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I 

摘要 

无线电信号在穿过大气时，由于大气的折射作用，传播速度会变慢，由此引

起的传播误差称为对流层延迟误差。对流层误差是全球导航卫星系统(GNSS)数

据处理的重要误差源之一，对 GNSS 数据解算精度至关重要。大气中的水汽主要

分布在对流层中，对流层中的水汽含量与水汽分布对于大气环流、空间环境监测

有着重要的作用，GNSS 对流层水汽反演也是当前的研究热点。 

本文针对 GNSS 对流层延迟，详细阐述了 GNSS 对流层延迟的改正方法与改

正模型，构建了高精度的区域及全球对流层经验改正模型，分析了不同改正模型

的适用性，介绍了 GNSS 水汽反演的原理，比较了 GNSS 水汽反演与水汽辐射计

观测值、数值天气预报模型以及探空气球等不同数据源的水汽观测值，探索了水

汽辐射计在 GNSS 精密定位中的应用，同时针对 GNSS 水汽反演的加权平均温度

参数，构建了加权平均温度经验模型。文章的具体研究内容如下： 

1. 介绍了 GNSS 对流层延迟的研究与发展情况，介绍了对流层延迟的原理

以及改正方法，对现有的 GNSS 对流层改正模型给出了详细全面的介绍，采用上

海天文台 GNSS 分析中心的解算的中国大陆构造环境监测网络(CMONOC)测站

对流层天顶延迟，对 4 种常用的对流层改正模型在中国大陆区域的精度进行了评

估。 

2. 阐述了对流层延迟建模的方法，介绍了几部不同数据源的对流层改正模

型建模放方法。采用中国大陆构造环境监测网络的实测对流层天顶延迟数据，构

建了适用于中国大陆区域的对流层天顶延迟经验改正模型，在中国大陆区域误差

(RMS)为 3.5 cm，优于常用改正模型。采用基于数值天气预报模型的对流层天顶

延迟产品，研究了对流层天顶延迟与映射函数参数的全球时空特征分布，构建了

对流层天延迟改正全球经验模型，能够提供高精度的 GNSS 对流层天顶延迟以及

映射函数参数。 

3. 阐述了 GNSS 水汽反演的原理与方法。采用同济大学的一个 GNSS 观测站

与水汽辐射计的观测数据，比较了 GNSS 水汽反演值、水汽辐射计观测值、数值

天气预报模型以及探空气球 4 种水汽值的关系。结果显示，不同数据源的水汽有

较高的相关性，其中 GNSS 水汽反演值与 WVR 水汽观测值相关性为 0.992。 

4. 采用水汽辐射计的观测值，深入探究了在不同高度截止角的情况下，在

GNSS静态精密单点定位(PPP)与动态精密单点定位中固定WVR水汽观测值对定

位结果的影响，并与常规 GNSS 精密定位以及固定经验改正模型等定位模型的定

位结果进行了比较。结果显示，对于静态 PPP 和动态 PPP，固定 WVR 水汽观测
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值都能提高定位精度，同时可以提高静态 PPP 的收敛速度。如果在 PPP 中固定

经验改正模型的参数值，高程方向坐标精度约为经验改正模型对流层天顶延迟误

差的 3 倍。 

5. 针对 GNSS 水汽反演中的重要参数：加权平均温度，构建了加权平均温度

改正经验模型，不需要实测气温参数，能够满足高精度的 GNSS 水汽反演需要。 

 

关键词：GNSS，对流层延迟建模，GNSS 水汽反演，加权平均温度建模
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ABSTRACT 

Due to the atmosphere reflection effect, radio signal slows down when it 

transmits through the atmosphere, which causes the transmission error, referred as 

troposphere delay error. Troposphere delay error is one of the most important error 

sources in Global Navigation Satellite System (GNSS) data processing, and is of vital 

importance for precise GNSS data processing. Atmosphere water vapor plays an 

important role in atmospheric circulation and space weather monitoring, while 

troposphere coves most of the water vapor. Thus, GNSS based water vapor retrieval is 

one of the hotpots of current research. 

The principle of troposphere delay in GNSS and correction models are 

elaborated in this paper, and both regional and global empirical troposphere delay 

correction models are developed. A comprehensive assessment of different correction 

model is carried out. Also, the principle of GNSS based water vapor retrieval is 

introduced and a comparison with other water vapor sources, including water vapor 

radiometer (WVR), Numerical Weather Model (NWM) as well as radiosonde is 

implemented. A WVR assisted GNSS PPP (Precise Point Positioning) campaign 

where zenith troposphere delay is fixed using observations derived from WVR is 

tested and compared with normal PPP strategy where zenith troposphere delay is 

estimated. Further more, an empirical global weighted mean temperature model is 

established, which could provide wighted mean temperature for GNSS water vapor 

retrival without any measured meteorology data. The main points of this paper are as 

follows: 

1. The research history and current status of GNSS troposphere delay correction 

model are elaborated comprehensively, and the applicability of four types of 

correction models over mainland China are analysed using estimated GNSS 

troposphere zenith total delay (ZTD) products of the Crustal Movement Observation 

Network of China (CMONOC) sties, which are provided by GNSS Analysis Center at 

Shanghai Astronomical Observatory. 

2. The method of troposphere delay modeling is introduced. Based on the 

estimated GNSS ZTD products of CMONOC sites, a regional empirical ZTD 

correction model is determined and the new model yields an accuracy of 3.5 cm 

(RMS), which is better than that of other models. Based on troposphere delay 
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correction products from numerical weather model, an empirical global troposphere 

delay correction model is determined, which could provide zenith delay and mapping 

function coefficients with high accuracy. 

3. The principle and method of GNSS based water vapor retrival is introduced. 

Retrived water vapor of one GNSS site in Tongji University is compared with that of 

WVR observation, NWM product and radiosonde observation. Result shows that 

water vapor from different sources has a high relavity, while water vapor from GNSS 

and WVR has the highest relavity, with a correlation coefficient of 0.992. 

4. The influence to fix WVR observations in GNSS PPP is investiaged, in both 

static and kinematic mode. Result shows that WVR assisted PPP could improve the 

positioning accuracy compared to normal positioning strategy in both static and 

kinematic modes, and the convergence time is also shorten in WVR assisted PPP. If 

ZTD is fixed using empirical correction model, the accuracy of PPP in Up direction is 

about 3 times of the accuracy of empirical model’s ZTD. 

4. Since weighted mean temperature is one of the most important parateters in 

GNSS based water vapor retrieval, a new empirical weighted mean temperature 

model is determined. This new model could provide precise weighted mean 

temperature without measured surface temperature, which is very convenient for 

GNSS based water vapor retrival. 

 

Key Words: GNSS, troposphere delay correction modeling, GNSS water vapor 

retrival, weighted mean temperature modeling 
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第 1 章 引言 

1 

第 1 章 引言 

1.1 概述 

地球大气层是因重力而围绕在地球周围的一层混合气体，是地球的最外层。

在地球引力的作用下，在距离地面 100 km 的高度范围内集中了几乎所有的气体，

在这其中，75%的大气集中在地面 10 km 高度范围内的对流层范围内。大气的垂

直分层包括：对流层（0~12 km），平流层（12~50 km），中间层（50~80 km），

热层（80~700 km），散逸层（700~10,000 km）。对流层是最接近地面的大气层，

平均高度为 10 km，对流层的高度与纬度相关，在赤道附近约为 15 km，在两极

地区约为 8 km。对流层是天气现象发生的地方。在标准大气状况下，对流层的

温度随着高度每上升 100 m 下降 0.65 ℃(Wikipedia, 2016a)。 

全球导航卫星系统(Global Navigation Satellite System, GNSS)卫星信号在穿

过大气时，主要受大气中电离层和对流层的影响。电离层是指地球上方

50~1000 km 之间的大气，电离层中的电子受太阳等天体的辐射，产生电离形成

大量的自由电子和正离子，GNSS 信号穿过电离层时会产生信号弯曲与传播速度

的变化，从而引起 GNSS 卫星信号的传播误差，称为电离层折射误差。由于 GNSS

信号在通过电离层产生的折射改正数与频率成反比，因此可以利用双频观测值组

成无电离层组合消除电离层误差的一阶项。电离层高阶项可以忽略不计，或通过

模型改正。对于单频 GNSS 用户，最常用的是 Klobuchar 模型(Klobuchar, 1987)。

GNSS 卫星信号穿过对流层时，传播路径发生弯曲，传播速率也会发生变化，从

而导致测量距离产生误差，称为对流层误差。与电离层误差不同，对流层误差不

能通过双频组合消除，一般作为参数解算，通过实测气象数据计算，或者通过区

域增强系统获得。对流层误差在天顶方向可达 2.5 m，而且受天气变化影响，随

测站高程、经纬度以及季节变化而发生变化，因此在 GNSS 数据处理中，对流层

改正较为复杂(李征航, 2005)。 

GNSS 对流层延迟修正主要有参数估计法、外部修正法以及模型改正法三

种。参数估计是指在 GNSS 定位中将对流层天顶延迟作为未知数，与测站坐标、

模糊度等未知参数一起参与平差解算，从而得到较为精确的对流层延迟量。参数

估计法通常主要有分段线性法和随机过程法。分段线性法是指认为在某一段时间

内对流层延迟变化时可以忽略不计的，从而在这个时段内把对流层天顶延迟设为

一个待估参数。一般以 1 h 或 2 h 为间隔设定一个对流层参数，IGS(International 
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GNSS Service)在后处理计算对流层天顶延迟的时候设定的采样间隔是 5 min。随

机过程法是指在每个历元设置一个参数。由于参数估计法的精度高，在 GNSS

数据处理中得到了广泛的应用。外部修正法是指借助外部数据源，如数值气象模

型（Numerical Weather Model, NWM）、水汽辐射计（Water Vapor Radiometer, 

WVR）等，获取较高精度的对流层延迟，从而改正 GNSS 定位中的对流层误差。

受限于外部数据源的精度以及模型精度，外部修正法对 GNSS 对流层延迟的修正

效果通常不如参数估计法精确。此外，在 GNSS 增强系统中，也可以把参考站的

对流层延迟通过建模发送给用户站，这也是外部修正的方法之一。参考站提供对

流层延迟受限于区域网的大小以及测站分布等诸多因素，通常用于实时增强导

航。模型改正法是指通过实测气象数据或模型化的气象数据，计算对流层延迟。

模型改正法精度通常不如参数估计法和外部修正法，主要用于用户导航。 

1.2 国内外研究现状 

对流层延迟主要有干湿延迟两部分组成，天顶方向干延迟约为 2.3 m，湿延

迟约为 0.2 m。目前常用的对流层改正模型，主要包括 Saastamoinen 模型、Hopfield

模型以及 Black 模型。其后，Baby 等给出了基于气象数据的对流层天顶延迟计

算模型以及一个半经验模型(Berrada Baby, 1988)；Goad 和 Goodman 改进了

Hopfield 模型(Goad and Goodman, 1974)；其他的对流层天顶延迟改正模型包括

Berman模型(Berman, 1976)、Ifadis模型(Ifadis, 1987)、Askne & Nordius模型(Askne 

and Nordius, 1987)等。Technische Universität Wien 提供时间分辨率为 6 h 的全球

对流层天顶干湿延迟量的格网产品 VMFG(Boehm, 2005; 2006a; Kouba, 2007)；

University of New Brunswick 根据 VMF 产品的原理，采用 NCEP(National Centers 

for Environmental Prediction)数据计算了相同时空采样率的对流层天顶延迟产品

(Urquhart, 2011, 2013, 2014)；GFZ(Helmholtz-Centre Potsdam - German Research 

Centre for Geosciences)的 Zus 等人提出了一种不受限于卫星高度、与测站高程无

关的 VMF 类型产品(Zus, 2014a; 2014b)。Technische Universität Wien 与 University 

of New Brunswick 的对流层延迟改正产品均包括后处理产品和预报产品两种。

VMF类型的产品在GNSS定位中也得到了充分的验证(Kouba, 2007, Steigenberger, 

2009)。此外，Chen 等人以 GNSS 实测 ZTD 为参考，分析了在中国区域与亚洲

区域基于 ECMWF 数据积分计算对流层天顶延迟的精度(Chen,  2011; 陈钦明, 

2012; 马志泉, 2012)。Boehm 等采用欧洲中期天气预报中心(European Centre for 

Medium-Range Weather, ECMWF)产品，构建了对流层延迟改正经验模型 GPT、

GPT2 以及 GPT2w(Kouba, 2009; Lagler, 2013; Böhm, 2014)。 
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斜路径上的对流层延迟通过映射函数归算到测站天顶方向。因此映射函数的

精度对 GNSS 数据处理有着重要的影响。Niell 采用北半球的探空气球数据，给

出了不需要测站气象观测值的映射函数 NMF(Niell, 1993; 1994; 1996)；其后采用

数值气象模型，建立了一种新的映射函数 IMF(Niell, 2000; 2001; 2003)。VMF、

VMFG 与 UNB-VMFG 均提供对流层映射函数的参数，GPT2 与 GPT2w 也提供

对流层映射函数参数。 

映射函数评估方面，Mendes 采用探空气球数据，广泛评估了 15 种映射函数

的适用性(Mendes and Langley, 1994)；Younes 采用埃及区域探空气球观测数据，

评估了 10 种映射函数(Younes and Elmezayen, 2012)；Kleijer 通过仿真数据研究了

映射函数误差对 GPS 定位的影响(Kleijer, 2001)；Vey 比较了 NMF 与 IMF 对 GPS

定位的影响(Vey, 2006)；Tesmer 评估了 NMF、IMF、GMF 与 VMF1 四种映射函

数对坐标时间序列、参考框架解算结果的影响(Tesmer, 2007)；Zus 对 VMF1 类型

映射函数的模型误差进行了系统分析(Zus, 2014)。 

GNSS 水汽反演方面，Bevis 于 1992 年给出了 GNSS 水汽反演的结果，其后

得到了广泛应用(Duan, 1996; Niell, 1996; Elgered and Jarlemark, 1998; Tregoning, 

1998)。GNSS 水汽反演时，通常会与水汽辐射计(Water Vapor Radiometer, WVR)

以及探空气球(Radiosonde)结果进行比对，上述文献中已有详细介绍。Wang 等

(Wang, 2005; 2007; 2009)利用 IGS 对流层产品，反演了全球 IGS 测站的 2 h 时间

分辨率的 PWV(Precipitable Water Vapor)，取得了良好的精度。其研究中对 GNSS

水汽反演中的加权平均温度计算与天顶延迟干分量的计算也进行了详细的介绍，

给出了利用数值天气预报模型计算天顶延迟干分量与加权平均温度的方法。

Heise 等人采用 IGS 提供的 5 min 采样间隔的高精度高采样率对流层产品，研究

了利用数值气象模型反演 GNSS 水汽的结果，分析了数值气象模型的时间线性内

插精度(Heise, 2009)。Wong 等(Wong, 2015)对中国大陆区域的 GPS、探空气球、

AERONET 和 MODIS 多源 PWV 产品进行了比较，并且研究了中国大陆区域的

PWV 时空特性；Jin(2007)研究了 1994-2006 年 IGS 测站水汽反演值的时空特性，

针对 PWV 的年周期与半年周期特性进行了详细的分析；其对 IGS 高精度对流层

产品进行了分析，获取了全球 IGS测站对流层天顶总延迟(Zenith Total Delay, ZTD)

的高程、时间特征参数(Jin, 2008a)；并且采用对中国大陆区域的 GNSS 水汽反演

值进行了研究(Jin, 2008b)。Ning 等人对瑞典境内包括 GPS、甚长基线干涉测量

（Very Long Baseline Interferometry，VLBI）、水汽辐射计(WVR)在内的多种 PWV

观测值与反演值长达十年的数据进行了分析(Ning, 2011)。Ning 等探讨了卫星截

止高度角对 GNSS 水汽反演的趋势研究的影响(Ning and Elgered, 2012)；研究了

接收机整流罩对 GNSS 坐标估计与水汽反演的影响(Ning, 2011)，并且对 GNSS
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水汽反演中的误差源进行了深入的分析(Ning, 2016)。 

加权平均温度是 GNSS 水汽反演中的重要参数。Boehm 等基于 ECMWF 构

建的对流层改正模型 GPT2w 提供加权平均温度的经验改正值(Lagler, 2013, 

Böhm, 2014)；Yao 在加权平均温度的全球经验建模、模型优化、加权平均温度与

地表温度的转换关系方面做了深入的研究(Yao, 2012; 2014a; 2014b; 2015a; 

2015b)，构建了多个不需要实测气温的加权平均温度模型，研究了加权平均温度

与地表温度转换关系与纬度以及高程的相关性。 

近年来，随着北斗卫星导航系统（BeiDou Navigation Satellite System， BDS）

的发展，多模 GNSS(Multi-GNSS)成为了研究热点之一。XU 分析了利用 BDS 计

算对流层天顶延迟的精度(Xu, 2013)；LU 对 GPS/BDS 与 GPS/GLONASS 双系统

水汽反演做了探讨(Lu, 2015a; 2015b)；LI 分析了 GPS、GLONASS、BDS 与 Glileo

多系统水汽反演的精度(Li, 2015a; 2015b)；LU 分析了多模 GNSS 中高频对流层

梯度函数对坐标估计、对流层解算以及水汽反演的影响(Lu, 2016)。 

1.3 本文研究内容 

本文主要研究了 GNSS 对流层改正的模型以建模方法，并且针对 GNSS 水汽

应用，探讨了 GNSS 反演水汽的成果，以及水汽辐射计(WVR)对 GNSS 定位的影

响。本文共 5 章，主要研究内容为第 2、3、4 章： 

第 2 章介绍了 GNSS 对流层改正的模型，阐述了 GNSS 对流层误差产生的原

理与模型改正策略，针对对流层天顶延迟与映射函数，详细介绍其计算方法。采

用中国大陆构造环境监测网络（Crustal Movement Observation Network of China, 

CMONOC）测站的实测对流层天顶延迟，评估了 4 种常用的对流层天顶延迟在

中国大陆区域的精度。 

第 3 章介绍了对流层延迟建模的方法，构建了两个 GNSS 对流层延迟改正模

型：SHAtrop 与 SHAtropG。采用陆态网实测对流层天顶延迟数据，分析其时空

特性，构建了适用于中国大陆区域的 ZTD 改正模型：SHAtrop。采用 GGOS(Global 

Geodetic Observing System)提供的全球对流层改正参数格网数据，构建了全球对

流层改正经验模型：SHAtropG，提供全球对流层天顶延迟及映射函数参数。 

第 4 章介绍了 GNSS 水汽反演的内容。采用同济大学的水汽辐射计与 GNSS

测站，分析了 GNSS 水汽反演值与 WVR、ECMWF 以及探空气球水汽观测值之

间的关系。研究了 WVR 水汽辅助 GNSS 精密单点定位(Precise Point Positioning, 

PPP)的定位精度。针对 GNSS 水汽反演中的加权平均温度参数，采用 GGOS 提

供的全球加权平均温度格网产品，构建了全球加权平均温度经验模型：TmSHA。
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第 2 章 GNSS 对流层延迟原理 

2.1 GNSS 对流层延迟 

GNSS 卫星信号在穿过对流层时，会发生折射，而且传播速度会变慢，从而

引起传播距离的误差。信号在对流层中的传播距离与其在真空中的传播距离之差

即为对流层延迟： 

  ds
S

L n s G    (2.1) 

式中， S 为信号大气中的传播路径， n为大气折射系数，G 为信号在真空中的传

播路径。如图 2.1 所示。 

 

图 2.1 对流层延迟示意图(Böhm and Schuh, 2013) 

对流层延迟由两部分组成，一部分是由于传播速度变慢引起的，一部分是由

传播路径弯曲引起的，因此式(2.1)可以写作： 

      6ds 1 ds ds 10 ds
S S S S

L n s G n s G N s S G                (2.2) 

式中， S 是信号在传播路径 S 上以光速传播的距离， N 是大气折射指数，且 

   61 10N n    (2.3) 

大气折射指数 N 又可以分为干湿两部分，因此有： 

    6 610 ds 10 dsh w h w
S S

L N s N s S G L L S G              (2.4) 

式中， hL 和 wL 分别是干延迟和湿延迟。一般将大气弯折效应（即式中的 S G ）

算到干延迟里面，则有信号传播路径上的对流层延迟量为： 

 h wL L L      (2.5) 
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此时，干延迟 hL 已经包含了大气弯折效应 S G ，即此处的 hL 等于与式(2.4)中

的 hL S G   。 

上面给出了信号传播路径上的干湿延迟公式。在 GNSS 数据处理中，只对测

站天顶方向的干湿延迟进行建模，对倾斜方向的延迟量通过映射函数表示，即： 

      h h w wL E mf E Z mf E Z      (2.6) 

式中， hZ 和 wZ 分别为天顶延迟干分量和湿分量， hmf 和 wmf 分别为干湿映射函数，

E 为卫星高度角。 

2.2 对流层延迟改正模型 

由上节可知，GNSS 卫星信号传播路径上的对流层延迟由天顶干湿延迟分量

与干湿映射函数表达。本小节介绍常用的对流层改正模型。 

2.2.1 Saastamoinen 模型 

Saastamoinen 模型(Saastamoinen, 1972; 1973)是最常用的模型之一。该模型建

立在 Shell 定律基础上，需用到大气折射廓线 n(r)及干、温对流层和干平流层各

层的边界值。Saastamoinen 用适用于中纬度地区的美国大气模式(1996)计算出修

正系数，然后列表插值。如果考虑到地区和季节的因素，模型的精度会更高些。

Saastamoinen 模型计算公式如下： 

 

 

 

   

h

w

6

0.002277

,

1255
0.002277 0.05

,

, 1 0.00266cos 2 0.28 10

p
Z

f h

e
T

Z
f h

f h h





  



 
   

 

   

 (2.7) 

式中，、 h、 p 、T 、 e分别为测站的纬度、大地高(m)、大气压(mbar)、

绝对温度(K)、水气压(mbar)。 

2.2.2 Hopfield 模型 

Hopfiled 模型(Hopfield, 1969; 1971)利用全球性平均资料中总结干、湿大气层

的高度和大气折射指数，采用全球 18 个台站一年的平均资料获取模型的经验系

数。模型计算公式如下： 
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 

 

 

 

