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摘要　传统模式下，由于卫星信号中断等原因导致的实时动态ＰＰＰ重新初始化问题将严重影响ＰＰＰ的实际应用

效果．针对上述问题，本文提出了一种有效的解决思路，首先设计了电离层延迟变化预报模型，并提出预报信息的

定权方法，进而将上述预报结果作为虚拟观测值，联合历元间／星间差分观测数据估计得到周跳参数浮点解，并尝

试固定，从而实现ＰＰＰ快速重新初始化．该方法通过实现电离层预报结果权重的自适应确定，改善了参数估计结果

的精度，提高了周跳修复成功率及可靠性．利用不同区域和不同时期的大量观测数据分析表明，周跳修复效果与测

站位置、太阳活动及中断时长存在密切关系，当中断时间较短（９０ｓ以内）时，均可以获得较高的成功率，平均达到

９０％以上，由此验证了本方法的有效性；随着中断时长进一步增大，不同地区和太阳活动情形下的修复效果存在显

著差异，纬度越低，太阳活动越剧烈，成功率越低．
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１　引言

相比于差分定位，ＰＰＰ（ＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ）

技术仅利用一个接收机的观测数据以及卫星精密轨

道和钟差产品即可实现高精度定位，其工作方式更

加灵活，已广泛应用于大地测量等领域（Ｂｉｓｎａｔｈａｎｄ

Ｇａｏ，２００８；ＫｏｕｂａａｎｄＨéｒｏｕｘ，２００１；Ｚｕｍｂｅｒｇｅｅｔ

ａｌ．，１９９７）．在实时ＰＰＰ中，模糊度参数经过一段时

间完成收敛，可获得高精度定位结果（Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１１），即使通过实现ＰＰＰ模糊度固定，也需要大约

１０分钟的时间（Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１），其初始化速度

比差分模式明显偏慢（Ｇｉｏｒｇｉｅｔａｌ．，２０１２）．当观测

环境不好，信号出现遮挡或中断时，模糊度参数需要

重新初始化，将导致实时ＰＰＰ长时间无法获得高精

度定位结果，直接影响ＰＰＰ的实际应用效果，因而

必须探求有效的解决措施．

通常情况下，卫星硬件延迟在短时间内的变化

可忽略不计（ＺｈａｎｇａｎｄＬｉ，２０１２），卫星信号中断等

因素造成的模糊度参数变化（周跳）可认为是一个整

数；如果能够确定该变化量，结合中断前的模糊度参

数估计结果，便可精确确定中断后的模糊度，快速获

得高精度定位结果（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；ＳｈｉａｎｄＧａｏ，

２０１１）；因此，要实现实时ＰＰＰ快速重新初始化，其

关键在于检测和确定相位观测值的周跳，实现周跳

修复．

在仅利用单个接收机的观测数据时，周跳检测

修复的方法主要可以分为两类：一类方式是采用多

种线性组合观测值进行周跳检测与修复（Ｄａｉｅｔ

ａｌ．，２００８；ｄｅＬａｃｙｅｔａｌ．，２００８；Ｘｕａｎｄ Ｋｏｕ，

２０１１）；另一类方式是将周跳或模糊度参数作为未知

参数进行估计，进而尝试固定，其中，Ｂａｎｖｉｌｌｅａｎｄ

Ｌａｎｇｌｅｙ（２００９）提出分别固定宽巷组合和无几何组

合的周跳；Ｇｅｎｇ等（２０１０）通过引入预报的电离层延

迟信息实现宽巷模糊度快速固定，从而加速ＰＰＰ模

糊度固定；Ｚｈａｎｇ和Ｌｉ（２０１２）利用电离层延迟变化

预报结果修正历元间差分观测值中的电离层延迟变

化，进而估计得到周跳参数的浮点解，并尝试固定．

由此可见，在第二类方法中，通过引入电离层延

迟约束信息，提高周跳／模糊度参数估计精度和修复

成功率，是目前解决模糊度重新初始化问题较好的

思路之一．然而，就该思路而言，电离层延迟预报结

果的精度将直接影响其效果．由于电离层延迟与测

站位置、太阳活动等因素存在密切关系（Ｓｈｉｅｔａｌ．，

２０１２），不同情形下，电离层延迟预报精度存在显著

差异．因此，引入电离层延迟预报信息时必须合理考

虑该信息的精度，保证其可靠性，避免其对参数估计

结果产生不利的影响．

针对此问题，本文提出了一种充分顾及电离层

预报精度的实时ＰＰＰ快速重新初始化算法，首先讨

论了在不依赖其他外部改正信息情形下的周跳修复

观测模型及数据处理流程；然后设计了一种有效的

电离层预报模型和预报信息定权方法；最后，利用不

同区域和不同时期的观测数据全面分析了上述方法

在不同情形下的应用效果．

２　周跳修复的观测模型

ＧＰＳ原始观测方程可表示为
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其中，ｐ、ｍ分别表示接收机和卫星，犳犻（犻＝１，２）为

