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地球科学激光测高系统大气延迟修正算法

王 � 欢
1
, 李 � 松

1*
,周 � 辉

2

( 1. 武汉大学 电子信息学院, 武汉 430079; 2. 武汉大学 测绘学院, 武汉 430079)

摘要: 为了对大气传播延迟误差进行修正,达到精确测量的目的,推导了天顶延迟的理论计算公式; 在大仰角情况

下提出了一种简化的映射函数,并把它与连分式映射函数进行了比较。以地球科学激光测高系统在南极的观测数据为

依据, 分析得到该系统的平均大气延迟量为 2. 35m, 修正误差控制在 12mm以内。结果表明, 在大仰角情况下, 两者对总

延迟的影响差异不超过 0. 1mm。总的延迟量可以通过天顶延迟和映射函数计算得出。
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Correction of atmosphere delay for geoscience laser altim eter system
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Abstrac t: Atm ospheric propagation delay is one of the m ain error sources for g eodetic measurem ent. Its correction is

necessary fo r accura tem easurements. A tm ospheric de lay depends on many atm osphere param e ters, espec ia lly atmosphere density,

pressure, tem perature, etc. A tmosphere param eter d istr ibution changes w ith elevation ang les, and so does the atm ospheric de lay.

The total de lay can be ca lcu lated from the zen ith de lay. The theo retic form ula of the zen ith delay is deduced, and a sim plified

m apping function fo r la rge elevation ang les is proposed and com pared w ith M endes� new continued fraction fo rm. The d ifference is

less than 0. 1mm fo r the to ta l delay. Laste ly, the system� sm ean tota l delay and its erro r is so lv ed on the basis o f geoscience laser

a ltim eter sy stem ( GLAS) observation da ta in Anta rctica, the resu lts are 2. 35m and 12mm respectiv ely.
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引 � 言

地球科学激光测高系统 ( geoscience laser altimeter

system, GLAS)装载于美国航宇局在 2003年 1月发射

的世界上首颗激光测高仪试验卫星 ( ICESat)上, 是美

国地球观测系统计划 ( earth observ ing system, EOS )的

一部分, 主要用于极地冰盖地形及温度变化监测。

GLAS系统作为用于地球探测的星载激光测高系统,

激光束传输经过大气层必将受到各种影响,其中由大

气折射引起的大气传播延迟误差成为测距精度的主要

误差源之一,它主要受大气的密度、压强和温度等各种

大气参数影响
[ 1]
。通常, 不同观测角情况下的大气参

数分布不同,这就导致了大气延迟量会随观测角而发

生变化。因此, 大气总延迟 �L通常可表示为天顶延

迟 �L z和一个与高度角相关的映射函数 m ( �, P
 
)的乘

积
[ 2]
。其中, �为高度角,矢量参数 P

 

为各种可引入的

气象参数,如压强、温度等。

1� 天顶延迟计算模型

天顶延迟可表示为大气折射率沿传播路径的积分:

�L z = !
∀

z
[ n( z ) - 1] dz ( 1)

式中, n( z)为沿传播路径 z的大气折射率。通常把水

气折射率的偶极分量从水气和大气中其它成分的折射

率的非偶极分量中分开来单独处理, 较大的部分与地

面气压有关称为 #静力延迟项∃, 亦称 #干项延迟 ∃, 较
小的部分与水气分布有关称为 #湿项延迟 ∃。积分变

量 ( n - 1 ) 为大气折射率差或大气折射本领,

( n - 1) = 10
- 6
N。对于光波段, 折射率差N表示为

[ 3]
:

N = k1 (  ) ( pd /T )Z
- 1
d + k2 ( ) (pw /T )Z

- 1
w ( 2)

式中, k1 ( )和 k2 ( )是波长  的函数。p d和 pw 分别

是干空气和水气的分压, T为温度, Zd和 Zw 为干空气

和水气的压缩率。经推导, 天顶方向大气延迟的主要

部分 % % % 静力延迟项 �Lh可简化为:

�L h = 10
- 6
k1 (R /M d ) gm

- 1
ps ( 3)

式中, gm 为重力加速度, R 为气体普适常数,M d为干
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空气分子量, p s是表面压强。天顶的湿项延迟 �Lw 可

以写成: �Lw = 10
- 6
k2 &(R /M w )P t ( 4)

式中, k2&= k2 - k1
Mw

M d
, Mw 为水气分子量, P t为总可降

水气量,是大气模型中经常用到的大气变量。最后的

天顶延迟式为:
� � � � �L z = �Lh + �Lw ( 5)

激光波长为 1. 064!m时, k1 = 0. 80277K /Pa, k2 =

0. 66388K /Pa。取干空气分子量 M d = 28. 9644g /mo,l

水气分子量 Mw = 18. 0152g /mo,l得 k2&= 0. 16458K /

Pa,将以上参数及 gm ( 90∋, 0) = 9. 8100m( s
- 2
代入, 得

到: �Lh ) 2. 349 ∗ 10
- 5
[m /Pa] ( p s ( 6)

