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摘　要　对流层延迟是ＧＮＳＳ导航定位主要误差源之一，主要受气象参数（如总气压、温度和水汽压等）的影响，具

有变化随机性强的特点．本文利用 ＧＧＯＳＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ提供的２００２—２００９年全球天顶对流层延迟格网时间序列研

究了全球对流层天顶延迟的时空变化特征．并以此为基础对全球天顶对流层延迟（ＺｅｎｉｔｈＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅＤｅｌａｙ，

ＺＴＤ）进行建模，提出了一种基于球谐函数的全球非气象参数对流层天顶延迟改正模型———ＧＺＴＤ模型．实验对比

结果表明考虑ＺＴＤ经纬向变化的ＧＺＴＤ模型内符合精度全球统计结果（ｂｉａｓ：０．２ｃｍ，ＲＭＳ：３．７ｃｍ）优于只考虑

ＺＴＤ纬向变化的ＵＮＢ３ｍ（ｂｉａｓ：３．４ｃｍ，ＲＭＳ：６．０ｃｍ）、ＵＮＢ４（ｂｉａｓ：４．７ｃｍ，ＲＭＳ：７．４ｃｍ）、ＵＮＢ３（ｂｉａｓ：４．０ｃｍ，

ＲＭＳ：７．０ｃｍ）和ＥＧＮＯＳ（ｂｉａｓ：４．５ｃｍ，ＲＭＳ：６．９ｃｍ）等模型．使用全球３８５个ＩＧＳ站进行外符合检验，统计结果

表明ＧＺＴＤ模型（ｂｉａｓ：－０．０２ｃｍ，ＲＭＳ：４．２４ｃｍ）同样优于其它模型．ＧＺＴＤ模型具有改正效果良好、使用简单、所

需参数少等优点．
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１　引　言

在电磁波空间技术中，卫星电磁波信号在到达

接收机之前需要穿越对流层，期间会受到大气折射

的影响而使信号发生弯曲和延迟．对流层延迟在天

顶方向时大小约为２．３ｍ，而当地平高度角为１０°时

可达２０ｍ
［１］．天顶对流层延迟可根据成因进一步分

为天顶静力学延迟 （Ｚｅｎｉｔｈ ＨｙｄｒｏｓｔａｔｉｃＤｅｌａｙ，

ＺＨＤ）和天顶非静力学延迟（又称为“湿”延迟，

ＺｅｎｉｔｈＷｅｔＤｅｌａｙ，ＺＷＤ）．在 ＧＮＳＳ导航定位中，

一般将信号传播路径上的斜延迟通过映射函数投影

到天顶方向，因此通常对天顶对流层延迟（ＺＴＤ）进

行建模来削弱大气对信号的影响．然而对流层延迟

受气象参数（总气压、温度和水汽压）影响具有变化

随机性强的特点，所以目前仍有许多学者在进行对

流层延迟模型的精细建模研究．对流层延迟模型大

致可分为以下两类．

（１）气象参数模型．例如传统的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ、

Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ、Ｂｌａｃｋ等模型
［２４］．该类模型计算时需

要已知测站实测气象参数，改正精度可达厘米或分

米级．Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型受高程的影响很小，而

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型精度随高度的增加而降低
［５］．为了适

应更高精度的要求，不同学者利用探空气球等气象

资料通过线性回归的方法建立对流层改正模型．但

该类模型高度依赖实测气象参数，若采用标准大气

气象参数则改正效果较差［６］，这很大程度上限制了

它们在实时导航中的应用．

（２）非气象参数模型．例如 ＵＮＢ、ＥＧＮＯＳ等模

型．Ｃｏｌｌｉｎｓ和 Ｌａｎｇｌｅｙ为美国广域增强导航系统

（ＷＡＡＳ）的推广应用建立了 ＵＮＢ模型
［７］．它将美

国标准大气资料沿纬度进行网格化，得到一个１５°

纬度间隔的大气参数表（温度、压强、水汽压、温度垂

直梯度、水汽垂直变化指数）用来估算所需气象参

数．经过不断发展改进，ＵＮＢ 系列模型目前有

ＵＮＢ１—４、ＵＮＢ３ｍ、ＵＮＢ．ｎａ．在北美地区，ＵＮＢ３

模型估计的对流层天顶延迟平均误差为２ｃｍ
［８］．

ＵＮＢ４改善了 ＵＮＢ３在高海拔地区的精度较低的

缺陷［９］．ＵＮＢ３ｍ模型采用相对湿度估计湿延迟，使

得平均偏差约为０．５ｃｍ左右，但当高度超过２０００ｍ

时，湿延迟的平均偏差达到－６．１ｃｍ
［１０］．ＥＧＮＯＳ模

型是欧盟星基广域增强系统ＥＧＮＯＳ采用的天顶对

流层延迟改正模型，该模型可以提供计算对流层天

顶延迟所需气象参数．其精度总体上与采用实测气

象参数的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ和Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型相当
［５］．李

