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摘　要:根据渤海湾三维气象场数据计算得到的映射函数值 ,比较了 Marini连续映射函数 、NMF和 VMF1 三

类典型的映射函数在不同高度 、不同方位产生的投影误差 ,以及对同一测站点位精度的影响。比较结果表明 ,

在不同高度角下各函数的投影值之间出现微小差异;高度角越小 ,其相对误差越大。在 5°高度角方向 , VMF1

模型相对误差最大仅为 4%, 得到的基线精度最高 , 解算基线后的 N RMS 为 0.209 1 周 , 明显优于 NMF、

Marini模型。考虑到水汽的时变特性 ,水汽分布的不均匀性是研究如何提高映射函数精度时不可忽略的关

键因素。
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　　GNSS信号在对流层中的延时包含湿分量延

时和干分量延时两个部分 。干分量延时通常采用

数学物理模型计算[ 1] ,湿分量延时由水汽引起 ,反

映了大气中的水汽含量。由于大气中的水汽具有

时变特性 ,很难建立模型进行精确计算 。测站天

顶对流层总延时是干分量延时与湿分量延时之

和 ,正常情况下 ,测站的天顶方向湿分量延时约占

总延时的十分之一[ 2] 。GNSS观测数据并不总是

在天顶方向 。在处理 GNSS 数据时 ,如果把测站

与每颗卫星对应的斜延时作为待估参数求解 ,将

使得观测方程无解 。因此 ,只能把每一个测站天

顶延时作为未知数来估计得到 ,通过映射函数将

天顶方向的干湿分量延时投影到任意高度角方

向 ,得到斜向延时 。斜向延时与天顶方向干湿分

量延时的关系为:

SPD(e)=Mh(e)Z h +Mw(e)Zw (1)

式中 , e为卫星高度角;SPD(e)为 e高度角下的斜

向总延时;Mh为干分量映射函数;Mw 为湿分量映

射函数;Z h 为干分量延时;Zw 为湿分量延时 。

对流层延时干湿分量映射函数关系到各种估

计参数的解算精度 ,也关系到 GNSS 数据的利用

率。对映射函数的研究是近年来国内外 GNSS

气象学研究的热点之一。

1　对流层映射函数模型

1.1　经验模型

经验模型多依赖于地面测站气压和纬度等参

数 ,精度最终都受到初始参数的限制 ,比较典型的

有 Marini连续性映射函数和 Saastamoinen映射

函数 。Marini 连续性映射函数满足连续分

式(2):

M(e)=

1 + a

1+
b

1+c

sine + a

sine+
b

sine +c

(2)

式中 ,a 、b 、c 是在经验资料基础上获得的。该映

射函数是第一个与卫星高度角相关的经验性映射

函数 ,它的缺陷在于不容易被物理解释 ,也不能随

意改变以适应不同的地区和季节[ 3] 。

1.2　拟合模型

拟合映射函数模型是根据 Radiosounde 数据

得到的。Niell映射函数模型(NMF)是目前比较

经典且应用十分广泛的模型 ,它考虑了南北半球

和季节性的非对称性 ,其干映射项还包括与地理
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测站高程有关的改正 ,反映了大气密度随高度增

加而减少的变化率 。由于 Niell认为地表温度变

化要比 2 000 m 以上的剧烈得多 ,因此 ,对于取决

于地表参数的模型而言 ,地表参数限制了模型的

精度 。本文根据随时间周期性变化的大气层分

布 ,采用美国标准大气模式中北纬一些地区(15°、

30°、45°、60°、75°)在冬季(1月)和夏季(7 月)的

温度和相对湿度廓线 ,得出映射函数中系数在不

同纬度上的值 ,并根据经验公式内插得出测站的

干湿映射函数系数。

1.3　气象模型

VMF1是一种利用欧洲中期天气预报中心

数值气象模式数据计算映射函数的方法[ 4] 。它满

足 Marini 连续分式 ,每天可以获得全球 2.0°×

2.5°网格点的 VMF1数据文件 ,文件包括网格点

4个历元的干分量和湿分量天顶延时 、干湿分量

映射函数系数 ah和 aw 数据 。测站的 ah 和 aw 可

以通过一定的内插方法计算 ,湿映射函数中的系

数bw 、cw 为常数 ,干映射函数系数bh 、ch 可以通过

经验公式计算。

2　基于渤海湾气象场数据的映射函
数值计算

　　映射函数值是斜向延时与天顶延时的比值 ,

天顶延时是斜向延时的特例。映射函数包括干湿

映射函数两种 ,二者在低高度角时差异比较明显 ,

因此 ,精确求定斜向路径的干 、湿延时是计算干 、

湿分量映射函数值的关键 。GNSS 信号在传播方

向的干延时(slant dry delay , SDD)、湿延时

(slant w et delay , SWD)的理论表达式为
[ 5]
:

SDD =10-6∫
s

0
N dds =10-6∫

s

0
k1

pd
T
ds

SWD =10-6∫
s

0
Nw ds =

10
-6

∫
s

0

R d

ε
(k2 -εk 1 +

k3
T
)qρds (3)

式中 , k1 =0.007 76(K/Pa);k2 =0.704(K/Pa);k3

=3 740(K2/Pa);Nw 是静水力学延时;Nw 是湿气

体折射率;Rd 为干气体常数;q为相对湿度;ρ为大

气的密度;ε为干气体常数与湿气体常数的比值。

2.1　渤海湾气象场数据的产生

渤海湾气象场的产生采用了美国宾州大学/

国家大气研究中心 V3.7版本的中尺度气象模式

MM5。本文采用 NCEP/NCAR的 FNL 水平分

辨率为 1.0°×1.0°的全球分析资料 ,为同化模拟

提供较高分辨率的背景场和侧边界条件 ,同时加

入G TS常规观测和非常规资料 ,利用 MM5 模式

的 4DDA格点 nudging 同化 ,分别对实验区域进

行了高分辨率的数值同化模拟 ,产生需要的连续

逐小时 22层气象场 。模式的网格是 3重嵌套 ,3

个网格的水平分辨率分别为 27 km 、9 km 、3 km 。

物理过程参数化使用了无积云对流参数化方案 、

高分辨率行星边界层(MRF)方案 、简单冰显式水

汽方案 、云辐射方案和 5层土壤模式。同时 ,在实

验区域将 3 km 网格上的温度 、水汽 、高度场插值

到 1′的经纬度网格上 ,从而最终计算得出渤海湾

的空间湿折射率。

2.2　空间折射率的切比雪夫多项式拟合与内插

对 MM5模式成果求得的折射率进行积分 ,

由于产生的折射率网格太粗 ,求得的对流层湿延

时难以满足精度要求 ,因此 ,需要在任一卫星高度

角方向上根据折射率采用移动窗口方法拟合内插

更高分辨率的折射率场。

利用移动窗口的切比雪夫拟合法 ,内插得到

100 m 高度间隔的折射率场 ,并根据式(3)得出气

象场内的对流层斜向湿延时。2万m 以上的水汽

对信号的延时影响很小 ,几乎可以省略不计 。因

此 ,应用 Saastamoinen 模型式(4)计算超出气象

场范围的天顶湿延时 ,并根据 NMF 模型投影到

相应的高度角方向上 ,最终根据式(5)得到测站任

意高度角方向的水汽总延时 SWD ,从而得到相应

的映射函数值:

d
z
W =0.002 277·

ep
F(φ, H)

( 1 225
t+273.15

+0.05)

F(φ, H)≡1-0.002 6·cos(2φ)-0.000 28·H

(4)

SWD(e)=SWD f(e)+d
z
W ·

1 + a

1 + b
1+c

sine + a

sine +
b

sine +c

(5)

式中 ,d z
W 为根据模型计算得到的天顶湿延时;

SWD f(e)为根据式(3)计算得到的气象场内相应

高度方向的延时;φ为气象场顶层与信号方向交

点纬度(以 rad 为单位);ep 为湿分量气压值;H

是交点的正高(km);P 为顶层交点大气压(以

mbar为单位);a 、b 、c是 Niel l映射函数系数;e为

卫星高度角。

3　不同映射函数结果的比较分析

为了计算不同映射函数模型引起的映射误
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差 ,本文处理了渤海湾 2007年 9月 、10月两个月

