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GNSSＧMR技术用于雪深探测的初步研究
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摘　要:积雪是全球水循环中的重要组成部分,积雪深度与雪水当量的精确监测对全球气候变化研究极其重

要.随着 GNSS研究与应用的不断深入,基于多路径效应的 GNSSＧMR(GNSSmultipathreflectometry)技术

用于地表环境监测(植被、土壤湿度、雪深、海平面等)已成为一种新兴的遥感手段.分析了 SNR(signalＧtoＧ
noiseratio)信噪比值的变化特性,详细给出了基于 SNR 观测值的 GNSSＧMR 技术探测雪深的基本原理及其

计算流程图.为了验证算法的有效性,利用科罗拉多州１７d连续跟踪站 NWOT 的 GPS数据反演了降雪厚

度,其结果与实测的雪深记录数据吻合较好,误差均值为０．０７m.初步研究结果验证了 GNSSＧMR技术用于

积雪深度探测的可行性,并为后续充分利用现有的全球密集 GNSS跟踪站数据开展地表环境监测提供重要

参考.
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　　随着 GNSS系统研究与应用的不断深入,

GNSS 多 路 径 误 差 逐 渐 被 掌 握 的 更 加 透 彻.

GNSS的无线电导航信号经过反射面后,被反射

的 GNSS多路径信号承载反射面的特性信息,通
过对 GNSS反射信号中波形、极化特性、振幅、相
位和频率等参数的分析,可有效获取反射面的物

理特性,这也成为一种全新概念的 GNSS遥感方

法[１].基于此,近年来出现了两种 GNSS多路径

遥感新技术,一种是 GNSS干涉(GNSSreflectoＧ
metry,GNSSＧR)遥感技术,另一种是 GNSS多路

径反射(GNSS multipathreflectometry,GNSSＧ
MR)遥感技术.

GNSSＧR遥感技术特点是需要两副天线进行

工作:一副是方向朝天顶的接收右旋极化信号,用
于接收直达波信号和定位;另外一副是方向朝下,
接收海面或陆地反射的左旋极化信号.GNSSＧR
技术凭借低成本、小功耗和高时空分辨率等优点

近年来在海洋和湖面测高、海面风速、土壤湿度等

领域得到广泛的研究与应用,但其必须使用特殊

的左极化和右极化两个 GNSS接收机才能进行

有效的接收和处理,其在硬件上的严格要求极大

地限制了 GNSSＧR 技术的开展与应用[２].基于

此,GNSSＧMR遥感技术基于常规测量型 GNSS
接收机记录下的观测数据便可对降雪、土壤水分、
植被生长、海平面变化等地表环境参数进行监测

反演,从而使得该技术也成为当前 GNSS遥感领

域的最新研究热点.
利用 GPSＧMR技术进行地表环境监测,目前

在欧美已有一定的研究基础,国内当前也陆续开

展了相关研究.文献[３]较早对 GPS的信噪比

(signalＧtoＧnoiseratio,SNR)观测值中直射与反射

分量的分离、反射分量与反射环境之间的关系进

行了研究,并以此修正相位观测值.文献[４Ｇ９]提
出并发展了 GPSＧMR 技术,主要利用SNR 观测

值的多路径反射分量进行雪深、海平面、土壤湿

度、植被变化、火山喷发等其他表征多路径误差的

地表环境监测,并获得了一系列极有参考价值的

研究与应用成果.文献[１０]针对 GPSＧMR 技术

中使用 SNR 观测值的不足,提出了一种基于

GPS无几何距离的 L４观测值进行雪深探测算

法,并获取了与 SNR 较一致的探测结果.文献

[１１]提出了三频组合的 GPSＧMR算法,分别对基

于SNR、L４和三频组合的 GPSＧMR算法进行了

实测数据验证,获得了较好的反演结果.文献
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[１２]利用 GPS的信噪比SNR观测值有效地跟踪

了土壤湿度的变化趋势,测站的最大有效测量范

围约４５m,并定量描述了SNR多路径延迟相位与

土壤湿度之间的关系.文献[１３]利用 GPS的无

几何距离组合L４观测值对降雪厚度和雪面温度

等地表特征参数开展了反演研究,并采用非参数

统计估计模型获取了精确的降雪天气的地表参

数.文献[１４]利用 GPS的SNR观测值对荒漠草

地、小麦、苜蓿草等３种植被的含水量进行了探

测,通过与实测数据比对验证了 GPSＧMR用于植

被含 水 量 探 测 的 有 效 性.目 前 国 内 外 有 关

GNSSＧMR技术才处于初步研究阶段,需对诸多

关键问题进行深入研究,以尽快推动 GNSSＧMR
进入实际应用阶段.

