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摘 要：高精度电离层信息是实现全球导航卫星系统（global navigation satellite system，GNSS）精密单点定位（precise point 

positioning，PPP）快速初始化的关键。然而，电离层斜延迟模型（slant ionospheric model，SIM）精度与建模区域位置和参考站

站间距密切相关。为探讨以上因素对区域 SIM精度及最终 PPP-实时动态差分定位（real-time kinematic，RTK）定位的影响，利用

欧洲 GNSS 参考站网和中国大陆构造环境监测网观测数据，进行区域 SIM 建模及 PPP-RTK 定位效果分析实验。实验结果表明：

SIM 精度与区域位置关系密切，在磁静日，欧洲中高纬度地区利用站间距 417 km 观测网建立的 SIM 精度可达到 0.4 TECu，PPP-

RTK 水平/高程方向平均收敛时间可减少 82%/44%；而在中国南方低纬度地区，需要站间距小于 130 km 才能使 SIM 综合精度和

PPP-RTK收敛时间改善程度接近欧洲地区。不同站间距方面，只有在磁静日的高纬地区如欧洲，由于电离层总电子含量小且空间

上变化缓慢，其模型精度随站间距增大才不显著下降；在发生地磁扰动时期，或地处低纬地区，SIM 精度随站间距增大下降更为

明显，且当站间距过大时，SIM 的引入可能反而增加 PPP-RTK 定位收敛时间。因此在中高纬地区设立参考站时可适当扩大站间

距，但同时也应考虑到在地磁扰动期间 SIM 性能劣化的影响；而在中国云南等低纬地区，由于电离层赤道异常区的存在，模型

精度和 PPP-RTK 定位性能随站间距增大下降较为明显，建模时站间距不宜大于 100 km，否则模型精度将无法满足需求。 
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Abstract: Objectives: Precise slant ionospheric delay reference is the key to rapid initialization of Global Navigation Satellite System (GNSS) 

Precise Point Positioning (PPP). The accuracy of regional slant ionospheric models (SIM) is closely related to modeling location and between-

station distance. How the above factors influence SIM accuracy and PPP-RTK positioning is analyzed. Methods: Slant ionospheric delays 
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were extracted using uncombined PPP-Ambiguity Resolution (AR), and the receiver code bias in them was canceled by making differences 

between satellites. The SIMs consisted of polynomial functions and residual grids and were constructed under different between-station 

distance conditions. Then we assessed accuracies of SIM and used them for PPP-RTK positioning to inspect improvement compared with 

PPP-AR. Results: The experiments were conducted in Europe and Yunnan Province respectively, which were very different in latitudes. 

During the magnetically quiet days, with an average between-station distance of 417 km in Europe, the external accuracy was better than 0.4 

TECu overall and the PPP-RTK solutions reduced horizontal and vertical convergence time by 82% and 44% respectively. In Yunnan Province, 

China, only when the average between-station distance was less than 130 km could the external accuracies and the PPP-RTK enhancement 

approach those of Europe. In terms of between-station distance, the SIM accuracies showed slight differences when it expanded to 611 km 

in Europe during the magnetically quiet days, whereas an evident trend of decreasing model accuracy with increasing between-station distance 

occurred during the magnetic storm or in Yunnan Province. Conclusions: For regional ionospheric modeling in mid-to-high latitude regions 

such as Europe, the ionosphere is spatially smooth enough, and the between-station distance there can expand appropriately but not too much 

in case of PPP-RTK degradation during magnetic disturbance. While in low latitude regions such as Yunnan Province, due to the equatorial 

ionization anomaly, We do not recommend between-station distance to be larger than 100 km, otherwise the model accuracy can not meet the 

users’ demand. 

