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顾及双差残差反演犌犘犛信号
方向的斜路径水汽含量

张双成１，２　刘经南１　叶世榕１　陈　波２

（１　武汉大学卫星导航定位技术研究中心，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

（２　中国气象局武汉暴雨研究所，武汉市东湖东路３号，４３００７４）

摘　要：给出了顾及ＧＰＳ双差残差反演斜路径水汽ＳＷＶ的解算流程；然后详细给出了双差残差到非差残差

的转化算法，并对算法进行了改进；最后利用并址的ＧＰＳ和 ＷＶＲ实测数据对反演ＳＷＶ算法进行了验证，结

果证实改进的反演算法能以优于４ｍｍ精度近实时估算ＳＷＶ值，与目前国际研究精度在同一量级。

关键词：双差残差；非差残差；天顶可降水量；斜路径延迟

中图法分类号：Ｐ２２８．４２

　　自１９９２年Ｂｅｖｉｓ等提出了用地基ＧＰＳ探测

大气水汽含量的技术后［１，２］，ＧＰＳ遥感水汽技术

在气象业务和研究中的潜在应用受到了广泛关

注。国内外多种试验均已证明，利用ＧＰＳ可以高

效反演测站上空大气可降水量ＰＷＶ（ｐｅｒｃｅｐｔｉｂｌｅ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ），精度可达１～２ｍｍ
［１，３］。随着国内

许多城市（北京、上海、广东、江苏等）ＧＰＳ连续运

行参考站的建设，国内气象部门对地基ＧＰＳ遥感

水汽的研究日益重视起来，并开始建立地基ＧＰＳ

近实时遥感水汽运行系统。

地基ＧＰＳ测定的测站上空ＰＷＶ是天顶总

的可降水量，不能提供测站上空大气中水汽的垂

直剖面信息，而水汽的廓线分层信息对于发展和

校正中尺度数值天气预报模式的初始场是非常重

要的，特别是对于水汽时空变化比较激烈的地区。

利用地基ＧＰＳ网探测水汽空间三维分布，必须得

到ＧＰＳ信号方向的斜路径延迟量（ＳＴＤ，ｓｌａｎｔ

ｐａｔｈｔｏｔａｌｄｅｌａｙ），而ＳＴＤ进一步可转换为倾斜

路径水汽（ＳＷＶ，ｓｌａｎｔｐａｔｈｗａｔｅｒｖａｐｏｒ）。１９９７

年 Ｗａｒｅ等人
［４］开始 ＧＰＳ斜路径延迟的研究工

作，采用ＧＰＳ双差解算的方法证实了获取ＳＴＤ

的可行性；２０００年Ａｌｂｅｒ等
［５］提出了一种从双差

中获得信号路径相位延迟的方法；Ｂｒａｕｎ等
［６，７］通

过试验对比分析得出，在一定的高度角下，利用

ＧＰＳ遥感斜路径水汽ＳＷＶ的精度可达 ｍｍ 量

级；曹云昌［８］和毕研盟等人［９，１０］也基于双差方法

验证了利用ＧＰＳ遥感ＳＷＶ在精度上的可行性；

宋淑丽等［１１］则基于非差算法提出一种以 ｍｍ级

精度直接计算ＳＷＶ的方法。本文将在现有研究

基础上，进一步改善和提高利用ＧＰＳ估计斜路径

水汽的反演精度，以期对层析空间水汽和其他领

域应用研究提供高精度的ＳＷＶ。

１　顾及双差残差反演犌犘犛斜路径水

汽含量

　　目前，国际上反演ＳＷＶ主要采用后拟合双

差残差分析方法。设利用ＧＡＭＩＴ估计的天顶总

延迟为 ＺＴＤ（ｚｅｎｉｔｈｔｏｔａｌｄｅｌａｙ），干延迟分量

ＺＨＤ（也称天顶静力学延迟，ｚｅｎｉｔｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ

ｄｅｌａｙ）由地面气象元素或三维数值天气预报模型

确定［１２］，从ＺＴＤ中减掉ＺＨＤ则得到湿延迟分

量ＺＷＤ（ｚｅｎｉｔｈｗｅｔｄｅｌａｙ）。估算出ＺＴＤ后，顾

及每个历元测站到各卫星倾斜路径信号会留下后

拟合残差，再考虑ＧＡＭＩＴ 软件中大气水平梯度

模型的影响，则倾斜路径总延迟ＳＴＤ为：

ＳＴＤ（犲，）＝犕ｄｒｙ（犲）ＺＨＤ＋犕ｗｅｔ（犲）ＺＷＤ＋

犕Δ（犲）×（犌ＮＳｃｏｓ＋犌ＷＥｓｉｎ）＋犚犲 （１）
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［１２］阳仁贵，欧吉坤，王振杰，等．用遗传算法搜索 ＧＰＳ

单频整周模糊度［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２００５，３０（３）：２５１２５９

第一作者简介：邱蕾，博士生。研究方向：ＧＰＳ数据处理。
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