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摘  要：全球卫星导航系统反射测量（global navigation satellite system-reflectometry，GNSS-R）技术可以同时接收导航卫

星直射信号和来自水面的反射信号，进而利用伪距、载波相位和信噪比信息实现高时空分辨率的水面高度反演。由于岸

基设备特别是单频设备在部分受限环境中观测量不足，导致基于载波相位处理的 GNSS-R 实时测高性能降低，因此提出

了一种利用 GNSS 重叠频率 B1C/L1/E1 信号的紧组合模型以提升单频 GNSS-R 的测高性能。首先，从天线极化方式的

角度对差分系统间偏差 (differential inter‐system bias，DISB)进行评估和分析。结果表明，对于左圆极化天线和右圆极化

天线组成的短基线，在使用同型号接收机时可以忽略 DISB 的影响。然后，基于实测北斗三号卫星导航系统/全球定位系

统（global positioning system，GPS）/伽利略 (Galileo)系统数据评估了多系统紧组合模型下的 GNSS-R 测高性能。实验结

果表明，相比于松组合模型，多系统紧组合模型能够显著减少安装环境对设备的限制，特别是在单系统反射信号观测量

不足 4 个的条件下，紧组合模型 GNSS-R 水面高度反演在保证厘米级精度的条件下成功率仍高达约 94%，从而有效提升

恶劣观测条件下 GNSS-R 测高性能。
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Abstract： Objectives: Global navigation satellite system-reflectometry (GNSS-R) technology can receive 
direct navigation satellite signals and reflected signals from the water surface at the same time. The code, 
carrier-phase and signal-to-noise ratio information are used to retrieve water surface height. Due to the ob‐
servations of shore-based devices, especially single-frequency devices, are insufficient in the partially con‐
fined environment, the performance of GNSS-R technology based on carrier-phase processing is degraded. 
Therefore, we propose a tight integration model of overlapping frequency B1C/L1/E1 signals in global 
navigation satellite system to improve the performance of GNSS-R. Methods: Differential inter-system bias 
(DISB) is evaluated from the point of view of the antenna polarization mode, and the altimetry performance 
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of GNSS-R based on tight integration model is assessed. Results: The results show that: (1) There is no 
obvious relationship between the polarization mode of the antenna and DISB, and GNSS-R using the ho‐
mogeneous receivers can ignore the effect of DISB. (2) Both the loose and tight integration model can 
achieve the fixed rate of 99.75% and the standard deviation is less than 1 cm in the good satellite visual environ‐
ment. When the number of visible satellites in a single navigation satellite system is less than 4, the tight in‐
tegration model can still achieve the fixed rate of 94%, and the standard deviation is less than 1 cm. Con⁃

clusions: The tight integration model can significantly reduce the limitations of the installation environment 
on GNSS-R device.
Key words： GNSS-reflectometry； differential inter‐system bias； reflected signals； multi-system tight inte‐
gration

