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基于 ＩＧＵ预报轨道实时估计精密卫星钟差
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摘　要　针对目前实时精密单点定位中，ＧＰＳ卫星实时钟差服务所存在的精度问题，提出了一种基于ＩＧＵ轨道的
实时钟差估计方法。该方法基于ＩＧＵ轨道，采用全球参考站非差载波相位观测值，进行实时钟差估计。数值结果
表明：实时估计的卫星钟差与ＩＧＳ最终产品的偏差大部分小于０．３ｎｓ，平均优于０．２ｎｓ；采用估计所得的实时钟差
进行ＰＰＰ静态定位，其精度可达１～２ｃｍ，同时也可得到毫米级精度的天顶对流层延迟。
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１　引言
实时ＧＰＳ精密单点定位（ＰＰＰ）技术必须使用实

时的卫星精密星历和钟差［１］。目前，国际上只有几

个机构能够提供近实时轨道及钟差产品，比如美国

喷气推进实验室（ＪＰＬ）、加拿大自然资源部（ＮＲ
Ｃａｎ），以及欧洲空间局（ＥＳＡ）。ＪＰＬ的产品作为一

种商业产品，以网络传输和卫星传输两种方式发给

用户，其时延为５ｓ［２］。ＥＳＡ和 ＮＲＣａｎ的实时轨道
和钟差产品基于 ＩＧＳ实时试用工程（ＩＧＳＲＴＰＰ）所
产生，目前还没有提供公众服务［３］。ＩＧＳ已经开始
提供实时的ＩＧＳ预报产品，其预报轨道（ＩＧＵ）精度
与ＩＧＳ的最终轨道几乎相当［４］。然而，由于 ＧＰＳ卫
星所携带的铷钟和铯钟易受钟噪声和频移的影响，
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致使其变化的复杂性难以进行模型化并做出准确预

报，因此，其对应的预报产品精度较低。目前的ＩＧＵ
预报钟差及其时钟漂移与 ＩＧＳ最终钟差相比，偏差
达数十厘米甚至数米，这种精度的钟差产品不能满

足一些高精度的ＰＰＰ应用要求。
国内早期对于ＧＰＳ卫星钟差的研究，大多集中

于产品精度分析及预报研究［５，６］。随着大地测量学

及其相关学科的发展和需要，高精度实时精密单点

定位技术成了当前ＧＰＳ定位研究的主要内容之一。
近年来，对于相应实时卫星钟差的研究成了实现实

时精密单点定位的重点内容。实时卫星钟差估计主

要采用非差与历元间差分两种模型，就其估计精度

来说，非差模型的卫星钟差估计精度优于历元间差

分模型的结果［７］。但由于非差模型中模糊度参数

的存在，其估计速度要慢于历元间差分模型，因为历

元间差分模型消除了模糊度参数，不存在收敛过

程［８］。在实际应用中，可以使用模糊度收敛之后的

卫星估计钟差。

本文基于ＧＰＳ参考站网络数据和ＩＧＵ轨道，采
用非差无电离层载波相位组合观测值，应用扩展卡

尔曼滤波进行近实时高精度卫星钟差估计研究，并

从不同层面对所估计的钟差进行了精度比较分析。

２　卫星钟差实时估计原理

２．１　基于ＩＧＵ预报轨道的卫星钟差估计策
略

每个ＩＧＵ文件包括４８小时的数据，其中前２４
小时基于最新实测数据得到，后２４小时为预报值。
从表１可以看出，ＩＧＵ观测部分的轨道和钟差精度
约为３ｃｍ和０．２ｎｓ，ＩＧＵ预报部分的轨道精度约为
５ｃｍ，随着时间的外推，轨道精度会进一步降低到
１０ｃｍ左右，而其预报钟差的精度降低得更快，大约
为３ｎｓ（～０．９ｍ），基于此的轨道和钟差并不能满
足高精度ＰＰＰ定位及相关应用的精度要求［９］。

表１　ＩＧＵ轨道与钟差产品信息
Ｔａｂ．１　ＩＧＵｏｒｂｉｔａｎｄｃｌｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｓ

产品 精度
时延

（小时）
更新时间

数据间隔

（分钟）

ＩＧＵ预报部分
· 轨道

· 钟差

～５ｃｍ
～３ｎｓ

实时 ０３，０９，１５，２１
ＵＴＣ

１５
１５

ＩＧＵ观测部分
· 轨道

· 钟差

～３ｃｍ
～０．２ｎｓ

３～９ ０３，０９，１５，２１
ＵＴＣ

１５
１５

ＩＧＵ产品每６小时更新一次，滞后３小时发布，
这就意味着实时用户需要３～９小时的预报轨道和
钟差。在本研究中，将使用第３０～３６小时的数据，

即预报部分的第６～１２小时数据。选择这部分数据
主要是考虑到 ＩＧＵ产品的发布也许滞后不止３小
时（图１）。

图１　ＩＧＵ轨道产品应用图示
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＧＵｏｒｂｉｔｐｒｏｄｕｃｔ

图２描述了基于非差技术的近实时卫星钟差估
计方法。首先，基于ＧＰＳ参考站网络的非差观测值
数据和ＩＧＵ预报产品（卫星轨道和 ＥＲＰ）实时估计
卫星钟差。再将估计得到的卫星钟差用于实时ＰＰＰ
定位及其他相关应用研究。观测数据必须先经过预

处理，包括载波相位观测值周跳探测与修复、粗差数

据剔除，以及接收机钟跳的正确识别和处理。除此

之外，观测模型还需要做相对论效应、相位缠绕、卫

星和接收机的相位中心偏差及其变化、固体潮、海洋

潮汐、极移和章动，误差等改正（表２）。

图２　近实时卫星钟差计算流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｅａｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｃｌｏｃｋｂｉａｓ

２．２　非差ＰＰＰ技术方法
无电离层组合观测方程为［１１，１２］：

ＰＩＦ＝
ｆ２１Ｐ（Ｌ１）－ｆ

２
２Ｐ（Ｌ２）

ｆ２１ －ｆ
２
２

＝ρ－ｃ（ｄｔ－ｄＴ）＋ΔＴ＋

ｄｍｕｌｔ／Ｐ（Ｌ１＋Ｌ２）＋ε（Ｐ（Ｌ１＋Ｌ２）） （１）

ΦＩＦ＝
ｆ２１Φ（Ｌ１）－ｆ

２
２Φ（Ｌ２）

ｆ２１ －ｆ
２
２

＝ρ－ｃ（ｄｔ－ｄＴ）＋ΔＴ＋

λＮ′＋ｄｍｕｌｔ／Φ（Ｌ１＋Ｌ２）＋ε（Φ（Ｌ１＋Ｌ２）） （２）

２１１
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表２　非差数据处理的误差模型改正［１０］

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｕｎ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

误差改正项 改正模型／方法

对流层延迟

模型 估计对流层延迟ＺＴＤ和水平梯度
先验模型 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ
映射函数 ＶＭＦ１

卫星天线相位中心 ＩＧＳ＿０５．ａｔｘ
接收机天线相位中心 ＩＧＳ＿０５．ａｔｘ
相位缠绕改正 Ｗｕ模型
相对论效应 ＩＥＲＳ协议（１９９６Ｃｈ．７）
固体潮汐 ＩＥＲＳ协议（１９９６Ｃｈ．７）
海洋荷载 ＮＡＯ．９９ｂ（ＧＯＴＩＣ２）
极潮／章动 ＩＥＲＳ协议（１９９６Ｃｈ．７）

式中，Ｐ（Ｌｉ）是Ｌｉ的伪距观测值，Φ（Ｌｉ）是Ｌｉ的载波
相位观测值，ρ是站星距离，ｃ是光速，ｄｔ为卫星钟
差，ｄＴ是接收机钟差，ΔＴ是对流层延迟，λ是无电
离层组合观测值的波长，Ｎ′是无电离层组合观测值
的浮点模糊度，ｄｍｕｌｔ／Ｐ（Ｌ１＋Ｌ２）是伪距测量值的多路径
效应，ｄｍｕｌｔ／Φ（Ｌ１＋Ｌ２）是载波相位测量值的多路径效应，
ε（·）是测量噪声。ΔＴ附有水平梯度的对流层延
迟模型描述为［１３］：

