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基于 ＧＮＳＳ 的空间环境参数反演平台及精度评估

摘要
基于全球和区域全球导航卫星系统

（ＧＮＳＳ）参考站网进行对流层和电离层
参数反演实现空间环境变化监测具有成
本低、精度高、实时性好等优点，得到了
广泛应用．本文基于南京信息工程大学
的北斗 ／ ＧＮＳＳ 空间环境监测平台 Ｘｓｅｎｓ⁃
ｉｎｇ，以国际 ＧＮＳＳ 服务组织提供的对流
层产品为参考，评估了不同气象条件下
对流层参数反演精度，在此基础上采用
固定非差模糊度的精密单点定位技术
（ＰＰＰ）实现高精度电离层参数反演．实验
结果表明，基于全球参考站的对流层估
计误差偏差为 ０􀆰 ０５ ｍｍ，对应的标准差
为 ５􀆰 ６ ｍｍ，在平稳和剧烈的气象条件下
均能反映水汽变化趋势特征．基于短基
线进行电离层延迟反演精度评估，结果
表明浮点解 ＰＰＰ 反演电离层延迟误差的
平均偏差为 － ０􀆰 ０９ ＴＥＣＵ，精度为 ０􀆰 ３８
ＴＥＣＵ，采用非差模糊度固定技术对电离
层延迟提取精度提高达 ８４􀆰 ２％；静态模
拟动态解算模式下电离层估计精度与静
态相当．上述结果表明该平台可实现高
精度空间环境参数反演，下一步将融合
机载、船载等多种平台观测实现中小尺
度空间变化监测．
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０　 引言

　 　 对流层和电离层是近地空间环境的重要组成部分，其中对流层

是暴雨、冰雹等各种灾害性天气形成和演变的重要因子，而电离层扰

动对无线电通信、定位与导航等有破坏性影响，因此对近地空间环境

中对流层和电离层变化进行实时监测具有重要的意义［１］ ．作为全球导

航卫星系统（ＧＮＳＳ）信号传播过程中的主要误差源，对流层和电离层

对信号传播的影响机制存在较大差异．因此，通过适当的参数化建模

策略可基于 ＧＮＳＳ 观测值实现高精度空间环境参数的反演．
地基 ＧＮＳＳ 解算中往往将天顶方向总对流层延迟（Ｚｅｎｉｔｈ Ｔｏｔａｌ

Ｄｅｌａｙ，ＺＴＤ）分为由干空气引起的流体静力学延迟（Ｚｅｎｉｔｈ Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ
Ｄｅｌａｙ，ＺＨＤ）和水汽造成的湿延迟（Ｚｅｎｉｔｈ Ｗｅｔ Ｄｅｌａｙ，ＺＷＤ） ［２］ ．ＺＨＤ 可

以通过地面气压等气象元素利用经验模型来精确地估算得到，而从

ＺＴＤ 中剔除 ＺＨＤ，并顾及对流层水平梯度的影响，即可得到 ＺＷＤ．根
据 ＺＷＤ 与大气可降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｒ，ＰＷＶ）的函数关系