 

h h w w

h 1/2
2

w 1/2
2

5

h

5

w 2

1

sin 6.25

1

sin 2.25

1.552 10

4810
1.552 10

40136+148.72 273.16

s

d s

s

w s s

s

d s

STD mf Z mf Z

mf
E

mf
E

P
Z h h

T

Z h h e
T

h T





    







    

     

  

 (2.8) 

式中， E 为高度角， sP 为地表气压（hPa）， sT 为地表温度（K）， se 为地表水汽压（hPa），

wh =11000 m。 

2.2.3 Goad & Goodman 模型 

Goad 和 Goodman 在 Hopfield 模型的基础上做了一定的修改，其模型公式如

下(Goad and Goodman, 1974)： 

  

 

 

 

9 9
, ,6 6

1 1

2 2 2

2 2 2

2

10 10

sin cos

sin cos

77.64

12.96 371800

637813

k h k wk k

d d w w

k k

k

d e d e e

k

w e w e e

s

d

s

w

s s

e

f f
STD N r N r

k k

r R h R E R E

r R h R E R E

P
N

T

e e
N

T T

R m

 

 

 

   

   



  



 

 (2.9) 

对于 ,k hf ，k=1~9 其由下式定义： 

 

   

2 2 4 2 2

1 2 3 4 5

2 2 2 3 4

6 7 8 9

1, 4 , 6 4 , 4 3 , 12 6 ,

4 3 , 6 4 , 4 ,

f f a f a b f a a b f a a b b

f ab a b f b a b f ab f b

        

     
 

其中，
2cos sin

,
2d d e

E E
a b

h h R
  。 

对于 ,k wf ，k=1~9 其由下式定义： 
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 

   

2 2 4 2 2

1 2 3 4 5

2 2 2 3 4

6 7 8 9

1, 4 , 6 4 , 4 3 , 12 6 ,

4 3 , 6 4 , 4 ,

f f a f a b f a a b f a a b b

f ab a b f b a b f ab f b

        

     
 

其中，
2cos sin

,
2w w e

E E
a b

h h R
  ，式中， E 为卫星高度角。 

2.2.4 Mendes 湿延迟模型 

Mendes和Langley给出的湿延迟线性关系(Mendes and Langley, 1998; Schüler, 

2001)： 

 w 0.122 0.00943Z e   (2.10) 

式中， e为水汽压（hPa）。 

2.2.5 Ifadis 湿延迟模型 

Ifadis 湿延迟模型定义如下(Ifadis, 1986)： 

  2 4 4

w 0.554 10 0.880 10 1000 0.272 10 2.771
e

Z P e
T

           (2.11) 

式中， P 、T 和 e分别为气压、气温，水汽压。 

2.2.6 Askne & Nordius 湿延迟模型 

Askne 与 Nordius 湿延迟改正模型如下(Askne and Nordius, 1987)： 

 
 

 

6 3

210
1

1
1

d

w

m m

d

m s

m

k R
Z k e

T g

R
T T

g








 

  
 

 
    

 (2.12) 

式中， sT 为地表温度， e为水汽压， 2 3, , , , ,d mR k k g   为常数，此处不再给出。 

2.2.7 MOPS 模型 

MOPS(Minimum Operational Performance Standards)模型(MOPS, 1999)的天

顶延迟干湿分量计算如下： 
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 

 

d

d

g

R β
6 1

λ+1 g
-1

R β
-6 3 d

m d

10 1

k R
10 1

g λ+1 -βR

d

h

m

w

k R P H
Z

g T

e H
Z

T T





  
   

 

 
    

 

 (2.13) 

式中各个参数值如下： 

1

2

3

d

2

m

2

k 77.604K/hPa

k 38200K /hPa

R 287.054J/kg/K

g 9.784m/s

9.80665m/sg











 

MOPS 模型需要用到测站的气象参数，MOPS 采用经验气象参数，其计算公

式如下： 

    
 0

0

2π
, cos

365.25

doy d
doy    

 
    

 
 (2.14) 

式中，doy为年积日，为测站纬度， 0d 为常数，北半球为 28，南半球为 211，

为待求气象参数，如气压。气温、水汽，其年均值 0 见表 2.1，季节变化  见表

2.2。首先根据测站纬度以及表 2.1 与表 2.2 中的不同区间内参数，线性内插出相

应的气象参数年均值与季节变化，根据公式(2.14)计算相应年积日的气象参数，

在根据式(2.13)计算干湿延迟。 

EGNOS(European Geostationary Navigation Overlay Service)模型与 MOPS 模

型相同。 

表 2.1 MOPS 函数气象值年均值 

纬度 P0 (hPa) T0(K) e0(hPa) β0(K/km) λ0 

≤15° 1013.25 299.65 26.31 6.30 2.77 

30° 1017.25 294.15 21.79 6.05 3.15 

45° 1015.75 283.15 11.66 5.58 2.57 

60° 1011.75 272.15 6.78 5.39 1.81 

≥75° 1013.00 263.65 4.11 4.53 1.55 

表 2.3 MOPS 函数气象值季节变化振幅 

纬度 ΔP(hPa) ΔT(K) Δe(hPa) Δβ(K/km) Δλ 

≤15° 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30° -3.75 7.00 8.85 0.25 0.33 

45° -2.25 11.00 7.24 0.32 0.46 

60° -1.75 15.00 5.36 0.81 0.74 

≥75° -0.50 14.50 3.39 0.62 0.30 
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2.2.8 UNB 系列改正模型 

UNB系列改正模型(Collins, 1999; Collins and Langley, 1999a; 1999b; Leandro, 

2006; 2007)应用最广泛的的是 UNB3 与 UNB3m。 

UNB3 与 MOPS 的表达形式一样，气象参数的计算方法方式也一样，唯一不

同是，UNB3 模型中 g 是测站的重力加速度， mg 不再是常数，其计算公式如下： 

   3 7

mg 9.784 1 2.66 10 cos 2 2.8 10 h       (2.15) 

式中，是测站纬度， h是测站高程。 

UNB3m 模型(Leandro, 2007)采用相对湿度而不是水汽压，给出了相对湿度

的经验参数表以及相关计算公式，此处不再赘述。 

2.2.9 VMF 系列模型 

VMF模型是由GGOS提供的基于欧洲中尺度气象预报中心(ECMWF)分层大

气数据的对流层改正模型(Kouba, 2007; Steigenberger, 2009)。VMF Site 数据提供

IGS 测站的对流层天顶延迟干湿分量、干湿映射函数系数，以及测站的气象参数，

包括气温、气压、水汽含量、加权平均温度等，时间分辨率为 6 h。VMF Grid 提

供全球 2°×2.5°的格网点上的对流层天顶延迟干湿分量、干湿映射函数。VMF 模

型还提供预报对流层天顶延迟干湿分量与相应的映射函数(Boehm, 2008)。 

UNB-VMF 是 University of New Brunswick 基于 VMF 概念，采用 NCEP 数据

得到的对流层改正模型，同样包括格网点的天顶延迟分量与相应的映射函数

(Urquhart, 2011; 2013; 2014)。 

2.3 映射函数 

由 2.1 可知，GNSS 卫星信号传播路径上的延迟量由天顶延迟与映射函数表

示，与天顶延迟干湿分量对应的是干湿映射函数，表示斜路径上干湿延迟量与天

顶干湿延迟之间的比例。 
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图 2.2 对流层干湿映射函数示意图(Böhm and Schuh 2013)。湿延迟高度约为 2 km，干延迟约为

8 km，因此，干湿映射函数分别表示图中的（AC）/（C0C）与（AB）/（B0B）。湿映射函数通

常比干映射函数要大。 

如图 2.2 所示，（AB）/（B0B）与（AC）/（C0C）分别表示是湿分量映射

函数与干分量映射函数。由于地球的形状，以及水汽随着测站高程的增加急剧减

少，干分量映射函数通常比湿分量映射函数小（低高度角除外，此时需要考虑大

气弯折效应，其对干分量映射函数的影响在低高度角时较大）。因此，映射函数

实质上是大气密度对地球半径的比(Niell, 2001)。随着大气密度的减小，映射函

数会越来越接近  1/ sin E 。对于 20°以上的高度角，采用  1/ sin E 为映射函数即可。

Marini 首先采用连分式来表示映射函数(Marini, 1972)，如下所示： 

  
1

sin

sin

sin
sin

mf E
a

E
b

E
c

E
E










 (2.16) 

随后，根据连分式个概念，这个公式被用于计算干分量映射函数(Marini and 

Murray Jr, 1973)，在 VLBI 中得到了广泛应用。相应的，天顶干延迟通常由

Saastamoinen 公式(Saastamoinen, 1972)计算。首个干湿分量映射函数与 1974 年产

生(Chao, 1974)。 

下面将介绍部分映射函数模型。 

2.3.1 Moffett 模型 

Moffett 映射模型(Moffett, 1971)如下所示： 

 

 

 

2 2

2 2

1
2.31

sin

1
0.20

sin

2.5

1.5

h

d

w

w

d

w

STD
E

STD
E



















 (2.17) 
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式中，E 是高度角， d 与 w 是经验系数（°），该式适用于海平面，其中干延迟分

量基于海平面标准气压，湿延迟分量也是基于海上气象参数。 

Moffett 函数的改进式如下：是 

 

 

 

2 2

2 2

3

1

sin

1

sin

2.278 10 m/hPa

h d s

d

w w

w

d

STD K P
E

STD K
E

K













 

 (2.18) 

sP 是测站气压（hPa）， dK 与 wK 是经验常数， wK 与纬度、季节、天气相关。Moffett

提供了一个 wK 的参考值，见表 2.4 

表 2.4 Moffett 模型参数表 

地点，时间 赤道 或 中纬度夏季 中纬度春秋 中纬度冬季 两极 

Kw (m) 0.28 0.20 0.12 0.05 

2.3.2 Chao 模型 

Chao 模型(Chao, 1974)取自无线电探空资料结果，其与射线距离改正相比误

差在 1%之内。Chao 映射函数定义如下： 

  
1

sin
tan

mf E
a

E
E b






 (2.19) 

对干延迟分量，a=0.00143,b=0.00035；对湿延迟分量，a=0.0445,b=0.0170。 

2.3.3 Black 模型 

Black 模型(Black, 1978)如下所示： 

 

   

 

2

4.12
2.343

cos
1

1 0.15

h h w w

K
h s

K

w w

s

SPD mf E Z mf E Z

T
Z P

T

Z k

E
mf E

h

r

   






 
 
  
 
 
 

 (2.20) 

对于干分量，映射函数的系数  148.98 4.12Kh T  （m）；对于湿分量，天顶

延迟根据不同的季节与纬度取不同的值，如下表。湿分量的映射函数系数

13000h  （m）。 sr 为地心到测站的距离（m）， sP 是测站气压（hPa）， KT 是测站
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开氏温度（K）。 

表 2.5 Black 模型参数表 

地点，时间 赤道或中纬度夏季 中纬度春秋 中纬度海洋冬季 中纬度大陆冬季 两极 

Kw (m) 0.28 0.20 0.12 0.06 0.05 

2.3.4 Marini & Murray 模型 

Marini & Murray 模型(Marini and Murray Jr, 1973)公式如下： 

 

 

 
  

   

 

0

2

8 8

,
sin

sin 0.01

0.002357 0.000141

2
1.084 10 4.734 10

1
3

1.163 0.00968cos 2 0.00104 0.00001435

s

s

s

s K

K

K s

f A B
SPD

Bf h
E

A B E

A P e

P
B PT K

T

K

K T P







 


 


 

 

   



   

 (2.21) 

其中，SPD是倾斜路径上的改正量（m），E 是高度角， sP 是测站气压（hPa），

KT 是测站开氏温度（K）， 0e 是水汽压（hPa），有： 

 
7.5

237.3
0 6.11 10

T

Te rh    (2.22) 

是微波波长，有： 

  
2 4

0.0164 0.000228
0.9650f 

 
    (2.23) 

当 0.6943  时   1.0000f   。 

2.3.5 Marini 模型 

Marini 模型(Marini, 1972)如下所示： 

 

  

 

 

   

 

6

3
0.14372

1

sin
1 sin 0.015

0.002277 1255 / 0.05

,

, 1 0.0026cos 2 0.28 10

2.644 10

,

K

h

mf

E
E

B

A

P T e
A

f h

f h h

B e
f h











 












 



   


   




 (2.24) 

式中，P 是气压（hPa）， KT 是气温（K），e是水汽压（hPa）， ,h 是测站纬度与
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高程。 

2.3.6 Black & Einser 模型 

Black & Einser 模型(Black and Eisner, 1984)也是 ENGOS 系统采用的映射函

数，公式如下所示： 

 

 
2

1.001

0.002001 sin

mf

E





 (2.25) 

2.3.7 Ifadis 模型 

Ifadis 模型(Ifadis, 1986)公式如下所示： 

 

 

   

   

1 2 3 4 0

1 2 3 4 0

1

sin

sin
sin

1000 15

1000 15

0.07800

0.05917

s C

s C

d

w

mf E
A

E
B

E
E C

A a a P a T a e

B b b P b T b e

C

C








     

     





 (2.26) 

对于干湿映射函数，A、B 的系数不同，见表 2.6。 

表 2.6 Ifadis 模型参数 

 干分量映射函数 湿分量映射函数 

1a  0.1237D-2 0.5236D-03 

2a  0.1316D-6 0.2471D-06 

3a  0.1378D-5 -0.1724D-06 

4a  0.8057D-5 0.1328D-04 

1b  0.3333D-2 0.1705D-02 

2b  0.1946D-6 0.7384D-06 

3b  0.1040D-5 0.3767D-06 

4b  0.1747D-5 0.2147D-04 
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2.3.8 CFA2.2 模型 

以上 Marini 与 Chao 模型容易受折射廓线纵向（Profile）和横向（Lateral）

梯度的影响，在物理意义上与气象参数也无关。Davis 在 1985 年，基于流体静力

学的基础，给出了修正函数 CfA2.2 模型(Davis, 1985)，能更好的反映地区性和季

节性折射廓线。 

CfA2.2 映射函数定义如下： 

 

 

       

       

0 1 0 2 0 3 0 4 5

0 1 0 2 0 3 0 4 5

1

sin

tan
sin

1 1000 20 6.5 11.231

1 1000 20 6.5 11.231

0.0090

t

t

mf E
a

E
b

E
E c

a a a P a e a T a a h

b b b P b e b T a a h

c












            

            

 

 (2.27) 

式中 a,b 的参数见表 2.7。 

表 2.7 CfA2.2 模型参数值 

0a
 1a

 2a
 3a

 4a
 5a

 

0.001185 0.6071D-04 -0.1471D-03 0.3072D-02 0.1965D-01 -0.5645D-02 

0b
 1b

 2b
 3b

 4b
 5b

 

0.001144 0.1164D-04 0.2795D-03 0.3109D-02 0.3038D-01 -0.1217D-01 

2.3.9 MTT 模型 

MTT 模型(Herring, 1992)是 Herring 于 1992 年利用北美 11 个台站两年的大

气廓线资料建立的映射函数模型，只需使用地表温度 Ts。MTT 定义如下： 

  

1

1
1

sin

sin
sin

a

b

cmf E
a

E
b

E
E c











 (2.28) 

对于干分量映射函数， 

 

 

 

 

3

3

3

1.2320 0.0139cos 0.0209 0.00215 283.15 10

3.1612 0.1600cos 0.0331 0.00206 283.15 10

71.244 4.293cos 0.149 0.0021 283.15 10

s s

s s

s s

a h T

b h T

c h T













       

       

       

 (2.29) 

对于湿分量映射函数， 
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 

 

 

3

3

3

0.583 0.011cos 0.052 0.0014 283.15 10

1.402 0.102cos 0.101 0.0020 283.15 10

45.85 1.91cos 1.29 0.015 283.15 10

s s

s s

s s

a h T

b h T

c h T













       

       

       

 (2.30) 

式中， s s, ,h T 分别表示测站纬度、高程以及测站温度。 

2.3.10 NMF 模型 

Neill 采用全球分布（主要是北半球）的 26 个探空气球站收集的资料建立了

NMF(Neill Mapping Function)模型(Niell, 1996)。 

NMF 映射函数也采用 MTT 函数的三级连分形式，干映射系数
ha 计算如下： 

       h avg amp, cos 2 28 / 365.25a t a a doy      (2.31) 

式中，为测站纬度， doy是年积日，参数 avg ampa a、 与测站位置相关，可以根据

NMF 参数表提供的全球不同纬度的参数值，内插得到。参数
h hb c、 以及

w w w,b ,ca 也

由 NMF 提供的参数表线性内插获得。 

NMF 模型需要根据测站高程进行干映射函数的改正，改正式如下所示： 

  

ht

ht

3ht

ht

ht

ht

11
11

111 10
sin

sin sin

sin sin
sin sin

aa
bb

ccmf E h
a aE

E E
b b

E E
E c E c



 
  

 
     

 
  

     

 (2.32) 

2.3.11 IMF 模型 

IMF (Isobaric Mapping Function)模型(Niell, 2000)采用与 NMF 一样的三级连

分式，对于干延迟映射函数，各个参数计算公式为： 

 

          

 

0 1 0 1 0 1

0

0 1

cos2 cos2 , cos2

cos2

a z

c

a a a z z z

b b

c c c

         

 

        



  

 (2.33) 

式中各个参数值见表 2.8。 
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表 2.8 IMFh 参数表 

0a
 1.24D-3 1a

 4.0D-5 a  2.0° 

0  7.4D-8 1  -1.6D-8   0.0° 

0z
 1.1836D4 1z  6.19D2 z  3.0° 

0b
 2.905D-3     

0c
 6.34D-2 1c  1.4D-3 c  0.0° 

湿延迟映射函数的参数公式为： 

 

 

 

 

0 1 0

0 1 0

0 1 0

a
a a a R R h

h

b b b R R

c c c R R


   



  

  

 (2.34) 

公式中的参数见表 2.9。 

表 2.9 IMFw 参数值 

0a
 6.8827D-4 1a

 -2.0795D-4 
a

h




 -1.6580D-7 

0b
 1.3503D-3 1b

 1.8882D-4   

0c
 3.9647D-2 1c  4.8581D-3   

0R
 15.5     

2.3.12 UNBabc 与 UNBab 

UNBabc 与 UNBab(Guo and Langley, 2003)是一种适用于低高度角（2°）的映

射函数。 

UNBabc 函数： 

 

1

1
1

sin

sin
sin

a

b

cmf
a

E
b

E
E c











 (2.35) 

式中参数定义如下： 



同济大学 硕士学位论文 GNSS 对流层建模与应用 

18 

 

1.18972 0.026855 0.10664cos

1000

0.0035716

0.082456

0.61120 0.035348 0.01526cos

1000

0.0018576

0.062741

h

h

h

w

h

h

h
a

b

c

h
a

b

c





 






 






 (2.36) 

UNBab 函数： 

 

1
1

sin
sin

a

bmf
a

E
E b







 (2.37) 

式中参数定义如下： 

 

1.53804 0.039491 0.17020cos

1000

50.0724 0.814759 2.35232cos

1000

0.73537 0.041172 0.00202cos

1000

32.5627 0.670636 0.15502cos

1000

h

h

w

w

h
a

h
b

h
a

h
b









 


 


 


 


 (2.38) 

h是测站正高（m），是测站纬度。 

2.3.13 Foelsche & Kirchengast 模型 

Foelsche & Kirchengast 函数(Foelsche and Kirchengast, 2002)对 6°以上的高度

角有效，只有一个参数： 

 

  1 cos arcsin cos sine

atm

e

e atm

R
mf r E r E

H

R
r

R H

 
      

 




 (2.39) 

式中， eR 取 6371 km， atmH 在为~15 km，在两极为 14.5 km，赤道地区为 15.5 km，

其他地区线性内插计算。 

2.3.14 VMF1 模型 

Boehm 等人基于 ECMWF40 年观测数据的再分析(ECMWF Reanalysis 40, 

ERA40)，建立了 VMF1(Vienna Mapping Function)模型(Kouba, 2007)。 

2004 年 Boehm 等人建立 VMF 模型，并通过算例论证了在 VLBI 基线重复
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率上 VMF 略好于 IMF 模型(Boehm, 2004)。随后改正了 VMF 映射函数的参数

b c、 ，发展为新的 VMF1 模型。这时候的 VMF1 模型是基于 IGS 和 VLBI 站的，

只适用于这些测站，又简称 VMFS(Site VMF1)，这大大限制了其实用性，因此又

发展了格网 VMF1 模型(Grid VMF1)，简称 VMFG，VMFG 产品的干映射函数参

数对应的是椭球面，采用了 NMF 中的高程改正系数，映射函数即为 VMF1_ht。 

通过提取 ECMWF 提供的高度角为 3.3°的大气湿折射率资料，VMF1 模型采

用射线追踪法获取全球经纬分辨率为 2.5°×2.0°、时间分辨率 6 h 的全球格网点上

的干湿映射函数参数
h wa a、 ，这些结果由维也纳理工大学大地测量研究所的网站

（http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at）提供。 

VMF1_ht 函数的参数 bh=0.0029，ch 与年积日、测站纬度有关，其计算公式

如下： 

  11
h 10

c28
c 0.0062 cos 2π ψ 1 c 1 cos

365 2

doy


    
          

   
 (2.40) 

式中，为测站纬度， doy为年积日，其他参数如下： 

 
10 11

10 11

c 0.001;c 0.005;ψ=0

c 0.002;c 0.007;ψ=π

 


 

北半球：

南半球：
 

湿映射函数的参数直接采用 45°时 NMF 模型的参数值，即: 

bw=0.00146;cw=0.04391 

VMF1 模型参数及函数可从其网站（http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at）下载。 

