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中长距离网络犚犜犓大气延迟的
犓狉犻犵犻狀犵插值方法研究
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摘　要：利用普通Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的指数函数模型和高斯函数模型，精密地实时估计网络ＲＴＫ中用户站每一历

元的大气延迟。利用一个含６个参考站的ＧＰＳ网络（参考站间距为３８．８～１３２．７ｋｍ）的观测数据进行了实

验，结果表明，对于长度为７９．１ｋｍ的基线的双差电离层延迟和双差对流层延迟，相应的Ｋｒｉｇｉｎｇ插值（指数

模型和高斯模型）的精度一般可达２ｃｍ和５ｃｍ，这表明普通Ｋｒｉｇｉｎｇ插值可用于网络ＲＴＫ用户站的大气延

迟内插。

关键词：Ｋｒｉｇｉｎｇ插值；变异函数；大气延迟；网络ＲＴＫ

中图法分类号：Ｐ２２８．４１

　　ＧＰＳ参考站网络技术的一个核心问题是如

何利用参考站网络内插出用户站的距离相关误

差。从近几年国内外公开发表的文献来看，常用

的插值方法有线性组合法、线性插值法以及低阶

曲面拟合法等［１４］。近年来，一些学者的研究表

明，Ｋｒｉｇｉｎｇ方法能够顾及电离层和对流层延迟在

空间和时间上的变化，是利用参考站网络模型化

电离层和对流层影响的各种插值方法中的较好的

选择［５］。不过，目前有关详细介绍 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值

用于中长距离网络 ＲＴＫ误差建模的文献仍较

少。

本文研究基于ＧＰＳ参考站网络估计的大气

延迟，利用普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的指数函数模型和

高斯函数模型，精密地实时估计网络ＲＴＫ中用

户站每一历元的大气延迟（电离层延迟和对流层

延迟），并与线性插值以及低阶曲面拟合方法进行

比较，以探讨普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值在中长距离网络

ＲＴＫ大气延迟插值中的适用性。

１　参考站网络大气延迟误差分解

对于ＧＰＳ参考站网络，参考站的坐标精确已

知，利用各参考站的载波相位双频观测数据，采用

载波相位双差模型，利用最小二乘结合ＬＡＭＢ

ＤＡ方法可以很容易地固定参考站网络中各基线

的双差模糊度。当双差模糊度正确固定后，分别

利用无几何影响的观测值组合以及无电离层影响

的观测值组合即可获得参考站网络的双差电离层

延迟和双差对流层延迟［１２］。其基本原理如下所

示。

载波相位双差观测方程一般可表示为：

λ１#Δφ犔１ ＝ #Δρ－λ１#Δ犖犔１＋#Δ犜－μ１#Δ犐＋

#Δ犗＋#Δε１ （１）

λ２#Δφ犔２ ＝ #Δρ－λ２#Δ犖犔２＋#Δ犜－μ２#Δ犐＋

#Δ犗＋#Δε２ （２）

式中各参数意义参见文献［１，２］。

式（１）减去式（２）得：

λ１#Δφ犔１－λ２#Δφ犔２ ＝－（λ１#Δ犖犔１－λ２#Δ犖犔２）－

（μ１－μ２）#Δ犐＋（#Δε１－#Δε２） （３）

　　若忽略观测噪声，则可得到Ｌ１载波的双差电

离层延迟计算公式：

#Δ犐＝
犳
２
２

犳
２
１－犳

２
２

·

λ１#Δφ１－λ２#Δφ（ ）２ ＋（λ１#Δ犖１－λ２#Δ犖２［ ］）

（４）

　　在双差整周模糊度解算出来以后，利用式（４）
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即可求出参考站网络的双差电离层延迟。

