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摘　要：基于多源卫星测高数据，包 括Ｇｅｏｓａｔ／ＧＭ、Ｇｅｏｓａｔ／ＥＲＭ、ＥＲＳ－１／１６８、ＥＲＳ－２、Ｅｎｖｉｓａｔ－１、Ｔ／Ｐ和Ｊａｓｏｎ－１数 据，采

用统一精密的模型或方法对各项地球物理改正和传播介质误差进行改进或重新计算，然后以Ｔ／Ｐ和Ｊａｓｏｎ－１两 种 数 据

的共线平差作为参考基准，通过发展的全组合交叉点整体平差方法大幅度削弱了径向轨道误差 和 时 变 海 面 高 影 响。经

比较后优选最小二乘配置格网化方法，以ＥＧＭ２００８高阶重力场模型由移去－恢复方法得到全球纬度－８０°～８２°范围内海

域２′×２′平均海平面高模型 ＷＨＵ２００９。与国际上较常 用 的ＣＬＳ０１平 均 海 平 面 高 模 型 及 实 测２年 平 均Ｊａｓｏｎ－１比 较 表

明 ＷＨＵ２００９模型整体精度优于ＣＬＳ０１模型。
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１　引　言

高精度高分辨率平均海面高模型是研究海洋

动力环境变化的重要基础，在大地测量学和海道

测量中的参考基准面均采用平均海面或与平均海

面具有一定关系的参考面。卫星测高首次提供了

直接测量全球海面高的技术，极大地提高了海洋

观测数据的时空分辨率。自２０世纪７０年代成功

获取第一颗测高卫星Ｇｅｏｓ－３观测数据以来，利用

卫星测高观测数据先后建立了一系列全球和区域

平均 海 平 面 高 模 型。早 期，文 献 ［１—４］利 用

Ｇｅｏｓ－３和Ｓｅａｓａｔ数 据 计 算 得 到 了 全 球 范 围 内 精

度为 米 级 的 平 均 海 面 高 模 型，其 分 辨 率 达 到

０．１２５°×０．１２５°。随 后 实 施 的 Ｇｅｏｓａｔ／ＧＭ 和

ＥＲＳ－１／１６８测高 任 务 提 供 了 海 量 海 面 高 观 测 数

据，Ｔ／Ｐ测高任务的观测精度有了厘米级水平新

突破，由此相继出现了一系列接近厘米级精度的

平均海面高模型，如ＯＳＵ９５ＭＳＳ、ＧＦＺ　ＭＳＳ９５Ａ
等［５－６］。在积累了海量的卫 星 测 高 观 测 数 据 和 丰

富的数据处理经验后，又发展了多源测高数据融

合处理技术，推动了原有模型序列的升级换代，精
度达 到 了 厘 米 级 水 平，如 ＧＳＦＣ００．１、ＣＬＳ０１、

ＤＮＳＣ０８等［７－９］，其中ＣＬＳ０１作为参考模型被广泛

应用于最新一代测高卫星的数据处理中。我国在



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１１　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．６　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