的三维气象场资料 ,测站位于渤海湾区域的中心。

计算测站不同方位和高度角下的的水汽延时 ,然

后用倾斜方向的水汽延时除以天顶方向的水汽延

时 ,得到 8个方位上的 13个对应卫星高度角方向

(侧重于低高度角)的映射函数值(WMF)。20°高

度角方向的WMF 值与 NMF 模型结果的差异如

图 1所示 ,通过比较发现二者差异很小 ,相对误差

均小于 1%。气象预报资料得到的映射函数较为

可靠 ,采用其作为评价各个映射函数的标准。

图 1　20°高度角下WM F与 NMF 模型间的差值

Fig.1　Diffe rence Be tw een WMF and NM F Model

at 20°Eleva tion Ang le

以WMF 为标准分析比较了 VMF1 、NMF 、

Marini 3种映射函数的相对误差 ,图 2给出的是

湿映射函数的比较结果。不难看出 ,卫星高度角

越小 ,对应的干湿映射函数相对误差的差异就越

明显 。在比较的 3 种模型中 , VMF1 、NMF 对应

的湿映射函数相对误差相差不大 ,远小于 Marini

模型值 ,都有随着高度角的减小而增大的趋势。

在干映射函数比较中 , VMF1 的精度明显优于

NMF 和 Marini。高度角为 10°时 ,各种映射函数

模型的相对误差都小于 3%,但是随着高度角的

变小 ,相对误差逐渐增大 。在 5°高度角时 , Marini

模型的干映射函数相对误差较大 。VMF1 模型

精度最高 ,在 5°高度角时 ,映射函数相对误差最

大仅为 4%,精度明显高于 Marini模型。

图 2　不同湿映射函数模型的相对误差比较

Fig.2　Comparison of Relative Erro rs of Different Wet

Mapping Function Models

由于大气中的水汽具有时变特性 ,导致相同

高度角下不同方位 、不同时刻计算得到的映射函

数值也出现差异 ,高度角较小时差异尤其明显 ,在

5°高度角时差异最大超过 0.4 ,这体现了水汽空

间分布不均匀对映射函数的影响。这是影响映射

函数模型精度的一个重要因素 。图 3 给出了

NMF 模型在不同方位和高度方向的映射函数

误差 。

图 3　不同高度角方向水汽分布不均匀对 NMF 的影响

Fig.3　Influence o f A symme tric Distribution of

Water Vapor on NM F

不同的映射函数又得到测站不同的坐标估

值。点位的精度反映了不同映射函数模型的影

响
[ 6 , 7]

。本文采用 GAMIT/G LOBK(10.2 版本)

软件对渤海湾 GNSS 观测网进行数据处理。基

线解算时 ,采用了 IGS 精密星历 ,数据采样间隔

30 s ,卫星截至高度角为 10°。观测值采用消除电

离层后的组合观测值 ,数据解算模式为周跳自动

修复 ,采用不同的映射函数模型得到不同的点位

和基线解算精度。从表 1 给出的结果可知 ,

Marini模型没有顾及到水汽分布的不均匀性 ,给

GNSS 精密定位带来较大影响 ,得到的基线解算

的精度相对较差;从其他各项基线计算精度指标

来看 , VMF1精度优于 NMF 和 Marini模型 ,其

基线解算后的 NRMS 值最小为 0.209 1周 ,基线

解算各方向的残差标准差均小于 5 mm ,基线相

对中误差也最小 ,这说明采用以 VMF1为代表的

气象模型解算基线的质量较高 ,得到的点位偏差

也最小。

表 1　不同映射模型解算基线精度统计表

Tab.1　Precision Compa rison of Base line P roduced by

Diffe rent Mapping Functions

名称
基线分量精度/mm

δdN δdE δdU δdS

基线相对中误

差/ 10-10
NRMS/周

VMF1 3.93 4.23 4.32 4.75 1.448 0.209 1

NMF 3.98 4.51 4.44 5.23 1.834 0.210 3

Marini 6.38 4.71 4.88 5.32 2.25 0.234 9

　注:N 为南北方向 , E 为东西方向 , U 为高程方向 , S 为基线长

度方向。

4　结　语

本文对 3类映射函数模型从映射值相对误差

和基线解算精度两个方面进行了比较分析 ,基于

三维大气场数据内插得到的气象模型 ,如VMF1 、

GMF 等 ,精度明显优于其他类型的模型 。水汽分
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布的不均匀性在低高度角方向对映射函数具有较

大影响 ,也直接影响着高精度 GNSS 数据处理中

测站点位的精度 ,特别是在水汽输送交换频繁的

沿海地区 。
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Anlysis of Influence of Mapping Function on GNSS Tropospheric Delay
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Abstract:Based on the mapping function values derived f rom numerical w ea ther model data

(NWM), we compared the pro jection erro rs and baseline' s precision produced by Marini ,

NMF and VMF1 mapping function model at different elevation ang les and azimuths.The

results show that mapping values are slight ly different , and relative er ro rs g radually increase

wi th the decrease of elev ation angle.It implies that the maximum relative error of VMF1 is

only 4%when the elev ation ang le is 5°and the precision o f baseline produced by VMF1 is the

highest.The N RMS of VMF1 is 0.209 1 , which is much low er than NMF and M arini

model.Considering time-chang ing prope rty of w ater vapor , asymmetric dist ribution o f wa ter

vapo r is the key facto r to improve the precision of mapping function.

Key words:t ropospheric delay ;mapping function;numerical w eather model(NWM)
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