VMF1模型也提供对流层天顶延迟干湿分量，VMFS提供若干 IGS以及VLBI

站的数据，VMFG 提供全球干湿分量的格网，用户可以从其网站获取。 

2.3.15 GMF/GPT 模型 

VMFS 模型只提供若干 IGS/VLBI 基准站的数据，VMFG 模型虽然提供全球

格网数据，但是在使用时需要内插，比较麻烦，为方便计算，Boehm 等人基于

VMF1 模型建立了类似 NMF 易于实现且精度与 VMF1 模型相当的 GMF/GPT 模

型(Boehm, 2006a; 2006b; 2007a; 2007b)与 VMF1 映射函数类似，GMF 映射函数也

基于 ERA40 的月平均数据，采用射线轨迹追踪法，基于 1999 年 9 月到 2002 年

8 月的数据确定映射参数
h wa a和 ，而采用与 VMF1 相同的参数b c、 ，具体的计算

程序在 VMF1 官网上也可以下载。而计算对流层延迟所需要用到的气象参数则

通过 GPT 模型获取。 

GMF/GPT 模型是 VMF1 的模型化，精度略逊于 VMF1 模型，但计算简便是

其一大优势。由于 GPT 模型估计的对流层天顶延迟干分量 Zh 有部分系统误差，

http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/
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这部分系统误差在一定程度上能够补偿大气负荷的影响，因此在不做大气负荷改

正的情况下 GPT 模型比基于 ECMWF 的 VMF1 模型精度略高(Steigenberger, 

2009)。  

2.3.16 GPT2 模型 

2012 年 Boehm 等人提出了一种新的对流层延迟经验模型：GPT2，以及其精

化模型 GPTw(Lagler, 2013; Böhm, 2014)。 

GPT2 基于 ERA 中期数据 2001 年到 2012 年的月平均廓线数据（气压、气

温以及湿度），地形数据采用全球地形地表高程数据 ETOPO5 平均高度上的 5°

格网数据，提供的参数包括：气压、气温、温度随高度变化量、水汽压以及干湿

映射函数参数
h wa a、 。 

Boehm 等人采用 VLBI 分析软件 VieVS(Vienna VLBI Software)对 1984 年到

2005 年的观测数据进行处理，分析认为，在考虑大气负荷效应的情况下，GPT2

模型定位精度要高于 GMF/GPT 模型，因此推荐在对流层延迟计算中以 GPT2 取

代 GMF/GPT 模型。 

2.4 对流层模型对 GNSS 坐标估计的影响 

对流层延迟由干湿分量及映射函数表达，即式(2.6)： 

      h h w wL E mf E Z mf E Z      (2.41) 

其中，Zh、Zw 为天顶延迟干湿分量， hmf 、 wmf 是干湿延迟映射函数， E 是

真空时的高度角，即信号传出大气时的高度角，因为考虑到大气弯折效应，信号

在刚进入大气层和进入接收机时的高度角不一致，称为大气弯折效应。大气弯折

通常被归到干延迟中予以改正。 

下面分析对流层模型误差对 GNSS 坐标估计的影响(Böhm and Schuh, 2013)。 

在 GNSS 定位中，天顶延迟干分量通常采用模型值固定，只估计湿分量，因

此干分量与映射函数一样会对测站坐标（主要是高程方向）精度产生影响(Niell, 

2001; Boehm, 2004)。下面将对对流层干分量以及映射函数误差对定位误差的影

响进行分析(Boehm, 2006)。假设干湿分量分别为 2 m 和 20 cm，截止高度角为 5°，

相应的干湿映射函数分别为 10.15(mfh(5°))和 10.75(mfw(5°))。对于天顶延迟干分

量而言，假定气压误差为﹢ 10 hPa ，相应的天顶延迟干分量误差为

﹢  20  mm(Saastamoinen, 1972)，在 5°高度角时，产生的斜路径误差约为

-12 mm(10.15 - 10.75 = -0.6, 20 mm×0.6 = 12 mm)，相应的高程误差约为对流层
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误差的 1/5，即-2.4 mm。这个误差与大气荷载改正相当，因为当大气压低的时候，

测站坐标会升高(Tregoning and Herring, 2006; Steigenberger, 2009)。对于映射函数

而言，假定湿延迟误差为 0.1(mfw(5°))，或干延迟误差为 0.01(mfh(5°))，在 5°高

度截止角时，引起的对流层误差为 20 mm，相应的测站高程方向误差为﹢4 mm。 

2.5 双线性内插算法 

在对流层格网产品中，测站处产品值的计算一般采用双线性内插而来。本文

后面章节的分析中也用到双线性内插，因此在此对双线性内插算法进行介绍。 

 

图 2.3 双线性内插示意图 

如图 2.3 所示，对于格网内的点 P0，其坐标（纬度、经度）是（B0、L0），

周围四个格网点 P1、P2、P3、P4，坐标分别是（B1，L1），（B2，L2）（B3，L3）

（B4，L4），对应的值是 D1，D2，D3，D4。已知 

B1=B2，B3=B4，L1=L3，L2=L4，L5=L6=L0 

令： 

 

ΔB=B3 B1=B4 B2=B6 B5

ΔL=L2 L1=L4 L3

dL=L6 L3=L5 L1=L0 L3=L0 L1

dL =L4 L6=L2 L5=L4 L0=L2 L0 ΔL dL

dB=B0 B5=B0 B1

dB =B6 B0=B3 B0=ΔB dB

  

 

   

      

 

   

 (2.42) 

首先线性内插 P5、P6 点的值 D5、D6： 

 

   

   

L5 L1 dL
D5=D1+ D2 D1 =D1+ D2 D1

L2 L1 ΔL

L6 L3 dL
D6=D3+ D4 D3 =D3+ D4 D3

L4 L3 ΔL


 




 



 (2.43) 

然后由 P5、P6 点线性内插 P0 点的值 D0 
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    
B0-B5 dB

D0=D5+ D6-D5 =D5+ D6-D5
B6-B5 ΔB

 (2.44) 

 

则有 

 

   

     

       

       

 

dB 1
D0=D5+ D6 D5 ΔB dB D5 dB D6

ΔB ΔB

1 dL dL
ΔB dB D1+ D2-D1 dB D3+ D4-D3

ΔB ΔL ΔL

1
ΔB dB ΔL D1+dL D2-D1 dB ΔL D3+dL D4-D3

ΔBΔL

1
ΔB dB ΔL d D1+dL D2 dB ΔL d D3+dL D4

ΔBΔL

1
dB dL D1+dL D2

ΔBΔL

L L

      

    
      

    

      

         

     

 

dB dL D3+dL D4

1
dB dL D1 dB dL D2 dBdL D3+dBdL D4

ΔBΔL

   

         

 (2.45) 

2.6 ZTD 经验改正模型在中国大陆区域精度评估 

对流层天顶延迟量可以由数字气象模型（NWM）提供的气象参数计算，其

建模精度与有效性已得到检验。但基于 NWM 计算对流层天顶延迟过于复杂，使

用不方便，因此常采用一些简单模型计算天顶对流层延迟，如 Saastamoinen、

EGNOS、UNB3m、GPT、GPT2 等，这些模型都是基于气象参数的改正模型。

近年来有一系列基于天顶延迟时间序列分析结果的改正模型，如根据 IGS 全球站

实测 ZTD 时间序列的改正模型，根据 NWM 计算的 ZTD 时间序列的改正建模

IGGtrop、GZTD、SHAO 等。上述模型全球范围的精度已有较多的讨论，但是在

中国区域缺乏精度分析比较。随着中国区域卫星导航定位的迅速发展，有必要对

这几种模型的适用性与精度进行评估。本文采用上海天文台解算的陆态网 

(CMONOC) 223 个测站 2012.01-2013.12 期间的实测数据，对 EGNOS、UNB3m、

GPT、GPT2 模型在中国区域的精度进行了详细分析，其结论对中国区域 GNSS

解算时对流层模型的选择由一定的参考价值。 

2.6.1 计算数据 

上海天文台 GNSS 分析中心(GNSS Analysis Center at Shanghai Astronomical 

Observatory, SHAO)对全球 110 个 IGS 测站和中国区域的 260 个陆态网测站的

GPS/GLONASS 观测数据进行处理，其提供的精密 GPS 轨道与钟差产品与 IGS

一致，其中 GPS 轨道精度为~1.4 cm，钟差精度为~41 ps，包括 30s 的精密卫星



第 2 章 GNSS 对流层延迟原理 

23 

钟差产品(Chen, 2012; Chen, 2013)。SHAO 在解算时，对流层参数设置如下：固

定 GPT 模型的干延迟量，每小时估计一个湿延迟改正量，投影函数采用 GMF。 

 IGS 解算的 ZTD 综合了多个分析中心(Analysis Center, AC)的结果，其精度为

~2 mm(Jin, 2007)，采样间隔为 5 min。为评估 SHA 对流层延迟产品(下文简称 SHA 

ZTD)的精度，统计 2012.01-2013.12 中国区域的 7 个 IGS 测站的 SHA ZTD 与 IGS 

ZTD 的平均偏差(BIAS)和均方根误差(RMS)，统计公式见式(2.46)。IGS ZTD 采

样间隔为5 min，统计时将其重采样至1 h。各测站的SHA ZTD统计精度见表2.10。 

 

 

 

2

1

1

1

1

N
IGS SHA

i i

i

N
IGS SHA

i i

i

RMS ZTD ZTD
N

BIAS ZTD ZTD
N





 

 





 (2.46) 

表 2.10 SHA 对流层产品与 IGS 对流层产品精度比较 

 BJFS SHAO CHAN LHAZ URUM KUNM TWTF 均值 

BIAS 1.2 -0.8 1.6 1.5 1.0 1.0 -0.7 0.7 

RMS 2.2 2.0 2.5 2.7 1.6 3.8 2.4 2.5 

从表 2.10 可以看出，中国区域测站的 SHA ZTD 与 IGS ZTD 一致性很好，

各测站 BIAS 均值为 0.7 mm，RMS 均值为 2.5 mm。考虑到二者的采样间隔不同，

而且 IGS 综合了多个分析中心的结果，因此 SHA ZTD 的 mm 级的精度足以评价

其他模型精度。 

2.6.2 精度分析 

为评估不同模型的天顶总延迟精度，文章选取陆态网 223 个测站，计算各测

站 2012.01-2013.12 期间的 EGNOS、UNB3m、GPT、GPT2 四种模型天顶延迟，

与 SHA ZTD 比较，统计不同模型的精度，计算方法与式(2.46)类似，此处不再赘

述。由于模型的时间分辨率为 1 天，而实测 ZTD 分辨率为每小时 1 个，因此将

实测 ZTD 其重采样为每天 1 个。各测站的平面与高程分布见图 2.4。此外，计算

各测站两年的 ZTD 均值，结果见图 2.4。 

 

图 2.4 左：中国区域各测站的高程；右：各测站的 ZTD 均值(2012-2013) 
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从图 2.4 可以看出，各测站分布均匀，但在西藏地区较为稀疏；ZTD 与测站

高程近似成反比，高程越高的测站其年平均 ZTD 越小，如东部地区高程较低，

ZTD 较大，西部地区，尤其是青藏高原地区高程较高，年均 ZTD 相对较小。 

 各模型平均偏差 BIAS 与平均中误差 RMS 的分布见图 2.5、图 2.6。从图 2.5

中可以看出，ENGOS、UNB3m 模型在中国北部地区的 BIAS 普遍小于 0 cm，在

南方地区大于 0 cm；GPT2 模型在全国范围内各测站的 BIAS 略大于 EGNOS、

UNB3m，在(30°N, 105°E)附近明显偏大，最大值可达 5 cm；与 EGNOS、UNB3m、

GPT2 相比，GPT 模型的在东南沿海的 BIAS 明显偏大，最大可达 10 cm，在新

疆部分区域则偏小(<﹣5 cm)，这种在全国范围内的较大波动是由于 GPT 模型未

提供测站的湿度数据，湿延迟的计算时采用了经验相对湿度 60 %。由图 2.6 可以

看出，4 种模型的 RMS 均呈现在西北地区小，东南地区大的整体趋势；EGNOS、

UNB3m 在全国范围整体精度比 GPT/GPT2 要差；GPT 模型在东南沿海地区的

RMS 明显大于其他模型(>10 cm)，这是由于其采用了经验湿度参数导致的；GPT2

模型 RMS 整体小于其他模型，但是在(30°N, 105°E)附近较差。 

 

图 2.5 不同模型在中国区域的 ZTD 平均偏差(BIAS) 
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图 2.6 不同模型在中国区域的 ZTD 平均中误差(RMS) 

对所有测站 4 种模型的 RMS 和 BIAS 进行统计，结果见表 2.11。表中可以

看出，4 种模型的中误差为~5 cm，其中 GPT2 模型精度最高，RMS 为 4.65 cm，

EGNOS 模型精度最差，为 5.59 cm，UNB3m 和 GPT 模型的 RMS 分别为 5.16 cm、

5.00 cm；GPT 模型相对湿度虽然采用了经验参数(60%)，其 RMS 仍然小于

EGNOS、UNB3m，但其 RMS 最大值可达 11.49 cm，大于其他模型的 RMS 最大

值(7~9 cm)；EGNOS、UNB3m 模型的 BIAS 均值小 0 cm，GPT 模型的 BIAS 均

值大于 0 cm，但是 3 种模型 BIAS 均值的绝对值都小于 1 cm，相反，GPT2 模型

的 BIAS 均值为 1.53 cm，结合图 2.5、图 2.6，可知 GPT2 模型存在较大的系统

偏差。 

表 2.11 不同模型在中国区域的精度 (单位：cm) 

  EGNOS UNB3m GPT GPT2 

RMS 

MEAN 5.59 5.16 5.00 4.65 

MIN 1.62 1.52 1.71 1.42 

MAX 8.20 7.79 11.49 9.56 

BIAS 

MEAN ﹣0.59 ﹣0.33 0.74 1.53 

MIN ﹣5.85 ﹣5.04 ﹣7.96 ﹣3.88 

MAX 4.23 3.59 9.45 7.71 

统计所有测站不同月份的 RMS 与 BIAS 均值，见图 2.7。从图中可以看出，

4 种模型的 RMS 与 BIAS 分布均呈现相同的季节特性：冬季小夏季大，在夏季

RMS 都达到最大值(~8 cm)，冬季为最小值 2~4 cm，这是由于夏季水汽丰富，湿

延迟变化剧烈，模型难以精确估计；GPT、GPT2 模型在冬季 RMS 明显好于

EGNOS、UNB3m，其他时间段内四种模型 RMS 相当；EGNOS、UNB3m 模型
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的 BIAS 全年变化较大，冬季为~﹣3 cm，夏季可达~6 cm；GPT、GPT2 模型 BIAS

全年变化较为平缓，GPT 模型 BIAS 全年变化最小，GPT2 模型 BIAS 冬季与 GPT

模型相当，夏季逐渐变大，在七月份可达~6 cm，与 EGNOS、UNB3m 相当。 

 

图 2.7 各模型不同月份的精度 

为探究不同模型对高程的敏感性，统计各模型在不同高程下的 RMS 与

BIAS，以 500 m 为间隔计算每 500 m 区间内的所有测站的 RMS、BIAS 均值，

统计结果见图 2.8。从图中可以看出，EGNOS、UNB3m 模型的 RMS 明显大于

GPT、GPT2；GPT2 模型的 BIAS 在不同高程区间的测站均明显大于其他模型，

这与上文分析一致；各模型 RMS 与 BIAS 与高程之间没有明显的关系，不存在

随着高程递增或递减的趋势；4 种模型随高程变化的趋势比较一致，说明其对高

程的敏感程度相同。 

 

图 2.8 各模型精度与测站高程关系 

不同模型的 RMS、BIAS 与测站纬度的关系如图 2.9 所示。图中可以看出，

随着纬度的增高，各种模型的 RMS、BIAS 均呈递减趋势，这与图 2.5、图 2.6

中各模型 RMS、BIAS 的区域分布关系一致，可能是低纬度地区水汽丰富，湿延

迟分量变化剧烈所导致的；在低纬度地区，GPT 模型的 RMS、BIAS 均明显大于

其他模型，这是由于 GPT 的相对湿度参数采用了经验常数(60%)，与这些区域的
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实际相对湿度相差太大；不同模型精度对纬度的敏感性没有明显的区别。 

 

图 2.9 各模型精度与测站纬度关系 

由上文分析可知，GPT2 模型在(30°N, 105°E)区域附近精度明显低于其他模

型，为此，我们单独考察测区内的四个测站，这四个测站不同模型的 ZTD 与实

测值时间序列见图 2.10。从图中可以看出，GPT2 模型的 ZTD 明显小于实测值，

夏季更为明显，因此可能是 GPT2 模型提供的气象参数偏差较大；此外，GPT2

模型采用的是全球 5°×5°的格网，误差较大的测站位于 GPT2 模型的[27.5°N, 

32.5°N; 102.5°E, 107.5°E]格网内，因此，GPT2 模型的偏差可能是该处格网建模

误差导致的。 
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图 2.10 (30°N, 105°E)区域测站模型 ZTD 时间序列 

2.6.3 结论 

对流层延迟常用改正模型有 EGNOS、UNB 系列、GPT、GPT2 等，本小节
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针对这四种模型，采用陆态网 223 个测站两年的实测数据，分析了各模型在中国

区域的精度与适用性。结果表明：四种模型在中国区域的 RMS 均为 4~5 cm；GPT2

模型在中国区域精度最好，其 RMS 为 4.65 cm，优于 EGNOS、UNB3m、GPT；

GPT 模型的 RMS 为 5 cm，整体精度仍优于 EGNOS、UNB3m，但由于 GPT 模

型不提供湿度信息，其在东南沿海精度较差；EGNOS 模型精度低于 UNB3m，

二者 RMS 分别为 5.59 cm、5.16 cm；GPT2 模型存在较大系统差，其 BIAS 为

1.53 cm，其他三种模型的 BIAS 绝对值均小于 1 cm；各模型的精度存在季节性

规律，在夏季精度最差，RMS 可达 8 cm，冬季精度最好，RMS 为 2~4 cm；各

模型的精度与测站高程没有明显相关性；随着测站纬度的增高，各模型误差均有

所减小。文章的分析可以为中国区域 GNSS 用户对流层选择提供一定的参考。 

2.7 本章小结 

本章首介绍了对流层延迟的基本原理，给出了相关公式。针对 GNSS 对流层

误差，本章详细介绍了若干对流层延迟改正模型，给出了天顶延迟的计算公式以

及不同映射函数的计算方法。本章的第 4 小节介绍了对流层模型误差（干延迟模

型与映射函数模型）对 GNSS 定位的影响；第 5 小节介绍了对流层模型计算中常

用到的双线性差值法原理与计算公式；第6小节采用陆态网GNSS测站实测ZTD，

评估了 4 种常用的对流层模型：EGNOS、UNB3m、GPT、GPT2 在中国大陆区

域的适用性。
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第 3 章 GNSS 对流层改正建模 

在 GNSS 定位导航数据处理中，对流层可以作为待估参数通过平差计算获得

高精度的结果，但需要一个先验的天顶延迟干分量与映射函数，而且参数估计法

在实际导航中难以满足要求；也可以采用模型修正法，通过先验模型来给出天顶

干湿延迟分量或总延迟。本章首先介绍对流层改正模型的建模方法，介绍了探空

气球、数值天气预报模型、GNSS 实测对流层天顶延迟 3 种数据源的建模策略。

第 2 小节给出了一种基于 GNSS 实测对流层天顶延迟的中国大陆区域 ZTD 经验

改正模型，该模型使用简单，且精度较高；第 3 小节给出了一种基于数值天气预

报模型 GNSS 对流层改正模型，该模型提供全球 2°×2.5°分辨率的对流层天顶干

湿延迟与映射函数参数。 

3.1 对流层改正经验模型 

对流层天顶延迟通常采用探空气球建模，如 ENGOS、UNB 系列，以及

Saastamoinen、Hopfield、Black 等模型，都是根据探空气球的数据进行建模。此

外，还可以通过数值气象模型进行建模，如 GMF/GPT、GPT2、GPT2w 系列模

型，以及 IGGtrop、GZTD 等模型，都是采用 ECMWF 或 NCEP 等数值天气模型

(NWM)进行建模。GNSS 能够提供高精度高时间分辨率的实测 ZTD，但是受限

于测站分布的不均匀，只适合构造区域高时间分辨率 ZTD 增强模型，或全球的

低空间分辨率 ZTD 经验改正模型。此外，GNSS 实测对流层产品无法将干湿分

量分离，只能对天顶总延迟 ZTD 进行建模；而且 GNSS 实测对流层产品也无法

提供映射函数建模所需要的数据。因此，探空气球与数值天气预报模型模型是最

常用的建模数据源。下面将分别介绍探空气球、数值天气预报模型以及 GNSS

实测数据的 ZTD 建模策略。 

3.1.1 基于探空气球数据建模 

探空气球（Radiosonde Observation, RAOB）是无线电探空仪的一种，携带

无线电探空仪播发的无线电信号，计算高空温度、相对湿度即气压，从而可以计

算各个定压面层的高度以及其他气象数据。探空气球通常在每天的 UT 00：00

和UT 12：00两个时刻发射，也有部分探空气球会每天发射4次，分别是UT 00:00，

UT 06:00，UT 12:00，UT 18:00。探空气球一般可以上升到 30 km 的高度，是研
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究大气垂直特性的重要工具。但是采用探空气球也存在部分缺点，如只能覆盖全

球的部分大陆区域，时间分辨率不高，测量数据可能存在错误，需要进行数据质

量检验与粗差剔除，而且由于探空气球是一次性的仪器，较为昂贵。 

IGRA(Integrated Global Radiosonde Archive)提供全球约 1500 个探空气球测

站的数据。图 3.1 给出了 IGRA 提供的 2012 年的探空气球全球站点分布以及站

点高程。可以看出，在主要的大陆区域 IGRA 分布较为密集，但是在非洲、澳大

利亚中部、南极洲等大陆区域的探空气球站点个数仍然有限，在海洋地区的分布

比较稀疏。因此如果采用探空气球观测数据建立全球 GNSS 对流层经验改正延

迟，适合采用与纬度相关的线性或分段函数，或者球谐函数，而且在有探空气球

站点的区域建模的高程分辨率较好；在探空气球分布较为密集的大陆区域，也可

以采用区域格网函数建模，能够取得良好的精度。 

由于探空气球提供的数据是实测气象数据，而且提供不同高度的分层产品，

因此适用于对于对流层随高程变化的建模、对流层映射函数的计算。 
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图 3.1 2012 年 IGRA 提供的全球探空气球站点分布及高程 

