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摘　要　近海岸区域平均海面高在大地测量学、物理海洋学以及地球物理学研究中具有非常重要的意义．受各种条

件的制约和限制，目前卫星测高技术主要应用于深海区域，在近海区域尤其是海岸线附近区域的应用几乎为空白．本

文根据ＥＲＳ１测高卫星回波波形特征，采用五参数线性模型，由最小二乘拟合方法，对近海区域尤其是靠近海岸线附

近的ＥＲＳ１测高波形数据进行波形重构．比较波形重构前、后解算平均海面高，表明波形重构技术不仅明显改善了解

算近海海面高的精度，而且增加了近海测高海平面的分辨率，并使卫星测高有效观测延伸至海岸线附近．随后，本文

利用波形重构后海面高数据构造了近海多年平均海平面，并对我国近海海平面特征进行了初步分析．
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０　引　言

卫星测高是２０世纪７０年代发展起来的一项高

科技空间测量技术，它以卫星为载体，利用星载雷达

测高仪连续向地球发射雷达脉冲，并接收在地球表

面返回的脉冲回波，通过分析处理，计算出卫星距离

星下点平均海平面相对参考椭球面的距离［１］．由于

卫星测高能在全球范围内全天候准确地提供星下点

瞬时平均海平面高度的观测值，现已广泛应用于大

地测量学、海洋学以及地球物理学等相关学科的研
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究中．自１９９２年以来先后有 ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ、