薇等根据ＮＥＣＰ再分析资料采用三维空间参数表

构建了最新的ＩＧＧｔｒｏｐ全球对流层延迟经验模型．

该模型考虑了天顶对流层随经度的变化，精度有明

显改善，但计算天顶对流层总延迟的过程中需要大

量参数．如三维参数表的空间网格为２．５°×２．５°×

１ｋｍ（网格水平分辨率与ＮＣＥＰ数据一致），最高高

度为２５ｋｍ时，南北纬１５°以内需要５个参数，南北

纬１５°以外需要３个参数，全球共需约８８８１２５个参

数［６］，这给该模型的推广使用带来了困难．

Ｃｏｌｌｉｎｓ等（１９９６）使用加拿大机载导航数据验

证使用ＵＮＢ１模型进行动态定位的水平误差约为

３ｃｍ，垂直误差为１５ｃｍ
［１１］．Ｚｈａｏ等（２００９）空基

ＧＰＳ数据定位结果说明当截止高度角取１０°时，

ＵＮＢ３模型水平、垂直定位误差分别为 ３ｃｍ、

９．１ｃｍ
［１２］．ＭｃＧｒａｗ（２０１２）认为在向多频多系统导

航定位发展过程中，更可靠的对流层延迟模型将有

助于改善导航定位水平［１３］．

本文利用 ＧＧＯＳ（ＧｌｏｂａｌＧｅｏｄｅｔｉｃＯｂｓｅｒｖｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ）Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ提供的全球天顶对流层延迟

格网数据，计算纬度、经度、高度三维网格上的对流

层天顶延迟，获取其周期变化特征参数，使用球谐

函数建立全球非气象参数对流层天顶延迟模型

ＧＺＴＤ．该模型在全球范围内同时考虑了对流层天

顶延迟随经、纬度的分布，能更好地反映全球对流

层天顶延迟的时空变化特征，其建模方法相较于

ＩＧＧｔｒｏｐ更为简单．经过内符合和外符合的检验，

ＧＺＴＤ模型在全球范围内的总体精度优于ＥＧＮＯＳ、

ＵＮＢ３ｍ等模型且与ＩＧＧｔｒｏｐ模型相当，可以满足

实时动态定位和导航的研究与应用的精度要求，同

９１２２
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时计算简便，非常适合作为动态导航与定位的对流

层改正模型．

２　天顶对流层延迟数据与时空分布特

性分析

确定天顶对流层延迟的时空变化特征是建立精

密对流层延迟模型的基础和关键．本文利用 ＧＧＯＳ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ资料提供的ＺＨＤ和ＺＷＤ全球格网数

据分析天顶对流层延迟的时空变化规律．ＧＧＯＳ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ基于 ＥＣＭＷＦ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）４０年再分析资

料［１４］提供１９７９—２０１１年时间分辨率为６小时、空

间分辨率为２．５°×２°的全球天顶对流层总延迟（包

括ＺＨＤ和ＺＷＤ）格网数据（ｈｔｔｐ：／／ｇｇｏｓａｔｍ．ｈｇ．

ｔｕｗｉｅｎ．ａｃ．ａｔ）．由于ＥＣＭＷＦ４０年再分析资料的

层顶气压可达０．１ｈＰａ
［１４］，若层顶高度取２５ｋｍ，采

用Ｂｏｓｓｅｒ等（２００７）
［１５］提出的适用于９～７０ｋｍ的

改进ＺＨＤ模型可以估算出０．１ｈＰａ以上的大气对

对流层延迟（主要为ＺＨＤ）的贡献仅为０．２３ｍｍ，故

可忽略不计．Ｃｈｅｎ等
［１６］将中国地区ＥＣＭＷＦ再分

析资料计算的ＺＴＤ与ＧＡＭＩＴ计算的ＧＰＳ站ＺＴＤ

比较结果表明，两者ｂｉａｓ约为－１ｃｍ，ＲＭＳ约为

２．４ｃｍ；且 ＥＣＭＷＦ 再分析资料计算的 ＺＴＤ 比

ＮＣＥＰ（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）再分析资料计算结果更加接近于ＧＰＳ技

术解算的ＺＴＤ．

使用ＧＧＯＳＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ的全球ＺＴＤ格网数

据绘制的２０１１年全球地表ＺＴＤ分布如图１ａ所示，

图１ｂ为全球高度分布状况．由图１可知，在全球范

围内天顶对流层延迟的空间分布不仅与纬度有关，

还随着高度的增加减小．同时在同一纬度上不同经

度的地区天顶对流层延迟也存在差异，这与李薇

等［６］的结果相符．这说明要建立高精度的全球对流

层改正模型需要同时考虑ＺＴＤ随经纬度和高度的

变化．另外约占天顶对流层延迟９０％的ＺＨＤ
［１７］主

要由气压决定，而海洋和大陆由于热力差异对气压

的分布也会产生巨大影响，因此在海陆分布极不相

同的南北半球对流层延迟的空间分布也是极不对称

的，这可以从图１ａ中明显看出．因此很多对流层延

迟模型，例如ＥＧＮＯＳ、ＵＮＢ系列模型等，关于南北

半球对称的简化假设是不甚合理的．

图１　２０１１年平均ＺＴＤ（ａ）和高度（ｂ）全球分布

Ｆｉｇ．１　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎＺＴＤ（ａ）ｉｎ２０１１ａｎｄｈｅｉｇｈｔ（ｂ）

