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摘  要：全球导航卫星系统（global navigation satellite system，GNSS）干涉反射（interferometric reflectometry,IR）测量技

术是一种有效的“遥感水位计”，能够检索海洋、河流、湖泊、水库等在全球参考基准下的水位信息。然而，当测站观测环

境复杂、接收卫星信号受限时，GNSS-IR 测量技术接收的水面反射信号信噪比序列数量不足，导致单一测站水位反演精

度降低。为此，提出一种基于稳健估计的 GNSS-IR 多测站融合水位监测方法，将面向同一水体的所有测站卫星弧段反

演点联合优化定权，削弱各测站反演离群粗值的影响，提高水位监测模型的鲁棒性和稳定性。为验证所提方法的有效

性，利用中国山西省西龙池抽水蓄能电站上水库 3 个接收不同区域水面反射信号的监测站数据开展实验。结果表明，在

面对抽水蓄能电站日变幅达 18.7 m 的水位快速升降过程时，融合水位反演结果与水位计实测数据相关系数高达 0.983，

且多测站融合水位结果精度显著优于单测站水位监测，融合反演结果的相对精度为 0.06，较单个测站监测结果提高了

30%~70%。
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Abstract： Objectives: As an effective “remote sensing water level gauge”, the global navigation satellite 
system (GNSS) -interferometric reflectometry (IR) technique, with its advantages of wide coverage, high 
precision and strong anti-interference ability, has become an important means for retrieving water level in⁃
formation in oceans, rivers, lakes, and reservoirs against the global reference frame. However, in practical 
applications, when the observation environment of the station is complicated and the capacity of receiving 
satellite signals is limited, the number and length of the signal-to-noise ratio (SNR) sequences of the water 
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surface reflections are insufficient, which reduces the inversion accuracy of GNSS-IR water level moni⁃
toring. Especially when dealing with special scenarios such as rivers with a narrow reflection area on the 
water surface, or pumped storage power stations with significant daily fluctuations in water level, a single 
GNSS station often encounters problems such as insufficient number and limited length of the SNR se⁃
quences of the reflected water surface signals, making it difficult to comprehensively reflect the characteris⁃
tics of water level changes. Methods: Therefore, We propose a GNSS-IR multi-station fusion water level 
monitoring method based on robust estimation. This method fully utilizes the redundant observational data 
from multiple measurement stations in the same water area by IGGⅢ equivalent weight function and reduces 
the influence of outlier rough values of all stations by optimizing the inversion points of satellite arcs of all 
stations. Results: To verify the effectiveness of the proposed method, experiments are conducted using da⁃
ta from three monitoring stations in the upper reservoir of the Xilongchi pumped storage power station, 
each receiving reflected signals from different water surface areas. Actual water level gauge measurements 
at a 1 h sampling rate are collected and converted to the WGS-84 reference frame for comparison. The re⁃
sults show that, for the sudden water level fluctuation process with a daily variation of 18.7 m, the correla⁃
tion coefficient between the fused inversion results and the gauge measurements reaches as high as 0.983. 
The standard deviation between the multi-station fusion results and the measured data is 1.13 m, with a 
relative accuracy of 0.06. Compared with single-station inversion results, the accuracy of the proposed 
fusion method improves by 30% to 70%, effectively compensating for the insufficient inversion points ob⁃
served in single-station results during certain periods. Conclusions: It is demonstrated that the proposed 
method significantly enhances the performance of GNSS-IR water level monitoring in scenarios with in⁃
sufficient single-station data, while significantly improving the robustness and stability of the water level 
monitoring model. The research results provide crucial technical support for advancing the application of 
GNSS-IR technology to a broader spectrum of remote sensing fields, facilitating its practical deployment in 
complex hydrological monitoring scenarios.
Key words： GNSS-IR； water level monitoring； robust estimation method； SNR

