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要!卫星测高技术中#传统的微波雷达海洋测高卫星轨道倾角近
F$G

#且只能利用沿轨海面高数据计算垂线偏

差#导致其解算垂线偏差卯酉分量比子午分量精度差%

HIJ/,8E"

搭载的
K;LK/

系统可同时发射
@

条激光波束测

量海面高#有望通过计算跨轨垂线偏差来提高卯酉分量精度%本研究以中国南海!

$G<

!

%$G<

#

&$#GJ

!

&"#GJ

"为研究

区域#基于
HIJ/,8E"

海面高产品
K;L&"

计算沿轨垂线偏差和跨轨垂线偏差#并利用最小二乘配置法反演
&MN&M

规则

网格垂线偏差%实验结果表明&

HIJ/,8E"

沿轨海面高数据解算的子午分量和卯酉分量与
OPQ"$&F6

'

"&#FER?=

模型

的验证精度分别为
$SF$T

和
&SF&T

#子午分量精度明显高于卯酉分量%而跨轨海面高数据解算的子午分量和卯酉分量

与
OPQ"$&F6

'

"&#FER?=

模型的验证精度分别为
"S@%T

和
&S@@T

#卯酉分量精度明显提高且高于子午分量%
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垂线偏差!

16.-6:84(+(.80656*84:,-

#

R?=

"是地面任一点的重力方向与该点相应的参考椭球面法线方

向间的夹角#可表示为卯酉分量和子午分量
*

&

+

,垂线偏差广泛应用于计算天文观测数据%推算参考椭球参数

和反演重力异常等领域#是地球科学计算中不可或缺的重要参数
*

"

+

,

"$

世纪初#人们通过验潮站%浮标和海

洋舰船等传统方法测量海洋
R?=

#但这种耗费大量人力和时间的常规测量方法很难获得广阔海域的

R?=

*

%E!

+

,而迅速崛起的卫星测高技术可快速观测全球海域范围内的海面高度信息#弥补了传统测量方法

的缺陷
*

#

+

,目前#卫星测高数据已成为各国科学家和学者构建海洋垂线偏差模型的重要数据源
*

@

+

,

测高卫星的轨道倾角通常接近
F$G

#在利用沿轨海面高数据计算垂线偏差时#子午分量精度明显高于卯

酉分量
*

D

+

,联合多种卫星测高数据和重力异常数据#采用最小二乘方法和
=6+4+

2

EQ64+67C

公式构建的西太

平洋海域!

$G<

!

!$G<

#

&$#GJ

!

&!#GJ

"网格垂线偏差模型卯酉分量的均方根是子午分量的
"

!

%

倍
*

a

+

,另

外#基于海洋二号
K

卫星-大地测量任务!

W,4

9

,+

2

E"K

-

P6(1684:Q4774(+

#

WYE"K

-

PQ

"数据计算的孟加拉

湾海域的垂线偏差#其子午分量精度也高于卯酉分量精度
*

F

+

,如何改善网格垂线偏差分量精度不平衡问题#

是当前海洋大地测量研究面临的主要问题之一,卫星高度计解算的垂线偏差精度和分辨率与测距精度和空

间分布有关,

"$&$

年发射的近极轨卫星
I*

9

(7,8E"

在赤道处的轨道间距达
"S#BU

#其海面高数据的沿轨空

间分辨率比传统高度计提高了
"$

倍#反演的重力异常精度也是传统测高卫星的
"

倍,但
I*

9

(7,8E"

密集的

轨道覆盖无法进行跨轨方向海面高数据的差分计算#因此不能解算出高精度的卯酉分量
*

&$

+

,值得期待的

是#地表水和海洋地形!

7)*.,:6],86*,+1(:6,+8(

_

(

2

*,

_

0

9

#

/b?;

"卫星于
"$""

年
&"

月
&@

日成功发射升

空#

/b?;

全面工作后可同时获得高精度和高空间分辨率的二维海面高数据#有望改善垂线偏差分量精度

差异大的问题,

图
>

!

南海地理位置图
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04:,--(:,84(+U,
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(.806/()80I04+,/6,

冰%云和陆地高程卫星二号!