　　在１５°Ｓ—１５°Ｎ及以外地区，文献［６］分别使用

（１）式和（２）式对ＺＴＤ进行拟合，两式参数含义详见

原文献．其研究结果表明在１５°Ｓ—１５°Ｎ的赤道地

区，有部分ＩＧＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ）站

ＺＴＤ半年变化振幅ａｍｐ２ 大于或近似于年变化振幅

ａｍｐ１，体现出ＺＴＤ具有相对较强的半年周期变化；

在１５°Ｓ—１５°Ｎ以外的地区，所有ＩＧＳ站ＺＴＤ年变

化振幅ａｍｐ１ 都明显大于半年变化振幅ａｍｐ２，即天

顶对流层延迟的时间变化特征均以年变化为主．但

我们在对格网点ＺＴＤ时间序列数据进行分析中发

现，１５°Ｓ—１５°Ｎ以外的广大区域拟合后的半年周期

变化相对于年周期变化依然很明显．

ＺＴＤ１ ＝ｍｅａｎ＋ａｍｐ１·ｃｏｓ２π
ｄｏｙ－犇１
３６５．（ ）２５

， （１）

ＺＴＤ２ ＝ｍｅａｎ＋ａｍｐ１·ｃｏｓ２π
ｄｏｙ－犇１
３６５．（ ）２５

＋ａｍｐ２·ｃｏｓ４π
ｄｏｙ－犇２
３６５．（ ）２５

． （２）

对２００２—２００９年 ＧＧＯＳＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ提供的

全球格网ＺＴＤ时间序列以４°×５°的空间采样率选

取了３３５８个格网点，分别使用模型（１）和模型（２）进

行拟合，使用最小二乘方法求解未知参数，拟合结果

０２２２
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的纬度平均ＲＭＳ如图２所示．可以看出不仅在１５°Ｓ—

１５°Ｎ考虑半年周期变化对ＺＴＤ拟合结果有较大改

善，在１５°Ｎ以北的北半球绝大部分地区，模型（２）

的结果都要显著优于模型（１）；而在１５°Ｓ以南的南

半球地区，模型（２）只是略优于模型（１），这也许是由

于南半球海洋所占比例较大，而海洋对气候的调节

作用使得南半球ＺＴＤ半年周期变化并不显著，后文

将进一步分析．

图２　不同ＺＴＤ模型拟合结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＺＴＤｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　但在模型（１）和（２）中，参数 ｍｅａｎ表示的是基

