
第34卷 第3期
2017年6月

海 洋 预 报
MARINE FORECASTS

Vol.34，No.3
Jun.2017

基于GNSS信号信噪比观测量的海平面高度变化研究
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摘 要：建立基于GNSS信号的海面测高数学模型，揭示基于载波和信噪比观测量测高方法的内

在联系；提出利用造价便宜的GPS接收机以及普通接收机天线进行海平面高度变化监测的手段；

进行海平面高度变化监测的实验并与验潮仪对比分析。结果表明：利用普通GPS接收机和天线进

行海平面测高可以获得厘米级的测量精度，24 h连续监测的均方根误差为4.13 cm，GPS高度计与

验潮仪的测量结果相关系数为0.86；所布设的GNSS高度计与造价昂贵的大地测量型接收机监测

结果相当，该造价便宜的高度计更适合用于未来大规模实际的海平面高度变化监测中。
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1 引言

随着全球气候变暖，海面平均高度的升高已经

逐渐影响着各个沿海国家的经济和社会发展情况；

对海平面高度变化的长期和准确的监测具有很重

要的现实意义[1-2]。传统的海平面高度监测依靠布

置在沿海各个站点的验潮仪进行观测和记录海面

变化情况。验潮仪只监测海平面高度对于基准点

的相对变化。即使很精确的验潮仪，其监测结果不

仅受海平面高度变化的影响，同时也受地壳运动的

影响。地壳运动和变形等的影响使得传统的验潮

仪很难实现对海平面高度变化的直接测量[3-4]。

随着GPS（Global Positioning System）、GLONA-

SS（Global Navigation Satellite System）、北斗（Bei

Dou Navigation Satellite System，BDS）以及 Galileo

等全球卫星导航系统（Global Navigation Satellite

System，GNSS）的迅速发展，利用GNSS反射信号进

行海平面高度变化的监测已经成为可能 [5-8]。1993

年，Martin-Neira[9]首次提出利用GPS散射信号进行

海平面高度测量的可能性。研究人员陆续开展了

利用GPS反射信号进行海平面高度测量的研究，主

要包括：（1）利用GPS的载波观测量进行海平面高

度测量的研究 [10-11]；基于载波观测量的测量需要布

设两个接收机天线，一个天线接收直射信号，另外

一个天线接收来自于海面的反射信号。该方法精

度相对较高，但是安装麻烦、费用较高，随着海面风

速增高，测量精度严重下降；（2）利用大地测量型接

收机所接收到的信号信噪比（SNR）进行海平面高度

的测量研究 [12-13]；这些研究所用的大地测量型接收

机价格昂贵，接收机采用扼流圈天线并配置球形保

护罩以提高天线增益高，很难进行大规模的海平面

高度监测实际应用。另外，利用载波观测量和信噪

比SNR的两种海面测高方法的内在联系及测量机

理也有待进一步研究。

本文研究利用GNSS观测量进行海平面高度监

测的方法；以GPS系统为例，建立基于载波观测量

和信噪比SNR的海面测高数学模型，研究两种方法

内在联系和统一性问题；针对传统监测方案造价

高、安装复杂，很难进行大规模应用的实际，本文构

建了利用造价便宜的GPS接收机以及普通接收机
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天线进行海平面高度变化监测的手段，并进行实验

分析研究，可为未来海洋监测设备的更新换代和大

规模实际应用提供技术参考。

2 GNSS海面测高方法

2.1 GNSS反射信号测高原理

传统的GNSS接收机只是利用所直接接收到的

导航信号进行定位和导航。GNSS导航信号属于电

磁波信号，其经过地面的反射会被天线接收而降低

导航定位精度，这种现象称为多路径干扰[14-15]。而

基于GNSS反射信号进行地面参数的测量正是利用

导航信号的多路径干扰效应，海平面高度变化的监

测原理正是利用经过地面的反射的信号进行测

量。假设接收机接收到第 s颗卫星的信号，同时第 s

颗卫星的信号经过海面的反射也被天线接收到（见

图1）。信号在海面的反射点为O点；接收机天线距

离海平面高度为 h；信号的反射角为 θ s
el ；反射信号

与直接信号相比，额外的传输路径为 ρ ，如图中粗

实线表示。

根据GNSS信号的传输原理，接收机天线接收

到第 s颗卫星的合成信号（包括直接信号和反射信

号）为[16]：

Ss(n)=AsDCs(n + τ s
d)Tc cos(Θ -ϕs)+ω(n) （1）

式中：

Θ = 2πf snTc +ϕs
d （2）
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As 和 ϕs 分别为接收机接收到的合成信号的幅

