =
𝑓1
2

𝑓1
2−𝑓2

2 𝐿1 −
𝑓2
2

𝑓1
2−𝑓2

2 𝐿2 = 𝜌 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡
𝑠) +𝑀𝐹 ∙ 𝑇 + 𝜆𝐼𝐹 ∙ 𝑁𝐼𝐹 + 𝜀𝐿𝐼𝐹

（2-9） 

符号含义与（2-8）中相同。在 UofC 模型中，由于无法消除𝐿1、𝐿2载波上的

频间码偏差，所以在数据处理阶段必须予以考虑，通常地，该误差可通过 IGS 各

分析机构对外发布的卫星频间码偏差产品进行改正。相对于传统的无电离层组合

模型，UofC 模型增加了一个观测方程，同时多引入一个卫星模糊度参数，但其

伪距观测噪声由于半和乘数的原因减为原来的一半，有利于精密单点定位的定位

精度的提高和缩短收敛时间。 

2.3.3 非差非组合模型 

无电离层组合模型和 UofC 模型虽然能消除低阶电离层延迟的影响，但造成

了观测信息的丢失，无电离层组合还进一步放大了观测噪声。非差非组合模型则

从充分利用观测值的角度出发，进一步利用电离层信息，提高定位精度与加快收

敛速度。其表达形式可以简单表示如下： 

{
𝑃𝑖 = 𝜌 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡

𝑠) + 𝐶𝑖 ∙ 𝐼 + 𝑀𝐹 ∙ 𝑇 + 𝜀𝑃𝑖
𝐿𝑖 = 𝜌 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡

𝑠) − 𝐶𝑖 ∙ 𝐼 + 𝜆𝑖 ∙ 𝑁𝑖 +𝑀𝐹 ∙ 𝑇 + 𝜀𝐿𝑖
  （2-10） 

其中，表达式的下标𝑖表示信号频率号；当𝑖 = 1时，𝐶𝑖 = 1, 当𝑖 = 2时，𝐶𝑖 =

𝑓1
2

𝑓2
2，𝑓表示频率（单位为 Hz）；𝐼表示在第一频点的斜路径电离层延迟（单位为 m）；

 𝜀𝑃𝑖、𝜀𝐿𝑖分别代表伪距和相位测量噪声。 

由于非差非组合模型直接采用原始观测值作为观测量，所以大大增加了定位

的观测量，且不放大观测噪声。另一方面，对于双频伪距观测量，接收机端和卫

星端的码间偏差可以依然存在，卫星端可以使用 IGS 各个分析中心的的改正产

品进行改正。值得注意的是，载波相位模糊度中也含有卫星端与接收机端的相位

偏差。非差非组合模型新增估计了斜路径的电离层延迟，由于参数的线性相关的

原因，卫星端与接收机端的硬件延迟会被电离层部分吸收，载波相位的模糊度则

既吸收接收机端和卫星端的硬件延迟也吸收两端的相位偏差，在做模糊度固定的

时候，必须考虑恢复模糊度整周特性的问题。关于非差非组合模型在本文的具体

应用将会在第四章进一步说明。 
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2.4精密单点定位的随机模型 

随机模型反映了观测值的精度水平、各个估计参数的随机特性和整个系统的

动态变化。在进行 GNSS 精密单点定位解算之前，必须先要确定确定随机模型。

在精密单点定位中，常常用到随机模型有卫星高度角法、信噪比法以及方差分量

法等。本章主要介绍应用最为广泛的卫星高度角发以及信噪比法两种随机模型。 

2.4.1 基于卫星高度角法随机模型 

一般而言，卫星高度角越低，GNSS 的观测值收到多路径效应以及大气延迟

的影响就越大，其数据质量就越差。基于高度角法的随机模型可以将观测值的观

测噪声表示以变量为卫星高度角的函数，即： 

𝜎2 = 𝑓(𝐸)                       （2-11） 

式中，𝜎2为观测噪声；𝐸为卫星高度角。 

在具体的应用中，基于卫星高度角函数模型有不同的表达形式，其中应用最

为广泛的随机模型是指数函数模型和正余弦函数模型。Bernese 采用的指数函数

模型为： 

𝜎2 = 𝜎0
2(1 + 𝑎𝑒−𝐸/𝐸0)2                 （2-12） 

式中，𝜎0为观测值在近天顶方向的标准差，𝐸0为参考高度角（单位：度）。

国际上知名的大地测量数据处理软件 Bernese 采用的余弦函数模型为： 

𝜎2 = 𝑎2 + 𝑏2𝑐𝑜𝑠2𝐸                   （2-13） 

GAMIT 软件则采用正弦函数模型： 

𝜎2 = 𝑎2 + 𝑏2/𝑠𝑖𝑛2𝐸                  （2-14） 

PANDA 软件的高度角定权策略为： 

𝜎2 = {
𝑎2, 𝐸 ≥ 30
𝑎2

4𝑠𝑖𝑛2𝐸
, 𝐸 < 30

                   （2-15） 

此外常用的高度角定权模型还有： 

𝜎2 = 𝑎2/𝑠𝑖𝑛2𝐸                    （2-16） 

上述表达式中𝑎、𝑏表示的常数，通常为经验值。 

2.4.2 基于信噪比法随机模型 

一般使用载波噪声功率谱密度来描述 GNSS 观测值的噪声水平。其信噪比与

多路径效应、天线增益、大气参与误差以及接收机的内部电路等因素有关。观测
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值的信噪比水平一定程度上能够衡量观测值的数据质量。Brunner 等利用信噪比

观测信息建立了基于载波相位观测值的 SIGMA-ε随机模型，其表现形式如下： 

𝜎2 = 𝐶𝑖 ∙ 10
−
𝑆

10 = 𝐵𝑖(
𝜆𝑖

2𝜋
)2 ∙ 10−

𝑆

10             （2-17） 

式中，下标𝑖表示载波相位频率号；𝑆表示实测信噪比；𝐵𝑖表示相位跟踪环带

宽（Hz）；实际计算中，通常取𝐶1 = 0.00224𝑚
2𝐻𝑍，𝐶2 = 0.00077𝑚

2𝐻𝑍。 

2.5 小结 

本章主要介绍了有关精密单点定位的理论知识。2.1 小节简述了 PPP 的发展

历史以及发展现状；2.2 小节了 GNSS 定位中各种误差来源以及常用的改正方法；

2.3 小节着重介绍了在 PPP 中常用的三种定位模型：无电离层组合模型、UofC 模

型以及非差非组合模型，并简单介绍了各种模型的特点；最后描述了常用的随机

模型：高度角法模型、信噪比法模型。 
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第 3 章 GNSS 研究电离层原理及其主要模型 

3.1电离层的基本特性 

3.1.1 电离层概况 

地球电离层是地球大气的重要层区，它是由于太阳辐射、宇宙射线以及沉降

的粒子作用于地球大气从而产生使得大气电离出电子、离子和中性粒子的区域。

电离层部分电离区域的大气的范围在 50km~2000km 之间，而完全电离的大气区

域称为磁层，其高度可达数万公里[36]。电离层的电子密度与太阳的活跃程度以及

大气的成分密度有关。因为大气总体上呈现上稀薄下层稠密的特点，所以太阳的

辐射会随着地表高度的降低而逐渐减弱，所以在垂直方向上，会产生不同的电子

密度峰值的区域。这样的电离层垂直分层结构可以分为 D 层、E 层和 F 层。其中

F 层又可以分为 F1 层和 F2 层。D 层的高度范围为 70~90km，日间最大电子密度

可达7 × 108el/m3，晚间电子密度可降到很低水平；E 层的高度范围为 90~160km，

日间最大电子密度为1 × 1011el/m3；F1 层电子密度可达3 × 1011el/m3，F2 层可

达到1 × 1012el/m3，F 层中最大的电子密度区域集中在 300~400km 高度。电子

密度剖面如图 3-1 所示[37]。 

 

图 3-1 电子密度剖面图 

电离层的垂直分层结构只是理论上的理想描述，实际上电离层有着复杂的时

空特征，既会随着地球经纬度的变化而变化，也会与日夜、季节、太阳黑子周期

呈现出一定的周期变化特征。这些变化都是受到太阳活动影响，太阳活动活跃时，

电离层电子密度就相应地正向增加。太阳活动通常约为 11 年一个周期，太阳活

动在低峰年和高峰年电子含量差异可达到 4 倍之多。 
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电离层在垂直方向上具有分层结构，但在 GNSS 领域中，并不需要将电离层

还原成真实的分层结构。由于电离层中的自由电子主要分布在 F 层中，在 GNSS

研究中通常在 300~500km 的高度范围选取一个薄层，假设所有的电子都集中在

该层薄层中，从而在不改变问题本质的基础上建立一个电离层的单层模型 SLM

（Single Layer Model）。这个电离层单层模型实际上是一个假想的理想模型，所

以在模型的高度选取方面没有统一的标准。Klobuchar 认为该高度可选取在

350km 的高度[38]。IGS 分析中心采用 450km 的高度作为基准计算并发布的电离

层产品。文献[39]研究表明，在 300~500km 这个高度范围内，电离层层单层模型

的影响很微小。 

3.1.2 GNSS中电离层的影响 

GNSS 信号是一种电磁波信号，由于大量自由的电子在电离层中运动会形成

磁场作用，GNSS 信号在电离层中传播过程中会受到色散效应使得路径发生弯曲，

其影响程度与传播路径上的电子密度和 GNSS 信号自身的频率有关。由于电离

层垂直分层结构的特点，不同卫星高度角受到的电离层影响在数值上有很大的区

别，天顶方向的影响可达几十米，而较低的卫星高度角的影响比天顶方向大 1~3

个数量级[40]。电离层会对 GNSS 信号产生折射，其折射率与 GNSS 的传播速度

成反比关系。根据 A-H（Appleton-Hartree）相折射指数公式可以推导出电离层的

折射率[41]。 

𝑛2 = 1 −
𝑋

1−𝑗𝑍−
𝑌𝑇
2

2(1−𝑋−𝑗𝑍)
±√

𝑌𝑇
4

4(1−𝑋−𝑗𝑍)2
+𝑌𝐿

4

            （3-1） 

其中： 

𝑋 =
𝑓𝑃
2

𝑓2
=

𝑁𝑒𝑒
2

4𝜋2𝜀0𝑚𝑓
2 =

80.6

𝑓2
𝑁𝑒；𝑌𝐿 =

𝑓𝐻

𝑓
𝑐𝑜𝑠𝜃 =

𝜇0𝐻0|𝑒|

𝑚2𝜋

1

𝑓
𝑐𝑜𝑠𝜃 ； 𝑌𝑇 =

𝑓𝐻

𝑓
𝑠𝑖𝑛𝜃 =

𝜇0𝐻0|𝑒|

𝑚2𝜋

1

𝑓
𝑠𝑖𝑛𝜃；Z=

𝑣𝑒

𝑤
；。𝑓𝑃为等离子频率；𝑓为电磁波频率；𝑁𝑒为电子密度；𝑒为电

子电荷；𝑚为电子质量；𝜀0为自由空间介电常数；𝜃为地磁场与电磁波传播方向的

夹角；𝐻0为电磁场强度；𝑓𝐻为电子磁旋频率；𝜇0为自由空间磁导率；𝑣𝑒为电子的

有效碰撞率。 

在一定的假设前提下，电磁波在电离层传播中的相折射率还可以如下表示

[42]： 
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𝑛𝑝 = 1− 𝐾1𝑁𝑒𝑓
−2 ± 𝐾2𝑁𝑒(𝐻0𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑓

