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摘  要：海平面变化对海岸生态环境和人类生存发展有着重要影响，对海平面进行监测是全球气候变化和海洋灾害监测

的 重 要 内 容 。 利 用 全 球 导 航 卫 星 系 统 干 涉 反 射 测 量（global navigation satellite system interferometric reflectometry, 
GNSS-IR）技术分析了 4 大卫星导航系统 11 个频段的数据，反演了中国香港 HKQT 和美国西雅图 SC02 测站 2018—2022
年长时序的潮位结果，并进行了潮汐调和分析和长期变化趋势估计。结果表明，不同频段反演海面高的精度有所差异，

经过海面动态误差改正后，精度在 10 cm 左右，不同接收机和不同环境会导致同一频段有不同的精度表现。海面动态改

正能有效降低 GNSS-IR 潮位反演误差，以无偏均方根误差计算其平均精度提升了 20.5%。通过多模多频数据提高了海

面高反演的时间分辨率，并在一定程度上提升了数据的精度和连续性。潮汐调和分析结果表明，11 个频段的振幅结果能

够与验潮站结果很好地吻合，总体差异小于 1 cm。但是，部分频段部分潮汐项的相位结果存在较大差异，这与单一频率

潮位反演结果的时间分辨率较低有关。长期趋势分析结果表明，香港近海存在约 6.0 mm/a 的海平面上升，西雅图近海存

在约 4.0 mm/a 的海平面下降，与验潮站结果吻合较好。试验结果不仅评估了多模多频 GNSS-IR 技术在监测海平面变

化上的性能，而且揭示了海平面的长期变化趋势，这对于海洋灾害监测和海洋学研究具有一定的参考意义。
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and development. Monitoring sea level is an essential part of global climate change and marine disaster sur‑
veillance. Methods: This study uses global navigation satellite system interferometric reflectometry 
(GNSS-IR) technology to analyze data from 11 frequency bands across four major satellite navigation 
systems, inverting for long time series of tidal level results from 2018 to 2022 at HKQT station in Hong 
Kong, China, and at SC02 station in Seattle, USA, and performs tidal harmonic analysis and estimates 
long-term change trends. Results: The results indicate that the accuracy of sea level inversion varies among 
frequency bands. After correcting for dynamic sea level errors, the accuracy is around 10 cm. Different re‑
ceivers and environments can lead to varying accuracy performances in the same frequency band. Dynamic 
sea level correction effectively reduces GNSS-IR sea level inversion errors, with an average precision im ‑
provement of 20.5% in terms of unbiased root mean square error. Multi-mode multi-frequency data can en‑
hance the temporal resolution of sea level inversion, and improve the accuracy and continuity of data. Tidal 
harmonic analysis shows that the amplitude results across 11 frequency bands align well with the tide gauge 
results, with overall differences less than 1 cm. However, some frequency bands show significant phase 
discrepancies in certain tidal components, related to the lower temporal resolution of single-frequency sea 
level inversion results. Long-term trend analysis indicates a sea level rise of about 6.0 mm/a near Hong 
Kong, and a sea level decline of about 4.0 mm/a near Seattle which aligns well with tide gauge results. 
Conclusions: The findings of this paper not only assess the performance of multi-mode multi-frequency 
GNSS-IR technology in monitoring sea level changes, but also reveal long-term trends in sea level. It can 
provide valuable references for marine disaster monitoring and oceanographic research.
Key words： sea level； long-term data； multi-mode and multi-frequency； GNSS-IR； trend change

在全球变暖背景下，海平面不断上升已对沿

海 低 海 拔 地 区 的 生 态 环 境 和 社 会 经 济 的 可 持 续

发 展 带 来 了 严 重 威 胁 。 海 平 面 变 化 是 全 球 气 候

变化的指示器，同时也是海洋灾害（如海啸、风暴

潮等）监测的重要方面。传统海平面监测方法是

利用安置在岸边的验潮站监测潮位变化，但该方

法需要定期人工维护，且在风暴潮期间可能出现

工 作 故 障 。 卫 星 测 高 作 为 一 种 星 基 海 面 高 测 量

方 法 ，具 有 覆 盖 范 围 广 、测 量 值 可 归 算 至 地 心 坐

标系的优点，但无法测量近岸地区海面且空间分

辨率较低（数十千米）［1］。近年来，地基全球导航

卫 星 系 统 干 涉 反 射 测 量（global navigation satel‑
lite system interferometric reflectometry， GNSS-

IR）技 术 已 在 积 雪 深 度［2-6］、土 壤 湿 度［7-9］、冻 土 冻

融形变［10-13］和潮位变化［14-16］等地表关键参量反演

中 获 得 了 巨 大 的 成 功 。 GNSS-IR 潮 位 监 测 技 术

不仅具有全天候连续运行的优点，而且能够获得

海平面的绝对高度，是对现有验潮站和卫星测高

技术的有力补充。

地 基 GNSS-IR 技 术 最 早 是 由 美 国 的 Larson
团队提出，其原理是利用 GNSS 反射信号和直射

信 号 干 涉 形 成 的 信 噪 比（signal-to-noise ratio， 
SNR）信 号 来 反 演 地 表 参 数 ，最 初 成 功 应 用 于 积