降雪是全球重要的淡水资源,是影响全球气

候的重要因素之一.对降雪的覆盖范围、雪深或

雪水当量的监测一方面可以提高雪灾多发区的积

雪监测能力,另一方面可以为当地的水资源管理

与生态建设提供可靠的信息保障.传统的雪深监

测方法是利用离散的气象站点进行监测,其精度

受监测站点的数量和分布影响较大.卫星遥感技

术被用于不同时空分辨率的积雪信息提取,但其

精度受云层和大气折光等因素影响比较严重.近

年基于多路径效应发展起来的 GNSSＧMR 技术

为雪深探测提供了一种全新的监测手段.GNSSＧ
MR技术用于雪深探测具有覆盖面积大、时间分

辨率高、全天候、实时自动化、充分利用现有的密

集 GNSS监测站(如陆态网络、各区域CORS站)
等优点,为气象部门进行高精度雪深监测提供一

种新的传感器.
目前国内基于 GNSSＧMR 技术开展雪深探

测研究较少,本文详细深入地探讨了该技术涉及

的理论体系,并采用实测数据进行了验证分析.

１　基于SNR的 GPSＧMR探测雪深
基本理论

　　GPS多路径已成为当前制约高精度定位的

主要误差源,GPS多路径的产生主要与反射面的

结构和电介质参数密切相关.GPS接收机接收

到的信号是直射信号和经地表反射后的合成信号

(见图１).
图１为利用 GPSＧMR技术探测雪深的示意

图.设 H 为天线高,即接收机天线相位中心到裸

露土质地表的距离;h 为接收机天线相位中心到

积雪顶层的距离,文中统一简称为垂直反射距离,

hsnow为积雪的厚度,E 为直射信号与积雪表面的

夹角.

图１　GPSＧMR探测雪深示意图

Fig．１　DiagramofGPSＧMRforSnowDepth

GPS中的信噪比SNR观测值是表征接收机

天线所接收到信号大小的一个量值(见图２).图

２ 为 利 用 ２０１１ 年 第 ２２５ 天 北 美 NWOT 站

PRN２９号卫星的信噪比 SNR 变化图.研究表

明,SNR值的变化主要受卫星信号发射功率、天
线增益、卫星到接收机的距离和多路径效应等因

素影响[３].在高度角较高条件下,天线增益较大

使得SNR得到有效提高;而在高度角较低的条件

下,一方面天线增益减小,另一方面由于多路径效

应使得SNR下降较为严重(见图２中的红色框区

域).由此可见,低高度角下信噪比SNR受多路

径影响严重,因此信噪比SNR值常用于评价多路

径和多路径误差建模.反过来,GPS多路径反射

会直接影响 GPS信噪比,因此通过SNR的频谱

分析可获取引起 GPS多路径反射的地表环境参

数,也即 GPSＧMR技术.

图２　GPS卫星信号的SNR变化图

Fig．２　SNRVariationsofGPSSignal

图１中 GPS接收机天线接收到是直射信号

和经地表反射信号的合成信号,设直达信号和反

射信号的振幅分别为Ad 和Am.对于大地测量

型的 GPS接收机天线而言,为了有效抑制地表反

射引入的多路径观测误差,直达信号和反射信号

５３２
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的振幅存在如下关系:

Ad ≫Am (１)

　　式(１)表示 GPS接收机捕获的合成信号Ac

中,直射信号Ad 决定着合成信号的总体变化趋

势,即相当于信号的整体趋势项(见图 ２ 中的

SNR整体分布),而反射信号Am则表现为局部的

周期性震荡,认为其主要是由于低高度角多路径

影响所致(见图２中的红色框区域).SNR 观测

值是大地测量型 GPS接收机的附带观测数据,

SNR与信号振幅存在如下关系[４]:

SNR２＝A２
c ＝A２

d ＋A２
m ＋２AdAmcosQ (２)

式中,Ac为合成信号的振幅;cosQ 为直射信号与

反射信号夹角的余弦值.
为了获取SNR中因地表反射引起 GPS多路

径的变化信息,多路径效应需从接收到的SNR观

测值中分离出来.结合式(１)可知,因多路径效应

对信噪比的影响很小(主要在低高度角),即Ad与

Am在数值上相差很大,通常可采用低阶多项式来

消除趋势项Ad.
图２ 给 出 了 ２０１１ 年 第 ２２５ 天 NWOT 站

PRN２９号卫星的L２频率的SNR变化图,采样率

为１Hz.由图２可知,SNR 趋势项呈抛物线形

式,可采用二次多项式进行拟合,而SNR两端主

要是在低高度角时受多路径变化的影响所致.将

图２中的整体趋势项去除后,即可得在低高度角

条件下受多路径影响所致的SNR残差序列,见图

３所示.