度和相位角；D 为信号的导航电文信息；Cs(·)为信

号的伪随机码；Tc 为伪随机码的周期；As
d 和 As

m 分

别为所接收到的直射信号和反射信号的幅值；ϕs
d

为直射信号的载波相位，ϕs
m 为反射信号的载波相

位；ω(n)为方差为1的高斯白噪声。

2.2 SNR观测量测高模型

假设接收到的信号噪声为高斯白噪声，As 为正

则化的幅值，因此 As 直接提供了信噪比的观测量，

即：

SNR2 =(As
d)
2 +(As

m)
2 + 2As

d A
s
m cos(ϕ

s
m) （5）

式（5）为基于GNSS信号信噪比SNR的海平面

高度测量的基本数学关系式，利用接收机的SNR观

测值输出时间序列就可以进行海平面高度的测

量。可以看出，SNR的主要组成部分为直接信号的

幅值，反射信号对SNR的影响主要是产生高频的小

幅度的变化，一般而言，这种小幅度的振荡是在比

较小的卫星仰角情况下产生的，因此在海面测高时

仰角通常选用30°以下。

根据图 1的GNSS测高几何关系，可以得到反

射信号超过直接信号的额外传输距离 ρ 与接收机

天线距离海平面高度h和信号反射角 θ s
el 的关系为：

ρ = 2h sin(θ s
el) （6）

式（6）为利用载波观测量进行海面测高的基本

数学关系式 [17-18]，通过获得反射信号超过直接信号

的额外传输距离和卫星的高度角，可以获得接收机

天线距离海平面高度h。

根据光速 c 、信号频率 f0 以及反射信号的载波

相位 ϕs
m 的关系，式（6）可以变换为：

ϕs
m = 4π

f0
c h sin(θ s

el) （7）

根据式（5）和式（7），无论是利用信噪比SNR或

载波观测量的海面测高方法，都是基于反射信号的

载波相位 ϕs
m 进行测量的。基于载波观测量的方法

直接选用载波相位作为观测量，测高接收机的输出

数据为载波相位，而基于信噪比SNR的方法在载波

相位基础上选用SNR作为观测量，测高所利用的是

图1 GNSS海面测高示意图
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接收机的SNR输出时间序列。两种方法的测量基

