
基于载波观测量的GNSS-R技术反演精度相对较

高，但是需要专用的GNSS-R设备，费用较高，而且

要求相位观测值连续。另外，该方法对观测条件要求

相对较高，多适用平静水面、光滑海冰面等观测环

境。反演结果精度受海面风速增大、海面粗糙度增高

影响较大。基于信噪比SNR的海面高度反演方法不需

要安装专用的 GNSS设备，采用常规的大地测量型

GNSS接收机就可以进行，且在粗糙度较高的水面也具

有良好的观测性能。近年来，该技术在海面、湖面和

水库水面等高度测量中得到了广泛应用[1-3]。

目前，国内基于多个测站长时序观测数据的

GNSS-R反演海面高度研究较少，本文将对单天线测

地型接收机GNSS-R反演海面高度的数学模型及 L-S
谱 （lomb-scargle periodograms，LSP） 分析方法进行

研究，利用全球5个不同观测环境下的GNSS站点的长

时序观测数据，对GNSS-R技术用于近海海面高度反

演进行实验分析，以验证不同测站环境下长时序观测

数据反演的有效性和可靠性。

1 单天线测地型接收机GNSS-R海面高度反

演模型研究

基于信噪比 SNR的GNSS-R技术，只需要一台常

规的大地测量型接收机和一副天线即可进行测量。对

于岸基GNSS-R海面高度而言，GNSS天线接收到的信

号将是直射信号和反射信号的组合，两者之间会形成

干涉。注意到水面对GNSS信号的反射类似于镜面反

射，而散射则相对比较少。反射信号中包含反射面的

特征信息会被记录在信噪比观测值中。因此，可以利

用信噪比计算得出天线相位中心到水面的垂直距离，

由此实现基于信噪比SNR的海面高度测量。图1为某

测站 2018年第 70 d，GPS 13号卫星 L1、L2载波上的

SNR随高度角变化示意图。
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图1 信噪比SNR随高度角变化示意图

从图 1可以看出，信噪比观测值在低高度角时由

于多路径效应下降较为明显，且变化幅度较大，振荡

较为明显。通过对信噪比观测值进行分析可以得到测

站周围反射面的相关物理参数。由于海面的物理信息

仅包含在GNSS反射信号中，因此需要将GNSS直射信

号与反射信号分离开来。对于一般的测地型接收机，

直射信号在量级上远大于反射信号，因此采用低阶多

项式进行拟合来消除趋势项。将原始序列扣除拟合曲

线后，可以得到低高度角时的信噪比 SNR残差序列，

从而得到反映海面信息的信噪比SNR序列，假设反射

信号振幅为 Am ，去除趋势项后的信噪比SNR序列振幅

可以表示为[4]：

Am =A ´ cosæ
è

ö
ø

4πh
λ

sin E + ϕ （1）
式中， h 为天线相位中心到海面的垂直反射高度； λ

为载波波长； E 为卫星高度角。设 t = sin E ， f =

2h/λ，则式（1）可以简化为标准的余弦函数表达式：

Am =A cos( )2πft + ϕ （2）
若对式 （2） 进行频谱分析，便可以获取频率

f ，从而得到垂直反射高度 h ，进一步获取海面高度

反演值。

考虑到卫星高度角正弦值的 2次采样之间的间隔

不均匀，另外，不同的卫星轨道也有不同的采样间

隔，这些原因导致无法对信噪比残差序列进行整周期

截断，即数据在时域上都是不均匀的，并且数据中包

含大量的噪声，本文采用LSP分析法，该方法不但能

够从时序序列中分离出弱周期信号，而且还可以在一

定程度上削弱由于时域序列不均匀而产生的虚假信

号[5]。对于时域序列 X( )ti

， i = 1，2，3，…， N 其功

率谱可以表示为关于频率 f 的函数[6]：
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式中， Px( )f 为频率 f 的周期信号的功率； X ( )ti 为

