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精密单点定位中对流层延迟不同映射模型分析
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摘 要:基于全球77个GNSS测站观测数据,系统评估4种对流层延迟映射函数模型(GMF、NMF、VMF1、

VMF3)的全球适用性及其对精密单点定位(PPP)精度的影响。采用PRIDEPPP-AR软件处理获得各测站天

顶对流层延迟(ZTD),以欧洲定轨中心(CODE)发布的ZTD产品为基准,结合地理分区(低/中/高纬度、陆地/

海洋、海拔梯度)开展模型性能对比分析。结果表明,现有对流层延迟映射函数模型在低纬度、低海拔、海洋区

域精度较差,VMF系列映射函数模型在应对海拔、纬度变化引起的差异时表现较好,GMF和VMF系列映射

函数模型对海洋测站改正效果比较显著;U方向定位精度方面,GMF、VMF3、NMF映射函数模型分别在低纬

度、中纬度、高纬度表现最好,GMF和VMF系列映射函数模型在全球范围内PPP数据处理中效果较优。
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  GNSS信号在传播过程中,受对流层延迟影

响出现路径弯曲和速度衰减,使GNSS观测值中

含有天顶对流层延迟(ZTD)。在精密单点定位

(PPP)处理中通常是将模型估计的天顶静力学延

迟(ZHD)作为先验值,将天顶湿延迟(ZWD)作为

参数进行估计,并通过映射函数模型投影到信号

传播路径上去。对流层延迟作为影响 GNSS信

号传播的关键因素之一,不仅对定位精度构成挑

战,还蕴含了底层大气圈丰富的水汽信息。因此,
高精度对流层延迟映射函数对于精密定位和

GNSS大气水汽反演具有重要意义[1]。
映射函数模型由早期简略三角函数形式逐渐

向高精度动态映射函数模型发展,目前应用较为

广泛的映射函数模型有全球投影函数(GMF)、尼
尔映射函数(NMF)、维也纳映射函数1(VMF1)、
维也纳映射函数3(VMF3)等。对流层延迟映射

函数模型存在系统误差,对不同模型进行性能评

估有助于高精度映射函数模型的建立[2]。对流层

延迟映射函数模型不仅对高度角具有敏感性,还
受到水汽、温度等环境参数的影响,虽然已有研究

集中探讨了单一环境因素对ZTD先验模型的影

响,但针对多重环境因素对映射函数的评估研究

相对较少[3-6]。本文以全球范围内77个测站的观

测值数据为例,从不同海拔、纬度、地理位置的角

度出发,聚焦多重环境因素对映射函数的使用效

果,基于当前现有的大地测量数据处理框架,深入

探究不同对流层映射函数模型在不同地理区域的

适应性问题。

1 方法与数据

1.1 PPP无电离层组合观测模型

双频无电离层组合模型能够消除电离层延迟

一阶项,由于高阶项对于定位影响较小,可以忽略

不计,因此该方法可以极大削弱电离层延迟对于

GNSS观测值的影响,是PPP中常用的一种组合

形式[7],其表达式为:

LsIF = f21
f21-f22

Lsr,1- f22
f21-f22

Lsr,2 =

 ρrs+c(dtr-dts)+Tropsr+
 λIF(Br,IF-Bs
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式中,s、r和IF分别为卫星、接收机和无电离层组

合值;LsIF 和Ps
IF 分别为载波相位观测值和伪距观

测值,单位 m;ρsr 为卫星s到接收机r的几何距

离;c为光速;dtr、dts、Br,IF、Bs
IF 分别为接收机钟
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差、卫星钟差、接收机和卫星的载波相位硬件延

迟;Tropsr 为对流层斜路径延迟;Ns
r,IF 为无电离

层组合模糊度;br,IF和bsIF分别为接收机端和卫星

端的硬件延迟;εLIF
和εPIF

分别为载波相位和伪距

的观测噪声。

1.2 PPP-ZTD基本原理

对流层斜路径延迟可以表示为[8]:

Tropsr=Mh·ZHD+Mw·ZWD (2)
式中,ZHD和ZWD分别为天顶方向的静力学延

迟和湿延迟;Mh 和Mw 分别为静力学延迟和湿延

迟的映射函数。此时,天顶方向的对流层延迟可

以表达为:

