
第  51 卷  第  7 期
2026 年  7 月

Vol.51 No.7
Jul. 2026

武 汉 大 学 学 报（ 信 息 科 学 版 ）

Geomatics and Information Science of Wuhan University
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摘  要：归一化差异植被指数（normalized difference vegetation index, NDVI）是监测植被变化的重要参数之一。随着全

球导航卫星系统（global navigation satellite system, GNSS）的不断发展，GNSS 多路径反射测量技术被证明具有监测植被

变化的潜力。基于 GNSS 信噪比数据提取的归一化振幅 A norm（normalized amplitude）和基于 GNSS 多路径数据提取的归

一化微波反射指数（normalized microwave reflectance index, NMRI）是两类常用的 NDVI 反演参数。首先，利用板块边界

观测网中 P042、P052 和 P675 3 个站点长达 12 年的 GNSS 数据进行实验，发现 A norm、NMRI 与 NDVI 之间均存在良好的线

性相关关系，相关系数介于 0.58~0.86。然后，利用第五代欧洲中期数值预报中心大气再分析数据集及干旱数据，探讨气

象干旱与 NDVI、A norm 和 NMRI 之间的对应变化关系，当降水量较少、气候干旱时，对应的 NDVI、A norm 和 NMRI 值均减

小。最后，进一步提取了 GPS、GLONASS 和 Galileo 不同频点信号对应的 NMRI 参数，分析其与 NDVI 之间的相关性。

结果表明，当站点周围植被类型为草地和农作物时，三大系统不同频点的 NMRI 均与 NDVI 呈现较好的对应关系，多模

多频 GNSS 信号被证明具有植被指数可监测性。
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Abstract： Objectives: The normalized difference vegetation index (NDVI) is one of the important parame⁃
ters for monitoring vegetation changes. With the continuous development of the global navigation satellite 
system (GNSS), GNSS multipath reflectometry technology has been proven to have the potential for moni⁃
toring vegetation changes. This paper aims to explore the correlations between NDVI and the normalized 
amplitude (A norm) and normalized microwave reflectance index (NMRI) obtained from GNSS interferometry 
reflectometry to assess the application potential of GNSS signals in vegetation monitoring.Methods: The 
study used GNSS signal-to-noise ratio data to calculate A norm and NMRI, analyzing their correlations with 
NDVI and change trends. In addition, total precipitation data from the European centre for medium-range 
weather forecasting reanalysis v5 and drought severity data were utilized to explore the relationship be⁃
tween precipitation/drought and A norm and NMRI. Further analysis was conducted on the correlation be⁃
tween NMRI parameters and NDVI at different frequency points under the GPS, GLONASS, and Galileo 
systems. Results: Analysis of experimental data from three plate boundary observatory sites (P042, P052, 
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and P675) reveal strong linear correlations between A norm and NDVI, as well as between NMRI and ND⁃
VI, with correlation coefficients ranging from 0.58 to 0.86. When the surrounding vegetation types were 
grassland and crops, NMRI at different frequency points across all three GNSS systems demonstrate good 
correspondence with NDVI. Notably, among the three frequency bands, the L1-band NMRI exhibites the 
strongest correlation with NDVI, with coefficients ranging from 0.46 to 0.89, which may be attributed to 
the shortest wavelength of the L1 signal. Conclusions: The study shows that multi-constellation and multi-
frequency GNSS signals can effectively monitor vegetation indices, which validates the application poten⁃
tial of GNSS interferometric reflectometry technology for monitoring vegetation changes and provides im ⁃
portant data support for future research.
Key words： GNSS-multipath reflectometry（GNSS-MR）； normalized difference vegetation index（ND⁃
VI）； normalized microwave reflectance index(NMRI)； normalized amplitude； multi-mode multi-frequency 
GNSS

