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摘要 � GPS 倾斜路径的湿延迟反映了大气中水汽的三维非均匀分布, 通过准确确定空间各卫星对地面各接收机的

倾斜路径湿延迟,就可以利用断层扫描技术, 确定大气层中水汽的三维分布和变化, 从而增加目前还相对缺乏的大

气水汽探测。文章就这方面介绍了国际上利用地基 GPS 测量倾斜路径大气湿延迟的两类方法(单点定位方法和双

差定位方法)以及应用断层扫描技术利用这些观测进行水汽廓线遥感探测的两类方法(附加约束法和卡尔曼滤波

法) , 并对这些方法的优缺点进行了初步的比较和探讨。
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引言

利用地基 GPS 进行大气水汽的遥感探测始于

20世纪 90年代。GPS卫星发射的无线电波信号在

穿过大气层时, 要受到电离层电子和平流层、对流层

大气的折射延迟。通过准确测定对流层延迟, 大气

静力学延迟可以利用地面气压和大气模型精确模

拟
[ 1]

,估计出大气的湿延迟部分。利用湿延迟和水

汽含量的关系, Bevis和 Rocken等通过试验证明, 通

过在地面建立连续运行的 GPS 参考站, 可以连续监

测站点上空整层大气的水汽含量 � � � 大气可降水

量,精度可达 2 mm[ 2, 3] , 与水汽辐射计以及探空相

当。这种探测方法仪器经济, 稳定可靠, 全天候探

测,时间分辨率高, 因此受到气象工作者广泛关注。

美国国家海洋大气局 ( NOAA ) 预报系统实验室

(FSL)等在 1994 年建立了世界上第一个地基 GPS

气象示范网络, 来评价地基 GPS 气象学的理论和工

程基础, 扩展 GPS 观测对于天气预报、气候监测和

卫星遥感的定标检验方面的应用[ 4] ,通过 10年的检

验,目前即将移交业务运行。其他国家、地区以及我

国也都随后建立了类似的 GPS气象运行系统
[ 5]
。

GPS探测的天顶方向上的水汽总量, 不能直接

提供水汽的廓线分层信息, 这一定程度影响了它在

数值预报和分析方面的应用。利用 GPS 可以观测

到大气延迟的水平梯度信息,反映了大气折射率分

布的三维结构[ 6] , GPS气象学家开始尝试利用这些

新的产品信息来研究大气延迟和水汽的三维结构,

提出了一些计算大气倾斜路径延迟的方法[ 7, 8] , 倾

斜路径的延迟进而可以转换为倾斜路径的水汽[ 9] ,

这样在地面密集布设 GPS接收机,接收来自天空各

个方向的卫星数据, 就形成了对其上大气的断层扫

描,通过一定的模型,可以重建大气参数的三维结构

(层析) ,获取大气三维结构的折射率或水汽廓线信

息。

1 � 用 GPS确定倾斜路径延迟和水汽的方法

在高精度的 GPS 软件处理中, 通常使用 GPS

观测量(伪距和载波相位)或观测量的组合(如用两

站的观测量作差称单差, 如用两个卫星的单差作差

称为双差)组成观测方程,所以确定倾斜路径湿延迟

的方法可分为直接非差(观测量本身)估计斜路径延

迟法和从双差残差到非差残差估计斜路径延迟法。

1. 1 � 直接非差估计斜路径延迟法

对于 GPS非差载波相位的观测方程可写为:

�= �+ ��ion+ ��trop+ c�t r- c�t s- �N 0+ �
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其中 c 为光速, �为载波信号波长, �为接收机载波

相位观测量, �为卫星至接收机的实际距离, ��ion 为

电离层延迟, ��trop为斜路径对流层延迟, �t r 为接收

机钟差, �t s 为卫星钟差, N 0 为载波相位的整周模糊

数, �为其他因素的误差,斜路径的延迟为:

D sp = ��trop = ( �- �) + ��ion- c�t s- �N 0+ �

为得到精确的倾斜路径延迟,必须消除式中 cm

级误差因素,首先要保证得到高精度 mm 级站坐标

估计,然后消除电离层延迟,接收机和卫星钟差, 及

其他因素如海潮,相对论效应、卫星天线相位中心改

正的影响, 并且正确确定整周模糊度。这种方法又

称为精确单点定位技术 ( Precise Point Posit ion-

ing )
[ 10]