ＥＲＳ１／２、ＧＦＯ、ＥｎｖｉＳａｔ、Ｊａｓｏｎ１等测高卫星曾经

或仍然投入运行中，这些高精度的卫星观测数据为

研究海平面变化、地球重力场、海底地形、海洋环流

等提供了丰富的信息［２～３］．

目前，受各种条件的制约和限制，卫星测高技

术主要应用于深海区域［４～７］．对该项技术的应用，也

大多局限在对卫星测高观测数据的二次分析和处

理，很少涉及对测高原始回波波形数据的分析与处

理．在非纯海面区域，如陆海交接、海冰交接以及近

海区域，由于测高返回波形相对理想回波波形存在

形变，使得所测距离不准．此外，由于近海区域海水

较浅且岛屿繁多，卫星高度计接收到的反射信号较

弱，同时各种地球物理改正失效，造成测高观测资料

在浅海区特别是沿岸附近的质量不高，限制了卫星

测高数据在这些区域的应用［２］．

实际上，近海岸海平面数据包含了许多与人类

生活密切相关的信息．为充分利用近海岸区域卫星

测高数据，有必要对原始波形数据进行再处理和分

析．近年来，国内外许多学者对卫星测高波形重构进

行了一些解算方法的研究和应用试验［８～１５］：如

Ｄｅｎｇ等
［８］分析了澳大利亚周边ＥＲＳ１和Ｐｏｓｅｉｄｏｎ

测高卫星回波波形特征；Ｂｒｅｎｎｅｒ等
［９］利用波形重

构改善海面地形的精度；有些学者将卫星测高波形

重构技术运用于格陵兰岛、北极区域冰面监测

中［１０］；还有些学者尝试将此技术用于监测内陆湖

泊、河流水面变化以及沙漠迁移等研究［１１］．

本文在借鉴国内外同行波形重构经验基础上，

根据ＥＲＳ１波形资料实际情况，利用波形重构技术

重新计算了我国近海区域平均海平面高度．为进一

步研究近海区域海潮、大地水准面起伏和重力异常

提供了高精度资料．

１　ＥＲＳ１波形数据

目前，一般测高卫星发布的通常为１Ｈｚ的二级

产品，即经过数据预处理后的数据，通常有效数据一

般都离海岸线有十几至几十公里的距离［８］．要进行

波形重构，必须对原始测高波形数据或粗加工后的

波形数据进行再处理才具有实际意义．

本文所使用的波形数据为原始２０ＨｚＥＲＳ１

波形数据，它是仅次于原始感应器资料的初级产品．

每个观测记录包括测量时间、位置、回波采样功率以

及各种参考观测改正参数等［１６］．波形数据地面轨迹

分布如图１所示，基本覆盖了中国近海水深小于

２００ｍ的全部区域（１１０°Ｅ～１３０°Ｅ，２０°Ｎ～４２°Ｎ），

甚至在陆地、湖泊和河流水面上也有观测记录，观测

数据的时间跨度为１９９３年６月～１９９４年３月，

１９９４年９月～１９９６年６月．由于陆地电磁波反射非

常复杂，同时缺少准确的测高改正模型，因此本文主

要讨论浅海以及近海岸海陆交接区域卫星测高数据

的波形重构．

图１　中国近海及其邻域ＥＲＳ１卫星地面轨迹空间分布

Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｕｎｄｔｒａｃｋｓｏｆｒａｗＥＲＳ１ａｌｔｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔａ

图２　测高波形数据与地球物理记录数据地面轨迹比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｔｒａｃｋｓｏｆ

ｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔａａｎｄＧＤＲｄａｔａ

８２４
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图３　波形重构前、后海面高与有效波高改正 （ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒｒｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄＳＷＨｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｍ）