信号频率；犘
ｍ

ｐ犻
、犔

ｍ

ｐ犻
分别为犔犻 频率的伪距和相位观

测值，ρ
ｍ

ｐ
为卫星与接收机之间的几何距离，犐

ｍ

ｐ１
为

犔１ 频率的电离层延迟，犜
ｍ

ｐ
为对流层延迟，ｄ狋ｐ、ｄ狋

ｍ

分别为接收机和卫星的钟差；狑ｐ犻为犔犻频率的接收

机相位缠绕误差；λ犻为犔犻频率的波长，犖
ｍ

ｐ犻
为犔犻频

率的模糊度，ε
ｍ

ｐ犻
、δ
ｍ

ｐ犻
为观测值的随机误差．其他系统

误差，如潮汐改正、相位中心偏差改正等直接采用模
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型改正．

在动态ＰＰＰ中，首先采用星间差分方式消除接

收机相位缠绕误差，生成的星间差分观测方程可以

表示为
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ｐ －犮ｄ狋
ｍｎ
＋ε

ｍｎ

ｐ犻
，

犔
ｍｎ

ｐ犻 ＝ρ
ｍｎ

ｐ －
犳
２

１

犳
２

犻

犐
ｍｎ

ｐ１ ＋犜
ｍｎ

ｐ －犮ｄ狋
ｍｎ
＋λ犻犖

ｍｎ

ｐ犻 ＋δ
ｍｎ

ｐ犻 ．

（２）

其中，ｍ，ｎ为进行星间差分的卫星．

假设从狀０ 至狀狋历元，卫星信号保持连续，此时

模糊度参数犖
ｍｎ

ｐ犻
始终为一常数；由于信号中断或观

测数据发生周跳，狀狋＋犼 时刻的相位观测数据发生周

跳，对历元狀狋、狀狋＋犼 的观测数据进行历元间差分；并

将卫星轨道和钟差固定为已知，同时考虑到对流层

延迟在短时间内变化较小，将天顶对流层湿延迟参

数固定为实时ＰＰＰ中的最新估计结果，则生成的观

测方程可以表示为

　　　
Δ犘

ｍｎ

ｐ犻 ＝Δρ
ｍｎ

ｐ ＋
犳
２

１

犳
２

犻

Δ犐
ｍｎ

ｐ１ ＋Δε
ｍｎ

ｐ犻
，

Δ犔
ｍｎ

ｐ犻 ＝Δρ
ｍｎ

ｐ －
犳
２

１

犳
２

犻

Δ犐
ｍｎ

ｐ１ ＋λ犻犆犛
ｍｎ

ｐ犻 ＋Δδ
ｍｎ

ｐ犻

（３）

其中，Δ表示历元间差分；犆犛
ｍｎ

ｐ犻
为犔犻 频率上卫星

ｍ，ｎ的周跳之差，为一整数，若该卫星对未发生周

跳，则对应的周跳参数为０．可以看到，获取周跳参

数的固定解，即可避免模糊度参数重新初始化．

依据公式（３）进行参数估计时，宽巷组合周跳参

数的浮点解等于采用历元间差分的 ＭＷ 组合的计

算结果，仅利用少数几个历元的观测数据时，浮点解

精度偏低，难以准确固定为整数；并且，即使宽巷组

合固定成功，窄巷组合波长较短，而其浮点解由无电

离层组合的伪距观测值决定，因而仍然难以准确固

定，所以仅依据公式（３）是无法可靠的实现周跳修复

的．针对于此，相关学者提出引入其他类型的观测值

或观测手段以进一步提高浮点解精度（Ｃａｒｃａｎａｇｕｅ，

２０１２；ＤｕａｎｄＧａｏ，２０１２；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２０１２）．不同于