全球导航卫星系统（global navigation satel⁃
lite systems， GNSS）是一种利用 L 波段直射信号

和地表介质反射信号之间干涉延迟的遥感技术。

得益于 GNSS 卫星星座的广覆盖和 GNSS 设备

应 用 的 持 续 增 长 ，该 技 术 为 GNSS 干 涉 反 射

（GNSS interferometry reflectometry，GNSS-IR）
测 量 技 术 应 用 提 供 了 丰 富 的 数 据 源 。 其 中 ，

GNSS-IR 水位监测是导航卫星从传统应用拓展

到 GNSS+的创新应用。GNSS 接收机被证实可

作为有效实用的“遥感水位计”［1］，相较于传统水

位计，其非接触式测量方式受洪水、淤泥干扰较

小，并能在绝对基准下提供高精度、高时空分辨

率的水位监测服务。

自文献［2］首次将 GNSS-IR 用于水位监测以

来，大量学者围绕 GNSS-IR 误差识别与修正、多

频多系统数据融合算法和机器学习/人工智能辅

助 GNSS-IR 算法开展了深入研究。在 GNSS-IR
误差识别与修正方面，文献［3］在 GNSS-IR 空间

几何关系物理模型中引入了水面变化率改正项，

这是 GNSS-IR 动态水位监测的理论基础；文献

［4-5］针对对流层误差引起的信号弯曲和延迟误

差，利用映射函数、全球温度气压湿度模型等建

立了相应的改正模型；文献［6］分析了不同跟踪

方式接收机 L2P 信号水位反演的性能，提出半无

码信号跟踪接收机 L2P 信号的双峰误差改正方

法；文献［7］提出抗差估计方法确定观测值的

最优权重，实现对水面高度反演粗差值的识别

与剔除。在多频多系统数据融合算法方面，文

献［8］利用单一测站在选定时间窗口内接收的全

球定位系统（global positioning system，GPS）和

GLONASS 所有频段反演结果，采用最小二乘法

联合估计水位值及其变化率；文献［9］采用鲁棒回

归方法求解由 GPS、GLONASS、Galileo和北斗卫

星导航系统（BeiDou satellite navigation system，

BDS）反演结果构建的状态转移方程集，提高了精

度和时间采样；文献［10］以 Lomb-Scargle 周期

（Lomb-Scargle periodogram，LSP）图谱分析的局

部峰值进行定权，采用加权迭代最小二乘融合

算法结合 GPS、GLONASS、Galileo 和 BDS 4 个

系统信噪比（signal-to-noise ratio， SNR）观测数
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据，以 10 min 时间分辨率检索测站 BRST 的潮汐

