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摘要：为确保高度计数据的可用性和有效性，发射后需对高度计进行绝对定标。本文首先结合卫星高度计的
应用领域，提出了我国 ＨＹ－２的定标需求，进而介绍了国内外现有的验潮站定标、海上石油平台定标、ＧＰＳ浮标定
标等３种高度计定标法，并分析了各种定标法的优缺点。在此基础上，提出了适用于我国 ＨＹ－２卫星高度计定标
法，并简单介绍了具体的实施方案和数据处理方法。该方法为 ＨＹ－２的定标方案的确定具有一定的参考价值和
指导意义。
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１　引　言

自７０年代ｓｋｙｌａｂ上搭载的第一颗高度计开
始，世界各国相继发射了一系列的高度计卫星。经
过近４０年的发展，卫星高度计的观测技术越来越成
熟，从低精度、单维度向着高精度、多维度、海陆兼容
方向发展，极大提高了人类对海洋变化的认识。
我国经济近年来的迅猛发展，加之广大科研人

员的前期研究积累，我国发射的 ＨＹ－２卫星是我国
第一颗海洋动力环境卫星，其主载荷为雷达高度计、
微波散射计、扫描微波辐射计和校正微波辐射计，并
选用激光反射阵列（ＳＬＲ）、ＤＯＲＩＳ接收机和 ＧＰＳ
接收机作为定轨设备。其主要科学目标为：监测和
探测海洋动力环境，包括海面风场、海面高度场、浪
场、海洋重力场、大洋环流、海表温度场、大气水汽、
大气液态水含量等重要海洋大气参数，将填补我国
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海洋微波遥感研究的空白，提高海洋动力环境预报
的水平，为国民经济建设和国防建设服务，并为海洋
科学研究、全球气候变化提供实测数据。
卫星高度计测高的原理是高度计向下发射脉

冲，经海面散射返回高度计形成回波信号，通过测
量回波时间，可计算出高度计到海面的距离，定轨设
备可以提供高度计到参考椭球的距离，两者相减即
可得到海平面到参考椭球的高度，即海面高度。卫
星高度计的测高精度，从最初的１ｍ，发展到目前的

２．５ｃｍ（Ｊａｓｏｎ－２卫星）［２］，取得了质的飞跃，这其中
与卫星发射前后的定标工作有着密不可分的关系。
发射前，需要对高度计进行整机、子系统、部件等各
个级别的精确标定，进而改进高度计的设计；发射
后，需要对所有的地面处理算法、输出产品进行定标
和真实性检验，达到产品误差分析和质量控制的目
的，而这些都需要通过与外部实测数据的对比分析
而实现。ＨＹ－２高度计对测高精度的指标要求非常
严格，为实现这一指标，精确的定标工作是必不可
少的。
本文探讨了国内外现有的卫星高度计发射后的

海面高度绝对定标方法，进而提出适合我国 ＨＹ－２
高度计卫星海面高度绝对定标方案。

２　高度计定标方法

卫星高度计过境时，在现场进行同步观测，将卫
星观测的海面高度和实测的海面高度进行比较，获
得海面高度绝对定标偏差，进而对高度计的系统偏
差进行修正。目前，国内外高度计海面高度绝对定
标方法主要有３种：验潮站定标、海上石油平台定
标、ＧＰＳ浮标定标。

２．１　验潮站定标
验潮站定标是基于已有的验潮站潮位资料进行

定标，验潮站通常建设在靠近海洋的大陆沿岸或者
岛屿上，与高度计星下点不重合，即验潮站测量点和
高度计星下点存在一定的地理位置差异，因此，在定
标时需首先消除两者的地理位置差异，再进行绝对
比对。
定标前首先要对卫星测量的误差源进行校正，

校正的误差包括：大气干湿对流层校正、电离层校
正、海况偏差校正等。定标时，卫星高度计的观测数
据一般为临时地球物理数据（ＩＧＤＲ，经 ＭＯＥ定轨
得到的数据产品）或地球物理数据（ＧＤＲ，经ＰＯＥ
定轨得到的数据产品），由于验潮站测量点和卫星高
度计测量点有一定的距离，还需要对两者测量值进

