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　　摘　要:对高精度导航卫星处理软件(GAM IT)确定的卫星信号湿延迟和香港天文台中尺

度数值模式(ORSM)所计算的湿延迟进行了比较 ,发现二者相关系数为 0. 99 ,偏差为 3mm ,平

均绝对偏差为 26. 7mm ,基本不存在系统性的偏差。卫星在天顶时 ,两者偏差最小 ,随着卫星

仰角的降低 ,偏差增大 ,在天顶角 70 - 80°时 ,两者确定信号湿延迟平均绝对偏差可达 30mm 。
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1　引　言

在全球卫星导航系统的定位中 ,轨道误差已不

再是主要的误差来源 ,通过全球卫星定位系统服务

局(IGS , Inte rnational GPS se rvice)的努力 ,最终

星历的误差可以控制在厘米级。电离层延迟一般

可通过双频改正而消除[ 1] ,而对流层大气对导航卫

星信号的延迟的确定 ,是影响最终定位精度的重要

因素之一 。

对流层大气对导航卫星信号的延迟 ,在天顶方

向上可达 250 cm 左右 , 可分为“静力延迟”(又称

为“干延迟”)和“湿延迟”两项 。其中静力延迟可以

很好地由地面气象参数确定 ,精度可达 0. 5mm;另

一部分是由水汽影响引起的 ,称为“湿延迟”。

在高精度的导航卫星定位软件中 ,对湿延迟的

确定 ,包括 Hopfield 模型 、Black 模型
[ 2]
、Saasto-

moinen模型等
[ 3]
。这些模型所确定的湿延迟通常

误差较大 ,在天顶方向上 ,有时误差就可达几厘米 。

所以高精度的定位软件通常采用参数化模型方法 ,

依照一定的大气模型 ,用天顶湿延迟和它在东西 、

南北方向上的梯度作参数[ 4] ,模型化斜路径湿延

迟 ,把它加入到观测方程求解 ,从而提高湿延迟的

估计精度和导航卫星的定位精度。

以往研究证实这种方法可以很好地确定天顶

方向的湿延迟。由此方法确定的湿延迟换算到大

气垂直方向上的总水汽含量和探空对比 ,精度可达

1 - 2mm
[ 5] [ 6]

。斜路径上的水汽和微波辐射计的比

较 ,可达 1. 3mm[ 7] 。而用此模型确定的大气斜路

径的湿延迟的精度 ,目前的验证研究还较少 ,因此 ,

对此参数化模型的研究 ,一方面将有助于对导航卫

星湿延迟的测定 ,提高导航卫星应用的定位精度 ,

另一方面 ,可以得到斜路径湿延迟的算法 ,进而利

用斜路径的湿延迟 ,确定空间大气水汽的三维分

布
[ 8]
,促进 GPS 气象学的应用 。

2　方法

2. 1　GAMIT软件中湿延迟的参数化模型

在 GAMIT 软件中 ,大气对导航卫星信号的延

迟可写为:

SPD(θ) =ZHD  md(θ)+ZWD  

mw(θ)+NID(θ, λ) (1)

SPD为对流层大气对信号的总延迟 , ZHD 为

天顶方向的静力延迟 ,ZWD为天顶方向的湿延迟 ,

NID为大气延迟的非各向同性部分 , θ, λ分别是卫

星的天顶角和方位角。md(θ), mw(θ)分别为干映

射函数和湿映射函数。

大气延迟的非各向同性部分通常认为是水汽

在空间的不均匀分布引起的 ,NID可以写为:

NID =m g(θ) (Gns co sλ+Gew sinλ) (2)

GNS和 GEW为水平延迟梯度 , m g(θ)为延迟梯

度映射函数 ,采用 Chen[ 9] (1997)的模型:
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mg(θ) =1. /(sinθ tgθ+C) (3)

C=0. 03

GAM IT 软件中确定的湿延迟参数化模型可

写为:

