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摘　要　利用ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件解算美国地基ＧＰＳ监测网数据，获得天顶对流层总延迟，并基于反投影方法虚
拟对流层斜路径总延迟量，解算了对流层延迟密度。运用层析技术分析该地区对流层延迟三维特征，结果表明，反

投影方法估算的天顶对流层总延迟与ＧＡＭＩＴ解算的结果相差很小，最大残差小于５ｍｍ，中误差为４．１ｍｍ。

关键词　ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件；反投影方法；层析技术；对流层延迟；水汽密度
中图分类号：Ｐ４１２　　　　文献标识码：Ａ

ＲＥＳＥＡＲＣＨＯＮ３ＤＴＲＯＰＯＳＨＰＥＲＩＣＤＥＬＡＹＴＯＭＯＧＲＡＰＨＹＢＡＳＥＤＯＮ
ＢＡＣＫＰＲＯＪＥＣＴＩＯＮＭＥＴＨＯＤ

ＺｈａｏＱｉｎｇｚｈｉ１，２）ａｎｄＺｈａｎｇＳｈｕｂｉ１，２）

１）ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｘｕｚｈｏｕ　２２１００８

２）ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｘｕｚｈｏｕ











　２２１００８

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｄｅｎｓｉｔｙｉｓｒｅｓｏｌｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｄａｔａｉｎＵＳＡ
ｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫｓｏｆｔｗａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｓｌａｎｔｐａｔｈｔｏｔａｌｄｅｌａｙｖｉｒｔｕａｌｉｚｅｄｂｙｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ３Ｄｆｅａｔｕｒｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｚｅｎｉｔｈｔｏｔａｌ
ｄｅｌａｙｓｏｌｖｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｉｓｓｍａｌｌ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｉｓ４．１ｍｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫｓｏｆｔｗａｒｅ；ｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ；ｖａｐｏｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ

１　引言
对流层延迟是 ＧＰＳ信号穿过大气层时受到对

流层的影响产生的。对流层延迟可分为流体静力学

延迟（ＨＤ，ＨｙｄｒｏｓｔａｔｉｃＤｅｌａｙ）和湿延迟 （ＷＤ，Ｗｅｔ
Ｄｅｌａｙ）。研究表明：对流层延迟主要为流体静力学
延迟［１，２］。湿延迟由大气中的水汽引起，虽然湿延

迟只占整个对流层延迟的小部分，但在大气中的变

化却相当剧烈和频繁，目前很难采用一个固定的模

型将其精确求出。对流层上空的水汽时间序列是进

行气象预报，特别是中小水平尺度灾害性天气的监

视和预报的重要探测要素，所以对暴雨的预报起着

至关重要的作用［３］。

对流层延迟三维层析是通过求解对流层延迟密

度来反映对流层延迟在空间的三维分布情况。求解

对流层延迟三维层析一般是通过移动网格法［４］把
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对流层延迟密度作为未知数，而实际问题中观测值

的数量较少且分布不均，考虑到天顶方向对流层延

迟是各站点斜路径延迟在天顶方向上投影的加权平

均值，并且天顶方向对流层延迟的精度和时间分辨

率都比较高［５］，针对上述问题，本文提出一种基于

反投影方法求解对流层延迟密度，为求解对流层延

迟三维层析提供一种新的思路。

２　反投影方法层析原理［６－９］

２．１　层析原理
设每一个网格的对流层延迟密度为 ｘｉ，ｊ，ｋ，第 ｐ

条信号穿过网格 ｉ、ｊ、ｋ的长度为 ｄｐｉ，ｊ，ｋ。则第 ｐ条观
测值对应的观测方程为：

∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
ｄｐｉ，ｊ，ｋｘｉ，ｊ，ｋ＝ＳＴＤ

ｐ （１）

式中，ＳＴＰｐ表示第ｐ条ＧＰＳ信号斜路径方向对流层
总延迟量，ｉ、ｊ、ｋ表示网格的位置。
２．２　反投影方法虚拟斜路径延迟量

实际观测中，由于ＧＰＳ信号经过的网格并不均
匀；在高度截止角为１５°的情况下，每台接收机大概
能接收到５～６条观测信号线，在解算观测方程的时
候会出现秩亏的情况。针对此现象提出了反投影方

