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摘  要：对流层各向异性是影响全球导航卫星系统（global navigation satellite system, GNSS）定位精度的重要因素之一，

现有实时精密单点定位（real-time precise point positioning, RT-PPP）技术通常联合经验模型、投影函数和参数估计法消

除对流层延迟的影响，但并未考虑对流层各向异性对定位结果的影响。太阳辐射是导致对流层各向异性的重要因素，因

此，提出一种顾及太阳辐射导致对流层各向异性的 RT-PPP 解算方法，所提方法基于测站位置和地方时计算太阳高度

角，表征太阳辐射对 GNSS 信号的影响，并对现有湿投影函数及随机模型进行改进，构建顾及对流层各向异性的 RT-

PPP 函数模型和随机模型。选取全球分布的 13 个国际 GNSS 服务中心站 2023 年年积日 64—70 天共 7 d 的 GNSS 观测数

据对所提方法进行验证，实验结果表明，所提的顾及对流层各向异性的 RT-PPP 定位方法优于传统方法，在北、东、天 3 个

方向上的定位精度均有一定的改善；在收敛时间方面，3 个方向上收敛速度的改善率分别为 1.42%、0.69% 和 2.46%。对

不同纬度的测站进行分析，发现所提方法对不同纬度测站的定位结果和收敛速度均有一定程度的改善，说明该方法具有

一定的鲁棒性，对进一步完善顾及对流层各向异性的 RT-PPP 理论与方法具有重要意义。
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Abstract： Objectives: Tropospheric anisotropy is one of the important factors affecting the positioning ac‐
curacy of global navigation satellite system (GNSS). The existing real-time precision point positioning 
(RT-PPP) technology usually combines empirical models, projection functions, and parameter estimation 
methods to eliminate the influence of tropospheric delay, but does not consider the impact of tropospheric 
anisotropy on positioning results. Solar radiation is an important factor causing tropospheric anisotropy. 
Therefore, we propose a RT-PPP calculation method that considers the tropospheric anisotropy caused by 
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solar radiation. Methods: We calculate the solar altitude angle based on the station position and local time 
and characterize the influence of solar radiation on GNSS signals. And we improve the existing wet projec‐
tion function and stochastic model to construct RT-PPP function model and stochastic model that consider 
the anisotropy of troposphere. The proposed method is validated by selecting 7 days of GNSS observation 
data from 13 international GNSS service center stations. Results: The proposed RT-PPP method outper‐
forms the traditional methods and improves positioning accuracy in the N, E, and U directions to some ex‐
tent. In terms of convergence time, the improvement rates of convergence speed in the three directions are 
1.42%, 0.69%, and 2.46%, respectively. The analysis shows that the proposed method has improved the 
positioning results and convergence speed of stations in different latitude intervals to a certain extent, indi‐
cating that the robustness of the proposed method. Conclusions: The proposed method considers the im ‐
pact of solar radiation on satellite signals passing through the troposphere, filling the gap in the influence of 
tropospheric anisotropy on RT-PPP. It is of great significance for further improvement of the theory and 
methods of RT-PPP that takes tropospheric anisotropy into account.
Key words： RT-PPP； solar radiation； random model of height angle； tropospheric； anisotropy

