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摘　要：对流层延迟是全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）计算的主要误差之一，其模型精度对测站坐标解算有较大

影响，在高程方向尤为明显。因此，有必要对不同的对流层延迟改正模型的适用性进行评估。采用ＳＨＡ解

算了中国陆态网 ＧＮＳＳ跟踪站的对流层天顶延迟数据，对常用的对流层改正模型ＥＧＮＯＳ／ＵＮＢ３ｍ／ＧＰＴ／

ＧＰＴ２的天顶延迟量在中国不同区域、不同季节的适用性进行了分析。结果显示，４种模型的ＲＭＳ均为４～５

ｃｍ，各模型ＲＭＳ之差小于１ｃｍ，其中ＧＰＴ２模型的ＲＭＳ最小；４种模型的平均偏差（ＢＩＡＳ）为１ｃｍ左右，

ＧＰＴ２模型的ＢＩＡＳ最大，为１．５ｃｍ；时间上，各个模型在夏季精度普遍较低，这是因为夏季水汽丰富，对流层

湿延迟变化较大；空间上，各模型在东南沿海精度较低，因为东南沿海气候湿润，湿延迟变化较大；各模型精度

对测站高程不敏感，精度在比较高的测站并无明显降低。通过对不同模型在中国区域的精度分析，验证该改

正模型可以为中国区域用户的对流层模型的选择提供一定的参考。
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　　大气延迟是全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉ

ｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）的主要误差源之

一。大气延迟主要包括对流层延迟与电离层延

迟，后者可以通过无电离层组合消除。对流层延

迟分为干延迟和湿延迟，干延迟可以通过气象参

数准确建模，而湿延迟难以精确建模，在精密定位

中常作为参数估计，或由区域ＧＮＳＳ参考网络给

出［１３］。天顶方向对流层总延迟（ｚｅｎｉｔｈｔｏｔａｌｄｅ

ｌａｙ，ＺＴＤ）约为２．３ｍ，信号传播方向的延迟量需

要通过映射函数［４］（ｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＦ），如

ＮＭＦ
［５］、ＧＭＦ

［６］、ＶＭＦ１
［７］等进行投影，在５°高度

角时斜路径延迟量可达２０ｍ
［８］。

对流层天顶延迟量可以由数值气象模型（ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｅｌ，ＮＷＭ）提供的气象参数

计算［９，１０］，其建模精度与有效性已得到检验［１１，１２］。

但基于ＮＷＭ 计算对流层天顶延迟的步骤过于

复杂，使用不方便，因此实际计算中，常采用一些

简单模型计算天顶对流层延迟，如Ｓａａｓｔａｍｏｉｎ

ｅｎ
［１３］、 ＥＧＮＯＳ

［１４］、 ＵＮＢ３ｍ
［１５，１６］、 ＧＰＴ

［１７］、

ＧＰＴ２
［１８］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，如根据国际ＧＮＳＳ服务（Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）全球站实测ＺＴＤ

时间序列的改正模型［１９］，根据 ＮＷＭ 计算的

ＺＴＤ 时 间 序 列 的 改 正 建 模 ＩＧＧｔｒｏｐ
［２０］、ＧＺ

ＴＤ
［２１］、ＳＨＡＯ

［２２］等。上述模型在全球范围的精

度已有较多的讨论［２３２５］，但是在中国区域的精度

分析较少。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（ｃｒｕｓｔａｌ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，

ＣＭＯＮＯＣ）共２２３个测站２０１２年１月～２０１３年

１２月的实测数据，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有一定

的参考价值。

１　计算数据

上海天文台ＧＮＳＳ分析中心（ＧＮＳＳＡｎａｌｙ
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ｓｉｓＣｅｎｔｅｒａｔＳｈａｎｇｈａｉＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏ

ｒｙ，ＳＨＡ）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，提供精密轨道、钟差等产品［２６，２７］，其提