−3 −𝐾3𝑁3
3𝑓−4     （3-2） 

其中： 

𝐾1 =
𝑒2

8𝜋2𝜀0𝑚
； 𝐾2 =

𝜇0𝑒
3

16𝜋3𝜀0𝑚
2； 𝐾3 =

𝑒4

128𝜋4𝜀0
3𝑚2。符号含义与（3-1）相同。由

于 GNSS 卫星的工作频率在 1000MHz 量级，代入（3-2）可知该式的第三项（𝑓−3

项）和第四项（𝑓−4项）的数值很小，量级分别在10−9和10−10，所以一般可以把

这两项忽略不计，可以得到相折射率的近似表达为： 

𝑛𝑝 = 1− 𝐾1𝑁𝑒𝑓
−2 = 1 −

40.28𝑁𝑒

𝑓2
             （3-3） 

根据相折射率，可以计算在电离层中的相速度𝑉𝑝： 

𝑉𝑝 =
𝑐

𝑛𝑝
=

𝑐

1−40.28
𝑁𝑒
𝑓2

= 𝑐 (1 + 40.28
𝑁𝑒

𝑓2
)           （3-4） 

在伪距测量中，测距码则以群速度𝑉𝑔在电离层中传播，所以同理可得： 

𝑉𝑔 =
𝑐

𝑛𝑔
=

𝑐

1+40.28
𝑁𝑒
𝑓2

= 𝑐 (1 − 40.28
𝑁𝑒

𝑓2
)           （3-5） 

GNSS 观测值一般为伪距观测值和载波相位观测值，有了上述伪距和载波相

位的传播速度，下面推导一下电离层在这两种观测值上的影响大小。假设伪距观

测值以群速度𝑉𝑔在电离层中传播，从卫星到测站的传播时间为∆𝑡，卫星到测站的

实际几何距离为𝜌，则有如下表示： 

𝜌 = ∫ 𝑉𝑔𝑑𝑡 = ∫ (c − c ∙ 40.28
𝑁𝑒

𝑓2
)𝑑𝑡 = 𝑐 ∙

∆𝑡∆𝑡
∆𝑡 − 40.28

𝑁𝑒

𝑓2
∫ 𝑐 ∙
∆𝑡

𝑁𝑒𝑑𝑡   （3-6） 

令𝑃 = 𝑐 ∙ ∆𝑡即伪距观测值，传播路径记为𝑠，则有𝑑𝑠 = 𝑐𝑑𝑡。所以（3-6）可

表达为： 

𝜌 = 𝑃 −
40.28

𝑓2
∫ 𝑁𝑒𝑠

𝑑𝑠                   （3-7） 

由（3-7）可以看出，伪距观测值既包含了真实的几何距离值也含有了电离层

延迟项，所以伪距含有的电离层延迟改正量𝐼𝑔为： 

𝐼𝑔=−
40.28

𝑓2
∫ 𝑁𝑒𝑠

𝑑𝑠                    （3-8） 

同理，载波相位观测值的类似表达如下： 

𝜌 = 𝜆(𝜑 + 𝑁) +
40.28

𝑓2
∫ 𝑁𝑒𝑠

𝑑𝑠                  （3-9） 

𝐼𝑝=
40.28

𝑓2
∫ 𝑁𝑒𝑠

𝑑𝑠                    （3-10） 
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其中𝜆代表载波波长；𝜑代表载波相位观测值；𝑁代表载波相位整周模糊度；

𝐼𝑝代表载波相位的电离层延迟改正量。 

从（3-8）和（3-10）可以看出，在忽略高阶项的情况下，GNSS 的伪距观测

量与载波相位观测量在电离层中受到的影响是大小相等方向相反的，这就是

UofC 模型的重要的数学依据。另一方面从表达式中可以看出电离层对伪距和载

波相位的频率平方成反比，对于多频用户来说，可通过一定的线性组合组成无电

离层组合模型。 

3.2电离层数据处理的常用计算方法 

3.2.1总电子含量单位与距离单位、时间单位的关系 

总电子含量 TEC 表示以截面面积为 1𝑚2，沿着电磁信号传播的方向的整个

柱体在电离层中的总电子含量。根据定义可以得到总电子含量 TEC 实际是上述

伪距和载波相位的电离层延迟改正中的积分项，即： 

𝑇𝐸𝐶 = ∫ 𝑁𝑒𝑠
𝑑𝑠                      （3-11） 

将（3-11）代入（3-8）、（3-10）则有： 

{
𝐼𝑔 = −

40.28

𝑓2
𝑇𝐸𝐶

𝐼𝑝 =
40.28

𝑓2
𝑇𝐸𝐶

                      （3-12） 

上式中伪距和载波相位电离层的改正数以距离𝑚为单位；频率以千赫兹

（𝐾𝐻𝑧）为单位；TEC 以总电子数单位 TECU 为单位。假设电离层延迟改正数换

算成时间，相当于 GNSS 信号在真空中∆𝑡的传播时间，则有： 

𝑐 ∙ ∆𝑡 =
40.28

𝑓2
𝑇𝐸𝐶                      （3-13） 

∆𝑡 =
40.28∙𝑇𝐸𝐶

𝑐∙𝑓2
                        （3-14） 

根据（3-12）和（3-14），以 GPS 的 L1 频点，𝑓1 = 1575.42𝐾𝐻𝑧为例，代入

公式，可以得到 TECU 与距离单位单位米（m）、时间单位纳秒（ns）的转换关

系： 

{
1𝑇𝐸𝐶𝑈 ≈ 0.162𝑚

1𝑛𝑠 ≈ 1.852𝑇𝐸𝐶𝑈 ≈ 0.300𝑚
              （3-15） 

利用 GNSS 观测手段提取电离层延迟往往是多频多系统的，不同频率的

GNSS 观测量提取的得到的电离层延迟值为距离单位，而在电离层建模中，通常
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针对总电子含量单位建模，这涉及到了不同单位的转换，这一节可以有效地解决

TECU 对应不同频率的单位换算问题。 

3.2.2 穿刺点的计算 

GNSS 研究中多采用电离层的单层模型，假设电离层中的所有自由电子都集

中在该薄层上面，则地面接收机与卫星连线必然会与该薄层产生一个唯一的交点，

这个交点我们称之为电离层穿刺点 IPP。如下图所示，IPP 为穿刺点的位置，S代

表卫星的方向，R为地球半径，H = 300~500km，e代表地卫方向在接收机位置

的天顶距，I为穿刺点与地心连线在地面处的交点即星下点 SIP（Sub-Ionospheric 

Point）, z为地卫方向在穿刺点位置的天顶距，𝜓为地心夹角，U为测站位置。 

 

图 3-2 穿刺点位置示意图 

电离层穿刺点位置在 GNSS 的建模研究中极其重要，无论是天顶方向建模还

是斜路径建模通常都需要用到穿刺点位置。电离层穿刺点的计算公式如下表示： 

{
𝜑𝐼𝑃𝑃 = arcsin (𝑠𝑖𝑛𝜆𝑈 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑈 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝐴)

𝜆𝐼𝑃𝑃 = 𝜆𝑈 + arcsin (
𝑠𝑖𝑛𝜑∙𝑠𝑖𝑛𝐴

𝑐𝑜𝑠𝜑𝐼𝑃𝑃
)

      （3-16） 

其中，𝜆𝐼𝑃𝑃、𝜑𝐼𝑃𝑃分别为穿刺点的地理经纬度，𝜆𝑈、𝜑𝑈分别代表测站的地理

经纬度，A代表卫星的方位角。图 3-2 的几何关系，可以得到地心夹角𝜓的计算方

法： 

𝜓 =
𝜋

2
− 𝐸 − arcsin (

𝑅

𝑅+𝐻
𝑐𝑜𝑠𝐸)              （3-17） 

其中，𝐸为卫星高度角。 
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3.2.3 电离层的映射函数 

电离层建模中通常需要把斜路径方向的总电子含量转换到到天顶方向，映射

函数的作用是实现两者之间的相互转换。一般而言，投影函数以卫星高度角作为

自变量的函数。以下介绍几种常用的映射函数。 

（1）投影映射函数 

根据图 3-2 的几何关系，投影函数𝑀𝐹的一般形式[43]： 

 𝑀𝐹(𝑧) =
1

𝑐𝑜𝑠𝑧′
                      （3-18） 

其中，𝑠𝑖𝑛𝑧′ =
𝑅

𝑅+𝐻
𝑠𝑖𝑛𝑧，𝑅为地球半径，𝐻取300~500𝑘𝑚，𝑧为接收机位置地

卫方向的天顶距，𝑧′为穿刺点位置地位方向的天顶距。另一中投影函数表现形式

与（3-18）相同，但𝑠𝑖𝑛𝑧′的计算方式稍有不同，在这种函数中，𝑠𝑖𝑛𝑧′ =
𝑅

𝑅+𝐻
sin (𝑎𝑧)，

𝑎 = 0.9782，𝐻 = 506.7𝑘𝑚，𝑅 = 6378𝑘𝑚。 

（2）广播星历中的映射函数 

广播星历的投影函数也是基于标准单层模型映射函数，是一种近似的公式，

其表达形式如下[38]: 

𝑀𝐹(𝑧) = 1.0 + 16.0 × (0.52 − 𝑧)3           （3-19） 

（3）Q 因子映射函数 

Q 因子函数的映射函数[44]可如下表达： 

𝑀𝐹(𝑧) = ∑ 𝑎𝑖(
2𝑧

𝜋
)2𝑖3

𝑖=0                  （3-20） 

其中，𝑎𝑖为多项式的系数，有𝑎0 = 1.0206，𝑎1 = 0.4663，𝑎2 = 3.5055，𝑎3 =

−1.8415。 

（4）欧氏映射函数 

欧氏映射函数是由国内学者欧吉坤提出的一种基于投影映射函数的映射函

数，它增加一个高度角相关的侵蚀因子P乘数，即： 

𝑀𝐹(𝑧) =
𝑃

𝑐𝑜𝑠𝑧′
                         （3-21） 

P是一个以卫星高度角为参考基础的分段函数，其表达形式如下[45]: 

𝑃 =

{
 

 𝑠𝑖𝑛
2𝜋

3
,        𝑧 > 85°

sin (
3𝜋

4
− 𝑧) , 50° < 𝑧 ≤ 85°

1,         𝑧 ≤ 50°

                （3-22） 
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3.2.4非差非组合 PPP提取电离层延迟 

第 2 章介绍了 PPP 的基本定位原理和几个重要的数学模型，非差非组合 PPP

具有保留更多观测数据和不放大观测噪声的优点，同时非差非组合 PPP 将斜路

径上的电离层作为待估参数保留在了观测方程中，在解求其他常规参数的同时可

以解算出斜路径方向上的电离层延迟参数。在 2.3.3 小节中，本文简单介绍了非

差非组合 PPP 的定位模型，针对电离层的研究，本小节将更加详细阐述利用非差

非组合 PPP 来提取电离层延迟的数学表达。 

在真实的测量环境中，对于双频观测值，除了（2-10）式列出的误差外，伪

距观测值中还含有接收机端和卫星端的硬件延迟误差，载波相位观测值中含有接

收机端和卫星端的相位偏差误差。因此（2-10）式可以改写成如下表达： 

{
𝑃𝑖 = 𝜌 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡

𝑠) + 𝐶𝑖 ∙ 𝐼
𝑠 +𝑀𝐹𝑠 ∙ 𝑇 + 𝐵𝑟,𝑖 − 𝐵𝑖

𝑠 + 𝜀𝑃
𝐿𝑖 = 𝜌 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡

𝑠) − 𝐶𝑖 ∙ 𝐼
𝑠 + 𝜆𝑖 ∙ 𝑁𝑖

𝑠 +𝑀𝐹𝑠 ∙ 𝑇 + 𝑏𝑟,𝑖 − 𝑏𝑖
𝑠 + 𝜀𝐿

 （3-23）  

其中𝐵𝑟代表接收机端的硬件延迟，𝐵𝑠代表卫星端的硬件延迟，𝑏𝑟代表接收机

端的载波相位偏差，𝑏𝑠代表卫星端的载波相位偏差，其他符号含义同（2-10）式。 

由于卫星轨道和卫星钟差可以使用外部的产品进行修正，所以在参数估计时，

可将该历元下的卫星位置和卫星钟差直接进行代入。卫星轨道方面，其卫星钟差

采用的无电离层组合的形式进行计算[46]，本文不做累述，将产品表示的卫星钟差

记为𝑑𝑡̃𝑠，则有： 

𝑑𝑡̃𝑠 = 𝑑𝑡𝑠 + 𝑑𝐼𝐹
𝑠 /𝑐                  （3-24） 

同理，由于卫星钟差参数和接收机钟差参数各自会吸收硬件延迟参数，因此

得到的接收机钟差𝑑𝑡𝑟̃有相同的表达形式： 

𝑑𝑡𝑟̃ = 𝑑𝑡𝑟 + 𝑑𝐼𝐹,𝑟/𝑐             （3-25） 

其中， 

{
𝑑𝐼𝐹,𝑟 = 𝛼 ∙ 𝐵𝑟,1 + 𝛽 ∙ 𝐵𝑟,2
𝑑𝐼𝐹
𝑠 = 𝛼 ∙ 𝐵1

𝑠 + 𝛽 ∙ 𝐵2
𝑠                 （3-26） 

{
α =

𝑓1
2

𝑓1
2−𝑓2

2

β = −
𝑓2
2

𝑓1
2−𝑓2

2

                      （3-27） 
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将（3-24）、（3-25）、（3-26）和（3-27）代入（3-21）中，得到： 

{
𝑃𝑖 = 𝜌 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟̃ − 𝑑𝑡̃

𝑠) + 𝐶𝑖 ∙ 𝐼
𝑠 +𝑀𝐹𝑠 ∙ 𝑇 + 𝐶𝑖 ∙ 𝛽 ∙ (𝐷𝐶𝐵𝑟 − 𝐷𝐶𝐵

𝑠) + 𝜀𝑃𝑖
𝐿𝑖 = 𝜌 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟̃ − 𝑑𝑡̃

𝑠) − 𝐶𝑖 ∙ 𝐼
𝑠 + 𝜆𝑖 ∙ 𝑁𝑖

𝑠 +𝑀𝐹𝑠 ∙ 𝑇 + 𝑑𝐼𝐹,𝑟 − 𝑑𝐼𝐹
𝑠 + 𝑏𝑟,𝑖 − 𝑏𝑖

𝑠 + 𝜀𝐿𝑖

（3-28） 

其中，记 

{
𝐷𝐶𝐵𝑟 = 𝐵𝑟,1 − 𝐵𝑟,2
𝐷𝐶𝐵𝑠 = 𝐵1

𝑠 − 𝐵2
𝑠                   （3-29） 

由于电离层、相位模糊度参数与𝐷𝐶𝐵𝑟、𝐷𝐶𝐵
𝑠参数存在线性相关，参数无法

精确分离，因此，（3-28）在实际的非差非组合 PPP 的解算中可简化为： 

{
𝑃𝑖 = 𝜌 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟̃ − 𝑑𝑡̃

𝑠) + 𝐶𝑖 ∙ 𝐼𝑠̃ +𝑀𝐹
𝑠 ∙ 𝑇 + 𝜀𝑃𝑖

𝐿𝑖 = 𝜌 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟̃ − 𝑑𝑡̃
𝑠) − 𝐶𝑖 ∙ 𝐼𝑠̃ + 𝜆𝑖 ∙ 𝑁𝑖𝑠̃ +𝑀𝐹

