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Ｊａｓｏｎ－２高度计数据在中国四大海域的
波形重跟踪与分析

翟振和１　孙中苗１

１　西安测绘研究所，陕西 西安，７１００５４

摘　要：在Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型基础上，利用迭代最小二乘算法实现了回波波形参数的重跟踪，同时利用重心

偏移算法（ＯＣＯＧ）、阈值算法对Ｊａｓｏｎ－２卫星的波形数据在中国渤海、黄海、东海、南海４个海域开展了波形重

跟踪试验。试验表明，在４个海域，Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型法获得的波形重跟踪结果相比较于阈值法、ＯＣＯＧ算

法与法国空间局（ＣＮＥＳ）公布结果最为一致，相互较差的标准差约２ｃｍ左右。５０％阈值算法获得的波形重跟

踪结果相比较于其它阈值精度更优，与ＣＮＥＳ比较其标准差在３～６ｃｍ，但存在４～１０ｃｍ 的系统偏差。

ＯＣＯＧ算法获得的结果存在较大误差，但其结果可作为Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型解算的初始值。当卫星地面轨迹

靠近大陆时，波形重跟踪获得的海面高改正量会较宽阔海域增大，其中南海区域的海面高改正量最大，可达

１ｍ，其原因可能是卫星地面轨迹经过了西沙群岛，雷达回波波形受到了一定的影响。

关键词：波形重跟踪；Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型；重心偏移算法；阈值算法
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　　波形重跟踪（ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ）是海洋测
高卫星数据处理中的一项关键技术，对于获取高
精度海面高、海浪高、风速等地球物理参数以及提
高沿轨海面高数据分辨率具有重要作用。国内外
学者利用重心偏移重跟踪算法（ｏｆｆｓｅｔ　ｃｅｎｔｒｅ　ｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙ　ｒｅｔｒａｃｋｅｒ）、β参数法、阈值法、改进阈值法
等对Ｔ／Ｐ、ＥＲＳ－１、Ｅｎｖｉｓａｔ、Ｇｅｏｓａｔ等测高卫星开
展了波形重跟踪计算与分析，获得了大量有价值
的结论和研究成果［１－７］。上述的波形跟踪算法大
都基于经验函数，而实际上传统雷达测高卫星的
回波波形可由Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型进行表示，该模
型基于雷达回波波形的物理特征给出了描述波形

能量的卷积表达式［８－９］。Ｊａｓｏｎ－２卫星搭载了高性
能的“海神－３”雷达高度计，其海面高测量精度在

２ｍ有效波高、１Ｈｚ采样条件下优于３．４ｃｍ，其
测量水平代表了目前国际先进水平，目前国内学
者对Ｊａｓｏｎ－２卫星方面的研究偏少。特别是在

Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型具体实现过程中，少有文献涉
及到回波功率关于５个参数偏导数的推导，同时
也缺乏在我国海域的计算分析。为此，本文将结
合Ｊａｓｏｎ－２的ＳＧＤＲ（ｓｅｎｓｏｒ　ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｒｅ－
ｃｏｒｄ）数据对基于Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型的波形重跟

踪算法进行研究，同时与其他算法进行比较分析。

１　重心偏移重跟踪算法

重心偏移重跟踪算法由 Ｗｉｎｇｈａｍ算法发展
而来，其目的是根据不同波形门数的能量水平获
取每个波形的重心。波形的振幅Ａ和宽度Ｗ 以
及波形重心对应的门位置ＣＯＧ表示为［１０］：

