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提　要：利用ＧＡＭＩＴ１０．６和２０１６年第１０１天至第１６０天南昌站的 ＧＰＳ观测资料，开展了１３组概略坐标变化对 ＧＰＳ

ＰＷＶ解算的影响研究试验（南昌站概略坐标设置以１０ｍ等间距从０～１２０ｍ逐渐向西偏移真实坐标）。其结果发现：当概略

坐标与实际坐标偏离在６０ｍ以内时，概略坐标的变化对ＧＰＳＰＷＶ的解算影响不大（长基线的相对误差和均方根残差ＮＲＭＳ

分别维持在５．７×１０－９和０．２４附近）；但当概略坐标与真实坐标偏离超过６０ｍ后，概略坐标的变化对ＧＰＳＰＷＶ的解算有着

显著的影响，其中基线相对误差和ＧＰＳＰＷＶ与探空ＰＷＶ的标准偏差随概略坐标偏离的增加而快速增大，ＮＲＭＳ和 ＧＰＳ

ＰＷＶ与探空ＰＷＶ的相关系数也有明显的增加和减小，ＧＰＳＰＷＶ的成功解算日数则随概略坐标偏离的增加而快速减小（当

偏离≥１２０ｍ时南昌无ＧＰＳＰＷＶ生成）；概略坐标变化对基线相对误差、ＧＰＳＰＷＶ精度以及ＧＰＳＰＷＶ能否被成功解算的

影响仅限于本站，某站概略坐标的偏离不会对其他站ＧＰＳＰＷＶ解算造成明显的影响。
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　 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１５０６００２），灾害天气国家重点实验室开发课题（２０１６ＬＡＳＷＮ１１）和江西省科技厅项目

（２０１７１ＢＢＧ７０００４）共同资助
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引　言

大气中的水汽在降水过程的形成和演变中起着

至关重要的作用（王宇虹等，２０１５；王佳津等，２０１５；

苗长明等，２０１５）。近年来，ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ）遥感技术提供了一种高时间分辨率和高精

度的水汽信息解算方法，其解算思路为：ＧＰＳ卫星

发射的无线电信号穿越大气层时，受大气折射的影

响，卫星信号到达接收机处时会产生延迟现象（到达

时间变晚）。由于大气折射率与大气水汽信息密切

相关，则通过测量卫星的这一延迟信号便可反算出

天顶大气含水量（Ｂｅｖｉｓｅｔａｌ，１９９２）和斜路径大气

含水量（万蓉等，２０１５）。随着这一技术的不断发展，

ＧＰＳ天顶大气含水量 ＰＷＶ（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ

Ｖａｐｏｒ）不仅被广泛地应用于水汽（陈小雷等，２００７；

邹海波等，２０１０）、台风（丁金才等，２００４）、暴雨（姚建

群等，２００５；楚艳丽等，２００７；郝丽萍等，２０１３；张家国

等，２０１３；刘晶和杨莲梅，２０１７）等监测业务和研究

中，还被广泛地应用于数值模拟业务和研究中

（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２０００；Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２０１０；李红莉等，

