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摘要：基于精密单点定位(PPP)技术，对海洋上空大气可降水量(PWV)信息反演方法进行研究。采用随机游走过程

估计方法，动态模拟船载GPS接收机天顶对流层湿延迟(ZWD)在时间和空间尺度上的随机变化。利用渤海湾船载

动态GPS测量数据和同步气象观测数据，结合海洋动态环境，以渤海湾MM5模式积分水汽为参考值．详细分析不同

随机过程噪声约束和卫星截至高度角等因素对PWV提取精度的影响。结果表明，选取2—5mm／瓶的随机过程噪声

约束以及70．10。的卫星截至高度角。海上船载动态PWV反演结果与MM5模式积分水汽基本一致，其偏差的绝对

值均小于3 rain。均方根误差优于1．2 mm。
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Abstract：The retrieval method of marine kinematic GPS precipitabh water vapor(PWV)was researched using precise point

positioning(PPP)technique．The random variation of GPS zenith wet dalay in the time and spatial Scales Wag simulated by

the evaluation method of ratldom walk process．The ship—borne GPS data and simultaneous meteorological observation in Bo—

hai sen were processed．Then the integral water vapor for MM5 model was used
as reference．and the influence of PWV re·

trieval precision for different random process noise constraint and cut—off elevation angle Was anMyzed．The results show that

the absolute differences of marine kinematic GPS／PWV are all less than 3 mm and the root mean square error is I．2 mm，u-

sing random process noise constraint of 2-5 mm／,厢and cut-off elevation angle of7。-10。，’11Ie ship-bome kinematic GPS／

PWV agrees well with the integral water vapor for MM5 model．

Key words：GPS meteorology；precise point positioning；random walk process；zenith wet delay；preeipitable water vapor；

information retrieval

近二十年来．地基GPS气象学研究取得了丰硕

的成果：1引．并进入业务运行阶段i“。GPS水汽探

测技术为海洋水汽遥感提供了新的途径。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Ⅲ：。笔者利用渤海湾船载动态

GPS测量数据和同步气象观测数据，基于精密单点

定位(precise point positioning，PPP)技术，对海洋上

空动态GPS大气可降水量(precipitable water vapor，

PWV)信息反演方法进行研究。
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1基于PPP的海上动态PWV反演方
法

GPS观测模型中的对流层延迟与频率无关．在

定位中通常作为“噪声”予以消除。但是。气象学家

们认为对流层延迟中包含大气温度、气压和水汽含

量等有用信息，因此在GPS数据处理中常常基于某

些假设和采用某种数学模型。估算出天顶对流层延

迟的大小，进而提取大气可降水量信息。目前常用

的地基GPS天顶对流层延迟估计方法有双差网解

法[7]和非差精密单点定位方法[s-lo]。双差方法不

适用于海上动态GPS观测，而精密单点定位方法具

有模型简单、站间观测不相关、直接估计绝对时延、

适合实时或近实时数据处理等优点。因此本文中选

用该方法进行海上动态PwV信息的反演。

基于PPP技术进行海上动态冈w反演．首先

要估计GPS天顶对流层湿延迟(ZWD)，其数据处理

策略如下：利用IGS精密星历和卫星钟差．固定卫星

轨道和消去卫星钟差；采用双频无电离层组合观测

模型消除电离层延迟的一阶项影响：接收机钟差参

数作白噪声处理；利用经验模型(如Saastamoinen模

型)计算GPS天顶静水力学延迟(zenith hydrostatic

delay，ZHD)，而GPS天顶湿延迟分量作为待估参

数；结合海洋动态观测环境和海上水汽信息的时空

变化，采用随机游走过程方法模拟其时空变化[9．10]．

在滤波处理时附加ZWD参数的动态噪声约束：映

射函数采用GMF模型[1¨；若考虑水汽分布的不均

匀性和不对称性，则引人大气水平梯度改正参

数【l 21，同时考虑地球自转改正、相对论效应、相位缠

绕、潮汐改正(包括海洋潮汐、极移潮汐)、卫星和接

收机天线相位中心改正等误差影响；最后采用序贯

最小二乘方法逐历元解算接收机坐标和钟差、对流

层天顶湿延迟、大气水平梯度改正及载波相位模糊

度等参数。

通过物理转换可得到GPS大气可降水量￡。。

计算式为

Lpwv=肋zW． (1)

