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摘要 全球定位系统 ( GSP )
“

射线打靶法
”

是 G SP / MET (气象 )资料变分 同化 中联系

CSP 原始观测与大气状况的一种 自成一体 的观测算子
,

但其计算量非常巨大而难 以

在资料同化和业务预报中使用
.

为了减少该观测算子的计算量
,

针对 G PS 射线轨迹

方程为一 可分 H am ilt on 系统的特点
,

采用二 阶经济辛格式求解
,

取得很好的效果
.

与

经典的四阶 uR
n ge

一

uK tt a 法相 比
,

不仅计算准确度没有降低甚至有 所改善
,

而且计算

时间仅为经典方法的 1/ 4
.

关键词 G PS 射线打靶 辛格式 经济算法

自 199 5 年美国发射第一颗装备有 GSP 接收器的地球低轨卫星 (吓O) 以来
,

全球定位系统

(G邢 )
“

掩星
”

技术的研究和应用得到 了很大 的发展
,

并 已成 为大气遥测 中的前沿课题 È
一 “ 〕

,

原始
“

掩星
”

资料的处理已 由单点反演发展到变分 同化分析
,

使得大气要素的信息能被有效地

提取出来 [ `
一 3〕

,

这预示着 G ls
` `

掩星
”

技术将为数值天气预报提供一个新的有生命力 的资料来

源
.

然而
,

要将原始 G I S 观测资料真正用于业务数值天气预报尚有很长 的路要走
,

目前这一

领域 的研究仍处于探索性的试验之中 联系 GSP
“

掩星
”

资料与大气要素的 C SP / MET 观测算

子在 G SP
“

掩星
”

资料变分 同化 中起着非常关键的作用
.

为了达到和全球常规探空资料相同的

水平分辨率
,

至少需要对 1(XX) 个 C IS
` `

掩星
”
进行三维变分同化分析

.

做一次 G I污 资料变分同

化至少需要 40 次优化迭代
,

如果我们对 1(拟 ) 个 G邢
“

掩星
”

进行三维变分 同化分析
,

每一次优

化迭代就需要求解 G那 / M ET 观测算子模式及其伴 随模 式各 l《XX〕次
.

G IS
“

射线打靶法
”

是

C SP 资料变分同化中一种 自成一体的观测算子
,

原有的 G玲
“

射线打靶法
”

采用 四阶 Run ge
一

uK t
-

at 方法求解
,

根据我们在 s GI O吨 in Z以x〕上 的试验
,

用四 阶 Run ge
一

K ut ta 方法求解一次该观测算

子平均需要 373 5 ,

而求解一次其伴随模式平均需要 1900
5 ,

因此做一次变分同化至少需要 10 52

d
,

如此 巨大的计算量对于业务数值天气预报是不现实的
.

因此
,

如何大规模节省计算 时间成

为 G PS
“

掩星
”

资料变分同化急需解决的首要 问题之 一 如果 能减少求解 C IS / M ET 观测算子

的计算时间
,

其伴随模式的计算时间就会相应减 少
,

进而 G邢 资料变分同化 的时间也会减少
,
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本文采用先进 的数值方法—
辛几何算法 [5,

“ 〕对 G sP
“

射线打靶法
”

的求解进行改进
,

以取得省

时效果
,

为最终实现 G邢 观测资料的业务使用迈出了坚实的第一步
.

1 G P S 资料同化问题

设在某一时刻不 15 卫星从高到低在 A I ,

A Z ,

A 3 ,

一
,

A N
处连续的发出 G邢 射线

,

被 比O 卫

星在 B l ,

B Z ,

B 3 ,

…
,

B , 处接收到 (图 1 )
,

并且测量到 了相应 的 sGP 折射角 s[] 。 `
与影响参数 s[]

a `
( i = 1

,

2
,

3
,

…
,

N )
,

在这个过程 中我们所获信息称为该时刻的 C SP 掩星记 录垂直廓线
.

通

过 LE O 上的 C l污接收器
,

可以得到很多这样的 G SP 掩星记 录垂直廓线
.

GSP 气象观测资料 ( GSP 掩星记录
、

G邢 折射

角 )里面包含了大气温度
、

气压和湿度的信息
,

能

否以及怎样从这些资料里面把大气要素的状态确

定下来已成为大气科学中的一个重要研究课题
.

目前有两种实施方案
: 一种就是同化陈

7〕
,

另一种

是反演
.