将式（４）代入式（１）可得：

#Δ犜＋#Δ犗＋#Δε１ ＝λ１（#Δφ犔１＋

#Δ犖犔
１
）－#Δρ＋#Δ犐 （５）

　　对于ＧＰＳ参考站网络，计算卫星坐标时可采

用精密星历，因此，可忽略双差卫星轨道误差，则

可得到参考站网络的双差对流层延迟计算公式：

#Δ犜＝
犳
２
１

犳
２
１－犳

２
２

λ１#Δφ１＋λ１#Δ犖（ ）１ －

犳
２
２

犳
２
１－犳

２
２

λ２#Δφ２＋λ２#Δ犖（ ）２ －#Δρ （６）

　　由于参考站的坐标精确已知，当双差整周模

糊度正确固定后，利用式（６）即可求出参考站网络

的双差对流层延迟。

２　基于普通 犓狉犻犵犻狀犵插值的网络

犚犜犓用户大气延迟内插

２．１　普通犓狉犻犵犻狀犵插值的原理

设某一区域内采样点位置狓犻 处的观测值为

犣（狓犻），犻＝１，２，…，狀，则插值点狓０ 处的估计值为：

犣（狓０）＝∑
狀

犻＝１

λ犻犣（狓犻） （７）

式中，λ犻为参与插值的属性值的权重。λ犻 不是由

距离单一决定的，而是在无偏最小方差条件下，由

变异函数计算确定。

要得到无偏最优估计值，必须满足两个条件：

① 无偏估计，即犈［犣（狓０）－犣（狓０）］＝０；② 估计

方差最小，即ｖａｒ［犣（狓０）－犣（狓０）］＝ｍｉｎ。则权

重λ犻要满足以下方程：

∑
狀

犻＝１

λ犻 ＝１

∑
狀

犻＝１

λ犻γ（狓犻，狓犼）＋μ＝γ（狓犻，狓０

烅

烄

烆 ）

（８）

式中，γ（狓犻，狓犼）是样本点狓犻与狓犼 之间的半方差；

γ（狓犻，狓０）是样本点狓犻 与插值点狓０ 之间的半方

差；μ是与方差最小化有关的拉格朗日乘数。

半方差可根据适宜的变异函数得到，变异函

数用来表示变量的空间结构特征。Ｋｒｉｇｉｎｇ法的

变异函数模型有多种，其中，常用的模型有球状模

型、指数模型和高斯模型３种
［６］。计算出权重λ犻

的值后，即可求出插值点处的Ｋｒｉｇｉｎｇ插值。

２．２　基于犓狉犻犵犻狀犵插值的网络犚犜犓用户大气延

迟内插

根据普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的基本原理，基于

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的网络 ＲＴＫ用户大气延迟内插方

法如下所示。

１）首先，利用 ＧＰＳ参考站网络中各参考站

的双频观测数据，计算出参考站间犔１和犔２载波相

位的双差模糊度；然后，结合各参考站的已知坐

标，分别利用式（４）和式（６）计算出参考站间的双

差电离层延迟和双差对流层延迟。

２）根据参考站间的距离及双差电离层延迟

（或双差对流层延迟）计算实验半变异函数值

γ
（犺）：

γ
（犺）＝

１

２犖（犺）∑
犖（犺）

犻＝１

［犣（狓犻，狔犻）－犣（狓犼，狔犼）］
２

（９）

式中，犺为滞后距；犖（犺）为距离为犺的点对的个

数；犣（狓犻，狔犻）和犣（狓犻，狔犻）分别为参考站点（狓犻，狔犻）

和（狓犼，狔犼）处的电离层延迟（或对流层延迟）。对

不同的滞后距犺，利用式（９）可以计算出相应的实

验半变异函数值γ
（犺）。

３）根据实验半变异函数值γ（犺）拟合理论

变异函数模型中的系数，具体拟合方法可参考文

献［６］。

４）根据拟合的理论变异函数模型构建Ｋｒｉｇ

ｉｎｇ方程组，计算参与插值的各参考站Ｋｒｉｇｉｎｇ插

值权重：

犓·λ＝犇 （１０）

式中，犓＝

γ１１ γ１２ … γ１狀 １

γ２１ γ２２ γ２狀 １

 

γ狀１ γ狀２ γ狀狀 １

１ １ …

熿

燀

燄

燅１ ０

；犇＝

γ狌１

γ狌２



γ狌狀

熿

燀

燄

燅１

；λ

＝ λ１ λ２ … λ狀［ ］μ
Ｔ；γ犻犼为各参考站间的理

论变异函数值；γ狌犻为用户站与各参考站间的理论

变异函数值。

５）利用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值求出用户站的电离层延

迟（或对流层延迟）：

犣（狓狌，狔狌）＝∑
狀

犻＝１

λ犻犣（狓犻，狔犻） （１１）

３　算例分析

算例采用山东某ＣＯＲＳ网络中６个参考站

的观测数据，参考站间距为３８．８～１３２．７ｋｍ（见

图１）。选取某日下午４～６点２ｈ的观测数据，历

元间隔为１５ｓ。计算时，以犌１ 站作为主参考站，

利用２ｈ的观测数据采用载波相位双差模型，利

用最小二乘结合ＬＡＭＢＤＡ方法以及Ｆｒａｔｉｏ值

测试估计出各基线间的双差模糊度，然后计算出

６２４１
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各参考站与主参考站间的每一历元每颗卫星的双

差电离层延迟和双差对流层延迟，将其作为标准

值。

利用估计的参考站间的大气延迟进行以下实

验：以犌５ 作为流动站，利用其余５个参考站计算

的大气延迟，分别采用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值、线性插值以

及低阶曲面拟合法计算流动站相对于主参考站间

的双差大气延迟，利用插值得到的大气延迟与通

过网络估计的大气延迟（标准值）进行比较。其

中，Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的理论模型分别采用了指数模型

和高斯模型（实验表明球形模型不适用）。

图１　参考站位置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

利用Ｋｒｉｇｉｎｇ指数模型和高斯模型计算的基

线犌１～犌５ 的双差电离层延迟与标准值的比较见

图２、３，Ｋｒｉｇｉｎｇ指数模型和高斯模型计算的基线

犌１～犌５ 的双差对流层延迟与标准值的比较见图

４、５。利用各种插值方法计算的基线犌１～犌５ 的

双差电离层延迟与标准值的差值的统计特征见表

１，双差对流层延迟与标准值的差值的统计特征见

表２。其他卫星对的实验结果与卫星对１３３的结

果类似，不再详细列出。

图２　Ｋｒｉｇｉｎｇ（指数模型）计算的双差电离层延

迟与标准值的比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｓｔｉｍａｔｅｄ#Δ犐ｂｙ

Ｋｒｉｇｉｎｇ（ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＭｏｄｅｌ）ｗｉｔｈＳｔａｎｄａｒｄＶａｌｕｅ

