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摘　要：在详细分析高差以及对流层延迟水平变化对ＧＰＳ测量精度影响的基础上，通过Ｂｅｒｎｅｓｅ软件估算香

港连续参考站网基站数年的天顶对流层延迟，建立了符合香港地区的只需时间与位置输入参数的精密对流

层延迟改正模型。经检验，新模型的对流层改正精度与输入标准气象的Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型相比提高了约２～

３倍，对高差较大的对流层延迟改正效果更加显著。
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中图法分类号：Ｐ２２８．４２

　　对流层延迟是影响ＧＰＳ定位精度的关键因

素，消除对流层延迟误差主要方法有模型改正法、

参数估计法、外部修正法以及差分法等。其中，外

部修正法精度最高，但价格昂贵，成本较高，常规

测量中并不采用；参数估计法虽然精度可以到

ｍｍ级，但要求基线两端的对流层相关性较小，实

际应用时一般针对长基线。在短基线测量应用

中，一般采用经验对流层延迟模型对该误差进行

改正，而且差分后的残余对流层延迟误差常忽略

不计。但当基线两端的高差较大或小区域范围内

的气象差异较大时，差分后的残余对流层延迟仍

然是精密测量的主要误差来源［１３］。所以，在如高

山滑坡监测［４］、悬索桥动态位移监测［５］、高楼振动

位移测量［６］等高精度短基线ＧＰＳ测量中，经验对

流层改正模型难以满足要求。文献［７，８］分别从

高差及对流层水平变化对普通短基线ＧＰＳ测量

精度的影响进行了详细分析。

随着ＧＰＳ技术的广泛应用，许多地区都已经

建成了ＣＯＲＳ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａ

ｔｉｏｎｓ，连续运行参考站）系统。经过大量检验，利用

ＧＰＳ参数估计方法测定的天顶对流层延迟的精度

达到了ｍｍ级
［９，１０］。本文利用Ｂｅｒｎｅｓｅ软件估算香

港连续参考站网基站数年的天顶对流层延迟，在

进一步分析高差以及对流层延迟水平变化对

ＧＰＳ测量精度影响及其规律的基础上，建立了符

合香港地区的只需时间与位置输入参数的精密对

流层延迟改正模型，并对模型的精度进行了检验。

１　数据处理与结果分析

１．１　数据来源

本文选择了香港ＣＯＲＳ网１２个基站２００５年

～２００９年６月４．５ａ的观测数据，每天每个基站

１个观测文件，采样间隔为５ｓ。由于差分ＧＰＳ对

流层延迟参数估计精度优于非差分模式，是目前

高精度测定对流层延迟最常用的方法之一，但要

求网内必须有基线距离大于２００ｋｍ，所以差分模

式下常与邻近的一个或多个ＩＧＳ站的数据进行

联合处理［１１］。为此，选择了邻近香港地区的５个

国际ＩＧＳ站的数据进行联合解算，３个站分别是

ＢＪＦＳ（北京）、ＫＵＮＭ（昆明）和 ＷＵＨＮ（武汉），

另外两个站在日本境内为ＴＳＫＢ和ＵＳＵＤ站。

１．２　数据处理方法

采用Ｂｅｒｎｅｓｅ软件差分模式进行测站ＺＴＤ

估计。估计时先验天顶对流层延迟（ｚｅｎｉｔｈｔｒｏｐ

ｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ，ＺＴＤ）采用 Ｓａｓｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型计

算，干分量映射函数采用ＤＲＹＮＩＥＬＬ，湿分量映

射函数为 ＷＥＴＮＩＥＬＬ，参数估计先验中误差为
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０．００１ｍ，坐标３个方向（犖，犈，犝）的先验中误差