２０１０；顾莹等，２０１０；陈敏等，２０１０；张晶等，２０１４；朱

丰等，２０１４）。此外，ＧＰＳＰＷＶ资料还被用于检验探

空湿度探测仪的精度（梁宏等，２０１２）和修正太阳光度

计ＰＷＶ反演模式参数（毕研盟等，２０１１）。可见，ＧＰＳ

ＰＷＶ的精度在气象业务与科研中的重要性。

在ＧＰＳＰＷＶ的解算过程中，需要先解算出测

站上空的天顶总延迟（ｚｅｎｉｔｈｔｏｔａｌｄｅｌａｙ，ＺＴＤ），而

ＺＴＤ的解算又依赖于测站的精确定位。卫星导航

定位主要用伪距测量来实现，其原理为：测站（卫星

接收机）的经度、纬度和高度三个未知数，加上测站

时钟与导航系统基准钟的钟差共四个未知数，在测

站（接收机）同时收到４颗或以上的卫星信号的前提

下（保证方程组能闭合有解），基于事先给出的概略

坐标———早期卫星导航接收机也需要输入概略坐标

（张守信，２００１），最后再利用迭代法求解方程组，便

可获得测站的精确位置（朱喜明和王存良，２００４）。

上述研究表明，ＧＰＳＰＷＶ精度依赖于测站的

定位，而测站的定位又与测站的概略坐标密切相关。

那么测站的概略坐标对 ＧＰＳＰＷＶ的解算有何影

响？为了弄清楚这一问题，本文将利用同时拥有

ＧＰＳ监测和探空探测的江西南昌站的相关观测资

料，运用ＧＡＭＩＴ软件开展南昌站概略坐标变化对

ＧＰＳＰＷＶ 解算的敏感性试验，找出概略坐标对

ＧＰＳＰＷＶ解算的影响规律，为提升 ＧＰＳＰＷＶ的

解算精度提供科学参考。

１　资料来源与ＧＰＳＰＷＶ的处理方法

１．１　资料来源

本文所用的资料包含：时间分辨率为３０ｓ一次

的南昌地基 ＧＰＳ监测资料、每日２次（００时和１２

时，世界时下同）南昌探空资料、逐时南昌地面气象

观测资料、３０ｓ一次的长基线［中国拉萨（ＬＨＡＺ）、

蒙古乌兰巴托（ＵＬＡＢ）、菲律宾奎松市（ＰＩＭＯ）和泰

国曼谷（ＣＵＳＶ）四个站，见图１］ＧＰＳ监测资料以及

精密星历文件。其中南昌地基ＧＰＳ监测资料、南昌

探空站资料和南昌地面气象观测资料（用于 ＧＰＳ

ＰＷＶ反演中气象文件的制作）均来源于江西省气

象信息中心，４个长基线国际ＩＧＳ跟踪站资料和精

密星历文件来源于ｈｔｔｐ：∥ｉｇｓｃｂ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／。

以上资料时间长度均为２０１６年４月１０日（第１０１

天）至８月８日（第１６０天）。

１．２　犌犘犛犘犠犞的处理方法

目前高精度的ＧＰＳ资料处理软件主要有美国

麻省理工学院（ＭＩＴ）开发的ＧＡＭＩＴ软件、瑞士伯

尔大学开发的Ｂｅｒｎｅｓｅ软件以及美国喷气推进试验

室开发的ＧＩＰＳＹ软件。但由于ＧＡＭＩＴ软件拥有

开源、高精度、高速度等特点，目前已经被广泛地应

图１　南昌（ＮＡＮＣ）站和四个ＩＧＳ国家

跟踪站的分布

（数字表示相应两站的基线长度，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮａｎｃｈａｎｇＧＰＳＳｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｆｏｕｒＩＧＳＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ

（Ｄｉｇｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｂａｓｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ）
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用在ＧＰＳＰＷＶ解算中（Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ，１９９１；梁伟锋，

２００２；邹海波等，２０１３）。因此，本文选用２０１５年６

月发布的 ＧＡＭＩＴ１０．６软件来处理 ＧＰＳ观测资

料，但在利用 ＧＭＡＩＴ对 ＧＰＳ监测资料进行解算

时，监测资料的时间序列需要达到一定的长度（一般

不少于１２ｈ）。而南昌地基ＧＰＳ监测资料单个观测

文件的时间序列长度仅为１ｈ，故在解算之前需要

对其进行合并处理，本文采用美国卫星导航系统与

地壳形变观测研究大学联合研发的ＴＥＱＣ（ｔｒａｎｓｌａ

ｔｉｏｎ，ｅｄｉｔｉｎｇａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｈｅｃｋｉｎｇ）软件对其先进行