Ａ＝
∑
Ｎ－ｎ２

ｉ＝１＋ｎ１

Ｐ４ｉ（）ｔ

∑
Ｎ－ｎ２

ｉ＝１＋ｎ１

Ｐ２ｉ（）槡 ｔ

（１）

Ｗ ＝
∑
Ｎ－ｎ２

ｉ＝１＋ｎ１

Ｐ２ｉ（）（ ）ｔ
２

∑
Ｎ－ｎ２

ｉ＝１＋ｎ１

Ｐ４ｉ（）ｔ

（２）

ＣＯＧ＝
∑
Ｎ－ｎ２

ｉ＝１＋ｎ１

ｉＰ２ｉ（）ｔ

∑
Ｎ－ｎ２

ｉ＝１＋ｎ１

Ｐ２ｉ（）ｔ

（３）

式中，ｎ１、ｎ２ 分别表示受波形起始和结尾混淆影
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响的门的个数；Ｐｉ 表示对应门的波形能量；Ｎ 表
示波形的总采样数。基于以上信息，回波波形上
升缘的位置可由式（４）获得：

ＬＥＰ＝ＣＯＧ－Ｗ２
（４）

　　最后得到相对于正常跟踪点的距离改正值

ｄｒ：

ｄｒ＝ ＬＥＰ－（ ）ｔｒａｃｋ·ｄｗ （５）
式中，ｔｒａｃｋ表示卫星星上正常跟踪点的位置；ｄｗ
表示波形门宽的长度。

２　阈值重跟踪算法

阈值重跟踪算法由 Ｄａｖｉｓ的研究发展而
来［８］，首先计算热噪声ＰＮ：

ＰＮ ＝ １５∑
５

ｉ＝１
Ｐｉ （６）

　　然后计算阈值水平Ｔｈ：
Ｔｈ ＝ＰＮ ＋ｑ　Ａ－Ｐ（ ）Ｎ （７）

式中，Ａ的计算见式（１）；ＰＮ 表示前５个门的功率
平均值；ｑ表示阈值；波形上升缘的重跟踪位置Ｇｒ
由邻近Ｔｈ 的值线性内插得到［１０－１１］：

Ｇｒ ＝Ｇｋ－１＋
Ｔｈ－Ｐｋ－１
Ｐｋ－Ｐｋ－１

（８）

式中，Ｇｋ－１表示波形的第ｋ－１个门，ｋ是超过Ｔｈ
值的第一个门的位置编号。阈值等价于对应波形
最大振幅的比例系数如２５％、５０％、７５％等。本
文将结合Ｊａｓｏｎ－２数据对阈值的选取进行分析。

３　基于Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型的重跟踪
算法

　　Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型的基本形式如下：

Ｐ（ｔ）＝Ｐｆｓ（ｔ）ｑｓ（ｔ）Ｐｐｔｒ（ｔ） （９）
式中，Ｐ（ｔ）表示回波波形能量；ｔ表示时间；Ｐｆｓ（ｔ）
表示平坦海面的冲击响应；ｑｓ（ｔ）是镜像点的海洋
面高程概率密度函数；Ｐｐｔｒ（ｔ）表示雷达点目标响
应。式（９）是一个卷积表达式，为了实际应用需要
进行简化，当忽略海面高度倾斜参数影响后，

Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型可得到如下简化形式［１２］：

（）Ｐ　ｔ ＝ＰＮ ＋１２Ａ０Ａξ

１＋ｅｒｆ
τ
槡（ ）［ ］２

ｅｘｐ －ｄτ＋ｄ（ ）［ ］２ ＝

ＰＮ ＋１２Ａ０ｅｘｐ －
４
γ
ｓｉｎ２（ ）ξ·

１＋ｅｒｆ
τ
槡（ ）［ ］２

ｅｘｐ －ｄτ＋ｄ（ ）［ ］２

（１０）

式中，Ａ０ 表示信号幅度；ｅｒｆ表示误差函数；ＰＮ
表示热噪声水平；ξ表示偏天底点角。其中ｄ表
示如下：

ｄ＝ ４ｃ
γａｈ

１
１＋ｈ／（ ）Ｒ

ｃｏｓ　２（ ）ξ［ －

１６
γ２ａ
ｃ
ｈ

１
１＋ｈ／（ ）（ ）Ｒ ｓｉｎ２ ２（ ）ξ 燄

燅４
σ （１１）

式中，γａ 表示天线波束宽度参数；ｃ表示光速；ｈ
表示卫星相对于参考椭球高度；Ｒ表示地球半径；

σ表示上升时间。通过对该简化模型的参数估计
可以获得以下参数：①ｔ０ 表示对应于平均海水面
的时间偏移；②σ表示合成上升时间；③Ａ０ 表示
信号幅度，与后向散射系数有关；④ＰＮ 表示热噪
声水平；⑤ξ为偏天底角。
参数估计的方法有极大似然估计（ＭＬＥ）、迭

代最小二乘（ＩＬＳ）等方法，本文采用迭代最小二
乘法求解５个参数。通过参数估计可获得平均海
水面对应的时间偏移参数ｔ０，进而得到海面高的
改正值。由于关于５个参数偏导数的推导和公式
占用大量篇幅，本文将不直接给出这一过程以及
具体公式。

４　中国海域的试验与分析

本文计算用的数据采用法国空间局（ＣＮＥＳ）

发布的Ｊａｓｏｎ－２卫星ＳＧＤＲ数据，计算区域分别
选择渤海、黄海、东海和南海。其中渤海（北纬

３８．２°～３８．８°）、黄海区域（北纬３５°～３５．６°）采用
第１３６周期编号“０６２”弧段的 Ｋｕ波段２０Ｈｚ数
据进行分析，该弧段测量数据的地面轨迹见图１。

东海区域（北纬２５°～２８°）采用的是第１３６周期编
号“２４０”弧段的Ｋｕ波段２０Ｈｚ数据，其地面轨迹
见图２。南海区域（北纬１５°～１９．５°）采用的是第

１３６周期编号“１１４”弧段的Ｋｕ波段２０Ｈｚ数据，

其地面轨迹见图３。

在最小二乘解算中，分别采用加权与不加权
两种形式求解，加权的准则如下：

Ｐｉ＝４，ｉ≤ＬＥＧ－１
Ｐｉ＝２，ＬＥＧ－１＜ｉ≤ＬＥＧ＋２
Ｐｉ＝１，ＬＥＧ＋２＜ｉ≤

烅
烄

烆 １０４

（１２）

　　为了与基于Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型的最小二乘
估计法进行比较分析，在４个海域同时选用阈值
法（分别采用１０％、３０％、５０％阈值）、ＯＣＯＧ算法
进行波形重跟踪，各种算法获得的波形重跟踪结
果见图４～图７。
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图１　Ｊａｓｏｎ－２“０６２”弧段地面轨迹

Ｆｉｇ．１　Ｊａｓｏｎ－２“０６２”Ｐａｓｓ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｔｒａｃｋ

图２　Ｊａｓｏｎ－２“２４０”弧段地面轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｊａｓｏｎ－２“２４０”Ｐａｓｓ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｔｒａｃｋ

图３　Ｊａｓｏｎ－２“１１４”弧段地面轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｊａｓｏｎ－２“１１４”Ｐａｓｓ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｔｒａｃｋ

计算结果表明，加权与不加权结果非常一致，
图４～图７表示的即不加权的结果，从图４～图７
中可以看出，５０％阈值算法与最小二乘算法（迭代

４次）得到的结果最为接近，而其他算法则表现出
较大的差异，为了验证算法的准确性，将５０％阈

图４　渤海区域的波形重跟踪结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　Ｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ａｒｅａ

图５　黄海区域的波形重跟踪结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　Ｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ　ｉｎ

Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ

图６　东海区域的波形重跟踪结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　Ｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ　ｉｎ

Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ａｒｅａ

图７　南海区域的波形重跟踪结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　Ｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ　ｉｎ

Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ａｒｅａ

值算法与最小二乘算法结果与最大似然估计法结 果（由法国空间局公布）进行比较，见表１～表２。
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表１　阈值算法（５０％阈值）重跟踪结果的精度统计／ｍ