为０．１ｍ，参数估计间隔为１ｈ，对流层水平梯度

参数估计采用倾斜（ＴＩＬＴＩＮＧ）估计模型，时间间

隔为２４ｈ。为了验证Ｂｅｒｎｅｓｅ软件估计ＺＴＤ的

精度，以ＩＧＳ站提供的ＺＴＤ作为参考值，将本文

解算得到的５个ＩＧＳ站的２００５年的日平均天顶

对流层延迟与之比较，计算得到的平均中误差约

为４．７ｍｍ，由此说明Ｂｅｒｎｅｓｅ软件可估计出无系

统偏差、精度达到ｍｍ级的绝对ＺＴＤ。

１．３　高差引起的残余对流层延迟变化规律

为了分析高差引起的残余对流层延迟的变化

规律，共挑选了高差逐渐增大且基线长度都小于

２０ｋｍ的９条基线进行处理，基线情况如表１所

示。经处理后得到相对ＺＴＤ估计值，然后运用标

准气象参数＋Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型计算出相对

ＺＴＤ。视估计得到的相对ＺＴＤ为真值，与模型计

算值求差，得到了基线两端的残余相对ＺＴＤ，并

对此统计，结果如图１所示。

表１　不同高差基线信息表

Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＢａｓｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＨｅｉｇｈｔ

序号 基线 距离／ｋｍ 高差／ｍ

１ ＨＫＦＮＨＫＳＳ １１．４ ２．５０１

２ ＨＫＦＮＨＫＳＣ １９．１ ２０．９８３

３ ＨＫＳＬＨＫＫＴ １６．４ ６０．７４６

４ ＨＫＭＷＨＫＳＬ １５．０ ９９．６６２

５ ＨＫＯＨＨＫＳＣ １２．２ １４６．１９１

６ ＨＫＭＷＨＫＰＣ ４．８ １７６．８４２

７ ＨＫＳＴＨＫＳＳ ９．６ ２２０．０１８

８ ＨＫＮＰＨＫＳＬ １４．１ ２５５．３９７

９ ＨＫＮＰＨＫＰＣ １５．４ ３３２．５７７

１．４　对流层延迟在水平方向变化规律

为了分析对流层延迟在水平方向变化规律，

选取了高差小于５０ｍ，基线长度逐渐增大的８条

基线进行处理，基线情况如表２所示。水平方向

上的残余对流层延迟，经验模型到底能改正多少，

这是ＧＰＳ实际测量时关心的问题。同样将ＧＰＳ

估计得到的相对ＺＴＤ与经验模型Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ

模型＋标准气象参数计算的相对ＺＴＤ作差得到

残余相对ＺＴＤ，然后对此统计，结果如图２所示。

表２　高差小于５０ｍ不同长度基线信息表

Ｔａｂ．２　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＢａｓｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬｅｎｇｔｈ

序号 基线 距离／ｋｍ 高差／ｍ

１ ＨＫＳＳＨＫＷＳ －２５．０８ ６．８

２ ＨＫＫＴＨＫＦＮ －６．６５３ ９．２

３ ＨＫＳＳＨＫＦＮ －２．５０１ １５．２

４ ＨＫＫＴＨＫＳＳ －４．１５２ ２０．９

５ ＨＫＰＣＨＫＦＮ －２３．０８７ ２５．４

６ ＨＫＬＴＨＫＯＨ －４０．４８３ ３０．４

７ ＨＫＰＣＨＫＷＳ －４５．６６６ ３４．８

８ ＨＫＷＳＨＫＳＬ －３１．５１４ ４２．５

　　从图２中可以看出，残余相对ＺＴＤ中误差总

体呈上升趋势，且每年的变化曲线非常接近，没有

出现大的偏差，说明统计结果可靠。图中还可看

出ＨＫＷＳＨＫＳＬ的ＲＭＳ值偏大，这是因为该基

线的一端距海边较远，另一端靠近海边，水汽变化

差异很大。其他基线的ＲＭＳ值基本上随着基线

长度的增大而增大。总体上，残余相对ＺＴＤ中误

差在水平方向整体上随着基线长度的增大而呈线

性增长，但变化速度比高差引起的变化小。

２　香港区域精密对流层模型的建立

２．１　建模思想

首先选择网内某个基站的天顶对流层延迟的

年变化建立只有时间参数的对流层模型。把这个

初始模型作为参考基准，得到其他各站的对流层

延迟与初始模型的差值，这些差值随测站位置而

呈空间分布，再根据空间变化规律建立空间改正

部分的模型，然后再把剩余部分进行时空建模，三

部分综合即得到总的天顶对流层模型。

２．２　建模过程

１）建立初始模型。选择香港ＣＯＲＳ网内靠

近网的中心的 ＨＫＳＣ站作为基准站，运用 ＨＫＳＣ

站４ａ对应年积日的天顶对流层延迟平均值作为

１ａ的天顶对流层延迟时间序列，并以年积日为参

数建立初始模型，该模型反映了该区域中心天顶

对流层延迟的变化规律。利用６阶多项式和５次

傅立叶函数对天顶对流层延迟序列进行拟合，结

果如图５所示，从中可以看出傅立叶５次函数曲

线拟合精度较高。因此，初始模型即为傅立叶５

次函数，具体如式（１）所示：

ＺＴＤｐｒｉｏｒｉ（）狋 ＝犪０＋犪１ｃｏｓ（ ）狋狑 ＋犫１ｓｉｎ（ ）狋狑 ＋

犪２ｃｏｓ２（ ）狋狑 ＋犫２ｓｉｎ２（ ）狋狑 ＋犪３ｃｏｓ３（ ）狋狑 ＋

犫３ｓｉｎ３（ ）狋狑 ＋犪４ｃｏｓ４（ ）狋狑 ＋犫４ｓｉｎ４（ ）狋狑 ＋

犪５ｃｏｓ５（ ）狋狑 ＋犫５ｓｉｎ５（ ）狋狑 （１）

式中，狋为年积日，犪犻，犫犻（犻＝０，…，５）为系数，犪０＝

２．５７９，犪１＝－０．０７８４４，犫１＝－０．０３０７９，犪２＝

－０．０１０３９，犫２＝－０．０１１２８，犪３＝－０．００９４５６，

犫３＝０．００６０９１，犪４＝０．００３９２，犫４＝０．００６５９７，犪５

＝－０．０１０４６，犫５＝０．００５３３，狑＝０．０１８３３。

２）空间变化平均改正部分。由前面的分析

可知，对流层延迟具有较强的空间相关性，但同时

具有一定的差异，并具有一定的规律。因此，其他

位置的ＺＴＤ可认为是由初始模型部分与 ＨＫＳＣ

站的空间差异部分组成。空间差异改正模型的建

模过程为：首先将其他各站的年平均天顶对流层

３９３
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图１　不同高差２００５～２００９年

残余对流层延迟中误差曲线

Ｆｉｇ．１　ＲＭＳＶａｌｕｅｓｏｆＲｅｓｉｄｕａｌ

ＺＴＤｏｆＢａｓｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００

　　　

图２　不同长度基线２００５～

２００９年残余ＺＴＤ中误差

Ｆｉｇ．２　ＲＭＳＶａｌｕｅｓｏｆＲｅｓｉｄｕａｌ

ＺＴＤｏｆＢａｓｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００９

　　　

图３　ＨＫＳＣ站天顶对流

层延迟拟合曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｏｆＺＴＤｏｆ

ＨＫＳＣＳｔａｔｉｏｎ

延迟与初始模型计算得到的平均值作差，得到各

基站的实测值与初始模型的差值；参照其他经验

改正模型，将经度犔（ｒａｄ）、纬度犅（ｒａｄ）按式（２）转

化成余弦函数；采用逐步回归分析方法，将其中

１０个基站的对流层延迟差值与空间上３个参数

作相关分析，计算得到与经度、纬度、高程的平均

相 关 系 数 分 别 为 －０．３４５２．－０．５７４６、

－０．９９９７，参考经验模型，剔除不显著参数经度，

只保留高程和纬度；采用最小二乘法进行曲面拟

合，即建立天顶对流层延迟空间变化改正值与高

差及经纬度的函数关系，模型表达式如式（３）所

示。其中犪犻犼为狆 ×狇的系数矩阵，犳（犅）为式（２）

所表示的函数，犺为高程（ｍ）；通过改变方程阶数

狆和狇来确定最佳拟合参数，经过逐步实验得狆

与狇的最佳值都为５，系数矩阵犪犻犼如表３所示。

犳（犅）＝ｃｏｓ（２犅），犳（犔）＝ｃｏｓ（２犔） （２）

ＺＴＤ（犺，犳（犅））＝∑
狆－１

犻＝０
∑
狇－１

犼＝０

犪犻犼犺
犻
犳（犅）犼 （３）

表３　空间拟合模型的系数

Ｔａｂ．３　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＶａｌｕｅｓｏｆＳｐａｔｉａｌＱｕａｄｒｉｃＭｏｄｅｌ