行地球物理改正，消除地理效应引起的误差。地球
物理改正包括：潮汐改正（包括海洋潮汐、负荷潮、固
体潮、极潮４项）、逆气压改正等。验潮站定标方法
原理如图１所示：

图１　验潮站定标示意图

（１）高度计数据处理
卫星高度计经过验潮站附近的定标点时，获得

的观测高度值为Ｒａｌｔ，由于高度计发射的电磁波信
号在空气中传播必须经过大气层，而大气层会对电
磁波信号产生延迟效应，带来延时误差，需要进行修
正，包括大气干湿对流层改正 Ｈａｔｍ和电离层改正

Ｈｉｏｎ。其次，由于海况会产生海面散射场的非高斯
效应，从而引起海况偏差Ｈｓｓｂ，也需要进行改正。高
度计测量值改正后的结果为：

Ｈｒａｎｇｅ＝Ｒａｌｔ＋Ｈａｔｍ＋Ｈｉｏｎ＋Ｈｓｓｂ （１）
结合轨道高度 Ｈｏｒｂ，并对其进行地球物理改正

Ｈｇｅｏ，然后减去星下点的大地水准面高度 Ｈｇ，卫星
高度计测量的瞬时海面相对于大地水准面的高

度为：

ＳＳＨａｌｔ＝Ｈｏｒｂ－Ｈｒａｎｇｅ＋Ｈｇｅｏ－Ｈｇ （２）
（２）验潮站数据处理
卫星过境时，验潮站同步进行潮位观测，验潮站

测量的瞬时潮位为 Ｈｔｇ，验潮站测量零点相对于水
准面的高度为Ｈｔｇｇ，并进行地球物理改正Ｈｔｇ，ｇｅｏ，从
而获得的验潮站测量的瞬时海面相对于大地水准面

高度为：

ＳＳＨｓｔａ＝Ｈｔｇ＋Ｈｔｇｇ＋Ｈｔｇ，ｇｅｏ （３）
（３）卫星数据与实测数据比较
验潮站数据和高度计数据经过（１）、（２）两步的

匹配后，就可以进行比较，从而得到卫星高度计海面
高度绝对偏差：

Ｈｂｉａｓ＝ＳＳＨｓｔａ－ＳＳＨａｌｔ （４）
使用验潮站定标方法，可以有效降低有效波高对
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海平面数据引入的误差。法国科西嘉（Ｃｏｒｓｉｃａ）定标
场［３］采用了验潮站定标方法，该定标场被作为

Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ、Ｊａｓｏｎ－１、Ｊａｓｏｎ－２在欧洲的专用定标
场。科西嘉定标场采用Ａｓｐｒｅｔｔｏ和Ｓéｎéｔｏｓａ双站点
定标，在Ａｓｐｒｅｔｔｏ空军基地使用ＳＬＲ（ＦＴＬＲＳ）、ＧＰＳ
和ＤＯＲＩＳ进行观测，设立标准参考点，在Ｓéｎéｔｏｓａ
布放３个验潮仪，并设立ＧＰＳ基站。考虑到陆地信
号会对高度计信号造成干扰，其把试验场地选在距

Ｓéｎéｔｏｓａ南部４０ｋｍ处海域。为了将验潮站数据和
高度计数据进行匹配，采用海上ＧＰＳ技术确定验潮
站和卫星星下点之间的大地水准面。
国外高度计卫星一般会选取两到三个站点作为

专用定标场，但是专用定标场的数据对于探测高度
计测量系统稳定性的价值并不大，而多个验潮站组
成的定标网络可以稳定可靠地监测系统年漂移情

况。因此，选择多个验潮站组成验潮站网络，可以对
专用定标场起到补偿的效果，对验潮站和高度计测
量值的相关性进行分析。董晓军等人［４］利用英国多
个验潮站组成网络对Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ进行绝对定
标，最终Ｔｏｐｅｘ和Ｐｏｓｅｉｄｏｎ的定标精度分别是２ｃｍ
和３ｃｍ。