于地球地表高度的ＺＴＤ平均值，需要在考虑ＺＴＤ

随高度变化的基础上将之归算到海平面（ＭｅａｎＳｅａ

Ｌｅｖｅｌ，ＭＳＬ）．Ｓｏｎｇ等
［１７］使用高度犺的二次函数来

表征ＺＴＤ随高度的变化．而Ｊｉｎ等（２００７）
［１８］认为

ＺＴＤ随高度的分布与气压相似，都是随着高度增加

呈指数递减．该结论与Ｃｈｅｎ等
［１６］使用ＥＣＭＷＦ数

据给出的ＨＬＡＲ、ＳＵＩＹ、ＱＩＯＮ及ＴＡＳＨ四个ＧＰＳ

站上ＺＴＤ随高度变化的图示相符．我们通过研究发

现，使用ＺＴＤ随高度指数变化的模型能够有很好的

精度．

由于ＺＴＤ的全球分布不仅受高度变化的影响，

同时还与纬度有关．为了去除纬度的影响从而更好

地分析高度对ＺＴＤ分布造成的影响，我们对不同纬

度平行圈上的ＺＴＤ格网数据单独进行拟合．式（３）

即为拟合所用指数模型，其中ＺＴＤ０ 为 ＭＳＬ上天顶

对流层延迟，ＺＴＤ（犺）表示犺高度处的天顶对流层

延迟，β为转换系数．图３为９０°Ｎ—９０°Ｓ范围内系

数β随纬度的分布状况，从中可以看出系数β在全

球范围内比较稳定，但在６０°Ｓ和９０°Ｎ附近出现了

异常值．这两个区域几乎都被海洋所覆盖（南半球环

海区域和北冰洋地区），这使得这一区域的ＺＴＤ数

图３　参数β随纬度变化的分布情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβ

据虽然变化较小（约为２～３ｃｍ）但分布较散，因此

使用式（３）进行拟合并不能达到理想效果．图３中的

水平线为系数β在全球范围内剔除异常值之后的平

均值，约为－１．３１３７×１０－４．

ＺＴＤ（犺）＝ＺＴＤ０·ｅｘｐ（β犺）． （３）

３　ＧＺＴＤ模型的建立

Ｂｏｅｈｍ等
［１９］首次使用９阶９次球谐函数建立

全球地表温度和气压经验模型（ＧＰＴ模型），取得良

好效果．Ｙａｏ等
［２０］采用球谐函数方法对全球大气加

权平均温度进行建模（ＧＷＭＴ模型），在减少模型

参数数量的同时达到了ＧＰＳ气象学中反演水汽的

精度要求．这说明球谐函数在表征球面物理参数具

有极大的优势和应用前景．本文采用类似的思想建

立新的全球天顶对流层延迟模型———ＧＺＴＤ模型，

模型建立过程如下所述．

由前述的天顶对流层延迟数据时空分布特性的

分析可知，ＺＴＤ存在年周期变化和半年周期变化，

且受高度变化的影响，同时还与纬度有关．因此首先

将全球日平均ＺＴＤ格网时间序列按（４）式进行拟合：

　ＺＴＤ＝ ［犪０＋犪１ｃｏｓ２πｄｏｙ－犪２３６５．（ ）２５

＋犪３ｃｏｓ４π
ｄｏｙ－犪４
３６５．（ ）２５ ］ｅｘｐ（β犺）， （４）

其中：ｄｏｙ为年积日，犺为高度；犪０、犪１、犪３ 分别为在

ＭＳＬ上的ＺＴＤ年均值、年周期变化振幅和半年周

期变化振幅；犪２、犪４ 分别为年周期变化和半年周期

变化相位，在Ｂｏｅｈｍ 等的 ＧＰＴ模型和 Ｙａｏ等的

ＧＷＭＴ模型中，犪２ 一般取固定值２８，但本文将犪２、

１２２２
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犪４ 系数参数化以提高模型精度；β为将犺高度（大地

高或正高）处的ＺＴＤ改正到 ＭＳＬ处的改正常数，

根据第２节分析结果取β＝－０．０００１３１３７．

然后采用１０阶１０次的球谐函数将上述５个参

数进行球谐展开，即

犪犻＝∑
１０

狀＝０
∑
狀

犿＝０

Ｐ狀犿（ｓｉｎφ）· 犃
犻

狀犿ｃｏｓ（犿λ）＋犅
犻
狀犿ｓｉｎ（犿λ［ ］）

　　（犻＝０，１，…，４） （５）

式中Ｐ狀犿 为勒让德多项式，φ和λ分别为格网点纬

度和经度．犃
犻

狀犿
和犅

犻

狀犿
为使用最小二乘确定的球谐

函数狀阶犿 次系数（共５×１２１个非零系数）．

图４为拟合后 ＭＳＬ处ＺＴＤ平均值犪０、年周期

变化振幅犪１ 和半年周期变化振幅犪３ 的全球分布状

况．从图４ａＧＺＴＤ模型系数犪０ 的分布状况可以看

出经过模型拟合之后基本消除了高度对ＺＴＤ的影

响，更直接地显示了全球范围内天顶对流层延迟随

纬度的空间分布．总的来说，犪０ 在中低纬度地区较

高，在高纬度地区相对较低；全球分布在南半球比在

北半球更规律，该结果与李薇等人的结果相似．值得

一提的是，犪０ 在４０°Ｎ—４０°Ｓ区域内的分布形成了

明显的齿印型分布，这些齿印都分布于海洋和陆地

的交界处且方向与赤道东北信风（北半球）和东南信

风（南半球）方向相同［２０２１］，这说明海平面ＺＴＤ的分

布不仅与海陆分布、地形有关还受热力环流的影响．

图４ｂ给出的是ＺＴＤ年周期变化振幅项犪１，我

们可以使用它来分析 ＭＳＬ处ＺＴＤ的年周期循环

变化．拟合后的振幅参数决定了一年中ＺＴＤ的变化

幅度．ＺＴＤ的年变化振幅犪１从１ｃｍ到１２ｃｍ不等，

具体取值与地理位置有关．在全球范围内平均年周

期变化振幅为３．５ｃｍ．海岸线附近ＺＴＤ年变化周

期振幅整体大于内陆地区．另外，中低纬度地区

（４０°Ｓ—４０°Ｎ）年变化振幅分布极不均匀（印度半岛

附近最大可达１．１ｃｍ，部分赤道地区最小不到

４ｍｍ）．大西洋东部和太平洋东北海岸线地区ＺＴＤ

年变化振幅比较小，这也许是由于海洋季风对气候

具有调节作用，使得气象参数变化幅度较小从而导

致ＺＴＤ年周期变化也较小．

全球ＺＴＤ半年周期变化振幅犪３ 分布如图４ｃ

所示．可以看出全球ＺＴＤ平均半年变化振幅比年变

化振幅小大约３ｃｍ．在北半球，ＺＴＤ的半年变化振

幅整体上要大于南半球．半年周期变化同样在沿

海附近要强于内陆地区，在马来西亚和印度尼西亚

图４　平均海平面ＺＴＤ均值、年周期变化振幅和半年周期变化振幅全球分布状况

（ａ）ＺＴＤ平均值（系数犪０）；（ｂ）ＺＴＤ年周期变化振幅（系数犪１）；（ｃ）ＺＴＤ半年周期变化振幅（系数犪３）．

Ｆｉｇ．４　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎＺＴＤ，ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｓｅｍｉａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

（ａ）ＭｅａｎＺＴＤ（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犪０）；（ｂ）ＧｌｏｂａｌａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＺＴＤ（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犪１）；

（ｃ）ＧｌｏｂａｌｓｅｍｉａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＺＴＤ（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犪３）．

２２２２
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赤道海域半年周期变化要强于周围地区，这说明

ＺＴＤ在该地区的半年周期变化可能与厄尔尼诺现

象有关．因为厄尔尼诺现象的起因即是海洋和大气

热力环流的异常［２１］．

本文ＧＺＴＤ模型的计算只需年积日、纬度、经

度和高度，它具有建立方法简单，使用时无需任何

实测气象参数且计算方便所需参数少，且有良好的

改正效果．

４　ＧＺＴＤ模型有效性检验

本文采用平均偏差（ｂｉａｓ）和均方根误差（ＲＭＳ）

作为模型精度评定标准．其计算公式如下：

ｂｉａｓ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（ＺＴＤ
Ｃ

犻 －ＺＴＤ
Ｏ

犻
）， （６）

ＲＭＳ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（ＺＴＤ
Ｃ
犻 －ＺＴＤ

Ｏ

犻
）

槡
２， （７）

其中，ＺＴＤ
Ｃ

犻
是由本文ＧＺＴＤ模型计算得到估计值，

ＺＴＤ
Ｏ

犻
为真值，犖 表示观测值总数，平均偏差ｂｉａｓ衡

量模型计算值与真值的平均偏离程度，均方根误差

ＲＭＳ衡量模型的可靠性．

４．１　内符合检验

为了检验ＧＺＴＤ模型使用球谐函数的方法建

模是否合理，我们使用 ＧＧＯＳＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ提供的

２０１１年全球ＺＴＤ每天４次（即０、６、１２、１８ＵＴＣ）的

格网数据与ＧＺＴＤ模型的估计值进行内符合检验．

全球所有２°×２．５°的网格点上的ｂｉａｓ和ＲＭＳ全球

分布如图５所示，其中在第１节提及的各对流层改

正模型ｂｉａｓ和ＲＭＳ结果对比见表１．

表１　与犌犌犗犛数据对比不同对流层延迟模型误差统计（犮犿）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犵犾狅犫犪犾犫犻犪狊犪狀犱犚犕犛犳狅狉犌犣犜犇，

