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摘要： 利用 ＡＶＩＳＯ 提供的 ＳＡＲＡＬ 卫星浙江近海海域周年的 ＷＡＶＥＦＯＲＭ 数据，通过对卫星波

形分析，提出一种新的波形重定方法，该方法在顾及波形物理机制的基础上，根据各波形的特

征进行重定。 通过对重定前后的波形数据进行粗差剔除、共线平均和对比分析，结果表明：当

纬度为 ２７°左右时，未进行波形重定数据求得的平均海面高为 １０􀆰 ７７０ ｍ、标准差为 ４􀆰 ５１５ ｍ，
而进行波形重定后数据求得的平均海面高为 １２􀆰 ６０１ ｍ、标准差为１􀆰 ２６３ ９ ｍ；当纬度为 ３０°左
右时，未进行波形重定数据求得的平均海面高为 １２􀆰 ２３６ ｍ、标准差为 １􀆰 ８７７ ｍ，而进行波形重

定后数据求得的平均海面高为 １２􀆰 ５０３ ｍ、标准差为 ０􀆰 ４１９ ｍ。 通过对波形重定前后卫星测高

数据与验潮站数据对比，得到未进行波形重定的卫星测高数据与验潮站数据差值平均值为

０􀆰 ２７５ ｍ、标准差为 ０􀆰 ２７３ ｍ，进行波形重定后卫星测高数据与验潮站数据差值平 均 值 为

０􀆰 ０４６ ｍ、标准差为 ０􀆰 ０４９ ｍ。 研究结果显示利用本文提出的方法能显著提高卫星测高数据的

精度与质量。
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卫星测高是伴随卫星遥感测量技术发展起来的新型边缘学科。 它利用星载微波雷达测高仪，连续地向

地面发射雷达脉冲，并接受来自海面返回的回波信号，实时测量卫星到海面的高度、有效波高和后向散射系

数等，通过计算得到海面到参考椭球面的高度，进而为大地测量、地球物理学及海洋动力学提供研究资

料［１］。 ＳＡＲＡＬ是由法国 ＣＮＥＳ和印度空间研究所（ＩＳＲＯ）联合研制的测高卫星，于 ２０１３年 ２月 ２５日发射升

空，搭载 ａｌｔｉｋａ测高计，并首次使用 Ｋａ波段［２］。 其主要任务是执行精密重复的全球海面高、有效波高和风速

等的观测，研究中尺度海洋变化、观测近海海域、内陆水域及大陆冰盖表面［３］。 但是由于受到测高仪观测条

件的限制，卫星测高技术的有效应用主要集中在深海海域。 在靠近陆地的近海岸区域，由于测高仪的地面轨

迹位于不同测量面交接面（例如海面与陆面、冰面与陆面等），其反射波形会发生变形，致使测高数据不可

用，往往在预处理阶段即被剔除，因而在近海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。
本文采用 ＡＶＩＳＯ 提供的 ＳＡＲＡＬ 卫星浙江近海海域周年的 ＷＡＶＥＦＯＲＭ 数据，通过对浙江近海海域

ＳＡＲＡＬ测高卫星典型波形分析，旨在研究适合该区域的波形重定方法，提出一种新的波形重定方法，对近海

岸波形进行波形重定。

１　 波形重定新方法

测高卫星所观测的距离对应于接收回波脉冲最大振幅的 ５０％，即为上升区的 ５０％，通常称为前缘中点。
卫星测高计在设计时通常预先设定某个时间点为波形的前缘中点，该时间点称为预设跟踪门。 波形重定方

法主要是用来确定波形实际的前缘中点和预设跟踪门之间的偏移量，然后根据公式计算出距离改正根据物

理意义的不同，波形重定方法主要包括：β 参数法、ＯＣＯＧ 算法、Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 及其改进算法、基于波形分类的重

定算法等。 β 参数法采用适当参数函数对测高计波形进行拟合求得前缘中点位置。 ＯＣＯＧ算法基于统计规

律得到简单波形重定方法，其基本思路是找到每个返回波形的重心，以数值方式统计出波形振幅、宽度与重

心位置，进而求出前缘中点。 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ算法以 ＯＣＯＧ 算法作为计算基础，根据 ＯＣＯＧ 算法计算出的振幅大