平均海面高模型研制领域也取得多项成果，建立

了 一 系 列 中 国 海 域 平 均 海 面 高 模 型［１０－１２］。文

献［１３］建 立 的 ＷＨＵ２０００是 我 国 具 有 代 表 性 的

全球平均海面高模型之一，它利用７年的Ｔ／Ｐ卫

星共线平均海面高作为参考基准，与ＥＲＳ－１／１６８、

ＥＲＳ－２和 Ｇｅｏｓａｔ／ＥＲＭ 数 据 进 行 联 合 交 叉 点 平

差得到，其精 度 水 平 与 同 时 期 的 ＯＳＵ　ＭＳＳ９５和

ＣＬＳ＿ＳＨＯＭ９８．２相当。
目前以卫星测高技术为主观测的海面高受多

种误差影响，特别是系统性误差，基于该数据研制

的平均海面高模型是含有误差的模型，有不同的

精度水平。因此，建立高精度平均海面高模型首

先要求采用的卫星测高数据有足够长的时间跨度

以削弱更多的时变误差影响，例如至少２０年。其

次要求采用有效的数据处理方法，在研制的模型

中平滑或 消 除 各 种 短 周 期 海 平 面 变 化 的 时 变 影

响，如 小 波 分 解 与 重 构 的 方 法［１４］。最 后，更 重 要

的是采用更严密精细的数据处理方法，最大限度

地削弱或消除观测误差影响，例如精化各种系统

性误差的改正模型。据此，本文采用了２０．５年多

源卫星测高数据，削弱时变影响和轨道误差的共

线平差和全组合交叉点平差等数据处理方法，重

点是对６种系统性误差精化改正模型，由此建立

全球平均海面高模型 ＷＨＵ２００９。

２　数据选取

针对各种卫星观测数据的精度和时 间 跨 度，
考虑海面时变信号的周年特性，本文所选取的数

据如表１。为尽量削弱季节性海面时变信号，选

取整周年的重复周期观测数据，而为提高海面高

模型的分辨率，选取所有的非重复周期卫星观测

数据。Ｔ／Ｐ卫 星 观 测 数 据 中 只 考 虑 精 度 较 高 的

Ｔｏｐｅｘ测高仪观测数据。由于Ｊａｓｏｎ－１作为Ｔ／Ｐ
的后续卫星，两者具有相同的地面轨迹，本文采用

全部的Ｔｏｐｅｘ数 据，并 补 充Ｊａｓｏｎ－１数 据 使 两 者

总的时间跨度从１９９３年至２００９年。
在所选数 据 中，重 复 周 期 观 测 数 据 Ｇｅｏｓａｔ／

ＥＲＭ、Ｔｏｐｅｘ、Ｔｏｐｅｘ／ＴＤＭ、ＥＲＳ－２、Ｊａｓｏｎ－１ 和

Ｅｎｖｉｓａｔ－１在赤道处的轨道间距分别约为１６４ｋｍ、

３１６ｋｍ、３１６ｋｍ、８０ｋｍ、３１６ｋｍ 和８０ｋｍ，其 中

Ｔｏｐｅｘ／ＴＤＭ 数 据 是 Ｔ／Ｐ卫 星 轨 道 变 换 之 后 的

观测数据，其 轨 道 处 于 原Ｔ／Ｐ卫 星 轨 道 的 中 间，
使其地面覆盖率增加一倍。而大地测量任务观测

数据Ｇｅｏｓａｔ／ＧＭ和ＥＲＳ－１／１６８在赤道处的轨道

间距分别约为６ｋｍ和８ｋｍ，两 者 都 是 分 别 由 两

个观测时期组成，第二个观测时期的轨道经过调

整后处于第一个观测时期轨道的中间，从而也使

其地面覆盖率增加了一倍。由此可知，本文所选

单星测高数据在赤道处的最小间距可达３ｋｍ，而

各种数据组合之后，可填充单星测高数据地面轨

迹覆盖空白，大大地提高数据的空间采样率。因

此，本文选择２′×２′作为平均海面 高 模 型 的 有 效

空间分辨率，生成格网数值模型。

表１　本文全球平均 海 平 面 高 模 型 建 立 中 所 采 用 的 卫 星

观测数据

Ｔａｂ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ　ｏｆ

ｇｌｏｂａｌ　ＭＳＳＨ　ｍｏｄｅｌ

起始周期 开始时间 结束周期 结束时间

Ｇｅｏｓａｔ／ＥＲＭ　 ５　 １９８７－０１－０７　 ４７　 １９８９－０１－０９
Ｇｅｏｓａｔ／ＧＭ　 １　 １９８５－０３－３１　 ２５　 １９８６－０９－３０

ＥＲＳ－１／１６８ Ｐｈａｓｅ　Ｅ
１９９４－０４—
１９９４－０９

Ｐｈａｓｅ　Ｆ
１９９４－１０—
１９９５－０３

Ｔｏｐｅｘ　 １１　 １９９２－１２－３１　 ３６４　 ２００２－０８－１１
Ｔｏｐｅｘ／ＴＤＭ　 ３６９　 ２００２－０９－２０　 ４７９　 ２００５－０９－２４
ＥＲＳ－２　 １　 １９９５－０５－１５　 ７３　 ２００２－０５－１３
Ｊａｓｏｎ－１　 ２２　 ２００２－０８－１１　 ２５７　 ２００９－０１－０６
Ｅｎｖｉｓａｔ－１　 １３　 ２００３－０１－１３　 ７５　 ２００９－０１－２６