本文主要讨论同化中的问题
.

下面
,

先简要介绍一下 GSP 资料变分同化 的

方案
,

为此我们定义泛函

图 1 GPS 掩星技术

, (
二

)
=

喜( ,
一

* )
`
(。 + ; )

一 `
( , 一

* ) +

粤(
二 一 二。

)
` ,

一 `
(
: 一 二。

)
,

乙 乙
( 1 )

这里 : 表示大气状态的量
,

xb 是大气状态的背景场估计
,

B 是背景场估计的协方差矩阵
,

y 是

G玲气象观测数据
,

H 是 G l名 / ME T 观测算子
,

口 是观测数据误差协方差矩阵
,

F 是 GSP / ME T

观测算子误差协方差矩阵
.

G SP 资料变分同化 问题就归结为求上述泛函的最小值问题
,

亦即一个变分问题
.

邹晓蕾
、

王斌等已在美国国家环境预报 中心 ( NC E P )的谱统计插值 ( 55 1) 三维变分同化系

一 统中使用 了 G玲 观测资料
,

成功地实现了 G邢 折射角资料的三维变分同化 1[,z
〕

.

G邢 折射角资料变分同化 的难点之一是运算量特别巨大
,

在水平分辨率相同的情况下
,

其计算时间大概是常规观测资料同化计算的几百倍
,

这是制约方法可行性的一个重要 因素
.

究其原因
,

主要是 ( ;玲 / M ET 观测算子和它的伴 随算子计算量非常巨大
.

因此寻求高效省时的

计算方法来求解 G邓 观测算子成为解决 ( ;玲 资料变分 同化问题的关键
.

本文将在这方面做

初步的尝试
.

2 G P S / M田 T 观测算子的求解

GSP / M ET 观测算子包括 3 个部分
:

一 ( l) 折射率指数
n
与温度孔水汽压 尸w 和气压 尸 的代数关系式

n = [ + e -

尸w

c ,

下
’ ( 2 )十

尸一T

其中
。 1 二 7

.

76
x 10

一 5

玲 haP
, 。 : = 3

.

73 x l o
一 ’ r / 廿

a ,

T 为大气温度
,

尸二 为水汽压
,

尸是气压
.

( 2 ) GSP 射线轨迹方程
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少
= n

叭
’

d s`

(3 )

其中
二 =二

(
、

)
= (二 1

(
、

)
, ; 2

(
s
)

, 、 3 ( 、 ) ) T 是射线轨迹
,

d 、 = d乙 / 。 ,

乙是射线长度
, n 是大气折射

率指数
,

由 ( 2) 式计算
.

( 3 ) 几何关系
:
当射线轨迹被确定后

,

射线进人大气层 的人射角以及从大气层 出来的射出

角便可用几何的方法得到
,

最终得到折射角
.

有两种不 同的 G l毛 / M ET 观测算子
,

一种是 G邢 射线追踪法
,
一种是 G PS 射线打靶法

,

它们

d x {
的不同主要在于如何确定 G l s 射线轨迹方程的初始 条件之

一

于 }
.

射线追踪法采用 印C C
_

_

二
_

一
-

- - - - - -
·

-

一
·

一
- - -

一
,

-

一 d 、 }
、 二 o

( P
a y lo ad Ope ra ito ns oC nt rol eC nt er )近似方法确定

,

这样就有可能引人额外 的噪音 和偏差
.

C邓

射线打靶法是直接利用 G PS 发射器的位 置
、

低轨卫星接收器的位置和大气的状态
、

射线 的切

线方 向 (用 G IS 观测资料中的射线在近地面点的切线方 向近似 )
,

通过 GPS 射线轨迹方程求出

射线的轨迹
,

从而求出 G SP 折射角和影响参数
,

是
一

个独立 的
、

自成一体的技术
.

目前 国际上

之所 以采用
“

射线追踪法
”

来进行变分同化 [ ’
,

2
~ ,

是因为 C I污射线打靶法 比射线追踪法更昂贵
,

尚未达到实用
.

本文试 图用先进 的数值算法对 C邢 射线打靶法 的求解进行改进
,

使之达到实

用的地步
.

我们用图 2 来概述射线打靶法
.

设 C IS 卫星在 A 点
,

I王 O 卫星在 B 点
,

现在要确定 G邢

射线从 A 到 B 的折射角
,

必须首先确定 G邓 射线的人射角 8 ,
.

