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摘  要  利用测高数据的一次差分计算海域垂线偏差,有效降低了动力海面地形和系统残差对垂线偏

差的影响 ;然后根据扰动场元间的协方差函数是具有各态历经性的平稳随机函数这一特征, 提出了利用

垂线偏差精确逼近海域大地水准面的协方差函数. 而海域大地水准面的精确确定, 为从测高数据中精

确分离动力海面地形提供了条件. 本文还利用 TopexPPoseidon、ERS21P2 测高数据计算了全球海域大地水

准面和动力海面地形,证明了本文所述方法是科学合理的.
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MARINE GEOID FROM SATELLITE ALTIMETER DATA
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Abstract  We first computes the deflections of the vertical line over sea from the altimeter data

using the simple difference, which reduces greatly the effect of the Dynamic Ocean Topography

(DOT) and systemat ic bias on the deflections of the vert ical line. Then, we present a covariance

function to approach precisely the marine geoid from the deflections of the vertical line in view of the

homogeneity and isotropy of the covariance functions of the anomalous potent ial elements. And the

determination of the geoid makes it possible to separate precisely the DOT from the sea surface

height ( SSH) . Finally, the global marine geoid and DOT are predicted from the TopexPPoseidon

and ERS21P2 altimeter data, which proves that the above2ment ioned method is scientific and

reasonable.

Key words  Altimetry, Dynamic Ocean Topography ( DOT) , Geoid, Deflection of the vert ical

line, Covariance funct ion.

1  引  言

卫星测高仪观测的平均海面高由大地水准面和

动力海面地形等组成, 高精度的大地水准面和动力

海面地形对大地测量学、地球物理学和海洋学具有

非常重要的意义. 鉴于二者的长波特性, 如何从卫

星测高数据中精确分离大地水准面和动力海面地形

已成为当今世界性难题之一. 自卫星测高技术出现

以来, 许多学者围绕该问题开展了许多研究工

作
[ 1, 2]

. Engelis
[ 3]
和 Schrama

[ 4]
等从卫星轨道的力学

模型和运动方程出发, 利用整体求解法同时计算动

力海面地形和大地水准面. 但测高卫星径向轨道误

差与动力海面地形球谐展开一阶项的相关性以及先

验协方差的选取等问题给该方法增加了许多困扰.

Zhang等
[5, 6]
利用逆Stokes公式、逆Hotine公式以及
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谱方法反演扰动场元,但逆 Stokes公式、逆 Hotine 公

式直接受到动力海面地形模型误差和测高数据中系

统残差的影响;而谱方法为了构成褶积,需要利用积

分区域中间的纬度代替积分点和计算点的平均纬

度, 理论上也限制了谱方法的精度. Moritz
[ 7]
、

Missel
[ 8]
和 Hwang

[ 9]
先后研究了各类扰动场元的协方

差函数,这些协方差函数都是具有各态历经性的平

稳随机函数,其中扰动场元包括重力异常、大地水准

面和垂线偏差等,为大地水准面的确定及其与动力

海面地形的分离提供了新的思路. 本文先利用

TOPEXPPOSEIDON、ERS21P2、GEOSAT 测高数据的一

次差分计算垂线偏差, 然后利用扰动场元协方差函

数的随机平稳特性,提出了利用垂线偏差反演海域

大地水准面的协方差函数, 实现测高数据中动力海

面地形与大地水准面的精确分离.

2  计算垂线偏差

卫星测高数据描述的是平均海面的大地高, 而

扰动场元属于物理量. 垂线偏差既是几何量, 又是

物理量,它是联系测高数据和扰动场元的理想桥梁.

