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摘　要：为削弱对流层对ＧＰＳ精密定位的影响，从大气折射率入手将大气分为３层，建立了大气折射率模型，

并导出了对流层天顶延迟模型。利用ＩＧＳ跟踪站的实测数据进行了验证，实验证明了新模型的有效性。
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　　ＧＰＳ卫星信号经过地球外部的大气层传播

至地面上ＧＰＳ接收机时，会受到对流层的影响。

对流层对ＧＰＳ信号的影响从天顶方向的２ｍ到

地平高度角１５°的２５ｍ，即使通过模型修正，也只

能修正其中的９０％～９５％；特别是湿大气部分，

由于变化随机性强，很难用模型来估计［１］。所以

对流层延迟的改正精度一直制约着ＧＰＳ测量精

度的提高。然而由于对流层误差影响的复杂性，

现有对流层模型［２，３］的精度难以满足高精度基线

解算的要求。

本文分析了不同高程段对流层大气折射率的

变化情况，建立了新的大气折射模型，在此模型基

础上进行分段积分，得到了站点的对流层改正模

型，最后利用实际数据对新模型和传统模型进行了

比较，验证了新模型的有效性。

１　对流层大气折射率建模方法分析

１．１　传统大气折射率模型分析

电磁波在大气中传播时，由于受对流层的影

响而使传播速度及传播路径发生变化，以小于光

速的群速在传播，而传播路径也将产生弯曲（一般

小于１ｃｍ
［４］，可以不予考虑），所以研究对流层对

电磁波传播的折射影响，首先就要研究对流层大

气折射率。大气折射率随高度犺呈线性变化
［５］：

犖（犺）＝犖０＋Δ犖×犺 （１）

式中，犖（犺）为高度犺处的折射率；犖０ 为地面折射

率；Δ犖 为折射率梯度；犺为从地面起算的高度。

在近地面１ｋｍ范围内，此线性模型与实际

数据之间吻合较好；若超出该范围，则模型精度将

随高度的增加逐渐下降。为了得到高、低空都适

用的大气折射指数模型，平均大气折射率可用负

指数模型来近似［５］：

犖（犺）＝犖０·ｅ
－犮（犺－犺０

） （２）

式中，犮为指数衰减系数（１／ｍ）；犺０ 为地面的海拔

高度（ｍ）。此模型对年平均或月平均大气折射率

误差很小，一般小于５Ｎ单位。

上述两种模型各有适用的区段，但都不能完

全表达大气折射率的整个剖面。虽然在不同区段

内大气折射率随高程呈线性或负指数变化，但干

湿项折射率随高程的变化速度是不同的，所以要

将它们分别考虑。

１．２　新对流层折射率模型的提出

基于以上的理论分析，并结合多地区、多时段

探空数据，作者提出了大气折射率分段模型。该模

型充分考虑了大气折射率随高程变化的特点，将大

气从测站地面到测站处的对流层顶分为３层：第１

层是从测站地面到测站上空１ｋｍ处，该区段取线

性模型；第２层是地面上空１ｋｍ处到高程１２ｋｍ

处，该区段取指数模型；第３层是从高程１２ｋｍ处

到测站处的对流层顶，该段取另一种指数模型。这

样就可以更精确地描述整个剖面。
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干分量折射率公式：

犖犱（犺）＝