Keywords: ionosphere; undifferenced and uncombined; precise point positioning; between-station distance 

 

 



 

 

精密单点定位（precise point positioning，PPP）技术有低成本、高精度、可提绝对位置等优点，但其较长

的初始化和重收敛时间限制了其实际应用场景[1]。PPP 收敛速度慢的一个重要原因是 GNSS 卫星空间几何构型

变化较慢[2]。传统的无电离层组合 PPP 通过不同频率观测值的线性组合消去电离层，等价于视电离层为白噪声

参数，未充分利用其时域特性。非组合 PPP为每个卫星设置一个电离层参数并滤波估计，但电离层参数与模糊

度参数的分离仍需要一定时间。 

近年来逐渐发展的 PPP-RTK 技术利用区域连续运行参考站（continuously operating reference station，CORS）

网提供的多种状态域改正数实现 PPP的快速收敛，从而为用户提供广域快速定位服务，目前已成为国际卫星导

航领域的前沿和热点方向[3-6]。PPP-RTK 一般采用非组合 PPP 的观测模型，其实现关键在于高精度的电离层信

息[7, 8]，利用多个 CORS 站提取的电离层延迟量构建电离层延迟产品并播发给用户以约束用户站电离层参数，

实现电离层参数与模糊度参数的快速解耦与定位快速收敛[9, 10]。 

目前，网络 RTK（network RTK，NRTK）技术一般要求基准站站间距不超过 70 km，但由于 PPP-RTK 技

术将大气产品与卫星偏差产品分离并在状态域对大气参数和模糊度参数分别约束，其对站间距的要求比 NRTK

更低[11-13]。在综合考虑 PPP-RTK 方案建设成本、最终实现效果时，服务端测站站间距是一个重要因素[14]。服

务端测站站间距究竟需要小于多少才能满足用户需求，当服务端测站密度不足时 PPP-RTK 性能将如何变化？

本文分别以欧洲和中国云南地区作为高纬地区和低纬地区代表，分析在不同站间距条件下的电离层斜延迟模型

（slant ionosphric model，SIM）精度和 PPP-RTK 定位性能，为可靠、稳定的 PPP-RTK 定位实现提供重要参考。 

1 电离层延迟提取与建模方法 

1.1 非组合 PPP 观测方程 

非组合 PPP 的观测方程通常可表达为： 
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其中，上标 s 和下标 r 分别表示该项与卫星 s 和接收机 r 有关；下标 n 为频率代号； ,
s
r np 和 ,

s
r nl 分别为经过

天线误差改正、相对论效应改正、潮汐改正等误差模型改正后的伪距和相位观测值； s
r 为站星几何距离； IF

st

和 r̂t 分别为精密卫星钟差产品和待估接收机钟差参数，两者分别包含了卫星和接收机伪距硬件延迟的无电离

层组合值； n 为电离层延迟在频率间的转换系数，其与频率 nf 的关系为 2 2
1n nf f  ； ,

ˆ s
r nN 为重参数化后的模

糊度参数； s
rm 为对流层投影函数； rZ 为天顶对流层延迟； n 为载波波长； ,

s
r ne 和 ,

s
r n 分别为伪距和相位观测

噪声及多路径等其余未被模型化误差的总和； ,1
ˆs
rI 为电离层延迟参数，其参数含义为： 

  ,1 ,1 ,12 12
ˆ DCB DCBs s s
r r rI I     (2) 

  2 2 2
2 1 2/f f f     (3) 

其中， ,12 ,1 ,2DCBr r rd d  ， 12 1 2DCBs s sd d  ，分别为接收机端和卫星端差分码偏差（differential code bias，

DCB）； ,r id 和 s
id 分别为接收机和卫星在频率 i 上的伪距硬件延迟。 

为提高电离层斜延迟的估计精度，在 PPP 解算时使用了法国空间研究中心（CNES）的事后绝对信号偏差

（observation-specific bias，OSB）产品进行模糊度固定[15]。经过 OSB 产品改正后，电离层估计值中将不再包

含卫星 DCB[16]。接收机 DCB 受接收机型号、固件版本、运行时间、环境温度等因素影响，无法保证所有参考

站的接收机 DCB 相同，这就有可能破坏提取值 ,1
ˆs
rI 理想情况下与 ,1

s
rI 相同的空间特性。 



 

 

1.2 电离层斜延迟模型 

1.2.1 星间单差多项式模型 

本文采用星间单差的方式来避免接收机 DCB 的影响[17]。选取高度角最高的卫星为基准星，其余卫星的电

离层提取值与基准星做差，即： 

 base base
,1 ,1 ,1 ,1 ,1

ˆ ˆ ˆs s s
r r r r rI I I I I      (4) 

