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摘　要　为解决ＩｎＳＡＲ大气校正受ＳＡＲ影像数量的限制或天气状况影响问题，提出一种新的对流层延迟估算方
法———基于地形和气象要素的对流层延迟估算模型，并以北京ＧＰＳ网为例进行对流层延迟估算模型的构建和对流
层延迟估算。结果表明，利用该模型的估算结果与ＧＰＳ对流层延迟吻合较好，精度基本在ｍｍ级，可满足ＩｎＳＡＲ大
气校正的要求。
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１　引言
ＩｎＳＡＲ技术是监测城市地面沉降的有效手段，

如何提高ＩｎＳＡＲ处理精度，使其满足城市地面沉降
监测要求，是目前 ＩｎＳＡＲ应用研究的一个热点和难

点。同区域不同期 ＳＡＲ数据时间的大气延迟差异
是影响ＳＡＲ干涉测量的最主要因素之一，易变的大
气条件导致不同的相位延迟，最大可导致数厘米的

形变误差。目前，ＩｎＳＡＲ大气校正的方法可分为两
类：第一类是利用干涉图自身的图像特性进行大气
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校正，如线性叠加法、堆叠法、随机滤波法和永久散

射体法；第二类是利用外部独立数据计算大气延迟，

将其从干涉图中去除，目前可利用的外部数据有

ＧＰＳ、ＭＯＤＩＳ、ＭＥＲＩＳ以及各种地面气象信息。
利用干涉图自身的图像特性（线性叠加法、堆叠

法、随机滤波法）的不足之处在于：相位梯度不能直接

和地面形变的大地测量值进行比较，需要相位解缠。

采用永久散射体（ＰＳ）技术必须满足：有大量的可用
影像（一般大于３０幅）；目标的移动应该足够慢以免
发生混叠现象；在研究区域里应该有足够多的ＰＳ点。
而采用ＭＯＤＩＳ、ＭＥＲＩＳ用于ＩｎＳＡＲ大气校正时，由于
ＭＯＤＩＳ水汽产品和ＭＥＲＩＳ水汽产品对视场内云的存
在比较敏感，只有在晴朗的天气条件下收集到的水汽

值才可以用来改正ＩｎＳＡＲ的测量结果［１］。

由于ＧＰＳ测站的站间密度一般为数十千米，为
达到ＩｎＳＡＲ大气校正的要求，需要对ＧＰＳ对流层延
迟进行插值。部分学者利用克里金、反距离加权、神

经网络等方法进行了 ＧＰＳ对流层延迟的插值研
究［２－５］，王勇利用北京、武汉两地的 ＧＰＳ数据，采用
反距离加权法、克里金法研究不同地形 ＧＰＳ对流层
延迟插值效果，在地形起伏较大地区，对流层延迟插

值效果为 ｃｍ级，无法满足 ＩｎＳＡＲ大气校正的要
求［６］。对流层延迟不仅与ＧＰＳ站点的平面位置（经
度、纬度）有关，还与站点的海拔以及温度、气压等

气象要素有关。

目前常用的 ＩｎＳＡＲ大气校正方法受天气状况
或ＳＡＲ图像数量的限制，本文拟综合地形和气象参
数，提出了一种不受天气状况和ＳＡＲ图像数量限制
的大气延迟估算方法，以北京 ＧＰＳ连续观测网数据
为例，进行综合地形和气象要素的对流层延迟估算

模型的构建和估算，并与实测 ＧＰＳ站点对流层延迟
相比较，验证了该模型的可靠性。

２　ＧＰＳ数据处理
北京的西、北和东北群山环绕，东南是平原。平

原海拔高２０～６０ｍ，山地１０００～１５００ｍ。由表１
可以看出，北京的ＧＰＳ测站高程差别较大。

本文的实验数据为北京 ＧＰＳ连续网部分站点
数据以及与这些站点对应的温度、气压数据，数据时

间为 ５天的观测数据（２００７１２０３日、２００８０２１１
日、２００８０３１７日、２００８０６３０日、２００８０８０４日），
ＧＰＳ对流层延迟的解算采用 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ完成，
解算如下：卫星星历采用精密星历，松驰解模式，每

小时估算一个对流层延迟，按天解算，为获得 ＧＰＳ
测站绝对的对流层延迟，ＧＰＳ数据解算时引入了
ＳＨＡＯ、ＷＵＨＮ、ＵＲＵＭＩＧＳ站点。ＧＰＳ测站对流层
延迟从ＧＰＳ解算结果文件中提取，并用于对流层延

迟估算。

表１　北京ＧＰＳ测站高程
Ｔａｂ．１　ＥｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

测站名 海拔（ｍ） 测站名 海拔（ｍ）
ＢＪＦＳ ４６．６ ＰＩＮＧ ２８．１
ＤＡＸＮ ３７．６ ＴＨＫＯ ３３１．６
ＳＨＩＪ ６５．６ ＭＹＵＮ ７１．８
ＣＨＰＮ ７６．２ ＹＡＮＱ ４８７．９
ＣＨＡＯ ３５．３ ＺＨＡＩ ４４０．３