离散实验数据； X ( )tτ 为离散实验数据的均值； N 为

实验数据统计量； ti 为离散实验数据的时间； τ 为时

间平移不变量，其计算公式为[7]：

tan( )2ωτ =å
i = 1

N

sin 2ωti /å
i = 1

N

cos 2ωti （4）
图 2给出了某GNSS测站 2018年第 32 d GPS 25号

卫星高度角5～12°区间SNR对应的LSP分析结果。

图2 LSP分析图

2 实验与分析

2.1 测站信息

本文将利用分布在全球的5个岸基GNSS站点的长

时序观测数据对GNSS-R反演结果进行分析，图 3给

出了5个GNSS站点的近景照片。

图3 实验GNSS站点近景照片

GNSS反射信号主要集中在第一菲涅耳反射区，

该区域即为测站的GNSS-R有效反射区，利用文献[8]
可以确定测站的有效反射区域及卫星高度角。5个测

站用于GNSS-R海面高度反演的测站相关信息如表 1
所示。

表1 实验GNSS测站信息

GNSS
测站

HKQT
PBAY
SC02
BUR2
BRST

地理位置

27.7°N，47.6°E
59.6°N，151.3°W
48.5°N，123.0°W
41.0°S，145.9°E
48.4°N，4.5°W

数据采样
间隔/s

1
30
15
30
30

可用高度
角/（°）
4~9
5~20
5~12
2~13
5~18

海域方位角
/（°）

0～105和300～360
90～260
50～240
120～160
130～270

··80



第23卷第6期

HKQT站位于中国香港鲗鱼涌公园附近一建筑物

顶部，验潮站与HKQT站并址布设，其潮位数据采样

间隔为 1 min；PBAY站位于美国阿拉斯加一个小岛

上，距离 PBAY站 30 km处布设有验潮站，其潮位数

据采样率为 6 min；SC02 站位于美国西雅图一港口

处，距离SC02站300 m处布设有验潮站，其数据采样

率为6 min；BUR2站布设在澳大利亚塔斯马尼亚岛一

港口处，在BUR2站旁边布设有验潮站，其潮位数据

采样率为 1 min；BRST站布设在法国一港口处，在距

离BRST测站约500 m处布设有验潮站，其潮位数据采

样率为1 min[9-11]。

2.2 GNSS-R海面高度反演

本节分别选取了 5个测站连续一周的观测数据进

行实验分析，实验数据选用GPS LI波段上的信噪比观

测值。图4为5个测站GNSS-R海面高度反演结果与验

潮站实测的海平面高度对比图。

a HKQT站2019年 b PBAY站2018年
第1~7天 GNSS-R反演结果与 第10~16天 GNSS-R反演结果与

验潮站实测结果对比图 验潮站实测结果对比图

c SC02站2018年 d BUR2站2018年
第32~38天 GNSS-R反演结果与 第12~18天 GNSS-R反演结果与

验潮站实测结果对比图 验潮站实测结果对比图

e BRST站2018年第63~69天 GNSS-R反演结果与验潮站实测结果对

比图

图4 实验测站短周期GNSS-R反演结果与验潮站实测结果

对比图

图中，紫色散点为反演值，黑色曲线为实测值。

从图中可以看出，反演值与实测水位时序曲线符合程

度较高，两者整体变化趋势较为一致。为了进一步分

析GNSS-R海面高度反演的有效性和连续性，选取了

各测站连续一年的长时序观测数据进行实验，反演结

果剔除粗差后，以验潮站观测数据为真值，对 5个测

站的海面反演结果的精度进行分析。计算 5个实验测

站GNSS-R反演的海面高度与验潮仪实测海面高度二

者的互差RMS以及相关系数，通过这些指标对反演结

果精度进行评价。图5给出了5个实验测站的GNSS-R
反演海面高度与验潮站实测高度的对比结果，图 6为

实验测站的GNSS-R反演结果与验潮站实测结果残差

分布图以及相邻反演点时间间隔分布直方图，表 2为
5个测站GNSS-R海面高度反演结果统计表。