其中，base 上标表示基准星。由于接收机 DCB 与卫星系统有关，在多系统建模时需为每个卫星系统分别

选取基准星。 

在空间域上用多项式对电离层斜延迟拟合，多项式阶数可以根据建模区域的大小调整，其表达形式如下： 
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其中，和 为模型区域内任意一处电离层穿刺点的纬度和经度； 0
s 和 0

s 分别为卫星 s 所有斜延迟穿刺

点的平均纬度和平均经度； s
ijE 为纬度 i 次且经度 j 次项对应的系数；STECs 为卫星 s 对应穿刺点处电离层斜路

径总电子含量，其与电离层延迟 I 的关系为： 

 
2
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在计算穿刺点位置时，假设地球半径为 6371km，电离层为单层薄球壳且高度为 450 km。需要注意的是，

虽然在计算穿刺点时将电离层视为单层薄球壳，但这只是为了将电离层延迟归算到同一高度的平面上，在估计

方法上并未对模型造成精度损失。若卫星 s 和基准星有 N 个共视测站，则可列出包含 N 个方程的方程组： 

 L HX  (7) 

其中，L 为 N 个测站的单差 STEC 组成的向量， T
1[STEC STEC ]s s

NL ；X 为待估的多项式系数；H

为系数矩阵，由各穿刺点与平均穿刺点的经纬度差异计算而来。 

STECs
i 的标准差 ,STEC

s
i 源于服务端测站 PPP 解算时滤波方差阵中电离层斜延迟参数标准差 ,

s
i I ，两者关系

与式(6)一致。另外，为充分利用各测站的 STEC 观测值，将模糊度未固定的卫星 STEC 均纳入建模，但将其方

差放大至原来的 2 倍。假设 L中各观测值互相独立，则 L 的方差阵 R 表示为： 

  2 2
1,STEC ,STECdiag ( ) ( )s s

NR    (8) 

根据公式(7)~(8)进行加权最小二乘估计即可得到多项式系数的估计值。由于建模观测值为星间单差的

STEC，模型估计值的含义也变为各卫星原本不做星间单差估计的多项式系数相对于基准星的差值。为方便后

续处理，在星间单差模型中基准星的模型值设置为 0。 

1.2.2 电离层格网点残差模型 

最小二乘估计的验后残差中包含了多项式无法完全拟合的电离层特征，将这些残差值建模并播发给用户一

定程度上可提高电离层模型性能，即用户最终得到的电离层斜延迟参考值为多项式模型值与残差模型值之和。 

为了保护服务端测站位置的隐私性，通常采用格网形式播发残差值。本文生成格点值的策略为：选取离格

点最近的 3 个穿刺点，然后使用反距离内插算法计算格点值，即： 
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其中， gridv 为任意某一格点的播发值， ( 1,2,3)iv i  为离该格点最近的 3个穿刺点的残差值， id 为对应穿刺

点到该格点的距离。格网的分辨率可根据站间距大小设置。 

用户接收到残差格网后先根据当前定位概略坐标和卫星位置计算电离层穿刺点位置，找到在格网中所处的

方格，然后使用双线性内插方法计算出当前位置的残差。 



 

 

1.3 电离层约束方程 

本文在用户端实现 PPP-RTK方法为在非组合 PPP-AR基础上添加电离层约束方程，利用服务端构建的 SIM

计算模型值，然后构建电离层观测方程输入到卡尔曼滤波器中以更新待估参数。未知的用户端接收机 DCB 处

理方式和服务端一致，即通过星间单差消除。电离层虚拟观测方程为： 

  base base 2
model model ,1 ,1 model

ˆ ,ˆ (0 )s s s
r rI I I NI      (10) 

下标 model 代表模型值。方差 2
model( )s 采用高度角加权模型： 
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其中， 0 为电离层约束方差权因子，本文根据事后统计的外符合精度设置该值；elev 为卫星 s 的高度角。

