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摘 要：对陆态网 223个全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System，GNSS）测站 6 a实测对流层天

顶延迟 (zenith total delay, ZTD)的时空特性进行了分析，结果表明，各测站 ZTD平均值随大地高指数递减，衰

减因子与纬度近似线性关系，其时域变化呈现年周期和半年周期，周期、振幅、初相位与地域分布有关。综合

采用周期函数及格网函数，建立了中国大陆区域 ZTD经验模型 SHAtrop。模型提供区域内分辨率为 2.5°×
2.0°的格网，用户使用时，先在相应格网内插得到对应参数，再利用三角函数得到椭球面 ZTD，最后利用指数

函数计算 ZTD。实测 ZTD的数据验证结果表明，SHAtrop的均方根误差（root mean square，RMS）为 3.4 cm，

优于常见经验模型。SHAtrop采用较多测站，对高程改正更精细；使用时只需要输入经纬度与时间，使用方

便，能满足中国区域GNSS用户实时定位导航的 ZTD改正需求。
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大气延迟是全球导航卫星系统（Global Navi⁃
gation Satellite System，GNSS）数据处理的主要

误差源之一，主要包括对流层延迟与电离层延

迟，对流层延迟通常作为待估参数解算或通过模

型 改 正 。 对 流 层 天 顶 延 迟（zenith total delay，
ZTD）约为 2.3 m，在 5°高度角时由投影函数映射

到斜路径上的延迟量可达 20 m［1］，GNSS常用的

映射函数有NMF［2］、GMF［3］以及VMF1［4］等。

采用实测气象数值模型积分计算 ZTD精度

较高，但是计算复杂；Saastamoinen、Hopfield等模

型在采用实测气象数据时也可以取得较高精度，

但采用标准大气时其精度有限。EGNOS模型［5］

是欧盟星基广域增强系统所采用的对流层延迟

改正模型。UNB3是针对美国的广域增强导航系

统（wide area augmentation system，WAAS）建立

的对流层天顶延迟模型，在北美地区精度较好［6］；

UNB3m改进了 UNB3模型，其参数中采用相对

湿度代替UNB3模型的水汽压，改善了湿延迟的

精 度 ，其 偏 差（Bias）为 －0.5 cm［7］ 。 GPT、

GPT2［8-9］模型是基于欧洲中期天气预报中心（Eu⁃
ropean Centre for Medium-Range Weather Fore⁃
casts，ECMWF）建立的简化气象模型，利用其气

象参数与 Saastamoinen模型计算的对流层天顶延

迟精度优于 EGNOS、UNB3模型。文献［10］根

据美国国家环境预报中心（National Centers for
Environmental Prediction，NCEP）再分析资料，采

用三维参数表构建了 IGGtrop全球对流层天顶延

迟改正模型，全球平均偏差与均方根误差（root
mean square，RMS）分别为－0.8 cm、4.0 cm，优

于 EGNOS、UNB3、UNB3m模型结果。

近年来，部分学者利用 GNSS实测对流层延

迟数据，建立了与气象参数无关的对流层天顶延

迟经验改正模型，取得了良好的效果。文献［11］
采用中国区域的 ECMWF分层资料建立了区域

对流层格网模型 SHAO-C，其精度（RMS）达到

4.5 cm，分 辨 率 高 于 EGNOS。 文 献［12］利 用

NCEP全球再分析资料，把 SHAO模型扩展到全

球范围，初步建立了全球对流层延迟改正模型
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SHAO-G，其平均 Bias 为−1.2 cm，RMS 为 4.1
cm。文献［13］分析了 GGOS Atmosphere提供的