4:6

#

:-()1,+1-,+16-65,84(+7,86--486E"

#

HIJ/,8E"

"作为一种新型激光测高

卫星#能够更精确高效地观测极地冰盖变化%全球海面上升%全球植被高度等
*

&&

+

,

HIJ/,8E"

搭载的高级地形

激光测高系统!
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#

K;LK/

"携带了
"

个激光器%

&

个主激光器和
&

个备用激光器#激光波长为
#%"+U

#脉冲频率为
&$BWC

,每个脉冲大约有
"$

万亿个光子从
K;LK/

发射#

但仅有少量光子会返回卫星,由于
HIJ/,8E"

激光器的功率限制#对于冰盖等高反射面#强波束和弱波束均

可提供有效的地表高程信息#而面对海洋等低反射面#弱波束会损失一半以上的数据来降低激光器的负荷#

以提高探测效率
*

&"

+

,

HIJ/,8E"

的多波束同步观测模

式不仅提高了海面高数据的空间分辨率#也为研究跨

轨垂线偏差提供了可能#有望获得高精度的卯酉分量

以弥补传统雷达测高卫星的不足,

HIJ/,8E"

的
K;L&"

产品提供的全球海面高数据

可用于反演海洋
R?=

#本研究利用跨轨方向的海面高

数据解算垂线偏差#借此提高卯酉分量精度,以中国

南海!

$G<

!

%$G<

#

&$#GJ

!

&"#GJ

"为研究区域#将同时

间序列的
',7(+E%

海面高数据作为参照#通过计算交

叉点不符值精度验证
HIJ/,8E"

海面高产品的可靠性,

然后#利用沿轨和跨轨海面高数据#根据最小二乘配置

法分别计算南海网格垂线偏差#并用
OPQ"$&F6

)

"&#FER?=

模型进行精度验证,

>

!

研究区及数据

>?>

!

研究区

如图
&

所示#南海海域!

$G<

!

%$G<

#

&$#GJ

!

&"#GJ

"属中国三大边缘海之一#位于中国大陆的南端#

海域内分布着东沙群岛%西沙群岛%中沙群岛和南沙群

.

"

.



刘
!

新等&基于多波束激光测高卫星
HIJ/,8E"

观测的垂线偏差解算

岛等众多的岛礁,南海海底地形复杂#地质构造复杂#自然资源丰富,除了拥有丰富的石油资源和渔业资

源#南海地处太平洋与印度洋之间的咽喉地带#是多条国际海运线和航空运输线的必经之地#是重要的海上

通道,因此#深化对南海海底地质活动与环境变化的认识#为南海资源勘探与工程建设提供基础地质信息支

撑#成为我国海洋学研究的一项重要任务,

图
*

!

;@A;&

的
B

个波束组位置示意图
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2

>"

!

/:06U,84:14,

2

*,U(.806

_

(7484(+7

(.80680*66 6̂,U

2

*()

_

7(.K;LK/

>?*

!

#$%&'()*

海面高数据

HIJ/,8

卫星携带的地球科学激光高度计系

统!

2

6(7:46+:6-,76*,-84U686*7

9

786U

#

PLK/

"只

有一束激光#每秒仅发射
!$

个脉冲,

HIJ/,8

卫

星失效后#美国国家宇航局!

+,84(+,-,6*(+,)84:7

,+17

_

,:6,1U4+478*,84(+

#

<K/K

"于
"$&a

年
F

月

成功发射新一代星载激光雷达卫星
HIJ/,8E"

,

HIJ/,8E"

卫星轨道高度
#F"BU

#轨道倾角
F"G

#轨

道周期为
F&1

,

HIJ/,8E"

卫星搭载的
K;LK/

是一种探测灵敏度为光子级的激光雷达系统#每

秒发射
&$$$$

个激光脉冲#沿地面轨迹每隔
$SD

U

发射
&

个激光脉冲#每个激光脉冲被
K;LK/

中的衍射光学元件分裂#产生
@

束单独的波束#分

成
%

对排列#一强一弱#如图
"

所示,波束组之间的跨轨方向距离约
%S%BU

#组内波束距离为
F$U

#组内沿

波束方向的距离为
"S#BU

,每对波束中的强弱波束具有不同的传输能量#强波束和弱波束之间的能量比为

!d&

*

&%

+

,

K;LK/

的强波束和弱波束之间的映射及其在地面上的相对位置取决于
7:

)

(*46+8

!

