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摘　要：利用ＭＡＹＧ站ＢＤＳ和ＧＰＳ的Ｌ１载波高度角小于２０°的ＳＮＲ数据对海平面高度进行反演，并与验
潮站实测海平面高度作对比分析，得到在２０１６年年积日第１９６天的ＢＤＳ反演结果与验潮站实测海平面高
度的ＭＡＥ优于８ｃｍ；ＢＤＳ在２０１６年第１９１～１９６天的反演结果的ＲＭＳＥ为０３５７；ＢＤＳ、ＧＰＳ联合反演结
果与验潮站实测海平面高度 ＲＭＳＥ达到０２８６，相关系数优于０８５６，ＢＤＳ能较好实现实时、连续监测海
平面高度的变化，ＢＤＳ与ＧＰＳ联合监测海平面高度提升了监测分辨率和精度，ＢＤＳ－ＭＲ进一步拓展了
ＧＮＳＳ在海洋遥感领域监测的能力。
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０　引　言

平均海平面上升对人类存在着潜在的威胁，监

测和了解海平面高度对人类社会发展建设具有重

要意义。目前海平面高度主要利用验潮站、浮标测

高以及雷达卫星测高等手段来获取。验潮站虽有很

高的测高精度，但其主要分布在陆海边缘且集中在

北半球，空间分布十分有限。浮标测高是利用 ＧＰＳ
的高精度定位技术提供浮标的高程，但浮标分布范

围有限，不适合大范围海域的研究。雷达测高卫星

具有较高的测量精度、良好的覆盖能力和绝对高度

测量等优点，弥补了传统验潮站在远海区域的缺

陷，在研究大尺度的全球海面变化特征方面具有独

特优势，但其对陆地边缘海面的监测精度较

低
［１－３］。随着ＧＮＳＳ技术的不断发展与应用的深入

推广，ＧＮＳＳＲ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｒｅｆ
ｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）遥感技术除了应用在海平面高度、海面
风场、浪高和海面盐度方面，还被广泛地应用于

多个领域。ＧＮＳＳＲ有很高的时间时空分辨率对实

时监测海平面高度具有重要意义，但是由于其必

须使用特殊的左极化和右极化两个ＧＮＳＳ接收机天
线接收的数据才能进行有效处理，在硬件上极大

地限制了ＧＮＳＳＲ技术的开展与应用［４］。基于此，

ＧＮＳＳＭＲ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｍｕｌｔｉｐａｔｈ
ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）遥感技术利用常规 ＧＮＳＳ接收机记录
的信噪比或载波相位观测便可对降雪、土壤水分、

植被生长、海平面高度变化等地表环境参数进行监

测，从而使得该技术成为ＧＮＳＳ遥感领域的最新研
究热点。目前利用 ＧＮＳＳＭＲ技术进行地表环境监
测在国内外已有一定的研究基础。文献 ［５－６］
利用实测数据以及 ＰＢＯ测站观测数据对海平面高
度进行反演，结果表明 ＧＰＳ反演结果与验潮站数
据有较强正相关性；文献 ［７］对文献 ［５］的监
测方法进行了改进，使反演精度进一步得到提高；

文献 ［８］针对 ＧＰＳ－ＭＲ技术使用观测值不足的
问题，提出了一种基于ＧＰＳ无几何距离的Ｌ４观测
值进行雪深探测算法，并得到了与基于 ＳＮＲ探测
结果较一致；文献［９］在国内首次开展了基于测量
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型接收机的ＧＰＳ－ＭＲ技术进行雪深研究，结果表
明基于信噪比观测值的ＧＰＳ－ＭＲ技术可用于雪深
探测，与实测雪深数据相比其探测精度约为 １０ｃｍ
左右。ＧＮＳＳ－ＭＲ处于初步研究阶段，存在诸多
关键问题亟待解决，以实现 ＧＮＳＳ－ＭＲ全天候监
测全球地表环境参数变化。