质量控制再进行合并处理，最终形成一个时间序列

为２４ｈ（００—２３时）的观测文件。此外，在解算过程

中还加入了ＬＨＡＺ、ＵＬＡＢ、ＰＩＭＯ和ＣＵＳＶ四个长

基线站的观测资料，以及赣州和上饶两个局地ＧＰＳ

观测站资料。

２　试验设置

为了研究概略坐标变化对ＧＰＳＰＷＶ的影响，

针对同时拥有探空和ＧＰＳ监测的南昌站，本文共设

计了１３组试验，１组控制性试验（ＣＴＲ）和１２组敏

感性试验（ＳＥＳ）。其中，ＣＴＲ试验中南昌站的概略

坐标选用江西省ＧＰＳ／ＭＥＴ水汽解算系统输出的

２０１６年５月南昌站经纬度的平均值（可视为南昌站

的真实经纬度），１２组ＳＥＳ试验中南昌站概略坐标

的纬度与ＣＴＲ保持一致（均为２８．４２８８８°Ｎ），但经

度则以１０ｍ等间隔逐渐向西偏移，概略坐标设置

详见表１。此外，在这１３组试验中其他参数设置均

是相同的，其中解（ＣｈｏｉｃｅｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）采用松弛

解（ｒｅｌａｘ），分 析 类 型 （ＴｙｐｅｏｆＡｎａｌｙｓｉｓ）选 用

１ＩＴＥＲ，观测（ＣｈｏｉｃｅｏｆＯｂｓｅｒｖａｂｌｅ）选用 ＬＣ＿

ＨＥＬＰ，卫星最小高度角（ＥｌｅｖａｔｉｏｎＣｕｔｏｆｆ）设置为

１５°，大气参数Ｉｎｔｅｒｖａｌｚｅｎ＝１（生成 ＧＰＳＰＷＶ数

据的时间分辨率为１ｈ一次），固体潮改正（Ｅｔｉｄｅ

ｍｏｄｅｌ）为ＩＥＲＳ０３，天顶静力延迟模型采用改善后

的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型（邹海波等，２０１３），南昌、赣州和上

饶三站的坐标约束 ＣＯＯＲＤ．ＣＯＮＳＴＲ均设置为

“９９．９９９９．９９９９．９９”，ＣＵＳＶ和ＵＬＡＢ的坐标约束

ＣＯＯＲＤ．ＣＯＮＳＴＲ设置为“０．１０．１０．１”，ＬＨＡＺ

的坐标约束 ＣＯＯＲＤ．ＣＯＮＳＴＲ 设置为“１．０１．０

１．０”，ＰＩＭＯ的坐标约束ＣＯＯＲＤ．ＣＯＮＳＴＲ设置为

“０．０５０．０５０．０５”，所有测站的ＦＩＸ设置为ＮＮＮ。

表１　各组试验概略坐标信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳犪犾犾狋犲狊狋狊

试验名称 经度／°Ｅ 偏离真实点的距离／ｍ 试验名称 经度／°Ｅ 偏离真实点的距离／ｍ

ＣＴＲ １１５．９０１３８ ０ ＳＥＳ７ １１５．９００６７ ７０

ＳＥＳ１ １１５．９０１２８ １０ ＳＥＳ８ １１５．９００５７ ８０

ＳＥＳ２ １１５．９０１１８ ２０ ＳＥＳ９ １１５．９００４６ ９０

ＳＥＳ３ １１５．９０１０８ ３０ ＳＥＳ１０ １１５．９００３６ １００

ＳＥＳ４ １１５．９００９７ ４０ ＳＥＳ１１ １１５．９００２６ １１０

ＳＥＳ５ １１５．９００８７ ５０ ＳＥＳ１２ １１５．９００１６ １２０

ＳＥＳ６ １１５．９００７７ ６０

３　结果分析

对于ＧＰＳ资料的解算精度和可靠性一般采用

基线相对误差（基线重复率）、均方根残差（ＮＲＭＳ）

和ＧＰＳＰＷＶ三个指标进行分析。

３．１　基线相对误差