归一化差异植被指数（normalized difference 
vegetation index， NDVI）被广泛视为研究气候变

化和干旱监测的重要参数之一，对农业、气候和

生物多样性等具有重要意义［1］。目前，NDVI 的
获取主要依赖于光学遥感技术，但该技术受到大

气噪声、云和雾的影响较大，常常导致数据丢

失［2］。在植被覆盖率高的区域，遥感数据容易低

估 NDVI。此外，还存在时间分辨率较低的问题。

近年来，随着全球导航卫星系统（global naviga⁃
tion satellite system， GNSS）应用的不断拓展，出

现了一种 GNSS 多路径反射测量（GNSS-mul⁃
tipath reflectomety， GNSS-MR）技术［3］。该技术

基于传统大地测量型 GNSS 接收机便可实现对

站点周围的环境参数的反演，且具有全天候、连

续观测的优势，与传统遥感技术在时间分辨率和

天气引起的数据缺失方面有很好的互补。该技

术通过提取信噪比（signal-to-noise ratio，SNR）数

据的特征参数，反映如潮位［4-7］、雪深［8-9］、土壤湿

度［10-13］和植被指数［14-18］等环境参数的变化情况。

目前，主要有两种基于 GNSS-MR 的 NDVI
反演思路。一种思路是利用归一化微波反射指数

（normalized microwave reflectance index， NMRI）
来表征 NDVI。2010 年，文献［19］发现 NDVI 与
GPS 伪 距 多 路 径 均 方 根（root mean square， 
RMS）呈 现 负 相 关 性 ；随 后 ，文 献［20］提 出 了

NMRI 的概念，并利用美国蒙大拿州多个 GNSS
站点进行实验，证明了 NMRI 与 NDVI 之间存在

明显的线性相关关系；文献［21］选取了 2008—
2012 年间美国西部 184 个 GPS 站点的数据进行

实验，发现 NMRI 与 NDVI 在大多数站点呈现线

性相关性，但是相关程度会因为站点周围植被类

型的不同而有所差异；文献［22］分析了 NMRI 的
时频分布特征，并分析了 NMRI 与 NDVI 之间的

相关性，构建了基于全球定位系统（global posi⁃
tioning system，GPS）反射信号 SNR 的 NDVI 反
演模型。另外一种思路是利用归一化振幅 A norm

反演 NDVI，文献［23］发现在含水量较低的植被

中，GPS 反射信号的数据振幅与 NDVI 之间呈现

线性关系，并提出归一化振幅方法，解决卫星轨

迹不均匀对振幅的影响；文献［24］利用板块边界

观测网（plate boundary observatory， PBO）的 4 个

站点，分析了 A norm 与 NDVI 之间的相关性和周期

性，证明了二者间具有较好的对应关系。

尽管 NDVI 可以通过 A norm、NMRI 两种思路

表征，但以往的研究主要集中在其中一种。为了

比较这两种思路在反演 NDVI 方面的差异，本文

首先分析 A norm、NMRI 与 NDVI 之间的相关性，然

后进一步探索降水与 A norm 和 NMRI参数间的变化

对应关系，最后研究 GPS、GLONASS 和 Galileo
不同频点的 NMRI 与 NDVI 之间的相关性，验证

多模多频信号的 NDVI可监测性。

1　原理与方法

1.1　GNSS-MR原理

在一次反射情况下，GNSS 接收机天线接收

到的信号是直射信号与反射信号叠加形成的混

合信号［25］，如图 1 所示。SNR 观测值中直射信号

远远大于反射信号，直射信号的变化趋势决定了

SNR 整体的变化趋势。通过多项式拟合的方法

去除 SNR 观测值中直射信号和少量反射信号的

趋势项后，剩余部分 DSNR 可以用某一固定频率的

余弦函数来近似表示［26］：

DSNR = A cos ( 4πh
λ

sine + ϕ ) （1）

式中，A 为振幅；e 为卫星高度角；λ 为 GNSS 信号
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波长；h 为反射面到天线的高度；ϕ 为初始相位。

通过 Lomb‒Scargle 频谱分析法（Lomb‒Scar⁃
gle periodogram，LSP）提取反射信号中的频率

fLSP，通过该频率计算反射面高度 hLSP
［27］，二者转

换关系如下：

hLSP = fLSP ∙λ
2 （2）

式（1）中的振幅和相位一般采用最小二乘拟

合方法估计，然而，该方法受初值影响大、易发

散。因此，本文提出一种基于最优化的参数解算

方法，通过定义公式并限制各个参数的取值范

围，解决数据发散问题，保证数据质量。残差 V

的计算式为：

V = A∙e-k2 d 2 sin2 e ∙ cos ( 4πhsine
λ

+ ϕ )- ESNR

（3）

式中，k 为常量，表示为 k = 2π
λ

；d 为衰减系数；

ESNR 为 SNR 数据。根据残差平方和最小原则，最

优化约束问题表示为：

minV TV （4）
定义约束条件为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ d ≤ 1
-π ≤ ϕ ≤ π
hLSP - 0.2 ≤ h ≤ hLSP + 0.2