犝犖犅３犿，犝犖犅４，犝犖犅３犪狀犱犈犌犖犗犛犿狅犱犲犾狊

犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犌犌犗犛犱犪狋犪（狌狀犻狋：犮犿）

Ｍｏｄｅｌｓ ｂｉａｓ ＲＭＳ

ＧＺＴＤ ０．２［－５．４，８．０］ ３．７［１．１，９．１］

ＵＮＢ３ｍ ３．４［－６．９，１６．２］ ６．０［１．２，１６．４］

ＵＮＢ４ ４．７［－６．９，１７．０］ ７．４［１．５，１７．４］

ＵＮＢ３ ４．０［－８．０，１６．２］ ７．０［１．６，１６．６］

ＥＧＮＯＳ ４．５［－７．４，１６．８］ ６．９［１．１，１６．９］

　　注：表中方括号内为取值范围．

从表１ＧＧＯＳ数据检验结果可以看出在上述５

种模型中本文提出的ＧＺＴＤ模型与ＧＧＯＳ的全球

对流层数据最为接近．ＧＺＴＤ模型全球内符合精度

为厘米级，全球平均偏差明显小于 ＥＧＮＯＳ 和

ＵＮＢ３ｍ模型．图５为ＧＺＴＤ模型内符合检验ｂｉａｓ

和ＲＭＳ全球分布状况，ｂｉａｓ和ＲＭＳ在全球分布基

本上都在［－２，２］ｃｍ与［１，５］ｃｍ范围之内，说明

ＧＺＴＤ模型对ＧＧＯＳ数据建模的效果很好．但是在

赤道地区，特别是太平洋以西的赤道地区，ＧＺＴＤ模

型的精度相对较低，这有可能是由于该区域厄尔尼

诺现象导致的［１８］．

４．２　外符合检验

ＧＰＳ观测技术具有实时、连续和全天候等特

性，因而被广泛用于确定高时间分辨率的ＺＴＤ．目

前ＩＧＳ提供１９９８年起至今时间分辨率为５ｍｉｎ的

对流层延迟最终产品（ｆｔｐ：／／ｃｄｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／

ｇｐｓ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｔｒｏｐ＿ｎｅｗ）．为了进一步分析 ＧＺＴＤ

模型的改正精度，本文使用２０１０年全球３８５个ＩＧＳ

站ＺＴＤ产品验证新模型的精度．图６为检验所用全

球３８５个ＩＧＳ站的分布．图７为２０１０年ＩＧＳ站对

流层ＺＴＤ产品的标准差直方图，可以看出全球大部

分ＩＧＳ站ＺＴＤ标准差都在２ｍｍ以内．

表２给出了使用全球ＩＧＳ对流层最终产品检

验ＧＺＴＤ等对流层延迟模型的误差统计结果．可看

出ＵＮＢ３ｍ模型在全球平均偏差小于２ｃｍ，但并未

达到Ｌｅａｎｄｒｏ等所说０．５ｃｍ的精度
［１０］，这可能有

两方面原因．首先因为 ＵＮＢ３ｍ模型采用的是无线

电探空数据进行检验，而不同的数据和观测技术获

取的ＺＴＤ存在系统偏差，这也可以从表１和表２的

ＺＴＤ数据整体存在１～２ｃｍ偏差得到证实；其次

Ｌｅａｎｄｒｏ等使用的是北美的探空站，其结果在一定

程度上只能代表该模型在北美地区的精度．ＵＮＢ３

模型估计的天顶对流层延迟平均误差为２ｃｍ，整体

精度优于 ＵＮＢ４模型．ＥＧＮＯＳ模型的精度是５种

模型精度最差的一种，这与其气象参数的经验公式

相对简单有关．

表２　与犐犌犛数据对比不同对流层延迟模型误差统计（犮犿）

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犵犾狅犫犪犾犫犻犪狊犪狀犱犚犕犛犳狅狉犌犣犜犇，

犐犌犌狋狉狅狆，犝犖犅３犿，犝犖犅４，犝犖犅３犪狀犱犈犌犖犗犛犿狅犱犲犾狊

犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犐犌犛犱犪狋犪（狌狀犻狋：犮犿）

Ｍｏｄｅｌｓ ｂｉａｓ ＲＭＳ

ＧＺＴＤ －０．０２［－６．５５，５．５７］ ４．２４［０．８４，７．４６］

ＵＮＢ３ｍ １．４６［－７．０１，１１．４２］ ５．２０［１．９５，１２．０４］

ＵＮＢ４ ２．４７［－６．９４，１２．１８］ ５．８５［２．１５，１３．３８］

ＵＮＢ３ １．９１［－８．１２，１２．００］ ５．７１［２．０６，１３．１９］

ＥＧＮＯＳ ２．６８［－７．４６，１３．９６］ ５．８１［２．２１，１４．１９］

３２２２
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图５　ＧＺＴＤ模型内符合检验全球分布状况

Ｆｉｇ．５　ＧｌｏｂａｌｂｉａｓａｎｄＲＭＳｏｆＧＺＴＤｍｏｄｅｌ

图６　全球３８５个ＩＧＳ站分布状况

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３８５ｇｌｏｂａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＰＳＳｅｒｖｉｃｅ（ＩＧＳ）ｓｉｔｅｓ

图７　全球ＩＧＳ站ＺＴＤ最终产品平均标准误差直方图

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｆｏｒ

ｔｈｅＺＴＤｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔ３８５ｓｉｔｅｓ

　　为了能和文献［６］中的ＩＧＧｔｒｏｐ模型结果进行

对比，我们采取和文献［６］中相同的区间误差统计方

法，即分别按ＩＧＳ测站的高度和纬度分成不同的区

间计算ＧＺＴＤ等模型的ｂｉａｓ和ＲＭＳ，统计结果见

表３—４．由这两个表格可以看出：在低于１ｋｍ和高

于２ｋｍ的高度范围内，ＧＺＴＤ模型的平均ｂｉａｓ接

近于０，ＲＭＳ都小于ＥＧＮＯＳ、ＵＮＢ系列模型的结

果；在１～２ｋｍ高度范围，ＧＺＴＤ模型（平均ｂｉａｓ：

－０．５ｃｍ）稍差于ＵＮＢ３ｍ（平均ｂｉａｓ：０．２ｃｍ）的结

果，但改正效果总体上优于ＥＧＮＯＳ和 ＵＮＢ１—４

模型．且 ＵＮＢ４确实在２ｋｍ以上的高度范围内精

度优于ＵＮＢ３．另外ＧＺＴＤ模型在整个高度范围内

的平均ｂｉａｓ都低于ＩＧＧｔｒｏｐ模型的结果，但ＲＭＳ

高于ＩＧＧｔｒｏｐ的结果，这是因为ＩＧＧｔｒｏｐ模型在高

度方向上采用１ｋｍ分辨率的分段线性法，因而精

度比单纯采用指数近似模型的 ＧＺＴＤ 要高．与

ＩＧＧｔｒｏｐ模型类似，ＧＺＴＤ模型平均ｂｉａｓ随高度增

加没有明显变化，ＲＭＳ随高度增加而减小，而

ＵＮＢ３ｍ模型平均ｂｉａｓ值与高度呈反比关系，此结

果与李薇和Ｌｅａｎｄｒｏ等人的分析结果相符．应该看

到的是，不论是 ＧＺＴＤ模型还是ＩＧＧｔｒｏｐ模型在

１～２ｋｍ的高度范围内平均偏差都大于 ＵＮＢ３ｍ模

型，因而这两种模型在该高度范围内都还有待改善．

ＧＺＴＤ模型平均偏差与纬度不存在明显正比关

４２２２



　７期 姚宜斌等：一种新的全球对流层天顶延迟模型ＧＺＴＤ

表３　６种对流层延迟模型在不同高度区间的误差统计（犮犿）

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犫犻犪狊犪狀犱犚犕犛犳狅狉犌犣犜犇，犐犌犌狋狉狅狆，犝犖犅３犿，犝犖犅４，犝犖犅３犪狀犱犈犌犖犗犛