目前对海平面高度进行反演的大多数是利用

ＧＰＳ的ＳＮＲ，鲜有使用其他系统监测。随着中国
北斗导航卫星系统（ＢＤＳ）的建成和快速发展［９－１０］，

它成为了监测全球海平面变化的新导航卫星系统。

本文详细探讨了ＧＮＳＳ－ＭＲ反演海平面高度原理，
利用ＭＡＹＧ站 ＢＤＳ和 ＧＰＳ的 Ｌ１载波高度角小于
２０°的ＳＮＲ数据对海平面高度进行反演，并与验潮
站实测海平面高度进行验证分析。本文研究内容

为ＢＤＳ－ＭＲ监测海平面高度变化提供了一定的参
考价值，具有很强的实际意义和应用价值。

１　ＢＤＳ简介

北斗卫星导航系统（ＢＤＳ）为我国自主研发、
独立运行的全球卫星导航系统，是除美国的 ＧＰＳ、
俄罗斯的ＧＬＯＮＡＳＳ之后第三个成熟、稳定的卫星
导航系统，且将致力于为全球用户提供稳定、可

靠、优质的区域定位、导航和定时（ＰＮＴ）卫星导
航服务。目前超过１９颗ＢＤＳ卫星正在运行，包括
对地静止地区轨道（ＧＥＯ）卫星，倾斜地球同步轨
道（ＩＧＳＯ）卫星和中地球轨道（ＭＥＯ）卫星。据悉，
２０１５年开始我国发射了全球覆盖性卫星，力争
２０２０年建成卫星全球覆盖星座。北斗卫星全球覆
盖星座不仅能提供全球性、全天时、全天候的高

精度导航定位，且将采用北斗卫星自主导航
［９－１０］。

自主导航实时地监测导航电文的完好性优点增强

了卫星导航系统的生存能力，这对实现 ＢＤＳ－ＭＲ
全天候监测全球海平面变化具有很强的实际意义

与价值。

２　ＧＮＳＳ－ＭＲ反演海平面高度原理
ＧＮＳＳ多路径效应是制约 ＧＮＳＳ高精度定位的

主要误差源，多路径效应是由直射信号与反射信号

的相位不同引起的，其相位的变化随卫星位置变化

而在变化，而形成干涉图样，该干涉图样会以振幅

的形式记录在信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）
中，用分贝数（ｄＢ）表示，通常用于评估ＧＮＳＳ观测

信号质量和噪声特性。图１为 ＧＮＳＳ－ＭＲ反演海
平面高度原理图，其中，ｈ为天线相位中心到瞬时
海平面的距离，θ为直射信号与瞬时海平面的夹
角。

图１　ＧＮＳＳ－ＭＲ监测海平面高度变化
Ｆｉｇ１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＧＮＳＳ－ＭＲｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅａｌｅｖｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

研究表明，ＳＮＲ值变化主要与卫星信号发射
功率、天线增益、卫星到接收机的距离和多路径

效应等因素相关。在高度角较高的情况下，天线

增益增大使ＳＮＲ值变高；在高度角较低的情况下，
由于天线增益减小和多路径效应使 ＳＮＲ值骤减。
由此可知，低高度角下的 ＳＮＲ受多路径影响严重
（图２），故可用 ＳＮＲ值来评估多路径影响程度及
其误差建模。反之，多路径效应会直接影响 ＳＮＲ
的变化，通过 ＳＮＲ的频谱分析可获得引起多路径
反射的地表环境参数，即基于 ＳＮＲ的 ＧＮＳＳ－ＭＲ
反演地表环境参数技术。

对于一般的测量接收机，为了有效接收直射

信号而抑制多路径反射信号，直射信号 Ａｄ与多路
径反射信号Ａｒ的振幅存在以下关系：
　　　　　　　　ＡｄＡｒ， （１）
式中，Ａｄ与Ａｒ的振幅合成于信号Ａｃ中。

图２　ＢＤＳ卫星的ＳＮＲ变化
Ｆｉｇ２　ＳＮＲｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＢＤＳｆｒｏｍ００００ＵＴＣｔｏ０８００ＵＴＣ
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　　Ａ２ｃ ＝ＳＮＲ
２ ＝Ａ２ｄ＋Ａ