犖犱（犺０）－Δ犖犱１·犺，　犺０ ≤犺≤犺０＋１０００ｍ

犖犱（犺０＋１０００）·ｅｘｐ －α犱１
犺－犺０－１０００

犎犱
［ ］

１

，　犺０＋１０００ｍ＜犺≤１２０００ｍ

犖犱（１２０００）·ｅｘｐ －α犱１２
犺－１２０００

犎犱
［ ］

１２

，　１２０００ｍ≤犺≤

烅

烄

烆
６００００ｍ

（３）

　　由于湿分量变化很大，且随机性强，目前尚没

有可靠的模型来进行模拟，本文使用与干分量类

似的公式来对湿分量折射率进行解算：

犖狑（犺）＝

犖狑（犺０）－Δ犖狑１·犺，　犺０ ≤犺≤犺０＋１０００ｍ

犖狑（犺０＋１０００）·ｅｘｐ －α狑１
犺－犺０－１０００

犎狑
［ ］

１

，　犺０＋１０００ｍ＜犺≤
烅

烄

烆
１２０００ｍ

（４）

式中，下标犱和狑 分别代表干项和湿项；犖（犺）为

海拔高度犺处的大气折射率（Ｎ单位）；犖（犺０）为

地面处的大气折射率（Ｎ单位）；Δ犖１为近地１０００

ｍ内的折射率梯度（１Ｎ／ｍ）；α１为地面上空１０００

ｍ至海拔１２０００ｍ的指数衰减率（１／ｍ）；α１２为海

拔１２０００～６００００ｍ的指数衰减率。犎犱１和犎犱１２

分别为各区段均质大气高度的平均值，干项均质

大气高可用下式计算：

犎 ＝犚犱犜／犵犿 （５）

式中，犚犱为干气体常数；犵犿为平均重力；φ和犺分

别为用户纬度和高程（ｍ）；犜为绝对气温（Ｋ）。

对于湿项均质大气高，按照φ划分为３个

带［６］：

犎φ狑 ＝

２５００，０°≤φ≤３０°

２０００，±３０°≤φ≤±６０°

１０００，±６０°≤φ≤±

烅

烄

烆 ９０°

因为大气折射指数的年变化很小，模型中各参数

可用各地区的年平均和不同季节平均值来求得。

１．３　实例验证

本文利用成都大气探空站（高程５４４ｍ，北纬

３２．７°，东经１０３．８３°）２００４年７～９月每天２个时

次（北京时间０８时和２０时）的大气探空数据来对

新模型的精度进行验证。不同高度折射率计算公

式为：

犖 ＝犖犱＋犖狑 ＝
７７．６犘
犜

＋
３．７３×１０

５犲狑
犜２

（６）

犲狑 ＝犃×１０

犪×狋犱
犫＋狋犱 （７）

式中，犘 和犜 分别为规定层气压和温度；犲狑为水

气压；犃＝６．１１，犪＝７．５，犫＝２３７．３；狋犱为规定层露

点温度。

设犎＝犺０，则用实测数据和新模型计算所得

成都每天的大气折射率差值如图１所示。其差值

中误差见表１。

表１　成都大气折射率差值中误差

Ｔａｂ．１　ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒｓｏｆＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘｉｎＣｈｅｎｇｄｕ

干项／Ｎ 湿项／Ｎ

０８时 ２０时 ０８时 ２０时

７月 ２．３６ ２．９６ ４．３５ ６．２７

８月 ２．５３ ２．４３ ４．０５ ５．０４

９月 ２．９５ ２．９５ ３．６５ ３．７６

图１　 成都大气折射率差值图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘＭｏｄｅｌｉｎＣｈｅｎｇｄｕ