结果。文献［11］发现了多频多系统反演序列间

的频间偏差与信号波长线性相关，进一步提出了

顾及频间偏差的多系统融合方法。在机器学习/人
工智能辅助 GNSS-IR 算法方面，学者们通过循环

神经网络［12］、Transformer 神经网络［13］、遗传算法

和反向传播算法相结合的神经网络模型［14］等算

法预训练 SNR 序列，提取隐含的样本特征，提高

了 GNSS-IR 水位反演的数据量与精度。然而，机

器学习/人工智能方法的效果与积累的反演结果数

量高度相关，在训练样本较小时，模型易出现过拟

合现象，导致结果失真。

丰富可靠的卫星弧段检索值是保证 GNSS-

IR 水位监测精度的关键。随着应用场景更加泛

在，水面反射区域狭小的河流［15］、日际水位波动

变化的抽水蓄能电站等场景下，经水面反射的多

路径信号较少，单个测站可用弧段反演数量不

足，可能无法全面反映水位变化特征。同时，接

收机对于不同卫星系统信号的接收能力也会影

响 GNSS-IR 反演点数量，由于建设时间、建设要

求等因素［16］，部分场景下的岸基 GNSS 测站仅能

接收单一 GPS、单一 BDS 或特定卫星系统的数

据，无法充分利用所有系统和频率的数据源，同

样导致单个测站水位反演值较少。

值得注意的是，岸基 GNSS 接收机往往并非

单独部署，而是通过构建观测网络实现对水域及

水利设施的全面监测，这为 GNSS-IR 高精度水位

监测提供了多测站的冗余观测数据。然而，目前

关于如何利用多测站数据反演水位的研究仍较

为有限。为此，本文提出一种基于稳健估计的多

测站数据融合 GNSS-IR 水位反演方法，综合各测

站在统一绝对基准下的水位反演信息，抑制所有

测站水位反演结果中错误观测值的影响，获得水

位的最优估计。为了验证所提方法的反演效果，

本文选用中国山西省西龙池抽水蓄能电站上水

库 GPS 变形监测系统的 3 个监测站（S071、S171、
S191）进行数据处理，分析不同 SNR 序列频率识

别方法的差异，并评估多测站数据融合 GNSS-IR
反演方法的水位监测性能。

1　原理与方法

1.1　GNSS-IR动态理论模型

岸基 GNSS 接收机同时接收来自卫星的直

射信号与经水面反射后的反射信号，两路信号因

传播路径不同而产生路程延迟 D，如图 1 所示。

该延迟导致低高度角范围的 SNR 观测序列呈现

明显的周期振荡特征，其计算式为：

D = 2h sin e （1）
式中，h 为真实反射高度；e为卫星高度角。

当利用 GNSS-IR 技术监测水位时，为了有效

提取 SNR 观测序列的振荡特征，通常采用二阶多

项式拟合、去除 SNR 序列中直射信号的趋势项，

得到 SNR 残差序列 RSNR
［17］，其计算式如下：

RSNR = A cos ( 2πD
λ

+ ϕ 0 )=

A cos ( 4πh̄
λ

sin e + ϕ 0 ) （2）

式中，A、ϕ 0 分别为 SNR 残差序列的振幅、相位；λ

为不同频段的信号波长；h̄ 为静态水位假设下

GNSS 天线相位中心至水体反射面的瞬时反射高

度。在静态水位假设下，如果令 t = sin e，f̄ = 2h̄
λ

，

那么式（2）可以简化为如下标准余弦函数形式：

RSNR = A cos ( 2πf̄t + ϕ 0 ) （3）
式中，f̄ 为瞬时频率，包含 GNSS 天线相位中心至

水体反射面的垂直距离。因此，如何获取有效的

水位信息转化成为如何准确识别低高度角范围

SNR 残差序列的频率 f̄，具体的频率识别方法将

在后续内容给出。

自然界的水位并非静止不动的，这导致静态

水位假设并不适用，而 SNR 残差序列识别的瞬时

频率 f̄ 包含水位高度变化误差。因此，文献［3］将

高度角变化率和水位高度变化率两个动态变化

参数引入式（3），将静态水位假设的瞬时反射高

度值 h̄ 转换为真实反射高度 h，得到水位反演的动

态改正计算式［2］：

h̄ = tan e
ė

ḣ + h （4）

式中，ė、ḣ 分别为高度角、水位高度变化率。然

后，得益于 GNSS 设备可以同时获取天线相位中

心绝对位置的能力，将 GNSS-IR 技术测量的真实

图 1　GNSS⁃IR 水位监测原理图

Fig. 1　Monitoring Diagram of GNSS-IR Water Level 
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反射高度 h 转换至绝对基准上，得到绝对水位高

度结果 H w，转换关系为：

H w = H A - h （5）
式中，H A 为天线相位中心绝对高度。

1.2　SNR残差序列频率识别方法

目前，GNSS-IR 水位监测领域常用的 SNR
残差序列频率提取方法包括 LSP 分析方法［2］和

小波时频分析方法［18］等。

1.2.1　LSP 分析方法

LSP 分析方法是基于最小二乘拟合的谱估

计分析方法，也是 GNSS-IR 水位监测领域应用最

广泛的一种频率提取方法［19］。针对采样时间非

均匀的 SNR 残差序列，该方法可以有效提取序列

的弱周期信号，抑制不均匀时域造成的虚假信

号，并且能够给出不同频率分量的虚警概率和显

著性。LSP 功率谱 PSNR ( f )可以表示为：

PSNR ( f )= 1
2N
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式中，τ 为时间平移不变量；f 为频率；di 为采样时

