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$$摘$要" 针对目前基于,-..观测数据的对流层天顶总延迟!/01"模型缺乏有效质量控制手段的现状$提出

了一套综合考虑数据量&网格分辨率以及模型稳定性的 /01建模质量控制方法$并采用内华达大地测量实验室

!-,Q"解算的高空间分辨率,-..对流层数据$选取了近十年德国及周边区域+!+g-d''g-$'gOd"'gO,")( 个测

站的实测/01$对该方法进行了校验' 实验结果表明#在该质量控制方法下建立的新模型精度稳定$平均均方根误

差!WJ."为 (<! C6$相对于 Z-=(6&O,-D.&,:0%_r.>>A平均改善了 !%<!o&('<)o&((<(o' 本文提出的质量

控制方法有效提升了基于,-..观测数据的/01模型的性能$对于/01建模研究具有一定的参考价值'
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MN引N言

电磁波信号在穿过大气层时受到气体分子的影

响$被延迟和弯曲$从而使得测量距离产生偏差+",

'

其中穿过电离层产生的偏差叫做电离层延迟$而穿

过未被电离的中性大气!包含对流层和平流层"产

生的偏差统称为对流层延迟+%,

' 电离层延迟可以

通过双频差分技术基本消除$而对流层具有非色散

性质$其延迟无法通过双频数据改正+(,

' 在全球卫

星导 航 系 统 ! ,?KF>?H>[@I>B@KH A>BM??@BMAVABM6$

,-.."数据处理中$对流层延迟通常作为待估参数

解算或通过模型进行改正+!,

'



模型改正法可以分为两类$第一类是基于实测

气象参数的对流层模型$如 .>>AB>6K@HMH

+',

!以下简

称为 .>>A"和SKGN@M?L

+*,等$其改正精度可达厘米级

或分米级++,

' 由于这类模型高度依赖实测气象参

数$且有学者发现这类模型计算的 /01与经验模型

相比精度上没有优势+),

$故而这类模型在实时导航

中的应用偏少' 第二类是基于对流层关键参量的经

验模型$这类模型不依赖实测气象参数$使用方便$

仅需提供时间以及测站信息$便能得到厘米级精度

的/01' 其中有基于标准大气模型参数的 Z-=系

列模型+#,和 O,-D. 模型+"&,

$Z-=( 模型在北美区

域估计的/01平均误差约为 % C6

+"",

$O,-D. 总体

精度与采用实测气象参数的 .>>A和 SKGN@M?L 模型

相当+),

' 还有基于再分析资料的 ,:0系列+"% d"!,

&

0EKG,E@L系列+"' d"*,和Y,,BEKG 系列模型+"+,

$,:0模

型基于欧洲中期天气预报中心!OREKGM>H 2MHBEMNKE

JML@R63W>HIMUM>B9MÊKEMC>ABA$O2JU "̂提供的数

值天气模型!-R6ME@C>?UM>B9MEJKLM?$-UJ"产品$

可提供测站气象数据$然后采用 .>>A等模型计算

/01$精度优于 O,-D.&Z-=( 模型' 0EKG,E@L 基于

美国国家环境预报中心 ! ->B@KH>?2MHBMEANKE

OH[@EKH6MHB:EML@CB@KH$-2O:"的-UJ产品建立$与

O,-D.相比全球平均精度提高了 %'o

+"),

' Y,,BEKG

模型基于美国国家环境预报中心!->B@KH>?2MHBMEA

NKEOH[@EKH6MHB:EML@CB@KH$-2O:"再分析资料建立$

精度优于O,-D.&Z-=(&Z-=(6

+"+,

'

参数估计法将/01作为未知参数参与,-..定

位解算$其将 /01的主项$即天顶对流层静力学延

迟!/MH@B9 9VLEKAB>B@CLM?>V$/S1"作为延迟的先验

值$将天顶对流层湿延迟!/MH@B9 _MBLM?>V$/U1"作

为 /S1的改正值+"#,

' 参数估计法精度最高$可达

毫米级+%&,

$但是受限于 ,-.. 测站的分布$无法获

得任意位置的对流层延迟估计'

随着,-..站网的加密以及数据传输速率的提

升$高空间分辨率的 /01数据出现爆炸式地增长$

部分学者开始采用一些机构解算的,-.. 对流层延

迟数据$建立对流层延迟模型' 这类模型保留了经

验模型不依赖实测气象参数&建模简单&使用方便和

精度优良的优点$同时能够最大程度保证在 ,-..

