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一种新的区域对流层拟合模型
及其在犘犘犘中的应用
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摘　要：在分析常用的四参数曲面模型等区域对流层延迟模型的基础上，提出了一种新的基于多面函数的对

流层拟合模型，并利用自编软件分析了各模型的拟合效果。将对流层拟合模型应用于改进的ＰＰＰ定位算法，

结果表明，所提方法能有效地提高初始历元的解算精度，收敛后定位结果与采用随机游走估计对流层湿延迟

方法的结果精度相当。该方法可在一两个历元中使ＰＰＰ收敛至ｄｍ级，但是对ＰＰＰ收敛至ｃｍ级的效率提高

并不明显。
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　　基于广域（或全球）跟踪站网络的实时精密单

点定位（ＰＰＰ）服务系统已成为目前ＧＮＳＳ应用研

究热点［１４］。然而，由于卫星、接收机硬件延迟［５］

及大气（对流层、电离层）时变误差的影响，ＰＰＰ

收敛速度慢，一旦中断不易恢复，这是实时ＰＰＰ

发展亟待解决的问题。可考虑利用已有的区域跟

踪站获取大气改正信息，以缩短收敛时间，提高定

位精度，达到局域增强效果。对流层延迟中干延

迟部分变化稳定，可通过现有模型进行估算［６］，但

湿延迟变化非常复杂，很难通过数学模型表达。

然而，湿延迟空间相关性较强，可采用一定的数学

方法，建立区域天顶对流层湿延迟（ＺＷＤ）拟合模

型，实时播发给区域内的ＰＰＰ用户，用户利用模

型拟合出所在位置的ＺＷＤ。

本文分析了常用的区域对流层延迟拟合模

型，提出了一种新的基于多面函数拟合法的对流

层拟合模型。实验结果表明，该模型拟合效果较

好，将其应用于ＰＰＰ定位解算，能有效提高初始

历元的解算精度，收敛后的定位精度与随机游走

模型相当。

１　对流层区域拟合模型

１．１　对流层估计方法及常用拟合模型

利用ＧＮＳＳ观测值估计天顶对流层延迟的

方法有双差法与非差ＰＰＰ法。两种方法获得的

ＺＷＤ精度相当
［６，７］。本文采用非差ＰＰＰ法估计

ＺＷＤ，干延迟估算采用Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型，投影

函数选用ＧＭＦ模型，星历钟差为ＩＧＳ事后精密

星历与３０ｓ精密钟差。

对流层延迟受测站位置、气象参数及季节性变

化等多类因素影响，与测站的位置、高程强相关。

在建立区域对流层延迟模型时，应考虑平面位置和

高程的影响，同时应顾及在实时ＰＰＰ中的应用性。

常用的区域拟合模型基本可以分为两类：

① 基于流动站与参考站距离的反距离加权内插

法。使用该方法时，用户必须实时获取各参考站

ＺＷＤ，对于实时ＰＰＰ而言不便实现，不予考虑。

② 直接建立顾及平面与高程影响的数学模型
［８］，

模型参数可根据区域参考站的坐标、高程及

ＺＷＤ，利用最小二乘估计得到。常用的有四参数
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曲面模型及仅含高程因子的一次曲线模型等。

