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摘要：GPS观测难免受到各种因素的影响，虽然可以通过不同观测组合和改正模型予以消弱，但总有一定的残留误差对定位结果产生影响。基于精密单点定位理论，通过无电离层组合模型、高精度GPS卫星轨道、卫星钟差来削弱电离层延迟误差、轨道误差的影响，以不同采样间隔的观测数据，分析对流层延迟历元间差分结果的特性；分析不同采样间隔观测中,对流层延迟历元间差分值的变化，对流层延迟对历元间差分观测值的影响；残留误差对历元间差分结果、组合观测值的影响；残留误差在时间序列上的变化。
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The Analysis of epoch-difference values of GPS Troposphere Delay
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Abstract: These errors such as space correlation errors, time correlation errors etc, unavoidable have some influence on the positioning results. Ionosphere-free combination model can reduce the effects of ionosphere delay, the orbit error can be reduced by the precise orbit, Based on the theory of precise point positioning, this paper discusses the characterization of troposphere delay using the data collected in different sample interval, and analyses the variation of epoch-difference values of troposphere delay with the variation of sample interval. The effects of troposphere delay on the observation of epoch-difference, the effects of residual errors on the position-difference and observation combination, the variation of residual errors with the variation of time, are also studied. 
Keywords: space correlation; epoch difference; precise point positioning
GPS观测中， 由于受空间环境、时变环境、GPS卫星和接收机硬件等因素的影响，其观测值中难免存在误差，并且随着时间变化呈现不同的特征，使定位结果的稳定性、可靠性受到影响。其中，在一定的空间范围内，可以通过单差、双差等方法削弱的误差，称为空间相关性误差[1]，如电离层延迟，对流层延迟，轨道偏差等。其他如接收机噪声，天线相位中心偏差，多路径误差等是非空间相关性误差[1]。精密单点定位[2-10]是利用高精度的GPS卫星轨道和卫星钟差，以及单台接收机的双频载波相位组合观测值有效消除或削弱空间相关性误差中的电离层延迟，轨道误差的影响，然后采用模型对一些非空间相关性误差、天线相位中心偏差、相位缠绕误差、固体潮误差等进行改正，提高定位结果的精度。基于无电离层线性组合观测模型，采用历元间差分技术，本文研究了对流层延迟的历元间差分结果的特性、以及残留误差的时间序列性，以及难以模型化、难以消除的残留误差对历元间差分结果、历元间差分观测值的影响，为随机模型的建立，随机误差、对流层延迟的历元间差分与采样间隔的关系的认识提供依据。
1基于已知坐标约束的历元间差分模型
1.1 基于已知坐标的观测方程

精密单点定位中通常以无电离层组合观测方程进行参数的解算，参数解算过程中，由于难以模型化、难以消除或削弱的误差的存在，会对求解参数产生影响，从而使参数解与真值产生偏差。当测站坐标已知时，可以认为观测方程中，除各种误差项（对流层延迟，接收机噪声等）外，待求解的参数为接收机钟差。为了研究对流层延迟的历元间差分值的特性，以及历元间差分对误差的削弱情况，设误差对位置参数解的影响为
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，则观测方程（无电离层模型）可以重整为
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（1）式中：
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为无电离层相位组合观测值；
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为GPS卫星到接收机的距离，其为已知值； 
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为光速；
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为接收机钟差；
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为设计矩阵，由于坐标参数、卫星坐标已知，其为已知项；
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为误差项，误差项主要来自多路径效应、接收机噪声、对流层延迟等。
1.2 基于已知坐标的历元间差分
从式(1)可知，每颗卫星都存在组合模糊度参数，当相邻历元没有周跳时，历元间差分可消除模糊度参数。对相邻历元
[image: image11.wmf]i

、
[image: image12.wmf]1

+

i

(
[image: image13.wmf]n

i

,

,

1

L

=

,
[image: image14.wmf]n

)组合观测值进行差分，得到
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设历元间接收机钟差之差
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，整理式（2）可以得到
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由于坐标参数已知，
[image: image19.wmf]11

()

iii

AAX

++

-

项可以认为是难以模型化的误差以及接收机噪声等所带来的误差，因此，可以把
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归纳到误差项，并设
[image: image21.wmf]''

11

()

iii

LAAX

++

D=-

，则式（3）可以写为
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设
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，则式（4）可以简化为：
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当相邻历元间相同的卫星个数大于4时，则可以通过式（5）进行参数的求解，参数为相邻历元钟差之差
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与误差、残留误差对历元间位置差的影响
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，简称为位置差扰动。从式（4）、（5）可以看出，扰动会随着误差项
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的变化而变化，
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能反映难以削弱的残留误差对历元间位置差的扰动，以及历元间差分观测值的精度。
2 观测数据分析
由于精密单点定位采用高精度的GPS卫星轨道、卫星钟差，并通过无电离层模型进行参数的求解，所以大大削弱了电离层延迟、轨道误差，历元间差分时，其残留误差可以忽略。为了研究对流层延迟的历元间差分特性，基于不同采样间隔，对参数
[image: image30.wmf]X