通常假设各卫星的模型值之间互相独立。 

2 实验数据与处理策略 

本文分别选取了欧洲 GNSS 参考站网络（EUREF permanent GNSS network，EPN）和中国大陆构造环境监

测网络（crustal movement observation network of China, CMONOC）在云南省及周边地区的测站数据进行电离层

建模和 PPP-RTK 定位实验。所选时间段为 2019 年年积日 120-129 日，期间地磁活动水平较低；此外选取有磁

暴发生的 2022 年年积日 247-248 日作为对比。地磁指数（Dst 和 Kp）序列如图 1 所示。 

实验在不同服务端测站站间距条件下进行，相关设置及数据观测值等信息见表 1。其中建模阶数 n 和 m 的

含义与式(5)中的相同，则欧洲地区进行电离层建模最少需要 12 个测站，云南地区最少需要 6 个测站。考虑到

电离层在纬度方向上的梯度比在经度方向上大，纬度项最高次数比经度项最高次数高 1[18]。测站分布如图 2 和

图 3 所示。 

(a) 磁静日                                                                                                     (b) 磁暴日 

图 1 数据日期内 Dst 指数和 Kp 指数序列 

Fig. 1 Dst Indices and Kp Indices within the Data Date 

表 1 实验参数配置 

Tab. 1 Experimental Parameter Configuration 

项目 

策略 

欧洲地区 中国云南地区 

观测值频点 

GPS L1/L2 

Galileo E1/E5a 

BDS B1I/B3I 

GPS L1/L2 

GLO G1/G2 

观测值采样率 30 s 30 s 

服务端测站数

量/平均站间距 

47/417 km、35/486 km、 

23/611 km、12/862 km 

30/130 km、21/149 km、 

12/190 km、6/300 km 

用户站数量 21 13 

建模阶数 n=3，m=2 n=2，m=1 



 

 

图 2 欧洲地区参考站（蓝）与 21 个用户站（红）分布（参考站数量从左到右为 47、35、23、12） 

Fig. 2 Distribution of server stations(blue) and 21 user stations(red) in experiment in Europe 

图 3 云南地区参考站（蓝）与 13 个用户站（红）分布（参考站数量从左到右为 30、21、12、6）  

Fig. 3 Distribution of server stations(blue) and user stations(red) in experiment in Yunnan Province 

本文PPP定位处理策略见表2。服务端测站使用静态PPP模糊度解算（PPP-ambiguity resolution，PPP-AR）

提取高精度 STEC，为逐历元电离层建模提供数据来源，也是后续评估电离层模型内符合精度的基础。用户端

则先执行静态非组合 PPP-AR 提取自身 STEC，与模型值对比计算模型外符合精度，然后分别进行仿动态 PPP-

AR 与 PPP-RTK 解算，以验证电离层单差斜延迟模型的定位加速性能。为了充分利用用户站观测数据，在仿动

态解算时将一天数据划分为多个 2 小时片段。 

表 2 非差非组合 PPP 策略 

Tab. 2 PPP Solution Strategy 

项目 策略 

截止高度角 服务端 8°，用户端 10° 

轨道钟差产品 GBM 多系统产品 

坐标估计 静态常数估计，动态白噪声估计 

电离层延迟 服务端白噪声估计，用户端随机游走 

对流层延迟 干延迟改正采用 Saastamoinen 模型，天顶湿延迟用 GMF 投影函数估计 

相位模糊度 随机常数估计；发生周跳后重新估计 

部分模糊度固定 Ratio 值检验阈值为 2，若未通过检验，逐个剔除卫星再尝试固定，剔除顺序

为上个历元未固定的卫星、高度角最低的卫星，最少固定 3 颗卫星 

天线误差 使用 igs14.atx 改正 PCO、PCV 

3 实验结果分析 

实验结果将从电离层单差斜延迟模型内外符合精度和 PPP-RTK 定位效果两个方面来分析。模型内符合精

度定义为服务端参考站自身提取的 STEC 与对应模型值之差的均方根（root mean square，RMS）；外符合精度

定义为用户站提取的斜延迟与模型值之差的 RMS。为尽量避免服务端测站定位未收敛对统计结果带来的影响，

每天 UTC 4：00 前的建模结果将被剔除，后续定位性能分析也将排除这部分数据。 

定位性能以收敛时间为评判标准，各方向定位收敛标准定义为水平方向误差小于 0.1 m，高程方向误差小

于 0.2 m，且持续至少 5 个历元，三维收敛则要求水平和高程方向同时满足收敛条件。 



 

 