法。

１）用 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件解算［８］出测站在天

顶方向上对流层总延迟量ＺＴＤ和东西、南北方向延
迟梯度项ＧＷＥ和ＧＮＳ。
２）利用反投影函数把ＺＴＤ和东西、南北方向上

的梯度在不同方位角和高度角的观测线上进行斜路

径延迟加密，得到ＳＴＤＡ，ｅｌｅ：

ＳＴＤＡ，ｅｌｅ＝ＺＴＤ
１
ｆ（ｅｌｅ）＋ＧＮＳ

ｆ
ｅｌｅ
ｃｏｓＡ＋

ＧＷＥ
ｆ
ｅｌｅ
ｓｉｎＡ

（２）

式中，Ａ为方位角，ｅｌｅ为高度角，ｆ为投影函数，ＧＷＥ
和ＧＮＳ分别为东西、南北方向上的投影函数，ＳＴＤＡ，ｅｌｅ
表示ＧＰＳ信号经过的斜路径方向对流层总延迟量。
３）把层析区域分成若干大小相等的立体网格，

计算ＳＴＤＡ，ｅｌｅ经过的网格编号以及经过的长度ｄ
ｐ
ｉ，ｊ，ｋ。

４）假设每一个网格对 ＧＰＳ信号在天顶方向上
的延迟为ｘｉ，ｊ，ｋ，观测方程可以写成：

ＳＴＤＡ，ｅｌｅ－∑ｉ∑ｊ∑ｋｄ
ｉ，ｊ，ｋ
Ａ，ｅｌｅｘｉ，ｊ，ｋ＝δＡ，ｅｌｅ （３）

通过最小二乘平差求ｘｉ，ｊ，ｋ。

３　算例计算
采用２００９年４月１日（年积日第０９１天）美国

地基 ＧＰＳ监测网的 ＳＧ０１、ＳＧ０４、ＳＧ０８、ＳＧ０９、ＳＧ１６
和ＳＧ７２共６个测站的数据进行试验，以 ＳＧ０１测站

为例。层析水平区域网格划分如图１所示，经度变
化是９７．２°～９７．８°Ｗ，格距大小为０．１°；纬度变化
是３６．３°～３６．９°Ｎ，格距大小为０．１°；垂直方向从地
面开始到９．６ｋｍ高度，每８００ｍ［１０］一层，共１０层；
共６×６×１０个网格。

图１　美国地基ＧＰＳ监测网水平网格划分
Ｆｉｇ．１　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎＵＳＡ

原始观测数据利用ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件计算出
精确的站坐标，然后把精确的站坐标代回ＧＡＭＩＴ中
对待求测站进行强约束，反算出 ＳＧ０１测站对流层
天顶延迟的绝对量，天顶延迟和大气梯度每１小时
计算一次；再利用反投影方法虚拟斜路径计算ＳＧ０１
测站在不同高度和方位角的斜路径总延迟量。采用

美国标准大气模型 Ｎｉｅｌｌ地图函数模型。斜路径总
延迟量为：

ＳＴＤ（ｅ，φ）＝ｍｗｅｔ（ｅ）ＺＷＤ＋ｍｄｒｙ（ｅ）ＺＨＤ＋ｍΔ（ｅ）
［ＧＮＳｃｏｓ（φ）＋ＧＷＥｓｉｎ（φ）］＋Ｒｅ （４）

式中，ＺＨＤ、ＺＷＤ分别为天顶干、湿延迟量，ｍｄｒｙ（ｅ）、
ｍｗｅｔ（ｅ）为干、湿映射函数，ＧＮＳ、ＧＷＥ为南北、东西方
向延迟梯度项，ｅ、φ为 ＧＰＳ接收机到卫星的斜路径
的高度角和方位角，Ｒｅ表示残差项。

根据建立的观测方程通过平差求得对流层延迟

密度，然后进行对流层延迟三维层析。

４　试验结果与分析

４．１　反投影方法的精度检验
图２为２００９年４月１日由ＧＡＭＩＴ软件计算的

天顶对流层总延迟量和通过反投影方法估算的天顶

对流层总延迟量的关系图，图３是两种方法计算的
ＳＧ０１测站天顶对流层总延迟量的残差图。由图２、
３可以看出，反投影方法估算的天顶对流层延迟量
和ＧＡＭＩＴ解算的天顶对流层延迟量相差很小，最大
残差小于５ｍｍ，中误差为４．１ｍｍ，变化趋势也很稳
合，证明了反投影方法的正确性。

表１是通过 ＧＡＭＩＴ软件与反投影方法计算得
到的ＳＧ０１测站天顶对流层总延迟。
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图２　不同方法计算的ＳＧ０１测站天顶对流层延迟
Ｆｉｇ．２　ＺｅｎｉｔｈｔｏｔａｌｄｅｌａｙｏｆｔｈｅＳＧ０１ｓｔａｔｉｏｎｓｏｌｖｅｄｂｙｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图３　两种方法的残差值
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