本文利用卫星测高数据的一次差分计算沿卫星地面

轨迹方向的垂线偏差
[ 10]
, 避免了不同测高数据间的

平差计算, 有效降低了动力海面地形和系统残差对

垂线偏差及其他扰动场元的影响. 利用交叉点上沿

升、降弧方向的垂线偏差可以计算该点垂线偏差沿

子午圈和卯酉圈方向的分量 N、G
[ 11]
. 设大地水准面

高N 沿升弧N a 和降弧 Nd 对时间的导数分别为

ÛN a =
5 N a

5 t =
5 N
5 UÛUa +

5 N
5 KÛKa, ( 1)

ÛN d =
5 Nd

5 t
=

5 N
5 U
ÛUd +

5 N
5 K
ÛKd , ( 2)

其中( U, K)是地心纬度和经度, (ÛU, ÛK)是卫星地面

轨迹速度沿纬度、经度方向的分量. 由于测高卫星

的轨道近似为圆轨道, 卫星的地面轨迹速度主要与

纬度有关
[ 12]
,所以解方程式( 1)和( 2)可得

5 N
5 K=

1
2ÛK
(ÛN a + ÛN d) , ( 3)

5 N
5 U

=
1

2 ÛU
( ÛN a - ÛN d) , ( 4)

最后,垂线偏差 E的子午和卯酉分量可计算为
[ 13]

N= -
1
R

5 N
5 U

, ( 5)

G= -
1

RcosU
5 N
5 K

, ( 6)

其中 R 为地球平均半径, N和 G分别是垂线偏差 E

的子午分量和卯酉分量. 在源于海洋的、环境的和

仪器等方面的误差剔除后,海面高H 由大地水准面

高N 和动力海面地形 F组成.

N = H - F, ( 7)

  为了分析动力海面地形对垂线偏差计算的影

响,暂忽略二阶项的影响, 将动力海面地形 F 看作

是大地水准面高N 的增量, 则由式( 5)和式( 6)可以

得到海面地形对垂线偏差的影响.

DN= -
1
R

5 F
5 U

, ( 8)

DG= -
1

RcosU
5 F
5 K

, ( 9)

现以 OSU91AF 海面地形模型研究该影响的大小,结

果表明, 动力海面地形对垂线偏差子午分量的最大

影响为 0. 2995d, 位于南太平洋海域 U= - 56. 98b、

K= 212. 91b处;卯酉分量的最大影响为- 0. 1499d,位

于南美洲东南端附近海域 U= - 54. 72b、K= 306. 52b

处. 另外,由于卫星测高数据经编辑处理后, 相邻两

个连续采样点间只有几百米,而动力海面地形又主

要由中长波组成, 残余动力海面地形对垂线偏差计

算的影响比全部动力海面地形对垂线偏差计算的影

响小得多. 因此可以利用扣除了 OSU91AF 海面地

形模型的海面高对时间的变化率代替大地水准面高

的变化率,然后根据式( 3) ~ ( 6)计算垂线偏差的子

午分量和卯酉分量.

3  反演大地水准面

反演大地水准面的关键是选择利用垂线偏差计

算大地水准面高的协方差函数. 由于地球扰动位 T

在半径为R 的球面上可以展开为球谐函数的级数

求和

T ( r, H, K) =
GM
r 6

]

n= 2

R
r

n

Tn ( H, K) , ( 10)

其中, G为万有引力常数, M为地球质量,

Tn = 6
n

m= - n
CnmYnm ( H, K) , ( 11)

CnmYnm ( H, K) =
C
*
nmcosmKP nm ( cosH) , m \ 0

Sn | m| sinmKP n| m| ( cosH) , m < 0

( 12)

其中 r , H是地心距和余纬, C
*
nm和Sn| m|是球谐系数,

Pn| m| ( cosH)是阶数为 n、级数为 m 的完全规格化

缔合勒让德函数. 在半径为 R的球面上大地水准面
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高可表述为

N ( H, K) =
T
C0 r= R

= R 6
]

n = 2
Tn( H, K) , ( 13)

垂线偏差为

E( H, K) = ( N, G)

= - 6
]

n= 2
6
n

m= - n
Cnm $Ynm ( H, K) , ( 14)

其中$ 是梯度算子,

$ = -
5
5 H

5
cosH5 K

, ( 15)

C0 =
GM
R
2 , ( 16)