基线相对误差是衡量ＧＰＳ定位和数据处理质

量的重要指标之一（Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ，１９９１；刘经南和葛

茂荣，１９９５；梁伟锋，２００２），它反映了观测时段内观

测数据的离散程度（受观测资料质量、起算数据偏差

等影响），高质量的ＧＰＳ处理过程中基线相对误差

较小，ＧＡＭＩＴ软件解算的长基线（１０００ｋｍ）的基线

相对误差量级应该为１０－９（Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ，１９９１；刘经

南和葛茂荣，１９９５）。基线相对误差计算公式为：

犚＝

狀
狀－１∑

狀

犻＝１

（犢犻－犢）

σ
２
犻

∑
狀

犻＝１

１

σ
２槡 犻

（１）

式中，狀为同一基线总观测时段数，犢犻为犻时段解的

基线在狓、狔和狕方向分量或边长，σ
２
犻 为犢犻 的方差，

犢 为犢犻的加权平均值，其计算公式为：
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犢 ＝
∑
狀

犻＝１

犢犻／σ
２
犻

∑
狀

犻＝１

１／σ
２
犻

（２）

　　南昌站至各ＩＧＳ跟踪站的基线长度（图１）显

示，南昌站至拉萨站的基线最长，为２３９８０２７．９５ｍ。

因此，本文选用南昌至拉萨的基线相对误差对各组

试验的ＧＰＳ的处理结果进行分析。各组试验２０１６

年第１０１天至第１６０天平均的南昌至拉萨的基线相

对误差（图２）显示，ＣＴＲ试验（南昌站概略坐标偏

离真实点的距离为０ｍ）的相对误差为５．７×１０－９，

与刘经南和葛茂荣（１９９５）及李毓麟等（１９９６）的精度

相当，完全满足ＧＰＳ精度定位的要求。从图２还可

以看出，在南昌概略坐标偏离实际坐标６０ｍ以内

时，基线相对误差一致维持在５．７×１０－９，但当概略

坐标偏离实际坐标≥７０ｍ以后，基线相对误差快速

增大，当概略坐标的偏离程度达到８０ｍ时，基线相

对误差为１．２×１０－８，当概略坐标的偏离程度达到

９０ｍ时，基线相对误差超过了２．０×１０－８，超过了短

基线（＜５００ｋｍ）站一般的误差（李毓麟等，１９９６），

当概略坐标与实际坐标偏离到达１２０ｍ时，基线相

对误差剧增加至２．０×１０－７以上，这完全不满足

ＧＰＳ精度定位的要求。图２还显示，无论南昌站概

略坐标如何变化，赣州至拉萨基线的相对误差始终

保持一个固定值（５．７×１０－９）附近，其他站至拉萨的

基线相对误差也有类似的结果，这表明ＧＡＭＩＴ软

件处理ＧＰＳ数据时某一站的概略坐标变化不会对

其他站的定位产生明显的影响。

３．２　均方根残差

均 方 根 残 差 （ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，

图２　各组试验南昌至拉萨和赣州至

拉萨的基线相对误差演变情况

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｂａｓｅｌｉｎｅｆｒｏｍＮａｎｃｈａｎｇｔｏＬｈａｓａ，ａｎｄ

