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摘  要：基于单基站的超长基线定位技术在地壳形变监测、高精度授时等领域具有广泛应用，但仍有诸多因素制约着超

长基线解算精度。从观测方程出发，利用单差观测值对长（超长）基线 (146~1 724 km)解算中的卫星轨道误差、对流层延

迟误差、地球潮汐误差和相位缠绕误差等误差特性进行了详细分析。分析结果表明，当基线小于 500 km 时广播星历误差

可忽略不计；超过 500 km 时需要采用精密星历,同时需要考虑地球潮汐误差的影响；利用参数估计法同时估计基线两端

的天顶对流层延迟误差可获得 1~2 cm 精度 ;相位缠绕误差对基线小于 2 000 km 的解算影响可忽略。基于估计天顶对流

层延迟的方法解算了 5 条长 (超长)基线（146 km、491 km、837 km、 1 043 km 和 1 724 km）。实验结果表明，当基线小于

500 km 时，采用广播星历可获得水平方向优于 0.05 m、高程方向优于 0.08 m 的定位精度；当基线小于 2 000 km 时，采用超

快速精密星历可获得水平方向优于 0.025 m、高程方向优于 0.055 m 的定位精度。解算的初始收敛时间随着基线长度增

加而缩短。
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Abstract： Objectives: Considering the advantages of low cost, simple algorithm model and high accuracy, 
the ultra-long baseline positioning technology was widely used in the fields of crustal deformation moni‐
toring and high-precision timing. However, there are still many factors that may reduce the accuracy of the 
ultra-long baseline solution, such as satellite orbit error, tropospheric delay error and solid earth tide, etc.
Methods: In this contribution, characteristics of various errors and bias (such as broadcast ephemeris orbit 
error, tropospheric delay error, earth tide and phase windup) were analyzed based on ionosphere-free com ‐
bination model. The rule of error changing with baseline length was analyzed using single difference obser‐
vations of long （ultra-long）  baselines (146‒1 724 km).Results: The results show that broadcast ephemer‐
is error could be neglected while baseline is less than 500 km. When baseline length exceeded 500 km, pre‐
cise ephemeris was needed to reduce the influence of orbital errors on positioning. The accuracy of the ze‐
nith tropospheric delay calculated by GPT2+Saastamoninen model ranged from centimeter to decimetre, 
and the method of simultaneously estimating zenith tropospheric delays at both stations could provide accu‐
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racy of 1‒2 cm. Compared with the horizontal direction, the vertical direction of long baseline was more sig‐
nificantly affected by solid Earth tides which must be corrected in the solution of long baseline. Phase wind-
up error could be neglected while baseline is less than 2 000 km.Conclusions: The experimental results of 
five long （ultra-long）  baselines (146 km,491 km,837 km,1 043 km and 1 724 km) solutions were present‐
ed using estimating zenith tropospheric delays at both stations of baseline. While baseline is less than 500 
km, the positioning precision based on broadcast ephemeris is better than 0.05 m and 0.08 m in horizontal 
and vertical direction, respectively. While baseline is less than 2 000 km, the positioning precision based on 
ultra-rapid precise ephemeris is better than 0.025 m and 0.055 m in horizontal and vertical directions, respec‐
tively. The initial convergence time of the baseline solution decreased as the lengths of baseline increased.
Key words： ultra-long baseline； zenith tropospheric delay； solid Earth tides； phase wind-up

