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摘 要：宽刈幅高度计仅在星下点携带微波辐射计，使得两侧刈幅内的对流层湿延迟只能采用水汽模型改正

或采用星下点实测值替代，导致改正精度较低。本文提出使用最优插值法融合星下点辐射计实测的对流层

湿延迟改正值，以提升两侧刈幅内的改正精度，并以 SWOT(Surface Water and Ocean Topography)宽刈幅高

度计进行了验证。在刈幅内，采用 ERA5(ECMWF Re-Analysis 5th Generation)水汽数据计算湿延迟改正时，

最优插值法融合改进后的残余湿延迟误差较采用星下点实测值替代方法减小约 40%；采用辐射计实测湿延

迟波数谱模拟计算湿延迟改正时，最优插值法融合改进后的残余湿延迟误差较采用星下点实测值替代方法

在各纬度区域均减小达 80%。此外，在水汽变化剧烈的情况下，最优插值法的改进效果远优于星下点实测

值替代的效果。 

关键词：对流层湿延迟改正; 宽刈幅高度计; 微波辐射计; ERA5; 最优插值 
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卫星测高技术是高效获取全球海面高

的主要手段。近五十年来，通过雷达回波波

形重跟踪、精密定轨、仪器精度提升以及地

球物理改正等手段，卫星测高观测的海面高

精度已经达到 1~3 cm
[1-4]。传统星下点高度
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计在时间分辨率和空间分辨率上互相妥协，

导致其在海洋学和大地测量学中的应用产

生矛盾[5]。鉴于此，针对观测亚中尺度海洋

现象的宽刈幅高度计概念被提出 [6-8]。

SWOT(Surface Water and Ocean Topography, 

地表水与海洋地形)宽刈幅高度计预计将于

2022 年发射，可促进海洋学、水文学以及

大地测量学等学科的发展[9-16]。我国也已经

在天宫二号上使用三维地形高度计对宽刈

幅测量方式进行了验证[17,18]，并规划了“观
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澜号”宽刈幅高度计[19]。 

