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摘　要：推导了一般情况下激光站为星载雷达高度计进行绝对定标的数学模型，并进行了仿真验证和误差分

析，对高度计定标精度进行了定量评估。利用Ｃｏｒｓｉｃａ定标场区中Ｇｒａｓｓｅ激光站对Ｊａｓｏｎ２卫星定轨的实测

数据进行了分析，取得了满意的结果。
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　　星载雷达高度计是重要的微波遥感器，在大

地测量学、海洋学、地球物理学等多个领域广泛应

用，它能以厘米级精度对绝大部分海域的海面高

度进行测量，并同步获取海浪和海风的信息［１］。

２０１１年８月１６日我国发射的海洋２号Ａ星的主

载荷之一就是双频雷达高度计［２３］。

星载雷达高度计测量的海面高度中，包括高

度计的系统偏差和漂移，需对其进行绝对定

标［４５］。国际上发射的每颗测高卫星配置了复杂

的海上定标场［４８］，当前我国也已开始规划建设自

己的海洋卫星遥感定标场。当卫星飞越定标场天

顶时，利用验潮仪或全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）浮标等设备

对星下点的海面高进行同步测量，并和高度计的

海面高测量值（经误差校正后）进行比对，通过多

次定标实验，获得高度计系统的延迟和漂移［１，９］。

在测高误差中最重要的是轨道误差。在卫星

测高中，卫星轨道高度是由卫星上的定轨设备通

过精密定轨技术间接确定的。目前，我国卫星的

定轨误差还在５ｃｍ左右，不能完全满足厘米级的

高度计定标精度需求。因此需对星载雷达高度计

进行不依赖于精密定轨的定标［１０］。

国内外的测高卫星上都配备了激光反射阵列

（ｌａｓｅｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｒｒａｙ，ＬＲＡ）。在定标场中采用

激光站的短弧段技术对卫星轨道进行直接测量，

可信度最高。例如，在Ｃｏｒｓｉｃａ定标场为Ｊａｓｏｎ１

高度计定标的过程中，已证明定标场中的Ａｊａｃｃｉｏ

激光站［５］（在２００２年、２００５年、２００８年安装在定

标场中）可显著提高绝对定标准确度。

配合星上ＬＲＡ，激光站可独立地对高度计进

行定标。正因如此，目前国际上主流定标场大都

配备了激光站，持续数月进行观测，不但可有效降

低轨道误差对定标的影响，而且有助于实现定标

场的参考框架。

１　原理和模型

１．１　激光跟踪站测距原理

卫星激光测距（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ，ＳＬＲ）

技术是近三十年来重要的大地测量跟踪技术。

ＳＬＲ能提供绝对测距基准，是Ｔ／Ｐ和Ｊａｓｏｎ系列

卫星的基准跟踪系统［１１１２］。

激光跟踪站发射极窄的激光脉冲，该脉冲被

卫星上的激光反射阵列反射之后由激光跟踪站中

的光电探测器接收。根据激光传输的往返时间狋

结合光速对卫星和跟踪站之间的距离进行测量，

测量过程中还要进行各种修正（如大气延迟、定时

误差校正等）。经修正后，当前激光测距仪的精密

度为毫米级，准确度优于１ｃｍ。法国的便携式激

光测距站 （Ｆｒｅｎｃｈｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｌｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎ，ＦＴＬＲＳ）具有精度高、体积小、重量轻、便

于移动和布设等优点，代表了当前激光测距仪的

水平，在Ｊａｓｏｎ系列高度计各定标场中起着重要

作用 ［１３］。
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在激光测距中，星上ＬＲＡ的光学反射中心