图３　去除趋势项的SNR残差序列

Fig．３　SNRVariationsafterDetrending

图３给出了图２中PRN２９号卫星在下降阶

段扣除趋势项后的SNR残差序列,其截止高度角

为５°~２５°.与图２相比,图３中的横坐标为随高

度角变化的重采样时间点,而非图２中的等间隔

观测历元;纵坐标为SNR值的线性变化值伏特,
而非图２中的指数变化dBＧHz.研究表明,图３
中的SNR残差序列主要为低高度角多路径影响

所致,进而为利用多路径反演地表参数提供了重

要数据.
设图３ 中多路径反射 信 号 的 振 幅 可 表 示

为[５]:

Am ＝Acos４πh
λ sinE＋φ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中,λ为载波波长;E 为卫星高度角;h 为垂直

反射距离;若记为t＝sinE,f＝
２h
λ

,则式(３)可简

化为标准的余弦函数表达式:

Am ＝Acos２πft＋φ( ) (４)

　　式(４)中频率f 包含了图１中的垂直反射距

离参数h,若对式(４)进行频谱分析,便可求取频

率f,进而便可获取降雪厚度hsnow.图３中的横

轴sinE 是随高度角变化的已知量,但sinE 非等

间隔采样,致使SNR残差序列无法保证整周期截

断,因此可采用 LombＧScargle谱分析方法(简称

LＧS谱分析)解决快速傅里叶变换FFT无法解决

的非等间隔采样问题[１５].LombＧScargle傅立叶

变换法不仅能有效地从时域序列中提取出弱周期

信号,还可以在一定程度上减弱时域序列的不均

匀性产生的虚假信号.此外,该方法还能给出各

个频率信号存在的虚警概率和显著性.
通过对图３中的SNR残差序列进行 LＧS谱

分析可得到 GPS多路径反射信号Am 的频率f,
由f＝２h/λ即可得到垂直反射距离h.因图１中

的天线高 H 为可实际量测的已知量,积雪厚度可

由公式hsnow＝ H－h 计算得出.由此,实现了由

SNR观测值进行雪深的测量.
综上所述,基于SNR 观测值的 GPSＧMR 技

术探测雪深主要计算流程如下.

图４　GPSＧMR探测雪深计算流程图

Fig．４　FlowgraphofGPSＧMRforSnowDepth

６３２
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２　GPSＧMR探测雪深算例分析

为了验证上述 GPSＧMR 探测雪深理论的有

效性,本文收集了实测的 GPS观测数据进行算例

分析.GPS实验数据来自 NWOT 站,该站位于

美国科罗拉多州中部的博尔德(Boulder)地区.

NWOT 站因处于洛矶山 脉 的 山 脚,平 均 海 拔

１６５５m,距离丹佛市约４０km.冬季寒冷多雪,
山峰部分有时终年被深雪所覆盖.洛矶山脉地区

每年的降雪量可高达１０m 以上,丹佛全年的降

雪量平均可达１５０cm.NWOT站使用的是大地

测 量 型 Trimble NetRS 接 收 机,天 线 为

TRM４１２４９.该站为了防止被积雪盖过,其天线

至地面距离高度为３m,整体稳定的钢架结构可

避免风的影响.图５即为 NWOT站点接收机安

置图及观测环境.

图５　NWOT站周围的观测环境(EthanD．G２０１２)

Fig．５　SiteMapatNWOTStation(EthanD．G２０１２)

