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摘  要：在全球导航卫星系统（global navigation satellite system, GNSS）桥梁监测中，实时动态定位（real time kinematic, 
RTK）技术因高精度与实时快速等优势而被广泛应用。在暴雨等区域对流层异常（regional tropospheric anomaly, RTA）

条件下，针对山区大高差环境下融合气象估计（fusion weather estimation, FWE）方法存在水平延迟差异显著、差分残差较

大的问题，提出一种面向 RTA 的顾及相对梯度的 GNSS RTK 监测方法。利用数值气象预报与射线追踪技术反演高精度

三维延迟场，通过引入相对对流层延迟梯度参数增强对方向性残差的建模能力，并采用卡尔曼滤波实现坐标、模糊度与对

流层参数的联合估计。实测暴雨数据验证表明，在 RTA 时段，相比于 GPT3 模型与 FWE 方法，所提方法使北斗卫星导航

系统（BeiDou navigation satellite system, BDS）RTK 垂向精度分别提升约 19.8% 与 8.3%，北向精度平均提升约 8%。残

差分析结果显示，所提方法的圆度指标显著提高，残差点云形态由椭圆向近圆转变，BDS/GPS 双系统卫星总圆度提升了

14.9%。所提方法有效削弱了对流层的方位向残差，显著提升了 RTA 条件下桥梁变形监测的鲁棒性与工程适用性。
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Abstract： Objectives: Real-time kinematic (RTK) positioning is a prevalent method for bridge health moni⁃
toring due to its high accuracy and automation. As demonstrated in the previous research, a fusion weather 
estimation (FWE) method is developed to mitigate tropospheric delays in mountainous areas. However, it 
is observed that the performance of FWE method deteriorates in the presence of regional tropospheric 
anomaly (RTA) conditions, such as heavy rainfall. In RTA scenarios, significant horizontal variations in 
tropospheric delay introduce directional residuals even in short-baseline measurements, leading to reduced 
vertical accuracy and unstable ambiguity resolution. A key objective here is to address this limitation by de⁃
veloping an enhanced RTK algorithm tailored for RTA scenarios to improve the robustness and precision of 
structural displacement monitoring. Methods: An RTK algorithm is proposed that incorporates relative tro⁃
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pospheric delay gradients derived from high-resolution numerical weather prediction (NWP) data. First, a 3-D, 
time-varying tropospheric delay field is constructed using NWP and ray tracing to enhance un-difference 
delay corrections. Second, relative tropospheric gradient parameters are incorporated into the double-dif⁃
ference observation model to explicitly account for horizontal delay non-isotropy. Finally, an extended Kal⁃
man filter is developed to jointly estimate coordinates, integer ambiguities and tropospheric parameters, in⁃
cluding these gradients, using constraint strategy to balance model stability and sensitivity to atmospheric 
anomalies. Results: The efficacy of the proposed method is demonstrated through field validation during a 
heavy rainfall event. Compared with both the conventional GPT3 model and FWE method, the proposed 
method improves vertical positioning accuracy for BDS by approximately 19.8% and 8.3%, respectively. 
The accuracy in north direction is also improved by an average of about 8%. Residual analysis reveals a 
quantifiable mitigation of directional error. The introduced circularity index shows residual point clouds 
shifting from an elliptical to a near-circular distribution, and the total circularity for the combined BDS+
GPS system increases by approximately 14.9%, directly indicating a reduction in azimuthally dominant re⁃
siduals. Conclusions: The proposed gradient-considered RTK algorithm successfully mitigates the detri⁃
mental effects of directional tropospheric residuals during RTA events. The enhancement of both the accu⁃
racy (particularly in the vertical component) and the isotropy of residuals significantly improves the robust⁃
ness and reliability of GNSS-based bridge displacement monitoring under complex meteorological condi⁃
tions, offering strong potential for engineering applications.
Key words： RTK； bridge monitoring； regional tropospheric anomaly； relative tropospheric delay gradient； 
numerical weather prediction； residual index

