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摘　要　根据震时地表震动持续时间短的特点，以及双差残差的相关性，提出了基于双差残差建模的高频ＧＰＳ强

震位移监测方法．首先对震前若干历元各双差残差进行建模，地震发生后，利用模型对各双差残差进行预报，最后

利用预报残差实现短时间尺度内的位移解算．利用一条长约１１００ｋｍ基线的静态数据和ＥｌＭａｙｏｒＣｕｃａｐａｈ７．２级

地震的９４个测站数据进行试验分析，结果表明，５ｍｉｎ预测时间内，静态数据的动态位移在Ｎ、Ｅ、Ｕ三个方向的定

位中误差分别为６ｍｍ、６ｍｍ和１３ｍｍ，地震数据的解算结果与实际情况有较好的一致性．
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１　引　言

随着ＧＰＳ接收机技术的发展和高频接收机的

普及，高频ＧＰＳ技术在强震领域得到了越来越广泛

的研究和应用［１５］．且与传统地震仪相比，由于不受

振幅限制，ＧＰＳ能够有效监测大幅度的地面震动，

其可为地震预警、救援和相关理论研究提供可靠的
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信息．

为了满足强震地表运动监测的高精度定位和单

历元解算的要求，常用精密单点定位（ＰＰＰ）模式和

差分定位模式来实现高精度的位移解算．由于地震

影响的范围较大，采用ＰＰＰ技术进行地震的地表位

移解算［６］具有一定的优势．但由于ＰＰＰ技术对卫星

钟差的精度要求很高，而目前还难以实时获取到精

密的卫星钟差信息，因此ＰＰＰ常用于事后的位移解

算．差分定位模式虽然还无需精密卫星钟，但在地震

监测应用中需在附近选择一个参考站，而选择较远

的测站作为参考站时，数据处理过程变得相对复杂．

目前广泛使用的单历元数据处理软件有 ＧＡＭＩＴ／

ＧＬＯＢＫ软件的 ＴＲＡＣＫ 模块
［７］，ＢＥＲＮＥＳＥ软件

的运动学坐标解算模块［８］，ＧＩＰＳＹ软件的高精度运

动学数据处理模块［９］，以及 Ｇｅｏｄｅｔｉｃｓ公司研制的

商业软件ＲＴＤ
［１０］．虽然这些软件能够实现单历元

高精度的位移解算，但它们难以同时在实时数据处

理以及长基线高精度解算方面满足地震地表实时监

测的要求．

本文基于震时地表震动持续时间短的特点，以

及短时间内双差残差的强相关性，提出了双差残差

预报的ＧＰＳ位移监测方法，对各双差残差进行建

模，再结合预报残差实现短时间尺度内的位移监测．

最后本文将通过长约１１００ｋｍ的静态基线数据和

ＥｌＭａｙｏｒＣｕｃａｐａｈ７．２级地震时９４个测站的数据

来验证本文方法的有效性．

２　双差残差建模

长基线ＧＰＳ双差观测方程可表达成如下形式：

Δ

Δ

Φ犻 ＝ （Δ

Δ

ρ＋Δ

Δ

犜＋Δ

Δ

犗犻）／λ犻＋Δ

Δ

犖犻－Δ

Δ

犐犻

＋Δ

Δ

犕犻＋ε， （１）

其中Φ为经天线相位中心、对流层模型等改正后的

相位观测值，λ为对应的波长，犖 为整周模糊度，犜

为对流层残差，犐为电离层延迟，犗 为轨道误差，犕

为多路径延迟，ε为观测噪声，犻（犻＝１，２）代表不同频

率，Δ

Δ

代表双差运算．与常用的测站天顶延迟估计

加映射函数的模型不同，对流层延迟先通过经验模

型改正［１１］，再对各卫星的双差对流层残差分别进行

建模．

卫星轨道误差所导致的单差测距误差可表示为［１２］：

δΔρ＝
犗 · 犡犿犽 ｃｏｓθ

ρ
， （２）

式中：犗为卫星位置误差向量（ｍ），犡犿犽 为基线向量

（ｋｍ），θ为两个向量的夹角，ρ为卫地距离．国际

ＧＮＳＳ服务组织（ＩＧＳ）提供的超快速精密星历的精

度已达到５ｃｍ，根据式（２），对于１０００ｋｍ长的基

线，超快速精密星历对单差观测值所引入的误差不

超过３ｍｍ．因此，使用精密星历计算卫星位置时，

其误差可忽略不计．

式（１）中，电离层延迟可通过双频消电离层组合