１．２　基于多面函数拟合法的对流层拟合模型

常用的对流层延迟模型在估计其平面上的时

变时，仅仅是建立一个简单的多项式模型或甚至

不予考虑，这无法很好地反映对流层在平面上的

精细变化。多面函数拟合法的思想为：任何一个

圆滑的数学表面总可用一系列有规则的数学表面

的总和以任意精度逼近［９］。设任意一个数学表面

上点（狓，狔）处的ξ（狓，狔）可表达成：

ξ（狓，狔）＝∑
狌

犼＝１

α犼犙（狓，狔；狓′犼，狔′犼） （１）

式中，犙（狓，狔；狓′犼，狔′犼）为核函数；狌为所取结点的

个数；α犼（犼＝１，２，…，狌）为待估参数。核函数

犙（狓，狔；狓′犼，狔′犼）在理论上可以任意选择，一般采

用如下的正双曲面函数：

犙（狓，狔；狓′犼，狔′犼）＝ ［（狓－狓′犼）
２
＋

（狔－狔′犼）
２
＋δ

２］β （２）

式中，δ
２ 为光滑因子，通常δ可取一小正数或零；β

取１／２、１、－１／２等。本文中选取δ＝０，β＝１／２。

在区域对流层拟合中，采用形如式（２）的拟合模型

可很好地反映对流层延迟在平面上的相关性，但

由于对流层延迟与测站高程强相关，需要对其进

行优化，增加与高程相关的拟合参数：

犳（狓，狔，犺）＝∑
狌

犼＝１

α犼犙（狓，狔；狓′犼，狔′犼）＋犫犺＋犮

（３）

１．３　基于区域对流层模型的犘犘犘数学模型

传统ＰＰＰ数学模型见式（４），其中，已利用星

历、钟差产品消除其影响，双频组合消除电离层延

迟影响，并省略了其他可模型化的误差项影响：

犘犮 ＝ρ（犱狓，犱狔，犱狕）＋犮·犱狋狉＋犿犳ＺＷＤ·ＺＷＤ＋

　ρ０＋ε（犘）

λ犮Φ犮 ＝ρ（犱狓，犱狔，犱狕）＋犮·犱狋狉＋

　犿犳ＺＷＤ·ＺＷＤ＋λ犮犖犮＋ρ０＋ε（Φ） （４）

其中，犘犮、Φ犮分别为无电离层组合伪距、相位观测

值；ρ（犱狓，犱狔，犱狕）为方向余弦函数；犮为光速；犱狋狉

为接收机钟差；犿犳ＺＷＤ为湿延迟投影函数；ＺＷＤ

为天顶湿延迟；ρ０ 为ＧＮＳＳ卫星到接收机的几何

距离；λ犮 为无电离层组合波长；犖犮 为模糊度；

ε（犘）、ε（Φ）为观测噪声。该模型下的待估参数为

测站位置、ＺＷＤ参数和接收机钟差。

采用区域对流层拟合模型后，无需估计ＺＷＤ

参数，上述模型可简化为：

犘犮 ＝ρ（犱狓，犱狔，犱狕）＋犮·犱狋狉＋ρ１＋ε（犘）

λ犮Φ犮 ＝ρ（犱狓，犱狔，犱狕）＋犮·犱狋狉＋λ犮犖犮＋ρ１＋ε（Φ）

（５）

其中，ρ１＝ρ０－犿犳ＺＷＤ·ＺＷＤ；ＺＷＤ＝犳（狓，狔，犺）；

犳（狓，狔，犺）为区域对流层拟合模型。

２　不同对流层区域拟合模型效果分

析

　　 选取华东某省 ２０１０１００１～１０ 共 ７１ 个

ＣＯＲＳ站（见图１）观测数据进行分析，数据采样

间隔为１５ｓ。从图２可以看出，除ＴＷＸＹ站外，

测站高程分布较均匀。

选择均匀分布的３５个基准站作为参考站，其

他３６个站作为流动站。分别利用四参数曲面模

型、一次曲线模型和多面函数模型对参考站的

ＺＷＤ进行最小二乘拟合，求得拟合系数；基于拟

合系数及流动站的位置、高程，得到流动站拟合的

ＺＷＤ；将其与真实值（非差估计得到）进行比较分

析，拟合残差见图３。选取的基准站及流动站如

图１所示，图中三角形表示参考站，圆点表示流动

站，方形为多面函数的结点测站，共１０个（结点测

站从３５个参考站中选取）。

图１　基准站及流动站分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎｓａｎｄＲｏｖｅｒ

Ｓｔａｔｉｏｎｓ

图２　测站高程分布

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｏｎＥｌｅｖａｔｉｏｎ

一次曲线模型仅考虑了高程上的差异，效果

较差，残差最大达到±８０ｍｍ。四参数曲面模型

５２０１
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图３　对流层拟合残差及ＲＭＳ

Ｆｉｇ．３　ＦｉｔｔｉｎｇＲｅｓｉｄｕａｌａｎｄＲＭＳ

同时考虑了高程和平面差异及平面坐标的不同梯

