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重构方法
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摘　要 　根据测高卫星返回波形的特征 ,给出了由 TopexΠPoseidon 卫星波形数据进行波形重构的方法 ,并采用函

数逼近算法确定波形重构改正量 ,进而改善测高卫星近海岸海面高观测值的精度. 在中国南海区域计算了四圈 TΠP

测高卫星经过波形重构后的海面高数据. 近海岸海面高数据与相近时刻验潮站数据相比 ,精度比波形重构前有了

很大提高 ,证明该方法的有效性.
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Abstract 　Based on the character of TΠP satellite altimetry return waveform , we present a method to retrack

the waveform data and determine the retracking correction with function approach , then improve the precision

of altimeter observations in offshore. For the South China Sea region ,we have processed four cycles TΠP altime2
ter waveform data. Compared with near time tide gauge data , the precision of the post2processing sea level

height is greatly improved. We conclude that this method can be used to determine sea level height with high

precision in offshore regions.
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1 　引　言

卫星测高是随着卫星遥感测量技术发展起来的

新型边缘学科. 自上个世纪 80 年代以来 ,卫星测高

技术在地球物理学 ,大地测量学和海洋学等方面得

到了广泛的应用 ,国内外许多学者在不同领域做了

大量的研究 ,取得许多成果[1～11 ]
. 由于受到测高仪

观测条件的限制 ,目前 ,卫星测高技术主要应用于深

海区域. 在靠近陆地、冰面区域 ,由于测高数据质量

不高 ,很难开展研究工作. 实际上 ,近海岸海面数据

包含了许多有用的信息. 由于陆地表面散射作用的

影响 ,或当卫星测高仪的地面轨迹位于不同测量平

面的交接面时 (例如海面与陆面 ,冰面与陆面等) ,其
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反射波形会发生变形 ,导致观测到的卫星与瞬时海

平面之间距离误差很大 ,造成观测数据质量的下降 ,

往往在数据的预处理阶段即被剔除 ,因而在这些区

域数据精度低甚至空白 ,影响了卫星测高数据在近

海岸区域的实际使用效果[4 ,8～11 ]
.

近年来 ,人们通过重新确定波形及其测距阀门

位置 ,求得测距改正量 ,再重新确定海面高观测值 ,

借以改善原始观测值的精度 ,这种方法称为测高波

形重构 (Altimeter Waveform Retracking) . 对此 ,进行了

一些解算方法的研究和应用试验 ,如 Deng
[4 ] 等人分

析比较了澳大利亚周边 ERS21 和 Poseidon 测高卫星

波形数据的回波波型 ;Brenner[5 ] 等重新处理卫星测

高回波信号来改善海面地形的精度 ; 台湾学者

Hwang
[7 ]在台湾西部海域利用 ERS21 测高卫星的波

形重构数据恢复浅海区域重力异常 ,得到了较好的

结果. 还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. 有些学者尝试将此

技术用于监测内陆湖泊、河流水面变化、以及沙漠变

迁的监测等[5 ,8～11 ]
. 研究结果表明 ,在不同的地域、

对不同的卫星必须采用不同的波形重构方法.

本文在借鉴国外同行处理 ERS21 波形数据经验

基础上[8～10 ] ,根据 TopexΠPoseidon (简称 TΠP) 卫星实

际情况 ,推导了利用 TΠP 卫星波形数据重新计算海

面高的计算方法 ,根据 AVISO 提供的最新版 TΠP 卫

星波形数据 ,在中国南海区域计算了四圈 TΠP 测高

卫星数据 ,并将试验结果与相同时间段的验潮站数

据进行比较.

2 　波形重构数学模型

发射机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 ,并测量出发射脉冲与接收脉冲的

时间差. 根据此时间差以及返回的波形 ,便可以测

量出卫星到海面的距离. 对于卫星测高返回的单一

斜率回波波形 ,一般可以用五个参数来表示 ,测高仪

脉冲、反射波形与这五个参数之间的关系如图 1 所

示.

五个参数含义分别为 :β1 为穿透深度 ;β2 为回

波功率强度 ,由此可判断反射面种类 ;β3 为雷达脉

冲从卫星到海洋表面的时间延迟 ;β4 决定了回波波

形的前缘斜率 ,并提供了星下点有效波高的信息 ;β5

决定回波波形的后缘 ,其值反映了海面的后向散射

强度及海面风速信息.