3.1.2 基于 NWM 建模 

由于探空气球分布的不均匀，因此数值天气预报模型(NWM)也经常被用来

做对流层改正模型建模。常用的 NWM 有 NCEP、ECMWF 等，其中，ECMWF

的 ERA-Interim 分层数据提供 1979 年到现在的大气分层数据，时间分辨率为 4 h，

提供每天 00 h、06 h、12 h、18 h 四个时间点从 1000 hPa 到 1 hPa 之间的 37 个大

气压分层数据，以及每层的位势高、气温、相对湿度。由此可以算出每层的对流

层干湿折射率，从而逐层积分出测站高度的天顶干延迟与湿延迟。ECMWF 提供
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10 种不同空间分辨率的分层数据，在对流层积分时，选取分辨率最高的数据（如

0.125°×0.125°）自然是最好的，但是随着分辨率的提高，文件大小呈现倍数递增

（约 4 倍），以 NetCDF 数据格式为例，表 3.1 给出了不同分辨率 2014 年 1 月 1

日的 37 层位势高、气温、相对湿度全球格网数据等大小。因此在采用 NWM 进

行积分时，选择适当的分辨率是很有必要的。现有研究(Chen, 2011)表明，在中

国大陆区域与 GPS 实测 ZTD 相比，采用 2.5°×2.5°分辨率 ECMWF 分层数据积分

计算的 ZTD 精度约 2.5 cm，采用相同分辨率的 NCEP 分层数据积分的 ZTD 精度

约 3.3 cm；采用 0. 5°×0.5°分辨率的 ECMWF 分层数据计算的 ZTD 精度为 2 cm。

因此在经验模型建模时，不同分辨率的格网数据之间的精度差别小于 5 mm。 

表 3.1 ERA Interim 个网数据的分辨率及文件大小 

纬度 3° 2.5° 2° 1.5° 1.25° 1° 0.75° 0.5° 0.25° 0.125° 

经度 3° 2.5° 2° 1.5° 1.25° 1° 0.75° 0.5° 0.25° 0.125° 

文件(M) 6 9 13.9 24.6 43.7 55.2 98 220.2 879.3 3514.6 

Boehm 等人采用欧洲中尺度天气（ECMWF）提供的分层气象数据，建立了

GPT、GPT2、GPT2w 等对流层模型。GPT 模型采用 9×9 阶球谐函数，提供气温、

气压参数。GPT2 模型采用 5°×5°格网，提供气温、气压、水汽压，可以通过

Saastamoinen 模型计算干湿延迟分量。GPT2w 提供 5°×5°与 1°×1°两种格网文件，

其湿延迟的计算采用 Askne & Nordius(Askne and Nordius, 1987)公式，比 GPT2

精确，此外，GPT2w 模型还提供用于 GNSS 水汽反演的加权平均温度经验改正

值。 

李薇(Li, 2012; 2014)采用 2004 年 NCEP 的全球平面分辨率 2.5°×2.5°、高度

上 17 个等压面的大气压强、温度、相对湿度，计算大气折射率，在高度上对不

同等压面的折射率进行积分计算 ZTD，最后拟合 2.5°×2.5°×1km 三维分辨率的

ZTD，建立了三维格网经验模型 IGGtrop，与全球 125 个 IGS 站的实测 ZTD 相

比，平均误差和平均中误差为-0.8 cm 和 4.0 cm。姚宜宾(姚宜斌, 2013; Yao, 2015)

采用 GGOS 提供的 ZTD 格网产品，计算得到全球 GNSS 对流层天顶总延迟经验

改正模型。 

3.1.3 基于实测数据的天顶延迟建模 

由于GNSS测站分布不均匀，而且主要分布在大陆区域，因此采用实测GNSS

数据对天顶延迟进行全球建模存在一定的局限性。毛键等人(毛健, 2013)尝试了

采用全球 IGS 测站的实测对流层天顶延迟，分析 ZTD 与测站高程的关系，建立

了全球对流层天顶经验模型。图 3.2 绘制了全球约 450 个 IGS 测站的分布与测站

高程，可以看出，虽然 IGS 测站数目较多，但是全球分布不均匀，在北美以及欧
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洲测站数目特别多，但是在亚洲、非洲以及海洋地区的分布很稀少。因此采用

GNSS 实测 ZTD 建模在空间分辨率上存在局限性。 
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图 3.2 全球 IGS 测站分布图以及测站高程 

但是，在区域模型中，当 GNSS 测站分布足够多时，采用 GNSS 实测对流层

天顶延迟进行建模，能够取得良好的精度。这是由于，在 GNSS 数据处理中，数

值气象模型或探空气球的观测数据与 GNSS 数据都属于不同源数据，存在一定的

系统性误差。如果能够充分利用 GNSS 实测 ZTD 进行建模，其精度与 GNSS 对

流层延迟的符合性更好。 

3.2 基于陆态网数据的中国大陆区域 ZTD 经验模型 SHAtrop 

本小节利用中国大陆构造环境监测网络(CMONOC)的 GNSS 实测对流层天

顶延迟，分析了中国区域 223 个测站的对流层的时空特性，获取了其周期变化特

征的参数，使用格网函数(袁运斌, 2002; 邓兴升, 2009)建立了适用于中国区域的

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。SHAtrop 模型精度(RMS)

为 3.5 cm，优于 EGNOS、UNB3m、GPT2，也优于 SHAO-C、IGGtrop、GZTD

模型，能满足实时导航与定位的精度要求，可以作为中国区域的 GNSS 用户的对

流层参考模型。SHAtrop 模型的格网数据文件以及使用程序在 SHAO 分析中心可

以获取(http://202.127.29.4/shao_gnss_ac/)。 

上海天文台 GNSS 分析中心(SHAO)对 IGS 测站以及陆态网观测数据进行解

算，提供精密轨道、钟差等产品(Chen, 2012; Chen, 2013)，其提供的精密 GPS 轨

http://202.127.29.4/shao_gnss_ac/
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道与钟差产品与 IGS 一致，解算时固定 GPT 模型的干延迟量，每小时估计一个

湿延迟改正量，投影函数采用 GMF。 

SHA 的对流层产品与 IGS 对流层产品的比较结果见 2.6.1 部分，此处不再详

细介绍。下面只给出 2.6.1 中 IGS 中国区域测站的两种对流层产品统计结果，见

表 3.2。 

表 3.2 SHA 解算的中国区域 IGS 测站 ZTD 精度 （单位：mm） 

 均值 最小值 最大值 

BIAS 0.7 -0.8 1.6 

RMS 2.5 1.6 3.8 

注：该表统计结果来自表 2.10 

从表 3.2 可以看出，中国区域测站的 SHA ZTD 与 IGS ZTD 一致性很好，各

测站 BIAS 均值为 0.7 mm，RMS 均值为 2.5 mm。 

本小节的分析基于陆态网的 223个测站 2012-2014三年的实测数据，其中 152

个测站用于建模，71 个测站用于模型的外符合精度检验，测站分布与数据可用

性见图 3.3。图 3.3 中，左子图中红色测站用来建模，蓝色测站用来检验外符合

精度；右子图为各测站的数据的时间可用性。图可以看出，绝大多数测站的数据

可用天数多为 800 天，最少可用天数也达一年，因此可以保证建模与精度检验的

可靠性。 
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图 3.3 测站分布及数据可用性. a)：测站分布；b)：数据可用性 

3.2.1 中国大陆区域 ZTD 时空特性 

计算中国区域的 223 个测站 2012 年到 2014 年 3 年的 ZTD 均值，测站高程

与 ZTD 均值的关系见图 3.4。从图 3.4 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。由于 ZTD 的大小不仅与测站高程相关，

也受测站纬度影响，为更好的分析 ZTD 与测站高程的关系，消除测站纬度的影

响，在不同的纬度区间分为采用不同的拟合常数。 

不同纬度的减少速率也不同，这与 Saastamoinen 模型的 ZTD 计算公式一致：
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模型中干延迟随高程的变化与测站纬度相关。高程与 ZTD 的关系常用指数模型

或线性模型表示，指数函数的拟合式见(3.1)。考虑到 ZTD 主要受干延迟影响，

而影响干延迟的气压参数与高程成指数关系，因此指数模型的物理意义更加明

确。文章在不同纬度区间分别采用不同系数进行拟合，拟合结果见图 3.4，拟合

的参数见表 3.3。由图 3.4 可以看出，指数函数的拟合效果较好，不同纬度采用

不同的拟合参数也是合理的；从表 3.3 可知，随着纬度增高，参数 β 呈递增趋势。

本文的高程改正参数与 GZTD 模型(姚宜斌, 2013)中对全球 IGS 测站的分析相一

致。 

   0

hZTD h ZTD e   (3.1) 

式中， ZTD0 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）。 
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图 3.4 ZTD 与高程的关系 

表 3.3 ZTD 与高程的拟合系数 

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

β(10-4) ﹣1.4345 ﹣1.3595 ﹣1.3293 ﹣1.3057 ﹣1.2999 

对流层天顶延迟的周期性主要表现为年周期和半年周期(Jin, 2007; 姚宜斌, 

2013)，不同区域的半年周期项振幅大小不同。首先采用年周期+半年周期、年周

期两种策略分别拟合各个测站的 ZTD，年周期拟合的公式见(3.2)，年周期+半年

周期拟合的公式见(3.3)。 

    0 0 1 1

2
cos

365.25
ZTD doy A A doy d

 
   

 
 (3.2) 

      0 0 1 1 2 2

2 4
cos cos

365.25 365.25
ZTD doy A A doy d A doy d

    
       

   
 (3.3) 
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式中，A0 是年均值，(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， doy为年积日。 

选取 2 个测站，绘制其 ZTD 时间序列与拟合结果，如图 3.5。从图中可以看

出，年周期+半年周期拟合的效果更好，尤其是在夏季和冬季，年周期+半年周期

拟合效果与实际更加符合。进一步统计各个测站两种拟合方式的 RMS 差，结果

见图 3.6。可以看出，不同拟合方式的 RMS 之差与经纬度、高程没有明显的关系，

主要表现为地域特性：在东北、华北地区差异更大，可达 5~8 mm，其他地区较

小。因此在建模时，对各测站 ZTD 的拟合采用年周期+半年周期的函数。 
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图 3.5 ZTD 时间序列以及傅里叶变化得出的振幅。注：左上角图为 QHME 测站

(37.5°N, 101.4°E, 2971 m)的 ZTD 时间序列与拟合结果，其中蓝线为为时间序列，黑线为年

周期拟合结果，红线为年周期+半年周期拟合结果；右上角图为 QHME 测站的 FFT 得到的

周期与振幅，横坐标为周期（年），纵坐标为振幅（m）。左下角为 TAIN(36.2°N, 117.1°E, 339 m)

测站 ZTD 时间序列与拟合结果，右下角为 TAIN 测站的 FFT 变化结果。 
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图 3.6 年周期与年周期+半年周期两种拟合策略的拟合中误差 RMS 之差 

采用表 3.3 的高程改正参数，对每个测站的 ZTD 进行高程改正，将其归化

到椭球面，然后按照式(3.3)对每个测站采用年周期+半年周期进行拟合，各拟合

参数的空间分布见图 3.7。 

从图 3.7 中可以看出，对 ZTD 高程改正后，其拟合的常数项最大可达 2.6 m，

最小为 2.4 m，且随纬度的增高减小，可以用近似线性公式表达；年周期项振幅(此

处振幅大小指振幅绝对值的大小，下同)最大为 0.12 m，出现在(25°N, 100°E)附

近地区，最小为 0.04 m，出现在(45°N, 85°E)附近地区，其分布呈现地域性，与

纬度、经度关系不明显；年周期项初相位最小值出现在(25°N, 110°E)地区，最小

值为 10(年积日)，其余地区普遍在 20~35 之间；半年周期项振幅最大值 0.03 m，

出现在(40°N, 115°E)地区，最小值小于 1 cm，且不同地区的正负也不同；半年周

期项初相位在大多数地区都在 10~30 之间，但其变化与年周期项初相位相比更剧

烈，由于这些初相位不稳定的测站半年周期振幅都很小（绝对值小于 1 cm），对

整体拟合效果影响很微弱。 
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图 3.7 ZTD 拟合的参数分布。a)常数项；b)常数项随纬度变化；c)年周期振幅；d)年周期初

相位；e)半年周期振幅；f)半年周期初相位 

3.2.2 建模方法 

对流层经验改正模型，如 EGNOS、UNB3 等，对不同的纬度区间采用不同

的参数，但是在经度方向的空间分辨率不合理；GPT、GZTD 模型采用了球谐函

数，能够取得良好的精度；GPT2、IGGtrop 以及 VMF 均采用了格网函数，在空

间采样率上达到了较好的效果。由于本文主要针对中国大陆区域，因此采用区域

格网函数较为合理。 



同济大学 硕士学位论文 GNSS 对流层建模与应用 

38 

由以上对流层天顶延迟的时空特性分析可知，中国区域对流层天顶延迟随高

程的增大呈指数递减趋势，且指数常数与测站纬度相关；随时间的变化呈现明显

的年周期和半年周期特征，可以用余弦函数表达；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。 

建模过程为：①采用指数改正模型，对中国区域的 152 个测站（测站分布见

图 3.3）2012-2014 年时段内 ZTD 进行高程改正，将其归化到椭球面；②由最小

二乘法，对每个测站进行年周期+半年周期的三角函数拟合；③根据每个测站拟

合的常数项、周期项，将中国区域[70°E~135°E, 18°N~54°N]划分为 2.5°×2.0°的经

纬格网，计算每个格网点的对流层天顶延迟格网系数。 

3.2.3 用户使用方法 

用户在使用 SHAtrop 计算 ZTD 的过程为：①由测站经纬度确定所在格网，

根据四个格网点的参数值双线性内插出用户站的三角函数参数（A0、A1、d1、

A2、d2）；②采用式(3.3)，计算当前年积日用户站在椭球面上的延迟量；③根据

所在纬度，查询表(3.3)中的高程改正系数，采用式(3.1)计算在用户测站高程上的

ZTD。 

3.2.4 模型精度分析 

为分析新模型的精度，本文计算了参与建模的 152 个陆态网测站与未参与建

模的 71 个陆态网测站 2012-2014 时段的 ZTD，同时还计算了 EGNOS、UNB3m、

GPT2 模型的对流层天顶延迟，用于模型之间的对比分析，以 SHA 解算的 ZTD

为真值，计算各个模型的平均偏差 BIAS 与中误差 RMS，计算公式与式(2.46)类

似。各模型的 RMS 的分布见图 3.8，BIAS 分布见图 3.9。 
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图 3.8 SHAtrop 以及 EGNOS、UNB3m、GPT2 模型在中国区域的 RMS (cm)。a) EGNOS 模

型 RMS；b) UNB3m 模型 RMS；c) GPT2 模型 RMS；d) SHAtrop 模型 RMS 
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图 3.9 SHAtrop 以及 EGNOS、UNB3m、GPT2 模型在中国区域的 BIAS (cm)。a) EGNOS 模

型 Bias；b) UNB3m 模型 Bias；c) GPT2 模型 Bias；d) SHAtrop 模型 Bias 

由图 3.8 可知，EGNOS 与 UNB3m 模型全国范围内精度相当，且地域分布

以类似，在东南部精度低于在西北地区；GPT2 模型中误差整体小于 EGNOS 与
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UNB3m，但是在(30°N, 105°E)区域内 RMS 较大，最大可达 9 cm；SHAtrop 在全

国范围内精度都好于前三种模型，其中(30°N, 120°E)区域内精度略差于其他地

区，最大值为 6 cm。由图 3.9 可知，EGNOS、UNB3m 模型的 BIAS 基本呈 30°N

以北小于 0 cm，以南大于 0 cm 的趋势，绝对值整体较小；GPT2 模型 BIAS 在全

国范围内普遍大于 0 cm，其在(30°N, 105°E)附近 BIAS 较大，最大值为 7 cm；

SHAtrop 在全国范围内 BIAS 分布较均匀，不存偏差较大的区域。统计不同模型

的 RMS 与 BIAS，见表 3.4 与表 3.5。可以看出，新模型的内符合精度与外符合

精度相当，RMS 均为 3.5 cm，比 EGNOS、UNB3m、GPT2 模型分别改善了 38 %、

33 %、26 %；BIAS 绝对值小于 1 cm，与 EGNOS、UNB3m 相当，优于 GPT2

模型。 

表 3.4 SHAtrop 模型的内符合精度 （单位：cm） 

  EGNOS UNB3m GPT2 SHAtrop 

RMS 

MEAN 5.64 5.20 4.70 3.45 

MIN 1.77 1.68 1.55 1.34 

MAX 8.22 7.81 9.35 6.56 

BIAS 

MEAN ﹣0.58 ﹣0.32 1.67 ﹣0.02 

MIN ﹣5.87 ﹣5.07 ﹣3.89 ﹣2.27 

MAX 3.84 3.23 7.53 1.70 

表 3.5 SHAtrop 模型的外符合精度（单位：cm） 

  EGNOS UNB3m GPT2 SHAtrop 

RMS 

MEAN 5.45 5.03 4.53 3.48 

MIN 1.75 1.75 1.41 1.30 

MAX 7.98 7.89 10.11 6.41 

BIAS 

MEAN ﹣0.32 ﹣0.08 1.51 0.19 

MIN ﹣4.18 -3.90 ﹣3.68 ﹣1.31 

MAX 4.78 3.59 8.33 2.51 

由于 SHAtrop 的建模数据时间仅为 2012-2014 三年，时间跨度较小，为验证

模型的长期的精度，计算了中国区域的 6 个 IGS 测站 2004-2013 期间的 SHAtrop

模型天顶延迟量，与 IGS 解算的 ZTD 进行比较，见图 3.10。从图中可以看出，

各测站在不同年份的 RMS 与 BIAS 年际变化不明显，从而验证了模型的长期可

靠性。 
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图 3.10 中国区域 6 个 IGS 测站 10 年的精度统计。a) 各测站 RMS 年均值；b) 各测站均值 

3.3 基于 NWM 的全球对流层经验改正模型 SHAtropG 

3.3.1 全球 NWM 格网对流层产品介绍 

GGOS 与 UNB(Urquhart, 2014)分别提供全球对流层 2°×2.5°的经纬格网，时

间采样率为 6 h，即每天的 00 h、06 h、12 h、18 h 四个时刻的格网点上对流层天

顶延迟的干分量、湿分量以及干湿映射函数系数。此外，GFZ 也提供与一种新

的对流层延迟格网产品：PMF(Zus, 2014a; 2014b)。GGOS 提供的格网函数简称为

VMFG。 

需要注意的是，GGOS 提供的对流层格网数据的格网点（30°N, 87.5°E）在

2009 年 7 月 1 日之前的数据是错误的。 

3.3.2 全球对流层延迟及映射函数的特征提取 

GGOS 提供全球对流层 2°×2.5°的经纬格网，时间采样率为 6 h，即每天的

00 h、06 h、12 h、18 h 四个时刻的格网点上对流层天顶延迟的干分量、湿分量

以及干湿映射函数系数。本小节采用 2003-2012 共 10 年的 VMFG 全球格网数据，

首先分析天顶总延迟、干延迟、湿延迟以及干湿映射函数的时空特性，在此基础

上，建立全球对流层经验改正模型。 

首先选取了 GGOS 格网产品的 5 个格网点，编号为 P1-P5，绘制其 10 年的

天顶总延迟 ZTD、干延迟 Zh、湿延迟 Zw、干映射函数参数 ha 、湿映射函数参数
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wa 时间序列图以及采用快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform, FFT）得到的振

幅分布图，见图 3.11-3.15。五个点的经纬度及高程见表 3.6。 

表 3.6 P1-P5 点位经纬度与高程 

 点号 P1 P2 P3 P4 P5 

纬度 90°S -44°S 00°N 44°N 90°N 

经度 120°E 120°E 120°E 120°E 120°E 

高程(m) 2848 -23 250 571 9 
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图 3.11 GGOS 格网点的天顶总延迟 ZTD 时间序列与频谱图。a) P1、P5 点 ZTD 时间序列；

b) P1、P5 点 ZTD 的 FFT 变换的周期与振幅；c) P2、P3、P4 点 ZTD 时间序列；d) P2、P3、

P4 点 ZTD 的 FFT 变换的周期与振幅 
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图 3.12 GGOS 格网点的天顶干延迟分量 Zh 时间序列与频谱图。a) P1、P5 点 Zh 时间序列；

b) P1、P5 点 Zh 的 FFT 变换的周期与振幅；c) P2、P3、P4 点 Zh 时间序列；d) P2、P3、P4

点 Zh 的 FFT 变换的周期与振幅 
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图 3.13 GGOS 格网点的天顶湿延迟分量 Zw时间序列与频谱图。a) P1、P5 点 Zw时间序列；

b) P1、P5 点 Zw的 FFT 变换的周期与振幅；c) P2、P3、P4 点 Zw时间序列；d) P2、P3、P4

点 Zw的 FFT 变换的周期与振幅 



同济大学 硕士学位论文 GNSS 对流层建模与应用 

44 

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35
x 10

-3 a)

年

干
映

射
函

数
系

数
a

h
 

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
1.15

1.2

1.25

1.3
x 10

-3 c)

年

干
映

射
函

数
系

数
a

h
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

1

2

3

4

x 10
-5 b)

年

干
映

射
函

数
系

数
a

h
 

 

 

P1

P5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

1

2

3

x 10
-5 d)

年
干

映
射

函
数

系
数

a
h
 

 

 

P2

P3

P4

 

图 3.14 GGOS 格网点的干映射函数参数 ha 时间序列与频谱图。a) P1、P5 点 ha 时间序列；

b) P1、P5 点 ha 的 FFT 变换的周期与振幅；c) P2、P3、P4 点 ha 时间序列；d) P2、P3、P4

点 ha 的 FFT 变换的周期与振幅 
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图 3.15 GGOS 格网点的湿映射函数参数 wa 时间序列与频谱图。a) P1、P5 点 wa 时间序列；

b) P1、P5 点 wa 的 FFT 变换的周期与振幅；c) P2、P3、P4 点 wa 时间序列；d) P2、P3、P4

点 wa 的 FFT 变换的周期与振幅 
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首先采用三角函数对 GGOS 提供的格网点上的干湿天顶延迟以及映射函数

系数进行拟合，拟合公式如下所示： 

 

   

     

0 1 1

0 1 1 2 2

2
cos

365.25

2 4
cos cos

365.25 365.25

D doy A A doy d

D doy A A doy d A doy d



 

