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代数重构算法在犌犖犛犛水汽层析解算中的应用
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摘　要：全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）水汽层析反演技术是目前获取对流层水汽三维分布的重要方法。考虑到

代数重构算法在迭代反演中具有节省计算机内存且计算稳定度高的优点，对代数重构算法在ＧＮＳＳ水汽层

析中的应用进行了研究。研究结果表明，受水汽在对流层中的分布情况的影响，传统的加法代数重构算法在

实际的层析解算中，会出现较大的重构误差，而乘法代数重构算法和调整了松弛参数向量的加法代数重构算

法则大大提高了层析解算的精度；代数重构算法较附加约束条件的层析解算方法更易受到观测值误差的影

响，但采用乘法代数重构算法可以获得优于加法代数重构算法的结果。
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　　地基ＧＮＳＳ技术已广泛应用于对流层水汽

探测中，目前能获得的测站上空大气可降水量参

数的值精度基本在２～３ｍｍ
［１３］。随着ＧＮＳＳ大

气可降水量反演技术的日益成熟，很多国家和地

区陆续建立了区域气象监测网，这些分布密集的

测站提供的高时空分辨率的大气可降水量信息加

深了我们对水汽时空变化的了解。

在此基础上，接收机至卫星方向上的水汽延

迟信息包含了大气中水汽分布的各向异性部分，

能够提供比大气可降水量更为丰富的信息。

Ｆｌｏｒｅｓ等最先将利用局域网获得的斜路径湿延迟

参数作为观测值，采用层析技术反演水汽的三维

分布，为了克服观测方程的不适定性，采用附加水

平约束方程及先验信息的方法实现了水汽参数的

解算［４］，目前该方法已经应用到许多国家和地区

的三维水汽探测中［５９］。随着地基ＧＮＳＳ水汽探

测技术的日益完善，目前我国的许多省、市均实现

了准实时的大气可降水量解算；与此同时，各地建

设完成及在建的测站的数目在逐渐增多，拟利用

密集的ＧＮＳＳ区域网逐步实现三维水汽的准实

时解算，实现为气象业务服务的目的。另外，随着

欧洲的 Ｇａｌｉｌｅｏ、俄罗斯的 ＧＬＯＮＡＳＳ及我国的

Ｃｏｍｐａｓｓ的建设日趋完善，空中可视卫星的数目

将显著增多。从ＧＮＳＳ水汽层析的角度来说（观

测方程为 犃
犿×狀
犡
狀×１
＝犅
犿×１

），测站数目和可视卫星数

目的增多意味着观测值数目犿 增大；同时，测站

数目的增多意味着测站间距减小，而测站间距的

减小将使水汽层析的空间分辨率得到提高，这直

接导致需要解算的未知参数狀的数目增大。观测

方程矩阵犃维数的日益增大，对水汽层析技术的

数据处理方法提出了更高的要求。

代 数 重 构 算 法 （ａｌｇｅｂｒａｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＡＲＴ）采用迭代的方法来重构图像，它