３　数据处理

３．１　数据预处理

卫星测高各种地球物理环境误差改正项对获

得高精度海面高有很大影响，其改正精度直接影

响到海面高的观测精度。近年来一些学者发现原

始数据处理手册提供的相关改正模型存在问题，
据此本文 对 现 有 同 类 改 正 模 型 作 了 深 入 分 析 对

比，参阅国 际 最 新 处 理 方 法 和 经 验［１５－２３］，提 出 采

用统一的精密改正模型及其算法，对所有的卫星

测高数据地球物理环境误差改正作了改进或重新

计算［２４］。主要 包 括：① 对 采 用 双 频 电 离 层 改 正

的测 高 数 据 进 行 沿 轨 噪 声 平 滑 削 弱 影 响，以

Ｔｏｐｅｘ卫星为例比较得到平滑后相对平滑前差值

均方差减小 约６ｍｍ；对 现 常 用 的 电 离 层 改 正 模

型，经与平滑后Ｔｏｐｅｘ双频电离层改正比较发现

ＧＩＭ 实测模型精度最高，ＩＲＩ２００７模型精度优 于

其前期系列模型，故选择了ＩＲＩ２００７模型和ＧＩＭ
模型组合的方法对单频测高仪数据进行改正，即

在ＧＩＭ 模 型 有 效 时 选 择 该 模 型 改 正，否 则 选 择

ＩＲＩ２００７模型，同时 比 较 发 现 Ｔｏｐｅｘ平 滑 双 频 测

高仪存在约１０ｍｍ的系统偏差，并在后续计算中
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进行了改正；② 针对现有海潮模型中已顾及大气

潮汐分量Ｓ１和Ｓ２的情况，在与大气压相关的对

流层干分量改正中进行扣除，避免重复改正，该项

改正约 达 到±７ｍｍ；③ 对ＥＲＳ－１、ＥＲＳ－２、Ｅｎｖｉ－
ｓａｔ－１、Ｔ／Ｐ的对 流 层 湿 分 量 改 正 偏 差 进 行 校 正，
修复微波辐射计中个别频段漂移引起的误差，该