进行转换即可探测大气水汽［３⁃５］ ．基于北斗二代系统和 ＧＰＳ 水汽反演

技术已相对成熟，２０１３ 年 ３ 月，气象部门首个地基北斗水汽探测网在

湖北省开展建设．该项目利用中国自主北斗导航卫星系统开展地基水

汽探测，获取高时间分辨率大气水汽资料．文献［６］比较了湖北省地基

ＧＮＳＳ 观测网中 ＧＰＳ 和北斗信号探测大气水汽的结果，发现两个系统

之间的系统误差为 ２～３􀆰 ３ ｍｍ，均方根误差约 ２􀆰 ５ ｍｍ，基于北斗信号

探测的 ＰＷＶ 略高于基于 ＧＰＳ 信号的探测结果．文献［７］分析了上海

市气象局建立的地基北斗站观测的数据，结果表明利用北斗卫星信

号解算的大气水汽总量与目前较为成熟的 ＧＰＳ 卫星信号反演结果基

本一致，两者均方根误差小于 ３􀆰 ５ ｍｍ，相关系数均在 ０􀆰 ９５ 以上．上述

研究表明利用北斗 ／ ＧＮＳＳ 反演得到对流层和大气可降水量能很好地

反映大气中水汽的变化特征，对于气象短时临近预报、气候分析有指

示作用．
大气电离层延迟误差修正策略与 ＧＮＳＳ 用户的接收机类型相关．

针对双频接收机用户，通过电离层延迟与信号频率的平方成反比的

关系，形成消电离层组合观测值，进而在观测域尽可能消除电离层延

迟的影响．对于单频接收机用户而言，需要先基于全球或区域 ＧＮＳＳ
参考站数据获取高精度先验电离层改正，进而用于消除用户定位中

的电离层延迟误差．获取站星视线方向上的高精度倾斜电离层延迟



　 　 　 　（Ｓｌａｎｔ Ｔｏｔａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＴＥＣ）信息是电离层研

究与应用的基础．基于双 ／多频 ＧＮＳＳ 观测值提取

ＳＴＥＣ 信息的方法可分为传统的无几何组合法和非

差非组合 ＰＰＰ （Ｐｒｅｃｉｓｅ Ｐｏｉｎｔ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，精密单点