ZTD=ZHD+ZWD (3)

  在GNSS数据解算过程中,通常是根据先验

对流层模型得到天顶静力学延迟的初值,然后将

天顶湿延迟作为待求参数进行估计,最后将ZHD
和ZWD之和作为ZTD的估计结果。

1.3 常用对流层延迟映射函数模型

GMF、NMF、VMF1、VMF3模型均是连分式

映射函数模型[9-11],区别在于静力学延迟和湿延

迟系数求取方面存在差异。具体计算公式为:

Mi =

1+ ai

1+ bi

1+ci

sine+ ai

sine+ bi

sine+ci

+vhi (i=h,w)

(4)
式中,Mi 与式(2)中含义一致,分别为静力学延

迟和湿延迟的映射函数模型;ai、bi、ci 为映射函

数前的系数。为方便表述,将静力学延迟系数和

湿延迟系数分别记为Ah(ah、bh、ch)和Aw(aw、bw、

cw)。e表示卫星高度角,vhw =0,vhh 为静力学延

迟异常值,具体计算公式为:

vhd =10-3 1
sine-

1+ ah
1+ bh
1+ch

sine+ ah
sine+ bh

sine+ch
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(5)
式中,hr 为测站正高(单位m),ah=2.53×10-5,

bh=5.49×10-3,ch=1.14×10-3。

1.4 数据来源及解算策略

选取全球高、中、低纬度77个测站作为实验

站(图1),测站时间跨度为2023-03-01—31,观测

数据从武汉大学IGS分析中心网站中下载。PPP
处理参数设置见表1。

表1 参数设置

Tab.1 Parametersettings
模型/参数 参数设置

PPP模型 无电离层组合模型

解算模式 静态

采样间隔 30s
精密轨道和钟差产品 WHU精密轨道/钟差

参数估计方法 基于最小二乘的消元法

对流层延迟先验模型 Saastamoninen
对流层延迟残差 随机游走模型(STO)

截止高度角 7°
对流层映射函数 GMF/NMF/VMF1/VMF3
梯度估计间隔 12h

采用武汉大学开源软件PRIDEPPP-AR进

行PPP处理[12],数据采样间隔为30s,精密星历、
钟差、相位偏差和姿态产品均采用武汉大学分析

中心(WHU)提供的快速精密产品(ftp:∥igs.
gnsswhu.cn/pub/whu/phasebias)。为了获取天

顶对流层延迟,采用 GPT3模型提供的大气参

数,用Saastamoninen模型估算ZHD和ZWD先

验值。对于ZWD残余误差,使用随机游走模型

估计,然后分别使用4种映射函数模型将估计的

ZHD和ZWD映射至斜路径方向参与PPP处理,
最后将ZHD和ZWD先验值与估算得到的ZWD
残差相加得到ZTD。以CODE发布的小时分辨

率的ZTD产品作为参考真值[13],分析不同映射

函数在不同地区的差异特征。
采用RMSE和bias进行精度比较:

bias=∑
n

i=1

(xi-􀭺x) (6)

RMSE=
∑
n

i=1

(xi-yi)2

n-1
(7)

式中,n为样本数据的总量;x1,x2…xn 和y1,y2…

yn 分别为观测值和真值;􀭺x为观测值的平均值。

2 结果与分析

2.1 不同环境下对流层映射函数性能对比

为探究不同地理环境下PPP-ZTD之间的估

计差异,评估对流层映射函数模型的选择对ZTD
估计结果的影响,以全球范围内77个 MGEX测

站观测数据为例,将采用不同模型得到的对流层

延迟与CODE分析中心发布的ZTD产品进行比

较,结果见图1和表2。
从图1发现,所有模型估计ZTD的 RMSE

均在4.5mm左右,且不同模型在不同地区的精

度不同。在南极和亚洲的东北部NMF模型估计

效果较差,相比于GMF和VMF系列映射函数模

型存在2mm 左右的偏差。在欧洲和北美洲,4
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种映射函数模型估计效果相当,能够达到3mm
的偏差。表2给出了图1中RMSE>8mm的一

