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动态环境下 ＰＰＰ 的 ＧＮＳＳ 大气水汽反演

摘要
利用静态 ＰＰＰ（精密单点定位）处理

稳定的 ＧＮＳＳ 地面站可以高精度反演大
气中的水汽含量．对于运动的载体，静态
ＰＰＰ 无法正确地估计待估参数．利用动
态 ＰＰＰ 数据处理方法，在解算载体动态
位置的同时，可以估计动态载体 ＧＮＳＳ 的
天顶总延迟，并在此基础上计算水汽含
量．分别利用 ＰＰＰ 动态和静态模型解算
３􀆰 ５ ｈ 的稳定可靠 ＧＮＳＳ 参考站数据，结
果表明，动态 ＰＰＰ 与静态 ＰＰＰ 利用稳定
ＣＯＲＳ 站解算大气可降水量（ＰＷＶ） 时，
最大差别为 ６􀆰 ６ ｍｍ，且水汽的变化趋势
基本一致．在快速运动平台下，旋转平台
解算的 ＰＷＶ 与相同环境下的 ＣＯＲＳ 站
解算的水汽结果在量级上一致，但并不
能像 ＣＯＲＳ 站结果一样可以反映出水汽
的变化趋势．针对地震等 ＧＮＳＳ 台站失稳
问题，分别利用动态、静态 ＰＰＰ 进行水汽
的提取，结果表明，地震的短期形变对
ＰＰＰ 水汽的提取无明显影响．建议使用
静态 ＰＰＰ 对失稳 ＧＮＳＳ 台站进行水汽
提取．
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０　 引言

　 　 ＧＮＳＳ 技术广泛地应用于导航、定位与高精度形变监测领域．在这

些应用领域中，对流层延迟往往被作为误差通过各种手段予以改正，
以提高定位的精度［１⁃２］ ．部分学者还利用数值气象模型作为约束条件，
实现高精度 ＧＮＳＳ 定位能力［３］ ．不同于定位过程中将对流层信息作为