3.1 欧洲地区实验 

图 4 展示了在 2019 年年积日 120-129 磁静日分别使用 47、35、23、12 个参考站建立电离层模型的内符合

RMS，对应模型命名为 SIM-n（n 为参考站数量），图 5 则展示了相应的外符合 RMS。2019 年年积日 120-129

磁静日与 2022 年年积日 247-248 磁暴期间各卫星系统的模型精度统计结果见表 3。 

图 4 磁静日欧洲地区电离层单星建模内符合精度 

Fig. 4 Internal SIM accuracy in Europe during magnetically quiet day 

图 5 磁静日欧洲地区电离层单星建模外符合精度 

 Fig. 5 External SIM accuracy in Europe during magnetically quiet day 

表 3 欧洲地区各卫星系统模型精度 

Tab. 3 Model accuracy of GNSS systems in Europe 

模型 

磁静日内符合 RMS/TECu 磁静日外符合 RMS/TECu 磁暴日内符合 RMS/TECu 磁暴日外符合 RMS/TECu 

GPS Galileo BDS GPS Galileo BDS GPS Galileo BDS GPS Galileo BDS 

SIM-47 0.14 0.13 0.38 0.32 0.31 0.86 0.28 0.24 0.56 0.66 0.62 0.98 

SIM-35 0.13 0.12 0.34 0.33 0.32 0.87 0.26 0.23 0.51 0.71 0.69 1.04 

SIM-23 0.16 0.14 0.36 0.36 0.33 0.88 0.21 0.18 0.41 0.75 0.74 1.10 

SIM-12 0.01 0.01 0.01 0.60 0.54 1.36 0.01 0.01 0.01 1.16 1.11 0.94 

通常由于电离层延迟具有空间相关性，在站间距扩大后参考站与用户站的电离层差异将增大，SIM 外符合

RMS也将增大，但在欧洲地区，磁静日的 SIM-47、SIM-35、SIM-23的外符合 RMS非常接近，直到 SIM-12外

符合 RMS 才有一定增大，说明欧洲上空电离层较为平缓；在磁暴日，SIM 外符合 RMS 随站间距扩大而增大的

趋势较为显著，尤其是从 SIM-23 到 SIM-12。内符合 RMS 随参考站数量减少反而减小，这可能是因为函数拟

合能力不变的情况下，冗余观测值越少，建模残差也就越小，且更稀疏的测站意味着参考站对附近残差格点的

贡献更大，再由残差格点内插参考站当地的残差值时更接近实际的建模残差。当参考站数量恰好等于多项式系

数个数时，方程(7)没有冗余观测值，残差为 0，因此 SIM-12 的内符合 RMS 几乎为 0。 

各系统建模精度中，Galileo 和 GPS 精度基本相当，Galileo 略优，北斗系统较差是因为数据日期范围内

GBM 轨道钟差产品中尚未支持北斗三号系统，实验中只使用到北斗二号卫星。北斗二号主要为亚太地区服务，



 

 

在欧洲地区可用卫星数较少，分布较差，且大多为地球同步轨道卫星，轨道精度较差，使得北斗二号卫星的

STEC 提取精度就不如 GPS 和 Galileo 系统，在建模过程中因质量控制被剔除的数据也更多。 

图 6为用户站 OST6所有算例的三维收敛时间，PPP-RTK-n为使用 SIM-n进行电离层约束的 PPP-RTK定位

结果。在磁静日的大部分算例中，PPP-RTK 收敛时间都要大幅短于 PPP-AR，但少部分 PPP-RTK-12 差于 PPP-

AR；磁暴日的算例中，PPP-RTK 差于 PPP-AR 的比例有所上升，表明 SIM 在用户端与真实情况相差较大，再

用于电离层约束将对 PPP 收敛起负作用。 

图 7 展示了 PPP-AR 和 PPP-RTK 的第 68 百分位定位误差序列。30 min 之后定位误差均趋于平稳，为方便

观察收敛情况，只展示了 2 h 数据片段的前 30 min。在磁静日，对于 PPP-RTK，参考站数量为 47、35、23 时

的解算结果没有太大区别，在 68%置信度下，水平与高程方向分别在第 2、6 个历元即可收敛，参考站数量降

至 12 时，收敛时间有一定增加；在磁暴日，PPP-RTK 定位误差收敛明显慢于磁静日，其中 PPP-RTK-12 已经

失去定位加速效果，PPP-AR 则受影响不大。在能够加快定位误差收敛情况下，PPP-RTK 对东方向的提升最为

大，其次是北方向，提升最少的是高程方向，这与文献[19-21]中的实验结果相吻合。 

平均收敛时间统计结果如表 4 所示。在磁静日，相较 PPP-AR，PPP-RTK-47 在水平方向的收敛时间减少

82%，高程方向减少 44%，三维收敛时间减少 67%，随着参考站数量减少，收敛时间逐渐增加，直到略小于

PPP-AR；在磁暴日，PPP-AR 平均收敛时间仅略微增加，但 PPP-RTK 收敛时间已改善不多甚至起负作用。 

 