间标记，di = sinei；N 为采样个数。为了解决水位

变化场景中一段 SNR 残差序列对应一个主要频

率的不合理问题，利用高度角滑动窗口或时间滑

动窗口将一段 SNR 残差序列划分为几段窗口的

LSP 方法，因此 WinLSP 被提出，使得一段 SNR
残差序列中能得到多个主要频率，进而反演反射

高度值［20］。

1.2.2　小波时频分析方法

小波时频分析方法可以同时识别 SNR 残差

序列时间尺度和频率尺度的特征，是 GNSS-IR 近

年新兴的频率提取方法［18］。在水位变化场景下，

该方法通过有限长或者快速衰减的母小波，能够

有效识别非平稳 SNR 残差序列的时变频率，提高

监测精度。小波系数的计算式为：

ψb,a (di)= 1
|| a

ψ ( di - b
a

) （7）

W ( )b，a = RSNR，ψb，a ( )di =
1
|| a

Δsin ( ei ) ∑
i = 1

N

RSNR ψ̄ ( iΔdi - b
a

) （8）

式中， 表示内积；ψ (di)表示母小波函数；ψ̄ ( )
表示 ψ ( )的共轭函数；ψb，a (di)表示子小波函数；

W ( )表示小波系数；a 为缩放因子，决定母小波

的宽窄变化；b 为平移参数，决定母小波的位置。

小波分析能识别出一段 SNR 残差序列中所有高

能量频率区域，反演结果数量显著提升。

1.3　多测站融合的 GNSS-IR水位监测方法

为了充分利用多个 GNSS 设备对同一水面

区域进行水位监测时的所有反演结果，本文基于

稳健估计方法进行多测站融合，首先选定合适的

水位估计时间窗口 T，以保证时段内有足够多能

够反映水位变化特征的检索点，该窗口内的水位

变化可以认为是线性变化。然后，确定该窗口内

的待求水位值 H w0 对应的基准历元 t0，那么其他

历元 tk 的水位值 H wj 可以用基准水位值 H w0 表示，

计算式为：

H wj = H w0 +( tk - t0 ) ḣ （9）
假设在该水位估计时间窗口内共有 m 个

GNSS 测站的结果，其中第 q 个测站有 Sq 个反演

成功的水位结果，那么在该时间窗口内建立如下

的观测方程［21］：

h̄m,Sm
= -H w0 +

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
útan ( )em,Sm

ėm,Sm

-( tm,Sm
- t0 ) ḣ +

H Am （10）
式中，h̄m，Sm

、tan (em，Sm)、ėm，Sm
分别代表第 m 个测站

第 Sm 个可用弧段的静态水位假设瞬时高度值、高

度角的正切值及其变化率；H Am 代表第 m 个测站

的天线相位中心绝对高度。为了便于讨论，式

（10）可以简写为：

L̄= BX+ d （11）
式中，L̄为观测值矩阵；B为系数矩阵；未知参数向

量 X= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

H w0

ḣ
；d为常数矩阵。水位反演观测值 L̄

之间相互独立，以 LSP 方法分析结果为例，结果可

靠性与峰噪比（peak-to-noise，P/N）这一指标密切

相关［10］，因此水位反演观测值根据 P/N 值定权：

P= diag ( p1,1,p1,2,…,p1,S1,…,pm,1,pm,2,…,pm,Sm
)

（12）
式中，pm，Sm

表示第 m 个测站第 Sm 个可用弧段的反

演结果的P/N值。根据加权最小二乘原理，可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

X ( 0 ) = [ ]BT PB
-1[ ]BT P ( L̄- d )