消除其影响，而多路径延迟则可通过改进的恒心日

滤波的方法来建模［１３１４］．经过消电离层和恒心日滤

波处理后，式（１）可写成如下形式：

　Δ

Δ

ΦＩＦ ＝Δ

Δ

ρ／λＩＦ＋Δ

Δ

犖ＩＦ＋Δ

Δ

犜ＩＦ＋εＩＦ， （３）

式中Δ

Δ

ΦＩＦ＝犼Δ

Δ

Φ１＋犽Δ

Δ

Φ２，Δ

Δ

犖ＩＦ＝（犼Δ

Δ

犖１＋

犽Δ

Δ

犖２），Δ

Δ

犜ＩＦ＝Δ

Δ

犜／λＩＦ，其中λＩＦ＝（λ１λ２）／（犼λ２＋

犽λ１），犼＝１，犽＝－犳２／犳１，犳为载波相位的频率，１和

２分别代表ＧＰＳ的Ｌ１和Ｌ２载波频率，εＩＦ 为转换

后的噪声．

式（３）中的消电离层双差模糊度不再具有整周

特性，但是在没有周跳发生的情况下，其是不随时间

变化的量．一般情况下，天顶对流层延迟量约为２．４ｍ，

可以通过模型有效削除其中９０％以上的延迟影响．

图１显示了不同卫星高度角下映射函数的值．当高

度角高于２５°时（图中的虚线处），映射函数值随高度

角的变化十分缓慢；当卫星高度角低于２０°时，随着高

度角的降低，映射函数值急剧增大，因此式（３）中不同

卫星高度角的双差对流层残差需采用不同的模型．

图１　不同卫星高度角的映射函数值

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ

　　经过双差处理后，对流层残差将得到进一步削

弱．对流层残差具有极强的时空相关性，测站天顶延

迟变化常是以小时为时间尺度来估计［１５］，同时考虑

到地震发生时地表震动时间相对较短，卫星高度角

变化也较小，由映射函数所引起的误差可近似表达

成线性函数．结合图１，双差残差一般可简化成如下

模型：

３２０３
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　　Δ

Δ

犜ＩＦ＋εＩＦ ＝
犪狋＋犫＋εｒ　θ＜θ０

犫＋εｒ θ≥θ
｛

０

（４）

式中狋为时间，θ为卫星高度角，θ０ 为不同模型的分

界值，建议值为２５°，εｒ 为模型噪声．由于模糊度是

一个定值，将模糊度合并到式（４）后有

犳（狋）＝Δ

Δ

犖ＩＦ＋Δ

Δ

犜ＩＦ＋εＩＦ＝
犪狋＋犫＋εｒ　θ＜θ０

犫＋εｒ θ≥θ
烅
烄

烆 ０

（５）

称犪和犫为双差残差参数，犳（狋）为双差残差模型．式

（３）代入式（５）可得：

Δ

Δ

ΦＩＦ－Δ

Δ

ρ／λＩＦ ＝犳（狋）． （６）

　　地震发生前，测站精确坐标已知，即式（６）中的

Δ

Δ

ρ可视为已知量．通过地震发生前的若干历元，结

合最小二乘法即可解算出双差残差参数犪、犫．

３　基于双差残差预报的地表运动监测

当地震发生时，式（６）中的Δ

Δ

ρ将会发生变化，

可以认为距震中较远（上千公里）的参考站其空间位

置保持不动，Δ

Δ

ρ的变化是由于离震中较近的测站

震动而引起．由于天顶延迟通常是以小时为间隔来

估计其变化量，而地震地表震动时间短，可忽略其变

化量．再结合第２节映射函数相关影响的分析，可以

认为地表震动过程中双差残差不发生突变，各双差

残差模型犳（狋）保持不变．图２为４．１节中静态试验

部分某两颗卫星的双差残差序列，可以看出在整个

过程中双差残差量变化较为平缓．当然在大气变化

异常时也可能会出现异常情况，此时可以在建模和

定位过程中进行适当的判断，探测是否存在异常．

根据上面分析，式（６）可表达为：

Δ

Δ

ΦＩＦ－犳０（狋）＝Δ

Δ

ρ／λＩＦ， （７）

犳０（狋）为震前所确定的各双差残差模型犳（狋）的预报

值．当一个历元有狀颗卫星（参考星除外）可用时，可

得如下观测方程：

Δ

Δ

Φ
１

ＩＦ－犳
１

０
（狋）

Δ

Δ

Φ
２

ＩＦ－犳
２

０
（狋）



Δ

Δ

Φ
狀

ＩＦ－犳
狀

０
（狋

熿

燀

燄

燅）

＝

Δ

Δ

ρ
１／λＩＦ

Δ

Δ

ρ
２／λＩＦ



