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基于精密单点定位的GPS水汽解算及应用

杨晓春1,张鹏飞2,王建鹏1,杜萌萌1

(1.西安市气象局,西安 710016;2.长安大学地质工程与测绘学院,西安 710054)

摘 要:为了检验精密单点定位技术 (PrecisePointPositioning,简称PPP)能否满足气象部门对

GPS水汽解算精度的需求,采用PPP模式获取GPS水汽解算中的参数,并与双差网解法得到的结

果对比,证明了两种方法的等价性。同时将PPP模式的解算结果应用于西安地区一次降水过程的

分析中,结果表明,基于PPP模式的地基GPS水汽探测方式可有效弥补常规探测手段的不足。
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  全球导航卫星系统GNSS (GlobalNavigation
SatelliteSystem)的不断发展为GPS气象学的发

展带来了新的契机。近年来,国内区域GNSS连

续跟踪站不断加密,利用丰富的地基GNSS信号

资源实时探测水汽空间分布可广泛应用于天气分

析与预报中。国内外诸多学者利用GPS/PWV (

PrecipitableWaterVapor,大气可降水量)资料研

究天气变化,特别是对降水预报做了大量的研究。

SuelynnChoy利用GPS资料分析了澳大利亚一次

暴雨过程,结果表明GPS/PWV的时空变化与暴

雨过境强相关[1]。国内方面,姚建群对一次大到

暴雨过程进行了分析,得出可降水量出现50mm
的时间与实际降水的开始、结束时间有着较好的

对应关系[2];曹云昌等、梁丰等分别利用局地实

验资料分析了可降水量与局地降水之间的定量关

系[3-4];宋淑丽利用GPS/PWV对长江中下游地区

的雷暴雨短期预报做了统计分析[5];李国平等对

地基GPS资料反映天气变化进行了系统分析[6]。

众多学者的研究成果推动了地基GPS资料在降水

预报方面的研究,使高时空分辨率地基GPS遥感

水汽技术成为反演水汽空间分布的一种极其有效

的探测手段,为传统大气探测手段提供了有力补

充。

目前,常用的利用地基GPS观测值估计天顶

方向的大气延迟方法包括双差网解法和精密单点

定位法。双差网解法,习惯上称为网解,通常将

若干个观测站组成GPS网,根据GPS站间、卫星

轨道间和站星间的相对空间位置关系,在最小二

乘或其他准则下联合解算出卫星的轨道参数、测

站位置参数、大气折射参数、地球动力学参数、

钟差参数和模糊度参数等。网解模式是目前GPS
数据处理中的主流方式,其精度高,但解算过程

较为复杂。根据其解算原理,对于 N个GPS站

点,其解算复杂度至少是 O (N3)。1997年,美

国喷气推进实验室 (JPL)的Zumberge提出新的

数据处理方式———精密单点定位技术 (Precise
PointPositioning,简称PPP),有效解决了计算时

间的问题[7],对于N个GPS站点,其解算复杂度

至少是O (N),可见相比双差网解法,解算效率

大为提升。文献 [8]中,对超过220个GPS站

的数据运用精密单点定位技术,15min内即解算

完毕。精密单点定位技术解决了实时数据处理问

题,但这种方法的解算结果能否满足气象部门对

GPS水汽解算精度的需要值得关注。尝试用模型
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简单、解算效率高的PPP模式获得GPS水汽解算

中的参数,比较验证其与网解模式的等价性。

1 基本原理

PPP法具有估计模型简单、站与站之间不相

关、无需引入远距离测站联网解算、可直接求解

大气延迟各向异性参数、大气斜路径水汽量,同

时具有处理大规模数据速度快等优点,适合实时

或准实时处理GPS水汽观测数据。利用PPP获取

对流层天顶总延迟 (ZTD)通常由双频非差观测

方程得到消除电离层影响的组合观测方程

  λφj
i,L(ti)-Σφji,L

(ti)=ρj
i(ti-τj

i,ti)+cδti,L(ti)-cδtj,L(ti-τj
i)+Ti(ti)+λNj

i,L+Mj
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(ti), (1)
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公式(1)、(2)中λ为相位组合观测值的波长,i为

