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要"顾及距离值的随机误差!提出用加权总体最小二乘回归法估计变异函数模型参数&通过协方差传播

律发现!分组后的变异函数值和距离值是不等精度的&给出距离值的定权方法!结合熵权法和点对数法迭代

解算模型参数&以幂函数模型为例!模拟数据和实测数据的结果表明!加权总体最小二乘回归法更加合理!参

数的估计精度也更高&
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中图分类号"

M#$<

!!!!!

文献标识码"

N

!!

变异函数能同时描述区域变量的随机性和结

构性*

%

+

!在研究数据的分布特性和数据插值等方

面发挥着重要的作用&变异函数模型参数估计方

法中!人工拟合法采用肉眼来确定变异函数模型

的参数!效率低且可靠性不高&文献*

#

+提出用加

权回归多项式法来拟合变异函数模型的参数!但

没有解决参数正负号问题&线性规划法*

!;>
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)最小

二乘法*
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+和加权最小二乘法*
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+虽然提高了参数

的计算效率!但只认为变异函数值含有误差!没有

考虑到变异函数模型中距离值的随机误差&文献
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+首次提出总体最小二乘概念!从数值分析的

角度解决系数矩阵也含有误差的平差问题&当系

数矩阵含有误差时!最小二乘解是有偏的!而总体

最小二乘解是无偏的*
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&考虑到距离值的随机

误差!文献*
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+提出用总体最小二乘法求解变异

函数模型参数!认为变异函数值和距离值是等精

度的!把变异函数值的权阵作为行尺度矩阵左乘

观测向量和系数矩阵!然后用
O6K

分解法进行

解算&

本文将加权总体最小二乘回归法引入到变异

函数模型参数估计中&以幂函数模型为例!通过

协方差传播律*
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+发现分组后变异函数值和距离

值是不等精度的!并给出距离值的定权方法&再

结合熵权法和点对数法进行参数的迭代求解!最后

通过模拟数据和实测数据验证加权总体最小二乘

回归法的合理性和优越性&

(

!

变异函数模型及参数估计

('(

!

变异函数模型

离散型变异函数
2

#

1

$可由式#

%

$求解"

2

#

1

$

G

%

#$

#

1

$

#

$

#

1

$

+

G

%

#

8

#

Q

+

!

2+

$

H

8

##

Q

+

!

2+

$

I

1

$$

#

#

%

$

式中!

1

为两点间的分隔距离!

$

#

1

$为距离为
1

的点对数目!

8

#

Q

+

!

2+

$和
8

##

Q

+

!

2+

$

q1

$分别为位

置#

Q

+

!

2+

$和#

Q

+

!

2+

$

q1

处的区域变化量&

根据不同的形状和结构!变异函数模型可分
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变异函数模型参数估计

变异函数模型事先是未知的!一般的做法是

利用已知样本点计算出的距离值
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和变异函数值
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$拟合出相应的变异函数模型&实际中点位
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考虑到观测值的误差!幂函数模型线性化后
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数矩阵
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程度!变异函数模型参数估计问题成为加权总体
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上述提到的权适用于幂函数模型!而对于其

它的变异函数模型!可在模型线性化后!按照文献
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&

#

需依据具体的函数模型确定&

)

!

算例分析

)'(

!

模拟算例

模拟一组规则分布的坐标#

Q

!

2

$!并计算任

意两点间的距离&假设变异函数模型为幂函数模

型!通过给定的幂函数
2

#

1

$

j$V#1

%V"代入
1

计算

得到
2

#

1

$&由
JNP[NA

产生一组均值为
$

)标

准差初始值为
$7$$=

)步长为
$7$$"

)终止值为

$k$>=

的正态分布随机误差序列!根据式#

%"

$和

#

%<

$分别在
1

和
2

#

1

$加上相应的误差!共产生
=

组不同标准差下的数据!每组模拟
#$$

次&采用

>

种方法进行参数估计!其中
c[O%

和
cP[O%

的定权方法是熵权法!

c[O#

和
cP[O#

的定权

方法是点对数法!