（5）

结合非线性规划方法计算最优式（4），可以

获得振幅、相位和衰减系数等参数。

1.2　计算 Anorm和 NMRI
振幅的变化与 GNSS 站点周围植被的变化

密切相关，为了研究振幅与 NDVI之间的关系，将

振幅进行归一化处理［24］，A norm 的计算式为：

A norm = max ( A day )- A doy

max ( A day )
（6）

式中，A day 为每日振幅序列；max ( A day ) 为计算时

段内的最大 A day 值。在计算 A norm 的过程中，需同

步进行粗差剔除与日均值滤波处理。具体操作

为：针对每日由所有卫星反演得到的振幅序列，

首先剔除大于 3 倍中误差的粗差值，随后对剩余

有效值取平均，即可得到当天的日均振幅 A day。

NMRI的反演基于载波相位观测值和伪距多

路径观测值，其观测方程为：

     P = | R sat - R rcv |+ c (Δt s - Δtr)+ V trop +
     V ion + V cor + M P + εP （7）

      Φ∙λ = | R sat - R rcv |+ c (Δt s - Δtr)+ V trop -
         V ion + V cor - N∙λ + M Φ + εΦ （8）

式中，P 为伪距多路径观测值；R sat、R rcv 分别为卫

星、接收机位置；c 为光速；Δt s、Δtr 分别为卫星钟

差和接收机钟差；V trop、V ion、V cor 分别为对流层延

迟、电离层延迟、系统误差修正；Φ 为载波相位观

测值；N 为整周模糊度；M P、M Φ 分别为伪距多路

径测量和载波相位测量中的多路径误差；εP 和 εΦ

分别为伪距多路径测量和载波相位测量中的观

测噪声。

根据式（7）、式（8），利用无电离层组合和无

几何组合模型的多径组合算法（multipath combi⁃
nation， MPC）计算多路径误差和观测噪声。根

据不同的频点提取不同的多路径值，其中，L1 频

点上伪距多路径序列 EMP1

［28］的计算式为：

EMP1 = P 1 - f1
2 + f2

2

f1
2 - f2

2 λ1 φ 1 + 2f2
2

f1
2 - f2

2 λ2 φ 2

（9）
式 中 ，P 1为L1 频 点 上 伪 距 多 路 径 观 测 值 ；f1、

f2分别为L1、L2 频点的频率；λ1、λ2分别为L1、L2
频点的波长；φ 1、φ 2分别为L1、L2 频点的载波相位

观测值。

本文使用 RTKlib 软件计算多路径值，该软

件包含基于 MPC 算法的多路径计算模块；还可

剔除周跳和粗差，保证计算结果的准确性。计算

NMRI 序列 ENMRI 的核心在于计算 EMP1 的 RMS，

具体为［22］：

ENMRI = max ( RMP1 )- RMP1

max ( RMP1 )
（10）

式中，RMP1 为根据 EMP1 计算得到的每日 RMS 值；

max ( RMP1 )为将 RMP1 序列从大到小排序，取前 5%
的值的平均值，因此，NMRI值的范围一般在 0~1，
极少数情况下 NMRI 值可能小于 0。值得注意的

是，在无周跳的情况下，整周模糊度不会影响

RMS 值的计算，因此整周模糊度不会造成 NMRI
的误差。计算 NMRI 数据的过程中，进行粗差剔

除和日均值滤波操作。与文献［19］的方法相同，

图 1　反射测量原理图

Fig.  1　Reflection Measurement Schematic
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首先对每日的 EMP1 按卫星号进行划分，剔除每颗