随 着 全 球 导 航 卫 星 系 统（global navigation 
satellite system， GNSS）应用的不断深化和扩展，

利 用 GNSS 反 射 测 量（GNSS-reflectometry，

GNSS-R）技 术 进 行 地 表 遥 感 活 动 已 成 为 近 年 来

GNSS 应用领域的研究热点之一。GNSS-R 技术

由 于 其 全 天 候 、全 天 时 、多 信 号 源 、宽 覆 盖 等 优

势［1］，目前已广泛应用于海面高度和波高［2-6］、海面

风场［7］、积雪［8-9］和土壤植被［10-13］等相关地表参数的

遥感探测。其中，海面高度遥感最早于 1993 年提

出［14］，和验潮站相比，GNSS-R 测高技术具有小型

化、低成本和高时空分辨率的特点，可以直接获取

全球坐标参考框架下的高精度海面高度信息，不

仅 在 海 面 高 度 测 量 和 监 测 方 面 具 有 重 要 应 用 价

值，还是海洋大地测量基准、海洋测绘、海洋重力

场反演等新兴领域的研究热点［15］。

GNSS-R 水面测高技术主要通过测量 GNSS
直射信号和水面镜面反射信号之间的时间延迟，

根据天线、卫星和水面的空间几何关系反演天线

至 水 面 的 高 度 。 一 般 使 用 特 制 接 收 机 或 传 统 大

地测量型接收机接收 GNSS 信号［1］，前者主要通

过波形相关处理获取时间延迟，数据处理复杂且

设 备 价 格 相 对 昂 贵 。 后 者 通 常 配 置 一 个 右 圆 极

化 天 线 和 一 个 左 圆 极 化 天 线 分 别 接 收 GNSS 直

射信号和反射信号，将大地测量型接收机所记录

的两路伪距和载波相位信息作为原始观测量，通

过 固 定 载 波 相 位 整 周 模 糊 度 解 算 直 射 反 射 信 号

间的时间延迟。GNSS-R 的整周模糊度解算可类

比 GNSS 定位的相关算法，因此数据处理算法相

对简单，且设备成本低。

反 射 信 号 的 数 量 和 质 量 受 到 环 境 和 设 备 等

多种因素影响，其载波相位整周模糊度解算相对

困 难 。 针 对 使 用 大 地 测 量 型 接 收 机 的 岸 基

GNSS-R 水面测高技术的整周模糊度解算，已经

有 了 很 多 研 究 成 果 ，测 高 的 实 时 性 、可 靠 性 不 断

提 升［16-20］。 文 献［16］提 出 了 GNSS 潮 汐 计 的 概

念，利用全球定位系统（global positioning system，

GPS）单差相位观测量解算出 20 min 一组的海面

高度、钟差、相位模糊度参数，测高精度约 3.5 cm；

文献［17］利用外接原子钟方法消去钟差参数，实

现了 1 s 时间分辨率高精度测高；文献［18］提出了

逐历元双差算法，消除了电离层、对流层的影响，

基于 GPS L1、L2 信号载波相位实现了 1 s 时间分

辨率的高精度测高；针对粗糙水面反射信号连续

性差的问题，文献［19］使用了宽巷组合观测量进

一步提升了整周模糊度的解算性能；文献［20］提

出 了 一 种 依 赖 GNSS 振 幅 和 相 位 观 测 的 连 续 相

位跟踪算法，可有效提升粗糙海面相干相位的连

续性。以上研究主要基于单系统，反射信号观测

数量受限，因此设备安装地点需要选取卫星可视

性良好的环境，这一点对于低成本单频设备尤为

重要。

随 着 多 GNSS 系 统 在 兼 容 互 操 作 方 面 的 建

设和发展，各大卫星导航系统增加了多个重叠频

率信号，有效提升了可观测卫星数量。构建多系

统 紧 组 合 的 GNSS-R 测 高 模 型 将 极 大 提 升 反 射

信 号 的 可 用 性 ，增 加 冗 余 观 测 量 ，减 少 GNSS-R
对环境的要求。因此，本文基于北斗三号全球卫

星 导 航 系 统（BeiDou satellite navigation system 
with global coverage，BDS-3）/GPS/伽利略（Gali‐
leo）系 统 重 叠 频 率 信 号 B1C/L1/E1 开 展 湖 面 测

高实验。首先分析了多系统左圆极化天线数据中

的 差 分 系 统 间 偏 差（differential inter-system bias，

DISB）的特性，对比了左、右圆极化天线数据之间

DISB 的差异；然后评估了松、紧组合 GNSS-R 模

型在 3 种不同卫星可视环境下的水面测高性能。

1　多系统紧组合 GNSS-R测高方法

1.1　GNSS-R空间几何模型

图 1 为 GNSS-R 技 术 的 空 间 几 何 原 理 图 ，其
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设备主要由两个标准的大地测量型接收机（一个

