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海道测量定位中对流层延迟差分估计技术研究
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摘　要：为削弱海上对流层延迟对高精度海道测量的影响，提出了一种基于差分改正思想的对流层延迟估计

方法。首先，以Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型作为先验值，采用精密单点定位技术估算对流层改正量。将天顶延迟的剩

余误差作为待定参数，用Ｋａｌｍａｎ滤波估计对流层的残余量；然后，分别估计基准站和移动站的对流层延迟，

作为差分计算的初值代入差分解算模型中，从而求得海上移动站的精确位置。实测数据表明，相对于常规动

态解，基于对流层差分改正的定位技术改善了移动站的定位精度，其中，垂直方向的精度提高了１７．６％。
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中图法分类号：Ｐ２２９．３；Ｐ２２８．４２

　　在海道测量中，利用ＧＰＳ定位的动态测量数
据后处理（ｐｏｓｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＰＰＫ）和精
密单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）技术
可有效确定大地高。海上测量实践表明，ＰＰＰ定
位对收敛时间要求较高（至少２０ｍｉｎ以上），较长
的收敛时间很难满足动态测量的要求。另外，受
海上风浪等影响，ＧＰＳ信号容易失锁。而ＰＰＫ
方式则对初始化时间要求较低，基准站与移动站
距离４０ｋｍ 时，约几分钟初始化便可获得固定
解。但沿岸ＰＰＫ差分作业时，基准站与移动站所
在地的气象条件存在较大差异，而且变化幅度较
大，直接影响了常规差分解算时对流层改正量的
估算精度，从而影响大地高的测量精度。为削弱
对流层延迟的影响，陈招华等分析了区域对流层
延迟水平变化对ＧＰＳ测量精度的影响［１］；叶世榕
等采用ＰＰＰ方法对对流层延迟精度进行了估计
分析［２］；戴吾蛟等利用香港连续运行参考站（ｃｏｎ－
ｔｉｎｕｏｕｓｌｙ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ，ＣＯＲＳ）的
数据对香港地区的对流层延迟进行了建模研究，
发现高差引起的对流层延迟残余量是精密动态测

量的一个主要误差源［３－４］。
相比于上述以静态定位为对象的研究，目前

对动态定位中的对流层延迟改正研究较少。基于
上述考虑，本文根据差分改正的思想，采用ＰＰＰ
估算对流层改正量，把经典的Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型
估值作为先验值，将天顶延迟的残余量作为待定
参数，用 Ｋａｌｍａｎ滤波估计对流层的残余量；然
后，分别估计基准站和移动站的对流层延迟，作为
差分计算初值代入到常规差分解算模型中，进而
分析高差对大地高精度的影响。

１　对流层误差改正模型对比分析

对流层大气折射可用折射指数和高度角有关

的积分函数来表示，因折射指数受大气密度时空
分布的影响比较复杂，导致求取大气折射积分函
数的精确解几乎不可能，所以人们将研究集中在
大气折射积分函数近似解的模拟上［５］。其中，对
流层延迟的基本表达式为：

Ｔ＝ＴＷＭＷｅｔ＋ＴＤＭＤｒｙ （１）
式中，Ｔ 为对流层延迟；ＴＷ为对流层天顶方向延
迟湿分量；ＴＤ为对流层天顶方向延迟干分量；

ＭＷｅｔ为湿分量映射函数；ＭＤｒｙ为干分量映射函数。
目前，一般采用 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型和Ｓａａｓｔａｍ－
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ｏｉｎｅｎ模型作为经验对流层模型。这两种模型中
都有与高程有关的参数，在计算天顶对流层延迟
时，既可以使用标准气象元素，也可以利用实测气
象数据。然而，在海上动态定位中，湿度较大，气
候变化较快，测点局部的实测气象元素不能很好
地反映相对湿度、气压和温度的梯度变化。下面
利用标准气象元素对上述模型进行对比分析。
采用某海岛ＣＯＲＳ站一个星期的数据，其采

