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基于北斗三号的大气水汽探测性能初步分析

郭秋英，侯建辉，刘传友，徐铭泽，孙英君
(  山东建筑大学 测绘地理信息学院，济南 250102)

摘      要：  对我国刚布署完成的北斗三号卫星导航系统（BDS-3）的大气水汽探测性能作

初步分析可更好地发挥 BDS-3 的气象探测潜能 . 采用全球不同位置的台站进行几种手段的对

比，探测结果具有代表性和说服力 . 研究结果表明：将 BDS-3/PWV（大气可降水量）与 GPS/PWV

对比，平均偏差（BIAS）优于 1.0 mm，均方根误差（RMSE）优于 2.0 mm，相关系数均在 94% 以

上；BDS-3/PWV与 GPS/PWV求差取绝对值后的平均值（MEAN）为 1.1 mm，比北斗二号（BDS-2）

降低了 71%；BDS-3/PWV与 GPS/PWV的 RMSE为 1.4 mm，比 BDS-2 降低了 63%. 将 BDS-3/PWV与

ERA5/PWV对比，  BIAS优于 2.9 mm，RMSE优于 2.8 mm，相关系数均在 92% 以上，BDS-3/PWV与

ERA5/PWV的MEAN为 2.1 mm，比BDS-2 降低了 48%；BDS-3/PWV与 ERA5/PWV的 RMSE为 1.6 mm，

比 BDS-2 降低了 57%. BDS-3 探测水汽性能明显优于 BDS-2；BDS-3 水汽探测结果与 GPS、ERA5

再分析资料有很好的一致性 .
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0     引　言

水汽是大气中的水蒸气，它是大气中活跃多

变的成分，含量很少，分布极不均匀，时空变化很

大 . 水汽影响着能量输送、辐射平衡、云的形成和

降水，它潜能的释放对大气的垂直稳定度、恶劣

天 气 的 形 成 有 显 著 的 影 响 [1]. 水 汽 随 时 空 变 化 对

气象预报有重要的指示意义，特别是对水平范围

100 km 左右、生命周期只有几个小时的中小尺度

灾 害 性 天 气 的 监 视 和 预 报 尤 为 重 要 . 因 此 ， 有 效

地获取高精度、高时空分辨率、全天时的大气水

汽信息对于中小尺度灾害性天气的预报和防灾减

灾具有重要作用 [2].
自 GPS 气 象 学 技 术 首 次 发 布 [3] 以 来 ，GPS 已

发展成为研究大气可降水量（PWV）的有力工具 .
许 多 研 究 表 明 ， 由 GPS 技 术 得 到 的 PWV 可 以 达

到 1～3 mm 甚至更高的精度 [4-7]. 全球卫星导航系

统 (GNSS) 是 20 世纪对人类生活具有广泛重大影

响 的 空 间 技 术 之 一 ， 目 前 已 被 广 泛 应 用 于 大 气 、

海洋、空间探测等领域，且对这些领域产生了深

刻 影 响 [8]. GNSS 探 测 水 汽 技 术 具 有 实 时 连 续 性 、

不受天气影响、价格经济和精度高等特点，为水

汽探测提供了一种新的手段，是常规水汽探测手

段的有力补充 [9-10]．

我 国 自 主 建 设 的 北 斗 卫 星 导 航 系 统 （BDS）

是 继 美 国 的 GPS、 俄 罗 斯 的 GLONASS 和 欧 洲 的

Galileo 之 后 的 第 四 个 卫 星 导 航 系 统 ， 整 个 系 统

在 2020 年形成全球覆盖能力 . 众多学者对 BDS 的

系 统 性 能 、 观 测 质 量 、 模 型 精 度 等 进 行 了 分 析

评估 [11-16].
至 今 ， 北 斗 三 号 (BDS-3) 星 座 部 署 已 经 完 成 .

