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摘　要：构建一种星型结构的ＶＲＳ网络ＲＴＫ基线解算方式，提出适用于星型结构ＶＲＳ网络ＲＴＫ模糊度解算方法。针对

这种星型结构分别对ＶＲＳ网络ＲＴＫ中电离层、对流层改正数的算法进行深入研究。最后通过两个试验对星型ＶＲＳ网络

与传统ＶＲＳ三角形网络在网络模糊度解算与ＶＲＳ网络改正数计算两方面进行了验证分析。试验结果表明所提出的星

型结构ＶＲＳ网络ＲＴＫ在网络模糊度解算方面固定速度明显加快，在生成的网络改正数方面精度及可靠性更高。
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１　引　言

随着网络技术的飞速发展，以虚拟参考站技
术（ＶＲＳ）［１－２］为代表的网络 ＲＴＫ技术有效地弥
补了常规ＲＴＫ的不足，成为ＧＮＳＳ厘米级高精
度实时定位的一种重要手段。与常规 ＲＴＫ 相
比，网络ＲＴＫ技术具有精度和可靠性高、服务范
围广、精度分布均匀等优点［３－４］。随着互联网与移
动通信技术的普及，作为最具代表性的网络ＲＴＫ
技术———ＶＲＳ技术，其性能越来越稳定，应用范
围越来越广泛［５－７］。常规网络 ＲＴＫ技术一般采
用三角形结构进行单基线模式模糊度网解［８－１０］和

误差建模［１１－１２］。这种三角形网络结构也有一些
不足之处，特别是相对于作为将来主要发展趋势
的大规模、长基线网络ＲＴＫ系统，该方式没有充
分利用多参考站冗余观测信息，降低了系统模糊
度解算速度以及改正数的可靠性，从而严重影响

流动站定位速度及可靠性。为了确保大规模网络

ＲＴＫ定位的精度与可靠性，笔者提出了构建星型
结构的ＶＲＳ网络来取代传统ＶＲＳ三角形网络结
构，同时针对星型结构提出了相应的ＶＲＳ关键算
法，并进行了试验分析与比较。

２　星型拓扑结构ＶＲＳ网络构建

目前，网络 ＲＴＫ系统都是在连续运行参考
站系统（ＣＯＲＳ）基础上建立起来的。ＣＯＲＳ基准
站的分布情况将直接影响到基线模糊度解算效率

和精确误差建模。在ＧＰＳ差分定位中，影响定位
精度的误差主要是距离相关误差，因此基准站间
距离和网络分布情况均会影响误差建模的精确

性［１３］，为此构建最优的基准站网络极其关键。由
于传统 ＶＲＳ技术是以三角形为基本解算单
元［１３－１４］，因此不规则三角形网络方法常常用于

ＣＯＲＳ基准站网络的构建，其中以Ｄｅｌａｕｎａｙ三角
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网最佳［１３－１４］。
传统ＶＲＳ技术，以用户所在三角形为基本解

算单元建立网络改正模型，它仅选择用流动站所
在的三角形区域的３个参考站及基线数据，建立
覆盖三角形区域的改正计算模型。如图１所示，
图中阴影部分区域就是其中的基本解算单元。

图１　传统ＶＲＳ基本解算单元
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这种解算单元能保证改正区域与流动站最大

程度的符合，只要该三角形解算单元网络初始化
正常，就能保证较优的网络改正精度和可靠性，同
时也不受其他单元初始化错误的影响。但在实践
过程中笔者发现这种三角形网络结构也有一些不

足之处，主要表现在：① 它采用的是单基线解算
模式，没有充分利用多参考站多余观测信息，导致
对于长基线和低高度角卫星的模糊度固定时间较

长，不利于大规模基准站网络的初始化；② 独立
基线信息较少（２条基线），因此限制了内插计算
时可供选择的数学模型（模型参数≤２）的精确
性［１５］，因而在一定程度上影响了改正数的精度，
特别是对于高程差异较大区域的定位精度会有所

降低；③ 对于基本解算单元以外的区域，其改正
精度随距离的增加大幅下降。
本文针对传统ＶＲＳ技术的基本解算单元的

不足，在Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的基础上，提出一种星
型结构的ＶＲＳ网络基本解算单元。如图２所示，
为一个星型结构的基本解算单元。
星型ＶＲＳ网的建立方法是先将整个ＣＯＲＳ