一种误差源来处理，ＧＮＳＳ 气象学利用对流层对 ＧＮＳＳ 信号的延迟信

息估计大气中的可降水量．利用 ＧＮＳＳ 技术可以高时空分辨率地提取

大气中的水汽，进而用于分析极端气象条件中的水汽变化情况［４⁃５］ ．文
献［６⁃７］利用 ＧＰＳ 提取的水汽进行台风过程中的短时降水预报，它们

所利用的 ＧＮＳＳ 数据来自地面稳定、可靠的参考站．但是地面点因地

震、滑坡等自然灾害时常发生，参考站发生位移对 ＧＮＳＳ ＰＷＶ（大气

可降水量）的估计可能带来的影响值得研究；此外，适用于运动载体

的 ＧＮＳＳ ＰＷＶ 提取方法可以获取运动路径上的 ＰＷＶ，有更好的应用

前景．近年来，有部分学者利用移动载体上的 ＧＮＳＳ 设备估计载体运

动路径上的 ＰＷＶ，但与载体上搭载的大气红外探测仪结果相比，吻合

度并不高，这主要是多路径误差造成的［８］ ．
前期研究表明，静态 ＰＰＰ（精密单点定位）可以利用稳定的 ＧＮＳＳ

参考站估计可靠的 ＰＷＶ，并和周边的探空气球结果有很强的一致

性［４］ ．本文设计了动态实验平台，以静态 ＰＰＰ 撮的大气水汽作为参

考，评估动态 ＰＰＰ 在不同运动场景下 ＰＷＶ 估计精度．

１　 精密单点定位数学模型

动态 ＰＰＰ 可以实时解算运动载体的位置，同时解算对流层的天

顶总延迟，在此基础上利用 ＧＮＳＳ 天线周围的温度和气压传感器等可

以实时估计出大气中的可降水量．为了避免电离层延迟对观测值的影

响，通常使用基于双频的无电离层组合观测值作为 ＰＰＰ 观测方程的

观测量．无电离层组合的相位、伪距 ＰＰＰ 观测方程为

φＩＦ ＝ ρ ＋ （ΔＴ ＋ Δｔ）·ｃ ＋ δｏｒｂ ＋ ＮＩＦ·λＩＦ ＋ δｔｒｏｐ ＋ （ＢＩＦ ＋ ｂＩＦ）·λ ＋ ξφＩＦ
，

（１）
ＰＩＦ ＝ ρ ＋ （ΔＴ ＋ Δｔ）·ｃ ＋ δｏｒｂ ＋ δｔｒｏｐ ＋ （ＤＩＦ ＋ ｄＩＦ） ＋ ξＰＩＦ

． （２）
式中：φＩＦ和 ＰＩＦ分别表示双频接收机的无电离层组合载波相位观测值

和伪距观测值，单位为 ｍ；ρ 为接收机与卫星之间的站星几何距，单位

为 ｍ；ΔＴ 和 Δｔ 分别表示跟踪卫星及接收机的钟差，单位为 ｓ；ｃ 表示



　 　 　 　光在真空中的速度，单位为 ｍ ／ ｓ；δｏｒｂ为卫星的轨道误

差，单位为 ｍ；δｔｒｏｂ为对流层延迟，单位为 ｍ；ＢＩＦ和 ｂＩＦ

分别表示卫星和接收机的非证认小数偏差的无电离

层组合形式，这也是破坏相位整周模糊度的主要参

数；ＤＩＦ和 ｄＩＦ分别为卫星和接收机的码偏无电离层组

合形式；ξφＩＦ
与 ξＰＩＦ

分别表示无电离层组合载波相位、
伪距观测值的随机噪声．

利用映射函数可以将每颗卫星的倾斜路径对流

层延迟 δｔｒｏｐ转换到天顶方向，倾斜路径对流层延迟量

和天顶总延迟的关系式为

δｔｒｏｐ ＝ Ｍ·δＺＴＤ， （３）
式中， Ｍ 表示映射函数，δＺＴＤ表示对流层天顶方向总

延迟．
式（１）与（２）中站星几何距 ρ 隐藏了未知参数

接收机的位置信息，利用泰勒级数可以将此非线性

方程进行展开．此外，未知参数还包括接收机的钟

差、天顶湿延迟．未知参数的估计采用扩展卡尔曼滤

波方法．假设有 ｓ 颗可跟踪卫星，则卡尔曼滤波的状

态向量可以写成：
Ｘ ＝ ［Δｘ Δｙ Δｚ Δｔ δ ＺＴＤ Ｎ１ … Ｎｓ］ Ｔ， （４）
式中，待估参数 Δｘ，Δｙ，Δｚ 分别表示接收机的位置

在 ３ 个坐标方向的改正量， Δｔ 为接收机的钟差， Ｎ１，
…，Ｎｓ 表示 ｓ 颗卫星的非差无电离层组合观测值．观
测方程系数矩阵可以写为

Ｈ ＝

ｌ１ ｍ１ ｎ１ １ Ｍ１ １ ０ ０ … ０
ｌ１ ｍ１ ｎ１ １ Ｍ１ ０ ０ ０ … ０
ｌ２ ｍ２ ｎ２ １ Ｍ２ ０ １ ０ … ０
ｌ２ ｍ２ ｎ２ １ Ｍ２ ０ ０ ０ … ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
ｌｓ ｍｓ ｎｓ １ Ｍｓ ０ ０ ０ … １
ｌｓ ｍｓ ｎｓ １ Ｍｓ ０ ０ ０ … ０
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，

（５）
式中： ｌｓ，ｍｓ，ｎｓ 表示第 ｓ颗卫星与接收机间的单位几

何向量； Ｍｓ 表示第 ｓ 颗卫星对应的对流层映射函数

系数．

２　 大气水汽反演

由 ＧＮＳＳ 精密单点定位静态、动态模型可以获

取 ＧＮＳＳ 天线上方的天顶总延迟．天顶总延迟主要包

含天顶湿延迟 （Ｚｅｎｉｔｈ Ｗｅｔ Ｄｅｌａｙ，ＺＷＤ） 和天顶干

延迟 （Ｚｅｎｉｔｈ Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ Ｄｅｌａｙ，ＺＨＤ）．其中天顶湿延

