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摘 要:精密单点定位(precisepointpositioning,PPP)反演大气可降水量(precipitablewatervapor,

PWV)具有精度高、实时性强等优点,能够在灾害监测、降雨预报及探测降水信息等方面发挥重要

作用。为评估整周模糊度固定模式下PPP-AR(PPPambiguityresolution)反演PWV的性能,选
取全球范围16个 MGEX站2022年4个时段的观测数据,采用最终精密星历解算,设置不同星座

组合(GPS,BDS-3,GPS+BDS-3,GPS+GLO+GAL+BDS-3)获取对流层延迟(zenithtotaldelay,

ZTD)估值,并转换为PWV。从PPP-ZTD与IGS-ZTD的相关性、PPP-ZTD收敛时间、ZTD估值

精度和PPP-PWV估值精度4个方面评价多模PPP-AR探测水汽的性能。结果表明,与单(G、C)、
双系统(GC)固定解相比,多系统(GREC)固定解获取ZTD估值更加精确,相关系数更高。相较于

单、双系统,多系统具有更快的收敛速度,收敛时间分别缩短了27%,25%和20%,多系统固定解与

浮点解相比收敛时间缩短11%。此外,对GNSSPPP反演的PWV与探空站PWV(RS-PWV)进行对

比,结果表明,WUH2站与HOB2站单、双、多系统固定解、多系统浮点解(float-GREC)的平均均方根

误差分别为6.40mm,6.48mm,6.19mm,6.17mm,6.19mm和5.82mm,5.77mm,5.72mm,

5.62mm,5.70mm。多模下得到的PWV估值精度最高,可为高精度的水汽反演提供支持。
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Abstract:Precisepointpositioning(PPP)toretrieveprecipitablewatervapor(PWV)hasthead-
vantagesofhighaccuracy,strongreal-timeperformance,andcanplayanimportantroleinterms
ofdisastermonitoring,rainfallforecastinganddetectingrainfallinformation.Inordertoevaluate
theperformanceofPPPambiguityresolution(PPP-AR)inversionofPWV,observationdatafrom
16MGEXstationsaroundtheworldforfourperiodsin2022areselected,andthefinalprecisee-
phemerisisusedforcalculation,anddifferentconstellationcombinations(GPS,BDS-3,GPS+
BDS-3,GPS+GLO+GAL+BDS-3)aresettoobtainzenithtotaldelay(ZTD)valuationandthe
inversionofPWV.Thewatervapordetectionperformanceofmulti-constellationPPP-ARisevalu-
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atedfromfouraspects:thecorrelationbetweenPPP-ZTDandIGS-ZTD,theconvergencetimeof
PPP-ZTD,theestimationaccuracyofZTDandtheestimationaccuracyofPPP-PWV.Theresults
showthatcomparedwithsingle(G,C)anddualsystem(GC)fixedsolutions,themulti-constella-
tion(GREC)fixedsolutionobtainsZTDestimationmoreaccuratelyandhasahighercorrelation
coefficient.Comparedwithsingleanddualsystems,themulti-constellationhasfasterconvergence
speed,andtheconvergencetimeisshortenedby27%,25%and20%respectively.Themulti-con-
stellationfixedsolutionhasaconvergencetimeshortenedby11%comparedwiththefloating-point
solution.Inaddition,thecomparisonofPWVandRadiosondesPWV (RS-PWV)retrievedby
GNSSPPPshowsthatthemeanrootmeansquareerrorsofthesinglesystem(G,C),dualsystem
(GC),multi-constellationfixedsolution(GREC)andmulti-constellationfloating-pointsolution
(float-GREC)oftheWUH2stationare6.40mm,6.48mm,6.19mm,6.17mm,6.19mm,re-
spectively;andthoseoftheHOB2stationare5.82mm,5.77mm,5.72mm,5.62mmand5.70mm,

respectively.ThePWVestimationaccuracyobtainedinmulti-constellationisthehighest,whichcansup-
porthigh-precisionwatervaporinversion.
Keywords:Globalnavigationsatellitesystem;BeiDounavigationsatellitesystemwithglobalcov-
erage(BDS-3);Precisepointpositioning;Zenithtotaldelay;Precipitablewatervapor