7

_

,:6:*,.8(*4E

6+8,84(+

"值,当
7:

)

(*46+8e$

时#

L

波束即左波束为强波束'当
7:

)

(*46+8e&

时#

[

波束即右波束为强波束,

由于弱波束在海洋区域没有连续的观测值#本研究根据
7:

)

(*46+8

值#一个周期只筛选
%

条强波束数据用于

南海垂线偏差解算#并将筛选的强波束数据分为
L

波束或者
[

波束,

图
B

!

#$%&'()*

的南海地面轨迹

c4

2

>%

!

P*()+18*,:B(.HIJ/,8E"4+806/()80I04+,/6,

HIJ/,8E"

卫星有
L656-E&

%

L656-E"

%

L656-E%K

%

L656-E%\

三级数据产品#其中#

L656-E%K

级产品中

的
K;L&"

产品提供世界海洋范围!

aaG/

!

aaG<

"的

海面高数据#

K;L&"

海面高数据是
K;L$%

数据通

过添加不同的地球物理校正获得#包括大气延迟%海

况偏差%海洋潮汐%固体地球潮汐%极地潮汐和逆气

压计效应等,本研究采用的
HIJ/,8E"

强波束海面

高数据第五版的时间序列为
"$&a

年
&$

月
&%

日至

"$""

年
!

月
!

日!

:

9

:-6$&E:

9

:-6&#

"#筛选出的强波

束
&L

!

%L

和
&[

!

%[

在南海区域的地面轨迹如图

%

所示,

>?B

!

C'201)B

海面高数据

',7(+E%

卫星是由美国国家海洋和大气管理局

!

+,84(+,-(:6,+4:,+1,8U(7

_

06*4:,1U4+478*,84(+

#

<?KK

"%欧洲气象卫星开发组织!

J)*(

_
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2

,+4E

C,84(+.(*8066V

_

-(48,84(+(.U686(*(-(

2

4:,-7,86-E
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#

J3QJ;/K;

"和法国国家航天中心!
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_
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A
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#
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"合

作发射的测高卫星
*

&!

+

,

',7(+E%

的轨道高度为

&%%@BU

#倾角为
@@G

#轨道周期为
&$1

,在本研究中#对
',7(+E%

-
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海面高数据进行地球物理校正#包括干对流层和湿对流层路径延迟%电离层校正%海况偏差%海洋潮汐%

固体地球潮汐%极地潮汐%高频风效应和逆气压计效应等,

',7(+E%

海面高数据的时间序列为
"$&a

年
&$

月

&@

日至
"$""

年
!

月
D

日!

:

9

:-6$FFE:

9

:-6""@

"#其在南海区域的
',7(+E%

观测点地面轨迹如图
!

所示,

图
D

!

C'201)B

的南海地面轨迹

c4

2

>!

!

P*()+18*,:B(.',7(+E%4+806/()80I04+,/6,

>?D

!

海面地形模型和垂线偏差验证模型

海面地形模型
QR;

)

I<J/EIL/&a

由
K=H/?

发

布#该模型数据来源为重力与海洋环流实验!

2

*,548

9

,+1(:6,+:4*:)-,84(+6V

_

6*4U6+8

#

P?IJ

"重力数据%

重力恢复与气候实验!

2

*,548

9

*6:(56*

9

,+1:-4U,86

6V

_

6*4U6+8

#

P[KIJ

"重力数据%表层速度计划数据

!

7)*.,:656-(:48

9_

*(

2

*,U

#

/=f

"%地转海洋学实时观

测矩阵数据!

,**,

9

.(**6,-E84U6

2

6(78*(

_

04:(:6,+(

2

E

*,

_

0

9

#

K*

2

(

"%水文剖面数据!

I?*4(-471,8,768.(**6E

,+,-

9

747

#

I?[K

"和卫星测高数据#其网格分辨率为

DS#M

,

大地水准面模型
OPQ"$&F6

)

"&#FE

2

6(41

和垂线

偏差模型
OPQ"$&F6

)

"&#FER?=

是根据
OPQ"$&F6

)

"&#F

获得的,其中#

OPQ"$&F6

)

"&#F

是一个组合全

球重力场模型#该模型球谐系数的阶次为
"&#F

#解算

球谐系数的数据来源为组合卫星模型
P?I?$@7

%地

面重力异常数据集以及由海洋测高和大陆地形得出的

重力异常数据集,

*

!

方法

*?>

!

