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摘  要：全球导航卫星系统反射 (global navigation satellite system-reflectometry,GNSS-R)是一种被动式遥感技术，具有

高时空分辨率、低成本等优势。针对传统岸基单天线干涉法在小尺度水域测高精度低、连续性差的问题，提出一种基于

相对定位原理的上下视双天线实时厘米级 GNSS-R 水面测高方法。通过多系统组合解基线向量的方式，反演水面高度

变化，并在实验场开展了长期连续运行测试。结果表明，上下视天线的模糊度平均固定率达到 93.97%，测高均方根误差

平均为 2.39 cm，相较于传统单天线 GNSS-R 测高有显著优势。此外，对比分析了单系统和多系统组合测高性能，采用多

系统组合的测高方法相较于使用单北斗卫星导航系统和 GPS+Galileo，在测高连续性上分别提升了 85.1% 和 209.2%，

在测高精度上分别提升了 17.9% 和 69.5%，为中小尺度水域的实时连续高精度水位变化监测提供了新的技术途径。
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Abstract： Objectives: Global navigation satellite system-reflectometry (GNSS-R), as a passive bistatic ra⁃
dar configuration, offers unique advantages in high spatiotemporal resolution, cost efficiency, and global 
signal availability. These merits have propelled its widespread applications across marine remote sensing (e.g., 
sea surface altimetry, wind speed retrieval) and terrestrial monitoring (e. g., soil moisture estimation, ice 
sheet characterization). Particularly, GNSS-R-based water surface altimetry has garnered significant scien⁃
tific attention due to its capacity for non-contact, all-weather monitoring, with extensive investigations 
conducted globally on coastal zones, inland lakes, and river systems. While existing studies have demon⁃
strated its technological potential, critical challenges persist in conventional shore-based single-antenna im ⁃
plementations, including suboptimal accuracy (typically decimeter-level) and discontinuous observations un⁃
der dynamic small-scale water conditions. Methods: We present a real-time centimeter-level GNSS-R wa⁃
ter surface altimetry method employing a top-bottom dual-antenna geometry based on relative positioning 
principles. By resolving baseline vectors through multi-GNSS constellation combinations (BeiDou satellite 
navigation system (BDS)/global positioning system (GPS)/Galileo) and leveraging the geometric relation⁃
ship between the receiver antennas and the water surface, the system achieves continuous inversion of 
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height variations. The methodology was rigorously validated through 12-month continuous operational trials 
at an instrumented test site. Results: The dual-antenna system achieved a 93.97% mean ambiguity resolu⁃
tion success rate, with altimetric performance characterized by a root mean square error of 2.39 cm and stan⁃
dard deviation of 2.06 cm. These metrics demonstrate the system 􀆳s capability for stable long-term monitoring 
in small-to-medium water bodies, outperforming traditional single-antenna approaches. Multi-constellation 
integration (BDS/GPS/Galileo) enhanced temporal continuity by 85.1% and 209.2% relative to standalone 
BDS and GPS+Galileo systems respectively, while simultaneously improving altimetric precision by 
17.9% and 69.5%. The combined configuration further reduces environmental dependency for equipment 
deployment and enhances spatiotemporal resolution in spatially constrained scenarios. Conclusions: The 
proposed framework enables cost-effective water level monitoring through minimal adaptation of existing 
GNSS infrastructure. Field validation under meteorological extremes (e.g., storm events) confirms opera⁃
tional robustness, positioning this technology as a viable solution for precision hydrometry in reservoirs, 
rivers, and lakes.
Key words： GNSS-R； water surface altimetry； multi-system GNSS； reflected signal； real-time