𝑠 ∙ 𝑇 + 𝜀𝐿𝑖
 （3-30） 

本文记𝐼𝑠̃、𝑁𝑖𝑠̃为等效电离层延迟参数和等效模糊度参数，综合上面的公式，

可得： 

{
𝐼𝑠̃ = 𝐼𝑠 + 𝛽 ∙ (𝐷𝐶𝐵𝑟 −𝐷𝐶𝐵

𝑠)

𝜆𝑖 ∙ 𝑁𝑖𝑠̃ = (𝜆𝑖 ∙ 𝑁𝑖
𝑠 + 𝑏𝑟,𝑖 − 𝑏𝑖

𝑠) + (𝑑𝐼𝐹,𝑟 − 𝑑𝐼𝐹
𝑠 ) + 𝐶𝑖 ∙ 𝛽 ∙ (𝐷𝐶𝐵𝑟 −𝐷𝐶𝐵

𝑠)
（3-31） 

从（3-31）中可以看出，通过非差非组合 PPP 提取的电离层延迟的方法中，

由于参数之间的相关性，使得各种误差无法单独分离。提取的电离层延迟中既含

有接收机端的也含有卫星端的硬件延迟，基于该种方法提取电离层建模时必须进

行相应的处理。而模糊度中则含有接收机端和卫星端的硬件延迟和相位偏差等误

差，所以在进行模糊度固定的时候必须对这些误差予以考虑。 

3.3主要的电离层模型 

3.3.1 Klobuchar模型 

在导航定位的应用中，Klobuchar 模型是应用最广泛的经验模型。Klobuchar

模型复杂度不高，一般的电离层延迟的修正效率达到 50%~60%左右[38, 47, 48]。目

前，GPS 和 BDS 导航系统的星历文件都提供 Klobuchar 八参数模型给单频用户

进行修正，GLONASS 系统也使用 GPS 提供的 Klobuchar 模型参数来修正其电离

层延迟[49]。 

GPS 系统和 BDS 采用八参数 Klobuchar 模型计算穿刺点天顶方向的电离层

延迟值𝐼𝑧，其具体表达形式可表示为穿刺点地方时𝑡的函数： 
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𝐼𝑧(𝑡) = {
𝐴1, |𝑡 − 𝐴3| >

𝐴4

4

𝐴1 + 𝐴2 cos (
2𝜋(𝑡−𝐴3)

𝐴4
) , |𝑡 − 𝐴3| ≤

𝐴4

4

         （3-32） 

其中，𝐴1表示垂直方向夜间的延迟常数，𝐴2表示白天的余弦函数振幅，𝐴3表

示总电子含量最大值的地方时，𝐴4表示为余弦函数的周期。 

GPS 与 BDS 系统虽然都采用了八参数的 Klobuchar 模型，但根据系统的特

点，参数的取值有异同。两个系统𝐴1取值5 × 10−9𝑠，𝐴3取值50400𝑠。在 GPS 系

统中，有： 

𝐴2 = {
∑ 𝛼𝑖(𝜙𝑀)

𝑖3
𝑖=0 , 𝐴2 > 0

0, 𝐴2 < 0
                 （3-33） 

𝐴4 = {
∑ 𝛽𝑖(𝜙𝑀)

𝑖3
𝑖=0 , 𝐴4 > 72000
72000, 𝐴4 < 72000

             （3-34） 

其中，𝛼𝑖、𝛽𝑖表示为模型修正数，由地面控制系统从 370 组常数中选取一组

注入到卫星中通过导航电文发给用户[50]；𝜙𝑀表示穿刺点的地磁纬度。在 BDS 系

统中𝛼𝑖、𝛽𝑖则是根据中国的跟踪网的 GNSS 观测数据进行解算得到，更新时间间

隔为两小时；另一方面，在 BDS 系统中，𝜙𝑀则表示为穿刺点的地理纬度的绝对

值，且对𝐴4的取值如下： 

𝐴4 = {
172800，𝐴4 ≥ 172800

∑ 𝛽𝑖(𝜙𝑀)
𝑖3

𝑖=0 , 172800 > 𝐴4 > 72000
72000, 𝐴4 < 72000

         （3-35） 

在投影函数方面，GPS 使用 3.2.3 小节中的（3-19）式，BDS 系统使用（3-

18）式。 

章红平博士在八参数 Klobuchar 模型的基础上，提出了 14 参数的 Klobuchar

改进模型，其改正效果可以达到 70%左右[51] 。其表达形式如下： 

𝐼𝑧(𝑡) = {
(5 + 𝐴 − 𝐵 ∙ 𝜙𝑀) × 10

−9 + 𝐴2 cos (
2𝜋(𝑡−𝐴3)

𝐴4
) , |𝑡 − 𝐴3| ≤

𝐴4

4

(5 + 𝐴 − 𝐵 ∙ 𝜙𝑀) × 10
−9, |𝑡 − 𝐴3| >

𝐴4

4

  （3-36） 

其中，𝐴表示夜间电离层延迟常数，𝐵代表线性变化项，𝐴3取值如下： 

𝐴3 = {
43200，𝐴3 < 43200

50400 + ∑ 𝛾𝑖(𝜙𝑀)
𝑖3

𝑖=0 , 55800 > 𝐴3 > 50400

55800, 𝐴3 > 55800

       （3-37） 

其他符合含义与 BDS 系统八参数 Klobuchar 模型相同。 
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3.3.2 球冠谐模型 

球冠谐模型既可以对全球范围也可以针对大区域（如中国）的天顶电离层进

行建模。球冠谐模型的表达形式如下[37]： 

𝐼𝑧(𝛽𝑐 , 𝜆𝑐) = ∑ ∑ 𝑃̅𝑘,𝑚(cos (90
° − 𝛽𝑐))(𝐶𝑘𝑚 cos(𝑚𝜆𝑐) + 𝑆𝑘𝑚𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜆𝑐))

𝑚𝑚𝑎𝑥
𝑚=0

𝑘𝑚𝑎𝑥
𝑘=0          

(3-38) 

其中，𝐼𝑧表示球冠谐坐标下穿刺点位置(𝛽𝑐 , 𝜆𝑐)处天顶方向的 TEC；𝑘𝑚𝑎𝑥、

𝑚𝑚𝑎𝑥代表最大的球冠谐展开二维阶数；𝑃̅𝑘,𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐)表示k × m阶的完全正则化的

缔合勒让德函数；𝐶𝑘𝑚、𝑆𝑘𝑚表示球冠谐模型的待估参数。这里定义了球冠谐坐标

系，其坐标的极点一般选取建模的参考中心点，其零度经线为穿过极点的经线，

球冠谐坐标(𝛽𝑐 , 𝜆𝑐)与大地坐标纬度经度(𝛽, 𝜆)相互转换公式如下： 

{
𝛽𝑐 = arccos (𝑠𝑖𝑛𝛽𝑁𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑁𝑐𝑜𝑠𝛽cos (𝜆𝑁 − 𝜆))

𝜆𝑐 = arcsin (
sin (𝜆−𝜆𝑁)

𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐
𝑐𝑜𝑠𝛽)

       （3-39） 

其中，(𝛽𝑁 , 𝜆𝑁)表示大地坐标下的球冠极点纬度经度。𝑃̅𝑘,𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐)的计算公

式可以表述为： 

𝑃̅𝑘,𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐) = 𝑁𝑘,𝑚𝑃𝑘,𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐)               （3-40） 

𝑁𝑘,𝑚表示完全正则化系数，其表达为： 

𝑁𝑘,𝑚 = √
(2−𝛿0𝑚)(2𝑘+1)(𝑘−𝑚)!

(𝑘+𝑚)!
, {
𝛿0𝑚 = 1,𝑚 = 0
𝛿0𝑚 = 0,𝑚 ≠ 0

         （3-41） 

𝛿0𝑚表示为克罗内克函数；𝑃𝑘,𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐)表示为未正则化的缔合勒让德函数，

可采用递归的方法求得𝑃𝑘,𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐)： 

当m = 0，k = 0，则𝑃0,0(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐) = 1.0; 

当m = 0，k = 1，则𝑃1,0(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐) = 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐; 

当 m = 0 ， k > 1 ， 则 𝑃𝑘,0(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐) = (𝑃𝑘−1,0(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐) × 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐 × (2𝑘 − 1) −

𝑃𝑘−2,0(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐) × (𝑘 − 1))/𝑘; 

当m ≥ 1，则𝑃𝑘,𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐) = (𝑃𝑘−1,𝑚−1(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐) × (𝑘 + 𝑚 + 1) −

𝑃𝑘,𝑚−1(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐) × 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐 × (𝑘 −𝑚 + 1))/√1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑐 ; 
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3.3.3 VTEC多项式模型 

通常使用 VTEC 多项式模型对区域性的电离层进行建模，其模型表达为： 

𝑉𝑇𝐸𝐶 = ∑ ∑ 𝐸𝑖𝑗 ∙ (𝜑 − 𝜑0)
𝑖𝑚

𝑗=0
𝑛
𝑖=0 (𝑆 − 𝑆0)

𝑗           （3-42） 

其中，𝑛，𝑚分别为纬度和经度对应的阶数；𝐸𝑖𝑗为模型待估参数；φ、𝜑0分

别为观测时刻卫星电离层穿刺点大地纬度和建模中心大地纬度；𝑆、𝑆0分别为观

测时刻太阳时角和建模中的太阳时角。对于穿刺点(𝜑, 𝜆)，建模中心𝜑0, 𝜆0)，太阳

时角差可以如下计算： 

𝑆 − 𝑆0 =
(𝜆−𝜆0)

15
+ (𝑡 − 𝑡0)                  （3-43） 

𝑡代表观测值的历元时刻，𝑡0代表建模的参考时刻，其单位为小时。 

VTEC 多项式模型通常在长时段数据建模中应用，对于区域小于一个洲的，

(𝜑 − 𝜑0)选取 1~2 阶，(𝑆 − 𝑆0)选取 2~4 阶即可满足要求。本文的广域电离层建

模将基于该模型进行改进，详细描述将在下一章进行具体说明。 

3.4 本章小结 

本章介绍了电离层相关的物理特性以及在 GNSS 中电离层的影响，描述了利

用 GNSS 技术研究电离层的常用到的数据处理计算方法。重点从数学上推导了

利用非差非组合 PPP 提取电离层延迟值的数学表达。最后详细介绍电离层建模

中常用的 Klobuchar 模型、球冠谐模型以及 VTEC 多项模型。 
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第 4 章 基于非差非组合 PPP 广域电离层模型 

为建立一个适用于实时、高精度的广域（如中国地区、欧洲地区）电离层模

型，本文将工作分为两个应用场景：服务端和用户端。服务端负责基于非差非组

合 PPP 的原始电离层观测值的提取、建模、参数播发等工作；用户端即用户仅用

单台接收机接收卫星信号以及服务端播发的改正数、模型参数进行非差非组合

PPP。文献[52]指出，在可靠的先验电离层信息的约束下，电离层信息对非差非组

合 PPP 的快速收敛有着很大贡献。因此通过广域电离层模型可以加快用户端 PPP

的收敛速度。 

斜路径方向上的电离层延迟通常表示为投影函数和天顶电离层延迟的组合： 

𝐼𝑠 = 𝐹 ∙ 𝑚𝑓𝑠 ∙ 𝑉𝑇𝐸𝐶𝑠     （4-1） 

式中，𝐹代表第一频点 TECu 单位向距离单位的转换系数，𝐹 =
40.28×1016

𝑓1
2 ；

𝑚𝑓代表电离层投影函数，𝑉𝑇𝐸𝐶为天顶电离层延迟。𝑚𝑓 =
1

𝑐𝑜𝑠 𝑍′
，𝑍′ =

𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑅𝐸sin (𝛼∙𝑧)