ΔＴ＝ｍ（ε）ｈＺＨＤ＋ｍ（ε）ｗ（ＺＴＤ－ＺＨＤ）＋
ｍ（ε）ａｚｉ（ＧＮｃｏｓ＋ＧＥｓｉｎ） （３）

式中，ＺＴＤ为天顶总延迟，ＺＨＤ是天顶干延迟，
（ＺＴＤ－ＺＨＤ）表示天顶湿延迟，ｍ（·）为映射函数，
ε是高度角，下标ｈ和ｗ各自代表干延迟和湿延迟，
ａｚｉ代表梯度，是方位角，（ＧＮｃｏｓ＋ＧＥｓｉｎ）是梯
度向量（ＧＮ，ＧＥ）和方位角向量（ｃｏｓ，ｓｉｎ）的点积。
对于梯度映射函数ｍ（ε）ａｚｉ，各方向不均性主要来自
水蒸汽，所以使用湿延迟的映射函数作为梯度映射

函数：

ｍ（ε）ａｚｉ＝ｍ（ε）ｗ
１
ｔａｎε

（４）

２．３　基于参考站网络的卫星钟差滤波估计
基于非差技术的卫星钟差估计，需要输入的数

据包括参考站网络的非差观测数据及其测站坐标，

以及 ＩＧＳ精密轨道／ＥＲＰ产品。测站坐标使用 ＩＧＳ
公布的ＳＩＮＥＸ产品或此前一周的ＰＰＰ定位结果；精
密轨道和ＥＲＰ产品，均使用ＩＧＵ预报产品数据。解
算方式采用逐历元卡尔曼滤波，图３为卡尔曼滤波
的递推过程［１４］。除采用常规的向前滤波之外，为提

高估计精度，本文还采用了向后滤波和平滑处理，后

退滤波器／平滑公式为［１５，１６］：

珔ｘ（ｔ）＝（Ｐ－（ｔ）＋Ｐ－ｂ（ｔ））
－１（Ｐ－１（ｔ）^ｘ（ｔ）＋

Ｐ－１ｂ （ｔ）^ｘｂ（ｔ）） （５）

图３　Ｋａｌｍａｎ滤波计算流程
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

式（５）中，珔ｘ（ｔ）为历元 ｔ的平滑值，^ｘ（ｔ）为向前滤波
值，^ｘｂ（ｔ）为向后滤波值，Ｐ

－１（ｔ）、Ｐ－１ｂ （ｔ）各为向前和
向后滤波值对应的协方差阵。Ｋａｌｍａｎ滤波需要估
计的未知向量包括：卫星时钟参数（钟差 ｄｔ和钟漂
ｄｔ），接收机钟差参数（ｄＴ），天顶总延迟参数
（ＺＴＤ），对流层梯度参数（ＧＮ，ＧＥ）和无电离层组合
的浮点模糊度参数 Ｎ′。相位观测值的观测噪声设
为０．０１ｍ。滤波状态向量的估计方法、先验标准差
和过程噪声的设置如表３。

表３　先验标准差、过程噪声设置
Ｔａｂ．３　Ｓｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒｐｒｉｏｒｉｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ

ｎｏｉｓｅ

估计参数 先验标准差
过程噪声

（１／ｓｑｒｔ（ｓ））
估计策略

ＧＰＳ卫星钟差 １×１０１ｍ １×１０－１ｍ 白噪声

ＧＰＳ卫星钟漂 １×１０－２ｍ／ｓ１×１０－５ｍ／ｓ 白噪声

接收机钟差 １×１０１ｍ １×１０－１ｍ 白噪声

天顶对流层延迟 ５×１０－１ｍ １×１０－５ｍ 随机游走

水平梯度 １×１０－３ｍ １×１０－５ｍ 随机游走

相位模糊度 １×１０－１ｍ １×１０－５ｍ －

在实际应用中，所有卫星的相对钟差都应该提

前精密确定，而不需要知道绝对的卫星钟差。原因

是即使卫星的相对钟差有一些偏差，只要相对钟差

在时间序列上保持为某一常数，其对定位的精度不

产生影响。因此，这里估计的卫星和接收机钟差为

相对于某参考站时钟的相对钟差，下文讨论的卫星

钟差均指相对钟差。

生成的卫星钟差文件采用 ＳＰ３文件格式，为便
于和ＩＧＳ最终产品进行比较，以 ３０ｓ时间间隔输
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出。为了有效地反映出估计钟差与ＩＧＳ最终精密钟
差之间的符合程度，需要先消去不同参考站选择对