为了保证全球定位系统（global positioning 
system， GPS）差分定位精度，基线距离通常被控

制在 30 km 以内。精密单点定位（precise point 
positioning， PPP）技术摆脱了对基准站的依赖，

可在全球范围内获得高精度定位结果，但 PPP 依

赖于高精度卫星轨道和钟差产品，存在初始化时

间长和动态性能较差等问题。网络实时动态差

分（real time kinematic， RTK）可提高初始化速

度，但需要较大规模的参考站网作为基础，在一

些偏远山区和远海岛礁等区域，网络 RTK 的实

现困难较大。本文所指的长基线为 100~500 km
距离，超长基线为 500 km 以上距离。基于单基

站的长基线定位技术由于成本低、算法模型简

洁、精度高等优点，在时间同步和地壳形变监测

等领域发挥着重要作用。国内外学者对长基线

差分进行了大量研究［1-7］。文献［1］用超长基线

双差瞬时精密定位技术分析了汶川地震动态形

变特征。文献［2‐3］对长基线定位中的对流层延

迟、电离层延迟和模糊度固定等问题作了分析，

其基线解算结果与精密单点定位结果差异很小。

文献［4］利用间隔 5~60 km 的 6 个测站，对比分

析了网络 RTK 与长距离 RTK 的定位结果，二者

在水平方向的差异不超过 3 cm，高程方向差异不

超过 4 cm。但这些研究中所涉及的基线长度都

在 100 km 以内。针对更长距离基线的研究较

少。文献［5］针对 100 km 以上的长基线，将两个

测站的天顶对流层延迟双差值作为参数估计，获

得了厘米级定位精度。但该模型中对两个测站

的对流层延迟双差值做了近似处理，函数模型在

理论上不够严密，在超长基线解算中定位误差

较大。

众多学者对长基线的定位精度、模糊度固定

算法等做了大量深入研究［8-13］，但针对超长基线

解算中的误差特性与分析的研究较少［14-16］。长基

线差分定位中，一般采用双频观测值的无电离层

组合消除电离层延迟误差的影响，其他误差主要

包括卫星轨道误差、对流层延迟误差、卫星端和

接收机端的天线相位中心偏差、地球固体潮误差

和相位缠绕误差。卫星端和接收机端的天线相

位中心偏差均可以通过函数模型精确改正，卫星

轨道误差和对流层延迟误差成为主要误差。本

文给出了长基线解算采用的单差函数模型，采用

5 条长（超长）基线数据（146 km、491 km、837 km、

1 043 km、1 724 km），分析了卫星轨道误差、对流

层延迟误差、地球固体潮和相位缠绕等误差特性

及对单差观测量的影响规律，采用估计天顶对流

层延迟的方法对比分析了 5 条长（超长）基线解算

结果，给出了实验结论。

1　观测方程和函数模型

无电离层测码伪距和测相伪距的非差观测

方程分别为：
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式中，上标 s表示卫星；下标 r表示测站；λ1 表示 L1
载波波长；P s

r IF 和 φs
r，IF 分别表示无电离层组合伪

距和载波相位观测量；ρs
r 表示站星距离；c 表示光

速；dtr 和 dt s 分别表示接收机和卫星的钟差；Zr 表

示测站 r 的天顶对流层延迟；M s
r 表示测站 r 上卫

星 s 的对流层映射函数；N1、N2分别表示 L1 和 L2
载波相位整周模糊度；f1、f2 分别为 L1 和 L2 载波

频率；εP 和 εφ 分别表示伪距和载波相位观测噪

声；卫星端和接收机端的天线相位偏差及变化、

地球固体潮和相位缠绕等误差均改正到 ρs
r 中；这

里不考虑多路径效应的影响。

无电离层组合伪距和载波相位观测量的具

体形式如下：
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本文采用站间单差分析各误差项的变化及

对基线解算的影响。在长基线中，卫星相对于基

准站和移动站的高度角不相等，其对流层映射函

数也不相同，因此需要分别估计每个测站上的天

顶对流层延迟。天顶对流层延迟中的干分量采

用 Saastamoninen 模型法改正，而干分量的残余部

分与湿分量合并，作为未知参数进行估计。基于

单差观测值的函数模型如下：
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（3）
式中，Δ 表示对应参数的站间单差值；Zr 和 Zb 分

别表示移动站和基准站的天顶对流层湿延迟（含

干延迟的部分残差）；M s
r 和 M s

b 分别代表移动站和

基 准 站 的 对 流 层 湿 分 量 映 射 函 数 ，本 文 采 用

GMF 映射函数模型。

个别文献中将基准站和移动站的天顶对流

层延迟映射函数近似认为相等，将两个天顶对流

层延迟参数合并为一个参数，这种方式在理论上

是不严密的，仅适用于中短基线，但对于长（超

长）基线，这种近似处理会产生较大的估计误差。

相比之下，本文给出的单差观测值函数模型在理

论上更为严密，更适合长（超长）基线解算。

2　误差分析

本文选取位于日本的 5 个国际全球导航卫星

系统服务（international global navigation satellite 
system service，IGS）测站并选取其中 5 条基线作