迟是随时间与天气状况变化的变量，主要由 ＧＮＳＳ
监测点的温度、气压和相对湿度决定．对流层天顶干

延迟可以由模型精确获得，精度可达 ｍｍ 级．

δ ＺＨＤ ＝
０􀆰 ００２ ２７６ ８ × ｅｓｉｔｅ

１ － ０􀆰 ００２ ６６ × ｃｏｓ ２β( ) － ２􀆰 ８ × １０ －７ × ｈ
，

（６）
式中：ｅｓｉｔｅ为天线高处的大气压，单位为 ｈＰａ； β 为天

线位置的纬度分量； ｈ 为天线的大地高．ＧＰＳ 天线处

的气压和温度通常可以由预先安置的气象传感器获

得．此外，对于一些 ＧＰＳ 天线周边缺失温度、气压的

测站，可以利用再分析资料通过反距离加权插值计

算方法获取．ＧＮＳＳ 天线处的气温 Ｔｓｉｔｅ 为

Ｔｓｉｔｅ ＝
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式中： ｄｉ 为天线与其周边最近的再分析资料 ４ 个格

网点之间的距离； Ｔｉ 为每个格网点的温度．利用式

（７）可以计算 ＧＮＳＳ 天线处的温度．以相同的方式，
利用等距离加权插值方法可以获得天线处的平均海

平面大气压．
由 ＧＮＳＳ 天线处的温度、平均海平面大气压可

以计算出式（６）中天线处的大气压为

ｅｓｉｔｅ ＝ ＰＭＳＬ × １ － ０􀆰 ００６ ５ × ｈ
Ｔｓｉｔｅ － ０􀆰 ００６ ５ × ｈ ＋ ２７３􀆰 １５
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，

（８）
式中， ＰＭＳＬ 为 ＧＮＳＳ 天线处的平均海平面大气压．

ＮＣＥＰ 等再分析资料通常每 ６ ｈ 记录一次数据，
利用一些常用的插值方法可以将 ＧＮＳＳ 天线处 ６ ｈ
时间间隔的温度、平均海平面大气压插值成和 ＧＮＳＳ
采样率一致的温度、平均海平面大气压时间序列．

利用动态 ＰＰＰ 或静态 ＰＰＰ 估计的 δ ＺＴＤ 以及式

（６）计算的 δＺＨＤ，可以计算出 ＧＮＳＳ 天顶方向湿延

迟，即 δ ＺＷＤ ＝ δ ＺＴＤ － δ ＺＨＤ ． 由天顶湿延迟可以计算出

大气中可降水量，表示为

ｙＰＷＶ ＝ １０５

Ｒｖ × ｋ２ － ｋ１ ×
ｍｖ

ｍｄ
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·δ ＺＷＤ， （９）

式中：ｙＰＷＶ表示大气可降水量；Ｒｖ表示水汽的气体常

数； ｋ１，ｋ２ 及 ｋ３ 为大气折射常数；ｍｖ以及 ｍｄ分别表示

大气水汽与干空气的摩尔质量常数；Ｔｍ为加权平均

湿度．相关的常量如表 １ 所示．

３　 静态、动态实验验证

因 ＧＮＳＳ 天线在某些环境下不可能处于完全稳

２８１
唐旭，等．动态环境下 ＰＰＰ 的 ＧＮＳＳ 大气水汽反演．

ＴＡＮＧ Ｘｕ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｅ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏ．



表 １　 水汽气体常数、大气折射常数、摩尔质量常数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ａｎｄ ｄｒｙ ａｉｒ

