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Abstract : Va rious constraint conditions used in the tomography a re presented in detai l fi rstly. Then, thei r effects on

the resul ts of the tomogra phy are analyzed ba sed on two simula ted GPS networks wi th different a lti tudes. As the

resul ts shown, with the water vapor changing gently in hori zonta l di rection, the weight ma trix of horizontal

constraints ha ve a large effect on the result of the tomogra phy. In a ddition, with sma ll al titude di fferences between

stations in the GPS network it wil l be difficul t to detect the wa ter vapor only using the GPS technique, and the

solution of the tomography rel ies highly on the a ccuracy of a prior informa tion from other water va por detectors.

However, with grea t alti tude di fference between sta tions, the dependence of the tomogra phy solution on a prior

informat ion is decreased obviously, a nd thus i t can be got a rel ia ble resul t even without a prior informa tion.
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摘 � 要:对水汽层析中用到的各种约束条件进行详细阐述,并利用模拟的两个 GPS网分析约束条件对层析解算的影响。

结果表明,当水汽在水平方向变化较为平缓时 ,水平约束方程的权阵对层析结果具有较大的影响。当 GPS网测站间的

相对高差较小时,仅利用 GPS技术很难实现对水汽的准确监测,且层析结果的可靠性在很大程度上依赖于先验信息的

精度。但是,对于测站间相对高差较大的 GPS网来说,层析结果对先验信息的依赖性明显减弱,即使不采用其他观测手

段获取的先验信息,也能得到可靠的层析解。
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1 � 引 � 言

水汽是大气中活跃多变的成分,在大气能量

传输和天气系统演变中起着非常重要的作用[ 1]。

然而,传统的气象观测手段,如无线电探空仪、气

象卫星和微波辐射计等, 由于观测时间间隔长、观

测精度低和价格昂贵等缺点, 无法实现对水汽的

高时空分辨率监测。近年来, 在 Bevis等提出地

基 GPS气象学研究的基础上
[ 2]
, F lores等尝试利

用层析技术来获取水汽的三维分布[ 3] ,为气象学

研究提供了新的观测手段。但是, 由于局域网内

有限的 GPS接收机及它们在空间的特定分布,某

一时间段内穿过对流层的射线数目是有限的, 且

分布不均匀,这直接导致了层析模型观测方程的

不适定性, 成为 GPS 水汽层析技术必须克服的关

键问题之一。

为解决这一问题,国内外学者进行了大量的

研究
[ 4�11]
。Flores等通过附加水平、垂直约束方

程的方法解决了观测方程的不适定性, 并指出要

想仅利用 GPS 技术获取水汽的三维分布, 测站间

必须具有较大的相对高差 [ 3]。宋淑丽等利用高斯

加权函数构建水平约束方程, 并将数值预报结果

作为先验信息对垂直方向上的网格进行约束
[ 7]
。

Champollion 等利用了标准大气参数作为约束信

息
[ 8]
, 而 Skone等将无线电探空仪的观测结果作

为垂直约束信息 [ 9]。毕研盟等在水平方向上采取

了平滑约束,并将无线电探空仪的观测结果作为

垂直约束信息,结果表明该先验信息对解算结果

具有很大影响
[ 10]
。上述研究均采用附加约束条

件的方法来解决观测方程的不适定性问题, 但是,

他们仅采用某一约束条件实现层析解算,而对约

束条件的适用性及对层析结果的影响缺乏系统的
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比较和分析。

为了系统地研究约束条件在层析解算中的作

用,本文在介绍了各种约束条件的基础上,通过模

拟试验详细研究了在不同水汽条件下,不同约束条

件对层析解算的影响, 为 GPS水汽层析技术更好

地应用于气象学研究提供了参考。同时,还考虑了

GPS网中测站间相对高差的影响,这也为用于气象

研究的区域 GPS网的布设提供了理论依据。

2 � GPS水汽层析的基本原理

GPS卫星发射的无线电信号在穿过对流层

时,由于对流层折射的影响而产生一定的延迟,该

延迟可以表示为如下形式
[ 9]