卫星钟差的影响。我们采用的办法是先计算其所有

卫星钟差的平均值，再让二者的卫星钟差各自减去

其相应的卫星钟差均值，即为二者的钟差各自加入

一个偏差值，使得所有卫星钟差的平均值为零。经

过上述处理，就可以比较估计卫星钟差和 ＩＧＳ产品
之间的符合程度。

３　实时估计卫星钟差的精度分析

３．１　卫星钟差精度比较
依据描述的卫星钟差估计策略，基于修改后的

数据处理软件 ＧＴ，对卫星钟差进行模拟的实时估
计。观测数据选择１３个全球均匀分布 ＩＧＳ参考站
（图４），数据采样率为３０ｓ，参考时钟站为ＡＭＣ２站，
截止角为１０°，其误差改正模型见表２，待估参数设
置见表３。

图５给出了所有可用卫星（１号和５号卫星在

图４　ＩＧＳ参考站分布
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄＩＧＳｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ

调试阶段，无观测数据）与 ＩＧＳ最终产品偏差的
ＲＭＳ，从图５可以看出，大部分都小于０．３ｎｓ，平均
优于０．２ｎｓ，基本达到了 ＩＧＵ观测部分产品的卫星
钟差精度，与 ＩＧＵ预报轨道产品精度相当（～５
ｃｍ）。

图５　卫星钟差的ＲＭＳ
Ｆｉｇ．５　ＲＭＳｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｂｉａｓ

图６为估计卫星钟差与 ＩＧＳ最终产品的较差，
限于篇幅，文章仅给出２、１２、２２和３２号卫星的钟差
比较示意图。从图６可以看出，偏差基本在０．２ｎｓ
以内，部分卫星存在日间钟差的跳跃现象，这主要是

因为每天的参数（比如模糊度）重置所致。对于每

天的钟差也出现了一些跳跃现象，主要与卫星升降

以及相应的模糊度重新收敛有关，至于其偏差的变

化存在一定的趋势，原因有待进一步深入分析。

３．２　定位精度比较
基于估计所得的卫星钟差，进行 ＰＰＰ静态定

位，并将其所得坐标与ＩＧＳ发布的 ＳＩＮＥＸ产品进行
比较（表４）。同时，也给出了基于ＩＧＳ最终产品和

图６　估计卫星钟差与ＩＧＳ产品的较差
Ｆｉｇ．６　ＤｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｆｃｌｏｃｋｂｉａｓｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＩＧＳｐｒｏｄｕｃｔｓ
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ＩＧＵ预报产品的 ＰＰＰ定位结果。从表４可以看出，
基于 ＩＧＳ最终卫星钟差的 ＰＰＰ定位精度可以达到
毫米级，而基于ＩＧＵ预报钟差的ＰＰＰ定位精度只能
达到厘米级，甚至接近分米级，且各站精度相差较大

（特别是高程方向），较不稳定。因此，基于估计的

卫星钟差，可以获得大约１ｃｍ的 ＰＰＰ定位精度，稍
差于ＩＧＳ最终卫星钟差结果，但明显优于 ＩＧＵ预报
钟差结果。

表４　３种卫星钟差计算的定位结果与 ＳＩＮＥＸ产品较差的
ＲＭＳ（单位：ｍ）

Ｔａｂ．４　ＲＭＳｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓａｔ．ｃｌｏｃｋｂｉａｓａｎｄＳＩＮＥＸ
ｐｒｏｄｕｃｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

测站
卫星钟差

ＩＧＳ 估计 ＩＧＵ

ＢＪＦＳ
北（Ｎｏｒｔｈ） ０．００１ ０．００６ ０．００８
东（Ｅａｓｔ） ０．００２ ０．０１１ ０．０３０
高（Ｕｐ） ０．００４ ０．００９ ０．０１８