P[O

采用文献*

%"

+方法!

cP[O

采用文献*

%?

+方法!

?!

!

?

为参数
[

和
(

的估值

与真值之差的
#

范数&估计结果见表
%

&

表
(

!

不同方法的估计结果

=/>'(

!

=<6.6%:52%6%21O/26@>

J

@1886.642O62<3@%

[O P[O c[O% cP[O% c[O# cP[O#

真值

[ $7#$%>%$L $7#$%!=%% $7#$%%!$" $7#$%%$=$ $7#$$<>L? $7#$$<>L! $7#

(

%7>=?##<< %7>=?#<<! %7>=<$#$% %7>=<$L?# %7>=L#$>$ %7>=L#$"$ %7"

?!

!

?

$7$$>$#<? $7$$!=<>% $7$$!%L<# $7$$!%%<< $7$$%=>"= $7$$%=>>L

Z

"

$

$7$$>"%!$ $7$$#"$L< $7$$%>#=% $7$$%>$L! $7$$%!$$L $7$$%#LLL

!!

表
%

中结果为
=

种不同标准差下的均值&由

表
%

可知!加权总体最小二乘法所得的参数残差

范数均小于其他
!

种方法!采用点对数法定权的

结果优于熵权法定权的结果&由图
%

可知!当所

加误差较小时!几种方法所得结果比较接近&随

着所加误差的增大!加权总体最小二乘法所得结

果更接近于参数的真值!说明加权总体最小二乘

法在参数估计方面具有更高的精度和合理性&

)')

!

高程异常插值算例

区域一数据来自于文献*

%<

+!其
.MO

控制网

由
%<

个同精度
.MO

水准点构成!高程异常值变

化平缓&选取
"

个点作为已知点!剩余
%#

个作为

图
%

!

不同方法的参数估计值与真实值差值范数

Q4

C

7%

!

K4--/)/*5/*')3'-:F/

R

+)+3/:/)1D/:E//*:F/

/1:43+:/0U+,(/1+*0:F/:)(/'*/15+,5(,+:/0D

2

04--/);

/*:3/:F'01

!$L



大 地 测 量 与 地 球 动 力 学
#$%"

年
%$

月

检核点&区域二数据来自于文献*

%L

+!其
.MO

控

制网由
#>

个同精度
.MO

水准点构成!高程异常

值变化较大&选取
%$

个点作为已知点!剩余
%>

个作为检核点&点位分布如图
#

&

图
#

!

点位分布图#左图为区域一!右图为区域二$

Q4

C

7#

!

K41:)4D(:4'*'-

R

'4*:1

#

+)/+%'*:F/,/-:140/

!

+)/+#'*:F/)4

C

F:140/

$

!!

对上述两组数据分别计算距离值和变异函数

值!在距离分组后选取幂函数模型作为变异函数

模型!参数估计方法同上!使用
]JO

和
OPK

作

为评价指标&

]JO

为均方根预报误差"

]JO

G

%

J

#

J

+

G

%

#

8

+

U

H

8

+

$

槡
#

G

%

J

#

J

+

G

%

R

#

槡 +

#

%L

$

!!

OPK

为预报残差标准差"

OPK

G

%

J

H

%

#

J

+

G

%

#

R

+

H

R

+

$

槡
#

#

%=

$

式中!

8

+

)

8

+

U

分别为
J

个检核点的观测值和通过

e)4

C

4*

C

插值计算得到的检核点估计值!

R

+

是检核

点预报残差!

R

+

是检核点预报残差的均值&结果

如表
#

)表
!

所示&

表
)

!

区域一不同方法的检核点预报结果

=/>')

!