(a) 磁静日                                                                                                                       (b) 磁暴日 

图 6 OST6 站各算例收敛时间 

Fig. 6 Convergence time of station OST6 

 

(a) 磁静日                                                                                                                (b) 磁暴日 

图 7 欧洲地区用户站第 68 百分位定位误差 

Fig. 7 68th percentile positioning error for users in Europe 

 

 



 

 

表 4 欧洲地区实验平均收敛时间统计结果 

Tab. 4 Statistics of average convergence time in Europe 

解算结果 

磁静日平均收敛时间/min 磁暴日平均收敛时间/min 

水平方向 高程方向 三维方向 水平方向 高程方向 三维方向 

PPP-AR 8.5 4.1 9.4 9.9 4.5 10.8 

PPP-RTK-47 1.5 2.3 3.1 6.7 3.4 8.5 

PPP-RTK-35 1.9 2.6 3.5 6.6 3.9 8.5 

PPP-RTK-23 2.5 2.9 4.4 9.5 4.6 11.6 

PPP-RTK-12 5.1 4.0 7.3 15.5 6.3 17.2 

3.2 中国云南地区实验 

在云南地区，电离层模型内、外符合精度随参考站数量变化趋势与欧洲地区实验结果一致，但是在云南地

区这种变化速度更为显著。相比于欧洲地区，云南地区实验站间距要小得多，但模型精度却差于欧洲地区实验。

一方面，CMONOC 观测值只包含 GPS 和 GLONASS 系统，且 GLONASS 系统未固定模糊度，限制了其 STEC

提取精度；另一方面，云南地区纬度更低，21°N~30°N 的建模范围正好位于赤道电离层异常区附近，电离

层中不规则结构更多[20]，空间相关性降低。 

图 8和图 9分别展示了磁静日云南地区各卫星的 SIM内外符合精度，图例中 SIM-n的含义和先前的定义相

同。磁静日与磁暴日各卫星系统的综合建模精度统计值如表 5 所示。在云南地区，电离层模型内、外符合精度

随参考站数量变化趋势与欧洲地区实验结果一致，但是在云南地区这种变化速度更为显著。相比于欧洲地区，

云南地区实验站间距要小得多，但模型精度却差于欧洲地区实验。一方面，CMONOC 观测值只包含 GPS 和

GLONASS 系统，且 GLONASS 系统未固定模糊度，限制了其 STEC 提取精度；另一方面，云南地区纬度更低，

21°N~30°N 的建模范围正好位于赤道电离层异常区附近，电离层中不规则结构更多[22]，空间相关性降低。 

 

图 8 磁静日云南地区建模内符合精度 

Fig. 8 Internal model accuracy in Yunnan Province during magnetically quiet day 

 

 

图 9 磁静日云南地区建模外符合精度 

Fig. 9 External model accuracy in Yunnan Province during magnetically quiet day 

 

 

 

 



 

 