 
   

 

   
       

   

 (3.4) 

式中，  D doy 分别可以表示天顶总延迟 ZTD、干延迟 Zh、湿延迟 Zw、干映射函

数参数 ha 、湿映射函数参数 wa ，A0 为常数项，A1 为年周期项振幅，d1 为年周期

初相位，A2 为半年周期项振幅，d2 为半年周期初相位。 

在 GPT 中，d1 在北半球固定为 28，南半球为 228，为充分分析对对流层天

顶延迟的特性，在拟合时，分别尝试年周期和年周期+半年周期两种拟合方法，

在年周期拟合时，考虑了 d1 、d2 的估计与不估计两种模式，半年周期中，也考

虑了 d1 不估计的模式。对于年周期+半年周期都估计的情况，考虑将相位进行约

束。对各种拟合方法的说明见 3.7。 

表 3.7 全球 ZTD 拟合策略说明 

方法 A0 A1 d1 A2 d2 

I 估计 估计 估计 估计 估计 

II 估计 估计 约束 估计 约束 

III 估计 估计 估计 无 无 

IV 估计 估计 28 估计 估计 

V 估计 估计 28 估计 28 

此外，由于 GGOS 的格网点高程表示的是地表高程，与上文中中国大陆区

域对流层格网函数（SHAtrop）不同的是，此处我们不对干湿延迟、映射函数进

行高程归化，直接在格网点的高程上进行拟合。由于地面测站与格网点的高程之

差与地面测站与大地面、水准面的高程之差相比较小，在格网点建模的优点是高

程改正更为精细，因此能够保证更好的模型精度。VMFG 格网点的高程（椭球

高）见图 3.16。 
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图 3.16 VMFG 格网点的椭球高 

采用上述 I-V 五种拟合方法，对天顶总延迟 ZTD、天顶干延迟分量 Zh、天

顶湿延迟分量 Zw、干映射函数参数 ha 、湿映射函数参数 wa 分别进行拟合。下面

给出方法 I 拟合的拟合误差分布图，见图 3.17~图 3.21。 

 

图 3.17 ZTD 采用方法 I 的拟合误差分布图 
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图 3.18 Zh 采用方法 I 的拟合误差分布图 

 

图 3.19 Zw采用方法 I 的拟合误差分布图 
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图 3.20 ha 采用方法 I 的拟合误差分布图 

 

图 3.21 wa 采用方法 I 的拟合误差分布图 

从图 3.17 可以看出，对于天顶总延迟ZTD，采用年周期+半年周期拟合方法

的拟合中误差与格网点高程成反比，在高程高的格网点其拟合中误差较小；在南

北两极地区的拟合误差也小于低纬度地区。对于干延迟分量 hZ ，拟合中误差的

分布主要与测站纬度相关，在低纬度地区的拟合中误差要小于高纬度地区。对于

湿延迟分量 wZ ，拟合精度与天顶总延迟 ZTD的拟合精度分布一致，在高程较高

的区域拟合误差小于高程较低的区域，高纬度拟合误差小于低纬度区域。干映射
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函数参数 ha 的拟合误差与纬度相关，在低纬度拟合误差小于高纬度地区。对于湿

映射函数参数 wa ，其拟合误差与纬度、高程没有明显的关系。 

对于拟合方法 II、III、IV、V，只给出这四种方法相对于方法 I 的拟合误差

的差值全球分布，见图 3.22~图 3.26。 

 

图 3.22 ZTD 采用 II、III、IV、V 方法拟合中误差与 I 策略拟合中误差之差。a) ZTD 采用 II

与 I 方法的拟合中误差之差；b) ZTD 采用 III 与 I 方法的拟合中误差之差；c) ZTD 采用 IV

与 I 方法的拟合中误差之差；d) ZTD 采用 V 与 I 方法的拟合中误差之差 
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图 3.23 Zh 采用 II、III、IV、V 方法拟合中误差与 I 策略拟合中误差之差。a) Zh采用 II 与 I

方法的拟合中误差之差；b) Zh 采用 III 与 I 方法的拟合中误差之差； c) Zh采用 IV 与 I 方法

的拟合中误差之差；d) Zh 采用 V 与 I 方法的拟合中误差之差 

 

图 3.24 Zw采用 II、III、IV、V 方法拟合中误差与 I 策略拟合中误差之差。a) Zw采用 II 与 I

方法的拟合中误差之差；b) Zw采用 III 与 I 方法的拟合中误差之差； c) Zw采用 IV 与 I 方法

的拟合中误差之差；d) Zw采用 V 与 I 方法的拟合中误差之差 
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图 3.25 ha 采用 II、III、IV、V 方法拟合中误差与 I 方法拟合中误差之差。a) II 与 I 方法的

拟合中误差之差；b) III 与 I 方法的拟合中误差之差；c) IV 与 I 方法的拟合中误差之差；d) V

与 I 方法的拟合中误差之差 

 

图 3.26 wa 采用 II、III、IV、V 方法拟合中误差与 I 方法拟合中误差之差。a) II 与 I 方法的

拟合中误差之差；b) III 与 I 方法的拟合中误差之差；c) IV 与 I 方法的拟合中误差之差；d) V

与 I 方法的拟合中误差之差 
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由图 3.22 到图 3.26 可以看出，II、III、IV、V 四种方法的拟合误差均大于 I

方法，虽然在全球范围内的相差很小，但是在两极、赤道以及高海拔地区，均存

在拟合误差明显大于方法 I 的情况。 

对 I、II、III、IV、V 五种不同的拟合方法的拟合结果进行统计，计算各种

拟合方法的拟合中误差均值（MEAN）、最小值（MIN）、最大值（MAX），结果

见表 3.8 与表 3.9。从表中可以看出，对于天顶总延迟 ZTD，全球范围内的拟合

中误差均值为~3.7 cm，最大值为~6.7 cm；对于干延迟 hZ ，拟合中误差均值为

~1.7 cm，最大值为~3.6 cm；对于湿延迟 wZ ，拟合中误差均值为~ 3.1 cm，最大

值为~7.2 cm。对于干映射函数的系数 ha ，拟合中误差均值为~6.9×10
-6，最大值

为~12.5×10
-6；对于湿映射函数的系数 wa ，拟合中误差均值为~4.5×10

-5，最大值

为~7.5×10
-5。 

表 3.8 天顶延迟不同拟合方法的拟合误差统计 （单位：cm） 

 ZTD  Zh  Zw 

MEAN MIN MAX  MEAN MIN MAX  MEAN MIN MAX 

I 3.62 0.88 6.66  1.66 0.18 3.54  3.06 0.07 7.19 

II 3.66 0.89 6.66  1.68 0.19 3.56  3.09 0.07 7.20 

III 3.71 0.92 6.79  1.68 0.18 3.57  3.16 0.08 7.21 

IV 3.69 0.88 6.71  1.68 0.19 3.54  3.13 0.07 7.20 

V 3.72 0.89 6.72  1.69 0.19 3.55  3.14 0.07 7.21 

表 3.9 映射函数系数不同拟合策略的拟合误差统计 

 
ha （1D-6） 

 
wa  (1D-5) 

MEAN MIN MAX  MEAN MIN MAX 

I 6.61 1.24 12.27  4.36 2.14 7.42 

II 6.90 1.28 12.58  4.50 2.15 7.57 

III 6.91 1.27 12.52  4.42 2.18 7.57 

IV 6.81 1.26 12.53  4.47 2.15 7.52 

V 6.90 1.28 12.58  4.50 2.15 7.57 

从表 3.8 与表 3.9 中可以看出，对于天顶延迟（ZTD, Zh, Zw）以及映射函数

的参数（ ha 、 wa ），采用方法 I 的拟合精度均优于其他策略。但相对于拟合方法

I，II、III、IV、V 四种拟合方法的拟合误差与之相比全球范围内均值并不大。对

II、III、IV、V 四种拟合方法相对于 I 策略的拟合 RMS 进行统计分析，结果见

表 3.10 与表 3.11。从表 3.10 中可以看出，对于天顶干延迟 hZ ，采用 II、III、IV、

V 四种方法与采用年周期+半年周期且不约束相位的 I 方法相比，拟合 RMS 相差

很小，均值为 0.2~0.3 mm，最大值不过 3 mm。但是对于天顶湿延迟 wZ ，II、III、

IV、V 拟合方法与 I 方法的拟合 RMS 之差的极值较大。其中，拟合方法 II（年
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周期+半年周期拟合，约束相位）与方法 I 差别最小，均值为 0.3 mm，最大值为

7.9 mm；只估计年周期时（方法 III），拟合误差与策略 I 相比，均值为 1.1 mm，

最大值为 14.1 mm；如果把年周期项和半年周期项相位固定为 28（方法 IV 与方

法 V），则拟合中误差与 I 方法拟合中误差之差的最大值可达 18 mm。由于天顶

总延迟 ZTD 是干延迟分量 Zh 与湿延迟分量 Zw之和，而干延迟采用不同拟合方

法的拟合误差相差很小，因此天顶总延迟 ZTD 对不同拟合方法的敏感性与湿延

迟类似。 

表 3.10 天顶延迟采用不同拟合方法时拟合 RMS 之差的统计值 （单位：mm） 

 ZTD  Zh  Zw 

均值 最大值  均值 最大值  均值 最大值 

II-I 0.4  8.0   0.3  2.1   0.3  7.8  

III-I 0.9  13.7   0.2  1.1   1.1  14.1  

IV-I 0.7  18.7   0.2  3.0   0.7  18.6  

V-I 0.9  18.7   0.3  3.0   0.9  18.6  

表 3.11 为映射函数系数 ha 、 wa 的不同拟合策略与 I 拟合方法的拟合误差之

差统计结果。可以看出，对干映射函数系数 ha ，II、III、IV、V 四种拟合策略与

I 拟合方法的拟合误差之差均值为 0.3×10
-6，最大值约为 2×10

-6；对湿映射函数系

数 wa ，II、III、IV、V 四种拟合策略与 I 拟合方法的拟合误差之差均值为 0.1×10
-5，

最大值约为 2×10
-5。 

表 3.11 映射函数系数采用不同拟合方法时拟合 RMS 之差的统计值 

 
ha （1D-6） 

 
wa (1D-5) 

均值 最大值  均值 最大值 

II-I 0.3 2.1  0.1 1.9 

III-I 0.3 1.5  0.1 0.7 

IV-I 0.2 2.0  0.1 1.7 

V-I 0.3 2.1  0.1 1.9 

由以上分析可知，在对流层天顶延迟进行三角函数拟合时，虽然五种拟合方

法的统计精度相差很小，但是在部分区域，采用估计年周期项和半年周期项的方

法 I 进行拟合的效果比其他几种拟合方法均有明显改善。因此，下面以方法 I 为

例，给出分别对 ZTD、Zh、Zw、 ha 、 wa 拟合的常数项以及周期项全球分布。 
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图 3.27 ZTD 采用 I 方法拟合的常数项 A0 

 

图 3.28 ZTD 采用 I 方法拟合的年周期项(A1, d1)与半年周期项(A2, d2)。a) 年周期项振幅；b) 年

周期项相位；c) 半年周期项振幅；d) 半年周期项相位 

对于天顶总延迟 ZTD，拟合的常数项 A0 与测站高程相关，在高海拔地区

A0 偏小，低海拔地区 A0 偏大，这是由于对流层天顶总延迟 ZTD 随高程的增大

减小。ZTD 的年周期振幅为-15 cm ~ 15 cm，半年周期振幅为±5 cm。年周期振幅

在南北半球的符号相反。 
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图 3.29 Zh 采用 I 方法拟合的常数项 A0 

 

图 3.30 Zh 采用 I 方法拟合的年周期项(A1, d1)与半年周期项(A2, d2) 。a) 年周期项振幅；b) 年

周期项相位；c) 半年周期项振幅；d) 半年周期项相位 

由图 3.29 与 3.30 可知，对于天顶延迟干分量 Zh，其拟合式的常数项 A0 与

高程相关，随着海拔的升高变小，这是由于，Zh 主要与气压相关，而气压随着高

程的增大呈指数递减。天顶延迟干分量 Zh 的年周期项与半年周期项的振幅分布

没有明显的规律，相位的分布也没有明显的规律。Zh 年周期振幅的变化幅度为

±25 mm；半年周期振幅的变化幅度为±10 mm。 
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图 3.31 Zw采用 I 方法拟合的常数项 A0  

 

图 3.32 Zw用 I 方法拟合的年周期项(A1, d1)与半年周期项(A2, d2)。a) 年周期项振幅；b) 年周

期项相位；c) 半年周期项振幅；d) 半年周期项相位 

由图 3.31 与 3.32 可知，对于天顶延迟湿分量 Zw，其常数项 A0 主要与测站

纬度相关，随着纬度的增大逐渐变小，在赤道低纬度地区远大于两极等高纬度地

区。Zw的年周期振幅分布在南北半球相反，变化范围为±0.15 m。Zw的半年周期

振幅的全球分布规律性不明显，变化幅度约为±5 cm。 
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图 3.33 ha 采用 I 方法拟合的常数项 A0 

 

图 3.34 ha 用 I 方法拟合的年周期项(A1, d1)与半年周期项(A2, d2)。a) 年周期项振幅；b) 年周

期项相位；c) 半年周期项振幅；d) 半年周期项相位 

由图 3.33 与 3.34 可知，对于干延迟映射函数参数 ha ，由于 VMFG 提供的 ha

是基于椭球面的，因此其与测站高程无关。 ha 拟合式常数项 0A 的分布较为规律，
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随着纬度的升高而减小，在赤道区域为 1.28×10
-3，两极地区为 1.15×10

-3。 ha 的

年周期项振幅的分布在南北半球相反，振幅变化幅度为±4×10
-5； ha 的半年周期

项振幅的变化幅度为±6×10
-6。 

 

图 3.35 wa 采用 I 方法拟合的常数项 A0 

 

图 3.36 wa 用 I 方法拟合的年周期项(A1, d1)与半年周期项(A2, d2)。a) 年周期项振幅；b) 年

周期项相位；c) 半年周期项振幅；d) 半年周期项相位 
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由图 3.35 与 3.36 可知，对于干延迟映射函数参数 wa ，其拟合式常数项 A0

的分布与高程相关，随着纬海拔的升高而减小。 wa 的年周期项振幅的分布在南

北半球相反，振幅变化幅度为±8×10
-5； wa 的半年周期项振幅的变化幅度为

±3×10
-5。 

3.3.3 高程改正方法 

对于对流层延迟的高程改正，采用 GPT2w 模型(Lagler, 2013, Böhm, 2014)提

供的气象参数，计算每个格网点的气温、气压、水汽压、温度递减速率等参数，

然后采用 Saastamoinen 模型(Saastamoinen, 1973)计算天顶干延迟，由 Askne & 

Nordius 函数(Askne and Nordius, 1987)计算天顶湿延迟。对于每个格网点，计算

各网点高程往上 30 层的干湿延迟量，然后对干湿分量以及总延迟进行拟合。拟

合公式见式(3.5) 

       i 0 i 0expZD h ZD h h h     (3.5) 

式中， ih 是 i 层的高程， 0h 是格网点高程，  0ZD h 是格网点天顶延迟，  iZD h 是

格网点在 ih 高度上的天顶延迟，  是待拟合参数。 

选取了 6 个格网点，分别绘制了 2014 年 1 月 1 日各点天顶延迟（干、湿延

迟与总延迟）与高程的关系，以及采用指数函数进行拟合的结果，6 个点的坐标

见表 3.12，各格网点天顶延迟随高程的变化图见图 3.37 与图 3.38。 

表 3.12 点位坐标与高程 

点号 P1 P2 P3 P4 P5 P6 

纬度 88°N 66°N 22°N 00°N 44°S 88°S 

经度 00°E 00°E 00°E 00°E 00°E 00°E 

高程(m) 18 62 449 15 23 2774 

Zh拟合误差(m) 9.3D-7 9.4D-7 1.0D-6 1.0D-6 9.7D-7 8.4D-7 

Zw拟合误差(m) 9.6D-7 8.7D-7 1.3D-6 1.1D-6 1.0D-6 1.7D-9 

ZTD 拟合误差(m) 1.2D-5 1.6D-4 8.5D-5 5.6D-4 2.4D-4 1.9D-5 

注：表中，“D±n”表示表示 10±n 

从图 3.37 与图 3.38 中可以看出，在每个格网点上，天顶延迟随着高程的变

化用指数函数能够很好的进行表达；各个格网点的天顶延迟拟合精度见表 3.12。

由于 GPT2w 模型对气压等气象参数的高程建模采用的是指数函数，因此采用指

数函数对天顶延迟随高程的变化建模效果良好，拟合精度优于 1 mm。 
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图 3.37 P1-P3 点天顶延迟随高程变化的拟合结果。注：图中红色点表示 GPT2w 模型计算的

天顶延迟，蓝线表示天顶延迟采用指数函数的拟合结果；H 是相对于格网点高程的相对高程。 
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图 3.38 P4-P6 点天顶延迟随高程变化的拟合结果。注：图中红色点表示 GPT2w 模型计算的

天顶延迟，蓝线表示天顶延迟采用指数函数的拟合结果；H 是相对于格网点高程的相对高程。 
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由此可以计算出每个格网点每天的对流层天顶延迟（干延迟、湿延迟以及总

延迟）随高度的衰减系数  。对于每个格网点的全年 365 个  值，进行三角函数

拟合，拟合公式如下： 

      0 1 1 2 2

2 4
cos cos

365.25 365.25
doy A A doy d A doy d

 


   
       

   
 (3.6) 

式中，  doy 表示该点在年积日 doy的高程改正系数  ，A0 为角函数常数项，

(A1, d1)为年周期的振幅与相位，(A2, d2)为半年周期的振幅与相位。 

由于 GPT2w 模型对气象数据建模时，各个气象元素的周期特性也是采用与

上式一样的年周期+半年周期形式表达，因此对  进行三角函数拟合时拟合精度

会很高。对表 3.12 中的六个点，绘制天顶延迟改正系数  的时间序列以及  采用

年周期+半年周期的拟合结果，见图 3.39、图 3.40。从图 3.39、3.40 中可以看出，

 随时间的变化通过三角函数公式可以拟合的很好，拟合后的时间序列与拟合前

的几乎完全重合。 
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图 3.39 P1-P3 点天顶延迟改正系数的时间序列。注：图中，黄点是原始值，蓝线是采用三角

函数拟合的结果，由于拟合效果很好，因此二者几乎重合。 
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图 3.40 P4-P6 点天顶延迟改正系数的时间序列。注：图中，黄点是原始值，蓝线是采用三角

函数拟合的结果，由于拟合效果很好，因此二者几乎重合。 

对天顶延迟(Zh, Zw, ZTD)的高程改正参数β时间序列进行三角函数拟合，拟

合后的常数项 A0 分布图见 3.41-图 3.43。对于天顶延迟干分量 Zh，在全球范围内，

高程改正系数β值约为-1.15D-4，其中赤道以及中低纬度地区β值分布比较稳定，

随着纬度以及高海拔的升高，β值偏小，在两极地区，尤其是南极大陆， β值最

小可达-1.45D-4。对于天顶延迟湿分量 Zw，其高程改正系数β的分布更多的呈现

出区域特性，没有随着纬度或高程明显变化的趋势，且变化也比 Zh 的高程改正

系数变化剧烈，变化幅度为-8D-4 ~ -2D-4。需要注意的是，其在大陆的西侧，海

洋的东侧，如大西洋东侧与非洲交接的区域，太平洋东南侧与南美洲交接的区域，

以及印度洋北部区域，相对全球均值来讲偏低。对于天顶总延迟 ZTD，由于 ZTD

是 Zh 与 Zw 之和，而干分量 Zh 约占总延迟的 90%，因此其高程改正参数β的全

球分布与干分量 Zh 的高程改正系数分布类似。 
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图 3.41 Zh 高程改正系数 β 的拟合常数项 A0 

 

图 3.42 Zw高程改正系数 β 的拟合常数项 A0 
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图 3.43 ZTD 高程改正系数 β 的拟合常数项 A0 

对于干湿分量映射函数的高程改正，由于干分量映射函数参数 ha 的参考高程

是椭球面，而映射函数 vmf1_ht 中已经采用的 NMF 的高程改正参数，因此不需

要对 ha 进行高程修正。湿分量映射函数参数 wa 的参考高程是格网高程，在 GPT2w

模型以及 vmf1_ht 函数中都忽略的 wa 的高程改正。Kouba 采用 KOKB 测站与相

邻格网点一年半的数据，给出的 wa 高程改正系数(Kouba, 2007)： 

      8

w s w g s g4 10a h a h h h     (3.7) 

式中，  w ga h 是格网点高程的湿分量映射函数参数 wa ，  w sa h 是测站高程的湿分

量映射函数参数 wa ，  s g,h h 分别是测站高程和格网点高程（m）。 

3.3.4 建模与模型使用方法 

通过以上分析，可以计算出每个格网点的天顶干、湿延迟分量、天顶总延迟

的时间变化参数  
h w

0 1 1 2 2 , ,
, , , ,

Z Z ZTD
A A d A d ，干、湿映射函数分量的时间变化参数

 
h w

0 1 1 2 2 ,
, , , ,

a a
A A d A d ，天顶延迟高程改正参数  的时间变化参数  0 1 1 2 2, , , ,A A d A d


。

由这些参数，即构成了基于 NWM 的全球对流层改正经验模型 SHAtropG。 

用户在使用流程如下： 

（1） 通过所在格网，确定周围四个格网点的天顶延迟、干湿映射函数参数以及

天顶延迟高程改正系数的时间变化参数  0 1 1 2 2, , , ,
i

A A d A d ，由式(3.4)(3.6)计

算相应年积日的天顶延迟、映射函数参数以及天顶延迟量的高程改正参数

 。 

（2） 根据高程改正系数  ，由式(3.5)将格网点的天顶延迟改正到测站高程，由
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(3.7)将格网点的湿延迟映射函数参数 wa 改正到测站高程。 