图 1 　测高仪脉冲、反射波形与五参数之间的关系

Fig. 1 　Relationship between satellite plus , returning

waveform and five parameters

实际观测中 ,由于受多种因素的影响 ,卫星测高

返回波形会产生很大异常[4 ,8 ]
. 波形重构时 ,可以采

用非线性最小二乘法来拟合实际观测值[12 ]
,在此参

照 Anzenhofer 处理 ERS21 波形资料的经验[8 ,9 ]
,根据

回波波形的特征给出一非线性方程 ,利用最小二乘

原理来拟合观测值 yn

yn = β1 +β2 (1 +β5 Q) P
n - β3

β4
. (1)

回波功率采样 n = 1 , ⋯,60 ,式中误差函数 P () 及 Q

的定义为

　P ( z) =
1

2π∫
z

- ∞
e

- q
2

2 d q ,

　Q =
0 , n < β3 + 0. 5β4

n - (β3 + 0. 5β4 ) , n ≥β3 + 0. 5β4

, (2)

其中 , q =
n - β3

β4
.

对于 TΠP 测高卫星 ,卫星测高仪每秒钟进行 20

次距离测量 ,每次测量返回的波形又由 128 个波形

采样组成 ,波形采样间隔为Δt = 31125ns. 卫星调制

后的压缩脉冲传到地面时 ,波形数据压缩为 64 个功

率采样 ,具体的压缩算法[6 ] 为 :原来 128 个采样中 ,

1～16采样和 47～64 采样压缩为原来的一半 ,65～

128 采样压缩为原来的四分之一. 在 AVISO 发布的

最新版 TΠP 卫星波形数据光盘中 ,实际有效波形资

料只有 60 个采样值.

在利用最小二乘法求定非线性方程 (1) 五个参

数的过程中 ,计算结果对未知参数的先验值以及波

形采样的权比较敏感 ,因此如何确定未知参数先验
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值和权显得非常重要 , 根据 Anzenhofer
[9 ,10] 处理

ERS21波形资料的经验 . 我们以重力中心偏移法

(OCOG) [13 ]给定未知参数先验值 ,OCOG法的基本概

念如图 2 所示.

图 2 　重力中心偏移法 (OCOG)基本概念

Fig 2 　Basic Conception of OCOG

图中 ,
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式中 , yn 为回波采样功率 , O 为重力中心位置 , Amp

为振幅 , W 为宽度. lep 为前缘位置 ,回波功率采样

n = 1 ⋯60.

重力中心法无须执行最小二乘运算 ,即可快速

解算回波波形功率采样的重力中心位置、振幅、宽度

和前缘位置. 由 Anzenhofer
[9 ,10] 处理波形资料的经

验 ,令非线性方程 (1) 的五个参数的先验值为β0
1 =

2 ,β0
2 = A ,β0

3 = lep、β0
4 = 315 及β0

5 = - 0102. 并分别

对功率采样 n = 1 ,2 , ⋯,int ( lep - 1) 赋权 Wn = 200 ,

n = int ( lep - 1) + 1 , ⋯,int ( lep + 1) + 2 ,赋权 Wn =

50 , n = int ( lep + 1) + 3 , ⋯,60 ,赋权 Wn = 30.

设未知参数向量 x = [β1 　β2 　β3 　β4 　β5 ]T ,

其值又可表达为 :

x = x0 +Δx , (4)

其中 , x0 = [β0
1 　β

0
2 　β

0
3 　β

0
4 　β

0
5 ]T 为未知参数的近

似量 ,初值已由 OCOG 法得到 ,Δx = [Δβ1 　Δβ2 　

Δβ3 　Δβ4 　Δβ5 ]T 为五参数改正量. 由方程 (1) ,附

有参数的误差矩阵 V 为

V = AΔx - L . (5)

　　上式中 A 为设计矩阵 , L 为测高仪观测回波

波形与由 x0 根据非线性方程 (1) 计算求得的差值

矩阵 .

A =

5y1

5β1

5y1

5β2

5y1

5β3

5y1

5β4

5y1

5β5

… … … … …

5yn

5β1

5yn

5β2

5yn

5β3

5yn

5β4

5yn

5β5

, (6)

L = [ y1 - y
0
1 y2 - y

0
2 ⋯ yn - 1 - y

0
n - 1 yn - y

0
n ]

T
,

(7)

5yn

5β1
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= (1 +β5 Q) P ,
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-
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2
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,

5yn

5β5
= β2 QP ,

5 P
5β3

= -
1

β4 2π
e

- q
2

2 ,

5 P
5β4

= -
n - β3

β2
4 2π

e
- q

2

2 .

