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摘　要：以水汽辐射计（ＷＶＲ）精确测定的天顶方向延迟值作为参考，评估Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ、ＧＰＴ２、ＥＧＮＯＳ、

ＵＮＢ３Ｍ四种常用对流层模型在上海地区的改正精度；并将 ＷＶＲ观测值及以上４种对流层模型计算的对流

层延迟值作为真值应用到ＧＮＳＳ精密单点定位（ＰＰＰ）中，评估其对定位精度的影响。比较发现，ＧＰＴ２模型

的对流层改正精度比其余３种要好，其天顶干延迟（ＺＨＤ）的偏差均值与中误差分别为－０．１１ｃｍ、±０．７５ｃｍ，

天顶湿延迟（ＺＷＤ）的平均偏差与中误差分别为－２．３４ｃｍ、±７．６７ｃｍ；和传统的ＰＰＰ结果相比，采用 ＷＶＲ
对流层观测值的定位精度提高了１６％。
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　　ＷＶＲ可以对大气水汽进行监测，利用水汽
与湿延迟之间的关系求出天顶方向湿延迟［１－２］。
许多学者对 ＷＶＲ的应用进行研究。陈俊平等［３］

利用气象观测值直接求出的水汽含量与 ＷＶＲ观
测量的平均差值为０．０３ｍｍ，均方差为０．０２
ｍｍ；Ｗａｒｅ等［４］通过使用 ＷＶＲ对卫星进行定向
跟踪来改正不同方位的水汽含量，５０ｋｍ基线的
高程精度可达２．６ｍｍ；王勇等［５］利用事后精密
星历解算对流层延迟并与 ＷＶＲ观测数据比较，
得出 ＷＶＲ 与精密星历湿延迟差值的均值为

０．７７ｃｍ，均方根为１．５１ｃｍ；陈俊平等［６］将 ＷＶＲ
水汽观测数据引入ＧＰＳ基线解算，对于１０６　ｍ的
基线能够产生ｃｍ级差异。本文收集了上海某高
校楼顶并址的ＧＰＳ气象仪与 ＷＶＲ（两者相距约

３ｍ）２０１４－０６～１２观测数据，以 ＷＶＲ精密观测
值为标准，评估常用对流层模型在上海地区的适
用性；并将 ＷＶＲ精密观测值、常用对流层模型计
算的延迟值引入单点定位，分析不同模型动态

ＰＰＰ的精度。

１　常用的对流层模型

１．１　Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型

Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型（简称ＳＡＡＳ）主要通过三

角函数展开并逐项积分而得到对流层天顶总延迟

ＺＴＤ［７］：

ＺＴＤ＝０．００２　２７７ｆ（φ，ｈ）
［Ｐｓ＋（１　２５５Ｔｓ ＋０．０５

）ｅｓ］ （１）

ｅｓ ＝ｒｈ×６．１１×１０７．５（Ｔｓ－２７３．１５）／Ｔｓ （２）

ｆ（φ，ｈ）＝１－０．００２　６６ｃｏｓ（２φ）－０．０００　２８　ｈ
（３）

式中，ＺＴＤ单位为 ｍ，Ｔｓ 为地面温度（Ｋ），Ｐｓ 为
地面气压（ｍｂａｒ），ｅｓ 为地面水气压，ｒｈ 为地面相
对湿度（０～１）。其中，气象参数可以是实测数据；

ｆ（φ，ｈ）是纬度和高度的函数，反映了重力加速度
随地理位置和海拔高度不同而变化；φ为测站的地
心大地纬度（ｒａｄ）；ｈ为测站大地高（ｍ）。
若没有实测气象数据，可通过加拿大新布伦