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狉犪狀犵犲狊犳狅狉３８５犐犌犛狊犻狋犲狊犻狀２０１０（狌狀犻狋：犮犿）

正高（ｍ） 站点数
ＧＺＴＤ ＩＧＧｔｒｏｐ ＵＮＢ３ｍ ＵＮＢ４ ＵＮＢ３ ＥＧＮＯＳ

ｂｉａｓ ＲＭＳ ｂｉａｓ ＲＭＳ ｂｉａｓ ＲＭＳ ｂｉａｓ ＲＭＳ ｂｉａｓ ＲＭＳ ｂｉａｓ ＲＭＳ

＜５００ ２８２ ０．１ ４．４ －０．８ ４．２ １．８ ５．５ ２．８ ６．２ ２．２ ６．０ ３．２ ６．３

５００～１０００ ５１ ０．０ ４．０ １．０ ３．７ ０．８ ４．３ ２．１ ５．１ １．３ ４．９ １．９ ４．６

１０００～２０００ ４０ －０．５ ３．８ －０．８ ３．５ ０．２ ４．３ １．３ ５．０ ０．６ ４．８ ０．６ ４．４

＞２０００ １２ －０．１ ３．６ －０．６ ２．７ －０．３ ４．１ ０．７ ４．２ １．０ ４．４ －０．４ ４．２

　　注：表中ＩＧＧｔｒｏｐ模型数据取自文献［６］中２００１—２００５年１２５个ＩＧＳ站统计结果．

表４　６种对流层延迟模型在不同纬度区间的误差统计（犮犿）

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犫犻犪狊犪狀犱犚犕犛犳狅狉犌犣犜犇，犐犌犌狋狉狅狆，犝犖犅３犿，犝犖犅４，犝犖犅３犪狀犱犈犌犖犗犛

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狋犻狋狌犱犲狉犪狀犵犲狊犳狅狉３８５犐犌犛狊犻狋犲狊犻狀２０１０（狌狀犻狋：犮犿）