　　B = 0 ,如果 n <β3 +
1
2
β4 ; B = 1 ,如果 n ≥β3 +

1
2
β4 .

回波功率采样 n = 1 ⋯60 , y
0
n 为将β0

1 ,β0
2 ,β0

3 ,β0
4 ,

β0
5 代入方程 (5)后所得的近似值 ,由最小二乘定义 ,

可得 ,

Δx = ( A
T

WA) - 1
A

T
WL , (8)

W = Diag ( W1 , W2 , ⋯, W60 ) 为波形采样权阵. 另设

σ为未知数中误差 ,将Δx 代入式 (5) ,再计算中误

差 ,

σ =
V

T
WV

n - 5
. (9)

　　计算未知参数的收敛条件为σi - 1 - σi < 10 - 4 ,

其中 i 为迭代次数 ,σ0 = 10
5
. 经过迭代运算以后 ,即

可确定非线性方程 (1)中的五个参数 ,此五个参数即

为波形重构的结果. 由此 ,波形重构的改正量 dr 即

为 :

dr = Tk
c
2

(β3 - 28. 5) , (10)

其中 , Tk 为 TΠP 卫星测高仪雷达脉冲宽度 , Tk =

31125ns , 光速 c = 3 ×10
8
mΠs , 2815 为返回波形采样

中点 ,这有别于 ERS 数据 ,可由 TΠP 卫星测高波形数

据压缩算法推算.
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3 　实际计算结果与分析

本文采用了 AVISO 提供的四圈中国南海区域

(0°～25°N ,100°～125°E) TΠP 卫星测高波形数据 ,按

表 1 列出的编辑准则[10 ] 对数据进行编辑处理 ,并进

行海面状态偏差改正、干项对流层延迟改正、湿项对

流层延迟改正、电离层改正、弹性海潮改正、固体潮

改正、电磁偏差改正、负荷潮改正和极潮改正等. 由

于 TΠP 测高卫星轨道具有较高精度 ,无须再进行轨

道改正. 另外 ,由于 TΠP 测高卫星波形数据光盘中

并未包含反变气压计改正项 ,在此 ,我们根据波形资

料光盘中提供的干项对流层路径延迟 (Dry—Corr) 和

地理纬度 ( <) 来计算反变气压改正项 ( Inv—Bar) ,其

值采用下式进行计算[6 ] (单位为 mm) :

P—Atm = Dry—CorrΠ[ - 22. 77 (1 + 0. 0026cos(2 <) ) ]

Inv—Bar = - 0. 09948 (P—Atm - 1013. 25) (11)

表 1 　TopexΠPoseidon 波形重定数据编辑标准

Table 1 　Data edit criterion of waveform retracking of

TopexΠPoseidon

　陆地、冰层、雨层 FALS E

每秒钟返回有效波形数 12 ≤NUM

卫星姿态角 0. 0°< Att —WVF < 0. 4°

自动增益控制 0dB < Agc < 37dB

自动增益控制中误差 0 < Agc —Rms < 0. 8dB

有效波高 0mm < Swh < 11000mm

测距中误差 0mm < Rang —Rms < 250mm

干项对流层延迟改正 - 2500mm < Dry —Cor < - 1900mm

湿项对流层延迟改正 - 500mm < Wet —Cor < 0mm

电离层改正 - 400mm < Ion —Cor < 0mm

弹性海潮改正 - 5000mm < Ocean —Tide —Cor < 5000mm

固体潮改正 - 1000mm < Solid —Tide —Cor < 1000mm

负荷潮改正 - 500mm < Loading —Tide —Cor < 500mm

电磁偏差改正 - 500mm < Emb —Cor < 0mm

极潮改正 - 100mm < Pole —Cor < 100mm

　　表中右侧英文为左侧中文的相应缩写.

然后 ,按照前面推导的方法计算该区域 1Hz 波形重

构后的海面高. 图 3 给出了其中一个实际观测到的

波形采样与经过非线性最小二乘拟合波形重定后的

波形比较.

图 4 为中国南海区域 TΠP 测高卫星第 150 圈

190 号弧段的波形重构改正量 ,由于 190 号轨迹为降

弧 ,在南海区域由陆地进入海洋 ,故图中曲线开始时

的波形改正量 Cr 较大 (47. 9cm) ,图中曲线出现的几

个较大波形改正其地理位置在南海中沙群岛附近.