=<6

7

.6@1;26@.6%:52%38;<6;G

7

3142%;/5;:5/26@

>

J

@1886.642O62<3@%14/.6/(

[O

(

3

c[O%

(

3

c[O#

(

3

P[O

(

3

cP[O%

(

3

cP[O#

(

3

]JO$7$$?"%$7$$">L$7$$"##$7$$#%"$7$$%<$$7$$%<$

OPK$7$$??%$7$$"""$7$$"#=$7$$#$L$7$$%?#$7$$%?#

表
-

!

区域二不同方法的检核点预报结果

=/>'-

!

=<6

7

.6@1;26@.6%:52%38;<6;G

7

3142%;/5;:5/26@

>

J

@1886.642O62<3@%14/.6/)

[O

(

3

c[O%

(
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c[O#

(

3

P[O

(

3

cP[O%

(

3
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(

3

]JO$7%?=>?$7%?%?=$7%"<=$$7$<!=#$7$<%$#$7$<%$#

OPK$7%!">>$7%#=>"$7%#?"=$7$<#>=$7$<%?#$7$<%?#

由表
#

)表
!

可知!无论
]JO

还是
OPK

都表

明!加权总体最小二乘法的精度最高!总体最小二

乘法和加权最小二乘法次之!最小二乘法效果最

差&加权总体最小二乘法使两个区域的变异函数

模型参数估计精度分别提高
<$i

和
?$i

左右!均

方根预报误差分别减少
"33

和
=L33

&图
!

和

图
>

中!

c[O

和
cP[O

对应于表中的
c[O#

和

图
!

!

区域一检核点预报值与观测值差值曲线图

Q4

C

7!

!

K4--/)/*5/'-5F/5S

R

'4*:1D/:E//*:F/

R

)/045;

:/0U+,(/1+*0:F/'D1/)U/0'*/14*+)/+%

图
>

!

区域二检核点预报值与观测值差值曲线图

Q4

C

7>

!

K4--/)/*5/'-5F/5S

R

'4*:1D/:E//*:F/

R

)/045;

:/0U+,(/1+*0:F/'D1/)U/0'*/14*+)/+#

cP[O#

!可知加权总体最小二乘法对应残差分布

曲线较其他两种方法变化更平缓!更接近横坐标

轴&两个区域的数据均表明!使用点对数法对应

的加权最小二乘法所得到的结果优于按熵权法对

应的结果!但是两种定权方法对应的加权总体最

小二乘法结果却十分接近&算例中每组数据的两

种
cP[O

法得到的幂指数
(

均大于
#

!考虑到

r%7%

提到的幂函数模型适用条件!为保持模型

的变异函数特性!在进行
e)4

C

4*

C

插值过程中!重

新把
(

取值为
%7======

!这也与文献*

<

+的做法

一致&两种
cP[O

法得到的幂函数模型常系数

不同)幂指数相同!这就使得到的
]JO

和
OPK

>$L



!

第
!"

卷第
"

期 赵英文等"变异函数模型参数的加权总体最小二乘回归法

差别很小&数据一结果的精度维持在
33

级!数

据二结果的精度由
03

级提高到了
53

级!加权总

体最小二乘法在这两种情形下都能有效地提高参

数的估计精度&以上结果证明!把加权总体最小

二乘法引入到变异函数领域进行参数估计是可行

和有效的&

-

!

结
!

语

本文在考虑距离值误差的基础上!通过协方

差传播律发现分组后的变异函数值和距离值是不

等精度的!并给出距离值的定权方法!再结合熵权

法和点对数法两种变异函数值的定权方法!把加

权总体最小二乘回归法引入到变异函数模型参数

估计中&模拟数据和实测数据证明了加权总体最

小二乘回归法的可行性和有效性!相对于最小二

乘法)加权最小二乘法和总体最小二乘法!加权总

体最小二乘回归法能得到更高精度的变异函数模

型参数估值&本文仅对幂函数模型进行了算例讨

论!而对于其他变异函数模型的适用性算例验证

以及距离误差对函数模型的影响机制)进一步提

高加权总体最小二乘法的参数估计精度和解算效

率!还有待于研究&

参考文献

*

%

+

!

