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摘 要：为了提高全球导航卫星系统（GNSS）精密单点定位（PPP）的性能，基于GNSS数据、探空数据和欧洲中尺度天气预

报中心第五代再分析数据（ERA5）精确计算了研究区域内的湿延迟，并提出分别基于探空站计算的湿延迟（ZWD）和欧洲中期

天气预报中心第五代再分析数据计算的湿延迟（ERA5 ZWD）约束下的PPP方法。研究对比了标准静态/动态PPP、标准静态/
动态PPP（估计梯度）、基于ERA5 ZWD约束和基于探空站ZWD约束静态/动态PPP的定位性能，并探讨测站高度和纬度对ZWD
估计精度及静态PPP性能的影响。结果表明，GNSS估计的ZWD与探空数据计算的ZWD具有较高一致性，说明探空数据计算的

ZWD具有更高可靠性。在PPP收敛时间方面，基于探空数据和ERA5 ZWD约束的静态PPP相比于标准静态PPP方法，收敛速度

分别提高55%和50%以上，基于ERA5 ZWD约束和探空站ZWD约束的动态PPP收敛速度较2种标准PPP改善也超过了50%。相较

于标准PPP，ZWD先验约束在1~8 h观测数据下显著提升了静态PPP的定位精度，基于ERA5 ZWD约束和探空站ZWD约束的静

态PPP方法相较于标准PPP方法的定位精度在3个方向（E、N和U）分别提高2.80%、4.05%、11.40%和3.74%、4.05%、14.04%，

但在长期观测下（16 h和24 h）改善有限。这表明先验ZWD约束对短期观测数据定位精度的提升效果更明显。测站高程变化对收

敛速度和定位精度均有较大影响，而纬度变化对收敛速度有一定影响，但对定位精度的影响不具统一趋势。
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Abstract: To enhance the performance of precise point positioning (PPP) in the global navigation satellite system (GNSS), we used GNSS data,

radiosonde data and the fifth generation of reanalysis data from the European Centre for Medium-range Weather Forecasts (ERA5) to accurately

calculated zenith wet delays (ZWD) in the study area, and proposed PPP methods constrained by ZWD calculated from radiosonde stations and

from ERA5 data (ERA5 ZWD). Then, we compared the positioning performance of standard static/kinematic PPP, standard static/kinematic PPP

with gradient estimation, PPP constrained by ERA5 ZWD, and PPP constrained by radiosonde ZWD, and examined the impact of station height

and latitude on ZWD estimation accuracy and static PPP performance. The results indicate that there is a high consistency between ZWD estimat-

ed by GNSS and that calculated from radiosonde data, suggesting the higher reliability of radiosonde-derived ZWD. In terms of PPP convergence

time, the PPP constrained by radiosonde data and ERA5 ZWD improved convergence speed by more than 55% and 50%, respectively, compared

to the standard static PPP method. Kinematic PPP constrained by ERA5 ZWD and radiosonde ZWD also showed improvements in convergence

speed of over 50% compared to both standard PPP methods. Compared to standard static PPP, priori ZWD constraints significantly enhanced po-

sitioning accuracy with 1 to 8 hours of observational data. The positioning accuracy of PPP constrained by ERA5 ZWD and radiosonde ZWD im-

proved by 2.80%, 4.05%, 11.40%, and 3.74%, 4.05%, 14.04% in the E, N, and U directions, respectively, compared to standard static PPP. How-

ever, the improvements were limited for long-term observations (16 and 24 hours), which indicated that priori ZWD constraints had a more pro-

nounced effect on the positioning accuracy for short-term observational data. Changes in station elevation significantly affected both convergence
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全球导航卫星系统（global navigation satellite sys⁃
tem, GNSS） 精密单点定位 （precise point positioning,
PPP）技术，通过综合利用伪距和载波相位观测值及