随 着 全 球 导 航 卫 星 系 统（global navigation 
satellite system，GNSS）技术的发展，各国学者开

始对 GNSS 系统的反射信号开展研究，证明了

GNSS 反射测量（GNSS-reflectometry，GNSS-R）
技术的可行性［1］，并将 GNSS-R 技术用于水平面

高度反演，取得了较好的效果。经过近 30 年的发

展，GNSS-R 技术已经广泛用于水面测高［2，3］、海

面粗糙度［4］、海面波高［5］、海面盐度［6］、海面风

速［7，8］和海冰覆盖［9］等海洋遥感领域，以及土壤湿

度和温度［10，11］、土壤盐分［12］、陆地植被覆盖［13］、积

雪厚度［14］和地表地形研究［15］等陆地遥感领域。

GNSS-R 水 面 测 高 技 术 是 当 前 国 内 外

GNSS-R 技术研究的热点领域之一，具有成本低、

时空分辨率较高、观测时段不受限制和信号源丰

富等优势。传统的水面测高技术包括卫星雷达

测高和验潮站等存在着成本高、建设周期长等问

题。而 GNSS-R 水面测高技术的出现弥补了传

统水位测量技术的空缺［16］，为水位监测提供了更

多的选择。目前，GNSS-R 水面测高技术存在着

两种技术路线：利用直反射信号的干涉信息［17-20］

或使用信号传播延迟的几何关系［21-24］反演反射面

信息，在 GNSS-R 水面测高领域均有广泛研究和

应用。

GNSS-R 干涉测高技术是利用直射信号和反

射信号在接收机内发生干涉，对干涉产生的功率

波形进行处理计算，获取传播路径的时间延迟，

从而计算反射点到天线的垂直距离［25］。 LAR⁃
SON 等［26］使用了单天线的 GPS 接收机在海岸边

进行了 GNSS-R 海平面高度反演实验，与验潮站

相比其结果的均方根（root mean square，RMS）达

到了 5 cm 以下，证明了使用 GNSS-R 进行持续的

海平面观测的可行性。LÖFGREN 等［27］利用分

布在全球的 5 个 GNSS 观测站的信噪比（signal-
to-noise ratio，SNR）数据进行了全球海平面的高

度变化反演，其反演结果和验潮站数据相关系数

（R）值达到了 0.89~0.99，精度达到 6.2~43 cm。

JIN 等［28］首次使用了北斗卫星导航系统（BeiDou 
satellite navigation system，BDS）的 SNR 数据进

行了海面高度反演，获得的反演结果和验潮站结

果的 R 值达到 0.83~0.91，均方根误差（RMS er⁃
ror，RMSE）达到了 0.6 m。 HOLDEN 等［29］利 用

SNR方法采用 10年的 GNSS观测数据对湖面水位

变化进行了持续监测，其结果精度达到了 12 cm。

另一种 GNSS-R 测高技术分支则是使用两根

天线分别接收直射信号和反射信号，根据接收机

和水面的几何关系，利用伪距码、载波相位观测值

等观测量反演出水面高度［30，31］。目前常用的基于

几何关系的 GNSS-R 测高技术是先提取出一组观

测质量较好的完整卫星弧段，构建相应的观测方

程求解模糊度，再代入测站的几何关系确定水面

到反射天线的距离。MARTIN-NEIRA 等［2］在桥

上基于 GNSS-R 载波相位观测值进行了水面高度

反演实验，其水面高度反演结果精度达到了 10 cm。

王娜子等［32-33］研究了岸基双天线条件下的 GNSS-

R逐历元单差和双差算法，以及宽巷组合的方式对

双天线岸基 GNSS-R 观测方程进行组合，对平静

湖面进行测高，精度均达到了 4 cm。 ZHANG
等［34］利用了 BDS的地球静止轨道卫星的反射信号

进行了沿海的载波相位海面测高实验，其结果精

度达到了 3 cm。HE 等［35］开展了船载 GNSS-R 测

高实验，使用频谱分析的方式帮助载波相位模糊

度解算，结果 RMSE 达到了 3.0 cm。然而，上述方
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法主要是从观测数据中选取部分相同系统共视