对流层湿延迟改正值的绝对量级较小，

约为 40 cm，但由于对流层水汽活动剧烈，

其精确改正较为困难。随着卫星轨道确定精

度的提高，对流层湿延迟成为除海况偏差外

对海面高精度影响最大的环境因素，其改正

方法主要包括基于星载微波辐射计实测数

据的改正和基于再分析水汽数据的改正。

SWOT 宽刈幅高度计卫星也将搭载微波辐

射计用于确定对流层湿延迟改正，但仅限于

星下点观测，两侧刈幅的对流层湿延迟改正

只能采用再分析水汽数据计算或直接采用

星下点实测值替代。由于对流层水汽空间活

动剧烈，仅利用星下点微波辐射计获得的湿

延迟与两侧远幅的真实湿延迟存在一定偏

差。因此，本文将针对 SWOT 卫星设计，

提出利用最优插值法融合星下点微波辐射

计实测湿延迟，以提高两侧刈幅内的对流层

湿延迟改正精度。 

1 数据与方法 

SWOT 卫星的幅宽设计为左右各 60 km，

中间存在 20 km 的观测空白，搭载 Ka 波段

雷达干涉仪用于刈幅观测，以及类 Jason 的

雷达高度计用于填补星下点空白并对两侧

刈幅观测数据进行校正。因 SWOT 卫星尚

未发射，本文将结合 SWOT 宽刈幅观测模

式设计，以 SARAL卫星(Satellite with ARgos 

and ALtika, 携带 Argos 和 Altika 的卫星)地

面轨迹作为星下点高度计轨迹，在其两侧分

别模拟幅内空间分辨率为 1 km 的观测点位

数据。 

1.1 微波辐射计实测的湿延迟改正 

SARAL 卫星是首颗搭载 Ka 波段高度

计的卫星，由于 Ka 波段波长更短，足印区

更小，受电离层的影响仅为 Ku 波段的约 1/7，

其海面高观测精度相比于其它卫星精度提

高了 2 倍[20,21]。SARAL 携带的双频微波辐

射计采用两个频段测量湿延迟的影响，其中，

23.8 GHz 频段用来测量水蒸气导致的亮温，

37 GHz 频段用来测量云状液态水的影响。

针对 2020 年 1 月 1 日一天 30 个弧段的

SARAL GDR 数据，对其微波辐射计观测数

据进行编辑和预处理，其中包括：剔除海冰、

陆地以及星下点距离海岸线小于 60 km 的

观测；剔除微波辐射计两个频段观测质量不

合格的数据；剔除亮温内插质量不合格的数

据；剔除湿延迟改正值在 0 cm 到 -45 cm 范

围以外的数据。经过数据编辑和预处理后，

获得 42661 个有效观测点，编辑后有效改正

值随纬度的变化如图 1 中蓝色线所示，可

以看出，湿延迟改正值在低纬度区域量级较

大，在单个弧段随沿轨方向的空间变化剧烈，

含有丰富的短波信息。因此，鉴于 SWOT

的幅宽较大，在几十公里的尺度上，星下点

的微波辐射计实测的湿延迟改正值难以直

接用于两侧刈幅。 

 

图 1 对流层湿延迟改正值随纬度的变化 

Fig. 1 The variation of wet tropospheric correction 

with latitude  

 

1.2 再分析数据计算的湿延迟改正 

除使用微波辐射计直接获得湿延迟改



 

 

 

正值外，各卫星产品中使用了再分析水汽数

据计算对流层湿延迟改正值以提供参考。

ECMWF(European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts)最新发布的第五代气候再

分析数据集 ERA5(ECMWF Re-Analysis 5th 

Generation)同化了大量的卫星资料及地面

和高空观测资料，其最新数据时间分辨率已

经达到 1 小时，空间分辨率为 0.25°
[22]。高

度计对流层湿延迟改正值可由 ERA5 数据

集提供的水汽数据计算得到[23]
  

 

(1) 

式中，WTC(Wet Tropospheric Correction)为

湿延迟改正值；TCWV(Total Column Water 

Vapor)为对流层总水汽含量； 为对流层平

均温度，可由海洋表面上方 2 m 处温度 建

模得到[24] 

   (2)
 

其中， 和 TCWV 均可由 ERA5 数据集直

接获得。 

基于 SARAL 卫星观测星下点轨迹和时

间信息，选取 2020 年 1 月 1 日一天的 ERA5

数据集水汽数据并计算 SARAL 沿轨湿延迟

改正值，并与微波辐射计观测湿延迟改正值

作差，其结果如图 1 红色点所示。可以看

出，差值整体在零上下波动，但在部分区域，

尤其是赤道地区，明显较大，可达 5~10 cm。

对上述差值进行统计可得，ERA5 数据计算

的湿延迟改正值和 SARAL 实测的湿延迟改

正值的差值的平均值为 0.24 cm，均方根为

1.21 cm。因此，鉴于 ERA5 数据计算的湿延

迟改正值与微波辐射计获得湿延迟改正值

仍存在较大的偏差，仅使用 ERA5 数据集对

SWOT 两侧刈幅进行改正有一定误差。 

1.3 最优插值方法 

最优插值(Optimum Interpolation，OI)

最早应用于气象领域的研究，此后逐渐在大

气和海洋相关领域的数据同化中得到了广

泛应用。与其他数据同化和融合方法相比，

最优插值的优点在于它既可以考虑各种观

测误差的自相关关系，也可以考虑不同观测

间的互相影响[25]。最优插值分析首先需要确

定计算点的初估值和观测值，对于每个计算

点，该计算点的最终分析值 等于该点的

初估值 加上该计算点观测值与初估值的

偏差，该偏差由一定范围内 个已知的观测

值 和初估值 的偏差加权计算得到 

  (3) 

式中， 为计算点，为可获得的观测值，

为权重函数，表示在 点上第 个观测值与

初估值的偏差在估计时分配的权重。 

 