全球导航卫星系统（global navigation satel⁃
lite system， GNSS）技术因具备三维定位、全天候

运行、自动化程度高与易部署维护等优势，逐渐

成为桥梁结构位移和姿态监测的重要手段［1-4］。

与全站仪、光纤传感器等接触式或光学类传感器

相比，GNSS 具备更强的环境适应能力和长期运

行稳定性，特别适用于大跨度桥梁的连续监测任

务［5-7］。目前在工程实践中，GNSS 监测主要采用

实时动态定位（real time kinematic， RTK）［8-9］、精

密单点定位（precise point positioning， PPP）［10］与

PPP-RTK［11］3 种技术。其中，RTK 技术因实时定

位精度高和初始化时间短，成为桥梁变形、振动

等快速动态过程捕捉的核心技术［12-13］。

尽管 RTK 水平定位精度较高，但垂直方向

误差依然较大，限制了其在桥梁挠度监测等高敏

感度场景中的应用。在短基线条件下，双差技术

能够基本消除电离层误差，但由于对流层水汽分

布的空间不均匀性，即便在相距公里级的站点之

间，对流层残余延迟差依然显著，从而干扰垂向

解算精度和模糊度固定过程［14］。已有研究指出，

RTK 垂向定位误差通常可达到水平方向定位误

差的约 2~3 倍［15-16］，其主要原因在于高差或水汽

引起的对流层延迟误差未得到充分处理［17］。

为提升 RTK 定位的稳定性与精度，目前处

理对流层误差的方法主要有 3 类：（1）基于经验模

型的误差改正，如 Saastamoinen 模型［18］、全球气

压 温 度 模 型（global pressure and temperature， 
GPT）和维也纳映射函数（Vienna mapping func⁃
tion， VMF）系列［19-20］模型，这些模型通过站点高

度、经纬度和观测历元进行延迟改正［21］，优势在

于使用便捷、计算效率高且不依赖实时气象数

据，但难以准确反映由局部地形、突发天气过程

引起的大气变化。（2）基于外部气象数据的误差

改正，如利用地面气象站或高分辨率数值气象预

报（numerical weather prediction，NWP）数据，通

过积分或射线追踪法反演天顶对流层延迟（ze⁃
nith tropospheric delay， ZTD）或 斜 路 径 延 迟

（slant path delay， SPD）并参与解算［22］。该方法

能够更精细地刻画对流层延迟的时空变化，但其

数据的获取、延迟性以及 NWP 模型自身在复杂

地形下的预报精度都会直接影响最终改正效果。

（3）对流层延迟残差参数估计，如在 RTK 解算中

引 入 对 流 层 状 态 参 数 来 进 行 实 时 滤 波 估

计［16，23-24］，能吸收未模型化的残余误差，但在短基

线下，该参数与高程参数高度相关，可能损害解

算的稳定性。笔者团队前期的研究利用 NWP 反

演的分层 ZTD 数据，提出了融合气象改正（fu⁃
sion weather correction， FWC）和融合气象估计

（fusion weather estimation， FWE）方法，优化了

山区大高差环境下的对流层延迟估计，改善了垂
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向监测精度［16］。然而，在由暴雨、强对流等引发