　　图２为某一周期内中国香港附近２０Ｈｚ测高波

形数据（ＳＧＤＲ）与１Ｈｚ地球物理记录数据（ＧＤＲ）

地面轨迹比较．由图可明显看出，测高波形数据地面

轨迹分布更加连续、密集，观测记录一直延伸至海岸

线附近，在陆地部分也有记录．

２　波形重构方法及结果

星载微波仪通过天线以一定脉冲重复频率向地

球表面发射调制后的压缩脉冲，经海面反射后，由接

收机接收返回的脉冲信号，并测量出发射脉冲与接

收脉冲的时间差．根据此时间差以及回波波形特征，

即可确定卫星至海面的距离［１］．实际观测中，受多种

因素影响，卫星测高回波波形相对理想波形可能会

产生很大异常．波形重构时，常采用最小二乘方法来

拟合实际观测波形，通过重新确定回波波形以及测

距阀门位置，求得测距改正量，再重新确定海面高观

测值，借以改善解算海面高的精度，弥补数据空

隙［２］，这对大地测量学、海洋学等相关学科研究都有

着积极的意义．

由于本文研究区域主要为海陆交接或陆海交

接，相对海冰交接等复杂情况，回波波形较为简单，

一般为单一斜率波形．因此，本文选择附有五参数的

线性模型进行波形重构．波形重构的基本原理与方

法以及五参数模型处理步骤在文献［２，３，８～１０，１６］

中已有详细叙述．

与文献［２，３，８～１０，１６］中Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ卫

星波形重构方法略有不同的是，ＥＲＳ１返回波形采

样数为６４，采样中点即测距阀门为３２．５，波形采样

的间隔Δ狋＝３．０３狀ｓｅｃ，采样间隔对应的波形改下量

为４５．４２ｃｍ．

ＥＲＳ１原始波形数据经最小二乘拟合波形重构

后，再加入参考干项对流层改正、湿项对流层改正、

电离层改正、弹性海潮改正、固体潮改正、负荷潮改

正以及极潮改正，即可得到近海平均海面高观测值．

由于原始数据中未包含反变气压计改正项，我们根

据干项对流层路径延迟（犘－犃狋犿）和地理纬度（）来

计算反变气压改正项（犐狀狏－犅犪狉），其值采用下式进

行计算［１］（单位为ｍｍ）：

犘－犃狋犿＝犇狉狔－犆狅狉狉／［－２２．７７（１＋０．００２６ｃｏｓ（２））］，

（１）

犐狀狏－犅犪狉＝－０．０９９４８（犘－犃狋犿－１０１３．２５）．

（２）

虽然现有全球海潮模型在浅海、沿岸以及个别

封闭海地区误差较大，但实际上，海洋潮汐可近似作

为随机现象对待，它是时间的函数，本文取近三年测

高数据的平均来计算近海岸平均海平面高，可有效

地抑制这种近似所带来的影响．另外，由于星载传感

器在卫星经过陆海交接面时可能工作异常，导致观

测海面有效波高异常．实际处理中，当观测有效波高

大于５ｍ时，采用波形重构最小二乘拟合结果重新

计算的电磁偏差改正代替参考海况偏差改正．

图３为中国香港海域附近某段实际波形数据，

９２４
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波形重构前后所解算平均海面高的比较，图左为波

形数据实际地面轨迹．由图可以明显看出，卫星轨迹

在由陆地进入海洋过程中，卫星测高观测受浅海岛

屿影响非常大，波形重构前解算的沿轨海平面倾斜

甚至达到０．７ｍ／ｋｍ，具有明显的突变，显然这是错

误的结果．在公开发布的ＧＤＲ数据中，近海岸区域

测高数据数据分布几乎为空白．而波形重构后的海

面高明显消除了近海岸不合理的突变，使沿轨迹海

面高连续平滑了许多，结果更为可信，由此可见波形

重构之一斑．另一方面，波形重构不可避免会给沿轨

海面高计算带来短波误差，在开阔海域，波形重构还

使计算海平面高相对原有观测值产生系统性偏移．

为降低波形重构带入的偏差并使计算结果与现有资

料一致，先对波形重构后计算海平面进行平滑处理，

然后通过计算远海区域波形重构前后平均海面高差

异，将波形重构时间序列符合到原有观测序列．图３

右上为与该段轨迹相应的参考海况改正（电磁偏差

改正），由图明显看出，近海岸海域卫星高度计有效

波高观测出现了较大异常，结果完全不能采用．本文

计算中，当参考海况改正超过２５ｃｍ时，用波形重构

拟合过程中给出的有效波高拟合值替代参考有效波

高观测值，该方法可以有效降低（减弱）有效波高观

测异常带来的误差．

３　重构近海平均海平面

平均海面及其变化是当今地球科学和环境科学

所关注的科学问题之一．卫星高度计测得的瞬时海

面高经极潮改正、固体潮改正、电磁偏差改正以及负

荷潮改正之后，得到所谓的平均海平面，但是这一定

义本身并不具有时间平均的含义．如果想得到某段

时间内的平均海平面，则需对上述概念下的平均海

平面在该时间段上进行平均，以削弱来自海平面高

异常变化短波误差的影响．

波形重构后沿轨海面高数据经过突异点（突变

超过±２ｍ，约占总点数３％）剔除后，采用０．５ｓ平

滑窗进行平滑滤波，实际计算中，与均值差异超过

０．５ｍ的也不参加计算．经上述预处理后，即可得到

沿轨波形重构改正后观测平均海平面高．本文波形

重构后数据的格网化处理，选择一种局部加权拟合

法，即ＧＭＴ中数据网格化方法．按照内插点距离的

远近进行加权平均，并组成近海海平面高网格文件，

权函数为，

犠犻＝ １＋
９狉２

犚（ ）２
－１

， （３）

式中，犚 为局部搜索半径．网格空间分辨率为

５′×５′，局部拟合半径取２倍的格网间隔，如不能满足

条件，可将局部拟合半径适当扩大以满足拟合要求．

图４　中国近海岸及近海测高平均海平面

Ｆｉｇ．４　ＭｅａｎａｌｔｉｍｅｔｒｙｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍｒｅｔｒａｃｋｅｄＥＲＳ－１ｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔ

　　 图４给出了中国近海岸及近海波形重构后的

测高平均海平面，由图可看到在中国近海及其邻海

的平均海平面总体上高于全球海平面，相对参考椭

球呈西北向东南逐渐升高的倾斜状态，靠近我国大

陆，平均海平面高度较小，而沿东南方向平均海平面

高度逐渐加大，在东海大陆架区域变化较缓，而在陆

架边缘变化较快，平均海平面的这种大尺度变化和

海底地形的变化并不一致，可能是由于地壳均衡补

偿作用引起的．与现有平均海平面模型比较，本文结

果图形上较为相似，表明计算结果是可靠的．另一方

面，由于本文重点为恢复近海岸区域平均海平面，填

补该区域卫星测高数据应用空白，仅仅采用了ＥＲＳ

１测高卫星波形数据，其中只包含一次大地测量任

务，因此在远海区域数据分辨率和数据精度方面略

低于现有平均海面高模型．

４　结　论

以往研究结果表明卫星测高资料给出的中国近

海平均海面高度分布具有较高的可信性．近海平均

海平面高度的确定不仅在监测海洋方面有着关键意

０３４
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义，同时对海洋水深测量也十分重要，对改进海洋重

力异常计算结果亦有意义．

本文根据测高回波波形几何和物理特征，利用

波形重构技术，用一附有五参数的非线性方程来拟

合ＥＲＳ１测高卫星回波波形，通过最小二乘计算确

定波形重构改正量，进而改善了我国近海尤其是海

岸线附近区域测高海面高的精度，填补了该区域卫

星测高数据的空白．由波形重构后测高资料构造的

近海平均海平面，其基本特征与现有认识基本一致，

表明本文方法和结果是科学合理的．随着测高波形

数据的不断积累，以及采用更为准确的地球物理改

正模型和海岸线数据，由波形重构计算近海岸区域

海面高将获得更好的精度和分辨率，这将为进一步

研究近海潮汐、洋流、海面地形、大地水准面和重力

异常及其时变特征提供更为准确的基础资料．

虽然波形重构技术成功地解决了近海岸海域卫

星测高数据的空白，但仅仅依靠波形重构尚未能达

到深海区域卫星测高的观测精度，另外，波形重构不

可避免地会给原有观测带入计算偏差．为进一步提

高近岸海域测高海平面的精度，还应考虑用验潮站

实测数据和其他海洋学资料来约束波形重构后的测

高平均海平面．精化波形重构方法，深入研究近岸海

域卫星测高改正模型，以及如何精确评价波形重构

后平均海平面，这些都是今后需要进一步研究的主

要问题．
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Ｒｅｓ．，１９９４，９９（Ｃ１２）：２４９５７～２４９６９．

［１４］　ＡｎｚｅｎｈｏｆｅｒＭ，ＧｒｕｂｅｒＴ．ＦｕｌｌｙｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄＥＲＳ１ａｌｔｉｍｅｔｅｒ

ｄａｔａｆｒｏｍ１９９２ｔｏ１９９５：Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇ

ｔｅｒｍｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，１９９８，１０３

（Ｃ４）：８０８９～８１１２．

［１５］　ＭａｕｓＳ，ＧｒｅｅｎＣ Ｍ，ＦａｉｒｈｅａｄＪＤ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｏｃｅａｎｇｅｏｉｄ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｒｅｔｒａｃｋｅｄＥＲＳ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｌｔｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓ

［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｊ．Ｉｎｔ．，１９９８（１３４）：２４３～２５３．

［１６］　ＡｎｚｅｎｈｏｆｅｒＭ，ＳｈｕｍＣＫ，ＲｅｎｓｔｃｈＭ．Ｃｏａｓｔａｌａｌｔｉｍｅｔｒｙ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｒｅｐ．ｏｆＤｅｐｔ．ｏｆＧｅｏｄ．Ｓｃｉ．ａｎｄＳｕｒ

ｖｅｙｉｎｇ，Ｃｏｌｕｍｂｕｓ：ＯｈｉｏＳｔａｔｅＵｎｉｖ．，２００１．
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