实 时 精 密 单 点 定 位（real-time precise point 
positioning， RT-PPP）技术是进行高精度、高时效

定位的重要技术手段。随着 2013 年 4 月国际全

球导航卫星系统（global navigation satellite sys‐
tem， GNSS）实时服务产品的发布［1］，用户可实时

获 取 国 际 GNSS 服 务（international GNSS ser‐
vice， IGS）中心及其分析中心的实时产品，结合

广播星历和改正文件恢复精密钟差及轨道文件，

获取时效性更高的高精度定位数据。RT-PPP 不

受区域限制且应用范围广，已成为高精度导航定

位领域的研究热点之一。误差处理是 RT-PPP 数

据解算中的关键步骤［2］，其中，对流层延迟是直接

影响其定位性能的重要因素之一。因此，更精确

地表达对流层延迟有助于提高 RT-PPP 的定位精

度和收敛速度［3-4］。

对流层延迟是指卫星信号穿过对流层时发

生折射和弯曲导致卫星信号产生的延迟。对流

层延迟量级一般从几米到几十米不等［5］，其对导

航定位、确定卫星钟差及卫星定轨具有重要影

响。因此，对流层延迟的精确表达是 RT-PPP 研

究的重点和难点。在 RT-PPP 数据处理过程中，

现有手段主要联合经验模型、参数估计和映射函

数来消除对流层延迟的影响［6］。该方法主要思想

是：首先，基于经验模型估计天顶静力学延迟（ze‐
nith hydrostatic delay， ZHD）；然后，利用投影函

数得到卫星信号路径上的干延迟分量，并基于天

顶湿延迟（zenith wet delay， ZWD）对该路径上的

湿延迟分量进行表达；最后，利用参数估计方法

得到 ZWD［7］，将 ZHD 和 ZWD 相加得到准确的天

顶总延迟估值。映射函数是影响对流层延迟处

理精度的重要环节［8］，同时也是建立天顶对流层

延迟与斜路径延迟联系的关键。目前 RT-PPP 中

常用的映射函数主要包括全球映射函数（global 
mapping function， GMF）［9］和 Vienna 系列映射函

数（Vienna mapping functions， VMF）［10-11］，每 种

映射函数包括干映射函数和湿映射函数两部分。

GMF 具有精度高、应用简单、输入参数少等优

势，被广泛应用于 RT-PPP 中［12］，因此本文使用

GMF 作为映射函数。VMF 的精度高、结果稳定，

但时效性不强，基于气象参数得到的系数仍有部

分时延［13-14］。文献［15］分析了不同映射函数对

RT-PPP 定位解算的影响，结果表明，不同映射函

数对水平定位精度和收敛时间的影响较小，但对

北（north， N）、东（east， E）、天（up， U）3 个方向中

U 方向定位精度的影响较大，其中 VMF3 精度最

优 ，GMF 和 VMF1 精 度 相 当 。 尽 管 GMF 和

VMF 已被广泛应用于 RT-PPP 中，但 RT-PPP 的

函数模型并未顾及对流层各向异性对定位结果

的影响。

此外，随机模型精确表达与否也会对观测值

权值和数据处理精度产生一定影响［16-18］。现有随

机模型主要包括基于卫星高度角的随机模型［19］，

如 sine 型［20］、sine-type 型［21］、cos-type 型［22］和指数

型［23］。相关学者在 RT-PPP 随机模型精化方面

进行了大量研究，但尚未顾及对流层各向异性对

RT-PPP 随机模型的影响。太阳辐射是影响大气

圈层的重要因素［24-26］，会对穿过对流层的卫星信

号产生重要影响［27］，大气圈层的内部运动是一个

复 杂 的 过 程 ，而 对 流 层 是 大 气 活 动 的 重 要 指

标［28］。因此，可以利用太阳高度角反映太阳辐射

对对流层各向异性的影响，但目前缺乏太阳辐射

导致对流层各向异性的相关研究，且在顾及对流
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层各向异性的 RT-PPP 算法方面存在空白。

本文针对上述现状开展研究，提出一种顾及

太阳辐射导致对流层各向异性的 RT-PPP 解算方

法，该方法引入太阳高度角反映太阳辐射强度的

变化，并用于改进现有湿映射函数表达式和随机

模型，构建顾及对流层各向异性的 RT-PPP 函数

模型和随机模型。选取 GNSS 测站进行验证，发

现所提方法在保证测站坐标精度的前提下能够有

效改善 RT-PPP 的收敛速度，对快速获取高精度

实时定位结果和对流层参数具有重要意义。

1　RT-PPP解算理论与方法

1.1　卫星轨道和钟差恢复

基于状态空间域增强服务提供的轨道改正数

据对广播星历恢复的卫星轨道进行校正时，需要

选择与广播星历具有相同数据期龄的轨道参数。

在进行精密轨道合成时，全球定位系统（global po‐
sitioning system， GPS）与伽利略卫星导航系统的

广 播 星 历 提 供 了 数 据 期 龄 参 数（issue of data， 
IOD），但北斗卫星导航系统（BeiDou satellite navi‐
gation system， BDS）没 有 提 供 数 据 期 龄 参 数 。

BDS 的数据期龄参数 IODBDS 的计算公式为：

IODBDS = ( int ( TOEsec ) /720 ) mod( 240 ) （1）
式中，int ( ) 为取整函数；TOEsec 为广播星历内的

周内秒；mod( )表示求余函数。

假设在 t 时刻，卫星在径向（R）、切向（A）和

法向（C）的轨道校正值和轨道速率校正值分别为

δ R
t 、δ A

t 、δ C
t 和 δ̇ R

t 、δ̇ A
t 、δ̇ C

t ，对于 t 之后的邻近时刻 t0，

其轨道校正量 ΔC为：
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式中，δ R
t0 、δ A

t0 、δ C
t0 分别为 t0 时刻 R、A 和 C 方向的轨

道校正值。将轨道校正值转换到地心地固（earth-

centered， earth-fixed， ECEF）坐 标 系 下 ，可 表

示为：
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式中，ΔX、ΔY、ΔZ 分别为 ECEF 坐标系下的位置