２．２　海上石油平台定标
海上石油平台定标是在卫星高度计地面轨迹的

海上石油平台进行同步观测，比较两者观测的海面
高度，从而实现对卫星高度计的绝对定标。海上石
油平台定标场设置在卫星星下点，可以有效避开陆
地对卫星信号的干扰。海上石油平台的定标原理图
如图２所示：

图２　海上平台定标原理图

卫星高度计数据处理参考验潮站方法描述的方

法，Ｈｏｒｂ为卫星的轨道高度，卫星到海面距离经过修
正后的值为Ｒａｌｔ，因此，高度计获取的海表面高度为：

ＳＳＨａｌｔ＝Ｈｏｒｂ－Ｒａｌｔ （５）
在卫星星下轨迹上设置海上平台，在平台上安

置ＧＰＳ接收机进行同步观测，可以确定平台的高度

Ｈｏｉｌ，使平台测量和卫星测量在同一参考系下，ＧＰＳ
观测还可以起到监测平台漂移的目的。在平台安置
验潮仪，测量平台到海面的距离 Ｈｔｉｄｅ，两者相减即
可获得平台下方海面的高度：

ＳＳＨｏｉｌ＝Ｈｏｉｌ－Ｈｔｉｄｅ （６）
因此，通过海上平台获得的卫星高度计海面高

度偏差为：

Ｈｂｉａｓ＝ＳＳＨｏｉｌ－ＳＳＨａｌｔ （７）
海上石油平台定标方案对于定标场的大地水准

面模式是否精确无任何要求，可以消除陆地信号对
卫星数据的干扰，省去了不必要的误差，对于定标精
度的提高有显著性的意义。但是，海上石油平台的
运行维护成本较高，而且平台的生产活动会对试验
结果具有一定的影响。

ＮＡＳＡ采用海上石油平台 Ｈａｒｖｅｓｔ［５］，作为

Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ、Ｊａｓｏｎ专用定标场，位于卫星升轨
的Ｐａｓｓ４３轨迹上，平台上安装了３个验潮仪，用于
测量潮位数据；安装了ＧＰＳ接收机，用于和陆地上
的基站联测，监测平台漂移，利用双频技术修正电离
层延迟；此外，平台上还安装了水汽辐射计、气象观
测仪器等，用于校正湿对流层路径延迟等。

２．３　ＧＰＳ浮标定标
前面两种方法，虽然定标精度比较高，但是所需

的成本也比较高，机动性差，ＧＰＳ浮标定标方法恰
恰弥补了这种不足。ＧＰＳ浮标的定标原理如图３
所示：

图３　ＧＰＳ浮标定标原理图

ＧＰＳ浮标定标（图３）是在卫星星下点设置ＧＰＳ
浮标同步观测瞬时海平面进行定标。卫星高度计数
据处理参考验潮站方法描述的方法，Ｈｏｒｂ为卫星的
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轨道高度，卫星到海面距离经过修正后的值为Ｒａｌｔ，
因此，高度计获取的海表面高度为：

ＳＳＨａｌｔ＝Ｈｏｒｂ－Ｒａｌｔ （８）
由于ＧＰＳ浮标在海表面，所以其高度就是海面

高度，ＧＰＳ基站测量的高度为 Ｈｒｅｆ，基站与ＧＰＳ浮
标之间的距离差值为ｄＨｒｅｆｔｏｂｕｏｙ，通过ＧＰＳ浮标测量
的海面高度为：

ＳＳＨｂｕｏｙ＝Ｈｂｕｏｙ＝Ｈｒｅｆ＋ｄＨｒｅｆｔｏｂｕｏｙ （９）
因此，通过ＧＰＳ浮标获得的卫星高度计海面高

度偏差为：

Ｈｂｉａｓ＝ＳＳＨｂｕｏｙ－ＳＳＨａｌｔ （１０）
由于ＧＰＳ单点定位精度一般在５ｍ左右，不能

满足定标精度要求，为提高定位精度，采用动态差分
定位［６］模式对浮标进行定位，定位精度可达厘米级。
动态差分模式可采用常规ＲＴＫ作业模式（在陆地
上或海岛上设置基准站，ＧＰＳ浮标作为流动站）或
网络ＲＴＫ模式（定标区域距离ＣＯＲＳ网络应不大
于８０ｋｍ）。ＧＰＳ浮标定标一般适用于中低海况（最
大三到四级海况），因为在高海况条件下海浪会引起