的区域对流层异常（regional tropospheric anoma⁃
ly， RTA）条件下，上述方法的局限性被放大。

RTA 会急剧破坏大气延迟在短距离内的空间相

关性，导致水平方向出现强烈的、非均匀的延迟

差异［25］。这种方向性残差无法被仅针对天顶延

迟的模型有效吸收，是引发 RTK 垂向偏移和模

糊度固定失败等问题的直接原因。在长基线

RTK 或 PPP 中，常通过引入绝对梯度参数来建模

水平大气非均匀性［26-27］，但在桥梁监测这类短基

线、强实时性的应用场景中，直接引入此类参数

会增加模型复杂度与参数相关性，威胁解算的稳

定性与效率。

因此，亟需一种新的建模策略，能在不显著

增加模型复杂度的前提下，有效融合高精度气象

先验信息，以针对性地提升短基线 RTK 在 RTA
条件下的监测精度与可靠性。本文提出一种顾

及相对梯度改正的 GNSS RTK 桥梁变形监测算

法，核心在于引入相对对流层延迟梯度参数，用

以统一表征并吸收由异常天气引起的站间水平

方向延迟差异，旨在精准抑制方向性大气残差，

从而显著增强复杂气象环境下桥梁形变监测的

鲁棒性与工程实用价值。

1　监测方法与评价指标

1.1　射线追踪方法

在对流层建模研究中，射线追踪方法是最为

直接和精确的一种计算手段，通过逐层积分大气

折射率，可以得到 GNSS 信号在穿越大气时的实

际传播路径及相应的 SPD。本文仅简述二维射

线追踪方法的基本原理［28-30］。球面分层大气射

线追踪示意图如图 1 所示，图中，ri 为第 i 层球面

半径，ϕi 为第 i层折射角，si 为第 i层倾斜路径的距

离 ，hi 为 si 路 径 上 的 平 均 大 气 折 射 率 ，i=
1，2，3，4。

在大气球对称的假设下，大气层被视为由多

个与地球同心的球壳所组成的分层结构。根据

球面分层大气的 Snell折射定律［28］，其表达式为：

rh sin ϕ = Ψ （1）
式中，r为球面半径；h 为球面折射率；ϕ 为折射角；

Ψ 为常数。由式（1）可知，在球面半径和大气折

射率已知的前提下，可以逐层推导出新的折射

角。如图 1 所示，假设测站上空的大气被分成 k

层，则 SPD 的表达式为：

ISPD = ∑
i = 1

k - 1

(hi - 1) si + gbend =

            1 × 10-6∑
i = 1

k - 1

N i si + gbend （2）

式中，gbend 为射线路径长度与卫星到测站几何直

线距离的差值，可用于修正大气折射效应；N i 为

大气折射率差；si 可利用正弦定理计算得出；hi( ri)
可通过测站及周边气象参数（如温度、气压、湿

度）结合插值方法获得，故射线追踪方法在对流

层精密建模中具有很高的准确性［30］。

1.2　双频 RTK残差指标

在 RTK 定位中，对流层延迟在双差后会被

大幅度削减，但并不能完全剔除。研究表明，即

使在短基线条件下，大气条件的快速变化也会使

站间对流层相关性显著减弱。文献［25］提出了

一种双差残差表征方法，用于识别双差残差的主

要来源，计算公式为：

Rkj
i = T k - T j

λi
- ( I k - I j) λi + M kj

i + W kj
i

λi

（3）
式中，Rkj

i 表示卫星 k、j 在 i 频率上的双差残差值；

Tk、Tj 分别表示卫星 k、j 的单差对流层延迟；λi 表

示 i 频率的波长；Ik、Ij 分别表示卫星 k、j 的差分电

离层延迟；M kj
i 、W kj

i 分别表示在 i频率的双差多路

径延迟和接收机噪声误差。为刻画双差残差点

云的整体分布形态，本文采用基于协方差分析的

椭圆拟合方法，设残差点云为{( xi，yi )}n

i = 1
，其协

方差矩阵为：

P= 1
n - 1 ∑

i = 1

n é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

xi - x̄
yi - ȳ [ ]xi - x̄ yi - ȳ （4）

对 P进行特征值分解，可得到特征值 τ1 ≥ τ2

及对应的特征向量，由此确定椭圆的长、短半轴

a、b，计算公式为：

图 1　球面分层大气射线追踪示意图

Fig.  1　Diagram of Ray Tracing for Spherical Stratified 
Atmosphere
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a = γ τ1 （5）
b = γ τ2 （6）