表１　用 ＧＡＭＩＴ软件与反投影方法计算的 ＳＧ０１测
站天顶总延迟（单位：ｍ）

Ｔａｂ．１　ＺｅｎｉｔｈｔｏｔａｌｄｅｌａｙｏｆｔｈｅＳＧ０１ｓｔａｔｉｏｎｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅ
ＧＡＭＩＴｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｔｈｏｄ（ｕ
ｎｉｔ：ｍ）

历元

天顶总延迟

ＧＡＭＩＴ
计算的ＺＴＤ

反投影方法

估算的ＺＴＤ
１ ２．２６１２ ２．２６５３
２ ２．２５８８ ２．２６２１
３ ２．２５６９ ２．２５９２
４ ２．２５９３ ２．２６２２
５ ２．２５５８ ２．２５８８
６ ２．２５９８ ２．２５５１
７ ２．２６３５ ２．２６７７
８ ２．２６４９ ２．２６９０
９ ２．２６４３ ２．２６８２
１０ ２．２６１８ ２．２６６１
１１ ２．２６２７ ２．２６６４
１２ ２．２６５０ ２．２６９３
１３ ２．２７０３ ２．２７３８
１４ ２．２７３１ ２．２６６６
１５ ２．２７２１ ２．２６２９
１６ ２．２６７１ ２．２６６９
１７ ２．２６５１ ２．２６２０
１８ ２．２６７６ ２．２５８８
１９ ２．２６６０ ２．２７１２
２０ ２．２７０３ ２．２７２４
２１ ２．２６９２ ２．２７１４
２２ ２．２６３３ ２．２７０５
２３ ２．２６２５ ２．２６９８
２４ ２．２６４１ ２．２７３４

由表１可知，假定以 ＧＡＭＩＴ软件解算的 ＳＧ０１
测站的天顶对流层总延迟为标准，通过反投影方法

计算的天顶对流层总延迟最大误差小于５ｍｍ，最小
误差大于４ｍｍ；两者之间存在一定的系统误差，经
分析可能是未加入边界约束等原因引起的。

４．２　对流层延迟密度三维层析
图４为２００９年４月１日００—０１时一小时的对

流层平均延迟密度三维分布图。从图４可以看出，
对流层平均延迟密度从８００ｍ的１．４左右很快缩小
到０．２左右，符合大气水汽的分布趋势，也在一定程
度上证明了该方法的正确性。

图４　对流层延迟密度层析
Ｆｉｇ．４　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｃｈａｒｔｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｄｅｎｓｉｔｙ

４．３　分层对流层延迟密度分布
图５为００—０１时层析得到的从地面到３．２ｋｍ

的分层对流层平均密度分布图，可以看出从第一层

到第四层每一层对流层延迟密度的变化，直观地反

映了每一层对流层延迟密度的分布情况，也间接反

映了每一层水汽的分布特征。

图５　分层对流层延迟密度分布
Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｅｒｅｄｃｈａｒｔｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｄｅｎｓｉｔｙ
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４．４　水汽日变化分析
图６是２００９年４月１日在海拔８００ｍ处ＳＧ０１

区域对流层延迟密度日变化的总体趋势图。由分析

可得，当天该地区白天对流层延迟密度较低，夜晚对

流层延迟密度较高，直接反映了 ＳＧ０１区域白天水
汽含量较低，夜晚水汽含量高。在晚上７点以后水
汽含量突然增高，说明可能会出现降水。

图６　ＳＧ０１３ｋｍ处对流层延迟密度日变化量
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＳＧ０１ｓｔａｔｉｏｎｉｎ３ｋｍ

５　结束语
利用区域ＧＰＳ监测网数据，提出了反投影方法

虚拟斜路总径延迟的思路。利用ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软
件及运用层析技术分析某地区对流层延迟密度三维

变化。结果表明，ＳＧ０１所在地区大气水汽总体变化
趋势是低层大气水汽的含量远远高于高层，并且随

着海拔增高，水汽含量逐级降低；在同一时间不同高

度上，水汽含量变化也不相同。当然也存在着一些

不足：比如未加入边界约束，这将是进一步提高结果

精度的研究重点。

利用ＧＰＳ观测信息来计算对流层延迟密度，进
而反映水汽三维特征变化，对天气预报和气候监测

提出一种新思路。通过试验表明，利用反投影函数

方法来解决此类问题具有可行性、实用性和先进性，

在一些沿海地区，可作为水汽分析、天气预报和气候

预测的方法。
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