V ( )0 = BX ( )0 - ( )L̄- d

σ ( 0 ) = V ( )1 T PV ( )1

S - 2

（13）
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式中，S 为水位反演结果的总和；X ( 0 )、V ( )0 、σ ( 0 ) 分

别为初次估计的未知参数、残差和单位权中误

差，这也是后续稳健估计选权迭代法的初始输入

值。为了抵抗不同设备、环境条件下的异常粗差

结果的影响，本文采用 IGGⅢ等价权函数识别不

同观测值的误差类型并加以区分［22］，计算式为：

p̄ i =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

pi, || ui ≤ k0

pi ∙
c0 ( )c1 - || ui

2

|| ui ( )c1 - c0
2 ,k0 < || ui ≤ k1

0,k1 < || ui

（14）
式中，p̄ i 表示第 i 个观测值的等价权；|ui |为标准化

残差，它是观测值改正值和中误差的比值；k0、k1

为相应的调和系数，其取值通常为 k0 = 1、k1 =
2.5~3.0［22］。本文采用不同组合的调和系数计

算，结果差异不大，故选取调和系数为 k0 = 1、
k1 = 2.5。

如式（14）所示，标准化残差小于 k0 的正常段

仍然采用原始权阵；残差显著较大的淘汰段采用

零权（或近似零权）处理；其他残差采用降权方法

进行估计［7］。每次计算确定新的权阵后继续迭

代，直至满足终止条件为止，本文的终止条件为：

|vw
i | ≤ ε （15）

式中，vw
i 为第 i 个参数第 w 次迭代的残差；ε 为终

止阈值，在本文实验中设置为 0.001 m。

图 2 为多测站融合的 GNSS-IR 水位监测方

法基本流程图，具体步骤如下：（1）结合菲涅尔有

效反射区域确定低高度角范围，提取各个测站有

效的 SNR 序列和高度角序列，利用二次多项式拟

合方法剔除直射信号导致的趋势项，得到 SNR 残

差序列；（2）设置模型约束条件，利用 LSP 分析/小
波时频分析识别 SNR 残差序列的频率，并通过质

量控制保留有效的频率分析结果；（3）输入精确的

测站高，统一不同测站的水位基准；（4）在同一水

位估计窗口内，将加权最小二乘方法估计的水位

初值代入 IGGⅢ等价权函数计算新权，连续迭代

满足终止条件为止，输出最终水位估计结果。

2　水位监测实验与结果

2.1　数据来源与预处理

西龙池抽水蓄能电站是中国第一个高水头

的抽水蓄能电站，其中上水库东西方向和南北

方向跨度约 500 m，总库容 469 万 m3，正常蓄水

位 1 492.5 m，死水位 1 467 m，通过最大消落深度

25.5 m 的库内水蓄放实现能量转移，成为山西电

网不可或缺的调峰电源。本文实验选取 2018 年 1

月西龙池上水库 GPS 变形监测系统 3 个监测站

（S071、S171、S191）采集的数据。测站面向库区，

视野开阔，无大型障碍物遮挡，能够同时接收来

自水面的反射信号和卫星直射信号。这些测站

配备 TRIMBLE NETRS 大地测量型接收机和

TRM29659.00 天线，该系统建成时间较早，仅可

以接收 GPS 的 L1/L2 频段数据，采样率为 5 s。
为了对比分析多测站融合反演的水位结果，本文

收集了以工程坐标系为基准、采样时间为 1 h 的

图 2　多测站融合的 GNSS⁃IR 水位监测方法流程图

Fig. 2　Flowchart of GNSS-IR Water Level Monitoring Method with Multi-station Fusion
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同期水位计实地测量结果，利用实测水位和反演