５５４



武 汉大学学报·信息科学版 ２００７年５月

　　从图１和表１中可以看出，新模型对干分量

折射率的符合精度明显高于湿分量。对７～９

月的解算结果进行比较可以看出，干分量符合

精度较稳定，随季节、时段的变化较小；而湿分

量在７、８月（湿度较大）时精度较差，９月（相对较

干燥）时精度又有所提高。而且新模型的湿分

量折射率在０８时的精度比２０时的精度要高，主

要是受大气湿度的影响，这也符合了成都地区

降水主要集中在夜间的事实。由新模型计算得

出的干分量和湿分量折射率中误差均值分别为

２．７Ｎ和４．５Ｎ，说明了新的大气折射率模型具有

很高的精度。

２　对流层延迟改正模型的提出

根据得到的对流层大气折射率模型，对信号

路径进行积分就可以得到站点处的对流层延迟

值。公式如下：

犣（犎）＝犣犱（犎）＋犣狑（犎）＝１０
－６

∫
犎犱

犎
犖犱（犺）ｄ狊＋１０

－６

∫
犎犠

犎
犖狑（犺）ｄ狊 （８）

干分量对流层延迟为：

犣犱（犎）＝１０
－６·∫

犺犱

犎
犖犱（犺）ｄ犺＝１０

－６·∫
犎＋１０００

犎

［犖犱（犺０）－Δ犖犱·（犺－犺０）］ｄ｛ 犺

＋∫
１２０００

犎＋１０００
犖犱（犎＋１０００）·ｅｘｐ －α犱１·

犺－（犎＋１０００）

犎犱（ ）
１

ｄ犺

＋∫
犎犱

１２０００
犖犱（１２０００）·ｅｘｐ －α犱１２·

犺－１２０００

犎犱（ ）
１２

ｄ ｝犺 （９）

湿分量对流层延迟为：

犣狑（犎）＝１０
－６·∫

犺狑

犎
犖狑（犺）ｄ犺＝

１０－６· １０００犖狑（犺０）－Δ犖狑·
１

２
·［（１０００＋犎－犺０）

２
－（犎－犺０）

２］｛ ＋

犖狑（犺０＋１０００）／
α狑１

犎狑
（ ）［ ］

１

· １－ｅｘｐ －
α狑１

犎狑１

·（犺狑－（犺０＋１０００（ ）［ ］｝）） （１０）

式中，犺犱为对流层外边缘的高度（ｍ），犺犱＝４０１３６

＋１４８．７２（犜－２７３．１６）；犜为高程犎 处的绝对气

温；犺狑＝１２０００ｍ为对流层湿项的协议高度。

３　实验及结果分析

３．１　实验方法

本文实验所选用的ＧＰＳ站点为中国境内部

分ＩＧＳ跟踪站（ＢＪＦＳ、ＫＵＮＭ、ＬＨＡＳ和 ＷＵ

ＨＮ）和四川连续观测网中的成都站（ＣＨＤＵ）。

所采用的数据为各站２００４年７～９月共９ｄ的数

据（每隔１０ｄ取１ｄ的数据）。实验所用软件为

ＧＡＭＩＴ１０．２，解算时对流层解算参数个数选为

１３，气象条件选取标准大气条件。

由于ＧＡＭＩＴ软件的对流层天顶延迟参数估

计精度优于±１ｃｍ
［１１，１２］，可视为真值，所以本文用

上述３种模型计算出的对流层天顶延迟值与

ＧＡＭＩＴ软件解算结果进行比较即可求出模型精度。

３．２　结果分析

根据上述解算方法，利用不同模型对实测数

据进行解算，其各测站对流层天顶延迟解算结果

见 图 ２。 可 以 看 出，Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ 模 型 与

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型在各站的对流层天顶延迟解算精度

都很接近，其差值约为±３ｍｍ。新模型与Ｓａａｓ

ｔａｍｏｉｎｅｎ、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型在ＢＪＦＳ和 ＷＵＨＮ站精

度相当，约为±４ｃｍ，但随着测站高程的增加，新

模型的精度逐渐好于其他两种模型。在ＣＨＤＵ、

ＫＵＮＭ 和 ＬＨＡＳ站，新模型的精度均约为±４

ｃｍ，而Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ和 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型各站的精

度分别为±５ｃｍ、±８ｃｍ和±１０ｃｍ，其主要原因

可能是由于Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ和 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型中不

同高程处的气象参数推算不准确造成的。

４　结论与建议

　　１）新大气折射模型对干分量折射率符合较

好（２．７Ｎ），也较稳定，而湿分量由于其随机性强

等特点，目前还不能很好地进行模拟。２）利用实

测 数 据 对 新 模 型 与 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ 模 型 和

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型进行比较，结果表明，在测站高程较

小的情况下，它们的精度相当（±４ｃｍ）；随着高程

的增大，新模型的精度要逐渐高于这两种模型。

在实际应用中，为了获得更精确的结果，需做

好以下几项工作。

１）精确测定地面的气象参数。本模型所需

参数为地面测定的气温犜、气压犘和水汽压犲狑。

２）需要精确测定大气层各层面的气压和温

度等参数用来更精确地计算各项递减率等。

６５４
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图２　各测站不同模型所得天顶延迟差值

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃＺｅｎｉｔｈＤｅｌａｙｏｆＴｈｒｅｅＭｏｄｅｌｓ
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