图 2 最优插值法实施流程图 

Fig.2 Flow chart of optimum interpolation 

 

 
图 3 最优插值法刈幅湿延迟改正示意图 

Fig. 3 Diagram of wet tropospheric correction using 



 

 

 

optimum interpolation 

 

宽刈幅高度计在观测过程中，星下点微

波辐射计与海面高为同步观测，精度较高，

因此可作为观测值。ERA5 数据集空间覆盖

率高，可作为初估场，用来获得计算点和观

测点的初估值。由于 ERA5 数据时间分辨率

为 1 小时，卫星过境则在瞬间完成，因此在

星下点观测位置，分别先在空间内插 ERA5

数据，再在时间上内插得到观测点的初估值。

在刈幅格网中，同样对 ERA5 数据进行时间

和空间的内插得到计算点的初估值。观测值

为相同弧段的沿轨微波辐射计湿延迟，可假

定为等精度观测，在无其他外部观测值的情

况下，将权重函数简化为由观测点到计算点

反距离确定的权值。使用最优插值法确定刈

幅湿延迟的主要实施过程如图 2 所示。为

保证远幅边缘也能搜索到最少一个有效星

下点观测，将用于搜索计算点附近的观测点

的空间尺度设置为 60 km。如图 3 所示，近

幅计算点可搜索到的观测点较多，远幅计算

点可搜索到的观测点较少，由此，刈幅观测

值越接近近幅，湿延迟改正的分析值与星下

点实测值相关性越强。 

2 结果与分析 

本文分别使用了两种方法对刈幅内湿

延迟改正进行改进，一是直接采用星下点辐

射计实测的湿延迟改正值代替；二是采用最

优插值法融合星下点实测湿延迟改正值。由

于在 SWOT 观测刈幅内没有实测湿延迟改

正值，再分析水汽数据计算的湿延迟改正值

在一定程度上具有较好的自洽性，因此将计

算值与基于再分析水汽数据的湿延迟改正

值的残差作为评估改正方法效果的指标。为

验证最优插值法的效果，对 SWOT 卫星两

侧刈幅的对流层湿延迟给出了两个方案：一

是，采用 ERA5 数据集计算的湿延迟改正值；

二是，采用多个周期的 SARAL 微波辐射计

实测湿延迟改正计算其波数谱，再用于模拟

得到刈幅内的湿延迟改正值。 

2.1 基于 ERA5 数据集的湿延迟改正

评估 

在星下点处使用 SARAL 微波辐射计实

测湿延迟，两侧刈幅则采用 ERA5 数据集在

时间和空间上进行内插计算湿延迟(图 4a)，

并减去星下点辐射计湿延迟，得到残余对流

层湿延迟，如图 4b。由于星下点实测数据

的沿轨分辨率较高，而 ERA5 数据集分辨率

较低，因此湿延迟改正值的残余信号表现为

明显的沿轨波动。图 4b 中湿延迟改正值的

残余信号表明，使用星下点微波辐射计实测

湿延迟代替两侧刈幅再分析水汽数据计算

的湿延迟可以获得更多的变化细节，减小对

海面高观测精度的影响，其残余湿延迟最大

可达约 6 cm。然后，在刈幅内，利用最优插

值法融合上述两种湿延迟改正值，替代

ERA5 数据计算的湿延迟改正值，结果如图 

5a 所示。可以看出，由于微波辐射计存在观

测误差，且 SARAL 产品并未对原始亮温数

据进行滤波，导致刈幅内湿延迟改正值出现

部分粗差。与 ERA5 数据计算的湿延迟相比，

融合结果的残余信号如图 5b，可以看出，

与星下点实测湿延迟替代的方法相同，最优

插值方法改进后的残余湿延迟改正值减小。

由于两侧刈幅沿星下点对称，因此利用最优

插值法融合星下点实测湿延迟对两侧刈幅

的湿延迟改进是对称的，使得残余湿延迟改

正值也沿星下点对称。分别采用星下点实测

湿延迟替代方法和最优插值法，获得一天的

刈幅内湿延迟改正值，并计算得到其残差统

计结果如表 1。相比于星下点实测湿延迟替

代方法，最优插值法可以将残余湿延迟减小

0.6 cm 左右，接近 40%。 



 

