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摘　要：给出了基于ＧＰＳ信号湿延迟的层析格网模型的建立方法，对Ｋａｌｍａｎ滤波层析水汽算法给出了详细

的推导说明，采用给定的算法初步层析了香港区域水汽湿折射率分布。结果显示，基于 Ｋａｌｍａｎ滤波的层析

算法可以较好地重构水汽的空间分布，较之附加约束条件的层析算法更加容易实现与计算。
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　　随着地基ＧＰＳ反演水汽理论的不断完善，加

之ＧＰＳ技术具有高精度、高时空分辨率、全天候、

实时连续和维护简单等特点，地基ＧＰＳ遥感水汽

逐渐成为传统大气探测手段的有力补充。尽管地

基ＧＰＳ目前能以ｍｍ级的精度反演天顶可降水量

（ＰＷＶ）
［１］，但ＰＷＶ是测站上空可降水量的总和，

不能直接提供水汽的廓线分层信息，这在一定程度

上影响了它在数值预报和其他领域方面的应用。

利用ＧＰＳ可观测到大气倾斜延迟及其水平

梯度信息，该信息反映了大气折射率分布的三维

结构［２］，为利用地基ＧＰＳ获取水汽廓线信息的研

究提供了契机。目前，层析水汽的方法主要采用

医学领域的断层扫描技术（ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｔｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）
［３７］。随着ＧＰＳ气象研究及应用的

不断深入，国内学者也展开了广泛的研究［８１１］。

这些研究都论证了利用地基ＧＰＳ监测网层析大

气结构是可行的。为了减少层析算法受气象传感

器（如探空、雷达和数值预报等）提供先验信息的

约束，本文仅对基于 Ｋａｌｍａｎ滤波的层析算法进

行了系统的研究。

１　基于犆犜技术构建层析水汽的格

网模型

　　尽管１９９８年Ｒｕｆｆｉｎｉ等人成功地利用层析算

法给出了全球电离层四维图像，但相对电离层而

言，由于对流层对ＧＰＳ信号的影响量级较小和时

空变化较快等因素，使得层析对流层时在方法及

数据处理等方面有诸多不同。下面以ＧＰＳ斜路

径湿延迟为观测值，给出层析水汽折射率格网模

型的构建方法。

设ＧＰＳ斜路径湿延迟观测值是沿ＧＰＳ信号

方向上湿折射率的积分［６］：

犔ＳＷＤ ＝∫
ｓｌａｎｔｐａｔｈ

（狀狑－１）ｄ犾 （１）

式中，犔ＳＷＤ为 ＧＰＳ信号方向的湿延迟量（ｓｌａｎｔ

ｗｅｔｄｅｌａｙ，ＳＷＤ）；狀狑为湿折射率；ｄ犾为 ＧＰＳ信

号斜路径。对流层的大气湿折射率可以表示成

犖ＳＷＤ狑 ＝１０６（狀狑－１），故式（１）可改写为：

犔ＳＷＤ ＝１０
－６

∫
ｓｌａｎｔｐａｔｈ

犖ＳＷＤ狑 ｄ犾 （２）

　　若用划分网格的形式把层析问题离散化，可

将地基ＧＰＳ监测区域上空的对流层大气在水平

和垂直方向上划分为许多网格（见图１）。设在一

定时间段内（如１ｈ），每个网格的湿折射率是一

未知常数，且分布均匀，则将式（２）离散化后，斜路

径湿延迟为这条射线所穿越网格的湿延迟总和

（见图２）：

犔ＳＷＤ ＝∑
犼

犺（犻，犼）狓（犼） （３）
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式中，犺（犻，犼）为斜路径犻在网格犼中的长度；狓（犼）