𝑅𝐸+𝐻
，𝐻 = 450𝑘𝑚，𝑅𝐸为地球半径，𝑧为测站天顶距，α = 0.9782。 

在第三章中本文已对利用非差非组合 PPP 提取电离层延迟的方法进行了详

细描述，本章基于（3-28）式对广域（如一个洲）电离层进行建模研究。结合非

差非组合 PPP 提取电离层延迟参数中含有卫星端和接收机端硬件延迟的特点，

本文基于 3.3.3 小节中的 VTEC 多项式模型建立非差和星间单差两种电离层改正

模型并进行比较。 

4.1 非差和星间单差电离层改正模型 

4.1.1非差电离层改正模型 

在第三章的 3.2.4 小节中，（3-28）式表明提取的等效电离层延迟中，既含有

接收机端的硬件延迟也含有卫星端的硬件延迟，所以在建模过程中必须对该误差

的影响进行处理。首先考虑采用非差的建模方法，即在电离层延迟进行建模的时

候，同时估计接收机端和卫星端的硬件延迟。基于（4-1）式和（3-29）式中提取

的等效电离层延迟的含义，非差电离层模型可以表达为： 

𝐼𝑠̃ = 𝐹 ∙ 𝑚𝑓𝑠 ∙ 𝑉𝑇𝐸𝐶𝑠 + 𝐷𝑟 −𝐷
𝑠                 （4-2） 
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其中，𝐷𝑟 = 𝛽 ∙ 𝐷𝐶𝐵𝑟，𝐷𝑠 = 𝛽 ∙ 𝐷𝐶𝐵𝑠。 

将（3-40）式代入（4-2）式，得到： 

𝐼𝑠̃ = 𝐹 ∙ 𝑚𝑓𝑠 ∙ ∑ ∑ 𝐸𝑖𝑗 ∙ (𝜑 − 𝜑0)
𝑖𝑚

𝑗=0
𝑛
𝑖=0 (𝑆 − 𝑆0)

𝑗 + 𝐷𝑟 − 𝐷
𝑠    （4-3） 

在非差电离层改正模型中，由于不同卫星系统在接收机端的硬件延迟不同，

所以必须区分不同系统，对不同的卫星系统分别估计不同的接收机端硬件延迟。

非差电离层模型是针对非差非组合 PPP 提取的等效电离层延迟所建立的模型，

这个模型的思想认为电离层的提取值中除了电离层本来的延迟外，只包含接收机

端和卫星端的误差，这些误差可以通过模型中设立的与接收机端相关的𝐷𝑟以及与

卫星端相关的𝐷𝑠参数吸收。该模型忽略了可能存在的其他误差带来得影响（如多

路径效应等）。模型中不考虑的误差的影响，将会在下面的章节中介绍其处理方

法。 

4.1.2 星间单差电离层改正模型 

为消除等效电离层延迟中含有的接收机硬件延迟对建模的影响，可选定一个

参考卫星，进行星间单差： 

∆𝐼𝑠̃ = 𝐼𝑠̃ − 𝐼𝑟𝑒𝑓̃                                                                                                               
         =  (𝐹 ∙ 𝑚𝑓𝑠 ∙ 𝑉𝑇𝐸𝐶𝑠 + 𝐷𝑟 −𝐷

𝑠) − (𝐹 ∙ 𝑚𝑓𝑟𝑒𝑓 ∙ 𝑉𝑇𝐸𝐶𝑟𝑒𝑓 + 𝐷𝑟 − 𝐷
𝑟𝑒𝑓)

= (𝐹 ∙ 𝑚𝑓𝑠 ∙ 𝑉𝑇𝐸𝐶𝑠 −𝐷𝑠) − (𝐹 ∙ 𝑚𝑓𝑟𝑒𝑓 ∙ 𝑉𝑇𝐸𝐶𝑟𝑒𝑓 −𝐷𝑟𝑒𝑓)            

 （4-4） 

式中，𝑠、𝑟𝑒𝑓上标分别代表卫星号和参考卫星号式。通过斜路径电离层延迟

的星间单差可以把同接收机端硬件延迟消除。由于星间单差把接收机端的误差消

除，理论上单差后的电离层延迟仅含有卫星端的硬件延迟，因而本文采用参数估

计的方法把卫星端的硬件延迟在建模的同时估计出来，这样卫星端的硬件延迟也

可以播发用户。 

本文选用上一章中的 VTEC 多项式模型作为基础模型，在此基础上，代入

（4-4）得到最终的数学表达为： 

∆𝐼𝑠̃ = {𝐹 ∙ 𝑚𝑓𝑠 ∙ (∑ ∑ 𝐸𝑖𝑗 ∙ (𝜑
𝑠𝑚

𝑗=0
𝑛
𝑖=0 − 𝜑0)

𝑖(𝑆𝑠 − 𝑆0)
𝑗) − 𝐷𝑠}                     

−{𝐹 ∙ 𝑚𝑓𝑟𝑒𝑓 ∙ (∑ ∑ 𝐸𝑖𝑗 ∙ (𝜑
𝑟𝑒𝑓𝑚

𝑗=0
𝑛
𝑖=0 −𝜑0)

𝑖(𝑆𝑟𝑒𝑓 − 𝑆0)
𝑗) − 𝐷𝑟𝑒𝑓}

（4-5） 
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4.2 数据处理 

4.2.1 选择参考卫星 

在非差电离层改正模型中，不存在作差处理，故不涉及参考星选择的问题。

在星间单差电离层改正模型中，由于 VTEC 多项式模型基于电离层的电子含量

密度单位的，针对卫星电离层 TECU 单位的延迟量，在进行多系统建模的时候必

须考虑系统间第一频率值不相同的问题。另一方面由于不同的卫星系统的接收机

通道的不同，即使同一个测站，不同的卫星系统产生的接收机端硬件延迟也是不

同的，因此在选择参考卫星进行单差时，必须为不同的卫星系统选定一个参考卫

星，本文以不同卫星系统的同一个历元观测到的最高的卫星高度角卫星作为参考

星进行星间单差处理。 

4.2.2 法方程叠加 

在上述两种电离层改正模型中，VTEC 多项式必须为模型选定一个n × m的

阶数，另外在星间单差电离层改正模型中，待估参数中含卫星端的硬件延迟，非

差模型中还增加了接收机端的硬件延迟，从单个历元来看，模型参数与硬件延迟

无法一次性解得，因此需要对多个观测历元进行法方程叠加。本文采用最小二乘

叠加的方式进行处理，假设历元𝑒观测到𝑛𝑠颗卫星，可以得到非差电离层改正模

型的任意历元𝑒的观测方程： 

[

𝐼1̃

𝐼2̃

⋮
𝐼𝑛𝑠̃

]

𝑒

=

[
 
 
 
𝑎00   
1

𝑎00   
2

 ⋮
𝑎00
𝑛𝑠

𝑎01   
1

𝑎01   
2

 ⋮
𝑎01
𝑛𝑠

 ⋯
 ⋯
 ⋮
…

𝑎𝑛𝑚
1

𝑎𝑛𝑚
2

⋮
𝑎𝑛𝑚
𝑛𝑠   

𝑅1 𝑆1
𝑅2 𝑆2
⋮ ⋮

𝑅𝑛 𝑆𝑛]
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝐸00
𝐸01
⋮

𝐸𝑛𝑚
𝑓𝑟
𝑓𝑠 ]

 
 
 
 
 

+ 𝛆𝑒      （4-6） 

 

其中，𝑅𝑖表示测站𝑖的系数矩阵，有且只有对应的测站列系数为 1，其他为 0；

𝑆𝑖表示卫星𝑖的系数矩阵，有且只有对应的卫星列系数为 1，其他为 0；𝑓𝑟表示接

收机端硬件延迟参数；𝑓𝑠表示卫星端硬件延迟系数；𝛆𝑒表示观测噪声矩阵；𝑎表

示𝐸𝑛𝑚的系数，其上标表示卫星号，下标表示维度经度的阶数，以𝑎𝑖𝑗
𝑠 为例，有： 

𝑎𝑖𝑗
𝑠 = 𝐹 ∙ [𝑚𝑓𝑠 ∙ (𝜑𝑠 −𝜑0)

𝑖(𝑆𝑠 − 𝑆0)
𝑗]           （4-7） 

对于任意历元𝑒，令： 
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{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

𝐲𝑒 = [

𝐼1̃

𝐼2̃

⋮
𝐼𝑛𝑠̃

]

𝑒

𝐇𝑒 =

[
 
 
 
𝑎00   
1

𝑎00   
2

 ⋮
𝑎00
𝑛𝑠

𝑎01   
1

𝑎01   
2

 ⋮
𝑎01
𝑛𝑠

 ⋯
 ⋯
 ⋮
…

𝑎𝑛𝑚
1

𝑎𝑛𝑚
2

⋮
𝑎𝑛𝑚
𝑛𝑠   

𝑅1 𝑆1
𝑅2 𝑆2
⋮ ⋮

𝑅𝑛 𝑆𝑛]
 
 
 

𝑒

𝐱 =

[
 
 
 
 
 
𝐸00
𝐸01
⋮

𝐸𝑛𝑚
𝑓𝑟
𝑓𝑠 ]

 
 
 
 
 

          （4-8） 

同理，在星间单差电离层改正模型中，假定最后一颗为参考卫星，则在建模

覆盖的时间长度内的数据中，可以得到任意历元𝑒的观测方程： 

[

∆𝐼1̃

∆𝐼2̃

⋮

∆𝐼𝑛𝑠−1̃

]

𝑒

=

[
 
 
 
𝑎00   
1

𝑎00   
2

 ⋮
𝑎00
𝑛𝑠−1

𝑎01   
1

𝑎01   
2

 ⋮
𝑎01
𝑛𝑠−1

 ⋯
 ⋯
 ⋮
…

𝑎𝑛𝑚
1

𝑎𝑛𝑚
2

⋮
𝑎𝑛𝑚
𝑛𝑠−1  

𝑆1

𝑆2

⋮
𝑆𝑛−1]

 
 
 

𝑒 [
 
 
 
 
𝐸00
𝐸01
⋮

𝐸𝑛𝑚
𝑓𝑠 ]

 
 
 
 

+ 𝛆𝑒    （4-9） 

其中，𝑆𝑖表示卫星𝑖对应的系数矩阵，𝑖对应的列系数为 1，参考卫星对应的

列为-1，其余为 0。对于任意历元𝑒，令： 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝐲𝑒 = [

∆𝐼1̃

∆𝐼2̃

⋮

∆𝐼𝑛𝑠−1̃

]

𝑒

𝐇𝑒 =

[
 
 
 
𝑎00   
1

𝑎00   
2

 ⋮
𝑎00
𝑛𝑠−1

𝑎01   
1

𝑎01   
2

 ⋮
𝑎01
𝑛𝑠−1

 ⋯
 ⋯
 ⋮
…

𝑎𝑛𝑚
1

𝑎𝑛𝑚
2

⋮
𝑎𝑛𝑚
𝑛𝑠−1  

𝑆1

𝑆2

⋮
𝑆𝑛−1]

 
 
 

𝑒

𝐱 =

[
 
 
 
 
𝐸00
𝐸01
⋮

𝐸𝑛𝑚
𝑓𝑠 ]

 
 
 
 

           （4-10） 

其中 

𝑎𝑖𝑗
𝑠 = 𝐹 ∙ [𝑚𝑓𝑠 ∙ (𝜑𝑠 −𝜑0)

𝑖(𝑆𝑠 − 𝑆0)
𝑗 −𝑚𝑓𝑟𝑒𝑓 ∙ (𝜑𝑟𝑒𝑓 −𝜑0)

𝑖(𝑆𝑟𝑒𝑓 − 𝑆0)
𝑗]（4-plus） 

则上述两种改正模型有任意历元𝑒的观测方程的可简写为： 

𝐲𝑒 = 𝐇𝑒𝐱 + 𝛆                      （4-11）                       
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记历元𝑒时刻电离层单差观测值的先验权矩阵为𝐖𝑒，则法方程可写为： 

𝐇𝑒
Τ𝐖𝑒𝐇𝑒 𝐱 = 𝐇𝑒

Τ𝐖𝑒 𝐲𝑒                 （4-12） 

若存在𝑛𝑒个需要叠加的历元，即有 

{
 

 
𝐇1
Τ𝐖1𝐇1 𝐱 = 𝐇1

Τ𝐖1 𝐲1
𝐇2
Τ𝐖2 𝐇2𝐱 = 𝐇2

Τ𝐖2 𝐲2  
⋮        

𝐇𝑛𝑒
Τ 𝐖𝑛𝑒𝐇𝑛𝑒 𝐱 = 𝐇𝑛𝑒

Τ 𝐖𝑛𝑒 𝐲𝑛𝑒

              （4-13） 

对（4-13）中的𝑛𝑒个进行相加然后求解参数，得 

(𝐇1
Τ𝐖1𝐇1 + 𝐇2

Τ𝐖2 𝐇2 +⋯+ 𝐇𝑛𝑒
Τ 𝐖𝑛𝑒𝐇𝑛𝑒)𝐱

= 𝐇1
Τ𝐖1 𝐲1 +𝐇2

Τ𝐖2 𝐲2 +⋯+𝐇𝑛𝑒
Τ 𝐖𝑛𝑒 𝐲𝑛𝑒

        （4-14） 

𝐱̂ = (∑ 𝐇𝑖
Τ𝐖𝑖𝐇𝑖

𝒏𝒆
𝒊=𝟏 )

