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摘　要：给出了基于欧洲中尺度数值预报中心（ＥＣＭＷＦ）构建的高精度动态映射函数ＶＭＦ１和ＧＭＦ的研究

进展及方法，对ＮＭＦ、ＶＭＦ１和ＧＭＦ三种映射函数进行了时空分析，结合实例分析了三种映射函数在ＧＮＳＳ

遥感水汽中的应用。实验结果证实，动态映射函数ＶＭＦ１和ＧＭＦ较常规ＮＭＦ函数具有更高的精度和全球

覆盖性，且基于ＥＣＭＷＦ构建的动态映射函数可以提高ＧＮＳＳ遥感水汽的精度。
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中图法分类号：Ｐ２３７．９；Ｐ２２８．４２

　　在空间大地测量数据处理中，常用的 Ｎｉｅｌｌ

静态映射函数ＮＭＦ仅用分布在北半球的少数探

空站的一年观测数据来确定模型系数［１］。ＮＭＦ

的模型偏差使其难以满足当前全球高精度ＧＮＳＳ

和ＶＬＢＩ等数据处理的分析需求，因此，高精度映

射函数的构建成为空间定位数据处理与 ＧＮＳＳ

实时遥感空间大气分布等领域的研究热点。随着

数 值 天 气 模 式 （ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓ，

ＮＷＭ）精度的不断提高，ＮＷＭ 可近实时提供高

时空分辨率的对流层折射率分布，使得近年来

ＮＷＭ逐渐被用于构建高精度动态映射函数
［２８］。

目前，基于ＮＷＭ构建的动态映射函数ＩＭＦ（ｉｓｏ

ｂａｒｉｃｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）、ＶＭＦ１（ｖｉｅｎｎａｍａｐ

ｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ１）和全球动态映射函数（ｇｌｏｂａｌ

ｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＧＭＦ）等模型已被逐步用于

高精度ＧＮＳＳ数据处理软件如ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ

和Ｂｅｒｎｅｓｅ等进行定轨定位数据分析。本文给出

了静态ＮＭＦ采用的连分式形式及其模型系数的

确定方法，以及基于 ＥＣＭＷＦ（Ｅｕｒｏｐｅａｎｃｅｎｔｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｓ）观测资料构

建的近实时（６ｈ分辨率）动态映射函数ＶＭＦ１和

ＧＭＦ，并对ＮＭＦ、ＶＭＦ１和ＧＭＦ三种映射函数

在不同地域及时域进行了时空变化分析。

１　基于犖犠犕构建高精度动态映射

函数犞犕犉１和犌犕犉

　　随着空间定位理论技术的不断完善和各类误

差源改正的不断细化，目前，对流层折射延迟ＳＴＤ

（ｓｌａｎｔｐａｔｈｔｏｔａｌｄｅｌａｙ）逐步成为高精度ＧＮＳＳ和

ＶＬＢＩ数据处理的主要误差源，而映射函数精度的

高低直接制约着天顶总延迟（ｚｅｎｉｔｈｔｏｔａｌｄｅｌａｙ，

ＳＴＤ）修正精度的提高，进而影响折射延迟和定轨

定位等参数估值的精度，因此，构建高精度映射函

数成为当前解决大气折射影响的热点问题。

诸多学者对映射函数的构建作了大量的研

究，并提出了多种映射函数，如Ｃｈａｏ映射函数、

Ｄａｖｉｓ的ＣＦＡ２．２映射函数、Ｉｆａｄｉｓ映射函数以及

Ｈｅｒｒｉｎｇ的 ＭＴＴ映射函数等。

ＮＭＦ映射函数基于随时间周期性变化的大

气层分布，采用了美国标准大气模式中北纬一些

地区冬季（一月）和夏季（七月）的温度和相对湿度

的廓线，认为南北半球是非对称的，季节性行为也

如此。ＮＭＦ包括干映射项 ＮＭＦｄｒｙ（犲）和湿映射

项ＮＭＦｗｅｔ（犲）两部分
［１］，均采用类似于 ＭＴＴ模

型的三项连分式，且干映射项还包括与测站高程
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有关的改正，反映了大气密度随高度增加而减少