ｆｒｏｍＧａｎｚｈｏｕｔｏＬｈａｓａｉｎｅａｃｈｔｅｓｔ

ＮＲＭＳ）是从历元的模糊度解算中得出的残差

（ＤｏｎｇａｎｄＢｏｃｋ，１９８９），反映了时段解基线偏离其

加权平均值的程度，也是衡量ＧＡＭＩＴ解算结果的

一个重要指标，ＮＲＭＳ的值越低表明ＧＡＭＩＴ的解

算结果越好，ＮＲＭＳ 的值一般应小于 ０．３。若

ＮＲＭＳ＞０．５则反映解算过程中未去除大周跳、某

一相关参数解算有误或存在一系列的模式问题

（Ｈｅｒｒｉｎｇｅｔａｌ，２０１５）。

各组试验２０１６年第１０１天至第１６０天平均的

ＮＲＭＳ演变（图３）显示，当南昌站的概略坐标采用

真实坐标时，ＧＡＭＩＴ解算结果（Ｑ文件）的 ＮＲＭＳ

为０．２１５，这表明 ＧＡＭＩＴ的解算结果较为理想。

与基线相对误差类似，南昌概略坐标偏离实际坐标

６０ｍ 以内时，ＮＲＭＳ一直维持在０．２１５附近。此

后，随着南昌概略坐标与实际坐标偏离程度的继续

增大，ＮＲＭＳ也开始逐渐增大，当南昌概略坐标与

实际坐标偏离达到１２０ｍ时，ＮＲＭＳ为０．２４，仍然

符合ＧＰＳ数据的解算的标准（小于０．３）。但事实

上，ＮＲＭＳ反映的是所有站 ＧＰＳ解算结果的整体

效果，不仅受单站概略坐标精度的影响，还与较大误

差概略坐标站数的比例有关，当参与解算的观测资

料仅有拉萨（ＩＧＳ国际跟踪站）和南昌两站，且南昌

的概略坐标与实际坐标偏离为１２０ｍ时（较大误差

概略坐标站占５０％的比例），ＮＲＭＳ超过了０．６。

３．３　犌犘犛犘犠犞

获取高精度的ＧＰＳＰＷＶ是ＧＰＳ数据解算的最

终目标，为了评估各组试验对ＧＰＳＰＷＶ精度的影

响，本文选用南昌站的探空ＰＷＶ作为“观测值”进

行对比分析。然而，探空探测中仅探测大气的温湿

垂 直剖面，而不探测ＰＷＶ，ＰＷＶ需要用以下公式

图３　各组试验中均方根残差和南昌站

ＧＰＳＰＷＶ成功解算天数的演变情况

Ｆｉｇ．３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮＲＭＳａｎｄｔｈｅｄａｙｓ

ｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｓｏｌｖｉｎｇＧＰＳＰＷＶ

ａｔＮａｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｔｅｓｔ
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计算得到：