−𝟏
∑ 𝐇𝑖

Τ𝐖𝑖 𝐲𝑖 
𝒏𝒆
𝒊=𝟏             （4-15） 

通过上述法方程叠加的方法就可以解的电离层的模型参数和硬件延迟参数。 

4.2.3 硬件延迟参数基准 

从星间单差电离层改正模型表达式可以看出，所有观测方程中，所有硬件延

迟都是基于星间单差计算得到的，所以直接解算得到的卫星端硬件延迟是没有基

准的，在迭代的时候就无法判断卫星硬件延迟参数是否收敛，故需要为每一个卫

星系统选定一颗卫星作为基准星，并把基准卫星的硬件延迟强约束为某一常数。

值得注意的是，基准卫星与参考卫星不同，参考卫星只需要保证同一个历元内卫

星系统的参考卫星不变即可，而且随着观测的推移即使同一个建模时段，不同的

历元的参考卫星是不一样的。但基准卫星必须保证整个建模时段用到的所有历元

的基准卫星不变。一般而言，广域星间单差电离层建模时段长度在 10~20min 之

间，可选取建模时段开始历元的最高高度角卫星作为基准卫星，因为在 10~20min

的观测时段内，开始历元最高卫星高度角的卫星可以一直在可视范围内。在列观

测方程时，本文引入虚拟观测方程的概念。需要加入基准卫星的虚拟观测方程，

并给予虚拟观测方程一个很大的权，这样就可以把基准卫星的卫星端硬件延迟约

束为某一常数。 

4.2.4 迭代抗差 

在实时建模过程中，非差非组合 PPP 提取的电离层观测值的精度没有一个

常规的或第三方长期检核的评定标准，所以在进行建模解算的时候，需要一定的

质量控制手段来提高建模的精度。在假定天顶方向电离层的物理特性符合的
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VTEC 多项式模型的前提下，通过残差来不断调整电离层观测值的权重可以不断

提高模型的精度，故需要不断迭代使得解算的参数收敛。在首次迭代时，可以利

用非差非组合 PPP 解算电离层参数的方差-协方差阵和卫星高度角进行先验定权： 

𝑊𝑟
𝑠 =

𝑠𝑖𝑛2(𝑒𝑙𝑠)

(𝑠𝑡𝑑𝑟
𝑠)2+(𝑠𝑡𝑑𝑟

𝑟𝑒𝑓
)2

                   （4-16） 

其中，𝑊𝑟
𝑠代表权重；𝑒𝑙代表卫星高度角；𝑠𝑡𝑑代表观测值中误差。 

当非首次迭代时，为了达到抗差的效果电离层观测值的观测噪声采用等价方

差进行替换。目前，常用的等价权函数有丹麦法[53]、Huber 法[54]、IGG（Ⅰ~Ⅲ）

系列方案等[55, 56]。本文迭代抗差中，采用 IGGⅢ方案，其等价权可以表示为[57]： 

𝑊𝑟
𝑠 =

{
 
 

 
 

𝑠𝑖𝑛2(𝑒𝑙𝑠)

(𝑠𝑡𝑑𝑟
𝑠)2+(𝑠𝑡𝑑𝑟

𝑟𝑒𝑓
)2
, |𝑣𝑠̅| ≤ 𝑘0

𝑠𝑖𝑛2(𝑒𝑙𝑠)

(𝑠𝑡𝑑𝑟
𝑠)2+(𝑠𝑡𝑑𝑟

𝑟𝑒𝑓
)2
∙
𝑘0

|𝑣𝑠̅̅ ̅|
(
𝑘1−|𝑣𝑠̅̅ ̅|

𝑘1−𝑘0
)
2

, 𝑘0 ≤ |𝑣𝑠̅| ≤ 𝑘1

0，|𝑣𝑠̅| ≥ 𝑘1

      （4-17） 

其中， 𝑘0、𝑘1为常数，通常取𝑘0=1.5，𝑘1 = 3.0；𝑣𝑠̅为标准化残差，其计算

方法如下： 

𝑣𝑠̅ =
𝑦𝑠−𝑦𝑠̂

𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎𝑠
                      （4-18） 

其中,𝑦𝑠、 𝑦 𝑠̂分别为上一次迭代的残差值和电离层观测值；𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎𝑠为卫星𝑠上

一次迭代中电离层残差的标准差估计，其表达为： 

𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎𝑠 = √
∑ (𝑦𝑖

𝑠−𝑦𝑖
𝑠̂)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
                    （4-19） 

𝑛表示观测数目。 

4.3广域电离层模型对比实验分析 

本文选取了欧洲地区 58 个 IGS 站进行试验分析，范围基本覆盖整个欧洲地

区。实验选取了 2018 年 11 月 4 日的 GNSS 观测文件，其中服务端非差非组合

PPP 提取电离层延迟值采用 30s 采样间隔的观测数据。由于这些 IGS 跟踪站中大

部分无 GALILEO 以及 BDS 的观测数据，本文的事后实验中主要针对 GPS 和

GLONASS 双系统进行分析。本章两种模型建模均在服务端中进行，为得到高精

度的等效电离层参数，服务端对跟踪站进行非差非组合 PPP 时，由于跟踪站的站

坐标已知，可对观测方程中的站坐标进行超紧约束。另一方面，上海华测导航技
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术有限公司提供事后/实时低延迟的宽窄巷 FCB 产品，本文利用这些产品，对跟

踪站进行非差非组合 PPP 时，采用卫星模糊度部分固定的策略，进一步提高非差

非组合 PPP 提取等效电离层延迟的精度。实验测站分布如下： 

图 4-1 实验测站分布图 

4.3.1 实验软件系统介绍 

实验采用上海华测导航技术股份有限公司的CORSPPP2010程序作为服务端

非差非组合 PPP 提取跟踪测站电离层延迟的程序，得到不同穿刺点不同卫星的

斜路径电离层延迟值后，根据上述方法进行广域电离层建模。该程序是上海华测

导航技术股份有限公司采用非差非组合 PPP 数学模型针对 PPP-RTK 技术的服务

端软件，其中还包括必要的实时/事后模块：卫星钟差模块、相位偏差改正（FCB）

模块、区域/广域大气模型改正模块等。用户端采用的是上海华测导航技术股份

有限公司开发的 SWASPPP 程序，该程序在定位算法与技巧策略上与服务端的

CORSPPP2010 程序保持一致，可接收服务端通过网络实时播发的卫星钟差、相

位偏差改正数、区域/广域大气改正模型等参数。 

在模糊度固定方面，服务端的 CORSPPP2010 与用户端的 SWASPPP 采用相

同的固定策略——部分模糊的固定。服务端和用户端在非差非组合 PPP 定位时，

使用了 FCB 模块的 FCB 产品，可对 GPS/GALILEO/BDS 三系统进行模糊度固

定。GLONASS 系统因为采用频分多址的模式，不易于对模糊度进行固定，所以

该套程序未对其进行模糊度固定，只对 GLONASS 系统卫星进行卡尔曼滤波得
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到待估参数的浮点解。在上述服务端中相位偏差改正模块中，估计了不同卫星的

宽窄巷的相位偏差，根据宽巷相位偏差单天平稳、窄巷相位偏差短时间平稳的特

点，对于不同卫星的宽巷相位偏差参数一天估计一个、窄巷相位偏差参数 15 min

估计一个。 

根据宽巷模糊度具有长波长更容易进行模糊度固定的特性，为提高模糊度固

定的成功率，程序先把卡尔曼滤波计算的浮点模糊度组合成宽窄巷模糊度。由于

模糊度中含有接收机端和卫星端的相位偏差（UPD），实际上计算的组合宽窄巷

模糊度是不具有整周特性的，要进行模糊度固定，先要恢复其整周特性。选定一

个参考卫星进行卫星间单差以消除接收机端 UPD 的影响，同时使用 UPD 成品进

行卫星端的 UPD 修正。其 UPD 产品亦通过该程序的 FCB 估算模块进行计算。

在宽巷模糊度固定时执行以下策略：（a）采用直接取整法对浮点模糊度小数部分

小于 0.25 周的浮点解直接取整；（b）利用 LAMBDA 搜索法，对宽巷模糊度进行

搜索；（c）综合（a）、（b）步骤，获得最终的宽巷整周模糊度。以宽巷的单差浮

点模糊度为观测值、宽巷的单差整周模糊度为观测真值，与 L1、L2 的单差浮点

模糊度组成观测方程，进行滤波更新，获得更新后的 L1、L2 单差浮点模糊度。

对 L1、L2 的窄巷 UPD 进行修正，然后利用 LAMBDA 搜索法进行 N1 单差模糊

度进行搜索，根据宽巷单差整周模糊度和 N1 单差模糊度确定 N2 单差整周模糊

度。同理，N1 模糊度固定后，对其他参数进行更新。 

为适应电离层的变化，建模数据弧长为 20min，以建模时段的中间时刻作为

建模参考时刻，每隔 10min 估计一套 4*4 阶 VTEC 多项式参数和卫星端硬件延

迟参数。在此基础上，使用上海华测导航技术股份有限公司的 SWASPPP 程序进

行非差非组合动态 PPP 定位收敛效果的验证，其核心算法与服务端的

CORSPPP2010 程序保持一致。 

4.3.2 硬件延迟 

一般认为，接收机和卫星端的硬件延迟是稳定的。通常两种方法获得硬件延

迟参数，一是硬件标定法，即接收机或者卫星在生产完成后由厂商通过硬件监测

的方法得到硬件延迟参数，但随着硬件的使用，硬件延迟在的外部环境和本身性

能也在变化，会导致标定值与真实值不符。另一种方法就是通过参数估计的方法，

通常使用 GNSS 观测值计算电离层 TEC 的同时估计接收机和卫星端硬件延迟。 
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在上述两种电离层改正模型中，基于非差非组合 PPP 的提取方法，非差电离

层改正模型同时估计了接收机端硬件延迟和卫星端硬件延迟，星间单差电离层改

正模型中则通过单差的方法消除接收机端的硬件延迟，估计了单差后的卫星硬件

延迟。由于不同系统的所对应的接收机硬件延迟不同，本实验对 GPS 系统以及

GLONASS 系统的两种接收机硬件延迟都进行了估计。 

由于服务端建模使用的跟踪站较多，本文选取其中 10 个测站作为代表例子

进行分析。图 4-2 和图 4-3 为非差电离层改正模型的测站双系统估计的接收机的

硬件延迟序列：图 4-2 为 GPS 系统接收机硬件延迟，图 4-3 为 GLONASS 系统。

图 4-4 为非差电离层改正模型的测站硬件延迟中两个系统的 STD 比较。由图 4-2

和图 4-3 可以看出，GPS 系统解算的测站硬件延迟要比 GLONASS 系统更加稳

定，更符合测站硬件延迟短期为一个常数的特征，GLONASS 部分测站的某些时

段波动较大，连贯性较差。图 4-4 定量说明 GPS 系统测站的硬件延迟 STD 要比

GLONASS 系统明显要好。 

 

图 4-2 非差电离层改正模型测站 GPS硬件延迟序列 
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图 4-3 非差电离层改正模型测站 GLONASS 硬件延迟序列 

 

图 4-4 非差电离层改正模型测站 GPS/GLONASS 硬件延迟 STD 
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非差电离层改正模型中 GPS和 GLONASS系统测站硬件延迟的差异一方面是

由于 GPS系统的观测量噪声要比 GLONASS系统低，GPS数据的质量较好；另一

方面，服务端通过非差非组合 PPP进行等效电离层延迟提取时，GPS系统采用

模糊度固定后的等效电离层延迟作为观测值，而 GLONASS则采用浮点解，两者

精度的差别亦造成了两个系统在建模时的观测数据质量的差异。 

在卫星端硬件延迟方面，由于建模区域非全球区域无法对单颗卫星进行长

时间跟踪。另一方面因为星间单差电离层改正模型每个系统的约束卫星选择卫

星高度角最高的卫星，在一段时间内由于卫星高度的起落，导致约束卫星的变

化也使得参考基准在一直变化，无法对卫星硬件延迟进行一个长时间的评估。

基于这些原因，本文不对卫星硬件延迟做展开说明。 

4.3.3 内外符合精度 

模型的内外符合精度是检验模型的精度的重要指标。由于通过非差非组合

PPP 提取的等效电离层延迟值中既含有卫星端也含有接收机端硬件延迟，因此本

文采用非差电离层改正模型和星间单差电离层改正模型对卫星端和接收机端硬

件延迟进行处理，两种模型除了基于 VTEC 多项式模型估计电离层参数外还估

计相应的硬件延迟参数。在 PPP-RTK 的应用场景中，非差非组合 PPP 估计了等

效电离层延迟参数，因此模型建模质量取决于实际拟合的等效电离层延迟的精度，

内外符合精度亦是针对等效电离层延迟而言的。 

4.3.3.1 内符合精度 

模型内符合精度是指使用参与建模的测站建模并通过模型拟合出测站不同

时刻的等效电离层延迟值，通过对比建模的观测值与拟合值的差值可得到一系列

的拟合残差。由于上述两种模型中一种是基于非差处理，另一种是基于星间单差

得到的，通过各自模型拟合的等效电离层延迟也是基于非差和星间单差的拟合值，

因此要比较两种模型必须要统一比较标准。由于用户端 PPP 在使用模型时是基

于星间单差的，其原因在下一节详细说明，因此本文比较符合精度时都统一采用

星间单差等效电离层延迟作为比较标准。电离层改正模型中以各个卫星系统最高

卫星高度角卫星作为参考卫星，每颗卫星的拟合值与观测值都相应地与参考星的

拟合值和观测值作差，这样可以得到每颗卫星拟合值的单差值和观测值单差值，
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两者之差即为拟合差。以 graz 测站为例，对每个历元都按照上述方法计算可以