�Lw = 7. 620 ∗ 10
- 5
[m /( kg /m

2
) ] ( P t ( 7)

2� 映射函数

映射函数将任意仰角的总大气延迟与天顶延迟联

系起来。现有映射函数模型较多, MAR IN I第 1个引

入连分式形式的映射函数
[ 2]
, DAV IS在 CfA�2. 2模型

中指出连分式的系数与压强和温度相关, HERR ING的

MTT模型
[ 4 ]
中连分式系数从与气象相关改成与温度

和地理位置 (纬度 )相关。N IELL的 NMF模型
[ 5 ]
中的

系数与测站纬度和观测日期相关。必须指出, 以上各

种连分式映射函数在本质上都是经验性的数学形式,

既没有经过严格的数学证明,也没有包含物理概念。

MENDES等人利用探空气球数据得到基于 MAR I�
N I改进映射函数的 M endes映射函数, 形式为:

m ( �) =
1 + a1 / [ 1 + a2 / ( 1 + a3 ) ]

sin�+ a1 / [ sin�+ a2 / ( sin�+ a3 ) ]
( 8)

式中, a1, a2, a3, +为待定常数,可根据气象数据来估计。

模型 MF1的参数数学公式为:

a i = a i0 + ai1 ts + a i2 co s∀+ ai3Z, ( i = 1, 2, 3) ( 9)

式中, ts为测站的温度 (摄氏度 ) , ∀为测站纬度, Z为

测站高度。

模型 MF2的参数数学公式为:

a i = a i0 + ( ai1 + a i2∀
2
) cos[

2#
365. 25

( d - 28) ] +

a i3Z + ai4 cos∀, ( i = 1, 2, 3) ( 10)

式中, d为观测日期。上述公式中的系数见参考文献 [ 6]。

从上述 3个等式可以看出, 映射函数的关系式极

其繁琐,这对于大气延迟量的计算而言是不利的。因

此,作者结合 GLAS系统,综合考虑计算成本与精度影

响后,选取了一种最简便的连分式映射函数 ( simp lified

mapping function, SMF) ,它的形式为:

m ( �) = 1 /sin� ( 11)

为了验证 ( 11)式的可行性,对简化映射函数与其它映

射函数的差异做了比较。方法如下:以 MENDES的两

种映射函数作为检验函数 ( test function, TF), 用简化式

减去检验式,再乘以天顶延迟的大概值 2. 3m,就得到了

计算大气总延迟时,利用简化映射函数与利用其它不同

映射函数对总延迟量造成的相对影响。

在不同纬度及观测角情况下, 图 1与图 2中分别

给出了简化函数与两个检验函数对总延迟影响的比较

结果。通过比较可以看出,当高度角大于 75∋时, 简化

映射函数与 MENDES的两个映射函数相比非常接近,

延迟误差影响小于 0. 2mm。当高度角大于 80∋时, 延

迟误差影响小于 0. 1mm。这对 2. 3m的天顶总延迟来

说是可以忽略的。

Fig. 1� Change in delay of SMF com pared toM F1

Fig. 2� Change in delay of SMF com pared toM F
2

在低高度角情况下,简化映射函数与检验映射函

数的误差则很明显。事实上, 其它各种不同的映射函

数在低高度角情况下都呈现出较大的分歧
[ 7]
, 一方面

是因为大气折射在低高度角的变化更为复杂, 另一方

面因为,这些映射函数模型还有很多局限性,不能客观

真实反应大气折射规律。

大多数非扫描型激光测距系统的角度控制精度都

很高, 一般在偏天顶方向 10∋以内。表 1中列出了

ICESat卫星主要技术参数
8 ]
。

由表 1可知, GLAS系统所在 ICESat卫星倾角为

� �Tab le 1� ICES at param eters

orb ital alt itude /km in clination / ( ∋ ) repeat orb it /d period /m in w e igh t/kg size /m pow er/W

600 94 183 101 970 1. 9∗ 1. 9 ∗ 3. 1 640

170
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94∋,偏离天顶方向 4∋,由图可知, 相应高度角 86∋附近
误差大约为 0. 02mm, 其影响完全可以忽略。因此, 可