应用中的自洽' 文献+%",采用国际,-..服务组织

!YHBMEH>B@KH>?,-.. .RE[@CM$Y,."提供的对流层天顶

延迟产品$建立了一种简单的全球对流层天顶延迟

模型$全球范围内WJ.为 !<# C6' 受限于Y,.测站

数量不足$该模型并不精细' 文献+!,利用上海天

文台,-..分析中心解算的陆态网对流层数据建立

了中国区域对流层天顶延迟网格模型 .S7BEKG$该

模型建模精细$精度良好' 然而在整个模型的建立

过程中$缺乏有效的质量控制手段$不能够给其他区

域建立类似的模型提供很好的参考' 同时$该模型

在/01时间序列拟合中$采用了带相位的周期函

数$使用该函数拟合出的初相并不稳定$可能在制作

网格以及使用网格的插值过程中引入误差'

为了填补这些内容的空缺$本文提出了一套

/01建模质量控制方法$采用内华达大地测量实验

室!-M[>L>,MKLMB@CQ>FKE>BKEV$-,Q"解算的高空间

分辨率,-..对流层数据$选取了近 "& 年德国及周

边区域+!+g-d''g-$'gOd"'gO,")( 个测站的实

测 /01$对该方法进行了检验' 该方法从建模数据

量的选择&网格分辨率对模型精度的影响和模型产

品稳定度等方面对模型进行了质量控制' 同时$本

文提出了无相位周期拟合模型并对比分析了其相对

于文献+!,中含相位模型的优势' 最后$本文建立

了在该质量控制方法和新拟合方法下所选区域的

/01模型' 新模型稳定可靠$精度优良$检验了该质

量控制方法的可行性'

ON数据处理策略与模型质量控制

O<ON建模步骤

相比于传统模型$基于 ,-.. 观测数据的 /01

模型与气象参数无关$其建模数据来源于区域或全

球分布的,-.. 永久观测站的实测 /01$模型建立

过程中充分考虑/01的时空分布特性$能够最大程

度地保证模型在 ,-.. 应用中的自洽' 文中$为了

使得模型网格尽可能的平滑以降低插值带来的误

差$在数据处理策略上$首先剥离高程给 /01带来

的影响$即将测站 /01归化到椭球面上$然后再网

格化'

本文的建模步骤为#""获取区域的 ,-.. 测站

坐标信息以及长时间的/01数据%%"分析测站高程

与/01年均值的关系$采用指数模型计算/01随高

程的衰减系数$根据计算获取的系数将 /01归化到

椭球面上%("采用频谱分析方法提取测站 /01时间

*#"" $$$$$$$$$$$$$$$$宇航学报 第 !" 卷



序列里的周期信号$使用周期函数对时间序列进行

拟合$获取各个测站的拟合参数%!"分析各个参数

水平方向的分布特点$对各个测站的拟合参数采用

双线性插值方法在经纬度上进行网格化$获取各网

格点的参数$制作成网格文件'

模型的使用过程与建立过程互为逆过程$其步骤

为#""获取网格文件$通过搜索和用户最近的 ! 个网

格点$使用双线性插值方法获取用户所在经纬度的周

期函数拟合参数%%"将参数带入周期拟合模型$获取

给定年积日下用户所在经纬度椭球面上的/01%("使

用指数模型$带入衰减系数参数$将椭球面上的/01

改正到用户所在高程$求得测站的/01'

图 "$模型建立与使用流程图

@̂I<"$ ?̂K_C9>EBANKE6KLM?@HI>HL RA@HI

$

建模及使用具体流程如图 " 所示$图 " 上部点

划线框中为模型建模过程$下部点划线框中为模型

的使用过程' 对于用户而言$仅需提供测站坐标和

年积日$代入模型$便能获取实时/01'

O<PN数据质量评估

高空间分辨率以及高精度的实测,-.. /01是

模型建立的基础' %&"+ 年 "" 月 ' 日$-,Q的 ,MKNN

=?M_@BB等人开放提供了自 "##* 年以来全球超过"<*

万个站点超过 (!&& 万天次的对流层产品+%(,

$每年

新增测站数量约为 "&&& 个' -,Q提供的对流层产

品使用了 X:Q42>?BMC9 提供的轨道和钟差$使用

,Y:.T软件进行解算$时间分辨率为 ' 6@H$产品遵

循Y,.标准格式' 相比于 Y,. 对流层产品$-,Q对

流层产品测站分布范围更广$分布密度更大$可用时

间更长' -,Q对流层数据的开放对于对流层延迟

的精细建模研究具有重要的意义'