卫星的完整弧段进行解算，导致不同系统测高结

果一致性较差，且难以实现实时处理。因此，本

文提出一种基于相对定位原理的上下视双天线

实时厘米级 GNSS-R 水面测高方法，整体求解直

反射天线之间的基线向量，实现对水面高度的实

时连续观测，并开展了水面连续测高实验，评估

本文方法的连续测高性能。

1　双天线实时厘米级 GNSS-R水面

高度反演方法

双天线 GNSS-R 方法使用两根接收天线分

别接收 GNSS 直射信号和反射信号，其中直射天

线采用右旋圆极化方式，反射天线采用左旋圆极

化方式。双天线 GNSS-R 几何关系如图 1 所示。

图 1 中的水面反射可近似看作镜面反射，左

旋天线经过水面可以投影出一个虚拟位置，因此

其几何关系可表示为：

ρr - ρd = ( 2h + d ) sin θ （1） 
式中，ρr 和 ρd 分别表示反射信号和直射信号经过

的路径长度；h 表示左旋天线相位中心到水面的

垂直距离；d 表示两根天线相位中心之间的垂直

距离；θ 表示卫星的高度角。

根据直射信号和反射信号所经过的路径延

迟，可构建伪距和载波相位双差观测方程：

Δ∇Pi = Δ∇ρi + cδp + Δ∇σ trop + Δ∇σ ion + Δ∇nPi

（2）
λ1 Δ∇φi = Δ∇ρi + cδφ + Δ∇σ trop -

                      Δ∇σ ion - λ1 Δ∇N i + Δ∇nφi
（3） 

式中，Δ∇ 表示双差计算算子；ρi 表示直射信号和

反射信号的路径差；Pi 和 φi 分别表示当前时刻的

伪距和载波相位观测值；c 为光速；δp 和 δφ 分别表

示伪距和相位的时延；λ1 表示信号波长；Δ∇σ trop 和

Δ∇σ ion 分别表示对流层（troposphere，trop）和电离

层（ionosphere，ion）的延迟误差；n 表示多路径效

应和随机噪声；N i 表示整周模糊度。由于直射和

反射天线之间的距离很短，其传播路径基本一

致，因此，可忽略电离层和对流层延迟的影响，可

将式（2）和式（3）简化为：

Δ∇Pi = Δ∇ρi + Δ∇nPi
（4）

λ1 Δ∇φi = Δ∇ρi - λ1 Δ∇N i + Δ∇nφi
（5）

组成双差观测方程后，首先使用宽窄巷组合

和电离层残差组合对原始卫星观测数据进行周

跳探测和修复。其次使用 Kalman 滤波模型对上

述观测方程进行模糊度解算，在 k 时刻的状态方

程包括当前时刻三维基线向量 b k 以及双差整周

模糊度 N Δ∇，可表示为：

X k = [ bT
k  N i,1

Δ∇  ⋯ N i,i + 1
Δ∇  ⋯ N i,n

Δ∇ ]
T

（6）
使用 Kalman滤波逐历元求解状态方程中的位

置参数，得到整周模糊度浮点解。使用最小二乘模

糊度去相关平差（least-squares ambiguity decorre⁃
lation adjustment，LAMBDA）方法对模糊度进行固

定，获得模糊度固定解并求解出 b k
［36］。取基线向量

中的垂直方向分量等于式（1）中的 2h + d，即可计

算出水面高度的值。数据处理流程如图 2 所示。

图  1　双天线 GNSS-R 水面测高几何关系

Fig. 1　Dual-Antenna GNSS-R Water Surface
 Altimetry Geometry

图  2　GNSS-R 水面测高算法流程图

Fig. 2　Flowchart of GNSS-R Water Surface 
Altimetry Algorithm
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2　水面测高实验与结果