首先选定一个初始人射角 夕1 ,

从 A 点发 出一条 C SP 射线
,

如果 B 点离 此 GPS 射线 的距离 d 较小
,

则认为初 始入射角是对

的
,

计算射出角
,

从而计算折射角
.

如果 d 较大
,

则不断调整初 始人射角
,

直到初始人射角是

正确为止
,

然后积分 口 S 射线轨迹方程
,

求出射线的路径
,

最后再计算射出角
,

从而计算折射

角
`

在 G巧 射线打靶法 中
,

求解 G飞 射线轨迹方

程是基本的
.

只要找到高效省时的 GSP 射线轨迹

方程的数值解 法月刃乍 射线打靶法的运行时 间就

会大大降低
.

G伟 射线轨迹方程 ( 3) 可以 写成一个等价的

方程组

.n
甲

Un一一一ù
dx一dsdu一ds

图 2 G I S 射线打靶法原理 ( 4 )

对上述方程组
,

原有的 C l s 射线打靶法采用 四阶 R un g e 一

K ut t a 方法求解
,

四阶 Run ge
一

K ut t a
方法

精度较高
,

但每积分一步
,

需要计算右端项 4 次
,

工作量很大
,

且格式存在耗散
,

长时间的数值

积分
,

将会发生能量的损失
.

为了降低 G邢 射线打靶法的运行时间
,

我们选取隐式交替方 向法求解上述方程组
.

隐式

交替方向法的精度只有二阶
,

但它是一种保结构算法
,

亦 即辛儿何算法 〔’
,

“ 〕
.

辛算法与传统非

辛算法的差别为
:
传统非辛算法全然不能进行长期轨道跟踪

,

而一切辛算法都拥有长期乃至无



第 11 期 李树勇等
:

求解 C巧 / M Er 观测算子的经济算法 1189

限长期的跟踪能力
.

所用的数值积分公式为

( 5 )

+

n甲n

l一2
护

tr、

+

犷
二

二 l场

孟死一U
火一一一rù

十一,+

劣一U

:
咬leeeseswet

其中
,

上标为整数 的量如
x 是在整网格点上定义

,

上标为分数的量如
u 是在半网格点上定义

.

上述格式为人们所熟悉
,

所不同的是
,

冯康 v[,
“ 〕提出辛几何算法理论后

,

证明 了该格式 的保辛

性质
,

给它赋予了新的生命力
.

而这种生命力不仅在其他的工作中得到体现〔3〕
,

而且也将在本

文的应用中得到进一步 的检验
.

邹晓蕾
、

王斌等采用此方法改进 了一个 G邓 / M ET 观测算子
“

射线追踪
”

法川
,

其向前模式在原有 uR gen
一

uK tt 。 法基础上节省时间近 1/ 2
,

而其伴随模式节省

时间近 1乃
.

改进后 的观测算子模式及其伴随模式已在 G SP 三维同化 中得到应用 z[]
,

并取得

满意的省时效果
.

在本文的研究中
,

通过使用辛算法 (即隐式交替方向法 )
,

我们取得了更好的

时间效益
.

之所以选用隐式交替方向法求解方程组 ( 4)
,

还基于如下 的考虑 : 由于方程组 ( 4 )

是一个可分系统
,

采用隐式交替方向法却可以显式求解
,

这样既保证了计算稳定性
,

又保障算

法的省时性
,

因而可以使观测算子模式的运算速度得到很大的提高
.

应该指出
,

利用该数值积分方法计算
,

必须事先提供附加的计算初始值
u ` 2/

.

而提供附加

计算初始值的方法
,

精度不应低于二阶
.

使用隐式 Eul er 中央差格式或 四阶 uR
n
ge

一

uK att 方法

等都可达到这个 目的
.

3 新
、

旧 G P S 射线打靶法的数值模拟结果对比

为了检验改进的 G I S 射线打靶法向前模式的效果
,

我们进行新
、

旧数值方法 的对比实验
.

数值模拟时
,

采用的大气状态诸要素的资料来 自 N C E P 分析资料
,

而 G咫 资料是从 GSP / MET
得来的叫

.

我们用了 199 5 年 11 月 10 日 1 :
09 UT C 到 199 5 年 11 月 10 日 2 :

26 u Tc 时间段上连

续 10 个 G SP 掩星记录资料
,

即 (;邓 折射角
,

来做数值试验和比较
.