样间隔为３０ｓ，时段长度为２４ｈ。分别选用Ｓａａｓ－
ｔａｍｏｉｎｅｎ模型、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型和改进的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ
模型估计对流层延迟。如图１所示，估计结果分
别与ＧＡＭＩＴ软件估计的对流层延迟进行比较。

图１　不同模型估计的对流层天顶延迟

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｚｅｎｉｔｈ　Ｄｅｌａｙ　Ｕｓｉｎｇ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌｓ

由图１可以看出，Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型估计的
精度为６ｃｍ，且估计值相对于另外两种方法较稳
定，Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型及其改进方法的估计精度为１０
ｃｍ左右。此实验表明，利用Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型
估计海上对流层延迟优于后两种模型。

另外，该实验还发现，利用模型改正对流层延
迟影响后，干分量部分的改正精度可以达ｃｍ级，

而湿分量部分的残余影响还比较大。因此，还必
须考虑对流层湿分量的残余影响。

２　基于ＰＰＰ的对流层延迟参数估
计

　　在稳定的气象条件下使用函数模型法可以很
好地改正对流层延迟，但海上水汽变化较大，无论
模型中使用的是标准大气参数还是实测气象参

数，往往难以反映真实的垂直大气状态。因此，在
高精度 ＧＰＳ数据处理时，一般将Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ
模型改正值作为先验值，然后将天顶延迟的剩余
误差作为待定参数，与待定点坐标以及其他未知
量一起求解［６－１１］。

在参数最优估计中，Ｋａｌｍａｎ滤波能够利用
状态方程根据前一时刻的状态估计和当前时刻观

测值递推估计新的状态估值。目前，在ＧＰＳ动态
定位中较多地应用了 Ｋａｌｍａｎ滤波技术。由于

ＧＰＳ接收机位置及各种误差因子（如对流层延
迟）的状态特征是非线性变化的［１２］，为此，在对状
态方程和观测方程进行线性化后，本文中利用扩
展卡尔曼滤波（ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＥＫＦ）
估计对流层延迟参数及其他用户状态参数，具体
步骤如图２所示。

图２　Ｋａｌｍａｎ滤波流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｋａｌｍａｎ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

计算时，把海上移动站的三维位置（ＸＲ，ＹＲ，

ＺＲ）、整周模糊度、接收机钟差、对流层延迟等作
为未知参数。具体滤波递推过程如下：

１）根据各参数拟达到的精度确定初始协方
差阵Σ^Ｘ０。

２）对ＧＰＳ接收机位置及各种误差因子进行
线性化，用精密星历中的卫星轨道和前一历元的
位置估值计算得到站星间距离：

ρ＝ （Ｘｉ－Ｘ）２＋（Ｙｉ－Ｙ）２＋（Ｚｉ－Ｚ）槡 ２＋
ｃ·ｄＴｉ－ｃ·ｄｔ－ｄρ

ｉ
ｉｏｎ－ｄρ

ｉ
ｔｒｏ＋ｄρｍｕｌ （２）

式中，ｄＴ为卫星钟差；ｄｔ为接收机钟差；ｄρｉｏｎ为电
离层延迟改正；ｄρｔｒｏ为对流层延迟改正；ｄρｍｕｌ为伪
距多路径误差。
令Ａｋ＝ ρ／ｘ　ρ／ｙ　ρ／ｚ　［ ］… ，Ａｋ 为

设计矩阵，矩阵中各元素是式（２）中各变量的偏导
数，则可得改正数为：

Ｖ＝Ｌｋ－Ａｋ珚Ｘｋ （３）

　　３）将前一历元解算的模糊度Ｎ 作为当前历
元的模糊度估值，利用前一历元的信息计算出一
步预测值及其预测误差方差阵Σ珚Ｘｋ。

４）计算增益矩阵Ｋｋ，得到状态估计值 Ｘ^ｋ 和
状态估计误差方差阵ΣＸ^ｋ。

５）利用上一步算得的Ｘ^ｋ 以及精密星历经过
插值所得的卫星轨道参数和钟差，计算状态转移
矩阵Φｋ，ｋ－１。
采用某海岛机载双频ＧＰＳ动态定位数据，其

１３９
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采样间隔为１ｓ，时段长度约为１ｈ。利用上述方
法对天顶延迟进行估计，天顶延迟参数状态噪声
初始值为０．２５ｍ，其结果如图３所示。