校正值；ā为切向的单位矢量，ā= v̄

|| v̄
，v̄为卫星速

度矢量；c̄为法向的单位矢量，c̄= r̄× v̄

|| r̄× v̄
；r̄为径向

的单位矢量，r̄= ā× c̄。在 t0 时刻，通过实时校正

值改正后的卫星精密轨道位置S p的计算公式为：
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式中，Xp、Y p、Zp 分别为经过改正数据校正后的卫

星在地心坐标系下的坐标；Xb、Y b、Zb 分别为利用

广播星历计算得到的卫星坐标。

1.2　RT-PPP观测方程构建

RT-PPP数据处理的过程中，建立正确的函数

模型是进行数据解算的关键［29］，观测方程通常采用

空间后方交会确定地面测站的位置。GNSS 接收

机接收到的信号主要包括载波相位观测值 l s
r，i 与测

码伪距观测值 ps
r，i，某一历元由载波相位观测值和

测码伪距观测值组成的基本观测方程为：

ì
í
î

ps
r,i = ρs

r,i + vr,i - vs
i + Ion s

r,i + Trop s
r,i + kr,i + k s

i + μs
r,i

l s
r,i = ρs

r,i + vr,i - vs
i - Ion s

r,i + Trop s
r,i + Kr,i + K s

i + λi N s
r,i + εs

r,i

（5）

式中，ρs
r，i 表示站星的几何距离，i 为信号频率标

志，r 和 s 分别代表接收机和卫星系统；vr，i 和 vs
i 分

别表示接收机端和卫星端钟差；Ion s
r，i 和 Trop s

r，i

分别表示电离层延迟和对流层延迟；kr，i 和 Kr，i 分

别表示接收机端的伪距延迟以及载波相位硬件

延迟；k s
i 和 K s

i 分别表示卫星端的伪距延迟以及

载波相位硬件延迟；λi 为载波信号频率的波长；

N s
r，i 表示整周模糊度；μs

r，i 和 εs
r，i 分别表示伪距的

残差项和载波相位的残差项。对流层延迟的计

算公式为：

Trop s
r,i = M h ( ε )× TZHD + M w ( ε )× TZWD +

M g ( ε ) ⋅[ GNS cos φ + GEW sin φ ]+ γt （6）

式中，ε 为卫星高度角；M h ( )为干映射函数；M w ( )
为湿映射函数；TZHD、TZWD 分别为 ZHD 和 ZWD
值；M g ( )为水平梯度映射函数；GNS 和 GEW 分别表

示水平梯度改正的南北方向分量与东西方向分

量；φ 为测站到卫星的方位角；γt 表示对流层延迟

残差。

1.3　RT-PPP函数模型构建

RT-PPP 数据处理的过程中，广泛使用的函

数模型主要有无电离层组合模型和 UOFC 模

型，该类模型能够消除一阶电离层误差和待估参

数，模型简单。双频无电离层组合模型的计算公

式为：
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ì
í
î

P s
r,IF = α2 P 1 - α1 P 2 = e s

r ⋅ x+ vr,IF - vs
IF + TZWD ⋅ M w ( ε )+ μs

r,IF

Ls
r,IF = α2 L 1 - α1 L 2 = e s

r ⋅ x+ vr,IF - vs
IF + TZWD ⋅ M w ( ε )+ λ IF N s

r,IF + εs
r,IF

（7）

式中，P s
r，IF 为双频无电离层组合伪距观测值；Ls

r，IF 为

双频无电离层组合载波相位观测值；α1 和 α2为无电

离层组合系数，α1 = f 2
2

f 2
1 - f 2

2
，α2 = f 2

1

f 2
1 - f 2

2
，f1 和 f2

分别表示不同的频率信号频率；P 1 和 P 2 分别为频

率 f1 和 f2 对应的原始伪距观测值；L 1 和 L 2 分别为频

率 f1 和 f2 对应的原始载波相位观测值；e s
r 为接收机

到卫星的单位向量；x为接收机的位置改正向量；

vr，IF 为接收机钟差；vs
IF 为卫星钟差；λ IF 为无电离层

组合波长；N s
r，IF 为无电离层组合的载波相位模糊

度；μs
r，IF 为无电离层组合下的伪距观测值噪声与多

路径误差；εs
r，IF 为无电离层组合下的载波相位观测

值的噪声与多路径误差。

将式（7）进行线性化之后，可以得到某个历

元的线性方程，计算式为：
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式中，L p 和 L l 分别表示伪距和相位观测值与计算