0 引言

大气中水汽含量虽然很少,却是大气中最活跃

的成分之一[1]。大气水汽的时空变化是灾害性气

候形成的原因之一。因此,快速、精确地获取大气

水汽对于气象预报具有重要的意义[2]。
全球卫星导航系统(globalnavigationsatellite

system,GNSS)具有高时间分辨率、高精度和全天候

的探测大气水汽能力,弥补了传统水汽探测技术的不

足,成为探测水汽的重要技术手段。地基GNSS反演

大气可降水量(precipitablewatervapor,PWV)主要有

相对定位和精密单点定位(precisepointpositio-
ning,PPP)两种模式,都能得到精度较高的对流层

延迟(zenithtotaldelay,ZTD)[3]。相对定位需要引

入远距离测站进行联合解算,才能有效消除大部分

GNSS观测误差,从而提高GNSS反演PWV的精

度。而PPP不需引入远距离测站进行解算,具有成

本低、效率高及处理快等优势[4]。此外,整周模糊

度固定模式下的PPP(PPPambiguityresolution,

PPP-AR)技术的发展使得PPP收敛时间进一步缩

短[5],从而实现PWV估值精度的提升。
目前,世界上有四个全球卫星导航系统,包括中

国的北斗(BeiDounavigationsatellitesystem,BDS)、
美国的GPS、俄罗斯的GLONASS和欧盟的伽利略

(Galileo),这些系统相互兼容、相互发展。利用多模

GNSS组合可以增加观测卫星数量,从而提高ZTD

解算精度[6]。李星星等[7]使用单系统GNSS和多系

统GNSS估计ZTD,实验表明,与单一GNSS相比,多
模GNSS实时ZTD估计可以实现毫米级的精度和高

可靠性。LU[8]基于多GNSS(GLONASS+GPS+伽

利略+北斗),利用当前GNSS的所有可用观测结果,
得到实时的ZTD/PWV估值,可以实现毫米级的精

度。李宏达等[9]利用 GPS/BDS/GLONASS/Galileo
组合获取PWV估值,实验表明,多系统组合PPP估

计ZTD的初始化时间缩短,且能够获取更高精度的

ZTD和PWV。胡鹏[10]利用实时PPP技术,分析了

GNSS四系统反演水汽的精度差异,结果显示,不同

系统得到的ZTD/PWV结果存在明显的差异,多系

统组合观测获取的水汽序列结果最为稳健,但没有

对北斗三号获取的PWV进行评估。夏鹏飞等[11]

基于GNSS观测数据与ERA-5资料,构建对流层模

型;新的ZTD模型优于后处理GNSS-ZTD估值,研
究结果表明,对浮点PPP求解施加ZTD约束后,垂
直方向的收敛时间也有显著的改善。

以上研究结果表明,与单一或双系统相比,多
系统组合显著提高了PWV解算精度。由于北斗三

号的B1C/B2a相较于其他频点具有更好的信号强

度[12],因此本文在利用北斗探测水汽时选择B1C/

B2a频点。此外PPP-AR在传统PPP的基础上加

入了模糊度固定的方法,可以提高定位精度和缩短

收敛时间。因此本文基于最终精密星历、采用不同

方案下获取ZTD并进一步转换为PWV,从PPP-
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ZTD与IGS-ZTD 的相关性、PPP-ZTD 的收敛时

间、PPP-ZTD的精度以及PPP-PWV的精度4个方

面评价PPP-AR探测大气水汽的性能,对于GNSS
气象学应用具有重要的意义。

1 PPP反演大气水汽的原理与方法

1.1 PPP基本观测模型

GNSSPPP中伪距和载波相位观测方程可表

示为
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式中,Pj,Lj 分别表示伪距和载波相位观测量;上
标s为观测的卫星号;G,C,R,E分别表示 GPS,

BDS,GLONASS和Galileo;下标j 为载波的频率;