水位的平均值差值将其转换至统一的 WGS-84 基

准进行验证。

为了后续实验的开展，需要对西龙池上水库

的 GPS 观测数据进行预处理，筛选可用的 SNR
数据，得到有效的频率识别结果。预处理流程主

要包括：

1）GNSS 原始观测文件一般最长以天为单位

存储文件，这导致一段跨天连续扫过水面的卫星

弧段被分为两段，造成 SNR 序列长度变短，不利

于准确识别 SNR 序列中的频率。基于此，本文首

先将跨天 SNR 观测数据进行合并，以保证跨天连

续卫星弧段的完整。然后，利用文献［4-5］的对流

层误差改正模型对数据进行修正。

2）结合菲涅尔反射区域和上水库水体边界

确定不同测站的各自的水面反射高度、卫星高度

角和方位角范围，如表 1所示。当水面反射高度为

15 m 时，不同测站能够接收反射信号的水面反射

点和卫星高度角为 10°的菲涅尔椭圆区域，如图 3
所示，最远水面反射点距测站 85 m。水面反射高

度最大约为 25 m，此时最远水面反射点距测站约

为 141.8 m，能够保证反射信号落在水面上。然

后，基于武汉大学 PANDA 高精度 GNSS 数据处

理 软 件 ，采 用 短 基 线 单 频 相 对 定 位 获 取 测 站

S191、S171 和 S071 的绝对位置，以便于统一测站

间绝对水位基准。

3）与水位相关的 SNR 序列的频率提取结果

需要严格的质量控制，本文采用 P/N 和频谱幅值

两个指标进行质量控制，其中 P/N 阈值设置为 3，
频谱幅值阈值设置为 5 dB。

2.2　实验结果分析

首先，采用不同的方法识别 SNR 序列频率，

以 测 站 S071 在 2018 年 年 积 日（day of year， 
DOY）16 采集的 G09 卫星 L1 频段的升轨低高度

角 SNR 残差序列为例。图 4（a）绘制了 SNR 的残

差序列图，可以看出序列具有显著的振荡特征。

为了确保从各段 SNR 残差序列获得正确的周期

信息，采用 WinLSP 方法选择 5°高度角窗口的滑

动增幅来截取 SNR 残差序列。如图 4（a）划分为

窗口 1、窗口 2 和窗口 3，图 4（b）分别对 3 个窗口

SNR 残差序列利用 WinLSP 方法识别序列的频

率。窗口 1 的 SNR 残差序列识别的主要频率对

应的静态水位假设反射高度为 15.66 m，振幅为

5.6 dB，P/N 为 4.28；窗口 2 的 SNR 残差序列识别

的主要频率对应的静态水位假设反射高度为

17.27 m，振幅为 5.4 dB，P/N 为 3.66；窗口 3 的

SNR 残差序列识别的主要频率对应的静态水位

假设反射高度为 19.79 m，振幅为 5.2 dB，P/N 为

3.36，随着时间的增加，序列识别出的静态水位假

设瞬时反射高度逐渐增大。同样地，利用小波时

频分析方法对该卫星弧段进行分析，图 4（c）展示

了小波时频分析的结果，白线为小波分析后的高

能量区域拟合曲线。由图 4（c）可以看出：该方法

能够识别与高度角对应的瞬时反射高度信息，通

过小波时频结果中高能量的区域也能看出随着

高度角增加（时间增加），静态水位假设瞬时反射

高度逐渐增大。在小波时频分析第一个高能量

区域内高度角 15°对应的静态水位假设瞬时反射

高度为 15.67 m，与使用 WinLSP 方法的高度角范

围（10°，20°］的窗口 1 结果相差 1 cm，小波时频分

析第二个高能量区域内高度角 25°对应的静态水

位假设瞬时反射高度为 19.89 m，与使用 WinLSP

表 1　测站 S191、S171、S071的基本信息

Table 1　Basic Information of Stations S191, S171, and S071 

测站

S191
S171
S071

位置

(113°16′42″,38°32′32″)
(113°16′44″,38°32′36″)
(113°17′02″,38°32′26″)

水面反射高度范围/m
(5, 30)
(5, 30)
(5, 30)