卫星 EMP1 粗差，计算不同卫星的每日 RMP1，并统计

每颗卫星的日序列 EMP1 个数；然后根据个数定权，

加权平均各卫星的当日 RMP1，获得每日 RMP1 值。

2　实验与分析

2.1　数据来源

本文选取了 PBO 网络中 P042、P052、P675 3

个站点进行实验，其接收机、天线类型、卫星信

号、高度角和方位角信息如表 1 所示。3 个站点周

围视野开阔，地势平坦，没有高大障碍物阻挡，观

测环境良好。P042 站点位于美国怀俄明州的惠

特兰市，周围植被大多数为草地；P052 站点位于

美国蒙大拿州的洛根县，周围植被大多数为农作

物；P675 站点位于美国亚利桑那州的霍尔布鲁克

市，周围植被大多数为灌木丛，站点环境如图 2
所示。

本文的总降水量数据来源于欧洲中期天气

预 报 中 心（European Centre for Medium-Range 
Weather Forecasting， ECMWF）第 5 代气候再分

析数据集（ECMWF reanalysis v5， ERA5），时间

分辨率为 1 h，空间分辨率为 0.1°×0.1°。利用覆

盖 GNSS 站点的 ERA5 网格数据，根据站点经纬

度，使用最邻近插值的方法提取以站点为中心的

每日总降水量数据。

干旱数据来源于美国内布拉斯加大学林肯

分校国家干旱缓解中心发布的美国干旱检测（U.
S. Drought Monitor，USDM）数 据 集 。 根 据

GNSS 站点经纬度，提取其所处行政州的干旱数

据。本文 NDVI数据来自于美国国家航空航天局

戈达德航天中心提供的 MODIS（moderate-reso⁃
lution imaging spectroradiometer）植 被 指 数 产 品

MOD13Q1，其空间分辨率为 250 m，时间分辨率

为 16 d。利用 ENVI 软件，根据 GNSS 站点经纬

度，提取以站点为中心周围植被的 NDVI值。

2.2　Anorm和 NMRI的反演分析

根据 §1.1 和 §1.2 原理，利用 3 个站点 2012—
2023 年共 12 年的 GNSS 观测数据，计算该期间内

A norm 和 NMRI 的时间序列。利用滑动窗口分割

两者的时间序列，剔除窗口内大于 3 倍中误差的

粗差，窗口的步长设置为 1 d；考虑到植被生长变

化的可监测周期一般为 5~10 d，窗口长度设置为

8 d。此外，根据 ERA5 降雪数据，剔除降雪时间

段内的 A norm 和 NMRI 数据及受云层污染的 MO⁃
DIS NDVI 数据。质量控制后 3 个站点的 A norm 和

NMRI 序列如图 3 所示。其中，P042 站点自 2021
年 9 月 17 日至 2021 年底为天线更换阶段，GNSS
数据缺失，无法计算 A norm 和 NMRI，故图 3（a）中

用虚线框标注数据空白。

由图 3 可以看出，在 P042（草地）、P052（农作

物）和 P675（灌木丛）3 个站点中，NMRI 与 NDVI
时间序列之间存在良好的对应关系，而 A norm 数据

则有不同表现。在 P042 和 P052 站点，A norm 与

NDVI 时间序列之间存在良好的对应关系；在

P675 站点，对应关系较差。在 3 个不同植被类型

的站点中，NMRI 反演结果整体较为理想，而

A norm 反演结果存在差异。这可能是由于 NMRI
在反演 NDVI 时，伪距多路径反映的是信号受植

被影响的量级，因此植被茂盛情况和该值直接相

关；而 SNR 的振幅值则主要与镜面反射分量相

表 1　站点接收机参数

Table 1　Station Receiver Parameters

站点

P042

P052

P675

时间

2012⁃01⁃01—2021⁃09⁃16

2021⁃09⁃17—2021⁃12⁃31

2022⁃01⁃01—2023⁃12⁃31

2012⁃01⁃01—2019⁃11⁃14

2019⁃11⁃15—2023⁃12⁃31

2012⁃01⁃01—2023⁃12⁃31

接收机

TRIMBLE NETRS

数据缺失

SEPT POLARX5

TRIMBLE NETRS

TRIMBLE NETR9

TRIMBLE NETRS

天线类型

TRM29659.00

TRM59800.99

TRM29659.00

TRM59800.99

TRM29659.00

卫星系统

GPS

GPS、GLONASS、

Galileo

GPS

GPS、GLONASS、

Galileo

GPS

采样间隔/s
30

30

30

30

30

高度角/（°)
5~25

5~25

5~25

5~25

5~25

方位角/（°)
0~360

0~360

0~360

0~360

0~360

图 2　GNSS 站点环境

Fig.  2　Environment of GNSS Stations
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关，在复杂植被环境下，即使植被不茂盛，其振幅