为了验证上文提出的测高方法的性能，本文

开展了一组双天线实时厘米级 GNSS-R 连续测

高实验。实验地点设置在中国江苏省无锡市某

实验场内，实验场地开阔，没有树木、房屋等遮

挡。实验水面为一个约 200 m×50 m 的长方形封

闭水塘，GNSS-R 接收设备安装在距离水面约 4 m

的位置。采集设备包括一根右旋圆极化的上视

天线和一根左旋圆极化的下视天线，分别接收卫

星直射信号和反射信号，双天线 GNSS 接收机采

集数据，数据处理芯片为北斗星通 UM982 板卡，

并将观测文件实时存储到数据服务器上。同时，

实验布置了一组毫米级雷达水位计，将其结果作

为实验的参考真值。测站位置以及 GNSS-R 接

收设备如图 3 所示。

在图 3 中，利用初步实验数据绘制了当前测

站的菲涅尔反射区［37］，根据菲涅尔反射区在卫星

影像上的覆盖情况将反射信号的方位角阈值设

置为 100°~270°，截止高度角设置为 25°，以确保

反射信号均来自于水面上的反射点，防止来自不

同的反射面上的反射信号对实验产生干扰。相

关处理策略如表 1 所示。

在实验设备连续运行一段时间之后，本文选

取了 2024-02-24—2024-02-29 年积日为 55—60 连

续 6 d 的观测数据作为实验样例，使用相同的对

照条件进行一组单双天线水面测高对比实验。

单天线测高方法使用经典的 Lomb-Scargle 谱分

析模型，并采取稳健回归策略反演水面高度［38］。

其测高结果如图 4 所示。

从图 4 中可以看出，在一段时间的初始化后，

双天线实时厘米级 GNSS-R 水面测高方法所获

得的测高结果的波动范围基本在 10 cm 以内，高

度结果相对稳定，与毫米波雷达测高结果相比无

明显系统偏差。而单天线结果时间分辨率明显

不足，且精度相对较差。对单双天线的测高结果

精度进行分析，并统计双天线测高方法的固定

率，如表 2 所示。双天线实时水面测高方法的结

果 标 准 差（standard deviation，STD）平 均 值 为

2.06 cm，RMSE 平均值为 2.39 cm，初始化时间平

均值为 1.34 min，满足实时测高的要求。固定率

平均可以达到 93.97%，验证了双天线方法可以实

现对中小尺度水体水面高度的长时间持续稳定

监测。单天线的测高结果STD平均值为 16.66 cm，

RMSE 平均值为 14.62 cm，其误差远大于双天线

测高法，主要原因是单天线干涉方法仅能利用低

高度角数据，导致反射点落在水面上的有效观测

值不足，测高效果不佳。

为了进一步探究不同 GNSS 系统数据对本

文方法的贡献和影响，使用了 2023-12-12 年积日

316 的实测数据，统计了不同卫星系统的卫星数

量，如图 5 所示。由于 GPS 和 Galileo 的卫星数量

图  3　实验设备布设环境和 GNSS-R 接收设备示意图

Fig. 3　Diagram of Experimental Equipment Setup Environment and GNSS-R Receiving Equipment

表  1　GNSS-R水面测高处理策略

Table 1　Processing Strategy of GNSS-R Altimetry 

处理项

参数估计方法

观测方差

残差检验

采样间隔/s
周跳探测与修复

卫星轨道信息

模糊度固定方法

模糊度固定模式

模糊度固定比值

截止高度角/（°）
方位角/（°）

处理策略

卡尔曼滤波

高度角随机模型

4σ

1
宽窄巷组合+电离层残差组合

广播星历

LAMBDA 方法

连续

2
25

100~270
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不足以单独解算测高结果，因此本文分别使用