Δ

Δ

ρ
狀／λ

熿

燀

燄

燅ＩＦ

， （８）

其中上标代表不同的卫星，利用最小二乘法就能解

算出震时各个历元的地表位移．

４　试验结果分析

为检验本文方法的有效性，分别采用静态数据

和真实地震数据，利用本文方法进行动态定位．试验

过程中，采用５ｍｉｎ的数据来估计各双差残差模型，

并用各模型预报后５ｍｉｎ的双差残差，利用预报的

双差残差来解算测站的动态位移，解算时采用ＩＧＳ

的预报精密星历．

４．１　静态试验

静态数据采用两个ＣＯＲＳ站的观测数据，基线

长约１１００ｋｍ，采样间隔为１ｓ，时长为２４ｈ，卫星截

止高度角设置为５°．以每１０ｍｉｎ为一个时段进行分

段处理，并剔除卫星数少于５的时段．

图３显示了根据预报的双差参数模型解算出的

测站动态位移的分布情况，共约解算了３８０００个历

元的位移．统计结果表明，Ｎ、Ｅ、Ｕ三个方向的中误

差分别为６ｍｍ，６ｍｍ，１３ｍｍ．

进一步分析双差残差模型，图４显示了两个具

有代表性的双差参数的计算值和模型值，其中，双差

残差模型是根据前３００ｓ的数据解算得出，后３００ｓ

的模型值为预报值．可以看出，当卫星高度角较低

图２　不同卫星双差残差序列图

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｖａｌｕｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

４２０３



　９期 冯威等：高频ＧＰＳ双差残差模型监测强震地表运动

图３　静态基线的动态定位结果分布

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｃｂａｓｅｌｉｎｅ

图４　不同卫星高度角的双差残差模型

（ａ）４８°；（ｂ）８°．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

时，双差残差变化显著，设置为常数显然不合理．另

外为了防止高次模型因噪声影响而出现震荡现象，

应尽量采用低次的模型．因此本文根据不同的卫星

高度角分别用一次模型和常数模型来对双差残差

建模．

随着预报时间的增加，双差残差的相关性将会

减弱．对于一般地震来说，地面震动时候一般不超过

５ｍｉｎ，因此本文将只分析在残差预报的时间达到

５ｍｉｎ时，本文方法进行位移监测所能达到的精度．

为了削弱随机噪声的影响，将根据最后２０个历元的

位移信息取平均来计算最终的位移量．本试验共解

算了１２６个时段的数据，结果如图５所示．

可以看出，水平方向的最大值不超过２０ｍｍ，

竖直方向基本不超过４０ｍｍ．统计结果表明，Ｎ、Ｅ

方向超过９２．０％的位移小于１０ｍｍ，Ｕ 方向超过

９１．２％的位移小于２０ｍｍ．

４．２　犈犾犕犪狔狅狉犆狌犮犪狆犪犺地震位移解算

２０１０年４月４日，在墨西哥Ｂａｊａ地区发生了

７．２级强烈地震，主震持续时间超过了４０ｓ，地表破

裂长度达１２０ｋｍ．本文利用加州实时观测网络

（ＣＲＴＮ）的１ＨｚＧＰＳ数据
［１６］，通过本文的方法解

算该地震各测站的动态位移和地震同震位移场，参

数设置与静态试验相同．

本次试验共解算了９４个测站的位移，ｐ０９０离

震中约９２０ｋｍ，将其作为参考站．主震之后的部分

位移场图如图６所示．

图７画出了其中离震中较近和较远的几个测站

水平方向的实时动态位移信息，可以看出，利用本文

的方法解算出的ＧＰＳ时间序列可清楚记录各个测

站的地表震动．

５２０３
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图５　预报５ｍｉｎ时的位移偏差

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｈｅ５ｔｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｉｎｕｔｅ

图６　ＣＲＴＮ各测站的同震位移

Ｆｉｇ．６　ＣｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＣＲＴＮｓｉｔｅｓ

　　为验证解算结果，将本方法解算的同震位移与

ＧＰＳＥｘｐｌｏｒｅｒ提供的高精度后处理结果
［１６］进行对

比，统计了其中６６个测站的同震位移的差值，统计

结果如图８．可以看出水平方向偏差基本小于２０ｍｍ，

竖直方向偏差基本小于３０ｍｍ．统计结果表明，与

后处理结果相比，Ｎ、Ｅ方向分别有７９％和９１％的

测站相差小于１０ｍｍ，Ｕ方向有８２％的测站相差小

于２０ｍｍ．

６２０３
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图７　测站的水平位移时间序列

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图８　本文方法与后处理方法解算的位移之差

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｍｅｔｈｏｄ

　　进一步分析Ｎ方向差值最大的４个测站，偏差

从大到小依次为ｐ４９４、ｐ７４４、ｐ４９７和ｐ４９８．从图６

中可以看出这４个点距震中较近，且位置相对集中．

由于事后处理的结果是根据震后几天的数据解算得

出，其位移场是震后几天的位移场，而本文解算的是

震后几分钟的位移场．两种解算结果在４个测站Ｎ、

Ｅ方向的位移差分别为：－３４、－２８、－２５、－１９ｍｍ

和９、－３、３、０ｍｍ．可以看出它们主要呈现出往南

偏的趋势，这与同震位移的方向大体保持一致，初步

分析两种方法解算结果中较大的差异主要是由于震

后滑移所引起．

ＳＯＰＡＣ提供的ｐ４９４和ｐ４９７两个测站（ｐ７４４、

ｐ４９８缺少）的快速静态解和本文的解算结果吻合较

好，两测站Ｎ方向相差约为８ｍｍ和１４ｍｍ，Ｅ方向

相差约２ｍｍ和１６ｍｍ，进一步证明了该方法的有

效性．

５　结　论

根据地震地表震动时间短的特点、以及短时间

尺度内双差残差具有极强的相关性，提出了基于双

差残差预报的强震地表运动实时监测方法．与传统

７２０３
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的基线解算方法不同，该方法不单独解算模糊度信

息，而是直接对各双差残差建模，并利用残差模型预

报实现上千公里基线的解算．试验结果表明，在

５ｍｉｎ的预报时间内，１Ｈｚ的静态数据该方法Ｎ、Ｅ、

Ｕ三个方向的中误差分别为６ｍｍ、６ｍｍ和１３ｍｍ，

ＥｌＭａｙｏｒＣｕｃａｐａｈ地震数据的解算结果也与实际

情况有较好的一致性，试验结果证明了本文方法的

可行性．本方法只需要预报精密星历，且计算效率

高，在有实时观测数据的情况下，可实现强震时测站

位移的实时监测，这对地震预警和地震快速救援具

有一定的实用和研究价值．

需要注意的是双差参数预报的精度会随着预报

时间的增加而降低，本文方法不适用于长时间的地

表运动缓慢的监测．本文初步测试了５ｍｉｎ预报时

间内方法的有效性，对于更长时间的位移监测，方法

的有效性尚需进一步研究．此外，周跳对本方法的影

响不容忽视，其将影响残差模型和后面的位移解算．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＳｈｉＣ，ＬｏｕＹＤ，ＺｈａｎｇＨＰ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ犕ｗ８．０ＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍｈｉｇｈｒａｔｅＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．

犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犛狆犪犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１０，４６（２）：２２８２３５．

［２］　ＥｌóｓｅｇｕｉＰ，ＤａｖｉｓＪＬ，ＯｂｅｒｌａｎｄｅｒＤ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｈｉｇｈｒａｔｅＧＰＳｆｏｒｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，２００６，

３３（１１）：Ｌ１１３０８，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００６Ｇ１＿０２６０６５．

［３］　ＬａｎｇｂｅｉｎＪ，ＢｏｃｋＹ．ＨｉｇｈｒａｔｅｒｅａｌｔｉｍｅＧＰＳｎｅｔｗｏｒｋａｔ

Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ： Ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｓｌｉｐ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，２００４，３１（１５）：Ｌ１５Ｓ２０，