此类方法，本文将在仅利用ＧＰＳ观测数据的情形下

进一步挖掘有效约束信息．由于电离层延迟变化是

有一定规律的，在一段时间内的变化比较平缓，通过

建立电离层变化预报模型，将其预报结果作为约束

信息引入到参数估计中，可以改善周跳参数的估计

精度，从而提高周跳修复的可能性．

３　电离层延迟变化预报模型及定权策略

基于公式（２），犔１ 频率的电离层延迟犐
ｍｎ

ｐ１
可以表

示为

犐
ｍｎ

ｐ１＝
犳
２

１－犳
２

２

犳
２

２

［犔ｍｎｐ１ －犔ｍｎｐ２ －（λ１犖ｍｎ

ｐ１－λ２犖
ｍｎ

ｐ２
）］．（４）

Ｄａｉ等（２００３）对大气延迟的时间相关性开展了

大量分析工作，提出了多种预报模型．本文采用线性

拟合模型进行短期电离层延迟建模，表示为如下

函数：

犐
ｍｎ

ｐ１
（狋）＝犪狋＋犫， （５）

其中，犐
ｍｎ

ｐ１
（狋）为狋时刻星间差分的电离层延迟，犪，犫

为线性函数的系数．

利用一个时间窗口（本文中取３００ｓ）内的电离

层延迟进行拟合计算式（５）的系数，然后预报电离层

延迟变化量，并将预报结果作为虚拟观测值引入到

参数估计中．虚拟观测方程可以表示为

Δ犐^
ｍｎ

ｐ１ ＝Δ犐
ｍｎ

ｐ１ ＋ε， （６）

其中，Δ犐^
ｍｎ

ｐ１
为电离层延迟变化的预报结果．

由于不同情形下的电离层延迟预报精度不同，

将上述信息作为虚拟观测值引入到参数估计时，必

须合理确定其精度，以保证后续参数估计结果的精

度及可靠性．本文根据电离层预报中前后两端预报

精度衰减的对称性确定其中误差，具体实施过程如

图１所示．

图１　电离层延迟预报示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　假定需要预报 （犜２，犜２＋Δ狋２）时段的电离层延