斯威克大学标准大气参数ＤＩＰＯＰ模型计算：

Ｔｓ ＝Ｔ０－０．００６　８ｈ

Ｐｓ ＝Ｐ０（１－０．００６　８Ｔ０ｈ
）烅

烄

烆
５

（４）

ｅｓ ＝
ｅ０［１－０．００６　８Ｔ０

ｈ］４， ｈ＜１　１００ｍ

０， ｈ≥
烅
烄

烆 １　１００ｍ
（５）

式中，初始标准参考大气参数Ｐ０＝１　０１３．２５ｍｂａｒ，

ｅ０＝１１．６９１ｍｂａｒ，Ｔ０＝２８８．１５Ｋ，ｈ为测站大地



大 地 测 量 与 地 球 动 力 学 ２０１６年３月

高（ｍ）。

１．２　ＧＰＴ２模型

ＧＰＴ２模型［８－９］是以ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据为基
础建立的，可提供任意位置上的气压、温度、温度
递减率、水汽分压、映射函数系数以及各系数年度
与半年度的变化，年度或半年度测站高的振幅差
异较小。文献［８，１２］描述了ＧＰＴ２模型的优势，
可从维也纳理工大学网站（ｈｔｔｐ：／／ｇｇｏｓａｔｍ．ｈｇ．
ｔｕｗｉｅｎ．ａｃ．ａｔ／ＤＥＬＡＹ／ＳＯＵＲＣＥ／）下载子程序
以及运行所需的格网数据。此模型根据测站年积
日以及大地坐标来获取测站处的气象数据，不能
直接得到延迟值，因此使用式（１）～（３）计算

ＺＴＤ。

１．３　ＥＧＮＯＳ模型

ＥＧＮＯＳ模型［１０］在每个１５°纬度网格点上提
供５个平均海平面气象参数值，用户可根据自己
的纬度和年积日，利用余弦函数计算自己所需的
气象参数，进而基于高程改正计算对流层天顶延
迟。其主要特点是计算天顶延迟时无需实测的气
象数据。具体计算流程是：先根据接收机的纬度
和观测日期，求得平均海平面的５个气象参数，
计算相应的平均海平面处的天顶干延迟（ＺＨＤ）、
天顶湿延迟（ＺＷＤ）；然后根据接收机的高程，由
平均海平面处的延迟值计算接收机处的ＺＨＤ、

ＺＷＤ，ＺＴＤ则由两者相加求得。

１．４　ＵＮＢ３Ｍ模型

ＵＮＢ３Ｍ模型［１１］使用１９６６年美国标准大气
资料推导出的５个气象参数的平均值及周年变化
振幅，全球纬度每隔１５°给出一组数据，用户可根
据所处纬度和时间，利用余弦函数计算所需的气
象参数，进而计算大气延迟。但是某些地区会出
现大气湿度超过１００％的现象，ＵＮＢ３Ｍ 模型针
对此问题作了改进。文献［１０］对模型公式和内插
计算气象数据所需的数据表有具体描述，通过此
模型可以获取测站处的ＺＨＤ、ＺＷＤ、温度、气压、
水汽压等参数。

２　对流层天顶延迟

为评估不同对流层模型的改正精度，本文以

ＷＶＲ观测值为基准，分析上述４种模型和采用

Ｂｅｒｎｅｓｅ软件进行ＧＮＳＳ　ＰＰＰ估计得到的对流层
延迟值。实验数据为上海某高校楼顶并址的

ＧＰＳ气象仪与 ＷＶＲ　２０１４－０６～１２观测数据。首
先采用Ｂｅｒｎｅｓｅ软件，根据并址的ＧＰＳ观测数据
解算 ＺＨＤ、ＺＷＤ、ＺＴＤ，然 后 编 写 程 序 计 算

ＳＡＡＳ、ＧＰＴ２、ＵＮＢ３Ｍ 和 ＥＧＮＯＳ四种模型的

ＺＨＤ、ＺＷＤ和ＺＴＤ。对流层天顶延迟的计算分
为３种方式：

１）采用Ｂｅｒｎｅｓｅ５．０软件，选择ＮＥＩＬＬ模型
对天顶延迟进行估算。利用收集到的观测数据，
对天顶方向干延迟（ＺＨＤ）利用模型进行修正，而
天顶湿延迟（ＺＷＤ）则作为参数估计［２］。

