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摘 要：基于全球导航卫星系统反射测量（global navigation satellite system reflectometry, GNSS‐R）数据的雪

厚反演具有低成本、低功耗、全天时采集数据的特点，但利用 GNSS信噪比观测值进行雪厚反演时，观测值受

噪声信号功率影响较大，反演精度较低。基于此，提出一种基于小波分解的雪厚反演改进算法，利用小波分解

良好的去噪效果，在不改变原始信号中的频率组成的情况下，较好地将噪声功率与信号功率分离。通过北极

黄河站 2017年年积日第 32—100天采集的信噪比数据对此算法进行验证，由于黄河站雪厚变化复杂，同时对比分

析了不同积雪状态下该算法的适用性。结果表明，所提反演算法与现有的雪厚反演算法相比，单天时间尺度上的

反演结果与实测值的最大偏差由 13.71 cm下降到 9.43 cm，反演结果与实测值的中误差由 7.08 cm下降到 5.98 cm，

反演结果本身的标准差由 8.19 cm下降到 7.07 cm，数据利用率由 82.60%提升到 89.31%。在雪面消融、积累、

稳定时，反演结果与实测值的中误差分别由 9.02 cm、10.30 cm、7.59 cm下降到 5.82 cm、5.64 cm、7.17 cm，平均

绝对误差分别由 6.77 cm、7.52 cm、7.00 cm下降到 5.39 cm、4.72 cm、6.73 cm。可见，在复杂的积雪变化下，所

提改进算法反演结果的精度和可靠性有明显的改善。
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雪在气候变化和水文循环中扮演着重要角

色。近年来，随着全球导航卫星系统反射测量

（global navigation satellite system reflectometry，
GNSS-R）技术的迅速发展，基于 GNSS反射信号

的雪厚研究成为热点［1-2］。在 GNSS-R雪厚反演

方面，GNSS信噪比观测值（signal-to-noise ratio，
SNR）与反射面高度存在着一定函数关系，文献

［3-4］利 用 长 时 间 序 列 对 比 分 析 了 GPS L1 和

L2C的反演结果，发现两者具有很好的一致性；

文献［5］利用GPS L2P信噪比值成功反演得到雪

厚，结果表明，虽然 L2P信号功率低于 L1，但两者

结果没有明显差异；文献［6］联合 GPS和俄罗斯

全球导航系统（global navigation satellite system，

GLONASS）的信噪比观测值进行雪厚反演，所得

结果没有明显差异；文献［7］利用 GPS和北斗卫

星导航系统（BeiDou navigation satellite system，

BDS）信噪比数据进行雪厚反演，详细研究了高

度角、弧段长度、卫星数量、方位角、星座结构、信

号频率等多种因素对雪厚反演结果的影响。

上述研究结果均验证了基于 GNSS-R雪厚

反演的可行性。但是文献［8-9］发现单颗卫星的

反演结果精度较低、可靠性不高，反演精度一般

在厘米到分米级。经典的信噪比雪厚反演方法

主 要 采 用 Lomb Scargle 周 期 图（Lomb Scargle
periodogram，LSP）来获取非均匀采样时间序列

的频谱图，但受环境噪声和基底热噪声的影响，

直接 LSP谱分析的结果很难得到主频信息，反演

结果误差较大。信噪比的提升方法包括经验模

态解、独立分量分析以及小波分解等。经验模态

解在低信噪比条件下会引起混叠效应，去噪效果

不理想。基于独立分量分析的信号去噪方法在

低信噪比时，信号的自相关矩阵可能会出现零特

征值，无法完成白化过程，此时去噪方法失效。

小波分析多分辨率分解的特点能很好地在时域
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和频域表征信号的局部信息，克服了短时傅里叶