迟变化量，并利用 （犜１，犜２）时段的观测值进行拟

合；选择犜１ 时刻前存在实测观测数据的时刻犜１－

Δ狋１，且使Δ狋１ 与Δ狋２ 的差异尽量小，分别预报 （犜２，

犜２＋Δ狋２）和（犜１，犜１－Δ狋１）时段的电离层延迟变化

量，由于 （犜１，犜１－Δ狋１）时段的电离层延迟变化量

可根据实测数据直接计算得到，因此，预报值

Δ犐^
ｍｎ

ｐ１
（犜１，犜１－Δ狋１）的外符合精度σ０ 可以利用预报

值与实测值之间的差异近似地描述；在此基础上，考

虑电离层预报精度与预报时间长度和卫星高度角之

间的关系，则σ犐
０
、σ０ 存在如下关系：

狆（τ犐
０
）σ犐

０

狆（犈犐
０
） ＝

狆（τ０）σ０
狆（犈０）

， （７）

其中，狆（犈）为与高度角相关的比例因子，如式（８）

所示：

狆（犈）＝ ｃｏｓ２（犈）＋槡 １， （８）

犈为星间差分的两颗卫星在预报时段内的高度角最
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小值．

狆（τ犐
０
）为与预报时间长度相关的比例因子

（Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０），表示为

狆（τ）＝

１．０ τ＜３０ｓ

ｔａｎ
π
４
·３０（ ）τ τ≥

烅

烄

烆
３０ｓ

（９）

τ为预报时段长度，以ｓ为单位．

由此，根据式（７）可以计算得到预报结果的单位

权中误差σ犐
０
．

４　滤波模型及数据处理流程

在实时周跳修复中，采用Ｋａｌｍａｎ滤波方法进行参

数估计．联合式（３）和（６），得到线性化后的观测方程：

犘

犔

犐

熿

燀

燄

燅０

＝

犃 犅 犗

犃 －犅 犕

熿

燀

燄

燅犗 犈 犗

犡

犐

熿

燀

燄

燅犆犛

＋Γ， （１０）

其中，犘，犔，犐０ 分别为改化的伪距、相位观测值和电

离层延迟变化预报结果；犡，犐，犆犛为未知参数，包括

测站坐标、电离层延迟变化及周跳参数；犃，犅为犘

相对于参数犡，犐的系数阵；犈为单位阵；犗表示元

素全部为０的矩阵；犕 为犔 相对于参数犆犛的系数

阵，当所有卫星发生周跳时，该矩阵为单位阵犈；Γ

为随机误差．

状态方程表示为

犡

犐

熿

燀

燄

燅犆犛 狀＋１

＝

犡

犐

熿

燀

燄

燅犆犛 狀

＋

ε犡

ε犐

ε

熿

燀

燄

燅犆犛

， （１１）

其中，过程噪声ε犡，ε犐 的中误差设置为无穷大；当相

邻历元卫星对未发生周跳时，ε犆犛 的中误差设置为

０，否则设置为无穷大．

本文中设定周跳修复的最大连续历元数目为

３，超过该限差时，认定修复失败，实时ＰＰＰ重新初

始化．针对每个历元，参数估计后提取犆犛的估计结

果，采用ＬＡＭＢＤＡ算法（Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ，１９９５）尝试固

定，并采用ｒａｔｉｏ检验方法（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）进行

可靠性验证，ｒａｔｉｏ检验的限差设置为２．尝试固定的

流程如图２所示，首先提取宽巷组合浮点解并尝试

固定，若固定失败，则修复失败；否则，利用宽巷固定

解分别更新引入或不引入电离层约束时的周跳参数

估计结果，并提取窄巷组合的浮点解，尝试固定，若

其中一种模式下固定成功，结合宽巷组合固定解，则

可以确定两个频率的周跳，进而修复观测数据．

图２　周跳固定流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｙｃｌｅｓｌｉｐｆｉｘｉｎｇ

５　算例分析与讨论

５．１　数据背景介绍

为了分析上述方法在不同区域和不同时期内的

具体效果，根据测站分布及数据质量的情况，在中国

和欧洲区域分别选择一个跟踪网．其中，中国区域选

择了中国地壳运动监测网络（ＣＭＯＮＯＣ，Ｃｒｕｓｔａｌ

ＭｏｖｅｍｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈｉｎａ）的１８个

跟踪站，测站分布如图３所示．根据测站纬度，可将

其划分为三个区域，具体如表１所示；欧洲区域选