沿轨垂线偏差

在计算垂线偏差前#首先将
HIJ/,8E"

海面高数据减去海面地形!

QR;

)

I<J/

)

IL/&a

模型"#并进行粗

差剔除,为进一步减弱海面高的高频误差#需对
HIJ/,8E"

海面高数据进行高斯滤波#以降低海面变化和数

据噪声的影响#对应的响应函数为&

!

"

6

#

$

"

"

!

"

, !

&

"

其中&

$

为相邻两点的球面距离#

!

为滤波窗口半径即滤波参数,

HIJ/,8E"

海面高数据相邻两观测点间的

球面平均距离为
%

!

!BU

,

利用两个相邻观测点的海面高度差及其球面距离计算沿轨垂线偏差&

"#

!"

"

%

&

#

%

'

(

, !

"

"

其中&

'

和
&

为相邻两观测点#

%

)

为
'

点大地水准面高#

%

&

为
&

点大地水准面高#

#

为
'

和
&

两点间的方

位角#

(

为沿
#

方向
'

%

&

两点的球面距离#

"

!

#

"为沿
#

方向
'

%

&

两点中点的
R?=

,

*?*

!

网格垂线偏差

沿方向
#

的垂线偏差
"

与其子午分量
$

和卯酉分量
%

之间的关系式为&

""

$

:(7

#*

%

74+

#

, !

%

"

其中#

#

的计算公式为&

8,+

#"

:(7

&

&

74+

'

&

#'

'

! "

:(7

&

'

74+

&

&

#

74+

&

'

:(7

&

&

:(7

'

&

#'

'

! "

, !

!

"

!!

通过最小二乘配置法计算规则网格
R?=

的子午分量
$

和卯酉分量
%

#其计算公式为&

.

!

.



刘
!

新等&基于多波束激光测高卫星
HIJ/,8E"

观测的垂线偏差解算

$

%

!"

"

!

$

"

!

%

"

! "

!

""

*

!

+

! "

#

&

"

, !

#

"

其中&

!

$

"

为子午分量
$

和沿轨垂线偏差
"

的协方差矩阵'

!

%

"

为卯酉分量
%

和沿轨垂线偏差
"

的协方差矩

阵'

!

""

为沿轨垂线偏差的方差矩阵'

!

+

为沿轨垂线偏差的噪声方差矩阵,

垂线偏差分量 !

$

#

%

"的方差函数并非各向同性的#但
R?=

的纵向分量
,

和横向分量
-

的方差函数却

为各向同性#可以通过纵向分量
,

和横向分量
-

的方差函数计算矩阵
!

$

"

%

!

%

"

%

!

""

, 在点
'

处的网格
R?=

的子午分量和卯酉分量 !

$

'

#

%

'

"由
R?=

的纵向和横向分量!

,

'

#

-

'

"计算得到&

$

'

"

,

'

:(7

#

'&

#

-

'

74+

#

'&

# !

@

"

%

'

"

,

'

74+

#

'&

*

-

'

:(7

#

'&

, !

D

"

由!

,

'

#

-

'

"和!

,

&

#

-

&

"计算点
'

和
&

的沿轨垂线偏差
"

'

%

"

&

分别为&

"

'

"

,

'

:(7

#

"

'

##

&'

! "

*

-

'

74+

#

"

'

##

&'

! "

# !

a

"

"

&

"

,

&

:(7

#

"

&

##

&'

! "

*

-

&

74+

#

"

&

##

&'

! "

, !

F

"

其中&

#

"

'

和
#

"

&

分别表示沿轨
R?=

在点
'

和
&

的方位角'

#

&'

表示从
&

到
'

的方位角,

因此#网格
R?=

的方向分量与沿轨
R?=

之间的协方差矩阵 !

!

$

"

#

!

%

"

"#以及沿轨
R?=

的方差矩阵

!

""

的计算公式分别为&

!

$

"

"

!

,,

:(7

#

'&

:(7

#

"

&

##

&'

! "

#

!

--

74+

#

'&

74+

#

"

&

##

&'

! "

# !

&$

"

!

%

"

"

!

,,

:(7

#

'&

:(7

#

"

&

##

&'

! "

*

!

--

74+

#

'&

74+

#

"

&

##

&'

! "

# !

&&

"

!

""

"

!

,,

:(7

#

"

'

##

&'

! "

:(7

#

"

&

##

&'

! "

*

!