左圆极化天线和一个右圆极化天线）组成。两个

天 线 垂 直 安 装 以 确 保 天 线 相 位 中 心 位 于 同 一 铅

锤线上（或其他已知几何关系），右圆极化天线用

于接收 GNSS 直射信号，左圆极化天线用于接收

GNSS 反射信号。两个天线分别与一个接收机连

接 以 独 立 记 录 直 射 信 号 和 反 射 信 号 的 伪 距 和 载

波相位观测量。

根据镜面反射原理，反射信号经过水面反射

后 ，相 干 分 量 被 左 圆 极 化 天 线 所 接 收 。 因 此 ，左

圆 极 化 天 线 可 以 看 成 其 位 于 水 面 以 下 的 镜 像 位

置 。 左 圆 极 化 天 线 的 镜 像 和 右 圆 极 化 天 线 构 成

短基线，通过 GNSS 双差解算以精确获取基线的

长 度 b，再 根 据 空 间 几 何 关 系 计 算 出 水 面 至 左 圆

极化天线相位中心的高度 h：

h = b - d
2 （1）

式中，d 为右圆极化天线和左圆极化天线相位中

心的距离，可在设备安装时精准设置。

1.2　DISB估计模型和紧组合模型

以 BDS 和 GPS 双 系 统 为 例 ，假 设 在 重 叠 频

率上 GNSS-R 的右圆极化天线 r 和左圆极化天线

l 同 时 观 测 到 mB 颗 BDS 卫 星 和 nG 颗 GPS 卫 星 。

对于地基 GNSS-R 左右圆极化天线间的短基线，

组 成 双 差 观 测 方 程 时 ，卫 星 端 、接 收 机 端 钟 差 和

电离层延迟、对流层延迟等误差可以忽略。当分

别选择 BDS 卫星 1 和 GPS 卫星 1 作为参考星时，

可以得到传统的双差松组合模型：

ì
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î
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ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λφ 1B jB
rl = ρ1B jB

rl + λN 1B jB
rl + ε1B jB

rl

λφ 1G iG
rl = ρ1G iG

rl + λN 1G iG
rl + ε1G iG

rl

P 1B jB
rl = ρ1B jB

rl + e1B jB
rl

P 1G iG
rl = ρ1G jG

rl + e1G iG
rl

（2）

式中，λ 为重叠频率的载波波长；φ 是以周为单位

的载波相位观测量；P 是以米为单位的伪距观测

量；ρ 为卫星和接收机之间的几何距离；N 为双差

整 周 模 糊 度 ；ε 和 e 分 别 为 相 位 和 伪 距 噪 声 ；j =
2，3，⋯，mB；i = 2，3，⋯，nG。

在 松 组 合 模 型 的 基 础 上 增 加 两 颗 参 考 卫 星

的 双 差 观 测 方 程 ，可 以 进 一 步 得 到 用 于 估 计

DISB 的 DISB-float 模型［21］：
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rl + e1G iG
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λφ 1B1G
rl = ρ1B1G

rl + λN͂ 1B1G
rl + ε1B1G

rl

P 1B1G
rl = ρ1B1G

rl + d BG
rl + e1B1G

rl

（3）

式 中 ，d BG
rl 为 伪 距 DISB；N͂ 1B1G

rl = N 1B1G
rl + bBG

rl 表 示

融合参数，N 1B1G
rl 为双差整周模糊度，bBG

rl 为载波相

位 DISB。 由 整 周 模 糊 度 的 特 性 可 知 ，N 1B1G
rl 为 整

数，因此 N͂ 1B1G
rl 的小数部分与 bBG

rl 的小数部分一致。

当 整 周 模 糊 度 正 确 固 定 时 ，通 过 式（3）能 够

精 确 地 估 计 BDS/GPS 重 叠 频 率 的 N͂ 1B1G
rl 和 d BG

rl 。

首 先 将 天 线 的 真 实 坐 标 代 入 以 消 去 未 知 参 数 ρ，

使用最小二乘算法对浮点模糊度进行求解；然后

使 用 最 小 二 乘 模 糊 度 降 相 关 平 差（least-square 
ambiguity decorrelation adjustment，LAMBDA）方

法 固 定 模 糊 度 ；最 后 使 用 固 定 后 的 模 糊 度 求 解

N͂ 1B1G
rl 和 d BG

rl 的固定解。

已 有 研 究 表 明 ，同 频 率 间 的 相 位 和 伪 距

DISB 具有时域上的稳定性［5，22］，当接收机和天线

型号不变时，即使实验地点发生改变，由式（3）计

算 得 到 的 N͂ 1B1G
rl 的 小 数 部 分 和 d BG

rl 仍 可 以 视 为 已

知 常 数 代 入 ，则 有 双 差 观 测 方 程 的 紧 组 合

模型［21］：
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rl = ρ1G jG
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λφ 1B1G
rl - λN̂ 1B1G