接收机编号,j为卫星编号,L为无电离层组合后的

虚拟载波,P为伪距观测值;φj
i,L为无电离层延迟的

相位观测值,Pj
i,p为无电离层延迟的伪距观测值,ρj

i

(ti-τj
i,ti)为接收机i在时刻ti 与卫星j在时刻ti

-τj
i 的空间几何距离,c为真空中的光速,δt为接收

机钟差,T为对流层延迟,M 为载波相位和伪距的

多路径效应或信号散射。

2 PPP解与双差解的等价性

分别采用双差法与PPP法解算西安地区户县

站(HUXI)2011年7月4—8日(GPS年积日185—

189日)的GPS原始数据,并对两种方法获取的

ZTD进行对比分析(见图1)。图1表明,在水汽剧

烈变化的时段,两种模式获得的ZTD均能较好地

表现水汽的变幅,相对于双差法解算的ZTD结果,

PPP法不论在高值区还是低值区均与其有较好的

一致性,在水汽监测中可以满足应用需求。但同时

也可以看到,PPP法的解算结果变幅较大,数据稳

定性略差,在精密数据研究中需辅助以其他方法,

以提高数据的稳定性。

图1 双差法与PPP法获得ZTD比较图

3 PPP法对一次降水过程的分析

考虑到PPP法在解算效率上的优势,采用

PPP法获得天顶总延迟,并利用UNB3M(Universi-
tyofNewBrunswick3modify)模型求解天顶干延

迟,最终得到西安地区GPS基网的水汽分布,以此

研究降水过程中总水汽的时间变化特征。

2011年7月4—6日西安出现当年入汛以来

最大的一次降水过程,各区县普降中到大雨,南部

山区大到暴雨,整个降水过程的降水量为30.4~
52.6mm。图2为利用PPP法获取的单站GPS/

PWV在本次降水过程中的时间序列图。

图2 2011年7月4—6日GPS/PWV与小时降

水量时间序列图

  图2表明大气中充足的可降水量(水汽)是降

水产生的先决条件。降水开始前,可降水量长时间

处于高值区域是降水产生的先兆;降水期间,可降

水量持续维持高值水平意味着降水的持续。降水

强度极大值与可降水量的极大值出现时间不一定

吻合,但强降水通常出现在可降水量的高值阶段,
可降水量的迅速下降预示着降水即将结束。利用

地基GPS获取高时间和空间分辨率的水汽分布,
有效弥补常规探测手段的不足,可以使预报员更加

细致地了解降水发生前后空中水汽含量的变化,也
可以作为降水预报的有利参考。
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时间和空间一致性在地温数据质量
控制中的应用
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  随着地面自动气象站的使用,多年的人工观

测系统逐渐被自动观测系统所取代。自动站资料

在报送中国气象局之前,台站和省级都要进行质

量控制。近年来,我国许多科研人员对质量控制

系统进行了研制[1-3],也有学者对部分或单个气象

要素的质量控制方法进行了较为详细的分析研

究[4],但对地温要素的研究较少。

我国气象部门地面观测网自动气象站统一使

用铂电阻地温传感器测量不同层次的土壤温度,

各省大气探测中心每两年对全省气象站的地温传

感器进行一轮现场检定,将误差调整在允许范围

之内。由于传感器的性能参数漂移、检定设备质

量和操作人员技术水平等因素,造成检定后数据

异常[5],表现为某层地温数据突然升高或降低。由
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4 结论

PPP法与双差法获得的ZTD是等价的,在气

象业务应用中完全可以用PPP法取代双差法反演

水汽。地基GPS可降水量的变化与降水开始、结

束有密切的关系,准确、高效率地GPS/PWV解

算可以为降水预报提供有力支撑。
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