对观测值逐个进行处理，不需要直接对矩阵进行

运算，其优点主要体现在解算效率和稳定性上，目

前该方法已经成功地应用到电离层电子密度的层

析反演中［１０］。文献［１１］通过调整松弛参数向量，

提高了该方法在电离层层析反演中的收敛速度；

在此基础上，文献［１２］对该方法在ＧＮＳＳ水汽层

析中的应用进行了深入的研究，比较了几种不同

的重构方法的优劣；王维等对联合迭代重构算法

在水汽层析中的应用进行了分析［１３］。本文基于

鄂东局域ＧＮＳＳ气象监测网，对传统的加法代数

重构算法和乘法代数重构算法在水汽层析解算中

的可行性进行了研究，并分析了观测值误差对解

算结果的影响。
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１　犌犖犛犛水汽层析

在获得了测站至卫星方向上的湿延迟参数

（ｓｌａｎｔｗｅｔｄｅｌａｙ，ＳＷＤ）的基础上，将对流层层析

区域划分为许多小网格，并假设在一定时间段内

该网格内的湿折射率参数是不随时间变化而变化

的。则对某一射线犼来说，该路径上的湿延迟参

数ＳＷＤ可表示为
［４］：

∑
狀

犻＝１

犪犼，犻狓犻 ＝ＳＷＤ犼 （１）

式中，狀为划分的总网格数；狓犻表示网格犻的湿折

射率参数；犪犼，犻表示射线犼穿过网格犻的长度。

将ＧＮＳＳ局域网内每个接收机到卫星方向

上的斜路径湿延迟参数均表示为式（１）所示的求

和形式（不考虑那些从层析区域侧面穿出的网

格），则水汽层析的观测方程可表示为：

犃
犿×狀
犡
狀×１
＝ 犅

犿×１

（２）

式中，犃 为系数阵，其第犼行、第犻列的元素为

犪犼，犻；犡为未知参数向量，即所有网格的大气湿折

射率参数犖狑；犅为一定时间段内所有的ＳＷＤ参

数组成的观测值向量；犿、狀分别为观测值和未知

参数的个数。

由于水汽层析的观测方程（２）的不适定性，通

常采用附加水平和垂直约束条件的方法［４８］，采

用最小二乘解算得到合理的层析解：

犃

犎１

犎

熿

燀

燄

燅２

犡＝

犅

０

熿

燀

燄

燅犆

（３）

式中，犎１犡＝０表示水平约束方程；犎２犡＝犆表示

利用参数间的相关性或先验信息构建的垂直约束

方程。

２　代数重构算法

代数重构算法是一种常用的图像重构算法，

它通过迭代的方式对初始估计值重复进行修正，

直到满足某种特定的条件为止。这种重构方法每

次仅对一个观测值进行处理，每次迭代只涉及到

简单的运算，因此十分节省计算机内存，同时具有

较高的稳定度，特别适合涉及大维度矩阵的运算。

下面简单介绍几种常用的代数重构算法［１２］。

１）加法代数重构算法：

狓犽＋１ ＝狓
犽
＋γ０

犃犻

〈犃犻，犃犻〉
ＳＷＤ犻－〈犃

犻，狓犽（ ）〉

（４）

式中，犽表示第犽次迭代；狓犽 为第犽次迭代的结

果；犃犻表示矩阵犃 的第犻行；〈·〉表示向量内积；

λ＝γ０
犃犻

〈犃犻，犃犻〉
为松弛参数向量；γ０ 为松弛因子。

２）乘法代数重构算法（ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＡＲＴ，

ＭＡＲＴ）：

狓犽＋１犼 ＝狓
犽
犼·

ＳＷＤ犻
〈犃犻，狓犽（ ）〉 γ０犪犻，犼

〈犃犻，犃犻槡 〉
（５）

式中，狓犽犼 表示第犼个网格的参数值狓犼第犽次迭代

的结果；犪犻，犼为矩阵犃 第犻行、第犼列上的元素值；

其他参数的含义与式（４）相同。ＭＡＲＴ方法的迭

代步骤与 ＡＲＴ方法基本相同，但其迭代改进以

乘法的形式进行，其优点是可以保证反演结果为

正值。

３）同时迭代重构算法（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｔｅｒａ

ｔｉｏｎｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＩＲＴ）：

狓犽＋１犼 ＝狓
犽
犼＋∑

犻

γ０犪犻，犼
ＳＷＤ犻－〈犃

犻，狓犽〉

〈犃犻，犃犻〉
（６）

式中，参数的含义与式（４）和式（５）相同。

从式（４）、式（５）可以看出，ＡＲＴ和ＭＡＲＴ的

重构结果在一定程度上取决于所采用的观测值的

顺序，而ＳＩＲＴ则避开了这种影响。但研究结果

显示，使用不同次序的观测值所引起的影响相比

其他参数（如初始场犡０的选取和迭代次数等）的

影响是可以忽略的［１２］。在 ＧＮＳＳ水汽参数的迭

代重构中，通常采用式（７）中的δ、σ参数作为收敛

条件，在迭代收敛的情况下，当其小于一定的阈值

时，就把迭代的结果作为最终的重构结果，一般情

况下通过１００～２００次的迭代便可收敛。

δ＝
１

犐∑
犐

犻＝１

（犿犽犻－犿
０
犻）

σ＝
１

犐－１∑
犐

犻＝１

（（犿犽犻－犿
０
犻）－δ）槡

烅

烄

烆
２

（７）

３　代数重构算法在水汽层析中的应

用

　　利用模拟试验对代数重构算法在水汽层析解

算中的可行性进行分析。截至２０１１年，武汉暴雨

研究所长江中游暴雨外场观测试验基地的ＧＮＳＳ

水汽监测网已建成５８个测站，采样时间间隔为

３０ｓ，全天２４ｈ连续观测，其中位于鄂东区域的

２２个测站分布较为均匀，测站平均间距在３０ｋｍ

左右，因此，该区域被选定为层析的试验区域。层

析区域测站的分布和水平网格划分情况如图１所

示。在大地高方向上，层析区域设定为０～１０

４１１１
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ｋｍ，分辨率为１ｋｍ。因此，在该层析试验中，共