项误差可使海面高产生约±１～２ｍｍ／ａ的偏差；

④ 采用顾及大气正压高频信号的逆气压改正模

型对所有测高数据进行重新改正，该项改正相对

采用平均值为参考的逆气压改正时交叉点不符值

均方 差 平 均 小 约５．７０ｍｍ，最 大 时 达２２．７ｍｍ；

⑤ 利用最新的高精度ＧＯＴ４．７海潮模型替换原

有测高数据中改正模型；⑥ 对未采用严密非参数

估计方法计算的ＥＲＳ－１和ＥＲＳ－２卫 星 海 况 偏 差

按该 方 法 进 行 重 新 计 算，该 项 改 正 使 ＥＲＳ－１和

ＥＲＳ－２数据相对原始改正的交叉点不符值方差减

小了２０～６０ｃｍ２ 和１～５ｃｍ２。
除此之外，对ＥＲＳ－１、ＥＲＳ－２和Ｅｎｖｉｓａｔ－１测

高卫星的仪器偏差和跟踪误差进行了改 正［２５－２６］，
其 中，ＥＲＳ－１ 和 ＥＲＳ－２ 的 扫 描 点 目 标 响 应

（ＳＰＴＲ）的 距 离 改 正 误 差 分 别 达 到－８～４０ｍｍ
和－６０～７ｍｍ，超稳定振荡器（ＵＳＯ）的钟漂误差

分别达到－１１～２５ｍｍ和－６～５２ｍｍ，Ｅｎｖｉｓａｔ－１
的ＵＳＯ误差在第４０周期之前为２０～３０ｍｍ，而

在第４６周期后达到了５～６ｍ。还将所有卫星的

参考椭球转换到Ｔ／Ｐ卫星采用的参考椭球，有效

地削弱了各卫星参考基准不一致误差，从而完成

了多源卫星测高数据的精细预处理。

３．２　共线平差

对于建立分辨率低于２′×２′格网平均海平面

高模型，可认为重复周期相同，地面轨迹同纬度观

测值对格网点值的贡献大致相等。故对原有的共

线平差法进行简化，避免正常点计算，选取参与共

线的重复周期观测数据中稳定、观测状况好、数据

多的轨迹作为参考轨迹，将其他重复周期观测数

据内插到参考轨迹上，由此进行整体共线平差获

得长时间平均海面高。计算中，对参考点和内插

点间的海面高差再次进行限定以避免粗差，当大

于０．５ｍ时剔除。为保证平差后的数据至少能够

消除一年内的时变影响，故当参与共线平差的观

测值少于１年时，将该点位剔除。
共线法利用重复轨迹上同纬度点海面高的时

间平均，可有效地消除周期短于所用共线轨迹时

间跨度的时变海面高影响，和具有随机特性的时

变量，共线平均海面可以认为至少在观测时间跨

度内的稳 态 平 均 海 面。Ｔ／Ｐ卫 星 和 其 后 续 卫 星

Ｊａｓｏｎ－１被认为具有最高轨道精度和测量精度，在

Ｔ／Ｐ卫 星 轨 道 改 变 之 前，两 者 有 相 同 的 地 面 轨

迹，其连续观测时间已有近１６年，在如此长时间

内获得的共线平均海面高与真实平均海面高应最

接近，故将这 两 代Ｔ／Ｐ数 据 一 起 进 行 共 线 平 差，
其结果将作为以下交叉点平差中的参考基准。共

线平差前后各数据的交叉点不符值比较如表２。

表２　重 复 周 期 观 测 数 据 共 线 平 差 前 后 交 叉 点 不 符 值

统计

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ

ｃｏｌｌｉｎｅａｒ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｐｅａｔ　ｃｙｃｌｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｍ

共线平差前 共线平差后

ｍｅａｎ　 ＲＭＳ　 ＳＴＤ　 ｍｅａｎ　 ＲＭＳ　 ＳＴＤ

Ｇｅｏｓａｔ／ＥＲＭ 　０．０２０　０．１４２　０．１４０ 　０．０１７　０．０６９　０．０６７
Ｔｏｐｅｘ＋Ｊａｓｏｎ－１　０．０００　０．０８２　０．０８２　 ０．０００　０．０２２　０．０２２
Ｔｏｐｅｘ／ＴＤＭ －０．００２　０．０８６　０．０８６ －０．００３　０．０２３　０．０２３
ＥＲＳ－２　 ０．０２９　０．１４６　０．１４３　 ０．０２９　０．０９２　０．０８７
Ｅｎｖｉｓａｔ－１ －０．００３　０．１０５　０．１０５ －０．０２９　０．０５２　０．０４３

３．３　多源卫星全组合交叉点平差

通过共线平差可以削弱重复周期观测数据的

长波海面高变化，但残余径向轨道误差、海面时变

短波信号和地球物理改正残差仍是平均海面高确

定的主要影响。对长时间平均的海面高而言，所有

测高卫星地面轨迹在交叉点处的平均海面高应该

一致，据此可利用交叉点上轨道精度高的测高卫星

观测数据改进轨道精度低的测高卫星观测值。交

叉点平差就是将高精度卫星轨道作基准控制与其

交叉的低精度卫星轨道，进一步消除上述 残 余 误

差，实现对后者观测值的改进。针对目前存在的多

源卫星测高数据，本文对原有交叉点平差算法进行

了扩展，使其能够同时整体平差９种测高数据。
交叉点平差中选择固定的高精度观测弧段数

据解决秩 亏 问 题。在 本 文 采 用 的 数 据 中，Ｔｏｐｅｘ
和Ｊａｓｏｎ－１测高 卫 星 都 具 有 很 高 的 观 测 精 度，两

颗卫星组合的１６年连续观测数据共线平差后交

叉点不符值降低到２．２ｃｍ（表２），被选择作为交

叉点平差中的固定观测值。轨道误差的高阶拟合

多项式用 于 较 小 平 差 区 域 可 得 到 较 高 的 平 差 精

度，但为避免轨道误差的过渡拟合，一般选择一阶

多项式拟合大于１００ｓ的弧段，小于１００ｓ的弧段

用常数偏差拟合［５］，在此原则下，进一步根据对平

５２７



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１１　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．６　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