３　综合地形和气象要素的对流层延迟
估算模型的构建

　　对流层延迟（大气延迟）与站点的地形（经度、
纬度、海拔）和气象要素（气压、温度）有关，本文综

合地形和气象要素进行大气延迟估算。由于各影响

因素的数值差别较大，以一个直接的、确定化的模型

进行大气延迟估算非常困难。地形参数和气象参数

的数值差异较大，如何构建基于两种类型参数的大

气延迟估算模型是一个复杂的问题。

反向传播（ＢＰ，ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）网络是一种按
误差逆传播算法训练的多层前馈网络，该网络能学

习和存贮大量的输入输出模式映射关系，而无需事
前揭示描述这种映射关系的数学方程。其学习规则

是使用最速下降法，通过反向传播来不断调整网络

的权值和阈值，使网络的误差平方和最小。

本文采用 ＢＰ网络综合地形和气象要素，用于
大气延迟的估算。模型构建过程如下：

１）ＢＰ网络训练样本的建立
将地形参数和气象参数作为输入训练样本，对

流层延迟作为输出训练样本。对训练样本进行归一

化处理：

Ｘ′ｉ＝
Ｘｉ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（１）

式中Ｘｉ为第ｉ个参数的实际值，Ｘ′ｉ为第ｉ个参数的
归一化后的数值，Ｘｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别为 Ｘ参数的最大
值和最小值。

２）ＢＰ网络控制结构
ＢＰ网络控制结构如图 １所示，该网络采用

ｍｘ１结构，即ｍ个输入节点（ｍ为地形参数和气象
参数的个数）、ｘ个隐层节点、１个输出节点（大气延
迟）。

３）ＢＰ网络输出的计算
设网络输入为ｎ维向量ｕ，输出为 ｍ维向量 ｙ，

输入／输出样本长度为Ｌ。
隐层是对作用函数的参数进行调整，采用的是

非线性优化策略和无导师的学习算法。

输出层是对线性权进行调整，采用的是线性优

化策略和有导师的学习算法。网络输出层第ｋ个节

０６
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图１　大气延迟预测结构
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｒａｍｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ

点的输出为隐层节点输出的线性组合：

ｙｋ＝∑ｉｗｋｉｑｉ－θｋ （２）

式中ｗｋｉ为ｑｉ→ｙｋ的连接权，θｋ为第ｋ个输出节点阈
值。

４）ＢＰ网络的训练与验证
选取归一化后的前 ｍ组样本作为训练样本对

网络进行训练。通过设置扩展常数 ＳＰＲＥＡＤ，迭代
运行，当误差接近零，即达到目标误差平方和要求，

此时可以获得 ＢＰ神经网络隐层单元数，获得训练
好的ＢＰ误差曲线。

取归一化后的后ｎ组数据对训练好的网络进行
验证，预测结果与实际结果相符，表明可以用 ＢＰ网
络进行大气延迟预测。

４　大气延迟估算及其可靠性验证
将北京ＧＰＳ测站对流层延迟提取出来以后，结

合测站的地形与气象要素，利用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｔ
算法改进的ＢＰ神经网络进行训练与预测。本文采
用的对流层延迟共有５天的数据，相同时间为一组
数据，每天从１时开始每隔３个小时取一组数据，共
有６０组数据。在应用 ＢＰ神经网络进行对流层延
迟估算时，采用两种模型进行对流层延迟估算，分别

为地形要素（测站经纬度和海拔）模型、综合地形和

气象要素（测站经纬度、海拔、气温和气压）的模型。

在对训练样本训练后，对测试样本进行预测，获得测

试样本的对流层延迟估算值。

在对多组数据训练好的 ＢＰ网络验证后，利用
该网络进行大气延迟的估算。为了能将预测的对流

层延迟进行实际应用，需要对预测的结果进行检验，

将估算的大气延迟与 ＧＰＳ测站对流层延迟进行比
较。图２为考虑地形要素的对流层延迟估算值、综
合地形和气象要素的对流层延迟估算值与 ＧＰＳ站
点对流层延迟的比较。

图中黑色实线为ＧＰＳ测站对流层延迟，黑色虚
线为综合地形和气象要素的模型估算的对流层延

迟，黑色实线带上三角标示为地形要素模型估算的

对流层延迟。

由图２各测站对流层延迟估算值与ＧＰＳ对流层
延迟的比较可以看出，基于地形要素模型的对流层延

迟估算结果与综合地形和气象要素的模型对流层延

迟估算结果基本一致，综合地形和气象要素的模型对

流层延迟估算结果略优于基于地形要素模型的对流

层延迟估算结果。ＢＪＦＳ、ＤＡＸＮ、ＣＨＡＯ、ＣＨＰＮ、ＰＩＮＧ
、ＳＨＩＪ、ＴＨＫＯ、ＭＹＵＮ８个测站的对流层延迟真值与
两种方法的估算结果较为吻合，除了个别时间的估算