高精度卫星轨道和钟差产品，能在单一GNSS接收机

基础上实现毫米至分米级的定位精度，已广泛应用于

地球科学和工程领域 [1-3]。然而，GNSS PPP技术的性

能受多种误差源影响，其中对流层延迟效应是主要的

限制因素之一[4-5]，特别是在垂直方向上，对流层延迟

的不确定性直接影响到 PPP 解算的精度和收敛时

间[6-7]。传统方法通过采用经验对流层模型对延迟进行

预测和修正，然而这种方法在精度和适用性上存在限

制，特别是在极端气候条件下或高精度应用场

景中[8-9]。

鉴于现状的不足，本文基于中国中西部地区陆态

网GNSS数据、探空站数据和ERA5数据，计算GNSS
测站处的天顶湿延迟（zenith wet delay, ZWD）并评定

其精度，采用ZWD先验约束的PPP方法对数据进行解

算，深入分析其对多系统GNSS静态PPP定位性能的影

响，同时分析了测站高程及纬度对PPP性能的影响。

1 研究方法

1.1 GNSS估计可降水汽含量方法

利用GNSS载波相位观测方程将天顶对流层湿延

迟作为未知参数求解：

L
j

i f = ρ
j

i + c( )dti - dt
j +M ´ (DZHD +DZWD)- I

j

i f + λ f N
j

i f + ε
j

i f

（1）
式中， i和j 分别为接收机和卫星； ρ

j

i 接收机到卫星

的几何距离； dti 和 dt
j
分别为接收器钟差和卫星钟

差； M 对流层映射函数；c为光速； I
j

i f 为 电离层延

迟； λ f 为相位观测的波长； N
j

i f 为 相位模糊度；

DZHD 为天顶对流层干延迟； DZWD 为天顶对流层湿延

迟，其中对流层总延迟（zenith total delay，ZTD）等

于对流层干延迟和对流层干延迟的和； ε
j

i f 为其他误

差。根据不同的ZWD估计方案， DZWD 参数设置为自

由估计、输入先验值等方式。

对流层干延迟（zenith hydrostatic delay，ZHD）可

由萨斯塔莫宁（saastamoinen）模型计算：

DZHD =
0.002 277 68 ´P

1 - 0.002 66 ´COS(2L)- 0.000 28 ´H
（2）

式中，P 为大气压； L 为GNSS站点的纬度； H 为

GNSS测站高程。

假设PPP定位解算的参数估计的误差方程为：

V =BX - l （3）
式中，V 为观测值残差向量； B 为系数矩阵； l 为误

差方程自由项； X =[dxdydzcd trDZWDN1N m]

为状态向量； dxdydz 为测站三维坐标参数；

cd tr和DZWD 分别为接收机钟差参数和对流层天顶湿

延迟参数； N1N m 为不同卫星的电离层延迟参数

和载波相位的模糊度参数。

通过对误差方程的求解，即可将上述参数解算得到。

1.2 分层大气资料估计可降水汽含量方法

分别利用ERA5模型和探空资料提供的气压、温

度、相对湿度等分层气象参数数据计算天顶对流层湿

延迟，公式为：

DZWD = 10-6s1

s2

NW ds （4）
式中， NW 为湿直射率， s1 和 s2 为积分路径的起始

点，计算公式为：

NW =
K2·e

T + 273.15
+

K3·e

(T + 273.15)2
（5）

e =
Rh·P
0.622

（6）
式中, P 为大气压（单位为hPa）； Rh 为比湿， e 为水

汽 压 （单 位 为 hPa）； T 为 温 度 （单 位 为 K）；

K2 = 22.97 K/hPa ， K3 = 375 463 K2/hPa 为常数。

1.3 精度评定

本文计算了平均绝对误差（mean absolute error，
MAE）、 均 方 根 误 差 （root-mean-square error，
RMSE），并分析了MEA和RMSE与纬度和高程的关系。

MAE反映了测量值与参考值差异的平均程度，是

评价误差范围的指标。RMSE对异常值更为敏感，它

衡量了数据的可靠性和稳定性。较低的MAE和RMSE
指示更高的精确度，其计算公式为：

MAE = 1
Nåi = 1

N

||PWVi - PWVG
i （7）

RMSE = 1
Nåi = 1

N

(PWVi - PWVG
i )2 （8）

式中， PWVi 为 ERA5 或探空站第 i 个历元的 ZWD
值； PWVG

i 为 GNSS 测站反演的第 i 个历元的 ZWD
值； N 为观测样本数。

speed and positioning accuracy, while latitude changes had some impact on convergence speed but showed no consistent trend regarding position-

ing accuracy.