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　Ｍｅｔｈｏｄ
（５０％ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　Ｖａｌｕｅ）／ｍ

区域 最大差值 最小差值 差值均值 标准偏差

渤海区域 ０．２１ －０．２７ －０．０５　 ０．０５
黄海区域 ０．１２ －０．１８ －０．０４　 ０．０３
东海区域 ０．２２ －０．３８ －０．１０　 ０．０６
南海区域 ０．１５ －０．３１ －０．０７　 ０．０４

表２　迭代最小二乘算法重跟踪结果的精度统计／ｍ

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　Ｌｅａｓｔ

Ｓｑｕａｒｅ　Ｍｅｔｈｏｄ／ｍ

区域 最大差值 最小差值 差值均值 标准偏差

渤海区域 ０．１０ －０．０６　 ０．０１　 ０．０２
黄海区域 ０．１６ －０．１６　 ０．００　 ０．０２
东海区域 ０．１２ －０．１１　 ０．０２　 ０．０３
南海区域 ０．１４ －０．１３　 ０．０１　 ０．０２

　　表１、表２结果表明在阈值算法中，５０％阈值
相比较于其他阈值及 ＯＣＯＧ算法更优，但存在

４～１０ｃｍ的偏差。基于Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型的最
小二乘估计法与最大似然估计法（ＭＬＥ）得到的
结果最为一致，比较精度约２ｃｍ 左右，考虑到

ＭＬＥ算法本身存在一定的误差，因此，基于

Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型的最小二乘估计法在实用中
是准确可行的。在渤海、黄海两个海域，利用

Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型获得的海面高改正量平均在

３０ｃｍ左右，东海区域改正量略大于渤海、黄海，
南海部分海域（如北纬１６°～１７°）其改正量超过

５０ｃｍ，有的甚至达到１ｍ，经过分析这部分海域
正好位于西沙群岛海域。综合４个海域的结果可
以看出，越靠近大陆、岛屿，波形重跟踪的改正量
越大，这说明在靠近大陆及岛屿区域要获得精确
的海面高，波形重跟踪的作用尤为重要。

５　结　语

本文对Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型法、ＯＣＯＧ算法、

阈值算法３种波形重跟踪算法进行了研究分析，
利用Ｊａｓｏｎ－２卫星的ＳＧＤＲ数据在中国渤海、黄
海、东海、南海４个海域开展了波形重跟踪试验，
得到以下有益的结论。

１）在渤海、黄海、东海、南海４个海域，基于

Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型的最小二乘估计法获得的波
形重跟踪结果相比较于阈值法、ＯＣＯＧ算法与法
国空间局公布的最大似然估计法结果最为一致，
经比较精度约２ｃｍ左右。

２）５０％阈值算法获得的波形重跟踪结果相
比较于其他阈值精度更优，经比较精度在３～６

ｃｍ，但存在４～１０ｃｍ的偏差。ＯＣＯＧ算法获得
的结果存在较大误差，但其结果作为 Ｂｒｏｗｎ－
Ｈａｙｎｅ模型的初始值在实践中是可行的。

３）在４个海域中，当地面轨迹靠近大陆时，
海面高改正量会较宽阔海域增大。南海区域的海
面高改正量最大，最大可至１ｍ，其原因可能是卫
星地面轨迹经过了西沙群岛，雷达回波波形受到
了一定的影响。

４）Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型是描述传统雷达高度
计的基本回波模型，基于该模型的重跟踪算法显
然比ＯＣＯＧ法、阈值法两种经验算法更加严密和
准确，但Ｂｒｏｗｎ－Ｈａｙｎｅ模型在使用中较为复杂，
为了提高计算速度，在精度要求不高的情况下，阈
值算法不失为另一种选择。

致谢：感谢中国科学院空间中心的许曦煜、杨
双宝在本文撰写中给予的帮助。
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