本文收集了 NWOT 站２０１１年全年分布均

匀的１７天采样率为１Hz的数据,年积日分别为

第 ００２、０３０、０７０、０８５、１０１、１１５、１３０、１４５、１６０、

１６５、１７０、１８０、１８５、１９５、２２５、２２６和２２７天.然后

依据流程图４的步骤进行了 GPSＧMR 探测雪深

的计算,其中提取 SNR 高度角区间为５°~２５°.
为了节省篇幅,本文给出１７d中有代表性的第

１４５、２２５两天获取的PRN２９号卫星SNR残差序

列和LＧS频谱分析结果进行分析.
图６、图７分别给出了两天PRN２９号卫星的

SNR反射分量序列和对应的LＧS谱分析结果,第

１４５、２２５天对应的实际降雪厚度分别为２．２５m 和

０m.图６(b)和图７(b)中的横轴表示天线相位

中心到降雪表层的距离,它是将频谱分析后得到

的频率f,通过f＝２h/λ转换成相应的h,即垂直

反射距离;纵轴表示输入SNR反射信号各频率的

LＧS频谱振幅.LＧS频谱振幅的峰值对应的距离

为有效探测的垂直反射距离,图６(b)和图７(b)中
有效探测的垂直反射距离对应的频谱振幅分别为

１９．３７１和１３．７７４,可以看出随着降雪厚度的减

小,SNR反射分量的频谱振幅峰值逐渐变小.LＧ
S谱分析结果也说明降雪厚度的变化与低高度角

SNR反射分量能量谱变化密切相关,也进一步验

证了降雪厚度会改变SNR 的频谱,进而为利用

SNR反射信号探测雪深提供了手段.
本文通过处理１７d的 SNR 数据,利用 LＧS

谱分析可获取每天天线相位中心至降雪顶层的垂

直距离h.NWOT站 GPS天线相位中心距离地

面的天线高 H 为３m,根据公式hsnow＝H－h 便

可得到每天对 应 的 降 雪 厚 度.为 了 验 证 采 用

GPSＧMR技术探测雪深的精度,获取了雪深记录

仪实测的观测资料,两者对比结果见表１和图８
所示.

图６　PRN２９号卫星SNR序列(DOY１４５)及

SNR序列LＧS谱分析(DOY１４５)

Fig．６　SNRVariationsforPRN２９(DOY１４５)and
LＧSresultsforSNRVariations(DOY１４５)

７３２
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图７　PRN２９号卫星SNR序列(DOY２２５)及

SNR序列LＧS谱分析(DOY２２５)

Fig．７　SNRVariationsforPRN２９(DOY２２５)and
LＧSResultsforSNRVariations(DOY２２５)

表１　GPSＧMR探测雪深与实测雪深对比统计表

Tab．１　ComparisonofGPSＧMRandSnowDepthData

年积日 实测雪深/m 反演雪深/m 较差/m
００２ ０．９５ ０．８ ０．１５
０３０ ０．７５ ０．６１ ０．１４
０７０ １．１９ １．１５ ０．０４
０８５ １．３５ １．２６ ０．０９
１０１ １．５１ １．４４ ０．０７
１１５ ２．０５ ２．１７ －０．１２
１３０ ２．０７ ２．１ －０．０３
１４５ ２．２５ ２．１４ ０．１１
１６０ １．７６ １．６９ ０．０７
１６５ １．４８ １．４ ０．０８
１７０ １．２９ １．２５ ０．０４
１８０ ０．７７ ０．６４ ０．１３
１８５ ０．２ －０．０１ ０．２１
１９５ ０ －０．１３ ０．１３
２２５ ０ －０．０９ ０．０９
２２６ ０ －０．０９ ０．０９
２２７ ０ －０．０９ ０．０９

　　图８中横轴表示年积日,纵轴表示降雪厚度,
图中黑色方块表示用记录仪获取的实测雪深数

据,红色三角形表示用 GPSＧMR技术探测的雪深

数据.结合表１和图８的对比结果,可得出如下

结论.

图８　NWOT站 GPSＧMR探测雪深与实测雪深对比图

Fig．８　ComparisonofGPSＧMRand
SnowDepthDataatNWOT

１)采用实测 GPS数据验证了基于 SNR 的

GPSＧMR算法的可行性,并获取了对应的雪深厚

度数据;

２)图８对比结果表明,基于SNR的GPSＧMR
探测雪深与实测雪深数据在整体趋势上吻合一

致,进一步验证了 GPSＧMR技术可用于实时雪深

监测的可行性,尤其是降雪量较大的地区;

３)表１统计结果两者的较差均值为０．０８m,
较差标准差为０．０７m.从图表对比结果可知本

文基于 GPSＧMR技术获取的降雪厚度精度还比

较差,主要原因一是因为算法还存在不足(如综合

多颗卫星SNR数据进行反演、SNR 趋势项剔除

算法的选取、SNR残差序列的谱分析方法等);二
是因为用于验证本文 GPSＧMR反演结果的实测

雪深传感器与 GPS站有一定距离,应采用并址雪

深传感器资料进行检核.

４)图表结果证实降雪对 GPS信号中的SNR
值有较大影响,也即降雪会加剧多路径现象的发

生.因此,需 考 虑 降 雪 环 境 下 多 路 径 误 差 对

GNSS精密定位的影响.