全球天顶对流层延迟格网数据，采用球谐函数构

建了全球非气象参数对流层天顶延迟模型 GZ⁃
TD，其精度（Bias：−0.02 cm，RMS：4.24 cm）优

于 EGNOS和UNB3系列模型。文献［14］采用国

际 GPS服务（International GPS Service，IGS）提

供的对流层天顶延迟产品，建立了一种简单的全

球对流层天顶延迟模型，该模型在全球范围内的

RMS为 4.9 cm。

本 文 利 用 中 国 大 陆 构 造 环 境 监 测 网 络

（Crustal Movement Observation Network of Chi⁃
na，CMONOC）的 GNSS测站的对流层天顶延

迟，分析了中国区域 223个 GNSS测站的对流层

天顶延迟时空特性，根据其周期变化特征的参

数，建立了基于区域格网的适用于中国区域的天

顶对流层延迟模型 SHAtrop。SHAtrop充分考虑

了不同经纬度、不同高程地区的对流层特征，建

模方法简单，使用方便，且精度良好。新模型精

度（RMS）为 3.4 cm，能满足实时导航与定位的精

度要求，可以作为中国区域 GNSS用户的对流层

参考模型。

1 建模数据

上海天文台 GNSS分析中心（GNSS Analy⁃
sis Center at Shanghai Astronomical Observatory，
SHA）对 IGS测站以及陆态网约 300个 GNSS测

站的观测值进行处理，提供精密轨道和钟差等产

品［15-16］，其精密 GNSS轨道和钟差与 IGS一致。

SHA 在轨道钟差解算时也估计对流层天顶延

迟［17］，其以 GPT模型计算的天顶延迟为初值，湿

延迟作为分段常数每小时估计一次。为评估

SHA ZTD的精度，将 SHA ZTD与 IGS提供的

ZTD进行对比。统计了 2012年 1月至 2017年 10
月期间中国区域的 7个 IGS 测站的 SHA ZTD
Z IGS
i 与 IGS ZTD Z SHA

i 的平均偏差 B和 RMS（R），

统计方法见式（1）。由于 IGS ZTD采样间隔为 5
min，统计时通过取均值的方法将其重采样至 1 h。
中国区域的 7个 IGS测站的平均偏差与 RMS结

果见表 1。
ì
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从表 1中可以看出，中国区域测站的 SHA
ZTD与 IGS ZTD一致性很好，各测站平均偏差

均值为 0.7 mm，RMS均值为 2.5 mm。以上分析

表明，SHA解算的 ZTD具有与 IGS提供的 ZTD
相同的精度。

SHA 提供的陆态网 ZTD 数据包含了全部

260个 GNSS测站。选用其中观测较长的 223个
测站 2012年 1月至 2017年 10月约 6 a的结果，分

析了其时空分布特性，并建立区域高精度经验模

型。其中，152个测站的数据用于建模，71个测站

的数据用于模型的精度检验，测站分布与数据可

用性见图 1。

表 1 SHA解算的中国区域 IGS测站 ZTD精度/mm
Tab.1 Accuracy of SHA ZTD Comparing to the IGS Troposphere Product/mm

精度指标

平均偏差

RMS

BJFS
1.2
2.2

SHAO
−0.8
2

CHAN
1.6
2.5

LHAZ
1.5
2.7

URUM
1
1.6

KUNM
1
3.8

TWTF
−0.7
2.4

平均

0.7
2.5

图 1 GNSS测站分布和每个GNSS测站 ZTD数据的可用天数

Fig.1 GNSS Site Distribution and Days When ZTD Is Available for Each Site
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图 1（a）中红色测站用来建模，蓝色测站用来