雪深度测量［17］和地表土壤湿度反演［18］。后来，利

用安置于岸边的大地测量接收机，文献［19］采用

GPS-IR 技术成功反演了美国西雅图 SC02 测站近

4 个月的潮位变化，经验潮站实测数据检验，其精

度 达 到 了 分 米 级 。 文 献［20］则 比 较 了 GPS 和

GLONASS 两种系统一个月的潮位反演结果，发

现两者精度比较接近。文献［21］首次将北斗卫星

导 航 系 统（BeiDou satellite navigation system，

BDS） 3 频 SNR 数据应用于海面反演，获得了 10 d
的 BDS 潮位测量结果。为了提高 GNSS-IR 潮位

反演的精度，有学者在 Larson 的基础上提出了一

系 列 优 化 方 法 ，如 滑 动 窗 口 法［22］、小 波 分 析

法［23-25］、海面动态误差改正［26］、大高差对流层延迟

改正［27］都取得了一定效果。文献［28］使用 GPS、

GLONASS、Galileo 和 BDS 4 大系统的数据联合

反演了近 200 d 的潮位变化，结果表明，联合多模

多 频 GNSS 可 以 有 效 提 高 潮 位 反 演 的 时 间 分 辨

率 和 精 度 。 文 献［29］通 过 高 仰 角 数 据 质 量 控 制

的方法增加了 GNSS-IR 潮位可用观测值数量，提

升 了 潮 位 反 演 值 的 时 间 分 辨 率 。 文 献［30］发 现

在 GNSS-IR 潮 位 反 演 中 ，不 同 频 段 间 存 在 明 显

的频间偏差。文献［31］则提出了 GNSS-IR 潮位

反 演 的 抗 差 估 计 方 法 ，有 效 降 低 了 潮 位 反 演

误差。

目前，GNSS-IR 潮位反演大多利用单系统单

频数据，多模多频 GNSS 潮位反演的研究较少且

反 演 时 段 都 较 短 ，一 般 为 数 天 至 数 月 ，缺 乏 长 时
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序的结果分析。针对这一不足，本文利用中国香

港和美国西雅图 2018—2022 年 5 a 长时序的多模

多频 GNSS 数据进行了潮位反演，综合分析比较

了不同系统、不同频段的潮位反演结果和频间差

异，充分验证多模多频 GNSS 潮位反演的不确定

性 。 利 用 长 时 序 海 面 高 数 据 估 计 了 中 国 香 港 和

美国西雅图近海的海平面变化趋势，为气候变化

下的香港邻海海平面变化提供初步结果。

1　GNSS-IR潮位反演原理

GNSS-IR 潮 位 测 量 的 原 理 如 图 1 所 示 ，

GNSS 卫星直射信号经过海面反射后被接收机接

收，反射信号与直射信号在接收机天线内干涉形

成 SNR 数据。通过低阶多项式将 SNR 序列中的

趋 势 变 化（由 直 射 信 号 随 高 度 角 变 化 引 起）去 除

后，剩下的 SNR 可表示为［32］：

SNR = Acos ( 4πH
λ

sin e + ϕ) （1）

式中，A 为振幅；ϕ 为相位（单位：°）；e 为卫星高度

角（单位：°），H 为接收机天线相位中心到海面的

垂直距离，即反射高度（单位： m）；λ 表示波长。

利 用 GNSS-IR 技 术 进 行 潮 位 反 演 的 关 键 是

确 定 反 射 高 度 ，即 SNR 的 频 率
2H
λ

。 GNSS 记 录

的 SNR 数据在时间上是均匀采样的，但在式（1）

中 SNR 是自变量 sin e 的函数，由于 e 不是均匀采

样 的 ，由 此 导 致 式（1）的 SNR 是 不 均 匀 的 。 因

此 ，适 用 于 非 均 匀 采 样 的 LSP（Lomb-Scargle 
periodograms）方 法［33］被 用 于 对 SNR 进 行 频 谱 分

析，进而确定 SNR 的峰值频率和反射高度 H LSP。

对于连续等间隔的时域信号，利用傅里叶变

换可以获得良好的频谱结果，但以 sin e 为自变量

的 SNR 不是等间隔信号，这种不等间隔性在进行

傅 里 叶 变 换 时 会 产 生 虚 假 信 号 。 为 了 解 决 非 等

间隔时间序列的频谱分析问题，Lomb-Scargle 方

法 应 运 而 生 。 对 于 时 间 序 列 X（tj）（j=1，2，… ，

N），其功率谱可定义为关于频率 f 的函数：

px ( f )= 1
2
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ç
çç
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ø

÷

÷

÷

÷
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X ( tj ) cos ( 2πf ( tj - τ ) )
2
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N

cos2 ( 2πf ( tj - τ ) )
+

( )∑
j = 1

N

X ( tj ) sin ( 2πf ( tj - τ ) )
2

∑
j = 1

N

sin2 ( 2πf ( tj - τ ) )
（2）

式 中 ，N 为 采 样 点 个 数 ；px ( f ) 为 频 率 为 f 的 信 号

的 功 率 ；tj 为 离 散 数 据 的 采 样 时 间 ；τ 为 时 间 平 移

不变量，由频率 f 和式（3）共同决定：

τ = 1
4πf

tan-1
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÷

÷

÷∑
j = 1
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sin ( 4πftj )

∑
j = 1

N

cos ( 4πftj )
（3）

利 用 式（2）和 式（3）以 一 定 的 频 率 间 隔 就 可

以得到对应的 Lomb-Scargle 功率谱图。

GNSS 反射信号在高度角较低时，受到对流

层折射影响导致信号路径弯曲［34］，引起观测到的

反 射 信 号 入 射 角 与 实 际 入 射 角 度 偏 离（图 1），该

角度变化量计算式为［35］：

∆e = 510
1.4T + 492 × P

1 010.16 cot (e + 7.31
e + 4.4 )