�L = 10- 6 
path

N ds (1)

其中, N 为大气折射率, 可以表示为静力学折射

率 N h和湿折射率 N w 之和, 这样由水汽所引起

的湿延迟 S WD ( slant w et delay) 就可以表示为:

S WD = 10
- 6 

path

N w ds (2)

在高精度的 GPS数据处理软件中,一般将测

站至卫星方向上的斜路径延迟表示为天顶延迟参

数与映射函数的乘积, 并将大气折射的各向异性

部分模型化为南北方向和东西方向的梯度参数,

在数据处理中与其他参数一并解算。在获得了以

上参数后,可以重构斜路径上的湿延迟[ 3]

S WD = mw ( e) L w + cot e( G
w
N cos �+ G

w
E sin �)+ R

(3)

其中, L w 为天顶方向的湿延迟参数; mw 为湿映射

函数; e和  分别为卫星的高度角和方位角; G
w
N和

G
w
E 分别为南北向、东西向的水汽梯度信息; R 为

数据处理过程中生成的残差。

通过对 GPS 数据处理得到 S WD 后, 还无法

直接解算式( 2)所示的积分方程以得到湿折射率

参数,于是引入层析技术,将整个局域网上空的对

流层按经度、纬度和大地高方向划分为许多小网

格,并假设该网格内的湿折射率参数在一段时间

内(如 30 min)为一定值。这样, 就可以将该积分

形式( 2)转化为求和的形式。

按经度、纬度和大地高方向对每一网格逐一

编号,并令 x i 表示网格 i 内的湿折射率参数, 则

对某一射线 j 来说,该路径上的湿延迟可以表示

为如下的求和的形式

!
i

s ij x i = S WD j (4)

其中, s ij表示射线 j 穿过网格 i 的长度, 当射线不

穿过网格 i时,其值为 0。

将所有的湿延迟参数 S WD 均表示为上述的

求和形式,然后将其表示为矩阵形式:

AX= B (5)

其中, X为未知参数向量, 即所有网格的大气湿折

射率参数; B为所有的 S WD 参数组成的观测值

向量; A为系数矩阵,其第 j 行第 i 列的元素表示

第 j 条射线穿过第 i 个网格的长度。

对GPS水汽层析来说,由于射线的分布情况,

有些网格是没有射线穿过的,这就导致了该观测方

程的不适定性。解决这个问题最常用的方法是附

加一定的约束条件,该约束条件可以是根据空间的

相关性而建立的约束方程,也可以是利用其他观测

手段得到的先验约束信息。结合上述观测方程和

约束条件,便可以利用最小二乘法进行水汽层析解

算。下面将对这些约束信息进行详细的介绍。

3 � 各种约束条件的形式及意义

3. 1 � 利用水汽参数在空间的相关性建立的约束

方程

由于大气中的水汽在空间分布上的连续性,

一般利用网格在空间的位置建立起网格的湿折射

率参数与其周围网格参数之间的数学关系。

Flo res等列出了该约束方程的基本形式[ 3]

0= w 1x 1 + ∀+ w j - 1x j- 1 - x j + w j+ 1x j + 1+ ∀

(6)

其中, x j 为网格 j 的湿折射率参数; w i 为系数, 其

值一般根据该网格与网格 j 的距离来确定。该平

滑约束一般应用于同一层的网格之间,宋淑丽等利

用了高斯加权函数的方法来确定系数的值
[ 7]

,即

1. 当 i与 j 位于不同层时, w i 值为 0;

2. 当 i与 j 位于同一层时,其值由式(7)确定

w i =
e

-
d2i , j

2!2

!
ii

e
-

d2ii , j

2!2

(7)

其中, d i, j为网格 i 与网格 j 之间的距离; i i为与 j

同一层的其他网格; !为平滑因子。

在垂直方向上,针对湿折射率参数随着高度

的增加而指数递减的特性,采取指数相关性建立

起参数间的关系 [ 3]。假设平均湿折射率廓线符合

指数变化规律,则其表达形式为
[ 12]