值与对流层延迟的测量值之间的差值稍大（１ｃｍ左
右），其他估算值与实际值差异大都在５ｍｍ左右，而
ＹＡＮＱ、ＺＨＡＩ两站的对流层延迟与估算值在个别时间
差异较大，２００７年１２月３日ＹＡＮＱ站点的估算结果
和２００８年８月４日ＺＨＡＩ站点的估算结果与对流层
延迟值的差异为２～４ｃｍ，ＹＡＮＱ、ＺＨＡＩ其他时间的
估算效果与 ＧＰＳ对流层延迟值一致，差异大都在
５ｍｍ左右，少部分在１ｃｍ左右（表２）。

从表２可知，利用地形要素模型、综合地形和气
象要素的模型估算北京１０个 ＧＰＳ站点对流层延迟
与ＧＰＳ对流层延迟的比较分析，由均方根误差统计
项得出，综合地形和气象要素的模型估算结果优于

地形要素模型估算结果，如 ＢＪＦＳ、ＴＨＫＯ两站的对
流层延迟估算：综合地形和气象要素的模型估算与

ＧＰＳ对流层延迟的差异小于１ｃｍ，而地形要素模
表２　对流层延迟估算值与 ＧＰＳ对流层延迟值的比较（单

位：ｃｍ）
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺＴＤｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

ａｎｄＧＰＳ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

测站
对流层延迟估算值与ＧＰＳ
对流层延迟值的差值

均值
绝对值

均值

均方根

误差

ＢＪＦＳ

ＤＡＸＮ

ＣＨＡＯ

ＣＨＰＮ

ＰＩＮＧ

ＳＨＩＪ

ＹＡＮＱ

ＴＨＫＯ

ＺＨＡＩ

ＭＹＵＮ

ＺＴＤＴ＆ＭＺＴＤＧＰＳ ０．２３ ０．５３ ０．７１
ＺＴＤＴＺＴＤＧＰＳ ０．３３ ０．８４ １．０７
ＺＴＤＴ＆ＭＺＴＤＧＰＳ －０．１１ ０．２９ ０．４７
ＺＴＤＴＺＴＤＧＰＳ －０．０４ ０．２６ ０．３８
ＺＴＤＴ＆ＭＺＴＤＧＰＳ ０．０５ ０．４６ ０．５９
ＺＴＤＴＺＴＤＧＰＳ ０．１６ ０．４５ ０．６７
ＺＴＤＴ＆ＭＺＴＤＧＰＳ ０．３１ ０．３６ ０．５０
ＺＴＤＴＺＴＤＧＰＳ ０．３２ ０．４２ ０．７３
ＺＴＤＴ＆ＭＺＴＤＧＰＳ ０．９４ ０．９８ １．７３
ＺＴＤＴＺＴＤＧＰＳ ０．９３ ０．９８ １．６９
ＺＴＤＴ＆ＭＺＴＤＧＰＳ －０．２１ ０．４１ ０．５６
ＺＴＤＴＺＴＤＧＰＳ －０．４１ ０．５３ ０．６３
ＺＴＤＴ＆ＭＺＴＤＧＰＳ －１．４３ １．４８ ２．３２
ＺＴＤＴＺＴＤＧＰＳ －１．４６ １．５０ ２．３５
ＺＴＤＴ＆ＭＺＴＤＧＰＳ －０．０６ ０．４２ ０．５７
ＺＴＤＴＺＴＤＧＰＳ －０．１６ ０．７０ １．２７
ＺＴＤＴ＆ＭＺＴＤＧＰＳ －０．７０ １．０４ １．７４
ＺＴＤＴＺＴＤＧＰＳ －０．７７ １．１４ １．９０
ＺＴＤＴ＆ＭＺＴＤＧＰＳ －０．０４ ０．０４ ０．０７
ＺＴＤＴＺＴＤＧＰＳ －０．０８ ０．１４ ０．２０

　　注：ＺＴＤＴ＆Ｍ为综合地形和气象要素模型的对流层延迟估算值，
ＺＴＤＴ为地形要素模型的对流层延迟估算值，ＺＴＤＧＰＳ为 ＧＰＳ测站对
流层延迟

１６



大地测量与地球动力学 ３３卷

图２　各测站对流层延迟预测比较
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺＴＤｉｎｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ
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型估算与ＧＰＳ对流层延迟的差异略大于１ｃｍ。

５　结论
本文在综合地形和气象要素的基础上构建了对

流层延迟插值估算模型，并通过与地形要素模型的对

流层延迟估算、ＧＰＳ对流层延迟相比较，综合地形和
气象要素的对流层延迟估算模型，其估算精度大部分

在ｍｍ级，基本可以满足ＩｎＳＡＲ大气校正的要求。
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