  鉴于扰动场元协方差函数的随机平稳特征, 利

用垂线偏差推估大地水准面高的协方差函数是具有

各态历经性的平稳随机函数, 仅与球面上的计算点

p 和积分点q间球面距离有关. 根据球谐函数的知

识,该协方差函数可展开为如下勒让德级数

H ( 7 qp ) = 6
]

n= 2
knP n( cos 7qp ) , ( 17)

其中 7pq (见图 1)是球面上两点之间的距离, kn 是

系数,则

kR$qH ( 7qp ) # $qN( q) dRq

= k
R

$q 6
]

n= 2
knP n( 7qp ) # $qR 6

]

n= 2
Tn ( q) dRq , ( 18)

图 1  球面上计算点 p 和积分点q 间的球面角距

7 pq以及q 点的垂线偏差

Fig. 1  Spherical distance 7 pq between the computed point p

and the integrating point q and components

of the deflection of the vertical at q

利用完全规格化球谐函数的正交关系
[ 9, 13]
可得

k
R

$ Ynm $YncmcdR=

4nP( n + 1) , n = nc 且m = mc

0, 其他
, ( 19)

运用加法定理, Legendre多项式 P n( cosWqp )可分解为

如下级数求和

P n( cosWqp ) =
1

2n + 1 6
n

m= - n
Ynm ( Hp , Kp ) Ynm ( Hq , Kq) ,

( 20)

把式( 15)、( 17)、( 19)和( 20)代入式( 18)后整理可得

k
R

$qH ( 7 qp) # $qN ( Hq , Kq) dRq

= 6
]

n= 2

knR

2n + 1 6
n

m= - n
CnmYnm( Hp , Kp ) @

k
R

$qYnm ( Hq , Kq) # $qYnm ( Hq , Kq) dR

= 6
]

n= 2

4PRknn ( n + 1)

2n + 1
Tn ( H, K) , ( 21)

比较式( 13) 和式( 21)可知, 如果

kn =
2n + 1

4Pn( n + 1)
, ( 22)

H ( 7 qp) = 6
]

n= 2

2n + 1
4Pn( n + 1)

Pn ( cos 7 qp ) , ( 23)

则 p 点的大地水准面高为

N ( Hp , Kp) = k
R

$qH ( 7qp ) # $qN( Hq , Kq) dRq ,

( 24)

而由球面几何可知

-
5 7 qp

5 Hq
5 7 qp

sinHq 5 Kq
# -

5 N( q)
5 Hq

5 N( q)
sinHq 5 Kq

= (- cosAqp - sinAqp ) # -
5 N ( q)
5 Hq

5 N ( q)
sinH5 Kq

= R cosAqp
5 N ( q)
R 5 Hq

- sinAqp
5 N( q)
R 5 K

= R( NqcosAqp + GqsinAqp ) . ( 25)

把式( 23)、( 25)代入式( 24) , 则有

N ( Hp , Kp) = Rk
R

5 H ( Wqp )
5 Wqp

( NqcosAqp +

GqsinAqp ) dRq , ( 26)

其中
[ 9]

5 H ( 7 qp )
5 7 qp

= -
5 2sin

7 qp

2
+
3
2
cos 7qp + 1

4P 5 7 qp

=

3
2
sin 7 qp - cot

7 qp

2
4P

, ( 27)

把( 27)式代入( 26)式可得
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N( Hp , Kp ) =
R
4Pk

R

3
2
sin 7qp - cot

7 qp

2
@

( Nq cosAqp + GqsinAqp) dRq , ( 28)

其中由 q至p 的方位角 Aqp和球面角距 Wqp (见图 1)

可采用下式计算

tanAqp=
- sinHpsin( Kq - Kp)

- sin( Hp - Hq) + 2cosHqsinHp sin
2 ( Kq - Kp )

2

,

( 29)

sin
2 7 qp

2
= sin

2 Hp - Hq
2

+    

sin
2 Kq - Kp

2
sinHqsinHp , ( 30)

