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GPS精密单点定位中对流层延迟模型改正法        
    与参数估计法的比较
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摘要：对GPS对流层延迟改 正的两种方法——UNB3模  型改正法和参数估计法进行深入的探讨。在精密单点定位程序中，分别利

用两种方法对IGS跟踪站数据进行坐标计算。结果表明，参数估计法在高程方向上的精度优于 UNB3  模型改正法，平面坐标精度

相 当；UNB3  模型改  正法在收敛速度上略优于参数估计法。    
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    对于GPS卫星的电磁波信号来说，对流层的大

气为非色散介质，因而不能用与消除电离层延迟类

似的观测值组合方法来消除对流层延迟。有关对

流层延迟的改正方法，国内外的学者作 r大量的研

究，并提出了很多方法，如模型改正法、参数估计法
等。目前，模型改正法使用得较为普遍，且经过不

断的精化，模型改正的结果也越来越好。而参数估

计的方法以平差理论为出发点，对延迟进行修正，
也取得了很好的结果。本文讨论了GPS对流层延

迟改正模型中的 UNB3  模型，以及参数估计法。并

通过计算IGS跟踪站的大量数据，对模型改正法与

参数估计法在精度和效率 七进行比较，得出一些有
益的结论。

一、对流层延迟模型改正

    1。UNB3天顶延迟改 正模型

    对流层模 型改 正可分 为 干延迟改 正和湿延 迟

改正两个部分 ，一个完整 的对流层改正模型又包括

天顶延迟 改正模 型 和映 射 函数两个部 分。对 于某

一方向的对流层延 迟 ，可先求 出天顶方 向的对流层

延迟 ，再经过投影 映射 到该斜 路径上。具体可用下

式表示 ：

    d，rop.= dhya. mhyd+d：..’  mw..    （  1  ）

其 中，d。。为对 流层总延迟 ；戎，.，  ，d'y，分别 为对流层天

顶方 向干延迟 和湿 延迟 ；  mh，。，  ，m。。分别为对流层干

延迟和湿延迟的映射函数 。

    UNB3  的天顶 延迟 改正模 型是 由 Saastamomen

模型精 化 而来 的⋯ 。它 的 气 象 参数 包 括 大气 压

Po（ mbar）  、温 度 To（ K）  、水 汽 压 e。（  mbar）  、温 度 变 化

率 口（ K/km）  和水汽随 高度变化 的指 数 A。这 5  个

气象参数值 随测量 时间和测站处 的地理 纬度 的变

化而变化。UNB3模型提供 了几个特定纬度 的气象

参数格 网值 ，格网表见参考文献 [  1  ]  ，这些格 网点 上

的气象 参数 值 是根 据 1966  年  US Standard Atmos-

phere Supplement的温度 和湿度 轮廓线从 海平面处

推算出来 的。

    对于其 他 纬度 上 的 气象 参 数 ，可 通 过 内插得

到。内插公式如下[  1  -2]：

f（  函，￡）  =
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其 中，f为某一7己象参数 内插 仳；中 为测站处地理纬

度；￡为年积 日；中。  ，函。  +.为格 网值 表.I  t与 函相邻 的

两个格 网点地理纬度 ；年积 “Ii  玎 =28，
    ' .

    U  NB3  对‘流层灭顶延迟 改正模型为11
    1 n 6  lr D    n TT
    .1U “l td 笆里 、“
    一    m ， “ 1

    gm    I

    10 -6/c.ID    。̈   ，  .
  .⋯ “3J‘ 笆竺、“ -l eo
    . 、 ，  n r    m / ”  m

迟映射模型系数格网仇I  2  内插得到。泓延迟模删

不考虑时间冈素，所以内插公式只-j纬度棚关，与
  ‘Ii积U尤关，得到内插公式为

  其 中 ，kl= 77. 604 K/mbar；后  ：  = 382 000 K2/mbar  ；  g  =

  9. 806 65 III/S2  ；Rci= 287. 054 J/  （  kg  .K-'  ）  ；H 为 测

  站高程 （单位 为 m）  ；  g。。=9. 784 ×[  1  -2.66 x10-3  .

  cOs（  20））  -2.8  ×10 -'H]  ，单 位 为 lII/S2  ；A 7  =A+1  。

  2.Niell  映射函数

  UNB3  对流 层改 正 模 型 的映射 函数采 用 的是

Niell  映射 函数‘  3ii  oNiell  映射 函数考虑 了大气层分

布随时间周 期性变 化 的特性。它能更 好地反 映测

站上卒的气象参数 ，而非仅 仅局限于测站所在 的地

表附近的气象 状况 。Niell  映射 函数仅 与1卫星高度

角 、测站高程 、测站地理纬度和年积 日有关 。

    Niell  干延迟映射 函数模型为

    1+. .竺业一
    t）hyd

    J +  （-'Iiyd
tTlhdy=一 a    一+
    hycl
    sin E + -

    sin    6h。I____
    s in E + ：

    stn E.+.c。。，，

    1+- Clht.