择了２４个ＩＧＳ站，测站分布如图４所示．在上述测

站中，欧洲区域纬度较高（几乎全部测站的纬度大于

表１　不同纬度带的中国区域犌犘犛测站列表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狅狀犾犻狊狋狅犳犌犘犛狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀

犆犺犻狀犪犱犻狏犻犱犲犱犫狔犾犪狋犻狋狌犱犲

区域 测站

高纬
ＢＪＦＳ、ＢＪＳＨ、ＣＨＵＮ、ＤＬＨＡ、ＪＩＸＮ、ＳＵＩＹ、ＴＡＩＮ、

ＴＡＳＨ、ＷＵＳＨ、ＸＮＩＮ、ＹＡＮＣ

中纬 ＬＵＺＨ、ＳＨＡＯ、ＷＵＨＮ、ＺＨＮＺ

低纬 ＫＭＩＮ、ＸＩＡＧ、ＸＩＡＭ
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图３　中国区域ＧＰＳ测站分布图

Ｆｉｇ．３　ＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

图４　欧洲区域ＧＰＳ测站分布图

Ｆｉｇ．４　ＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＥｕｒｏｐｅ

４５°），中国区域的测站分布范围较广，测站纬度最低

约为２５°．利用这些观测数据，可以全面分析不同区

域内的差异，从而更好的评价本方法的效果．

原始观测数据的采样间隔为３０ｓ，卫星轨道和

钟差直接采用ＩＧＳ最终精密轨道和钟差产品，实际

数据处理中可以采用相关研究机构提供的实时轨道

和钟差产品（Ｇｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）．在分析过程中，每 ３０ ｍｉｎ

（００ｈ３０ｍｉｎ，０１ｈ００ｍｉｎ，…）模拟一次周跳修复

过程，对观测的所有卫星添加周跳，以分析在最严重

的情况下的效果；同时，将部分历元的观测数据删

除，以模拟不同的中断时间长度（ＴｉｍｅＬａｔｅｎｃｙ）．本
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文分析了３０ｓ、９０ｓ、１５０ｓ、２１０ｓ及２７０ｓ五种情况．

为了定量评价修复效果，本文中统计了周跳修复的

成功率（ＳｕｃｃｅｓｓＲａｔｅ，修复成功的过程数目与总的

周跳修复过程数目的比 值）和平均历元数目

（ＡｖｅｒａｇｅＥｐｏｃｈ，每次周跳修复过程中所利用的观

测数据的历元数目的平均值）．为了反映修复效果与

电离层预报精度的相关性，本文同时统计了每个时

刻电离层延迟预报误差的ＲＭＳ（ＩＯＮＯＲＭＳ）．

５．２　电离层约束权函数分析

电离层约束权函数是否正确地反映电离层延迟

预报信息的真实精度，对周跳修复效果起着关键作

用．本节采用中国区域内的１８个测站，分别利用

２００８年（电离层活动低年）第１８８天以及２０１２年

（电离层活动高年）第８９天的实测数据分析电离层

权函数所表征的电离层精度信息与电离层延迟预报

精度之间的相关性．首先，将预报的电离层延迟与实

测的电离层延迟进行对比，对二者作差得到电离层

延迟预报值的实测精度；其次，按照第３节所述方法

对上述电离层预报值的精度进行预测；最后，通过比

较真实精度与预测精度以评价电离层约束权函数的

正确性．

图５给出了代表高、中、低纬地区的 ＢＪＦＳ、

ＬＵＺＨ以及ＫＭＩＮ站ＰＲＮ０２卫星电离层延迟预报

值的预测精度与实测精度，其中，中断时长取３０ｓ．

图左和图右分别给出了２００８年和２０１２年的结果．

在低纬地区，电离层预报精度优于１０ｃｍ，在高纬地

区，其精度优于５ｃｍ．总体上看，电离层预报值的预

测精度基本能够反映其真实精度，其原因主要是由

于利用公式计算电离层预测精度时充分考虑了

（犜１，犜１－Δ狋１）时段内电离层预报值的实测精度，从

而提高了其准确度．

为了进一步分析不同卫星及中断时长情况下电

离层延迟预报值的预测精度与实测精度之间的关

系，表２给出了所有测站两个参数的相关系数统计

图５　ＰＲＮ０２卫星电离层延迟预报值实测精度与预报精度对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＰＲＮ０２