,直接适用于如 GIPSY/ OASIS 等使用非差

观测量估计参数的软件。这种方法的关键是消除各

种误差和正确确定整周模糊度, 一般使用 L1 观测

量, 而宋淑丽等则发展了 LC 组合观测量的算

法[ 11]。

当使用 L1观测量时, 整周模糊度为整数, 比较

容易确定,在接收机和卫星钟差, 海潮影响, 相对论

效应、卫星天线相位中心改正模型精确模拟后,确定

精确的斜路径延迟需要好的电离层延迟模型。

当使用相位组合观测量 LC时, 组合波长变为

�L C =
f

2
1 �1�1 - f

2
2�2�2

f
2
1 - f

2
2

f 1, f 2 是卫星信号的两个频率, �1, �2 是相应的波

长, �1, �2 是两个相位观测量。方程中可以消去电

离层延迟参数, 但由于此时整周模糊度不再具有整

数特性,所以模糊度的分离成为一个算法的关键。

计算出斜路径的总延迟后,斜路径的湿延迟可

以由如下公式获得:

D sw = D sp- m( �)D zd

D sw是斜路径湿延迟, D sp是斜路总径延迟, D zd是天

顶干延迟, m ( �) 为映射函数。

1. 2 � 从双差残差到非差残差估计法

利用双差观测量来估计位置和大气延迟等参数

时(如 GAM IT 和 BERNESE 软件) , 假设最后的残

差主要是由大气折射率非各向同性造成的, 倾斜路

径延迟可从大气模型的拟合和最后的残差相加得

到。由于残差是双差, 首先需要将双差残差转变为

非差残差[ 12]。

设在历元时刻 t 接收机 A、B 同步观测卫星 1

和卫星 2, 观测分别为 �A1 , �
B
1 , �

A
2 , �B2 ,则单差为:

S
AB
1 = �A1 - �

B
1 � � S

AB
2 = �A2 - �

B
2

再组成双差为: � � d
AB

= s
AB
1 - s

AB
2

矩阵形式可写成: � � DS= d

由单差方程形成双差方程, 方程数少 1, 因此,

假设 S 为n 行,则 d 只有n - 1行,所以从双差无法

得到单差,必须附加约束条件,即:
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假设 � w kS
ij
k = 0, 则解以上方程可得到单差,从

单差到非差的求解也是同样的过程。

假设估计的天顶延迟为 D zd, 水平延迟梯度

G NS和 G EW ,非差残差为 �, 则斜路径的天顶总延迟

为

D sp( �, �) = m ( �) ( D zd + cot�) ( G NScos� +

G EWsin�) + �

斜路径的湿延迟为

D sw( �, �) = m ( �) ( D zw + cot�) ( G NScos�+

G EWsin�) + �

1. 3 � 斜路径的水汽含量估算

采用同 GPS大气可降水汽量相同的算法,由地

面温度计算加权平均温度[ 13, 14] :

T m= a+ bT s

估计出换算系数

� = 106
R v

k3

T m
+ k�2

- 1

, R v= 461. 495 J/ ( kg�

K) , k�2= k2- mk1, m 为水汽和干空气的分子量

比。k1, k 2, k 3源于大气折射率 N 的表达式: N =

k 1
p d

T
+ k2

p v

T
+ k3

p v

T
2 , p d和 p v分别为干空气

和水汽的分压, T 为绝对温度。

斜路径的水汽含量为: V sw = �D sw

2 � CT技术在水汽廓线测量中的应用

断层扫描技术( CT : Computerized Tomography)

最初由 20世纪 50年代美国医生 Oldendorf引入,后

来广泛用于医学、地质、物探等领域, 是从外部无损

获取目标内部参数分布的有效方法。卫星平台探测
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的出现,使人类可以从大气圈外对地球大气进行观

测,从而把该项技术引入了大气遥感探测领域[ 15]。

2. 1 � GPS观测对大气的层析扫描
图1 为应用地基 GPS观测对大气进行层析的

垂直切面示意图。每个格点的水汽组成未知向量

X = ( x 1, x 2, �, x n)
T ,各个格点按经度、纬度、高度

依次排序。

图 1� 层析的垂直切面图

设观测的倾斜路径的水汽总量为 B= ( b 1, b2,

�, bm ) T ,首先计算倾斜路径所穿过的层析网格, 再

沿倾斜路径的网格积分, 设 H 为积分系数矩阵, 那

么

HX= B+ �

H=

a11 a12 � a1n

a21 a22 � a2n

� � � �

am1 am2 � amn

�为观测误差。积分系数矩阵中的系数就是求倾斜

路径与每层相交点值的插值系数,插值方法可采用

4点双线性内插方法或更复杂的内插方法。

一般来说, 由于 GPS观测的局限, 方程 H 一般

是秩亏的,对于以上方程还不能直接求解,通常可以

通过附加约束或使用 Kalman滤波进行求解。

2. 2 � 附加约束方法

附加约束方法就是附加约束方程[ 16, 17]。包括

水平方向约束方程和垂直方向约束方程, 通过增加

约束条件, 使方程满足有解条件。水平约束通常假

设水平方向上每点都与邻近的格点数值相关, 相关

程度与距离的平方成反比, 也就是采用距离相关的

高斯加权函数, 形成约束方程:

H1X= 0

H1为水平约束方程, X 为未知系数矩阵。H1 的系

数可以按照以下公式计算:

h
i
1
, j

1
, k

i, j , k =

1, � 当 � i = i 1, � j = j 1

-
e-

d
2

i
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i
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1
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1
, j

1
, k

2�
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� 其他情况

式中, i , j , k 代表所计算网格的三维位置, i 1, j 1, k

代表其他网格的位置, d i
1
, j

1
, k为其他网格到所计算

网格的距离, �为平滑因子, ne , m e为水平格点数。

垂直约束假设也可以采用类似于水平方向的高斯加

权函数,或者假设垂直方向上参数以指数形式递减,

到某一高度为零进行约束, 或者用数值模式、其他独

立观测(探空或雷达)的廓线信息作为约束。

2. 3 � Kalman滤波方法和误差协方差阵

使用 Kalman 滤波方法求解, 首先要了解参数

向量随时间变化的模型,在模型的基础上,加入观测

来估计参数的变化。

假设未知向量 X 为高斯白噪声过程,系统噪声

和观测噪声的方差分别是 Q、R ,假设每个格点的参

数向量符合随机行走过程,则未知向量可以通过以

下线性 Kalman滤波进行递推求解。

设 P( k | k- 1)是向量 X ( k | k- 1)由( k- 1)到

k 步递推的更新方差, P ( k- 1| k- 1)是 X ( k- 1| k

- 1)第( k- 1)步对应的方差,那么向量 X 可利用以

下 3式进行递推:

X ( k | k ) = X ( k | k- 1) + K g( k )�[ B( k )- H�

X( k | k- 1) ]

K g( k)= P( k| k- 1)�H / [ H�P( k| k- 1)�H�+ R ]

� P( k | k- 1) = P( k- 1| k- 1) + Q

其中 K g 为 Kalman增益。在线性 Kalman 滤波中,

最关键的问题是确定系统噪声的方差 Q。对于大

气折射率, T reuhaft 和 Lany 给出了折射率的方差算

法[ 18] , Grandinarsky 则对该算法进行了修改, 修改

后的算法如下[ 19]。

定义折射率的空间相关函数为:

Dx ( r , R) = E{ [ x ( r + R) - x ( r) ]
2
}

假设空间相关函数仅决定于两点的距离, 则

Dx ( R ) =
R

2/ 3

1+ ( R / L )
2/ 3 C

2

R 为水平距离, C 和L 为经验系数, 可根据具体的

资料计算得到。
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当考虑高度变化和大气运动时, 可定义同一时

刻两点距离为 R 3d, 不同时刻两点距离为 R4d。

R
2
3d = R

2
+ C 0( h i - hj )

2

R
2
4d = C 0( h i - hj )