需解算的湿折射率参数为７×４×１０＝２８０个。

利用２０１２年５月份某天无线电探空仪的观

测结果模拟出每个网格的湿折射率值，结合卫星

的实际位置和层析区域的网格划分情况，模拟出

接收机至卫星连线方向上的ＳＷＤ（卫星截止高度

角取为５°），在此基础上加入一定的观测误差，生

成用于水汽层析的观测值ＳＷＤ。关于迭代初值

犡０，我们选取了利用武汉多年的无线电探空数据

（探空站位置如图１中黑色圆圈所示）获得的５月

份水汽垂直分布的统计结果［１４］。

图１　层析区域站点分布及水平网格划分

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＮＳＳＳｉｔｅｓａｎｄＨｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ＧｒｉｄｓＤｅｆｉｎｅｄｉｎＴｏｍｏｇｒａｐｈｙＲｅｇｉｏｎ

３．１　松弛向量的选取

代数重构算法的基本原理是基于〈犃犻，狓犽〉与

实际观测值ＳＷＤ的差值（或比值），按照一定的

方式计算出改正值，用于对第犽次迭代结果狓犽进

行修正，直到满足某一条件退出迭代为止。松弛

参数λ则用来调整改正值占差值（或比值）的比

重。下面将利用 ＡＲＴ方法和 ＭＡＲＴ方法进行

水汽湿折射率参数的重构。为了进一步了解松弛

参数向量λ在迭代中所起的作用，将 ＡＲＴ方法

中的λ调整为λ＝γ０
犃犻狓犽

〈犃犻，犃犻狓犽〉
一并进行解算，该

迭代方法记为ＩＡＲＴ。

图２给出了利用 ＡＲＴ、ＩＡＲＴ、ＭＡＲＴ等三

种方法得到的重构结果与真值的差值序列，图中

狓轴表示网格号。根据图１给出的网格划分情

况，第一层网格号为１～２８，第二层为２９～５６，以

此类推；由于有的网格没有射线穿过，因此其迭代

结果维持在迭代初值未发生变化，在图２中没有

给出其误差值。从图２可以看出，利用三种方法

得到的水汽湿折射率参数的重构结果在第一层中

相对误差的绝对值均在１０％左右；在较低层外的

其他层，ＩＡＲＴ方法均可较好地重构水汽湿折射

率场，而采用 ＡＲＴ方法得到的重构结果则在较

高层具有较大的误差。从ＡＲＴ和ＩＡＲＴ的松弛

参数向量λ的比较可以看出，ＡＲＴ方法为每个网

格确定的改正值，与射线穿过网格的长度成正比，

即对某一条特定的射线来说，它穿过网格的长度

越大，则对该网格参数的改正值就越大；但是，对

流层大气湿折射率一般随着高度的增加呈指数递

减，因此，利用射线穿过各个网格的长度来确定改

正值的大小明显是不合理的，而ＩＡＲＴ方法考虑

了大气湿折射率的这一变化规律，利用该方法可

明显降低高层网格的重构误差。另外，ＭＡＲＴ方

法采用乘法的形式进行迭代修正，松弛参数向量

位于指数的位置上，其重构结果与ＩＡＲＴ方法的

结果相当。为了更加直观地显示出重构结果，图

３给出了某网格上垂直方向上三种迭代方法的重

构值与真值的比对结果。

图２　利用几种代数重构算法重构的大气湿

折射率犖狑的误差

Ｆｉｇ．２　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆｔｈｅＷｅｔＲｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ

ＢａｓｅｄｏｎＡＲＴ，ＩＡＲＴａｎｄＭＡＲＴ

图３　重构的大气湿折射率与网格真值的比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＦｉｅｌｄ

ｏｆＷｅｔＲｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅＴｒｕｔｈＶａｌｕｅ

表１为三种代数重构算法与附加约束条件的

层析解算方法的误差的统计结果。从表１中可以

看出，利用ＩＡＲＴ方法和 ＭＡＲＴ方法得到的重

５１１１
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构结果的精度相当，均明显优于利用 ＡＲＴ方法

得到的结果，但略低于附加约束条件的层析解算

方法的解算精度，这可能是由于附加约束条件的

层析解算方法采用了网格间水汽参数的平滑约

束，增加了观测信息。

表１　不同解算方法重构误差的均值、均方根值

Ｔａｂ．１　ＭｅａｎａｎｄＲＭＳＶａｌｕｅｏｆｔｈｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＥｒｒｏｒＢａｓｅｄｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ

方法 松弛因子
均值／（ｍｍ·ｋｍ－１） 均方根值／（ｍｍ·ｋｍ－１）

所有网格 有射线穿过的网格 所有网格 有射线穿过的网格

ＡＲＴ 约０．２ －０．５０ ０．３９ ８．４０ ７．４７

ＩＡＲＴ 约０．１ －１．１６ －０．２６ ５．６４ ４．１６

ＭＡＲＴ 约０．１５ －１．２８ －０．３２ ５．７８ ４．２４

附加约束条件的

层析解算方法
／ －０．９９ －０．２５ ４．７４ ３．１８

３．２　观测值误差对重构结果的影响分析

ＧＮＳＳ水汽层析的重构结果的质量受多种因

素的影响，如层析算法、先验约束信息及观测值的

质量等。为了分析在不同的算法中观测值的误差

对最终的层析结果的影响，我们在模拟的观测值

真值的基础上，分别加入了均值为０、标准差为１

～５０ｍｍ的观测噪声，并利用ＩＡＲＴ、ＭＡＲＴ及

附加约束条件的层析解算方法进行解算。

图４为观测值误差与层析结果误差的对比关

系图，从图４中可以看出，对于ＩＡＲＴ和 ＭＡＲＴ

来说，在观测值误差标准差小于２０ｍｍ时，重构

结果的误差较为稳定，随着观测值误差的增大，层

析结果的误差基本上也随之增大，但 ＭＡＲＴ方

法得到的层析结果的误差增加的速度明显低于

ＩＡＲＴ方法；而附加约束条件的层析解算方法的

结果误差除了在开始时略微增大外，随着观测值

误差的增大，其精度较为稳定（这可能是由于该方

法中采用了额外的约束信息的缘故，在实际的解

算中应该合理选取观测权阵，否则容易造成约束

过紧而产生虚假的重构湿折射率场［１４］）。在实际

的业务工作中，考虑到代数重构算法的解算稳定

性，当采用该方法进行水汽层析解算时，应尽量获

取较高精度的观测值信息（如采用精度较高的映

射函数ＶＭＦ１，合理处理观测残差以得到其中的

对流层延迟残差等），同时，采用 ＭＡＲＴ方法可

获得相对精度较高的层析结果。

４　结　语

本文基于鄂东局域ＧＮＳＳ气象监测网，考虑

到测站数目及空中可视卫星数目增多的现状，对

代数重构算法在 ＧＮＳＳ水汽层析解算中的应用

进行了研究，得出如下结论。

传统的 ＡＲＴ 方法在 ＧＮＳＳ水汽层析解算

图４　不同观测值误差下重构的大气湿折射率

误差的均方根值

Ｆｉｇ．４　ＲＭＳｏｆｔｈｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＷｅｔＲｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ

ＦｉｅｌｄａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｒｒｏｒＬｅｖｅｌｓ

中，会出现较大的重构误差，尤其在较高层上，几

乎无法获得较为准确的水汽参数解；针对对流层

大气湿折射率随高度的指数分布情况，本文调整

了松弛参数向量。结果表明，利用ＩＡＲＴ方法可

以较好地重构水汽的垂直分布；而利用 ＭＡＲＴ

方法得到的水汽层析结果和ＩＡＲＴ方法的重构精

度相当。

与附加约束条件的层析解算方法相比，

ＩＡＲＴ和 ＭＡＲＴ方法更易受到观测值误差的影

响。利用ＩＡＲＴ和 ＭＡＲＴ方法得到的重构结果

在观测值误差较小的情况下较为稳定，在误差标

准差大于２０ｍｍ的情况下，随着观测值误差的增

加而增大，但 ＭＡＲＴ方法的结果优于ＩＡＲＴ方

法的结果。在实际中考虑采用代数重构算法的情

况下，应提高水汽层析观测值的精度以便得到较

好的层析结果。
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