 

 

 

图 4 ERA5 数据计算的对流层湿延迟 

Fig. 4 Wet tropospheric corrections computed by 

ERA5 datasets 

 

图 5 最优插值法计算的对流层湿延迟 

Fig. 5 Wet tropospheric corrections by optimum 

interpolation method 

 

表 1 两种湿延迟改正方法的残差统计结果(单位：

cm) 

Tab. 1 Statistics of the residual wet tropospheric 

correction by two different methods (unit: cm) 

 平均值 标准差 均方根 

星下点实测 

值替代法 
0.21 1.66 1.66 

最优插值法 0.04 1.02 1.02 

 

ERA5 数据集时间分辨率为 1 小时，对

流层水汽的时间尺度在几个小时，因此在时

间尺度上可以满足高度计湿延迟改正的应

用，目前也广泛地应用于各高度计任务。但

即使融合了多种数据，ERA5 数据集的空间

分辨率仅有 0.25°，约为 30 km，SWOT 二

级产品的分辨率将不会低于 2 km，因此

ERA5 数据无法有效识别小尺度的对流层水

汽变化，也难以对高分辨率的 SWOT 刈幅

数据进行高精度湿延迟改正。Vieira 等人分

析指出，ERA5 数据计算的湿延迟改正值在

全球范围内与微波辐射计观测的湿延迟改

正值的差值的均方根约为 1.2 cm，但在不同

纬度下，其均方根在 0.6 cm 到 1.7 cm 范围

内波动[26]，与本文的结果一致。结合图 1、

图 4b 和图 5b，可以看出，SARAL 微波辐

射计和 ERA5 数据计算的湿延迟改正值之

间的偏差较大，融合星下点实测湿延迟对刈

幅内湿延迟进行改进，在部分区域仍有不低

于 4 cm 的误差。通过对 SWOT 单微波辐射

计的校正效果分析，Ubelmann 等人指出在

基线两侧中间位置各携带一个微波辐射计

分别用于改正两侧刈幅湿延迟是更好的方

案[27]。 

2.2 湿延迟信号的波数谱模拟 

由于上述计算过程中，两侧刈幅内并没

有实测水汽数据，且 ERA5 数据集中水汽数

据的空间分辨率和 SWOT 空间分辨率差异

明显，对湿延迟改正方法评估的可靠性有限。

因此，本文将通过仿真高分辨率的湿延迟数

据来评估最优插值方法的效果。基于雷达回

波仿真的方法虽然能够考虑各种设计参数

以及地形等因素的影响，但回波仿真效率较

低，因此，本文中使用波数谱模拟方法仿真

二维的湿延迟改正值。 

采用波数谱模拟方法必须首先知道需

要模拟信号的波数谱。使用 2020 年 1 月 1

日一天的 SARAL 数据在沿轨方向计算对流

层湿延迟波数谱，并由 ERA5 数据分别计算

相同的沿轨湿延迟并计算其波数谱，结果如

图 6 所示。红色为 SARAL 实测湿延迟波数

谱，蓝色为 ERA5 数据集计算湿延迟波数谱。



 

 

 