以采用 ( 11)式的简化映射函数。

3� 误差分析

由 ( 6)式和 ( 7)式可知, 干项延迟与湿项延迟分别

与大气压强和可降水量呈直接线性关系,如果有大气

压强与大气可降水量的准确数据, 则大气天顶延迟就

可以被修正。

1994年,美国自动气象观测站南极洲海岸线的大

气压强观测数据
[ 9 ]
见图 3。由图可知, 年平均大气压

强约为 98kPa, 由 ( 6)式得年平均干项天顶延迟 �Lh =

2. 30m。

F ig. 3� A tm oshpere pressure of AWS sip le coast, An tarct ia, 1994

从时间上来看,大气压强冬季明显呈现高峰,夏季

则较为低缓。干项延迟的最大值也相应出现在冬季,

大约为 2. 37m。夏季平均干项延迟约为 2. 28m (南半

球季节与北半球相反 ); 从变化幅度上来看,也是冬季

较高, 夏季较低。

所有南极观测站的大气压强均方根误差可控制在

500Pa以内,大部分测站精度能够达到 300Pa, 相应的

干项延迟误差为 12mm, 一般可达 7mm, 因此精度约

0. 5% ~ 0. 3%。

通过 GPS站点获得的 1999年南极上空大气可降

水量观测值见图 4。

F ig. 4� GPS derived values of precip itab le w ater vapor, An tarctia, 1999

图中,大气可降水量的变化并没有一定的规律,因

为可降水量与天气状况密切相关。总的来说, 南极地

区的可降水量在 5mm 上下变化, 观测误差可控制在

2mm精度,由 ( 7)式相应延迟 �Lw = 0. 4mm, 延迟误差

约 0. 2mm, 与延迟量在一个数量级上。另外, 可降水

量与地域也有很大影响,热带地区可达 50mm左右, 因

此湿项延迟也从 0. 4mm到 4mm不等, 其它影响因素

也很多,变化非常复杂。因此, 湿项延迟的精度较低,

但它只占总延迟的很小一部分,影响几乎可以忽略。

由表 1知, GLAS系统卫星倾斜角为 94∋, 利用简
化 ( 11)式得映射函数值 m ( 94∋) = 1. 00244。天顶延

迟 �L z为干项延迟 �L h与湿项延迟 �Lw 的和, 约为

2. 34m。因此, GLAS系统的南极上空平均大气总延迟

为天顶延迟与映射函数的乘积,即 �L =m (�, P
 
) �L z=

�L z ∗m ( 94∋) ) 2. 35m,误差控制在 12mm以内。

4� 结 � 论

鉴于目前还没有一种映射函数能在低高度角观测

时达到令人满意的精度, 而当高度角大于 80∋时, 简化

映射函数形式简洁, 且精度与连分式映射函数相差非

常小,因此, 作者提出的简化映射函数非常适用于大高

度角情况下的应用。应用简化映射函数, 分析得到

GLAS系统在南极上空的大气总延迟约为 2. 35m,误差

控制在 0. 5%左右。

参 考 文 献

[ 1] � TAO X H, SON X Q, CA IX C h. Research of laser d istu rb ing satell ite�

b ased CCD [ J] . Laser Techn ology, 2005, 29 ( 4 ) : 414~ 416 ( in Ch i�

n ese) .

[ 2] � MARIN I JW. Correction of satellite track ing data for an arb itrary trop�

ospheric prof ile [ J] . Rad io S cien ce, 1972, 7 ( 2) : 223~ 231.

[ 3] � HERING T A, QU INN K. A tm ospheric delay correct ion to GLAS laser�

altim eter ranges [R ] . MA: M assachu setts Inst itute ofTechno logy Cam�

b ridge, 1999. 3~ 6, 18~ 20.

[ 4] � DAVIS J L, HERRING T A, SHAPIRO I I et al. Geodesy by rad io in�

terferom etry: effects of atm ospheric m odeing errors on estim ates of

b aselin e length [ J] . Rad io S cien ce, 1985, 20 ( 12) : 1593~ 1607.

[ 5] � N IELL A E. G lobalm app ing functions for th e atm osphere delay at ra�

d io w avelengths [ J ] . Journa l of G eophysical Research, 1996, B101

( 2) : 3227~ 3246.

[ 6] � MENDES V B, PAVL IS G, PAVLIS D E e t a l. Imp roved m app ing

fun ct ion s for atm ospheric refract ion correct ion in SLR [ J] . Geophys i�

calResearch Letters, 2002, 29( 10 ) : 1~ 4.

[ 7] � YAN H J. C orrction of troposphere atm ospheric delay( , ) : th e cu rrent

m ain research direction and progress [ J ] . Progress in Astornom y,

1996, 14( 3 ): 181~ 190 ( in C h inese) .

[ 8] � WU Y. The technical p roperties of ICE Sat [ OL /EB ] . h ttp: / / ilrs. gs�
fc. nasa. gov/ satellite_m iss ions / list_of_satellites / icesat /, 2003�08�18.

[ 9] � STEARNS C, WENDLER R. R esearch resu lts from antarctic autom atic

w eather stations [ J]. R eview s of Geophysics, 1988, 26( 1) : 45~ 61.

171