2
+ ( V � T) 2

C 0 为权重系数。从而

Qij =
R

2/ 3
4d

1+ (R4d/ L )
2/ 3-

R
2/ 3
3d

1+ (R3d/ L)
2/ 3 C

2
e
- (h

i
- h

j
) / h

sc

h sc为层析总高度, 对于水汽也可考虑采用类似的方

法计算误差协方差阵, C0、V为权重系数。

3 � 地基 GPS大气水汽廓线测量存在的问题

3. 1 � 斜路径延迟的算法
无论是双差估计算法和非差直接估计算法, 目

前来看,都还有不完善的地方。对双差估计算法来

说,大气的三维非各向同性,不仅体现在水平延迟梯

度和映射函数上, 而且体现在后处理的残差上。显

然,只估计两个方向上的延迟梯度,对算法的精确性

方面会有一定的影响。同时, 映射函数的选择和在

低仰角时的误差也是值得特别关注的。残差的处理

更具有挑战性, 要从残差中把非大气部分的影响(如

多路经)消除掉,而且还受�残差平均为零�假设的限
制。这一假设, 对于长基线组成的站网,估计的大气

参数不存在系统误差情况下可以适用, 但对于区域

性的小网来说, 这一条件并不能满足。同时, 在算法

中各种参数都要被估计出来, 造成计算资源的浪费。

非差算法虽然不需要较大的站网, 甚至单站就

可以解算, 但需要有精密的卫星轨道和星钟误差参

数,扣除各种误差因素, 来获取倾斜路径的延迟, 这

在实时处理时就很难做到, 在以后的气象应用上也

会受到限制,而且各种误差模型的参数化和精确化,

模糊度分解就变得特别重要, 特别是电离层延迟误

差和模糊度的分解。所以开展更多的斜路径延迟算

法的研究是特别需要的。

3. 2 � 层析模型的缺秩问题
在利用地面 GPS 接收机进行观测时, 和一般

CT 技术不同的是,卫星是有限的,并且轨道是固定

的,因此,对于层析区域, 总有扫描不到的死角和盲

点,而且还存在侧边界问题。因为我们无法知道层

析区域以外的情况,所以穿越侧边界的观测量对层

析的解算不起作用。这样减少了可用的观测量, 使

侧边界未知且无法求解。所以层析模型所组成的观

测方程是缺秩的,方程的解是不适定( il-l posed)的。

对这个问题的解决方法是附加约束和 Kalman

滤波方案,或者使用变分的方法,补充先验信息。对

于附加约束而言, 垂直约束显得极为重要,要依靠其

他独立的观测, 如探空或雷达, 给出廓线的先验分

布。对于 Kalman 滤波而言, 则要给出变量预报模

型的误差协方差矩阵, 其有效算法在目前气象领域

还是比较困难的一个问题。使用变分方法是气象领

域常用的算法,通过附加背景场及其误差协方差阵,

来获取最小方差意义下的最佳估计。这种方法算法

比较成熟,但如何在观测和背景之间给定适当的权,

还有很大的主观任意性。

3. 3 � 层析结果的评价和验证

目前,在大气层析方面, 倾斜路径延迟的验证,

开展得比较多,认为目前倾斜路径的延迟估计可以

达到 10 mm[ 20]。但对倾斜路径水汽和层析的结果

验证研究还比较少,主要有 Shoji等人利用水汽辐射

计对比验证倾斜路径水汽[ 21] , Grandinarsky 对层析

后的折射率和探空结果的对比
[ 19]

,宋淑丽对层析后

的水汽和模式的结果进行了验证[ 17]。验证研究少

的原因在于水汽廓线的研究还处于概念证明的初步

发展阶段,模型相对简单,模型采用的坐标系统和气

象观测和模型的坐标系统不一致, 因此和模型相匹

配的观测和资料少之又少, 验证起来比较困难。所

以开展这方面的研究, 一方面应采用与气象观测相

匹配的坐标系统, 发展复杂化的层析模型系统, 另一

方面,开展外场试验,直接把不同独立观测的资料与

层析结果进行对比。

4 � 展望

大气中水汽分布和变化的研究, 对数值模式、天

气预报和分析, 气候监测和预测意义深远。对水汽

的探测,目前虽然有多种手段, 获取了不少资料, 但

对水汽的三维分布结构和变化了解得还远远不够。

因此利用导航卫星系统进行水汽三维结构的探测研

究,有重要的现实意义。随着伽利略计划的实施,俄

罗斯 Glonass 系统的恢复和中国北斗二代的实施,

用于遥感探测水汽廓线的卫星越来越多, 地面站网

系统也越来越密, 利用全球分布的站网来探测全球

大气的水汽廓线条件也越来越成熟; 另一方面, 空基

的 GPS卫星对地观测,在对对流层下部水汽的探测

还较为困难, 地基的观测正好作为空基探测资料的

补充,并可以提高空基资料反演质量,因此,随着将
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来 GPS 观测系统的发展,这一技术将会得到更大的

发展和完善。
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Approaches to Atmospheric Water Vapor Profile Sounding by GPS
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( 1 Hong Kong Polytechnic University; 2 Hong Kong Observ ator y; 3 National Satellite Meteorolog ical Center, Beijing 100081)

Abstract: The slant w et delay of GPS signals is subjected to the non-uniform dist ribut ion of the w ater vapor in

the atmosphere. T he three dimensional field of w ater vapor can be recovered by the computerized tomography

( CT) method through accurately determining the slant wet delays from satellites to antennas on the ground.

T wo sorts of methods for determining the slant w et delays, the point precise posit ioning ( PPP) and the double-

difference method, are int roduced. Tw o CT approaches for obtaining the water vapor prof iles ( Gaussian con-

st raint and the Kalman f iltering) are discussed.

Key words: slant wet delay, computerized tomography, remote sensing , w ater vapor prof ile
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