基于 BDS-3 卫星探测 PWV 的精度对 BDS 应用于

全 球 水 汽 探 测 至 关 重 要 . 本 文 基 于 MGEX（Multi-
GNSS Experiment） 观 测 数 据 ， 给 出 了 BDS-3 水 汽

探测性能的初步分析结果. 

1     地基 GNSS 大气水汽探测原理

从卫星到地面接收机的 GNSS 信号在穿过电
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离层和中性大气层时会发生延迟 . 电离层为色散

特质，通过组合不同频率的观测值可以得到很好

的消除 . 大多数中性大气层延迟是由对流层引起

的，因此中性大气延迟层又称为对流层延迟. 

1.1     天顶总延迟

对流层延迟信息是 GNSS 气象学中的主要研

究 对 象 . 在 GNSS 数 据 处 理 中 ， 为 了 避 免 秩 亏 问

题，通常将沿信号斜路径的对流层延迟映射到天

顶方向 [17]，即天顶总延迟 (ZTD). ZTD 包含两部分：

第一部分是由干燥空气所引起的延迟，称为天顶

静力学延迟 (ZHD)；另外一部分是由大气中的水

汽所引起的延迟，称为天顶湿延迟 (ZWD). 三者的

数学关系表达为 

ZT D = ZHD+ZWD. (1)
 

1.2     ZHD 和 ZWD 的计算

ZHD 可 以 由 经 验 模 型 Saastamonien 模 型 [18]、

Hopfield 模 型 [19] 准 确 估 算 . 本 文 使 用 Saastamonien
模型对 ZHD 进行计算，数学模型可表示为  

ZHD =
[
(2.277 9±0.002 4)m ·hPa−1

]
× ps

f (θ,H)

f (θ,H) = 1−0.002 66 · cos(2θ)−0.000 28 ·H
.

(2)

Ps

θ

式 中 ：    为 测 站 地 面 气 压 ， hPa；H 为 测 站 高 程 ，

km；    为测站地理纬度.
ZWD 主要是由大气中的水汽引起，很难对其

进行准确建模 . 在 GNSS 气象学中，通常从估算的

ZTD 中减去 ZHD 来获取 ZWD，如下所示： 

ZWD = ZT D−ZHD. (3)
 

1.3     PWV 的计算

计 算 得 到 的 ZWD 可 由 水 汽 转 换 系 数 转 换 为

PWV，如下式所示： 

PWV = Π ·ZWD. (4)

Π式中，    为水汽转换系数，由下式计算： 

Π =
106

ρwRv (k2+ k3/Tm)
. (5)

Tm ρw Rv

k2 k3

式中：    为加权平均温度；    是液态水密度；    是

水 汽 的 比 气 体 常 数 ；    、    是 大 气 折 射 率 实 验 常

数，分别为 16.52 K/hPa、3.776×105 K2/hPa. 

2     实验数据及处理策略
 

2.1     数据来源

本文采用 MGEX 发布的 CEBR、CUSV、GANP、

IISC、 KIR8、 MAR7、 MAS1、 TONG、 VILL、 YEL2
10 个 台 站 的 观 测 数 据 ， 统 计 分 析 的 时 间 段 为

2020 年 年 积 日 015—029. 图 1 给 出 了 选 用 的 10
个 MGEX 站的位置分布图 . 各站在同一时刻北斗

二号 (BDS-2)、BDS-3 至少可视卫星数及观测值类

型 情 况 如 可 视 卫 星 数 及 观 测 值 类 型 情 况 如 表 1
所示.
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图 1    实验选用的 10 个 MGEX 站位置分布图
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表  1    MGEX 站相关信息

