
书书书

　第３５卷２０１８年第２期
上　海　航　天

ＡＥＲＯＳＰＡＣＥ　ＳＨＡＮＧＨＡＩ

微小型犌犖犛犛犚测高仪测高精度评估及地面验证
秦　瑾，孟婉婷，杜璞玉，冯剑锋，周　勃
（上海航天电子技术研究所，上海２０１１０９）

　　摘　要：ＧＮＳＳＲ是基于双基雷达散射机理的无源微波遥感技术，可同时接收多个镜面反射点的反射信号，实
现海面高度、有效波高、海面风场、海冰等海态参数的宽刈幅探测。针对微纳卫星观测计划，研制国内首个星载微
小型ＧＮＳＳＲ测高仪，开展外场实验，处理实验数据，采用基于本地码相关的Ｃｌｅａｎｒｅｐｌｉｃａ算法、干涉式互相关的
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ算法，根据曲线平滑算法对相延多普勒测图（ＤＤＭ）曲线进行拟合，进而通过最大倒数点法（ＤＥＲ）、
峰值半功率法（ＨＡＬＦ）等镜点跟踪算法得到测高误差，对实验结果的预期和实测值进行分析，并提出改进方法。
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ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｓｐｌｉｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言
利用ＧＮＳＳＲ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓ

ｔｅｍＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎ）数据进行海态参数遥感的技术已经
出现２０余年，相对于传统的微波遥感技术，ＧＮＳＳ
Ｒ微波遥感技术是一项崭新的、有效的、低成本的微
波遥感技术，可应用于中尺度海面平均高度［１］、海面
风场、有效波高、海冰、海表溢油、海面舰船目标、土
壤湿度、植被覆盖、空中飞行目标、掩星等参数的探
测，具有刈幅宽、功耗低、质量轻、成本低的优点。

虽然近年来ＧＮＳＳＲ实验多集中在岸基、机载
等平台，但星载ＧＮＳＳＲ载荷由于其刈幅宽、时间
及空间分辨率多样等优点，仍具有较大的业务应用
潜力。２００３年１０月，英国空间中心发射了ＵＫ
ＤＭＣ灾难探测卫星，其搭载的ＧＮＳＳＲ载荷［２］收
集了大量ＧＰＳＬ１波段的海洋表面散射信号的原始
数据，验证了利用星载ＧＮＳＳＲ设备遥感海态、冰
雪和陆地参数的可行性。２００８年，欧洲航空局
（ＥＳＡ）启动了ＰＡＲＩＳＩｏＤ项目［３］，２０１１年宣布
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ＧＥＲＯＳＩＳＳ计划［４］，开展海面高度测量及大气探测、
降雨、海冰探测等研究。２０１６年，美国宇航局
（ＮＡＳＡ）发射一箭八星ＣＹＧＮＳＳ（微小型ＧＮＳＳＲ卫
星）［５］，对台风进行高时空分辨率观测，旨在对台风内
核建模。２０１４年７月，英国Ｓｕｒｒｅｙ研究中心研制的
ＳＧＲＲｅｓｉ搭载在ＴｅｃｈＤｅｍｏＳａｔ１技术演示验证卫星
上发射成功，收集了大量的星载观测数据［６７］。

由于国外已经具有明确的星载ＧＮＳＳＲ微纳
卫星观测计划，而国内并没有，针对星载ＧＮＳＳＲ
载荷的微小型设计，研制了微小型ＧＮＳＳＲ测高
仪，本文对ＧＮＳＳＲ测高原理、测高仪的硬件设计
方案、相关软件算法、地基实验验证方案、反演算法、
测高精度进行了介绍。

１　ＧＮＳＳＲ测高原理
ＧＮＳＳＲ探测仪可以同时接收多个ＧＮＳＳ卫星

的信号，其观测范围广，不受天气（云、雾）等影响，能
够对海面实现全天候、全天时观测，图１为ＧＮＳＳＲ
几何关系。ＧＮＳＳＲ探测仪一方面接收导航卫星直
射信号，对导航卫星进行捕获、跟踪、同步、授时，并
根据几何关系计算出反射信号的码相位、多普勒频
偏；另一方面对反射信号进行接收、下变频，并进行
多普勒延迟映射，得到相延多普勒测图（Ｄｅｌａｙ
ＤｏｐｐｌｅｒＭａｐｐｉｎｇ，ＤＤＭ）曲线，再经过反演算法得
到海面高度、有效波高、海面风场等信息。