可以看出，SARAL 微波辐射计相比于 ERA5

数据集，可以更好的获取湿延迟小尺度特征。

在长于 150 km 波长的部分，微波辐射计实

测数据和 ERA5 数据的湿延迟符合较好，在

对数坐标系中，大致表现为相同的线形下降

趋势。在 150 km 波长以下的部分，由辐射

计数据计算的波数谱与大于 150 km 部分具

有相同的线性下降的趋势，直到大约 35 km

左右。由 ERA5 数据集计算的波数谱则偏离

了该趋势，表明再分析水汽数据在该尺度信

号有缺失，微波辐射计则能较好的识别这些

信号。在小于 35 km 波长的部分，微波辐射

计波数谱同样偏离了长于 35 km 部分的线

形趋势，可以认为是受到噪声的影响。

Ubelmann 等人指出，由于微波辐射计噪声

的影响，湿延迟信号在小尺度部分噪声较大，

由 HAMSR(High-Altitude Monolithic 

Microwave Integrated Circuit Sounding 

Radiometer)观测的水汽信号表明，湿延迟信

号波数谱在一定的波长范围内，随波长逐渐

变短呈现出指数下降趋势，因此在对数坐标

中接近线形线性下降趋势[27]，与上述实测数

据的分析结果一致。 

 

图 6 SARAL 微波辐射计实测湿延迟和 ERA5 数据

集计算湿延迟的波数谱 

Fig. 6 The wavenumber spectrum of wet tropospheric 

corrections from SARAL radiometer and ERA5 

dataset 

 

由于 ERA5 数据集相比于微波辐射计

存在一定的信号缺失，同时其精度与实测数

据仍存在一定的差距，且 ERA5 的空间分辨

率仅为 0.25°，而由微波辐射计计算的波数

谱精度较高且保留了除小于 35 km 波长尺

度外全部的湿延迟信号，因此本文使用微波

辐射计的波数谱来模拟刈幅内的湿延迟改

正值。如公式(1)所示，对流层湿延迟改正值

主要受大气中水汽的影响，因此其地理分布

与水汽分布相近。在海洋上，高纬度的对流

层湿延迟改正值仅为几个厘米，但低纬度的

湿延迟改正值可达 40 cm 左右(图 1)。此外，

对于纬度高于 60°的区域，水汽活动较为平

缓，湿延迟改正值比较稳定，在低纬度的赤

道地区，水汽活动剧烈，湿延迟改正值的偏

差较大[28]。为研究不同纬度下对流层湿延迟

的影响，使用 SARAL 重复周期任务第 1 到

35 周期第 13 个弧段的微波辐射计观测湿延

迟，将其分为低纬度、中纬度和高纬度三个

区域，其纬度范围分别为 -10° ~ 10°、20° ~ 

40°和 50°~ 70°，分别计算其波数谱，结果如

图 7 所示。其中，黑色、红色和蓝色的细

线分别表示在低、中和高纬度各周期的波数

谱，黑色、红色和蓝色的粗线分别为各纬度

所有周期的波数谱的平均值。从图 7 中可

以看出，高纬度地区由于水汽比较稳定，在

各波长整体幅度都低于中纬度和低纬度；赤

道地区水汽活动剧烈，其波数谱在 250 ~ 

1000 km 波长部分高于中纬度区域，其它波

长部分与中纬度区域基本相同。 



 

 

 

 

图 7 SARAL 微波辐射计湿延迟改正值在不同纬度

的波数谱 

Fig. 7 The wavenumber spectrum of wet tropospheric 

corrections from SARAL radiometer in different 

latitudes 

 

为简化模拟过程，假设对流层湿延迟在

各方向的变化相同，即具有各项同性，因此

沿轨的波数谱能代表其湿延迟在各方向的

变化。以平均波数谱作为湿延迟在各纬度的

真实功率谱，模拟二维的湿延迟改正值。将

二维的湿延迟改正值假定为多个二维随机

傅里叶序列的叠加，由公式(4)可得到二维各

项同性湿延迟改正值 [27]。 

(4) 

式中， ， 分别为沿轨方向和垂直轨道方

向的坐标； 为一维波数(或空间频率)，其

与二维波数之间的关系为 ；

为由 个随机二维傅里叶分量在频率 到

范围内的叠加，第 个分量对应的二维波

数为 ； 为在 范围内的随机

相位； 为二维波数谱，其与一维波数谱

的关系为 

    (5) 