MGEX站 观测值类型 同一时刻BDS-2、BDS-3至少可视卫星数

CEBR C1P L1P C5P L5P C2I L2I C7I L7I C6I L6I 5、6

CUSV C2I L2I C6I L6I C7I L7I 13、7

GANP C5X L5X C2I C7I L2I L7I L6I C6I 8、8

IISC C2I L2I C6I L6I C7I L7I 11、5

KIR8 C5X L5X C2I C7I L2I L7I L6I C6I 9、10

MAR7 C5X L5X C2I C7I L2I L7I L6I C6I 6、8

MAS1 C1P L1P C5P L5P C2I L2I C7I L7I C6I L6I 4、6

TONG C2I L2I C6I L6I C7I L7I 5、7

VILL C1P L1P C5P L5P C2I L2I C7I L7I C6I L6I 6、6

YEL2 C2I L2I C6I L6I C7I L7I 4、8
 
 
 

2.2     数据处理策略

利 用 GAMIT V10.71 软 件 进 行 GPS/BDS 数 据

处理，采用双频消电离层组合方式，并且加以误

差修正，具体包括地球自转修正、  潮汐修正、相

对论效应修正等，对流层误差模型采用估计最优

的 Saastamoninen 模型估算天顶延迟参数，并引入

全 球 大 气 映 射 函 数 模 型 文 件 map.grid， 采 用 分 段

线性的方法估算对流层天顶延迟 . GAMIT 软件解

算 时 采 用 的 解 算 策 略 具 体 参 数 设 置 如 表 2 所 示 .
GPS 和 BDS 卫星星历采用武汉大学国际 GNSS 服

务 （ IGS） 数 据 中 心 发 布 的 WUM 15 min 最 终 精 密

星 历 文 件 （ 下 载 地 址 ： ftp://igs.gnsswhu.cn/pub/gnss/
products/mgex/）.
 
 

表  2    数据解算策略

控制选项 控制参数

轨道处理策略 BASELINE

观测值使用 LC_AUTCLN

分析类型(迭代) 1-ITER

天顶延迟参数 25

高度截止角 10°

海潮模型 otl_FES2004.grid

对流层误差模型 Saastamoninen

映射函数模型 GMF

精密星历 WUM

其 他 default
 
  

2.3     ERA5 再分析资料获取

ERA5[20] 是 第 五 代 ECMWF 全 球 气 候 的 大 气

再 分 析 资 料 . 该 资 料 是 基 于 ECMWF 综 合 预 报 系

统 CY41R2 的 4D-Var 数据同化产生的，提供基本

气候变量 (ECVs) 的格点气候数据记录 (CDRs)，其

内 容 包 括 大 气 参 数 估 计 (如 不 同 高 度 上 的 气 温 、

压 力 和 可 降 水 量 ) 和 地 表 参 数 估 计 (如 降 水 、 海

冰、土壤湿度和地表温度). ERA5 大气数据详细说

明如表 3 所示.
 
 

表  3    ERA5 大气资料说明

参数 取值

数据类型 格网模型

水平覆盖率 全球

水平分辨率 ×0.25°   0.25°

时间覆盖率 1979—至今

时间分辨率 每小时

文件格式 GRIB/NetCDF

更新频率 每天
 

3     BDS-3 水汽探测分析

为 了 分 析 BDS-3 水 汽 探 测 性 能 ， 将 BDS-2、

BDS-3 分 别 与 GPS、ERA5 再 分 析 资 料 进 行 对 比

分 析 ， 以 下 分 别 用 BDS-2/PWV、BDS-3/PWV、GPS/
PWV、ERA5/PWV 表示相应的水汽结果. 

3.1     BDS-3/PWV 与 GPS/PWV 对比分析

根 据 2.2 节 的 数 据 解 算 策 略 ， 对 所 选 10 个

MGEX 站 BDS-3、BDS-2 和 GPS 的 观 测 数 据 分 别

进行处理，得到各站相应的 PWV，图 2(a)～图 2(j)
给 出 了 各 站 2020 年 年 积 日 015—029   共 15  d
（GAMIT 软件绘制输出有连续水汽值的天数，下

第 1 期 郭秋英，等：基于北斗三号的大气水汽探测性能初步分析 91

ftp://igs.gnsswhu.cn/pub/gnss/products/mgex/
ftp://igs.gnsswhu.cn/pub/gnss/products/mgex/
ftp://igs.gnsswhu.cn/pub/gnss/products/mgex/
ftp://igs.gnsswhu.cn/pub/gnss/products/mgex/