方位角范围/(°)
(35, 135］

(110, 150］
(205, 345］

高度角范围/(°)
(10, 30］
(10, 30］
(10, 30］

图 3　西龙池上水库监测站分布图

Fig. 3　Distribution of Monitoring Stations in the Upper 
Reservoir of Xilongchi
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方法的高度角范围（20°，30°］的窗口 3 结果差距为

10 cm，这也对比验证了两种方法识别频率结果

的一致性和准确性。由于小波时频分析方法涉

及到更复杂的计算，耗费时间较长，相比而言利

用 WinLSP 方法识别反射高度频率的时间效率

更高，因此后续的结果基于 WinLSP 结果进行

计算。

图 5 为测站 S191、S171 和 S071 经过质量控

制之后 WinLSP 方法反演的静态水位假设瞬时高

度，黑色线条表示水面反射高度基准下的水位计

测量结果，S191、S171 和 S071 的每天的平均反演

点位数量分别为 173、96 和 139 个。但从图 5 可以

看到，单一测站的结果无法覆盖所有时段，因此

进一步统计了每天各时段不同测站的反演结果

数量，如图 6 所示，整体来看，在测站 S191 每天的

10时—13时，测站S171每天的2时—3时、6时—8时、

11 时—14 时、17 时—19 时，测站 S071 每天 11 时

—15 时、16 时—17 时内平均反演点数量不足以进

行后续的数据解算，而同时使用 3 个测站融合处

理时，整体来看仅有 12 时—13 时反演点数量较

少。图 5 还表明不同测站的反演结果与水位计测

量结果的趋势基本保持一致，其中测站 S071 的反

演结果与水位计实测结果的标准差为 1.93 m，测

站 S171 的反演结果与水位计实测结果的标准差

为 1.92 m，测站 S191 的反演结果与水位计实测结

果的标准差为 1.76 m，这是由于此时水位瞬时高

度包含水位动态变化误差，这也是测站 GNSS-

IR 反演结果偏移水位计测量结果的主要原因。

在水位变化较为平缓的时期，理论上水位动态变

化 误 差 为 零 ，但 在 图 5 中 可 以 看 出 仍 有 一 些

GNSS-IR 反演结果偏离水位计测量结果，使用

本文稳健估计选权迭代法可以有效剔除这些粗

差结果。

采用本文提出的多测站融合的 GNSS-IR 水

位监测方法，设置水位估计时间窗口 T 为 1 h，t0

为每个水位估计时间窗口的中间时刻，将西龙池

上水库每个时间估计窗口内所有测站的结果组

成超定方程组求解最终水位反演结果。在整个

时间估计窗口内，包含 GPS L1 和 L2 信号同期观

测水位反演结果，对于同一测站观测的同一卫

星，L1 和 L2 信号反演结果的方程系数是相同的，

在融合过程中为了防止超定方程组的系数矩阵

图 4　2018 年 DOY 16 测站 S171 采集的 G09 卫星 L1 频段 SNR 残差序列及提取的反射高度

Fig. 4　L1-Band SNR Residual Sequence and Reflection Height Extraction from G09 Satellite Collected at DOY 16 
Station S171 in 2018
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秩亏，设置所有测站的反演点数量大于 3 个时，才