度的影响，拟合结果较一次曲线模型有显著改善，

残差值一般不超过±２０ｍｍ。整体而言，多面函

数模型与四参数曲面模型的精度相当，ＲＭＳ约为

±６ｍｍ。在初始阶段，多面函数模型的ＲＭＳ值

远小于四参数曲面模型，历元间稳定性更强，无明

显起伏。由此可见，多面函数模型更好地描述了

对流层在平面上的变化，拟合效果在３种方法中

最佳。

３　不同对流层处理策略ＰＰＰ定位

结果

　　分别采用模型拟合及随机游走估计处理对流

层进行动态ＰＰＰ解算，分析不同策略对ＰＰＰ定

位精度及收敛速度的影响。数据解算采用笔者自

编的Ｐａｓｓｉｏｎ软件，卫星轨道和卫星钟差产品为

ＩＧＳ事后产品，仅采用多面函数模型进行对流层

拟合。在第２８２日，ＢＴＢＹ测站的对流层拟合残

差较大，约为１３ｍｍ，ＢＡＣＺ测站的残差较小，约

为４ｍｍ，较有代表性，因此，选取当日 ＢＴＢＹ、

ＢＡＣＺ站的观测数据进行不同对流层处理策略的

动态ＰＰＰ解算。

　　图４（ａ）、４（ｂ）为随机游走估计的定位结果，

图４（ｃ）、４（ｄ）为采用模型拟合的定位结果。为更

好地显示对收敛的影响，仅截取前６００个历元（即

前１５０ｍｉｎ）的数据。从图中可以看出，采用模型

拟合的方法能够在第一个历元就提供较为准确的

ＺＷＤ，使观测方程减少了一个未知数，增强了方

程的强度，显著提高了初始历元高程方向的解算

精度，使初始定位精度从 ｍ 级提高到亚 ｍ 级。

表１的结果显示，在全部时段的结果中，由模型拟

合方法得到的ＲＭＳ统计结果明显优于随机游走

估计方法。在ＰＰＰ完全收敛后，两种方法所得到

的ＢＡＣＺ站３个方向上的精度相当，而ＢＴＢＹ站

在平面方向精度相当，在高程方向上模型拟合法

的精度相对稍差，两方法的差异约为６ｍｍ。这

主要是因为ＢＡＣＺ站的多面函数拟合残差较小，

而ＢＴＢＹ 的拟合残差相对较大。同时，可认为

ＰＰＰ定位中对流层消除不完善主要影响垂向定

位精度，而对平面定位结果影响甚微。然而ＺＷＤ

一般在２ｄｍ以内，对测距所造成的影响也是ｄｍ

级，它不是影响ＰＰＰ收敛至ｃｍ 级的主要原因。

采用模型拟合的方法并不能显著减少ＰＰＰ收敛

至ｃｍ级的时间，提高ＰＰＰ的收敛速度需寻求其

他方法。

表１　不同对流层处理策略下犚犕犛统计／ｍ

Ｔａｂ．１　ＲＭＳｏｆＰＰＰＲｅｓｕｌｔｓ／ｍ

测站 ＺＷＤ 时段 犖 犈 犝

ＢＴＢＹ

模型 全部 ０．０３２５ ０．０３８１ ０．０７６４

拟合 收敛 ０．０２３０ ０．０３０２ ０．０５３０

随机 全部 ０．０３２７ ０．０４０５ ０．０８３２

游走 收敛 ０．０２２５ ０．０３０６ ０．０４７２

ＢＡＣＺ

模型 全部 ０．０３０２ ０．０６３６ ０．０７７４

拟合 收敛 ０．０１９５ ０．０２６４ ０．０３５７

随机 全部 ０．０２３８ ０．０５１９ ０．０９７６

游走 收敛 ０．０１８８ ０．０２６４ ０．０３５２

图４　不同对流层处理策略的ＰＰＰ处理结果

Ｆｉｇ．４　ＰＰＰＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅＴｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　由此可见，采用本文所提出的多面函数模型

拟合对流层湿延迟进行ＰＰＰ定位的方法，能够减

少未知参数个数，增强方法强度及稳定性，提高初

始历元的解算精度，收敛后定位结果与随机游走

６２０１
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方法的精度相当。

４　结　语

本文所提出的多面函数对流层拟合模型能够

更好地描述区域对流层的平面变化，利用模型拟

合对流层可以有效提高初始历元定位结果，但对

于ＰＰＰ完全收敛效果有限。对流层湿延迟模型

的建立与当地的地形气候相关性较强，因此，探索

具有更高精度的适合多个区域的对流层拟合模型

及进一步提高ＰＰＰ收敛至ｃｍ级速度将是下一步

的工作重点。
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