相对于卫星重心的偏移应在发射前进行定标。卫

星姿态和地面激光站入射角的变化会带来误差，

对ＬＲＡ的结构优化设计有助于降低该项误差。

如Ｊａｓｏｎ１的ＬＲＡ由９个三面角反射棱镜组成，

这些棱镜以半球形状排列，大大提高了ＬＲＡ光

学中心的稳定性，由ＬＲＡ导致的径向轨道误差

在１ｍｍ以内。

１．２　定标模型推导

设卫星飞过定标场，则可由高度计测量的卫

星到海面距离值，结合现场测量设备测量的海面

高度，得到卫星相对于天底点参考椭球面的高度，

记为犚０。如图１所示，则有：

犚０ ＝犺ａｌｔ，ｃｏｒ－犫ｃａｌ＋犺ｉｎｓｉｔｕ （１）

式中，犺ａｌｔ，ｃｏｒ是修正后的高度计测量的卫星到海面

的距离；犫ｃａｌ是高度计定标偏差，也是待求的量；

犺ｉｎｓｉｔｕ是定标场现场（验潮仪或 ＧＮＳＳ浮标）测量

的海面高度。

当前，为保证高度计和卫星上搭载的水汽校

正辐射计获得最佳测量性能，高度计定标的参考

点往往设在定标场区的开放海域。而激光站往往

布设在定标场区内的海岸或小岛上，不在卫星天

底点（距离为１０ｋｍ量级），不能直接使用式（１）。

图１　激光站定标几何示意图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅＡｌｔｉｍｅｔｅｒＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＬａｓｅｒＳｔａｔｉｏｎ