上述方位角 Aqp的变化区间是[ 0, 2P] , 在图 1所示的

几何图形中,若令( 29)式的右端等于 t , 根据球面三

角的知识可知,当( 29)式右端的分母为正数时

Aqp = arctan t ( 31)

当( 29)式右端的分母为负数时

Aqp = arctant + P,

当( 29)式右端的分母为零时,若分子为正数,则 Aqp

=
P
2
;若分子为负数, 则 Aqp =

3P
2
;若分子为零,此时

计算点 p 和积分点q重合, 方位角变得不确定, 本文

按照如下方法
[ 9]
单独计算该点垂线偏差对大地水准

面起伏的贡献.

DNp =
$ x $y
4P

( Ny + Gx ) , ( 32)

其中 $x 和 $y 是离散垂线偏差的格网的长和宽, Ny

和 Gx 是垂线偏差沿子午线和平行圈的梯度.

图 2 在海洋区域反演的大地水准面图 (单位: m)

Fig. 2 The predicted geoid over sea ( in meter)

  值得说明的是Molodensky 在 1960年提出了由

垂线偏差计算大地水准面高的基本公式
[14]

N ( Hp , Kp ) =
R
4Pk

R

- cot
Wqp

2
@

( Nq cosAqp + GqsinAqp) dRq , ( 33)

上式和( 28)式之间的差别在于本文所述的方法是在

参考椭球中心与地心重合, 参考椭球的质量与地球

质量相等的前提下得到的,在原理上更加简便.

4  实  验

为了检验上述理论, 本文先利用 TPP、ERS21P2

和Geosat测高数据差分计算了海洋上的垂线偏差,

陆地区域的垂线偏差利用 OSU91AF 重力场模型填

补;然后采用整个球面上的垂线偏差反演了 65bS~

65bN间的海域大地水准面(见图 2) ,其中, 该大地水

准面起伏与源于 EGM96 重力场模型的大地水准面

起伏基本吻合, 二者之差的总体中误差小于 10cm,

较大的不符值主要出现在白令海和非洲好望角附近

海域,这可能与洋流的交汇有关,不符值的统计情况

如表 1所示. 统计结果表明,反演的大地水准面起

伏受动力海面地形的影响较小, 比较精确地描述了

海洋区域的真实大地水准面.

表 1  卫星测高反演的和 EGM96模型计算的大地

水准面高之差统计表(单位: cm)

Table 1 The statistics of differences between the satellite2

der ived and EGM962 generated undula tions ( Unit: cm)

与 EGM96之差 [ 5 [ 10 [ 15

所占百分率 36. 1% 53. 5% 97. 8%

不符值均方根 2. 9 5. 8 9. 6

另外, 海域大地水准面的精确确定为从测高数
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据中精确分离动力海面地形提供了条件. 本文利用

测高数据和双二次函数内插了海域平均海面高, 然

后根据式( 7)计算了全球海域的动力海面地形(如图

3所示) ,它与 EGM96动力海面地形
[ 15]
基本一致.

图3  海洋区域推估的动力海面地形图(单位: m)

Fig. 3 The predicted DOT over sea ( in meter)

5  结  论

本文研究了利用卫星测高数据反演海域大地水

准面的方法,包括利用测高数据的一次差分计算海

域垂线偏差,有效降低了动力海面地形和测高数据

中系统残差对垂线偏差及其他扰动场元的影响;提

出了利用垂线偏差计算大地水准面高的协方差函

数,为大地水准面的精确计算以及从测高数据中精

确分离动力海面地形提供了理论依据, 避免了逆

Stokes公式、逆 Hotine 公式以及谱方法在反演扰动

场元时所作的一些近似. 本文还利用 TPP、ERS21P2

和Geosat测高数据精确确定了 65bS~ 65bN 间海域

大地水准面和动力海面地形, 实验结果表明本文的

方法是科学合理的. 如果能进一步与验潮站数据、

陆上重力数据和其他海洋学资料综合解释, 有望建

立全球海域更高精度的大地水准面和动力海面地形

模型.
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