值差值矢量；A= é
ë
êêêê ù

û
úúúúA′ e

A ZWD 0
表示设计矩阵，其中

包含 ZWD 参数的系数；X 表示待估参数；e为单

位矩阵；N 表示模糊度；vp 和 vl 分别表示伪距和相

位观测值的残差；Ẑ=
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表示待估参数的估计

值矩阵；Ā= é
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表示总设计矩阵；W表示观

测值的权重矩阵；v为由 vp 和 vl 组成的观测残差

向量；L= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

L p

L l

表示观测值向量。

1.4　RT-PPP随机模型构建

随机模型会影响数据解算和参数估计的精

度，常用的随机模型有 sine 型［20］、sine-type 型［21］、

cos-type 型［22］以及指数型［23］，计算公式分别为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

sine型: σ = σ0 /sinε

sine‐type型: σ = σ0 α1 + β1 /sinε

cos‐type型: σ = σ0 α3 + β3 cosn ε

指数型: σ = σ0 ( α2 + β2 exp(-ε/ε0 ) )

（9）

式中，σ0 表示基准标准差；α1=0.64，β1=0.36，α2=
1，β2=3.5，α3=1，β3=4，n=8，ε0=90°。

2　本文方法

2.1　太阳辐射导致对流层各向异性的 RT-PPP
解算方法

现有研究仅顾及卫星高度角的变化，采用投

影函数将天顶方向对流层延迟恢复到卫星信号

方向上，并未顾及对流层各向异性对卫星信号的

影响。太阳辐射是影响对流层各向异性的重要

因素，因此，本文提出一种太阳辐射导致对流层

各向异性的 RT-PPP 解算方法，对 RT-PPP 函数

模型和随机模型进行改进。该方法主要思想是：

首先，恢复精密轨道及钟差信息，并基于测站的

经度、纬度和地方时计算太阳高度角，表征太阳

辐射强度；然后，利用太阳高度角构建顾及对流

层各向异性的 RT-PPP 函数模型和随机模型；最

后，对构建的函数模型进行解算，并对其精度进

行评估。本文所提方法的整体流程如图 1 所示，

具体步骤如下：

1）太阳高度角计算

由于无法获取全球不同测站的实测太阳辐

射数据，本文利用太阳高度角间接表示太阳辐射

强度［30］。太阳高度角可利用测站的经度、纬度和

地方时计算，计算公式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

N 0 = 79.676 4 + 0.242 2(Y - 1 985 )-
            int [ 0.25(Y - 1 985 ) ]

Q = 2π × 57.3 × DOY + ΔN - N 0

365.242 2
EQ = 0.002 8 - 1.985 7sinQ + 9.905 9sin ( )2Q -
            7.909 2cosQ - 0.688 2cos ( )2Q

（10）
式中，N 0 为基准日数；Q 为相位角；EQ 为时差；Y
为年份；DOY 为年积日；ΔN 为年积日订正值，由

观测点与格林尼治经度差产生的时间差订正值 L
与观测时刻和格林尼治 0 时产生的时间差订正值

R 两项组成，计算公式为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

L = 1
15 ( D + M

60 )

R = S + F
60

ΔN = 1
24 ( R + L )

TT = TM + EQ = CT + LC + EQ

（11）

式中，D 为观测点的经度；M 为分值，可换算成 L；

S 为观测时刻的时值；F 为观测时刻的分值；TT 为
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真太阳时；TM 为地方时；CT 为时区时；LC 为经度 订正。太阳高度角的数学模型计算式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

DE = 0.372 3 + 23.256 7sinQ + 0.114 9sin ( )2Q - 0.171 2sin ( )3Q -
            0.758 0cosQ + 0.365 6cos ( )2Q + 0.020 1cos ( )3Q

T 0 = ( TT - 12 )× 15
r = arcsin ( sinφ × sinDE + cosφ × cosDE × cosT 0 )