式中，γ 为尺度因子，决定椭圆拟合的范围（本文

取 γ = 3，表示 3σ 椭圆）。残差拟合的椭圆相当于

点云分布的统计包络，能够直观反映残差的方向

性与各向同性特征。为定量评价点云残差分布

的各向同性程度，本文进一步采用圆度指标 C 进

行表征，其定义式为：

C = 4πA
B2 （7）

式中，A 为拟合椭圆面积；B 为拟合椭圆周长；圆

度 C 满足 0 < C ≤ 1。以北斗卫星导航系统（Bei⁃
Dou navigation satellite system， BDS）B1/B3 为

例，双差残差圆度指标模拟如图 2所示。由图 2各

个子图对比可知，当 C 接近 1 时，残差拟合的椭圆

形状越接近完美圆形；C 值越小，椭圆形状越扁。

结合对流层残差而言，圆度越大，说明双差残差中

对流层误差越小；反之，则表明对流层误差异常显

著，需要进一步处理。

1.3　顾及相对梯度的 RTK观测方程

一般情况下，参考站 m、流动站 n 对卫星 k、j

的双差对流层延迟残差可表示为：

T kj
mn = (MF (ej)- MF (ek) ) ∙RZTDmn

（8）
式中，MF (e)为映射函数（mapping function， MF）；e

为卫星高度角；RZTDmn
为参考站 m与流动站 n之间的

相对 ZTD。在复杂气象条件下，残差往往表现出明

显的方向性，需要引入水平梯度参数进行修正。若

考虑对流层梯度，流动站n对卫星 j的SPD可表示为：

ISPD j
n
= MF (ej) ∙IZTD n

+ MG (ej) ∙
       ( )Gnn ∙ cos αj

n + Gen ∙ sin αj
n （9）

式 中 ，MG (e) 为 梯 度 映 射（gradient mapping， 
MG）函数；Gnn 和 Gen 分别为南北和东西方向的

对流层梯度分量；α 为卫星方位角；参考站 m 的表

达式类似。由此构造的双差对流层延迟残差为：

T kj
mn = ( ISPD j

n
- ISPD k

n
)-( ISPD j

m
- ISPD k

m
) （10）

短距离基线中，有 ej
m ≈ ej

n，αj
m ≈ αj

n，将式（9）
代入式（10），整理可得：

T kj
mn = ΔMF (ejk) ∙RZTDmn

+ ΔCn∙RGnmn
+ΔCe∙RGemn

（11）
式中，ΔMF ( )ejk 为不同卫星下的对流层映射系数

差；RGnmn
和 RGemn

分别为南北和东西方向的相对梯

度参数；ΔCn 和 ΔCe 分别为南北和东西向的梯度

参数系数。ΔMF (ejk)、RGnmn
、RGemn

、ΔCn 和 ΔCe 的

计算公式分别为：

ΔMF (ejk)= MF( ej )- MF (ek)
RGnmn

= Gnn - Gnm

RGemn
= Gen - Gem

ΔCn = MG (ej) ∙cosαj - MG (ek) ∙cosαk

ΔCe = MG (ej) ∙sinαj - MG (ek) ∙sinαk

对流层梯度映射函数公式为［31］：

MG (e)= 1
sin e ⋅ tan e + Q

（12）

式中，Q 为调和参数，一般取 Q=0.003 2。基于

此，完整的双差观测方程可以写为：

y- ŷ= Hδx+ ε （13）

δx= [ ]Δx Δy Δz RZTDmn
RGnmn

RGemn
∇N 1

mn ∇N 2
mn ⋯ ∇N N

mn
T

（14）
式中，y为实际双差观测值；ŷ为双差计算值；H

为设计矩阵；δx为待估参数；ε为噪声。待估参

数包含 3 个方向坐标分量 [Δx Δy Δz ]、对流

层参数 [RZTDmn
RGnmn

RGemn ]以及单差整周模糊

度 参 数 [∇N 1
mn ∇N 2

mn ⋯ ∇N N
mn ]。 通 过 这 种

参数化方式，RTK 模型不仅能够有效地吸收由

大高差引起的垂直方向对流层差异，也能表征

区域性对流层异常带来的水平梯度影响，从而

在复杂的气象环境下提升解算的稳健性与精

度。顾及相对梯度的 RTK 方法监测流程如图 3
所示。

图 2　模拟对流层延迟主导的双差残差圆度指标

Fig.  2　Circularity Index of Double-Difference Residuals 
Dominated by Simulated Tropospheric Delay
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2　实验区域与数据