５２７１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

表２　不同测站电离层预报实测精度与预测精度相关系数统计结果

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犪犮狋狌犪犾犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱

狆狉犲犱犻犮狋犲犱犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊′犻狅狀狅狊狆犺犲狉犻犮狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

地区 基准站
ＤＯＹ１８８（２００８） ＤＯＹ８９（２０１２）

３０ｓ ９０ｓ １５０ｓ ２１０ｓ ２７０ｓ ３０ｓ ９０ｓ １５０ｓ ２１０ｓ ２７０ｓ

高纬

ＢＪＦＳ ０．８４ ０．８１ ０．７９ ０．７９ ０．７３ ０．８２ ０．８４ ０．８３ ０．８１ ０．７９

ＢＪＳＨ ０．８３ ０．８３ ０．８３ ０．７８ ０．７６ ０．８１ ０．８１ ０．７９ ０．７８ ０．７６

ＣＨＵＮ ０．８５ ０．８４ ０．８２ ０．７７ ０．７５ ０．８４ ０．８１ ０．８０ ０．７６ ０．７８

ＤＬＨＡ ０．８４ ０．８５ ０．８１ ０．８０ ０．７７ ０．８０ ０．８０ ０．７７ ０．７９ ０．７４

ＪＩＸＮ ０．８５ ０．８５ ０．８３ ０．８１ ０．７８ ０．８２ ０．８０ ０．７９ ０．７８ ０．７３

ＳＵＩＹ ０．８７ ０．８２ ０．８２ ０．８２ ０．７７ ０．７８ ０．７６ ０．７５ ０．７８ ０．７２

ＴＡＩＮ ０．８４ ０．８５ ０．８１ ０．８０ ０．７８ ０．８４ ０．８４ ０．８４ ０．８０ ０．７９

ＴＡＳＨ ０．８６ ０．８７ ０．８５ ０．８２ ０．７９ ０．８６ ０．８４ ０．８２ ０．７９ ０．７７

ＸＮＩＮ ０．８５ ０．８４ ０．８２ ０．７７ ０．７５ ０．８０ ０．７８ ０．７８ ０．７７ ０．７４

ＹＡＮＣ ０．８４ ０．８５ ０．８１ ０．８０ ０．７７ ０．８２ ０．８１ ０．８１ ０．８１ ０．７９

平均 ０．８５ ０．８４ ０．８２ ０．８０ ０．７７ ０．８２ ０．８１ ０．８０ ０．７９ ０．７６

中纬

ＬＵＺＨ ０．８３ ０．８５ ０．８４ ０．８３ ０．７９ ０．８４ ０．８７ ０．８９ ０．８８ ０．８６

ＳＨＡＯ ０．８２ ０．８４ ０．８３ ０．８０ ０．７７ ０．８７ ０．８８ ０．８５ ０．８３ ０．８２

ＷＵＨＮ ０．８４ ０．８２ ０．７９ ０．７９ ０．７７ ０．８０ ０．７８ ０．８０ ０．７９ ０．７５

ＺＨＮＺ ０．８５ ０．８５ ０．８３ ０．８１ ０．７８ ０．８５ ０．８７ ０．８５ ０．８５ ０．８２

平均 ０．８４ ０．８４ ０．８２ ０．８１ ０．７８ ０．８４ ０．８５ ０．８５ ０．８４ ０．８１

低纬

ＫＭＩＮ ０．８４ ０．８１ ０．８１ ０．７８ ０．７６ ０．８４ ０．８５ ０．８２ ０．８０ ０．７７

ＸＩＡＧ ０．８４ ０．８１ ０．７９ ０．７９ ０．７３ ０．８６ ０．８４ ０．８５ ０．８１ ０．７９

ＸＩＡＭ ０．８３ ０．８３ ０．８３ ０．７８ ０．７６ ——— ——— ——— ——— ———

平均 ０．８４ ０．８２ ０．８１ ０．７８ ０．７５ ０．８５ ０．８５ ０．８４ ０．８１ ０．７８

结果．相关系数越大，预测精度越能够反映电离层延

迟预报值的实测精度．从统计结果上看，相同中断时

长的情况下，电离层延迟预报值的预测精度与实测

精度的相关系数在不同纬度地区基本相当，由此说

明第３节中所采用的计算方法能够有效地顾及到不

同纬度地区电离层活动差异对预报精度的影响．换

言之，该预测精度基本真实地反映了不同地区电离

层延迟预报值的实测精度．随着中断时间的延长，二

者之间的相关系数逐渐变小，中断３０ｓ的情况下，

相关系数大约为０．８５，当中断时长变为２７０ｓ时，相

关系数仅为０．７５左右，造成该现象的原因在于随着

中断时间逐渐变长，预报窗口两侧电离层延迟变化

的对称性逐渐变弱，从而使得基于公式（７）计算得到

的电离层延迟预报精度的可靠性逐渐降低．

从上述分析结果来看，采用第３节中建立的电

离层延迟精度的预测方法能够基本反映电离层延迟

预报值的真实精度，基于该预测精度构造电离层延

迟约束权函数，进而辅助周跳修复是基本可行的．

５．３　不同区域周跳修复效果比较

本节比较分析了不同区域的效果差异，选择

２００８年第１８８天的观测数据进行模拟分析，欧洲区

域和中国区域的统计结果分别如表３和表４所示．

表３　欧洲区域周跳修复统计结果（２００８年）

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮狔犮犾犲狊犾犻狆犳犻狓犻狀犵犻狀犈狌狉狅狆犲（２００８）

ＴｉｍｅＬａｔｅｎｃｙ（ｓ） ３０ ９０ １５０ ２１０ ２７０

ＳｕｃｃｅｓｓＲａｔｅ／（％） ９９．０ ９８．９ ９５．３ ８９．５ ８１．１

ＡｖｅｒａｇｅＥｐｏｃｈ １．０３ １．０５ １．１０ １．１９ １．２９

ＩＯＮＯＲＭＳ（ｃｍ） ０．４９ ０．７２ １．００ １．３１ １．６４

　　由表３的统计结果可见，当中断时间长度为３０ｓ

时，几乎全部情况下修复成功，成功率达到９９．０％，

并且除少数时刻外，绝大部分情况下仅利用一个历

元的观测数据就可以修复成功，平均历元数目为

１．０３；进一步增加中断时间长度，成功率仅略有下

降，增加至１５０ｓ时，成功率仍然在９５％以上，平均

历元数目为１．１０；由此证明，本方法可以有效提高
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表４　中国区域周跳修复统计结果（２００８年）

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮狔犮犾犲狊犾犻狆犳犻狓犻狀犵犻狀犆犺犻狀犪（２００８）

ＴｉｍｅＬａｔｅｎｃｙ（ｓ） ３０ ９０ １５０ ２１０ ２７０

低纬

ＳｕｃｃｅｓｓＲａｔｅ／（％）９８．６ ９０．７ ６７．６ ５１．４ ３７．５

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｅｐｏｃｈ
１．１４ １．２９ １．４７ １．６７ １．８９

ＩＯＮＯＲＭＳ

（ｃｍ）
０．７１ １．４２ ２．１４ ２．９０ ３．６８

中纬

ＳｕｃｃｅｓｓＲａｔｅ／（％）９８．４ ９２．０ ７８．４ ６９．５ ５４．５

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｅｐｏｃｈ
１．０９ １．２７ １．２５ １．５３ １．５３

ＩＯＮＯＲＭＳ

（ｃｍ）
０．６５ １．２５ １．９０ ２．５９ ３．３１

高纬

ＳｕｃｃｅｓｓＲａｔｅ／（％）９９．０ ９７．３ ８９．１ ７８．１ ６５．１

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｅｐｏｃｈ
１．０３ １．１２ １．２５ １．３５ １．４５

ＩＯＮＯＲＭＳ

（ｃｍ）
０．４６ ０．９１ １．３８ １．８７ ２．４０

Ｍｅａｎ

ＳｕｃｃｅｓｓＲａｔｅ／（％）９８．８ ９５．０ ８３．１ ７１．７ ５８．１

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｅｐｏｃｈ
１．０６ １．１８ １．２８ １．４３ １．５２