参数 数值 单位

Ｒｖ ４６１ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１

ｋ１ ７７􀆰 ６ Ｋ·ｈＰａ－１

ｋ２ ７１􀆰 ９８ Ｋ·ｈＰａ－１

ｋ３ ３􀆰 ７５４×１０５ Ｋ２·ｈＰａ－１

ｍｖ １８􀆰 ０１５ ２ ｇ·ｍｏｌ－１

ｍｄ ２８􀆰 ９６４ ４ ｇ·ｍｏｌ－１

定的状态，如地震等情景下．有必要评估动态单点定

位与静态单点定位在不同动态场景下气象参数的提

取能力，提高 ＧＮＳＳ 数据的利用率和不同应用场景

下 ＧＮＳＳ 气象参数监测能力．
为了评估 ＧＮＳＳ 动态 ＰＰＰ 对大气水汽的探测精

度，在相同的观测环境、相同的观测时段内分别采集

３􀆰 ５ ｈ 静态和动态数据．图 １ａ 为 ＣＯＲＳ 站观测环境；
图 １ｂ 为动态旋转平台，ＧＮＳＳ 天线可以在旋转平台

上做单径为 ２ ｍ 的顺时针或逆时针圆周运动．旋转

平台与 ＣＯＲＳ 测站相距约 １０ ｍ，两种观测情景所处

的气象环境相似．数据采样率为 １０ Ｈｚ．卫星截止高度

角为 ５°．卫星钟产品为利用高频 ＩＧＳ 站跟踪站估计

的 １ Ｈｚ 改正产品．轨道采用 １５ ｍｉｎ 采样间隔的

ＣＯＤＥ 精密轨道产品．此外，数据处理中还要顾及地

球自转、载波相位缠绕改正、相对论效应等．

图 １　 ＧＮＳＳ 连续运行参考站（ａ），动态旋转平台（ｂ）
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＧＮＳＳ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ａ），

ａｎｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｒｍｒｉｇ （ｂ）

分别利用 ＰＰＰ 静态与动态定位算法解算 ＧＮＳＳ
ＣＯＲＳ 站的静态 ３􀆰 ５ ｈ 的观测数据，卫星截止高度角

设制为 １０°，绘制位置误差的时间序列．由图 ２ 可以

图 ２　 ＧＮＳＳ ＣＯＲＳ 站静态观测数据的 ＰＰＰ
静态（ａ）与动态（ｂ）定位时间序列

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｔｉｃ （ａ） ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ （ｂ） ＰＰＰ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＧＮＳＳ ＣＯＲＳ

看出静态、动态 ＰＰＰ 都需要一定的时间进行收敛才

可以得到比较稳定的定位结果．静态 ＰＰＰ 的定位精

度要明显好于动态 ＰＰＰ 的结果．经过一段时间的收

敛后静态 ＰＰＰ 的定位精度能保证在数厘米以内．在
０６：３０ 至 ０７：００ 之间，静态 ＰＰＰ 在东西方向和南北

方向有一定的偏差，之后再次趋于稳定．动态 ＰＰＰ 在

０５：１０ 左右，经过一次收敛的过程．经过收敛后，定位

精度大约在 ２０ ｃｍ 左右．
在 ＰＰＰ 估计位置参数的同时估计了 ＧＮＳＳ 天线

的天顶总延迟，并利用天线处的气压、气温等信息计

算其大气可降水量．ＣＯＲＳ 测站在实验过程中并没有

实际的运动发生，分别利用动态 ＰＰＰ 定位算法和静

态算法估算水汽，可以客观地反映两种算法在计算

水汽方面的异同．静态 ＰＰＰ 定位算法在水汽的估计

中已经有较多的应用，可以作为评估动态 ＰＰＰ 大气

水汽的参考．图 ３ 给出了在实验的 ３􀆰 ５ ｈ 内，两种算

法估算水汽的结果．可以看出，在实验期间，水汽的

变化了大约 １􀆰 ８ ｃｍ．在 ０４：３０ 到 ０７：００ 之间，可降水

量 ＰＷＶ 一直呈现持续增长的趋势，但是 ０７：００ 后，
ＰＷＶ 骤然下降．和静态 ＰＰＰ 大气水汽时间序列相

比，动态 ＰＰＰ 结果更加平滑，时间序列的最大最小

值相差 １􀆰 ２ ｃｍ．０４：３０ 至 ０６：３０ 之间，ＰＷＶ 持续上

升，同样在 ０７：００ 后 ＰＷＶ 有下降的趋势，但是相较

于静态 ＰＰＰ 结果，趋势比较平缓．两种方法估算的水

汽最大差别为 ６􀆰 ６ ｍｍ．总体而言两种定位算法在大

气水汽提取方面都可以反演出水汽的变化趋势，在
３􀆰 ５ ｈ 内，水汽的变化量超过了 １ ｃｍ．

３８１
学报（自然科学版），２０２１，１３（２）：１８１⁃１８６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（２）：１８１⁃１８６