是网格犼的湿折射率。在一段时间内，根据穿过

格网模型的多个斜路径观测值，由式（３）可得到如

下观测方程组：

犔犽 ＝犎犽犡犽＋犲犽 （４）

式中，犔犽为观测值湿延迟的列矩阵；犎犽为穿过网

格长度的设计矩阵；犡犽为未知参数湿折射率的列

矩阵；犲犽为犔犽的观测误差。

由于式（４）是根据湿延迟量等于ＧＰＳ信号射

线穿过各网格的湿折射度的总和列出的，所以通

常只选用从格网模型顶层穿出的观测值。由于观

测网的几何结构会对层析结果的精度产生一定的

影响，因此在实际应用中，水平网格的划分应使

ＧＰＳ站点尽可能均匀分布在不同网格中，每个网

格的大小不应超过６０ｋｍ×６０ｋｍ
［９］。

图１　地基ＧＰＳ

层析水汽示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ＧＰＳＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ

Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

　　

图２　穿越格网模型

的斜路径延迟投影图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＧＰＳ

ＳｌａｎｔＰａｔｈＤｅｌａｙ

ＰａｓｓｅｄＶｏｘｅｌＭｏｄｅｌ

２　基于犓犪犾犿犪狀滤波技术层析水汽

的空间分布

　　基于ＣＴ技术构建的层析水汽格网模型，由

于格网模型上空ＧＰＳ星座在天空中的分布不均

匀，且地面ＧＰＳ观测网的几何构建不能保证地面

每个网格内都有测站，致使模型中某些网格没有

ＧＰＳ信号穿过。反映在式（４）中则为，即使方程

数目大于未知量数目，该方程组亦为秩亏的病态

方程组，导致其无法直接解算。为解决由于某些

网格无观测值通过所引起的病态方程问题，通常

可以采用附加约束方程或Ｋａｌｍａｎ滤波的方法对

其进行求解。附加约束方程是通过增加其他的辅

助信息，如水平和垂直约束等先验信息，使式（４）

满足有解条件。假定水汽分布平稳，水平约束通

常采用距离相关的高斯加权函数，垂直约束可采

用指数递减函数进行约束，或采用探空、雷达和数

值模式的先验信息作为约束［８１０］。由于附加约束

条件的观测方程及待求的参数个数很多，使得矩

阵求逆变得极其困难，为此，可采用奇异值分解法

进行参数的正确求解。

为了避开借助其他传感器获取附加约束条件

的限制，Ｇｒａｄｉｎａｒｓｋｙ等人采用Ｋａｌｍａｎ滤波对层

析参数进行了求解［６］。即将式（４）作为 Ｋａｌｍａｎ

滤波的观测方程，然后由格网模型参数向量的时

空变化构建状态方程，再利用 Ｋａｌｍａｎ滤波求解

格网模型的状态参数。假设在短时间内，各网格

的湿折射率符合高斯马尔可夫的随机游走平稳

过程（状态转移矩阵Φ犽＝１），则有状态方程：

犡犽 ＝犡犽－１＋狑犽 （５）

式中，犡犽为犽时刻的湿折射率状态向量；狑犽为状

态噪声。假设格网模型的状态噪声狑犽和观测噪

声犲犽的统计特性是均值为零、方差分别为犙犽和犚犽

的高斯白噪声序列，根据 Ｋａｌｍａｎ滤波的基本方

程式（４）和式（５），只要给定状态参数犡犽的初值

犡^－
０ 和初始方差犘

－
０ ，根据递推滤波算法

［６］则可求

解格网模型中的状态参数。

利用 Ｋａｌｍａｎ滤波层析湿折射率的空间分

布，最关键的问题是如何确定状态噪声的方差阵

犙犽、状态初值 犡^
－
０ 和初始方差阵犘

－
０ 。假设犘

－
０ 可

取状态噪声在初始时刻的方差阵犙０，^犡
－
０ 可取自

犡^－
０ ＝ ｄｉａｇ（犙０槡 ）

［６］
，则如何准确地求取状态噪声