rl,decimal = ρ1B1G
rl + λN̂ 1B1G

rl,integer + ε1B1G
rl

P 1B1G
rl - d̂ BG

rl = ρ1B1G
rl + e1B1G

rl

 （4）

式中，λN̂ 1B1G
rl，decimal 为融合参数估值的小数部分，即相

位 DISB 的小数部分；λN̂ 1B1G
rl，integer 为融合参数估值的

整数部分；d̂ BG
rl 为伪距 DISB 估值。

        对比式（2）和式（4）可以看出，相较于传统的

松 组 合 模 型 ，紧 组 合 模 型 可 以 增 加 冗 余 观 测 数 ，

理论上可以提升 GNSS-R 的测高性能，若单系统

图 1　GNSS‐R 技术空间几何原理图

Fig.  1　Geometry of GNSS-R Technology

148



第  49 卷第  1 期 邓 垦等：多系统单频紧组合 GNSS-R 测高方法

可观测卫星数不足 4 颗时，优势更加明显。若存

在多 GNSS 系统的信号 ，例如 B1C/L1/E1 信号 ，

除了在式（4）的基础上增加 E1 信号的伪距和载波

相位双差观测方程外，仅需要增加 BDS 和 Galileo
系 统 两 颗 参 考 卫 星 间 消 去 DISB 的 双 差 观 测

方程。

对于短基线而言 ，未知参数 ρ 可以进一步分

解为基线 b 在东北天坐标系中的 3 个分量［23］。因

此 ，通 过 式（4）可 以 估 计 出 基 线 的 长 度 b，再 结 合

式（1）可算出水面高度。

2　左/右旋圆极化信号间 DISB特性

分析

相位和伪距 DISB 的正确评估是采用紧组合

模型的前提，本节对其进行实验分析。

2.1　实验配置及数据来源

实 验 选 在 郑 州 某 高 校 的 平 坦 无 遮 挡 的 篮 球

场 。 为 了 评 估 极 化 天 线 和 接 收 机 类 型 对 DISB
估 值 的 影 响 ，采 集 设 备 同 时 配 置 了 两 类 接 收 机 ，

即 两 个 Septentrio Mosaic-X5 接 收 机 和 两 个 司 南

K803 接 收 机 ，分 别 与 左 圆 极 化 天 线（朝 向 下）和

右圆极化天线（朝向上）相连接 ，实验配置如图 2
所 示 。 为 了 尽 可 能 减 少 左 圆 极 化 信 号 受 到 的 多

路 径 影 响 ，两 天 线 的 相 位 中 心 距 离 为 0.211 m，

同 时 将 天 线 设 置 在 贴 近 地 面 的 位 置 ，使 信 号 的

镜 面 反 射 点 压 缩 在 天 线 附 近 ，以 减 少 反 射 区

范围。

实 验 共 采 集 5 h 数 据 ，采 集 时 间 为 2022-11-

15T03：00—08：00（GPS 时），采 样 间 隔 为 1 s，信

号 接 收 频 率 为 1 575.42 MHz，包 括 B1C/L1/E1
信号。利用该时段的实测数据，针对两天线和两

类接收机，分别配置设计了两组零基线和两组短

基 线 ，实 验 数 据 集 和 部 分 参 数 配 置 分 别 见 表 1
和表 2。

2.2　实验与分析

首 先 对 比 不 同 类 型 接 收 机 配 置 下 的 零 基 线

情况，即数据集 1 和数据集 2。图 3 和图 4 分别给

出 右 圆 极 化 天 线 和 左 圆 极 化 天 线 的 B1C-L1/
B1C-E1 相 位 DISB 小 数 部 分（后 文 简 称 为 相 位

DISB）和 伪 距 DISB 估 值 时 序 。 由 图 3、4 可 以 看

出，左、右圆极化天线解算出的相位和伪距 DISB
解 算 结 果 稳 定 且 十 分 接 近 ，其 中 相 位 DISB 的 均

值 相 差 小 于 0.01 周 ，伪 距 DISB 的 均 值 相 差 小 于

0.1 m，远小于噪声，表明天线极化方式相同的配

置下，DISB 均值只与接收机有关。但是，左圆极

化 信 号 受 到 的 噪 声 和 多 路 径 影 响 明 显 更 大 ，其

DISB 标 准 差 是 右 圆 极 化 天 线 零 基 线 解 的

2~3 倍。

然 后 对 比 不 同 类 型 接 收 机 配 置 下 的 短 基 线

情 况 ，即 数 据 集 3。 图 5 给 出 相 应 的 B1C-L1/
B1C-E1 相位和伪距 DISB 估值时序。由图 5 可以