徐建华
7

现代地理学中的数学方法*

J

+

7

北京"高等教育

出版社!

#$$#

#

(̀&4+*F(+7J+:F3+:45+J/:F'014*@'*;

:/3

R

')+)

2

./'

C

)+

R

F

2

*

J

+

7A/4

H

4*

C

"

I4

C

F/) B0(5+:4'*

M)/11

!

#$$#

$

*

#

+

!

王仁铎!胡光道
7

线性地质统计学*

J

+

7

北京"地质出版

社!

%=LL

#

c+*

C

]/*0('

!

I(.(+*

C

0+'7[4*/+)./'1:+:41;

:451

*

J

+

7A/4

H

4*

C

"

./','

C

45+,M)/11

!

%=LL

$

*

!

+

!

矫希国!刘超
7

变差函数的参数模拟*

&

+

7

物化探测技术!

%==?

!

%L

#

#

$"

%"<;%?%

#

&4+' 4̀

C

('

!

[4(@F+'7B1:43+:4'*'-

6+)4+:4'*M+)+3/:/)

*

&

+

7@'3

R

(:4*

C

P/5F*4

G

(/1-')./'

R

F

2

14;

5+,+*0./'5F/345+,Bh

R

,')+:4'*

!

%==?

!

%L

#

#

$"

%"<;%?%

$

*

>

+

!

李玲!何涛!张武!等
7

变异函数线性化的统一参数估计方

法研究*

&

+

7

长江大学学报"自然科学版#理工卷$!

#$%$

!

<

#

#

$"

%#<;%#=

#

[4[4*

C

!

I/P+'

!

F̂+*

C

c(

!

/:+,7O:(0

2

'*:F/g*4:

2

M+)+3/:/)B1:43+:4'*J/:F'0'-[4*/+)6+)4;

'

C

)+3

*

&

+

7&'()*+,'-a+*

C

:b/g*4U/)14:

2

"

8+:O54B04:

!

#$%$

!

<

#

#

$"

%#<;%#=

$

*

"

+

!

李明!高星伟!文汉江!等
7e)4

C

4*

C

方法在
.MO

水准拟合

中的应用*

&

+

7

测绘科学!

#$$=

!

!>

#

%

$"

%$?;%$<

#

[4J4*

C

!

.+' 4̀*

C

E/4

!

c/* I+*

H

4+*

C

!

/:+,7PF/N

RR

,45+:4'*'-

e)4

C

4*

C

J/:F'04* .MO[/U/,4*

C

Q4::4*

C

*

&

+

7O54/*5/'-

O()U/

2

4*

C

+*0J+

RR

4*

C

!

#$$=

!

!>

#

%

$"

%$?;%$<

$

*

?

+

!

郭泉河!李秀海
7

不同变异函数的泛
e)4

C

4*

C

法的
.MO

高

程拟合结果*

&

+

7

黑龙江工程学院学报"自然科学版!

#$%%

!

#"

#

>

$"

#?;#L

#

.('_(+*F/

!

[4 4̀(F+47N

RR

,45+:4'*'-g*4;

U/)1+,e)4

C

4*

C

P/5F*','

C2

E4:F K4--/)/*:O/34U+)4+:4'*

Q(*5:4'*J'0/,1:'.MOI/4

C

F:N*'3+,

2

Q4::4*

C

*

&

+

7&'();

*+,'-I/4,'*

CH

4+*

C

T*1:4:(:/'-P/5F*','

C2

!

#$%%

!

#"

#

>

$"

#?;#L

$

*

<

+

!

潘家宝!戴吾蛟!章浙涛!等
7

变异函数模型参数估计的信

息熵加权回归法*

&

+

7

大地测量与地球动力学!

#$%>

!

!>

#

!

$"

%#";%#L

#

M+*&4+D+'

!