为验证所提方法在复杂气象环境下的有效

性，选定中国新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克自治

州霍城县果子沟大桥及其周边区域为研究区域。

果子沟大桥为双塔双索面钢桁梁斜拉桥，其主跨

约 360 m，桥面距谷底最大高差约 200 m。 2024
年 8 月 11 日，桥址所在的霍城县北部山区发生了

由短时强降雨引发的暴雨红色预警事件。桥梁

测站及周围环境如图 4 所示。

1）GNSS 数据：GNSS 参考站 B01 布设于桥

梁附近稳固的山顶基岩上，该点位视野开阔，对空

遮挡少，且地基稳定；监测站 R01 布设于桥梁南主

塔的塔顶。数据接收时段为 2024-08-11，受接收

信号影响，只选取 3个小时（05：30：00~08：30：00）
有效观测时段进行实验。

2）再分析数据：采用欧洲中尺度天气预报中

心第五代再分析数据（European centre for medium-

range weather forecasts reanalysis v5， ERA5），该数

据格网空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为

1 h，实验中使用的气象参数包括气压、温度、比湿

和重力位势。

3　实验结果与分析

实验采用 BDS/GPS（global positioning sys⁃
tem）双系统观测值，采样频率为 1 Hz，解算模式为

短基线 RTK，分别构造常规对流层改正 RTK
（GPT3）、融合气象改正的 RTK（FWC）、融合数

值气象数据的 RTK（FWE）以及引入对流层相对

梯度的 RTK（FWE_G）4 种方案进行对比，使用标

图 4　桥梁测站及周围环境

Fig.  4　Bridge Observation Stations and Surrounding Environment

图 3　顾及相对梯度的 RTK 方法监测流程

Fig.  3　Monitoring Process of RTK Method Considering Relative Gradient
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准差（standard deviation， STD）来表示各类方法