为实验对象，测站分布如图 1 所示。测站名称和

基线长度如表 1 所示。

2.1　广播星历轨道误差

目前 IGS 公布的 GPS 广播星历轨道精度为

1 m，钟差精度为 2.5 ns，事后精密星历产品的轨

道精度优于 2.5 cm，钟差精度为 20 ps［17-19］。本文

以 IGS 发布的精密星历作为参考值，评估 TSK2
测站上 24 h 广播星历轨道径向误差及钟差，并分

析轨道误差对站星距单差值的影响。

从图 2 可以看出，广播星历轨道径向均方根

误差（root mean square error，RMSE）小于 0.5 m，

最大值为 1.501 m，卫星钟差的 RMSE 在 0.6 m
（等效为 1.81 ns）以内。由于广播星历每 2 h 更新

一次，因此各颗卫星轨道误差中也存在不同程度

的跳变现象。

长基线解算中卫星钟差通过站间单差可完

全消除，但轨道误差不能完全消除。图 3 是广播

星历轨道误差对站间单差的影响在不同长度基

线中的统计结果。

表 1　基线名称及长度

Tab.1　Name and Length for Each Baseline 

名称

BL1
BL2
BL3
BL4
BL5

测站

AIRA‐GMSD
MIZU‐STK2
STK2‐TSK2
TSK2‐GMSD
GMSD‐STK2

长度/km
146
491
837

1 043
1 724

图 1　基线的测站分布图

Fig.1　Distribution of Sites for Baseline

图 2　TSK2 站广播星历轨道径向误差和钟差

Fig.2　Broadcast Ephemeris Radial Error and Clock
 Offset at TSK2 Site
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图 3 中个别卫星的广播星历在部分时段出现

较大偏差（如 12 号和 30 号卫星，图 3 中黑色圆圈

标注），原因是该时段内卫星的星历龄期较大，且

存在非整点时刻星历更新，因此在使用广播星历

时，如果卫星数足够多，为了避免星历更新异常

造成的定位精度降低，应该对星历龄期较大的卫

星予以剔除。

轨道误差对单差观测量影响值 ΔE orb 的计算

公式为［20］：

ΔE orb = max ( 1
ρ
| η || X | cos θ ) （4）

式中，ρ 为站星距离；η为轨道误差向量；X为基线

向量；θ 为轨道误差与基线向量夹角。假设站星

距离为 20 000 km，卫星轨道误差为 0.5 m，cos θ
值近似等于 1，根据式（4）计算不同基线中星历误

差对单差影响的理论值并与实测结果对比，如

表2 所示。

实测的轨道误差对单差值影响与理论计算

结果比较吻合。随着基线距离增加，广播星历轨

道误差对站间单差的影响越来越大。当基线长

度小于 500 km 时，广播星历轨道误差对单差观测

量的影响不超过 0.015 m，对于厘米级定位来说

可以忽略不计；当基线长度超过 500 km 时，应采

用精密星历以减小卫星轨道误差的影响。

2.2　对流层延迟误差

在长基线中大气的空间相关性较低，无法通

过差分削弱对流层延迟误差。低仰角卫星的对

流层延迟值可达十几米以上，是长距离基线解算

中最大的误差来源［21］。对流层延迟改正方法主

要有经验模型法、参数估计法和精密产品改正。

IGS 公布的对流层天顶延迟产品（zenith path de‐
lay， ZPD）精 度 在 毫 米 级 。 笔 者 分 别 利 用

GPT2+Saastamoninen 模型法和参数估计法（采

用 GMF 计算映射函数并实时估计）解算 4 个测

站的天顶对流层延迟值，并与 ZPD 结果进行比

较，分析模型法与参数估计法的精度见图 4。
模型法计算的天顶对流层延迟的精度只能

达到厘米至分米级，而参数估计法的精度与 ZPD
结果接近。表 3 是以 ZPD 结果为参考值统计的

参数估计法的误差。

从表 3 中可知，参数估计法计算的天顶对流

层延迟误差在 1~2 cm，可以满足厘米级长基线

定位的需求，因此在长基线解算中应采用参数估

计法消除对流层延迟误差的影响。

表 2　广播星历轨道误差对单差的影响

Tab.2　Effects of Broadcast Orbit Error on Single Difference

名称

BL1
BL2
BL3
BL4
BL5

长度/km
146
491
837

1 043
1 724

实测误差/m
0.004
0.013
0.022
0.023
0.041

理论误差/m
0.004
0.012
0.021
0.026
0.043

图 3　不同基线中星历轨道误差对站间单差的影响

Fig.3　Effects of Broadcast Ephemeris Orbit Error on
 Single Difference Observation in Each Baseline
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2.3　地球固体潮误差