图１　犌犖犛犛犚几何关系
犉犻犵．１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犌犖犛犛犚

海洋反射面的定义有两种：一种是假设地球表
面为水平，不考虑地球曲率，该方式用于以地基或低
空飞行器方式进行高度测量；另一种是采用球形模
型，考虑地球曲率对反射的影响，该方式用于以高空
飞行器或星载方式进行高度测量。假设地球表面为
水平的前提下，将接收机摆放于湖面或海面上方某

高度，可建立接收机与卫星和湖面或海面之间的几
何关系，如图２所示。

图２　测高几何路径延迟模型
犉犻犵．２　犇犲犾犪狔犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犪犾狋犻犿犲狋狉犻犮犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狋犺

根据空间几何学原理，不考虑大气层等空间传
播的不理想因素，可建立ＢＤＳＲ测高型几何路径延
迟模型。图２中，犛表示镜面反射点的位置，Ｒ表示
接收机。

已知ＧＮＳＳ卫星，镜面反射点和接收机的几何位
置［８］，则反射信号相对于直射信号总的延迟路径为

ρＥ＝犘１＋犘 （１）
　　根据几何光学原理，可得

犘１＋犘＝２犺ｃｏｓ（π／２－α） （２）
式中：犺为反射信号接收天线到反射面的高度；α为
反射点到某颗卫星的俯仰角；犘为直射信号在卫星
与接收天线之间的几何距离。精确测量出直射和反
射信号的传播几何路径差，即可获得观测到的犺为

犺＝ρＥ／（２ｓｉｎα） （３）

２　硬件设计
微小型ＧＮＳＳＲ探测仪采用新一代的集成芯

片技术和软件无线电技术，硬件技术指标如下。
１）上视天线：３ｄＢ；
２）上视天线波束宽度：１２０°；
３）下视天线：１２ｄＢ；
４）下视天线波束宽度：４０°；
５）质量：＜２ｋｇ；
６）功耗：＜１３Ｗ。
天线的辐射方向如图３所示，实验设备如图４

所示。
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图３　天线辐射方向图
犉犻犵．３　犚犪犱犻犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪

图４　犌犖犛犛犚探测设备
犉犻犵．４　犌犖犛犛犚狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊狅狉

３　软件算法
ＧＮＳＳＲ测高仪的探测原理是，利用反射信号

滞后于直射信号的延迟时间来进行反射面高度探
测。星载ＧＮＳＳＲ测高仪的理想探测指标是：测高
精度为５ｃｍ，空间分辨率为１００ｋｍ，时间分辨率为
２ｄ。岸基、机载的ＧＮＳＳＲ测高仪通常可以达到
ｃｍ级的探测精度，而星载ＧＮＳＳＲ测高仪的探测
精度却受多种因素限制，得到的ＤＤＭ曲线信噪比
会降低、曲线会非常平滑，不利于寻找精确的镜面反
射点。

通常获取反射信号ＤＤＭ曲线有Ｃｌｅａｎｒｅｐｌｉｃａ
和干涉式（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ）两种相关处理算法。其
中，干涉式相关算法利用的是全码互相关，即将导航
卫星上面调制的ＣＡ码、Ｐ码、Ｍ码全部进行混合相
关，具体操作是直接在反射信号与直射信号进行互
相关操作，由于直射信号和反射信号是同源信号，所
以可得到全码互相关曲线。值得注意的是，全码互

相关时，噪声也进行了互相关，所以得到的ＤＤＭ曲
线的噪底会比较大，信噪比稍微比Ｃｌｅａｎｒｅｐｌｉｃａ算
法略低，这也正是采用干涉式互相关算法时通常会
使用高增益天线（＞２０ｄＢ）的原因。但由于其互相
关曲线包含了Ｐ、Ｍ码等高速码的自相关信息，其互
相关曲线具有更尖锐的尖峰，曲线斜率也较大，峰值
部分宽度也较窄，更利于寻找精确的镜面反射点位
置，所以反演可得到更高的精度。因此，在星载环境
下，使用干涉式相关算法要比传统的Ｃｌｅａｎｒｅｐｌｉｃａ
算法能获得更高的精度。

３１　犆犾犲犪狀狉犲狆犾犻犮犪算法
Ｃｌｅａｎｒｅｐｌｉｃａ算法是传统的ＧＮＳＳＲ相关处理

算法，其将接收到的反射信号和本地生成的ＣＡ码
或者民用Ｐ码进行相干积分、非相干累加，即利用
了伪随机码的自相关和互相关原理。相关原理如图
５所示，ＣＡ码的自相关函数如图６所示。
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图５　犆犾犲犪狀狉犲狆犾犻犮犪算法的自相关软件结构
犉犻犵．５　犛狅犳狋狑犪狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犲犾犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犆犾犲犪狀狉犲狆犾犻犮犪