ＫＵＮＭ
北（Ｎｏｒｔｈ） ０．００５ ０．００８ ０．０２５
东（Ｅａｓｔ） ０．０１１ ０．００８ ０．０８１
高（Ｕｐ） ０．００３ ０．０２１ ０．０４９

ＬＨＡＺ
北（Ｎｏｒｔｈ） ０．００４ ０．００８ ０．００７
东（Ｅａｓｔ） ０．００２ ０．００９ ０．０２２
高（Ｕｐ） ０．００６ ０．０１７ ０．０１１

ＳＨＡＯ
北（Ｎｏｒｔｈ） ０．００４ ０．００９ ０．００７
东（Ｅａｓｔ） ０．００２ ０．００８ ０．０２０
高（Ｕｐ） ０．００５ ０．００７ ０．０２３

ＷＵＨＮ
北（Ｎｏｒｔｈ） ０．０１２ ０．０１６ ０．００５
东（Ｅａｓｔ） ０．０１６ ０．０２１ ０．０３１
高（Ｕｐ） ０．０１０ ０．００５ ０．０１２

平均

北（Ｎｏｒｔｈ） ０．００４ ０．００８ ０．０１９
东（Ｅａｓｔ） ０．００６ ０．０１１ ０．０３３
高（Ｕｐ） ０．００８ ０．０１６ ０．０２５

３．３　ＺＴＤ精度比较
图７给出了基于估计钟差计算的 ＵＲＵＭ站一

天的ＺＴＤ计算结果：曲线ＩＧＳＺＴＤ表示 ＩＧＳ公布的
ＺＴＤ产品，曲线ＩＧＦＺＴＤ表示用 ＩＧＳ最终产品基于
ＰＰＰ计算的ＺＴＤ，曲线 ＥＳＴＺＴＤ为基于估计钟差计
算的ＺＴＤ结果，曲线ＩＧＵＺＴＤ为基于ＩＧＵ产品计算
的ＺＴＤ。从图 ７不难看出，ＩＧＳ最终产品计算的
（ＩＧＦＺＴＤ）和估计钟差计算的（ＥＳＴＺＴＤ）结果变化
趋势基本一致，它们与ＩＧＳ公布的 ＺＴＤ产品也相差
很小，优于５ｍｍ。而 ＩＧＵ产品计算的 ＺＴＤ变化趋
势与ＩＧＳＺＴＤ变化相差较大，在很多时刻两者的较
差都超过了１ｃｍ，甚至３ｃｍ还多。并且由于钟差
变动的随机性，导致了 ＩＧＵ预报钟差存在较大的跳
跃，最终造成 ＩＧＵＺＴＤ也存在不平滑，有较大的跳
跃现象。

图７　４种卫星钟差计算的ＺＴＤ结果
Ｆｉｇ．７　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＺＴＤｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｃｌｏｃｋｂｉａｓ

需要说明的是，虽然 ＩＧＵ预报钟差精度约为３
ｎｓ，可以造成约０．９ｍ的测距误差，但从实验结果可
以看出，其对定位和ＺＴＤ精度的影响并没有预计的
那么大，这主要是因为在获取卫星钟差的同时，需要

估计对流层延迟、接收机钟差和相位模糊度等参数，

由于参数之间的相关性，接收机钟差和相位模糊度

吸收了部分卫星钟差的影响。

４　结语
ＧＰＳ实时精密单点定位技术需要高精度的实时

卫星轨道和钟差数据。虽然 ＩＧＵ预报产品的轨道
可以满足实时 ＰＰＰ的需要，但是目前的预报钟差却
无法满足实时 ＰＰＰ的精度要求。因此我们提出了
一种近实时获取ＧＰＳ卫星钟差的方法：使用非差无
电离层载波相位组合观测值，基于 ＩＧＵ轨道产品和
参考站网络数据近实时获取高精度的卫星钟差。实

验使用全球１３个均匀分布的ＩＧＳ参考站观测数据，
获取的卫星钟差与 ＩＧＳ最终产品相比，偏差基本都
小于０．３ｎｓ，平均优于０．２ｎｓ，达到了ＩＧＵ产品观测
部分的钟差精度。进一步的分析表明，基于本文实