（4）

式 中 ，∆e 为 角 度 变 化 量（单 位 ： ′）；T 为 温 度（单

位 ： ℃）；P 为 大 气 压（单 位 ： hPa）。 本 文 使 用

GPT2w 模 型［36］计 算 大 气 参 数 T0 和 P，然 后 通 过

式（4）估 算 对 流 层 引 起 的 卫 星 高 度 角 变 化 ，进 而

改 正 卫 星 高 度 角 ，最 后 使 用 式（1）来 计 算 反 射

高度。

在 通 过 式（1）求 取 反 射 高 度 时 ，一 般 假 设 反

射面短期内无明显变化，然而海面时刻处于动态

变 化 中 ，因 此 需 要 考 虑 海 面 动 态 误 差 的 影 响 ，真

实 的 反 射 高 度 与 LSP 方 法 得 到 的 初 始 反 射 高 度

H LSP 的关系式如下［12］：

H LSP = H + Ḣ
tan e

ė
（5）

式中，Ḣ 是反射高度变化率（单位： m/s），与海面

高 度 变 化 率 符 号 相 反 ，大 小 相 等 ；ė 是 卫 星 高 度

角 的 变 化 率（单 位 ：rad/s）。 对 于 海 面 高 度 变 化

图 1　GNSS-IR 潮位测量原理

Fig.  1　Principle of GNSS-IR Tidal Level Measurement
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率的求解，本文采用文献［37］的谐波分析方法，结

合 最 小 二 乘 拟 合 法 求 解 主 要 潮 汐 项 的 振 幅 和 相

位，本实验的主要潮汐项包括日潮和半日潮，潮汐

项的周期见表 1。谐波分析方法［37］公式如下：

y ( t )= y0 + ∑
n = 1

N

A n cos ( ωn t + ψn ) （6）

式中，y ( t )表示潮位观测值，即海面高（单位： m）；

y0 为平均潮位面（单位： m）；N 为分潮数量（本文

为 8 个）；ωn 为已知的分潮的角频率（单位： o/h），

A n 和 ψn 分别为分潮的振幅（单位： m）和初始相位

（单位： o）。

为了得到海面变化率，首先利用 GNSS-IR 方

法 得 到 原 始 海 面 高 数 据 去 拟 合 式（6），并 利 用 最

小二乘法求解表 1 中所列潮汐项的振幅和相位，

即 式（6）中 的 拟 合 系 数 。 在 得 到 拟 合 系 数 后 ，令

y ( t )对 t 求导，即可得到反射高度变化率 Ḣ。

对于经过对流层改正和海面高动态变化改正

后的 GNSS-IR 海面观测值，本文将以验潮站实测

潮位作为参考，计算各 GNSS 系统各频率的平均

偏 差（bias）、均 方 根 误 差（root mean square error， 
RMSE）以及消除偏差影响后的无偏 RMSE （un‑
biased RMSE，ubRMSE），并 利 用 上 述 指 标 进 行

精度评定。此外，本文将使用适用于非均匀采样

的 UTide 程 序［38］对 GNSS-IR 潮 位 结 果 进 行 潮 汐

调和分析，在移除调和分析确定的周期潮波变化

后，计算海平面的长期变化趋势。

2　研究区域与数据

本 文 使 用 的 中 国 香 港 HKQT 测 站 的 GNSS
数据来自香港卫星定位参考站网，该站位于香港

鲗 鱼 涌 ，坐 标 为（114° 12 ′48 ″E，22° 17 ′28 ″N，

5.178 m），测 站 环 境 如 图 2 所 示 。 2017-01-18 
HKQT 测 站 安 装 了 Trimble NetR9 接 收 机 ，具 备

了 接 收 GPS、GLONASS、Galileo 和 BDS 卫 星 信

号的能力。2023-04-12 接收机更换为 Trimble Al‑
loy，天线为 Trimble 59800.0。本文采用 HKQT 测

站 2018-01-01−2022-12-31 共计 5 a 的多系统多频

SNR 数据反演海面高 ，采样间隔为 1 s，包括 2 个

GPS 频段（L1 和 L5）、2 个 GLONASS 频段（G1 和

G2）、4 个 Galileo 频段（E1、E5a、E5b 和 E5）和 3 个

BDS 频段（B1、B2 和 B3），如表 2 所示。需要说明

的 是 ，BDS B3 频 段 从 2022-12-01 起 才 有 数 据 记

录。根据测站所处环境，为了避开地面反射信号，

本 文 将 卫 星 方 位 角 和 高 度 角 分 别 设 为［− 60°， 
105°］和［5°， 15°］，该设置可确保反射信号均来自

海 面 。 HKQT 测 站 所 在 位 置 共 址 建 有 验 潮 站

Quarry Bay，可以提供 1 min 采样率的实测潮位数

据，该数据将用于检验 GNSS-IR 潮位反演结果。

本文使用的美国西雅图 SC02 测站 GNSS 数

据 来 自 美 国 边 界 观 测 站 网 ，该 站 坐 标 为（123°
0 ′27.36 ″ W，48°32 ′46.32 ″ N，15.032 m），安 置 在

San Juan 岛的  Friday 海湾 ，位于美国华盛顿州西

雅 图 市 西 北 方 向 130 km，测 站 环 境 如 图 3 所 示 。

2015 年，SC02 测站的接收机更新为 Trimble Net-
R9，可 以 跟 踪 接 收 GPS 和 GLONASS 信 号 ，在

2019-10-25 又 进 行 了 硬 件 升 级 ，具 备 了 连 续 接 收

GPS L2C 信号和 Galileo 系统信号的能力。本文

采用 SC02 测站 2018-01-01− 2022-12-31 共计 5 a
的多系统多频 SNR 数据反演海面高，采样间隔为

1 s，包 括 2 个 GPS 频 段（L1 和 L2C）、2 个

GLONASS 频 段（G1 和 G2）和 4 个 Galileo 频 段

（E1、E5a、E5b 和 E5），具体信息见表 2。从图 3 中

可知，SC02 测站除了西北方向为陆地，其他方向

均为开阔水域，本文设置该站的卫星方位角和高

度角分别为［50°， 240°］和［5°， 13°］。在 SC02 测站

以西 345 m 分布有 NOAA 验潮站（ID：9449880），

提供自 1996 年以来时间分辨率 6 min 的验潮数据，

可用于 GNSS-IR 潮位反演结果的验证。

表 1　潮汐拟合所使用的主要分潮周期信息

Tab. 1　Information of the Major Tidal Periods Used for Tidal Fitting 

统计项

周期/h

分潮项

K1
23.935

O1
25.819

Q1
26.868

P1
24.066

M2
12.421

K2
11.967

N2
12.658

S2
12.000

图 2　HKQT 测站环境

Fig.  2　HKQT Station Status
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3　海面高反演结果分析