（12）

式中，DE 为太阳赤纬；T 0 为太阳时角；r 为太阳高

度角；φ 为当地纬度。

2）顾及对流层各向异性的观测方程构建

由于太阳辐射会对大气中的水汽分布造成

影响，因此对现有 GMF 湿映射函数进行改进，改

进后的映射函数的计算公式为：

mfwet = f ( GMFwet )+ 1
cosr

（13）

式中，mfwet 为改进的湿映射函数；f ( GMFwet ) 为
GMF 湿映射函数。

由于 r 太大或太小都会导致湿映射函数中该

部分权比影响过大，因此，过度纠正对流层各项

异性会对解算结果造成负面影响。因此，本文设

定 r 的范围为 30°~60°。将式（13）代入式（7），可

得到顾及对流层各向异性的观测方程。

3）顾及对流层各向异性的随机模型构建

cos-type 型随机模型较传统随机模型有更好

的鲁棒性和精度［22］，因此，本文选用 cos-type 型随

机模型为基础模型。太阳辐射导致的大气水汽

各向异性变化会对随机模型造成影响，因此，仿

照随机模型中卫星高度角的函数表达，给出顾及

太阳高度角的随机模型表达，计算公式为：

σ = σ0 α3 + β3 ( cos8 ε + cos8 r ) （14）
4）函数模型及权阵构建

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P ′ s
r,IF = e s

r ⋅ x+ vr,IF - vs
IF + TZWD ⋅ M w ( ε )p + μs

r,IF

L ′sr,IF = e s
r ⋅ x+ vr,IF - vs

IF + TZWD ⋅ M w ( ε )p +
              λ IF N s

r,IF + εs
r,IF

（15）
式中，P ′ s

r，IF 和 L ′sr，IF 分别为改进的双频无电离层组

合伪距观测值和载波相位观测值；M w ( )p 为顾及

对流层各向异性的对流层湿映射函数。将式

（15）进行线性化后可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

L ′p = AX + TZWD ⋅ M w ( ε )p + vp

L ′l = AX + TZWD ⋅ M w ( ε )p + eN + vl

Ẑ '= ( ĀTW p Ā )-1 ĀTW p L

v ′ = L- ĀẐ '

（16）

式中，L ′p 和 L ′l 分别为改进的伪距和相位观测值

与计算值的差值矢量；Ẑ '为参数估计值向量；W p

为改进的观测值权阵；v ′为观测残差向量。

5）参数估计与精度评估

本文利用卡尔曼滤波进行参数估计，并以

IGS 数据中心发布的周解坐标文件作为真值，采

用均方根（root mean square， RMS）和偏差绝对

图 1　顾及对流层各向异性的 RT‐PPP 解算整体流程

Fig.  1　Overall Process of RT‐PPP Solution Considering Tropospheric Anisotropy
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值进行测站坐标结果的评估。

2.2　RT-PPP解算策略

本文利用 GNSS 数据并基于 RT-PPP 技术设

计两种方案对本文提出的顾及对流层各向异性

的 RT-PPP 解算方法进行验证，其中方案一为传

统 GMF 和 cos-type 型随机模型解算方法，方案二

为本文所提方法。两种方案分别对单系统和多

系统组合进行解算，并以 IGS 数据中心发布的周

解坐标文件作为真值，对实验结果进行评估。

RT-PPP 解算策略如表 1 所示。

3　结果与分析

实验数据包括全球分布的 13 个 IGS 测站实

时观测数据、广播星历和改正数据，数据时间跨

度为 2023 年年积日 64~70 共 7 d 的数据。选取的

13 个 IGS 站点分布如图 2 所示。

3.1　测站信息

为了准确评价本文方法对测站定位精度和

收敛速度的影响，本文选取全球分布的 13 个 IGS
测站，广播星历选择 RTCM3EPH-MGEX，改正

数据选择 SSRA00CNE0 挂载点。

3.2　RT-PPP定位性能分析

1）个别测站的定位性能分析

由于低纬度测站在赤道附近受太阳辐射影响

较大，为了分析本文方法在 GNSS 站点上的定位

精度，最终选取两个低纬度站点 NKLG、TUVA
测站，一个中纬度站点 PTGG 测站和一个高纬度

站点 MAC1 测站，对比两种方案的定位精度。两

种方案下 4 个测站在 N、E、U 3 个方向的 RMS 及

偏差绝对值对比如图 3所示。由图 3可知，方案二

中测站定位精度在 3 个方向更高，进一步证实了

太阳辐射导致的对流层各向异性对随机模型和函

数模型改进的必要性。

两种方案下 4 个测站在 3 个方向的 RMS 及

改善率如表 2 所示。由表 2 可知，选取的测站在 3
个方向上的定位精度整体上均有所提高，且在 U
方向改善最多。在 MAC1 测站的定位精度改善

率最高，定位精度在 N、E、U 3 个方向分别可以提

高 0.24 cm、0.35 cm 和 1.85 cm，改善率分别可以

达到 3.38%、6.99% 和 11.71%。

两种方案下 4 个测站在 3 个方向的偏差绝对

值如表 3 所示。由表 3 可知，方案二中测站的偏

差绝对值在 3 个方向整体上均有所降低。相较于

方案一，方案二中 MAC1 测站的偏差绝对值在

N、E、U 3 个方向上分别降低了 0.35 cm、4.53 cm、

3.96 cm，进一步证实本文方法对测站的定位精度

具有较好的改善效果。

表 1　RT-PPP解算具体策略

Table 1　Specific Strategies of RT-PPP Solution 

项目

函数模型

采样间隔/s
截止高度角/(°）
天线改正文件

实时数据流挂载点

卫星轨道/钟差

天线相位缠绕等

周跳探测

对流层干延迟

对流层湿延迟

观测值随机模型

映射函数

系统间偏差

参数估计

处理策略

无电离层组合模型

30
10

igs14.atx
SSRA00CNE0

广播星历+实时数据流

模型改正 [31-33]