２
ｒ＋２ＡｄＡｒｃｏｓψ， （２）

式中：Ａｃ为合成信号的振幅；ｃｏｓψ为直射信号与
反射信号夹角的余弦值。结合图２、式（１）和式（２）
可得：直射信号决定着合成信号的总体变化趋势，

即ＳＮＲ观测值的整体趋势项（图２）。通常可采用低
阶多项式来消除趋势项 Ａｄ。ＳＮＲ整体趋势项呈抛
物线形式，可采用二次多项式进行拟合；ＳＮＲ两
端（卫星升起和降落）出现较大波动的原因主要是

低角度下受多路径影响。将整体趋势项消除后可

得到低角度下受多路径影响所形成的 ＳＮＲ残差序
列。

图３为ＢＤＳ的 ＰＲＮ１２号卫星在消除趋势项后
的ＳＮＲ残差序列，其截止卫星高度角为０°～２０°。其
残差序列可为反演地表参加提供重要的参数输入。

图３　去除趋势项的ＳＮＲ残差序列
Ｆｉｇ３　ＳＮＲｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｍｏｖａｌｄｅｔｒｅｎｄ

受低角度多路径所致的 ＳＮＲ残差序列可表示
为

　　Ａｒ＝Ａｃｏｓ
４πｈ
λ
ｓｉｎθ＋( )φ， （３）

式中：ｈ为接收机天线相位中心到地面反射点的垂
直距离；λ为载波波长；θ为卫星高度角，ｔ和ｆ可分
别记为ｔ＝ｓｉｎθ，ｆ＝２ｈ／λ，则上式可记为

　　　Ａｒ＝Ａｃｏｓ（２πｆｔ＋φ）， （４）

其中：待估参数ｈ包含于ｆ中，高度角θ是随时间变
化的已知量。图３中横轴ｓｉｎθ是随高度角变化的已
知量，但其是非等间隔采样，致使观测序列无法整

周期阶段截断，因快速傅里叶变换 ＦＦＴ无法解决
非等间隔采样问题，可使用Ｌ－Ｓ（ＬｏｍｂＳｃａｒｇｌｅ）谱

分析方法
［１４］
进行处理。

通过对图３的ＳＮＲ残差序列进行Ｌ－Ｓ谱分析

可得到式（４）中的频率 ｆ，由 ｆ＝２ｈ／λ可算得海平
面到天线相位中心距离ｈ，再将ｈ转换为与验潮站
相同基准下的海面高度，从而实现基于ＧＮＳＳ－ＭＲ
监测海平面高度的变化。其反演过程如图４所示。

图４　ＧＮＳＳ－ＭＲ监测海平面高度流程图
Ｆｉｇ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅａｌｅｖｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＧＮＳＳ－ＭＲ

３　基于ＢＤＳ－ＭＲ反演海平面高度算
例分析

为了验证上述 ＧＮＳＳ－ＭＲ技术反演海平面高
度变化理论的有效性，利用位于 Ｍａｙｏｔｔｅ的 ＭＡＹＧ

站（纬度 －１２７８°，经度４５２６°，高程 －１６３５ｍ）

的观测数据进行实验分析。ＭＡＹＧ站的观测和导航
数据可以在ＩＧＳ官网下载，并利用其进行海平面反
演。ＭＡＹＧ站安装了 ＴＲＩＭＢＬＥＮＥＴＲ９接收机和
ＴＲＭ５９８００００天线，数据采样率为 １Ｈｚ。由于
ＭＡＹＧ站是多系统 ＧＮＳＳ实验（ｔｈｅＭｕｌｔｉＧＮＳＳＥｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＭＧＥＸ）站之一，它可接收包括 ＧＰＳ、
ＧＬＯＮＡＳＳ以及 ＢＤＳ在内的 ＧＮＳＳ观测和导航数
据。为了验证ＢＤＳ－ＭＲ反演海平面高度变化的精
度，利用距离ＭＡＹＧ站约１０ｍ远的Ｄｚａｏｕｄｚｉ验潮
站实测数据和 ＢＤＳ－ＭＲ反演结果进行对比分析。

