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犌犖犛犛犚星载测高的动态性误差和
信号平行误差研究

胡长江１　李英冰１

１　武汉大学测绘学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：基于目前ＧＮＳＳＲ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）星载测高的几何路径延迟模型，

分析了模型中存在的动态性误差和信号平行误差，给出了产生误差的原因以及了误差的解析表达式。为了获

得误差的量级大小，首先采用部分 ＵＫＤＭＣ（ｕｎｉｔｅｄｋｉｎｇｄｏｍｄｉｓａｓｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ）星载数据进行实

验，得到了动态性误差和信号平行误差的在实验中的大小；然后以ＣＨＡＭＰ（ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｍｉｎｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｐａｙ

ｌｏａｄ）和ＣＯＳＭＩＣ（ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅ）低轨卫星作为接收

机平台，进行了大量的仿真分析。综合实例和仿真分析的结果，得出这两项误差能够达到 ｍ级的结论，这是

在测高中不能被忽略的。最后给出了如何用精密的发射机和接收机轨道信息来校正这两项误差的方法。
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　　自１９９３年 ＭａｒｔｉｎＮｅｉｒａ提出ＰＡＲＩＳ（Ｐａｓ

ｓｉｖｅＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙａｎｄＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙＳｙｓｔｅｍ）

概念以来［１］，国内外已有很多学者对这一新型技

术进行了理论和实验研究［２，３］。在星载几何模型

问题上，ＭａｒｔｉｎＮｅｉｒａ在提出ＰＡＲＩＳ概念时就研

究了路径延迟误差和垂线偏差对测高的影响［１］；

２００３年，Ｗａｇｎｅｒ等从误差传播的理论出发，分

析了接收机与发射机的径向误差、接收机与发射

机的地心夹角误差以及路径延迟误差对测高的影

响［４］。２００５年，Ｋｏｓｔｅｌｅｃｋｙ等分析了星载情况下

接收机与发射机的轨道误差对镜面反射点垂直方

向上分量的影响［５］，得出了在需要获得ｄｍ级或

更高精度的情况下，测高结果需要考虑轨道误差

的结论。２０１２年，Ｖａｌｅｎｃｉａ等分析星载模式与机

载和岸基模式在接收机平台高度和动态性方面的

不同［６］，但主要分析内容是这些因素对反演海表

状态的影响。

目前对几何模型的研究主要集中在利用不同

的方法分析不同因素（如轨道误差和路径延迟误

差）对测高的影响，但涉及星载模式下发射机的动

态性误差以及假设信号平行传播对测高的影响的

研究相对较少。另外，星载模式相对其他模式具

有如下优点：（１）通过精密定轨可以得到高精度

的接收机和发射机的位置信息；（２）能够进行大

范围的测高；（３）重返周期短
［７］；（４）反射事件密

度大［４，７］。这些优点使星载模式正成为未来

ＧＮＳＳＲ测高的发展趋势。基于此，本文基于目

前ＧＮＳＳＲ星载测高的几何路径延迟模型，分析

了该模型中存在的动态性误差和信号平行误差。

１　动态性误差分析

ＧＮＳＳＲ测高利用直射信号与反射信号之间

的路径延迟来反演接收机平台相对给定参考面的

高度。在提取延迟时，ＧＮＳＳＲ接收机获取的是

某一时刻到达接收机的直射信号与反射信号的群

延迟之差。由于直射信号与反射信号是卫星在不

同时刻发出的，因此经历了不同的传播时间后，能

够被同时接收。而目前的几何模型中普遍没有考

虑这一因素的影响。

图１是动态性误差的示意图。图１中犚 表

示接收机，发射机在犜 处（狋１时刻）发射的信号经

反射后到达接收机，在犜′处（狋２时刻）发射的信号

直接被接收机接收，犛是镜面反射点。提取的时

间延迟为：

Δ狋＝狋２－狋１ （１）
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图１　动态性误差示意图

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＤｙｎａｍｉｃＥｒｒｏｒ

式（１）两边同时乘以光速得到路径延迟：

ρ＝犛犜＋犛犚－犚犜′ （２）

没有考虑发射机动态性时的路径延迟为：

ρ′＝犛犜′＋犛犚－犚犜′ （３）

所以由式（２）～（３）得到由动态性引起的路径延迟

误差：

δρ＝犛犜－犛犜′ （４）

而路径延迟误差δρ 与测高（海面相对椭球面的

高）误差δ犎 之间的关系为
［１，４］：

δ犎 ＝－
δρ
２ｓｉｎθ

（５）

式中，θ为镜面反射点处的卫星高度角。结合式（４）、

式（５）可得发射机的动态性引起的测高误差为：

δ犎 ＝－
犛犜－犛犜′
２ｓｉｎθ

（６）

２　信号平行误差

图２是 ＧＮＳＳＲ 星载测高的一种几何模

型［８］，图２中犚表示接收机，犛表示镜面反射点，

狉犈表示接收机星下点的平均曲率半径，狉犛表示镜

面反射点到地心的距离，α表示镜面反射点处的

接收机高度角，β表示镜面反射点的方向角，ε表

示接收机处的卫星高度角，犎 表示接收机相对参

考面的高，犺表示接收机到镜面反射点处切平面

的距离。犎 可以由式（７）求得
［８］：

犎 ＝ρ
＋２狉犛ｓｉｎα
２ｓｉｎαｓｉｎβ

－狉犈 （７）

　　海面相对椭球面的高犺１可由接收机相对椭

球面的高犎犿减去接收机相对海面的高犎狅得到，

即：

犺１ ＝ρ
犿 ＋２狉犛犿ｓｉｎα犿
２ｓｉｎα犿ｓｉｎβ犿

－狉犈犿 －

ρ狅＋２狉犛狅ｓｉｎα狅
２ｓｉｎα狅ｓｉｎβ狅

＋狉犈狅＋σｉｏｎ＋σｔｒｏ＋狀

（８）

式中，σｉｏｎ表示电离层引起的测高误差；σｔｒｏ表示对

流层引起的测高误差；狀表示噪声。用式（７）计算

犎犿时，式（７）中的参数均用椭球模型（如 ＷＧＳ８４

椭球）求得。计算 犎狅时，路径延迟ρ狅 是观测值，

狉犛狅、α狅、β狅 和狉犈狅通过模型求得。用图２的模型进

行海面测高时存在动态性误差，即使假设信号平

行传播，也会对测高产生误差。

图２　考虑地球曲率的ＧＮＳＳＲ测高几何模型
［８］

Ｆｉｇ．２　ＧＮＳＳＲＡｌｔｉｍｅｔｒｙＭｏｄｅｌＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ

Ｅａｒｔｈ’ｓＣｕｒｖａｔｕｒｅ

图３描述了假设信号平行传播对路径延迟的

影响，在这一假设下，路径延迟：

ρ＝犛犜＋犛犚－犅犜 （９）

图３　信号平行误差示意图

Ｆｉｇ．３　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＰａｒａｌｌｅｌＳｉｇｎａｌＥｒｒｏｒ

而实际的路径延迟ρ′为：

ρ′＝犛犜＋犛犚－犚犜 （１０）

式（１０）减式（９）得到由此引起的路径延迟误差：

δρ＝犅犜－犚犜 ＝犚犜（１－ｃｏｓγ） （１１）

式中，γ为卫星到接收机的向量犜犚与卫星到镜面

反射点的向量犜犛的夹角。式（８）两边同时对ρ求

偏导可以得到该模型下路径延迟误差与测高（海

面相对椭球面的高）误差之间的关系为：

δ犺１ ＝
δρ犿

２ｓｉｎα犿ｓｉｎβ犿
－

δρ狅
２ｓｉｎα狅ｓｉｎβ狅

（１２）

需要注意的是，式（１２）中的α狅 与β狅 是通过模型求

得的，不考虑它们与α犿 和β犿 的区别，再结合式

（１１），式（１２）可以改写为：

δ犺
１
＝犚犜

ｃｏｓγ狅－ｃｏｓγ犿
２ｓｉｎα犿ｓｉｎβ犿

（１３）

６９６１
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　　由于不知道海面相对于椭球面的高度，而海

面与椭球面的差距最大不超过１００ｍ
［９］，因此在

实验和仿真分析中采用海面在椭球面上１００ｍ

的情况计算γｏ。

假设在理想情况下，式（６）和式（１３）中的参数