（3） 通过双线性内插，计算测站点的天顶延迟量、干湿映射函数参数。 

需要注意的是，由于 VMF 格网产品的干延迟映射函数参数 ha 是基于椭球面

高程的，因此内插得到的测站点 ha 也是基于椭球面，需要采用映射函数 vmf1_ht，

该函数中的输入参数 ha 是基于椭球面，然后采用 NMF 模型中的干延迟改正系数

进行高程修正。而 VMFG 格网产品的湿延迟映射函数参数 wa 是基于格网点的，

SHAtropG 通过 Kouba 给出的经验参数（式(3.7)）进行改正。 

3.3.5 模型精度分析 

GGOS 提供全球 IGS 测站的干湿延迟 Zh、Zw 以及映射函数参数 ha 、 wa 后处

理产品，其时间分辨率为 6 h，此处简称 VMFS（VMF Site）。与 GGOS 的格网

产品不同的是，GGOS 提供的 IGS 测站的干映射函数参数 ha 是与测站高程一致

的，需要与 vmf1 函数一起使用；而格网产品的干映射函数参数 ha 是基于椭球面

的，需要进行高程改正，与 vmf1_ht 函数一起使用。 

采用中国大陆区域的 7 个测站，测站坐标见表 3.13。 

表 3.13 SHAtropG 精度验证所用中国区域 IGS 测站坐标 

测站 纬度 经度 高程 (m) 

CHAN 43.79°N 125.44°E 268.30 

BJFS 39.61°N 115.89°E 87.40 

SHAO 31.10°N 121.20°E 22.10 

LHAZ 29.66°N 91.10°E 3622.00 

WUHN 30.53°N 114.36°E 28.20 

URUM 43.59°N 87.63°E 856.10 

KUNM 25.03°N 102.80°E 1986.20 

各个测站 2014 年的 GGOS 提供的天顶延迟与映射函数参数时间序列以及

SHAtropG 模型的计算值见 3.44-图 3.50。 
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图 3.44 CHAN 测站的 SHAtropG 结果与 VMFS 产品时间序列。a) 天顶干延迟 hZ ；b) 天顶湿

延迟 wZ ；c) 干延迟映射函数系数 ha ；d) 干延迟映射函数系数 wa  

0 100 200 300

2.24

2.26

2.28

2.3

2.32

2.34

DOY 2014

Z
h
(m

)

a) Z
h
 BJFS

 

 

VMFS SHAtropG

0 100 200 300

0

0.1

0.2

0.3

0.4

DOY 2014

Z
w

(m
)

b) Z
w

 BJFS

 

 

VMFS SHAtropG

0 100 200 300

1.2

1.22

1.24

1.26

1.28

1.3

x 10
-3

DOY 2014

a
h
  

 

c) a
h
 BJFS

 

 

VMFS SHAtropG

0 100 200 300

5

6

7

8

x 10
-4

DOY 2014

a
w

  
 

d) a
w

 BJFS

 

 

VMFS SHAtropG

 

图 3.45 BJFS 测站的 SHAtropG 结果与 VMFS 产品时间序列。a) 天顶干延迟 hZ ；b) 天顶湿

延迟 wZ ；c) 干延迟映射函数系数 ha ；d) 干延迟映射函数系数 wa  
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图 3.46 SHAO 测站的 SHAtropG 结果与 VMFS 产品时间序列。a) 天顶干延迟 hZ ；b) 天顶湿

延迟 wZ ；c) 干延迟映射函数系数 ha ；d) 干延迟映射函数系数 wa  
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图 3.47 WUHN 测站的 SHAtropG 结果与 VMFS 产品时间序列。a) 天顶干延迟 hZ ；b) 天顶

湿延迟 wZ ；c) 干延迟映射函数系数 ha ；d) 干延迟映射函数系数 wa  
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图 3.48 LHAZ 测站的 SHAtropG 结果与 VMFS 产品时间序列。a) 天顶干延迟 hZ ；b) 天顶湿

延迟 wZ ；c) 干延迟映射函数系数 ha ；d) 干延迟映射函数系数 wa  
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图 3.49 URUM 测站的 SHAtropG 结果与 VMFS 产品时间序列。a) 天顶干延迟 hZ ；b) 天顶湿

延迟 wZ ；c) 干延迟映射函数系数 ha ；d) 干延迟映射函数系数 wa  
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图 3.50 KUNM 测站的 SHAtropG 结果与 VMF 格网产品时间序列。a) 天顶干延迟 hZ ；b) 天

顶湿延迟 wZ ；c) 干延迟映射函数系数 ha ；d) 干延迟映射函数系数 wa  

由图可以看出，对中国地区的测站，SHAtropG 模型与 VMFS 产品吻合度较

好。需要注意的是，由于 SHAtropG 模型的干映射函数参数 ha 对应的是椭球面，

而 VMFS 产品的干映射函数参数 ha 对应的是测站椭球高，因此如果测站高程较

大时， ha 存在一个常数的偏差。因此在模型使用时，需要采用 vmf_ht，通过 NMF

提供的干映射函数高程改正进行修正。 

各个测站的统计结果见表 3.14。 

表 3.14 中国区域 IGS 测站天顶延迟的 SHAtropG 模型精度 （单位：mm） 

测站 
hZ  wZ  

MEAN STD RMS MEAN STD RMS 

CHAN 1.6 12.7 12.8 -2.1 33.8 33.9 

BJFS -0.3 11.0 11.0 -0.2 42.0 42.0 

SHAO 0.8 9.6 9.7 2.1 64.2 64.2 

LHAZ 6.74 6.6 9.4 -5.0 13.4 14.3 

WUHN 0.7 9.6 9.6 2.2 61.9 61.9 

URUM 1.6 11.6 11.7 -1.7 26.1 26.1 

KUNM 1.8 5.5 5.8 -1.1 26.2 26.2 

均值 1.9 9.5 10.0 -0.8 38.2 38.4 
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表 3.15 中国区域 IGS 测站映射函数的 SHAtropG 模型精度 

测站 
 5

h 10a 
  5

w 10a 
 

MEAN STD RMS MEAN STD RMS 

CHAN -0.44 0.92 1.02 -0.58 4.99 5.02 

BJFS 0.10 0.75 0.76 0.35 5.26 5.27 

SHAO -0.02 0.52 0.52 -0.05 6.71 6.71 

LHAZ -7.37 0.55 7.40 3.37 3.42 4.80 

WUHN -0.47 4.71 4.73 0.04 6.55 6.55 

URUM -1.86 0.86 2.04 1.08 4.65 4.77 

KUNM -4.19 0.41 4.21 -0.09 4.04 4.04 

均值 -2.04 1.25 2.95 0.59 5.09 5.31 

注：表中，由于 SHAtropG 模型的 ha 是基于椭球面的，未加高程改正，而 VMFG 格网产品的 ha

是基于测站高程的，因此二者之间会存在偏差，表中， ha 的“MEAN”与“RMS”两列不代表

映射函数的真实误差。 

由表 3.14 可知，与 VMFS 提供的中国区域 IGS 测站对流层延迟改正参数相

比，SHAtropG 模型的天顶延迟干分量 RMS 为 10 mm，湿分量 RMS 为 38 mm；

干映射函数参数 ha 的标准差为 1.25×10
-5，湿映射函数参数 wa 的标准差为

5.09×10
-5，RMS 为 5.31×10

-5。 

3.4 本章小结 

本章首先分析了 GNSS 对流层延迟建模的方法。介绍了三种对流层延迟建模

的数据源：探空气球、数值天气预报模型与实测 GNSS 对流层天顶延迟。第 2

小节采用陆态网实测对流层天顶延迟，建立了适用于中国大陆区域的对流层天顶

延迟经验改正模型：SHAtrop，该模型采用了更精细的高程改正模型，空间分辨

率较高，与实测 ZTD 相比，精度较好。第 3 小节采用 GGOS 提供的对流层格网

产品，分析了其时空特性，建立了全球对流层经验改正模型：SHAtropG，模型

提供对流层天顶延迟干湿分量以及干湿映射函数的参数，精度较高。 



第 4 章 GNSS 水汽反演 

71 

第 4 章 GNSS 水汽反演 

4.1 GNSS 水汽反演原理 

GNSS 卫星信号穿过大气时，受电离层与对流层的影响，引起信号的传播延

迟。对流层影响又分干延迟与湿延迟两部分，其中湿延迟主要是由大气中的水汽

引起的。一方面，水汽的存在对信号传播来说是一种误差源，会引起信号传播误

差，从而影响 GNSS 观测精度；另一方面，高精度的 GNSS 测量能够解算出对流

层延迟，从而反演出大气中的水汽成分，将这种观测误差变成 GNSS 研究大气的

重要途径。Askne 于 1987 年首次推导出湿延迟与可降水量之间的关系，Bevis 于

1992 年首次提出 GPS 观测值用于水汽反演，指出精确的湿延迟可以反演高精度

大气可降水量(PWV)。 

GNSS 对流层延迟由干延迟和湿延迟两部分组成。由于 GNSS 解算的是总延

迟 ZTD，而水汽主要与湿延迟有关，因此需要先从 GNSS 计算的总延迟中扣除

干延迟。 

干延迟的计算通常根据测站的实测气压与 Saastamoinen 公式计算，则湿延迟

为： 

 w hZ ZTD Z   (4.1) 

湿延迟与水汽的转换关系为(Bevis, 1994)： 

 wPWV Z  (4.2) 

其中转换因子无量纲，其计算如下(Askne and Nordius, 1987)： 

 
6

3
2

m

10

v

k
R k

T


 
        

 (4.3) 

式中，  是液态水密度（kg/m
3）, vR 、 2k 、 3k 分别常数，取 461.51 J/kg/K，

22.1 ± 2.2 K/hPa，(3.739±0.012) ×10
5
 K

2
/hPa。Tm是加权平均温度(weighted mean 

temperature)，其定义如下(Davis, 1985)： 
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



 (4.4) 

式中， e是水汽压（hPa），T 是华氏温度（K）。由于 Tm 的计算要用到测站上方

的垂直气温、水汽压等参数，而垂直大气资料通常难以获取，因此在运算中通常
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采用加权平均温度 mT 与测站地表温度 sT 之间的线性转换公式(Bevis, 1994)： 

 m s70.2 0.72T T   (4.5) 

式中， sT 是地表温度（K）。 

由以上分析可知，在 GNSS 水汽反演中，天顶总延迟可以通过 GNSS 数据处

理计算而来，干延迟通过测站气压计算，加权平均温度的计算需要测站实测气温。

由于只有部分 GNSS 测站有能够测量气压与气温的气象仪，因此难以获取地表实

测气温与气压。数值天气预报模型（NWM）能够提供全球范围内的分层气象数

据，包括势高、气温、气压、水汽压等参数，因此可以用来计算干延迟分量与加

权平均温度(Wang, 2005; 2007; Heise, 2009)。此外，ECMWF Interim Surface 数据

也可以用于计算干延迟与加权平均温度(赵静旸, 2014)，但是由于其只有地表的

气压与温度，没有分层数据，因此精度不如分层数据精确。 

本章第 2 小节利用同济大学测绘与地理信息学院的 GNSS 接收机，采用了半

年的 GPS 观测数据反演测站的水汽，同时与并址水汽辐射计(WVR)的观测数据、

ECMWF 提供的水汽观测值以及相邻的一个探空气球观测数据，比较了各数据源

水汽值的相关性。在对水汽辐射计观测量进行转换以后，将水汽辐射计的观测值

应用到 GNSS 精密单点定位中，探讨了 WVR 辅助 GNSS 精密单点定位在不同高

度截止角的情况下的定位精度与收敛速度，以及 WVR 辅助 GNSS 动态单点定位

的精度。 

本章的第 3 小节利用 GGOS 提供的全球加权平均温度格网数据，建立了一

个不需要实测气温的加权平均温度改正模型 TmSHA。该模型只需要测站的位置

与年积日，不用实测气温数据，且精度较好。同时，还给出了该模型在 GNSS

水汽反演中的精度评估，利用 IGS 提供的对流层延迟产品以及上海天文台 GNSS

分析中心(SHA)提供的陆态网测站中国大陆区域对流层天顶延迟产品，反演了

Bevis 公式实测气温的水汽值与采用 TmSHA 经验模型的水汽值，从而验证了

TmSHA 模型在水汽反演中的精度。 

4.2 WVR 水汽精度分析以及对 GNSS 定位的影响 

水汽辐射计（WVR），又称微波辐射计（Micorwave Radiometer, MWR），是

用于测量亚毫米级到厘米级的电磁波辐射计，能够接收大气中某些成分在一定频

率上的强烈辐射的微波，从而得到大气在空间的气象要素分布。微波辐射计主要

用于中小尺度的天气现象，对于短时间内的中小尺度天气灾害具有显著作用。微

波辐射计用于反演完整的大气廓线，从而可以反演得到温度、水汽、液态水、云



第 4 章 GNSS 水汽反演 

73 

等的分布(Wikipedia, 2016b)。 

同济大学测绘与地理信息学院与 2014 年 5 月安装了一台微波水汽辐射计，

同时安装了并址 GNSS 接收机（站号：TJCH），二者相距~1 m。水汽辐射计通过

观测大气亮温，反演计算湿延迟与大气中的水汽（PWV）与液态水(Liquid Water 

Path, LWP)。WVR 具有相对精度高、时间分辨率高的特点，其采样率可达 1 s，

并且可以在不同的模式下工作，跟踪卫星位置，观测不同高度角、不同方位角的

水汽分布。 

本小节利用 TJCH 测站的 GPS 观测数据计算测站对流层天顶延迟，反演测

站的水汽，将反演结果与 WVR 观测值、ECMWF 水汽以及探空气球(Radiosonde)

水汽观测值进行比较。然后，采用 WVR 的水汽观测值，将其作为 GPS 定位的

已知观测值进行约束，比较了 WVR 辅助 GPS 定位与常规 GPS 定位的定位精度。 

4.2.1 GNSS 水汽反演 

采用 WVR 并址站的 GNSS 接收机，其观测数据包括 GPS 和 GLONASS 双

模数据，测站名称为 TJCH。由于 TJCH 测站的真实坐标未知，首先采用 GNSS

数据在线处理工具 AUSPOS(http://www.ga.gov.au/cgi-perl/auspos/gps.pl)解算了

2014 年 150-365 时间段的观测数据(Ghoddousi-Fard and Dare, 2005)。AUSPOS 解

算时，采用 Bernese 双差网解策略，选取测站附近的 12~13 个参考站共同构成双

差观测值，进而进行基线解算与网平差。 

以 2014 年 293 年积日为例，简单介绍 AUSPOS 网解策略。AUSPOS 所选测

站分布见图 4.1。 
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图 4.1 AUSPOS 网解测站分布图（图中黄色圆圈为 TJCH 测站，三角点位参考站） 

AUSPOS 采用 Bernese 5.2 软件，采用网解的模式进行测站坐标估计。其解

算策略见表 4.1。 
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表 4.1 AUSPOS 解算策略 

软件 Bernese 5.2 

观测值系统 GPS 单系统 

数据预处理 逐基线的三差数据预处理；周跳通过 L1 与 L2 频率的各种线性组合来修复 

观测值 

相位观测值，7°高度截止角，采样率为 3 min。数据预处理的采样率为 30 s，

高度角加权函数：  
2

1 sin E  

观测量模型 双差，无电离层组合 

接收机天线改正 IGS08 绝对相心改正 

对流层 
DryGMF 先验干延迟；天顶延迟湿分量 2 小时估计一次，水平梯度 24 小时

解算一次；映射函数为 GMF 

电离层 
L1、L2 无电离层组合消除一阶项；二阶和三阶电离层模型处理；同时采用

参考站的电离层图辅助模糊度解 

潮汐改正 地球固体潮基于 IERS2010 协议进行改正，海潮忽略 

大气荷载 改正 

卫星相心 IGS08 的 PCO 与 PCV 

卫星轨道 IGS 最优产品 

地球自转 IGS 最优产品 

平差策略 加权最小二乘算法 

测站坐标 参考站坐标约束，水平、垂直分量约束值为 1 mm、2 mm 

模糊度 

逐基线处理。180-6000 km 的基线，采用基于码策略（Code-Based stragety）；

18-200 km 的基线，采用 L5/L3 相位组合（Phase-Based L5/L3 strategy）；

18-2000 km 的基线，采用 QIF 策略（Quasi-Ionosphere-Free strategy）；0-20 km

的基线，采用 L1/L2 直接组合策略（Direct L1/L2 strategy） 

参考框架 IGS2008 测站坐标，EGM2008 重力模型 

基线模糊度解算结果见表 4.2。从表中可以看出，基线长度最短为 12 km，

最长可达~1902 km，模糊度固定率均值为 84.4%。对于区域网来讲，表明解算结

果是可靠的。 
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表 4.2 基线解算结果 

基线 模糊度 基线长(km) 

BJFS - HKWS 91.6 % 1902.724 

HKOH - HKSL 90.9 % 33.892 

HKOH - HKSC 84.3 % 12.211 

HKSL - PIMO 76.9 % 1139.575 

BJFS - BJNM 86.7 % 76.171 

BJFS - YONS 94.0 % 993.173 

HKFN - HKSC 89.2 % 19.106 

TCMS - TJCH 73.1 % 720.256 

HKSC - TCMS 82.0 % 750.252 

HKSC - HKWS 94.4 % 23.539 

AIRA - YONS 71.7 % 714.305 

HKNP - HKSL 74.1 % 14.063 

DAEJ - YONS 88.7 % 130.985 

均值 84.4% 502.327 

最终解算的各个测站坐标精度（95%确信水平）见表 4.3，测站 TJCH 的水

平精度为 1 cm，高程精度为~2 cm。 

表 4.3 AUSPOS 网解测站坐标精度 

测站 经度（m） 纬度（m） 高程（m） 

TJCH 0.010  0.008  0.022  

AIRA 0.010  0.007  0.019  

BJFS 0.009  0.007  0.015  

BJNM 0.010  0.008  0.017  

DAEJ 0.010  0.007  0.017  

HKFN 0.010  0.007  0.017  

HKNP 0.010  0.007  0.017  

HKOH 0.010  0.007  0.017  

HKSC 0.010  0.007  0.016  

HKSL 0.010  0.007  0.017  

HKWS 0.010  0.007  0.016  

PIMO 0.010  0.008  0.018  

TCMS 0.009  0.006  0.016  

YONS 0.010  0.007  0.017  

以第一天解算的测站坐标为参考值，绘制测站的各个坐标分量时间序列图，

见图 4.2 的 a)子图，可以看出，TJCH 测站存在明显的线性偏移，尤其是在水平

方向。因此在计算测站坐标真值时，有必要考虑测站速度项。 

 

0i

X X VX

Y Y VY dT

Z Z VZ

     
     

  
     
          

 (4.6) 
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对于解算 TJCH 测站坐标时间序列进行线性拟合，拟合公式见式 4.6。式中，

0

X

Y

Z

 
 
 
  

为初始历元的测站坐标，

VX

VY

VZ

 
 
 
  

为测站各个坐标分量的速度，dT 为相对于初

始历元的时间。以 2014 年 001 日为参考历元，计算 TJCH 测站的初始坐标以及

速度，坐标与速度见表 4.4，坐标的离散度图 4.2 的 b)子图。以线性拟合值为参

考，AUSPOS 结果在 N、E、U 三个方向的坐标分量误差分别为：1.6 mm，2.1 mm，

6.3 mm。 

表 4.4 TJCH 测站参考历元（2014.001）的坐标与速度 

2014.001 X Y Z 

坐标(m) -2850403.4261 4651847.3241 3292952.8902 

速度(mm/day) -0.0538 -0.0902 -0.0806 
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图 4.2 TJCH 测站的 AUSPOS 结果。a) 以初始历元为参考值的坐标分量时间序列；b) 以线性

拟合值为参考值的坐标分量时间序列 

由以上过程可以计算得到测站的参考历元坐标与速度，下文的分析均以该参

考坐标与速度为真值。由于 AUSPOS 并未提供测站对流层天顶延迟的结果，我

们采用 Bernese 5.0 进行精密单点定位（PPP），计算天顶延迟。在 PPP 时，对流

层天顶延迟采用 Saastamoinen 模型以及标准大气作为先验天顶延迟干分量固定，

映射函数为 NMF，截止高度角为 10°，卫星钟差与轨道固定为 IGS 后处理产品，

水平梯度函数每小时估计一个未知数。Bernese PPP 解算的坐标分量时间序列见
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图 4.3，统计结果见表 4.5。在进行 PPP 时，采用了 DOY 156 ~ DOY 365 时间段

是观测数据，可以看出，PPP 定位结果在三维方向的误差均小于 1 cm，水平方

向的内符合精度（标准差）为~6 mm，高程方向的内符合精度为~9 mm，但是在

E 方向的外符合精度略大于 N 方向，约 1 cm。需要注意的是，统计时根据 3 倍

中误差已经剔除了粗差，原始观测数据共 207 个，剔除超过三倍中误差的观测数

据 3 个，粗差剔除率为 1.4%。 

由于对流层天顶延迟的误差约为高程方向误差的 1/3(Hill, 2009)，因此由 PPP

的高程精度（~9 mm）结果可以认为，Bernese PPP 解算的对流层天顶延迟 ZTD

误差约为 3 mm，由此引起的水汽误差约为 ZWD 的 0.16 倍，即水汽误差约为

0.5 mm。 
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图 4.3 Bernese PPP 解算的坐标分量误差 

表 4.5 Bernese PPP 解算的测站坐标精度统计（mm） 

 N E U 

均值 3.3 7.8 -3.0 

标准差 5.6 5.7 9.1 

中误差 6.5 9.7 9.5 

由 PPP 计算得到 TJCH 测站的天顶延迟后，由 Saastamoinen 模型以及实测气

压数据计算天顶干延迟，根据 Bevis 公式以及实测气温计算加权平均温度，从而

反演 TJCH 测站的水汽含量，最后得到时间分辨率为 1 h 的 PWV 数据，反演的

水汽时间序列见图 4.4 中 a)子图的蓝线。 

4.2.2 WVR 水汽与 GNSS、ECMWF 以及 Radiosonde 水汽比较 

将计算的 GNSS 水汽值分别于 WVR 直接观测值、ECMWF 提供的水汽产品
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以及 Radiosonde 实测值进行比较，分别评估不同模型数据的精度。其中，剔除