犪犻犼 犼＝０ 犼＝１ 犼＝２ 犼＝３ 犼＝４

犻＝０ ２．６４１×１０－３ －５．０４９×１０－５ ３．８９４×１０－７ －１．０４２×１０－９ ８．３３１×１０－１３

犻＝１ －６．８５７×１０－４ ３．８１７×１０－６ －２．２４５×１０－８ ５．９１１×１０－１１ －６．７８７×１０－１４

犻＝２ ４．１１７×１０－６ －３．０８６×１０－８ ３．４５３×１０－１１ １．７９８×１０－１３ －１．１７９×１０－１６

犻＝３ －１．６６６×１０－８ ９．４９９×１０－１１ ２．２６１×１０－１３ －１．８７１×１０－１５ １．３７５×１０－１８

犻＝４ ２．２２８×１０－１１ －９．６４２×１０－１４ －６．７１４×１０－１６ ３．６４８×１０－１８ －２．７３８×１０－２１

　　３）空间差异随时间变化的改正部分。上述

第二部分实际是空间差异的年平均改正部分。由

前面分析可知，当空间位置差异一定时，相对对流

层延迟还随时间的变化而变化，其中水平位置差

异引起的相对对流层延迟随时间变化较小，高差

引起的相对对流层延迟随时间变化部分较大。为

了简化模型，空间差异随时间变化的改正部分只

考虑高差引起的相对对流层延迟随时间变化部

分。该部分建模的过程为：首先将各站估计得到

的ＺＴＤ的平均值减去初始模型与空间平均改正

模型计算的ＺＴＤ得到残余量；令建立初始模型的

ＨＫＳＣ站高程为零，则空间差异随时间变化的改

正部分即为高程和时间的函数；利用最小二乘法

进行曲面拟合，建立函数模型：

ＺＴＤ（犺，狋）＝∑
狆－１

犻＝０
∑
狇－１

犼＝０

犫犻犼犺
犻狋犼 （４）

式中，犫犻犼为狆 ×狇的系数矩阵，犺为高程（ｍ），狋为

年积日。经过反复实验，通过检验模型中误差和

图形拟合程度，得狆、狇的最佳值为狆＝狇＝５。其

系数如表４所示。

表４　相对犣犜犇随高程和时间变化部分拟合模型的系数

Ｔａｂ．４　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＶａｌｕｅｓｏｆＱｕａｄｒｉｃＭｏｄｅｌｏｆＨｅｉｇｈｔａｎｄＴｉｍｅ

犫犻犼 犼＝０ 犼＝１ 犼＝２ 犼＝３ 犼＝４

犻＝０ －８．０６８８×１０－３ １．２６２８×１０－４ －３．２５６２×１０－７ －９．０７６２×１０－１０ ２．９３１５×１０－１２

犻＝１ ３．２５１２×１０－４ －１．１３１５×１０－５ １．０４４２×１０－７ －３．４７８３×１０－１０ ３．７８１５×１０－１３

犻＝２ －４．１３００×１０－６ １．５９２７×１０－７ －１．５６７０×１０－９ ５．４４６６×１０－１２ －６．１１５４×１０－１５

犻＝３ １．８１５８×１０－８ －７．０６１９×１０－１０ ６．９８７３×１０－１２ －２．４４２１×１０－１４ ２．７５９１×１０－１７

犻＝４ －２．５０５３×１０－１１ ９．８１３５×１０－１３ －９．７４６９×１０－１５ ３．４１６９×１０－１７ －３．８７１９×１０－２０

　　综合上面拟合得出的初始模型、空间变化改 正模型和时空变化改正模型，得到香港地区精密
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天顶对流层模型为：