的精度。RTK 实验参数设置如表 1所示。

3.1　射线追踪结果及改正分析

为了清晰地展示暴雨过程的斜对流层变化，

利用射线追踪方法计算基站不同方位角和高度角

上对流层延迟的差异，计算结果如图 5所示，其中，

SPD 差异为 SPD 计算值与每层高度角上的 SPD

平均值之差。由图 5 可知，对流层 SPD 随时间变

化明显，SPD 差异随高度角的降低而增大，且不同

方向的 SPD 差异较大。实验时段内，SPD 差异存

在明显的南北向梯度，表现为南侧偏高、北侧偏

低。具体而言，指向桥梁南侧的 SPD 差值普遍为

正值，而指向北侧方向的 SPD 差值普遍为负值，尤

其是高度角在 10°~15°时差异更为明显。这种空

间分布特征表明，对流层水汽场存在水平方向的

差异，且差异近似由北向南递增。随着时间的推

移，差异形态不断变化，西方向的差异变化明显，

反映出对流层异常不仅具有显著的空间不均匀

性，还伴随明显的时间演化过程。

图 6 分别给出了由 FWC 方法和 GPT3 模型

改正对流层延迟后的 R01 测站分别在东（east， 
E）、北（north， N）、天（up， U）3 个方向的位移序

列。由图 6 可知，在水平方向上，相比于直接采

用 GPT3 模型，FWC 方法的结果差异较小，仅在

N 方向上有略微改善。但在垂向分量上，两种

方法的时间序列存在约 7 mm 的系统偏移。此

外，FWC 方法计算出的垂向序列 STD 精度提升

了约 6.3%，位移整体偏移得到了一定的抑制。

上述情况表明，不同的对流层延迟改正方法，其

改正量的差异不仅影响基线解算的相对位移，

也会导致一定量的绝对位移。 FWC 方法顾及

了 SPD 随时间的变化，对低高度角的对流层延

迟刻画也比常规 GPT3 模型准确，故其有较高的

精度。

表 1　RTK实验参数设置

Table 1　RTK Experimental Parameter Settings 

项目

频点

截止高度角/（°）
电离层延迟

模糊度固定

固定策略

对流层延迟

随机模型

映射函数

参数设置

GPS
L1+L2

10
忽略

最小二乘模糊度降相关平差法 [32]

逐历元固定

GPT3[19]

FWC[16]

FWE[16]

FWE_G

高度角定权 [33]ìí
î

1,e > 30°
1/ ( )2sine ,e ≤ 30°

全球映射函数 [34]

BDS
B1+B3

模型改正 ZTD
融合气象数据

改正 ZTD 或 SPD

融合气象数据改正 ZTD+
估计相对 ZTD 残差

融合气象数据改正 ZTD+
估计相对 ZTD 残差+

估计相对梯度

图 5　逐时段基站斜对流层水平差异

Fig.  5　Hourly Horizontal Difference of Slant Troposphere at Base Station
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为进一步说明两种方法在低高度角上的改正

值差异，本文计算了 10°高度角条件下，两个测站

之间的 SPD 差异在不同方位角上的分布情况，如

图 7所示。

由图 7 可知，采用 GPT3+全球对流层映射

函数（global mapping function， GMF）模型计算的

站间对流层延迟差异约为−0.065 m，且呈现各向

同性分布。而基于射线追踪算法得到的站间延

迟差异则在− 0.080~ − 0.070 m 之间，并表现出

随方位角变化的明显特征。整体曲线形态说明

在 RTA 条件下，对流层残差在水平方向上存在

显著梯度差异，而一般模型的解算精度有限。需

图 6　射线追踪算法和 GPT3 模型计算的 R01 测站位移序列

Fig.  6　Displacement Series of R01 Station Calculated by Ray-Tracing Algorithm and GPT3 Model

图 7　10°高度角下的站间对流层延迟差异

Fig.  7　Inter-Station Tropospheric Delay Difference at the Elevation Angle of 10°
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要指出的是，虽然 FWC 方法较 GPT3 模型的精