ρs 为卫星s至接收机的几何距离;c为真空中光速;

dtr,dts分别为接收机和卫星钟差;d0为卫星轨道误

差;tSTD 为对流层斜路径延迟;γjIsl 为电离层延迟;

dr,j,ds
j 分别为接收机端和卫星端的伪距硬件延迟;

br,j,bsj 分别为接收机端和卫星端载波相位硬件延

迟;ζ
S
Pj

为伪距观测值残差;ζ
S
Lj

为载波相位观测噪

声和其他误差。

BDS-3中B1I/B3I伪距偏差可以通过无电离层

组合消除,而BDS-3中B1C/B2a无法消除,为了进

行改 正,可 以 使 用 差 分 码 偏 差(differentialcode
bias,DCB)产品进行改正,公式为[13]

Ps
r,B1C=Ps

r,B1C-α12tDCBsB1C,B1I-β12tDCBsB1C,B3I
Ps
r,B2a=Ps

r,B2a-α12tDCBsB2a,B1I-β12tDCBsB2a,B3I
{ (3)

在PPP解算中,由于未检校的相位延迟(unca-

libratedphasedelay,UPD)被模糊度吸收,导致模

糊度不具备整数特性,无法直接固定为整数。因

此,精确地将相位偏差进行分离并改正是实现PPP
模糊度固定的关键,目前通常采用整数钟差法或

UPD法来消除相位偏差带来的影响。

1.2 模糊度固定方法

1.2.1 宽巷模糊度固定

模糊度固定一般采用宽窄巷(widelane-narrow
lane,WL-NL)的一个固定的过程[14],melbourne-
wubbena(MW)组合观测值可以转换为

Ls

MW =λWLNWL+Br,WL+Bs

WL+ζ
s

WL
(4)

式中,Ls

MW
为 MW 组合观测值;λWL 为宽巷波长;

NWL 为宽巷模糊度;Br,WL 为接收机端宽巷偏差;

Bs

WL
为卫星端宽巷偏差。

为了避免伪距噪声的影响,在计算Ls
MW 时需要

对伪距载波观测值进行平滑处理。具体如下
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式中,Ns
WL 为宽巷模糊度的历元平滑值;k 和k-1

分别为当前和前一个观测历元;σ2NsWL 为宽卷模糊度

的平滑方差。
对平滑后的宽巷模糊度进行星间单差计算,首

先,根据宽巷模糊度固定残差和高度角的关系,选
择高度角最大的卫星作为基准星,通过计算得到星

间单差宽巷模度。然后,对星间单差模糊度取整,
在进行取整前后,宽巷模糊度的绝对值差值不大于

0.25,则进一步进行下列验证
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其中

erfc(x)=
2
π∫

∞

x
e-t2dt (7)

式中,P 表示模糊度固定成功率;N 为星间单差模

糊度的实数解;N 为单差模糊度整数解;σ为求得的

模糊度中误差。

1.2.2 窄巷模糊度固定

经过宽巷模糊度固定后,开始进行窄巷模糊度
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固定。根据估计的模糊度实数解和星间单差宽巷

模糊度可以得出星间窄巷模糊度实数解,公式如下

N̂1=

Ns1
IF-Ns2

IF-
λ21

λ22-λ21
Ns12

WL

λNL
(8)

式中,̂N1 为星间单差窄巷实数解;Ns1
IF 与Ns2

IF 分别

为两颗卫星的模糊度实数解,下标IF表示无电离层

影响;Ns12
WL 为星间单差模糊度宽巷值;λNL 为窄巷波

长,约为0.1m。
其对应的协方差阵为

QNs12NL =
1

λ2
NL
QNs12IF

(9)

式中,QNs12NL 为窄巷模糊度方差协方差矩阵;QNs12IF 为

星间单差无电离层组合模糊度的方差协方差矩阵。
在LAMBDA算法中,精密单点定位的窄巷模

糊度搜索时,其输入量分别为浮点解参数个数、固
定解参数个数、具有整数特性的实数解、对应的协

方差矩阵以及固定解和固定解的残差平方和。整

数最小二乘被认为是模糊度取整方法中最严谨的

方法,获取的解为最优解。一般将最优解和次优解

进行Ratio检验

a-a2
2
Q

a-a1
2
Q

=
R1

R2
≥C (10)