图６　犆犃码的自相关函数
犉犻犵．６　犛犲犾犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犆犃犮狅犱犲

３２　干涉式算法
干涉式相关算法是将反射信号与直射信号直接进

行互相关运算，相关曲线结果包含了ＣＡ码、Ｐ码、Ｍ码
的相关特性信息。相关原理如图７所示，从图７可以
看出，全码互相关得到的曲线具有更尖锐的尖峰。全
码互相关函数及全码反射信号功率谱如图８所示。

４　实验开展及数据处理
岸基ＧＮＳＳＲ实验地点为上海市滴水湖景区，

两副天线搭载在高为５ｍ的支撑杆上，上视天线对
天放置，下视天线照射水面，实验设备放置方式如图
９所示。

图７　全码互相关软件结构
犉犻犵．７　犛狅犳狋狑犪狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犮狉狅狊狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

狑犻狋犺犱犻狉犲犮狋狊犻犵狀犪犾

图８　全码互相关函数（犪）及全码反射信号功率谱（犫）
犉犻犵．８　犆狉狅狊狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犳狌犾犾犮狅犱犲（犪）犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿（犫）

　　图１０是北斗ＧＥＯ０１号星的直射信号相关值。
横轴为ＣＡ码的码相位，纵轴为相关值，可以看到出
现了相关峰，并大于监测阈值，可以对该卫星信号进
行跟踪。

ＧＮＳＳＲ接收机均采用直射信号开环控制反射
信号的形式对反射信号进行ＤＤＭ映射，即捕获跟

踪到直射信号的观测量时，根据几何关系，计算反射
信号的码延迟和多普勒频偏。图１１是北斗ＧＥＯ
０１号星的反射信号与本地ＣＡ码进行１ｍｓ相干积
分得到的波形。图１２是直射信号、反射信号分别与
本地ＣＡ码进行１ｍｓ相干积分、０．５ｓ非相干积分
得到的波形。可以看出：１）反射信号的功率明显比
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图９　实验地点及设备放置
犉犻犵．９　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犇犻狊犺狌犻犔犪犽犲

图１０　直射信号相关值
犉犻犵．１０　犇犻狉犲犮狋狊犻犵狀犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲

图１１　北斗犌犈犗０１号星的反射信号与本地
犆犃码进行１犿狊相干积分图

犉犻犵．１１　犇犇犕狅犳狉犲犳犾犲犮狋犲犱狊犻犵狀犪犾狅犳犅犇犌犈犗０１狑犻狋犺
犾狅犮犪狋犲犱犆犃犮狅犱犲＠１犿狊犮狅犺犲狉犲狀狋

直射信号低；２）非相干积分能够提高功率谱的信噪
比；３）由于风速较低，湖面较平静，反射信号的功率
谱散射并不剧烈。图１３是直射信号与反射信号进
行干涉式互相关的波形，可以看出由于接收机的
ＢＤ通道带宽只有４ＭＨｚ，并没有完全接收到ＢＤ的
Ｐ码，所以该波形的形状并不准确，但同样可看出反
射信号滞后于直射信号的时间。

图１２　北斗犌犈犗０１号星的反射信号与本地犆犃码进行
１犿狊相干积分、０５狊非相干积分图

犉犻犵．１２　犇犇犕狅犳狉犲犳犾犲犮狋犲犱狊犻犵狀犪犾狅犳犅犇犌犈犗０１狑犻狋犺犾狅犮犪狋犲犱
犆犃犮狅犱犲＠１犿狊犮狅犺犲狉犲狀狋，０５狊犻狀犮狅犺犲狉犲狀狋

图１３　北斗犌犈犗０１号星的直射信号与反射信号
进行干涉式互相关的波形

犉犻犵．１３　犉狌犾犾犮狅犱犲犇犇犕狅犳犱犻狉犲犮狋狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺狉犲犳犾犲犮狋犲犱
狊犻犵狀犪犾狅犳犅犇犌犈犗０１

