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利用多参数估计法解算对流层延迟

郑作亚1，卢秀山1，韩晓冬1，宫维坤z

(1山东科杜走学地球估息科学-h工程学院，泰安271019；2奏安市城市建设局．拳安271000)

摘要：由于对流层引起的真空光速、气温、气压和温度的变化使码和载波的观测值受到时延的影响．本

文把电离层延迟、卫星和接收机钟差、整周模糊度作为未知参数．利用多参敷估计法建立误差方程、法方程来

解算对：荒层的延迟。
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Troposphere Delay Calculation with Multi-parameter Estimates

ZHENG Zuo-yal，LU Xiu—shanl，HAN Xiao-don91，GONG Wei—kun’

f1 C011ege ofG盼info Science＆Engg，SUST．Tm柚271019．Clfina；2 Bureau ofCily C。mztmc0rm，Taian，Shandong 271000．China)

Abstract：The code and carrier measuxement are affected by time—delay becauec of the change of light veloc—

Lty．air temperature，air pressure and temperature in vacuum caused by troposphere，the ionosphere delay，

clock(?TTOT of satellite and receiver，integer cycle ambiguity are looked upon as unknown parameters，error E—

quation and norTnal equation Rl-e set up to calculate troposphere delay with multi—parameter estimate in this

paper．
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在GPS气象学数据处理时，一般是像对待基

线向量【1 J一样，将大气折射视为未知数进行估

计，通常根据观{皿!|时间的长短、基线的长短、观测

时的气象条件等因素来决定大气折射未知数参数

估计的个数。而大气折射量的大小是由GPS信

号穿过对流层时沿经路径上的大气折射率n来

决定的，在处理对流层大气折射时一般将空气分

为两部分，一部分是干空气，另一部分是湿空

气j一。GPS信号延迟中，湿空气所占的比重比于

空气所占的比重要小的多，但湿空气这一部分的

变化比干空气的变化要大，而且比干空气更不稳

定。因此，湿空气的变化及其难以估计是造成大

气折射量估计不准的主要原因。同时也影响着气

象元素的计算精确性。

在GPS观测中，当GPS发出的信号穿过大

气中对流层时，由于对流层引起的真空光速、气

温、气压和温度的变化影响电波的传播速度，使码

和载波的观测值受到同样时延。GPS信号要发

生弯曲和延迟，其中信号的弯曲量很小，而信号的

延迟量很大，通常在2．3m左右”J。综上所述，对

流层延迟的解算对于GPS观测中误差的消除和

在气象学研究中都有着重要的意义。

1对流层延迟的解算

在一般的GPS测量中，是用双频信号或组成

单差或双差等方法消除误差源的影响，从而提高
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观测精度。而在GPS气象学中，为了更好地预测

可降水汽量，我们是在三维坐标已知的GPS点上

进行观测。应该指出的是，高程精度要尽量高，因

为它直接影响预测精确性。为了估算对流层延

迟，把它作为平差解算时的观测量改正数，把电离

层延迟、卫星和接收机钟差、整周模糊度作为未知

参数，利用多参数估计法建立误差方程、法方程来

解算对流层的延迟。

根据文献“1，由于即㈣很小，夸V。=

印。，于是得到求解对流层延迟的误差方程式

为：

VImp=一8Xm+eb'XT—f越fa一^疆N+∥(t)(1)

其中，越。。。——为电离层延迟改正数i

axT，8X,·——分别为卫星信号延迟传播时

间改正数；

d粕～—为整周模糊度未知参数改正数；

l，(f)=p—p——为常数项；

若认为各观测历元的钟差是不同的，则钟差

参数就很多．组成法方程的阶数就很高，解算起来

比较困难。困此我们在误差允许的范围内进行时

间标准化，将卫垦钟差表示为二阶多项式的形式：

“，一跹。o十(f一‘o，)a瓦1+(t—to，)2a瓦2

(2)

并把多项式的系数作为未知数，利用拟合法

求解多项式系数．在平差计算中解出系数a。其

中t为观测历元；￡o，为参考历元；拭m观1，
“。2为未知数。把式(2)代入式(1)，可得：

V∞。=一疆，。。+cSXT—cdX．o—c(￡一tof)

3X。～c(t—to，)13Xn^ⅨN+f，(t) (3)

假设，在观测站T上，有历元t同步观测的

卫星数为n，．则可写出误差方程组为：

Ⅵ。ft)=。(t)麟：。+b(t)a砖+d(t)

0冀o+f(，)线1+k(f)啦2+Ⅲ(t)腿j+f1(r)
(4)

式中，
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其中．n(f)，m(f)分别为电离层延迟和整周模糊

度改正数系数；

b(t)中各元素均为光速，是一个常数向量；

d(t)，r(t)，k(t)分别为卫星钟差多项式系

数；
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l2(t)=[z1(￡)12(￡)⋯f“’(t)]7
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如果在观测站T，用不同历元t=t1，t2，⋯，

f。，对相同的卫星进行了观测，则可以写出相应的

误差方程组：

V一=A3X。。+BSXF+D蹦。。+Ea憨i+

K3X。2+M8xN+L (5)

式中，

V。=[E。(t1)E。(f2)⋯U。(r。)]7
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D=[d(t1)d(t2)

E=[r(t1)f(r：)·

K=[k(t1)k(t2)-

M=[77l(}1)79／(t 2)

0
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ⅨT=[dX。!z。(t1)掰l(}2)⋯鹕j(k)]7
n·】I

L=[，。(t1)，。(t2)⋯￡‘(t。)]7

如果我们进一步令：

Q=[A _B D E K M]

x=18X．。8XT．8X。o 8X“6X。2 8xN 1
则式(5)可以筒化为形式：

V。。=0x+L (6)

如果，根据文献”j，我们假设按观测值等权

且彼此独立，即权矩阵P为单位阵，组成法方程

为：NX+W=0

式中，

N=Q7Q

W=O丁L1

按最小二乘法可求解得：

X=N 1W=一(Q7Q)1(Q乜) (7)

最后把x值代入(6)式就可得到对流层延迟

、7⋯即有：

y：一=一口(Q7Q)一1(Q7L)+L
(8)

2结束语

通过上述分析和理论上的推导，可以得出如

下结论：

(1)若在一个测站上，用不同历元观测不同的

卫星，则只要把式(4)的向量直接代入(5)式向量

的各元素中即可得到其误差方程。应当指出的

是：在不同历元观测的卫星数不一定相同，在组成

平差模型时应注意。

(2)由于多个未知参数与所观测的卫星有关，

所以在不同历元观测不同的卫星时，将会增加新

的未知数．这可能会使数据处理变得更为复杂。

因此，在一个测站的观测过程中，尽可能观测同一

组卫星是比较适宜的。

(3)在观测卫星数为∥，观测历元数为”，的

情况下，用任一观测站丁，可得到观测量的总数

为nj o‰而同时待解的未知数有：n，个电离层

延迟改正数，n，个接收机钟差参数，3，，个钟差模

型的系数和与所测卫星相应的一个整周未知数。

为了求解，观测量的总数应满足以下不等式：

nJnf≤n’+月f十3”’十1"l’

则．也就是：

晦篙
由上式，我们可以知道，当所测卫星数∥=4

时，则观测历元数”，≤7；当卫星数∥≤6时，则

观测历元数nt≤6。所以．为了解算对流层延迟。

本文认为每次观测至少需要7个历元。
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