网络按Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网构网原则建立不规则三
角网，然后以参考站关联的基线数以及参考站位
置作为选取原则，选择其中ｎ个参考站作为中心
参考站，将与任一中心参考站形成Ｄｅｌａｕｎａｙ三角
网的其余参考站作为辅助参考站，形成一个星型
结构基本解算单元，从而可以将整网分成ｎ个子

网，而这些子网以星型拓扑结构构建，以中心参考
站命名，具体流程图如图３所示。

图２　星型基本解算单元
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图３　星型ＶＲＳ网络结构生成流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｓｔａｒ
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如图４所示，选择江苏ＣＯＲＳ的７个参考站
先建立Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，然后选择其中的参考站

ＮＪＺＸ站和ＮＪＴＳ站作为中心参考站，即可形成
两个星型拓扑结构的基本解算单元，即解算单元

ＮＪＺＸ和解算单元ＮＪＴＳ，如图５所示。

图４　ＪＳＣＯＲＳ站分布图
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图５　ＪＳＣＯＲＳ星型基本解算单元
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　　采用上述星型拓扑结构作为基本解算单元，
它既继承了传统 ＶＲＳ三角形解算单元改正相关
性强、共视卫星多的优点，又能充分利用多基站多
余观测信息，提高模糊解算效率，使得内插模型灵
活多样，保证了内插模型具有较好的数据冗余，提
高了误差改正的精度和可靠性，同时这种星型基
本解算单元有唯一的参考卫星，解算基线独立。

３　星型ＶＲＳ网络模糊度解算策略

对于大规模参考站网络（ＣＯＲＳ）而言，网络
模糊度解算主要是指参考站间的基线模糊度解

算。无论是建立误差模型，还是计算高精度的综
合误差，参考站间基线模糊度解算［８－１０］是重要的
前提条件。
对于传统ＶＲＳ三角形解算单元来说，一般采

用单基线解算模式，但这种单基线解算模式有其
一定的不足。由于在三角形解算单元中，相邻的
两条基线估计模糊度时存在共同的参数。该参数
的估值误差对于低高度角以及长基线模糊度解算

来说影响很大，大大影响了基线模糊度的解算速
度，严重影响网络ＲＴＫ系统的初始化。
本文提出的星型基本解算单元较传统 ＶＲＳ

三角形解算单元具有更多的多余观测值。采用多
基线解算模式，充分考虑多基线的共有参数，加快

Ｌ１模糊度解算速度，特别是加快了长基线以及低
高度角卫星模糊度解算速度，以利于大规模网络

ＲＴＫ系统的初始化。
采用两步法［１０］解算策略：① 由于宽巷双差

模糊度能在较短时间内固定且不同卫星间相关性

较小，因此直接采用单基线模式，利用宽巷组合的
长波特性快速固定宽巷模糊度，本文不再详述；

② 本文重点介绍采用多基线模式，利用无电离层
组合、宽巷模糊度与Ｌ１、Ｌ２模糊度之间的关系解
算出Ｌ１、Ｌ２双差模糊度Δ

Δ

Ｎ１、Δ

Δ

Ｎ２。
对于星型解算单元中每一条基线在固定宽巷

模糊度之后，都可采用无电离层组合分离出 Ｌ１
双差模糊度，其计算公式为

Δ

Δ

Ｎ１＝１λｎ
｛λｗ（ ｆ１ｆ１＋ｆ２Δ

Δ

φ１－
ｆ２

ｆ１＋ｆ２Δ
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Ｏ－Δ
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Ｔ－Δ

Δ

Ｍ｝－

ｆ２
ｆ１－ｆ２Δ

Δ

Ｎｗ （１）

式中，Δ

Δ

（·）为双差算子；λｎ 为窄巷波长；φ、ρ、

Ｏ、Ｔ、Ｍ、Ｎｗ、Ｎ１ 为相位观测值、卫地距、轨道误
差、对流层延迟、多路径效应、宽巷模糊度、Ｌ１模
糊度；ｆ１、ｆ２ 为Ｌ１、Ｌ２载波的频率。
由式（１）可见，采用无电离层组合可以有效地