式中,a为具有整周模糊度特性的浮点模糊度矢量;
a1,a2 分别为最优解和次优解模糊度整数解候选矢

量;R1,R2 表示模糊度整数解残差的二次型(1,2分

别表示次优解和最优解);C为阈值,一般取C=2或

3,式(10)作为整数解是否为模糊度真值的检验条

件。当C ≥3时,认为模糊度固定成功。

1.3 PPP水汽反演的原理

斜路径对流层延迟(slanttotaldelay,STD)可以

由映射函数、水平梯度、干延迟(zenithhydrostaticde-
lay,ZHD)与湿延迟(zenithwetdelay,ZWD)构成

tSTD=MdZh+M WZW +ΔLg(e,a) (11)
式中,Md 为ZHD映射函数;M W 为ZWD映射函

数;ΔLg(e,a)为大气在水平方向梯度变化引起的

误差;e为卫星的截止高度角;a 为卫星的方位角。
一般采用Saastamoinen模型来计算ZHD

tZHD=
(2.2779±0.0024)

1-0.00266×(2φ)-0.00028×H ×p

(12)
式 中,p为 测 站 下 气 压,单位为hPa;H 为 测 站 高

度,单位为m;φ 为以弧度为单位的纬度。

GNSS卫星信号STD映射到观测站的天顶方

向上得到ZTD,ZTD减去ZHD可以得到ZWD,然
后利 用 ZWD 与 PWV 的 转 换 关 系 获 得 PWV。

1994年,Bevis等[15]给出了ZWD到PWV的转换

公式,计算方法为

tPWV=Π·tZWD (13)

Π=
1×106

ρRv
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式中,Π 为水汽转换系数;ρ 为液态水密度;k1 =
77.604K/hPa,k2 =64.790K/hPa,k3 =3.776×
105K2/hPa分别为大气折射率试验常数;k'2=k2-

k1
Rd

Rv
=16.52;Rv=0.462J·g-1·K-1 为水汽气体

常数;Rd=0.287J·g-1·K-1为干空气气体常数;Tm

为大气加权平均温度。其中Tm 采用Bevis经验公

式。基于上述方法就可以获取测站上方的PWV。

2 基于PPP-AR获取ZTD,PWV的性能分析

2.1 数据获取与实验方案

为评估多模PPP-AR在反演水汽方面的能力,选
取全球范围16个 MGEX观测站,2022年3月11日

到3月17日(年积日70—76)、5月7日到5月13日

(年积日126—132)、7月8日到7月14日(年积日

189—195)、10月23日到10月29日(年积日294—

300)4个时间段的观测数据。采用GPS(G)、BDS-3
(C)、GPS+BDS-3(GC)、GPS+GLO+GAL+BDS-3
(GREC)以及多系统浮点解(float-GREC)五种方案对

ZTD与PWV进行估值,其中GPS采用L1/L2、BDS-
3采用 B1C/B2a、GLONASS采用 L1/L2、Galileo
采用E1/E5a双频频点,前四种方案为PPP-AR,最
后方案为多系统浮点解。实验选取全球范围16个

MGEX观测站分布图见图1。
实验采用武汉大学IGS数据中心提供的最终

精密星历产品。该产品具有较高的精度和时效性,
可用于水汽的探测。本文使用Net_Diff1.16软件

进行解算,该软件能够支持所有GNSS系统和所有

频率信号、GNSS观测数据和产品下载、双频和三频

PPP与PPP-AR的解算等;且在数据处理过程中,
该软件可以更加直观地选择不同的频点及其组合。
具体解算策略如表1所示。
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图1 全球范围16个 MGEX观测站分布图

Fig.1 Distributionmapof16MGEXobservation

stationsaroundtheworld

表1 数据解算策略

Tab.1 Datasolutionstrategy

参数 处理策略

处理方式 PPP,PPP-AR

频点 G:L1&L2;C:B1C&B2a;R:L1&L2;E:E1&E5a

处理方案 G,C,GC,GREC,float-GREC

观测量 载波相位/测距伪码观测值

采样间隔 30s

天线相位中心改正 IGS_14模型

卫星轨道、钟差 WUM分析中心

PCO,PCV ATX文件改正

观测值定权 高度角定权

周跳探测 GF+MW组合探测

对流层延迟先验值 Saastamoinen+ GPT_5W[16]