供的精密轨道与钟差等产品精度与ＩＧＳ一致。

ＳＨＡ在解算时，对流层参数设置如下：固定

ＧＰＴ
［１７］模型的干延迟量，每小时估计一个湿延迟

改正数，映射函数采用ＧＭＦ
［６］。

ＩＧＳ解算的ＺＴＤ综合了多个分析中心（ａｎａｌ

ｙｓｉｓｃｅｎｔｅｒ，ＡＣ）的结果，其精度为－２ｍｍ
［２８］，采

样间隔为５ｍｉｎ。为评估ＳＨＡ对流层延迟产品

（下文简称ＳＨＡＺＴＤ）的精度，统计２０１２年１月

～２０１３年１２月中国区域的７个ＩＧＳ测站的

ＳＨＡＺＴＤ与ＩＧＳＺＴＤ的平均偏差（ＢＩＡＳ）和均

方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ），统计公式见

式（１）。ＩＧＳＺＴＤ采样间隔为５ｍｉｎ，统计时将其

重采样至１ｈ。各测站的ＳＨＡＺＴＤ统计精度见

表１。

ＲＭＳ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

ＺＴＤＩＧＳ犻 －ＺＴＤ
ＳＨＡ（ ）犻槡

２

ＢＩＡＳ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

ＺＴＤＩＧＳ犻 －ＺＴＤ
ＳＨＡ（ ）

烅

烄

烆
犻

（１）

表１　犛犎犃中国区域犐犌犛测站对流层产品精度／ｍｍ

Ｔａｂ．１　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＳＨＡＺＴＤＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｏＩＧＳＳｏｌｕｔｉｏｎ／ｍｍ

ＢＪＦＳ ＳＨＡＯ ＣＨＡＮ ＬＨＡＺ ＵＲＵＭ ＫＵＮＭ ＴＷＴＦ ＭＥＡＮ

ＢＩＡＳ １．２ －０．７ １．５ １．５ １．０ １．０ １．０ ０．９

ＲＭＳ ２．０ ２．０ ２．３ ２．６ １．６ ３．８ １．６ ２．３

　　从表１中可以看出，中国区域测站的ＳＨＡ

ＺＴＤ与ＩＧＳＺＴＤ一致性很好，各测站平均ＢＩＡＳ

为０．９ｍｍ，平均ＲＭＳ为２．３ｍｍ。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ＳＨＡＺＴＤ的 ｍｍ级的精度足以评

价其他模型精度。

２　精度分析

为评估不同模型的天顶总延迟精度，本文选

取陆态网２２３个测站，计算各测站２０１２年１月～

２０１３年１２月期间的 ＥＧＮＯＳ、ＵＮＢ３ｍ、ＧＰＴ、

ＧＰＴ２等４种模型天顶延迟，与ＳＨＡＺＴＤ比较，

统计不同模型的ＢＩＡＳ与ＲＭＳ（式（１）），ＢＩＡＳ为

实测值与模型值之差。由于经验模型的时间分辨

率为１ｄ，而实测ＺＴＤ分辨率为每小时一个估计

值，因此将实测ＺＴＤ重采样为每天一个。各测站

的平面与高程分布见图１（ａ）。此外，计算各测站

两年的ＺＴＤ均值，结果见图１（ｂ）。

图１　各测站的高程及ＺＴＤ均值（２０１２～２０１３）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｎＺＴＤｏｆＥａｃｈＳｔａｔｉｏｎｓ（２０１２～２０１３）