的方差犙犽成为主要研究的问题。Ｔｒｅｕｈａｆｔ等人

较早给出了计算大气折射率的方差协方差算

法［１２］，Ｇｒａｎｄｉｎａｒｓｋｙ在其基础上利用地基 ＧＰＳ

与探空资料对算法进行了改进［６］。下面对改进后

的算法进行详细的说明。

定义格网模型中网格犻与网格犼湿折射率的

空间相关函数为：

犇χ（狉，犚）＝犈｛［χ（狉＋犚）－χ（狉）］
２｝ （６）

式中，狉为网格犻的位置向量；犚为网格犻与犼的水

平距离；χ（狉）为位置狉的湿折射率函数。进一步假

设空间相关函数仅取决于两点的距离犚，则有：

犇χ（犚）＝
犚２

／３

１＋（犚／犔）
２／３犆

２ （７）

式中，犆＝２．４×１０－７ｍ－１
／３和犔＝３×１０６ｍ均取自

经验系数。当考虑网格间的高度变化和大气运动

时，定义同一时刻两点的距离为犚３犱，不同时刻两

点的距离为犚４犱，则

犚２３犱 ＝犚
２
＋［犆０·（犺犻－犺犼）］

２

犚２４犱 ＝犚
２
３犱＋（犞狑·犜）

２ （８）

式中，犺犻和犺犼分别为网格的高度；犆０为权系数，取

犆０＝１００；犞狑为气块格网的运动速度；犜为时间间

隔。利用式（７）和式（８）可得网格犻与犼湿折射率

的协方差为［６］：

７９７
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犙犻犼（犺１，犺２，犚）＝

犚２
／３
４犱

１＋（犚４犱／犔）
２／３－

犚２
／３
３犱

１＋（犚３犱／犔）
２／［ ］３ ·犆犮 （９）

式中，犆犮＝犆
２ｅ－

犺
１
＋犺
２

犺
狊犮 ，犺狊犮为层析格网模型的总高

度。

格网模型中，各网格间的湿折射率协方差可

根据式（９）进行计算，各网格的方差可采用递减指

数形式给出［６］，而滤波初值的初始协方差犘－０ 可由

下式计算得到：

犘－０ ＝犙０（犺１，犺２，犚）＝
（犔２

／３
－犆犚）犆犮
２

（１０）

式中，

犆犚 ＝
［犚２＋（犺１－犺２）

２犆０］
１／３

１＋
犚２＋（犺１－犺２）

２犆０
犔［ ］２

１／３
（１１）

　　基于上述算法，首先利用式（１０）和指数递减形

式给出滤波状态初值的协方差阵犘－０ ，然后利用犡^
－
０

＝ ｄｉａｇ（犘
－
０槡 ）计算得到滤波状态初值，再利用式

（９）和指数递减形式给出滤波状态噪声的方差协方

差阵犙犽，进而可结合观测值利用 Ｋａｌｍａｎ滤波递

推解算网格模型的湿折射率的空间分布。

３　层析香港地基犌犘犛水汽湿折射率

的空间分布

　　于２００３年建成运行的香港地基ＧＰＳ气象监

测网络包含１２个连续运行的ＧＰＳ监测站，站间

相互距离为７～２７ｋｍ。为验证本文层析算法的

有效性和可靠性，利用香港地基ＧＰＳ气象监测网

进行了初步层析实验。为计算简便，层析格网模

型的坐标系统采用局部大地坐标系，对流层总高

度由下至上取１０ｋｍ，垂直分辨率为１ｋｍ；平面

网格间距约５ｋｍ（见图３），经度由西向东依次划

分成１２个网格，纬度由南向北依次划分成８个网

格，格网模型共计１２×８×１０＝９６个网格。实验

获取了２００７年７月１日１２个ＧＰＳ气象站的观

测资料，首先采用美国 ＭＩＴ提供的ＧＡＭＩＴ软件

包通过联测ＩＧＳ站解算出各站的天顶湿延迟，天

顶延迟的分辨率为３０ｍｉｎ，水平梯度的分辨率为

２ｈ，映射函数采用 ＶＭＦ１；然后采用顾及双差残

差算法来进一步获取穿过层析格网模型顶层的

ＧＰＳ斜路径湿延迟观测量（见图４）。基于获得的

湿延迟观测量，层析窗口取２ｈ，采用 Ｋａｌｍａｎ滤

波的层析算法得到每２ｈ一次的湿折射率的空间

三维分布。为节省篇幅，文中仅给出了当天７：００

至９：００的层析结果（见图５）。为检测层析结果