２）采用经验模型 ＳＡＡＳ、ＧＰＴ２、ＥＧＮＯＳ、

ＵＮＢ３Ｍ进行改正。引入实测气象数据、标准大
气气象数据，直接求取天顶延迟。

３）基于 ＷＶＲ观测的天顶延迟改正。其中，
干延迟是利用 ＷＶＲ的实测气象数据，根据经验
模型求得，而湿延迟是使用转换因子以及水汽观
测量（ＩＷＶ）计算获得。

２．１　天顶干延迟的计算
各对流层模型的ＺＨＤ按下式计算［４－５］：

ＺＨＤ＝０．００２　２７６　８Ｐｓｆ（φ，ｈ）
（６）

式中，Ｐｓ 为 ＧＰＳ接收机天线处大气压力，ＺＨＤ
单位为ｍ，ｆ（φ，ｈ）及其变量含义同式（３）。
根据式（６）计算不同对流层模型的ＺＨＤ，见

图１。图中ＳＣＳＡＡＳ表示ＳＡＡＳ模型使用气象
仪实测气象数据计算的结果，ＳＤＳＡＡＳ表示标准
大气下ＳＡＡＳ模型天顶干延迟计算结果，ＷＶＲ
为采用水汽辐射计实测气象数据获取的干延

迟值。

图１　利用经验模型以及 ＷＶＲ观测的气象数据计算
的天顶干延迟的比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＺＨＤ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＷＶＲ　ａｎｄ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ　ｍｏｄｅｌｓ

以 ＷＶＲ为参考，比较对流层模型之间的差
异，见表１和图２。
表１　各模型与 ＷＶＲ天顶干延迟的偏差均值、中误差
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎ　ｂｉａｓ　ａｎｄ　ＲＭＳ　ｏｆ　ＺＨＤ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＷＶＲ

ａｎｄ　ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ　ｍｏｄｅｌｓ

ＧＰＴ２ ＵＮＢ３Ｍ ＥＧＮＯＳ　ＳＣＳＡＡＳ　ＳＤＳＡＡＳ

偏差／ｃｍ －０．１１ －０．１７ －０．４５　 ０．２４ －０．４０

ＲＭＳ／ｃｍ ±０．７５ ±１．５６ ±１．６２ ±０．２５ ±２．０１

式（６）表明，气压直接影响干延迟的计算结
果，１０ｈＰａ的气压变化会引起约３ｃｍ的ＺＨＤ变

０３２
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图２　利用经验模型与 ＷＶＲ观测的气象数据计算
的天顶干延迟偏差

Ｆｉｇ．２　Ｂｉａｓ　ｏｆ　ＺＨＤ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＷＶＲ　ａｎｄ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ　ｍｏｄｅｌｓ

化。由图１、２和表１可知，在夏季不同模型干延
迟的改正精度相当，冬季差异较为明显。ＧＰＴ２
模型干延迟中误差为±０．７５ｃｍ，与实测气压差值
在２ｈＰａ左右；ＳＤＳＡＡＳ模型改正精度最差，气压
差值约为７ｈＰａ；ＵＮＢ３Ｍ模型与ＥＧＮＯＳ模型干
延迟改正精度介于两者之间，气压差值５ｈＰａ；

ＧＰＴ２模型气压数据更接近测站处的气压真
实值。

２．２　天顶湿延迟的计算
湿延迟量主要受水汽影响。由于水汽含量随

时间和空间变化剧烈，模型化表达不精确，一般是
从求出的天顶总延迟中扣除天顶干延迟［１３］：

ＺＷＤ＝ＺＴＤ－ＺＨＤ （７）

　　此外，ＷＶＲ能够对水汽进行观测，可将其观
测的 综 合 水 汽 含 量 ＩＷＶ 转 换 为 天 顶 湿 延
迟［１４－１５］：

ＺＷＤ＝ＩＷＶ·Π－１ （８）
式中，Π－１为转换因子，无量纲，一般随季节变换
有所不同，主要取决于水汽加权平均温度Ｔｍ：

Π－１ ＝１０－６ρＨ２ＯＲｖ（ｃ１／Ｔｍ＋ｃ２） （９）

式中，ρＨ２Ｏ是液态水的密度１０
３　ｋｇ／ｍ３；Ｒｖ 为水汽特

定气体常数４６１．５Ｊ／ｋｇ·Ｋ；ｃ１ 与ｃ２ 均为常量，ｃ１＝
（３．７３９±０．０１２）１０５Ｋ２／ｈＰａ，ｃ２＝（２２．１±２．２）Ｋ／

ｈＰａ；Ｔｍ 是大气水汽加权平均温度。考虑到与地表
温度的线性关系，其近似观测值可用测站的观测温
度Ｔｓ计算，两者之间的线性关系具有区域性差异。
针对上海地区，计算时可用下式［１６］：