    1+ bht

    （._≮    一 羔=（
    二 堕 .一 ） .i 石 （4）
    sin E -sin    n生一    00    s i n E + 一
    6ht
    sin E+五 .itF
    s ]    C hI

其 中，E为卫星高度角 ；H为测 站高程 ；  o。。  ，6。，  ，c。。的

值分别为 2. 53  ×10巧，5.49  ×10 l，1  .14  ×10_。

Niell  模型 同样 给出 了干延迟 和湿延迟 系数在几个

特定纬度 的格 网值 ‘  纠。测站处 的三 个干延迟 映射

系数 oh，。  ，bhVdch，。可采用 与式 （  2）  相 同的形式利用

格 网表提供 的值 内插得到 。

    Niell  湿延迟映射 函数模型为

    1+    nw“
    6。。t
    1+.ri
    m。el -—— wet.    （ 5 ）
    sin E+一 ！wH一
    bw
    sin E +-. et_
    sin .+  c。。.

其中，E为 .p星高度角 ；  Ⅱ。m，6。。。  ，c。。.根据 Niell  湿延

Ⅱ。。。（  西 。）  +[  Ⅱ。。。（  咖 ，+，）  一na。。（中，）  ].

  （  中一中。）/（  中.+.  -中，）  ，

  1  50  <I函I <750  （6）

Ⅱ。。。（  中。）  ，  101 sJ50时 西，= 15u，

  lcl，I ？750时 中，= 75 0

n（  中）  为测 站处 的湿 延 迟 系数 以  。。的值 ；6。H  ，cw。的仇

可J‘类似求⋯。

二、对流层延迟使用参数估计

    对流层折射 影 响通常 表示 为天 顶力‘向的对 流

层折射量 尺和同高度 角相火的投影 函数 M 的乘衫{。

并且对流层延迟 L}t 90%是 m于分量延迟 ；只有 10%

是由水汽引起的 袖̂ 分量延迟 。lN此 ，对流层延迟 I叮

用大顶方向的.F、湿分 量延迟 及其棚应 的投影 函数

表示。

    ARt..，，i，= AR：..I. M，i.，（  E）  +AR⋯.，M..（  E）  （7）

式.I  t  ，ARt..p为对流层总延迟 ；AR.√，。为人顶办阳埘流

层 }  ：分 嘬延迟 ；M.，，。（  ∽ 为相应 的刈+流层 l  ：分 景投影

函数；AR，.w。为 天 顶 方 m 刈’流 层 泓 分 ：  I}  延 迟 ；

Mw。（E）  为剃应的对流层湿分 .瞳投影函数 。

    对流层延迟影 响利川模 型改 IE后 ，T分 量部分

的改正精度可以达 到厘米级 ，【而湿分 ；直部 分的残余

影响还比较大。在 GPS精密单点定位 中，通常利川

参数估计的方 法将 对流层 湿分 量 的残余影 响 当作

一个参数进行估计 。一般 比较 好 的办法有 线性 分

段函数法 、随机游 走法 4‘。

三、计算结果分析

    对 IGS跟踪 站 （  UNB  站 ）  的 2008  年 io J1  的观

测数据利用 自编程序进行 精密单点 定化解 算 ，譬历

采Hj SP3精密星历 文件 。对流层延迟分 别JH UNB3

模刑改‘IF和参数估计的随机游走法改正。

    将用 两种改正方法计算 的坐标 与 IGS站提供的

坐标均转换 到高斯 平 面投影 坐标 系 中，对结果 （  每

天 24 h  计算一个定f证坐标 ，共计算31 ci）  进行 比较 ，

差值如图  1  所示。

    用 UNB3  模型改 正法 计算 的结 果 ，戈方 向的 L}I

洪差为 ±0. 021 2 m，yJf向的中误差为 ±0.046 0 m，

矗方向的中误差 为 ±0.093 5 m  。用参数估计法计算

的结果，戈力‘向的 小误差为 ±0. 020 l m，y方 向的 巾

误差为 ±0. 041 4 m，危力‘向的巾误差 为 ±0.056 3 m。
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根据各个方 向的 中误差对 比可以看出 ，UNB3  模型

改正法与参数估计法在平 面上的精 度相 当，误差在

毫米级 ；在 高程方 向上 ，参 数估计法 的精 度要优 于
    _-.    -    ‘
UNB3  模 型改JE法。
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（a） UNB3  模型改正计算坐标与 IGS站提供坐

  标的差值

    时.Ⅻd

（  b）  参数估计法计算 的坐标与 IGS站提供坐标

  的差值

陶1  两种方法解算坐标与IGS站提供坐标的差值

    取某一天（ D284）  的数据，用两种方法分别计算

每个历元的定位坐标，将结果转换至高斯平面，对

两种方法的解算收敛速度作 比较。结果如图 2  所

示，其Lrl-个方 向的纵坐标均减 去了一个固定值，

该固定值是根据 IGS跟踪站数据求出的准确高斯平

面坐标值。

    由12可以看出，在平面 l-两种方法的收敛速

度相当；在高程方向，用 UNB3模型改正法求出的差

值收敛至0.5 m的速度要明显优于参数估计法。

  四、结束语

  本文对对流层 UNB3  改正模型和参数估计方法

作了详细介绍。下载 IGS跟踪站（  UNB3） 2008年  10

J J份数据进行计算，对两种方法的计算结果进行比

较分析。结果表明，在坐标精度方面，参数估计法

与UNB3模型改正法在互，y平面的精度相当，在^
方向，参数估计法的精度要优于模型法；在收敛速
度方面，模型改正法的收敛速度要略快于参数估
计法。
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图2  两种方法各个方向的收敛速度
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