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摘　要：概述了ＧＬＡＳ高度计的在轨性能，分析了其数据产品的精度。利用高精度的ＩＣＥＳａｔ卫星测高数据，

以及第２１次中国南极科学考察内陆冰盖考察ＧＰＳ的实测资料，验证了此次考察中南极内陆冰盖ＤｏｍｅＡ最

高点可能区域选取的正确性，并分析了ＤｏｍｅＡ最高点位置测定的准确性。

关键词：ＧＬＡＳ高度计；在轨性能；ＩＣＥＳａｔ；ＤｏｍｅＡ

中图法分类号：Ｐ２２８．３

　　ＩＣＥＳａｔ卫星是世界首颗星载激光高度计实

验卫星，星上搭载有地球科学激光高度计ＧＬＡＳ

（ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ）。ＩＣＥＳａｔ卫

星是ＮＡＳＡ地球探测卫星之一，主要用来确定极

地冰盖总量的年际及长期变化，从而估计其对全

球海平面变化的影响［１］。尽管ＩＣＥＳａｔ是为满足

极地研究的需要设计的，它同时也支持了许多不

同学科的应用研究，如冰川学、大气科学、气象学

和地貌学等学科。本文在分析ＩＣＥＳａｔ在轨性能

及其测高数据精度的基础上，对星载激光测高技

术应用于我国内陆冰盖考察地区建立冰面ＤＥＭ

问题进行了探索和研究。

１　犐犆犈犛犪狋卫星在轨情况

ＩＣＥＳａｔ卫星处于近极地低轨道，轨道高度约

６００ｋｍ，轨道倾角９４°，地面脚点直径仅为６０ｍ，

相邻脚点间距约１７２ｍ。在两极地区，ＩＣＥＳａｔ卫

星恒指向参考轨迹以补偿轨道自然漂移并使轨迹

尽可能精确重复，以获得高质量的测量值。

２００３年２月２０日１５时１８分 ＭＳＴ时间（美

国地区时间），１号激光器在挪威斯瓦尔巴特群岛

上空激活。３８ｄ后，１号激光器停止工作。经调

查，是激光器使用的二极管泵浦阵列出现了制造

上的缺陷［２］，在发射前期测试中该症状没有明显

表现出来。

为延长激光器使用寿命，ＩＣＥＳａｔ的工作计划

修改为剩下的两个激光器每年完成３个３３ｄ的

作业任务。这样，ＧＬＡＳ 的工作周期从每年

１００％降为２７％。激光器的工作时段如表１所

示。其中，２号激光器Ｌ２ａ工作时段后的所有任

务都重复Ｌ２ａ期间９１ｄ重复周期中最后３３ｄ子

循环。

表１　激光器工作时段表

Ｔａｂ．１　ＬａｓｅｒＯｐｅｒａｔｉｏｎ／ＳｃｉｅｎｃｅＣａｍｐａｉｇｎＳｕｍｍａｒｙ

激光器工作时段 开始日期 结束日期 重复轨道／ｄ

Ｌ１ ２００３０２２０ ２００３０３２９ ８

Ｌ２ａ ２００３０９２５ ２００３１００４ ８

Ｌ２ａ ２００３１００４ ２００３１１１８ ９１／３３＋

Ｌ２ｂ ２００４０２１９ ２００４０３２１ ９１／３３

Ｌ２ｃ ２００４０５１８ ２００４０６２１ ９１／３３

Ｌ３ａ ２００４１００３ ２００４１１０８ ９１／３３

Ｌ３ｂ ２００５０２１７ ２００５０３２４ ９１／３３

Ｌ３ｃ ２００５０５２０ ２００５０６２３ ９１／３３

Ｌ３ｄ ２００５１０２１ ２００５１１２４ ９１／３３

Ｌ３ｅ ２００６０２２２ ２００６０３２７ ９１／３３

　　 目前３个激光器的所有工作时段中，所测数

据质量最好的为２号激光器Ｌ２ａ工作时段。在此

期间，所有仪器都按照预期计划正常工作，并且激

光器精确指向地面参考轨迹，故该时段内所获得

的数据精度最优，地面轨迹覆盖密度最大。而其

他时段内，总有某些仪器处于非正常作业状态，如
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１号激光器测量期间，激光器的指向偏离冰面上