消除电离层的影响。其中轨道误差Ｏ、多路径效
应Ｍ 可以忽略不计，因此影响Δ

Δ

Ｎ１ 精度的主要
为对流层延迟，双差对流层延迟Δ

Δ

Ｔｉｊｐｑ可表示为

Δ

Δ

Ｔｉｊｐｑ＝ＺＤｑ［ＭＦ（θｊｑ）－ＭＦ（θｉｑ）］－
ＺＤｐ［ＭＦ（θｊｐ）－ＭＦ（θｉｐ）］ （２）

式中，ＺＤｑ 和ＺＤｐ 分别为ｐ 站与ｑ站的天顶延
迟；ＭＦ（ ）· 为投影函数。
由于在星型解算单元中共有中心参考站的信

息，故可对式（２）进行如下处理，即分离出中心参
考站ｑ的待估计参数天顶对流层延迟ＺＤｑ，如
式（３）所示。

Δ
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Δ
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Δ
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（３）

式中，ＲＺＤｐｑ为相对天顶对流层延迟。
故任意第ｋ条基线多卫星模糊度解算模型

如下
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＝

　

Δ

ＭＦ（θ１ｍｋ）


Δ

ＭＦ（θｓｍｋ

熿

燀

燄

燅）
ＺＤｍ＋

Δ

ＭＦ（θｒ１ｋ）


Δ

ＭＦ（θｒｓｋ

熿

燀

燄

燅）
ＲＺＤｍｋ＋

　
Δ

Δ

Ｎｒ１１，ｍｋ


Δ

Δ

Ｎｒｓ１，

熿

燀

燄

燅ｍｋ
λｎ （４）

式中，ｒ为参考卫星；ｓ为非参考卫星；ｍ为中心参
考站；ｋ为辅助参考站。
在此基础上，采用以下策略：首先选择星型基

本解算单元中基线最短的基线进行模糊度解算，

构建卡尔曼滤波器［１０］，即可快速估计出中心参考

５３
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站ｍ的天顶对流层延迟ＺＤｍ、ｍ与ｋ两站相对天
顶对流层延迟ＲＺＤｍｋ以及模糊度浮点解。
由于ＺＤｍ 变化非常缓慢，可把它看做随机游

走过程，故设定ＺＤｍ 与ＲＺＤｍｋ的状态转移噪声方

差为１ｃｍ２／ｈ、２ｃｍ２／ｈ，其初值由 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型
获得；模糊度的状态转移噪声为零，其状态噪声方
差也为零。

Ｘｋ＝Φｋ，ｋ－１Ｘｋ－１＋Ｗｋ　Ｗｋ～Ｎ（０，Ｑｋ）

Ｌｋ＝ＡｋＸｋ＋ｅｋ　ｅｋ～Ｎ（０，Ｒｋ
烍
烌

烎）
（５）

式 中，Ｘｋ 为 ｔｋ 时 刻 的 状 态 向 量；Ｘｋ ＝
ＺＤｍ ＲＺＤｍｋ Δ

Δ

Ｎ１［ ］… Ｔ；Ｌｋ 为观测向量，

Ｌｋ＝λｗΔ

Δ

φＩＦ－Δ

Δ

ρ－
ｆ２λｎ
ｆ１－ｆ２Δ

Δ

Ｎｗ；

Φｋ，ｋ－１＝

ｅ－Δｔ／τＺＤ ０ ０ … ０
０ ｅ－Δｔ／τＲＺＤ ０ … ０
０　 ０　 １ … ０
   

０ ０ ０ …

熿

燀

燄

燅１

；

Ａｋ＝

Δ

ＭＦ（θｊｐｑ）

Δ

ＭＦ（θｉｊｐ）λ［ ］ｎ ；
Ｑｋ 为观测误差方差阵，采用基于高度角信息的随
机模型［１１］。
由于星型基本解算单元具有同一中心参考站

ｍ，所以可以将已估计出的天顶对流层延迟ＺＤｍ
实时应用于其余基线的解算，加快模糊度浮点解
解算效率，构造新的卡尔曼滤波器。此时只估计
相对天顶对流层延迟ＲＺＤｍｋ和模糊度浮点解，相
关的状态噪声方差与观测值随机模型与第一个滤