变换在单分辨率尺度上的缺陷，现已广泛运用于

时频分析、信噪分离与提取弱信号等信号分析研

究中［10-11］。因此，本文在 LSP谱分析前先进行小

波分解变换来降低噪声信号功率对信噪比时间

序列的影响，以提高单颗卫星反演精度；然后充

分利用多颗卫星多方位角的观测数据以及质量

控制等手段，进一步提高反演精度；最后，对改进

方法的反演效果以及适用性进行了相应的评估。

1 方法原理

1.1 基于 LSP谱分析的反演算法

GNSS卫星发射的电磁波为右旋圆极化信

号，经天线周围物体反射后，其极化特性会发生

改变，反射信号的极化方式与反射面的介质特性

有关，并且随卫星高度角的变化而不同。但在低

卫星高度角时，极化特性改变量小，此时到达接

收机的反射信号更易与直射信号产生干涉，可用

于反射面物理特征的反演。反射信号相对于直

射信号的相位差计算如下：

δφ ( t )= 2π
λ
2h sinθ ( t ) （1）

式中，h为天线相位中心到反射面的高度；λ为 L
波段的信号波长；θ（t）为卫星高度角。式（1）只考

虑了镜面反射点的几何延迟，而忽略了菲涅尔散

射区内其他漫反射对相位的影响。

GNSS观测值文件中，SNR与接收到的信号

振幅之间的关系式可以表达为：

SNR= 1
2P noise

( A 2
d+ A 2

m+ 2Ad Am cosδφ ( t ) )

（2）
式中，Pnoise为噪声功率；Ad、Am分别为直射信号强

度、反射信号强度。低阶多项式去除趋势项后，

信噪比观测值可以近似表示为：

dSNR≈ Ad Am

P noise
cosδφ ( t ) （3）

由式（3）可以发现，去趋势项后的信噪比观

测值是一个类正弦函数，其随着卫星高度角的变

化而振荡，振荡频率可以通过对卫星高度角随时

间的变化微分得到，即：

d ( δφ ( t ) )
d ( sinθ ( t ) ) = 2π ⋅

2h
λ
= 2π ⋅ f （4）

由式（4）可以发现，反射信号相对于直射信

号的相位差与卫星高度角的正弦是线性函数关

系，且该线性函数关系式中的频率信息包含了高

度信息。因此，本文通过提取其中的频率信息可

反演天线相位中心到反射面的高度，从而间接得

到雪的厚度信息。由于 dSNR序列是按照历元采

样的，并非等间隔的 sinθ（t）函数，本文使用 LSP
谱分析处理去趋势项后非均匀采样的信噪比时

间序列，获取其对应的频谱信息［12-13］。

1.2 基于小波分析的改进方法

由于GNSS卫星普遍采用直接序列扩频技术

进行信号传播，因此卫星信号一般会淹没在噪声

中。对于 GPS而言，最低的信号功率为−160
dBW，考虑到 GPS信号带宽为 2 MHz，接收到的

GPS信号功率实际上是低于基底热噪声，此外，

接收到的卫星信号功率受周围环境噪声的影响

也较大。图 1为中国北极黄河站 GPS PRN17卫
星 2017 年 年 积 日（day of year，DoY）第 48 天

dSNR时间序列的 LSP谱分析结果。

由图 1可以发现，受环境噪声及基底热噪声

的影响，直接 LSP谱分析的结果很难得到主频信

息，此时得到的反演结果缺乏可靠度与准确度。

因此，在利用信噪比观测值进行雪厚反演时，观

测值的质量控制尤为重要。所以，本文在对信噪

比时间序列进行 LSP谱分析前，先进行小波分解

变换，以减少噪声信号功率对结果的影响。

文献［14］提出的小波变换分解将满足条件

的信号表示为一系列逐次逼近表达式，其中每一

个表达式都是原始信号经平滑后的形式，分别对

应不同的分辨率。小波分析克服了短时傅里叶

变换在单分辨率上的缺陷，具有多分辨率分析的

特点，在时域和频域都有表征信号局部信息的能

力，时间窗和频率窗都可以根据信号的具体形态

来动态调整。多分辨率分析就是构造空间集合

的闭包逼近 L ( R ) 2的一组函数，在每个空间中，

这组函数的集合构成该空间的标准化正交基。

对于任意给定的信号，其在小波空间的展开为：

图 1 黄河站GPS PRN17卫星 dSNR时间序列

LSP谱分析结果

Fig.1 LSP Spectrum Analysis Result of dSNR Time
Series for GPS PRN17 at the Yellow River Station
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f ( t )= ∑
j∈ Z
fWj
= ∑