图 ３　 ＧＮＳＳ ＣＯＲＳ 站态、静态 ＰＰＰ 大气水汽提取

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＰＷＶ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＧＮＳＳ ＣＯＲＳ ＰＰＰ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

ＣＯＲＳ 站反演出的大气水汽表明 ＰＰＰ 动态、静
态数据处理方法可以成功提取大气水汽的 ＰＷＶ，且
一段时间内的水汽变化趋势也有较好的一致性．为
了验证动态 ＰＰＰ 在真实的动态载体上水汽提取的

可能性，在 ＣＯＲＳ 站附近设计了一个能快速旋转的

载体，ＧＮＳＳ 天线可以在旋转载体上做标准的圆周运

动．实验中，ＧＮＳＳ 数据的采样频率设置为 １０ Ｈｚ，卫
星截止高度角为 ５°．为了降低高度角卫星的高噪声

观测值对观测结果的影响，在数据的处理过程中，卫
星截止高度角设置为 １０°．天线在开始的 １ ｈ 内处于

静态状态，在 ０５：３５ 后，开始做匀速圆周运动，在 ０６：
３７ 时，旋转平台由原来的顺时针改为逆时针运动．旋
转平台每分钟转动 ２０ 周，旋转半径为 ２ ｍ．图 ４ａ 为

动态 ＰＰＰ 解算的 ＧＮＳＳ 天线在旋转平台上 ３ 个方向

的轨迹，红色为东西方向、蓝色为南北方向，黑色为

垂直方向．轨迹图显示，经过一段时间的初始化，位
置时间序列处于稳定状态．在旋转平台开始转动后，
动态 ＰＰＰ 位置时间序列清晰地反映出该运动过程

的变化．但在 ０６：００ 和 ０７：１０ 左右，观测值出现短暂

的中断，出现了收敛过程．
图 ４ｂ 为动态 ＰＰＰ 处理的大气水汽 ＰＷＶ，可以

看出 ＰＷＶ 的变化范围在 ４􀆰 ５ ～ ５􀆰 ３ ｃｍ 之间．由于旋

转平台和 ＣＯＲＳ 站相距仅 １０ ｍ 左右，因此静态 ＰＰＰ
获取的大气水汽可以作为旋转平台结果的参考．结
果表明，在较为快速的运动平台下，动态 ＰＰＰ 可以

获得 ＰＷＶ，量级和静态 ＰＰＰ 的结果相当．但是在快

速运动载体下，动态 ＰＰＰ 并没有准确提取出在实验

过程中 ＰＷＶ 的变化趋势．这说明动态 ＰＰＰ 中，载体

的动态变化影响到了水汽变化的提取．因其提取的

水汽量级和静态 ＰＰＰ 相当，所以在一些不太关注水

汽短期变化的应用领域依旧实用．

图 ４　 旋转平台动态 ＰＰＰ 估计的位置（ａ）与
ＰＷＶ 时间序列（ｂ）

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ （ａ） ａｎｄ ＰＷＶ （ｂ） ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｒｍ ｒｉｇ􀆳ｓ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ＰＰＰ