的参考轨迹，导致重复轨迹间距达几百至上千米。

另外，有些时段内的５３２ｎｍ波段激光能量较低，

从而影响到大气测量值等数据的质量［３］。因此，

目前大多数实验都采用２号激光器Ｌ２ａ工作时段

内所测量的数据进行。

尽管仪器故障延迟了整个校正工作完成的

时间，利用版本２１的Ｌ２ａ工作时段数据并结合其

他工作时段数据，已经重新处理了整个数据库，完

成了各种检校实验。Ｆｒｉｃｋｅｒ等利用ＧＰＳ地面测

量验证，在ＳａｌａｒＤｅＵｙｕｎｉ盐湖，版本２１的Ｌ２ａ

时段数据在经过饱和度改正后绝对精度约２

ｃｍ
［４］。Ｍａｒｔｉｎ等使用美国西部和南极洲 Ｄｒｙ

Ｖａｌｌｅｙ的 ＮＡＳＡ ＡＴＭ （ａｉｒｂｏｒｎｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｍａｐｐｅｒ）测量数据独立生成的精确地面模型表

明，版本２１的Ｌ２ａ时段数据测距误差小于２ｃｍ，

指向误差小于２ａｒｃｓｅｃ（１－σ）
［５］。

２　犇狅犿犲犃最高点的确定

第２１次中国南极科学考察队内陆冰盖考察

路线范围为６９°２２′１６″Ｓ～８０°２２′００″Ｓ、７６°１５′

５３″Ｅ～７７°５９′２６″Ｅ。２００５年１月１８日，测得

南极内陆冰盖ＤｏｍｅＡ最高点位于８０°２２′００″Ｓ、

７７°２１′１１″Ｅ，高程为４０９３ｍ。

此前，ＤｏｍｅＡ最高区域从未有人类涉足，没

有任何现场实地观测数据可供参考，故本次考察选

用２００ｍ分辨率的南极洲测图计划数字高程模型

（ｒａｄａｒｓａｔａｎｔａｒｃｔｉｃｍａｐｐｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌＲＡＭＰＤＥＭ）对内陆冰盖最高点进行预测。

ＲＡＭＰＤＥＭ 包含了多种数据源，有雷达测高数

据、地图数据和地面测量数据等，主要为２０世纪４０

～９０年代间的数据。依据此ＤＥＭ，首先找出内陆

冰盖潜在的最高点，然后在该点周围扩大一定范

围，选取长宽各１００ｋｍ的范围作为ＤｏｍｅＡ区

域。在所选区域内，ＲＡＭＰＤＥＭ 的垂直精度优

于７．５ｍ。根据ＲＡＭＰＤＥＭ 选取的ＤｏｍｅＡ区

域（如图１所示），发现最高点落在Ｉ和Ⅱ两个可

能的区域。区域Ｉ的中心坐标为（８０°２８′２９″Ｓ，７６°

５０′１４″Ｅ）；区域Ⅱ的中心坐标为（８０°２１′２６″Ｓ，７７°

２０′５３″Ｅ），两区域相距约１５ｋｍ。

按照 ＲＡＭＰＤＥＭ 提供的范围，内陆冰盖队

到达ＤｏｍｅＡ最高区域后，首先利用全站仪搜索

四周地平线，向地平线的最高处迁站过去，然后继

续搜索，如此反复进行，最后确定一个高处作为营

地。开展ＲＴＫ测图工作时，剔除误差大于１０ｃｍ

的ＧＰＳ碎部点，确定出最高点所在的较小的范

围，最后步行采集数据，采样间隔设为１ｍ，精确

确定出ＤｏｍｅＡ最高点的位置。实地考察测量确

定的ＤｏｍｅＡ最高点落在ＲＡＭＰＤＥＭ划定的可

能区域Ⅱ内。

图１　ＤｏｍｅＡ区域高斯投影地形图（来源

ＲＡＭＰＤＥＭ，中央经线７５°Ｅ，东偏５００ｋｍ）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔｏｕｒＭａｐｏｆＤｏｍｅＡＢａｓｅｄｏｎＲＡＭＰＤＥＭ