相比于全球模型$区域模型由于空间跨度较小$

建模更加精细$往往能够获得更高的精度' 鉴于德

国区域-,Q测站数量多且分布均匀$且该区域是用

于建立欧洲气象基础模型的主要观测区域之一$为

便于与,:0%_等基于 -UJ再分析产品的模型进

行对比分析$本文选取了 %&&# 年 " 月 " 日至 %&")

年 "% 月 (" 日期间德国及周边区域+!+g-d''g-$

'gOd"'gO, %"+ 个测站的 /01数据$用于实验

分析'

-,Q并未公布其对流层产品的精度$为了评估

本文使用的 -,Q对流层产品的精度$以下以 Y,.

/01为参考$统计了 "& 年期间所选测区的 "& 个共

有测站的-,Q/01的平均偏差!=Y7."和均方根误

差!WJ."' 统计方法见式!""$统计结果见表 "$从

表 " 可以看出$测区内的-,Q/01和Y,. /01一致

性良好$"& 个测站=Y7.均值为 &<)+ 66$WJ.均值

为 (<)) 66' 该结果表明 -,Q解算的 /01具有和

Y,.解算的 /01相同的精度$可用于对流层延迟精

细建模' !Y,.提供的最终 /01产品精度为 ! 66%
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式中# J为=Y7.$ (为WJ.$ 3

Y,. 为Y,. /01序列$

3

-,Q为-,Q/01序列$ 2为序列长度'

O<QN数据量对模型的影响

图 % 中柱状图为所选测区内各个测站数据可用

时间的频数分布直方图$从图中可知各个测站之间

可用数据差异较大' 前人的研究中+!$%",

$仅简单剔

除了数据量偏少的测站$未在数据量的选择对建模

精度的影响上进行深入研究' 为了解决不同数据量

的测站用来一起建模是否合理&数据量越多是否越

有益于提高模型精度等质量控制问题$实验选取了

数据量满 "& 年的 "' 个测站$计算了分别使用 " 年

至 "& 年数据量建模$测站的平均拟合WJ. 值$结果

如图 % 所示' 可以发现$随着数据量的增多$WJ.

值在增大$幅度约为 &<) 664年$但在数据量超过 !

+#""
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年后$WJ. 逐渐平缓' 由此可以得到结论#""/01

在年与年之间存在差异$这种差异在数据量超过 "

年的情况下会使得WJ.值变大%%"这种差异的周期

约为 ! 年$在数据量超过 ! 年后$WJ. 值趋于平缓$

因此在数据量的选取上$建议不超过 ! 年%("这种

差异的幅度为毫米级$将不同数据量的测站一起建

模对精度影响有限' 在本文中$考虑到在时间序列

拟合过程中使用了年周期拟合模型$实验对 %"+ 个

测站进行筛选$在剔除数据量不足 " 年的测站后$选

取了 %&"' d%&") 共 ! 年期间 ")( 个测站的 /01数

据进行建模'

图 %$数据可用时间频数分布和建模数据量

与模型WJ.之间的关系

@̂I<%$1>B>>[>@?>F?MB@6MNEM\RMHCVL@ABE@FRB@KH lWM?>B@KHA9@G

FMB_MMH 6KLM?@HIL>B>[K?R6M>HL 6KLM?WJ.

$

表 "$-,Q解算的德国区域Y,.测站/01精度

0>F?M"$/01>CCRE>CVKNB9MY,. AB>B@KH @H 09M,ME6>H EMI@KH C>?CR?>BML FV-,Q !66"

^̂JX SZO, QOYX :D0. :0== U7W- U0/7 U0/W U0/. U0// JM>H

=Y7. "<"' &<!( "<** d&<*' "<)# &<+# &<#! &<#! &<)% &<++ &<)+

WJ. !<&( (<)* !<*) !<%' !<*" (<'% (<') (<!& (<(* (<!* (<))

O<RN网格分辨率对精度的影响

测站空间分辨率的大小直接决定了模型的精细

程度$而网格分辨率的选择与测站空间分辨率相关'

前人的研究+!,中未阐明其网格分辨率的选择依据$

无法获知网格分辨率对模型精度的影响' 为了探究

网格分辨率对模型的影响$以确定合适的网格分辨

率$本文统计了在使用相同的数据&相同的建模方式

下划分成不同大小网格下的模型精度 !=Y7. 和

WJ."以及模型使用的成本!网格文件大小及计算

耗时"' 实验结果如表 % 所示$由于网格数量与网

格点分布相关$难以统计$本文中以网格点数量代

替$表中平均测站数为测区内用以建模的测站个数

与网格点个数之商' 从表 % 可以发现#""随着网格

密度的增大$网格点数量&网格文件大小呈指数增

长$计算耗时前期增长不大$后期增长迅速%%"WJ.