图 3 　实际观测波形与波形重定后波形比较

W 为采样功率 (归一化单位) ,N 为波形采样点.

Fig. 3 　Waveforms of Observation and Post2Retracking

可见 ,在陆海交界地带波形重构改正量较大 ,图中最

大值可达 163cm ,在较深的海域波形重构改正量在

20cm 左右.

图 4 　TopexΠPoseidon 测高卫星第 150 圈 190 号轨迹波形

重定改正量

Fig. 4 　Waveform retracking correction of No. 190 track

of cycle 150

为了检验由波形重构计算海平面高的有效性 ,

我们将卫星测高波形重构前和重构后计算所得的海

平面高与相近时刻邻近验潮站海面高的观测数据进

行比较. 在研究区域内 ,中国香港验潮站 B 站

(22°18′N ,114°13′E) 与 TopexΠPoseidon 测高卫星地面

轨迹最为接近 ,实际观测中每圈波形资料中都有以

验潮站为中心 0125°范围内的观测值. 将测高资料

中离该站最近的星下点数据与相近时刻验潮站观测

数据进行比较. 因为验潮站资料为每小时一个观测

值 ,为了更为准确的比较 ,我们将验潮站资料线性内

插到卫星通过验潮站附近时刻的值. 此外 ,由于验

潮站海水位观测值与卫星测高观测值所采用的数据

基准不同 ,并且卫星测高观测星下点不可能精确地

落在验潮站站点上 ,所以无法将卫星测高海水位观

测数据与验潮站海水位观测值直接比较. 在此 ,我

们将验潮站观测值以及测高卫星观测值转换到同一

参考椭球面 ,以大地高表示瞬时海水位高度. 比较

结果如图 5 所示.
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图 5 　香港验潮 B 站实际观测海水位与卫星测高波形重定前、后海水位比较

hs 为观测海水位高度

Fig. 5 　Comparison between pre2retracking and post2retracking sea level height with

observation in HongKong Tide Station B (Unit : m)

　　由图 5 可看到 ,经过波形重构后的海水面更接

近于验潮站观测海水位. 波形重构后的测高海面高

与验潮站观测数据相比 ,其中误差为 ±16110cm ,而

未进行波形重构的测高海面高与验潮站观测数据相

比 ,其中误差为 ±38190cm. 经过波形重构后 ,卫星

测高近海海面高观测值精度得到大幅度提高. 具体

比较结果见表 2.

表 2 　波形重定前后海水位与验潮站观测值比较(单位 :m)

Table 2 　Comparison Between Pre2retracking and Post2
retracking Sea Level Height with the Observations

in Tide Station ( Unit :m)

波形重定前海水位与

验潮站观测值比较

波形重定后海水位与

验潮站观测值比较

有效比较个数 4 4

最小值 (m) - 0. 451 - 0. 108

最大值 (m) 0. 562 0. 287

平均值 (m) 0. 054 0. 031

中误差 (m) ±0. 389 ±0. 161

标准偏差 (m) ±0. 445 + 0. 182

4 　结　论

本文利用一个附有五参数的非线性方程来拟合

TopexΠPoseidon 测高卫星回波波形 ,通过最小二乘计

算 ,计算波形重构的改正量 ,进而重新计算近海岸区

域海水面高度 ,提高该区域海水面高度精度 ,为进一

步研究提供高精度的海面高数据. 从波形重构结果

来看 ,波形改正量在靠近陆地时 ,改正量急剧变化 ,

这一结论与其他学者处理 ERS21、2 波形资料得出的

结论一致. 另一方面 ,波形重构改正量在远离大陆

的深水区域 ,其绝对值相对较小 ,这也说明本文介绍

的波形重构方法的正确性. 将经过波形重构后的海

面高与邻近验潮站海面高相比较 ,得到相近的变化

趋势 ,说明了波形重构结果的可信性. TΠP 测高卫星

时间跨度从 1992 年延伸到 2002 年 ,通过处理其十

多年波形数据 ,我们将可以得到高精度的近海岸海

面高时间序列 ,为进一步研究近海区域海潮、海浪、

近海大地水准面和重力异常以及他们的时变特征提

供高精度的资料.

今后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. 为将来进行深入的大地测量 ,地球物理以

及海洋学研究提供更好的基础资料.

特别感谢中国台湾国立交通大学黄金维教授给

予的无私帮助 ,感谢法国空间局 AVISO 工作中心提

供的 TΠP 卫星测高波形数据 ,Hawaii Univ. 提供的验

潮站数据.
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