N ( z )= N se
- z / H

(8)

其中, N s 为地表面的湿折射率; z 为大气高度; H
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为水汽标高,通常取 1~ 2 km。

根据式(8) ,可以建立相邻两层网格的水汽参

数间的关系。假设较低一层的高度和湿折射率分

别为 h1 和 N 1 , 相邻的较高一层的高度和湿折射

率分别为 h2 和 N 2 , 则两相邻层的湿折射率间的

约束关系可以表示为

N 2 / N 1 = e
( h

1
- h

2
) / H

(9)

3. 2 � 利用先验信息建立的约束方程

上文提到了在层析解算中用到的各种先验信

息,如数值预报结果、标准大气参数和无线电探空

仪的观测结果等; 在有的文献中 [ 3, 7]
, 也提到了最

上层零约束,即将最上层网格的湿折射率参数约

束为零,这其实也可以归结为一种先验信息。在

本文中,将利用多年的无线电探空观测数据, 对某

地的湿折射率参数进行统计分析, 得到其均值和

标准差,并将该统计结果作为先验信息建立约束

方程。该统计信息的优点在于, 它可以应用到该

地任何时间的层析试验中,避免了针对某一特定

时刻选择合适先验信息的繁杂。利用上述信息建

立约束方程的数学模型可表示为

HX= ( L1 L2 ∀ Lm ∀ Lk )
T

(10)

其中, k 为对流层在大地高方向划分的层数; L1 ,

L2 , ∀, Lm 均为 ij 维行向量( ij 为同一层内水平网

格的数目) , Lm= [ xm0 , x m0 , ∀, x m0 ]。由于利用

无线电探空数据的统计结果为每个网格赋值,所以

H取为单位阵, xm
0
为第 m层高度处无线电探空数

据的统计均值。同时,利用无线电探空数据在各个

高度上的统计标准差可建立起该约束方程的权阵。

图1为利用武汉地区某无线电探空站点2003~

2006年的观测数据,得到的该地全年和某一月份(这

里取的是 7月份)的统计结果。在下面的模拟试验

中,将分别使用这两种不同精度的先验信息作为约

束条件,分析先验信息的精度对层析结果的影响。

图 1 � 无线电探空数据的统计分析结果

F ig. 1� The statist ics r esult of the r adiosonde observ a�

t ions

4 � 模拟试验

下面将利用模拟试验来验证各种约束条件对

层析解算的影响。层析的区域设定为 30. 4# N~

30. 8# N, 113. 9# E~ 114. 3# E, 大地高方向上为

0~ 10 km。在该区域内模拟了8个测站用于层析

试验,测站的位置分布及水平网格的划分情况如

图2所示(这里将该 GPS 网络称为 GPS 网 1)。在

这8个测站中,大地高最大为 131 m, 最小为25 m,

测站间大地高的最大差值为 106 m。在大地高方

向上,分辨率设定为 1 km。这样在该层析试验中,

一共需要解算 4 ∃ 4 ∃ 10= 160个湿折射率参数。

图 2� 测站的位置分布和水平网格的划分情况

Fig. 2 � The distr ibut ion o f t he stations and the voxels

used in the t omog raphy

利用无线电探空仪的观测结果模拟出每个网

格的湿折射率值, 并结合当天卫星的实际位置和

层析区域的网格划分情况,模拟出接收机至卫星

连线方向上的湿延迟参数(卫星截止高度角取为

5#) ,并在此基础上加入一定的观测误差,生成用

于层析的观测值 S WD。为了分析层析模型对各

种水汽条件的监测能力, 利用武汉地区 2006 年

7月某两天的无线电探空结果模拟了湿折射率真

值的两种情况:情况 1为水汽分布的一般情况,即

水汽湿折射率随着高度的增加而严格地减小, 情

况 2为一特殊情况, 即在一定高度内存在湿折射

率随高度的增加而增加的情况。采用如下三种方

法进行层析解算:

1. 水平方向上采用高斯加权函数进行平滑

约束,垂直方向上采用指数规律进行约束,并对最

高层采取零约束;

2. 水平方向上采用高斯加权函数进行平滑

约束,垂直方向上采用 7月份的水汽统计结果进

行约束(该约束信息精度较高)。

3. 水平方向上采用高斯加权函数进行平滑
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约束,垂直方向上采用全年的水汽统计结果进行

约束(该约束信息精度偏低)。

图 3和图 4为层析解算的结果。从图中可以

看出,对于水汽真值 1来说,只有方法 2的结果与

真值符合的较好。这说明利用该 GPS 网, 仅采用

GPS技术,而不采用其他观测手段提供的先验信

息,是无法实现对水汽的准确监测的。另外, 通过

对方法 2和方法 3的结果比较发现, 只有利用高

精度的先验信息作为约束才能得到可靠的解算结

果。但对于水汽真值 2来说,即使利用方法 2,即

利用较高精度的先验信息作为约束, 也无法监测

在较低层出现的水汽随高度的增加而增加的情

况。为了从数值上反映层析解算结果的误差情

况,对其进行统计分析, 其均方根误差( ro ot mean

square, RMS)见表 1。

图 3 � 模拟试验的层析结果。其中实线表示的是模拟的

水汽真值,灰色误差棒表示方法 1 的结果, 黑色误

差棒表示方法 2 的结果

F ig. 3 � The result of t he simulation experiment. T he

so lid line is the simulated refr activit y, and t he

gr ey and black er ro r bars are the results of t he

met hod 1 and method 2, respectiv ely

图 4 � 模拟试验的层析结果。其中实线表示的是模拟

的水汽真值,灰色误差棒表示方法 3 的结果, 黑

色误差棒表示方法 2 的结果

Fig. 4 � The result of the simulation experiment. T he

solid line is the simulated r ef ractiv ity, and the

g rey and black er ro r bars are the results o f the

method 3 and method 2, r espectively

表 1 � 层析结果的均方差误差

Tab. 1� The RMS of the tomography solution

/ ( mm/ km)

RMS(真值 1) RM S(真值 2)

GPS网 1 GPS网 2 GPS 网 1 GPS网 2

方法 1 24. 2 6. 9 26. 3 4. 2

方法 2 4. 4 4. 3 12. 6 2. 7

方法 3 18. 9 14. 8 22. 4 13. 8

上面所采用的三种解算方法, 在水平方向上

均采用高斯加权函数进行平滑约束, 其系数的大

小主要取决于平滑因子 !值的选取。为了分析高

斯加权函数中 !的取值对层析结果的影响, 采用

方法 2对水汽真值 1的情况进行模拟解算。结果

表明,当 !取 2 到 30 之间的整数值时,层析结果

的均方根误差最大为 4. 59mm,最小为 4. 21 mm。

这说明,在对本文所模拟的水平方向变化平缓的

水汽情况来说,平滑因子 !的取值对层析结果的

影响很小。另外,在实际的解算中,水平约束方程

权阵的确定也是必须要解决的一个问题。图 5为

水平约束方程的误差和解算结果的均方根误差的

对应关系。从图中可以看出,其权值的大小对层

析解算的结果具有十分显著的影响, 当其标准差

由小变大时(即权值由大变小时) , 解算结果的均

方根误差明显变大, 且趋于稳定。

图 5� 水平约束方程的标准差与层析结果的均方根误

差的对应关系

F ig . 5 � The relationship bet ween the standard deviat ion

of the ho rizontal constr aint conditions and RMS

of the tomography solution

为了实现对真值 2所示水汽情况的准确探

测,可以采取如下三种方案:一是采用更高精度的

先验信息;二是增加局域网中测站的数目;三是优

化 GPS测站的分布(这里仅考虑测站在高度方向

上的分布)。从图 4的结果看出,先验信息的精度

对层析结果具有很大的影响, 因此,采用方案 1显

然有利于水汽的准确监测。从增加测站数的角度
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讲,测站的增加意味着观测射线的增加,这将降低