也可能受复杂反射结构的影响，呈现衰减［19］。

同时，A norm、NMRI 和 NDVI 时间序列均表现

出明显的年周期特性，这反映了植被随季节生长

和衰退的过程。为了更好地探究 A norm、NMRI 和
NDVI 时间序列的趋势变化原因，引入了 ERA5
日降水量、每年累积降水量、5 年平均降水量数据

及该地区所处行政州干旱数据按干旱程度划分

的区域面积占比，如图 4 所示。

图 4 中玫红色点表示 ERA5 提供的日降水量

数据，蓝色点线绘制每年累积降水量，该序列由

日降水量逐日累加得到：例如，当年第 2 天的数值

为第 1 天与第 2 天降水量之和，第 3 天为第 1~3 天

降水量的累计和，依此类推，直至当年最后一天，

图 3　A norm、NMRI与 NDVI序列

Fig.  3　Time Series of A norm, NMRI and NDVI

1388



第  51 卷第  7 期 李俊豪等：基于两种多路径参数的 GNSS-MR植被指数反演特性对比与分析

累积降水量能够较好地反映年度降水总量水平。

红色点线表示 5 年滑动平均累积降水量，即当年

及其前后各两年（共 5 年）累积降水量的均值，可

用于分析当年降水量相对于邻近年份的变化趋

势。干旱程度等级序列中，干旱状况不仅取决于

降水，还受到温度、水汽等多种气象因子的综合

影响。由图 4 可以看出，P042 站在 2012 年、2020
年和 2022 年的年累积降水量明显低于 5 年平均

降水量，表明这几年的降水量相对来说比较短

缺。而对应的时间段均表现出较为严重的干旱

程度，图 3（a）中与之对应年份的 A norm、NMRI 和
NDVI 值也明显偏低，反映出植被的生长状态不

太好。特别是 2012 年，该地区由于降水不足等原

因，发生了长达半年之久、干旱程度等级为 4 的严

重干旱。图 3（a）中的 NDVI 值以及反演得到的

A norm 和 NMRI 值均明显低于其他年份，这与 2012
年美国中西部地区发生了严重的干旱有关［29］。

类似地，P052 站在 2021 年和 2022 年也表现出降

水不足的特征，导致这两年的 A norm、NMRI和 ND⁃
VI 值明显偏低，进一步验证了降水异常与植被生

长状况的密切关联。

2.3　Anorm和 NMRI的相关性与回归分析

由 §2.2 分析可知，A norm 和 NMRI 时间序列与

NDVI 时间序列之间存在良好的对应关系。为进

一步探索这种对应关系，绘制相关性分布散点图

和误差分布图，如图 5 所示。由图 5 可以看出，

A norm 和 NMRI 与 NDVI 之间存在明显的线性关

系。采用线性回归的方法拟合线性函数，并利用

P 值进行显著性检验，拟合过程中的 A norm、NDVI
与 MODIS NDVI 之间的均方根误差（root mean 

square error， RMSE）、相关系数等如表 2 所示。

由表 2 和图 5 可知，3 个站点 A norm 与 NDVI 的
相 关 系 数 介 于 0.580 7~0.796 2，RMSE 介 于

0.030 9~0.058 0；3 个站点 NMRI与 NDVI的相关

系数介于 0.632 5~0.864 7，RMSE 介于 0.030 9~
0.058 0。在显著性检验中，所有 P 值均小于 0.05，
且误差分布集中于 0 附近，没有明显的系统性偏