ＧＰＳ浮标倾斜或撞击天线顶部，造成信号时间序列
损失或者相位中心失真，降低定位精度。

Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ　Ｗａｔｓｏｎ和Ｎｅｉｌ　Ｗｈｉｌｅ等［７］在澳大
利亚的巴斯海峡为 Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ和Ｊａｓｏｎ－１高
度计做了绝对定标，位于卫星升轨的Ｐａｓｓ０８８轨迹
上，研究得到Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ和Ｊａｓｏｎ－１的绝对定
标偏差分别为－１０±１９ｍｍ 和＋１３１±２１ｍｍ，与

ＮＡＳＡ和ＣＮＥＳ定标场的结果一致。

３　ＨＹ－２高度计的定标场和定标方案

ＨＹ－２高度计提出的测高精度是±５ｃｍ，为实现
这一指标，精确的定标工作是必不可少的。随着

ＨＹ－２高度计的发射日期日益临近，需提出适合我
国情况的定标方案，从而保证高度计的数据质量，发
挥最大的应用潜力。

３．１　方法选取
对于 ＨＹ－２高度计，不建议采用海上石油平台

定标方法。海上平台的建设维护成本很高，不可能
建立专门的平台作为定标使用，而国内停止生产的
平台是不会保留的，只能选择正在生产的海上石油
平台。对于正在生产的海上石油平台，平台的生产
活动会对试验进行造成比较大的干扰，存在诸多安
全方面的限制，直升飞机是海上平台采用的唯一交
通方式，交通存在不便，试验中所需运行维护费用比
较高。考虑到这些因素，因此，ＨＹ－２高度计不建议

采用海上石油平台定标方法。
在采用常规的验潮站进行定标时，仅靠单个验

潮站定标，不能够满足高度计绝对定标的精度要求，
须多个验潮站联合定标。而采用ＧＰＳ浮标定标，单
点定位精度不能满足定标要求，而一般的定标区域
离陆地较远，无法使用陆地上的ＣＯＲＳ网络数据，
因此采用此方法定标时需架设临时基准站。但采用
常规的ＲＴＫ定标，基准站与浮标的距离不能超过

２０ｋｍ，因此临时基准站应架设在试验区域内临近卫
星星下点的海岛上。如果两种方法结合使用，应该
会获得较高的精度。
结合我国实际情况，建议采用验潮站和ＧＰＳ浮

标组合定标法对我国卫星高度计进行海面高度绝对

定标。首先在临近的海岛上建立验潮站，同时再建
立ＧＰＳ长期跟踪站，该站用做ＧＰＳ定标的基准站，
与布设在海上的ＧＰＳ浮标进行同步观测，实现ＧＰＳ
定标，在此基础上，组合验潮站与ＧＰＳ定标结果，实
现 ＨＹ－２高度计定标。

３．２　实施方案
（１）验潮站的筛选与数据采集方案
验潮站距离卫星星下点一般在１０ｋｍ～６０ｋｍ，

若距离太远，验潮站数据和高度计数据匹配中会产
生较大的偏差；若距离太近，高度计和校正辐射计
（用于改正高度计的水汽延迟）会受到陆地信号的干
扰，影响高度计和辐射计的测量精度。由于数据处
理时，需要剔除两者之间的水准面差异，验潮站与卫
星轨迹之间的大地水准面模式要相对精确，考虑上
述要求，选择满足要求的验潮站进行试验。试验中，
需要获得验潮站的潮位数据，验潮站要按照要求设
计测量的时间间隔。

（２）ＧＰＳ浮标布设与采集方案
首先在验潮站附近建立ＧＰＳ长期跟踪站，设置

１ｓ采样率和０°卫星截止高度角。结合定标区域情
况，若存在多个小岛，可选择另外两个小岛上架设临
时基准站，与长期跟踪站形成一个较好的图形条件。
在此条件下，首先在临时基准站点上架设 ＧＰＳ，与