差精度的预估选取大小合适的平差区域。本文考

虑大地测量任务测高数据存在的海面时变信号，
认为较小 的 平 差 区 域 不 仅 能 够 削 弱 径 向 轨 道 误

差，而且还能减小海面时变信号的影响。经比较

并顾及计算效率，选取１０°×９０°作 为 区 域 平 差 范

围，同时研究各平差区域之间的协调性和连续性

问题，确定相 邻 纬 度 带 平 差 区 域 应 保 持５°重 叠，
相邻经度方向平差区域保持４５°重叠。

４　格网化方法比较

本文选择Ｓｈｅｐａｒｄ方法、连续曲率张力样条方

法和最小二乘配置三种格网化方法进行比较择优。
格网化过程中作了以下改进及参数的选择：

（１）考虑格网数据的密度分布及２′×２′的格

网间距，Ｓｈｅｐａｒｄ方 法 拟 合 半 径 选 取２倍 格 网 间

距，搜 索 半 径 内 数 据 点 个 数 不 少 于３个，当 少 于

３个时，扩大拟 合 半 径 至 满 足 条 件 为 止。顾 及 数

据的先验误差信息，将交叉点平差后单星交叉点

不符值的１／槡２作 为 对 应 数 据 噪 声 的 方 差 引 入 到

格网化过程中。
（２）因平 均 海 面 高 是 一 个 相 对 平 滑 的 表 面，

连续曲率张力样条拟合内插方法的张力参数选择

了０．２５。该方法无法利用数据的先验误差信息，
而交叉点平差后某些交叉点不符值可能较大，如

果在格网化中采用相等的权，在其附近格网点的

结果会产 生 较 大 波 动［２７］。由 真 实 海 面 高 观 测 值

形成的交叉点不符值应为零，因此，本文首先将交

叉点平差之后的交叉点不符值残差按卫星进行分

配，使交叉点 不 符 值 为 零，然 后 利 用 Ａｋｉｍａ样 条

插值，内插出相同轨道上其他观测点的改正值，改
正后作为格网化的输入数据。

（３）最小二乘配置方法可有效利用观测值的

先验信息解算内插值的最优统计估值。上面得到

的超大规模海面高数据集使各格网点周围都分布

了密集的观测值，此情况下最小二乘配置解对协

方差函 数 的 精 确 度 已 不 敏 感。本 文 采 用 Ｒｅｎｅ
Ｆｏｒｓｂｅｒｇ于１９８７年 编 制 ＧＥＯＧＲＩＤ程 序，使 用

二阶 Ｍａｒｋｏｖ过程 来 描 述 协 方 差 函 数，由 局 部 最

小二乘配置法对离散数据进行格网化，减小计算

工作量。Ｓｍａｌｌ证明了这种简化的协方差与严格

确定的协方差用于大地水准面数据的格网化的结

果几乎是一致的［２８］。
最小二乘配置要求格网数据和推估信号具有

零均值统计特性，故在格网化过程中，对三种方法

都首先移去了ＥＧＭ２００８全球重力场模型计算的

大地水准面，然后对残余海面高进行格网化，最后

恢复大地水准面得到平均海面高模型。最小二乘

配置格网化中还减去残余海面高的平均值使其严

格满足零均值 特 性。下 面 选 取 纬 度４０°～５０°，经

度１８０°～２００°范围 作 为 试 验 区，对 这 三 种 方 法 进

行了比较和分析。
图１～图３分别给出三种方法得到的格网化

残差海面高。可以看出，都反映了较好的残差海

面高整体变化特征，但前两种方法表现了较多的

点位高频信息，呈现轨迹状条纹，而最小二乘配置

结果非常平滑。为作进一步分析，选取全球平均

海面高模型ＤＮＳＣ０８和ＣＬＳ０１，以及两年共线平

均的１～７６周期实测Ｊａｓｏｎ－１数据对三种方法恢

复的平均海面高模型进行验证。其中，参与验证

的Ｊａｓｏｎ－１数据中的第１～第２２周期数据在上述

交叉点平差中未采用。
表３给出三种方法的数值比较结果，基 于 最

小二乘配置格网化的平均海面高不论是与模型还

是与实测Ｊａｓｏｎ－１数 据 都 吻 合 最 好，说 明 其 平 滑

作用并 没 有 损 失 海 面 高 高 频 信 息。也 就 是 说

Ｓｈｅｐａｒｄ和连续曲率张力样条格网化结果存在沿

轨迹高频抖动，造成这种问题的原因可能是沿轨

迹海面高观测值存在相关性，而这两种方法都是

格网化的解析法，不可能顾及沿轨数据相关性影

响，且平噪功能低。而最小二乘配置法是基于观

测值的协方差信息的统计推估方法，充分顾及利

用了数据之间的统计相关性，且平噪功能高于解