进行后续处理。以 2018 年 DOY 7 的多测站融合

水位结果为例，如图 7 所示，由于反演点结果数量

不足，DOY 7 的 0 时—1 时、12 时—13 时和 15 时—

16时没有得到最终水位反演结果。通过图 7 还可

以得到，2018 年 DOY 7 多测站融合的水位反演

结 果 与 水 位 计测 量 结 果 较 为 一 致 ，标 准 差 为

1.26 m，偏移较大的水位反演结果出现在水位快

速变化的阶段。利用稳健估计对多测站进行数

据融合，同时引入单位权中误差 σ作为精度评价因

子。本文统计了融合结果的单位权中误差分布，

如表 2 所示，所有结果的中误差均值为 0.26 m，在

结果分析中，利用这一指标剔除最终结果中精度

较差的结果。

为了进一步分析多测站融合的 GNSS-IR 水

位反演结果的精度和可靠性，本文基于水位计实

地测量结果进行对比验证。如图 8 所示为 2018
年 1 月水位结果，其中黑色线条为水位计测量结

果，红色点位为多测站融合反演结果，融合反演

结果和水位计测量结果的一致性较高，它们之间

的标准差为 1.13 m，相较于单测站 S191、S171 和

S071 采用本文稳健估计方法进行反演时分别为

1.47 m、1.92 m 和 1.84 m 的水位监测精度，结果的

可靠性大大提高。对比文献［23］分析的沿海不

同潮差的 GNSS-IR 反演结果精度，5 个测站反演

的相对精度（定义为反演水位标准差与水位高度

差之比）均在 0.024~0.1 之间，潮差最大为 7.72 m
的台站反演结果标准差为 43 cm。GNSS-IR 反演

结果标准差较大的主要原因为大幅度快速变化

的水面导致水面粗糙度增加，使得反射信号功率

和信噪比振荡幅度下降。而西龙池上水库平均

每天经历 18.70 m 的水位上升和下降的持续变

化，本文相对精度为 0.06 的水位监测结果能够较

为真实地反映水位变化特征。

如图 9 所示，本文进一步绘制了多测站融合

反演结果与水位计实测结果的关系，相关性系数

图 5　测站 S191、S171 和 S071 的水面反射高度

Fig. 5　Reflection Heights from Inversions at Stations S191, S171 and S071

图 6　不同测站各时段反演结果的数量

Fig. 6　Statistics on the Number of Inversion Results by 
Time Period at Different Stations
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为 0.983，相比于单一测站，提高最终反演结果数

量的同时提高了结果的可靠性，表明多测站融合

结 果 与 实 测 水 位 结 果 高 度 相 关 ，多 测 站 融 合

GNSS-IR 数据融合方法能够有效反映西龙池抽

水蓄能电站的水位变化趋势，为水库长期的变形

特征分析提供了基础数据。

3　结　语

本文提出了一种面向同一水域的多测站融

合 GNSS-IR 水位监测方法，通过 WinLSP 分析或

小波时频方法识别 SNR 残差序列的频率，并利用

稳健估计方法设置等价权函数剔除反演粗差结

果，解决了单个测站的水位检索值较少、不足以反

映水位变化特征的问题。利用周日水位变化超过

18.70 m 的西龙池抽水蓄能电站 GNSS 监测站采

集的数据验证了方法的有效性，得到的主要结论

如下：（1）利用 WinLSP 方法和小波时频分析方法

能够有效识别 SNR 残差序列的频率，两种频率识

别方法的结果一致性较高。（2）使用多测站融合

GNSS-IR 水位监测方法反演西龙池上水库水位，

融合结果与 1 h 水位计测量结果的相关性高达

0.983，与单一测站水位反演相比，提高了结果的精

图 7　西龙池 2018 年 DOY 7 的多测站融合水位结果

Fig. 7　Multi-station Fusion Water Level Results for Xilongchi in DOY 7， 2018

表 2　最终水位反演结果的单位权中误差分布

Table 2　Distribution of Errors in Unit Weights for 
Final Result

统计项

比例/%

中误差 σ区间/m
<0.1
26.4

<0.2
53.1

<0.3
73.0

<0.4
84.2

<0.5
90.5

图 8　2018 年 1 月水位计测量与多测站融合反演水位时间序列

Fig. 8　Time Series Diagram of Multi-station Fusion Inversion Results and Water Level Gauge Measurements 
for January 2018
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度和可靠性。因此，多测站融合 GNSS-IR 水位监

测方法能够综合多测站信息，提高水位反演的可靠

性，未来可以利用 GNSS设备同时探究水利工程的

长期变形特征和长期水位变化之间的响应关系。
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