波器一致，与最后采用ＬＡＭＢＤＡ算法加快模糊
度固定速度。

４　星型ＶＲＳ网络改正数计算模型

在ＶＲＳ网络模糊度固定之后，则需要进行

ＶＲＳ网络误差改正数的计算建模［１６－１７］。目前

ＶＲＳ的误差改正数计算模型大多采用常规内插
模型，就是将所有误差综合起来进行综合误差的
内插或拟合计算。但是由于多种误差之间的变化
规律及相关特性存在差异，使用单一修正模型计
算ＶＲＳ改正数的方法在精度和可靠性上均存在
不足。为此，必须对 ＶＲＳ误差分离进行分类建
模，以利于ＶＲＳ误差改正数的精化。

４．１　电离层改正数星型内插模型（ＳＩＭ）
由于电离层延迟误差的色散性，在固定模糊

度之后，采用双频相位观测值可以计算参考站网
络各基线上的电离层延迟，忽略观测噪声和高阶

电离层延迟误差的影响，就可以得到基线上的电
离层双差改正数，如下式

Δ

Δ

Ｉ＝ ｆ２２
ｆ２１－ｆ２２

［（λ１Δ

Δ

φ１－λ２Δ

Δ

φ２）＋

（λ１Δ

Δ

Ｎ１－λ２Δ

Δ

Ｎ２）］ （６）
式中，Δ

Δ

Ｉ为电离层双差改正数。
由于线性内插法ＬＩＭ 可以很好地逼近电离

层平静时段电离层延迟在参考站网络区域范围内

的空间分布相关特征，且具有较强的适用性，尤其
在中纬度地区，其改正数精度可达２～４ｃｍ［１５］。
故本文首先利用ＬＩＭ 模型来计算电离层双差改
正数，由此可建立基于星型解算单元的 ＬＩＭ 模
型，如式（７）所示。