度有所提升，但由于所用 ERA5 气象数据在时空

分辨率上的限制，对于空间尺度仅数千米、持续

时间仅数十分钟的局地强对流暴雨过程，该分辨

率的气象数据难以完全准确描述水汽场的结构

与瞬时突变梯度。因此，本文提出在 FWE 模型

中引入相对梯度参数，以实时表征并补偿水平方

向上的对流层延迟变化。

3.2　顾及相对梯度改正分析

图 8 展 示 了 在 BDS 单 系 统 模 式 下 ，使 用

GPT3 模型、FWE 方法和本文提出的 FWE_G 方

法的时间序列对比结果。

由图 8 可知，相比于仅采用 FWE 方法约束

ZTD 的方案，FWE_G 方法在暴雨时段的三维位

移时间序列表现更优，尤其在 N、U 两个方向上精

度提升显著。具体而言，在 U 方向上，FWE_G 方

法的 STD 精度较传统的 GPT3 模型和 FWE 方法

分别提升了约 19.8% 和 8.3%；而在 N 方向上，

FWE_G 方法的定位精度相较于 GPT3 模型和

FWE 方法分别提升了约 8.7%、7.2%。这验证了

FWE_G 方法不仅能够有效补偿垂直方向上的对

流层延迟差异，更表明其具备提升水平方向上精

度的优势。整体来看，在暴雨影响的整个时段

内，FWE_G 方法均能取得更优的定位精度，有助

于将真实的结构响应信号从复杂的大气扰动背

景中更清晰地分离出来，从而验证了引入相对梯

度对于增强 RTK 垂向稳定性的积极作用。

为进一步探究梯度约束方法对单系统及多

系统融合解算的提升效果，本文分别统计了 BDS
单系统（C）、GPS 单系统（G）以及 GPS+BDS 双

系统（GC）组合 3 种模式下 E、N、U 3 个方向的

STD 定位误差，结果如图 9 所示。

由图 9 可知，在采用 GPT3 模型时，3 种系统

组合均呈现出垂向误差显著大于水平误差的特

征，垂向误差最高可达水平误差的两倍。引入相

对梯度参数后，3 种模式在水平分量上的精度改

善有限，相较于 GPT3 方法，E 方向与 N 方向的平

图 8　BDS 单系统模式下 3 种方法计算的位移时间序列对比结果

Fig.  8　Comparison of Displacement Time Series Calculated by Three Methods in Single BDS System Mode

图 9　BDS 单系统、GPS 单系统和 BDS+GPS 双系统组

合在 3 个方向的误差统计

Fig.  9　Error Statistics in Three Directions for 
Single BDS, Single GPS and Combined BDS+GPS 

Dual-System Modes
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均精度分别提升约 1.6% 和 6.5%；而垂向分量精