的变化率。

１．１　基于犈犆犕犠犉构建动态映射函数犞犕犉１

大气折射延迟不仅可以通过追踪射线各层点

的折射率进行严密计算，而且可用地表气象参数模

型化近似求取，或为避免气象观测的麻烦，用常年

气象资料建立的平均大气模式近似表示，但精度必

然受到限制。ＥＣＭＷＦ可近实时提供高时空分辨

率的对流层折射率分布，为高精度构建动态映射函

数提供了一种全新的研究手段。ＶＭＦ１仍然采用

ＮＭＦ的三项连分式映射函数表达式，与ＮＭＦ的

不同之处在于干湿映射项中系数的算法选取。

ＶＭＦ１通过提取ＥＣＭＷＦ提供的初始高度

角３．３°的湿折射率资料，利用射线跟踪算法得到

全球经纬方向２．５°×２．０°分辨率的６ｈ分辨率格

网点干湿映射项系数犪ｄｒｙ和犪ｗｅｔ值
［５，７］，计算结果

可近实时从奥地利维也纳理工大学大地测量研究

所网站下载（ｈｔｔｐ：／／ｍａｒｓ．ｈｇ．ｔｕｗｉｅｎ．ａｃ．ａｔ／～

ｅｃｍｗｆ１）。用户可用全球格网点的犪ｄｒｙ和犪ｗｅｔ值采

用一定的内插算法求取测站的犪ｄｒｙ和犪ｗｅｔ值。

ＶＭＦ１湿映射项系数犫ｗｅｔ和犮ｗｅｔ分别取常数

０．００１４６和０．０４３９１；干映射项系数犫ｄｒｙ和犮ｄｒｙ利

用ＥＣＭＷＦ提供的４０ａ观测数据以水平约１２５

ｋｍ的分辨率采用球谐函数展开式计算得到，犫ｄｒｙ

取常数０．００２９，犮ｄｒｙ由下式计算
［５７］：

犮ｄｒｙ＝犮０＋

ｃｏｓ
ｄｏｙ－２８

３６５
·２π＋（ ）ψ ＋（ ）１·犮１１２ ＋犮［ ］１０ ·

（１－ｃｏｓφ） （１）

式中，ｄｏｙ为 ＵＴＣ时间系统的年积日；参数犮０、

犮１０、犮１１和ψ可由索引表查取
［５７］。

１．２　基于犈犆犕犠犉构建全球映射函数犌犕犉

为了简化 ＶＭＦ１计算上的繁琐和提高模型

获取的实时性，Ｂｏｅｈｍ等人在ＶＭＦ１的基础上构

建了类似ＮＭＦ易于实现的、且与 ＶＭＦ１精度相

当的全球映射函数 ＧＭＦ
［８］。ＧＭＦ的构建利用

ＥＣＭＷＦ提供的４０ａ全球１５°×１５°分辨率的月

平均廓线（气压、温度和湿度等）分析数据，采用类

似ＶＭＦ１的射线轨迹法计算模型系数犪ｄｒｙ和犪ｗｅｔ，

而犫ｄｒｙ、犫ｗｅｔ、犮ｄｒｙ和犮ｗｅｔ仍采用 ＶＭＦ１模型计算值。

ＧＭＦ模型系数犪ｄｒｙ和犪ｗｅｔ算法相同，下面仅给出

犪ｄｒｙ系数的表达式
［８］：

犪ｄｒｙ＝犪０＋犃·ｃｏｓ
ｄｏｙ－２８

３６５
·２（ ）π （２）

式中，平均值犪０ 和振幅犃的算法相同，均采用下

面的球谐函数展开至９阶表达式
［８］计算得到：

犪０ ＝∑
９

狀＝０
∑
狀

犿＝０

犘狀犿（ｓｉｎφ）·

［犃狀犿·ｃｏｓ（犿λ）＋犅狀犿·ｓｉｎ（犿λ）］ （３）

２　动态映射函数的时空变化分析

为了验证ＶＭＦ１和ＧＭＦ对常用ＮＭＦ模型

的改进，本文主要对 ＶＭＦ１、ＧＭＦ和 ＮＭＦ的干

映射项在赤道及南半球不同的ＩＧＳ站进行了时

空变化分析。图１为相应的比对图，图中，光滑粗

线为ＮＭＦ分布，光滑细线为ＧＭＦ分布，粗糙折

线为ＶＭＦ１分布。

图１　各站的干映射２００６年分布图

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒ．ＭＦａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｔｅｓｉｎ２００６

　　由图１可以看出，ＶＭＦ１和ＧＭＦ在不同的

时空域均吻合得很好，证实了ＧＭＦ不仅计算快

捷、简便，且精度与 ＶＭＦ１相当。在赤道附近，

ＶＭＦ１和ＧＭＦ可以更真实地反映对流层折射的

变化；在中纬地区尤其是北纬地区，三者吻合得较

好；在南半球高纬地区，ＶＭＦ１、ＧＭＦ与ＮＭＦ表

现出的系统性大偏差是由于ＮＭＦ的建立仅利用

了北半球的气象观测资料所致。

图２显示出ＶＭＦ１、ＧＭＦ与ＮＭＦ在年周期

变化率上具有极强的一致性。图３从全球的角度

反映出ＶＭＦ１、ＧＭＦ和ＮＭＦ在北半球吻合得很

好（由于ＮＭＦ的建立利用了北半球的气象观测

数据），而在南半球则折射出较大的系统性偏差。

１８２
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图２　北中纬 ＭＡＴＥ站干映

射２００４～２００７年分布图

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒ．ＭＦａｔＭＡＴＥ

ｉｎ２００４２００７

　　