Ｔｍ ≈７５．３＋０．７２Ｔｓ （１０）
式中的测站温度为实测值。
比较实测温度与模型温度计算出的转换因

子，结果见图３。Π－１值变化在图中以Ｑ表示，ＳＣ
表示实测温度的转换因子值。
以实测温度的转换因子值为参考，比较各对

流层模型转换因子的差异，见图４和表２。

图３　不同模型获取转换因子的比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ

图４　转换因子偏差
Ｆｉｇ．４　Ｂｉａｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ

表２　转换因子偏差均值和中误差
Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎ　ｂｉａｓ　ａｎｄ　ＲＭＳ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ

ＧＰＴ２ ＵＮＢ３Ｍ ＥＧＮＯＳ　 ＳＤＳＡＡＳ

偏差／１０－３　 ０．０８ －４．２６　 ０．７６ －２．１９

ＲＭＳ／１０－３ ±１．２５ ±４．５６ ±１．７３ ±３．７５

式（９）、（１０）表明，温度值变化１０Ｋ会导致转
换因子值变动０．００５　８。由图３、４和表２可知，与
实测气象值的转换因子相比，ＧＰＴ２、ＥＧＮＯＳ模
型转换因子差值均在０．００１左右，温度差值约２
Ｋ；ＵＮＢ３Ｍ 模型与ＳＤＳＡＡＳ模型的转换因子差
值均约为０．００４，温度差值约为７Ｋ。说明ＧＰＴ２
模型与ＥＧＮＯＳ模型更符合上海地区的实际。
使用转换因子与水汽含量求湿延迟时，降雨

天观测的水汽数值会增大１０～３０ｍｍ，引起２～５
ｍｍ的湿延迟偏差，因此需要根据观测文件中的
降雨标志进行剔除。将剔除异常的水汽值转换为
湿延迟并作为参考值，评估各对流层模型计算的
湿延迟和Ｂｅｒｎｅｓｅ软件解算的湿延迟精度（图５、

６），其偏差与中误差结果见表３。

表３　天顶湿延迟偏差均值与中误差
Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎ　ｂｉａｓ　ａｎｄ　ＲＭＳ　ｏｆ　ＺＷＤ

ＧＰＴ２ ＵＮＢ３Ｍ ＥＧＮＯＳ　ＳＣＳＡＡＳ　Ｂｅｒｎｅｓｅ　ＳＤＳＡＡＳ

偏差／ｃｍ －２．３４ －１．８３ －１．６８ －５．１５　 ０．４１ －１１．３１

ＲＭＳ／ｃｍ ±７．６７ ±９．３６ ±９．７２ ±８．３３ ±２．５８ ±１６．６１
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图５　各经验模型计算值和 ＷＶＲ观测天顶湿
延迟的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＺＷＤ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＷＶＲ
ａｎｄ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ

图６　各经验模型计算值与 ＷＶＲ观测天顶湿
延迟的偏差

Ｆｉｇ．６　Ｂｉａｓ　ｏｆ　ＺＷＤ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＷＶＲ　ａｎｄ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ

　　由图５、６及表３结果可知，对流层模型湿延
迟改正精度较低；ＧＰＴ２模型与ＳＣＳＡＡＳ模型湿
延迟改正精度相当，具有明显的季节性变化，比其
余对流层模型中改正精度最高的 ＵＮＢ３Ｍ 模型
精度提高了１８％；ＵＢＮ３Ｍ 模型与ＥＧＮＯＳ模型
改正精度相当；ＳＤＳＡＡＳ模型改正精度最差。

２．３　天顶总延迟

ＺＴＤ代表了模型的整体精度。对流层模型
计算的ＺＴＤ以及 Ｂｅｒｎｅｓｅ软件解算的ＺＴＤ见
图７。

图７　各经验模型计算值与Ｂｅｒｎｅｓｅ解算天顶总
延迟的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＺＴＤ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ
ａｎｄ　Ｂｅｒｎｅｓｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ＷＶＲ测得的天顶总延迟精度较高，但连续
性不好；而 Ｂｅｒｎｅｓｅ解算的天顶总延迟精度与