SWD =ZWD  mw(θ)+NID(θ,λ) (4)

2. 2　中尺度数值模式(ORSM)对斜路径湿延迟的

计算

根据 Davis
[ 10]
(1985)所确定的公式 ,中性大气

折射指数可写为

N =k1 Rdρ+ k2 - k1
Rd

R v

e
T
+k3

e
T

2 (5)

k1=77. 6KhPa- 1 , k2 =72. 10 K hPa - 1 , k3=

3. 75 ×10
5
K

2
hPa

–1
,Rd =287. 05Jkg

- 1
K

- 1
, Rv =

461. 50 Jkg - 1 K - 1 , ρ为空气密度 , e 为水汽压 , T

为大气温度。

对折射指数积分 ,可得到中性大气对卫星信号

的延迟 ,静力延迟为:

ΔL d =10
- 6

∫
L

k 1 Rdρds (6)

湿延迟为:

ΔLw =10- 6∫
L

k2 - k1
Rd

R v

e
T
+k3

e
T

2 ds

(7)

卫星信号在大气中的传播是一个复杂的问题 ,

其路径通常采用三维射线追踪算法[ 11] 来确定。

2. 3　射线追踪算法

射线追踪算法大致可归为数值法和解析法 。

本文主要采用打靶算法来计算卫星信号的射线路

径。

导航卫星信号在大气中要受到大气的折射作

用 ,而大气又是一种非均匀介质 ,因此 ,确定卫星信

号路径比较复杂 ,另外 ,由于数值模式常采用 p坐

标或σ坐标或其他与地形有关的坐标系 ,每层的高

度在空间各点都在变化 ,所以要确定卫星信号路径

在模式中的坐标 ,或者卫星信号路径与模式各层交

点的坐标 ,更为复杂 。

确定卫星信号的路径就是求它和模式层的一

系列交点的三维坐标 。为了计算的方便 ,模式地形

和GPS接收机也作为模式的两个层来计算。也就

是如果模式有 n层的话 ,那么计算一条信号路径需

要就算 n+2个交点 。根据模式层的高度和接收机

的坐标 ,以及 GPS 接收机观测的卫星的高度角和

方位角 ,来计算交点的坐标。因为随地形变化和大

气状态的改变模式层高度水平方向上各不相同 ,所

以在计算卫星信号路径时 ,需要使用迭代算法来精

确确定其路径 。

交点从接收机位置开始 ,向上逐层计算 。给定

接收机的经度 λ0 和纬度 φ0和高度 h0 ,以及卫星的

方位角 ω和天顶角θ,计算卫星信号路径采用如下

算法:

(1)假设 j 代表模式层 ,首先令 j=n+2;

(2)第一个交点就是接收机所在的位置 ,所以

坐标

φn=2 =φ0 , λn+2 =λ0 , hn+2 =h;

(3)令 j =n - 1 ,令其经度纬度的初估值(φj ,

λj)为刚计算的上一交点的经纬度;

(4)将海平面气压 Ps ,模式地形高度 Z 0 ,温度

T ,比湿 q内插到(φj ,λj)所在的气柱;

(5)计算第 j层(φj , λj)处的模式高度 ,根据海

平面气压和模式层气压和静力平衡方程可以很容

易求解。

(6)如果模式层高度低于接收机的高度 ,说明

接收机在此模式层之上 ,忽略此层交点 ,并且令此

层交点的坐标等于接收机坐标 ,重复步骤(3);

(7)计算(φj , λj)处第 j 层和第 j +1层的高度

差 , ΔZ=Z j - Z j+1;

(8)根据卫星的天顶角计算出第 j 层相对第 j

+1层的水平距离

Δsh =ΔZ  tgθ (8)

然后计算在经度和纬度方向上的变化;

Δe =Δsh sin ω, Δn =Δsh co s ω (9)

然后换算成经纬度;

Δφ=
Δn

αloc +Z j
, Δ =

Δn
αloc +Z j

(10)