--

74+

#

"

'

##

&'

! "

74+

#

"

&

##

&'

! "

, !

&"

"

其中#纵向分量方差矩阵
!

,,

和横向分量方差矩阵
!

--

的计算见文献*

&#

+,

*?B

!

跨轨垂线偏差

HIJ/,8E"

激光脉冲受观测条件的限制#

%

条强波束的海面高可能存在少量观测数据缺失,为了获取跨

轨方向时间最接近的海面高数据#筛选
"

条计算波束上观测时间差在
&7

以内的海面高数据用于计算跨轨

R?=

,图
#

展示了计算跨轨垂线偏差的示意图#一个周期内可以根据
7:

)

(*46+8

值筛选出
%

条强波束#图
#

按照从左到右的顺序位次标识为&

&/

%

"/

%

%/

#将
%

条强光束两两配对形成
&/

)

"/

%

"/

)

%/

%

&/

)

%/

三对跨轨组

合来计算跨轨
R?=

,在后续计算中再将
/

区分成
L

或
[

#形成
@

组跨轨组合,

图
E

!

计算跨轨垂线偏差示意图

c4

2

>#

!

/:06U,84:14,

2

*,U(.:,-:)-,84+

2

:*(77E8*,:B16.-6:84(+(.80656*84:,-

将筛选后的海面高数据与
OPQ"$&F6

)

"&#FE

2

6(41

模型进行验证#其统计结果见表
&

,由表
&

可知#为了

与海面高数据量较少的中间强波束进行配对#两侧的强波束剔除数据的比率较高,根据沿轨海面高数据解

算网格
R?=

的方法#将
"S"

节中的沿轨
R?=

替换成跨轨
R?=

#即可解算出跨轨海面高确定的南海网格

R?=

,

.

#

.
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表
>

!

#$%&'()*

海面高数据与
FGH*I>J+

$

*>EJ)

K

+0/6

模型差值统计表

;,̂-6&

!

;0614..6*6+:6 6̂8]66+HIJ/,8E"76,7)*.,:6064

2

081,8,,+1OPQ"$&F6

)

"&#FE

2

6(41U(16-

波束 剔除比率-
g

剩余数量-个 最大值-
:U

最小值-
:U

平均值-
:U

标准偏差-
:U

&L "!>%! "a!F!a %%@>%# h"D%>@a !a>F% &D>!F

"L !>"% "a!F!a !%$>FF h%$D>"# !F>&D "&>a@

%L "">$@ "a!F!a !@D>%" h"a">D" !F>$# &D>%a

&[ "@>%" "@@%a% !$">aF h&D#>FD !D>a$ &@>a$

"[ !>$& "@@%a" #"D>@! h"!&>%F !a>!& "&>#D

%[ "!>"# "@@%a% !!@>F$ h&F@>&# !D>$" &@>D%

B

!

结果与讨论

B?>

!

海面高数据精度

本研究通过对比
HIJ/,8E"

和
',7(+E%

的交叉点不符值精度#来说明
HIJ/,8E"

海面高数据的可靠性,选

择
F&1

的轨道周期作为时间阈值#采用文献*

&@

+改进的纬度做差法求交叉点的位置,

HIJ/,8E"

和
',7(+E%

交叉点海面高不符值统计信息见表
"

,从表
"

可以看出#

HIJ/,8E"

海面高的
@

条波束交叉点不符值的标准

偏差相近#

',7(+E%

自交叉点不符值的精度高于
HIJ/,8E"

的,

表
*

!

#$%&'()*

和
C'201)B

的
J>6

内交叉点海面高不符值统计

;,̂-6"

!

;06:*(77(56*14..6*6+:64+F&1,

9

7.(*HIJ/,8E",+1',7(+E%

波束 数量-个 最大值-
:U

最小值-
:U

平均值-
:U

标准偏差-
:U

&L %#$" %#>$a h%@>!% h$>aa &&>&a

"L %&&D %">a" h%!>!D h&>$& &$>#a

%L %#%F %%>F& h%!>%% h$>@D &$>D"

&[ %@$$ %D>FF h%a>a@ h&>&a &">"&

"[ %"$@ %@>#$ h%D>F$ h$>F& &&>@a

%[ %D@! %a>Da h!$>$@ h$>#@ &">%"

HIJ/,8E" D%D&% %@>FF h%a>a! h$>F@ &&>aF

',7(+E% @&a"# %D>&% h%D>$F $>$! &$>$D

B?*

!