Key words: PPP, ZWD, GNSS, ERA5, radiosonde station, elevation, latitude
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2 结果与分析

2.1 数据介绍和数据解算策略

本文的研究区域为中国中西部地区，经纬度范围

为 31~44°N，93~107°E，海拔从 1 100 ~3 700 m不等，

研究区域主要有高原高山气候和温带大陆性气候两种

气候类型，研究区域内的GNSS站和探空站分布如图1
所示。

（
）

（）

图1 GNSS测站及探空站分布图

GNSS数据由中国陆态网提供（ftp://ftp.cgps.ac.cn），

时间为 2018年和 2019年。数据使用Bernese 5.4进行

解算，数据解算过程中进行了固体潮、海潮和极潮的

改正[10]。为了与探空站数据进行时间匹配，取每天协

调世界时 （coordinated universal time, UTC） 0 时和

UTC 12时的ZWD数据。

探空站数据由美国怀俄明大学气象数据网站（http:
//weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html）提供[11]，于每

天的UTC 0时和UTC 12时进行观测。利用探空资料提

供的分层气象参数数据计算ZWD。

ERA5 数据 （https://www.ecmwf.int/en/forecasts/da⁃
tasets/reanalysis-datasets/era5）由欧洲中尺度天气预报

中心提供，是最新一代大气再分析资料。其水平分辨

率为0.25° × 0.25°，时间分辨为1 h，垂直分辨率为37
层 [12]。利用ERA5模型提供的分层气象参数数据计算

ZWD。实验过程中，对 ERA5数据进行了克里金插

值，以适应不同测站的实际位置和海拔情况。

本研究在数据解算中使用的是双频无电离层组合

消除一阶项，采用联合无几何组合和ＭＷ组合的周跳探

测方式；采用白噪声模型估计接收机钟差；对流层干延

迟基于 saastamoinen模型计算，映射函数为GMF模型，

对流层参数估计频率为每小时一次，此参数可在程序中

设置。采用的卫星系统为全球定位系统、北斗、格洛纳

斯和伽利略略。

2.2 不同方法计算ZWD精度及影响因素分析

为了验证GNSS反演 ZWD的精度，本文将GNSS
ZWD与就近的探空站 ZWD数据及ERA5 ZWD数据进

行对比，由于篇幅限制，仅展示部分测站的结果，如

图2所示。

a QHGE测站处ZWD
图2 部分测站GNSS ZWD、ERA5 ZWD和探空站ZWD对比

b SCGZ测站处ZWD c GSPL测站处ZWD d NMEJ测站处ZWD

由图 2可见，展示的 4个测站处的ZWD变化趋势

非常一致，均表现出明显的周期特性，夏季 ZWD较

大，而冬季较小；展示的4个测站中SCGZ测站的海拔

最高，此测站处ERA5 ZWD与GNSS ZWD出现明显的

系统偏差；其他3个测站处3种方法得到的ZWD系统

偏差不明显。

为了更清晰的分析不同方法估计 ZWD的差异，

本文对ERA5 ZWD、探空站ZWD与GNSS ZWD差值的

最大值（maximum，max）、最小值（minimum，min）、平

均值 （mean） 和标准差 （standard deviation，std） 进

行统计，结果如表1所示。

由表 1 可知，所有测站处 ERA5 ZWD 与 GNSS
ZWD差值均值的平均值为 0.72 mm，不同测站处差值

均值波动较大，通过查阅图1中的信息，大部分ZWD

差值均值较大的测站处于高山高原气候区，海拔较

高。而探空站 ZWD与GNSS ZWD差值的均值波动较

小，所有测站处 ZWD差值均值的平均值为 0.65 mm。

所有测站处ERA5 ZWD、探空站ZWD与GNSS ZWD差

值标准差的均值分别为 14.5 mm和 12.5 mm，由此可

见，气候类型对 ZWD的精度有一定影响，研究区域

GNSS ZWD与探空站 ZWD一致性更高，这也说明了

GNSS反演的ZWD精度较高。

为了进一步分析不同方法得到的 ZWD的精度，

探讨影响ZWD精度的因素，结果如图3所示。

由图 3a 和 3c 可知，当纬度高于 33°时，ERA5
ZWD的MAE/RMSE出现明显的减小，随着纬度的增

加，探空站 ZWD的MAE/RMSE出现了缓慢上升的趋

势。由图3b和3d可得，当海拔低于3 300 m时，随着
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高程的增加，ERA5 ZWD的MAE/RMSE出现明显的下