3.1　多模多频反演结果

采用§2 所述方法对 HKQT 和 SC02 测站多模

多频的 SNR 数据进行解算，获得了两个测站多系

统 5 a 长 时 序 亚 日 尺 度 的 潮 位 反 演 结 果 ，结 果 已

经 进 行 了 海 面 动 态 改 正 和 对 流 层 延 迟 改 正 。 因

为 5 a 结果数据过于密集，难以在图上清晰展示，

本文仅截取一个月的数据作为例子展示。图 4 和

图 5 分 别 展 示 了 2022 年 12 月（即 年 积 日 335 −
365）HKQT 和 SC02 测站所有频段的潮位反演结

果以及验潮站的实测数据。从图 4 和图 5 中可以

看出，各系统各频段的 GNSS-IR 潮位反演结果在

时序上均与实测值符合较好，能够准确捕捉潮汐

的日变化和半日变化。

因为各系统的观测时间并不一致，将多系统

GNSS-IR 潮 位 反 演 值 进 行 融 合 可 以 获 取 更 为 密

集 的 潮 位 观 测 值 ，本 文 采 用 的 融 合 方 法 分 为 两

步：首先，在同一系统，对同一时刻的不同频段观

测 值 取 平 均 值 ；然 后 ，组 合 不 同 系 统 的 频 段 平 均

观测值为新的融合潮位时间序列。图 6 和图 7 分

别 为 HKQT 和 SC02 测 站 GNSS-IR 潮 位 反 演 结

果与对应实测潮位的对比分析。从图 6 和图 7 中

可以看出，各频段的 GNSS-IR 潮位反演结果均与

实测结果符合较好，散点集中于 1∶1 回归线附近。

以验潮站实测值作为参考，计算了各个频段

和融合结果的 bias、RMSE 和 ubRMSE，用于评估

GNSS-IR 潮位反演的精度，统计结果见表 3。从

表 3 中可以看出，在 HKQT 测站，BDS B3 频段结

果的 bias 最小，接近于 0，表明该频段反演结果几

乎没有系统性偏差；与之相反的是，GPS L5 频段

的 bias 最 大 ，为 9.8 cm，说 明 该 频 段 的 潮 位 反 演

图 4　HKQT 测站 2022 年 12 月 GNSS-IR 潮位反演结果

时间序列

Fig.  4　Time Series of HKQT GNSS-IR Tidal Level 
Inversion Results in December 2022

图 3　SC02 测站环境

Fig.  3　SC02 Station Status

图 5　SC02 测站 2022 年 12 月 GNSS-IR 潮位反演结果

时间序列

Fig. 5　Time Series of SC02 GNSS-IR Tidal Level 
Inversion Results in December 2022

表 2　GNSS SNR频段信息

Tab. 2　GNSS SNR Frequency Band Information

系统

GPS

GLONASS

Galileo

BDS

频段

L1
L2C
L5
G1
G2
E1
E5a
E5b

E5(E5a+E5b)
B1
B2
B3

波长/m
0.190
0.244
0.255

~0.187
~0.241

0.190
0.255
0.248
0.252
0.192
0.248
0.236
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值 明 显 低 估 了 实 际 潮 位 ；BDS B2 的 bias 同 样 较