随着网格的变小逐渐变小$当分辨率小于 "gq"g

后$WJ. 趋于稳定$=Y7. 随着网格的变小有明显的

下降%("网格分辨率在小于 "gq"g之后$网格平均

测站数小于 "' 综合考虑$"gq"g的网格分辨率在

本文中为最佳网格划分标准$在该标准下$既保证了

高精度!=Y7.小于 " 66"和高效率!耗时较低"$又

能保证了低成本!网格文件占用内存较小"' 从以

上结果可以得到网格分辨率选取的一般标准#在保

证平均每个网格内至少 " 个测站的前提下选择大网

格' 在该标准下$能够在充分发挥测站分辨率大的

优势同时控制建模及使用成本'

O<TN模型稳定性

由 "<( 节可知$建模数据时长的增加并不能有

效地提高模型精度$可见 /01具有较高的稳定性'

为了检验该结论并探究模型精度在模型使用过程中

随时间的变化$实验选取了数据量满 "& 年的 "' 个

测站 %&&# d%&"% 年共 ! 年的数据进行建模$然后对

%&"( d%&") 共 * 年时间的 /01进行预报' 图 ( 为

"' 个测站的预报残差平均值的时间序列$图中点划

线为残差序列的线性拟合$可以发现$在长时间的预

报过程中残差序列存在逐渐变大的趋势$残差序列

变化率为 "<!% 664年' 考虑到模型精度为厘米级$

该趋势变化并不大$模型精度整体相对稳定$无需频

繁!每年"更新$该模型可以在建模后的较长一段时

间以其标称精度提供服务'

图 ($模型预报残差

@̂I<($JKLM?GEML@CB@KH EMA@LR>?

$

PN结果与讨论

为了检验上述质量控制方法下的模型精度$本
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文对在该区域选取的 ")( 个测站数据$进行了 /01

时空特性分析$建立了相应的 /01模型$该模型以

下称为 .S7BEKG1O!1O为德国的简称"'

P<O$高程归化

图 ! 为各测站高程以及各测站的 /01均值$本

文中的测站高程均为基于椭球面的大地高' 从图中

可以发现$德国地势整体较为平缓$南部由于靠近阿

尔卑斯山脉高程出现陡增$而 /01年均值正好相

反$在南部出现陡降$测站高程与 /01近似呈反比

关系$即测站 /01年均值随着测站高程增加减小'

/01与测站高程的关系通常用指数模型或者线性模

型来表示+%%,

$以下为指数模型关系式#

3!8" /"

&

<MPG!

0

8" !%"

式中#3!8"为测站所在高程/01$"

&

为测站在椭球

面上的/01$ 8为测站高程!6"$

0

为/01随高程的

衰减系数'

实验通过对测站 ! 年的 /01年均值与测站高

程进行指数模型拟合$得衰减系数
0

id"<%! q

"&

d!

' 获取衰减系数后$即可将 /01归化到椭球

面上'

表 %$不同网格分辨率下模型精度及使用成本

0>F?M%$JKLM?>CCRE>CV>HL CKABKNRAM>BL@NNMEMHBIE@L EMAK?RB@KHA

网格分辨率 (gq(g %gq%g "gq"g &<'gq&<'g &<%'gq&<%'g &<"gq&<"g

网格点数量4个 * "% *" %*# """% +&!%

网格平均测站数 (&<'& "'<%' ( &<*) &<"* &<&(

网格文件大小4=VBM *(+ )#( %+#! "&*#" !%&&% %*&%)!

=Y7.466 d"<%# d"<"" d&<'+ d&<%# d&<"& d&<&!

WJ.466 ((<*" ((<*" ((<'# ((<'+ ((<'+ ((<'+

耗时4A %+<)% %+<)& %)<"% %)<#( ("<"# !*<!"