了 WVR 的观测数据中有降雨的时段的数据，因为降雨时 WVR 的水汽观测值不

准确(Shangguan, 2015)。 

ECMWF-Interim Surface(Balsamo, 2012)提供地表不同分辨率的气象产品，包

括气温、气压、湿度、水汽含量等，时间分辨率为 6 h，每天的 0h、6h、12h、

18h。采用 0.125°×0.125°分辨率的 ECMWF Interim Surface 产品提供的水汽含量，

通过双线性内插计算测站点每天四个时刻的水汽含量，与 GPS 反演的水汽以及

WVR 观测值进行比较。 

IGRA 提 供 探 空 气 球 全 球 探 空 气 球 的 观 测 数 据

（http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html），探空气球通常在每天的 0 h 和

12 h 进行观测，一天有两个观测值。此处选取距 WVR 测站最近的 Radiosonde

测站，其 WMO ID 为 58362。 

对 GPS 水汽反演值、WVR 与探空气球水汽观测值以及 ECMWF 水汽值比较

时，首先对待比较的观测值进行线性拟合，拟合公式如下所示： 

 1 2PWV a b PWV    (4.7) 

式中， 1PWV 、 2PWV 分别为待比较的两个水汽值，a、b 为待拟合的系数。在拟合

时，剔除了超过 3 倍拟合中误差的野值。拟合结果见表 4.6。下文的 PWV 比较

是基于粗差剔除后的观测值进行。 

首先比较 WVR 的水汽直接观测值与 GNSS 反演的水汽观测值，二者的时间

序列与 PWV 之差见图 4.4。在比较的时候，通过线性拟合，剔除了超过 3 倍中

误差的野值，总计 2466 个观测值中剔除了 23 个野值，最后有 2443 个有效观测

值，剔除率为 0.93%。有图 4.4 可以看出，WVR 水汽观测值与 GPS 水汽反演值

差别较小，但是存在一个系统性的偏差。对 WVR 水汽值与 GPS 水汽反演值进

行线性拟合，拟合结果见图 4.5。拟合的中误差为 2.0 mm，拟合之前与之后的 PWV

之差与 PWV 总量的关系见图 4.5 的 b)子图与 c)子图。可以看出，随着 PWV 总

量的增大，GPS 水汽反演值与 WVR 水汽观测值之差略有增大，但是趋势不明显，

说明二者之间的关系不随 PWV 总量的变化而剧烈变化。 



同济大学 硕士学位论文 GNSS 对流层建模与应用 

80 

150 200 250 300
0

20

40

60

80

DOY 2014

P
W

V
 (

m
m

)

a) PWV time series of WVR and GPS (mm)

 

 
WVR GPS

150 200 250 300
-10

-5

0

5

DOY 2014

P
W

V
 B

ia
s
 (

m
m

)

b) GPS PWV bias w.r.t WVR (mm)

 

图 4.4 WVR 水汽与 GNSS 水汽时间序列以及二者之差。a) WVR 水汽观测值与 GPS 水汽反

演值时间序列，蓝点为 GPS 水汽反演值，红点 WVR 水汽观测值；b) GPS 水汽反演值与 WVR

水汽观测值之差的时间序列 
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图4.5 GNSS水汽与WVR水汽关系图。a) WVR观测值与GNSS反演值线性拟合结果；b) WVR

观测值与 GNSS 反演值之差与水汽含量总量关系；c) WVR 水汽观测值与 GNSS 水汽反演值

线性拟合之后的偏差与水汽含量总量的关系。 

图 4.6 给出了 GPS 水汽反演值与 WVR 水汽观测值之差随与气象条件的关

系，主要包括 PWV 之差与测站气压、气温、湿度以及液态水含量的关系。从图

中可以看出，PWV 之差与测站的气象条件之间也没有明显的变化，即 GPS 水汽

反演值与 WVR 水汽观测值之差不会随着气象条件的变化而剧烈变化。 
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图 4.6 GNSS 水汽与 WVR 水汽之差与气象数据之间的关系。a) PWV 之差与气压的关系；

b)PWV 之差与气温的关系；c) PWV 之差与湿度之间的关系；d) PWV 之差与液态水之间的

关系。注：此处图中的 PWV 之差是在线性转换之前的差 

ECMWF 水汽与 WVR 水汽的时间序列以及二者之差见图 4.7 与 4.8。同样，

对 ECMWF 水汽与 WVR 水汽进行了线性拟合，拟合结果见图 4.8。在比较时，

已经按照三倍中误差剔除了粗差，在总共 681 个观测值中，剔除了 14 个粗差，

剩余 667 个有效观测值，误差剔除率 2.05%。从图 4.8 可以看出，随着 PWV 的

增大，ECMWF 水汽值与 WVR 水汽值的差增大的趋势较为明显，PWV 含量在

在 40 mm ~60 mm 的区间范围内，二者的差大于其他区间。 
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图 4.7 WVR与ECMWF计算的 PWV时间序列以及二者之差。a) WVR水汽观测值与ECMWF

水汽反演值时间序列，蓝点为 ECMWF 水汽反演值，红点 WVR 水汽观测值；b) ECMWF

水汽反演值与 WVR 水汽观测值之差的时间序列 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

10

20

30

40

50

60

70

80
a) WVR PWV v.s. ECMWF PWV : Line Fitting

ECMWF PWV (mm)

W
V

R
 P

W
V

 (
m

m
)

PWV
W

 = 0.7533 + 1.0051*PWV
E

RMS: 2.2mm

R = 0.990

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-10

-5

0

5

10
b) ECMWF PWV Bias w.r.t WVR PWV

ECMWF PWV (mm)

E
C

M
W

F
 P

W
V

 B
ia

s
(m

m
)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-10

-5

0

5

10
c) ECMWF PWV Bias w.r.t WVR PWV

ECMWF PWV (mm)

E
C

M
W

F
 P

W
V

 B
ia

s
(m

m
)

 

图 4.8 WVR 与 ECMWF 计算的 PWV 线性拟合结果以及残差与 PWV 含量关系。a) WVR 与

ECMWF 水汽线性拟合结果；b) WVR 与 ECMWF 水汽之差随与水汽含量关系；c) WVR 与

ECMWF 水汽线性拟合后残差随水汽含量关系 

Radiosonde 水汽与 WVR 水汽的时间序列以及二者之差见图 4.9 与图 4.10。

探空气球的水汽观测值与 WVR 水汽观测值也进行了线性拟合，拟合结果见图

4.10。比较时，已经按照三倍中误差提出了粗差，在总共 212 个观测值中，剔除

了 3 个粗差，剩余 209 个有效观测值，粗差剔除率 1.42%。由于探空气球每天只

有 2 个观测值，因此比较的个数较少。图中可以看出，探空气球水汽与 WVR 水
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汽之差分布较为离散。 
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图 4.9 WVR 与 Radiosonde 计算的 PWV 时间序列以及二者之差。a) WVR 水汽观测值与探空

气球水汽反演值时间序列，蓝点为探空气球水汽反演值，红点 WVR 水汽观测值：b) 探空气

球水汽与 WVR 水汽观测值之差的时间序列 
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图 4.10 WVR 与 Radiosonde 计算的 PWV 线性拟合结果以及残差与 PWV 含量关系。a) WVR

与 Radiosonde 水汽线性拟合结果；b) WVR 与 Radiosonde 水汽之差随与水汽含量关系；

c) WVR 与 Radiosonde 水汽线性拟合后残差随水汽含量关系 

此外，对于 GPS 水汽反演值与 ECMWF 水汽值的比较结果见图 4.11、图 4.12，

GPS 水汽反演值与探空气球水汽观测值的比较见图 4.13、图 4.14。 
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图 4.11 GPS 与 ECMWF 计算的 PWV 时间序列以及二者之差。a) GPS 水汽反演值与 ECMWF

水汽时间序列，蓝点为ECMWF水汽值，红点GPS水汽反演值；b) GPS水汽反演值与ECMWF

水汽观测值之差的时间序列 
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图 4.12 GPS 与 ECMWF 计算的 PWV 线性拟合结果以及残差与 PWV 含量关系。a) GPS 水汽

反演值与 ECMWF 水汽线性拟合结果；b) GPS 水汽反演值与 ECMWF 水汽之差随与水汽含

量关系；c) GPS 与 ECMWF 水汽线性拟合后残差随水汽含量关系 
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图 4.13 GPS 与 Radiosonde 计算的 PWV 时间序列以及二者之差。a) GPS 水汽反演值与探空

气球水汽值时间序列，蓝点为探空气球水汽值，红点 GPS 水汽反演值；b) GPS 水汽反演值

与探空气球水汽观测值之差的时间序列 
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图 4.14 GPS 与 Radiosonde 计算的 PWV 线性拟合结果以及残差与 PWV 含量关系。a) GPS

水汽反演值与探空气球水汽线性拟合结果；b) GPS 水汽反演值与探空气球水汽之差随与水

汽含量关系；c) GPS 水汽反演值与探空气球水汽线性拟合后残差随水汽含量关系 

对 GPS、ECMWF、WVR 与 Radiosonde 计算的得到的水汽线性拟合的结果

见表 4.6，拟合时，剔除了超过 3 倍中误差的野值。从表中可以看出，Radiosonde

观测的 PWV 与 WVR、GPS 观测值误差较大，线性拟合中误差均超过了 3 mm；

WVR 与水汽观测值精度最好，其与 GPS 水汽反演值、ECMWF 水汽值的拟合中

误差均为~ 2 mm。GPS 水汽与 ECMWF 水汽的拟合中误差为 3.1 mm。就相关系

数而言，GPS 水汽反演值与 WVR 水汽观测值相关系数最大，为 0.992；其次是
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WVR 水汽观测值与 ECMWF 水汽反演值，二者的相关系数为 0.990；探空气球

水汽观测值与 GPS 水汽反演值相关系数最小，为 0.976。 

表 4.6 PWV 线性拟合结果 

 
个数 粗差剔除率 拟合中误差 相关系数 a B 

GPS－WVR 2443/2466 0.93% 2.0 mm 0.992 1.7394 1.0168 

ECWMF－WVR 667/681 2.06% 2.2 mm 0.990 0.7533 1.0051 

RS－WVR 209/212 1.42% 3.0 mm 0.981 2.4805 0.9618 

ECMWF－GPS 811/817 0.73% 3.1 mm 0.981 -0.1828 0.9723 

RS－GPS 262/264 0.76% 3.6 mm 0.976 -0.1709 0.9817 

注：表中，“个数”一栏分别是指粗差剔除后的有效观测值个数以及总观测值个数。“a”与“b”

两栏是该行 PWV 比较值的线性拟合系数，以第一行为例，PWVWVR = a + b×PWVGPS，即

PWVWVR = 1.7394 + 1.0168×PWVGPS 

对 WVR、GPS、ECMWF 与探空气球 4 种水汽观测值的比较的统计结果见

表 4.7。表中的统计结果是粗差剔除以后的统计值。可以看出，GPS 水汽反演值

与 WVR 水汽观测值之间存在较大的系统性误差，可达-2.4 mm，但是二者的标

准差（STD）小于其他比较结果。ECMWF 与 WVR 水汽之差均值为-1.0 mm,探

空气球与 WVR 水汽之差均值也为-1.0 mm，但是探空气球与 WVR 水汽的标准差

较大。探空气球水汽观测值与 GPS 水汽反演值之差的 RMS 最大。 

表 4.7 PWV 统计信息 (单位：mm) 

 
MEAN STD RMS MAX MIN 

GPS－WVR -2.4 2.0 3.1 3.8 -8.4 
ECWMF－WVR -1.0 2.2 2.4 5.4 -7.5 

RS－WVR -1.0 3.1 3.2 8.2 -10.0 
ECMWF－GPS 1.4 3.1 3.4 10.8 -7.6 

RS－GPS 1.0 3.6 3.7 11.0 -8.2 

4.2.3 WVR 水汽对 GNSS 定位的影响 

由上分析可知，GPS 反演的水汽与 WVR 直接观测值之间误差较大，均值为

-2.4 mm，由于湿延迟约为水汽的 6 倍，而在 GNSS 定位中，高程方向坐标误差

约为天顶延迟的 3 倍(Hill, 2009)，因此如果直接采用 WVR 观测值定位，相应的

坐标误差可达 4 cm，这显然是不合理的。因此在采用 WVR 观测数据的 GNSS

定位中，首先对 WVR 观测值进行线性变换，消除系统误差。由表 4.7 可知，WVR

水汽观测值与 GPS 水汽反演值之间的关系为： 

 WVR GPS1.7394 1.0168PWV PWV    (4.8) 
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则 WVR 的水汽观测值转换公式如下： 

 C

WVR WVR0.9836 1.7101PWV PWV    (4.9) 

式中， WVRPWV 是 WVR 的观测的水汽值， C

WVRPWV 线性转换后，是用于 WVR 辅

助 GNSS 定位的水汽值。 

采用精密单点定位程序，分 4 种策略进行不同高度角下的静态、动态定位实

验，不同的策略介绍如下： 

表 4.8 不同 PPP 策略的对流层处理策略 

简称 干延迟 湿延迟 

WVR 实测气象数据 WVR 观测值计算的湿延迟 

EST GPT2 模型 参数估计 

GPT2 GPT2 模型 GPT2 模型 

MET 气象数据 气象数据 

表中，WVR 模式是指采用实测气象数据与 Saastamoinen 公式计算天顶干延

迟，采用 WVR 观测值反演计算天顶湿延迟，湿延迟作为已知数不估计；EST 即

为常规 PPP 模式，干延迟采用 GPT2 模型提供的气压与 Saastamoinen 公式计算，

湿延迟作为未知参数估计，时间分辨率为 1 h；GPT2 模式是指采用 GPT2 模型提

供的气象数据与 Saastamoinen 公式计算天顶干湿延迟，对流层延迟作为已知数不

解算；MET 模式是指采用实测气象数据与 Saastamoinen 公式计算天顶干湿延迟

作为已知数，不估计天顶延迟。以上四种模式的映射函数均采用 vmf1_ht. 

 对于静态 PPP，分别测试了 5°、7°、10°、15°、20°、25°、30°共 7 种不同高

度截止角情况下的定位精度；对于动态 PPP，高度截止角设定为 10°。 

 由于WVR观测数据不完整，剔除了观测时长小于 20 h的时段，最后得到 2014

年 161-301 时段的共计 114 天有效观测数据，采用这段观测数据进行定位测试。 

对于静态 PPP，NEU 三个坐标分量的 RMS 以及三维坐标 RMS 统计公式如

下： 

 

 

N i,N E i,E U i,U

1 1 1

2 2 2

3D i,N i,E i,U

1

1 1 1
; ;

1

i n i n i n

i i i

i n

i

RMS Bias RMS Bias RMS Bias
n n n

RMS Bias Bias Bias
n

  

  





  

 
   

 

  



 (4.10) 

式中， iBias 是第 i 天的坐标分量之差， N E U,RMS RMS RMS 为 NEU 三个坐标分量方

向的中误差 RMS， 3DRMS 为三维坐标 RMS。在统计单天最后一个历元坐标分量

之差 iBias 时，坐标真值由表 4.4 的初始历元与速度计算。 

不同模式下静态 PPP 在不同高度角时的定位精度统计结果见表 4.9 与 4.10。 
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表 4.9 WVR 辅助静态 PPP 定位精度 （单位：cm） 

高度截

止角 

EST  WVR 

N E U 3D  N E U 3D 

5° 0.91 0.62 1.78 1.88  0.93 0.60 1.57 (11.6%) 1.77 (5.9%) 

7° 0.90 0.62 1.76 1.87  0.93 0.60 1.58 (10.7%) 1.77 (5.4%) 

10° 0.90 0.62 1.69 1.82  0.92 0.60 1.58 (6.5%) 1.78 (2.6%) 

15° 0.87 0.59 1.42 1.61  0.87 0.59 1.60 (-13.2%) 1.76 (-9.2%) 

20° 0.82 0.60 1.73 1.76  0.82 0.61 1.56 (9.5%) 1.72 (1.8%) 

25° 0.77 0.65 3.90 3.33  0.75 0.64 1.47 (62.2%) 1.65 (50.3%) 

30° 0.75 0.72 7.23 6.11  0.72 0.70 1.29 (82.2%) 1.53 (75.0%) 

注：表中 WVR 模式下“U”与“3D”两列，括号里给出的是 WVR 辅助 PPP（WVR 模式）相

对于常规 PPP（EST 模式）的坐标高程分量与三维改善率。 

表 4.10 采用对流层经验改正模型的静态 PPP 精度 （单位： cm） 

高度截止角 
GPT2  MET 

N E U 3D  N E U 3D 

5° 0.95 1.35 19.81 16.82  0.98 1.40 21.44 17.28 

7° 0.95 1.34 19.80 16.81  0.98 1.39 21.42 17.27 

10° 0.94 1.12 18.44 15.64  0.99 1.09 20.82 16.96 

15° 0.90 1.07 17.52 14.88  0.93 1.01 19.67 16.05 

20° 0.83 1.07 15.73 13.41  0.85 0.99 17.57 14.38 

25° 0.76 1.09 13.92 11.91  0.78 1.02 15.55 12.75 

30° 0.72 1.09 12.34 10.54  0.75 1.03 13.82 11.33 

从表 4.9 可以看出，采用转换后的 WVR 观测值进行辅助静态 PPP 时，大多

情况下的定位精度都有所改善，其中，在 5°-10°高度截止角时，采用 WVR 辅助

静态 PPP 的高程精度比 EST 模式（对流层天顶延迟作为参数估计）改善了 6% ~ 

10%，三维坐标精度改善了 2% ~ 6%。只有在 15°高度截止角时，WVR 观测值会

引起定位精度的下降，在高高度截止角（20°~30°）时，采用 WVR 观测值辅助

静态 PPP 的精度提升程度更大。整体来看，当对流层作为参数估计时，其定位

精度，尤其是在高程方向，很不稳定，在不同高度截止角的情况下定位精度变化

为毫米~厘米级别；而当对流层延迟采用 WVR 观测值作为已知值固定的时候，

定位精度很稳定，考虑到对流层延迟与坐标（主要是高程方向）的相关性，在固

定对流层延迟的时候坐标精度变化则明显变小。 

如果对流层天顶延迟采用实测气象数据或 GPT2 模型固定，由于模型计算的

天顶延迟精度（主要是湿延迟）较大，在 TJCH 测站 GPT2 模型以及实测气象数

据计算的天顶延迟精度可达 6 cm，相应的测站坐标高程方向的精度约为对流层

精度的 3 倍（7°高度截止角时），因此定位精度可达 20 cm，如表 4.10 所示。但

是高高度角（如 30°）时，静态 PPP 误差比低高度角要小。 

由于绝对精度的统计受系统性偏差的影响，而表 4.9 中，WVR 辅助静态 PPP
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与常规 PPP 的定位精度差别很小，因此计算坐标重复率，结果见表 4.11。坐标重

复率统计时，首先将单天最后一个历元的坐标解转换到 NEU 三个方向（首天坐

标解为参考值），然后对 NEU 三个方向的坐标分量进行线性拟合，拟合中误差即

为坐标重复率。坐标重复率能够更好的反映软件平台引起的系统差之外是随机误

差。 

从表 4.11 中可以看出，WVR 辅助静态 PPP 的坐标重复率要好于常规静态

PPP，尤其是在高程方向，不同高度截止角的情况下其高程方向坐标重复率相对

于常规静态 PPP 改善 10% ~ 20%，在高高度截止角时，如 25°、30°，高程方向

坐标重复率改善了超过 50%。 

表 4.11 WVR 辅助静态 PPP 的坐标分量重复率 

高度截止角 
EST  WVR 

N E U  N E U 

5° 0.44 0.61 1.31  0.46 0.57 1.11 (15.6%) 

7° 0.44 0.61 1.31  0.46 0.57 1.11 (15.7%) 

10° 0.43 0.61 1.28  0.45 0.58 1.10 (13.8%) 

15° 0.39 0.58 1.29  0.41 0.57 1.07 (17.2%) 

20° 0.35 0.59 1.62  0.36 0.59 1.01 (37.7%) 

25° 0.32 0.62 2.96  0.33 0.62 0.96 (64.7%) 

30° 0.30 0.69 5.78  0.30 0.66 0.96 (83.4%) 

注：表中，WVR 模式下“U”列括号里给出的是 WVR 辅助静态 PPP（WVR 模式）在高程方向

相对于常规静态 PPP（EST 模式）的改善率 

此外，WVR 辅助静态 PPP 时，由于对流层天顶延迟能够精确的得到固定，

收敛时间会加快。分别统计常规静态 PPP（EST）与 WVR 辅助静态 PPP（WVR）

的三维坐标分量均收敛到 10 cm 的时间，结果见表 4.12。从表中可以看出，对于

常规的静态 PPP（对流层作为参数估计），当高度截止角小于 20°时，收敛时间均

值小于 2 h，中位数约为 1 h；当高度角大于 20°时，由于精度太差，此时的收敛

时间统计值已经没有意义。当采用 WVR 观测值辅助静态 PPP 时，收敛时间则明

显好于常规静态 PPP，在 20°以下的高度截止角情况下，收敛时间均值为

40~50 min，中位数为~30 min，相对于常规静态 PPP，收敛时间缩短了 30% ~ 50%。

对 20°以上的高度截止角，WVR 辅助静态 PPP 的收敛时间仍然小于 1 h。 
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表 4.12 静态 PPP 收敛时间 （单位：h） 

高度截止角 
均值  中位数 

EST WVR  EST WVR 

5° 1.10 0.74 (32.6%)  0.97 0.55 (44.0%) 

7° 1.09 0.73 (32.8%)  0.98 0.55 (44.3%) 

10° 1.12 0.73 (35.2%)  0.97 0.55 (43.5%) 

15° 1.42 0.77 (46.1%)  1.20 0.58 (51.4%) 

20° 1.95 0.79 (59.3%)  1.63 0.63 (61.5%) 

25° 3.50 0.84 (76.0%)  2.52 0.73 (71.0%) 

30° 7.95 0.95 (88.0%)  3.32 0.84 (74.4%) 