a HKQT站2019年GNSS-R反演 b PBAY站2018年GNSS-R反演

结果与验潮站实测结果对比图 结果与验潮站实测结果对比图

c SC02站2018年GNSS-R反演 d BUR2站2018年GNSS-R反演

结果与验潮站实测结果对比图 结果与验潮站实测结果对比图

e BRST站2018年GNSS-R反演结果与验潮站实测结果对比图

图5 实验测站GNSS-R反演结果与验潮站实测结果对比图

从 5个实验测站连续一年的GNSS-R反演海面高

度与验潮站实测结果对比图中可以看出，GNSS-R海

面高度反演结果与验潮站实测结果整体的变化趋势较

为吻合，并呈现一定的周期性波动。从图 6可以看

出，HKQT、SC02和BUR2这3个测站GNSS-R反演结

果与验潮站结果的互差主要分布在±0.5 m 以内，

PBAY和BRST站GNSS-R反演结果与验潮站结果的互

差主要分布在±1 m以内，HKQT、SC02和 BUR2这 3
个测站反演结果精度要优于 PBAY和 BRST站。结合

各测站相邻反演点时间间隔分布图以及表 2中反演结

果数目，可以看出HKQT站和 SC02站的 GNSS-R反

演结果时间分辨率最高，而 BUR2站的反演数量最

少，这主要是BUR2站站受到港口周围环境的影响，

可用于反演的海域方位角区间只有 40°。对比 5个测

站GNSS-R反演结果与验潮站实测数据的相关系数，

其相关性均在 0.905以上。结合海面一年的潮位变化

量，对于海面变化较大的 2 个站点 PBAY 和 BRST，
反演精度要低于变化较小的 HKQT、SC02 和 BUR2
站。此外，PBAY站距离附近的验潮站较远，受潮波

系数影响，PBAY站实际反演结果与验潮站结果存在

一定偏差。注意到 BRST 站的潮差相较于 PBAY 更

小，而反演精度却更低。这主要是由于BRST位于城

市港口，易受到往来的船只、建筑等影响，而PBAY
站位于小岛上，其周围观测环境相对较好，更有利

于观测数据的反演。
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3 结 语

本文对单天线测地型接收机GNSS-R反演海面高

度的数学模型及LSP分析法进行研究，利用全球分布

的 5个不同观测环境（视野开阔的海域与复杂的城市

港口）和不同潮汐变化范围（2.98～8.84 m）的GNSS

站点的长时序信噪比 SNR数据，进行GNSS-R近海海

面高度反演实验，结果表明：基于单天线测地型接收

机进行GNSS-R海面高度反演，其反演结果在整体趋

势上与验潮站实测结果较为吻合；5个实验测站连续

一年的长时序观测数据反演的海面高度与验潮站实测

结果显著相关，二者的互差RMS在 0.151～0.568 m之

间；GNSS-R技术进行海面高度反演精度受测站观测

环境影响较大。海域方位角较大、潮差变化较小的测

站其反演精度和时间分辨率要优于受周围环境限制、

潮差较大的测站。
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a HKQT站残差分布与相邻反演点时间间隔分布图

b PBAY站残差分布与相邻反演点时间间隔分布图

c SC02站残差分布与相邻反演点时间间隔分布图

d BUR2站残差分布与相邻反演点时间间隔分布图

e BRST站残差分布与相邻反演点时间间隔分布图

图6 实验测站GNSS-R反演结果残差分布与相邻反演值时

间间隔分布图

表2 实验测站连续1年的GNSS海面高度反演结果统计

站点

反演结果数量/个
相关系数

RMS/m

HKQT
8 986
0.938
0.239

PBAY
6 262
0.949
0.425

SC02
10 638
0.980
0.151

BUR2
3 614
0.956
0.255

BRST
6 270
0.905
0.568
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