对每一个 GSP 掩星记录资料的处理是这样的
,

根据 G玲 掩星记录资料 中提供的 G摊 卫星

与 LE O 卫星的位置模拟算出相应的 G sP 折射角 〔”】和与折射率有关的高度参数 (称为影响参

数阁 )
,

从而得到模拟的 C咫 折射角随影响参数变化的廓线
.

把模拟廓线各取值高度上的点

线性插值到由 G那 掩星观测得到的廓线上的相应高度点上
,

就可以对模拟廓线进行误差分

析
.

我们用四阶 uR gen
一

uK tt a 方法 ( 旧方案 )和本文提出的隐式交替方向求解法 (新方案 )求解

G咫 射线打靶法观测算子
,

并得到了两种方案的 G巧 折射角随影响参数变化的模拟廓线
.

图

3( a) 和图 3( b) 分别为采用新
、

旧两种方案对 199 5 年 n 月 10 日 1 :
oo UT C 时刻 C SP 掩星记录资

料的数值模拟结果
.

图中带黑色圆点虚线为观测结果
,

实线为旧 G咫 射线打靶法观测算子模

拟结果
.

为了衡量两种方案的模拟效果
,

在表 1 中
,

我们给出了 10 个 G咫 折射角序列 的均方

根误差和相对误差
.

而采用旧方案模拟得到的 10 个 G SP 折射角序列与观测得到的 or 个 C邢

折射角序列之间的总均方根误差和总相对误差分别为
:

五肠S 二 1
.

3 3 209 7 4 x 10
一 4 ,
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拿
“ 39 0

粼
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咨
缺 6 3 7 0

6 3 6 0

6 350P 了丁护几存不存一杰厂扁 1 0 1
.

2
X 10

一 2

6 3 5 0 `
一

- - -上~

月 )2 0

C P S折射角 / r a d

0
.

2 0
.

4 0
.

6

C P S 折射角 /ar d

0名 1
.

0 1 2
X 1 0

一2

图 3 数值模拟结果与观测结果 (带黑色圆点虚线 )的 比较

( a) 中实线为旧 ( ;咫 射线打靶法观测算子模拟结果 ; (b) 中实线为新 C l名 射线打靶法观测算 子模拟结果

E
r

= 3
.

4 20 67 2 9 x 10
一 2

.

类似地
,

采用新方案的总均方根误差和总相对误差分别为
:

尺MS = 1
.

2 5 45 80 2 x 10
一 4 ,

E
r 二 3

.

32 15科 0 x 10
一 2

.

表 1 数值模拟效果 比较

用时 (而
n 一

s) 误差均方根 相对误差

掩星记录时刻

—
旧 新 旧 新 旧 新

1 :

的 Lr】℃ 5
一

3 1
.

3 1 1
一

3 2
.

69 9
.

0 7 17 1 E
一

0 5 9
,

3 2 18 3 E
一

0 5 2
.

4 6 〕E
一

02 2
.

5 12 E
一

般
1 : 12 U r C 6

一

田
.

3 7 1
~

4()
,

6 5 1
.

13 17 1E
一

以 1
.

02 17 3 E
一

以 5
,

72() E
一

02 5
.

6 18 E
一

02

l : 23 U T C 4
一

2 7
.

3 8 1
一

16
.

0 8 1 2 5 15 8 E
一

以 1
.

2今料2 D 04 4
.

工69 D 02 3
,

6 24 D 02
l : 27 U I

,

C 3
一

5 5
.

2 2 1
一

肠
.

2 6 1
.

5 (又9 2 E
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比较新
、

旧 C咫 射线打靶法的数值方案
,

可以发现
,

新方案不但计算时间减少为旧方案的

14/
,

并且从模拟效果 (算得的误差均方根值和相对误差 )上看
,

它 的精度与旧方案相当
,

在观测

误差很小的情况下
,

模拟精度略有改进
.

采用新方案后
,

有 7 个个例的误差均方根小于旧方案

个例的误差均方根
,

有 6 个个例的相对误差小于旧方案的相对误差
.

从总的模拟效果上看
,

新

方案的误差均方根和相对误差也要小一些
.

这是因为我们所用的辛几何算法更好地保留了微

分方程的物理性质
.

综上
,

我们使用先进的数值方法对 G玲 射线打靶法模式进行了改造
,

在精度相 当的前提

下
,

达到了省时 14/ 的效果
,

这为解决 G巧 资料变分同化问题迈出了重要的一步
.
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