大，为−9.0 cm，说明该频段的结果明显高估了实

际 潮 位 。 其 他 8 个 频 段 反 演 结 果 的 bias 位 于

− 4.9~3.0 cm 之 间 ，除 了 GPS L1 和 BDS B1 的

bias 为正外，其他 6 个频段的 bias 均为负值，说明

GLONASS 和 Galileo 在 本 地 区 倾 向 于 高 估 海 平

面变化。融合结果的 bias 仅为−0.3 cm，说明融合

结果只是轻微高估了实际潮位。从 RMSE 来看，

同样是 BDS B3 表现最好，RMSE 仅为 7.6 cm，表

现 最 差 的 为 BDS B2，RMSE 高 达 14.2 cm，其 他

各 频 段 包 括 融 合 结 果 的 精 度 均 在 10 cm 左 右 。

ubRMSE 为移除了 bias 影响的均方根误差，其结

果 更 具 参 考 价 值 。 从 ubRMSE 可 以 看 出 ，BDS 
B3 表现依然最好（7.6 cm），其他各频段和融合结

果的 ubRMSE 相比于 RMSE 均有降低，其值位于

8.8~11.3 cm 之 间 ，精 度 较 为 均 匀 。 经 过 系 统 偏

差 移 除 ，GPS L5 和 BDS B2 的 结 果 改 善 最 为 明

显，ubRMSE 分别减小到 9.7 cm 和 11.0 cm，相当

于精度提升了 29.7%（4.1 cm）和 22.5%（3.2 cm）。

需要注意的是，因为 BDS 观测值相对较少，统计

结 果 可 能 代 表 性 不 足 ，这 里 仅 供 参 考 ，待 后 续 积

累更多观测值后方能进行充分检验。

在 SC02 测 站 ，除 了 GLONASS 的 两 个 频 段

的 bias 为 负 值（ − 0.2 cm 和 − 0.8 cm），表 明

GLONASS 轻微高估了实际潮位，其他频段和融

合结果的 bias 均为正值，且在 2.4~3.3 cm 之间，说

明轻微低估了实际潮位。RMSE 方面，除了 GPS 
L1 最 大 为 11.1 cm，其 他 频 段 包 括 融 合 结 果 的

RMSE 均小于 10 cm，其中 Galileo E5a、E5b 和 E5 
3 个频段的 RMSE 更是小于 8 cm。由于 SC02 测

站 bias 整 体 较 小 ，移 除 了 bias 影 响 后 的 ubRMSE
变化不大，改善最明显的 Galileo E5 精度仅提升了

6.4%。综合 HKQT 和 SC02 测站的结果，可以发

现，融合后的结果的 bias、RMSE 和 ubRMSE 均优

于大部分的单频结果，并且观测值数量明显增加，

HKQT 测 站 融 合 后 的 潮 位 观 测 值 数 量 相 比 于 最

多 的 GLONASS G2 增 加 了 149.1%，而 SC02 测

站 融 合 后 的 潮 位 观 测 值 数 量 相 比 于 最 多 的 GPS 
L1 增 加 了 140.0%，说 明 了 多 系 统 多 频 融 合 有 助

于获取更为密集、精度较好的潮位观测值。

3.2　海面动态改正分析

海 面 动 态 误 差 是 GNSS-IR 潮 位 反 演 的 主 要

误 差 源 之 一 ，图 8 和 图 9 展 示 了 HKQT 和 SC02
测站不同系统和频段 GNSS-IR 潮位反演结果进

行 海 面 动 态 改 正 前 后 的 精 度 对 比 情 况 。 从 图 8

中 可 以 看 出 ，在 HKQT 测 站 ，改 正 前 后 平 均 bias
几乎无变化，主要是因为在涨潮和落潮时的动态

改正是符号相反的，在 5 a 长时序的偏差统计中，

这 两 种 状 态 下 的 动 态 改 正 在 一 定 程 度 上 相 互 抵

消，因此其平均 bias 无明显变化。但从 RMSE 的

情况来看，海面动态改正显著提升了 GNSS-IR 潮

位反演精度，其中 BDS B3 的改正效果最为明显。

在 海 面 动 态 改 正 前 ，BDS B3 的 潮 位 RMSE 为

11.0 cm，改正后为 7.6 cm，减小了 3.4 cm，精度提

升了 30.9%。改正效果最小的为 GPS L5，海面动

态 改 正 使 RMSE 降 低 了 1.9 cm，精 度 提 升 了

12.3%。统计结果显示，经过海面动态改正，11 个

频率的 GNSS-IR 潮位反演结果平均 RMSE 减小

了 2.4 cm，平均精度提升了 18.4%；以 ubRMSE 为

参 考 ，平 均 ubRMSE 减 小 了 2.6 cm，精 度 提 升 了

20.5%。 从 图 9 中 可 以 看 出 ，在 SC02 测 站 ，与

HKQT 情况类似，改正前后 bias 无明显变化，但经

过海面动态误差改正后，RMSE 和 ubRMSE 均明

显下降，精度提升最显著的是 Galileo E5 频段，其

RMSE 和 ubRMSE 分别降低了 7.8 cm 和 8.0 cm，

精度分别提高了 50.5% 和 52.7%，所有频段结果

平 均 RMSE 和 ubRMSE 分 别 减 小 了 5.3 cm 和

5.6 cm，精度分别提高了 36.3% 和 39.9%。SC02
测站的动态改正效果相比于 HKQT 测站更为明

显，其原因可能是因为 SC02 测站的潮差（~5 m）

相 比 于 HKQT 测 站（~3 m）更 大 ，动 态 误 差 影 响

更 为 显 著 。 以 上 结 果 充 分 说 明 了 海 面 动 态 改 正

在 GNSS-IR 潮位反演中的重要性，不论采用何种

系统和频率，海面动态改正都是十分必要的。

3.3　GNSS-IR观测值数量分析

对于不同系统和不同频段，因为卫星轨迹和

数据质量的不同，得到的潮位观测值数量也存在

差异，本节将分析单频潮位观测值数量差异。由

表 3 可知，在 HKQT 测站，GLONASS 系统的潮位

反演值最多，两个频段的观测值均超过 20 000 个；

其次为 GPS 和 Galileo 系统，两种系统的潮位反演

值在 10 000 个左右；观测值最少的为 BDS 系统，除

了 2022-12-01 起才开始有观测值的 B3 频段，B1 和

B2 频段的潮位反演值分别为 3 479 个和 1 403 个，

明显少于其他系统；在 SC02 测站，GPS L1 频段的

观测值最多为 67 317 个，其次为 GLONASS 的 2 个

频段，均超过 50 000 个，2019 年 10 月后稳定跟踪的

GPS L2C 和 Galileo 频段的观测值数量约为 GPS 
L1 频段的一半，GPS L2C 观测值数量为 34 185 个，

而 Galileo 4 个频段的观测值均约为 30 000 个。