降，海拔超过 3 300 m时，ERA5 ZWD的MAE/RMSE
出现明显的增大。而探空站 ZWD的MAE/RMSE随着

高程的增加明显的下降。由此可见，ZWD的反演精度

与测站的纬度和高程有着密切的联系。

2.3 基于ERA5/探空湿延迟先验约束的PPP性能分析

本 节 从 PPP 收 敛 速 度 和 PPP 坐 标 解 算 精 度

（RMSE） 2个角度评价不同方法PPP的性能，并分析

测站纬度和高程对收敛速度和坐标解算精度的影响。

首先利用标准 PPP方法对GNSS数据进行解算，并统

计收敛速度及坐标解算精度；然后分别将PPP模型中

的 ZWD参数给定一个先验值进行约束，此先验值来

自ERA5模型和探空站数据计算的ZWD。

a ERA5 ZWD的MAE与
纬度的关系

图3 ZWD的MAE/RMSE与纬度和高程的关系

b ERA5 ZWD的MAE与
高程的关系

c 探空站ZWD的RMSE与
纬度的关系

d 探空站ZWD的RMSE与
高程的关系

表1 ERA5 ZWD、探空站ZWD与GNSS ZWD差值统计

测站

SNMX
NMEJ
NXYC
GSDH
GSPL
GSMQ
GSJY
XNIN
QHGE
QHDL
XZCD
SCGZ
QHYS

ERA5和GNSS/mm
最大值

35.52
48.63
47.46
51.28
38.97
45.15
46.20
29.64
33.89
38.24
48.46
38.90
36.14

最小值

-84.67
-44.27
-43.95
-43.15
-61.97
-39.14
-31.71
-54.11
-41.92
-34.60
-71.39
-71.32
-54.30

平均值

4.27
2.83
1.41
3.49
-1.57
3.82
2.77
-1.21
-2.16
2.84
-2.48
-1.35
-3.27

标准差

19.03
13.63
13.87
14.20
15.37
12.53
11.50
13.36
12.13
10.72
19.74
18.00
14.56

探空站和GNSS/mm
最大值

62.12
47.88
52.42
51.28
51.22
42.59
48.26
37.23
37.36
38.62
53.80
61.74
35.09

最小值

-52.04
-58.15
-47.75
-43.85
-54.81
-43.28
-29.23
-44.54
-34.52
-31.75
-34.15
-55.25
-27.47

平均值

3.82
-1.91
-1.04
2.09
-1.06
-0.75
1.37
-1.02
1.71
1.17
2.33
-1.29
3.06

标准差

16.30
12.89
12.77
13.38
15.36
12.11
10.15
11.10
10.93
9.59
13.94
14.41
9.26

2.3.1 PPP收敛速度分析

首先采用不同的 ZWD 估算方法，对实验区域

2018年和 2019年的数据进行静态 PPP和动态 PPP解

算，并统计各个测站所有时间内的平均收敛速度，基

于不同ZWD估算方法的PPP平均收敛速度如表2所示。

表2 不同静态PPP方法的平均收敛时间

方法

标准静态PPP
标准静态PPP(梯度)

ERA5 ZWD约束（静态）

探空站ZWD约束（静态）

标准动态PPP
标准动态PPP(梯度)