观测方程的不适定性, 从而得到符合实际情况的

解。因此,这里不再对前两个方案做讨论,仅对测

站间相对高差对水汽层析的影响进行讨论。

在上述 GPS网的基础上,将测站 4, 5, 8的大地

高由原来的 25 m, 131 m, 34 m 提高到 1 025 m,

1 131 m和 1 034 m (将提高大地高后的 GPS网络

称为 GPS 网 2) , 这样测站间的相对高差最大达

到 1 106 m。仍利用上面的方法进行解算,图 6为

解算结果。从图中可以看出, 两种方法均可准确

地监测到水汽随高度的变化情况, 尤其是对于水

汽情况 2,测站间的相对高差提高后,即使仅利用

GPS技术,而不采用其他的先验信息, 也可以得

到较准确的三维水汽分布。同样将层析结果的误

差进行统计分析,其误差如表 1所示。从中可以

看出,提高测站间的相对高差,使得各种方法的均

方根误差均有所减小。这也说明了测站间相对高

差较大的 GPS 网对层析模型来说是有利的。

图 6 � 模拟试验的层析结果。其中实线表示的是模拟

的水汽真值, 灰色误差棒表示方法 1 的结果, 黑

色误差棒表示方法 2 的结果

F ig . 6 � The result o f t he simulation exper iment. The

so lid line is the simulated refr act ivit y, and the

gr ey and black er ror bar s ar e the r esult s of the

method 1 and method 2, respectively

为了从数学上分析两个层析模型的优劣, 对

其进行数值分析。由于观测方程的秩亏性,将观

测方程和水平约束方程的系数阵作为一个整体的

矩阵进行分析。对两个 GPS网来说,该矩阵的秩

均等于待求参数的个数, 其奇异值分解( singular

value decomposition, SVD) 结果如表 2所示。从

表中可以看出, 利用 GPS 网 2所建立的层析模

型,在附加同样水平约束的情况下,其系数阵奇异

值的最小值已由原来的 10
- 8
量级提高到了 0. 99。

这说明利用 GPS 网 2 建立的层析模型是优于

GPS网 1 的层析模型的, 同时也验证了上面提到

的层析结果对先验信息依赖性降低的问题。

表 2� 奇异值分解结果

Tab. 2 � The result of the singular value decomposition of

the coefficient matrix

奇异值最大值 奇异值最小值

GPS网 1 27. 62 2. 29∃ 10- 8

GPS网 2 28. 29 0. 99

5 � 结 � 论

利用测站间相对高差不同的两个 GPS 网建

立的模拟试验,本文详细研究了各种约束条件对

GPS水汽层析模型的影响。主要结论如下:

1. 当局域 GPS 网测站间相对高差较小时,

仅将利用相关性建立的约束方程作为约束条件,

不能对水汽随高度的分布进行准确的监测。

2. 采用其他观测手段获得的水汽资料作为

先验信息, 将提高 GPS层析结果的可靠性。但先

验信息的精度对层析结果具有十分重要的影响,

在先验信息精度较低的情况下, 很可能导致层析

结果与真值偏离较大。

3. 当水汽在水平方向的变化较为平缓时,水

平约束方程的权阵对 GPS 水汽的层析结果具有

较大的影响。

4. 先验信息在不同 GPS 网中的作用有较大

差异。当局域 GPS 网间测站相对高差较小时,先

验信息对层析模型具有很大的影响。但当 GPS

测站间的高差较大时, 即使仅利用 GPS 技术, 而

不采用其他观测手段提供的先验信息, 也可对水

汽进行准确的监测。

基于上述结论,在布设应用于气象学研究的局

域 GPS网时,应根据实际情况尽量提高测站间的

相对高差。另外,应尽量辅以其他的水汽观测资

料,利用 GPS水汽层析技术获得的高时空分辨率

的水汽分布信息,为城市的中尺度数值预报服务。
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