K+4c(

H

4+'

!

F̂+*

C

F̂/:+'

!

/:

+,7M+)+3/:/)B1:43+:4'*'-6+)4'

C

)+3 J'0/,D

2

g14*

C

T*;

-')3+:4'*B*:)'

R2

c/4

C

F:/0]/

C

)/114'*

*

&

+

7&'()*+,'-./;

'0/1

2

+*0./'0

2

*+3451

!

#$%>

!

!>

#

!

$"

%#";%#L

$

*

L

+

!

严华雯!吴健平
7

加权最小二乘法改进遗传克里金插值方

法研究*

&

+

7

计算机技术与发展!

#$%#

!

##

#

!

$"

=#;="

#

a+*

I(+E/*

!

c(&4+*

R

4*

C

7]/+1/+)5F'*./*/:45N,

C

')4:F3

e)4

C

4*

C

9

R

:434b/0D

2

c/4

C

F:[/+1:O

G

(+)/

*

&

+

7@'3

R

(:/)

P/5F*','

C2

+*0K/U/,'

R

3/*:

!

#$%#

!

##

#

!

$"

=#;="

$

*

=

+

!

曾怀恩!黄声享
7

基于
e)4

C

4*

C

方法的空间数据插值研究

*

&

+

7

测绘工程!

#$$<

!

%?

#

"

$"

";%!

#

/̂*

C

I(+4/*

!

I(+*

C

OF/*

C

h4+*

C

7]/1/+)5F'*O

R

+:4+,K+:+T*:/)

R

',+:4'*A+1/0

'*e)4

C

4*

C

T*:/)

R

',+:4'*

*

&

+

7B*

C

4*//)4*

C

'-O()U/

2

4*

C

+*0

J+

RR

4*

C

!

#$$<

!

%?

#

"

$"

";%!

$

*

%$

+

.',(D. I

!

['+*@67N*N*+,

2

141'-:F/P':+,[/+1:;

O

G

(+)/1M)'D,/3

*

&

+

7OTNJ&'()*+,'*8(3/)45+,N*+,

2

;

141

!

%=L$

!

%<

#

?

$"

LL!;L=!

*

%%

+王乐洋
7

总体最小二乘解性质研究*

&

+

7

大地测量与地球动

力学!

#$%#

!

!#

#

"

$"

>L;"#

#

c+*

C

[/

2

+*

C

7]/1/+)5F'*

M)'

R

/):4/1'-P':+,[/+1:O

G

(+)/1B1:43+:4'*

*

&

+

7&'()*+,'-

./'0/1

2

+*0./'0

2

*+3451

!

#$%#

!

!#

#

"

$"

>L;"#

$

*

%#

+王乐洋!许才军
7

总体最小二乘研究进展*

&

+

7

武汉大学学

报"信息科学版!

#$%!

!

!L

#

<

$"

L"$;L"?

#

c+*

C

[/

2

+*

C

!

(̀

@+4

H

(*7M)'

C

)/114*P':+,[/+1:O

G

(+)/1

*

&

+

7./'3+:451+*0

T*-')3+:4'*O54/*5/'-c(F+*g*4U/)14:

2

!

#$%!

!

!L

#

<

$"

L"$;L"?

$

*

%!

+

Q/,(1aN

!

O5F+--)4*A7NP':+,[/+1:;O

G

(+)/1N

RR

)'+5F

4*PE'O:+

C

/1-')O/34U+)4'

C

)+3J'0/,4*

C

'-N/)'3+

C

*/:;

45K+:+

*

@

+

7TNJ.#$$"

!

P')'*:'

!

#$$"

*

%>

+王乐洋!鲁铁定
7

总体最小二乘平差法的误差传播定律

*

&

+

7

大地测量与地球动力学!

#$%>

!

!>

#

#

$"

"";"=

#

c+*

C

[/

2

+*

C

!