D

和
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进行求解，参数求解过程中，对流层延迟[11]分别采用了改正与不加改正两种模式，对天线相位中心偏差、相位缠绕误差、固体潮误差等分别通过模型予以改正。30 s采样间隔观测数据来源于2007年第301，302，303上海SHAO站的观测，限于篇幅，只列举第303的计算结果，不加对流层延迟时，其参数
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对应结果如图1所示，均方根（Root Mean Square, RMS）分别为2.840，4.410，3.160 cm
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图1 . 不改正对流层延迟时求解的位置差
Fig1. The results of un-corrected troposphere delay
从图1可知，历元间位置差随时间的变化而变化，为了进一步研究位置差的影响因素，更好地说明对流层延迟历元间差分的特性，改正对流层延迟，进行参数求解，其参数
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对应的结果如图2所示（单位：cm），RMS为0.950，1.490，1.040 cm。
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图2 . 改正对流层延迟时求解的位置差
Fig 2. The results of corrected troposphere delay
从图1，2可以看出，对流层延迟对历元间差分值存在较大的影响，不作对流层延迟改正时，其历元间位置差不但不稳定且其值较大（静态观测中，历元间位置差真值为零），也就是说历元间差分很难消除对流层延迟的影响。对流层延迟改正后，对跟踪到的卫星求解无电离层组合观测值残留误差的历元间差值。由于对相应误差（天线相位中心偏差、相位缠绕误差，固体潮误差，对流层延迟等）作了改正，残留误差的历元间差值就会映射到历元间位置差（静态观测中，历元间位置差真值为零），设相应卫星残留误差的历元间差值为
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，其大小与位置差对应的基线长度相等，即为：
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限于篇幅，只列举3号卫星残留误差历元间差值的结果，如图3所示。
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图3. 3号卫星残留误差的历元间差值
Fig 3. Epoch difference of residual errors of number 3 satellite
其中3，16，23号卫星的RMS分别为：1.880，1.090，1.600cm。数据结果证明，组合观测值残留误差的历元间差值大约为1cm，根据无电离层组合模型对误差的放大倍数可以估算得到，相位观测值L1，L2历元间差分残留误差大约为0.6 cm。
为了进一步研究对流层延迟的历元间差分特性，以同济大学GPS站1s采样间隔观测6 h的观测数据进行了解算，不改正对流层延迟时，其参数
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对应的结果如图4所示，RMS为：0.290，0.650，0.300 cm。
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图4. 不改正对流层延迟时求解的位置差
Fig 4.The results of un-corrected troposphere delay

当改正对流层延迟时，其参数
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对应的结果如图5所示，RMS为0.270，0.600，0.280 cm。
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图5. 改正对流层延迟是求解的位置差

Fig5. The results of corrected troposphere delay
图4，5的数据结果进一步说明对流层延迟对历元间位置差存在影响。从1s采样间隔的估计结果看出，虽然历元间差分可以减弱对流层延迟的影响，但对流层延迟还是对历元间位置差存在一定的影响。对跟踪到的卫星求解无电离层组合观测值残留误差的历元间差值，限于篇幅，只列举28号卫星残留误差历元间差值结果，如图6所示。
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图6. 28号卫星残留误差的历元间差值
Fig6. Epoch difference of residual errors of number 28 satellite
其中28，31，4号卫星残留误差历元间差值的RMS分别为：0.560，0.490，0.590 cm。从30s、1s采样间隔的估计结果可以得到，历元间差分很难削弱对流层延迟的影响，虽然，随着采样间隔的减小，对流层延迟对历元间差分值的影响也减小，但无法消除，这一结论对于历元间差分、对流层延迟的估计具有一定的意义。
3、结论
由于受空间环境、接收机、卫星硬件等影响，产生的GPS观测误差，可以通过相应观测组合、改正模型予以消除或削弱。高精度的卫星轨道、卫星钟差、无电离层线性组合可以削弱电离层、轨道误差等空间相关性误差的影响，并通过改正模型对其他误差进行改正，实现精密单点定位。基于精密单点定位理论、历元间差分技术，本文以不同采样间隔的观测数据，研究了对流层延迟的历元间差分特性，结果表明，对流层延迟对历元间差分具有较大的影响，随着采样间隔的减小，对流层延迟对历元间差分的影响会减弱，但其对历元间差分的影响很难消除，即使采用小采样间隔观测，差分观测值也一定程度受对流层延迟的影响；对流层延迟对30s采样间隔的差分结果影响尤为显著，对1s采样间隔的观测也存在一定程度的影响；通过对跟踪到的卫星的历元间残留误差的计算发现，30s采样间隔观测，历元间差分过程中，残留误差对差分观测值可以产生1到2cm的影响，1s采样间隔的观测，对差分观测值可以产生0.4到0.5cm的影响。
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