３　利用犐犆犈犛犪狋数据验证犇狅犿犲犃最

高区域

　　ＩＣＥＳａｔ卫星数据包括１５种标准数据产品，

由戈达德航天中心的ＩＳＩＰＳ生成，可以从美国国

家冰雪数据中心（ＮＳＩＤＣ）获得。在两极地区，ＩＣ

ＥＳａｔ高程数据精度约１５ｃｍ，因此可以用ＩＣＥＳａｔ

卫星数据建立较精确的极地冰面三维模型。本文

实验采用 ＧＬＡＳ测高数据建立的冰面地形图来

验证此次考察南极内陆冰盖ＤｏｍｅＡ最高点可能

区域选取的正确性，并结合第２１次中国南极科学

考察队内陆冰盖考察 ＧＰＳ 的实测资料分析

ＧＬＡＳ高度计测量值的精度以及最高点位置测定

的准确性。

实验选用的数据为ＩＣＥＳａｔ卫星２号激光器

Ｌ２ａ工作时段版本２４的ＧＬＡ１２冰面测高数据。

所选数据的区域范围为６８°～８６°Ｓ、７５°～７９°Ｅ，

覆盖了第２１次中国南极科考内陆冰盖考察中山

站至ＤｏｍｅＡ沿线及ＤｏｍｅＡ地区。

ＩＣＥＳａｔ数据使用的是 Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ椭

球。为方便与实测结果比较，实验中把ＩＣＥＳａｔ数

据都转化到实测的 ＧＰＳ坐标系统 ＷＧＳ８４下。

由于椭球差异带来的水平方向位移仅为数ｃｍ，故

可以忽略不计，而高程差值表现为纬度的简单函

数，可使用经验公式（１）来计算某点到两椭球面的

高程差值：

Δ犺＝犺２－犺１ ＝－（（犪２－犪１）ｃｏｓ
２犅＋

（犫２－犫１）ｓｉｎ
２犅） （１）

０４１１
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其中，Δ犺表示某点至两椭球面高程差；犅表示大

地纬度；犺１、犺２ 分别为某点至椭球１、２表面的高

程值；犪１、犪２ 分别为椭球１、２的赤道半径；犫１、犫２ 分

别为椭球１、２的极半径。

ＩＣＥＳａｔ卫星所得数据呈离散型分布，为了绘

制冰面地形，需要对数据进行网格化处理。由于

所选区域时段内的ＧＬＡＳ测高数据较为丰富（如

图２），并且沿线地势也比较平坦，实验中采用

Ｓｕｒｆｅｒ软件对数据使用Ｋｒｉｇｉｎｇ方法进行网格化

内插，插值结果较好。图３为绘制的实验区域中

山站至ＤｏｍｅＡ沿线冰面地形图。

图２　中山站至ＤｏｍｅＡ区域

ＩＣＥＳａｔ卫星数据覆盖轨迹图

Ｆｉｇ．２　ＩＣＥＳａｔＤａｔａｆｒｏｍ

ＺｈｏｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

ｔｏＤｏｍｅＡＡｒｅａ

　

