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星载相控阵犌犖犛犛犚测高系统设计与实验
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（上海航天电子技术研究所，上海２０１１０９）

　　摘　要：星载ＧＮＳＳＲ测高系统采用多波束相控阵天线和干涉互相关处理方式，接收北斗导航卫星和ＧＰＳ导
航卫星发射的Ｌ波段导航直射信号与海面反射信号，进行海面高度探测。详细介绍ＧＮＳＳＲ测高系统设计与实
现、集成和外场试验等，外场试验不仅验证了相控阵ＧＮＳＳＲ测高系统功能，更重要的是验证了核心软件算法的正
确性。ＧＮＳＳＲ测高系统适用于中尺度海洋现象的观测，可在时间和空间尺度上扩展雷达高度计的观测能力，并与
之相互补充，有利于对复杂海面的中尺度结构进行较高时间分辨率的观测。ＧＮＳＳＲ测高仪为星载高精度海面高
度探测提供了新型载荷。
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０　引言
ＧＮＳＳＲ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎ）是利用导航卫星Ｌ波段信号为发射源，以岸基、
航空、星载等为平台，通过ＧＮＳＳＲ探测装置接收并
处理海洋、陆地或目标反射信号，实现特征要素提取
或目标探测的技术［１］。１９９３年，欧洲航空局（ＥＳＡ）首
次利用ＧＮＳＳ反射信号进行海面测高，以提高时间／

空间分辨率［２］。英国空间中心于２００３年１０月发射
了ＵＫＤＭＣ灾难探测卫星，收集了大量的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设备遥感海态参数、冰雪和陆地的可行
性［３］。ＥＳＡ于２００８年启动了ＰＡＲＩＳＩｏＤ（ｐａｓｓｉｖｅｒｅｆ
ｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍｉｎｏｒｂｉｔｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｏｒ）项目，计划发射以ＧＮＳＳＲ为主载荷的海面
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高程测量卫星［４］。美国宇航局（ＮＡＳＡ）于２０１２年开
展了飓风全球导航卫星系统（ｃｙｃｌｏｎｅｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａ
ｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＣＹＧＮＳＳ）项目，２０１６年１２月以
一箭八星的形式发射了ＣＹＧＮＳＳ飓风监视小卫星，
通过八星组网，实现对全球海洋南北纬３５°以内地区
的热带飓风探测［５］。２０１４年，作为美国ＣＹＧＮＳＳ计
划的一部分，英国的Ｓｕｒｒｅｙ研究中心研制的ＳＧＲＲｅ
ｓｉ搭载在ＴｅｃｈＤｅｍｏＳａｔ１技术演示验证卫星上，并发
射成功［６］。我国ＧＮＳＳＲ海洋遥感技术于２００２年起
步，国内相关单位仍停留在地面或机载试验验证阶
段［７］，且大部分软件算法是基于传统的本地码相关，
并没有广泛使用干涉式互相关算法。

国际社会军事、政治、经济的发展，使得人们对卫
星对地观测载荷的要求越来越高，具有全天候、全天
时、高分辨率、宽刈幅、短重访时间优势的海洋应用探
测需求被提出，ＧＮＳＳＲ技术相对于传统的微波遥感
技术是一项崭新的、有效的、低成本的微波遥感技术。
本文以高精度海面高度探测载荷为主要研究目标，采
用干涉式互相关处理方式，开展了星载多波束相控阵
ＧＮＳＳＲ测高仪原理样机研制以及外场试验工作，为
星载业务化应用提供了一定的技术基础。

１　相控阵ＧＮＳＳＲ测高系统设计
星载ＧＮＳＳＲ测高系统一般搭载在低轨卫星

上，在接收导航卫星直射信号的同时，可接收来自地
球表面的导航卫星反射信号。该信号对定位求解是
一种多径干扰，通常采用各种方法加以抑制或消除，
但从电磁波传播基本理论角度看，该反射信号携带
反射面的特性信息，反射信号的波形、极化特征、幅
值、相位和频率等参量的变化都直接反映反射面的
物理特性，或直接与反射面相关。通过对反射信号
的精确估计和接收处理，可以实现对反射面物理特
性的估计与反演［８］。ＥＳＡ计划２０２０年发射的
ＧＥＲＯＳ（ＧＮＳＳｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｒｙ）系统可能将是第一个具备中尺
度海面高度测量的ＧＮＳＳＲ系统，其主要目标是利
用ＧＮＳＳ反射信号测量和绘制海面高度。ＧＥＲＯＳ
与ＳＷＯＴ（ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｏｃｅａｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）及ＥＳＡ
和ＮＡＳＡ的雷达高度计的时空尺度对比如图１所
示，ＧＥＲＯＳ可以在时间和空间尺度上扩展雷达高
度计的观测能力，并可与之互相补充，有利于对复杂
的海面中尺度结构（１０～１００ｋｍ）进行较高时间分

