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摘　要：基于精密单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）技术，对海上动态ＧＰＳ斜路径水汽含量（ＳＷＶ）估

计进行研究。在现有计算方法的基础上，提出了顾及星间单差残差的ＳＷＶ提取方法。利用渤海湾船载动态

ＧＰＳ测量数据和同步气象观测数据，对新方法的有效性进行了验证。结 果 表 明，相 对 于 ＭＭ５模 式 积 分 水 汽

结果，采用新方法计算的ＳＷＶ值的ＲＭＳ为１．２ｍｍ，比传统“非差残差法”减小了１ｍｍ。
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　　ＧＰＳ气象学（ＧＰＳ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＧＰＳ／ＭＥＴ）
为海洋水汽遥感提供了新的 途 径［１］。目 前，国 内

外地基ＧＰＳ气象学研究取得了丰硕的成果，天顶

方 向 大 气 可 降 水 量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ　ｗａｔｅｒ　ｖａｐｏｒ，

ＰＷＶ）的估算精度可达１～２ｍｍ［１－４］；ＧＰＳ信号斜

路径水汽含量（ｓｌａｎｔ－ｐａｔｈ　ｗａｔｅｒ　ｖａｐｏｒ，ＳＷＶ）的

估算精度也 可 达 到 ｍｍ量 级［５－１０］。但 是，国 内 外

现有的地基ＧＰＳ水汽遥感方法主要针对陆地稳固

的ＧＰＳ站，并不完全适用于以浮标或船舶为载体

的海洋动态环境。目前，国内外海洋ＧＰＳ水汽遥

感方面的研究成果较少［１１－１２］，海上动态ＧＰＳ水汽

遥感方法研究已成为ＧＰＳ气象学中的薄弱环节。
目前，国际上计算ＧＰＳ斜路径湿延迟（ｓｌａｎｔ－

ｐａｔｈ　ｗｅｔ　ｄｅｌａｙ，ＳＷＤ）的方法主要有后 拟 合 双 差

残差分 析 方 法［５－８］和 直 接 非 差 法［９－１０］。双 差 方 法

显然不适用于海上远程动态ＧＰＳ观测；而直接非

差法需要得到精确的接收机坐标、精密卫星轨道

和钟差，以及存在多种误差模型的参数化和精确

化、相位模糊度分解等诸多问题。本文基于精密

单点定位（ＰＰＰ）技术，借助笔者研制的ＰＰＰ软件

ＵＮＩＰ，对海上动态ＧＰＳ斜路径水汽含量（ＳＷＶ）
的提取方法进行研究。为了避免接收机钟差估计

误差对ＳＷＶ计 算 精 度 的 影 响，本 文 对 现 有 计 算

方 法 进 行 了 改 进，提 出 了 顾 及 星 间 单 差 残 差 的

ＳＷＶ提取新方法。

１　ＧＰＳ斜路径水汽含量

精密单点定位（ＰＰＰ）中对流层延时影响的处

理策略如 下：利 用 经 验 模 型（如Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模

型）计算 ＧＰＳ天 顶 对 流 层 静 水 力 学 延 迟（ｚｅｎｉｔｈ
ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ　ｄｅｌａｙ，ＺＨＤ），而 ＧＰＳ天 顶 对 流 层 湿

延迟（ｚｅｎｉｔｈ　ｗｅｔ　ｄｅｌａｙ，ＺＷＤ）分量则作为待估参

数；分别采用静水力学延迟和湿延迟映射函数（如

ＮＭＦ模型、ＧＭＦ模型等），将ＺＨＤ和ＺＷＤ投影

到ＧＰＳ信号的倾斜路径方向上；同时考虑水汽分

布的不均匀性和不对称性，引入大气水平梯度改

正参数，模型如下［１３］：

ｄｇｒａｄ＝ＭΔ（ｅ）（ＧＮｃｏｓ＋ＧＥｓｉｎ） （１）

ＭΔ（ｅ）＝ １
ｓｉｎｅｔａｎｅ＋０．００３

（２）

　　因 此，非 差 精 密 单 点 定 位 的 无 电 离 层 组 合

（Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ－ｆｒｅｅ）相位观测方程为：

ＬＩＦ ＝ρ＋ｃ　ｄｔｒ－ｄｔ（ ）ｊ ＋Ｍｄｒｙ·ＺＨＤ＋
Ｍｗｅｔ·ＺＷＤ＋ＭΔ（ｅ）（ＧＮｃｏｓ＋
ＧＥｓｉｎ）＋λ１ＮＩＦ＋εＬＩＦ

（３）

式中，ＬＩＦ为无电离层组合相位观测值；ｄｔｒ 为接收

机钟差；ｄｔｊ 为 卫 星 钟 差；Ｍｄｒｙ和 Ｍｗｅｔ分 别 为 静 水
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力学延迟和湿延迟的映射函数；ＮＩＦ为无电离层组