３　结　语

降雪厚度、降雪密度和雪水当量及其变化的

准确和长期监测对全球淡水资源和气候环境科学

研究具有重要意义.本文在详细给出基于SNR
的 GNSSＧMR探测雪深基本理论基础之上,利用

实测 GPS数据对算法进行了有效性验证,并获取

了初步的研究结果.GPSＧMR技术借助SNR观

测值将这种曾作为噪声的多路径信号转变为一种

极具价值的有用信号.利用SNR观测值探测雪

深以传统大地测量型 GPS接收机为基础,能有效

节约成本和扩展 CORS网络的应用领域.毋庸
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置疑,针对本文获取的初步研究结果,存在如下问

题亟待研究与解决.

１)综合 GNSS跟踪站多颗卫星进行雪深探

测;

２)GNSS跟踪站SNR数据的特征分析,长弧

段多卫星探测雪深的数据综合;

３)接收机天线类型及其距离地面的高度对

GNSSＧMR的影响分析;

４)基于SNR数据精化降雪环境下 GNSS多

路径模型误差.

GNSSＧMR技术的出现为实时监测地表环境

(降雪、植被、土壤湿度、海平面等)提供了一种全

新的遥感手段,也进一步拓展了 GNSS的应用领

域.这项日益受关注的新技术其诱人之处在于,
未来的几年内人们可充分、免费利用 GNSS系统

提供的 百 余 颗 卫 星 多 波 段 信 号,借 助 密 集 的

GNSS跟踪站(如 PBO、陆态网络)可开展实时、
高精度的地表环境监测,进一步弥补常规仪器和

卫星雷达监测地表环境在时空分辨率上的不足,
进而发挥 GNSS在全球环境变化监测中的重要

作用.
致谢:感谢美国地球透镜(Earthscope)计划

授权使用 GPS数据,感谢美国 PBO H２O 课题组

提供的参考资料和实验数据.
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PreliminaryResearchonGNSSＧMRforSnowDepth
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Abstract:Snowisacriticalstoragecomponentinthehydrologiccycle;accuratemeasurementsofsnow
depthandsnowwaterstorageareveryimportantforglobalclimateresearch．AsresearchandapplicaＧ
tionofGNSSdeepens,GNSSＧMRbasedmultipathhasemergedasanewtechnologyofremotesensing
forenvironmentalmonitoringofvegetation,soilmoisture,snowdepth,sealevels,,andsoon．The
characteristicsofchangeinSNRdataareanalyzedandthefundamentalprinciplesofGNSSＧMRbased
SNRandcalculationflowchartareintroduced．ExperimentswithGPSdatacollectedfor１７daysatthe
NWOTstation,Colorado,verifythevalidityofGNSSＧMRbasedSNR．TheretrievalresultwasconＧ
sistentwiththesnowdepthrecorder;thestandarddeviationwas０．０７m．Resultsalsoshowthatthe
GNSSＧMRforsnowdepthisveryeffectiveandusefulforenvironmentalmonitoringwithabundantＧ
globalGNSSstations．
Keywords:GNSS;GNSSＧMR(GNSSmultipathReflectometry);GNSSremotesensing;SNR(signalＧ
toＧnoiseratio);snowdepth;lombＧscargleperiodogram
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ApplicationofParallelComputingwithOpenMPinGlobalIonosphereMapping
ZHANGQiang１　ZHAOQile１

１GNSSResearchCenter,WuhanUniversity,Wuhan４３００７９,China

Abstract:ComputationＧintensivetasksinthedataprocessingforglobalionospheremappingareanaＧ
lyzed．Aparallelalgorithm withOpenMPtechniqueisproposedfordatapreprocessingincorporating
normalequationmatrixstacking,parameterpreＧelimination,andnormalequationmatrixinversion．A
validationexperimentwasexecutedonasingleserver．Resultsindicatethatthecomputingtimefor
rapidglobalionospheremappingisonlyabout１０~１３minuteswithaspeedupofaboutsix,thetime
forfinalglobalionospheremappingisonlyabout３９Ｇ４７minutesandthespeedupisaboutfive．The
precisionforglobalionosphereproductsareabout２．８~３．８TECUscomparedwithIGSfinalproducts,

andthefinalsolutionsareathigherprecision,about０．２TECUsincontrasttorapidsolutions．The
parallelalgorithmproposedinthispaperisveryusefulfortheoptimaltestingofglobalionosphere
mapping,whenreprocessinglongtimespandataextendingoverperiodssuchas１０years,aswellas
fortherealＧtimeionospheremapping．
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