检验精度；图 1（b）为各测站的数据时间可用性。

可以看出，绝大多数测站的数据可用天数为 1 500
d，最少可用天数也达 2 a，保证了建模与精度检验

的可靠性。

2 中国区域 ZTD时空特性分析

2.1 ZTD随测站高程的变化

首先计算 223 个测站 2012—2017 年 6 a 的
ZTD均值，测站高程与 ZTD均值的关系见图 2。
本文中的测站高程都是基于椭球面的大地高。由

图 2可见，ZTD与测站高程近似呈反比关系，随着

测站高程的增加，ZTD不断减小。

ZTD Z ( )h 与测站高程的关系常用指数模型

或线性模型表示，指数函数为：

Z (h) = Z 0 × eβh （2）
式中，Z0为测站在椭球面的总延迟量；e为自然常

数；h为测站高程（m）；β为 ZTD随高程衰减系数。

考虑到 ZTD随高程的衰减系数与测站纬度

相关，本文在纬度方向以 5°为间隔，将大陆区域分

成 5个纬度区间，不同纬度区间分别采用不同系

数进行拟合，拟合结果见图 3，拟合的参数见表 2。
由图 3可以看出，指数函数能够合理地反映 ZTD
与测站高程的变化，而在不同的纬度区间拟合的

ZTD高程衰减系数也呈现一定的规律性：随着纬

度增高，参数 β呈递增趋势（见表 2）。

2.2 ZTD周期特性

由式（2）可知，ZTD的大小与测站高程相关，

但是其时间变化规律（年周期等）与测站高程无

关 。 图 4 为 青 海 门 源（QHME）、山 东 泰 安

（TAIN）两个测站的时间序列以及傅里叶频谱分

析结果。从图 4中可以看出，两个测站的 ZTD都

存在显著的周期信号。频谱结果显示周年信号显

著，振幅都超过了 5 cm；半周年信号也较为明显，

图 2 GNSS测站的高程和每个测站的 ZTD年均值

Fig.2 GNSS Site Ellipsoid Height and Mean ZTD of Each Site

图 3 GNSS测站 ZTD与测站椭球面高程的关系

Fig. 3 ZTD Fitting Result with Respect to Site Ellipsoid Height
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其振幅也有厘米量级。因此，采用周期函数对年

周期和半年周期信号 Z 0 ( )d 进行建模：

Z 0 (d) = A 0 + A 1 cos ( 2π
365.25 (d- d 1 )) （3）

Z 0 (d) = A 0 + A 1 cos ( 2π
365.25 (d- d 1 ))+

A 2 cos ( 4π
365.25 (d- d 2 )) （4）

式中，A0是 ZTD年均值；（A1，d1）是年周期项振幅

与相位；（A2，d2）是半年周期项的振幅与相位；d

为年积日。

对QHME、TAIN的 ZTD按照年周期以及年

周期+半年周期进行拟合，结果也绘制在图 4中。

从图 4中可看到，年周期+半年周期的效果优于

只采用年周期拟合的结果。

进一步统计各个测站两种拟合方式的 RMS
差，结果见图 5。

图 5中 RMS差值序列全为正，说明所有测站

附加半年周期的拟合模型的精度高于仅考虑周年

项的模型；且在东北、华北区域改善尤为明显，可

达 5~8 mm；附加半年周期拟合的改善效果与测

站经纬度、高程没有明显的关系，主要表现为地域

特性。

3 区域对流层模型 SHAtrop的建立

利用式（4）对陆态网 223个 GNSS测站 6 a的

ZTD时间序列进行拟合。各测站的拟合中误差

与拟合参数见图 6。

图 4 天顶延迟时间序列与傅里叶变化结果

Fig. 4 ZTD Time Series and Fourier Transformation

图 5 年周期+半年周期拟合模型相对于仅考虑周年项

模型 RMS的改进量

Fig.5 Fitting RMS Differences Between Annual+
Semi⁃annual Model and Annual Only Model

表 2 不同纬度区间 ZTD指数拟合函数中的衰减因子

Tab. 2 Fitted Exponential Decay Constants of the Expo⁃
nential Function for Different Latitude Range

纬度

<25°N
25°N~30°N
30°N~35°N
35°N~40°N
>40°N

β/10－4

－1.411
－1.357
－1.329
－1.303
－1.300
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图 6中年周期与半年周期相位的单位是 d。
由图 6可以看出，在水汽较为活跃的地区（华东华