时估计所得的卫星钟差可以满足厘米级静态实时

ＰＰＰ定位要求，同时也可获得毫米级精度的 ＰＰＰ
ＺＴＤ结果。此外，部分卫星存在明显的日间（ｄａｙ
ｂｏｕｎｄａｒｙ）钟差跳跃现象，这主要是因为每天参数
（比如模糊度）重置所致，这一问题有待更深层次的

分析研究。

致谢　感谢 ＩＧＳ提供的参考站观测数据和 ＩＧＵ预
报产品以及中南大学高性能网格计算平台提供的运

算支持。

参 考 文 献

１　ＧａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｉｎｔｒｅａｌ－ｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ａ］
ＳａｎｓｏＦ．Ａｗｉｎｄｏｗｏｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｏｆｇｅｏｄｅｓｙ［Ｃ］．Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５，７７－８２．

２　ＢａｒＳｅｖｅｒＹ，ｅｔａｌ．ＳｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＮＡＳＡｇｌｏｂａｌ

５１１



大地测量与地球动力学 ３１卷

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＧＰＳｓｙｓｔｅｍ［Ａ］．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］．
Ｐｏｒｔｌａｎｄ，Ｏｒｅｇｏｎ，ＵＳＡ，２００３．

３　ＡｇｒｏｔｉｓＬ，ｅｔａｌ．ＲｅａｌｔｉｍｅＧＮＳＳｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｔＥＳＯＣ：Ｉｎｆｒａ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ａ］．ＩＧＳＷｏｒｋｓｈｏｐ２００８［Ｃ］．
Ｍｉａｍｉ，Ｆｌｏｒｉｄａ，ＵＳＡ，２００８．

４　ＨａｕｓｃｈｉｌｄＡａｎｄＭｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋＯ．Ｋａｌｍａｎ－ｆｉｌｔｅｒ－ｂａｓｅｄ
ＧＰＳｃｌｏｃｋｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｎｅａｒｒｅａｌ－ｔｉｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，２００９，１３（３）：１７３－１８２．

５　王潜心，李黎，龚佑兴．ＧＰＳ卫星钟的特性与预报研究
［Ｊ］．测绘科学，２０１０，３５（２）：３６－３９．（ＷａｎｇＱｉａｎｘｉｎ，
ＬｉＬｉａｎｄＧｏｎｇＹｏｕｘｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｆＧＰＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋ’ｓｂｅ
ｈａｖｉｏｒｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐ
ｐｉｎｇ，２０１０，２５（２）：３６－３９）

６　ＺｈｅｎｇＺ，ＣｈｅｎＹａｎｄＹｉＺ．ＡＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ
ＧＰＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｂｉａｓｗｉｔｈＩＧＳｕｌｔｒａｒａｐｉｄｐｒｏｄｕｃｔｓｐｒｅｌｉｍ
ｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓ［Ａ］．ＦＩＧｗｏｒｋｉｎｇｗｅｅｋ［Ｃ］．ＨｏｎｇＫｏｎｇ，
Ｃｈｉｎａ，２００７．

７　张小红，等．基于非差与历元差分两种模型估计精密卫
星钟差的比较与分析［ＥＢ／ＯＬ］．２００９［２０１０］．ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｐａｐｅｒ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ／ｄｅｆａｕｌｔ／ｒｅｌｅａｓｅｐａｐｅｒ／ｄｏｗｎ
Ｐａｐｅｒ／２００９０８－２３７．（ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｓｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒ
ｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｅｐｏｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｍｏｄｅｌ［ＥＢ／ＯＬ］．２００９［２０１０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐａｐｅｒ．ｅｄｕ．ｃｎ／
ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ／ｄｅｆａｕｌｔ／ｒｅｌｅａｓｅｐａｐｅｒ／ｄｏｗｎＰａｐｅｒ／２００９０８－２３７）

８　施闯，等．广域实时精密定位原型系统及初步结果［Ｊ］．
武汉大学学报（信息科学版），２００９，３４（１１）：１２７１－
１２７４．（ＳｈｉＣｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｗｉｄｅａｒｅａｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ＧＰＳｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ
ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３４