j∈ Z
∑
k∈ Z

( )f ( t ),ψj,k ( t ) ψj,k ( t )（5）

式中，Wj是 L2（R）上闭子空间 Vj的正交补集，即

Wj⊥Vj且 Vj+1=Wj⊕Vj；ψ（t）是 L2（R）中的一个

函数，其对应的多分辨率分析为：

f ( t )= ∑
j∈ Z

( )f ( t ),φj,k ( t ) φj,k ( t )+

∑
j≤ j '≤ J
∑
k∈ Z

( )f ( t ),ψj ',k ( t ) ψj ',k ( t ) （6）

式中，φ（）为尺度函数；j为分辨率尺度；J为最大

分辨率尺度；k为平移尺度。已有的研究结果表

明，由于不同卫星高度角范围下，反射信号与直

射信号发生干涉的难易程度不同，最终反演结果

差异较大。一般情况下，低卫星高度角条件下

SNR观测数据质量优于高卫星高度角。同时，文

献［7］详细对比分析了不同高度角范围下雪厚反

演结果的差异，最终发现高度角范围为 5°~25°的
观测值反演得到的结果具有较低的粗差剔除率，结

果可靠性高。因此，本文选取卫星高度角为 5°~
25°的 SNR观测数据作进一步分析处理。PRN17
卫星 2017年年积日第 48天 dSNR时间序列的离

散小波分解结果如图 2所示，横坐标是高度角的

正弦函数 sinθ，cD1~cD6分别代表分辨率尺度

1~6下的精细系数（coefficients of detail），其分解

结果分别如图 2（b）~2（g）所示；cA6为分辨率尺

度 6下的初略系数（coefficients of approximation
level 6），其分解结果如图 2（h）所示。

不同的分辨率尺度对应不同的频率窗口，其

频率窗口的范围为［wj−∆wj ，wj+∆wj］，wj为中

心频率，∆wj 为频率半径。对于去趋势项后得到

的信噪比时间序列，采用Mallat算法进行多分辨

率分析，对原始信号结构进行重构，提取出感兴

趣的特征［15］。经过对比实验研究，本文对其进行

紧支撑正交小波分解，小波阶数为 6［16］。不同分

辨率尺度对应的频率计算公式为：

wj=
1

 φj,k
2

0

∫w | φj,k | 2dw （7）

Δwj=
1

 φj,k
2

0

{∫ (w- wj )2 | φj,k | 2dw}
1
2

（8）

由于Wj是 Vj的正交补集，所以W也是正交

序列集，且不同的分辨率尺度对应完全不同的频

率，分辨率尺度越高，频率窗口越窄。小波分解

变换结果得到的详细系数对应不同的信号频率，

如接收机热噪声频率、环境噪声频率、与雪厚信

息有关的信号频率等。为进一步确定原始信号

中与雪厚有关的频率信息，对得到的各分辨率尺

度上的详细系数进行 LSP谱分析，得到其对应的

频率信息，其不同分辨率尺度对应的 LSP谱分析

结果如图 3所示。

如 图 3 所 示 ，分 辨 率 尺 度 5、6、4+5、5+6
LSP谱分析得到的主频信号频率分别为 5.203、
2.973、16.35和 2.23 Hz，其反演对应的雪厚分别

为 120.49 cm、141.71 cm、14.41 cm和 148.78 cm。

根据气象站提供的实测资料，2017年年积日第 48
天 06：00测得的雪厚为 19 cm。此外，由图 3可以

图 2 黄河站GPS PRN17卫星 2017年年积日第 48天 db6
小波分解结果

Fig.2 Wavelet Decomposition Results of db6 of GPS
PRN17 at the Yellow River Station on DoY 48，2017
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发现，分辨率尺度 4+5较其他尺度降噪效果明