犘犠犞 ＝－
１

犵∫
犘
Ｔ

犘
Ｓ

狇ｄ狆 （３）

式中，犘Ｔ 为大气层顶的气压（本文设置为 １００

ｈＰａ），犘Ｓ 为地面气压，犵＝９．８ｍ·ｓ
－２为地球重力

加速度，比湿狇由以下公式计算得到。

狇＝
０．６２２犲

狆－０．３７８犲
（４）

式中，水汽压犲（单位：ｈＰａ）可利用探空资料的露点

温度和相应的饱和水汽压公式计算得到。

各组试验００时南昌站ＧＰＳＰＷＶ和探空ＰＷＶ

的相关系数和标准偏差（图４）演变显示，在ＣＴＲ试

验中ＧＰＳＰＷＶ与探空ＰＷＶ的相关系为０．９８２，标

准偏差为２．９２；在１２个ＳＥＳ试验中，相关系数（标

准偏差）的演变与基线相对误差和ＮＲＭＳ的演变相

似（相反），即当南昌站的概略坐标与实际坐标偏离

≥７０ｍ后，ＧＰＳＰＷＶ和探空ＰＷＶ相关系数开始

逐渐下降，当概略坐标偏差为１００ｍ时两者的相关

系数下降至０．９６５以下；ＧＰＳＰＷＶ和探空ＰＷＶ的

标准偏差快速上升，当概略坐标偏差达到１００ｍ

时，两者的标准偏差超过了３．８４。此外，赣州站

ＧＰＳＰＷＶ与探空ＰＷＶ的相关系数和标准偏差在

各组试验几乎保持不变，这进一步表明了某站概略

坐标的变化对其他站ＧＰＳＰＷＶ的解算没有明显的

影响。

　　当南昌站概略坐标偏离实际坐标７０ｍ后，不

仅ＧＰＳＰＷＶ和探空ＰＷＶ的相关系数和标准偏差

有着明显的变化，而且南昌站ＧＰＳＰＷＶ的成功解

算天数（即有ＧＰＳＰＷＶ资料生成）也有着显著的变

化。在２０１６年第１０１天至第１６０天的６０天里，在

概略坐标与实际坐标偏离不超过７０ｍ时，所有试

图４　各组试验中南昌站ＧＰＳＰＷＶ与探空

ＰＷＶ的相关系数和标准差的演变情况

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＧＰＳＰＷＶａｔＮａｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｏｕｎｄｉｎｇＰＷＶｉｎｅａｃｈｔｅｓｔ

验成功解算出南昌ＧＰＳＰＷＶ的日数均为６０ｄ（图

３）。但在南昌站概略坐标与实际坐标偏离＞７０ｍ

后，南昌ＧＰＳＰＷＶ的成功解算日数急剧下降，当偏

离为８０ｍ时，在６０天中仅有４０天成功解算出了南

昌ＧＰＳＰＷＶ，当偏离为１２０ｍ时，６０天中无一日能

解算出南昌ＧＰＳＰＷＶ（图３）。试验结果还显示（图

略），各组试验中赣州站成功解算ＧＰＳＰＷＶ的日数

始终保持在６０天。概略坐标的变化不仅影响南昌

站ＧＰＳＰＷＶ的解算是否成功，还影响 ＧＰＳＰＷＶ

的解算精度。图５为各组试验２０１６年５月３０日００

时南昌站ＧＰＳＰＷＶ的演变图，从图５可以看出，在

ＣＴＲ试验中南昌的ＧＰＳＰＷＶ值约为６１．３ｍｍ，与

探空ＰＷＶ（６０．５ｍｍ）的偏差不足１ｍｍ，很好地反

映了大气中的真实水汽。在ＳＥＳ试验中，南昌站的

ＧＰＳＰＷＶ一直在６１．３ｍｍ附近，但当南昌站概略

坐标与真实坐标偏差≥１００ｍ 后，南昌站的 ＧＰＳ

ＰＷＶ剧增至７０ｍｍ 以上，明显地大于探空 ＧＰＳ

ＰＷＶ。与南昌站不同，所有试验中赣州站的 ＧＰＳ

ＰＷＶ一直维持在６３．８ｍｍ（探空为６５．３ｍｍ）附近

轻微波动（振幅不超过０．４ｍｍ）。

　　当概略坐标与实际坐标之间的距离大于一定值

后，解算的ＧＰＳＰＷＶ不仅会出现异常高的现象，还

会出现异常低的现象。如：由于江西省高安ＧＰＳ监

测站的搬迁（搬迁距离约为６５ｍ），而江西省ＧＰＳ／

ＭＥＴ水汽解算系统（基于ＧＡＭＩＴ软件）未及时更

新高安站的概略坐标，解算的高安 ＧＰＳＰＷＶ 在

２０１６年２月１８日１９时和２０１６年３月５日１２时分

别出现了一个异常大（＞３０ｍｍ）的和小（＜１０ｍｍ）

的孤立中心，其中心的ＧＰＳＰＷＶ值是周边地区的

２倍（图６ａ）和０．３倍（图６ｂ），这是一个明显的ＧＳＰ

ＰＷＶ解算错误，且这个错误是由于较大的概略坐

图５　各组试验中２０１６年５月３０日００时

南昌站ＧＰＳＰＷＶ的演变情况

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＧＰＳＰＷＶａｔＮａｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｉｎｅａｃｈｔｅｓｔａｔ００：００ＵＴＣ３０Ｍａｙ２０１６
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标误差造成天顶总延迟的偏强（较周边高约８５ｍｍ）