2215



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2024 年 12 月

图 10 显示了 HKQT 测站多模多频 GNSS-IR
潮位反演值数量的日变化情况。由图 10 可以看

出 ，GLONASS 系 统 的 潮 位 单 天 观 测 值 数 量 在

10~20 个 之 间 ，只 有 少 数 天 数 量 低 于 5 个 ，G1 和

G2 频段的平均单天观测值数量分别为 13.1 个和

15.3 个；GPS 和 Galileo 的单天观测值数量基本都

在 10 个 以 下 ，平 均 单 天 观 测 值 数 量 在 5~7 个 之

间 ，仅 为 GLONASS 的 一 半 左 右 ；BDS 系 统 相 对

于 其 他 系 统 ，单 天 观 测 值 更 少 ，B1 和 B2 的 平 均

单 天 观 测 值 数 量 分 别 为 1.9 个 和 0.8 个 ，而 B3 频

段 的 平 均 单 天 观 测 值 数 量 为 5.9 个 ，与 GPS 和

Galileo 较 为 接 近 。 单 天 观 测 值 数 量 过 少 不 仅 会

导致潮位反演的分辨率较低，而且也可能会影响

结 果 的 质 量 和 稳 定 性 。 本 文 单 天 观 测 值 数 量 差

异 的 主 要 原 因 是 ，海 面 在 HKQT 测 站 东 北 ，而

GPS、Galileo 和 BDS 的 卫 星 轨 道 倾 角 均 在 55°左
右，其卫星信号反射点轨迹在北半球测站的北方

向 上 有 缺 失 ，而 GLONASS 卫 星 的 轨 道 倾 角 为

64.8°，其在北方向上的覆盖度更好。图 11 显示了

SC02 测站多模多频 GNSS-IR 潮位反演值数量的

日变化情况。由于 SC02 测站水域更为广阔，有效

反射的方位角更大，且不存在 GPS 信号在北方向

上的覆盖问题，所以 GNSS 系统的单频单天观测

值数量显著多于 HKQT 测站，具体来说，GPS L1
平均单天观测值数量为 36.9 个，GPS L2C 的平均

单天观测值数量为 29.3 个，GLONASS 和 Galileo
的 单 频 平 均 单 天 观 测 值 分 别 约 为 29 个 和 25 个 。

由此可以得知，在利用 GNSS-IR 技术监测海面高

时，需要综合考虑卫星轨道和反射点轨迹，选择观

测值较多的地点建站。

4　潮汐调和分析和海面高变化趋势

基于潮汐运动的周期性，对于长时序潮位观

测 值 ，通 常 采 用 调 和 分 析 方 法 ，将 潮 位 变 化 分 解

为多个分潮的线性组合，通过求解各个分潮的振

图 6　HKQT 测站多模多频 GNSS-IR 潮位反演结果与验潮站实测结果对比

Fig.  6　Comparison Between the Results of Multi-mode and Multi-frequency GNSS-IR Tide Level at HKQT Station
 and the Tide Gauge Measurements
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幅 和 相 位 来 确 定 研 究 区 域 的 潮 汐 特 性 ，进 而 进

行 潮 汐 预 报 。 本文利用 UTide 程序对 HKQT 和

SC02 测站 GNSS-IR 的 5 a 潮 位 观 测 序 列 进 行 了

调和分析，估计了 47 个分潮项的调和常数（即分

潮 振 幅 和 迟 角）。 为 了 对 比 ，同 样 也 对 验 潮 站 实

测潮位进行了调和分析，同样获得了分潮项的振

幅和迟角。为了评估调和分析的整体精度，本文

利 用 各 频 段 和 融 合 结 果 的 调 和 分 析 常 数 计 算

2018−2022 年的潮位，并与验潮站调和分析常数

计算得到的潮位进行比较，统计 RMSE（见表 4 和

表 5）作为调和分析的精度指标。需要说明的是，

因为 HKQT 测站 BDS B3 潮位观测序列仅有 1 a，

因 此 未 对 该 频 段 进 行 调 和 分 析 和 长 期 变 化 趋 势

分析。

图 7　SC02 测站多模多频 GNSS-IR 潮位反演结果与验潮站实测结果对比

Fig.  7　Comparison Between the Results of Multi-mode and Multi-frequency GNSS-IR Tide Level at SC02 Station
 and the Tide Gauge Measurements

表 3　海面动态改正后的多模多频 GNSS-IR潮位反演结果精度统计

Tab. 3　Accuracy Statistics of Multi-mode and Multi-frequency GNSS-IR Tidal Level Inversion Results 
After Sea Surface Dynamic Correction 

系统

GPS

GLONASS

Galileo

BDS

融合

频段

L1
L2C
L5
G1
G2
E1
E5a
E5b
E5
B1
B2
B3

HKQT
观测值数

量/个

11 808

14 365
24 006
28 007

9 956
13 102
13 165
13 060

3 479
1 403
2 354

69 779

bias/cm

3.0

9.8
−4.9
−3.8
−3.9
−1.4
−1.4
−1.4

2.6
−9.0

0.0
−0.3

RMSE/cm

11.2

13.8
10.6

9.6
12.0
10.7
11.2
10.1
11.5
14.2

7.6
10.4

ubRMSE/cm

10.8

9.7
9.4
8.8

11.3
10.6
11.1
10.0
11.2
11.0

7.6
10.4

SC02
观测值数

量/个

67 317
34 185

51 131
52 759
29 100
30 041
30 136
30 008

161 564

bias/cm

3.3
2.4

−0.2
−0.8

3.0
2.5
2.6
2.7

2.5

RMSE/cm

11.1
9.5

9.0
9.1
9.6
7.6
7.8
7.8

8.6

ubRMSE/cm

10.6
9.2

9.0
9.1
9.1
7.2
7.4
7.3

8.2
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表 4 和 表 5 分 别 统 计 了 HKQT 和 SC02 测 站