(9)第 j层的交点坐标为

φj =φj+1 +Δφ, λj =λj+1 +Δλ,

Z j =Z j+1 +ΔZ

(10)如果 j >1 ,重复步骤(3),然后得到信号

路径和模式层的所有交点。

在计算卫星路径时 ,考虑到大气折射 ,地球曲

率 ,卫星高度角需要进行订正 ,考虑到模式层高度

的水平变化 ,需要通过迭代算法 ,来计算卫星信号

路径与模式层的交点。

3　实验和结果

香港地政署已经在香港地区建立了 12个永久

性的地基GPS 参考站(见表1),它以 5秒的数据采

样率连续地把经过质量检验的数据以几分钟的延
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迟传输给用户单位。现在 ,香港天文台作为其主要

用户之一 ,已经建立了 GPS 探测大气水汽的准实

时监测系统 ,预报员开始用它作为现时和短期天气

预报的重要参考。

表 1　香港地区 12 个地基 GPS参考站

站点 名称 B L H

HKFN Fan Ling N22° 21′ 32. 29412″ E114° 8′ 17. 40609″ 6375070. 263

H KK T Kam T in N22° 18′ 33. 9373″ E114° 3′ 59. 63436″ 6375076. 657

HKLT Lam Tei N22° 16′ 58. 02409″ E113° 59′ 47. 84432″ 6375175. 041

HKMW Mui Wo N22° 7′ 16. 46278″ E114° 0′ 11. 43814″ 6375286. 412

HKNP Ngong Ping N22° 6′ 52. 3031″ E113° 53′ 37. 95″ 6375443. 901

HKOH Obelisk Hill N22° 6′ 47. 3493″ E114° 13′ 42. 78789″ 6375259. 978

H KPC Peng Chau N22° 9′ 0. 83871″ E114° 2′ 16. 22571″ 6375101. 988

HKSC Stonecutter N22° 11′ 14. 20091″ E114° 8′ 28. 27647″ 6375094. 394

HKSL Siu Lang Shui N22° 14′ 12. 74751″ E113° 55′ 40. 73278″ 6375156. 467

HKSS Shap Sze Heung N22° 17′ 44. 3575″ E114° 16′ 9. 45642″ 6375084. 431

H KS T Sha T in N22° 15′ 36. 11778″ E114° 11′ 3. 27018″ 6375313. 811

H KWS Wong Shek N22° 17′ 55. 87628″ E114° 20′ 7. 35829″ 6375108. 67

　　ORSM 是香港天文台用于日常天气预报的区

域天气预报模式 ,每天运行 8次 ,提供未来几天的

天气预报 ,它通过同化各种观测资料 ,包括雷达 、卫

星 、探空 、自动气象站的资料 ,得到每天的分析场资

料。在试验中我们就采用了 ORSM 模式的分析

场 ,来作为GPS 大气模型的验证资料 。表 2 是实

验中用到的模式分析场的要素资料。

表 2　模式分析场资料要素

范围 105 - 130°E 15 - 30°N

分辨率 0. 25°N*0. 25°E

模式层 Sur face , 950 , 925 , 900 , 850 , 800 , 700 , 600 , 500 , 400 , 300 , 200 , 100hPa