图３　Ｋｒｉｇｉｎｇ（高斯模型）计算的双差电离层延

迟与标准值的比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｓｔｉｍａｔｅｄ#Δ犐ｂｙ

Ｋｒｉｇｉｎｇ（ＧａｕｓｓｉａｎＭｏｄｅｌ）ｗｉｔｈＳｔａｎｄａｒｄＶａｌｕｅ

图４　Ｋｒｉｇｉｎｇ（指数模型）计算的双差对流层延迟与

标准值的比较 （基线长度７９．１ｋｍ，高差１１９．３ｍ）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｓｔｉｍａｔｅｄ#Δ犜ｂｙＫｒｉｇｉｎｇ

（ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＭｏｄｅｌ）ｗｉｔｈＳｔａｎｄａｒｄＶａｌｕｅ（Ｂａｓｅｌｉｎｅ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ７９．１ｋｍ，ＨｅｉｇｈｔＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ１１９．３ｍ）

图５　Ｋｒｉｇｉｎｇ（高斯模型）计算的双差对流

层延迟与标准值的比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｓｔｉｍａｔｅｄ#Δ犜ｂｙ

Ｋｒｉｇｉｎｇ（ＧａｕｓｓｉａｎＭｏｄｅｌ）ｗｉｔｈＳｔａｎｄａｒｄＶａｌｕｅ

表１　不同插值方法计算的双差电离层延迟的

误差统计（卫星对１３３）／ｍ

Ｔａｂ．１　ＥｒｒｏｒｓＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＲｅｓｕｌｔｓｏｆ#Δ犐Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＰａｉｒ１３３）／ｍ

插值方法 Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ Ｓｔｄ ＲＭＳ

线性插值 ０．０１５３ －０．０２３６－０．００３４ ０．００８６ ０．００９０

低阶曲面

拟合
０．０１５２ －０．０２３７－０．００３０ ０．００８４ ０．００８８

Ｋｒｉｇｉｎｇ（指

数模型）
０．０２００ －０．０２１９－０．０００１ ０．００８７ ０．００８５

Ｋｒｉｇｉｎｇ（高

斯模型）
０．０１５２ －０．０１３２－０．００１５ ０．００８０ ０．００８０

表２　不同插值方法计算的双差对流层延迟

的误差统计（卫星对１３３）／ｍ

Ｔａｂ．２　ＥｒｒｏｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＲｅｓｕｌｔｓｏｆ#Δ犜Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＰａｉｒ１３３）／ｍ

插值方法 Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ Ｓｔｄ ＲＭＳ

线性插值 ０．０３４１ －０．０５９５－０．００９７ ０．０２９８ ０．０３０７

低阶曲面

拟合
０．０４５３ －０．０６４３－０．００８８ ０．０３３４ ０．０３３８

Ｋｒｉｇｉｎｇ

（指数模型）
０．０２６６ －０．０４２６－０．００１８ ０．０２５６ ０．０２５０

Ｋｒｉｇｉｎｇ

（高斯模型）
－０．０４６７ －０．０１２４ ０．０３１２ ０．０４５７ ０．０５４５

　　由图２～５可知，对于用户站的电离层延迟插

值，利用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值计算的电离层延迟与通过

网络计算的标准值很接近，其差值大部分小于２

ｃｍ，且指数模型和高斯模型没有很大的差别；对

于用户站的对流层延迟插值，由于基线犌１～犌５

两点间的高差较大，双差对流层延迟较大，Ｋｒｉｇ

ｉｎｇ插值计算的电离层延迟与通过网络计算的标

准值的差值一般在５ｃｍ以内，且指数模型要明显
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好于高斯模型。由表１和表２可知，在电离层延

迟插值方面，４种插值方法的精度比较接近，

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的高斯模型比指数模型以及线性插

值和低阶曲面拟合法略微更接近于标准值；在对

流层延迟插值方面，Ｋｒｉｇｉｎｇ指数模型计算的精度

要高于线性插值和低阶曲面拟合法，且明显优于

高斯模型。

４　结　语

对于中长距离基线的大气延迟，Ｋｒｉｇｉｎｇ指数

模型插值的精度稍微高于线性插值和低阶曲面拟

合法，且Ｋｒｉｇｉｎｇ指数模型插值效果要好于高斯

模型。随着我国ＧＰＳ网络ＲＴＫ参考站数量的不

断增加，还需进一步研究利用更多数量的参考站

证明Ｋｒｉｇｉｎｇ插值在用户误差插值中的有效性。

特别是对于高差较大的长基线，如何提高对流层

延迟的内插精度仍需进一步研究。
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