图 !$测站高程和测站/01年均值

@̂I<!$.B>B@KH M?M[>B@KH >HL AB>B@KH /01>HHR>?6M>H

$

P<P$时间序列周期拟合

由 %<" 节可知测站/01与测站高程相关$而对

于单个测站而言$其高程固定$/01随时间的变化规

律与高程无关' 图 ' 为 :0==测站的时间序列$可

以发现/01时间序列存在明显的周期信号' 时间

序列的周期信号通常通过傅里叶频谱分析+%!,来获

取$实验对全部测站数据做傅里叶频谱分析后发现

全部测站均存在显著的年周期信号'

在处理/01随时间的变化中$文献+!,采用了

年周期r半年周期拟合模型$公式见式!("' 该模

型含有相位参数$为了克服由该相位参数带来的模

型误差$本文提出使用无相位拟合模型' 为了判断

在本实验所在区域中$年周期 r半年周期是否同样

优于仅年周期模型$本文提出了两种无相位模型$第

一种为无相位仅年周期模型$见式!!"%第二种为无

相位年周期r半年周期模型$见式!'"'

"

&

/>

"

CKA

%

#

(*'T%'

!

4

0%

"

( )" 6

>

%

CKA

!

#

(*'T%'

!

4

0%

%

( )" 6! !("

"

&

/>CKA

%

#

(*'T%'

( )46JA@H

%

#

(*'T%'

( )46!!!"

$ "

&

/>

"

CKA

%

#

(*'T%'

( )46>

%

CKA

!

#

(*'T%'

( )46

J

"

A@H

%

#

(*'T%'

( )46J

%

A@H

!

#

(*'T%'

( )46!!'"

式中#>$>

"

$J

"

为年周期项振幅$J$>

%

$J

%

为半年周

期项振幅$ %

"

$%

%

分别为年周期和半年周期项相位$

!为常数项$

4

为年积日'

实验对式!!"和式!'"模型&式!("和式!'"模

型下的WJ.进行了对比实验' 实验结果如图 * 所

示' 图中分别以(S)(-)(D)代表无相位仅年周期

模型&无相位年周期 r半年周期模型和含相位年周

期r半年周期模型'

从图 * !>"子图可以发现$无相位仅年周期模

型和无相位年周期r半年周期模型WJ. 序列接近$

但WJ.差值序列全部为正$说明在本实验所在区域

内所有测站在附加半年周期模型下精度高于仅年周

##""
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期模型' 根据图 * !F"子图$使用无相位模型精度

高于含相位模型$证明了新模型的优越性' :0==

站使用式!'"模型的拟合结果以及拟合残差也绘制

在图 ' 中$图中对残差取了绝对值$从图 ' 可以发

现$拟合残差基本控制在 u"& C6以内$且残差序列

呈现噪声特性$不存在残余的周期信号$拟合情况

良好'

图 '$测站/01时间序列与周期函数拟合结果及拟合残差

@̂I<'$.B>B@KH /01B@6MAME@MA>HL CVC?MNRHCB@KH N@B

EMAR?BA>HL N@BB@HIEMA@LR>?A

$

图 *$三种拟合模型下各个测站WJ.比较

@̂I<*$WJ. CK6G>E@AKH KNM>C9 AB>B@KH RHLMEB9EMM6KLM?A

$

P<Q$水平方向网格化

实验选取 ")( 个测站中的 "+& 个用于建模$剩

余的 "( 个用于检验' 图 + 为建模站做年周期 r半

年周期拟合的 ' 个拟合函数参数和拟合残差的中误

差' 从图中可以发现#年周期项振幅7

"

表现为西北

部大&东南部小$并有向东南方向层进减小的趋势$

而=

"

无显著地域特性%半年项振幅 7

%

可以看出存

在南大北小的地域分布$而 =

%

同样无明显地域特

征%常数项2在西南区域较大$在南边界靠近阿尔

卑斯山处较小$其余区域呈现由北向南增大的特点%

拟合残差中误差 WJ. 呈现从临海的西北区域向靠

近阿尔卑斯山脉的东南内陆逐渐减小的特点$可见

水汽活跃程度极大影响拟合精度' 测站中拟合残差

中误差最大为 (<+" C6!5QYOs'<&#O$ '(<(& -"$最

小为 %<#& C6!:70%s""<!*O$ !+<%" -"'

P<R$模型精度评估

为了 评 估 .S7BEKG1O的 精 度$ 本 文 利 用

.S7BEKG1O计算了所选测区内 ")( 个测站 %&"' d

%&") 共 ! 年的 /01$同时计算了O,-D.&Z-=(6和

,:0%_模型在相同测站&相同时间段的 /01$并以

-,Q解算的 /01作为参考值$计算了各个模型的

=Y7.和WJ.$计算公式见式!""' 各模型下各个测站

的=Y7.如图 )!>"至!L"$WJ.如图 )!M"至!9"'