地球固体潮是指在日、月引潮力的作用下，

固体地球产生的周期性形变的现象。地球固体

潮在高程方向的影响可达数十个厘米［22］。图 5 是

5 个测站上的潮汐误差在水平方向和高程方向的

对比统计结果。

5 个测站在水平和高程方向的最大潮汐误差

值分别为 0.054 m 和 0.134 m，高程方向的误差较

大。各条基线中潮汐误差的站间单差最大值统

计如图 6 所示。

随着基线长度增加，潮汐误差的站间单差值

越来越大，尤其是在高程方向。基线长度小于

1 000 km 时，水平方向误差不超过 0.01 m，而高程

方向误差大于 0.01 m；当基线长度为 1 724 km
时，高程方向误差达到 0.116 m，因此在长基线解

算时，必须对潮汐误差加以改正。

2.4　相位缠绕误差

卫星在正午（子夜）机动时，或者在穿过地影

时会发生姿态异常，这种姿态异常会造成较大的

相位缠绕误差［23-26］。基线 BL5 中两测站上的天线

相位缠绕误差变化如图 7 所示。

从图 7（a）可知，相位缠绕误差在不同时段变

化不同。BL5 基线两端相位缠绕误差的站间单

差最大值不超过 0.05 周。因此在基线长度小于

2 000 km 的基线解算中，可以忽略相位缠绕误差

的影响。

表 3　天顶对流层延迟的估计偏差/m
Tab.3　Bias Between ZPD and Estimated ZTD/m  

测站名

Bias
RMSE

STK2
0.004
0.008

MIZU
−0.001

0.015

TSK2
−0.003

0.007

GMSD
0.000
0.012

图 5　各测站潮汐误差的变化

Fig.5　Variation of Tide Error at Each Site

图 6　各基线中潮汐误差的站间单差最大值

Fig.6　Max Single Differences of Tides Error Between 
Stations in Each Baseline

图 4　不同方法计算的天顶对流层延迟对比

Fig.4　Comparison of Zenith Tropospheric Delay
 Calculated by Different Methods
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3　算例分析

笔者采用 2018 年第 335 天 5 个测站 24 h 观测

数据，采用本文的函数模型对 5 条长（超长）基线

进行事后动态解算。BL1 和 BL2 采用广播星历，

其余基线采用超快速精密星历。具体解算策略

如表 4 所示。

以 IGS 公布的天解坐标值为参考，反算各条

基线在北、东和天 3 个方向分量作为真值，将各条

基线的解算结果与真值作差，统计各条基线的误

差变化。

各条基线在北、东、天方向的误差变化如图 8
所示，基线解算误差对比如图 9 所示。

由图 9 可知，采用广播星历解算的北、东方向

误差均在 0.04 m 以内，天向误差在 0.08 m 以内；

采用超快速精密星历解算的北、东方向误差均在

0.025 m 以内，天向误差在 0.055 m 以内。

表 4　基线解算的策略

Tab.4　Baseline Solution Strategies 

项目

观测频率

参数估计

截止高度角/（°)
采样率/s

模糊度参数

坐标参数

电离层延迟

天顶对流层干延迟

天顶对流层湿延迟

卫星星历

天线相位改正

地球固体潮改正

处理策略

GPS L1+L2
Kalman 滤波

10
30

参数估计(浮点解)
参数估计

无电离层组合

Saastamoninen 改正

GMF+随机游走模型估计

BL1、BL2 采用广播星历， BL3、
BL4、BL5 采用超快速精密星历

igs14.atx
IERS Conventions 2010

图 7　STK2 站相位缠绕误差和站间单差

Fig.7　Antenna Phase Wind-Up Error at STK2 Site and 
Single Difference at BL5

图 8　各条基线在北、东、天方向的误差变化

Fig.8　Error Variation of Each Baseline Solution at 
North， East and Up Components
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4　结     语

本文利用 5 条长（超长）GPS 基线数据分析

了广播星历误差、对流层延迟误差、地球固体潮

误差和相位缠绕误差的特性及其变化规律，结论

如下：

1）基线长度在 500 km 以内时，广播星历误差

可忽略不计；超过 500 km 时，应采用精密星历以

减小轨道误差对定位的影响。

2）采用模型法计算天顶对流层延迟的误差

可达分米级，采用参数估计法可获得 1~2 cm 的

精度，在长基线解算中应采用参数估计法。

3）地球固体潮误差对高程的影响与基线长

度呈线性增长，在长基线解算中必须加以改正；

在基线长度小于 1 000 km 时，可忽略对水平方向

的影响。

4）相位缠绕误差在基线长度在 2 000 km 以

内时可忽略不计。

在长基线解算中，应将各测站天顶对流层延

迟分别进行估计，基线长度在 500 km 以内时，采

用广播星历解算的水平、高程方向误差分别小于

0.05 m、0.08 m；当基线在 500~2 000 km 时，采用

精密星历解算的水平、高程方向误差分别小于

0.025 m、0.055 m。

随着基线长度增加，收敛时间逐渐缩短，东

方向相对于其他方向收敛速度较慢。分析其原

因，一方面是由于基准站和移动站上的卫星高度

角差异较小，导致两个测站上的天顶对流层延迟

参数之间存在一定线性相关性。随着基线长度

增加，两个测站上的卫星高度角差异逐渐增加，

相关性逐渐降低，从而导致收敛速度加快。另一

方面是由于 GPS 卫星轨道倾角均为 60°，卫星在

东西方向的运动速度低于南北方向，导致东向收

敛速度较低。后续将从多频多系统联合解算、整

周模糊度固定等方面作进一步研究，以提高收敛

速度和解算精度。
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