沿轨垂线偏差

由于反演的垂线偏差数据平滑度会随着高斯滤波参数的增大而增大#为了合理降低数据噪声的影响并

保证海面高数据的质量#应选择合适的滤波窗口,

HIJ/,8E"

相邻两点间的球面平均距离为
%

!

!BU

#因此滤

波参数
!

选择
!BU

的倍数,本研究计算不同滤波参数下的网格垂线偏差和
OPQ"$&F6

)

"&#FER?=

模型差

值的标准偏差#统计结果见表
%

,如表
%

所示#当
!

为
&"BU

时#过度滤波导致精度反而较差,因此选择滤

波参数为
aBU

,

沿轨海面高数据进行一次差分计算可有效抑制轨道误差等长波误差项的影响#基于式!

"

"解算出沿轨垂

线偏差,使用
OPQ"$&F6

)

"&#FER?=

模型进行精度验证#统计结果见表
!

,从表
!

可以看出#中间强波束

"L

%

"[

的
R?=

精度优于两侧强波束#但从计算的
R?=

数量来看#中间强波束
"L

%

"[

的海面高观测点不如

两侧强波束密集,

.

@

.
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新等&基于多波束激光测高卫星
HIJ/,8E"

观测的垂线偏差解算

表
B

!

不同高斯滤波参数下反演的网格
!"L

与
FGH*I>J+

$

*>EJ)!"L

模型差值的标准偏差

;,̂-6%

!

;0614..6*6+:6 6̂8]66+806

2

*41161R?=4+14..6*6+8P,)774,+

.4-86*]4+1(]7,+1OPQ"$&F6

)

"&#FER?=U(16-

!

T

"

!!!!!!

沿轨 方向
!

-

BU

! a &"

HIJ/,8E"

)

OPQ"$&F

子午
&>$% $>F$ $>F"

卯酉
">&" &>F& &>FD

表
D

!

#$%&'()*

沿轨
!"L

与
FGH*I>J+

$

*>EJ)!"L

模型差值统计表

;,̂-6!

!

;0614..6*6+:6 6̂8]66+HIJ/,8E",-(+

2

E8*,:BR?=,+1OPQ"$&F6

)

"&#FER?=U(16-

波束 数量-个 最大值-!

T

" 最小值-!

T

" 平均值-!

T

" 标准偏差-!

T

"

&L

)

OPQ"$&F %%@%!$ %>aD h%>a@ $>$& &>"D

"L

)

OPQ"$&F "@"F#& %>@F h%>@a $>$" &>&F

%L

)

OPQ"$&F %"#F!@ %>a! h%>"@ $>$% &>"#

&[

)

OPQ"$&F %$%&"# %>F$ h%>F$ $>$& &>"F

"[

)

OPQ"$&F "!#%&F %>D" h%>D% h$>$& &>"&

%[

)

OPQ"$&F %&!D$a %>F% h%>F" $>$! &>%$

HIJ/,8E"

)

OPQ"$&F &D%$&"a %>a% h%>#% $>$" &>&#

HIJ/,8E"

沿轨
R?=

利用最小二乘配置法反演的南海网格
R?=

模型如图
@

所示#采用
OPQ"$&F6

)

"&#FER?=

模型进行精度验证的统计结果见表
#

,由表
#

可知#由于
HIJ/,8E"

的轨道倾角为
F"G

#子午分量

精度明显高于卯酉分量,中间组强波束
"L

和
"[

的网格
R?=

精度相对其他强波束的精度要低,

HIJ/,8E"

卫星整体以及
@

条强波束的卯酉分量标准偏差约为子午分量的
"

倍,

图
M

!

沿轨
!"L

计算的南海网格
!"L

c4

2

>@

!

P*41161R?=:,-:)-,861^

9

806,-(+

2

E8*,:BR?=74+806/()80I04+,/6,

.

D

.
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表
E

!

沿轨
!"L

计算的网格
!"L

与
FGH*I>J+

$

*>EJ

$

!"L

模型差值统计表

;,̂-6#

!

;0614..6*6+:6̂ 68]66+806

2

*41161R?=:,-:)-,861^

9

,-(+

2

E8*,:BR?=7,+1OPQ"$&F6

)

"&#FER?=U(16-

!