MW 组合+GF 组合 [34-35]

GPT2w 模型 [36]

随机游走

cos-type 型随机模型 [22]/
改进的随机模型（本文方法）

GMF[9]/
改进的映射函数（本文方法）

随机游走

卡尔曼滤波

图 2　实验选取的 IGS 测站分布

Fig.  2　Distribution of IGS Stations Selected in the Experiment
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2）单系统、多系统定位性能分析

为了进一步验证本文所提方法的有效性，采

用两种方案对比不同系统组合的定位结果。图 4
给出了两种方案下不同系统组合在 3 个方向的

RMS，其中，G、GE、GC、GEC 分别代表 GPS 系

统、GPS+Galileo 组合、GPS+BDS 组合、GPS+
Galileo+BDS 组合。

由图 4 可知，不同卫星系统组合对定位结果

产生不同的影响，相较于方案一，方案二的定位

结果在 E 和 U 方向上均有不同程度的改善，且不

同卫星系统组合的定位结果均在 U 方向上改善

率最好，证实了本文方法能有效提升不同系统组

合下测站的定位精度。两种方案下不同系统组

合在 3 个方向的 RMS 及改善率如表 4 所示。由

表 4 可知，方案二中 GEC 系统组合在 N、E、U 3 个

方向上的 RMS 分别保持在 5.46 cm、7.32 cm 和

13.78 cm，GEC 系统组合的定位精度改善率在 E
和 U 方向上最好，在 U 方向上定位精度改善率可

达 1.92%。三系统组合和双系统组合解算方案

的定位结果相当，且定位精度相比单系统解算方

案表现较优。不同系统组合的平均 RMS 在 N、

E、U 3 个方向上分别改善了 0.24%、1.12% 和

1.49%，进一步证明了本文方法在定位结果方面

有一定的改善。

图 3　两种方案下 4 个测站在 3 个方向的 RMS 及偏差绝对值对比

Fig.  3　Comparison of RMS and Absolute Deviation in Three Directions for Four Measurement Stations Under Two Schemes

表 2　两种方案下 4个测站在 3个方向的 RMS及改善率

Table 2　RMS and Improvement Rates in Three Directions for Four Measurement Stations Under Two Schemes

测站

TUVA
PTGG
NKLG
MAC1

N
RMS/cm

方案一

6.44
7.71
8.25
7.10

方案二

6.27
7.84
8.07
6.86

改善率/%

2.64
-1.69

2.18
3.38

E
RMS/cm

方案一

8.43
10.36

8.92
5.01

方案二

8.15
10.21

8.76
4.66

改善率/%

3.32
1.45
1.79
6.99

U
RMS/cm

方案一

14.27
16.95
15.59
15.80

方案二

13.87
16.79
15.05
13.95

改善率/%

2.80
0.94
3.46

11.71

表 3　两种方案下 4个测站在 3个方向的偏差绝对值/cm
Table 3　Absolute Deviation in Three Directions for Four 

Measurement Stations Under Two Schemes/cm

测站

TUVA
PTGG
NKLG
MAC1

N
方案一

2.55
15.02

4.12
6.63

方案二

2.55
14.59

4.15
6.28

E
方案一

4.15
14.36

4.01
16.32

方案二

4.02
14.39

3.72
11.79

U
方案一

0.45
3.98
7.62
5.07

方案二

0.15
3.93
7.87
1.11

图 4　两种方案下不同系统组合在 3 个方向的 RMS
Fig.  4　RMS in Three Directions for Different System Com ‐

binations Under Two Schemes
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3.3　RT-PPP收敛时间分析