本文将推导卫星和激光站之间的通用轨迹方程。

图１中，犚０为卫星到天底点椭球面的高度，

犚犲为地球半径，犺ｌａｓ为激光站高出参考椭球面的高

度（大地高，可由ＧＮＳＳ技术测定），犺＝犚－犚０为激

光站测量值和高度计测量值的高度差。θ＝犱／犚犲

是卫星和激光站到地心的连线之间的夹角（其中，犱

是卫星地面轨迹和激光站投影之间的距离）。图１

中犺ｌａｓ和犺可正可负，取决于激光站布放的高度。

卫星到激光站的距离犚是时变函数。在图１

中根据余弦定理，有：

（）犚狋 ＝ （犚犲＋犚０）
２
＋（犚犲＋犺ｌａｓ）

２
－２（犚０＋犚犲）（犚犲＋犺ｌａｓ）ｃｏｓθ（）槡 狋 ≈

（犚犲＋犚０）
２
＋（犚犲＋犺ｌａｓ）

２
－２（犚０＋犚犲）（犚犲＋犺ｌａｓ）１－

犱２（）狋
２犚２（ ）槡 犲

≈

（犚０－犺ｌａｓ）＋
（犚０＋犚犲）（犚犲＋犺ｌａｓ）犱

２（）狋

２（犚０－犺ｌａｓ）犚
２
犲

（２）

无论激光站是否位于由卫星轨道和地心决定的平

面上，式（２）均成立，从而有：

（）犺狋 ＝ （）犚狋－犚０ ≈

－犺ｌａｓ＋
（犚０＋犚犲）犱

２（）狋
２犚０犚犲

（当犚犲、犚０ 犺ｌａｓ时）

（３）

　　设卫星运动方向为狓，则卫星轨道在地表的

投影如图２所示。由于卫星运动速度很快，定标

时间很短，定标场区只有数十千米，远小于地球半

径，因此投影可良好地近似为一个平面，而轨道可

良好地近似为直线。

根据卫星大地测量学理论，轨道和东西方向

的夹角为：

α＝
ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓβ／ｃｏｓΨ），降轨

π－ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓβ／ｃｏｓΨ），
｛ 升轨

（４）

式中，β为高度计的轨道倾角（当β为钝角时取其

补角，如海洋２号高度计中，β＝９８．５°，取８１．５°）；

Ψ 为定标区域所在的纬度。

图２　卫星轨道在地面的投影

Ｆｉｇ．２　ＧｒｏｕｎｄＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔｓ

设轨道投影和激光站之间投影的最短距离，

即最近点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｌｏｓｅｓｔａｐｐｒｏａｃｈ，ＰＣＡ）地距

为犱ｍｉｎ。图２中，降轨地面轨迹近似为直线，记为

犃犅，提取卫星精密定轨数据中定标场区轨迹的经

纬度序列，由最小二乘算法可估计其斜率犽^和截

距^犫。

４０１
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设激光站位于犘 点（其经纬度记为Ｌｏｎ０和

Ｌａｔ０），从犘点向犃犅 引垂线，则垂足犆的经纬度

分别为：

Ｌｏｎ犆 ＝
犽^·Ｌａｔ０＋Ｌｏｎ０ －^犽^犫

１＋^犽
２

；

Ｌａｔ犆 ＝犽^·Ｌｏｎ犆 ＋^犫 （５）

从而最近距离为：

犱ｍｉｎ＝
２π犚犲
３６０

·ｃｏｓＬａｔ（ ）０ · Ｌｏｎ犆－Ｌｏｎ（ ）［ ］０

２

＋
２π犚犲
３６０

· Ｌａｔ犆－Ｌａｔ（ ）［ ］０槡
２

（６）

　　图２中由勾股定理，有：

犱２ ＝犱
２
ｍｉｎ＋ 狏犵 狋－狋（ ）［ ］０

２
＝

犱２ｍｉｎ＋ 狏犵（ ）狋 ２（不妨设狋０ ＝０）
（７）

式中，狏犵为地面投影的速度；狋０为犱ｍｉｎ对应的时刻。

将式（７）代入式（２）即得完整的轨迹方程：

（）犺狋 ＝ （）犚狋－犚０ ＝
（犚０＋犚犲）（犚犲＋犺ｌａｓ）狏

２
犵

２（犚０－犺ｌａｓ）犚
２
犲

狋２＋

（犚０＋犚犲）（犚犲＋犺ｌａｓ）犱
２
ｍｉｎ

２（犚０－犺ｌａｓ）犚
２
犲

－犺［ ］ｌａｓ （８）

在最近点，狋＝０，有：

犚ＰＣＡ－犚０＋犺ｌａｓ＝
（犚０＋犚犲）（犚犲＋犺ｌａｓ）犱

２
ｍｉｎ

２（犚０－犺ｌａｓ）犚
２
犲

＝

犚０＋犚犲
犚０－犺ｌａｓ

·犃 记犃＝
（犚犲＋犺ｌａｓ）犱

２
ｍｉｎ

２犚２（ ）
犲

（９）

式中，犚ＰＣＡ为最近点距离。

式（９）可化为关于犚０的一元二次方程，其有

两个解，符合物理意义的解为：

犚^０ ＝

犚ＰＣＡ＋２犺ｌａｓ－（ ）犃 ＋犚ＰＣＡ＋
犃２

２犚ＰＣＡ
－犃－

２犃犺ｌａｓ
犚ＰＣＡ

－
２犃犚犲
犚ＰＣＡ

２
≈

犚ＰＣＡ＋犺ｌａｓ－
犺ｌａｓ＋犚犲＋犚ＰＣＡ

犚（ ）
ＰＣＡ

犃＋
犃２

４犚ＰＣＡ
（１０）

其中最后一项贡献通常很小，和犱ｍｉｎ的４次方成