其中

F： !Q! ⋯
‘p尺，(k3／z’珂+后2一wkI)‘

、。7

式中，F为转换因子⋯；P为水的密度；R为水汽常

量；蠡，、k2和k，为大气折射因子；埘为水汽分子与干

空气分子的质量比；咒为对流层加权平均温度；％
为天顶对流层湿延迟量。

2数据获取

以渤海湾为试验区域，选取大连一秦皇岛一烟

台一大连的环形航线，全长约800 km，如图1所示。

以调查船作为动态观测平台，在调查船上装备GNSS

接收机和自动气象站等设备。采用TOPCON NET

G3A型高精度双频GNSS接收机和TPSCR．G3

NONE扼流圈天线，以有效抑制多路径效应的影响；

自动气象站包括相对湿度传感器、温度传感器和气

压计。

圈1湃上动态GPS测量的航线

Fig．1 Route of H谢ne kinematic GPS survey

利用船载高精度双频GNSS接收机、自动气象

站等设备，2010年11月22～24日在渤海湾海域沿

选定航线，进行了海上船载动态GPS测量和同步气

象数据(气温、气压、相对湿度)的联合采集，为动态

GPS海洋水汽信息遥感获取原始测量数据。GNSS

接收机的数据采样率为1 s，卫星截至高度角为50：

自动气象站的气温、气压和相对湿度的采样率均为

1 s。

3数据处理和结果分析

基于PPP技术，采用IGS事后精密星历和钟差

产品，借助研制的PPP软件UNIP．采用本文中所述

数据处理策略和方法，对渤海湾船载动态GPS测量

和同步气象观测数据进行处理，动态反演航线上空

GPS大气可降水量信息及其时空变化。同时，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[13】对上海GPS综合应用网反演的

PWV序列和MM5模式每小时预报结果进行了比
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较．高兴国|141计算了环黄渤海地基GPS／PWV信