映射函数 VMF3

截止高度角 7°

参数估计方法 抗差卡尔曼滤波

自1998年以来,国际GNSS服务(international
GNSSservice,IGS)采用地面观测站数据并结合最

终精密卫星轨道、卫星截止高度角为7°,基于PPP
技术获取每日时间分辨率为5min的ZTD产品,精
度约为4mm[17]。这些对流层产品以每日文件的形

式提供,覆盖了IGS网络中的350多个全球导航卫

星系统(GNSS)站点。因此,一般将IGS-ZTD作为

参考值。

2.2 多模GNSS探测水汽的性能分析

为分析多模PPP-AR在探测水汽方面的性能,
对不同时间段和不同卫星组合获取ZTD与PWV
的估值进行了比较。从PPP-ZTD与IGS-ZTD的

相关性、PPP-ZTD收敛时间、PPP-ZTD估值精度及

PPP-PWV估值精度4个方面评价多模PPP-AR探

测水汽的性能。

2.2.1 GNSSPPP-ZTD与IGS-ZTD的相关性分析

以IGS发布的对流层产品(IGS-ZTD)作为参

考值,评估不同方案下得到ZTD估值与IGS-ZTD
的相关性。图2展示了2022年3月11日到3月17
日(年 积 日70—76)ALIC 测 站5种 方 案 下 获 取

ZTD估值与IGS-ZTD值的相关性。
由图2可以看出,单系统获取ZTD与IGS-ZTD

的相关系数(0.902)与单系统C双频B1C/B2a的相

关系数(0.895),两者相关系数相当。双系统GC相

关系数(0.936)高于单系统G和单系统C双频B1C/

B2a的相关系数。这表明使用两个卫星系统进行组

合可 以 提 高 相 关 性。此 外,多 系 统 的 相 关 系 数

(0.938)比双系统的相关系数更高,意味着使用更多

卫星系统进行组合时,相关性会进一步增强。相较于

float-GREC组合,GREC也展示了更好的相关性。

2.2.2 GNSSPPP-ZTD收敛时间分析

以IGS发布的对流层产品(IGS-ZTD)作为参

考值,评估ZTD序列的收敛时间。当GNSSPPP-
ZTD与IGS-ZTD差值小于20mm,并且连续20个

历元差值保持在20mm内,认为收敛完成,这个过

程需要的时间称为收敛时间。图3为DGAR测站4
个不同时间段、5种方案下的收敛时间。
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图2 ALIC测站不同星座组合的相关性

Fig.2 CorrelationofdifferentconstellationcombinationsofALICstations

(a)年积日70-76下的收敛时间

 
(b)年积日126-132下的收敛时间

(c)年积日189-195下的收敛时间 (d)年积日294-300下的收敛时间

图3 DGAR测站不同时间段、不同组合下的收敛时间

Fig.3 ConvergencetimeofDGARstationunderdifferenttimeperiodsandcombinations
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  图3显示了DGAR测站4个不同时间段的收