正比。当犱ｍｉｎ＝２０ｋｍ时，其贡献为０．３ｍｍ；当

犱ｍｉｎ＝３０ｋｍ时，其贡献为１．６ｍｍ；当犱ｍｉｎ＝５０

ｋｍ时，其贡献为１２．０ｍｍ。

由式（１）和式（１０）可得：

犫ｃａｌ＝犺ａｌｔ，ｃｏｒ＋犺ｉｎｓｉｔｕ－犚^０ ＝

犺ａｌｔ，ｃｏｒ－犚ＰＣＡ－
犱２ｍｉｎ

２犚２犲犚ＰＣＡ

（犚犲＋犺ｌａｓ）·

犚犲＋犚ＰＣＡ＋犺（ ）ｌａｓ ＋Δ犺

（１１）

式中，Δ犺＝犺ｉｎｓｉｔｕ－犺ｌａｓ。特别当激光站位于星下

点时，犱犿犻狀＝０。上式退化为：

犫ｃａｌ＝犺ａｌｔ，ｃｏｒ－犚ＰＣＡ＋Δ犺 （１２）

式（１２）就是“过顶”定标的模型。国外文献中
［４，６］

给出了式（１２）或其等价形式，但定标模型的一般

形式迄今未见发表。由于犺ｉｎｓｉｔｕ和犺ｌａｓ的相对高差

Δ犺可在同一个参考框架下采用ＧＮＳＳ差分技术

相当精确地测出，由ＧＮＳＳ参考站位置带来的偏

差可消去。若定标场中没有激光站，这项偏差可

达厘米级，且很难通过多次定标降低。

１．３　最近点距离计算

§１．２节模型中，最重要的是犚ＰＣＡ的确定。

由于卫星在轨运行速度很快，固定在地面的激光

站跟踪时间有限。激光站都有旋转机构，能适应

大范围的高度角。激光站在某个高度角上锁定卫

星的目标后，不断调整高度角以适应卫星的运行

轨迹。在这个过程中激光站测量的高度角越来越

大，直到ＰＣＡ时刻达到最大值，此时对应的距离

最短，此后高度角逐渐降低，直至跟踪失锁。

如图３所示，设卫星由右向左运动，在犛１点

处，激光站捕获到卫星的回波，此时激光站的仰角

为φ（高度角是仰角的余角），地心的张角为θ。卫

星运行到犛２点处时，和激光站之间的距离最近。

在△犗犔犛１中，根据正弦定理，可解出θ：

θ＝φ－ａｒｃｓｉｎ
犚犲ｓｉｎφ
犚犲＋犚（ ）

０

（１３）

进而，卫星在张角θ内运行的距离为：

犛１犛２ ＝犚犲θ＝犚犲 φ－ａｒｃｓｉｎ
犚犲ｓｉｎφ
犚犲＋犚（ ）［ ］

０

（１４）

　　在对称的情况下，激光站能跟踪到卫星的最

远距离是犛１到犛２之间距离的两倍。卫星近似作

匀速圆周运动，设其运行速度为犞狊，则激光器跟

踪时间为：

狋＝
２犛１犛２
犞狊

＝
２犚犲
犞狊

φ－ａｒｃｓｉｎ
犚犲ｓｉｎφ
犚犲＋犚（ ）［ ］

０

（１５）

　　设激光器在卫星高度角为３０°（φ＝６０°）时开始

跟踪，地球半径为６３７１ｋｍ（取平均值），卫星高度

８００ｋｍ，卫星速度７．５ｍ／ｓ，则可得狋＝２８７ｓ，即连

续跟踪时间接近５ｍｉｎ。激光站的跟踪性能和激光

站的位置、硬件特性及天气情况等多种因素相关。

保守估计，不妨设激光站跟踪持续时间为１ｍｉｎ。

激光站在实际运行中往往不一定能跟踪到最

近点，这时可通过数据拟合的方法获得最近点的
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位置。由式（２）可知，卫星到激光站的距离随时间

变化的曲线是一条抛物线。对该抛物线进行最小

二乘拟合，即可获得抛物线顶点（最近点）的位置。

该方法最大限度地用到了所有的激光跟踪数据，

经最小二乘拟合之后，可显著降低由激光站单次

测距不精确带来的误差，其理论精度优于１ｍｍ。

图３　激光站跟踪持续时间计算图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆＤｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＬａｓｅｒＳｔａｔｉｏｎＴｒａｃｋｉｎｇ

根据式（１１），共有５个因素引起犫ｃａｌ误差，合

理地假定这５个因素不相关，则高度计的定标误

差可由均方和（ｒｏｏｔｓｑｕａｒｅｓｕｍ，ＲＳＳ）规则合成

为：

δ犫ｃａｌ＝ ∑
５

犻＝１

犫ｃａｌ

狆犻
·δ狆（ ）犻槡

２

（１６）

式中，［狆１　狆２　狆３　狆４　狆５］＝［犚ＰＣＡ　犺ａｌｔ，ｃｏｒ　

犺ｉｎｓｉｔｕ　犺ｌａｓ　犱ｍｉｎ］。

式（１６）即为激光站定标的误差模型。

２　仿真实验

为了验证本文中的模型和理论，并对激光站

定标方案的误差进行评估，本文设计了一系列仿

真实验。表１为仿真实验中所用的参数一览表，

其中地球半径取平均半径。

表１　仿真实验所用的参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｔｅｍｔｅｒｓｉｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 卫星高度 卫星速度 地球半径 激光站地距 激光站高

