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摘 要:无线探空测站可以提供高精度和高垂直分辨率的大气产品。为评估GNSS精密单点定位

获得的天顶对流层延迟(ZTD)的精度,将无线探空产品获得的ZTD作为真值,选取中国地区4个

IGS观测站及其附近的探空测站2014—2018年的数据进行试算和分析。针对两种产品空间分辨

率不一致性问题,利用GNSS气象观测值来弥补探空测站与GNSS测站高程的不匹配。实验结果

表明:GNSS气象观测能够较好地弥补探空测站与GNSS测站高程的不一致性;GNSS精密单点定

位技术获取的ZTD与探空产品估算的ZTD差值的RMS值小于4cm。
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Abstract:Radiosondeprovidesatmosphericproductswithhighprecisionandhighverticalresolu-
tion.Inordertoevaluatetheaccuracyofzenithtropospheredelay(ZTD)obtainedbyGNSSprecise
pointpositioning,takingZTDobtainedbyradiosondeproductsastruevalue,thedataoffourIGS
observationsinChinaandthoseofthenearbysoundingstationsfrom2014to2018areselectedfor
calculationandanalysis.Consideringtheinconsistencyofspatialresolutionbetweenthesetwo
products,theGNSS meteorologicalobservationsareappliedtocompensatethe mismatchof
altitudebetweenradiosondestationsandGNSSstations.TheexperimentresultsshowthatGNSS
meteorologicalobservationscanwellcompensatetheinconsistencyofaltitudebetweenradiosonde
stationsandGNSSstations,andtheRMSvalueofthedifferencebetweentheZTDobtainedby
GNSSprecisepointpositioningtechnologyandtheZTDestimatedbysoundingproductsisless
than4cm.
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0 引言

全 球 导 航 卫 星 系 统 (Global Navigation
SatelliteSystem,GNSS)具有全天候、连续性、全球

覆盖等优势。在满足全球导航和定位需求的同时,

GNSS还可以向用户提供时间、速度和大气延迟等

信息,因而在测量、军事、大气研究等领域得到了广

泛的应用[1-3]。当前,利用 GNSS技术探测对流层

大气已成为国内外研究的热点,国内外研究者根据

GNSS获得的天顶对流层延迟(ZenithTroposphere
Delay,ZTD)反演对流层水汽时空分布信息,并将其

成功地应用到了气象和气候方面的研究中[3]。在

20世纪80年代,美国的Davis和Herring等在该领

域利用GNSS数据进行了许多理论研究及实验,取
得了丰硕的成果。随着 GNSS观测精度的不断提

高,GNSS信号的大气延迟效应已可用于地球大气

的探测中[3]。一方面,GNSS定位中求得的天顶延

迟改正项可以用来计算测站上空可降水汽量的垂

直积分,这就是地基GNSS气象学;另一方面,一个

安装在低轨卫星上的GNSS接收机在观测一个正

在掩星过程中的GNSS卫星信号时,可用反演方法

提供地球大气的压力、温度和湿度的详细剖面,这
就是空基GNSS气象学[3]。

地基 GNSS大气反演通常建立在局域地基

GNSS网的基础上,通过双差处理消除卫星钟差的

影响,可实时提供各测站上空的大气可降水量(Per-
ceptibleWaterVapor,PWV)[3]。由于距离较近的

相邻测站ZTD具有相关性,双差模式只能获得测站

间的相对PWV,而获取测站上空的绝对PWV则需

要在网中某个测站上配置水汽辐射计进行定标才

能实现。而GNSS非差模式,即精密单点定位技术

可以直接获取测站上方的ZTD和绝对PWV。因

此,GNSS精密单点定位技术估算ZTD一直是国内

外研究的热点[4-5]。Shi研究了中国大陆对流层变

化的特征[6],认为ZTD的结果与国际 GNSS服务

(InternationalGNSSService,IGS)一样具有很高

的准确性和可靠性。国内外许多学者都对对流层

延迟模型的精度进行了评估[7-9],其中一些学者分析

了对流层延迟计算结果在不同地区的精度[10-13],提
出了新的对流层延迟反演方法[14-15]。

ZTD根据是否含有水汽可以分为2个部分:天
顶对流层干延迟(ZenithHydrostaticDelay,ZHD)
和天顶对流层湿延迟(ZenithWetDelay,ZWD)。