南地区），拟合中误差远大于其他地区，拟合中误

差最大可达 7 cm，最小为 1 cm；对于拟合得到的

参数，年周期项的振幅表现为西北地区较小，东南

地区较大；半年周期的振幅表现为东北地区大于

其他区域；并且拟合函数的常数项、周期项的振幅

与初相位分布呈地域特性。

利用以上拟合结果，建立适用于中国大陆区

域的 ZTD经验改正模型 SHAtrop。建模步骤为：

（1）采用指数改正模型以及表 2中的 ZTD高度衰

减参数，对中国区域 152个测站（图 1）6 a的 ZTD
时间序列进行高程改正，并将其归化到椭球面；

（2）对每个测站归算后的 ZTD时间序列进行年周

期+半年周期的三角函数拟合，得到每个测站

ZTD的常数项、年周期项和半年周期项（A0，A1，

d1，A2，d2）；（3）考虑到各拟合参数呈现地域分布

的特性，将陆态网络 GNSS测站覆盖范围（70°E~
135°E，18°N~54°N）划分为 2.5°×2.0°的经纬格

网，根据每个测站拟合的常数项与周期项参数，采

用双线性内插方法计算每个格网点的常数项与周

期项参数。

SHAtrop的格网参数提供给用户使用时，用

户站计算 ZTD的过程为：

1）由测站经纬度确定所在格网，根据 4个格

网点的参数值双线性内插出用户站参数（A0，A1，

d1，A2，d2）；

2）采用式（4），计算当前年积日用户站在椭

球面上的 ZTD参数；

3）根据所在纬度区间，查询表 2中的高程改

正系数，采用式（2）将 ZTD由椭球面上改正到测

站实际高程。

4 模型精度评估

为分析 SHAtrop的适用性，采用参与建模的

152个测站（图 1中红色测站）与未参与建模的 71
个测站（图 1中蓝色测站），利用 SHAtrop模型计

算了所有测站 6 a内的天顶对流层延迟。精度评

定 结 果 统 计 时 ，本 文 同 时 计 算 了 EGNOS、
UNB3m、GPT2 模型的对流层天顶延迟，并以

SHA解算的 ZTD为参考值，计算各个模型的 Bias
与 RMS，计算公式同式（1）。各模型的 RMS的分

布见图 7，偏差分布见图 8。
由图 7可知，EGNOS与 UNB3m模型的精度

相当，且地域分布也类似，在东南部精度低于西北

地 区 ；GPT2 模 型 中 误 差 整 体 小 于 EGNOS 与

UNB3m，但是在四川区域内 RMS较大，最大可达

9 cm；SHAtrop模型精度普遍好于前 3种模型，并

且 SHAtrop模型的 Bias分布较均匀，不存在偏差

较大的区域。

不同 ZTD模型 RMS与 Bias的统计见表 3。
表 3中，建模站的结果是对参与 SHAtrop建

模的 152个测站进行统计，验证站的结果是对未

参与建模的 71 个测站进行统计。可以看出，

SHAtrop对于建模站和验证站的精度相当，RMS
均 为 3.4 cm；建 模 站 的 ZTD 精 度 比 EGNOS、
UNB3m、GPT2 模 型 分 别 改 善 了 39%、35%、

图 6 ZTD周期模型的拟合参数

Fig.6 ZTD Fitting Parameters Using Annual+Semi⁃annual Model
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28%；验 证 站 的 ZTD 精 度 分 别 改 善 了 38%、

32%、24%。SHAtrop模型的Bias均值小于 1 mm，

优于 EGNOS、UNB3m以及 GPT2模型。在水汽

变化活跃的长江三角洲区域内，由于利用了实际

计算的 ZTD进行建模，SHAtrop模型的拟合精度

明显优于其他模型。同时在该区域模型的拟合精

度低于其他区域，这是由于在水汽变化活跃的区

域，ZTD存在模型没有考虑的高频信号。

图 7 每个测站不同 ZTD模型的 RMS
Fig.7 RMS of the Different Models for Each Site

图 8 每个测站不同 ZTD模型的系统偏差

Fig.8 Bias of the Different Models for Each Site

表 3 SHAtrop模型的精度与其他模型对比/cm
Tab.3 Precision Comparison of SHAtrop, EGNOS, UNB3m and GPT2 Models, Showing RMS and

Minimum and Maximum Values/cm

测站

建模站

验证站

精度指标

RMS
Bias

RMS
Bias

EGNOS
5.6(1.8, 8.6)

－0.6(－5.9,3.8)