显，经多分辨率分析后，主频信号特征明显。因

此，分辨率尺度为 4+5的精细系数与实测资料有

较好的相关性，其对应的反演结果能大致代表雪

厚的实际变化情况。

此外，由于利用单颗卫星反演得到的结果可

靠性不高，误差较大，不能很好地反映一定空间

范围内雪厚变化趋势，同时为了充分利用已有数

据资源，本文利用所有可见 GPS卫星进行反演计

算。为降低偶然误差对反演结果的影响，数据处

理过程剔除了偶然误差超过 3倍中误差的雪厚反

演值，所有卫星反演结果均值作为最终反演值。

2 实验结果及分析

本文在中国北极黄河站开展了 GNSS-R雪

厚反演实验。黄河站位于 11°56′E、78°55′N的挪

威斯匹次卑尔根群岛的新奥尔松，是中国建立的

首个北极科考站。黄河站 GPS常年观测站周围

地势平坦，地面起伏变化小，可以将反射面看作

平面处理［7］。观测站所使用的接收机类型为和芯

星通 UR4B0，天线类型为诺瓦泰 GNSS-750，采
样频率为 30 s。室外天线到无雪地面的高度是

1.7 m，在卫星高度角为 5°~25°时，能进入天线的

反射信号主要来自测站周围 3~20 m的环形区

域。图 4给出了 2017年年积日第 48 天黄河站实

际跟踪到并且可用于雪厚反演的 GPS卫星的环

视图，可见卫星及其相应反射点的分布较为均

匀，可以使用多颗卫星进行雪厚反演。

距离黄河站约 1 km的新奥尔松气象站能够

提供每天 06：00的雪厚实测资料，该观测值可以

作为黄河站周围雪厚真值进行验证。

采用 2017年年积日第 32—100天的 GPS L1
数据，提取出高度角范围 5°~25°的信噪比时间序

列，进而采用本文提出的改进算法进行雪厚反

演。为了充分验证改进算法的有效性，本文从改

进前后两种反演方法与真值的偏差、中误差、数

据利用率等方面进行比较。

2017年年积日第 48天 PRN17卫星 4段 SNR
时间序列反演结果如表 1所示。由表 1可以发

现，对 4个弧段直接 LSP谱分析的结果与实测值

差异均较大，不能反映出雪厚变化趋势，反演结

图 3 cD5、cD6、cD4+cD5和 cD5+cD6对应的 LSP谱分析结果

Fig.3 Spectrum Analysis Results with LSP About cD5, cD6, cD4+cD5 and cD5+cD6

图 4 2017年年积日第 48天黄河站实际跟踪到的

GPS卫星的环视图

Fig.4 Skyplot of GPS Satellites Tracked at the Yellow
River Station on DoY 48, 2017
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果误差较大。小波分解后的 LSP谱分析结果，