从=Y7.和WJ.可以看出$Z-=(6模型整体精

度最低$O,-D. 和 ,:0%_精度相当$.S7BEKG1O模

型精度最高' O,-D. 和 ,:0%_的 =Y7. 以及

.S7BEKG1O的 WJ. 均呈现南高北低的地域特性$

.S7BEKG1O模型=Y7.最小且分布均匀'

表 ( 统计了 "+& 个建模站和 "( 个检验站在四

个模型下的=Y7. 和 WJ. 信息!平均值$最小值$最

大值"$从表 ( 可以得到以下结论#.S7BEKG1O模型

在建模站和验证站精度相当$平均 =Y7. 小于

" 66$平均 WJ. 为 (<! C6%.S7BEKG1O模型的整

体精度最高$建模站相对于 Z-=(6& O,-D.&

,:0%_r.>>A平 均 改 善 了 !%<!o& ('<)o&

((<(o%验证站相对于 Z-=(6&O,-D.&,:0%_r

.>>A平 均 改 善 了 (&<)o& !&<+o& ()<*o'

.S7BEKG1O模型基于实测 /01建立$相对于传统

经验模型有良好的精度改善$能够满足德国区域

,-..用户高精度 /01改正需求'

QN结N论

本文提出了一套/01建模质量控制方法$并采

用-,Q解算的高空间分辨率 ,-.. 对流层数据$选

取了近 "& 年德国及周边区域+!+g-d''g-$'gOd

"'gO,")( 个测站的实测 /01$对该方法进行了验

证$得出了以下结论#

""/01在年与年之间存在大小约为 &<) 664年

的拟合差异$这种差异的周期约为 ! 年$使用超过 !

年的数据对模型精度提升作用不明显%

%"网格分辨率的选取应以保证平均每个网格

内至少一个测站为标准' 在该标准下$能够充分发

挥测站分辨率大优势并控制建模及使用成本%

&&%" $$$$$$$$$$$$$$$$宇航学报 第 !" 卷



图 +$各测站拟合残差及拟合参数

@̂I<+$ @̂BB@HIEMA@LR>?A>HL N@BB@HIG>E>6MBMEAKNM>C9 AB>B@KH

$

图 )$各测站不同/01模型的系统偏差!C6"和WJ.精度统计!C6"

@̂I<)$.VABM6LM[@>B@KH !C6" >HL WJ. >CCRE>CVAB>B@AB@CA!C6" NKEL@NNMEMHB/016KLM?A>BM>C9 AB>B@KH

$

表 ($.S7BEKG1O模型的精度与其他模型的对比

0>F?M($2K6G>E@AKH KNB9M>CCRE>CVKNB9M.S7BEKG1O6KLM?_@B9 KB9ME6KLM?A !C6"

JKLM? Z-=(6 O,-D. ,:0%_ .S7BEKG1O

建模站
=Y7. d%<)! d!<%$ d"<*" d"<"! d%<)$&<)" d&<+! d%<($"<&" &<&! d&<"$&<""

WJ. '<#!!<&$)<*" '<(!(<!$)<&" '<"!%<#$+<#" (<!!(<&$(<+"

验证站
=Y7. d%<)! d(<#$ d%<%" d&<#! d%<($&<"" d&<'! d"<+$&<(" &<&! d&<&$&<&"

WJ. *<'!!<!$)<(" '<#!(<+$+<)" '<+!(<!$)<&" (<'!(<%$(<+"

$$("模型在长时间的使用过程中存在精度略微

退化的现象$残差序列变化率为 "<!% 664年' 模型

精度整体相对稳定$无需频繁!每年"更新$可以在

建模后的较长一段时间以其标称精度提供服务'

"&%"
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在本文质量控制方法下建立的新模型平均

WJ.为 (<! C6$相对于 Z-=(6&O,-D.&,:0%_r

.>>A平均改善了 !%<!o&('<)o&((<(o$能够满足

德国区域,-..用户高精度实时/01改正需求' 该

方法为此类/01模型的建立制定了技术规范$能够

给其他区域的建立类似模型提供良好的参考作用$

对于/01建模研究具有一定的参考价值'

参$考$文$献

+ " ,$Q>HLAaEKH 1$ =z96 X<5Ĵ (4,:0(# EMN@HML L@ACEMBM>HL
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