些测站的信息,结合图1和表2可以发现,偏差较

大的测站存在于低纬度地区,集中在赤道左右,并
且都处于沿海位置,初步推测这些测站估计ZTD
性能较差是因为赤道地区上空气流变化频繁,无
法准确估计对流层延迟。鉴于以上结果,本文将

从海拔、纬度、海陆环境3个角度具体分析不同地

理环境下不同映射函数模型的估计性能。

图1 不同映射函数模型估计PPP-ZTD的

RMSE空间分布

Fig.1 SpatialdistributionofRMSEforPPP-ZTD
estimatedbydifferentmappingfunctionmodels

表2 偏差较大的测站分布(RMSE>8mm)
Tab.2 Distributionofstationswithlarge

deviations(RMSE>8mm)
测站名 经度/(°) 纬度/(°) 大地高/m
CHPG -45.00 -22.68 566.66
JOG2 110.37 -7.76 174.78
USUD 138.36 36.13 1509.03
ACRG -0.21 5.64 83.79
IISC 77.57 13.02 844.12

2.1.1 不同海拔处映射函数对比

海拔的变化直接影响着大气的压力和温度,随
着海拔的升高,大气变得稀薄,气压降低,湿度减

少,温度降低,这些因素都影响着映射函数的精度。
选取在相近纬度下具有较大高差跨度的测

站,并将其分为2组进行分析,第1组是位于赤道

附近的BOGT(2576.7m)、NKLG(31.4m)和
DGAR(-64.7m),第2组是位于40°N附近的

GODE(14.5 m)、EBRE(107.3 m)和 TASH
(439.7m)。统计分析时以VMF3得到的结果为

基准,计算其与其他映射函数之间的差异,结果见

图2(y轴表示其他映射函数与 VMF3估计对流

层延迟的差异,单位mm,x轴表示处理GNSS数

据的时间刻度,e1、e2分别表示设计的2组实验,
图4(d)由于数据缺失并未绘制完整)。表3给出

了实验测站相比于ZTD真值的RMSE。

图2 不同映射函数估计对流层延迟差异

Fig.2 Differencesintroposphericdelayestimation
usingdifferentmappingfunctions

由图2可知,VMF3与VMF1模型之间相关

性最好,差异在±2mm之内,GMF模型的效果

次之,NMF模型偏差稍大,但也能够达到±10
mm之内。在图4(a)、4(c)、4(e)中,BOGT测站

海拔最高,每种映射函数之间的符合程度最好,

NKLG与DGAR测站海拔较为接近,所以产生的

结果类似。在图4(b)、4(d)、4(f)中,GODE作为

地理位置最低的测站,不同映射函数之间对于对

流层延迟的估计性能差异较大,达到10mm。
表3 不同海拔对流层延迟结果统计

Tab.3 Statisticsoftroposphericdelayresults
atdifferentaltitudes

测站名 海拔/m
RMSE/mm

GMF NMF VMF1 VMF3
BOGT 2576.7 4.96 4.85 4.55 4.59
NKLG 31.4 6.11 6.27 6.01 6.01
DGAR -64.7 5.05 5.32 4.83 4.79
TASH 439.7 6.12 6.42 4.14 5.24
EBRE 107.3 3.98 4.04 3.86 3.84
GODE 14.5 6.00 6.31 4.89 4.72

从表3可以发现,海拔较高的测站,如BOGT
测站,4种模型结果相当。对于海拔较低的测站,
如GODE测站,VMF系列模型效果明显优于

GMF和NMF模型,表明VMF系列映射函数模

型在应对海拔变化引起的环境差异时表现更优。
综上所述,测站之间海拔高度的差异会导致

不同映射函数之间的改正量存在差异。当测站处

于高海拔位置时,无论使用哪种映射函数,都具有

较高的稳定性,且各组结果之间的差异较小;当测

站所处的海拔越低,各组对流层映射函数得到的

对流层延迟差异越大,此时 VMF系列映射函数

模型明显优于GMF和NMF映射函数模型。在

4种对流层映射函数中,NMF与 VMF3模型的
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差异普遍最大,极值差大于10mm,而 VMF1与