图１４是ＧＰＳ０５号星的直射信号、反射信号分
别与本地ＣＡ码进行１ｍｓ的相干积分、０．５ｓ的非
相干积分得到的波形，图１５是直射信号与反射信号
进行干涉式互相关的波形，由于接收机的ＧＰＳ通道
带宽只有２ＭＨｚ，并没有完全接收到ＧＰＳ的Ｐ码、
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Ｍ码，所以该波形的形状并不准确，但同样可以看
出反射信号滞后于直射信号的时间。

图１４　犌犘犛０５号星的直射信号、反射信号与本地犆犃码
进行１犿狊的相干积分、０５狊的非相干积分图

犉犻犵．１４　犇犇犕狅犳犱犻狉犲犮狋狊犻犵狀犪犾犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犲犱狊犻犵狀犪犾狅犳
犌犘犛０５狑犻狋犺犾狅犮犪狋犲犱犆犃犮狅犱犲＠１犿狊犮狅犺犲狉犲狀狋，
０５狊犻狀犮狅犺犲狉犲狀狋

根据测风仪测量，此时风速为１．００８ｍ／ｓ，根据
超声波雷达的测量数据，超声波雷达与湖面之间的
垂直平均距离为０．９２５ｍ，所以天线距离水面的

真实高度应为５．９２５ｍ，根据曲线平滑算法，对多普
勒频偏为０Ｈｚ时的一维时延反射功率谱进行曲线
拟合，再根据最大倒数点法（ＤＥＲ）、峰值半功率法
（ＨＡＬＦ）［９］得到镜点的位置，如图１６所示。

不同卫星的反演数据结果如表１所示，直射滞后
于反射信号的时间的估计值Δρ＝２犺ｓｉｎθ以５０ｓ的数
据为样本，对两种镜点跟踪方法进行反演精度计算。

图１５　犌犘犛０５号星的直射信号与反射信号
进行干涉式互相关的波形

犉犻犵．１５　犉狌犾犾犮狅犱犲犇犇犕狅犳犱犻狉犲犮狋狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺狉犲犳犾犲犮狋犲犱
狊犻犵狀犪犾狅犳犌犘犛０５

图１６　镜点位置
犉犻犵．１６　犛狆犲犮狌犾犪狉狆狅犻狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀

表１　不同卫星的反演数据结果
犜犪犫．１　犚犲狋狉犻犲狏犪犾犱犪狋犪狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊
卫星号 高度角／（°） 跟踪方法 测高误差／ｃｍ

ＢＤＧＥＯ０１ ４９ ＤＥＲ １．５
ＨＡＬＦ １．８

ＢＤＭＥＯ１３ ４９ ＤＥＲ ２．５
ＨＡＬＦ ３．４

ＧＰＳ０６ ５３ ＤＥＲ ４．６
ＨＡＬＦ ５．２

ＧＰＳ１９ ６７ ＤＥＲ ４．３
ＨＡＬＦ ５．１

　　从表１可以看出，有的卫星的反演结果测高误
差（方差）较小，但有的卫星反演结果方差较大，分析

原因有可能是因为接收机的定位精度不够准确，或
者风速太小导致散射效应不明显，也有可能受到电
离层等环境的误差因素影响，后续可利用宽带接收
机对数字中频信号进行采集，对干涉式算法进行性
能验证，提高反演结果的精度。

５　结束语
本文介绍了ＧＮＳＳＲ测高原理、自行研制的微

小型ＧＮＳＳＲ测高仪硬件设计方案、相关软件算
法（Ｃｌｅａｎｒｅｐｌｉｃａ算法、Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ算法）、地基
实验开展、反演算法（ＤＥＲ、ＨＡＬＦ）、测高精度评
估、后续改进思路等，实现了测高仪的地基实验测
高精度的评估，测高误差小于５．１ｃｍ。从反演结
果来看，有的卫星测高误差较小，有的卫星测高误
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差较大，原因可能是北斗卫星码速较高，导致测高
误差较小。由于风速较小，滴水湖的湖面较为平
静，预计测高误差应小于２ｃｍ，而实验结果并没有
达到预期目标，原因可能是接收机采用的是单频
定位，精度不够准确，也可能是受电离层等环境的
误差因素影响，后续可研制宽带ＧＮＳＳＲ测高仪
（３０ＭＨｚ频宽），对全码信号进行采样，利用干涉
式算法进行载荷的测高精度验证并在多平台（如
机载、热气球）进行数字采集，分析环境因素对测
高精度的影响，进而结合实测数据统计特征，建立
测高精度仿真模型［１０］，对仿真和实测数据的测高
精度进行对比，进而对ＧＮＳＳＲ测高仪在星载环
境下的工作性能进行评估。
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