ＷＶＲ相当，且具有更好的连续性。为便于比较，
以Ｂｅｒｎｅｓｅ解算的天顶总延迟为基准，计算各对
流层模型的偏差均值与中误差（图８和表４）。

图８　各经验模型计算值与Ｂｅｒｎｅｓｅ软件解算天顶
总延迟的偏差

Ｆｉｇ．８　Ｂｉａｓ　ｏｆ　ＺＴＤ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ
ａｎｄ　Ｂｅｒｎｅｓｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

表４　天顶总延迟的偏差均值与中误差
Ｔａｂ．４　Ｍｅａｎ　ｂｉａｓ　ａｎｄ　ＲＭＳ　ｏｆ　ＺＴＤ

ＧＰＴ２ ＵＮＢ３Ｍ ＥＧＮＯＳ　 ＳＣＳＡＡＳ　ＳＤＳＡＡＳ

偏差／ｃｍ －１．２６ －０．３５ －０．３５ －３．３３　 ６．７０

ＲＭＳ／ｃｍ ±６．８７ ±７．８８ ±８．２４ ±６．７０ ±１３．９８

由图７、８和表４可知，天顶总延迟的变化趋势
与天顶湿延迟基本一致，表明湿延迟虽然所占比重
小，但影响很大。其中，ＧＰＴ２模型与ＳＣＳＡＡＳ模
型改正精度相当，比其余对流层模型中改正精度
最高的ＵＮＢ３Ｍ提高了１３％；ＵＢＮ３Ｍ 模型改正
精度与ＥＧＮＯＳ模型相当；ＳＤＳＡＡＳ模型的延迟
改正精度最差。可见，ＧＰＴ２模型能更好地描述
上海地区天顶总延迟的变化情况。

３　延迟模型对ＰＰＰ结果的影响

在精密单点定位过程中，通常是将干延迟固
定，湿延迟作为参数与坐标一起解算。为进一步
考察不同对流层模型对定位精度的影响，采用

ＰＰＰ方法，引入不同模型的湿延迟作为固定值，
进行逐历元动态单点定位。数据处理过程中对

Ｂｅｒｎｅｓｅ软件进行修改，将水汽辐射计与对流层
模型的湿延迟作为已知值，引入动态坐标解
算［１２］。采用２０１４年年积日２２３、２５８、２７８、３０５的
数据，测站为静态观测站，其每天的精确坐标通过
单天静态ＰＰＰ获得。将动态坐标与精确坐标比
较，求取偏差并统计重复率，见图９和表５。其中

ＥＳＴ为估计对流层参数得到的动态坐标结果，

ＷＶＲ表示引入水汽辐射计湿延迟的定位结果。

２３２
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图９　固定不同对流层模型条件下的精密单点定位动态坐标比较
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ＰＰＰ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ　ｍｏｄｅｌｓ

表５　动态坐标的偏差均值与中误差
Ｔａｂ．５　Ｍｅａｎ　ｂｉａｓ　ａｎｄ　ＲＭＳ　ｏｆ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ＥＳＴ／ｃｍ　 ＷＶＲ／ｃｍ　 ＧＰＴ２／ｃｍ　 ＥＧＮＯＳ／ｃｍ　 ＵＮＢ３Ｍ／ｃｍ　 ＳＣＳＡＡＳ／ｃｍ　 ＳＤＳＡＡＳ／ｃｍ

ｄＮ

ｄＥ

ｄＵ

２２３ －０．１２±１．７９ －０．１０±１．０７ －０．２０±１．８９ 　０．２５±２．２０　 ０．２２±２．１０　 ０．３４±２．８８　 ２．６９±１４．３５
２５８ －０．４５±１．３４ －０．２２±１．０９　 ０．２９±２．４１　 ０．３４±２．５１　 ０．３８±２．６０　 ０．９５±４．３６　 ３．２７±１６．２２
２７８ －１．００±１０．７４　 ０．１３±５．００ －０．６９±１２．４１ －１．０３±１２．５６ －０．９２±１２．４９ －０．４２±１４．８２　 ０．１７±６．６６
３０５ －０．４４±１．１９ －０．２７±１．４３ －０．６８±１９．５６ －０．５８±１１．０６ －０．８７±１６．０９ －０．４９±１６．８４　 １．５４±３１．３２