定位）技术两种［８］ ．伪距中包含绝对的电离层 ＳＴＥＣ
信息，组合载波相位观测值进行平滑滤波，可以实现

电离层提取，但受观测噪声及多路径效应等因素的

影响，其精度较差；非组合 ＰＰＰ 优于相位平滑伪距

技术，更适用于高精度电离层延迟的提取与建模［９］ ．
ＰＰＰ 技术可利用单台接收机实现高精度对流层

水汽和电离层参数反演，基于区域或全球参考站

ＧＮＳＳ 观测数据组网可实现中小尺度对流层、电离层

延迟建模和空间环境变化监测，具有重要的研究意

义和应用价值．本文首先介绍南京信息工程大学

Ｘｓｅｎｓｉｎｇ 平台空间环境参数反演的数学模型和系统

流程，在此基础上进行对流层反演精度评估和电离

层反演模型精化，为实现多源数据融合、中小尺度空

间环境变化实时监测提供技术支撑．

１　 ＰＰＰ 数学模型

基于原始观测量的非差非组合 ＰＰＰ 观测方程

可表示为

Ｐｓ
ｒ，ｉ ＝ ρｓ

ｒ ＋ ｄｔｒ － ｄｔｓ ＋ Ｔｓ
ｒ ＋ μｉＩｓｒ，１ ＋ ｂｒ，ｉ ＋ ｂｓ

ｉ ＋ εｓ
ｉ，Ｐ，

Ｌｓ
ｒ，ｉ ＝ ρｓ

ｒ ＋ ｄｔｒ － ｄｔｓ ＋ Ｔｓ
ｒ － μｉＩｓｒ，１ ＋ λ ｉＮｓ

ｒ，ｉ ＋ Ｂｒ，ｉ ＋
Ｂｓ

ｉ ＋ εｓ
ｉ，Ｌ， （１）

式中： ｒ，ｓ 分别为接收机和卫星标识；ｉ 表示频率；
Ｐｓ

ｒ，ｉ，Ｌｓ
ｒ，ｉ分别是以 ｍ 为单位的伪距和载波相位观测

值；ρｓ
ｒ表示信号发射时刻的卫星位置到信号接收时

刻接收机位置之间的几何距离；ｄｔｒ，ｄｔｓ 分别表示接

收机和卫星钟差；Ｔｓ
ｒ表示对流层延迟；μｉ 为与频率有

关的常系数 μｓ
ｉ ＝

ｆ２１
ｆ２ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ；Ｉｓｒ，１表示第 １ 个频率上的站星

斜路径电离层延迟量；Ｎｓ
ｒ，ｉ表示整周模糊度参数；λ ｉ

表示卫星对应频率的波长；ｂｒ，ｉ 和 ｂｓ
ｉ分别表示接收机

端和卫星端的伪距硬件延迟偏差；Ｂｒ，ｉ 和 Ｂｓ
ｉ分别表示

接收机端和卫星端的相位硬件延迟偏差；εｓ
ｉ，Ｐ和 εｓ

ｉ，Ｌ

分别表示伪距和相位观测值中未模型化的残余

误差．
国际 ＧＮＳＳ 服务组织（ＩＧＳ） 发布的卫星精密钟

差产品吸收了无电离层组合的伪距硬件延迟偏差

ｂｓ
ｉｆ，即：

ｄ􀭴ｔｓ ＝ ｄｔｓ － ｂｓ
ｉｆ ＝ ｄｔｓ －

μ２

μ２ － １
ｂｓ
１ ＋ １

μ２ － １
ｂｓ
２ ． （２）

考虑到硬件延迟偏差的影响，式（２）和式（１）进
行参数重构后可表示为

Ｐｓ
ｒ，ｉ ＝ ρｓ

ｒ ＋ ｄ􀭴ｔｒ ＋ Ｔｓ
ｒ ＋ μｉ

􀭴Ｉｓｒ，１ ＋ εｓ
ｉ，Ｐ，

Ｌｓ
ｒ，ｉ ＝ ρｓ

ｒ ＋ ｄ􀭴ｔｒ ＋ Ｔｓ
ｒ － μｉ

􀭴Ｉｓｒ，１ ＋ λ ｉ
􀭾Ｎｓ

ｒ，ｉ ＋ εｓ
ｉ，Ｌ， （３）

其中 􀭾Ｎｓ
ｒ，ｉ表示吸收了卫星和接收机端硬件延迟偏差

的实数模糊度．要恢复模糊度的整数特性以实现模

糊度固定，需要采用卫星端宽巷和窄巷相位延迟偏

差产品进行改正［１０］ ．电离层参数也吸收了接收机和

卫星的伪距硬件延迟偏差（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｃｏｄｅ Ｂｉａｓ，
ＤＣＢ），利用 ＩＧＳ 提供的偏差改正产品修正卫星

ＤＣＢ，并将接收机 ＤＣＢ 作为参数估计，可以消除

ＤＣＢ 的影响，估计得到“干净”的电离层延迟，进而

用于区域建模和变化监测．
伪距和载波相位观测值的精度不同，且多路径

误差等观测噪声与卫星高度角相关．因此，需要根据

其噪声大小给定合适的权比．常用的是基于高度角

的定权模型：
（σｓ

ｒ） ２（Ｅ） ＝ σ２
０ ／ ｓｉｎ２（Ｅ）， （４）

其中（σｓ
ｒ） ２为测站 ｒ 可视卫星 ｓ 的方差，σ２

０为单位权

方差，Ｅ 为卫星 ｓ 高度角．
基于式（３）和（４）的函数模型和随机模型即可

实现 ＰＰＰ 参数估计，待估参数主要包含测站坐标、
接收机钟差、天顶对流层延迟、模糊度参数和站星方

向上电离层斜延迟．对于多模 ＧＮＳＳ，还需要额外考

虑系统间偏差的影响．基于前向 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法可

进行实时空间环境参数反演，基于反向滤波算法可

以提高参数反演精度，实现近实时空间环境变化

监测［１１］ ．
图 １ 给出了空间环境参数反演平台 Ｘｓｅｎｓｉｎｇ 数

据处理流程．将不同用户终端的观测数据通过网络

推送到数据处理引擎，同时接收和处理全球 ＧＮＳＳ
实时精密轨道、钟差改正产品，基于非组合 ＰＰＰ 技

术实现对流层和电离层参数反演，进而可用于构建

高精度区域模型，实现定位增强和空间环境变化

监测．
图 ２ 给出了 ＧＮＳＳ 引擎数据的关键模块，主要包

括实时数据流的接收和解码、实时数据质量控制、实
时卫星钟差和相位偏差产品估计、基于 ＰＰＰ 的对流

层和电离层参数反演等．在基于传统浮点解 ＰＰＰ 解

算模型的基础上，系统实现了基于非差模糊度固定

进行高精度电离层延迟提取，本文将对其精度进行

分析验证．

５０２
学报（自然科学版），２０２１，１３（２）：２０４⁃２１０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（２）：２０４⁃２１０



图 １　 ＧＮＳＳ 实时空间环境参数反演系统流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｓｐａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＧＮＳＳ

图 ２　 北斗 ／ ＧＮＳＳ 实时高精度数据处理引擎

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｎｇｉｎｅ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ Ｂｅｉｄｏｕ ／ ＧＮＳＳ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２　 算法验证

本节基于全球跟踪站网的观测数据评估不同气

象条件下的 Ｘｓｅｎｓｉｎｇ 平台对流层参数反演精度，并
在此基础上，验证非差模糊度固定 ＰＰＰ 对静、动态

场景下高精度电离层参数反演的精度改善．

２􀆰 １　 对流层参数反演精度评估

Ｘｓｅｎｓｉｎｇ 平台的对流层参数反演主要是基于自

研 Ｇ⁃Ｎｕｔ ／ Ｔｅｆｎｕｔ 软件解算得到的，其实时和事后解

算精度已经得到广泛验证［１２⁃１４］ ．本文选取 ２０２０ 年年

积日（ＤＯＹ）第 ２００ 至 ２３０ 天基于全球 ＭＧＥＸ 跟踪站

网估计的对流层延迟产品，以 ＩＧＳ 提供的对流层产

品作为基准进行精度评估，全球测站分布如图 ３
所示．

图 ４ 给出了全球测站对流层延迟估计误差的偏

差均值（Ｂｉａｓ）和标准差（ＳＴＤ），从中可以看到除了测

６０２
赵乐文，等．基于 ＧＮＳＳ 的空间环境参数反演平台及精度评估．

ＺＨＡＯ Ｌｅｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ＧＮＳＳ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｓｐａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．