5.5(1.8,8.3)
－0.3(－4.2,4.8)

UNB3m
5.2(1.7,8.2)

－0.3(－5.1,3.2)

5.0(1.8,8.3)
－0.1(－3.9,3.6)

GPT2
4.7(1.6,9.8)
1.7(－3.9,7.5)

4.5(1.4,10.5)
1.5(－3.7,8.3)

SHAtrop
3.4(1.6,7.0)
0.1(－3.2,2.9)

3.4(1.1,6.6)
0.0(－0.9,1.0)
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5 结 语

本文利用上海天文台GNSS分析中心解算的

陆态网 223个测站 2012年 1月至 2017年 10月的

对流层天顶延迟数据，分析了其时空特性，结果表

明：中国区域对流层天顶延迟量随测站高程增加

近似呈指数递减，随纬度增加近似呈线性递减；天

顶延迟随时间的变化主要变现为年周期和半年周

期，周期项的振幅与地域分布有关，年周期项与半

年周期项的初相位均为 10~35（年积日），但在不

同的地域分布不同。在以上分析的基础上，本文

建立了适合中国大陆区域的对流层天顶延迟格网

模型 SHAtrop。SHAtrop按照陆态网络 GNSS测

站覆盖的范围（70°E~135°E，18°N~54°N），将其

划分为 2.5°×2.0°的经纬格网，基于陆态网每个

GNSS测站拟合得到的 ZTD常数项、年周期项和

半年周期项（A0，A1，d1，A2，d2）计算得到每个格网

点的对应参数；将以上格网模型提供给用户使用，

使用方便，与传统模型相比精度取得了良好的改

善。相对于其他常用建模方法，本文采用了以

GNSS实测数据作为数据源的建模方法，最大程

度上保证了模型在 GNSS应用中的自洽。此外，

本文在高程改正方面也更为精细，因此能够保证

模型的精度。

SHAtrop模型在中国区域内拟合的 RMS为

3.4 cm，相对于 EGNOS、UNB3m、GPT2平均改

善了 39%、33%、26%；此外，SHAtrop模型平均

系 统 偏 差 小 于 1 mm，优 于 EGNOS、UNB3m、

GPT2等模型。该经验模型使用简单，改正效果

良好，相对于传统模型有良好的精度改善，能够满

足中国大陆区域GNSS导航定位用户的对流层延

迟改正需求，可以作为中国大陆区域对流层延迟

的参考模型。SHAtrop模型的格网数据文件以及

使用程序在 SHA 分析中心官网（http：//www.
shao.ac.cn/shao_gnss_ac）可以获取。
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SHAtrop：Empirical ZTD Model Based on CMONOC GNSS Network
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Abstract：Modelling errors of tropospheric delay have much impact on the application of the Global Naviga⁃
tion Satellite System (GNSS). Temporal and spatial characteristics of the zenith tropospheric delay (ZTD)
over mainland China are analyzed using the Crustal Movement Observation Network of China (CMONOC)
GNSS network over 6 years. Annual ZTD of each site exhibits an exponential function of sites 􀆳 altitude in
spatial frame, and the temporal variation exhibits both annual and semi⁃annual periods. Therefore, we es⁃
tablish a new empirical ZTD model: SHAtrop. It combines the exponential and periodical functions and is
provided as grids covering mainland China with a resolution of 2.5°×2.0°. Using the SHAtrop model, the
ZTD over the ellipsoid is firstly calculated using the gridded parameters, and then the site􀆳s true ZTD is de⁃
rived using the exponential function. The validation using 220 GNSS sites over 6 years shows that the preci⁃
sion of SHAtrop is of 3.4 cm in root mean square (RMS) quantity. The SHAtrop is easy to implement,
where the input parameters are the station’s location and time. Thanks to the use of the long ZTD time se⁃
ries of the densified GNSS network in mainland China, the SHAtrop has better performance and finer re⁃
gional resolution.
Key words：zenith tropospheric delay；empirical tropospheric delay model；exponential and periodical func⁃
tions；CMONOC；SHAtrop model
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