ＶＩ＝Χ×Ａ （７）
式中

　　ＶＩ＝

Δ

Δ

Ｉ１，ｎ
Δ

Δ

２，ｎ



Δ

Δ

Ｉｎ－１，

熿

燀

燄

燅ｎ

；　Ａ＝
ａ１
ａ［ ］
２

；

　　Χ＝

ΔＸ１，ｎ ΔＹ１，ｎ
ΔＸ２，ｎ ΔＹ２，ｎ
 

ΔＸｎ－１，ｎ ΔＹｎ－１，

熿

燀

燄

燅ｎ
式中，ｉ＝（１，…，ｎ－１）；ｎ代表中心参考站；１，…，

ｎ－１代表ｎ－１个辅助参考站。如图６所示，ａ１、

ａ２ 为内插系数，ΔＸｉ，ｎ、ΔＹｉ，ｎ为平面坐标差。

图６　星型解算单元站点分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ｕｎｉｔ　ｏｆ　ｓｔａｒ

则对于用户ｕ，根据ＬＩＭ 特性以及式（７）可
得到电离层双差改正数的空间相关线性项

Δ

Δ

Ｉ′ｕ，ｎ，即

Δ

Δ

Ｉ′ｕ，ｎ＝ａ１ΔＸｕ，ｎ＋ａ２ΔＹｕ，ｎ （８）
在此基础上，依次以ｉ＝（１，…，ｎ－１）作为监

测站，其余参考站作为辅助站，由式（８）内插监测
站ｉ，可得到

Δ

Δ

Ｉ′ｉ，ｎ＝ａ１ΔＸｉ，ｎ＋ａ２ΔＹｉ，ｎ （９）

６３
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而由式（５）可得到基线ｉ，ｎ 的电离层改正数

Δ

Δ

Ｉｉ，ｎ，故存在残差项εｉ，ｎ，如式（１０）所示。

εｉ，ｎ＝Δ

Δ

Ｉｉ，ｎ－Δ

Δ

Ｉ′ｉ，ｎ （１０）
故可建立星型解算单元所有εｉ，ｎ的拟合模型εｉ，ｎ＝
ｆ（ΔＸｉ，ｎ，ΔＹｉ，ｎ，Δ

Δ

Ｉｉ，ｎ），从而可得到用户ｕ的内插
残差项εｕ，ｎ，则用户其电离层改正数为

Δ

Δ

Ｉｕ，ｎ＝Δ

Δ

Ｉ′ｕ，ｎ＋εｕ，ｎ （１１）

４．２　对流层改正数星型内插模型（ＳＨＭ）
由于对流层延迟误差受高程因子影响显著，

使其在水平方向和高程方向空间相关特性存在明

显差别，因此参考站与流动站间的高程差异会引
起对流层误差改正数中存在系统偏差的影响，使
对流层改正精度降低，故对流层改正数内插建模
需要考虑高程偏差。本文提出构建三维内插模
型，以建立对流层改正数星型网络内插模型。
针对图６的星型解算单元，利用式（３）和式（４）

可得到任意基线ｉ、ｎ的对流层双差改正数，即

Δ

Δ

Ｔｊｒｉ，ｎ＝ＺＤｎ

Δ

ＭＦ（θｊｉ，ｎ）＋ＲＺＤｉ，ｎ

Δ

ＭＦ（θｊｒｉ）
（１２）

并假设任意改正数满足下式

Δ

Δ

Ｔｉ，ｎ＝ｆ（Δｘｉ，ｎ，Δｙｉ，ｎ，Δｈｉ，ｎ） （１３）
则对于用户ｕ 位置与主参考站ｎ 的坐标差
（Δｘｕ，ｎ，Δｙｕ，ｎ，Δｈｕ，ｎ）的对流层改正数，可通过建
立以下内插模型

Δ

Δ

Ｔｕ，ｎ＝ｆ（Δｘｕ，ｎ，Δｙｕ，ｎ，Δｈｕ，ｎ）

Δ

Δ

Ｔｕ，ｎ＝ａ１Δ

Δ

Ｔ１，ｎ＋ … ＋ａｉΔ

Δ

Ｔｉ，ｎ＋…＋

　　　　ａｎ－１Δ

Δ

Ｔｎ－１，
烍
烌

烎ｎ

（１４）
并在ＬＣＭ 模型上［１６］添加高程因子ｈ，设其内插
系数ａｉ满足以下约束条件

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝１

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（Ｘｒ－Ｘｉ）＝０

∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉ ＝

烍

烌

烎ｍｉｎ

（１５）

式中，Ｘｒ－Ｘｉ＝（Δｘｒｉ，Δｙｒｉ，Δｈｒｉ）。

５　数据处理试验与分析比较

５．１　星型ＶＲＳ网络模糊度固定试验与分析
采用重庆市国土资源 ＧＮＳＳ网（ＣＱＣＯＲＳ）

的观 测 数 据 进 行 分 析，分 别 选 择 南 川 站
（ＮＡＣＨ）、南岸站（ＮＡＡＮ）、长寿站（ＣＨＳＨ）、丰
都站（ＦＥＤＵ）、彭水站（ＰＥＳＨ）、武隆站（ＷＵＬＯ）共

６个基站，以南川（ＮＡＣＨ）作为中心参考站，组成
星型ＶＲＳ网络，如图７所示。该网络中所有参考
站均使用天宝天线 ＴＲＭ５５９７１和参考站型接收
机。试验数据采用 ２０１０－１１－１０Ｔ１０：００：００—

１１：５９：５９；采样间隔１ｓ。根据图８所示的高度角
变化图，选择高度角最大的ＰＲＮ１５卫星作为参
考卫星。选择３个代表低、中、高高度角卫星与

ＰＲＮ１５组成３组卫星对ＰＲＮ１８－１５、ＰＲＮ２１－１５、

ＰＲＮ２９－１５。

图７　ＣＱＣＯＲＳ参考站分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＪＳＣＯＲＳ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

图８　卫星高度角随历元变化图

　Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ

ｅｐｏｃｈｓ

本文主要分析Ｌ１双差模糊度的固定。故分
别采用单基线解算模式以及本文提出的多基线解

算模式进行分析比较。其中单基线解算模式是对
星型 ＶＲＳ网络的每一条基线进行模糊度解算。
由于单基线模糊度固定时间主要是受较低高度角

卫星模糊度收敛的影响，因此以ＰＲＮ１８－ＰＲＮ１５
这一卫星对进行分析，其模糊度固定时间结果见
表１所示。
而多基线解算模式是先选择星型 ＶＲＳ网络

中最短基线 ＮＡＣＨ—ＮＡＡＮ（基线长５６ｋｍ）进
行解算，估计出中心参考站ＢＴＪＪ的天顶对流层

７３
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延迟，并将其应用于其余基线，重新构建新的卡尔
曼滤波器估计模糊度浮点解与相对天顶对流层延

