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GPS水汽监测中卫星轨道处理分析
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摘要:轨道误差是 GPS水汽监测的重要误差来源,对轨道误差对水汽监测的影响进行分析, 并研究

N ev ille算法在预报精密星历轨道插值上的可行性, 实现近实时水汽监测的轨道插值处理, 为水汽

监测奠定基础。
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Abstract: O rb it error is a very im portant error source of w ater vapor sounding used in GPS. In order to

dealw ith the orb it interpo lation in rea-l tim e w ater vapor sound ing. The o rb it errors effect on w ater vapor

sound ing is ana lysed and the feasibility of prec ise ly predict ing ephem eris using Neville algorithm is stud-

ied. It is show n that the Nev ille algorithm can m eet prec ise ly pred icted ephem eris interpo lation on near re-

a-l tim e and lay a foundation for w ater vapor sounding.
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0 引言

水汽是大气的重要组成部分, 利用 GPS连续跟

踪站监测水汽能全天候地提供大气中可降水水汽含

量的变化信息。随着对流层监测、电离层监测等实

时或近实时应用的快速发展,以及 GPS资料数值预

报模式上的应用前景
[ 1-2]

, 使得 GPS水气监测逐渐

成为一种新型的大气探测和预报手段
[ 3 ]
。近几年,

我国上海、广州、北京等地相继建立了地基 GPS水

汽监测试验网,以加强水汽监测方面的研究。

GPS水汽监测中星历误差一直是一个不容忽视

的问题,预报星历选用参考历元的轨道参数,外推出

任意观测历元的卫星星历精度较低; 而精密星历虽

精度较高,但为事后星历, 两者都不能满足近实时业

务的需要。为满足水汽监测的需要, 一般采用预报

精密星历
[ 4]
。预报精密星历数据间隔 15 m in, 为获

取任意历元的卫星位置,需要进行轨道处理,本文利

用 Nev ille算法对预报精密星历轨道插值精度分析,

实现近实时水汽监测轨道处理。

1 GPS水汽监测原理及误差分析

GPS卫星发射的无线电信号穿过大气层时, 受

到电离层电子和中性大气的折射影响而产生延迟,

电离层延迟可通过双频或电离层模型基本清除, 中

性大气延迟分为天顶延迟和投影函数两部分。投影

函数可根据实际情况由数学模型估计出,而根据水

汽微波辐射计的观测数据分析天顶湿延迟是一阶

Gauss-M arkov过程,利用卡尔曼滤波把估值当作一

个随机过程来处理
[ 5]

,可估算出天顶延迟。

天顶延迟可分为天顶静力延迟和天顶湿延迟。

由于干大气较符合理想气体方程和流体静力学平衡

方程,天顶静力延迟可用 Sastam o inen、H opfield等模



型精确地估计,利用天顶延迟减去天顶静力延迟得

到天顶湿延迟,天顶湿延迟是由大气中水汽分量引

起的延迟,可利用其进一步遥感水汽含量
[ 6-7 ]
。

水汽监测对轨道精度要求较高, 为尽量减少轨

道误差的影响,目前主要采用双差定位处理方法,大

气可降水量误差 $pwv与基线向量误差 $l存在如下

对应关系
[ 4]

:

$pw v U 0. 05$l。 ( 1)

由 ( 1)式可知分析轨道误差对水汽误差的影响主要

就是分析轨道误差对基线向量的影响。相对定位求

差中, 卫星轨道误差对基线影响一般用下式来估

计
[ 8]

:

$l
l

= c
$R
R
。 ( 2)

其中: l为基线长, $R 为轨道误差, R 为卫星距离。

系数 c一般取值为 1 /4~ 1 /10, 其具体取值取决于基

线向量的位置和方向、观测时段长短、观测的卫星数

量及其几何分布等因素。相对定位中短基线对卫星

星历误差影响有一定消除, 但同时会带来站间相关

误差, 基线越短越严重。长基线能避免相关误差,但

要求有一定精度的星历,基线越长精度要求越高,预

报精密星历才能满足近实时水汽监测的需求
[ 9 ]
。

图 1 利用 2005年 1月 21日 12阶 30 m in步长多项式插值 GPS卫星位置所得误差

F ig. 1 The error of GPS o rbit interpo la tion using the po lynom ial of twe lv e-degree and th irty-m inute tim e-step at January 21, 2005

2 轨道插值方法

GPS卫星坐标处理通常采用坐标内插和拟合两

种。GPS预报精密星历时间间隔跨度比较大,采用

切比雪夫多项式拟合精度比较低
[ 10]

, 而拉格朗日内

插法, 没有给出误差估计,且不适合编程, 所以本文

采用 N ev ille算法进行内插。多项式插值 N ev ille途

径是一种由两个 n - 1次插值多项式构造一个 n次

插值多项式的方法
[ 11]

:

记 p 1, 2 (x )是 f ( x )在 x1, x2 上的一次插值多项

式,同样 p2, 3 ( x )表示 f ( x )在 x2, x 3上的一次插值多

项式, 那么 x1, x2, x3 上的二次插值多项式为:

p1, 2, 3 ( x ) =
x 3 - x

x 3 - x 1
p1, 2 ( x ) +

x - x1

x3 - x1
p2, 3 (x ) =

1
x 3 - x 1

x - x 1  p 1, 2 (x )

x - x 3  p 2, 3 (x )
。

p1, 2, 3 ( x )是唯一的 x 1, x2, x3 上的二次多项式, 可以

将 n节点的插值多项式推广到 n + 1个节点的插值

多项式:

 p1, 2, 3, , , n, n+ 1 ( x ) =

1
xn+ 1 - x1

x - x1  p1, 2, , , n ( x )

x - xn + 1  p 2, 3, , , n+ 1 ( x )
=

xn + 1 - x

xn+ 1 - x 1

p1, 2, , , n (x ) +

x - x1

xn + 1 - x 1

p2, 3, , , n + 1 ( x )。

公式中如果 x1 [ x [ xn + 1, 那么
xn + 1 - x

xn + 1 - x1

\0,
x- x1

xn + 1 - x1

\ 0, 意味着此公式为带权平均, 且权系数为正,

p1, 2, 3, ,, n, n+ 1 ( x )得到的误差不会超过 p 1, 2, ,, n ( x )和

p2, 3, ,, n+ 1 ( x )两误差中大的那个,有利于计算。

3 轨道插值的分析

为检验 Neville插值的可行性,用预报精密星历

2005年 1月 21日 1号的卫星数据进行比较分析。

因为 N ev ille插值的轨道精度与插值步长和阶数有

密切联系,下面利用程序插值数据进行分析来确定

步长和阶数。

3. 1 步长的确定
预报精密星历采样间隔为 15 m in, 先选取

30 m in为步长进行多项式插值, 与预报精密星历提

供的 15 m in处真实值进行比较。任取预报精密星

历 10: 00) 16: 00时段的插值数据检验,阶数随节点

数的增加而增加。由图 1可以看出,达到 12阶时预

报精密星历插值精度达到分米级, 但再提高阶数轨

道精度提高效果不明显, 且高阶多项式插值容易发
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生 Runge振荡现象。为进一步提高插值精度, 减弱

Runge振荡现象, 采取减小步长的措施。

用 15 m in步长分段插值没有真实值可进行比

较,因此选取每天中间时刻段来比较分析,结果见表

1, 可以看出 12阶 30 m in步长 10: 00) 16: 00时段

多项式插值的中间时段精度很高,插值误差在 2 mm

以内。所以全天轨道插值时可以采用插值点始终位

于插值时段中间 1 h内的方法来进行交叉插值。这

样插出的全天 GPS卫星坐标中间的 20 h段插值误

差都在 2 mm 以内, 所以可以利用这些值作为

15 m in步长插值的比较值。

表 1 12阶 30 m in步长多项式插值中间时段误差

T ab le 1 T he e rro r o f m id-per io d interpo lation

using the po lynom ial o f tw e lv e-deg ree

and th irty-m inute tim e-step mm  

时刻 x坐标误差 y坐标误差 z坐标误差

12: 15 2 1 1

12: 45 1 1 0

13: 15 1 2 1

13: 45 2 2 1

图 2 12阶 15 m in步长多项式插值 G PS卫星位置误差

F ig. 2 T he e rro r o f G PS o rb it interpo la tion using the po lynom ia l o f tw e lv e-deg ree and fifteen-m inute tim e-step

图 3 8阶 15m in步长多项式插值 G P S卫星位置误差

F ig. 3 T he e rro r o f G PS o rb it interpo la tion using the po lynom ia l o f e igh-t deg ree and fifteen-m inute tim e-step

利用 30 m in步长的多项式插出全天插值结果

后, 再选取 10: 00) 13: 00时间段进行单独 12阶

15 m in步长多项式插值,将插值结果与 30 m in步长

的插值进行比较得到误差值 (图 2)。由 2图可见,

两端误差明显下降,达到厘米级精度。

通过图 1、2同阶不同步长的比较可见,通过减

小步长,两端精度提高明显, 图 2选取 15 m in步长

插出的精度已完全能达到厘米级。所以利用

15 m in步长进行全天插值效果更佳。

3. 2 阶数的确定

确定 15 m in步长插值后, 从图中 2可以看出,

只在开头 15 m in内和结束 30 m in内两时段误差稍

大, 中间时段误差都很小, 进一步验证了 N ev ille算

法插值的可操作性。下面通过不同阶数误差值来确

定插值阶数,通过比较可明显看出至少本文数据插

值中 8阶插值两端精度才能满足厘米量级 (图 3)。

通过综合分析, 8阶以上的 Nevile插值公式能较好

地利用 15 m in步长将全天星历插值成 30 s甚至更

小, 并达到厘米级精度。

4 结论

( 1)通过不同阶数比较, 8阶以上的插值可使全

天星历达到厘米级精度, 9~ 11阶甚至有可能达到

毫米级, 但阶数过高, 反而会使精度降低, 考虑

15 m in步长存在 2 mm 检验值误差, 一般选择
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15 m in步长, 9~ 11阶插值可满足水汽监测轨道处

理。

( 2)本文讨论利用交叉插值的方法解决了全天

星历 15 m in步长无检验值的问题,同时又为降低步

长提供可行性,根据实际情况, 当需要插值的时间较

短时, 可通过降低步长、调整交叉插值的时间间隔等

措施进行进一步处理。
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