的精度，选取香港探空站（经度１１４．１７°，纬度

２２．３２°）提供的站点廓线观测值作为参考值。

图３　香港地基ＧＰＳ监测站平面分布

Ｆｉｇ．３　ＰｌａｎＶｉｅｗｏｆＧｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳ

ＳｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇ

结合图５和图６，分析上述初步的层析结果

可知：① 由图５可以看出，仅基于Ｋａｌｍａｎ滤波的

层析算法可以较好地给出区域水汽湿折射率的空

间三维分布及其变化趋势，即对流层底层受水汽

影响的折射率最大，随着高度的上升，水汽减少，

折射率逐渐减弱至零。② 将层析区域的探空站

观测到的折射率廓线信息作为参考值，与相应的

地基ＧＰＳ层析的水汽折射率廓线进行比对，由

图４　穿过格网模型

的ＧＰＳ斜路径

Ｆｉｇ．４　３ＤＶｉｅｗｏｆＧＰＳＳｌａｎｔ

ＷｅｔＤｅｌａｙＰａｓｓｅｄＶｏｘｅｌＭｏｄｅｌ

　　

图５　层析香港地区湿折

射率的三维分布

Ｆｉｇ．５　３ＤＶｉｅｗｏｆＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ＷｅｔＲｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇ

　　

图６　反演的香港探空

站湿折射率的轮廓线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｔｒｉｅｖｅｄＷｅｔＲｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙＰｒｏ

ｆｉｌｅｓａｔＲａｄｉｏＳｏｎｄｅＳｔａｔｉｏｎｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇ

８９７
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图６可看出，初步结果的整个趋势符合大气折射

率的变化规律，且两者吻合得较好，标准偏差为

３．２９ｍｍ／ｋｍ。③ 尽管整体吻合较好，但随着对

流层高度的增加，由图５和图６可看出，本文的初

步层析结果逐渐趋于不稳定，特别是中间层（见图

６中的５～８ｋｍ），而且层析大气顶层的边界结果

（见图５中上层边界色调的变化）的偏差也逐渐变

大。④ 基于Ｋａｌｍａｎ滤波的层析算法获取的初

步层析结果，一方面证实了基于地基ＧＰＳ层析大

气分布的可行性，另一方面也揭示本文算法依然

存在不足，需要进一步对算法进行改进来提高层

析水汽的精度和可靠性。

４　结　语

以地基ＧＰＳ监测网的斜路径湿延迟为观测

值构建层析格网模型，然后基于 Ｋａｌｍａｎ滤波的

层析算法可以初步层析水汽湿折射率的空间分

布。层析结果证实，全天候地基ＧＰＳ气象监测网

有能力层析水汽的四维分布信息，使得地基ＧＰＳ

监测网在ＧＮＳＳ实时大气模型的建立、大气科学

和校正ＩｎＳＡＲ大气折射误差等领域拥有更加广

阔的应用前景。

尽管本文给出了初步层析结果，但由于层析

结果受多方面因素的影响，因此需要对层析算法

作进一步的深入研究，如采用空间相关函数和抗

差自适应Ｓａｇｅ滤波相结合的方法来确定状态向

量的方差协方差阵，利用扩展无限格网模型解决

层析结果的边值问题等，以期使基于地基ＧＰＳ层

析水汽的空间分布算法更加简便、高效、可靠，而

无需涉及过多的气象学知识等。
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