ＺＴＤ（狋，犺，犅）＝ＺＴＤｐｒｉｏｒｉ（）狋＋ＺＴＤ（犺，犳（犅））

＋ＺＴＤ（犺，狋）＋ξ （５）

式中，ＺＴＤｐｒｉｏｒｉ（）狋 、ＺＴＤ（犺，犳（犅））和ＺＴＤ（犺，狋）分

别对应式（２）～式（４），ξ表示特殊天气条件下的

改正值，初始值为０。由于特殊天气条件如台风、

暴雨等会引起天顶对流层延迟出现急剧变化，比

较复杂，留待今后进一步研究。

２．３　模型精度检验

１）绝对天顶对流层延迟检验。ＨＫＯＨ站的

数据未参与建模而作为检核站，利用新模型计算

该站天顶对流层延迟与２００６年ＧＰＳ估计得到的

天顶对流层延迟及采用年平均气象的Ｓａａｓｔａｍ

ｏｉｎｅｎ模型计算值进行比较，结果如图４所示。

从图４可以看出，新的天顶对流层模型很好

地拟合了ＧＰＳ估计值。若以ＧＰＳ估计得到的天

顶对流层延为真值，新模型计算的 ＨＫＯＨ 站

２００６年的天顶对流层延迟的中误差为０．０３７３

ｍ，而Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型的中误差为０．０９３１ｍ。

将新模型测定的对流层天顶延迟与２００５～２００８

年ＧＰＳ估计得到的平均天顶对流层延迟进行比

较，得到新模型改正的平均精度为０．０２２４ｍ。

２）相对对流层延迟检验。为检验新模型在相

对定位测量中对流层延迟误差改正的效果，选择了

４条基线进行了检验，即利用新模型计算的相对天

顶对流层延迟与经验模型的计算值以及ＧＰＳ估计

值进行比较，结果如图５和图６所示。图５反映了

基线较短（小于２０ｋｍ）高差增大的情况，图６反映

了高差较小（小于５０ｍ）基线长度增长的情况。

从图５和图６可以看出，随着高差的增大，经

验模型计算的相对天顶对流层延迟与ＧＰＳ估计

值之间偏差也在增大，而新模型总是接近于ＧＰＳ

估计值。而在水平方向，相对天顶对流层延迟没

有高程方向精度变化明显，但仍然从图６中可以

看出新模型计算的相对天顶对流层延迟更接近于

ＧＰＳ估计值。若视ＧＰＳ估计值为真值，经验模型

与新模型计算得到的相对天顶对流层延迟残差的

ＲＭＳ值如表５所示。

　　　

图４　２００６年 ＨＫＯＨ站

天顶对流层延迟检验

Ｆｉｇ．４　ＺＴＤＣｕｒｖｅｓｏｆ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌｓｏｆＨＫＯＨ

Ｓｔａｔｉｏｎｉｎ２００６

　　　　

图５　计算不同高差的天

顶相对对流层延迟的比较

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｖｅＺＴＤｏｆＢａｓ

ｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＨｅｉｇｈｔＣｏｍｐｕｔｅｄ

　　　

图６　不同长度基线的天顶

相对对流层延迟的比较

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｖｅＺＴＤｏｆＢａｓ

ｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＬｅｎｇｔｈＣｏｍｐｕｔｅｄ

表５　不同模型计算的相对对流层延迟中误差

Ｔａｂ．５　ＲＭＳＶａｌｕｅｓｏｆＲｅｌａｔｉｖｅＺＴＤＣｏｍｐｕｔｅｄｂｙ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌｓ

基线 距离／ｋｍ 高差／ｍ
ＲＭＳ／ｍ

Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ 新模型

ＨＫＭＷＨＫＰＣ ４．８ １７６．８ ０．００６５ ０．００２５

ＨＫＮＰＨＫＰＣ １５．４ ３３２．６ ０．０１２２ ０．００３４

ＨＫＳＳＨＫＰＣ ２８．８ ２０．６ ０．００２３ ０．００２１

ＨＫＳＬＨＫＷＳ ４２．５ ３１．５ ０．００３０ ０．００２５

　　从表５可以看出，新模型在高差较大时的相

对对流层延迟改正精度明显高于Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ

模型，大约是经验模型的２～３倍，而且随着高差

的增大，新模型的改正精度更加明显。而在水平

方向上，新模型与经验模型的相对对流层延迟改

正精度相差很小，但都保持了比较高的精度。

３　结　语

不同于一般经验模型建立时需要大量的探空

气象资料，新模型是利用ＧＰＳ估计得到的精确天

顶对流层延迟进行建模。新模型主要由基准位置

随时间变化部分、与基准位置空间差异平均变化

部分以及与基准位置空间差异随时间变化部分３

部分组成。经过检验，新模型计算的绝对天顶对

流层延迟的平均精度约为２ｃｍ；高差较大时的相

对对流层延迟改正精度明显优于经验模型，约是

Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型的２～３倍。新模型无需输入

气象观测值，只与年积日与位置参数有关，使用方

便，不仅在高精度短基线测量中具有较大的应用

５９３
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价值，而且在高精度导航定位中也具有一定的推

广价值。但新模型还未考虑特殊天气的影响，有

待进一步研究完善。
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