４　 智利地震网水汽反演

ＰＰＰ 静态、动态模型在载体的不同运动状态下

的估算结果差异较为明显，特别是在长时间快速运

动的旋转载体上，其提取的水汽虽能客观反映 ＰＷＶ
情况，但是很难描述在一段时间的大气水汽的变化

趋势．在地震事件中，测站在短时间内可能发生米级

形变．针对这一运动过程，如何利用测站进行大气水

汽的反演值得探讨．
智利为地震频发国家，ＧＮＳＳ 地震网台站分布较

为密集．图 ５ 给出了智利 ＧＮＳＳ 网台站的分布情况．
２０１６ 年 １２ 月 ２５ 日 １４：２３ 左右在智利梅林卡港发生

７􀆰 ６ 级地震，震源深度为 ３０ ｋｍ，在其北方约 ２８４ ｋｍ
处 ＯＳＯＲ 台站受地震的影响较小．

图 ６ 为利用动态 ＰＰＰ 估计的 ＱＬＬＮ 台站位移时

间序列，时长约为 １０ ｍｉｎ．可以看出 １４：２２：５４ 开始有

较大的形变，整个过程持续约 ４５ ｓ．高程方向和南北

方向的最大形变要小于东西方向，分别为 １４􀆰 ６ ｃｍ
和 １６􀆰 ５ ｃｍ，东西方向的最大形变为 ３６􀆰 ６ ｃｍ．

图 ７ 为利用 ＱＬＬＮ ＧＮＳＳ 台站的动态、静态 ＰＰＰ
估计的大气水汽 ＰＷＶ 与 ＯＳＯＲ 台站估计的大气水

汽 ＰＷＶ 结果．从 ＱＬＬＮ 台站结果可以看出，动态与

静态 ＰＰＰ 的 ＰＷＶ 估计结果在量级上一致性较好，
变化趋势在 １２：３０ 之前也具有较好的一致性，但是

４８１
唐旭，等．动态环境下 ＰＰＰ 的 ＧＮＳＳ 大气水汽反演．

ＴＡＮＧ Ｘｕ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｅ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏ．



图 ５　 智利地震网台站分布（红色五角星为 ＱＬＬＮ 台站，
距离震源最近；绿色五角星为 ＯＳＯＲ 台站位置）

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｌｅａｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＧＮＳＳ ｓｔａｔｉｏｎｓ
（ｒｅｄ ｐｅｎｔａｇｒａｍ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＱＬＬＮ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｅａｒｅｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｏｃｕｓ；ｇｒｅｅｎ

ｐｅｎｔａｇｒａｍ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＳＯＲ ｓｔａｔｉｏｎ）

图 ６　 智利 ＧＮＳＳ 地震网 ＱＬＬＮ 台站 ＰＰＰ 地表形变时间序列

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＱＬＬＮ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｖｅｎｔ

之后变化趋势一致性较差．同时在地震发生前后，动
态、静态 ＰＰＰ 提取的水汽并没有较大的变化，可以

说明地震形变对 ＰＰＰ 的水汽提取并没有显著影响．
ＯＳＯＲ 台站在地震过程中所受到的影响非常有限，
可以利用静态 ＰＰＰ 进行水汽 ＰＷＶ 的提取，其结果

变化趋势与 ＱＬＬＮ 台站的静态结果一致性较好．但总

体水汽 ＰＷＶ 要高于 ＱＬＬＮ 台站的结果，这主要是由

两个台站的地理位置决定的．

５　 结束语

本文利用静态、动态 ＰＰＰ 提取不同运动场景下

的大气水汽 ＰＷＶ，研究 ＰＰＰ 在运动载体中提取大气

水汽的可能性．研究结果表明，利用动态 ＰＰＰ 可以成

图 ７　 ＱＬＬＮ 台站的动态、静态 ＰＰＰ 水汽 ＰＷＶ 与

ＯＳＯＲ 静态 ＰＰＰ 水汽 ＰＷＶ 比较

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＷＶ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ｄｙｎａｍｉｃ ＰＰＰ，ｓｔａｔｉｃ
ＰＰＰ ａｔ ＱＬＬＮ ｓｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｃ ＰＰＰ ａｔ ＯＳＯＲ ｓｔａｔｉｏｎ

功获取大气中的 ＰＷＶ 情况，其估计的 ＰＷＶ 与静态

ＰＰＰ 估计结果在长时间序列下的一致性较好，但是

其短期水汽结果的可靠性并不理想．在运动的车辆、
轮船等应用场景中，静态 ＰＰＰ 已经不适用，利用动

态 ＰＰＰ 提取长时间序列水汽是一种可行方案．在地

震等瞬时短时间运动场景下，地表台站失稳并未对

ＰＷＶ 的提取造成明显的差异．在地震发生前后，建议

采用静态 ＰＰＰ 进行 ＰＷＶ 的提取．
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