由于每个傅里叶分量的相位都是随机

的，因此单次模拟的湿延迟都不相同，每一

次模拟均为一次随机实现。本文中，将 设

置 2000，由不同纬度的波数谱分别计算得

到二维对流层湿延迟。由于波数谱只能反映

信号在波数域(或频域)中的特征，并不对应

于固定的空间域中真实的湿延迟，因此波数

谱反演的湿延迟结果表现出较强的随机性，

其值并不都为负数。从图 8 结果中可以看

出，由波数谱模拟的二维湿延迟重新计算得

到的波数谱与输入的原始波数谱符合较好，

因此认为本文中的模拟过程是可行的。 

 

图 8 中纬度区域仿真对流层湿延迟改正值的波数

谱 

Fig. 8 The wavenumber spectrum of simulated wet 

tropospheric corrections in the mid-latitude  

 

2.3 基于模拟数据的湿延迟改正评估 

由最优插值法融合星下点辐射计湿延

迟改正时，首先要获得计算点和观测点的初

估值，即刈幅和星下点处对流层湿延迟的初

估值。刈幅湿延迟和星下点湿延迟通过波数

谱模拟同时得到，可以认为是“真实值”，

其中刈幅湿延迟可用于评估两种方法的湿

延迟改正效果，星下点湿延迟则用于计算

“观测值”和初估值的偏差。由图 6 中的

湿延迟波数谱可以看出，微波辐射计只能识

别湿延迟中较大尺度的信号。由于模拟数据

中包含了全频谱的信号，因此对星下点初估



 

 

 

值进行 35 km 的沿轨高斯滤波作为最优插

值法中的星下点初估值。当前，ERA5 数据

集的空间分辨率最高为 0.25°(约为 30 km)，

因此，对刈幅模拟湿延迟进行 30 km 的滤波，

以代替再分析水汽数据计算结果，作为刈幅

的初估值。获得刈幅和星下点的初估值后，

分别使用星下点湿延迟替代法和最优插值

法获得最终的刈幅湿延迟改正值，通过与模

拟得到的刈幅湿延迟改正值做差，得到残余

湿延迟改正值。在中纬度区域，两种改正方

法的效果如图 9 所示。由计算点和观测点

间距离变大导致两点之间的湿延迟信号相

关性变弱，采用星下点湿延迟替代后的残余

湿延迟改正值从近幅到远幅逐渐变大，在整

个刈幅中，其残余湿延迟改正值量级都较大

(图 9b)。采用最优插值法改进后的残余湿延

迟改正值量级显著减小，且在整个刈幅中较

为均匀(图 9c)。对不同纬度范围下星下点湿

延迟替代和最优插值方法的残余湿延迟改

正值统计见表 2。由于不同纬度的水汽环境

不同，湿延迟改正效果也不同，随纬度升高，

残余湿延迟改正值也逐渐变小。最优插值法

可以显著减小刈幅对流层湿延迟改正值的

残差，在所有纬度区域，湿延迟改正值的残

余误差均不超过 2.5 cm，相较于使用星下点

替代的结果，其残余湿延迟改正的量级减小

了 80%以上。 

 

图 9 中纬度区域仿真湿延迟改正值及不同方法改

正后的残余湿延迟  

Fig. 9 The simulated wet tropospheric corrections and 

the residuals after corrected by different methods in 

the mid-latitude 

 

因顾及实测湿延迟改正值在波数域上

特征，采用波数谱模拟的二维湿延迟改正值

在一定程度可代表其空间变化。因此，可以

认为，在空间尺度上，对于高频的湿延迟信

号，在刈幅内仅使用星下点对流层湿延迟替

代的方法精度有限。由于刈幅初估值来自较

为理想的模拟信号，已经带有一定的湿延迟

高频信息，所以使用最优插值法融合星下点

湿延迟改正后的结果更优。最优插值法的残

余湿延迟改正误差略大于Vieira等人分析指

出的 0.6~1.7 cm
[26]，其原因在于基于波数谱

模拟的方法包含全频谱的湿延迟信号，而基

于再分析水汽数据计算的湿延迟缺失了小

尺度的特征。 

 

表 2 不同纬度下星下点替代法和最优插值法改正后的残余湿延迟改正值统计结果 (单位：cm) 