文同）BDS-3/PWV 和 GPS/PWV 时间序列图 . 由图 2
可知，BDS-3 和 GPS 两系统水汽探测结果具有很

好的一致性.
为 更 好 地 比 较 BDS-3 与 GPS 水 汽 探 测 的

结 果 ， 图 3(a)～图 3(j) 给 出 了 各 站 2020 年 年 积 日

015—029 共 15 d BDS-3 与 GPS 探 测 水 汽 差 值 的

时间序列图 . 表 4 给出了各站 BDS-3/PWV 与 GPS/
PWV 的平均偏差（BIAS）、均方根误差 ( RMSE)、相

关 系 数 r 的 统 计 结 果 (大 于 2 倍 中 误 差 的 数 据 不

在统计范围内).
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图 2    BDS-3/PWV 和 GPS/PWV 时间序列
 

由 图 3 可 以 看 出 ，BDS-3 与 GPS 两 系 统 的 水

汽 探 测 结 果 离 散 程 度 较 小 ； 从 表 4 中 可 看 出 ， 各

站 BDS-3/PWV 与 GPS/PWV 的 BIAS 均优于 1.0 mm，

RMSE 均 优 于 2.0 mm (除 TONG 站 )， 相 关 系 数 均

在 94% 以 上 ， 总 体 来 说 ，BDS-3 探 测 水 汽 性 能 与

GPS 保持很好的一致性 . TONG 站 RMSE 偏大可能

与其所处地理环境有关，原因待查. 

3.2     BDS-2/PWV 与 GPS/PWV 对比分析

图 4(a)～ 图 4(j) 给 出 了 各 站 2020 年 年 积 日

015—029 共 15 d BDS-2/PWV 与 GPS/PWV 时 间 序

列图，纵坐标表示 PWV，单位为 mm.
由图 4 可知，对于非亚太地区的台站，虽在同

一 时 段 BDS-2 可 视 卫 星 数 达 到 4 颗 及 4 颗 以 上 ，

但 BDS-2 探测水汽结果与 GPS 系统仍相差较大，

这与 BDS-2 是区域卫星导航系统，向亚太地区提

供 服 务 有 关 . 为 更 好 地 比 较 BDS-2/PWV 与 GPS/
PWV， 对 各 个 站 的 平 均 偏 差 BIAS、RMSE、 相 关 系

数 r 进 行 统 计 (大 于 2 倍 中 误 差 的 数 据 不 在 统 计

范围内)，如表 5 所示.
由 表 5 中 可 看 出 ， 对 于 亚 太 地 区 的 CUSV、

IISC 两 个 站 ， BDS-2/PWV 与 GPS/PWV 一 致 性 较

好 ，BIAS 均 优 于 1.4 mm，RMSE 优 于2.9 mm， 亚 太

周边区域的台站相关系数均在 90% 以上；对于非

亚太区域的台站，BDS-2 水汽探测精度较差. 
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图 3    BDS-3/PWV 与 GPS/PWV 差值时间序列

 
 

表  4    BDS-3/PWV 与 GPS/PWV 的 BIAS、RMSE、r 统计

MGEX站 BIAS/mm RMSE/mm r/%

CEBR −0.80 1.18 98.99

CUSV 0.10 1.93 96.49

GANP 0.11 0.73 98.87

IISC −0.28 1.80 94.28

KIR8 −0.12 0.65 99.25

MAR7 −0.26 0.97 98.38

MAS1 −0.38 1.21 94.31

TONG −0.79 3.69 96.90

VILL −0.56 1.20 98.44

YEL2 0.06 0.87 95.41
 
 
 

3.3     BDS-3/PWV 与 BDS-2/PWV 对比分析

为了更好地分析 BDS-3 探测水汽性能，绘制

了 各 站 BDS-3/PWV、BDS-2/PWV 分 别 与 GPS/PWV
求差取绝对值后的平均值（MEAN）、RMSE 分布情

况，如图 5 所示.