[(P4/04*

C

7M)'

R

+

C

+:4'*[+E'-B))')14*P':+,

[/+1:O

G

(+)/1N0

H

(1:3/*:

*

&

+

7&'()*+,'-./'0/1

2

+*0./';

0

2

*+3451

!

#$%>

!

!>

#

#

$"

"";"=

$

*

%"

+

Q+*

C

`7c/4

C

F:/0P':+,[/+1:O

G

(+)/1O',(:4'*1-')N

RR

,4;

5+:4'*14* ./'0/1

2

*

K

+

7I+*'U/)

"

[/4D*4bg*4U/)14:

2

'-

I+*'U/)

!

#$%%

*

%?

+

&+b+/)4O

!

N34)4;O43S''/4N]

!

OF+)4-4J N7T:/)+:4U/N,;

C

')4:F3-')c/4

C

F:/0P':+,[/+1:O

G

(+)/1N0

H

(1:3/*:

*

&

+

7

O()U/

2

]/U4/E

!

#$%>

!

>?

#

!!>

$"

%=;#<

*

%<

+朱卫东!李全海
7

基于标准化动量
AM

神经网络的
.MO

高

程转换*

&

+

7

大地测量与地球动力学!

#$%$

!

!$

#

%

$"

%#!;

%#"

#

F̂(c/40'*

C

!

[4_(+*F+47@'*U/)14'*'-.MOI/4

C

F:

A+1/0'*O:+*0+)04b+:4'* J'3/*:(3 AM 8/()+,8/:E')S

*

&

+

7&'()*+,'-./'0/1

2

+*0./'0

2

*+3451

!

#$%$

!

!$

#

%

$"

%#!;%#"

$

*

%L

+黎剑
7

区域
.MO

高程异常拟合及建模方法研究*

K

+

7

昆明"

昆明理工大学!

#$%!

#

[4&4+*7]/1/+)5F'*]/

C

4'*+,.MO

I/4

C

F: N*'3+,

2

Q4::4*

C

+*0 J'0/,4*

C

*

K

+

7e(*34*

C

"

e(*34*

C

g*4U/)14:

2

'-O54/*5/+*0P/5F*','

C2

!

#$%!

$

"$L



大 地 测 量 与 地 球 动 力 学
#$%"

年
%$

月

?/./O626.E%21O/213438,/.13

Q

./O $3@65>

J

T61

Q

<26@=32/5

R6/%29

F

:/.6%A6

Q

.6%%134

8,#9<+'

(

P/'

%

!

.#$5C/

2

*'

(

%

!

#

!

!

%

!

Q+5(,:

2

'-./'3+:451

!

B+1:@F4*+T*1:4:(:/'-P/5F*','

C2

!

>%L.(+*

C

,+*]'+0

!

8+*5F+*

C

!!$$%!

!

@F4*+

#

!

e/

2

[+D')+:')

2

'-c+:/)1F/0B5','

C2

+*0./'

C

)+

R

F45+,B*U4)'*3/*:J'*4:')4*

C

!

8NOJ.

!

>%L.(+*

C

,+*]'+0

!

8+*5F+*

C

!!$$%!

!

@F4*+

!

!

&4+*

C

h4M)'U4*5/e/

2

[+D-')K4

C

4:+,[+*0

!

>%L.(+*

C

,+*]'+0

!

8+*5F+*

C

!!$$%!

!

@F4*+

H>%2./;2

"

@'*140/)4*

C

/))')1'-041:+*5/1

!

E/4

C

F:/0:':+,,/+1:1

G

(+)/1)/

C

)/114'*41+

RR

,4/0:'/1:43+:/

R

+)+3/:/)1'-U+)4'

C

)+33'0/,7N55')04*

C

:'U+)4+*5/;5'U+)4+*5/

R

)'

R

+

C

+:4'*,+E

!