　　从图１中可以看出，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，年平均ＺＴＤ越小。如东部地区高程较

低，ＺＴＤ较大；而西部地区，尤其是青藏高原地区

高程较高，则年均ＺＴＤ相对较小。

各模型的ＢＩＡＳ与ＲＭＳ的分布见图２、图３。

从图２中可以看出，ＥＮＧＯＳ、ＵＮＢ３ｍ模型的ＢＩ

ＡＳ在中国北部地区普遍小于０，在南方地区大于

０；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５ｃｍ；与 ＥＧＮＯＳ、ＵＮＢ３ｍ、

ＧＰＴ２相比，ＧＰＴ模型在东南沿海的ＢＩＡＳ明显

偏大，最大可达１０ｃｍ，在新疆部分区域则偏小

（小于－５ｃｍ），这种在全国范围内的较大波动是

７５６１
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因为ＧＰＴ模型未提供测站的湿度数据，计算湿

延迟时采用了经验相对湿度６０％。由图３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

范围内的整体精度比 ＧＰＴ／ＧＰＴ２要差；ＧＰＴ在

东南沿海地区的ＲＭＳ明显大于其他模型（大于

１０ｃｍ），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　不同模型在中国区域的ＺＴＤ平均偏差

Ｆｉｇ．２　ＺＴＤＢＩＡＳｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌｓｏｖｅｒＣｈｉｎａＡｒｅａ

图３　不同模型在中国区域的ＺＴＤ平均中误差

Ｆｉｇ．３　ＺＴＤＲＭＳｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌｓｏｖｅｒＣｈｉｎａＡｒｅａ

８５６１
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　　对所有测站４种模型的ＲＭＳ和ＢＩＡＳ进行

统计，结果见表２。从表２中可以看出，４种模型

的中误差为５ｃｍ。其中，ＧＰＴ２模型精度最高，

ＲＭＳ为４．６５ｃｍ；ＥＧＮＯＳ模型精度最差，为

５．５９ｃｍ；ＵＮＢ３ｍ 和 ＧＰＴ模型的 ＲＭＳ分别为

５．１６ｃｍ、５．００ｃｍ；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１１．４９ｃｍ，大于

其他模型的 ＲＭＳ最大值（７～９ｃｍ）；ＥＧＮＯＳ、

ＵＮＢ３ｍ模型的ＢＩＡＳ均值小于０，ＧＰＴ模型的

ＢＩＡＳ均值大于０，但是三种模型ＢＩＡＳ均值的绝

对值都小于１ｃｍ；相反地，ＧＰＴ２模型的ＢＩＡＳ均

值为１．５３ｃｍ。结合图２，可知ＧＰＴ２模型在部分

区域存在较大的系统偏差。

表２　不同模型在中国区域的精度／ｃｍ

Ｔａｂ．２　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌｓ／ｃｍ

ＥＧＮＯＳ ＵＮＢ３ｍ ＧＰＴ ＧＰＴ２

ＲＭＳ ５．５９［１．６２，８．２０］ ５．１６［１．５２，７．７９］ ５．００［１．７１，１１．４９］ ４．６５［１．４２，９．５６］

ＢＩＡＳ －０．５９［－５．８５，４．２３］ －０．３３［－５．０４，３．５９］ ０．７４［－７．９６，９．４５］ １．５３［－３．８８，７．７１］

　　　　注：“［，］”表示最小值与最大值。

　　统计所有测站不同月份各种模型下的ＲＭＳ

与ＢＩＡＳ均值，如图４所示。从图４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，即冬季小夏季大，在夏季ＲＭＳ都达到最

大值（８ｃｍ），冬季为最小值２～４ｃｍ。这是因为

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和 ＵＮＢ３ｍ，其他时间段内 ４ 种模型

ＲＭＳ相当；ＥＧＮＯＳ、ＵＮＢ３ｍ模型的ＢＩＡＳ全年

变化较大，冬季约为－３ｃｍ，夏季可达６ｃｍ；

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７月可达６

ｃｍ，与ＥＧＮＯＳ、ＵＮＢ３ｍ相当。

图４　各模型不同月份的精度

Ｆｉｇ．４　ＺＴＤＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌｓｗｉｔｈＲｅｓｐｅｃｔｔｏＴｉｍｅ