ＩＯＮＯＲＭＳ

（ｃｍ）
０．５５ １．０９ １．６５ ２．２４ ２．８６

坐标参数和周跳参数的估计精度，从而保证了后续

宽巷和窄巷组合固定成功的可能性．当中断时间长

度达到２７０ｓ时，随着电离层预报误差增大，成功率

及平均历元数目进一步降低，忽略多路径误差的影

响，电离层预报误差是导致修复成功率下降的关键

因素；但是由于欧洲区域电离层活动相对比较平静，

修复成功率仍然可以达到８０％以上，由此验证本方

法在欧洲区域可以取得较好的效果．

同时，以ＢＯＲ１测站为例说明周跳修复算法对

实时定位精度的改善效果，其他测站的情形与之类

似．当中断时长为３０ｓ时，采用本文的方法进行周

跳修复后，ＢＯＲ１站的实时定位误差时间序列如图

６ａ所示；作为对比，图６ｂ绘制了按照传统模式进行

实时动态ＰＰＰ的定位误差时间序列．可以看到，由

于在该时段内周跳修复全部成功，且均仅利用一个

历元的观测数据，经过起始阶段的初始化以后，在整

个时段内一直保持较高的定位精度，而采用传统模

式进行实时动态ＰＰＰ时，需要反复重新初始化，长

时间内无法获得连续高精度定位结果，这显然是无

法满足实际工程应用需求的．

对于中国区域，当中断时间长度为３０ｓ时，不

同纬度的测站的成功率基本相同，而需要的平均历

元数目随着纬度的降低略有增加，低纬地区的平均

历元数目为１．１４，高纬地区仅为１．０３，与欧洲区域

的平均历元数目相等．随着中断时间长度增大，成功

率不断降低，并且纬度越低，下降幅度越明显；当中

图６　实时动态ＰＰＰ定位误差时间序列

（ａ）周跳修复模式下ＢＯＲ１站定位误差时间序列；（ｂ）传统模式下

ＢＯＲ１站定位误差时间序列．

Ｆｉｇ．６　ＥｒｒｏｒｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃＰＰＰ

断时间长度增加至９０ｓ时，中低纬区域的成功率降

低至大约９０％，而在高纬区域，成功率仅略微降低；

继续增加至 ２７０ｓ时，低纬地区的成功率仅为

３７．５％，高纬地区可以达到６５．１％．由此可见，周跳

修复的效果与测站位置存在密切关系．

为了显著反映电离层预报误差的影响，同时计

算了不同时刻电离层预报误差精度，结果如图７所

示，并分别统计了不同纬度区域不同时刻修复成功

的测站数目，图８给出了中断时间长度为１５０、２１０ｓ

和２７０ｓ时的结果．当中断时间较短（３０ｓ）时，不同

区域的测站在一天之内的电离层预报误差基本相

同，均保持在很小的误差范围内，一方面，可以改善

坐标估计精度，提高宽巷组合固定的几率；另一方

面，对窄巷组合估计精度的影响较小，从而保证了周

跳修复的可行性．随着中断时间长度增大，对于低纬

地区的测站，在两个时段（ＵＴＣ５∶００～ＵＴＣ９∶００，

ＵＴＣ１２∶００～ＵＴＣ１８∶００）范围内的电离层误差显

著增大，中断时间达到２７０ｓ时，最大预报误差达到

８ｃｍ，即使宽巷组合固定成功，窄巷组合的成功率也

会受到极大影响．由图８的统计结果可见，在这两个

时段内，部分时刻全部测站都修复失败；对于中纬地

区，仅有一个时段（ＵＴＣ１３∶００～ＵＴＣ１７∶００）的电

离层预报误差显著增大，导致该时段内的修复效果

明显变差；而对于高纬地区，在大约ＵＴＣ１４∶００时，

电离层预报误差略微增大，修复成功数目有一定减
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图７　电离层预报误差时间序列图（２００８）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ（２００８）

图８　周跳修复成功测站数目（２００８）

Ｆｉｇ．８　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｓｕｃｃｅｅｄｅｄｉｎｃｙｃｌｅｓｌｉｐｆｉｘｉｎｇ（２００８）
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少，但是相比于中低纬地区影响较小．

５．４　不同时期周跳修复效果比较

电离层活跃程度与太阳活动存在密切关系．５．３

节中分析的观测数据位于太阳活动平静时期，当太

阳活动剧烈时，电离层延迟变化规律降低，预报精度

将进一步下降．利用中国区域的测站，选择２０１２年

第８９天的观测数据按照相同的方式进行模拟分析，

统计结果如表５所示，同时统计了不同时刻的电离

层预报误差（图９）及修复成功的测站数目（图１０）．

由图９及表５可以看出，当中断时间长度为３０ｓ

时，电离层预报误差保持平稳，均在１．５ｃｍ以内，周

跳修复成功率均达到９７％以上，与太阳活动平静期

的结果相当．由此反映出，当中断时间较短时，周跳

修复效果受太阳活动影响较小，不同时期的效果基

本相同．

表５　中国区域周跳修复统计结果（２０１２年）

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮狔犮犾犲狊犾犻狆犳犻狓犻狀犵犻狀犆犺犻狀犪（２０１２）