GNSS-IR 和 验 潮 站 方 法 获 得 的 8 个 主 要 分 潮 项

的振幅和迟角以及 RMSE。从表 4 可以看出 ，在

HKQT 测站，GNSS-IR 各个频段和融合的分潮结

果总体能够与验潮站结果很好吻合，除了少数频

段在 K1 分潮项上的振幅与验潮站结果差异大于

2 cm 外 ，其他频段的振幅差异基本都小于 1 cm，

表明 GNSS-IR 方法能够较好地捕获主要潮汐项。

频 段 间 的 分 潮 振 幅 结 果 比 较 表 明 ，BDS B1 频 段

与 验 潮 站 的 振 幅 结 果 差 异 最 大（0~3 cm），

GLONASS G1 差 异 最 小（基 本 小 于 1 cm），导 致

上述结果的原因与 BDS 观测值较少、GLONASS
观测值较多有关。分潮项迟角结果显示 GNSS-IR

总体上能够获取与验潮站结果接近的结果，但在

部分频段部分分潮项上，迟角结果可能会存在较

大差异（>3°），这主要是由单一频率的 GNSS-IR
潮位观测结果时间分辨率较低导致，而融合结果

因为具有更高的时间分辨率，其相位结果要优于

单频的相位结果。在 HKQT 测站，误差较大的为

GPS L5 和 BDS B2 频段，其 RMSE 均在 11 cm 左

右 ，GLONASS 系 统 的 RMSE 最 小 约 为 5 cm，其

他 频 段 的 RMSE 在 7 cm 左 右 ，而 融 合 结 果 的

RMSE 接近 GLONASS 的 RMSE，说明融合结果

具 有 较 好 的 精 度 。 从 表 5 可 以 看 出 ，相 比 于

HKQT 测 站 ，SC02 测 站 分 潮 结 果 与 验 潮 站 的 分

潮 结 果 更 为 接 近 ，其 主 要 原 因 在 于 SC02 测 站 具

图 10　HKQT 测站多模多频 GNSS-IR 潮位反演值数量

的时序变化

Fig.  10　Time Series of the Number of Tide Level 
Retrievals in Multi-mode and Multi-frequency GNSS-IR 

at HKQT Station

图 8　HKQT 测站海面动态改正前后多模多频 GNSS-IR
潮位反演精度对比

Fig.  8　Comparison of GNSS-IR Tidal Level Inversion 
Accuracy Before and After Sea Surface Dynamic 

Correction at HKQT Station

图 11　SC02 测站多模多频 GNSS-IR 潮位反演值数量

的时序变化

Fig.  11　Time Series of the Number of Tide Level 
Retrievals in Multi-mode and Multi-frequency GNSS-IR 

at SC02 Station

图 9　SC02 测站海面动态改正前后多模多频 GNSS-IR
潮位反演精度对比

Fig.  9　Comparison of GNSS-IR Tidal Level Inversion 
Accuracy Before and After Sea Surface Dynamic 

Correction at SC02 Station
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有 更 多 的 观 测 值 ，因 此 在 调 和 分 析 上 精 度 更 高 ，

调和分析的 RMSE 也表明了这一点，各频段和融

合 结 果 的 调 和 分 析 误 差 在 1~4 cm，显 著 低 于

HKQT 测 站 的 调 和 分 析 误 差 。 同 样 地 ，SC02 测

站 GLONASS 系统的调和误差最小（~1 cm），融

合 结 果 的 调 和 误 差（2.6 cm）略 高 于 GLONASS，

但明显优于其他系统，再次说明了融合结果的调

和分析具有较好的精度。

对 移 除 周 期 性 潮 波 项 的 残 余 潮 位 观 测 结 果

进行线性回归分析，估计了海平面的长期变化速

度，并对其进行了显著性检验，结果见表 6。从表

6 可以看出，在 HKQT 测站，GPS L1、GLONASS 
G1、Galileo E1、BDS B2 4 个频段的 p>0.05，说明

海平面的线性变化趋势不显著；而其他 6 个频段

和融合结果的线性趋势均十分显著且 p<0.05，表

明海平面存在显著的长期变化趋势，且为上升趋

势 。 基 于 通 过 显 著 性 检 验 的 结 果 估 计 海 平 面 的

上升速度在 4~6 mm/a 之间，其中，Galileo E5 频

段 和 融 合 结 果 的 趋 势 与 验 潮 站 回 归 分 析 结 果

（6.0 mm/a）最为吻合。上述结果表明，香港近海

很 可 能 存 在 较 为 强 烈 的 海 平 面 上 升 趋 势 。 在

SC02 测站，除了 GPS L1 和 GLONASS 两个频段

的 p>0.05，其 他 频 段 包 括 融 合 结 果 的 p<0.001，

说明线性趋势显著，其中，GPS L2C 和 Galileo 的

表 4　HKQT测站 GNSS-IR潮位调和常数及 GNSS-IR调和分析误差

Tab. 4　Harmonic Constants and Errors of GNSS-IR Tide Levels at HKQT Station

频段

L1
L5
G1
G2
E1
E5a
E5b
E5
B1
B2

融合

实测

分潮项

M2
振

幅/
cm

37.8
36.7
37.6
37.2
38.8
37.9
37.8
37.5
37.7
38

37.7
38.6

迟角/
(°)

38.1
42.5
37.5
38.8
42.3
43.7
43.1
43.1
38.4
37.7
39.9
35.1

K1
振

幅/
cm

36.8
33.1
36.4
34.8
34.8
34.8
34.8
35.3
33.3
37.1
33.3
36.3

迟

角/(°)

177
182
176
178
184
182
183
181
173
176
179
178

O1
振

幅/
cm

28.6
30.2
28.2
28.2
27.7
28.1
28.3
27.8
27.5
29.6
28.4
29

迟

角/(°)

139
144
138
139
140
142
142
142
141
143
140
138

S2
振

幅/
cm

14.3
14.6
14.4
15

15.2
14.7
14.5
14.6
15.4
16.1
14.6
15.2

迟

角/(°)

55
53.1
57

53.1
60.9
62.1
61.9
62

58.8
55.4
58.5
53.6

P1
振

幅/
cm

10.2
11.5
11.5
11.3
11.1
11.2
11.1
11.1
10.6
11.7
11.0
11.5

迟

角/(°)

178
184
174
175
176
177
177
177
182
172
175
173

N2
振

幅/
cm

8.42
8.08
8.23
8.13
8.65
8.42
8.35
8.4

8.61
8.28
8.32
8.44

迟

角/(°)

24.5
29.2
26.5
26.1
32.9
32

31.1
31

30.8
33.2
27.9
22.8

Q1
振

幅/
cm

5.06
5.63
5.24
5.28
5.13
5.18
5.29
5.14
4.95
5.13
5.28
5.50

迟

角/(°)