差。因此可以认为，A norm 和 NMRI 与 NDVI 之间

具有显著的线性对应关系。此外，无论是草地、

农作物还是灌木丛，NMRI 的反演结果始终优于

A norm 的反演结果，且 NMRI 草地的反演结果优于

农作物和灌木丛的反演结果。

2.4　多模多频的 NMRI分析

P042 和 P052 站点分别于 2022 年和 2020 年

启用新天线，接收多模多频 GNSS 数据。实验选

取 了 P042 站 点 2022—2023 年 以 及 P052 站 点

2020—2023 年的 GNSS数据进行多模多频反演实

验。根据 §2.3 分析可知，NMRI 参数有更好的表

现，因此，本节使用该参数分析多模多频数据表

现。根据§1.2 所述原理，计算了 GPS、GLONASS
和 Galileo 3 个系统不同频点的 NMRI 时间序列，

质量控制方法同§2.2 所述。计算的 3 个系统不同

频点的 NMRI 序列如图 6 所示，其中 G、R 和 E 分

别表示 GPS、GLONASS和 Galileo系统。

从图 6 可以看出，在 P042 和 P052 两个站点

中，GPS、GLONASS 和 Galileo 3 个系统不同频

点的 NMRI 幅度变化存在差异，但是均与 NDVI
的峰值和峰谷出现的时间基本吻合，且与 NDVI
的变化趋势基本一致。为进一步探索多模多频

信号的 NMRI 与 NDVI 之间的相关程度，采用线

图 4　3 个站点的降水量数据及干旱程度

Fig.  4　Time Series of  Precipitation and Drought Degree of Three Stations
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性回归的方法分别拟合 3 个系统不同频点的

NMRI 参数与 NDVI 之间的关系。相关性分布散

点图和误差分布图分别如图 7、图 8 所示，利用 P

值进行显著性检验，拟合过程中 NDVI 与 MO⁃
DIS NDVI 之间的 RMSE、相关系数、斜率、截距

等如表 3 所示。

由表 3 可知，不论是 P042（草地）还是 P052
（农作物），GPS 、GLONASS 和 Galileo 各个频点

的 NMRI 回归方程，其斜率和截距都不相同，这

与站点硬件处理反射信号的方式有关，也与硬件

的类型和固件的版本有关［30-31］。P042 站点的相

关系数介于 0.69~0.90，P052 站点的相关系数介

图 5　A norm 和 NMRI与 NDVI相关性分析

Fig.  5　Correlation Analysis of A norm, NMRI, and NDVI

表 2　相关性分析参数表

Table 2　Correlation Analysis Parameters Table

站点

P042

P052

P675

数据类型

A norm

NMRI
A norm

NMRI
A norm

NMRI

相关系数

0.796 2
0.864 7
0.627 9
0.634 6
0.580 7
0.632 5

斜率

0.469 6
0.698 0
0.357 8
0.839 0
0.635 0
0.478 2

截距

0.186 8
0.215 6
0.218 8
0.234 7
0.064 5
0.239 4

RMSE
0.036 9
0.030 9
0.057 9
0.047 8
0.058 0
0.054 5

P 值

2.220 4×10−16

2.220 4×10−16

2.129 5×10−9

6.782 8×10−8

1.639 1×10−8

6.452 8×10−11

图 6　3 个系统不同频点 NMRI与 NDVI对比

Fig.  6　Comparison of NMRI and NDVI at Different Frequencies of Three Systems
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图 8　多模多频误差分布

Fig. 8　Error Distribution of Multi-mode and Multi-frequency Signals

图 7　多模多频信号 NMRI与 NDVI散点图

Fig.  7　NMRI and NDVI Scatter Plots of Multi⁃mode and Multi-frequency Signals 
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于 0.39~0.79。P042 站点整体反演结果相关系数