T

"

波束 方向 最大值 最小值 平均值 标准偏差

&L

)

OPQ"$&F

子午
&!>%@ h&%>!F h$>$& $>Fa

卯酉
"D>!% h"a>FD $>"a &>FD

"L

)

OPQ"$&F

子午
&#>$a h"$>@$ h$>$& &>$!

卯酉
%!>&F h%">%# $>"@ ">$&

%L

)

OPQ"$&F

子午
&">F! h&$>"@ h$>$& $>F#

卯酉
"D>$& h"D>$# $>"# &>F"

&[

)

OPQ"$&F

子午
&&>#& h&@>"D h$>$& $>F#

卯酉
"@>&# h"a>!" $>"! ">$$

"[

)

OPQ"$&F

子午
&!>## h&@>#$ h$>$& &>$a

卯酉
"a>%& h"a>a$ $>%& ">$%

%[

)

OPQ"$&F

子午
&">FD h&%>%D h$>$& $>F%

卯酉
"#>#a h"!>%! $>"D &>Fa

HIJ/,8E"

)

OPQ"$&F

子午
&%>!! h&%>"! h$>$a $>F$

卯酉
"#>"! h"D>%a $>&a &>F&

B?B

!

跨轨垂线偏差

计算跨轨
R?=

需要选取
"

条波束时间最接近的
"

个观测点#将选取的
"

个相邻观测点的海面高和方

位角代入式!

"

"#计算跨轨
R?=

,采用
OPQ"$&F6

)

"&#FER?=

模型验证跨轨
R?=

的计算结果#见表
@

,由

表
@

可知#

&L

!

%L

和
&[

!

%[

的垂线偏差精度比其他跨轨组合要高,原因是&

#

跨轨
R?=

精度与计算波

束间的距离有关#

&L

!

"L

%

"L

!

%L

%

&[

!

"[

与
"[

!

%[

的波束间距离为
%S#BU

#跨轨方向观测点的球面距

离控制在
%S#

!

DS$BU

'而
&L

!

%L

和
&[

!

%[

的波束间距离为
@S#BU

#跨轨方向观测点的球面距离控制在

@S#

!

FS$BU

'

$

单脉冲被切割过程中切割位置不均造成中间强波束数据所在位置与其他两波束相比产生

微小偏移#中间强波束与左强波束以及右强波束相邻数据间匹配程度较差,跨轨垂线偏差与沿轨垂线偏差

解算精度近似一致#说明
HIJ/,8E"

在跨轨方向计算的垂线偏差数据质量稳定可靠,

表
M

!

#$%&'()*

跨轨
!"L

与
FGH*I>J+

$

*>EJ)!"L

模型差值统计表

;,̂-6@

!

;0614..6*6+:6 6̂8]66+HIJ/,8E":*(77E8*,:BR?=,+1OPQ"$&F6

)

"&#FER?=U(16-

波束组 数量-个 最大值-!

T

" 最小值-!

T

" 平均值-!

T

"

/;R

-!

T

"

&LE"L

)

OPQ"$&F "%"a&% #>!a h#>!" $>$% &>D@

&LE%L

)

OPQ"$&F "D%@D! !>@% h!>%# $>&! &>%a

"LE%L

)

OPQ"$&F "%D"$@ !>a& h!>## $>&% &>!D

&[E"[

)

OPQ"$&F "&a@D! #>"# h#>@$ h$>&a &>FF

&[E%[

)

OPQ"$&F "##DF% !>#F h#>"" h$>%& &>#D

"[E%[

)

OPQ"$&F "&a@D! #>"# h#>@$ h$>&a &>Da

HIJ/,8E"

)

OPQ"$&F &#$$F&D !>$& h!>"$ h$>$& &>%#

基于跨轨
R?=

计算的
&MN&M

规则网格
R?=

#如图
D

所示,采用
OPQ"$&F6

)

"&#FER?=

模型进行精度

验证#结果见表
D

,由表
D

可知#跨轨
R?=

计算的网格
R?=

的卯酉分量精度高于子午分量#含有中间强波

.

a

.



刘
!