ZHD变化较为平稳,利用经验模型可以高精度地获

取ZHD。从ZTD中剔除ZHD后便可得到ZWD,
利用湿度转换因子便可将ZWD转换为PWV。根

据上述内容可知,ZTD的精度直接影响PWV的质

量。因此,评估GNSS精密单点定位技术获取ZTD
的精度是 GNSS气象学研究和应用的必然趋势。

Olaleken等分析了尼日利亚上空ZTD的时空变

化[16],ZTD估计显示各站之间的空间依赖性较弱。
陈于等分析了IGS精密星历和钟差对ZTD精度的

影响[17-18],结果表明利用IGS精密轨道解算的ZTD
与IGS提供的ZTD相当。Suparta等利用自适应

神经模糊推理系统建立了南极天顶路径延迟模

型[19]。Kalita等认为对流层延迟是影响精确点定

位方法收敛时间的关键因素之一,讨论了对流层初

始参数的方差和偏差对定位的影响[20]。
无线探空提供了高精度和高垂直分辨率的大

气参数(大气压强、大气温度、相对湿度等),利用这

些大气参数可以计算出ZTD。本文试图将探空产

品获 得 的 ZTD 作 为 真 值 来 评 估 GNSS估 算 的

ZTD。选取中国地区4个IGS测站的观测数据及

其附近的探空产品进行试算,并解决了两类观测产

品空间分辨率不一致性的问题。

1 探空产品估算ZTD

无线电探空仪简称探空仪,是随着探空气球上

升,用敏感元件直接测量大气压力、温度和相对湿

度层结曲线的无线电遥测仪,是高空气象站主要仪

器之一。无线电探空仪由感应元件、转换电路、编
码装置、无线电发射机和电源组成。大气高度上的

温度、压力和湿度分别由温度、压力和湿度元件感

应,其机械的或电的输出由转换开关依次接入编码

器转变成电信号,再由发射机经调幅或调频发送,
接收头在地面进行接收、解调和记录。利用探空测

站历史探空数据计算ZTD,ZTD包括两部分分别为

ZHD和ZWD,可以表示为

ZTD=ZHD+ZWD=∫
∞
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其中,k1、k2、k3 使用Presentstudy(1994)模
型。由式(2)和式(3)可以看出,这是一个积分过

程,分别与不同高程处的Nd
h 和Nw

h 有关。在实际计

算中,可以采用垂直分辨率的探空、无线掩星、数值

天气预报等产品来求取。通常采用线性积分的方

法分别将干项和湿项离散化

ZHD=
10-6·∑

i=n-1

i=0
(Nd

hi +Nd
hi+1)

2
(4)

ZWD=
10-6·∑

i=n-1

i=0
(Nw

hi +Nw
hi+1)

2
(5)