1）个别测站收敛时间分析

为了验证本文所提方法在收敛时间上的改善

效果，对上述 4 个测站的收敛时间进行分析。本

文将在 N、E 方向连续 10 min 定位误差小于 0.2 m
且在 U 方向连续 10 min 定位误差小于 0.4 m 的第

一个观测历元认定为收敛时间［37］。两种方案下 4
个测站在 3个方向的收敛时间如图 5所示。由图 5
可知，相比于方案一，方案二下 4 个测站的收敛时

间在 3 个方向上均有显著的降低，证实了本文方

法对测站的收敛时间具有改善作用。

两种方案下 4 个测站在 3 个方向的收敛时间

及改善率如表 5 所示。由表 5 可知，相较于方案

一，方案二中 4个测站在 3个方向上的收敛时间均

有所降低，且 U 方向上改善最多。总的来看，

NKLG 测站的收敛时间改善最多，在 N、E、U 方向

的收敛时间分别可以提高 0.09 min、0.32 min 和

3.80 min，改善率分别可以达到 0.53%、2.66% 和

23.85%，进一步证实了本文方法具有加快收敛时

间的效果。

2）单系统、多系统收敛时间分析

为了准确评价本文方法对收敛时间的影响，

选取不同系统组合、两种方案测站的整体收敛时

间进行分析。两种方案下不同系统组合在 3 个方

向的收敛时间如图 6所示。由图 6可知，GEC 组合

与 GE 组合的收敛时间相当，GC 组合质量稍差，

图 5　两种方案下 4 个测站在 3 个方向的收敛时间

Fig.  5　Convergence Time in Three Directions of Four Measurement Stations Under Two Schemes

表 4　两种方案下不同系统组合在 3个方向的 RMS及改善率

Table 4　RMS and Improvement Rates in Three Directions for Different System Combinations Under Two Schemes 

系统

GEC
GE
GC
G

平均

N
RMS/cm

方案一

5.47
5.53
5.25
6.81
5.77

方案二

5.46
5.53
5.27
6.73
5.75

改善率/%

0.18
0.00

-0.38
1.17
0.24

E
RMS/cm

方案一

7.42
7.70
6.95
7.33
7.35

方案二

7.32
7.61
6.91
7.23
7.27

改善率/%

1.35
1.17
0.58
1.36
1.12

U
RMS/cm

方案一

14.05
14.23
13.05
15.49
14.21

方案二

13.78
13.98
12.99
15.21
13.99

改善率/%

1.92
1.76
0.46
1.81
1.49
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单 GPS 系统的收敛时间有相对较大的改善，证实

了本文方法对整体收敛时间提升的必要性。

表 6 给出了两种方案下不同系统组合在 3 个

方向的收敛时间。由表 6 可知，方案二中测站的

平均收敛时间在 N、E、U 3 个方向上分别可以达

到 14.78 min、13.93 min 和 16.69 min，在 3 个方向

上的平均改善率分别可以达到 1.42%、0.69% 和

2.46%。GEC 组合、GE 组合、单 GPS 均在 U 方向

上有较大的改善率，分别可达 3.73%、3.56%、

3.84%，进一步证明了本文方法对 RT-PPP 收敛

时间具有较大的改善作用。

3.4　不同纬度上定位性能和收敛时间分析

由于太阳辐射与纬度相关，为进一步验证本

文方法在不同纬度的鲁棒性，根据选取测站位置

将测站分为低纬度［10°S~10°N］、中纬度（10°N~
20°N］、（10°S~20°S］以及高纬度（>20°N，>20°S）
3 类（具体分布见表 7），并对两种方案下不同纬度

的定位误差和收敛时间进行对比。

图 7 给出了两种方案下不同纬度及不同系统

组合所有测站在 3 个方向的定位误差。由图 7 可

知，本文方法在不同系统组合有部分改善。在低

纬度和高纬度测站中，GEC 系统组合的定位精度

改善最优，其中低纬度精度最高。据统计，在 N、

E、U 3 个方向改善率分别为 2.05%、1.05% 和

2.63%；在中纬度测站中，单 GPS 系统的定位精度

改善最优，经统计，在 N、E、U 3个方向改善率分别

为 0.48%、1.54% 和 1.51%。

图 8 给出了两种方案下不同纬度及不同系统

组合在 3个方向的收敛时间。由图 8可知，本文方

法在不同纬度、不同系统组合下，测站的收敛时间

有部分改善。在低纬度测站，GE 系统组合和单

GPS 系统的收敛时间改善较优，在 N、E、U 3 个方

向的改善率分别可以达到 0.18%、0.99%、7.29%

表 5　两种方案下 4个测站在 3个方向的收敛时间及改善率

Table 5　Convergence Time and Improvement Rates in Three Directions of Four Measurement Stations Under Two Schemes