符号 犚０ 犞狊 犚犲 犱ｍｉｎ 犺ｌａｓ

取值 ８００ｋｍ ７．５ｋｍ／ｓ６３７１ｋｍ １０ｋｍ ２０ｍ

２．１　激光站到卫星的最近点距离精度仿真

激光站的距离测量值中带有噪声，主要由激

光站的仪器噪声和激光脉冲中的时间抖动等引

起，因此可合理地假设该噪声是高斯白噪声。将

这些距离测量值进行二次多项式拟合，可得一条

抛物线，抛物线的顶点对应着激光站和卫星的最

近距离。

仿真中，激光站单次测距噪声的标准差设为

３ｃｍ，经拟合之后得到的犚ＰＣＡ和理论值的误差记

为Δ犚ＰＣＡ。经过１００００次蒙特卡洛仿真实验，可

以得到Δ犚ＰＣＡ的统计特性。本文的仿真实验得到

Δ犚ＰＣＡ的标准差为１．８ｍｍ。这也证明，采用一段

激光测距的数据拟合可有效地提高最近点的测距

精度。

２．２　由激光站测量的卫星到天底点的距离偏差

基于激光站的定标方案中，是由激光站和卫

星的最近距离，根据式（１０）估计出卫星到天底点

的距离的。但在推导过程中采用了近似，因此距

离估计值和真实距离犚０之间存在偏差Δ犚０，随着

犱ｍｉｎ的增加急剧增加。当犱ｍｉｎ＝１０ｋｍ时，Δ犚０约

为－６ｍｍ；而在犱ｍｉｎ＝２０ｋｍ时，Δ犚０约为－８８

ｍｍ。显然，在激光站距离较远时，偏差难以接

受，必须进行修正。修正算法是进行多项式最小

二乘拟合，即建立如下拟合模型：

Δ犚０ ＝∑
犖

犻＝０

犪犻犱
犻
ｍｉｎ （１７）

式中，犪犻为第犻阶多项式的系数。

采用表１中的仿真参数，分别对Δ犚０进行２

～８阶最小二乘拟合，求其平均二次误差（ｍｅａｎ

ｑｕａｄｒａｔｉｃｅｒｒｏｒｓ，ＭＱＥ）：

ＭＱＥ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

Δ犚０，犻－Δ^犚０，（ ）犻
２ （１８）

本文的仿真中犱ｍｉｎ从１００ｍ到２０ｋｍ，以１００ｍ

为步长取了２００个点。仿真结果表明，６阶以上

的最小二乘拟合性能大致相当，因此可对Δ犚０进

行６阶多项式修正。经过该修正，式（１１）中忽略

犃２项导致的误差也一并进行了考虑，拓宽了本文

模型的适用范围。

２．３　定标误差仿真分析

本文还进行了误差分析仿真实验。如式（１７）

所示，有５个参数会给最终的定标误差带来影响。

这些量的测量精度见表２。

表２　仿真参数精度一览表

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值 精度 定标贡献

高度计修正后距离值犺ａｌｔ，ｃｏｒ ８００ｋｍ ３ｃｍ ３ｃｍ

激光站和卫星最近距离犚ＰＣＡ ８００．０６ｋｍ ３ｍｍ ３ｍｍ

激光站高度犺ｌａｓ ２０ｍ １ｃｍ １ｍｍ

激光站离卫星地面轨迹

最近距离犱ｍｉｎ
１０ｋｍ ５ｃｍ １ｍｍ

星下点海面和激光站高

度差（犺ｉｎｓｉｔｕ－犺ｌａｓ）
１０ｍ １ｃｍ １ｃｍ

地球半径犚犲 ６３７１ｋｍ ０ ０

定标偏差犫ｃａｌ   ３．２ｃｍ
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　　高度计修正后距离测量值中的误差包括高度