纬度范围 站点数
ＧＺＴＤ ＩＧＧｔｒｏｐ ＵＮＢ３ｍ ＵＮＢ４ ＵＮＢ３ ＥＧＮＯＳ

ｂｉａｓ ＲＭＳ ｂｉａｓ ＲＭＳ ｂｉａｓ ＲＭＳ ｂｉａｓ ＲＭＳ ｂｉａｓ ＲＭＳ ｂｉａｓ ＲＭＳ

０°—１５° ３６ －１．８ ５．０ －２．４ ５．６ －２．２ ６．１ －２．１ ６．０ －３．１ ６．３ －２．７ ６．２

１５°—３０° ５５ －０．４ ４．８ －０．９ ４．４ １．９ ６．３ ２．０ ７．０ １．４ ６．９ ２．１ ６．４

３０°—４５° １４６ －０．１ ４．４ －０．８ ４．１ ２．９ ５．７ ４．０ ６．７ ３．４ ６．３ ４．２ ６．５

４５°—６０° １０５ ０．８ ４．０ －０．５ ３．６ ０．２ ３．８ １．６ ４．２ １．２ ４．１ ２．０ ４．４

６０°—７５° ３７ －０．３ ３．２ －０．６ ３．３ ２．３ ４．８ ３．７ ５．７ ３．４ ５．６ ４．５ ６．１

７５°—９０° ６ －０．４ ３．０ －０．４ ３．２ １．９ ４．０ ３．２ ４．９ ３．０ ４．９ ３．９ ５．３

　　注：表中ＩＧＧｔｒｏｐ模型数据取自文献［６］中２００１—２００５年１２５个ＩＧＳ站统计结果．

系；除了４５°—６０°范围内，各纬度区间上的平均偏差

基本为负值；在赤道地区，ＧＺＴＤ 模型精度优于

ＩＧＧｔｒｏｐ模型，在其它地区ＧＺＴＤ模型精度略低于

ＩＧＧｔｒｏｐ模型．

另外ＧＺＴＤ模型在中、高纬地区（４５°—６０°范围

内）精度低于ＵＮＢ３ｍ（主要体现在平均ｂｉａｓ）．其原

因一方面可能是因为ＩＧＳ站普遍分布于北半球，因

而与ＵＮＢ３ｍ模型相比体现不出 ＧＺＴＤ模型在南

半球的优势；另一方面 ＵＮＢ３ｍ模型在南半球平均

ｂｉａｓ偏正，在北半球偏负，这使得 ＵＮＢ３ｍ 模型在

４５°—６０°范围内平均ｂｉａｓ偏差较小．为了进一步对

比ＧＺＴＤ模型与ＵＮＢ３ｍ模型，图８给出了ＧＺＴＤ

和ＵＮＢ３ｍ模型平均ｂｉａｓ和ＲＭＳ随高度、纬度及

经度的全球分布状况．

从图８可以看出，与ＩＧＧｔｒｏｐ模型类似，ＧＺＴＤ

在南、北半球精度差别不大；而ＵＮＢ３ｍ模型在南半

球的修正精度明显差于北半球．这首先证明对流层

延迟模型南北半球对称的假设的不合理性，其次说

明 ＧＺＴＤ 模型在 ４５°—６０°纬 度 圈 内 精 度 差 于

ＵＮＢ３ｍ模型确实有可能受ＩＧＳ分布原因的影响．

另外，与ＩＧＧｔｒｏｐ模型不同的是，ＧＺＴＤ模型平均

ｂｉａｓ在经度方向上并不存在明显呈波状分布特征；

而ＧＺＴＤ模型平均ｂｉａｓ随纬度的分布则存在明显

的双峰分布，峰值位于南北纬４５°左右．图９为全球

ＩＧＳ站ＧＺＴＤ模型检验ｂｉａｓ和ＲＭＳ的全球分布状

况，从图９ａ可以看出，ｂｉａｓ较大的区域如北大西洋、

南美洲西南沿海和赤道地区都与内符合检验图５ａ

中一致，但在欧洲西部（４５°Ｎ左右）出现了大于４ｃｍ

的平均偏差．同样在ＲＭＳ的对比中，除欧洲西部地

区之外ＲＭＳ的分布都非常一致．这说明ＧＧＯＳ对

流层延迟数据和ＩＧＳ对流层延迟产品在欧洲西部

地区可能有较大的差异．

从以上分析可知，ＧＺＴＤ模型总体精度为厘米

级，ｂｉａｓ和ＲＭＳ精度优于其它常用的模型（ＵＮＢ系

列模型、ＥＧＮＯＳ模型），整体上与ＩＧＧｔｒｏｐ模型相

当，某些地区精度甚至要高于ＩＧＧｔｒｏｐ模型．

５　结　论

本文利用 ＧＧＯＳＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ提供的２００２—

２００９年全球天顶对流层延迟格网时间序列对全球

天顶对流层延迟进行建模，提出了一种全球非气象

５２２２
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图８　ＧＺＴＤ（蓝色）和ＵＮＢ３ｍ（红色

Δ

）模型ｂｉａｓ和ＲＭＳ随高度、纬度及经度的全球分布

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｉａｓａｎｄＲＭＳｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｈｅｉｇｈｔ，ｌａｔｉｔｕｄｅ，ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ｆｏｒＧＺＴＤ（ｂｌｕｅ）ａｎｄＵＮＢ３ｍ（ｒｅｄ

Δ

）

图９　ＧＺＴＤ模型外符合精度检验ｂｉａｓ（ａ）与ＲＭＳ（ｂ）全球分布

Ｆｉｇ．９　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｂｉａｓａｎｄ（ｂ）ＲＭＳｆｏｒＧＺＴＤｍｏｄｅｌａｔｇｌｏｂａｌＩＧＳｓｉｔｅｓ

参数天顶对流层延迟改正模型：ＧＺＴＤ模型．经与现

有的同类模型 ＥＧＮＯＳ、ＵＮＢ３、ＵＮＢ４、ＵＮＢ３ｍ、

ＩＧＧｔｒｏｐ对比分析显示：

（１）使用球谐函数展开ＺＴＤ变化特征参数建立

的全球天顶对流层延迟（ＧＺＴＤ）模型，不仅建模方

法简洁，计算简便，且该模型能有效反映天顶对流层

延迟经向、纬向和高程方向的空间变化特征．

（２）ＧＺＴＤ模型内符合精度统计结果为：全球平

均ｂｉａｓ和平均ＲＭＳ分别为０．２ｃｍ和３．７ｃｍ．使用

全球３８５个ＩＧＳ站进行外符合检验统计结果为：站

均ｂｉａｓ和ＲＭＳ分别为－０．０２ｃｍ和４．２４ｃｍ．总体

上ＧＺＴＤ模型全球平均精度高于ＥＧＮＯＳ和 ＵＮＢ

系列模型，特别是在南半球地区．且 ＧＺＴＤ模型精

度整体上与ＩＧＧｔｒｏｐ模型相当，除１～２ｋｍ高度范

围和４５°Ｎ附近的欧洲西部地区，ＧＺＴＤ精度都略

优于ＩＧＧｔｒｏｐ．但ＧＺＴＤ模型相对于ＩＧＧｔｒｏｐ模型

最大的优点就是使用简单，所需参数少，可为构建高

精度对流层延迟改正模型以及相关导航定位研究与

应用提供参考．

（３）通过ＧＺＴＤ模型的外符合检验可以看到不

同数据和技术计算ＺＴＤ都存在差异（例如欧洲西部

地区ＩＧＳ测站平均ｂｉａｓ存在较大偏差），为了建立

６２２２



　７期 姚宜斌等：一种新的全球对流层天顶延迟模型ＧＺＴＤ

精度更高的全球天顶对流层延迟模型，首先需要获

得全球高质量、高分辨率的天顶对流层数据．这一问

题尚需进一步的研究和分析．

致　谢　感谢美国ＧＧＯＳＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ机构提供全

球２００２—２０１１年对流层延迟格网数据以及ＩＧＳ数

据中心提供２０１０年全球ＩＧＳ站对流层天顶延迟时

间序列数据．
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