VMF3模型差异最小,极值差小于3mm。

2.1.2 不同纬度区域映射函数对比

为探究映射函数在不同纬度之间的变化关

系,以CODE的ZTD产品作为参考真值计算得

到RMSE,并按照测站所在的纬度进行分类统

计,分析不同纬度下不同模型估计ZTD结果的准

确性,结果见表4。
表4 不同纬度对流层延迟结果统计

Tab.4 Statisticsoftroposphericdelayresultsatdifferentlatitudes

纬度 测站数
bias/mm RMSE/mm

GMF NMF VMF1 VMF3 GMF NMF VMF1 VMF3
|E|≤30° 29 -0.12 -0.39 -0.33 -0.11 5.80 5.82 5.80 5.72

30°<|E|≤60° 36 0.77 1.26 0.29 0.30 4.35 4.42 4.46 4.46
|E|>60° 12 0.67 0.98 0.66 0.60 3.60 3.91 3.67 3.67
0°<|E|≤90° 77 0.43 0.61 0.12 0.21 4.83 4.91 4.88 4.85

  从表4可以发现,所有模型估计出ZTD的

RMSE差异不大,均在4mm左右,NMF模型估

计效果较差,与GMF和VMF系列映射函数模型

存在1mm左右的偏差。此外,RMSE与纬度具

有较强的相关性,低纬度测站RMSE较高,高纬

度测站RMSE较低。图3为不同映射函数模型

估计的对流层延迟RMSE随纬度的变化情况,图
中x轴表示纬度,y轴表示不同映射函数下估计

ZTD的RMSE,不同颜色的点表示纬度的不同。
从图3可以看出,在低纬度地区中,极值区

域并不是出现在赤道附近,而是集中于南北纬

20°附近,这是因为:1)该地区受到大气环流作用

导致水汽变化频繁,对流层延迟估计误差变大;

2)该纬度地区绝大部分位于海面上,测站较少,
无法对映射函数模型进行准确建模。在低高纬

度地区使用不同映射函数模型得到的RMSE结

果较为相似,而在中纬度地区,VMF系列映射

函数模型明显要优于 NMF映射函数模型。说

明即使是目前已经较成熟的 VMF3映射函数模

型对某些特殊地形或者复杂环境信号的对流层

斜路 径 改 正 效 果 依 旧 不 够 准 确,但 是 GMF、

VMF1、VMF3这些模型已经能够满足全球区域

大部分环境下的对流层延迟改正,并得到较为

准确的结果。

2.1.3 不同海陆环境下的映射函数对比

选取位于30°S~30°N的海洋和陆地部分测

站进行分析(将位于海岸线1km之内的测站认

为是海洋测站)。对不同映射函数得到的PPP-
ZTD结果差异的RMSE进行统计和分析,结果

见图4。可以看出,陆地测站估计精度优于海洋

测站,RMSE平均值分别约为4mm和7mm。位

于海洋附近的测站的解算结果受映射函数的影响

较大,如CZTG测站。NLIB测站位于美国艾奥

瓦州,估计结果偏差较大,可能是因为艾奥瓦州在

2023-03发生暴雨事件,水汽变化幅度较大,导致

ZTD估计的结果误差较大。
综上可知,不同对流层映射函数模型在不同

海拔、纬度、海陆环境下存在显著差异,且 GMF
和VMF系列映射函数模型在应对这些环境差异

带来的影响时表现更好。

图3 不同映射函数模型估计的对流层延迟RMSE随纬度的变化情况

Fig.3 RMSEofZTDestimatedbydifferentmappingfunctionmodelsvarieswithlatitude
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图4 不同模型海洋和陆地测站RMSE统计