（１１）：１２７１－１２７４）
９　ＲａｙＪａｎｄＧｒｉｆｆｉｔｈｓＪ．ＳｔａｔｕｓｏｆＩＧＳｕｌｔｒａｒａｐｉｄｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒ
ｒｅａｌ－ｔｉｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．２００８ＡＧＵｆａｌｌｍｅｅｔｉｎｇ［Ｃ］．
ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，２００８．

１０　ＴａｋａｓｕＴａｎｄＫａｓａｉＳ．ＰｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＧＰＳ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｕｓｉｎｇｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ａ］．Ｔｈｅ１５ｔｈ
ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎＪＡＸＡ ａｓｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｆｌｉｇｈｔｍｅｃｈａｎｉｃｓ
［Ｃ］．Ｊａｐａｎ，２００５．

１１　ＫｏｕｂａＪ．ＡｇｕｉｄｅｔｏｕｓｉｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ
（ＩＧＳ）ｐｒｏｄｕｃｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．２００９［２０１０］ｈｔｔｐ：／／ａｃｃ．ｉｇｓ．
ｏｒｇ／ＵｓｉｎｇＩＧＳＰｒｏｄｕｃｔｓＶｅｒ２１．ｐｄｆ．

１２　ＡｂｄｅｌｓａｌａｍＭＡＴ．Ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇｕｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｃｏｄｅａｎｄｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｃａｌ
ｇａｒｙ，Ａｌｂｅｒｔａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｇａｒｙ，２００５．

１３　ＢａｒＳｅｖｅｒＹＥ，ＫｒｏｇｅｒＰＭａｎｄＢｏｒｊｅｓｓｏｎＪＡ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｔｈｄｅｌａｙｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅ
ＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，
１０３（Ｂ３）：５０１９－５０３５．

１４　ＷｅｌｃｈＧａｎｄＢｉｓｈｏｐＧ．ＡｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌ
ｔｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．２００６［２０１０］．ｈｔｔｐ：／／ｃｉｔｅｓｅｅｒｘ．ｉｓｔ．ｐｓｕ．ｅｄｕ／
ｖｉｅｗｄｏｃ／ｄｏｗｎｌｏａｄ？ｄｏｉ＝１０．１．１．７９．６５７８＆ｒｅｐ＝
ｒｅｐ１＆ｔｙｐｅ＝ｐｄｆ．

１５　ＳｅｄｌａｋＪ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｍｏｏｔｈｅｒ
ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｔｔｉｔｕｄｅ［ＥＢ／ＯＬ］．１９９４［２０１０］．ｈｔ
ｔｐ：／／ｎｔｒｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ａｒｃｈｉｖｅ／ｎａｓａ／ｃａｓｉ．ｎｔｒｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／
１９９４００３１１３１＿１９９４０３１１３１．ｐｄｆ．

１６　叶世榕．ＧＰＳ非差相位精密单点定位理论与实现［Ｄ］．
武汉大学，２００２．（ＹｅＳｈｉｒｏｎｇ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ＧＰＳｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｐｈａｓｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｄ］．ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２）

（上接第１１０页）
８　Ｎｉｅｌｌ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗｅｔ
ｄｅｌａｙｂｙｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＧＰＳａｎｄＶＬ
ＢＩ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，８：
８３０－８５０．

９　ＦｌｏｒｅｓＡ，ＲｕｆｆｉｎｉＧａｎｄＲｉｕｓＡ．４Ｄｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
ｕｓｉｎｇＧＰＳｓｌａｎｔｗｅｔｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｅｓＧｅｏｐｈｙｓｓｉｃａｅ，
２０００，１８：２２３－２３４．

１０　ＰａｎｙＴ，ＰｅｓｅｃＰａｎｄＳｔａｎｇｌＧ．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＧＰＳｓｌａｎｔｐａｔｈ
ｄｅｌａｙｓａｎｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｅｌｓ，ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，Ｐａｒｔ
Ａ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈａｎｄＧｅｏｄｅｓｙ，２００１，２６（３）：１８３－１８８．