合相位模糊度（不具有整数特性）；εＬＩＦ为包含多路

径效应、测量噪声以及其他未模型化的误差影响。
利用ＩＧＳ精密星历和卫星钟差，采用卡尔曼

滤波或序贯最小二乘估计方法，逐历元进行处理，
即可得到非差ＰＰＰ的各参数估值。然后，采用投

影法进行ＧＰＳ信号斜路径湿延迟的计算。

ＧＰＳ信号的 斜 路 径 湿 延 迟 包 括 各 向 同 性 部

分、各向异性部分以及未模型化部分。各向同性

部分与方位角无关，可由天顶对流层湿延迟分量

和湿延迟映射函数相乘得到；各向异性部分则是

考虑水汽分布的不对称性影响，随方位角的不同

而有所变化，可由大气水平梯度改正模型得到；未
模型化的延时部分主要来自于映射函数的经验模

型误差、大气水平梯度改正模型的局限性等。一

般认为未模型化部分被吸收到验后残差中，且构

成验后残差的主要部分，因此，通常取验后残差值

εＬＩＦ（非差残差）作为未模型化延时的大小［１４］。
因此，ＧＰＳ信号的斜路径湿延迟为：

ＳＷＤ＝ＺＷＤ·Ｍｗｅｔ＋ＭΔ（ｅ）×
（ＧＮｃｏｓ＋ＧＥｓｉｎ）＋εＬＩＦ

（４）

　　ＧＰＳ信号斜路径水汽含量ＳＷＶ与斜路径湿

延迟ＳＷＤ之间具有对应关系，其转换因子为［１］：

Ｆ＝ １０６

μ·ＲＶ·（ｋ３／Ｔｍ＋ｋ２－ｗ·ｋ１）
（５）

本文采用李 建 国 等［１５］给 出 的 适 合 于 中 国 东 部 地

区和不同季节的Ｔｍ 和表面温度Ｔｓ 的 线 性 回 归

方程，即Ｔｍ＝４４．０５＋０．８１Ｔｓ。
利用转 换 因 子Ｆ，即 可 将 湿 延 迟ＳＷＤ转 化

为水汽含量ＳＷＶ：

ＳＷＶ＝Ｆ·ＳＷＤ （６）

　　为了叙述方便，本文将上述基 于ＰＰＰ技 术，
直接利用非差残差εＬＩＦ提取ＧＰＳ信号斜路径水汽

含量ＳＷＶ的方法称为“非差残差法”。

２　顾及星间单差残差的ＧＰＳ斜路径

水汽含量提取方法

　　对非差精密单点定位（ＰＰＰ）的 观 测 模 型（３）
进行分析可知：基于ＰＰＰ技术，直接利 用 非 差 残

差εＬＩＦ 计算ＧＰＳ信号斜路径湿延迟ＳＷＤ，忽略了

验后残差中接收机钟差估计误差、多路径效应、测
量噪声 等 影 响，这 在 一 定 程 度 上 会 影 响ＳＷＤ计

算的精 度。为 了 避 免 接 收 机 钟 差 估 计 误 差 对

ＳＷＤ计算精度的影响，本文对现有“非差残差法”
进行了改进，利用星间单差组合消除接收机钟差

影响，进而提出了顾及星间单差残差序列的ＳＷＶ
提取新方法。具体步骤如下。

１）选取高 度 角 最 大 的 卫 星（接 近 天 顶 方 向，
如卫星Ｓｊ）作 为 参 考 卫 星，利 用 星 间 单 差 组 合 消

除接收机钟 差 影 响，生 成 其 他 卫 星（Ｓｋ，ｋ＝１，２，
…，ｎ）的星间单差残差序列εｊｋ；

２）对于参考卫星Ｓｊ，受对流层映射函数模型

误差和大 气 水 平 梯 度 改 正 模 型 不 完 善 的 影 响 很

小。因此，忽略ＧＰＳ信号斜路径湿延迟ＳＷＤ中

未模型化部 分 的 影 响，由 式（４）可 得 参 考 卫 星Ｓｊ

的ＳＷＤ值为：

ＳＷＤｊ ＝ＺＷＤ·Ｍｗｅｔ（ｅｊ）＋ＭΔ（ｅｊ）×
（ＧＮｃｏｓｊ＋ＧＥｓｉｎｊ）

（７）

　　３）利用星间单差残差序列εｊｋ估计ＧＰＳ信号

斜路径湿延迟中的未模型化部分，恢复其他方向

卫星Ｓｋ 的ＳＷＤ值：

ＳＷＤｋ ＝ＺＷＤ·Ｍｗｅｔ（ｅｋ）＋ＭΔ（ｅｋ）×