变量 平均海平面气压 , 模式地形高度 , 温度 , 温度露点差和位势高度

　　计算了 2005 年 6 月 15 - 25日的 Siu Lang-

Shui(HKSL)和 S tone Cut ter(HKSC)两个站的

GAM IT 处理的 GPS 大气湿延迟模型 , 同时用

ORSM 模式计算了倾斜路径的大气湿延迟。在

GAM IT 资料处理中 ,使用了 IGS 的最终星历 。在

GAM IT 模型中 ,对于 10度角以下的观测量 ,由于

多路径的影响 ,通常在估计参数时并不使用 ,所以 ,

GPS大气模型截止到 10°的高度角 ,也就是天顶角

80°,对于斜路径湿延迟 ,不同天气 ,不同仰角 ,导航

卫星信号穿过大气路径的不同 ,湿延迟变化很大 ,

卫星信号的湿延迟 ,可以从 30cm 到 2m 多之间变

化。图 3是GAM IT 大气模型和天气数值模式计

算的斜路径湿延迟的散点图 ,可以看出:GAM IT

的参数化大气模型和数值模式吻合较好 ,两者相关

系数为 0. 988。回归系数 1. 0146 , GPS 略大于数

值模式。统计的两者偏差为 3. 2mm ,均方根误差

为 26. 7mm 。

GPS大气斜路径的湿延迟模型与天顶角存在

密切的关系 ,为此把天顶角每 10°作一统计平均(0

- 10 , 10 - 20 , 20 - 30 , 30 - 40 , 40 - 50 , 50 - 60 ,

60 - 70 , 70 - 80),计算各个天顶角范围的 GPS 和

ORSM 的差的绝对值(见图 2)。可以看出:两者平

均绝对偏差在天顶时较小 ,0 - 10°为 6mm ,随着天

顶角的增大 ,两者偏差增加 ,在 70 - 80°时 ,平均绝

对偏差达到 30mm 。其实从公式 4不难看出 ,GPS

大气斜路径的湿延迟模型误差主要决定于天顶湿

延迟的误差 ,并受到湿延迟映射函数的放大 ,而湿

延迟映射函数是卫星天顶角的函数。
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图 1　GAMIT的斜路径湿延迟和数值模式 ORSM计算值的散点图

图 2　不同高度角 GAMIT与数值模式斜路径湿延迟平均绝对偏差

4　结论和讨论

通过对GAM IT 软件中湿延迟参数化模型和

数值模式中的湿延迟进行对比 ,可以发现:GAM IT

参数化大气模型可以较好模拟大气中的湿延迟 ,基

本上能够反映大气的湿延迟总体变化特征 ,具有较

好的精度 ,在天顶时为 6mm 左右 ,而且两者确定

的湿延迟基本不存在系统性的偏差 。

以往 Braun[ 6] 比较过 GPS 斜路径水汽和水汽

辐射计的结果 ,得到=1. 01x +0. 3 的回归公式 ,

rms=2. 3mm ,如果取湿延迟和水汽的换算系数 Π

=0. 15来换算 ,则湿延迟的 rms=15. 3mm 。结合

本文的结果可以看出:Braun 统计的 GPS 和水汽

辐射计的湿延迟均方根要小于本文统计的 GPS 和

数值模式均方根。这可能由以下原因造成:

(1)因为水汽辐射计在雨天误差极大 , Braun

主要比较了晴天的情况 ,大气中湿延迟的非各向同

性部分较小;而本文中试验取得的数据正值香港地

区的雨季 ,降水较多 ,大气的非各向同性的湿延迟

较大 ,所以其均方根误差较大 。

(2)大气非各向同性部分仅用东西和南北方向

两个梯度来模拟 ,还比较简单 ,如多估计几个方向

上的梯度 ,模拟效果可能会更好。

(3)计算中用到的特定分辨率的中尺度数值模

式的分析场也对结果有所影响。
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Comparison of the slant wet delay of GNSS signal between parameterized

model and numeric weather model calculations
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Abstract:We examined the accuracy of w et slant delay ex t racted by double dif ferenced method a-

gainst ORSM – an operat ing numeric w eather model in the Hong Kong observatory on the near real

time basis. The accuracy of the DD method is primarily dominated by that of the estimate o f we t zenith

delay and multiplied by the w et mapping funct ion. It dete rm ines the w et slant delay wi th 3 mm bias and

27 mm root mean square error ag ainst the O RSM model. A t low elevation ang le , the mean absolute

dif ference can reach 30mm .

Keywords:S lant w et delay;ray t racing me thod;GPS , GNSS
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