１１　ＶｅｄｅｌＨａｎｄＨｕａｎｇＸ．ＩｍｐａｃｔｏｆｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳｄａｔａｏｎ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｔｅｏｒｏ
ｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＪａｐａｎ，２００４，８２（１Ｂ）：４５９－４７２．

１２　ＮｉｌｌｓｏｎＴａｎｄＧｒａｄｉｎａｒｓｋｙＬ．Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇ
ＧＰＳｐｈａｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ：ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅｓＳｅｎｓｉｎｇ，２００６，
４４（１０）：２９２７－２９４１．

１３　ＢｅｎｄｅｒＭａｎｄＲａａｂｅＡ．ＰｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｏｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳ
ｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｅｓＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｅ，２００７，
２５（８）：１７２７－１７３４．

１４　ＧａｌｉｎａＤ，ＧｅｒｄＧａｎｄＣｈｒｉｓｔｏｐｈＲ．Ｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｗｉｔｈ
ｎｅａｒｒｅａｌｔｉｍｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎａＧｅｒｍａｎＧＰＳ
ｎｅｒｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＳｏｌａｒ－Ｔｅｒｒｅｓｔｉａｌ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００１，６３：１２９５－１３０４．

１５　陈俊勇．地基 ＧＰＳ遥感大气水汽含量的误差分析［Ｊ］．
测绘学报，１９９８，２７（２）：１１３－１１８．（ＣｈｅｎＪｕｎｙｏｎｇ．Ｏｎ
ｔｈｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａ
ｔｅｒｖａｐｏｒｂｙｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔ
ＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８，２７（２）：１１３－１１８）

１６　曲建光．ＧＰＳ遥感气象要素的理论与应用研究［Ｄ］．武
汉大学，２００５．（ＱｕＪｉａｎｇｕａｎｇ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＧＰＳｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｄ］．ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００５）

１７　章红平．利用地基 ＧＰＳ数据估计大气可降水分［Ｄ］．武
汉大学，２００３．（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｐｉｎｇ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＰＷＶｕｓｉｎｇ
ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳｄａｔａ［Ｄ］．ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３）

１８　王勇，等．利用ＧＰＳ技术反演中国大陆水汽变化［Ｊ］．武
汉大学学报（信息科学版），２００７，３２（２）：１５２－１５５．
（ＷａｎｇＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｒｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄｂｙＧＰＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔ
ｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，３２
（２）：１５２－１５５）

１９　曹云昌，陈永奇，李炳华．ＧＰＳ测定大气绝对湿度廓线
方法研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２００６，２７（６）：１１３２－
１１３５．（ＣａｏＹｕｎｃｈａｎｇ，ＣｈｅｎＹｏｎｇｑｉａｎｄＬｉＢｉｎｇｈｕａ．Ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｂｓｏｌｕｔｅｈｕｍｉｄｉｔｙｂｙＧＰＳ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００６，２７（６）：１１３２－
１１３５）

２０　毕研盟，等．海南ＧＰＳ网探测对流层水汽廓线的试验研
究［Ｊ］．应用气象学报，２００８，１９（４）：４１２－４１９．（ＢｉＹａｎ
ｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｏｆｉｌｅｓｕｓｉｎｇＧＰＳ
ｎｅｔｗｏｒｋｉｎＨａｉｎａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１９（４）：４１２－４１９．）

２１　ＮｉｅｌｌＡＥ．Ｇｌｏｂａｌｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｅ
ｌａｙａｔｒａｄｉｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，１９９６，
１０１：３２２７－３２４６．

２２　ＤａｖｉｓＪＬ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎ
ｔｈｅ“ｗｅｔ”ｒａｄｉｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｉｒ［Ｊ］．ＲａｄｉｏＳｃｉ．，２００３，
２８：１００３－１０１８．

２３　精密动态／静态单点定位软件 ＴｒｉＰ用户手册［Ｓ］．武汉
大学，２００９．（Ｕｓｅｒ’ｓＭａｎｕａｌＰｒｅｃｉｓｅｏｆＤｙｎａｍｉｃ．Ｓｔａｔｉｃ
ｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｔｒｉｐ［Ｓ］．ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００９．）

６１１