图３　对流层天顶延迟的参数估值

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｚｅｎｉｔｈ　Ｄｅｌａｙ
Ｕｓｉｎｇ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ａｅｒｉａｌ　Ｖｅｈｉｃｌｅ

３　基于差分定位的对流层延迟处理

　　利用差分定位技术可以减小对流层延迟误差
的影响，但仅限于移动站与基准站的距离较近、高
差较小的情况。对于距离较远或高差较大的基
线，差分后残余的对流层延迟将影响基线解的精
度，甚至影响整周模糊度的解算［５］。根据对基线
解精度的不同影响，残余对流层延迟大致分为以
下两种情况。

３．１　相对对流层延迟
相对对流层延迟是指移动站与基准站之间的

对流层延迟差值，它对高程的影响特别显著，其所
引起的高程误差为：

Δｈ＝Δｄｔｒｏｐ／ｓｉｎＥｍｉｎ （４）
式中，Δｄｔｒｏｐ为相对对流层延迟；Ｅｍｉｎ为卫星截止高
度角。
利用式（４）可以计算出天顶对流层延迟

ΔＺＴＤ对高程的影响为：

Δｈ＝ΔＺＴＤ／ｓｉｎ２　Ｅｍｉｎ （５）

　　当Ｅｍｉｎ＝１５°时，１ｍｍ 的 ΔＺＴＤ将导致１４
ｍｍ的高程误差。

３．２　绝对对流层延迟
绝对对流层延迟是指移动站与基准站之间的

对流层延迟相同值，主要影响基线的尺度因子，估
算公式为：

Δｌ／ｌ＝ｄｔｒｏｐ／ＲｅｓｉｎＥｍｉｎ （６）
式中，ｄｔｒｏｐ为绝对对流层延迟；ｌ和Δｌ分别为基线
长度和偏差；Ｒｅ 为地球半径。当Ｅｍｉｎ＝２０°时，２
ｍ的ｄｔｒｏｐ将导致约１×１０－６的尺度偏差。

４　数据实验与分析

海道测量实践表明，在海上动态定位中，即使
对于短基线，也需要考虑对流层延迟误差的影响。
在数据验证实验中，本文将ＰＰＫ和ＰＰＰ两种定
位方式结合使用，首先对基准站和移动站数据采
用ＰＰＰ定位方法估算对流层改正量，并将其作为
差分计算初值代入到常规差分解算模型中。由于
初值精度较高，可以解决前述差分解算中可能遇
到的滤波发散问题，从而达到提高对流层改正量
估算精度和可靠性的目的。

４．１　船载测量实验
在某海岛附近海域，利用双频接收机的测量

数据进行评估验证，其采样间隔为１ｓ，测船航迹
如图４所示。

图４　某海岛水深测量航迹图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋ　Ｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｉｓｌａｎｄ　Ｄｅｐｔｈ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ

测区离基准站最远距离约５ｋｍ，移动站和基
准站的高差约１３ｍ。利用ＰＰＫ无验潮测量技
术［１３－１４］，使用两种对流层延迟改正方法进行三维
坐标解算，其测深结果与基于人工验潮的水深测
量的差值如表１所示。

表１　两种定位方法对测深结果的影响／ｍ

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｄｅｐｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｓ

ｔｏ　Ｔｗｏ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄｓ／ｍ

统计量
常规ＰＰＫ测深
与人工验潮测深

加对流层改正的ＰＰＫ
测深与人工验潮测深

最大偏差 ０．１８７　 ０．２００
最小偏差 －０．５１９ －０．５０５
平均偏差 －０．１１８ －０．１０２
均方根 ０．１３２　 ０．１２２
标准差 ０．０５９　 ０．０５６

　　从表１可以看出，当测区距离基准站较近时，
基准站和移动站的对流层相对变化不大，相对于
人工验潮作业方式，两种定位方法的测深精度相
当，均能精确地描绘测区的海底地形。