GPS+Galileo 双系统、BDS 单系统以及 GPS+

Galileo+BDS 多系统 3 种不同的卫星系统组合在

解 算 方 法 和 处 理 策 略 均 相 同 的 情 况 下 ，进 行

GNSS-R 水面高度反演实验，测高结果如图 6 所

示。图 6 中黑色散点为雷达测高仪监测数据插值

所获得的参考真值。结合图 5 和图 6 可以发现，

图 6 中存在的测高结果中断部分是由可见卫星减

少造成的，且该区域 BDS 的可用卫星数量多于

GPS+Galileo，因此使用 BDS 系统的测高结果明

显优于 GPS+Galileo。统计图 6 中各系统组合测

高结果的精度以及输出固定解的历元数，得到的结

果见表 3。可以看出，在相同的测量时间段，多系

统测高结果的固定解数量增加到 14 512 个，可以

认为多系统组合测高的连续性相较于 BDS 和

图  5　不同系统可见卫星数量

Fig.  5　Numbers of Visible Satellites in Different Systems

图  4　单/双天线 GNSS-R 水面测高结果

Fig. 4　Single- and Dual-Antenna GNSS-R Water Surface Altimetry Results

表  2　单/双天线 GNSS-R水面测高结果误差及固定率

Table 2　Single- and Dual-Antenna GNSS-R Water Surface Altimetry Result Error and Fix Rate 

年积日

55
56
57
58
59
60

平均值

双天线

STD/cm
2.98
1.88
1.95
2.04
2.09
2.43
2.06

RMSE/cm
3.15
1.96
2.06
2.35
2.21
2.58
2.39

初始化时间/min
0.87
1.63
1.15
1.23
1.80
1.35
1.34

固定率/%
91.75
95.11
94.64
93.88
94.01
94.41
93.97

单天线

STD/cm
16.74
14.48
19.22
14.69
11.87
10.95
16.66

RMSE/cm
18.64
13.22
15.86
16.41
11.49
12.10
14.62
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GPS+Galileo 分别提升了 85.1% 和 209.2%。多

系统的测高结果 RMSE 为 2.56 cm，相较于 BDS
和 GPS+Galileo 分别提升了 17.9% 和 69.5%，证

明了使用多系统的水面测高方式能够有效缓解

单系统观测量少的场景下的测高问题，降低了低

成本设备对安装环境的依赖，可以在特定环境下

提 高 GNSS-R 水 面 测 高 的 时 空 分 辨 率 。

为了进一步验证本文方法的可靠性，探究在

强风、降水等复杂条件下的可用性，选取中国湖

北省武汉市东湖开放水域场景进行进一步实验，

实验当天天气为大雨转小雨，风力 5~7 级，对数

据进行解算，水面测高结果如图 7 所示。可见本

文方法实时测高在较为恶劣的天气环境下，虽然

出现了较为频繁的解算中断现象，但仍然对水位

变化有较好的响应，进一步证明了本文方法在不

同应用场景下的稳定性和可靠性。

3　结     语

本文面向内陆水体的精细水面监测的需求，

对 GNSS-R 水面测高方法展开研究，针对传统岸

基单天线干涉法在小尺度水域测高精度低、连续

性差的问题，提出一种基于相对定位原理的上下

视双天线实时厘米级 GNSS-R 水面测高方法，并

开展了一组连续测高实验，结论如下：

1）使用双天线实时 GNSS-R 水面测高方法

对连续 6 d的测高数据进行解算，其测高结果 STD
平均值为 2.06 cm，RMSE 平均值为 2.39 cm，固定

率平均值达到 93.97%，可以满足对中小尺度水体

水面高度的长时间持续稳定监测。相较于单天

线测高方法，本文方法在小尺度水面上时空分辨

率有显著提升。

2）探究了不同系统组合模式下的测高性能。

多系统组合模式相较于 GPS+Galileo 双系统模

式和 BDS 单系统的连续性分别提升了 85.1% 和

209.2%，测高精度分别提升了 17.9% 和 69.5%，

证明了组合模式可以降低设备对安装环境的依

赖，在特定环境下提高 GNSS-R 水面测高的时空

分辨率。

随着 GNSS 变形监测站在水库、湖泊等水文

监测领域的广泛建设并投入使用，本文提出的

GNSS-R 测高方法仅需在 GNSS 监测站的基础上

稍作改动即可投入使用，进一步压缩了成本。同

时，初步验证了本文方法在强风、降水等复杂水

域环境下的实时测高能力，为水库、河流、湖泊等

中小尺度内陆水域的高度变化监测提供了更多

的选择。
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