其反演雪厚值均在实测值附近波动，能很好地

代表雪厚变化趋势，在允许误差范围内，其反演

结果均值能代表当天的雪厚值。因此，单颗卫

星直接进行 LSP谱分析时，受噪声信号功率的

影响，反演结果波动范围大，可靠性低。相对于

直接 LSP谱分析，小波分析具有良好的去噪效

果，其不同分辨率尺度上的精细系数能很好地

保留雪厚的变化信息，进而提高反演结果的可

靠性。

图 5展示了本文改进算法和传统算法在观测

时段内的反演结果均值与实测值的比较。由图 5
可以发现，综合所有卫星反演结果，两种算法均

能与实际雪厚变化趋势保持很好的一致性，改进

算法优于原有算法；当地面实际雪厚变化不大

时，反演结果比较稳定，虽然与实测值之间存在

一定的系统误差，但反演精度高、结果可靠。当

地面实际雪厚突然增加或减少时，反演误差相对

较大。

两种算法的反演结果与实测值的差异对比

如图 6所示。可见，在观测时间内，直接 LSP谱分

析结果与实测值最大偏差为 13.71 cm，小波分解后

LSP谱分析结果与实测值最大差异为 9.43 cm，

反演结果与实测值的中误差分别为 7.08 cm和

5.98 cm，相对于原有算法，改进算法的精度有所

提高。

由于反演结果是一天内多个单星结果的平

均值，因此反演结果本身的标准差能很好地反映

不同卫星间结果差异与反演结果的稳定性。图 7

展示了两种算法反演结果的标准差，可以发现，

相对于直接 LSP谱分析，小波分解后的 LSP谱分

析结果波动更小，改进算法的反演结果更为可

靠，标准差由 8.19 cm下降到 7.07 cm，反演精度有

一定的提高。

由于数据处理过程剔除了偶然误差超过 3倍
中误差的雪厚反演值，因此反演算法改进前后的

表 1 PRN17卫星 2017年第 48天雪厚反演结果

Tab.1 Snow Depth Inversion Results of PRN17 Satellite on DoY 48, 2017

反演结果

直接 LSP谱分析结果/cm
小波分解后 LSP谱分析结果/cm

弧段

1
120.49
14.41

2
33.62
26.44

3
120.12
6.12

4
1.97
1.97

均值

69.05
12.24

实测值

18

图 5 两种算法的反演结果均值与实测值比较

Fig.5 Comparison of the Mean Values of Inversion
Results of Two Algorithms with the Measured Values

图 6 两种算法所得反演结果与实测值的差值对比

Fig.6 Deviation Comparison of the Inversion Results of
Two Algorithms with the Measured Values

图 7 两种算法的反演结果标准差

Fig.7 Standard Deviations of the Inversion Results of
Two Algorithms
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误差剔除率或数据利用率也可作为精度比较的