计仪器噪声、对流层延迟、电离层延迟、海况偏差

等，这些误差的修正方法详见文献［１，３，９］。根据

Ｊａｓｏｎ系列高度计的经验，修正后距离总误差在

定标场中优于３ｃｍ
［１２１３］。激光站和卫星最近点

距离的精度在§２．１节的仿真实验中为１．８ｍｍ，

考虑到算法误差和大气对激光的影响等因素，本

文放宽至３ｍｍ。激光站的大地高可由ＧＮＳＳ技

术精确测定，由于高度计定标场周边一般建有高

等级的 ＧＮＳＳ基准站，经长期观测，激光站的大

地高精度优于１ｃｍ；激光站离卫星地面轨迹最近

距离取决于卫星定轨误差，目前我国卫星的定轨

误差一般在５ｃｍ左右。星下点海面高度可由载

波相位差分ＧＮＳＳ浮标进行测量，通过它和激光

站建立的ＧＮＳＳ差分关系，可精确测量二者的高

度差。根据式（１６），本文仿真了各个误差源对最

终的高度计定标偏差精度的贡献，见表２的最后

一列。

从表２中可以看到，最终的定标精度主要是

由高度计修正后距离测量的精度决定的，引入激

光站之后，测高卫星由定轨变成测轨，而和激光站

相关的误差对总误差的贡献约为３ｍｍ，显著降

低了轨道误差对高度计绝对定标误差的贡献，大

幅提高了星载雷达高度计定标的精度。

３　激光站实测数据分析与验证

为了验证本文的理论和方法，对Ｊａｓｏｎ２卫

星的激光站实际跟踪数据进行了处理。本文使用

法国 Ｃｏｒｓｉｃａ定标场区内格拉斯 （Ｇｒａｓｓｅ）的

ＦＴＬＲＳ激光站（该站同时配备了ＤＯＲＩＳ和ＧＰＳ

跟踪设备）进行研究。实验采用了２０１３０８２７格

林尼治时间２０点左右的激光站数据。数据由欧

洲激光数据中心发布。Ｇｒａｓｓｅ激光站位于Ｊａｓｏｎ

２高度计的一个交叉点（第９轨和第２２２轨）附

近［５］。Ｇｒａｓｓｅ的海拔高度约为３５０ｍ，视野开阔，

很适合激光站观测。

图４为激光站到卫星距离随时间的变化序列

图。激光站测量点并不均匀，但已足以确定卫星

轨道。对该距离序列进行多项式拟合，即可得

ＰＣＡ时刻卫星到激光站的距离：

犚（狋）＝∑
犖

犻＝０

犮犻狋
犻 （１９）

多项式拟合的常数项犮０ 对应于犚^ＰＣＡ。经测试，多

项式拟合增加到６阶以后，^犚ＰＣＡ精度不再随多项

式的阶数增加而改善。此时 犚^ＰＣＡ精度为０．７

图４　激光站到卫星距离随时间的变化图

Ｆｉｇ．４　ＲａｎｇｅＢｅｔｗｅｅｎＬａｓｅｒＳｔａｔｉｏｎａｎｄＳａｔｅｌｌｉｔｅ

ｗｉｔｈＲｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅＴｉｍｅＨｉｓｔｏｒｙ

ｍｍ，该结果比§２．１节仿真实验的精度（１．８

ｍｍ）更高，因为仿真实验中激光站单次测距噪声

的标准差设为较保守的３ｃｍ，而ＦＴＬＲＳ的单次

测距噪声优于１ｃｍ。这也印证了表２中 犚^ＰＣＡ精

度取３ｍｍ的指标是合理的。

４　结　语

本文研究了激光站对星载雷达高度计绝对定

标精度的贡献，对配备激光站的典型定标场，推导

了一般情况下的定标理论模型，并进行了仿真实

验验证，对激光站定标方法中高度计的定标精度

进行了定量评估。使用Ｇｒａｓｓｅ激光站获得的Ｊａ

ｓｏｎ２上ＬＲＡ的回波数据进行的分析表明，选取

约１００ｓ的数据，最近点距离的估计精度可达１

ｍｍ以内，这也验证了激光站测量的高精度。

在使用激光站的高度计定标方案中，并不需

要精确地确定激光站自身的绝对高度，更关注激

光站和现场海面高度测量设备之间的高差，而该

高差可通过差分 ＧＮＳＳ技术精确地确定。这也

放松了定标场持续、精确地进行水准测量的要求，

提高了定标场的可行性和可维护性。这就特别适

于利用 ＧＮＳＳ浮标测量现场海面高度的场合。

因此，若在定标场中同时配备激光站和ＧＮＳＳ浮

标，可达到最佳效果。

当然，本文讨论的是单次定标实验中的定标

误差。在星载雷达高度计的实际定标过程中，往

往采用回归轨道，定标误差会随着定标次数的增

加而降低。在定标场中配置激光站，可有效提高

整个定标的精度；在定标精度指标不变时，在定标

场中配置激光站可显著降低高度计所需的定标次

数，降低定标的成本，并增加定标的可靠性。
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