狋Ｌａｔｅｎｃｙ／ｓ ３０ ９０ １５０ ２１０ ２７０

低纬

Ｓｕｃｃｅｓｓ

Ｒａｔｅ／（％）
９７．８ ８４．２ ５５．３ ３４．７ ２８．４

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｅｐｏｃｈ
１．０３ １．４３ １．７３ １．８５ ２．３０

ＩＯＮＯ

ＲＭＳ／ｃｍ
０．７４ １．７５ ３．００ ４．４３ ６．０４

中纬

Ｓｕｃｃｅｓｓ

Ｒａｔｅ／（％）
９８．７ ８８．６ ６９．８ ５１．７ ３８．０

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｅｐｏｃｈ
１．０５ １．１７ １．４４ １．６５ １．７５

ＩＯＮＯ

ＲＭＳ／ｃｍ
０．６２ １．３８ ２．１８ ３．０７ ４．１６

高纬

Ｓｕｃｃｅｓｓ

Ｒａｔｅ／（％）
９８．９ ９２．６ ７６．９ ５５．３ ４３．１

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｅｐｏｃｈ
１．０１ １．１４ １．３５ １．４９ １．８３

ＩＯＮＯ

ＲＭＳ（ｃｍ）
０．５８ １．２３ １．９５ ２．７７ ３．６５

Ｍｅａｎ

Ｓｕｃｃｅｓｓ

Ｒａｔｅ／（％）
９８．７ ９０．６ ７２．４ ５１．７ ４０．０

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｅｐｏｃｈ
１．０２ １．１９ １．４１ １．５６ １．８６

ＩＯＮＯ

ＲＭＳ（ｃｍ）
０．６１ １．３４ ２．１６ ３．０９ ４．１４

　　随着中断时间的增加，相比于太阳活动平静时

期，电离层变化受到的影响更大，预报精度下降更

快，并且在一天时间之内，电离层预报误差显著偏大

的时段更长，测站纬度越低，上述现象越明显．在低

纬地区，当中断时长超过１５０ｓ时，大部分时刻的电

离层预报误差大于４ｃｍ．与之相应，中断时长越大，

纬度越低，成功率下降越快．当中断时长达到１５０ｓ

时，高纬地区的修复成功率接近于８０％，而低纬地

区仅为５５％．

６　结论

本文针对实时动态ＰＰＰ中由于卫星信号中断

等原因导致的ＰＰＰ重新初始化问题，提出了一种新

的算法．通过设计电离层延迟预报模型进行电离层

延迟变化预报，并给出预报信息的合理定权方法，以

实现电离层延迟预报结果的权重的自适应估计，有

效顾及不同地区内电离层活动的差异，保证后续参

数估计结果的精度及可靠性；在此基础上，利用周跳

前后的观测数据，生成历元间／星间差分观测数据，

结合电离层延迟变化预报结果进行参数估计，获取

周跳浮点解，进而尝试固定，实现ＰＰＰ快速重新初

始化．

基于上述算法，本文利用不同区域、不同时期的

观测数据进行了大量的模拟分析，全面评价了不同

情形下的效果差异．分析结果表明，当中断时间较短

时，上述方法在不同区域和太阳活动情形下均可以

达到较高的成功率，保证实时ＰＰＰ的连续高精度定

位，由此验证了本方法的效果，可以有效解决实时动

态ＰＰＰ的重新初始化问题，拓展ＰＰＰ的实际应用

范围；中断时间长度进一步增大时，不同区域和时期

的周跳修复效果存在显著差异，纬度越低，太阳活动

越剧烈，修复成功率越低．
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ｆｏｒｎｅａｒｒｅａｌｔｉｍｅＧＰＳｏｒｂｉｔａｎｄｃｌｏｃｋｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ．犃犱狏．

犛狆犪犮犲犚犲狊．，３９（１０）：１５３１１５３８．

ＺｈａｎｇＸＨ，ＬｉＸＸ，ＧｕｏＦ．２０１１．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｔ１Ｈｚ

ｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃＰＰＰａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犌犘犛犛狅犾狌狋．，１５（４）：

３１５３２４．

ＺｈａｎｇＸ Ｈ，ＬｉＸＸ．２０１２．Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｒｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｒｅａｌ

ｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃＰＰＰｗｉｔｈｃｙｃｌｅｓｌｉｐｆｉｘｉｎｇ．犌犘犛犛狅犾狌狋．，１６（３）：

３１５３２７．

ＺｕｍｂｅｒｇｅＪＦ，Ｈｅｆｌｉｎ Ｍ Ｂ，ＪｅｆｆｅｒｓｏｎＤＣ，ｅｔａｌ．１９９７．Ｐｒｅｃｉｓｅ

ｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｏｂｕｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＰＳ

ｄａｔａｆｒｏｍｌａｒｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓ．犑犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１０２（Ｂ３）：５００５

５０１７．

（本文编辑　汪海英）
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