看出，在右-左圆极化天线配置下，重叠频率 B1C-

L1/B1C-E1 的相位和伪距 DISB 和单天线零基线

配 置 下 结 果 近 似 ，相 位 DISB 的 均 值 相 差 约 0.01
周 ，伪 距 DISB 的 均 值 相 差 不 到 0.1 m，小 于 噪 声

的 影 响 。 验 证 了 在 天 线 极 化 方 式 不 同 的 短 基 线

配 置 下 ，DISB 均 值 只 与 接 收 机 有 关 ，但 DISB 标

准 差 明 显 高 于 零 基 线 配 置 ，其 相 位 和 伪 距 DISB

图 2　短基线配置

Fig.  2　Configuration of Short Baseline

表 1　实验数据集

Tab.  1　Experimental Dataset

数据

集

1

2

3

4

基线

零基线

（上-上）

零基线

（下-下）

短基线

（上-下）

短基线

（上-下）

接收机

X5-

K803
X5-

K803
K803-

X5

X5-X5

天线类型

右-右圆

极化

左-左圆

极化

右-左圆

极化

右-左圆

极化

信号

类型

B1C/
L1/E1

收集时间

2022-11-15 
T03:00—08:00

(GPS 时)

表 2　部分实验参数配置

Tab.  2　Part of the Experimental Parameter Configuration

参数

地面材质

左圆极化天线距离地面高度/m
观测量信噪比要求/dB-Hz

截止高度角/(°)
采样间隔/s

观测值随机模型

卫星轨道

模糊度求解方式

对流层、电离层

配置及策略

水泥地

0.1
≥30

15
1

高度角相关模型

广播星历

单历元估计浮点解，LAMB‐
DA 求解固定解

不考虑

149



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2024 年 1 月

标准差分别约为右圆极化天线零基线解的 10 倍

和 3 倍。

最 后 对 比 同 类 型 接 收 机（X5）配 置 下 的 短 基

线 情 况 ，即 数 据 集 4。 图 6 给 出 相 应 的 B1C-L1/
B1C-E1 相位和伪距 DISB 估值时序。由图 6 可以

看出，同型号接收机在右 -左圆极化天线配置下，

相位和伪距 DISB 近似为 0。

综 上 ，天 线 的 极 化 方 式 和 DISB 间 无 明 显 关

联，因此使用同型号接收机建立紧组合 GNSS-R
测高模型时，可以忽略 DISB 的影响，使用不同型

号接收机建立紧组合 GNSS-R 测高模型时，可将

提 前 估 计 的 DISB 代 入 式（4）。 但 由 于 反 射 信 号

受到多路径影响严重，DISB 估值的标准差较大，

易 导 致 DISB 估 值 不 准 ，可 使 用 坐 标 已 知 的 右 圆

极化天线零基线进行估计。

3　单频紧组合 GNSS-R 水面测高      
      性能评估

3.1　数据来源和预处理

实验选在郑州某高校的湖边，观测环境和观

测设备如图 7 所示。安装地点为湖面东北侧的木

制廊桥上，沿湖有部分建筑物和树木对低高度角

卫 星 的 可 视 性 有 遮 挡 ，特 别 是 南 侧 的 半 圆 形 建

筑 。 为 此 ，在 数 据 预 处 理 中 ，设 置 卫 星 截 止 高 度

角为 15°，并剔除方位角 0°~90°的观测数据（东北

方向为非水面），以及方位角 160°~200°且高度角

在 30°以下的数据（朝南方向有遮挡）。

图 3　不同接收机右圆极化零基线相位与伪距 DISB
Fig.  3　Phase and Code DISB of Inhomogeneous Receivers in the Right-Hand Zero-Baseline

图 4　不同接收机左圆极化零基线相位与伪距 DISB
Fig.  4　Phase and Code DISB of Inhomogeneous Receivers in the Left-Hand Zero-Baseline
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采 集 设 备 与 估 计 DISB 的 实 验 相 同 ，但 仅 保