Fig.4 RMSEstatisticsofoceanandlandstationsfordifferentmodels

2.2 不同模型定位精度分析

对全球区域77个测站2023-03-01—31(采样

率为30s)的观测数据分别采用4种对流层映射

函数模 型 进 行 模 糊 度 固 定 解 解 算,然 后 利 用

CODE提供的SINEX文件中的测站坐标(视为真

值),将4种模型下解算的空间直角坐标(X,Y,

Z)转换为站心坐标(N,E,U),最后通过 RMSE
指标对4种模型进行比较,结果见表5。由于对

流层延迟对测站U方向的影响较为显著,因此以

U方向为主要研究方向。
表5 不同纬度U方向RMSE统计

Tab.5 RMSEstatisticsofdifferentlatitudesinUdirection

纬度 测站数
RMSE/mm

GMF NMF VMF1 VMF3
|E|≤30° 29 5.04 5.39 5.46 5.32

30°<|E|≤60° 36 6.12 6.33 5.87 5.80
|E|>60° 12 5.37 5.32 5.88 5.80
0°<|E|≤90° 77 5.60 5.82 5.72 5.62

表5给出了每种模型在不同纬度下U方向的

RMSE,可以发现,在低纬度地区,GMF映射函数模

型表现更好,相比于其他模型存在0.3mm左右的

差异;在中纬度地区,VMF系列映射函数模型要

明显优于 NMF模型,大约存在0.5mm左右的

差异,在VMF系列映射函数模型中,VMF3模型

表现更好;在高纬度地区,NMF映射函数模型表

现效果最好。不同模型差异在亚 mm级别,这也

说明了不同模型之间稳定性基本一致。总体而

言,GMF和VMF模型略优于NMF模型。

3 结 语

1)海拔越高,测站上空对流层延迟越稳定,4

种模型之间的改正效果越相近。VMF系列映射

函数模型在低海拔地区表现效果比较好。随着纬

度的降低,基于不同模型估计的ZTD精度降低,
极值区域出现在南北纬20°附近。VMF系列映

射函数模型在面对纬度变化导致的环境差异时表

现效果比较好。海洋测站上空ZTD差异要明显

大于陆地测站,此时GMF和VMF系列映射函数

模型改正效果比较显著。

2)使用1个月的数据进行测站坐标精度对

比,重点分析U方向的均方根误差。不同地区不

同映射函数模型表现各有差异,在低纬度地区,

GMF模型表现最好,VMF3模型更加适用于中

纬度地区;在高纬度地区,NMF模型表现最优。
考虑到所有的实验测站,无论采用何种映射函数

模型都可以达到 mm级别的定位精度,GMF和

VMF模型略优于NMF模型。
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AssessmentofDifferentZTDMappingFunctions
forPrecisePointPositioning

ZHANGYahao1 WENQiang1

1 StateKeyLaboratoryofGeodesyandEarth’sDynamics,InnovationAcademyforPrecisionMeasurementScience

andTechnology,CAS,340XudongStreet,Wuhan430077,China

Abstract:Basedonobservationdatafrom77GNSSstationsworldwide,thisstudysystematicallyeval-
uatestheglobalapplicabilityoffourtroposphericdelay mappingfunction models(GMF,NMF,

VMF1,VMF3)andtheirimpactontheaccuracyofprecisepointpositioning(PPP).Thezenithtropo-
sphericdelay(ZTD)foreachstationwasobtainedusingthePRIDEPPP-ARsoftware.WiththeZTD
productsreleasedbytheCenterforOrbitDeterminationinEurope(CODE)asareference,acompara-
tiveanalysisofmodelperformancewasconductedacrossgeographicalzones(low/medium/highlati-
tudes,land/ocean,andaltitudegradients).Theresultsindicatethattheexistingtroposphericdelay
mappingfunctionmodelsexhibitpooreraccuracyinlow-latitude,low-altitude,andoceanicregions.
TheVMFseriesmappingfunctionmodelsperformbetterinaddressingdifferencesarisingfromchan-
gesinaltitudeandlatitude,andboththeGMFandVMFseriesmodelsshowsignificantcorrection
effectsforoceanicstations.IntermsofpositioningaccuracyintheUdirection,theGMF,VMF3,and
NMFmappingfunctionmodelsperformbestinlow-latitude,medium-latitude,andhigh-latitudere-
gions,respectively.Overall,theGMFandVMFseriesmappingfunctionmodelsdemonstratesuperior
performanceinglobalPPPdataprocessing.
Keywords:GNSS;precisepointpositioning;zenithtroposphericdelay;mappingfunctionmodel;

globalapplicability
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