注：表中，括号里面是 WVR 辅助静态 PPP 相对于常规 PPP 的收敛时间改善率。 

对于动态 PPP，未对不同高度截止角的结果进行测试，高度截止角设置为

10°。动态结果统计时，从第 3 个小时开始，统计每个历元的位置误差，并且以

单天位置误差均值的三倍为上限进行了粗差剔除，然后计算粗差剔除后的单天的

NEU 三个坐标分量 RMS，以及粗差剔除后的三维坐标误差均值，最终得到 114

天不同模式的动态 PPP 精度，其统计结果见表 4.13。从表中可以看出，WVR 辅

助动态 PPP 能够提高定位精度，在高程方向定位精度改善 18.6%，三维坐标精度

改善 24.5%。此外，WVR 辅助动态 PPP 的单历元坐标解更稳定，因此其粗差剔

除率小于常规动态 PPP。采用实测气象数据与 GPT2 模型的动态 PPP 定位结果见

表 4.13。从表中可以看出，由于计算的 ZTD 精度比较差，相应的定位精度也要

差于常规动态 PPP，GPT2 模式与 MET 模式的动态 PPP 坐标精度为~20 mm。 

表 4.13 不同模式下动态 PPP 精度统计 (单位：cm) 

 
N E U 3D 粗差剔除率 

EST 3.99 4.05 10.06 9.93 1.5% 

WVR 3.86 (3.23%) 3.94 (2.7%) 8.19 (18.6%) 8.49 (14.5%) 0.8% 

GPT2 5.86 6.13 21.39 20.36 1.0% 

MET 6.09 6.36 22.4 21.31 1.7% 

注：表中，括号里面是 WVR 辅助静态 PPP 相对于常规 PPP 的坐标精度改善率。 

4.3 加权平均温度全球经验模型：TmSHA 

在 GNSS 水汽反演中，加权平均温度 mT 是一个重要的转换参数。常用的加

权平均温度计算模型，如 Bevis 转换公式，需要实测气温。由于只有部分 IGS 测

站提供了实测气象数据，因此无法通过实测气象数据进行全球范围内的 GNSS

水汽反演。Wang(Wang, 2005, 2007)等提出了采用 ECMWF 以及 NCEP 数据计算

天顶干延迟与加权平均温度，从而反演水汽的方法。GPT2w 模型(Böhm, 2014)
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也提供加权平均温度 mT 的经验值，其采用年周期+半年周期的三角函数表达每个

格网点的 mT 随时间的变化，通过双线性内插计算测站点的 mT 。此外，Yao 等人

(Yao, 2012, 2014)针对加权平均温度展开了大量的研究，采用 GPT 模型提供的温

度参数，建立了基于球谐函数的全球加权平均温度经验模型，并且分析了加权平

均温度与地表温度转换关系与纬度的相关性。 

本小节采用 GGOS 提供的全球加权平均温度格网产品，建立了一个加权平

均温度经验模型 TmSHA。GGOS 提供全球经纬度分辨率为 2.5°×2.0°的格网点上

加权平均温度产品，其采用 ECMWF 分层数据，通过积分计算每个格网点每天

四个时刻的加权平均温度 mT 。首先分析了 GGOS 加权平均温度的时空特性，通

过三角函数拟合的算法提取每个格网点 mT 周期特性。然后采用提取出的每个格

网点的周期性参数，高程改正利用标准大气状况中的温度衰减系数与以及 Bevis

公式中 mT 与地表温度的转换参数，建立了一种加权平均温度经验模型：TmSHA。  

4.3.1 加权平均温度时空特性分析 

首先选取了 7 个格网点，在 90°N~-90°S 范围内，每隔 30°选择一个格网点，

其经度是 0°，绘制了 7 个格网点 2005-2014 年的 Tm时间序列，以及由快速傅里

叶变换（FFT）得到的周期参数，见图 4.15~图 4.21。图 4.15 到图 4.21 中，上子

图为 GGOS 的 Tm 时间序列（绿线）与三角函数拟合结果（红线），横坐标是时

间（年），纵坐标是加权平均温度 Tm（K）；下子图为 FFT 变换结果，横坐标为

FFT 变换的周期（年），纵坐标为 FFT 变换的振幅（K）。 

从图 4.15 到图 4.21 可以看出，加权平均温度主要表现为年周期，其振幅可

达 10 K，随着纬度的升高，年周期特性越明显，而在低纬度，如赤道附近，年

周期特性不如高纬度地区明显；在低纬度地区，加权平均温度的年变化很小，全

年峰谷值之差小于 10 K；在高纬度地区，全年峰谷值之差可达 40 K。 
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图 4.15 格网点(90°N, 00°E, 9 m) Tm时间序列与 FFT 结果 
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图 4.16 格网点(60°N, 00°E, 41 m) Tm时间序列与 FFT 结果 
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图 4.17 格网点(30°N, 00°E, 541 m) Tm时间序列与 FFT 结果 
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图 4.18 格网点(00°N, 00°E, 15 m) Tm时间序列与 FFT 结果 
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图 4.19 格网点(30°S, 00°E, 17 m) Tm时间序列与 FFT 结果 
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图 4.20 格网点(60°S, 00°E, 15 m) Tm时间序列与 FFT 结果 
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图 4.21 格网点(90°S, 00°E, 2848 m) Tm时间序列与 FFT 结果 

4.3.2 加权平均温度经验模型的建立 

由上述分析可知，加权平均温度的主要表现年周期特性，对于在高纬度地区

的年周期特性比低纬度地区明显，且半年周期特性也较为明显。 

在 TmSHA 模型的建立时，对每个格网点，采用 2005-2014 年共 10 年的加权

平均温度数据，进行三角函数拟合，拟合项包括常数项、年周期与振幅、半年周

期与振幅，拟合公式见式(4.11)。 

      m 0 1 1 2 2

2 4
cos cos

365.25 365.25
T doy A A doy d A doy d

    
       

   
 (4.11) 

式中， doy为年积日，  mT doy 为在该格网点在年积日 doy的加权平均温度， 0A 为

常数项，表示加权平均温度的年均值； 1 1,A d 为年周期项的振幅与相位； 2 2,A d

为半年周期项的振幅与相位。由式 4.9 经过迭代计算，可以计算每个格网点上的

五个参数  0 1 1 1 1, , , ,A A d A d 。 

各个格网点的拟合中误差统计见表 4.14。可以看出，采用式(4.11)的年周期+

半年周期三角函数进行拟合时，加权平均温度的拟合中误差均值为 3.10 K，中位

数为 3.17 K，最大值只有 5.71 K。从图 4.22 可以看出，拟合的中误差分布均匀，

主要分布在 3 K ~ 4 K 区间范围内。 

表 4.14 GGOS 全球格网点 Tm拟合中误差统计（单位：K） 

均值 中位数 最小值 最大值 

3.10 3.17 1.02 5.71 
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图 4.22 GGOS 全球格网点 Tm拟合中误差分布 

各个格网点的拟合中误差全球分布图见图 4.23。由图 4.23 可知，赤道地区

以及中低纬度拟合中误差最小，约为 1~3 K；随着纬度的增高，拟合中误差变大；

同纬度地区，高程越大的地区拟合中误差越大；拟合中误差最大的区域分布在北

美洲、亚洲以及南大西洋等高纬度地区。这是由于：Tm 在低纬度地区周期内峰

谷值变化小于高纬度地区；在海洋地区 Tm周期内峰谷值变化小于陆地地区；低

海拔地区 Tm周期内变化小于高海拔地区。考虑到加权平均温度与地表温度呈线

性相关，全球范围内，高纬度、高海拔、大陆区域比低纬度、低海拔、海洋区域

的温度变化更为剧烈，而采用年周期+半年周期的函数进行拟合，只能提取出长

周期项（年周期、半年周期），高频变化不能充分体现，因此会在拟合误差中表

现出来。 
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图 4.23 Tm拟合中误差空间分布 

通过拟合得到每个格网点上的 Tm参数(A0, A1, d1,A2, d2)，由式(4.11)可以计算

得到该格网点任意年积日的 Tm。对于 Tm随高程的变化，采用标准大气状态的气

温随高程衰减系数（Wikipedia, 2016c）：-6.5 ℃/km，即高程每升高 100 m 温度降

低 0.65 ℃，以及 Bevis 公式中温度 Tm的转换系数 0.72(见式(4.5))，可得 Tm随高

程的衰减因子为：-4.68 K/km。 

4.3.3 模型使用方法 

在使用该模型时： 

（1） 首先查询测站所在的格网，计算格网的四个格网点在相应年积日的加权平

均温度 Tm(HGD1)，Tm(HGD2)，Tm(HGD3)，Tm(HGD4)； 

（2） 将格网点的加权平均温度改正到测站高程，改正公式如下： 

 
     m s m GD Bevis s GD

Bevis

0.0065

0.72

T h T h h h



    


 (4.12) 

式中，Tm(hGD)是格网点高程 GDh 上的加权平均温度（K）， sh 是测站高程（m），

GDh 是个格网点高程（m），  m sT h 是格网点改正到测站高程上的加权平均温度（K），

Bevis 是 Bevis 公式中加权平均温度与地表温度转换式的转换系数。 

（3） 由四个格网点在测站高程上的加权平均温度，双线性内插计算测站加权平

均温度 Tm。 
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4.3.4 TmSHA 模型全球精度评估 

为评估该经验模型的，首先采用 IGS 测站 2014 年全年的实测气温数据，以

Bevis 公式计算测站的加权平均温度为参考值，计算加权平均温度经验模型

TmSHA 的误差，以及对水汽反演精度的影响。 

首先计算 TmSHA 计算的加权平均温度的全年偏差的均值（Mean）、标准差

（STD）、中误差（RMS）以及绝对偏差（MAE），见图 4.24~图 4.27。 
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图 4.24 IGS 测站 TmSHA 模型 Tm偏差 2014 年均值（K） 

 

 
Bias STD of IGS Sites: TmSHA vs Bevis
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图 4.25 IGS 测站 TmSHA 模型 Tm偏差 2014 年标准差（K） 
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Bias RMS of IGS Sites: TmSHA vs Bevis
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图 4.26 IGS 测站 TmSHA 模型 Tm偏差 2014 年中误差（K） 

 

 
Bias MAE of IGS Sites: TmSHA vs Bevis
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图 4.27 IGS 测站 TmSHA 模型 Tm偏差全年绝对偏差（K） 

对各个测站的均值 MEAN、标准差 STD、中误差 RMS、绝对偏差 MAE 进

行统计，其均值与分布见图 4.28。可以看出，各个测站误差均值为-0.5 K，标准

差为 2.7 K，中误差为 3.3 K，绝对偏差为 2.6 K。在水汽计算中，加权平均温度

误差 3 K 带来的水汽误差约为 1%，因此可以认为，TmSHA 模型在 GNSS 水汽反

演应用中，由加权平均温度引起的误差约为 1%。 
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图 4.28 IGS 测站 TmSHA 模型误差统计图（K） 

对上述 IGS 测站，分别采用实测气温+Bevis 公式与 TmSHA 经验模型计算加

权平均温度，反演各个测站 2014 年水汽含量，统计各个测站的全年水汽含量均

值 TmSHA 经验模型相对于 Bevis 公式的水汽反演误差。各个测站的 2014 年全年

水汽含量均值见图 4.29, TmSHA 经验模型相对于 Bevis 公式的水汽反演误差统计

结果（均值 MEAN、标准差 STD、中误差 RMS 与平均绝对偏差 MAE）见图

4.30-4.33。 

 

 
Annual PWV derived from IGS ZTD and New Tm model (mm)
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图 4.29 Bevis 公式反演 IGS 测站水汽含量 2014 年均值 
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图 4.30 IGS 测站 TmSHA 经验模型反演水汽偏差 2014 年均值（MEAN） 
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图 4.31 IGS 测站 TmSHA 经验模型反演水汽偏差 2014 年标准差（STD） 
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PWV Bias of IGS site RMS(mm) 
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图 4.32 IGS 测站 TmSHA 经验模型反演水汽偏差 2014 年中误差（RMS） 

 

 
PWV Bias of IGS site MAE(mm) 
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图 4.33 IGS 测站 TmSHA 经验模型反演水汽偏差 2014 年绝对误差均值（MAE） 

统计 TmSHA 模型反演的水汽与实测气温+Bevis 公式反演水汽偏差的均值、

标准差、中误差、绝对偏差，见图 4.34。采用 TmSHA 提供的加权平均温度进行

水汽反演，与 IGS 实测气温+Bevis 公式反演结果相比，平均偏差为 0 mm，标准

差为 0.2 mm，中误差为 0.2 mm，绝对误差为 0.1 mm。此外，统计结果显示，采

用 TmSHA 反演的水汽年平均偏差的均值、标准差、中误差与绝对误差均小于

0.4 mm。 
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图 4.34 TmSHA 反演水汽偏差统计图 

4.3.5 TmSHA 在中国大陆地区的适用性 

采用陆态网（CMONOC）测站 2014 年的实测气象数据，利用 Bevis 公式计

算各个测站的加权平均温度，以此为参考值，计算 TmSHA 经验模型的加权平均

温度在中国大陆区域的精度。TmSHA 模型计算的加权平均温度与实测气温计算

的加权平均温度比较结果的均值（MEAN）、标准差（STD）、中误差（RMS）以

及绝对偏差（MAE）分布见图 4.35。所有测站的统计结果见图 4.36. 
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a) Tm Bias of CMONOC site MEAN (K)

  80 E  100 E  120
 E  140

  E 
  0    

 20 N 

 40 N 

 

 

-8

-6

-4

-2

0

2
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c) Tm Bias of CMONOC site RMS (K) 
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d) Tm Bias of CMONOC site MAE (K) 
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图 4.35 CMONOC 测站 TmSHA 模型与实测值的误差均值、标准差、中误差与绝对偏差。a) 均

值（MEAN）；b) 标准差（STD）；c) 中误差（RMS）；d) 绝对偏差（MAE） 

从图 4.35 可以看出，与实测气温计算的加权平均温度相比，TmSHA 的加权

平均温度在中国大陆区域的误差与地域分布相关。TmSHA 的误差在西北区域的

均值较大，在东北地区的标准差较大，就中误差 RMS 而言，西北地区由于误差

均值较大，相应的中误差 RMS 也比其他地区要大。 
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图 4.36 CMONOC 测站 TmSHA 模型加权平均温度误差统计 

采用上海天文台 GNSS 分析中心解算的对流层天顶延迟，分别由 Bevis 公式

与 TmSHA 经验模型反演陆态网水汽含量，TmSHA 模型反演的陆态网测站 2014

年水汽均值见图 4.37。 
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图 4.37 CMONOC 测站反演水汽含量 2014 年均值 

由图 4.37 可以看出，中国大陆区域，水汽分布呈现东南地区加大、北部与

西北区域较小的特性。在广东海南区域，水汽年均值可达 40~50 mm，在青藏高

原、新疆甘肃青海等干燥区域，水汽含量年均值最小小于 10 mm。 
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以解算的对流层天顶延迟利用 Bevis 公式转换得到的水汽反演结果为参考

值，计算 TmSHA 模型反演的水汽含量与其之差，各个测站的水汽含量误差分布

见图 4.38，统计结果见图 4.39。 

a) PWV Bias of CMONOC site MEAN (mm)
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图 4.38 TmSHA反演CMONOC测站水汽含量与解算的对流层天顶延迟反演结果 2014年全年

偏差统计结果。a) 偏差均值(MEAN)；b) 偏差标准差(STD)；c) 偏差中误差(RMS)；d) 偏差

绝对值均值(MAE) 
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图 4.39 TmSHA反演CMONOC测站水汽含量与解算的对流层天顶延迟反演结果 2014年全年

偏差统计结果 

从图 4.38 与图 4.39 可以看出，与实测气温反演的水汽结果相比，TmSHA 的

在中国大陆区域的水汽反演值误差小于 0.4 mm，各个测站水汽误差全年统计结

果均值的标准差为 0.2 mm，中误差为 0.2 mm。 

4.4 本章小结 

本章首先介绍了 GNSS 水汽反演的知识，对 GNSS 水汽反演的对流层估计、

反演过程进行了介绍。 

本章的第 2 小节，采用同济大学的 GNSS 测站 TJCH 的实测 GPS 数据，进

行了 GPS 水汽反演测试，并且对反演的结果与 WVR 实测数据、ECMWF 水汽数

据以及相邻的探空气球水汽数据进行了比较。比较结果显示，不同的数据源反演

的水汽之差均值约为 1~2 mm，中误差 RMS 约为 2~3 mm；不同数据源的水汽相

关性均大于 97%，其中，GPS 与 WVR 的相关性最强，为 0.992，GPS 与 Radiosonde

的相关性最弱，为 0.976。由于 WVR 水汽观测值与 GPS 水汽反演结果存在较大

的偏差，其偏差均值为 2.4 mm，因此在对 GPS 水汽与 WVR 水汽进行线性转换

以后，进行了 WVR 辅助 GPS 精密单点定位实验，同时还测试了 GPT2 模型与实

测气象数据辅助 GPS 精密单点定位的效果。结果显示，WVR 辅助 GPS 静态单

点定位，在低高度截止角时对定位精度有一定程度的改善，而且能够显著加快收
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敛速度，采用 WVR 辅助静态 PPP 与常规静态 PPP 相比的收敛速度缩短 30% ~ 

40%。对于动态 PPP，采用 WVR 观测值也能够提高定位精度，水平精度改善

~18.6%，三维坐标精度改善~14.5%。 

本章的第 3 小节，采用 GGOS 提供的全球 2.5°×2.0°格网的加权平均温度数

据，采用快速傅里叶变化（FFT）提取加权平均温度时间变化特性，通过三角函

数拟合获取加权平均温度的周期项参数，得到了加权平均温度经验模型 TmSHA。

该模型不需要实测气温数据，方便 GNSS 水汽反演的快速计算，且精度较高。与

IGS 测站的实测气温数据相比，模型的精度为 3.3 K，相应的 GNSS 反演水汽误

差为 0.2 mm；与陆态网实测气象数据相比，模型的精度为 4.1 K，相应的 GNSS

反演水汽误差为 0.2 mm。
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第 5 章 总结与展望 

5.1 论文研究工作总结 

本文系统概述了 GNSS 对流层建模的方法，详细介绍了 GNSS 对流层天顶延

迟改正模型和映射函数的发展，评估了不同的模型适用性，探索了全球以及区域

对流层建模策略。文章对 GNSS 水汽反演的理论进行分析，并且采用一台 GNSS

接收机与并址站的水汽辐射计，详细研究了 GNSS 水汽反演结果与水汽辐射计观

测值、ECMWF 水汽以及探空气球水汽值的关系，探索了水汽辐射计观测值对

GNSS 精密定位的影响，针对 GNSS 水汽反演中的加权平均温度，建立了一种不

需要实测气象参数的高时空分辨率加权平均温度经验模型。 

本论文的主要研究成果有： 

（1）详细介绍了 GNSS 对流层延迟的理论与方法，针对 GNSS 中的对流层

延迟误差改正，给出了不同的天顶延迟改正模型计算方法以及映射函数计算方

法。深入理解 GNSS 对流层延迟的原理以及相应的改正模型，不断提高 GNSS

对流层改正模型的精度，对改善 GNSS 数据解算的精度有着重要意义。 

（2）针对 4 种常用的对流层改正模型 EGNOS、UNB3m、GPT 和 GPT2，

采用中国大陆构造环境监测网络 GNSS 测站的实测对流层天顶延迟数据，对这四

种模型在中国大陆区域的适用性进行了评估，详细分析了不同季节、不同纬度、

不同高度情况下这 4 种模型的适用性，得出了一些有借鉴意义的结论。 

（3）介绍了探空气球、数值天气预报模型、GNSS 实测对流层天顶延迟三

种数据源进行 GNSS 对流层延迟建模的思路，对当前主要的对流层天顶延迟模型

进行了分析与总结。 

（4）采用中国大陆构造环境监测网络 GNSS 测站的实测对流层天顶延迟数

据，分析中国大陆区域 GNSS 对流层天顶延迟的时空特性，构建了一种适用于中

国大陆区域的对流层天顶延迟经验改正模型 SHAtrop，使用方便，与实测 ZTD

相比，在中国大陆区域取得了 3.5 cm 的精度（RMS）。 

（5）分析了 GGOS 提供的全球对流层延迟改正产品，包括天顶总延迟、干

湿延迟分量、干湿映射函数参数，尝试了采用不同方法对天顶延迟以及映射函数

进行时间序列拟合的效果，分析了天顶延迟随高程的变化特点。针对以上分析结

论，构建了基于数值天气预报模型的对流层延迟经验改正模型：SHAtropG，该

模型提供对流层天顶干湿延迟以及映射函数的改正参数，在全球范围内有良好的
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精度。 

（6）针对 GNSS 水汽反演，介绍了 GNSS 水汽反演的原理，比较了 GNSS

水汽反演与水汽辐射计的比对结果，以及与 ECMWF、探空气球的比对结果。采

用水汽辐射计的观测值，研究了水汽辐射计对 GNSS 辅助精密定位的效果，分析

水汽辐射计观测值对了不同高度角下静态精密单点定位与动态精密单点定位的

提高效果。 

（7）研究了 GNSS 水汽反演中的加权平均温度，建立了一种全球加权平均

温度经验模型：TmSHA，该模型不需要测站温度，使用方便，适用于 GNSS 水

汽反演的快速计算，也适用于没有气温观测值的测站水汽反演。 

5.2 后续研究工作展望 

本文对 GNSS 对流层延迟的建模与 GNSS 水汽反演进行了系统的研究，建立

了适用于中国大陆区域的对流层天顶延迟经验改正模型和全球范围内的 GNSS

对流层改正模型，探讨了水汽辐射计的水汽观测值与 GNSS 水汽反演值、ECMWF

以及探空气球水汽结果之间的关系，研究了水汽辐射计观测值辅助 GNSS 精密定

位的结果，建立了一个不需要实测气温的加权平均温度经验模型。本文仍然需要

进一步的研究，具体内容包括： 

（1）在 GNSS 对流层延迟建模方面，需要探索相关模型以及映射函数的精

度，采用探空气球以及数值天气预报模型，评估不同改正模型的天顶延迟以及映

射函数精度，以及不同模型对 GNSS 精密定位的影响。 

（2）在 GNSS 水汽反演方面，需要研究斜路径的 WVR 水汽观测值与 GNSS

水汽反演值之间的关系，以及与数值天气预报模型的斜路径水汽观测量之间的相

关性。此外，多模 GNSS 水汽反演也是研究热点之一，需要进一步探索。 

（3）在加权平均温度方面，常用的 Bevis 公式在不同地区、不同高度的精

度需要深入的研究，区域性的地表温度与加权平均温度转换公式也需要进一步探

索。 
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