ERA5 ZWD约束（动态）

探空站ZWD约束（动态）

时间/min
N

10.2
10.3
9.9
9.8
13.5
13.3
12.2
11.9

E
19.8
19.7
19.2
19.0
24.2
23.8
22.5
22.1

U
26.1
26.0
12.6
11.5
30.2
29.9
14.8
13.1

由表2可得，N方向的收敛速度最快，U方向的收

敛速度最慢，N和E方向，ERA5 ZWD约束和探空站

ZWD约束的静态/动态PPP收敛速度分别较2种标准静

态/动态 PPP的略快，但差别不大，标准静态/动态

PPP和估计梯度的标准静态/动态 PPP的收敛速度几

乎相同。U方向基于ERA5 ZWD约束和探空站ZWD约

束的静态/动态PPP收敛速度较 2种标准PPP改善非常

明显，其中基于ERA5 ZWD约束的静态PPP收敛速度

较标准静态PPP和标准静态PPP（梯度）分别提高了

51.72%、51.54%，而基于探空站 ZWD约束的 PPP收

敛速度较标准静态PPP和标准静态PPP（梯度）分别

提高了 55.94%、55.77%；基于 ERA5 ZWD约束和探

空站ZWD约束的动态PPP收敛速度较2种标准PPP改

善也超过了50%。由此可见，实验区域基于ZWD约束

的可以更好地加速PPP的收敛，其中基于探空站ZWD
约束的PPP方法效果更为明显。

由 2.1节可知，不同方法计算的ZWD受测站高程

和纬度的影响较大，因此，本文将探讨以上 2种因素

与U方向静态PPP收敛速度的关系，结果如表3和表4
所示。

表3 不同静态PPP方法收敛速度与高程的关系

高程/m
500~1 200
1 300~2 300
2 800~3 700

标准PPP/
min
29.2
25.5
23.5

标准PPP
（梯度） /min

28.7
25.5
23.8

ERA5 ZWD
约束/min

13.3
11.5
13.2

探空站ZWD
约束/min

13.3
10.8
10.4

由表 3可知，随着测站高程的增加，2种标准静

态PPP的收敛速度均呈现出加速的趋势，这可能与气

候有一定关系。随着高度的增加，气候由温带大陆性

气候变为高山高原气候，水汽随之减少，导致 ZWD
也明显减小，从而加速了收敛过程。随着测站高程的

增加，ERA5 ZWD约束的静态PPP呈现出先加速后减
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速的特点，探空站ZWD约束的静态PPP呈现出加速收

敛的特点，这与ERA5/探空站ZWD的精度分布特点的

一致的。

表4 不同静态PPP方法收敛速度与纬度的关系

纬度/（°）
31~34
35~38
38~42

标准PPP/
min
28.2
26.5
23.6

标准PPP
（梯度） /min

28.5
26.3
23.2

ERA5 ZWD
约束/min

14.8
11.5
11.4

探空站ZWD
约束/min

11.4
11.5
11.7

由表4可知，随着纬度的增加，2种标准静态PPP
的收敛速度均呈现出加速的趋势。较低纬度区域

（31~34°）向中纬度（35~38°）过渡的过程中，ERA5
ZWD约束的PPP收敛速度有明显的加速，而从中纬度

向高纬度过渡的过程中，静态PPP收敛速度变化不明

显，探空站ZWD约束的静态PPP收敛速度随纬度变化

也不明显。

2.3.2 PPP定位精度分析

为了分析不同 ZWD估算方法对静态/动态 GNSS
PPP定位性能的影响，对实验区域测站每天不同时段

的数据进行静态和动态解算，并统计 3个方向定位偏

差的RMSE以及动态结果收敛后 3个方向定位偏差的

RMSE，结果如表5所示。

表5 不同时段静态/动态PPP的平均RMSE/cm

时段/h

1

4

8

16

24

动态

方向

E
N
U
E
N
U
E
N
U
E
N
U
E
N
U
E
N
U

PPP
5.52
3.63
5.55
3.03
2.34
3.37
2.21
1.52
2.37
1.70
1.27
1.68
1.71
1.22
1.69
2.22
2.11
2.80

PPP
（梯度估计）

5.44
3.53
5.78
3.22
2.31
3.28
2.21
1.43
2.41
1.79
1.28
1.71
1.62
1.20
1.79
2.20
2.21
2.70

ERA5 ZWD
约束
5.31
3.52
5.04
2.94
2.22
3.04
2.18
1.40
2.09
1.70
1.19
1.62
1.51
1.13
1.61
1.89
1.89
2.31