测站

TUVA
PTGG
NKLG
MAC1

N
收敛时间/min

方案一

9.23
12.27
16.99
10.87

方案二

9.10
12.21
16.90

9.59

改善率/%

1.41
0.49
0.53

11.78

E
收敛时间/min

方案一

8.99
16.07
12.04
13.61

方案二

8.95
15.26
11.72
13.94

改善率/%

0.44
5.04
2.66

-2.42

U
收敛时间/min

方案一

17.65
17.88
15.93
18.94

方案二

17.48
16.83
12.13
16.76

改善率/%

0.96
5.87

23.85
11.51

图 6　两种方案下不同系统组合在 3 个方向的收敛时间

Fig.  6　Convergence Time in Three Directions for 
Different System Combinations Under Two Schemes

表 6　两种方案下不同系统组合在 3个方向的收敛时间

Table 6　Convergence Time in Three Directions for Different System Combinations Under Two Schemes

系统

GEC
GE
GC
G

平均

N
收敛时间/min

方案一

11.98
11.70
13.77
22.53
15.00

方案二

11.80
11.53
13.61
22.18
14.78

改善率/%

1.50
1.45
1.16
1.55
1.42

E
收敛时间/min

方案一

11.28
11.22
12.57
21.15
14.06

方案二

11.21
11.13
12.68
20.68
13.93

改善率/%

0.62
0.80

-0.88
2.22
0.69

U
收敛时间/min

方案一

13.95
14.03
14.85
25.75
17.15

方案二

13.43
13.53
15.04
24.76
16.69

改善率/%

3.73
3.56

-1.28
3.84
2.46

表 7　不同纬度测站的分类列表

Table 7　Classification List of Measurement Stations at 
Different Latitudes 

分区

低纬度

中纬度

高纬度

纬度范围

[10°S~10°N]
（10°N~20°N]、

(10°S~20°S]

>20°N，>20°S

测站

NKLG，KIRI，ASCG，TUVA

DJIG，COCO，PTGG，TOW2

REUN，ALIC，OUS2，
UFPR，MAC1
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和 2.11%、3.08%、5.21%；在中纬度和高纬度测站

中，单 GPS 系统改善较优，在 N、E、U 3 个方向的

改善率分别可以达到 0.13%、3.00%、3.62% 和

2.61%、0.05%、2.72%，证实了本文提出的顾及对

流层各向异性的 RT-PPP 算法对不同纬度的收敛

时间和定位精度均有提高。

表 8 给出了两种方案下不同纬度所有测站

在 3 个方向的定位误差、收敛时间及改善率。由

表 8 可知，方案二的定位误差在高纬度测站最

小，在 N、E、U 3 个方向分别可以达到 5.00 cm、

6.37 cm 和 12.99 cm。对于定位精度的改善率，

低纬度测站的 N 和 E 方向改善较多，分别可以达

到 1.65%、1.29%；在高纬度测站中，U 方向的改

善率最大，可达到 2.26%。收敛时间在低纬度测

站中改善最优，N、E、U 3 个方向改善率分别可以

达到 0.69%、1.30% 和 4.56%；高纬度和中纬度测

站分别在 N 和 E 方向上改善最优，改善率分别可

以达到 2.02%、2.24%，进一步说明了本文所提方

法受纬度影响较小，具有较强的普适性，对不同

纬度测站的定位精度和收敛时间均有所精化。

4　结     语

本文针对现有 GNSS 数据处理中未考虑对流

层各向异性对定位精度和收敛速度影响的现状，提

出了一种顾及太阳辐射导致对流层各向异性的

RT-PPP 改进方法。引入太阳高度角表征测站卫

星信号所受太阳辐射强度的大小，并构建顾及对流

层各向异性的 RT-PPP 函数模型和随机模型。选

取 IGS 中心共 13 个测站的 GNSS 数据进行解算，

验证本文所提方法的优越性和鲁棒性。实验结果

表明，本文所提的 RT-PPP算法的总体定位精度在

N、E、U 3个方向上均有提高，其中在 U方向上改善

最多，并且在不同测站上的收敛速度均有显著改

善。此外，对本文所提方法在不同纬度测站上进行

验证，发现所提 RT-PPP方法的定位精度和收敛时

图 7　两种方案下不同纬度及不同系统组合所有测站在 3 个方向的定位误差

Fig.  7　Positioning Errors of All Measurement Stations in Three Directions for Different Latitudes and 
System Combinations Under Two Schemes

600



第  51 卷第  3 期 赵庆志等：顾及对流层各向异性的实时 PPP解算方法

间受纬度影响较小，进一步验证了本文方法的鲁棒

性和适用性，所提方法对完善顾及对流层各向异性

的 RT-PPP理论与方法具有重要意义。

致谢：感谢 IGS 数据中心提供的实时数据。
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