U+)4'

C

)+3U+,(/1

+*0041:+*5/1+-:/)5,+114-45+:4'*+)/-'(*0(*/

G

(+,,

2

+55()+:/7@'3D4*/0E4:F:E'E/4

C

F:4*

C

3/:F'01

'-U+)4'

C

)+3U+,(/1

!

:F//*:)'

R2

E/4

C

F:3/:F'0+*0*(3D/)'-

R

'4*:13/:F'0

!

:F/E/4

C

F:3/:F'0'-

041:+*5/10/)4U/0D

2

:F/U+)4+*5/;5'U+)4+*5/

R

)'

R

+

C

+:4'*,+E41(1/0:'/1:43+:/

R

+)+3/:/)17P+S4*

C

:F/

R

'E/)-(*5:4'*3'0/,+1+*/h+3

R

,/

!

E/4

C

F:/0:':+,,/+1:1

G

(+)/1)/

C

)/114'*41

R

)'U/*:'D/3')/

)/+1'*+D,/+*0+55()+:/D

2

)/1(,:1'-143(,+:/0+*0+5:(+,0+:+7

I6

J

K3.@%

"

U+)4'

C

)+3

%

E/4

C

F:/0:':+,,/+1:1

G

(+)/1)/

C

)/114'*

%

F/4

C

F:+*'3+,

2

%

U+)4+*5/;5'U+)4+*5/

R

)'

R

+

C

+:4'*,+E

%

)'':3/+*1

G

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

(+)//))')

#上接第
L$$

页$

*

"

+

!

许承权!范千!沈飞
7

江苏省区域电离层模型的建立和精度

分析*

&

+

7

江南大学学报"自然科学版!

#$%$

!

=

#

?

$"

?"$;?">

#

(̀@F/*

CG

(+*

!

Q+*_4+*

!

OF/*Q/4

!

/:+,7K/U/,'

R

3/*:

+*0N55()+5

2

N*+,

2

141'-]/

C

4'*+,T'*'1

R

F/)45 J'0/,4*

&4+*

C

1(M)'U4*5/

*

&

+

7&'()*+,'-&4+*

C

*+*g*4U/)14:

2

"

8+:(;

)+,O54/*5/B04:4'*

!

#$%$

!

=

#

?

$"

?"$;?">

$

*

?

+

!

./')

C

4+04'(a

!

e,/(1D/)

C

N79*:F/B--/5:1T'*'1

R

F/)45

K/,+

2

'*./'0/:45]/,+:4U/.MOM'14:4'*4*

C

*

&

+

7J+*(1;

@)4

R

:+./'0+/:45+

!

%==L

!

%!

#

%

$"

%;L

*

<

+

!

章红平!施闯!唐卫明
7

地基
.MO

区域电离层多项式模型与

硬件延迟统一解算分析*

&

+

7

武汉大学学报"信息科学版!

#$$L

!

!!

#

L

$"

L$";L$=

#

F̂+*

C

I'*

CR

4*

C

!

OF4@F(+*

C

!

P+*

C

c/434*

C

!

/:+,7g*4:/0O',(:4'*:'M',

2

*'34+,6PB@J'0;

/,4*

C

+*0K@AN*+,

2

141g14*

C

.)'(*0;A+1/0.MO9D1/)U+;

:4'*1

*

&

+

7./'3+:451+*0T*-')3+:4'*O54/*5/'- c(F+*

g*4U/)14:

2

!

#$$L

!

!!

#

L

$"

L$";L$=

$

*

L

+

!

e,'D(5F+)&N7T'*'1

R

F/)45P43/;K/,+

2

N,

C

')4:F3-')O4*;

C

,/Q)/

G

(/*5

2

.MOg1/)1

*

&

+

7TBBBP)+*1N/)'1

R

B,/5:)'*

O

2

1:

!

%=L<

!

#!

#

!

$"

!#";!!%

*

=

+

!

[('c I

!

[4(^^

!

[4J

!