由 图 5 可 以 看 出 ， 各 站 BDS-2/PWV 的 MEAN、

RMSE 均 大 于 BDS-3/PWV， 在 非 亚 太 地 区 的 台 站

尤 为 明 显 ；BDS-3 的 MEAN、RMSE 均 优 于 BDS-2，

表 6 给 出 了 各 站 BDS-3/PWV、 BDS-2/PWV 分 别

与 GPS/PWV 的 MEAN、RMSE 统计情况，其中 ALL
表 示 所 有 MGEX 站 BDS-3/PWV 或 BDS-2/PWV 与

GPS/PWV 求差取绝对值后的平均值 MEAN、RMSE. 
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图 4    BDS-2/PWV 与 GPS/PWV 时间序列

 
 

表  5    BDS-2/PWV 与 GPS/PWV 的 BIAS、RMSE、r 统计

MGEX站 BIAS/mm RMSE/mm r/%

CEBR −1.65 6.17 44.42

CUSV −0.42 2.85 92.30

GANP 0.97 2.37 88.79

IISC 1.38 2.48 90.01

KIR8 0.07 2.77 87.86

MAR7 −0.04 2.31 87.96

MAS1 0.76 3.73 57.10

TONG 4.57 7.02 15.71

VILL 2.59 6.22 54.95

YEL2 1.16 2.83 76.89
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图 5    BDS-3/PWV、BDS-2/PWV 分别与 GPS/PWV 求差取绝对值后的 MEAN、RMSE 分布
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综 合 图 5 和 表 6 可 知 ， BDS-3 探 测 水 汽 性

能 明 显 优 于 BDS-2； 由 表 6 可 知 ， BDS-3/PWV 与

GPS/PWV 的 MEAN 为 1.1  mm， 比 BDS-2 降 低 了

71%；BDS-3/PWV 与 GPS/PWV 的 RMSE 为 1.4 mm，

比 BDS-2 降低了 63%.
 

3.4     BDS-3/PWV、 BDS-2/PWV 与 ERA5/PWV 对

比分析

为 了 进 一 步 分 析 BDS-3 探 测 水 汽 的 性 能 ， 将

BDS-3/PWV、 BDS-2/PWV 与 ERA5/PWV 进 行 了 对

比，图 6 给出了各站 BDS-3/PWV、BDS-2/PWV 2020

年 年 积 日 015 —029 共 15  d 分 别 与 ERA5/PWV

的 BIAS 时 间 序 列 . 表 7 给 出 了 各 站 BDS-3/PWV、

BDS-2/PWV 分别与 ERA5/PWV 求差取绝对值后的

MEAN、RMSE 和 r 的 统 计 信 息 ， 其 中 BDS-3_ALL

和BDS-2_ALL 分别表示所有MGEX 站BDS-3/PWV、

BDS-2/PWV 与 ERA5/PWV 求差取绝对值的 MEAN、

RMSE.

 

表  6    BDS-3/PWV、BDS-2/PWV 分别与 GPS/PWV 的

MEAN 和 RMSE 统计

MGEX站
BDS-2/PWV BDS-3/PWV

MEAN/mm RMSE/mm MEAN/mm RMSE/mm

CEBR 5.31 6.17 0.96 1.18

CUSV 2.13 2.85 1.41 1.93

GANP 1.83 2.37 0.53 0.73

IISC 1.94 2.48 1.30 1.80

KIR8 2.02 2.77 0.49 0.65

MAR7 2.06 2.31 0.69 0.97

MAS1 3.14 3.73 0.92 1.21

TONG 11.84 7.02 2.78 3.69

VILL 4.78 6.22 1.00 1.20

YEL2 1.96 2.83 0.66 0.87

ALL 3.70 3.90 1.10 1.40
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由 图 6 可 知 ，BDS-3/PWV 与 ERA5/PWV 离 散