图３　中山站至ＤｏｍｅＡ区

域ＩＣＥＳａｔ数据等值线图

Ｆｉｇ．３　ＺｈｏｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

ｔｏＤｏｍｅＡＡｒｅａ’ｓＣｏｎ

ｔｏｕｒｂｙＩＣＥＳａｔＤａｔａ

从图３中选取ＤｏｍｅＡ区域进行高斯克吕

格投影，以７５°Ｅ经线作为中央子午线，并且东向

偏移５００ｋｍ，绘制等值线图（图４）。其中高程值

小于４０８０ｍ的范围使用１０ｍ的等高距，高程值

大于４０９０ｍ地区使用１ｍ等高距。可见，等值

线为４０９２ｍ时可得到南北两个高点区域，分别

与ＲＡＭＰＤＥＭ定义的可能区域Ｉ和Ⅱ对应，并

且可能区域Ｉ和Ⅱ的中心点，即图４中标示的两

个十字点，也与南北高点区域的中心一致。由此

可以初步判断依据ＲＡＭＰＤＥＭ 所选取的Ｄｏｍｅ

Ａ最高点可能区域Ｉ和Ⅱ是合理的。

对高程值大于４０９２ｍ的ＩＣＥＳａｔ数据进行

分析，得到高程值大于４０９２．３３ｍ的点均落在北

高点区域，即落在ＲＡＭＰＤＥＭ 定义的可能区域

Ⅱ内。由此判断内陆冰盖最高点位于可能区域Ⅱ

内，即北高点区域内。该结果与实地考察测量结

果一致。

ＩＣＥＳａｔ卫星轨道覆盖密度小于ＧＰＳ地面实

测数据密度，因此对最高点的测量只能是粗略的。

在ＩＣＥＳａｔ卫 星 实 测 数 据 中，高 程 最 大 值 为

４０９２．４１ｍ，位于８０°２１′４６″Ｓ、７７°２０′１３″Ｅ，与

实测ＤｏｍｅＡ 最高点位置极为接近，相距仅约

５００ｍ。由于ＤｏｍｅＡ顶部区域相当平坦，６０多

ｋｍ２ 范围内高差仅为２ｍ多，从而可进一步验证

第２１次南极科考测定的内陆冰盖ＤｏｍｅＡ最高

点位置是准确的，同时地面测量数据也验证了空

间数据的精度和可靠性。

图４　ＤｏｍｅＡ区域ＩＣＥＳａｔ数据等值线图

Ｆｉｇ．４　ＤｏｍｅＡＡｒｅａ’ｓＣｏｎｔｏｕｒｂｙＩＣＥＳａｔＤａｔａ

４　结　语

本文分析了ＩＣＥＳａｔ卫星的在轨性能及其测

高数据，利用ＧＬＡＳ高度计测量数据建立南极冰

面地形完全能满足研究所需精度。其中以２号激

光器Ｌ２ａ工作时段内的测量数据最优，其地面轨

迹覆盖率最大，数据精度最高，完全可以满足极地

冰川动态监测和冰盖环境变化监测、分析及应用。

实验中首次采用ＩＣＥＳａｔ卫星测高数据来验

证第２１次中国南极科考内陆冰盖考察测定的南

极内陆冰盖ＤｏｍｅＡ最高点的正确性。由ＩＣＥ

Ｓａｔ数据处理得到的ＤｏｍｅＡ区域冰面地形与考

察选用的ＲＡＭＰＤＥＭ 模型一致，从而验证了依

据ＲＡＭＰＤＥＭ 确定的ＤｏｍｅＡ最高点可能区域

选取的正确性。另外，根据ＤｏｍｅＡ区域ＩＣＥＳａｔ

卫星数据生成地形图可知，地面实测的ＤｏｍｅＡ

最高点落在图中最高区域内，并与最大高程点位

置一致，故可判断实际测定的ＤｏｍｅＡ最高点位
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置是准确的。

同时，地面实测数据和空间测量数据的精度

和可靠性也得到了验证。在 ＤｏｍｅＡ 区域内，

ＲＡＭＰＤＥＭ 的垂直精度优于７．５ｍ，ＩＣＥＳａｔ高

程数据的标称精度优于１５ｃｍ，实测ＧＰＳＲＴＫ的

采样点精度优于１０ｃｍ。由于ＧＬＡＳ测高精度受

地区影响，故利用ＧＬＡＳ测高数据与ＤｏｍｅＡ核

心实测区的ＧＰＳ地面测量数据进行比较，标准误

差约为１６ｃｍ。因此，对于ＩＣＥＳａｔ卫星所测量的

数据结果仍可视为可靠，精度仅为ｄｍ级。本文

利用ＩＣＥＳａｔ卫星数据验证了ＲＡＭＰＤＥＭ 的准

确性以及考察队实测结果的可靠性；同时，实测的

ＧＰＳ地面测量值也验证了ＩＣＥＳａｔ卫星测高数据

的精度和可靠性。
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