重要参考。图 8为两种反演算法数据利用率的比

较，可见，受观测数据质量的影响，两种反演算法

数据利用率的变化趋势保持一致，相对于直接进

行 LSP谱分析，小波分解后的 LSP谱分析有更低

的粗差剔除率，能很好地提高数据利用率，所得

反演结果更可靠。在观测时段内，相对于直接

LSP谱分析，小波分解后 LSP谱分析的数据利用

率由 82.60%提升到 89.31%。

影响上述反演结果的原因主要包括两方面，

一是 GNSS-R的反演结果和气象站结果的时间

尺度和空间位置有一定差异，二是黄河站积雪反

复积累和消融，变化复杂。因此，为进一步验证

改进算法的可靠性与适用性，在观测时间段内，

将积雪的变化分为雪面消融、雪面积累以及雪面

稳定 3个阶段，分别研究不同阶段雪厚反演结果

与实测结果的差异。其中，雪面积累定义为连续

3天内积雪增加量达 2 cm，雪面消融定义为连续 3
天内积雪减少量达 2 cm，雪面稳定定义为连续 3
天内积雪变化量在 1 cm以内。由图 5可以发现，

该段时间内积雪经历了 3次比较完整的雪面积累

与雪面消融以及两次的雪面稳定，分别是年积日第

32—42天、第 46—55天、第 74—78天的雪面消融阶

段，年积日第 42—46天、第 62—74天、第 78—84天
的雪面积累以及第 55—62天、第 84—100天的雪

面稳定。本文从反演结果与实测值的相关系数、

中误差以及平均绝对误差对改进算法进行综合

评估，结果如表 2所示。

由表 2可以发现，在积雪发生变化的时期，本

文提出的改进算法的反演结果较传统算法有比

较大的改善，雪面消融时，反演结果与实测值的

中误差由 9.02 cm下降到 5.82 cm，平均绝对误差

由 6.77 cm下降为 5.39 cm；雪面积累时，反演结果

与实测值的中误差由 10.30 cm下降为 5.64 cm，平

均绝对误差由 7.52 cm下降到 4.72 cm；在雪面稳

定时，改进算法反演结果也有一定的提升，但差

异不太明显。可能的原因是在积雪变化时，积雪

表面的物理特征参数如介电常数、积雪粒径以及

表面粗糙度等发生显著变化，会对接收信号功率

产生一定的影响［17］。小波分解的去噪效果能很

好地剔除这一部分噪声信号，从而很好地改善反

演结果；而积雪稳定期时，积雪表面物理特征稳

定，小波分解也不会改变原始信号中的频率组

成，故两种算法没有明显差异。因此，本文提出

的改进算法能明显提高积雪厚度变化时的反演

结果精度和可靠性。

综上所述，小波分解变换多尺度分析由整

体到局部逐步观察信号的特点，能极大地减少

噪声功率对原始信号的干扰，从而减少偶然误

差对反演结果的影响，减少了粗差剔除率，提

高了数据利用率，能极大地提高单颗卫星反演

结 果 的 可 靠 性 以 及 雪 厚 变 化 时 反 演 结 果 的

精度。

3 结 语

由于小波分析可以很好地分离噪声功率与

信号功率而不改变原始信号中固有的频率，本文

提出的基于小波分解的雪厚反演算法能明显提

高单颗卫星反演结果的精度和可靠性，从而提高

单天雪厚反演结果的精度、可靠性和数据利用率

以及雪厚变化时反演结果的精度。

本文的研究主要基于 GPS L1波段卫星信号

进行反演，随着全球导航卫星系统的不断发展与

完善，未来的研究将聚焦于不同频率的 L波段

信号以及不同导航卫星星座之间数据的融合与

综合利用。此外，已有的雪厚反演算法都是对一

图 8 两种算法数据利用率的比较

Fig.8 Comparison of Data Utilization Rate of
Two Algorithms

表 2 不同阶段积雪反演结果比较

Tab.2 Comparison of snow Inversion Results at
Different Stages

反演结果

相关系数

中误差/cm
平均绝对误差/cm

雪面消融

阶段

传统

算法

0.65
9.02
6.77

改进

算法

0.71
5.82
5.39

雪面积累

阶段

传统

算法

0.65
10.30
7.52

改进

算法

0.76
5.64
4.72

雪面稳定

阶段

传统

算法

0.93
7.59
7.00

改进

算法

0.98
7.17
6.73
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定时间段内观测值统计分析的结果，要想得到更

高时空分辨率的反演结果，仍需进一步的研究。
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An Improved Algorithm Based on Wavelet Decomposition to Retrieve

Snow Depth Using GNSS⁃R Signals

DENG Pan 1 WANG Zemin 1 AN Jiachun 1 ZHANG Xin 2 YU Qiuze 3 SUN Wei 4

1 Chinese Antarctic Center of Surveying and Mapping, Wuhan University, Wuhan 430079, China
2 Changjiang Spatial Information Technology Engineering Co. Ltd, Changjiang Institute of Survey, Planning, Design and Research,

Wuhan 430010, China
3 School of Electronic Information, Wuhan University, Wuhan 430079, China

4 Wuhan Geomatics Institute, Wuhan 430022, China

Abstract：Objectives: Snow depth retrieval using global navigation satellite system (GNSS) reflected sig‐
nals has the characteristics of low cost, low power consumption and all ‐ day data collection. Because the
signal ‐ to ‐ noise ratio (SNR) observations of GNSS are greatly affected by the noise power, we aim to
retrieve snow depth in low noise and analyze snow depth variations in different snow surface characteristics.
Methods: An improved algorithm is proposed to retrieve snow depth by introducing wavelet decomposition
before spectral analysis, which can effectively separate the noise power from the signal power without
changing the frequency composition of the original signal. This algorithm is verified by the SNR data
collected at the Arctic Yellow River Station in the Winter and Spring of 2017. Furthermore, considering
the complex variation of snow depth at the Yellow River Station, the applicability of this improved algo‐
rithm under different snow surface conditions was analyzed.Results: Compared with the original algorithm,
the maximum bias of the improved algorithm between the estimation and the measurement decreases from
13.71 cm to 9.43 cm, the root mean squared error (RMSE) decreases from 7.08 cm to 5.98 cm, the stan‐
dard deviation decreases from 8.19 cm to 7.07 cm, and the data utilization rate increases from 82.60% to
89.31%. In the snow surface conditions of ablation, accumulation and stabilization, the RMSE of improved
algorithm decreases from 9.02 cm ,10.30 cm ,7.59 cm to 5.82 cm, 5.64 cm, 7.17 cm, and mean absolute
error decreases from 6.77 cm ,7.52 cm,7.00 cm to 5.39 cm, 4.72 cm, 6.73 cm, respectively.Conclusions:
It can be seen that the proposed algorithm can provide more accurate and reliable snow depth even if in the
conditions of ablation and accumulation.
Key words：GNSS reflection signal；signal‐to‐noise ratio；snow depth retrieve；wavelet analysis
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