程 度 最 小 ，BDS-2/PWV 与 ERA5/PWV 离 散 程 度 最

大，这与 BDS-3 卫星信号跟踪质量和观测值精度

的提高、不存在二代卫星星端多路径误差相关 [21]；

另外 BDS-3 卫星数量的增加，改善了几何图形结

构，提高了观测数据质量 [22]. 从表 7 可以看出，各

站BDS-3/PWV 与 ERA5/PWV 有很好的一致性，BIAS
优于 2.9 mm，RMSE 优于 2.8 mm，相关系数在 92%
以 上 ； BDS-3_ALL 的 MEAN 为 2.1  mm， 比 BDS-2
降 低 了 48%； BDS-3_ALL 的 RMSE 为 1.6  mm， 比

BDS-2 降 低 了 57%. BDS-3 水 汽 探 测 精 度 明 显 优

于 BDS-2.
 
 

表  7    BDS-3/PWV、BDS-2/PWV 分别与 ERA5/PWV 的 MEAN、RMSE 和 r 统计

MGEX站 对比方式 样本量 MEAN/mm RMSE/mm r/%

CEBR
BDS-3与ERA5 571 2.39 2.84 96
BDS-2与ERA5 530 4.86 5.54 54

CUSV
BDS-3与ERA5 383 2.36 1.66 98
BDS-2与ERA5 418 3.98 2.64 91

GANP
BDS-3与ERA5 550 2.93 2.64 92
BDS-2与ERA5 543 4.22 3.58 75

IISC
BDS-3与ERA5 566 1.66 1.46 94
BDS-2与ERA5 297 3.47 2.00 99

KIR8
BDS-3与ERA5 581 2.58 1.66 93
BDS-2与ERA5 527 4.11 2.99 56

MAR7
BDS-3与ERA5 587 2.16 1.55 93
BDS-2与ERA5 592 3.97 2.61 76

MAS1
BDS-3与ERA5 574 1.45 1.39 92
BDS-2与ERA5 488 3.99 2.96 63

TONG
BDS-3与ERA5 361 2.06 1.70 97
BDS-2与ERA5 238 4.40 7.12 40

VILL
BDS-3与ERA5 423 2.81 1.87 98
BDS-2与ERA5 458 4.58 4.90 66

YEL2
BDS-3与ERA5 622 1.73 1.31 92
BDS-2与ERA5 593 3.16 1.61 63

ALL
BDS-3_ALL 2.10 1.60
BDS-2_ALL 4.00 3.70

 
 
 

4     结束语

本文选取 MGEX 发布的 10 个站 2020 年年积

日 015—029 共 15 d 的 观 测 数 据 ， 将 BDS-2/PWV、

BDS-3/PWV 分 别 与 GPS/PWV、ERA5/PWV 对 比 分

析，结果表明：

1） BDS-3/PWV 与 GPS/PWV 对 比 ， BIAS 优 于

1.0 mm，RMSE 优于 2.0 mm，相关系数在 94% 以上 .

BDS-3/PWV 与GPS/PWV MEAN 为 1.1 mm，比BDS-2

降 低 了 71%；BDS-3/PWV 与 GPS/PWV 的 RMSE 为

1.4 mm，比 BDS-2 降低了 63%；

2）BDS-3/PWV 与 ERA5/PWV 对 比 ， BIAS 优 于

2.9  mm， RMSE 优 于 2.8  mm， 相 关 系 数 均 在 92%

以 上 .  BDS-3/PWV 与 ERA5/PWV MEAN 为 2.1  mm，

比 BDS-2 降 低 了 48%； BDS-3/PWV 与 ERA5/PWV
的 RMSE 为 1.6 mm，比 BDS-2 降低了 57%.

3） BDS-3 探 测 水 汽 性 能 明 显 优 于 BDS-2；

BDS-3 水 汽 探 测 结 果 与 GPS、ERA5 再 分 析 资 料

有很好的一致性.
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