敛过程。在PPP收敛的过程中,刚开始各方案的初

始ZTD与IGS-ZTD之间存在较大的差值,随着时

间的推移,GNSSPPP-ZTD与IGS-ZTD之间的差

值逐渐减小,并且变化趋势逐渐趋于一致。可以看

出,双系统的收敛时间小于单系统的收敛时间,而
多系统的收敛时间更加迅速,固定解在浮点解的基

础之上实现了更加迅速的收敛。多系统PPP具有

更好的收敛性能,可显著提高ZTD估计的准确性和

稳定性。通过融合多个系统的信息,组合PPP可以

更快地获取ZTD的估值。为了更加直观体现测站

的收敛时间,统计了所有测站不同时间段下的收敛

时间,如图4所示。
由图4可以看出,在4个不同时间段的测站中,

基于最终精密星历获取的单系统G和C双频B1C/

B2a的平均收敛时间分别为32,33,34,33和31,32,

(a)年积日70—76下的收敛时间

(b)年积日126—132下的收敛时间

(c)年积日189—195下的收敛时间

(d)年积日294—300下的收敛时间

图4 不同时间段各测站平均收敛时间

Fig.4 Averageconvergencetimeofeach

stationindifferenttimeperiods

34,32min,双系统GC的平均收敛时间分别为29,

30,31和30min,多系统固定解GREC平均收敛时

间分 别 为 23,23,26 和 24 min,多 系 统 浮 点 解

GREC平均收敛时间分别为26,27,28,27min。根

据研究数据表明:与G,C,GC相比,多系统固定解

GREC的收敛时间分别缩短了27%,25%和20%。
此外,多系统固定解相比于多系统浮点解的收敛时

间缩短11%。
这些收敛时间表明多系统固定解GREC在不

同时间段的收敛速度较快,相较于单系统和双系统

组合,具有更高的效率和性能。由于多系统在单、
双系统的基础之上获得了更多的卫星数量,观测几

何图形也得到了改进。这有助于PPP的收敛,进而

改善ZTD的收敛时间和PWV估值精度。而多系

统浮点解也表现出一定的优势,虽不如多系统固定

解GREC的收敛速度快,但相较于单系统G和C固

定解仍有改进。因此,多系统PPP-AR技术在大气

水汽探测中表现出显著的优势。

2.2.3 GNSSPPP反演的ZTD精度分析

为分析不同时间段、不同星座组合下的ZTD估

值精度,选取了ALIC,BIK0两个测站,分别计算了

不同方案下获取的ZTD估值与对应参考值IGS-
ZTD之间的偏差。以平均偏差和均方根误差作为

精度评价指标,ALIC,BIK0测站不同时间段、不同

星座组合ZTD精度对比见表2。
表2统计了 ALIC与BIK0测站在不同时间

段、不同星座组合下的ZTD精度,GREC组合获得

的ZTD估值性能比单、双系统有所提高,能够获得

更高精度的ZTD估值。可见,与单系统和双系统解

算相比,多系统PPP解算ZTD估值精度更高。
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表2 ALIC、BIK0测站不同时间段、不同星座组合ZTD精度对比

Tab.2 ComparisonofZTDaccuracyofALICandBIK0stationsindifferenttimeperiodsandconstellationcombinations

mm

2022年不同时间段精度评价

年积日(070—076) 年积日(126—132) 年积日(189—195) 年积日(294—300)

测站 实验方案 平均偏差 均方根误差 平均偏差 均方根误差 平均偏差 均方根误差 平均偏差 均方根误差

ALIC

BIK0

G 6.08 10.56 5.04 9.90 4.87 7.15 7.23 10.94

C 6.49 10.33 5.23 9.95 5.02 7.52 7.50 11.50

GC 4.80 9.85 4.64 8.55 4.08 6.76 7.30 10.33

GREC 4.79 7.45 3.99 8.13 3.81 6.68 6.04 9.56

float-GREC 4.80 9.55 4.57 8.30 4.00 6.73 7.05 10.02

G 5.44 7.54 5.82 8.78 6.05 10.47 5.14 5.84

C 5.85 9.17 5.80 8.75 8.51 9.58 5.32 5.90

GC 5.11 7.47 5.74 8.34 6.07 9.58 3.97 5.66

GREC 4.85 6.70 5.28 7.18 5.32 7.85 3.72 4.95

float-GREC 5.03 7.45 5.53 8.14 6.01 8.94 3.83 5.44

2.2.4 GNSSPPP反演PWV的性能分析

以探空站PWV(radiosondesprecipitablewater
vapor,RS-PWV)为参考值,对上述5种方案反演的

PWV精度进行分析。由于探空站每天只有两个时

段(UTC时间00.00和12.00)的数据,因此在分析

时只保留与探空站时段一致的PWV。另外,HOB2
站与探空站(编号94975)相距25.1km,WUH2与

探空站(编号57494)相距5.2km,且对流层延迟具

有较强的时空差异性,故分析时只采用这两个站的

PWV。5种方案获得 HOB2测站的PWV与探空

站94975获取的PWV对比见图5(a);5种方案获

得 WUH2测站的 PWV 与探空站57494获取的

PWV对比见图5(b)。

(a)HOB2测站与探空站的对比

(b)WUH2测站与探空站对比

图5 HOB2和 WUH2站与探空站(编号94975,57494)对比

Fig.5 ComparisonofHOB2andWUH2stationswith

soundingstations(No.94975,57494)