２２３ －０．１４±２．０２　 ０．０５±２．８０ －０．７１±３．１６　 ０．０３±２．５０ －０．０７±２．４０　 ０．１９±３．９０　 ３．２５±１４．３２
２５８ －０．７２±２．０５ －０．５３±２．１５ －０．３４±２．１２ －２．７８±２．１７ －２．７１±２．２４ －１．１４±３．７０ －２．６９±２８．９５
２７８ －０．８７±１４．２６　 ２．２６±７．９０ －３．２９±３１．１１ －３．３６±３０．８０ －３．２９±３０．９１ －５．１１±４０．０３ －１．７２±１７．６７
３０５　 ０．５０±１．４２　 ０．４２±１．３８ －３．３８±４４．５８ －１．２８±３０．０９ －３．１３±４３．２８ －３．４０±４３．６８　 １．９９±７２．１８

２２３ －１．４０±７．９４ －１．４９±７．２１ －４．６５±９．２６　 ６．９２±１２．０９　 ５．００±１０．８０　 １５．４２±１８．９７　 ４７．９５±６１．２９
２５８ －０．７７±４．６８ －０．５７±３．０６　 ９．０５±１１．４５　 ９．９０±１２．２４　１０．５９±１２．９３　 １９．８４±２２．１２　 ４６．４７±５７．２９
２７８ －１．０５±１６．８２　 ０．９９±１６．４４ －３．８７±２６．１１ －１０．５７±３０．５８ －８．５０±２９．０３ －１．１４±２７．４７　 １４．３２±２７．１９
３０５ －１．４４±５．５０　 １．２０±２．８７　 ２．８７±４７．４　 １１．５５±２４．１９　１５．４８±３４．８４　 ２０．３６±３８．５５　 ２９．６４±６２．４５

　　由图９与表５可知，与软件解算结果相比，水
汽辐射计湿延迟值应用于动态ＰＰＰ，坐标精度提
高了１６％。对流层经验模型湿延迟应用于动态

ＰＰＰ，使定位精度有所降低。ＧＰＴ２、ＥＧＮＯＳ、

ＵＮＢ３Ｍ模型以及基于实测气象数据的ＳＡＡＳ模
型在Ｎ、Ｅ方向定位精度相当；在Ｕ 方向虽然不
能提高结果精度，但ＧＰＴ２的定位精度比其他模
型中精度最高的ＵＮＢ３Ｍ提高了１５％。

４　结　语

１）与 ＷＶＲ干延迟结果相比，ＧＰＴ２模型干延
迟改正精度在４种经验模型中最高，其偏差均值为

－０．１１ｃｍ，中误差为±０．７５ｃｍ，气压与温度差值
分别约为２ｈＰａ和２Ｋ，与测站实测值差异最小。

２）与 ＷＶＲ湿延迟结果相比，ＧＰＴ２模型湿
延迟改正精度在４种经验模型中最高，其偏差均
值为－２．３４ｃｍ，中误差为±７．６７ｃｍ，比其他模
型中精度最高的ＵＮＢ３Ｍ提高了１８％。

３）与Ｂｅｒｎｅｓｅ解算的天顶总延迟相比，ＧＰＴ２

模型总延迟改正精度在４种经验模型中最高，其
偏差均值为－１．２６ｃｍ，中误差为±６．８７ｃｍ，比其
他模型中精度最高的 ＵＮＢ３Ｍ 提高了 １３％。

ＧＰＴ２模型能更好地描述上海地区的温度、气压
以及对流层延迟情况，有更好的适用性。

４）与软件估算结果相比，ＷＶＲ延迟值应用
于动态精密单点定位，其精度提高了１６％。模型
计算的延迟值对于结果精度没有提高，在Ｎ、Ｅ方
向改正精度相当；但在Ｕ 方向上，ＧＰＴ２模型定位
精度比其他模型中精度最高的 ＵＮＢ３Ｍ 提高了

１５％。这表明，ＧＰＴ２模型在上海地区具有更好
的适用性。
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