得不同卫星的残差序列如下： 

 
图 4-5 GPS系统模型内符合残差序列 

 

图 4-6 GLONASS 系统模型内符合残差序列 

图 4-5 和图 4-6 中各个卫星的残差序列不连贯的现象是由于在一段时间内，

卫星系统中参考卫星在不断变化导致的。从上面两个图可以看出，在相同的改正

模型中，GPS 系统的卫星残差要比 GLONASS 系统卫星残差要小；在不同的改
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正模型中，星间单差电离层改正模型残差值比非差电离层改正模型残差小，其中

GPS 卫星系统的对比效果明显。以下是 UTC 时 3 时到 22 时 GPS、GLONASS 在

graz、hueg、redu 三个站在不同的建模站数条件下的 RMSE 值。其中均方根误差

定义如下： 

RMSE = √
(𝑥1−𝑥1̃)

2+(𝑥2−𝑥2̃)
2+⋯+(𝑥𝑛−𝑥𝑛̃)

2

𝑛
                (4-20) 

其中，𝑥1、𝑥2…𝑥𝑛表示观测值；𝑥1̃、𝑥2̃…𝑥𝑛̃表示真值；𝑛表示观测值个数。 

图 4-7 模型内符合 RMSE 

从图 4-7 上看，星间单差电离层改正模型的卫星 GPS 系统 RMSE 在 1TECU

以内，非差电离层改正模型 GPS 系统在 2 个 TECU 左右；GLONASS 系统相对

较差，总体而言，两种模型基本在 3 个 TECU 左右，星间单差电离层模型也比非

差电离层改正模型要好。 

4.3.3.2 外符合精度 

一般要求得电离层模型的外符合精度需要使用第三方产品进行比较，通常使

用 CODE 等机构发布的 GIM 等精密产品。CODE 等机构播发的 GIM 等精密产

品基于相位平滑伪距的方法提取的生成的网格电离层，其标称精度为 2~8TECu，

由于本文采用非差非组 PPP，电离层延迟值提取精度（含硬件延迟）可达几个厘
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米，所以理论上提取精度要比 GIM 产品要高；另一方面，GIM 生成的网格电离

层为电离层延迟的绝对值，本文采用的电离层模型中都估计硬件延迟的方式进行

建模，模型对绝对电离层延迟值不敏感，对绝对电离层延迟值与硬件延迟的组合

值敏感。因此外符合精度中，采用未参与建模的测站来进行检核。计算方法与内

符合精度一样，但在计算外符合精度时采用未参与建模的测站。实验中剔除 graz、

hueg、redu 三个测站重新建模，根据模型参数可得到图 4-8 和图 4-9 类似的残差

序列，外符合的结果与此类似，本文不做累述，计算这三个测站卫星的外符合

RMSE 与内符合 RMSE 比较如下： 

图 4-8 非差电离层改正模型内外符合 RMSE 比较 
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图 4-9 星间单差电离层改正模型内外符合 RMSE比较 

从图 4-8 和图 4-9 中可以看出，无论是非差电离层改正模型还是星间单差电

离层改正模型，其内符合与外符合 RMSE 差别很小，这种差别在定位中甚至可

以忽略不计。外符合精度可以认为是用户端获得电离层的模型参数后可以拟合出

相同精度的等效电离层延迟值，这对于用户端 PPP 测试有着重大意义。 

内外符合精度是衡量电离层模型精度的重要指标。上述的实验可以说明在两

种电离层模型中，星间单差电离层改正模型的拟合稳定性和模型的拟合精度要比

非差电离层改正模型要高。星间单差电离层改正模型由于不估计接收机端硬件延

迟，其参数较非差电离层改正模型少，采用星间单差的方法一方面可以消掉接收

机端的误差，另一方面与下一节将详细说明的用户端电离层参数单差约束切合，

自洽性强。由于建模数据时段较传统时间较短，接收机硬件延迟稳定性较差，模

型效果不及星间单差电离层改正模型。 

4.4 星间单差电离层模型 PPP收敛测试 

4.3 小节实验可以得到非差电离层改正模型的内外符合精度不如星间单差电

离层改正模型的效果好，由此可以推知星间单差电离层改正模型更好。另一方面

由于在用户端中，用户无法获得自身接收机各个卫星系统的硬件延迟，因此无法
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直接使用非差电离层改正模型的接收机端硬件延迟。为消除用户端接收机硬件延

迟的影响，本文将采用星间单差的方法对电离层参数进行约束，引入电离层虚拟

观测值的概念，电离层虚拟观测值的构建方法与星间单差电离层改正模型的是一

致的。综上所述，为获得更高精度的电离层模型以及兼顾用户端应用需求，本文

在 PPP 实验中仅采用星间单差电离层改正模型进行。 

4.4.1 欧洲地区事后 PPP实验 

（1）用户端电离层约束 

服务端的实验数据、软件系统与 4.3 小节中的相同，每隔 10min 估计一套 4*4

阶 VTEC 多项式参数和卫星端硬件延迟参数，在本小节实验中，加入用户端系统

进行测试。用户端实验中，测站分布如图 4-1，由于采用事后 PPP 实验，服务端

非差非组合 PPP 采用精密星历，提取电离层延迟后进行建模，获得的电离层模型

参数通过文件产品的形式加入到用户端的非差非组合 PPP 中。得到星间单差电

离层改正模型的电离层参数和卫星硬件延迟参数后，用户端根据自身接收机的经

纬度，按照（4-5）式可以拟合出实时的用户测站的星间单差等效电离层延迟。这

里引入电离层延迟虚拟观测值的概念[59]，将星间单差的等效电离层延迟虚拟观

测值∆𝐼𝑠̃加入到原来的伪距载波相位观测方程中。方程同样以最高卫星高度角的

卫星作为参考卫星。为方便表述，设最后一颗（第 n 颗）卫星为参考星，加入电

离层单差虚拟观测值后，观测方程可改写为： 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑃1
1

𝐿1
1

𝑃2
1

𝐿2
1

⋮
𝑃2
𝑛

𝐿2
𝑛

∆𝐼1̃

⋮

∆𝐼𝑛−1̃]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= [
𝐮 𝐬 𝑀𝐹𝑠 𝐂 𝐃
 𝟎 𝟎   0     𝐊 𝟎

]

[
 
 
 
 
𝐱
𝑑𝑡
𝑇
𝐈̃
𝐍 ]
 
 
 
 

+ [

𝛆𝐩
𝛆𝐋
𝛆∆𝐈

]，𝐐𝐏，𝐐𝐋，𝐐∆𝐈̃  （4-21） 

其中，等式左边下标表示频率，上标表示卫星号；∆𝐼表示电离层虚拟观测值；

等式右边粗体均为矩阵，其中𝐮、𝐱 分别表示坐标参数系数矩阵和坐标参数矩阵；

𝐬、𝑑𝑡分别表示不同卫星系统的接收机钟差矩阵和接收机钟差；𝐃代表伪距和相位

观测值的模糊度参数系数矩阵，观测值为伪距时，其对应的元素为 0，相位观测
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值对应的元素为 1；𝐼为等效斜路径电离层延迟； 𝟎表示零矩阵；𝜺𝒑、𝜺𝑳、𝛆∆𝐈分

别表示伪距、相位、电离层单差虚拟观测值的观测噪声；𝑸𝑷，𝑸𝑳，𝐐∆𝐈̃分别表示

伪距、相位、电离层单差虚拟观测值的方差矩阵；𝑲表示电离层单差约束的系数

矩阵，去掉全为 0 的行和列，假设最后一颗（第 n 颗）卫星为参考星，则可表示

为： 

𝐊 = [
1 ⋯ 0 −1
⋮ ⋱ ⋮      ⋮
0 ⋯ 1 −1

]

         (𝑛 − 1) × 𝑛

                     （4-22） 

在给予电离层的虚拟观测值合适的观测方差，就可以使得各参数快速解算，

从而加快 PPP 的收敛速度。本文对 GPS/GLONASS 双系统的电离层虚拟观测值

的定权方法[60]如下： 

𝑣𝑎𝑟 = (𝑎2 +
𝑎2

𝑠𝑖𝑛2(𝑒𝑙)
) ∙ 𝑘                   （4-23） 

𝑊 =
1

𝑣𝑎𝑟
                          （4-24） 

其中，𝑣𝑎𝑟为方差，通过实验验证，经验地，设𝑎 = 0.1，GPS 系统𝑘 = 10，

GLONASS 系统𝑘 = 50，𝑒𝑙为卫星高度角，𝑊为权。 

（2）用户端 PPP 非差非组 PPP 收敛测试 

在服务端中，由于需要对几十个地面跟踪测站进行非差非组合 PPP 解算，得

到的等效电离层观测的数据量比较大，因此采用 30s 的采样间隔。在用户端非差

非组合 PPP 中，为加快收敛速度，采用的是 1s 采样间隔的高采样率数据。在用

户端 PPP 非差非组 PPP 收敛测试中，使用多个测站多个时段进行测试，把 2018

年 11 月 4 日 4~21 时分成若干个不重叠的时段，每个时段长度为 1 小时。实验

中，对同一个测站的同一时段进行附加电离层模型约束和无约束的非差非组合动

态 PPP，通过比较其首次收敛时所需的时间来验证模型的效果。 
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由于电离层对 GNSS 定位的水平方向的结果产生影响，所以实验中以水平方

向的收敛时间作为判断依据。本文以水平定位误差连续 600 个历元内不超过

0.05m 阈值则认为定位结果收敛。由于选用的测站为 IGS 跟踪站，因此采用 IGS

机构提供的 IGS 站周天解文件中的坐标作为用户端测站的坐标真值。图 4-10 为

测站 graz 的两个时段，附加电离层约束、无约束的动态坐标与真值差值在 NEU

三个方向上的时间序列。 

图 4-10 graz站两个时段附加电离层约束与无电离层约束获取的动态坐标与真值差值

序列 
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图 4-11以graz、hueg测站为例，对比附加电离层约束和无约束两种模式下

PPP的首次收敛时间。 

图 4-11 graz测站电离层约束与无电离层约束动态PPP的收敛时间 

图 4-12 huge测站电离层约束与无电离层约束动态PPP的收敛时间 

从图 4-10、图 4-11 和图 4-12 可以看出，附加电离层约束的 PPP 效果要比无

约束 PPP 要好，且在大部分时段中，前者的提升效果明显。但图 4-11 和图 4-12

也存在一些提升幅度不大的时段，主要是由于目前没有从理论上推导出一个合适

的定权方法，而采用的是经验定权，因此用户端的附加电离层约束 PPP 在不同时

段的定权效果出现偏差，导致约束效果不佳。对于精细化的定权策略，需要后续

再进行深入的研究。 
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为验证模型的约束效果，选取建模区域中 ffmj、gras、graz、hueg、leij、redu、

wtzr、zim2 这 8 个站采用 1s 采样率的观测文件进行动态 PPP。实验为比较附加

电离层约束与无电离层约束 PPP 的收敛效果，分别对两种模式的收敛时间和收

敛提升效果进行统计，共获得 136 个统计时段，其统计表如下： 

表 4-1 收敛时间统计表 

 5min 内 10min 内 15min 内 25min 内 25min 以上 

附加电离

层约束 

78

（57.35%） 

97

（71.32%） 

122

（89.7%） 

132

（97.06%） 

4  

（2.94%） 

 

无约束 

15

（11.03%） 

64

（47.06%） 

91

（66.91%） 

110

（80.88%） 

26

（19.12%） 

 

 表 4-2 收敛时间提升百分比统计表 

统计时段总量 136 占总量百分比 

提升个数 124 91.18% 

提升 20%以上个数 113 83.09% 

提升 50%以上个数 95 69.85% 

 

由表 4.4.1-1 可以看出，附加电离层约束 PPP 中，78 个时段收敛时间在 5min

内、 97 个时段在 10min 内、122 个时段在 15min 内、132 个时段在 25min 内、

4 个时段在 25min 以上，分别占时段总数的 57.35%、71.32%、89.7%、97.06%和

2.94%；在无约束 PPP 中，上述收敛时间内结果分别为 15、64、91、110，占时

段总数的 11.03%、47.06%、66.91%、80.88%和 19.12%。由表 4.4.1-2 可知，收敛

时间有提升的时段共有 124 个，占统计总数的 91.18%；收敛时间提升超过 20%

以上的时段有 113 个，占统计总数的 83.09%；收敛时间提升 50%以上的有 95 个，

占统计总数的 69.85%。从实验结果可以看出，通过附加广域单差电离层模型约

束的 PPP 收敛速度较无约束的 PPP 有显著的提升。 

4.4.2 中国地区实时 PPP测试 

4.4.1 中是基于事后产品的 PPP 测试，本节中本文利用华中地区的 30 多个测

站进行服务端实时的星间单差电离层建模，并以另外几个测站作为用户端进行测

试。服务端的各种改正数和建模参数采用网络播发的方式进行传输。 

4.4.2.1 RTCM介绍 

无论差分的网络 RTK 还是 PPP-RTK 技术，实时的改正参数、模型参数播发
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是其得以广泛推广的重要前提。在 PPP-RTK 中，用户端需要实时频繁地接收服