和偏弱（较周边低约１２０ｍｍ）所致。更新高安站概

略坐标后，江西省ＧＰＳ／ＭＥＴ水汽解算系统成功地

解决了高安站ＧＰＳＰＷＶ解算错误的问题（图７）。

图６　２０１６年（ａ）２月１８日１９时，（ｂ）３月５日１２时未更新高安站概略坐标前

江西省ＧＰＳ／ＭＥＴ水汽解算系统解算的江西省ＧＰＳＰＷＶ（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳＰＷＶ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｓｏｌｖｅｄｂｙｏｌｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｏｆＧａｏ’ａｎａｔ（ａ）１９：００ＵＴＣ１８Ｆｅｂｒｕａｒｙａｎｄ（ｂ）１２：００ＵＴＣ５Ｍａｒｃｈ２０１６

图７　同图６，但为更新高安站概略坐标后

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆＧａｏ’ａｎＳｔａｔｉｏｎ

４　结　论

在ＧＰＳ水汽解算过程中，针对概略坐标精度对

ＧＰＳＰＷＶ的影响，本文利用ＧＭＡＩＴ１０．６和２０１６

年第１０１天至第１６０天南昌站ＧＰＳ观测资料，开展

了１组控制性ＣＴＲ（南昌站概略坐标为真实坐标）

试验和１２组敏感性ＳＥＳ（南昌站概略坐标经度以

１０ｍ等间隔逐渐向西偏移）试验，对试验结果分析

发现：

（１）当概略坐标与实际坐标的偏离在６０ｍ以

内时，概略坐标对基线的相对误差影响不大，南昌至

拉萨的基线相对误差为５．７×１０－９。但当偏离≥７０

ｍ以后，基线的相对误差快速增大，在偏离为９０ｍ

时，基线相对误差超过了２．０×１０－８，偏离为１２０ｍ

时，基线相对误差超过了２．０×１０－７。

（２）当概略坐标偏离实际坐标６０ｍ以内时，均

方根残差（ＮＲＭＳ）一直维持在０．２１５。随着概略坐

标的进一步偏离，ＮＲＭＳ也开始逐渐增大，当概略

坐标与实际坐标偏离达到１２０ｍ 时，ＮＲＭＳ为

０．２４，且ＮＲＭＳ的变化不仅受单站概略坐标精度的

影响，还与较大误差概略坐标站数的比例有关，较大

误差概略坐标站数的比例占５０％时，概略坐标与实

际坐标偏离为１２０ｍ后，ＮＲＭＳ会超过０．６。
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（３）与基线相对误差和ＮＲＭＳ相似，在概略坐

标与实际坐标的偏离≤６０ｍ时，ＧＰＳＰＷＶ与探空

ＰＷＶ的相关系数和标准偏差一直维持一个固定值

附近，但当偏离≥７０ｍ以后，相关系数（标准偏差）

开始下降（上升），其中标准偏差上升较快，当概略坐

标偏差从６０ｍ上升至１００ｍ时，ＧＰＳＰＷＶ与探空

ＰＷＶ的标准偏差从２．９２ｍｍ上升至３．８４ｍｍ。

（４）概略坐标的变化不仅对基线相对误差、

ＮＲＭＳ和ＧＰＳＰＷＶ精度有明显的影响，还影响着

ＧＰＳＰＷＶ能否被顺利解算。当概略坐标与实际坐

标偏离≤７０ｍ时，南昌站ＧＰＳＰＷＶ成功解算的日

数均为６０天，当偏离＞７０ｍ后，南昌ＧＰＳＰＷＶ成

功解算的日数急剧下降，偏离为８０ｍ时，在６０天中

仅有４０天被成功解算，当偏离为１２０ｍ时，６０天中

无１天能解算出ＧＰＳＰＷＶ。

（５）概略坐标变化对基线相对误差、ＧＰＳＰＷＶ

精度以及ＧＰＳＰＷＶ能否被成功解算的影响仅限于

本站，某站概略坐标的偏移不会对其他站的基线相

对误差和ＧＰＳＰＷＶ精度造成明显影响。
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