迟。同样以ＰＲＮ１８－ＰＲＮ１５这一卫星对进行分
析，其模糊度固定时间结果见表２所示。

表１　单基线解算模糊度固定时间

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｆｉｘｅｄ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ

ｂａｓｅｌｉｎｅ　 ｓ

基线
ＮＡＣＨ—

ＮＡＡＮ

ＮＡＣＨ—

ＷＵＬＯ

ＮＡＣＨ—

ＣＨＳＨ

ＮＡＣＨ—

ＦＵＤＵ

ＮＡＣＨ—

ＰＥＳＨ

时间 ２８２　 ３１５　 ３２０　 ４２７　 ４５５

表２　多基线解算模糊度固定时间

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｆｉｘｅｄ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－
ｂａｓｅｌｉｎｅ　 ｓ

基线
ＮＡＣＨ—
ＮＡＡＮ

ＮＡＣＨ—
ＷＵＬＯ

ＮＡＣＨ—
ＣＨＳＨ

ＮＡＣＨ—
ＦＵＤＵ

ＮＡＣＨ—
ＰＥＳＨ

时间 ２８２　 ２８４　 ２８３　 ３０１　 ３２３

　　对比表１和表２、图９可以看出，采用本文提
出的针对星型解算单元的模糊度解算方式明显比

传统ＶＲＳ的单基线模糊度解算方式优越，它使得
模糊度固定时间大大缩短。以基线 ＮＡＣＨ—

ＰＥＳＨ为例（如图９所示），当方差比 Ｒａｔｉｏ因子
大于阈值时，可认为模糊度已固定，从图９可以看
出采用多基线解算模式固定速度明显快于单基线

解算模式。对比可以看出，采用常规单基线解算
模式，随着基线长度的增加，固定时间随之快速增
加，而采用星型多基线解算模式，其星型网元内各
基线的Ｌ１模糊度的固定时间较为接近，有利于提
高长距离、大规模网络ＲＴＫ系统的初始化速度。

图９　ＮＡＣＨ—ＰＥＳＨ两种解算模式比较

　　　Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ

ＮＡＣＨ—ＰＥＳＨ

另外，无论是表１的结果，还是表２的结果都
表明，长基线Ｌ１模糊度固定时间明显长于较短

基线。这是由于使用电离层无关组合中，模糊度
与相对对流层延迟相关性较强，基线越长，相对对
流层延迟越大，其误差也越大，导致长基线上模糊
度固定时间很长。

５．２　星型ＶＲＳ网络改正数计算模型试验与分析
试验网络选取同样的星型 ＶＲＳ网络，以

ＮＡＣＨ作为中心参考站与辅助参考站 ＣＨＳＨ、

ＦＥＤＵ、ＰＥＳＨ组成星型解算单元，以 ＷＵＬＯ（网
内）、ＮＡＡＮ（网外）分别作为流动站，其高程差异
分布见图１０，采用本文提出的ＳＩＭ、ＳＨＭ分别内
插用户电离层改正数、对流层改正数，由于传统的
内插模型内插效果基本一致［１６］，故选择具代表性
的线性内插模型ＬＩＭ，与之进行比较分析。

图１０　高程差异分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ａｍｏｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

选取最具代表性的两颗卫星进行分析比较，其
中卫星ＰＲＮ１８为低高度角卫星（升星），ＰＲＮ２９为
高高度角卫星（降星）。以误差的最大值、平均值、
中误差作为统计指标，采用ＳＩＭ与ＬＩＭ内插电离
层改正数的结果见图１１及表３，采用ＳＨＭ与ＬＩＭ
内插对流层改正数的结果见图１２及表４。