探空站ZWD
约束
5.32
3.51
4.92
2.89
2.23
2.89
2.10
1.41
2.02
1.71
1.17
1.50
1.51
1.02
1.53
1.90
1.88
2.30

由表5所示，2种标准静态PPP在不同时段的定位

精度分别优于6、3.5、2.5、2 cm和2 cm，其中16 h和
24 h观测数据的静态PPP结果差异不大。ERA5 ZWD
约束的静态 PPP 在不同时段的定位精度分别优于

5.5 、3 、2.5、2 cm和 2 cm，在 1 h和 4 h观测数据的

情况下数据解算精度有明显提高，其中U方向精度提

升明显。探空站ZWD约束的静态PPP在不同时段的定

位精度分别优于5.5 、3 、2.5 、2 cm和2 cm，相对于

ERA5 ZWD约束的静态 PPP方法的解算精度略有提

升。动态PPP定位精度均优于 3 cm，基于ERA5 ZWD
约束和探空站ZWD约束的动态PPP的水平定位精度较

2种标准PPP提高 3~4 mm，垂直方向可提高 4~5 mm。

由此可见，2种ZWD先验约束的静态PPP方法对于短

时间的观测数据的解算精度有明显提升，对U方向的

定位精度提升较大。

同时，本文对 2018年和 2019年所有的测站 24 h
解算结果进行分析，探讨了高程和纬度 2个因素对不

同PPP方法垂直方向定位精度的影响，结果如表 6和
表7所示。

表6 平均RMSE与纬度的关系/cm

纬度/（°）
31~34
35~38
38~42

PPP
1.49
1.51
1.49

PPP（梯度估计）
1.48
1.51
1.51

ERA5约束
1.47
1.43
1.44

探空站约束
1.44
1.44
1.45

表7 平均RMSE与高程的关系/cm

高程/m
500~1 200
1 300~2 300
2 800~3 700

PPP
1.47
1.52
1.50

PPP（梯度估计）

1.47
1.53
1.49

ERA5约束

1.46
1.36
1.49

探空站约束

1.46
1.35
1.34

由表6可知，随着纬度的升高，4种方法静态PPP
的垂直方向的定位精度无明显规律变化。由表 7所

示，2种标准静态PPP方法的定位精度受测站高程的影

响不大。ERA5 ZWD约束的静态PPP垂直方向的定位

精度随着测站高程的升高先提高后降低，通过观察

图 3 b和3d，ERA5 ZWD的精度呈现出相同的特点，这

可能是导致ERA5 ZWD约束的静态PPP的定位精度变

化的原因。在海拔超过1 200 m时，探空站ZWD约束的

静态PPP定位精度明显提高，这与探空站估算ZWD的

精度密切相关。在本文的PPP解算过程中，仅分析了不

同地理要素的影响，没有将地理因素作为显式的校正因

素纳入PPP模型中。后续的研究中，我们计划进一步探

讨如何在PPP解算过程中更好地顾及高程等地形因素

对对流层误差的影响，以提升定位精度和收敛速度。

3 结 语

在本研究中，我们基于2018年和2019年的GNSS
数据、探空站数据及ERA5再分析数据，在PPP中引

入先验ZWD约束，显著提升了PPP的收敛速度和定位

精度。结果表明，ZWD的反演精度随纬度增加而降

低，随高程增加而提高；与标准PPP相比，引入ZWD
约束后的PPP在短时间观测下定位精度显著提高，尤

其是探空站数据约束下的PPP表现最佳。此外，高程

超过 1 200 m的测站在定位精度上显示显著增加。以
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上发现强调了地理位置对PPP性能的影响，并展示了

先验 ZWD 约束在提高地理测量精度方面的潜在优

势。但是探空数据和ERA5计算的对流层延迟，是事

后改正，并不具备实时性。另外，在更大范围或探空

站覆盖不足的情况下，建议结合其他高时空分辨率的

大气再分析资料（如ERA5）来补充湿延迟先验约束，

以弥补探空站空间分布的不足。ERA5等数据尽管精度

相对探空站略低，但其全球覆盖的优势使其可以在

无探空数据的区域继续实现对湿延迟的有效估算。
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