２３９
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４．２　机载测量实验
采用某海岛机载双频ＧＰＳ动态定位数据进

行评估验证。基准站采用该岛临时参考站，采样
间隔为１ｓ，飞行时长为１ｈ，测区面积约为３０
ｋｍ２，飞机与基准站的最大高差为４９０ｍ，飞行高
度随时间的变化如图５所示。

图５　飞行高度剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｌｙｉｎｇ　Ｈｅｉｇｈｔ

采用传统 ＰＰＫ、加对流层改正的 ＰＰＫ 和

ＰＰＰ　３种模式对机载双频ＧＰＳ动态定位数据进
行处理。以ＰＰＰ测高的定位结果为基准，ＰＰＫ、
改进ＰＰＫ两种模式分别与ＰＰＰ测高结果求差，
结果如图６所示。

图６　ＰＰＫ及改进ＰＰＫ方法与ＰＰＰ测高差值

Ｆｉｇ．６　Ｈｅｉｇｈｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｙ　ＰＰＫ，Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＰＰＫ

Ｖｅｒｓｕｓ　ＰＰＰ　Ｍｅｔｈｏｄ

利用上述差分定位中对流层处理方法计算两

组实验数据的天顶相对对流层延迟，其值随时间
的变化如图７所示。
以Ｔｒａｃｋ动态定位模块计算结果为真值，进

一步比较常规 ＰＰＫ、加对流层改正的 ＰＰＫ 和

ＰＰＰ在高程方向的精度（见表２）。可见，利用本
文提出的改进ＰＰＫ定位方法亦能提高机载测量
中高程方向的定位精度，相对常规ＰＰＫ，高程精
度提高了１７．６％。

表２　机载定位中３种定位方法在高程方向的精度／ｃｍ

Ｔａｂ．２　Ｈｅｉｇｈｔ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ａｉｒｐｌａｎｅ　ｂｙ　ＰＰＫ，

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＰＰＫ，ａｎｄ　ＰＰＰ　Ｍｅｔｈｏｄｓ／ｃｍ

统计量 常规ＰＰＫ 改进ＰＰＫ　 ＰＰＰ
平均差值 －５５．５８ －１４．０４ －１．９４
中误差 ４０．６０　 ３３．４５　 ２９．１０

　　由图６知，常规ＰＰＫ解与ＰＰＰ解的测高平
均差值为０．１１６ｍ，而本文提出的加对流层改正
的ＰＰＫ解与ＰＰＰ解的测高平均差值仅为０．０３２
ｍ，有效提高了高程方向的定位精度。
由表１和图７可知：① 在双差定位中，动态

载体与基准站高差较大时，相对对流层延迟较大，
如图７（ｂ）机载实验中相对对流层延迟均值为

－７．０ｃｍ；② 在船载实验中，海上测量船与基准
站的水平距离约为５ｋｍ，高差相对较小，尽管

ＰＰＫ与人工验潮水深测量的偏差的标准差优于６
ｃｍ，但此时图７（ａ）中的相对对流层延迟变化可达

－９．５ｃｍ，因此，即使是高差较小时，在差分定位
中也应考虑对流层延迟变化对定位精度的影响。

图７　两组试验数据的天顶相对对流层延迟

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ＺＴＤ　ｏｆ　Ｔｗｏ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

５　结　语

在海道测量中，对流层的梯度变化复杂，移动
站与基准站的相对对流层变化较大，对流层延迟
是影响海上动态定位精度的主要因素之一。针对
对流层延迟干湿分量的特性，本文采用ＰＰＰ定位
方法估算对流层改正量，并将其作为差分计算初
值代入到常规差分解算模型中，用传统ＰＰＫ、加
对流层改正的改进ＰＰＫ 和ＰＰＰ　３种定位模式对
双频ＧＰＳ动态定位数据进行处理。结果表明，改
进ＰＰＫ解的精度与ＰＰＰ解的精度相当，优于传
统ＰＰＫ解的精度，有效地解决了海上定位中基准
站和移动站对流层延迟不一致而导致的测高定位

精度降低的问题。

３３９
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