图３　干映射项沿

经线方向分布图

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒ．ＭＦ

ＡｌｏｎｇＬｏｇｉｔｕｄｅ

３　动态映射函数在犌犖犛犛遥感水汽

中的应用研究

　　为了进一步验证ＶＭＦ１和ＧＭＦ在遥感水汽

应用中的有效性，本文选取了北半球加拿大卡尔

加里大学的附带有微波辐射计 ＷＶＲ的ＳＡ１０测

站（北纬５１°）的观测数据进行了实验解算。由于

没有当地大量的气象观测资料求取ＳＡ１０站的平

均加权温度，因此，文中仅对 ＧＮＳＳ反演的斜路

径湿延迟（ｓｌａｎｔｗｅｔｄｅｌａｙ，ＳＷＤ）进行了比对。

ＳＷＤ 的求取首先采用 ＧＡＭＩＴ 软件包估计

ＺＴＤ，利用ＳＡ１０站的气象观测数据分离出该站

的湿延迟，然后顾及大气水平梯度和后拟合双差

残差，利用不同的映射函数求解ＳＷＤ
［１０１２］。考虑

到ＳＡ１０站有并址的 ＷＶＲ作为检测手段，故将

ＷＶＲ观测值作为ＳＷＤ的参考真值，计算结果如

图４和表１所示。

表１　基于不同映射函数得到的斜路径

湿延迟残差误差统计／ｍｍ

Ｔａｂ．１　ＥｒｒｏｒｓＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒＳＷＤＢｉａｓＢａｓｅｄ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭＦｓ／ｍｍ

残差类型 偏差 均方误差

ＮＭＦＷＶＲ ８．９６３０４ ６．７４７０７

ＶＭＦ１ＷＶＲ ６．７５６６８ ４．１３３８７

ＧＭＦＷＶＲ ７．２５８９２ ５．６７０４１

　　图４（ａ）从直观上显示出利用三种映射模型

反演得到的ＳＷＤ具有极强的一致性，而且均与

ＷＶＲ观测结果吻合得较好，也再次利用 ＷＶＲ

数据证实了利用地基 ＧＮＳＳ反演ＳＷＤ的有效

性；随着高度角的不断降低，ＧＮＳＳ反演得到的

ＳＷＤ与 ＷＶＲ逐渐出现较大偏差，原因在于大气

底层的水汽含量较大，进而使得ＧＮＳＳ和 ＷＶＲ

探测器在低高度角时受对流层水汽折射的影响。

结合图４（ｂ）和表１可知，利用ＶＭＦ１映射的

ＳＷＤ精度最好，ＧＭＦ模型次之，结果也证实基于

图４　ＳＡ１０站Ｐｒｎ２４斜路径湿延迟曲线和

斜路径湿延迟残差分布

Ｆｉｇ．４　ＳＷＤａｎｄＳＷＤＢｉａｓｏｆＰｒｎ２４ａｔＳＡ１０

ＥＣＭＷＦ构建的高精度 ＶＭＦ１和 ＧＭＦ模型可

完全替代常规的ＮＭＦ模型。

４　结　语

本文对ＮＭＦ、ＶＭＦ１和ＧＭＦ三种映射函数

进行了时空分析，并将其应用于地基ＧＮＳＳ遥感

水汽。结果证实，动态ＶＭＦ１和ＧＭＦ映射函数

相对ＮＭＦ映射函数具有更好的全球覆盖性，且

对ＧＮＳＳ遥感水汽精度具有一定的改进。为获

取高精度ＧＮＳＳ和 ＶＬＢＩ数据分析结果，建议采

用近实时动态 ＶＭＦ１模型。若无法获取６ｈ分

辨率ＥＣＭＷＦ数据资料，可采用精度相当且无系

统性偏差、易于计算的 ＧＭＦ模型代替。近实时

数值天气模式不仅可以用于构建空间定位技术

ＧＮＳＳ和 ＶＬＢＩ中高精度的动态映射函数，而且

为ＧＮＳＳ实时大气模型的建立、缩短精密单点定

位的初始化时间、高精度层析ＧＮＳＳ水汽空间三

维分布以及校正ＩｎＳＡＲ大气折射误差等领域提

供了一种极其有效的研究手段。

致谢：感谢美国 ＭＩＴ 授权使用 ＧＡＭＩＴ／
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的ＲｏｂｅｒｔＷ．Ｋｉｎｇ和ＴｏｍＨｅｒｒｉｎｇ博士等人给

予的帮助；以及奥地利维也纳理工大学大地与地
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