表 5 云南地区各卫星系统模型精度 

Tab. 5 Model accuracy of GNSS systems in Yunnan Province 

模型 

磁静日内符合 RMS/TECu 磁静日外符合 RMS/TECu 磁暴日内符合精度/TECu 磁暴日外符合精度/TECu 

GPS GLO GPS GLO GPS GLO GPS GLO 

SIM-30 0.26 0.39 0.48 0.97 0.30 0.43 0.54 0.88 

SIM-21 0.24 0.35 0.54 1.00 0.25 0.35 0.60 0.94 

SIM-12 0.19 0.23 0.62 1.21 0.21 0.24 0.66 1.07 

SIM-6 0.01 0.01 0.17 3.03 0.01 0.01 1.39 2.39 

用户站 XIAG 各算例的三维收敛时间如图 10 所示。在各解算结果中，PPP-RTK-30 表现最好，三维收敛时

间为4.11 min，PPP-AR最久，为12.9 min。PPP-RTK-6在部分算例中的表现甚至差于PPP-AR，远大于30 min，

可以发现这些算例均处于当地时 12 时至 16 时，正是一天中太阳活动最强的时间段。 

第 68 百分位定位误差的结果如图 11 所示，无论是在磁静日还是磁暴日，所有序列中都是 PPP-RTK-30 最

优，PPP-RTK-21 和 PPP-RTK-12 与之非常相近，而当测站数减少到 6，第 68 百分位定位误差在各方向均有增

大，此时向 PPP-AR 引入电离层约束只能在初始一段时间内有所改善，之后反而会使定位精度降低，导致收敛

时间长于 PPP-AR。 

所有算例的平均收敛时间统计结果见表 6。PPP-RTK 在磁静日的水平方向的平均收敛时间约为在磁暴日的

一半，然而在地磁活跃程度迥异的情况下第 68 百分位定位误差序列却相差不大，可见即使在磁静日，云南地

区的电离层活跃程度也不低，而磁暴的发生会使得部分算例的收敛时间剧增，其余算例则可能仅受轻微影响。 

(a) 磁静日                                                                                                                     (b) 磁暴日 

图 10 XIAG 站各算例收敛时间 

Fig. 10 Convergence time of station XIAG 

 

(a) 磁静日                                                                                                                    (b) 磁暴日 

图 11 云南地区用户站第 68 百分位定位误差 

Fig. 11 68th percentile positioning error for users in Yunnan Province 



 

 

表 6 云南地区实验平均收敛时间统计结果 

Tab. 6 Statistics of average convergence time in Yunnan Province 

解算结果 

磁静日平均收敛时间/min 磁暴日平均收敛时间/min 

水平方向 高程方向 三维方向 水平方向 高程方向 三维方向 

PPP-AR 14.7 7.5 17.4 17.1 7.6 19.4 

PPP-RTK-30 4.1 4.9 7.3 9.0 4.7 11.4 

PPP-RTK-21 5.4 4.6 8.2 11.2 5.5 14.5 

PPP-RTK-12 8.5 5.1 11.7 15.4 6.0 18.1 

PPP-RTK-6 15.5 7.3 18.7 27.2 9.7 31.1 

4 结束语 

电离层建模所在地区和服务端测站站间距是影响电离层建模精度和最终 PPP-RTK 实现效果的重要因素。

本文主要分别在磁静日的欧洲地区和与中国云南地区评估了在不同服务端测站站间距条件下 SIM 内外符合精

度和 PPP-RTK 定位效果，磁暴期间的实验结果也进行了分析对比。 

在磁静日，欧洲地区服务端参考站平均站间距分别为 417、486、611 km 时，三者建立的模型精度没有明

显差别，对应的 PPP-RTK定位性能也相近，平均站间距增加到 862 km后 SIM外符合 RMS有所增大，但对 PPP

仍有加速收敛作用；云南地区，服务端参考站平均站间距从 130 km逐步扩大至 300 km，外符合 RMS也逐步增

大，定位加速性能逐渐衰减，直到最终收敛时间久于 PPP-AR。在磁暴日，欧洲和云南省地区 SIM 外符合精度

和 PPP-RTK 定位性能差于磁静日，甚至可能增加 PPP 收敛时间。这种磁静日与磁暴日的差异在低纬地区更小，

意味着低纬地区在磁静日的电离层活跃程度也较高。 

电离层建模区域范围不变时，模型外符合精度随服务端测站站间距扩大而降低，内符合精度却随之升高。

这反映出在电离层模型中内符合方差普遍虚高的现象[7]。综合欧洲地区和云南地区的实验，若要利用参考站网

建立电离层区域模型来实现 PPP-RTK，在欧洲等高纬地区可以适当扩大站间距，模型精度不会迅速下降至不

可接受，但也应综合考虑地磁扰动乃至磁暴事件的影响。而在诸如云南等低纬地区，即使在太阳活动低年，电

离层的活跃程度也不可低估，站间距不可过大，否则可能无法满足 PPP-RTK 快速定位需求。 
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