留 Septentrio Mosaic-X5 接 收 机 ，因 此 DISB 为 0。

信 号 接 收 频 率 为 1 575.42 MHz，采 集 了 1 h 的

B1C/L1/E1 信 号 数 据 ，采 集 时 间 为 2022-10-28 
T03：30—04：30（GPS 时），采 样 率 为 1 s。 左、右

圆 极 化 天 线 的 相 位 中 心 相 距 0.211 m，将 两 天 线

设 置 在 升 降 平 台 上 。 由 于 实 验 湖 泊 的 水 位 在 数

据采集期间无变化，利用升降平台改变天线的高

度 可 简 单 模 拟 水 位 的 变 化（升 降 幅 度 为 0.2 m）。

左 圆 极 化 天 线 相 位 中 心 最 低 时 距 离 水 面 为     
1.4 m，最高时为 1.6 m，由激光测距仪测定（精度

±1.5 mm）。

图 6　同型号接收机右圆极化-左圆极化短基线相位与伪距 DISB
Fig.  6　Phase and Code DISB of Homogeneous Receivers in the Right-Left-Hand Short-Baseline

图 7　实验环境和设备

Fig.  7　Data Acquisition Environment and Devices

图 5　不同接收机右圆极化‐左圆极化短基线相位与伪距 DISB
Fig.  5　Phase and Code DISB of Inhomogeneous Receivers in the Right-Left-Hand Short-Baseline
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3.2　实验与分析