小，确定门槛值，在与前缘陡峭部分相交门槛的几个临近采样值之间进行线性内插，以确定重定点。 基于波

形分类的重定算法根据波形相似性进行分类，然后进行波形重定［４⁃９］。
１􀆰 １　 波形分析

测高雷达回波形状是卫星雷达测高计的基本观测量，是一个双向传播时间的函数，与反射面的散射特性

密切相关。 海洋面是一个平缓的、均匀展散的水面，对卫星雷达脉冲具有较好的反射特性［１０］。 在开阔的深

海区域，卫星测高波形受陆地、岛屿、水底地形起伏、地球物理和硬件响应等因素影响很小，其波形形状能反

映海洋面状况的特征，遵循布朗模型，海洋波形如图 １所示［１１］。 当卫星地面轨迹靠近陆地时，由于其散射特

性不同于海洋面，回波发生变形，如图 ２所示。

图 １　 海洋波形

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅａ ｗａｖｅｆｏｒｍ

　
图 ２　 近海域波形

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

由图 １可以看出，典型的海洋测高波形包括热噪声区、前缘和后缘 ３ 部分。 由图 ２ 可以看出，近海区域

回波发生明显变形，规律性较差。

６３３
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对浙江近海海域典型波形分析：图 ３中，第一类波形，系靠近岛屿下干山附近，距离陆地约 １３ ｋｍ，其在上

升缘之前有明显的单尖或多尖锥波形，分析其原因是卫星脉冲触及岛屿地面，能量被部分反射所致，但可看

出波形具有明显的上升缘，可进行波形重定。 第二类波形，系位于 １２０􀆰 ８７°Ｅ，２７􀆰 ８２°Ｎ，该点距离陆地约

４ ｋｍ，其波形虽被污染，但具有明显前缘，可进行波形重定。 第三类波形，系位于灵昆岛两侧，可以看出波形

已经发生严重污染，分析原因是水域较浅，波形受到陆地与水底影响，不可进行波形重定。 第四类波形，系位

于杭州湾靠近海黄山验潮站，该点位于陆地，可以看出已经完全没有海洋波形的形状，故不可进行波形重定。

图 ３　 ＳＡＲＡＬ 测高卫星典型波形

Ｆｉｇ． ３　 ＳＡＲＡＬ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

１􀆰 ２　 波形重定方法

在顾及波形物理机制基础上，根据各波形的特征进行重定。 ＳＡＲＡＬ 卫星每个波形有 １２８ 个门，根据大

量波形分析，总结出 ＳＡＲＡＬ卫星的有效回波前缘一般集中在第 ４０～６０号门之间，前缘中点一般在 ５２～５３号
门之间。 基于此，若波形在热噪声区域已经发生严重变形（第三类波形），即回波能量值普遍高于所设定阈

值，则对此数据进行剔除［１２⁃１５］。 若波形呈现尖锥状（第四类波形），即回波能量有明显升高，但没有有效后

缘，即进行如下判断：在波形能量连续上升的过程中，回波能量大于所设定阈值，且与前面 ２个门所对应平均

能量值的比值和后面 ２个门所对应平均能量值的比值的和的平均值大于设定阈值时，认为此波形为尖锥状，
对此数据进行剔除。 如式（１）：

Ｐ（ ｉ） ＞ Ｔ１
Ｐ（ ｉ）

Ｐ（ ｉ － １） ＋ Ｐ（ ｉ － ２）
＋ Ｐ（ ｉ）
Ｐ（ ｉ ＋ １） ＋ Ｐ（ ｉ ＋ ２）

＞ Ｔ２

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

式中：ｉ———门号；Ｐ（ ｉ）———第 ｉ 号门对应的回波能量；Ｔ１、Ｔ２———设定阈值。
针对第一类与第二类波形，进行如下操作求取前缘中点：当波形能量大于设定阈值且连续上升达到最大