可以准确求得，用这两式可以消除动态性误差和

信号平行误差。在实际情况中，上述参数可能求

得不够准确（如式（１３）中的γｏ），会因此剩余一些

残余误差，但利用以上两式仍能大大削弱动态性

误差和信号平行误差的影响。

３　实例分析

由于实际情况的复杂性，无法从表达式出发

直接分析出误差量级大小。为此，本文以２００４年

１１月１６日 ＵＫＤＭＣ（ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍＤｉｓａｓｔｅｒ

ＭｏｎｉｔｏｒＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ）在海洋上采集的部分数据

进行了实验，表１给出了实验数据，两项误差的结

果如图４所示。图４中，横轴表示ＧＰＳ周秒，左

边纵轴表示误差，右边纵轴表示镜面反射点处的

卫星高度角。图４中圆圈实线表示假设信号平行

引起的误差，大小约为０．２ｍ；菱形虚线表示动态

性误差，误差在０．３５ｍ以上。在这一过程中，高

度角（星号虚线）变化不大，在７５°左右。

表１　犝犓犇犕犆实验数据说明

Ｔａｂ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＤａｔａｆｒｏｍＵＫＤＭＣ

发射

机
接收机

接收机高度

／ｋｍ

采样率

／Ｈｚ

数据长度

／ｓ

ＰＲＮ２２ ＵＫＤＭＣ卫星 ６００ １ ２０

图４　ＵＫＤＭＣ数据实验结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＵＫＤＭＣＤａｔａ

　　从以上实例中可以得到这两项误差的具体大

小，但由于该实验中观测时间短（只有约２０ｓ），高

度角变化也不大，而且也只采用了ＰＲＮ２２卫星

的数据。因此，为了得到更一般性的结论，还需要

对各种情况进行仿真分析。

４　仿真分析

由于目前星载实验不多且实验数据较难获

取，为了分析这两项误差的量级大小，本文采用仿

真分析的方法。仿真数据如表２所示。接收机位

于ＣＨＡＭＰ和ＣＯＳＭＩＣ低轨卫星的４个不同轨

道上，分别与６颗不同轨道面的ＧＰＳ卫星进行模

拟。仿真时间为１０ｈ，采样率０．１Ｈｚ。模拟过程

中有些时段的卫星与接收机不能构成反射事件，

这种情况下将这两项误差设为零。

表２　仿真数据

Ｔａｂ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＤａｔａ

接收机载体 接收机高度／ｋｍ 发射机载体 采样率／Ｈｚ 仿真时间／ｈ

ＣＨＡＭＰ卫星 ４００

ＣＯＳＭＩＣ的１、４和６号卫星 ８００

６颗ＧＰＳ卫星（６个轨道面，

每个轨道面取一颗）
０．１ １０

　　将模拟接收机搭载在ＣＨＡＭＰ卫星上，接收

来自ＰＲＮ号为３、４、５、７、１４和１６的ＧＰＳ卫星的

直射信号与反射信号，如图５所示。采用的时段

为２００８年９月２９日０～１０时。图５（ａ）表示假

设信号平行传播产生的误差，误差的绝对值最大

可达到９ｍ左右；图５（ｂ）表示各个采样时刻发射

机机动态性引起的误差，误差在［－０．８，０．８］ｍ

内波动。

由于ＣＯＳＭＩＣ星座３颗卫星的仿真结果一

致，在此以１号卫星进行分析，如图６所示。这颗

卫星分别与ＰＲＮ号为１、３、５、７、１２和１３的ＧＰＳ

卫星进行模拟，采用的时段是２０１３年６月２９日

０～１０时。从结果中可以看出，信号平行传播引

起的误差最大可达到１５ｍ，发射机动态性引起的

误差在正负１．５ｍ内波动。

为了进一步研究这两项误差与镜面反射点处

卫星高度角是否存在一定的联系，本文统计了仿

真中４个轨道的数据，图７给出的是ＣＯＳＭＩＣ６

号卫星高度角与误差的统计结果。从图７（ａ）中

可以看出，假设信号平行引起的误差随着高度角

的增加而减小，在高度角为零附近的很小区间内，

该误差有一个增加的过程，当图放大到一定程度

时可以看到这一过程；从图７（ｂ）可以看出，动态

性引起的误差与高度角之间没有明显的关系，而

７９６１
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图５　ＣＨＡＭＰ卫星仿真结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＨＡＭＰＳａｔｅｌｌｉｔｅ

图６　ＣＯＳＭＩＣ的１号卫星仿真结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＮＯ．１ｏｆＣＯＳＭＩＣ

且它们之间不存在一对一的关系，但当高度角处

于最小或最大时，误差接近零。对其他三个轨道

的统计图分析也得到了类似的结论。

５　结　语

通过本文的研究及实验与仿真分析，可以得

到以下结论：（１）在目前星载 ＧＮＳＳＲ测高中普

遍没有考虑到动态性误差，仿真分析结果显示该

误差最大可以达到 ｍ级，因此，在星载 ＧＮＳＳＲ

测高中，该项误差需要考虑；（２）当利用图２的几

何模型进行ＧＮＳＳＲ测高时，除了考虑动态性误

差，假设信号平行传播的误差也需要考虑。当海

面高于椭球面时，该误差为正，例如实验和仿真中

的结果，当海面低于椭球面时，误差为负；（３）目前

可以通过精密定轨技术和事后精密星历获得高精

度的轨道信息，对于这两项误差，都可以通过精密

的卫星轨道信息按式（６）和式（１３）进行校正。
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图７　ＣＯＳＭＩＣ６卫星高度角与误差的关系图

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＥｌｅｖａｔｉｏｎＡｎｇｌｅａｎｄＥｒｒｏｒｉｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＮＯ．６ｏｆＣＯＳＭＩＣ

　　致谢：ＣＤＡＡＣ提供的仿真数据以及Ｇｌｅａｓｏｎ

公布的部分ＵＫＤＭＣ数据对本文的研究起到很

大作用，在此一并感谢。
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