　　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５００ｍ为间隔计

算每一间隔区间内的所有测站的ＲＭＳ和ＢＩＡＳ均

值，统 计 结 果 见 图 ５。从 图 ５ 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

型的ＲＭＳ、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。此处分析与文献［１１，１２］中的模型ＲＭＳ随高

程增加变小的分析不一致，有如下原因。

首先，对流层延迟的干延迟部分建模精度较

高，误差主要由湿延迟的高频变化导致，这部分无

法精确建模，而湿延迟与水汽的分布密切相关，因

此测站的分布与误差随高程的分布相关性很大；

其次，文献中对２０００ｍ以下的按５００ｍ进行分

段，２０００ｍ以上没有细分，而本文对２０００ｍ以

上的高程也按照５００ｍ为间隔统计了各区间段

的精度，统计方法略有区别；最后，本文按照文献

［１１，１２］中的方法重新依高程区间段对 ＲＭＳ进

行了统计，结果与文献一致，即随着高程增大，
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ＲＭＳ减小，但是减小幅度不大，而且本文认为

２０００ｍ以上的测站数量仍很多，需要继续按照

５００ｍ为区间进行细分统计，笼统地将其归为一

类不合理。

图５　各模型精度与测站高程关系

Ｆｉｇ．５　ＺＴＤＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌｓｗｉｔｈＲｅｓｐｅｃｔｔｏＡｌｔｉｔｕｄｅ

　　不同模型的ＲＭＳ、ＢＩＡＳ与测站纬度的关系

如图６所示。从图６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、图３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６　各模型精度与测站纬度关系

Ｆｉｇ．６　ＺＴＤＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌｓｗｉｔｈＲｅｓｐｅｃｔｔｏＬａｔｉｔｕｄｅ

　　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

察该区域的４个测站，这４个测站不同模型的

ＺＴＤ与实测值时间序列见图７。从图７中可以

看出，ＧＰＴ２模型的ＺＴＤ明显小于实测值，夏季

更为明显，可能是因为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。

３　结　语

对流层延迟常用的改正模型有 ＥＧＮＯＳ、

ＵＮＢ系列、ＧＰＴ、ＧＰＴ２等，本文针对这几种模

型，采用陆态网２２３个测站２ａ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，

４种模型在中国区域的ＲＭＳ均为４～５ｃｍ；ＧＰＴ２

模型在中国区域精度最好，其ＲＭＳ为４．６５ｃｍ，
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图７　（３０°Ｎ，１０５°Ｅ）区域测站模型ＺＴＤ时间序列

Ｆｉｇ．７　ＺＴＤＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｉｎＡｒｅａｏｆ（３０°Ｎ，１０５°Ｅ）

优于 ＥＧＮＯＳ、ＵＮＢ３ｍ 及 ＧＰＴ；ＧＰＴ 模型的

ＲＭＳ 为 ５ｃｍ，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５．５９ｃｍ、５．１６ｃｍ；

ＧＰＴ２模型存在较大系统误差，其ＢＩＡＳ为１．５３

ｃｍ，其他三种模型的ＢＩＡＳ绝对值均小于１ｃｍ；

各模型的精度存在季节性规律，在夏季精度最差，

ＲＭＳ可达８ｃｍ，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。
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犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：Ｔｈｅ１００ＴａｌｅｎｔｓＰｒｏｇｒａｍｍｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ），Ｎｏｓ．２０１３ＡＡ１２２４０２，２０１４ＡＡ１２３１０２；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，

Ｎｏｓ．１１２７３０４６，４１１７４０２３；ＮａｔｉｏｎａｌＰｒｏｇｒａｍｏｎＫｅｙＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ），Ｎｏ．２０１３ＣＢ７３３３０４；ｔｈｅＳｈａｎｇｈａｉ

ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎｏｓ．１２ＤＺ２２７３３００，１３ＰＪ１４０９９００．
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