  由图5可知,G,C,GC,GREC,float-GREC这5
种方案得到PWV与RS-PWV之间的差值大部分

在10mm之内,GREC组合获取的PWV整体的变

化更趋向于RS-PWV。以探空站RS-PWV为参考

值,5种方案计算的 WUH2和HOB2站的PWV与

其相应的探空站PWV的均方根误差见表3。
由表3可知,相较于单系统(G)固定解、单系统

(C)固定解、双系统固定解及多系统浮点解,多系统固

定解获取PWV估值展示了更好的性能。WUH2和

HOB2测站双系统GC解算均方根误差较单系统G,C
双 频B1C/B2a减 少0.21mm,0.29mm和0.10mm,
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表3 WUH2与HOB2站PWV的精度对比

Tab.3 ComparisonofPWVaccuracybetween
WUH2andHOB2stations

WUH2 HOB2

解算方案 均方根误差 解算方案 均方根误差

G 6.40 G 5.82

C 6.48 C 5.77

GC 6.19 GC 5.72

GREC 6.17 GREC 5.62

float-GREC 6.19 float-GREC 5.70

0.05mm;相较于GC组合,GREC组合的PWV精

度进一步提升,WUH2和 HOB2测站均方根误差

减少0.02mm和0.10mm;相较于float-GREC组

合,GREC组合精度也有所提升,WUH2测站均方

根误差减少0.02mm,HOB2测站均方根误差减少

0.08mm。

3 结论

本文通过研究多模PPP-AR技术反演大气水

汽的性能,得到如下结论。

1)在相关性方面:多系统组合 ZTD 估值与

IGS-ZTD值相关性最高,时间序列更加稳健、平滑。
此外,GREC组合估计ZTD值更加连续、可靠。

2)在收敛时间方面:在不同的时间段基于最终

精密星历获取ZTD,多系统展示了更快的收敛速

度,相较于单、双系统收敛时间分别缩短了27%,

25%和20%。多系统固定解相较于多系统浮点解,
收敛时间缩短了11%,表现出良好的性能。

3)在ZTD精度方面:以平均偏差和均方根误差

作为精度评价指标,发现多系统状态下精度最高,
由于GREC组合可观测到更多的卫星和更好的空

间结构,由此可改善ZTD的精度。

4)在PWV精度方面:基于北斗三号双频B1C/

B2a反演的PWV与GPS的精度相当,基于多系统

组合PPP-AR反演的PWV与探空站PWV最为接

近,效果最好。
以上结果表明,在水汽探测方面,北斗三号双

频B1C/B2a获取PWV估值与GPS效果相当,在多

系统的 状 态 下 性 能 更 佳,可 以 获 得 更 高 精 度 的

PWV估值,为高精度的天气预报提供有利的参考

数据。

参考文献

[1] 吴昊,鄂盛龙,夏朋飞,等.联合地基 GNSS及空基

GNSS掩星探测水汽三维分布[J].导航定位与授时,

2020,7(1):92-97.

WUHao,EShenglong,XIAPengfei,etal.Combined

ground-basedGNSSandspace-basedGNSSoccultationto

detectthree-dimensionaldistributionofwatervapor[J].

NavigationPositioningandTiming,2020,7(1):92-97
(inChinese).

[2] 金双根,汪奇生,史奇奇.单频到五频多系统 GNSS
精密单点定位参数估计与应用[J].测绘学报,2022,

51(7):1239-1248.

JINShuanggen,WANGQisheng,SHIQiqi.Param-

etersestimationandapplicationsfromsingletofive

frequencymulti-GNSSprecisepointpositioning[J].

ActaGeodaeticaetCartographicaSinica,2022,51
(7):1239-1248(inChinese).

[3] 张克非,李浩博,王晓明,等.地基GNSS大气水汽探

测遥感研究进展和展望[J].测绘学报,2022,51(7):

1172-1191.

ZHANGKefei,LIHaobo,WANGXiaoming,etal.