Tab. 2 Statistics of residual wet tropospheric corrections after corrected by the nadir radiometer substituted and 

optimum interpolation methods in different latitude areas (unit: cm) 

纬度 
星下点替代法 最优插值法 

平均值 标准差 均方根 平均值 标准差 均方根 



 

 

 

低纬度 -1.69 16.81 16.89 0.12 2.46 2.46 

中纬度 1.41 11.06 11.12 -0.21 1.78 1.79 

高纬度 -0.72 6.30 6.34 0.08 0.93 0.93 

3 结论 

本文针对宽刈幅高度计观测过程中，星

下点微波辐射计无法观测到两侧刈幅湿延

迟的情况，提出采用最优插值法，融合星下

点微波辐射计数据改善刈幅湿延迟改正值

的方法。以 SWOT 宽刈幅高度计为例，基

于刈幅内两种对流层湿延迟改正方案，分别

对采用星下点湿延迟替代和采用最优插值

法融合改进刈幅湿延迟改正的效果进行了

研究，结果表明：在两侧刈幅内，基于 ERA5

数据集的湿延迟改正方案，使用最优插值法

融合星下点辐射计数据和 ERA5 数据集改

进后的残余湿延迟改正值相较于采用星下

点湿延迟替代方法降低了 0.6 cm，接近 40%；

基于辐射计实测湿延迟改正值波数谱模拟

的湿延迟改正方案，使用最优插值法融合星

下点辐射计数据和模拟湿延迟改进后的残

余湿延迟改正值相较于采用星下点湿延迟

替代方法，在各纬度区域均减小达 80%。在

水汽变化剧烈的情况下，最优插值法的改进

效果远优于星下点辐射计数据替代的效果。 

宽刈幅高度计作为一种新型的高度计，

在数据处理和误差校正等方面，还有很多待

解决的问题。与星下点高度计不同，宽刈幅

高度计在刈幅内无法获得各点的同步微波

辐射计湿延迟改正，本文分析结果表明，在

搭载有限微波辐射计情况下，两侧刈幅的对

流层湿延迟改正后不可避免地存在一定的

残差，对于获取高精度海面高不容忽视，是

未来仍需重点考虑的问题。对于刈幅湿延迟

的影响，除融合星下点微波辐射计和再分析

水汽数据进行改正外，同时可采用同期的卫

星在交叉点进行外部校正(如与 SWOT 同期

观测的 Jason-CS、Sentinel-3C、HY-2D 等)，

以提高刈幅内远幅海面高的精度。在内陆地

区，则可采用当前常用的 GPD(Global 

Navigation Satellite System derived Path 

Delay)算法。除湿延迟外，海况偏差作为最

大的环境误差，预计将对宽刈幅高度计的观

测精度产生较大影响。因此，未来仍需要对

宽刈幅高度计湿延迟和海况偏差等环境因

素进一步研究。 
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Abstract: Since there is only nadir radiometer onboard for the wide-swath altimetry, the wet tropospheric delay 

can only be corrected by models inside the cross-swath or substituted by the nadir radiometer measured data, 

which lead to the lower accuracy. In order to improve the accuracy of wet tropospheric correction (WTC) inside 

the cross-swath, an optimum interpolation method to fuse the nadir radiometer WTC is proposed, and it is verified 

by taken the SWOT (Surface Water and Ocean Topography) wide-swath altimeter as example. Inside the 

cross-swath, when the WTCs from ERA5 (ECMWF Re-Analysis 5th Generation) dataset are used, the residual of 

WTC after corrected by optimum interpolation can be reduced by 40% compared with the nadir radiometer WTC 

substituted. When the simulated WTCs from the spectrum of radiometer measured WTCs are used, the residual of 

WTC after corrected by optimum interpolation can be reduced by 80% in all latitude areas compared with the 

nadir radiometer WTC substituted. In addition, the optimum interpolation method has much better accuracy than 

the nadir radiometer WTC substituted in the case of high water vapor variability. 
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