务端的各种改正参数和模型参数，因此播发的数据格式在整个播发效率中显得十

分重要。现阶段使用的 RTCM Version3.1 在网络 RTK 中得到广泛应用，其数据

格式设计在 PPP-RTK 中亦能发挥同样作用。下面本文将简要介绍 RTCM，并参

照 RTCM 格式对电离层模型参数进行编码设计。 

RTCM 是一个由政府和非政府组织的国际代表参与其工作的非营利性组织。

RTCM 不参与设备的设计，销售，制造或分配，也不以任何方式控制任何制造商、

服务提供商或用户对本标准的使用。RTCM Version3.1 是一种高效、简洁且容易

应用于新环境的数据格式，已经通过了可靠性与实用性测试[61]。RTCM Version3.1

包含了多个计算机网络环节，其中对编解码格式设计影响最重要的是表示层和传

输层。 

（1）表示层 

播发参数的具体协议以及电文格式由表示层进行规定，包括数据字段和消息

类型两个主要方面。RTCM3.1 中各种用于实时定位的消息被分为若干组，通过

消息类型来描述这些分组的不同子类。 

（2）传输层 

传输层定义了发送或者接受信息的帧结构。定义传输层的目的是确保应用层

能被正确地解码。从这方面来说，该帧是强制性的，但在整个数据传输中并不是

必需的。提供者可以将消息打包成最适合传输介质。数据集在传输到应用程序之

前需要重新建立此帧结构。对于高完整性应用程序，应由提供者证明在拆卸和重

新组装传输层框架结构的过程中保持足够的完整性。基本帧结构由固定的前同步

码，消息长度定义，消息和 24 位循环冗余校验（CRC）组成，以实现高数据传

输完整性。帧结构可以如下表表示： 

表 4-3 RTCM 3.1 帧结构 

引导字 保留字 消息长度 可变长度消息 CRC校验 

8 bits 6 bits 10 bits 0~1023 bits 24 bits 

11010011 
如无定义设置

为 000000 

以字节为单位

的消息长度 
消息内容 

通过前面的数

据唯一生成 

4.4.2.2电离层模型参数编码设计 

由于标准的 RTCM Version3.1 中没有适合本文电离层模型的消息类型，所以
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在应用上述的电离层单差模型时，必须给该模型的参数进行编码设计。参照表 4-

3 传输层的帧结构，在确保分辨率足够的情况下，将广域电离层单差模型估计的

参数分为两类消息，一类是基于多项式模型的电离层参数，另一类是解求的卫星

硬件延迟参数。对电离层模型参数的编码结构进行如下设计： 

表 4-4 电离层参数编码表 

数据域 数据域范围 数据域分辨率 数据类型 比特长度 

消息类型 0~4095 1 uint12 12 

GPS 周 0~2047 1周 uint11 11 

周内秒 0~604799 1秒 uint20 20 

建模中心纬度 ±
𝜋

2
 

0.000005弧

度

（<31.8m） 

int19 19 

建模中心经度 ±𝜋 0.000005弧

度（约

31.8m） 

int20 20 

NMAX 0~7 1 uint3 3 

MMAX 0~7 1 uint3 3 

Enm 00 ±536870911 0.000005 int30 30 

Enm 01 ±536870911 0.000005 int30 30 

Enm 02 ±536870911 0.000005 int30 30 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

Enm nm ±536870911 0.000005 int30 30 

表 4.4.1-1 中 NMAX、MMAX 分别表示模型取的对应纬度、经度的阶数；

Enm 表示模型的参数共有(NMAX + 1) ∗ (MMAX + 1)个参数。 

表 4-3 卫星硬件延迟参数编码表 

数据域 数据域范围 数据域分辨率 数据类型 比特长度 

消息类型 0~4095 1 uint12 12 

GPS 周 0~2047 1周 uint11 11 

周内秒 0~604799 1秒 uint20 20 

NO.1 SAT 1~124 1 uint8 8 

NO.1 DCB ±2621.43 0.005m int19 19 

NO.2 SAT 1~124 1 uint8 8 

NO.2 DCB ±2621.43 0.005m int19 19 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

The Last SAT 1~124 1 uint8 8 
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The Last DCB ±2621.43 0.005m int19 19 

End Flag 0 - uint8 8 

4.4.2.3 实时 PPP测试 

基于上述的模型算法，服务端为用户端提供上述电离层模型参数以及各种适

用于高精度定位的改正参数，对于常规改正参数可参照《RTCM Standard 10403.3》

编解码方式进行网络传输，对于本文广域单差电离层模型参数以及卫星端硬件延

迟参数则按上一节方式编码。用户端通过网络或卫星接收服务端播发的实时改正

数据和模型数据后，可进行轨道、钟差、FCB 等参数改正以及重构出等效电离层

单差值，用于约束用户端的非差非组合 PPP 中的电离层参数。整个流程如下： 

 

图 4-13  服务端-用户端流程图 

在建模区域内，本文选择其中 JNJC、SKYQ 和 CHCU 三个测站作为用户端

进行非差非组合 PPP。实验时间为 2019 年 8 月 8 日到 10 日的部分时间段，每次

的观测时长为 1 小时。在收敛判定条件与 4.3 节相同的情况下，分别进行附加约

电离层约束的 PPP 和无约束 PPP 比较其收敛结果。对三个用户端测站进行统计

得到 132 组实验，附加电离层约束与无约束的收敛效果统计表如下： 

表 4-4 实时用户端收敛时间统计表 
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统计时段总量 132 占总量百分比 

提升个数 114 86.36% 

提升 20%以上个数 92 69.70% 

提升 50%以上个数 57 43.18% 

在实时测试中，选用的三个作为用户端的测站中，其中 JNJC 无扼流圈，其

他两个站有扼流圈。以其中的 20 个实验时段为例，无扼流圈测站与有扼流圈测

站的附加电离层约束与无约束 PPP 首次收敛时间如下图： 

图 4-14  无扼流圈测站电离层约束与无电离层约束动态PPP的收敛时间 
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图 4-15  有扼流圈测站电离层约束与无电离层约束动态PPP的收敛时间 

对所有实验的 40 组无扼流圈和 92 组有扼流圈的实验进行比较，统计表明有

扼流圈的效果比无扼流圈的测站收敛效果明显要好，两者的收敛提升效果对比如

下图： 
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图 4-16  有无扼流圈收敛提升效果对比 

从表 4-4 可以看出，附加电离层约束的用户端 PPP 测试中，收敛时间有提升

的时段共有 114 个，占统计总数的 86.36%；收敛时间提升超过 20%以上的时段

有 92 个，占统计总数的 69.70%；收敛时间提升 50%以上的有 57 个，占统计总

数的 43.18%。有扼流圈的实验中有提升、提升 20%以上以及提升 50%以上的指

标分别占统计数据的 90.22%、79.35%和 52.17%，无扼流圈上述统计则为 77.50%、

47.50%以及 22.50%。图 4-14、图 4-15 可以看出，用户端 PPP 的收敛效果跟接收

机有无扼流圈有很大关系，说明用户端 PPP 受多路径影响较大。无论附加电离层

约束与否，有扼流圈测站的总体收敛时间要比无扼流圈测站要短。 

对比 4.3 事后的统计结果，实时的效果较差。综合上文分析，本文认为主要

有以下两点原因：①实时 PPP 实验中使用的各个实时轨道、钟差、FCB 等产品

的较事后产品存在一定的质量差距，使得用户端 PPP 解算速度受到一定影响；②

事后 PPP 测试中采用 IGS 跟踪站作为服务端和用户端测站，这些测站接收机质

量较好，配备扼流圈等设施抑制多路径效应。在实时实验也可以看出有无扼流圈

对用户端 PPP 的收敛速度有着重要影响，有扼流圈的实验统计效果与事后结果

较为接近。 



基于非差非组合 PPP 的电离层模型研究及验证 

54 

 

4.5 本章小结 

本章基于非差非组合 PPP 提取电离层延迟的方法重点研究了广域电离层的

建模方法。基于等效电离层中含有卫星端和接收机端硬件延迟的前提，提出基于

VTEC 多项式模型的非差和星间单差电离层改正模型，并详细介绍了建模过程中

的数据处理方法。通过实验对比证明星间单差电离层改正模型更具有优势。通过

事后和实时的用户端 PPP 实验验证星间单差电离层改正模型的有效性。 
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第 5 章 基于非差非组合 PPP 的区域大气模型 

第 4 章描述了基于天顶方向 VTEC 多项式模型的广域电离层的建模方法，

主要针对较大的覆盖区域，模型效果较无约束 PPP 有明显提升，但 PPP 的收敛

时间依然需要几分钟到二十几分钟之间，对于 RTK 用户来说时间成本依然很高。

本章在服务端利用非差非组合 PPP 提取等效电离层方法不变的情况下，基于斜

路径电离层模型和天顶对流层模型提出区域大气模型，保证用户端 PPP 能在几

十秒到 2min 内快速收敛的效果。 

5.1 区域大气改正模型 

5.1.1区域电离层改正模型 

通常地，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，对每颗卫星可以建立如下模型： 

𝐼𝑠 = 𝑎0 + 𝑎1 ∙ (𝑙𝑎𝑡
𝑠 − 𝑙𝑎𝑡0) + 𝑎2 ∙ (𝑙𝑜𝑛

𝑠 − 𝑙𝑜𝑛0)          （5-1） 

其中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和𝑎2为各项系数。 

由于（5-1）式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（3-26）式可知，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,所以接收机端的硬件延迟不能被

模型参数吸收，本文为消除其影响，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𝐼𝑠̃进行星间单差，其表达如下： 

    

∆𝐼𝑠̃ = 𝐼𝑠̃ − 𝐼𝑟𝑒𝑓̃                                                                                                      
= [𝐼𝑠 + 𝛽 ∙ (𝐷𝐶𝐵𝑟 − 𝐷𝐶𝐵

𝑠)] − [𝐼𝑟𝑒𝑓 + 𝛽 ∙ (𝐷𝐶𝐵𝑟 − 𝐷𝐶𝐵
𝑟𝑒𝑓)]

= (𝐼𝑠 − 𝛽 ∙ 𝐷𝐶𝐵𝑠) − (𝐼𝑟𝑒𝑓 − 𝛽 ∙ 𝐷𝐶𝐵𝑟𝑒𝑓)                                      

（5-2） 

其中𝑟𝑒𝑓代表的参考卫星。 

在（5-2）式中，接收机端的硬件延迟被消除掉后，（5-1）式的模型就能很好

地拟合出单差后的电离层延迟，则基于（5-1）式单差后的电离层模型变为： 

∆𝐼𝑠̃ = [𝑎0
𝑠 + 𝑎1

𝑠 ∙ (𝑙𝑎𝑡𝑠 − 𝑙𝑎𝑡0) + 𝑎2
𝑠 ∙ (𝑙𝑜𝑛𝑠 − 𝑙𝑜𝑛0)] −   

                           [𝑎0
𝑟𝑒𝑓

+ 𝑎1
𝑟𝑒𝑓

∙ (𝑙𝑎𝑡𝑟𝑒𝑓 − 𝑙𝑎𝑡0) + 𝑎2
𝑟𝑒𝑓

∙ (𝑙𝑜𝑛𝑟𝑒𝑓 − 𝑙𝑜𝑛0)]
             （5-3） 
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对于公式（5 -2）、（5-3），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，换言之，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。 

5.1.2 区域对流层改正模型 

同样地，对流层的改正模型仍可以采用如（5-1）式的表达形式进行建模。由

于对流层不存在色散效应，亦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，也不需要以进行星间单差建模。本文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

数如下： 

𝑍𝑇𝐷𝑟 = 𝐴0 + 𝐴1 ∙ (𝑙𝑎𝑡𝑟 − 𝑙𝑎𝑡0) + 𝐴2 ∙ (𝑙𝑜𝑛𝑟 − 𝑙𝑜𝑛0)       （5-4） 

其中，𝑍𝑇𝐷𝑟表示测站天顶对流层延迟，𝐴0、𝐴1和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。 

5.1.3 用户端参数约束 

用户端的参数约束方法与 4.4.1 中相同，通过模型可以拟合出等效电离层延

迟值以及天顶对流层延迟值，对天顶对流层延迟通过一定的投影函数投影到斜路

径。将拟合的大气延迟值作为虚拟观测值加入到伪距和载波相位观测方程中，其

表达如下： 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑃1
1

𝐿1
1

⋮
𝑃2
𝑛

𝐿2
𝑛

∆𝐼1̃

⋮

∆𝐼𝑛−1̃

𝑍𝑇𝐷𝑟 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= [
𝐮 𝐬 𝐌𝐅𝐬

𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝟏

    
𝐂
𝐊
𝟎

𝐃
𝟎
𝟎
]

[
 
 
 
 
𝐱
𝑑𝑡
𝑇
𝐈̃
𝐍 ]
 