值时，由此向前寻找前缘中点，即当前波形能量的 ２倍与其前后波形能量求差值的绝对值，小于当前波形能

量时，向前迭代，直到不满足条件，且需找到与最大能量值的 １ ／ ２ 最接近的能量值所对应的门，即为前缘中

点。 如式（２）：
Ｐ（ ｉ） ＞ Ｔ１
Ｐ（ ｉ） × ２ － Ｐ（ ｉ ＋ １） － Ｐ（ ｉ － １） ＜ Ｐ（ ｉ）

Ｐ（ ｉ）ｍａｘ － Ｐ（ ｉ） × ２ ＜ Ｔ３

ì

î

í

ïï

ïï

（２）
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式中：Ｔ３———设定阈值。
根据所求前缘中点与预设门求得改正量：

ΔＲ ＝ （Ｇｒ － Ｇ０）ΔＲ０ （３）
式中：ΔＲ———所求改正量；Ｇｒ———所求前缘中点；Ｇ０———预设门；ΔＲ０———总阈门间的距离。

２　 实际效果分析

对重定前后的波形数据进行粗差剔除、共线平均，并进行对比，结果如图 ４所示。 为便于观察，对图 ４ 中

未重定数据整体上移 １ ｍ。

图 ４　 进行波形重定前后数据对比结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ

由图 ４（ａ）可以看出，未进行波形重定数据的趋势性不明显，且存在明显粗差，而进行波形重定后的数据

在纬度 ２７􀆰 ８°以后呈现下降趋势，分析原因是随着纬度升高，由海洋向陆地过渡，故海面高呈现下降趋势；由
图 ４（ｂ）可以看出，未进行波形重定数据在纬度 ３０􀆰 ３°附近，由陆地向海洋过渡时存在明显粗差，在经过岛礁

（纬度 ３０􀆰 ６°附近）时海面高有明显波动，而进行波形重定后的数据趋势性较好，且波动较弱。 图 ４（ａ）中未

进行波形重定的数据求得的平均海面高为 １０􀆰 ７７０ ｍ、标准差为 ４􀆰 ５１５ ｍ，而进行波形重定的数据求得的平均

海面高为 １２􀆰 ６０１ ｍ、标准差为 １􀆰 ２６４ ｍ；图 ４（ｂ）中未进行波形重定的数据求得的平均海面高为１２􀆰 ２３６ ｍ、标
准差为 １􀆰 ８７７ ｍ，而进行波形重定的数据求得的平均海面高为 １２􀆰 ５０３ ｍ、标准差为 ０􀆰 ４１９ ｍ，可见进行波形重

定后数据质量明显提高。 将测高数据与验潮站数据对比，结果如下：下干山、海黄山、滩浒山验潮站进行波形

重定后的测高数据与验潮站数据的差值分别为 ０􀆰 １１１ ｍ、０􀆰 ００３ ｍ、０􀆰 ０２５ ｍ，未进行波形重定后的测高数据与

验潮站数据的差值分别为 ０􀆰 １５３ ｍ、０􀆰 ０１９ ｍ、０􀆰 ６５３ ｍ。 可以看出：未重定的测高数据与验潮站数据差值平均

值为 ０􀆰 ２７５ｍ、标准差为 ０􀆰 ２７３ｍ，进行波形重定后的测高数据与验潮站数据差值的平均值为 ０􀆰 ０４６ｍ、标准差

为 ０􀆰 ０４９ ｍ。 以上结果表明进行波形重定后的测高数据更接近验潮站数据，本文的波形重定方法有效。

３　 结　 　 论

利用 ＡＶＩＳＯ 提供的 ＳＡＲＡＬ 卫星浙江近海海域周年的 ＷＡＶＥＦＯＲＭ 数据，通过进行卫星波形分析，
探讨一种新的波形重定方法，对近海岸波形进行波形重定。 通过对重定前后的波形数据进行粗差剔

除、共线平均和对比分析，得到重定后数据质量得到提高。 通过对波形重定前后测高数据与验潮站数

据对比，得到未进行波形重定的测高数据与验潮站数据差值的平均值为 ０􀆰 ２７５ ｍ、标准差为 ０􀆰 ２７３ ｍ，
进行波形重定后的测高数据与验潮站数据差值的平均值为 ０􀆰 ０４６ ｍ、标准差为 ０􀆰 ０４９ ｍ，表明采用波形

重定技术能显著提高卫星测高数据精度，本文研究的波形重定方法有效，为提高近海平均海面精度以

及深度基准面的精度提供了新的方法。
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