ｄｏｉ：１０．１０２９／２００３ＧＬ０１９４０８．

［４］　殷海涛，张培震，甘卫军等．高频ＧＰＳ测定的汶川犕ｓ８．０级

地震震时近场地表变形过程．科学通报，２０１０，５５（２６）：

２６２１２６２６．

　　　ＹｉｎＨ Ｔ，ＺｈａｎｇＰＺ，Ｇａｎ ＷＪ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ犕ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｈｉｇｈｒａｔｅＧＰＳ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，２０１０，５５（２３）：

２５２９２６３４．

［５］　ＣｒｏｗｅｌｌＢ Ｗ，Ｂｏｃｋ Ｙ，Ｓｑｕｉｂｂ Ｍ Ｂ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ

　　　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｕｓｉｎｇｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｆｒｏｍｒｅａｌｔｉｍｅＧＰＳｎｅｔｗｏｒｋｓ．犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，

２００９，８０（５）：７７２７８２．

［６］　方荣新，施闯，徐培亮等．ＧＰＳ地震仪：ＰＡＮＤＡ软件测试结

果与验证．武汉大学学报 （信息科学版），２０１１，３６（４）：４５３

４５６．

　　　ＦａｎｇＲＸ，ＳｈｉＣ，ＸｕＰＬ，ｅｔａｌ．ＧＰＳｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ：ＰＡＮＤＡ

ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２０１１，３６（４）：４５３４５６．

［７］　ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｗｅｂ．ｍｉｔ．ｅｄｕ／～ｔａｈ／ｔｒａｃｋ＿ｅｘａｍｐｌｅ／

［８］　ＢｏｃｋＹ，ＮｉｋｏｌａｉｄｉｓＲ，ｄｅＪｏｎｇｅＰＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｇｅｏｄｅｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｔ ｍｅｄｉｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｔｈｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２０００，１０５（Ｂ１２）：

２８２３３２８２５３．

［９］　ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙＣａｌｉｆｏｒｎｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＧＩＰＳＹ５．０ＲｅｌｅａｓｅＮｏｔｅ．ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｐｓｙｏａｓｉｓ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／

ｇｉｐｓｙ／ｄｏｃｓ／Ｒｅｌｅａｓｅ＿Ｎａｔｅｓ＿５．０．ｐｄｆ，２００８

［１０］　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｄｅｔｉｃｓ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｓｏｆｔｗａｒｅ／ｒｔｄ＿ｐｒｏ．ｐｈｐ

［１１］　ＳａａｓｔａｍｏｉｎｅｎＪ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ

ａｎｄｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｉｎｒａｄｉｏｒａｎｇｉｎｇｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ｉｎｔｈｅｕｓｅｏｆ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｆｏｒ ｇｅｏｄｅｓｙ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊 犕狅狀狅犵狉犪狆犺，

１９７２，１５（１６）：２４７２５１．

［１２］　ＨａｎＳ Ｗ．ＣａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｂａｓｅｄｌｏｎｇｒａｎｇｅＧＰＳｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｐｈ．Ｄ．ｔｈｅｓｉｓ］．Ｓｙｄｎｅｙ：ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗ

ＳｏｕｔｈＷａｌｅｓ，１９９７．

［１３］　ＣｈｏｉＫ，ＢｉｌｉｃｈＡ，ＬａｒｓｏｎＫ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｉｄｅｒｅａｌ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈｒａｔｅ ＧＰＳ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ．

犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，２００４，３１：Ｌ２４６１０，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００４ＧＬ０２１６２１．

［１４］　ＮｉｅｌｌＡＥ．Ｇｌｏｂａｌｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｅｌａｙ

ａｔｒａｄｉｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９９６，１０１（Ｂ２）：

３２２７３２４６．

［１５］　熊永良，黄丁发，丁晓利等．虚拟参考站技术中对流层误差

建模方法研究．测绘学报，２００６，３５（２）：１１８１２１．

　　　ＸｉｏｎｇＹＬ，ＨｕａｎｇＤＦ，ＤｉｎｇＸＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｉｎｖｉｒｔｕａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎ．

犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪 犛犻狀犻犮犪 （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），

２００６，３５（２）：１１８１２１．

［１６］　ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏａｐｐ０３．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／ｇｒｉｄｓｐｈｅｒｅ／ｇｒｉｄｓｐｈｅｒｅ？ｃｉｄ＝Ｅｌ

＋Ｍａｙｏｒ＋Ｃｕｃａｐａｈ

（本文编辑　何　燕）

８２０３