析法，因此更适合于对卫星测高沿轨观测数据的

格网化。

表３　三种格网化平均海面高模型比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｇｒｉｄｄｅｄ　ＭＳＳＨ　ｍｏｄｅｌｓ　 ｍ

格网化方法
ＤＮＳＣ０８ ＣＬＳ０１ Ｊａｓｏｎ－１

ｍｅａｎ　 ＲＭＳ　 ＳＴＤ　 ｍｅａｎ　 ＲＭＳ　 ＳＴＤ　 ｍｅａｎ　 ＲＭＳ　 ＳＴＤ

Ｓｈｅｐａｒｄ　 ０．００８　 ０．０３８　 ０．０３８ －０．０２５　 ０．０４７　 ０．０４０　 ０．０２７　 ０．０４５　 ０．０３６
连续曲率张力样条 ０．００６　 ０．０３５　 ０．０３５ －０．０２７　 ０．０４５　 ０．０３６　 ０．０３０　 ０．０４０　 ０．０２７

最小二乘配置 ０．００６　 ０．０１８　 ０．０１７ －０．０２７　 ０．０３５　 ０．０２３　 ０．０３３　 ０．０３９　 ０．０２１
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５　模型建立与精度评定

基于上述比较结果，选取最小二乘配 置 方 法

用于格网化生成全球平均海面高模型。考虑到最

小二乘配置计算速度问题，对测高数据全球覆盖

范围（－８０°～８２°，０°～３６０°）进 行 分 块 处 理，在

－８０°～６０°，０°～３６０°范围内共分成１２６块２０°×２０°
区域，６０°～８２°之间分成１８块２２°×２０°区域。在全

球共１４４块格网区域中，２个块区（４０°～６０°，６０°～
１００°）处于 亚 洲 大 陆，１个 块 区（４０°～６０°，２４０°～
２６０°）处于美洲大陆，均无观测数据。分块格网化

之后对全球１４１块格网数据进行合并，对于重叠的

经线和纬线以相邻两个块区的误差估值定权，进行

加权平均，最终得到全球格网化残差平均海面高。
由于最小二乘配置同时具有内插和推估的功

能，所以上述得到的１４１块格网残差平均海面高

在每个格网点上都有数值，无法准确识别陆地和

海洋界限。本文利用ＧＭＴ生成了全球２′×２′陆

地海洋界限数据，并联合上述合并的全球格网化

残差平均海面高和全球ＥＧＭ０８大地水准面高生

成了全球 平 均 海 面 高 模 型 ＷＨＵ２００９（图４），其

中陆 地 上 格 网 点 值 以 ＥＧＭ０８大 地 水 准 面 高 补

充，海 洋 和 水 域 格 网 点 值 为 残 差 平 均 海 面 高 和

ＥＧＭ０８大地水准面高之和。

图１　Ｓｈｅｐａｒｄ方法得到的格网残差海面高

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｒｉｄｄｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｂｙ
Ｓｈｅｐａｒｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图２　连续曲率张力样条方法得到的格网残差海面高

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｇｒｉｄｄｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｂｙ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｓｐｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｔｅｎｓｉｏｎ

图３　最小二乘配置方法得到的格网残差海面高

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｇｒｉｄｄｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｂｙ
ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ　ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