 
 
 

+ [

𝛆𝐩
𝛆𝐋
𝛆∆𝐈̃
𝛆𝑇

]，𝐐𝐏，𝐐𝐋，𝐐∆𝐈̃，𝐐𝐓（5-5） 

其中， 𝐐𝐓表示天顶对流层虚拟观测值的方差，其他符合含义与（4-21）相同。 
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5.2 实时 PPP实验分析 

实验的数据处理系统与上一章相同，分为服务端与用户端。基于以上模型和

定位算法，本文开发了区域非差非组合 PPP-RTK 数据处理系统。服务端的主要

是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（5-5）式进行实时 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 网的另

外两个站作为用户站，进行非差非组合 PPP 定位。实验时间从 2019 年 10 月 16

日 6 时到 2019 年 10 月 18 日 6 时，用户端两个站每 10 分钟重新启动进行重新

收敛测试。实验中，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。服务端跟踪站（红色）与用户端测试站分布（黄色）如下： 

 

图 5-1 实验区域及测站分布 

5.2.1 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。电离层模型内符合精度
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计算方法与上一章的类似，选择参考卫星构建拟合单差值与观测单差值进行作差，

两者之差即为该卫星斜路径上的电离层延迟单差残差。由于GLONASS频分多址，

实验中并未对GLONASS系统卫星进行模糊度固定，所以参与建模的卫星中不包

含GLONASS系统。对GPS/GALILEO/BDS每个卫星系统选择5颗卫星作为示例，

其单差内符合序列如图5-2所示。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

统相对对较稳定，但未表现出系统间模型效果的明显差异。 

 

图 5-2 不同卫星系统电离层残差序列 

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，可以得到观测路径对流层

延迟残差如图 5-3 所示。图中可以看到，不同的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，因此所有测站残差序列呈现 0 均值分布。 
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图 5-3 不同测站对流层残差序列 

以 JIAD 测站为例，统计 GPS、GALILEO 和 BDS 三个系统的电离层及对流

层延迟的均方根误差。图 5-4 统计了 2019 年 11 月 20 日 12 时到 22 时部分卫星

电离层延迟的 RMSE，其他测站和未列出卫星情况相似。图 5-5 为对 8 个跟踪站

在 12 时到 22 时的天顶方向对流层的 RMSE。 

 

图 5-4 每颗卫星电离层模型内符合RMSE 
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图 5-5 对流层模型内符合RMSE 

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

的RMSE均在6 mm以内。由图5-2到图5-5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，相对于广域电离层模型几十个的跟踪站体量，区域模型跟踪站测站较少，

因此没有采用外部第三方产品或剔除测站建模进行外符合精度校验。 

5.2.2 非差非组合 PPP收敛测试 

用户端通过网络接收到服务端的轨道、钟差、FCB、大气参数后，可进行实

时高精度的动态定位。其中接收的大气模型参数可以按照（5-5）式进行约束。在

5.2.1 小节中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 mm

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 mm 级，在用户端约束定权时，可以使用 mm 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，其定权方案如下： 

{
𝑊𝑖𝑜𝑛 = 0.05

2

𝑊𝑡𝑟𝑜𝑝 = 0.04
2                       （5-7） 
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𝑊𝑖𝑜𝑛表示为电离层虚拟观测值的权；𝑊𝑡𝑟𝑜𝑝表示为对流层虚拟观测值的权。 

实验时间从 2019 年 10 月 16 日 6 时到 2019 年 10 月 18 日 6 时，将 CH51、

CH52 作为用户端接收来自服务端发送的轨道、钟差、FCB 改正信息和大气模型

参数信息，然后进行附加电离层约束的非差非组合动态 PPP 定位模式下的定位

比较其首次收敛时所需的时间。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，本文以 CH51 的 4 个典型时段为

例，其动态坐标与真值差值在 NEU 三个方向上的时间序列如下： 

 

图 5-6 CH51站附加大气参数约束获取的动态坐标与真值差值序列 

在图5-6中，a子图代表的是30s内收敛的情况、b子图代表1min内收敛的情况、

c和d子图分别代表的是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a子图，其NEU三个方向均在30s内收敛到0.05m，且收敛后较稳定；

b子图相较于a子图，三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。c、d子图三个方向收敛都较慢，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后续继续研究。 

为验证约束模型的效果，本文对CH51、CH52两个用户站进行多次实验，在实

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
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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30秒的占

了约10%，最长的收敛时间为400秒；三维位置收敛时间超过30秒的占了约13%，

最长的收敛时间为442秒。图5-7及表5-1统计了平面坐标的收敛情况，图5-8及表

5-2统计了三维位置收敛情况所示。 

 
 

表 5--1 水平方向收敛时间统计 

收敛时间 数目 百分比 

30 s内 576 89.16% 

1 min内 593 91.80% 

2 min内 620 95.98% 

2 min以上 26 4.02% 
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图 5-8 三维坐标收敛时间概率分布图 

 

表 5-2 三维方向收敛时间统计表 

收敛时间 数目 百分比 

30 s内 557 86.22% 

1 min内 573 88.70% 

2 min内 603 93.34% 

2 min以上 43 6.66% 

由图 5-7 及图 5-8 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。表 5-1 中可以看出，大部分（89.16%）的实验组在 30s

内收敛到水平 0.05 m 的水平，91.80%的实验组在 1min 内收敛，整体而言，绝大

多数（95.98%）可在 2min 内收敛。由表 5-2 可以看出，附加大气改正模型约束

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%左右的实验组结果

超过 30s，以 CH51 三维方向 PPP 结果为例，对该站的不同实验组的收敛时间和

开始启动时间进行统计，得到下图结果： 
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图 5-9 CH51收敛时间与地方时关系 

从图5-9可以看出，从16:00到次日05:00收敛都在30 s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，该时段附近的定位实验中部分实验组的收敛性较差，

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

有顾及到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。 

5.3 本章小结 

本章在非差非组合PPP提取大气延迟参数的前提上，研究了适用于PPP-RTK

的区域大气建模方法，对小区域中电离层进行斜路径方向建模，对流层进行天顶

方向上建模方法。通过对上海地区进行实时的动态 PPP 试验，检验大气模型精度

以及用户端 PPP 收敛效果。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 总结 

本文主要基于非差非组合 PPP 提取电离层延迟值进行广域（如一个洲、中

国）电离层建模和区域（30km~75km 范围）电离层建模的研究，提出了基于 VTEC

多项式模型的广域星间单差电离层改正模型和区域大气（斜路径星间单差电离层

改正模型/天顶对路层模型）模型。针对 PPP-RTK 的应用场景，对模型的效果进

行评估。本文的研究的主要内容以及结论如下： 

1、总结了国内外 PPP-RTK技术的发展进程以及实现 PPP-RTK的关键技术：

实时卫星轨道、卫星钟差、相位偏差改正以及电离层模型产品。总结了国内外对

于电离层建模以及区域对流层建模方面的研究状况，简单介绍其研究成果。 

2、阐述 PPP 误差的三个来源：卫星相关、与接收及相关以及传播路径相关

的误差。对无电离层组合模型、UofC 模型、非差非组合模型以及 PPP 中的随机

模型进行介绍。对电离层的基本特征以及电离层对 GNSS 观测值的影响进行总

结，介绍电离层的常用数据计算方法，从数学上推导了基于非差非组合 PPP 提取

电离层参数的数理特征，其中包含了接收机端以及卫星端的硬件延迟。详细介绍

了电离层建模中常用的 Klobuchar 模型、球冠谐模型以及 VTEC 多项式模型。 

3、针对非差非组 PPP 提取等效电离层延迟值中含有的卫星端与接收端硬件

延迟的特点，基于 VTEC 多项式模型提出非差电离层改正模型与星间单差电离

层改正模型。星间单差电离层改正模型的卫星 GPS 系统 RMSE 在 1TECU 以内，

非差电离层改正模型 GPS 系统在 2 个 TECU 左右；GLONASS 系统相对较差，

总体而言，两种模型基本在 3 个 TECU 左右，星间单差电离层模型也比非差电离

层改正模型稍好 

4、对星间单差电离层改正模型进行用户端时候 PPP 实验，在用户端的 PPP

观测方程中加入模型拟合的电离层延迟值作为虚拟观测值进行电离层参数约束。

事后实验表明：收敛时间有提升的时段占统计总数的 91.18%；收敛时间提升超

过 20%以上的时段占统计总数的 83.09%；收敛时间提升 50%以上的占统计总数

的 69.85%。附加电离层约束的 PPP 收敛速度比无约束 PPP 收敛速度提升效果明

显。在实时实验中，有扼流圈的附加电离层约束 PPP 较无约束 PPP 有提升、提
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升 20%以上以及提升 50%以上的指标分别占统计数据的 90.22%、79.35%和

52.17%，无扼流圈上述统计则为 77.50%、47.50%以及 22.50%。 

5、最后基于非差非组 PPP 提取大气参数延迟方法，针对区域地区进行斜路

径星间单差电离层建模以及非差天顶方向对流层建模。斜路径星间单差电离层改

正模型以及非差天顶方向对流层改正模型的内符合精度均可达到 7mm 以内。对

模型进行实时的实验结果表明：水平方向上，大部分（89.16%）的实验组在 30s

内收敛到水平 0.05 m 的水平，91.80%的实验组在 1min 内收敛，整体而言，绝大

多数（95.98%）可在 2min 内收敛；三维方向上，30s 内收敛、1min 内收和 2min

内收敛分别占统计时段的 86.22%、88.70% 和 93.34%。 

6.2 展望 

本文主要基于非差非组合 PPP 提取电离层延迟进行广域电离层以及区域大

气的研究，与传统反演绝对电离层延迟值思路不同，本文把非差非组合 PPP 提取

的大气延迟参数作为研究整体，建立了相应的电离层模型以及大气模型，实验取

得了比较好的效果。但在其他精细化方面仍值得深入研究，具体内容包括： 

1、模型的使用效果取决于服务端的参数提取精度以及模型本身的建模精度。

本文的内外符合精度是对于模型精度本身的评价，由于缺乏对服务端非差非组合

PPP 提取电离层延迟精度评价指标，所以无法真实反映出服务端的大气提取精度，

这也是导致部分用户端附加电离层约束效果不理想的原因之一。 

2、在广域电离层建模中用户端附加电离层约束 PPP 的实验中采用的是经验

定权，在区域建模中采用了常数定权方法，因此两种模型在用户端的附加电离层

约束 PPP 在不同时段的定权效果出现偏差，导致约束效果不佳。考虑大气的时空

变化、顾及到不同地方不同时段的模型精度的差异的精细化的定权策略值得深入

研究。 

3、广域实时 PPP 实验中，有无扼流圈的效果差异较大，多路径效应对广域

电离层模型效果影响不可忽视。 

4、对于广域模型中区域与模型阶数的关系、区域模型的是否考虑高次项以

及更好的数据质量控制手段等方面，本文都没有深入探讨，有待进一步研究。 
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附 录 1 缩略词对照表 

GNSS Global Navigation Satellite System 全球卫星导航系统 

PPP Precise Point Positioning 精密单点定位 

PPP-RTK Real-time Kinematic Precise Point 

Positioning  
实时动态精密单点定位 

RMSE Root Mean Square Error 均方根误差 

GPS Global Positioning System 全球定位系统 

GLONASS Global Navigation Satellite System 格洛纳斯卫星导航系统 

GALILEO Galileo Navigation Satellite System 伽利略卫星导航系统 

BDS BDS Navigation Satellite System 北斗卫星导航系统 

QZSS Quasi-Zenith Satellite System 准天顶卫星系统 

IRNSS Indian Regional Navigation Satellite 

System 

印度区域导航卫星系统 

TEC Total Electron Content 总电子含量 

TECU Total Electron Content Unit 总电子含量单位 

RTK Real-time Kinematic 实时动态 

IGS International GNSS Service 国际 GNSS 服务 

UPD Uncalibrated Phase Delay 未校正相位延迟 

FCB Fractional Cycle Bias 不足整周偏差 
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ZTD Zenith Tropospheric Delay 天顶对流层延迟 

VTEC Vertical Total Tlectron Content 垂直总电子含量 

RTWG Real-time Working Group 实时工作组 

PCO Phase Center Offset 相位中心偏移 

PCV Phase Center Variation 相位中心变化 

ITRF International Terrestrial Reference 

System 

协议地球参考框架 

IPP Ionospheric Precise Point 电离层穿刺点 

STD Standard Deviation 标准差 

UTC Universal Time Coordinated 协调世界时 

GIM Grid Ionosphere Model 格网电离层模型 

RTCM The Radio Technical Commission For 

Maritime Services 

无线电服务无线电技术

委员会 

CRC Cyclic Redundancy Check 循环冗余校验 
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[1].伍冠滨,陈俊平,白天阳,等. 非差非组合精密单点定位的广域星间单差天顶

电离层模型及其验证[J].武汉大学学报(信息科学版) （录用待刊）.（EI） 

[2].伍冠滨,陈俊平,伍晓勐,等. 基于非差非组合精密单点定位的区域大气改正

建模及其验证[J].测绘学报（在审）.(EI) 

 

 