ＧＰＳ长期跟踪站同步观测２４小时。
在定标时，首先预估卫星星下点位置，提前１小

时在预估的卫星星下点所在区域布设ＧＰＳ浮标，在
临时基准站上架设ＧＰＳ接收机，进行同步观测，直
到卫星过境１小时后，停止观测，其中ＧＰＳ接收机
都设置为１ｓ采样率和０°卫星截止高度角。
在数据采集过程中，海流会使浮标产生漂移，因

此需利用测量船牵引浮标［８］，将其控制在以高度计
—９１１—
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的星下点为圆心，半径为２ｋｍ的圆内。在牵引过程
中，测量船不能太靠近浮标，以避免轮机对测量点的
干扰。

３．３　数据处理
（１）验潮站数据处理
潮位数据和高度计数据采集时间存在差异，需

利用内插方法将验潮站海面高转换到高度计过境时

间。此外，验潮站与高度计星下点存在空间上差异，
需进行大地水准面差异和地球物理差异改正（海潮、
固体潮、极潮、逆气压效应等）。经时间和空间改正
后，将验潮站数据与高度计测量数据进行比较，获取
高度计海面高偏差ｂｉａｓｔｉｄｅ。验潮站和 ＧＰＳ长期跟
踪站之间要进行水准联测。

（２）ＧＰＳ数据处理
首先基于ＧＰＳ长期跟踪站与临时基准站同步

观测数据，利用ＧＰＳ数据处理软件（Ｇａｍｉｔ、Ｂｅｒｎｅｓｅ
等），求解临时基准点的坐标。再利用３个基准站与
浮标同步观测的数据求解浮标各历元的坐标值［９］。
因解算的浮标坐标是天线相位中心的坐标，需利用
天线相位中心到海平面的距离，求得各历元的海平
面高度。将海平面高度与高度计数据进行对比，可
获得高度计海面高度偏差ｂｉａｓｂｕｏｙ。

（３）高度计绝对定标偏差
基于验潮站和ＧＰＳ浮标计算得到的海面高偏

差ｂｉａｓｔｉｄｅ和ｂｉａｓｂｕｏｙ获取高度计的绝对定标偏差，首
先需对两种定标法进行定权，定权方法可采用单验

潮站与ＧＰＳ定标的先验精度进行定权或根据验潮
站和浮标与高度计星下点的距离及数据时间进行定

权，或者两种方法联合定权。高度计的绝对定标偏
差计算公式如下：

ｂｉａｓａｌｔ＝ｐ１＊ｂｉａｓｔｉｄｅ＋ｐ２＊ｂｉａｓｂｕｏｙ （１１）
其中：ｂｉａｓｔｉｄｅ和ｂｉａｓｂｕｏｙ分别为验潮站定标和

ＧＰＳ浮标定标获得的高度计海面高度偏差，ｐ１和

ｐ２分别为两种定标法的权值。

４　结束语

海上石油平台因其高额的运行维护费用，加之
试验中存在的诸多限制，ＨＹ－２高度计在进行定标方
法设计时，建议不选择海上石油平台进行定标。如果
使用单个验潮站定标，系统误差会比较大，很难满足
精度要求；如果使用多个验潮站组成的网络，需要统
一起算基准，据了解国内验潮站没有进行基准面统
一，所以验潮站网络不能满足绝对定标要求，只能用
于高度计数据与实测数据的相对比较。如果使用

ＧＰＳ浮标，在高海况情况下，ＧＰＳ浮标会受到海浪、风
等影响，精度大大降低。为了使定标结果尽量精确，
使ＨＹ－２卫星充分发挥作用，建议采用验潮站和ＧＰＳ
浮标相结合的定标方法。本文对验潮站和ＧＰＳ浮标
相结合的定标方法实际操作进行了详细的描述，确
保该方法能够达到 ＨＹ－２卫星高度计的要求，同时
也能够满足可行性要求。本文只是对于方法的描
述，后续将开展误差预估和试验结果评价研究。
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