（ＧＮｃｏｓｋ＋ＧＥｓｉｎｋ）＋εｊｋ

（８）

　　４）利 用 同 步 观 测 的 气 象 数 据，按 照 式（５）、
式（６），由ＳＷＤ值 计 算 得 到 ＧＰＳ斜 向 水 汽 含 量

ＳＷＶ。

３　试验和结果分析

２０１０－１１－２２～２４笔者在渤海湾进行了海上船

载 动 态 ＧＰＳ 水 汽 遥 感 试 验。采 用 ＴＯＰＣＯＮ
ＮＥＴ　Ｇ３Ａ型 高 精 度 双 频 ＧＮＳＳ接 收 机 和 ＴＰ－
ＳＣＲ．Ｇ３ＮＯＮＥ型扼流圈天线，有效地抑制多路

径效应的影响；利用船载自动气象站同步记录航

线上气温、气 压、相 对 湿 度 等 气 象 数 据。ＧＰＳ接

收机和自动气象站的数据采样率均设置为１ｓ，卫
星截止高度角为１０°。

借助研制的动态ＰＰＰ软件和ＧＰＳ水汽提取

模块，分别采用传统的“非差残差法”和本文提出

的ＳＷＶ提取新方法，计算海上动态ＧＰＳ信号斜

路径湿延 迟ＳＷＤ及 水 汽 含 量ＳＷＶ。为 了 评 估

海上动态ＧＰＳ水汽遥感信息的精度，本文采用渤

海湾 ＭＭ５模式 三 维 气 象 场 数 据，建 立 区 域 折 射

率和水汽信息的空间格网。根据三维格网点上的

折射率，内插出任意方向上的折射率，进行分段积

分后即可得到气象场内任意方向的对流层湿延时

（或水汽延时）。宋淑丽［１６］、高兴国［１７］等分别对地

基ＧＰＳ水 汽 和 ＭＭ５模 式 三 维 气 象 场 数 据 得 到

的积分 水 汽 进 行 了 比 较。结 果 表 明，ＭＭ５模 式

积分水汽延时结果是可信的，具有较理想的精度。
本文 以 ＭＭ５模 式 积 分 水 汽 为 参 考 值，对ＳＷＶ

５３８
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计 算 新 方 法 的 有 效 性 进 行 验 证，并 对 海 上 动 态

ＧＰＳ斜路径水汽含量ＳＷＶ的精度进行评价。
渤海湾 ＭＭ５模式的网格设置为三重嵌套网

格，其水平分 辨 率 分 别 为２７ｋｍ、９ｋｍ和３ｋｍ。
在试验区域利 用 双 线 性 插 值 方 法，将３ｋｍ网 格

上的温度、气 压、相 对 湿 度 等 气 象 元 素 插 值 到１′
的经纬度网格上，从而计算得出渤海湾的空间湿

折射率场；进而采用移动窗口的切比雪夫拟合法，
内插得到 更 高 分 辨 率 的 湿 折 射 率 场［１７］。为 了 更

加准确地评估海上动态ＳＷＶ的精度，减少 ＭＭ５
模式三维气象场数据插值误差的影响，本文选取

航线上相 对 于 ＧＰＳ接 收 机 的 东 西 方 向（方 位 角

Ａｚｉ为９０°或２７０°）和南北方向（方位角 Ａｚｉ为０°
或１８０°）的卫 星，分 别 采 用 上 述 两 种 方 法 提 取 这

些卫星信号的ＧＰＳ斜 路 径 水 汽 含 量ＳＷＶ，并 与

ＭＭ５模式积 分 水 汽 进 行 对 比。将 上 述ＳＷＶ值

按照卫星高度角升序排列，如图１所示。图１中

横轴表示ＳＷＶ数据检查点的序号，“ＺＤ”表示传

统的“非差残差法”，“ＳＤ”表示顾及星间单差残差

的ＳＷＶ提取新方法。

图１　两种方法计算的ＳＷＶ和 ＭＭ５模式

积分水汽的对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＳＷＶ　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ

Ｔｗｏ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ＭＭ５Ｉｎｔｅｇｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｖａｐｏｒ

图１的上半部分为卫星高度角的变 化，卫 星

高度角最小值为１９．９２０°、最大值为８６．３８８°；图１
的下半部分为３种方式得到的ＳＷＶ值。由图１
可知，基 于ＰＰＰ技 术 的 海 上 动 态 ＧＰＳ斜 向 水 汽

含量ＳＷＶ 与 ＭＭ５模 式 积 分 水 汽 结 果 基 本 一

致，且 新 方 法 计 算 的ＳＷＶ 值 更 加 接 近 于 ＭＭ５
模式积分水汽，改进算法的效果比较明显。同时，

卫星高度角越小，ＳＷＶ值越大，改进算法的效果

也越明显。这是由于低高度角时卫星信号在对流

层传播的距离增加，从而导致水汽含量的增大，同

时投影函数的模型误差在低高度角时也增大了，

ＳＷＶ值的精度随之降低。
以 ＭＭ５模式积分水汽为参考值，分别计算两

种方法得到的ＰＰＰ斜路径水汽含量ＳＷＶ的偏差，
按照卫星高度角的升序排列，结果如图２所示。

图２　两种方法计算的ＳＷＶ偏差比较

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ＳＷＶ　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｔｗｏ

Ｍｅｔｈｏｄｓ

图２结 果 进 一 步 表 明 新 方 法 计 算 的 ＰＰＰ／

ＳＷＶ偏差较小，结果也更加稳定，特别是在低高

度角时，改善较为明显。其原因主要是ＰＰＰ验后

相位残差中包含了低高度角映射函数模型误差、
多 路 径 效 应 等 对 水 汽 的 影 响。图 ３ 给 出 了

ＰＲＮ１１和ＰＲＮ１７卫 星 的 高 度 角 和ＰＰＰ相 位 残

差随历元时间的变化，由此可见，随着卫星高度角

的降低，投影函数和多路径等因素引起的误差也

增加，相位残差值也相应地增大。通过上述改进，
正好弥补了低高度角时投影函数和多路径效应等

未模型化误差对水汽反演结果的影响，也避免了

接收机钟差残差等系统性影响。

图３　卫星高度角和相位残差随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｐｈａｓｅ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ａｎｄ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

将上述ＰＰＰ／ＳＷＶ的偏差进行误差统计，如

６３８
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表１所示。结 果 表 明，相 对 于 ＭＭ５模 式 积 分 水

汽结果，采 用 新 方 法 计 算 的ＳＷＶ值 的 ＲＭＳ为

１．２ｍｍ，比 传 统“非 差 残 差 法”的 ＲＭＳ减 小 了

１ｍｍ。新方法可进一步提高海上动态ＳＷＶ的精

度，为海洋上空水汽的三维层析研究提供更加精

确的观测数据。

表１　两种方法计算的ＳＷＶ误差统计／ｍｍ

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＳＷＶ　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｆｒｏｍ　Ｔｗｏ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

ＳＷＶ／ｍｍ
ＺＤ　 ＳＤ

ｍａｘ　 ５．３　 ３．３
ｍｉｎ －３．７ －２．４
ＲＭＳ　 ２．２　 １．２

４　结　语

海洋水汽信息的连续、高精度监测，可为全球

气候变化和天气系统演变研究提供基础数据，同

时也是海洋灾害天气监测、防灾减灾等的重要手

段。本文基于 精 密 单 点 定 位（ＰＰＰ）技 术，研 究 海

上动态ＧＰＳ斜路径水汽含量信息提取方法，提出

了顾及星间 单 差 残 差 的ＳＷＶ提 取 方 法，并 利 用

渤海湾船载动态ＧＰＳ水 汽 反 演 结 果 验 证 了 新 方

法的有效性。结果表明，海上动态ＧＰＳ信号斜路

径水汽含 量ＳＷＶ的 估 算 精 度 可 以 达 到 ｍｍ 量

级，与地基ＧＰＳ水汽ＳＷＶ的估算精度相当。相

对于 ＭＭ５模式 积 分 水 汽 结 果，采 用 本 文 提 出 的

ＳＷＶ提取 方 法，ＳＷＶ的 偏 差 值 均 在±３．５ｍｍ
以内，其ＲＭＳ为１．２ｍｍ，相比传统的“非差残差

法”，能够 提 高１ｍｍ左 右 的ＳＷＶ精 度，改 善 效

果明显。
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