Recentprogressesandfutureprospectivesofground-

basedGNSSwatervaporsounding[J]. ActaGeo-

daeticaetCartographicaSinica,2022,51(7):1172-

1191(inChinese).
[4] CHENH,LIUXX,JIANGWP,etal.Preliminarya-

nalysisandevaluationofBDS-2/BDS-3precisepointpo-

sitioning[J].AdvancesinSpirationResearch,2021,68
(10):4113-4128.

[5] YUC,ZHANGYZ,CHENJP,etal.Performance

assessmentofmulti-GNSSreal-timeproductsfrom

variousanalysiscenters[J].RemoteSensing,2023,

15(1):140.
[6] 赵琳,李宏宇,侯毅男,等.多系统混频非差非组合精

密单点定位方法研究[J].导航定位与授时,2021,8
(5):96-102.

ZHAOLin,LIHongyu,HOUYinan,etal.Research

onundifferencedanduncombinedprecisepointpositio-

ningmethodofmulti-systemandmixingfrequency[J].

NavigationPositioningandTiming,2021,8(5):96-102
(inChinese).

[7] LIXX,DICKG,LUCX,etal.Multi-GNSSmeteorol-

ogy:Real-timeretrievingofatmosphericwatervapor

fromBeiDou,Galileo,GLONASSandGPSobservations
[J].IEEETransactionsonGeoscienceandRemoteSens-

ing,2015,53(12):6385-6393.
[8] LUCX.Real-timesensingofatmosphericwatervapor

frommulti-GNSSconstellations[D].Berlin:Technische

UniversitätBerlin,2016.
[9] 李宏达,张显云,廖留峰,等.利用 GPS/BDS/GLO-

101




导航定位与授时 2023年11月

NASS/Galileo组合PPP反演大气可降水量[J].测绘

通报,2020(6):63-66+98.

LIHongda,ZHANGXianyun,LIAOLiufeng,etal.

Retrievalofprecipitablewatervaporbyusingcom-

bined GPS/BDS/GLONASS/Galileo PPP method
[J].BulletinofSurveyingandMapping,2020(6):63-

66+98(inChinese).
[10] 胡鹏. 基于多模PPP技术的地基GNSS水汽反演研

究[D].西安:长安大学,2019.

HUPeng.Researchonground-basedGNSSwaterva-

porinversionbasedon multi-modePPPtechnology
[D].Xian:ChanganUniversity,2019(inChinese).

[11] XIAPF,TONGMX,YESR,etal.Establishinga

high-precisionreal-timeZTD modelofChina with

GPSandERA5historicaldataanditsapplicationin

PPP[J].GPSSolutions,2022,27(1):2.
[12] WANGES,SONGW,ZHANGYZ,etal.Evalua-

tionofBDS/GPS multi-frequencyRTK positioning

performanceunderdifferentbaselinelengths[J].Re-

moteSensing,2022,14(15):3561.
[13] YUECY,DANGYM,XUESQ,etal.Anewopti-

malsubsetselectionmethodofpartialambiguityreso-

lutionforprecisepointpositioning[J].RemoteSens-

ing,2022,14(19):4819.
[14] YUDY,JIB,LIUY,etal.Performanceassessment

ofRTPPPpositioningwithSSRcorrectionsandPPP-AR

positioningwithFCBformulti-GNSSfrom MADOCA

products[J].AdvancesinSpaceResearch,2023,71(6):

2924-2937.
[15] BEVISM,BUSINGERS,HERRINGTA,etal.

GPS meteorology:Remotesensingofatmospheric

watervaporusingtheglobalpositioningsystem[J].

JournalofGeophysicalResearch-Atmospheres,1992,

97(D14):15787-15801.
[16] WANGES,YANGT,WANGZ,etal.Performance

evaluationofprecisepointpositioningforBeiDou-3B1c/

B2asignalsintheglobalrange[J].Sensors,2021,21
(17):5780.

[17] BYUNSH,BAR-SEVERYE.Anewtypeoftrop-

ospherezenithpathdelayproductoftheinternational

GNSSservice[J].JournalofGeodesy,2009,83:1-7.

(编辑:孟彬)

201