图 ３　 对流层估计精度评估全球测站分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

站 ＡＲＨＴ 对流层延迟估计存在较大误差外，各测站

对流层延迟误差偏差均值为 ０􀆰 ０５ ｍｍ，对流层延迟

估计的精度为 ５􀆰 ６ ｍｍ，大部分测站对流层延迟估计

的绝对误差均小于 ６ ｍｍ．图 ５ 给出了基于本文在线

处理系统（ＮＵＩＳＴ）和 ＩＧＳ 估计的测站 ＣＯＲ１ 天顶方

向对流层延迟变化序列及其差异，可以看到在对流

层变化平稳 （ ＤＯＹ ２０２ ～ ２０９） 和变化剧烈 （ ＤＯＹ
２１０～２１５）情况下，Ｘｓｅｎｓｉｎｇ 平台解算结果均与 ＩＧＳ
参考产品具有较好的一致性．总体而言，该站对流层

延迟估计误差的偏差为 ０􀆰 ２５ ｍｍ，ＳＴＤ 为 ７􀆰 １ ｍｍ．

图 ４　 以 ＩＧＳ 对流层产品为参考的全球测站对流层估计误差均值和标准误差

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅａｎ ｂｉａｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ＳＴＤ） ｏｆ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｙ ｅｒｒｏｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ
ｇｌｏｂａｌ ＧＮＳＳ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＩＧＳ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔ

图 ５　 不同分析中心估计的测站 ＣＯＲ１ 天顶方向

对流层延迟变化情况（ａ）及精度（ｂ）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＺＴＤ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ （ａ） ａｎｄ ｅｒｒｏｒｓ （ｂ）

ｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ＣＯＲ１ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｎｔｅｒｓ

２􀆰 ２　 电离层参数反演精度验证

本文采用非差非组合 ＰＰＰ 模型进行电离层延

迟提取，并采用模糊度固定技术进一步提高电离层

估计精度．参数估计中卫星端硬件延迟偏差（ＤＣＢ）
采用 ＩＧＳ 提供的精密产品进行改正，接收机端的

ＤＣＢ 作为参数进行估计，因此本文估计的是不受硬

件延迟偏差影响的“干净”电离层延迟．目前国际

ＧＮＳＳ 服务组织提供的电离层延迟产品精度为 ３ ～ ８
ＴＥＣＵ（１ ＴＥＣＵ 引起的 ＧＰＳ Ｌ１ 观测值的误差为 ０􀆰 １６
ｍ），其产品精度无法用于电离层延迟估计精度评估．
因此，本文基于电离层延迟的空间相关性特征，通过

站间单差消除卫星端和信号传播过程的空间相关性

误差，残余的误差仅受观测噪声和不同测站接收机

硬件延迟偏差的影响，故不同卫星的单差电离层应

该重合．
实验选取一组短基线观测数据进行不同解算模

式下的电离层延迟精度评估，表 １ 列出了选取数据的

接收机和天线类型信息．由于缺少多 ＧＮＳＳ 模糊度固

定所需的相位偏差产品，本文主要基于 ＧＰＳ 系统观测

值分析模糊度固定技术对电离层反演精度的改善．图
６ 和图 ７ 分别给出了浮点解和固定解模式下，每颗卫

７０２
学报（自然科学版），２０２１，１３（２）：２０４⁃２１０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（２）：２０４⁃２１０