新等&基于多波束激光测高卫星
HIJ/,8E"

观测的垂线偏差解算

束的波束组精度较差,与文献*

&D

+计算的跨轨
R?=

相比#采用本研究数据筛选方法解算的子午分量和卯

酉分量精度明显提高,由此可见#相邻海面高数据的方位角大小以及空间分布对网格
R?=

两分量的精度

具有显著影响,另外#由表
@

和表
D

可知#网格
R?=

和海面高数据的精度还与数据密度有关#中间强波束

的观测点密度低且精度较差#造成包含中间强波束的跨轨组合解算的网格
R?=

精度也相对较低,因此#

HIJ/,8E"

跨轨垂线偏差的计算可以提高卯酉分量的精度#但与沿轨
R?=

相比#其子午分量的精度降低,

图
N

!

跨轨
!"L

计算的南海网格垂线偏差

c4

2

>D

!

P*41161R?=:,-:)-,861^

9

806:*(77E8*,:BR?=74+806/I/

表
N

!

跨轨
!"L

计算的网格
!"L

与
FGH*I>J+

$

*>EJ)!"L

模型差值统计表

;,̂-6D

!

;0614..6*6+:6̂ 68]66+806

2

*41161R?=:,-:)-,861^

9

:*(77E8*,:BR?=7,+1OPQ"$&F6

)

"&#FER?=U(16-

!

T

"

波束组 方向 最大值 最小值 平均值
/;R

&LE"L

)

OPQ"$&F

子午
!&>F% h!$>D! h$>"F %>&D

卯酉
%%>"" h%D>%% h$>&& ">&$

&LE%L

)

OPQ"$&F

子午
!&>F% h!$>D! h$>&F ">@D

卯酉
"a>"! h"#>#% $>$@ &>@@

"LE%L

)

OPQ"$&F

子午
!&>D& h!@>%$ h$>"a %>$@

卯酉
"@>a% h"a>a# h$>&D &>F#

&[E"[

)

OPQ"$&F

子午
!">D@ h!!>F# h$>"% %>%$

卯酉
"!>!& h"a>D! $>&& ">&"

&[E%[

)

OPQ"$&F

子午
!!>!F h!!>%D h$>"& ">F&

卯酉
&F>$% h&a>DD $>$a &>D%

"[E%[

)

OPQ"$&F

子午
!#>## h%a>$# h$>"F %>&D

卯酉
"F>@" h%">F# $>&F &>Fa

HIJ/,8E"

)

OPQ"$&F

子午
!!>D" h!@>%" h$>"& ">@%

卯酉
"D>F" h"">%$ $>&a &>@@

.

F
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!

结论与展望

本研究计算了沿轨
R?=

#结合
HIJ/,8E"

跨轨方向的海面高数据#通过最小二乘配置法计算南海网格垂

线偏差#并用
OPQ"$&F6

)

"&#FER?=

模型进行精度验证,实验结果表明&

&

"

HIJ/,8E"

海面高数据产品
K;L&"

与
',7(+E%

海面高数据精度均为厘米级#说明激光测高卫星
HIJE

/,8E"

的海面高数据可靠,

"

"沿轨方向中间强波束垂线偏差精度低于其他
"

个强波束,沿轨
R?=

计算的南海网格
R?=

的卯酉

分量标准偏差约为子午分量的
"

倍,跨轨方向的
@

组强波束
R?=

精度相近#跨轨
R?=

计算的卯酉分量精

度也高于子午分量,说明
HIJ/,8E"

卫星的多波束同步观测模式不仅可以解算沿轨垂线偏差#还可以根据波

束之间同步观测值计算精度可靠的跨轨垂线偏差,因此#与传统一维测量相比#

HIJ/,8E"

作为新型激光测

高卫星的多波束观测有效提高了采样间隔#使垂线偏差的计算不再局限于单一的沿轨道方向,

HIJ/,8E"

卫星利用多波束同步观测模式可计算跨轨垂线偏差#改善了子午分量和卯酉分量精度差异大

的问题#但如何融合激光测高卫星
HIJ/,8E"

和雷达测高卫星的海面高数据提高垂线偏差精度#仍为有待攻

克的难题,此外#二维海面高数据的垂线偏差解算技术刚起步#

/b?;

任务即将提供网格海面高数据#采用

/b?;

数据确定高精度和高分辨率的垂线偏差也是一项重要挑战,随着卫星测高技术的不断发展#联合多

源卫星的海面高数据有望反演出高精度和高空间分辨率的网格垂线偏差模型,
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