把式(4)和式(5)代入式(1),便可获得ZTD。
中性大气延迟一般泛指电磁波信号在通过高

度为50km以下的未被电离的中性大气层时所产生

的信号延迟。由于探空测站观测值的高度一般只

到达对流层顶处,在对流层顶以上没有观测数据或

者只有部分高程有数据,故需要考虑对流层顶以上

高度大气层产生的延迟值。由于对流层顶以上的

大气层上水汽值可以忽略不计,本文直接利用Saas-
tamoinen干延迟模型估算探空产品对流层顶以上

的ZTD来弥补探空观测值的不足。

2 匹配探空测站与GNSS测站空间分辨率

为利用探空产品获得的ZTD评估GNSS精密

单点定位技术估算ZTD的精度,选取中国区域4个

IGS观测站及其附近探空测站2014—2018年共5
年的数据。选取的测站分布如图1所示。

图1 GNSS测站及附近探空站的分布

Fig.1 DistributionofGNSSstationsandnearby
radiosondestations

本文利用Bernese5.2软件,采用IGS分析中

心提供的精密轨道和精密钟差文件,选用无电离层

组合模型,将卫星截止高度角设置为7°,对GNSS观测

数据进行处理,每1h输出一次接收机坐标及接收

机上方的ZTD。由图1可以看出,GNSS测站与探

空测站相距很近,一般在10km以内,为了进行对比

分析,需要事先统一两种产品的时空分辨率。探空

产品的时间分辨率为12h,而GNSS估算的ZTD为

1h。故每天可抽取出GNSS测站与探空产品测站

相同时间点的ZTD值进行比较来匹配二者的时间

分辨率。此外,文中计算了匹配时间分辨率后的探

空测站与GNSS测站之间的高程差,以BJFS测站

和URUM测站与其对应的探空测站为例,绘制图

形如图2所示。

图2 探空测站与GNSS测站高程差

Fig.2 Elevationdifferencebetweenradiosonde

stationandGNSSstation
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由图2可知,时间分辨率匹配完成后,探空测站

与GNSS测站部分时刻存在高程差。以BJFS测站

为例,高 程 差 的 均 方 差 为99.48m,平 均 偏 差 为

19.62m,最大偏差为1478m,其他测站的统计数据

在表1中给出。在这样的情况下,无法评估GNSS
精密单点定位技术估算ZTD的精度。因此,利用

GNSS测站配置的气象观测值作为探空测站的起始

观测值,弥补探空测站起始高度与GNSS测站不一

致时的天顶方向对流层延迟ZTD,达到匹配两者的

空间分辨率的目的。

表1 探空测站与GNSS测站高程差统计表

Tab.1 Statisticaltableofelevationdifferencebetween

radiosondestationsandGNSSstations m

测站 均方差 平均偏差 最大偏差

BJFS 99.48 19.62 1478

WUHN 182.30 72.98 1449

URUM 198.15 58.81 2586

SHAO 107.91 16.22 1821

完成GNSS实测数据与探空测站数据的时空

分辨率匹配后,绘制探空测站天顶方向对流层延迟

随时间的变化图如图3所示,分别对应BJFS、WU-
HN、URUM和SHAO测站。

图3 探空测站对流层延迟随时间变化图

Fig.3 Troposphericdelaywithtimeinradiosondestations

  由图3可知,探空测站对流层延迟变化趋势可

用三角函数进行较好的拟合,ZTD在一年中的变化

具有明显的季节性,在气温高的季节较气温低的季

节有明显的提升。这导致了许多对流层误差模型

精度不稳定,难以做到精确化。因此,研究实测

GNSS数据提供的对流层延迟的精度非常必要。

3 评估GNSS精密单点定位ZTD的精度

本文共选取中国地区4个探空测站的数据来评

估利用 GNSS精密单点定位技术估算ZTD的精

度,并 采 用 偏 差(Bias)、均 方 差(Rms)、平 均 值

(Mean)、最大值(Max)和最小值(Min)五种指标来

评价其精度。
为了分析实测ZTD的偏差,本文分别求出了4

个测站GNSS估算的ZTD与探空测站估算的ZTD
之差。限 于 篇 幅,文 中 仅 给 出 了 BJFS 测 站 和

URUM测站的ZTD偏差序列DZTD,如图4所示。
从图4中可以看出,BJFS测站偏差分布呈现季

节性变化,全年变化较为平稳;URUM 测站在2017
年缺失了部分数据,其偏差分布规律总体与BJFS
测站一致。但BJFS测站与URUM测站的ZTD偏

差有部分超过5cm。为了探究该情况出现的原因,
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图4 GNSS测站2014—2018年天顶延迟偏差曲线