要高于 P052 站点，这与 §2.3 的结论一致。从图 8
中可以看出，在显著性检验下，P 值均小于 0.05，
且误差集中分布在 0 附近，没有明显的系统偏

差。因此可以认为，当站点周围植被类型为草地

和农作物时，不同系统不同频点的 NMRI 与 ND⁃
VI 之间存在显著或较显著的线性对应关系。

3　结　语

本文基于 GNSS 观测数据中 SNR 数据、伪距

多路径观测值和载波相位观测值，计算了长时序

数据中的 A norm 和 NMRI，并分析了二者与 NDVI
之间的对应关系及相关性。引入了 ERA5 降水量

数据，探讨降水引起 A norm、NMRI 和 NDVI 变化的

原因。本文进一步分析了多模多频 GNSS 信号

的 NMRI与 NDVI之间的相关性，主要结论如下：

1）基于 GNSS 数据获得的 A norm 和 NMRI 与
NDVI 之间存在良好的线性对应关系，且 A norm、

NMRI 和 NDVI 三者均存在明显的年周期特性，

这是植被生成和衰退过程的体现。

2）当站点周围植被类型（草地、农作物和灌

木丛）不同时，NMRI 反演结果均优于 A norm 反演

结果，且在 3 种植被类型的 NDVI 反演实验中，草

地的反演结果最优。

3）A norm、NMRI 和 NDVI 大小的变化与降水

量的多少存在良好的对应关系，在降水量较少、

气候较为干旱时，植被生长状态较差，对应的

A norm、NMRI和 NDVI值均减小。

4）在反演草地和农作物的 NDVI 实验中，

GPS、GLONASS 和 Galileo 不同频点的 NMRI 与

NDVI 之间均存在良好的线性对应关系，且不同

信号对应的线性函数不同。

本文的创新点主要在于：（1）SNR 振幅一般

采用最小二乘拟合方法估计，然而，该方法受初

值影响大、易发散。因此，本文提出了一种基于

最优化的参数解算方法，通过定义公式，并限制

各个参数的取值范围来解决数据发散问题，从而

保证数据质量。（2）分析了 GNSS 信号 A norm 与

NMRI的不同表现以及多模多频 NMRI的不同表

现。尽管 GNSS-MR 技术在植被指数反演中具

有低成本、全天时和高时间分辨率等优势，但在

反演过程中仍面临一些挑战。首先，降水会使得

反射面介质产生变化，进而引起 A norm 或 NMRI 的
较大变化，从而引起 NDVI 的反演误差。虽然本

文所使用的滑动窗口粗差剔除方法对这种误差

有削弱作用，但是，依然不能保证完全剔除该误

差。其次，利用滑动窗口的方法平滑数据时，选

择的窗口长度较大，在这种情况下，虽然质量能

得到较好的控制，但是也可能会掩盖某些有效信

息。最后，GNSS-MR 植被反演技术中面临的最

大挑战是缺少一个普适的 A norm 或 NMRI 与 ND⁃
VI 间的数学对应公式。正如§2.4 所述，即使是同

一个站点，不同的信号间都存在不同的线性对应

关 系 。 而 只 有 获 得 了 一 个 普 适 的 数 学 关 系 ，

GNSS-MR 才能在不依赖外部数据的情况下，实

现独立的植被指数反演能力，并进一步实现多模

多频融合等质量控制方法。后续会持续关注这

一问题，通过多站、多环境下的站点分析，并加入

其他气象数据，结合机器学习等方法进行非线性

的研究，尝试解决该问题。

表 3　不同系统不同频点 NMRI与 NDVI间的拟合参数表

Table 3　Correlation Parameter Table for Different Systems and Frequencies

站点

P042

P052

系统类型

GPS

GLONASS

Galileo

GPS

GLONASS

Galileo

频点

L1

L2

L5

L1

L2

L1

L5

L1

L2

L1

L2

L1

斜率

0.729 8

0.736 8

0.623 1

1.095 8

1.154 8

0.694 1

0.644 4

1.238 2

0.847 9

0.934 1

0.145 7

0.585 7

截距

0.194 0

0.203 6

0.220 9

0.161 3

0.183 9

0.176 2

0.211 8

0.174 8

0.174 4

0.187 4

0.184 5

0.194 0

RMSE
0.049 6

0.064 3

0.053 6

0.039 9

0.049 2

0.048 8

0.053 3

0.043 3

0.027 7

0.050 4

0.050 7

0.052 5

相关系数

0.830 5

0.691 6

0.799 2

0.893 8

0.834 0

0.836 4

0.801 0

0.783 5

0.561 1

0.462 7

0.395 6

0.612 3

P 值

5.091 4×10−7

1.817 6×10−4

2.820 7×10−6

4.043 5×10−9

4.123 6×10−7

3.563 8×10−7

2.574 6×10−6

1.343 7×10−6

5.343 3×10−3

7.670 6×10−3

3.718 6×10−2

9.262 9×10−5
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