息．并与MM5模式数值气象预报资料计算结果进行

比较．结果表明MM5模式积分水汽延时是可信的，

具有较理想的精度。因此，本文中以MM5模式积分

水汽为参考值，对海上动态GPS／PWV反演结果进

行对比和分析。

在PPP数据处理中。存在多种因素会影响GPS

天顶湿延迟及大气可降水量的估算精度。本文中结

合海洋动态观测环境，主要对随机过程动态噪声约

束和卫星截至高度角的选取等进行讨论和分析。

3．1 随机过程动态噪声约束对PWv的影响

由于对流层中的物质分布在时间和空间上有较

大的随机性．闲此对流层折射延迟也具有较大的时

空随机性。目前．随机过程方法是最理想的对流层

折射估计方法。本文中结合海洋动态观测环境，采

用随机游走过程模拟天顶湿延迟的时空变化，在

PPP滤波处理时附加ZWD参数的动态噪声约束，以

提高ZWD参数的估计精度，更加准确地提取大气

可降水量信息。

在随机游走过程方法中．ZWD参数估计的结果

与动态噪声约束8。有关。本文分别选取占。值为2、

5、10、20 mm／,／h，卫星截至高度角均为lO。。基于动

态精密单点定位技术．采f}}j不同的参数动态噪声约

束。对海上船载动态PWV信息进行反演。为了减

小MM5模式三维气象场数据捅值误差的影响，本文

中只提取每小时间隔的PWV结果与MM5模式对应

历元的积分水汽进行对比，见罔2(其中。t，。为协调

世界时)。以MM5模式积分水汽为参考值，分别计

算不同随机过程噪声约束的Pwv结果的偏差并进

行误差统计．见表1。

图2不同噪声约束的PWV结果与MM5

模式积分水汽的对比

Fig．2 PWV results for different noise constraints

and integral water vapor for MM5 model

由图2和表l可知：相对于MM5模式积分水

汽。随机过程噪声约束分别为2和5 mill／幅的PwV

结果与MM5模式积分水汽基本一致，其偏差的绝对

值均小于3 mm．均方根误差分别为I．1 mm和I．2

mm，结果较为理想。随机过程噪声约束为10和20

mm／,／h的PWV结果较差，出现了较大的偏差和异

常跳动。因此．采用随机过程估计方法进行海上动

态PWV信息反演时，随机过程噪声约束占。的选择

至关重要。一般情况下。噪声约束值应根据GPS接

收机的运动状态和大气水汽的时空变化进行合理选

择。本文中渤海湾试验数据为船载低动态GPS观

测数据，试验航线的对流层天顶湿延迟的时空变化

较为平缓(图2)．试验期间的平均变化量均小于l

cm／h。因此，太大的随机过程噪声约束会造成PPP

的ZWD估值的畸变，从而使得Pwv反演结果产生

较大的偏差。

表1不同噪声约束PWV偏差的误差统计

Table 1 Error statisfics of PWV difierences for different

noise constrainIs mm

3．2卫星截至高度角对PWV的影响

卫星截至高度角是GPS数据处理中的一项重

要指标，是对参与解算GPS观测值的筛选。低高度

角观测值包含更多的对流层延迟信息，有利于对流

层延迟估计及PWV信息提取。但是，低高度角观

测值同样存在对流层映射函数投影误差较大H 51、

观测质量不佳等不足。因此，卫星截至高度角的合

理选取也是海上动态GPS大气可降水量(PWV)信

息提取的一个关键问题。

利用渤海湾船载动态GPS观测数据．采用研制

的动态PPP软件．随机过程噪声约束为2 mm／4ff。

分别选择卫星截至高度角为7。、10。、15。和200进行

海上动态PwV信息提取，并与MM5模式积分水汽

进行比较。结果如图3所示。以MM5模式积分水汽

为参考值，分别计算不同卫星截至高度角对应Pwv

结果的偏差。误差统计见表2。

由图3和表2可知：不同卫星截至高度角计算

得到的PwV值稍有不同。7。和10。截至高度角对

应的P州结果较优．与MM5模式积分水汽符合较
好．均方根误差均为1．1 inm，而150和200截至高度

角对应的PWV结果在部分时段出现异常跳动．造

成与MM5模式积分水汽的较大偏差。因此，选取

70。100的低截至高度角，能够得到与MM5模式积
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分水汽更为一致的结果．比较适用于海上动态PWV

信息的提取。但是，利用低高度角观测值进行PPP

数据处理时．必须解决好映射函数的投影误差以及

观测值的粗差和周跳探测等问题。 [2]
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图3不同卫星截至高度角Pwv结果

与MM5积分水汽的对比

Fig．3 P'ⅣV results for dliferent cut-off elevation

angle and integral water vapor for MM_5 model

表2不同卫星截至高度角PWV偏差的误差统计

Table 2 Error statistics of PWV differences

for different cut·off elevation angle mm

4结束语

利用渤海湾船载动态GPS测量数据和同步气

象观测数据，基于动态精密单点定位技术．采用自行

研制的PPP软件UNIP，对海上动态GPS大气可降

水量信息反演进行研究。以渤海湾MM5模式积分

水汽为参考值．详细讨论了随机过程动态噪声约束、

卫星截至高度角等因素对海上阳w信息提取精度

的影响。选取2。5 mnr／d百的随机过程噪声约束以

及70～lOo的卫星截至高度角。采用UNIP软件进行

海上船载动态PwV信息提取。能够得到与MM5模

式积分水汽较为一致的结果．其PWV偏差的绝对

值均小于3 mm，均方根误差优于1．2 mm。

基于PPP的海上动态Pwv信息提取技术。可

实现海洋水汽信息的连续、近实时和高精度监测．对

于改进海洋上空中尺度数据预报初始湿度场的精度

和提高中尺度数值预报的准确性．以及海洋气象和

灾害预报等，具有重要意义和应用价值。
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