图１１　ＬＩＭ与ＳＩＭ电离层改正数内插误差变化图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ　ｉｏｎｏ－
ｓｐｈｅｒｉｃ　ｂｉａｓｅｓ　ｆｏｒ　ＬＩＭ　ａｎｄ　ＳＩＭ
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从图１１及表３可以看出，无论流动站是在网
内还是网外，本文提出的ＳＩＭ其内插精度一般在

１ｃｍ左右，明显高于传统的ＬＩＭ 内插精度；当在
网外时，传统的ＬＩＭ 内插模型改正精度大幅下
降，而ＳＩＭ 则下降不明显，仍然保持在１ｃｍ 左
右。此外网内的内插精度都要高于网外的内插精
度，当卫星高度角较低时，传统的ＬＩＭ 内插精度
远远低于本文提出的ＳＩＭ模型，而高度角对ＳＩＭ
模型影响较小，ＳＩＭ模型内插精度很稳定。
从图１２及表４可以看出，无论是对于低高度

角卫星还是高高度角卫星，本文提出的ＳＨＭ 模
型远远高于传统的ＬＩＭ模型，特别是对于低高度
角卫星，ＬＩＭ模型精度远远低于ＳＨＭ 模型的内
插精度；此外可以看出对卫星高度角较高的卫星
以及网内流动站内插时，其内插精度较高。

图１２　ＬＩＭ与ＳＨＭ对流层改正数内插误差变化图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ　ｔｒｏｐｓｐｈｅｒｉｃ

ｂｉａｓｅｓ　ｆｏｒ　ＬＩＭ　ａｎｄ　ＳＩＭ

表３　ＬＩＭ与ＳＩＭ两种算法改正结果精度统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＬＩＭ　ａｎｄ　ＳＩＭ　 ｍ

统计指标

ＰＲＮ　１８ ＰＲＮ　２９

网外（ＮＡＡＮ） 网内（ＷＵＬＯ） 网外（ＮＡＡＮ） 网内（ＷＵＬＯ）

ＬＩＭ　 ＳＩＭ　 ＬＩＭ　 ＳＩＭ　 ＬＩＭ　 ＳＩＭ　 ＬＩＭ　 ＳＩＭ

最大值 ０．２９１　 ０．０４８　 ０．０５１　 ０．０１７　 ０．２４３　 ０．０５１　 ０．１１０　 ０．０２７
平均值 ０．０８４　 ０．０１５　 ０．０１２　 ０．００５　 ０．０４５　 ０．０１３　 ０．０２０　 ０．００６
中误差 ０．１０３　 ０．０１８　 ０．０１６　 ０．００７　 ０．０６６　 ０．０１８　 ０．０２９　 ０．００８

表４　ＬＩＭ与ＳＨＭ两种算法改正结果精度统计

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＬＩＭ　ａｎｄ　ＳＨＭ　 ｍ

统计指标

ＰＲＮ　１８ ＰＲＮ　２９

网外（ＮＡＡＮ） 网内（ＷＵＬＯ） 网外（ＮＡＡＮ） 网内（ＷＵＬＯ）

ＬＩＭ　 ＳＨＭ　 ＬＩＭ　 ＳＨＭ　 ＬＩＭ　 ＳＨＭ　 ＬＩＭ　 ＳＨＭ

最大值 ０．８３２　 ０．２１１　 ０．１３７　 ０．０９７　 ０．４４６　 ０．０７６　 ０．１３０　 ０．０３５
平均值 ０．３１８　 ０．０３２　 ０．０６８　 ０．０１５　 ０．１６６　 ０．０１３　 ０．０４４　 ０．００８
中误差 ０．３７０　 ０．０４８　 ０．０８１　 ０．０２２　 ０．１９８　 ０．０１７　 ０．０５６　 ０．０１２

６　结　论

试验表明本文提出的星型ＶＲＳ网络多基线
解算模式较传统ＶＲＳ单基线解算模式效率更高。
由于星型ＶＲＳ网络改正数计算模型的灵活性，本
文提出的试验结果表明针对流动站电离层改正数

生成的高精度星型内插模型ＳＩＭ 精度优于传统
模型，其内插精度稳定在１ｃｍ左右，而对流层改
正数三维内插模型ＳＨＭ可修正参考站与流动站
高程差异引起的对流层误差改正数中系统偏差的

影响，其内插精度可保持在２ｃｍ左右，明显优于

传统内插模型。
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