度提升明显，其平均精度提升约 18.1%。相较于

FWE 方法，FWE_G 在 N、U 方向上的平均精度进

一步提升，分别提高 5.3% 和 7.1%。这表明 FWE
方法估计 ZTD 时只能部分吸收大尺度的共同误

差，而引入梯度项才能有效吸收方位向的非均匀

残差。

从不同系统模式的定位精度对比来看，BDS
单系统在 E、N、U 3 个方向上的精度均显著优于

GPS 单 系 统 ，分 别 高 出 约 15.0%、28.9% 和

23.4%。经分析，其主要原因在于 BDS 在实验期

间的有效观测卫星数量约为 GPS 的两倍，且卫星

几何构型更为优越。相比之下，BDS+GPS 双系

统组合的精度表现最为稳定，各项误差指标均明

显 优 于 任 一 单 一 系 统 。 此 外 ，双 系 统 组 合 对

FWE_G 方法的提升效果最为显著，表明在观测

几何条件更优、观测冗余度更高的情形下，模型中

新增的相对梯度参数能够被更稳定地估计，从而

更有效地吸收和抑制方向性残差，最终实验得到 3
个方向的最优监测精度分别为 3.1 mm、6.1 mm 和

5.4 mm。

为直观展示实验过程中相对对流层延迟与相

对梯度的变化，3种模式解算的参考站与流动站之

间的相对 ZTD 及相对水平梯度的时间序列如图

10所示。由图 10 可知，不同 GNSS 系统解算得到

的相对对流层延迟主要分布在±2.5 mm 范围内，

相对梯度值则主要分布于±1 mm 区间。分析表

明，在实验时段内，相对对流层延迟分量与相对

梯度分量的时序波动具有明显的同步性。这一

现象表明，RTA 不仅表现为大气整体可降水量的

显著增加，还伴随着水平方向水汽分布均匀性的

破坏，即水平梯度的显著增强。与相对天顶延迟

相比，解算获得的相对梯度曲线在实验阶段未出

现剧烈发散，且南北与东西方向的相对梯度估值

表现出较好的一致性。该结果表明，本文所采用

的相对梯度估计策略能够在有效维持滤波稳定

性的前提下，灵敏响应 ZTD 的异常变化，从而显

著增强模型对 RTA 信号的捕捉与刻画能力。

3.3　残差指标分析

为了进一步验证 FWE_G 方法的有效性，本

文结合双频残差分析和圆度指标法，在不同系统

解算模式下进行各个卫星和全部卫星的残差圆

度指标 C 统计，结果分别如图 11、图 12 所示。

由图 11 可知，双系统解算模式的效果优于单

系统模式，各卫星的残差圆度指标均得到有效提

升。相对 BDS 单系统，GPS 单系统的整体圆度值

更接近 1，表明其残差受本次对流层异常引起的

方向性扰动相对较弱，这可能与 GPS 可视卫星数

量较少且主要分布于较高高度角有关。在引入

FWE 方法后，多数卫星的圆度值明显提高，说明

估计 ZTD 残差能够有效削弱大尺度的共同性对

流层误差。进一步采用 FWE_G 方法后，卫星圆

度的提升更为普遍且幅度更大，这意味着改进后

的模型不仅吸收了天顶延迟残差，还更有效地建

模并分离了方位向的非均匀性残差。需要指出

的是，图 11 中仍有少数卫星的圆度值偏低，这通

常与低高度角下的多路径效应、信号遮挡、观测

噪声或周跳修复残差等非对流层因素有关。

由图 12 可知，在 BDS 单系统下，GPT3 模型

的总圆度仅为 0.780，残差点云呈显著的椭圆拉伸

形态；采用 FWE 方法后，总圆度提升至 0.894，而
FWE_G 方法的总圆度进一步提升至 0.951，相对

GPT3 和 FWE 分别提升约 21.9% 和 6.4%。这表

明，梯度约束显著削弱了异常时段对流层残差的

方向性主导特征。对于 GPS 单系统，3 种方法获

得的总圆度均维持在较高水平，均大于 0.940，说
明本次实验时段内，GPS 观测残差受对流层方向

性扰动的影响相对有限，但 FWE_G 方法仍带来

了可观的去方向性增益。对于 BDS+GPS 双系

统组合，GPT3、FWE、FWE_G 的总圆度分别为

0.806、0.881 和 0.926，相 较 于 GPT3 和 FWE，

FWE_G 分别提升约 14.9% 和 5.1%，且残差点云

图 10　3 种系统模式解算的相对对流层延迟和

相对梯度序列

Fig.  10　Relative Troposphere Delay and Relative 
Gradient Time Series Solved by Three System Modes
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分布更接近圆形。这反映出在观测几何构型更

优、冗余度更高的组合系统中，梯度先验信息能

够被更稳定地估计和吸收，从而更有效地抑制方

位向残差。

4　结     语

本文针对 RTA 导致短基线 RTK 桥梁监测中

垂向定位误差过大的工程难题，提出了一种顾及

相对对流层延迟梯度的 RTK 监测方法，并建立

了双差残差圆度指标，增强了对方向性延迟残差

的抑制与解释能力。主要结论如下：

1）RTA 环境下水平方向的对流层延迟差异

不可忽视。通过对比射线追踪算法与 GPT3/
GMF 模型计算的 SPD 结果发现，RTA 环境下的

SPD 呈现典型的非各向同性空间分布特征。若

在定位解算中未对其进行有效建模，将直接导致

桥梁垂向位移监测序列出现系统性偏移与异常

波 动 ，将 会 严 重 影 响 监 测 数 据 的 准 确 性 与 可

靠性。

2）FWE_G 方法能够提升 RTA 环境下的桥

梁监测精度与稳定性。在暴雨场景下，相较于

GPT3 模型，BDS 单系统采用 FWE_G 方法后垂

向精度提升约 19.8%，N 向精度提升约 8.7%。结

果表明，相对梯度参数能够有效吸收方位向各向

异性残差，进一步提升垂向与水平方向的监测稳

定性。

3）FWE_G 方法改善了 RTA 环境下的残差

分布特性。采用 FWE_G 方法后，BDS 单系统的

圆 度 指 标 较 GPT3 模 型 提 升 约 21.9%；BDS+
GPS 双系统的圆度指标相对提升约 14.9%。该

结果证实，顾及相对梯度的策略能够显著削弱异

常时段残差的方向性主导特征。同时，所提圆度

指标为后续构建复杂环境下的自适应监测模型

提供了定量依据。
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