分 别 使 用 松 组 合 模 型 和 紧 组 合 模 型 进 行 水

面 高 度 解 算 。 首 先 利 用 卡 尔 曼 滤 波 逐 历 元 估 计

模 糊 度 浮 点 解 ，然 后 采 用 LAMBDA 方 法 进 行 模

糊度固定，最后根据模糊度固定率和固定解的精

度对松紧组合 GNSS-R 的性能进行评估。

通 过 禁 用 设 备 的 方 位 角 设 置 了 3 组 实 验 配

置，以模拟不同的卫星可视环境。第一组直接使

用预处理后的数据；第二组剔除了方位角 290°~
360°的卫星数据；第三组剔除了方位角 270°~360°
的卫星数据。图 8 为 3 组配置下的左圆极化天线

的可视卫星天空图和数量。由图 8 可以看出，在

1 h 的 实 验 时 段 内 ，第 一 组 中 BDS/GPS/Galileo
系统的可视卫星数除个别历元外均保持在 4 颗以

上，总的可视卫星数平均值为 14.9 颗。第二组中

BDS/GPS/Galileo 系 统 的 可 视 卫 星 数 量 在 观 测

的后半时段有明显的下降，出现了不足 4 颗的现

象 ，总 可 视 卫 星 数 平 均 值 为 10.2 颗 。 第 三 组 中

BDS/GPS/Galileo 系 统 的 可 视 卫 星 数 大 部 分 时

段不足 4 颗，总的可视卫星数平均值为 8.5 颗。在

整个观测时段内，总可视卫星数无论在哪种配置

下始终保持 4 颗以上。

图 9、图 10 分 别 为 松 紧 组 合 GNSS-R 在 3 种

环 境 配 置 下 的 测 高 时 序 和 误 差 时 序 。 由 图 9、10
可 以 看 出 ，在 卫 星 可 视 性 较 好 的 环 境 下（第 一

组），松 紧 组 合 GNSS-R 均 能 实 时 测 量 出 水 面 高

度的变化。随着卫星可视环境的变差（第二组），

松组合 GNSS-R 的测高性能出现了明显的下降，

紧 组 合 GNSS-R 的 测 高 性 能 无 明 显 变 化 。 在 可

视性最差的环境下（第三组），松组合 GNSS-R 无

法进行有效测高，紧组合 GNSS-R 除测量初始阶

段约 0.05 h 时段内无固定解外 ，其余时段能够保

证测高性能。

表 3 统计了 3 种配置下的模糊度固定率和精

度指标，包括标准差、均方根误差、平均误差和最

大绝对误差。由表 3 可知：（1）总体来看，无论哪

种配置下的结果，其平均误差均近似为 0，证明实

验 所 配 置 的 GNSS-R 设 备 与 测 量 水 面 高 度 真 值

所 使 用 的 激 光 测 距 仪 之 间 无 明 显 系 统 偏 差 。 同

时最大绝对误差均未超过 3 cm，实时测量结果具

有 较 高 的 精 度 。（2）在 卫 星 可 视 环 境 较 好（第 一

组）时 ，松 组 合 GNSS-R 和 紧 组 合 GNSS-R 均 能

实现 99.75% 的固定率，均方根误差小于 1 cm，两

种模型无明显差异。（3）随着可视环境变差（第二

组），松 组 合 GNSS-R 的 模 糊 度 固 定 率 受 限 于 可

视卫星数，降为 60.62%，而紧组合 GNSS-R 仍能

够 保 持 99.53% 的 固 定 率 ，且 均 方 根 误 差 比 松 组

合减少了约 0.4 cm。（4）在可视环境最差的第三组

配置中 ，松组合 GNSS-R 由于 BDS/GPS/Galileo
单系统卫星数量太少无法完成测高解算，而紧组

合 GNSS-R 依 然 实 现 了 94.75% 的 固 定 率 ，且 均

方根误差未超过 1 cm。

4　结     语

本文基于 BDS/GPS/Galileo 重叠频率 B1C/
L1/E1 信 号 进 行 了 紧 组 合 GNSS-R 水 面 测 高 实

验。结论如下：

1）天线的极化方式与相位和伪距 DISB 无明

图 8　可视卫星天空图（上）和可视卫星数（下）

Fig.  8　Skyplot (up) and Number (down) of Visible Satellites
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显 关 联 ，即 对 于 同 型 号 接 收 机 而 言 ，紧 组 合

GNSS-R 可以忽略 DISB 的影响。但由于直反射

信号间的路径差异会导致 DISB 估值的标准差明

显增大，影响 DISB 估值的精度，因此使用不同接

收 机 时 ，可 提 前 使 用 右 圆 极 化 天 线 零 基 线 对

DISB 进行估计。

2）在卫星可视性较差的环境中，紧组合模型

能 显 著 提 升 GNSS-R 的 测 高 性 能 。 特 别 是 单

GNSS 系 统 卫 星 数 难 以 满 足 4 颗 的 条 件 下 ，紧 组

合 GNSS-R 仍能实现 90% 以上的固定率，标准差

小于 0.01 m，精度优于单系统单频 GNSS-R 测高

的精度。此外，该结果同激光测距仪现场测量结

果之间无明显系统偏差。

实 验 结 果 验 证 了 紧 组 合 模 型 可 以 极 大 地 减

少 安 装 条 件 对 GNSS-R 的 限 制 ，拓 展 其 在 沿 海 、

沿 湖 环 境 中 可 选 择 的 安 装 地 点 。 由 于 实 验 条 件

有 限 ，本 文 仅 基 于 平 静 湖 面 采 集 和 处 理 了 BDS/
GPS/Galileo 重 叠 频 率 B1C/L1/E1 信 号 数 据 ，紧

图 10　不同配置下 GNSS‐R 的水面测高误差

Fig.  10　Height Errors Measured by GNSS-R in Different Configurations

图 9　不同配置下 GNSS‐R 的水面测高结果

Fig.  9　Height Results Measured by GNSS-R in Different Configurations

表 3　3种配置条件下模糊度固定率和测高结果精度指标

Tab.  3　Fixed Rate and Precision Indexes of Altimeter Results

配置

条件

第一组

第二组

第三组

松组合

固定率/%

99.75
60.62

标准差

/m
0.006
0.010

均方根

误差/m
0.007
0.012

平均误

差/m
−0.001
−0.001

最大绝对

误差/m
0.024
0.030

紧组合

固定率/%

99.75
99.53
94.75

标准差

/m
0.006
0.006
0.007

均方根

误差/m
0.007
0.008
0.010

平均误差

/m
0   

−0.001
−0.001

最大绝对

误差/m
0.024
0.030
0.027
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组合模 型 还 可 以 进 一 步 扩 展 至 其 他 GNSS 公 共

频 点 信 号 组 合（1 176.45 MHz、1 207.14 MHz），

进 而 提 升 多 系 统 多 频 GNSS-R 的 测 高 性 能 。 后

续 还 需 进 一 步 对 不 同 型 号 左 圆 极 化 天 线 条 件

下 的 DISB 进 行 评 估 ，同 时 对 不 同 实 验 环 境（特

别 是 沿 海 环 境）、不 同 频 率 条 件 下 紧 组 合 模 型

对 GNSS-R 性 能 的 影 响 进 行 更 加 细 致 的 验 证 与

评 估 。
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