星经过站间单差的电离层差异（ＳＴＥＣ ｄｉｆｆ），图中不同

颜色代表不同的卫星，横坐标时间为对应历元的 ＧＰＳ
时．图 ７ 中存在部分离散点主要是由于低高度角卫星

的影响导致部分历元模糊度固定失败引起的．可知，两
组数据的站间单差电离层均在零均值附近波动，其中

浮点解模糊度得到的电离层一致性稍差，平均偏差为

－０􀆰 ０９ ＴＥＣＵ，ＳＴＤ 为 ０􀆰 ３８ ＴＥＣＵ．采用模糊度固定技术

可显著提高电离层延迟提取的一致性，电离层延迟估

计标准差从 ０􀆰 ３８ ＴＥＣＵ 提高到 ０􀆰 ０６ ＴＥＣＵ，精度改善

达 ８４􀆰 ２％，验证了模糊度固定技术用于高精度电离层

延迟获取的可行性．

表 １　 短基线数据说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｂａｓｅｌｉｎｅ ｄａｔａ

测站 接收机类型 天线类型

ＧＯＰ６ ＳＥＰＴ ＰＯＬＡＲＸ５ ＬＥＩＡＲ２５．Ｒ４ ＬＥＩＴ

ＧＯＰ７ ＴＲＩＭＢＬＥ ＮＥＴＲ９ ＬＥＩＡＲ２５．Ｒ４ ＬＥＩＴ

图 ６　 ＧＯＰ６～ＧＯＰ７ 短基线模糊度浮点解电离层序列

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｒｒｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ
ｆｌｏａｔ ＰＰＰ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ ｂａｓｅｌｉｎｅ ＧＯＰ６⁃ＧＯＰ７

图 ８　 静态、动态解算模式下 ＰＰＰ 定位误差时间序列

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ＰＰＰ

图 ７　 ＧＯＰ６～ＧＯＰ７ 短基线模糊度固定解电离层序列

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｒｒｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｆｉｘｅｄ
ＰＰＰ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ ｂａｓｅｌｉｎｅ ＧＯＰ６⁃ＧＯＰ７

　 　 为了满足动态载体 ＧＮＳＳ 接收机用于电离层提

取的要求，提高全球电离层穿刺点的时空分辨率，本
文进一步研究动态 ＰＰＰ 提取电离层延迟的精度．图
８ 给出了不同解算模式下，测站 ＧＯＰ６ 和 ＧＯＰ７ 定位

结果在北 （Ｎｏｒｔｈ）、东 （Ｅａｓｔ）和高程 （Ｕｐ） 方向分

量的定位误差时间序列．由图 ８ 可知，经过一定初始

化时间后，静态 ＰＰＰ 能达到毫米级定位精度，且定

位误差序列时间稳定性较好．动态 ＰＰＰ 能达到厘米

级的定位精度，其在水平方向定位误差小于 ５ ｃｍ、高
程方向小于 ８ ｃｍ．

图 ９ 分别给出了动态解算模式下 ＰＰＰ 模糊度固

定解提取的短基线电离层延迟误差时间序列．对比

图 ７ 可以看到，动态解算模式下 ＰＰＰ 电离层延迟提

取仍能达到较高精度，其平均偏差为－０􀆰 ０８ ＴＥＣＵ，
ＳＴＤ 为 ０􀆰 ０７ ＴＥＣＵ，验证了动态 ＰＰＰ 用于高精度电

８０２
赵乐文，等．基于 ＧＮＳＳ 的空间环境参数反演平台及精度评估．

ＺＨＡＯ Ｌｅｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ＧＮＳＳ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｓｐａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．



离层延迟提取的可行性．

图 ９　 动态 ＰＰＰ 模糊度固定解 ＰＰＰ 提取电离层延迟误差

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｙ ｅｒｒｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｆｉｘｅｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ＰＰＰ

３　 结论及展望

本文介绍了 Ｘｓｅｎｓｉｎｇ 空间环境监测平台（ｗｗｗ．
ｘｓｅｎｓｉｎｇ．ｃｎ）进行对流层和电离层参数反演的数据处

理流程、数学模型和关键算法模块，用户只需通过网

络将数据推送到该平台即可近实时和事后获取反演

参数．基于该平台的数据产品，以 ＩＧＳ 提供的对流层

产品为参考评估了其对流层延迟解算精度，在此基

础上提出基于固定模糊度的 ＰＰＰ 技术实现高精度

电离层参数反演． 基于本文研究，可以得到如下

结论：
１） 基于全球测站估计的对流层延迟误差的平

均偏差为 ０􀆰 ０５ ｍｍ，ＳＴＤ 为 ５􀆰 ６ ｍｍ．反演结果能够实

现不同气象条件下的大气水汽变化探测．
２） 基于浮点解的电离层估计精度为 ０􀆰 ３８

ＴＥＣＵ，采用非差模糊度固定技术对电离层估计精度

提高达 ８４􀆰 ２％以上；基于静态模拟动态 ＰＰＰ 解算模

式进行电离层反演精度与静态解算模式精度相当．
本文还验证了非差模糊度固定技术在静态、动态场

景下用于高精度电离层延迟提取的可行性．
由于缺少多 ＧＮＳＳ 卫星相位偏差产品，本文电

离层精度评估仅基于 ＧＰＳ 观测值．下一步将融合多

系统和多种观测平台的 ＧＮＳＳ 数据进行电离层参数

反演，实现中小尺度空间空间环境变化监测．
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