础是统一的，而且利用信噪比SNR的测量方法不需

要改造传统的接收机内部结构和安装接收反射信

号的天线，可以直接利用普通接收机的SNR输出量

就可以进行海平面高度的监测。

3 测高实验与分析

3.1 实验过程

实验场地为沿海区域，海面风速基本都在2 m/s

以上，接收机所面向的海域无地形遮挡区域的方位

角范围为 70°～210°（见图 2）。测站配置了佳瓦特

普通 GPS 接收机（见图 3，GORS 为接收机所在位

置），接收机安装在水泥墩上。与传统配置有球形

保护罩的扼流圈天线大地测量型接收机不同，本实

验中的接收机天线为普通型 GPS 接收机天线，由

GPS 接收机和采集数据装置构成了 GPS 高度计。

实验时间为 2015 年 7 月 1 日 00：00：00（世界时，下

同）至 7 月 2 日 00：00：00，连续记录 24 h 的 GPS L1

信号的 SNR观测值，数据记录时间间隔为 1 s。实

验中接收机天线相位中心距离海平面高度大约3 m

左右；为了实现连续有效的测量，卫星高度角设置

为 5°～30°。另外实验还专门安装了验潮仪记录海

面变化情况，安装位置离所配置的接收机大约为

1 km左右，验潮仪的测量结果可以与GPS所获得结

果进行对比。

实验方案及流程见图 4，首先需要安装实验设

备并进行数据采集，接收机所采集的数据为Rinex

观测值文件，同时利用GNSS星历数据将 o文件转

换为信噪比SNR数据，这些信噪比SNR时间序列按

照不同卫星和接收时间进行排列。

3.2 SNR测高结果及分析

选择不同卫星的时间序列将直接信号分量滤

除，正如式（5）所描述，滤除的结果为包含相位信息

的反射信号分量；将所滤除的信号按照卫星高度角

进行序列重构，卫星高度角的范围限制为 5°～30°。

图 5 以码段编号为 PRN 5 和 PRN16 的两颗 GPS 卫

星为例，表示SNR序列在滤除直接信号后的SNR分

图3 GPS海平面测高接收机

图2 GPS海平面测高实验区域

图4 GNSS海面测高流程
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量随卫星仰角变化情况。

根据滤除直接信号分量所获得的信噪比重构

序列，进行Lomb Scargle Periodograms（LSP）谱变换

可以反演得到海平面高度，并利用下列准则进行有

效测高的判断：（1）LSP频谱的最大幅度高于 20 V

（1 s的采样数据）；（2）LSP频谱的最大幅度高于2倍

平均背景噪声；（3）LSP频谱的至少有 10个以上的

峰值；（4）LPS频谱的最大幅度高于第二峰值幅度的

2倍；若LSP谱变换不满足以上条件，将根据图 2的

流程重新进行信噪比序列的选择。

图6分别表示码段编号为PRN 5和PRN16两颗

GPS卫星进行LSP频谱变换后反演的接收机天线距

离海平面高度 h的情况；图中红色直线表示平均背

景噪声，蓝色曲线表示LSP频谱；其中，码段编号为

PRN 的5卫星所获取得到的接收机天线距离海平面

高度 h 为 2.922 8 m，平均背景噪声为 3.733 9 V，码

段编号为PRN 16的卫星所获取得到的接收机天线

距离海平面高度 h 为 3.034 7 m，平均背景噪声为

3.629 4 V，需要指出的是根据这两颗卫星SNR序列

所得到接收机天线距离海平面高度是在不同时刻

的结果。

根据不同卫星在 24 h内的不同时间段所反演

的接收机天线距离海平面高度情况，将高度变化与

验潮仪所测量的结果进行对比（见图 7）。其中，图

图5 不同码段GPS卫星信噪比SNR随仰角变化情况

图6 不同码段编号的GPS卫星的LSP频谱分布情况
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中的红色星号为GPS高度计所获取的海平面高度

变化情况，黑色曲线为验潮仪获取的海平面高度变

化情况。图8表示验潮仪和GPS高度计测量结果的

相关情况。需要说明的是:由于GPS所测量的海平

面高度是接收机天线相位中心到海平面的高度，验

潮仪所测量的是海平面高度对于所设定基准点的

相对变化，两者参考基准点不同，因此在GPS高度

计测量结果与验潮仪比较时，将GPS高度计和验潮

仪所测得的海平面高度减去各自的平均值后所得

到的序列作为各自的海平面高度变化。

所进行的 24 h实验所获得的GPS高度计海平

面高度变化与验潮仪所测得海平面高度变化的均

方根误差RMS为 0.0413 m，即 4.13 cm，GPS高度计

与验潮仪的测量结果相关系数为0.86。所获得的结

果与Larson等人[1]在2011年利用GPS大地测量型接

收机并装备高增益的带球形保护罩的扼流圈天线

进行海平面高度测量结果相当。实验结果表明利

用普通的接收机和天线进行海平面高度的测量也

能获得厘米级的精度。由于普通接收机和天线价

格相对与大地测量型接收机便宜，未来可适合大规

模应用于实际海面监测和海浪预报中。

4 结论与展望

本文建立了基于GNSS信号的海面测高数学模

型，揭示了基于载波和信噪比观测量测高方法的内

在联系；以GPS系统为例，提出了利用造价便宜的

GPS接收机以及普通接收机天线进行海平面高度

变化监测的手段；进行海平面高度变化监测的实验

并与验潮仪对比分析，得到的结论如下：（1）利用普

通GPS接收机和天线进行海平面高度的测量可以

获得厘米级的精度，24 h的均方根误差为 4.13 cm，

GPS高度计与验潮仪的测量结果相关系数为 0.86；

（2）所布设的GPS高度计与带球形保护罩的扼流圈

天线的大地测量型接收机测量结果相当，这表明该

所构建的GPS高度计可以用于未来大规模实际海

面监测和海浪预报中。

下一步将继续进行GPS高度计的长时间观测

及分析，搭建基于北斗系统的海平面测高系统，实

现测试站点自动化观测预报功能，为未来大规模的

沿海测高应用提供技术参考。
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Study on sea level changes based on the observations of GPS signal to noise ratio
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（1. College of Engineering Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306 China; 2. Merchant Marine College, Shanghai

Maritime University, Shanghai 201306 China）

Abstract：The mathematical model of sea level altimetry based on GNSS signal carrier observables and the SNR

is established, and the relation of two methods is studied in this paper. The scheme of sea level changes

monitoring using inexpensive GPS receiver and off-shelf antenna is designed. Sea level monitoring experiment is

conducted and the results of GPS measurement are compared with tide gauge data. The results show that

centimeter accuracy of sea level changes can be archived using ordinary GPS receiver and antenna. The results of

the 24 hours experiment show that the RMS error is 4.13 cm. The correlation coefficient of GPS altimeter and

tide gauge measurements is 0.86. The GPS altimeter can obtain similar accuracy compared with the results of

geodetic receiver equipped with a GPS antenna with a choke spherical equivalent protective cover. This indicates

that the GPS altimeter can be used for future actual sea level forecasting.

Key words：GPS; signal to noise ratio; sea water level; satellite navigation
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