/:+,7NM)/,434*+)

2

BU+,(+:4'*

'-:F/M/)-')3+*5/'-J(,:4

R

,/T'*'1

R

F/)45J'0/,14*['E;

+*0J40;[+:4:(0/]/

C

4'*1'-@F4*+4*#$%$;#$%%

*

&

+

7.MO

O',(:

!

#$%>

!

%L

#

#

$"

#=<;!$L

*

%$

+章红平!平劲松!朱文耀!等
7

电离层延迟改正模型综述

*

&

+

7

天文学进展!

#$$?

!

#>

#

%

$"

%?;#?

#

F̂+*

C

I'*

CR

4*

C

!

M4*

C

&4*1'*

C

!

F̂(c/*

2

+'

!

/:+,79U/)U4/E'-T'*'1

R

F/)/

@'))/5:4'*J'0/,

*

&

+

7M)'

C

)/114*N1:)'*'3

2

!

#$$?

!

#>

#

%

$"

%?;#?

$

*

%%

+赵威!张成义
7e,'D(5F+)

模型的实用分析与改进*

&

+

7

空间科

学学报!

#$%!

!

!!

#

?

$"

?#>;?#L

#

F̂+' c/4

!

F̂+*

C

@F/*

C2

47

M)+5:45+,N*+,

2

141+*0T3

R

)'U/3/*:'-e,'D(5F+)J'0/,

*

&

+

7

@F4*/1/&'()*+,'-O

R

+5/O54/*5/

!

#$%!

!

!!

#

?

$"

?#>;?#L

$

E%2/>51%<O64238A6

Q

134#343%

7

<6.1;!65/

J

$3@6514D/4414

Q

W/%6@

34#O

7

.306@I53>:;</.$3@65

0#A01/'

(

1?+

%

!

#

!

!

!

CA"C+7&'

(

%

!

#

!

!

!

CA6?'

2

?

%

!

#

!

!

!

CA$5?&)+*&

%

!

#

!

!

%

!

.(+*

C

h4O54/*:4-45Bh

R

/)43/*:@/*:/)'-J4*4*

C

!

J/:+,,()

C2

+*0B*U4)'*3/*:

!

%#&4+*

C

+*]'+0

!

.(4,4*">%$$>

!

@F4*+

#

!

@',,/

C

/'-./'3+:45B*

C

4*//)4*

C

+*0./'4*-')3+:451

!

.(4,4*g*4U/)14:

2

'-P/5F*','

C2

!

%#&4+*

C

+*]'+0

!

.(4,4*">%$$>

!

@F4*+

!

!

.(+*

C

h4e/

2

[+D')+:')

2

'-O

R

+:4+,T*-')3+:4'*+*0./'3+:451

!

%#&4+*

C

+*]'+0

!

.(4,4*">%$$>

!

@F4*+

H>%2./;2

"

P+S4*

C

:F/,/+1:1

G

(+)/11()-+5/-4::4*

C

3'0/,+1D+5S

C

)'(*0-4/,0

!

+*0(14*

C

+55()+5

2

3/+1;

()/00+:+'-:F/8+**4*

C

)/

C

4'*+,@9]O*/:E')S

!

E/5'*:4*(/:'5'))/5::F/e,'D(5F+)3'0/,'-:F/

4*4:4+,

R

F+1/

!

+3

R

,4:(0/+*0*4

C

F::43/0/,+

2

U+,(/1

!

4*')0/):'/1:+D,41F+8+**4*

C

)/

C

4'*4'*'1

R

F/)45

0/,+

2

3'0/,7PF/)/1(,:11F'E'DU4'(143

R

)'U/3/*:4*:F/+55()+5

2

'-:F/e,'D(5F+)3'0/,7

I6

J

K3.@%

"

4'*'1

R

F/)450/,+

2

%

e,'D(5F+)3'0/,

%

4*4:4+,

R

F+1/

%

+3

R

,4:(0/

%

*4

C

F::43/0/,+

2

U+,(/

?$L