125
128
122
122
123
125
124
125
123
123
123
122

K2
振

幅/
cm

5.33
4.9

4.16
4.63
4.54
5.69
5.58
5.11
3.7

4.74
3.78
4.66

迟

角/(°)

80.7
48.1
46.5
45.8
57.2
62.2
72.3
60

9.42
77.1
53.6
52.5

RMSE
/cm

7.0
11.4
5.5
5.3
7.6
7.4
7.4
7.0
7.4

11.6
5.8

表 5　SC02测站 GNSS-IR潮位调和常数及 GNSS-IR调和分析误差

Tab. 5　Harmonic Constants and Errors of GNSS-IR Tide Levels at SC02 Station

频段

L1
L2C
G1
G2
E1
E5a
E5b
E5

融合

实测

分潮项

M2
振

幅/
cm

55.8
55.4
55.6
55.5
55.7
55.6
55.5
55.3
55.6
55.7

迟角/
(°)

10.56
10.47
10.43
10.67
10.31
10.5

10.46
10.44
10.51
10.41

K1
振

幅/
cm

76.1
75.0
75.6
75.4
75.3
75.4
75.4
75.1
75.1
75.6

迟角/
(°)

280.6
278.6
279.9
279.9
279.5
279.8
280.0
279.9
279.9
280.2

O1
振

幅/
cm

43.1
42.9
43.2
42.9
43.0
42.8
42.8
42.7
43.0
43.1

迟角/
(°)

257.9
258.0
258.6
258.3
258.0
258.2
258.3
258.3
258.2
258.2

S2
振

幅/
cm

13.2
13.4
13.2
13.4
13.2
13.4
13.4
13.3
13.2
13.4

迟角/
(°)

35.57
35.56
34.86
35.76
33.7

35.35
35.12
35.24
35.57
35.16

P1
振

幅/
cm

23.3
24.1
23.3
23.9
23.8
24.1
24.0
24.0
23.6
24.0

迟角/
(°)

278.3
279.0
278.2
279.2
278.1
279.0
279.0
279.0
278.7
279.1

N2
振

幅/
cm

12.1
11.9
12.1
12.0
12.1
11.9
11.8
11.8
12.0
12.1

迟角/
(°)

342.7
343.9
342.7
342.9
342.9
342.7
342.8
342.7
342.8
342.7

Q1
振

幅/
cm

7.25
7.31
7.24
7.31
7.41
7.33
7.39
7.31
7.26
7.34

迟角/
(°)

250.1
250.8
249.7
249.3
249.9
251.0
251.1
251.1
250.0
249.6

K2
振

幅/
cm

3.66
5.54
3.58
3.26
2.94
3.56
3.77
3.66
3.85
3.68

迟角/
(°)

46.96
51.06
39.63
40.84
44.54
54.96
48.43
53.54
46.14
42.26

RMSE
/cm

3.7
4.0
1.3
1.4
4.4
3.5
3.4
3.6
2.6
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4 个 频 段 表 明 西 雅 图 近 海 海 面 处 于 上 升 趋 势 ，上

升 速 度 在 6.0~7.0 mm/a 之 间 ，而 融 合 结 果 的 线

性回归表明海面以 4.0 mm/a 的速度下降，与验潮

站的线性回归结果（−3.0 mm/a）更接近，分析原

因 ，GPS L2C 和 Galileo 的 潮 位 观 测 值 从 2019 年

10 月 开 始 ，相 比 于 其 他 频 段 和 融 合 结 果 ，时 序 上

少了约 2 a，因此其线性趋势与 5 a 的验潮站的海

面变化趋势并不一致。HKQT 和 SC02 测站线性

趋势分析的结果表明了 GNSS-IR 技术在监测长

期海平面变化方面的有效性，同时也说明了多系

统多频 GNSS-IR 潮位融合有助于更为准确地估

计海面变化。

5　结　语

本文首先利用 GNSS-IR 技术获取了 HKQT
和 SC02 测 站 5 a 长 时 序 多 系 统 多 频 的 潮 位 反 演

结果，然后进行了潮汐调和分析和海平面长期变

化趋势估计，得到主要的结果和结论如下：

1） 利 用 单 天 线 大 地 测 量 型 接 收 机 进 行 潮 位

反 演 时 ，不 同 频 段 反 演 海 面 高 的 精 度 有 所 差 异 ，

经过海面动态误差改正后，精度在 10 cm 左右，不

同 接 收 机 和 不 同 环 境 会 导 致 同 一 频 段 有 不 同 的

精 度 表 现 。 海 面 动 态 误 差 改 正 能 有 效 降 低

GNSS-IR 潮位反演误差，以 ubRMSE 计算平均精

度 可 提 升 20.5%。 通 过 多 模 多 频 数 据 融 合 可 提

高海面高反演结果的时间分辨率，并在一定程度

上提高精度，但无法超越最优频段的反演精度。

2） 潮汐调和分析结果表明，GNSS-IR 各个频

段的分潮结果振幅能够与验潮站结果很好吻合，

差异大多在 1 cm 以内；但是，GNSS-IR 的迟角结

果可能与验潮站结果有较大差异，这主要是由于

部分频段的观测值分辨率较低有关。回归分析结

果表明 HKQT 邻海海平面存在较为强烈的上升

趋势，平均值在 6.0 mm/a，SC02 邻海海平面则存

在一定的下降趋势，平均值约为−4.0 mm/a，均与

验 潮 站 回 归 结 果（6.0 mm/a 和 − 3.0 mm/a）吻 合

较好。

本 文 全 面 分 析 比 较 了 多 模 多 频 GNSS-IR 潮

位反演结果、分潮结果和长期趋势估计结果，表明

了 GNSS-IR 技术在上述领域的应用潜力和不足。

未来将通过更为稳健的方法融合多模多频 GNSS-

IR 数据获取基准统一、高精度、高时间分辨率的潮

位结果，进而改善分潮和长期趋势估计结果。
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