根据接收机周围环境以及观测卫星的天空视图，

对数据进行选择，使挑选出的反射信号全部为来

自海平面的反射，其中提取的高度角为０°～２０°、

方位角为２０°～８０°和１１０°～１７０°。

利用ＭＡＹＧ站 ２０１６年年积日为第 １９０～１９６

天的ＢＤＳ、ＧＰＳ的Ｌ１载波上的ＳＮＲ数据，通过 Ｌ
－Ｓ谱分析获取天线相位中心到海平面的垂直距
离，最后归算成与验潮站相同基准下的海平面高
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度。图５为年积日第１９１、１９３天的ＰＲＮ０９号ＢＤＳ

卫星ＳＮＲ残差序列的 Ｌ－Ｓ谱分析结果图。Ｌ－Ｓ

频谱振幅的峰值对应的频率可由 ｆ＝２ｈ／λ来计算
获取天线相位中心至海平面的距离。

通过分析ＭＡＹＧ站第１９６天的 ＳＮＲ数据获取
的海平面高度变化，与 Ｄｚａｏｕｄｚｉ验潮站获取的 １
ｍｉｎ分辨率的实测海面高度进行对比分析，对比结
果见图６、表１、表２。两者的ＭＡＥ分别为００７７、
０１２３ｍ；ＲＭＳＥ分别为００９３、００６８ｍ；相关系
数Ｒ分别为０９６、０９６。由此可知，ＢＤＳ－ＭＲ结
果与验潮站实测海平面高度的ＭＡＥ优于８ｃｍ。由
图７可知，ＢＤＳ、ＧＰＳ能监测海平面高度变化的有
效卫星较少，其主要原因是接收机所接收到的经

海面反射得到的卫星信号较少。为进一步分析

ＢＤＳ－ＭＲ监测海平面高度变化的有效性和连续
性，利用第１９０～１９６天数据进行实验分析。

图５　Ｌ－Ｓ频谱分析
Ｆｉｇ５　Ｌ－Ｓｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

图６　年积日第１９６天ＢＤＳ－ＭＲ、ＧＰＳ－ＭＲ
反演与验潮站实测海平面高度变化对比

Ｆｉｇ６　ＳｅａｌｅｖｅｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＤＳ－ＭＲ，ＧＰＳ－ＭＲｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ａｎｄｔｉｄｅｇａｕｇｅｄａｔａｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ００００ＵＴＣｔｏ２４００

ＵＴＣｏｎＤＯＹｏｆ１９６

表１　ＢＤＳ－ＭＲ反演海平面高度与实测海平面高度对比
Ｔａｂｌｅ１　ＳｅａｌｅｖｅｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＤＳ－ＭＲｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｉｄｅｇａｕｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ

ＵＴＣ 反演／ｍ 真值／ｍ Ｂｉａｓ／ｍ

３２５８
９１９２
８６２５
８４５０
５３２５
５４７５
１１４０８
１２１４２
１７９６７
１９３００
１７８８３
２２８３３

－０６８１
０６２４
０５３４
０５１１
－０１４０
－００３２
０３２６
０１０４
－０１１４
０１８２
－０２２４
０２０８

－０５９８
０５９６
０５９３
０５９０
－００９８
０００６
０３４４
０１８３
－０２２４
－００３４
－０２８３
０３２７

－００８３
００２７
－００５９
－００７９
－００４２
－００３８
－００１７
－００７８
０１１０
０２１６
００５８
－０１１９

ＭＡＥ ００７７
ＲＭＳＥ ００９３

表２　ＧＰＳ－ＭＲ反演海平面高度与实测海平面高度对比
Ｔａｂｌｅ２　ＳｅａｌｅｖｅｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＳ－ＭＲｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｉｄｅｇａｕｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ

ＵＴＣ 反演／ｍ 真值／ｍ Ｂｉａｓ／ｍ

４１７５
４２５８
６１７５
０１７５
７００８
３４３３
９８２５
１３７８３
１８２４１
１５９４１
１７６３３
２１７８３

－０２９３
－０２６５
０３２３
－０４６１
０５２１
－０４５２
０７５０
－０３０３
－０３０７
－０６１６８
－０４２６
０４７１９

－０４９９
－０４２６
００１１
－０３８３
０３０６
－０５３７
０５５７
－０３２５
－０２８３
－０５６５
－０３８６
０３８４

０２０６
０１６１
０３１２
－００７７８
０２１５
００８５
０１９３２
００２１
－００２４０
－００５１
－００４０
００８７

ＭＡＥ ０１２３
ＲＭＳＥ ００６８

基于ＢＤＳ－ＭＲ和 ＧＰＳ－ＭＲ反演的海平面高
度与验潮站实测数据在整体趋势有明显的一致性，

证实ＢＤＳ监测海平面高度的可行性。为进一步分
析对比ＢＤＳ与ＧＰＳ反演的精度，结果见表３。

图８中黑色实线表示反演海平面验潮站实测
海平面高度一致，ＢＤＳ与 ＧＰＳ反演的结果比较集
中分布在黑色实线附近，ＢＤＳ反演海平面高度精度

表３　ＢＤＳ－ＭＲ、ＧＰＳ－ＭＲ反演精度
Ｔａｂｌｅ３　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＢＤＳ－ＭＲａｎｄＧＰＳ－ＭＲ

ＭＡＥ ＲＭＳＥ Ｒ

ＢＤＳ ０２０１ ０３５７ ０７７７

ＧＰＳ ０１８４ ０２２６ ０９１２

ＢＤＳ／ＧＰＳ ０１９１ ０２８６ ０８５６
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图７　年积日第１９０－１９７天ＢＤＳ－ＭＲ、ＧＰＳ－ＭＲ反演与验潮站实测海平面高度变化对比
Ｆｉｇ７　ＳｅａｌｅｖｅｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＤＳ－ＭＲ，ＧＰＳ－ＭＲｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｉｄｅｇａｕｇｅｄａｔａｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＤＯＹ１９０ｔｏ１９７

图８　反演海平面与实测海平面相关性分析
Ｆｉｇ８　Ｓｅａｌｅｖｅｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｉｄｅｇａｕｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

与ＧＰＳ反演海平面高度精度相当。由表３结果可
算得，ＢＤＳ反演结果的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ分别为０２０１、
０３５７；ＢＤＳ、ＧＰＳ联合反演结果（对 ＢＤＳ、ＧＰＳ各自
反演结果进行等权处理）与验潮站实测海平面高度

相关系数Ｒ达到０８５６。由此可得，ＢＤＳ能较好实
现实时、连续监测海平面高度的变化；ＢＤＳ－ＭＲ
反演海平面高度与 ＧＰＳ－ＭＲ反演精度相当；ＢＤＳ
与ＧＰＳ联合监测海平面高度提升了监测分辨率和
精度。

４　结　论

基于ＢＤＳ－ＭＲ海平面测高技术的理论，本文
利用ＭＡＹＧ站 ＢＤＳ和 ＧＰＳ的 Ｌ１载波高度角小于
２０°的ＳＮＲ数据对海平面高度进行反演，并与验潮
站实测海平面高度作对比分析，得到２０１６年年积
日第１９６天的ＢＤＳ反演结果与验潮站实测海平面
高度的 ＭＡＥ优于８ｃｍ；ＢＤＳ在２０１６年年积日第

１９１～１９６天的反演结果的 ＲＭＳＥ为０３５７；ＢＤＳ、
ＧＰＳ联合反演结果与验潮站实测海平面高度ＲＭＳＥ
达到０２８６，相关系数优于０８５６，ＢＤＳ能较好实
现实时、连续监测海平面高度的变化，ＢＤＳ与
ＧＰＳ联合监测海平面高度提升了监测分辨率和精
度。ＢＤＳ与ＧＰＳ联合监测海平面高度提升了监测
分辨率和精度，ＢＤＳ－ＭＲ进一步拓展了 ＧＮＳＳ在
海洋遥感领域监测的能力。

国际ＧＮＳＳ服务组织（ＩＧＳ）提供了 ＧＮＳＳ观测
数据，ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ
提供了验潮仪观测数据，在此一并表示衷心感谢！
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