图４　全球平均海面高模型 ＷＨＵ２００９

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ＭＳＳＨ　ｍｏｄｅｌ　ＷＨＵ２００９

下 面 采 用 格 网 化 中 相 同 的 验 证 方 法，联 合

ＷＨＵ２０００模型，对 ＷＨＵ２００９模 型 进 行 了 精 度

比较和分析。表４为－８０°～８２°范围内四个模型

的差值统计，为避免粗差干扰，剔除了大于３倍标

准差的模型 差 值。由 于ＤＮＳＣ０８模 型 采 用 近１２
年的Ｔ／Ｐ数据和大量其他卫星的重复周期数据，

以及经过波形重跟踪处理的Ｇｅｏｓａｔ／ＧＭ和ＥＲＳ－
１／１６８两种大地测量任务数据，可以看出，其精度

高于其他三个模型，而其他三个模型精度从高到

低 依 次 为 ＷＨＵ２００９、ＣＬＳ０１、ＷＨＵ２０００。与

ＷＨＵ２０００模 型 相 比，ＷＨＵ２００９模 型 不 仅 精 度

有了提高，而且空间数据覆盖也更广泛。从所采

用的数据来看，ＣＬＳ０１模型采用的Ｔｏｐｅｘ数据仅

为７年，均少于 ＷＨＵ２００９和ＤＮＳＣ０８，因此精度

较低。表５给 出 了 四 个 模 型 与２年 共 线 平 均 的

Ｊａｓｏｎ－１实测海面高在全球海域的比较结果，采用

了纬度 余 弦 定 权。以Ｊａｓｏｎ－１实 测 海 面 高 为 参

考，各模型精度表现了与上述模型之间比较相同

的结果。

６　结束语

本文利用统一精密的模型和方法对多源卫星

测高数据地球物理环境误差改正进行了精化或重

新计算，以Ｔ／Ｐ卫星轨道及其沿轨观测数据作为

７２７



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１１　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．６　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

控制基准，通过共线平差和交叉点整体平差消除

或大幅度 削 弱 了 径 向 轨 道 误 差 和 时 变 海 面 高 影

响。Ｓｈｅｐａｒｄ、连续曲率张力样条和最小二乘配置

三种格网化方法比较显示前两种方法格网化结果

表现沿迹高频抖动，而最小二乘配置方法相对平

滑，数值比较结果也表明该方法用于沿轨测高数

据的格网化具有较高的精度。故选择该方法，以

ＥＧＭ０８大地水准 面 模 型 作 为 参 考 场，由 移 去－恢
复方法建立了全球海域－８０°～８２°范围内平均海

面高模型 ＷＨＵ２００９，与ＣＬＳ０１和ＤＮＳＣ０８平均

海面 高 模 型 以 及 实 测２年 平 均Ｊａｓｏｎ－１数 据 比

较，验证了该模型的可靠性，结果表明该模型整体

精度优于ＣＬＳ０１。

表４　剔除３倍标准差后全球平均海面高模型精度比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ＭＳＳＨ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｌｅｔｉｎｇ　３

ｔｉｍｅｓ’ＳＴＤ　ｅｒｒｏｒ

模型差值
ｍｅａｎ
／ｍ

ＲＭＳ
／ｍ

ＳＴＤ
／ｍ

点数
占海洋

面积比率

ＷＨＵ２００９－ＣＬＳ０１　０．０００　０．０７７　０．０７７　３５　０８６　９７７　９７．８％
ＷＨＵ２００９－ＤＮＳＣ０８　０．０１１　０．０５６　０．０５５　３５　１７９　３１７　９８．１％
ＷＨＵ２０００－ＣＬＳ０１　０．００８　０．０８４　０．０８３　３１　９８１　７７０　８９．２％
ＷＨＵ２０００－ＤＮＳＣ０８　０．０２２　０．０８７　０．０８３　３１　９９８　６３６　８９．２％
ＣＬＳ０１－ＤＮＳＣ０８　 ０．０１２　０．０６８　０．０６７　３５　１２８　８３８　９７．９％

表５　全球海面高模型与２年平均Ｊａｓｏｎ－１海面高比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ＭＳＳＨ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　２－ｙｅａｒｓ’

ＭＳＳＨ　ｆｒｏｍ　Ｊａｓｏｎ－１　 ｍ

模型 ｍｅａｎ　 ＲＭＳ　 ＳＴＤ

ＷＨＵ２０００ －０．０２０　 ０．０６１　 ０．０５７
ＷＨＵ２００９ －０．０１４　 ０．０３４　 ０．０３２
ＣＬＳ０１ －０．０１３　 ０．０３６　 ０．０３４
ＤＮＳＣ０８ －０．００１　 ０．０３０　 ０．０３０
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