Fig.4 ZenithdelaydeviationcurveforGNSS

measurementstationsin2014-2018

绘制BJFS测站和URUM测站的ZTD偏差与测站

的高程差的对比图如图5所示。
从图5中可以看出,ZTD偏差与测站的高度差

具有一定的相关性。在一定范围内,将GNSS的气

象观测值作为起始数据可以弥合探空测站的数据;
但当测站的高度差过大时,将GNSS的气象观测值

作为起始数据则不能完全代替探空测站的数据。
为了进一步探究这种现象出现的原因,绘制ZTD偏

差和探空测站最大高度的对比图如图6所示。
从图6可以看出,ZTD偏差与探空测站可观测

图5 ZTD偏差与高程差趋势对比图

Fig.5 ComparisonofZTDdeviationand

elevationdifferencetrend

图6 ZTD偏差与探空测站最大高度趋势对比图

Fig.6 ComparisonofZTDdeviationandmaximumelevation

trendbyradiosondestation

的最大高度也具有一定的相关性。由于探空数据

中缺失对流层顶以上的观测数据,但对流层顶以上

高 度 水 汽 值 可 以 忽 略 不 计,故 本 文 利 用

Saastamoinen干延迟模型估算探空产品对流层顶

以上的ZTD以弥补探空观测值的不足。尽管Saas-
tamoinen干模型精度很高,但本身也存在一定的误

差,尤其在较高的大气层上利用Saastamoinen干模

型估算ZTD的精度还有待进一步研究。
为分析GNSS精密单点定位技术获得ZTD的

精度,分别统计了4个IGS测站与探空测站估算

ZTD的偏差及其他指标如表2所示。
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表2 探空测站获得的ZTD与GNSS估算的

ZTD之间偏差的统计值

Tab.2 StatisticalvalueofdeviationbetweenZTDobtainedby

radiosondestationandZTDestimatedbyGNSS cm

测站名 Rms Mean Max Min

BJFS 1.70 0.35 10.83 10.37

WUHN 2.49 1.18 15.53 -4.81

URUM 2.11 0.85 10.83 -9.09

SHAO 3.40 1.24 13.42 -12.84

表2分别记录了二者偏差的Rms、Mean、Max及

Min。从表2中可以看出,4个测站均方差均小于

4cm,均值小于2cm,但最大值和最小值差异悬殊。为

了分析偏差随季节的变化规律,下面进一步分析,以

BJFS测站和URUM测站为例,计算2014—2018年

每个月份偏差的均方差,结果如图7所示。

图7 ZTD均方差(RMS)随月份变化图

Fig.7 VariationofZTDmeansquareerror(RMS)withmonth

从图7可以看出,ZTD的季节性变化明显,夏
秋季节ZTD的均方差明显高于春冬季节ZTD的均

方差。这说明夏季空气中的水汽含量较多,GNSS
精密单点定位技术估算ZTD的精度受季节影响

明显。

4 结论

本文将无线探空产品获得的ZTD作为真值评

估GNSS精密单点定位获得的ZTD的精度,利用

GNSS气象观测值来弥补探空测站与GNSS测站高

程的不匹配。选取中国地区4个IGS观测值及其

附近的探空测站2014—2018年的数据进行试算和

分析,得到如下结论:

1)从精度分析结果来看,GNSS测站实测天顶

延迟与探空测站天顶延迟偏差的Rms值小于4cm;

2)从空间分布来看,SHAO测站的 Rms略大

于其他测站的 Rms,这与上海 沿 海 的 地 理 环 境

有关;

3)从时间分布来看,GNSS精密单点定位技术

估算的ZTD精度受季节影响明显,春冬季节的解算

结果精度优于夏秋季节的解算结果;

4)从数据处理来看,探空测站的数据精度与探

空测站的测量垂直高程范围有关,另外,在较高的

大气层上利用Saastamoinen干模型估算ZTD的精

度还有待进一步的评估。
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