辨率的观测，对中尺度海洋动力特征的建模、分析和
预报提供独一无二的数据支撑［９］。

图１　犌犈犚犗犛与犛犠犗犜以及雷达高度计的时空尺度对比
犉犻犵．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犻犿犲犪狀犱狊狆犪狋犻犪犾狊犮犪犾犲犪犿狅狀犵

犌犈犚犗犛，犛犠犗犜犪狀犱犪犾狋犻犿犲狋犲狉

１．１　犌犖犛犛犚测高原理
在海面高度测量中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，ＧＮＳＳ信
号在地球表面发生镜面反射，该方式用于以地基或
低空飞行器方式进行高度测量；另一种是采用地球
椭球模型，考虑地球曲率对于反射的影响，该方式用
于以高空飞行器或星载方式进行海面高度测量。在
考虑地球曲率影响的条件下，建立ＧＮＳＳＲ测高几
何路径延迟模型，如图２所示［１０］。

图２　地球曲率影响的犌犖犛犛犚测高几何路径延迟模型
犉犻犵．２　犚狅狌狋犲犱犲犾犪狔犿狅犱犲犾犳狅狉犌犖犛犛犚犪犾狋犻犿犲狋犲狉

犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔犈犪狉狋犺犮狌狉狏犪狋狌狉犲

图２中：狉Ｅ为地球球面半径，以高斯密切球进
行拟合；狉Ｅ是接收机纬度犅的函数，

狉Ｅ＝槡犕犖，
犕＝ 犪（１－犲２）

（１－犲２ｓｉｎ２犅）槡 ３
，犖＝ 犪

１－犲２ｓｉｎ２槡 犅
（１）
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式中：犪为在ＷＧＳ８４坐标系下定义的地球半长轴；
犲为偏心率。图２中：狉ｓ为镜面反射点到地心的距
离；犎为接收机的高度；θ为镜面反射点处的卫星高
度角；γ为镜面反射点的方向角。

根据图２中几何关系可知，当精确测量出反射
信号相对于直射信号总的延迟路径ρＥ后，即可得

犺＝ρＥ
２ｓｉｎθ，θ＝π／２＋ε－γ，

ｓｉｎγ＝犺＋狉ｓ犎＋狉犈 （２）
得到接收机的高度犎与延迟路径ρＥ关系为

犎＝
ρＥ
２ｓｉｎθ＋狉ｓ
ｓｉｎγ－狉Ｅ＝ρＥ＋２狉ｓｓｉｎθ２ｓｉｎθｓｉｎγ－狉Ｅ（３）

１２　测高系统设计
由于ＧＮＳＳ信号从２００００ｋｍ的高空传播到

地面，其传播时间需进行修正，主要有电离层误

差、对流层误差，需根据相应误差模型进行校正。
因此，ＧＮＳＳＲ测高系统工作在ＧＰＳＬ１、Ｌ２频点
和北斗Ｂ１、Ｂ２频点，通过接收一个导航系统的两
个载波频率来消除电离层误差。ＧＮＳＳＲ海洋测
高系统为收发分置，类似双基雷达前向散射模式
进行遥感探测，将直射信号直接与反射信号进行
干涉式相关处理得到一维时延相关功率谱进行测
高，需要采用高增益的直射和反射天线以提高前
端的信号信噪比，多个天线波束可对不同的区域
进行覆盖，扩大覆盖范围。因此ＧＮＳＳＲ测高系
统由上视多波束相控阵天线、下视多相控阵天线
和多普勒延迟映射接收机组成，天线增益为
１８ｄＢ，扫描范围为±３０°，天线波束数为对天对地
各４个，上视天线不同的波束分别对准不同的
ＧＮＳＳ卫星，下视相控阵天线不同的波束分别对准
上视天线波束锁定的ＧＮＳＳ卫星对应的镜面反射
点。系统组成框图如图３所示。

图３　星载相控阵犌犖犛犛犚测高系统组成框图
犉犻犵．３　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狊狆犪犮犲犫狅狉狀犲狆犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔犌犖犛犛犚犪犾狋犻犿犲狋犲狉

１３　可见星数目及波束数量仿真
根据ＧＮＳＳＲ几何关系，计算ＧＮＳＳＲ测高系

统同时可见的直射信号和反射信号的数目，根据
ＳＴＫ软件的仿真结果进行数据统计，可见卫星数目
时间段的统计时间为６ｈ，上视天线的波束扫描范
围为±３０°，导航卫星为ＧＰＳ和北斗（ＢＤ）卫星，星数
目仿真结果分别图４所示。大部分可见星时间段的
卫星数目为２、３、４个，最大可达到７个，可见的平均
卫星数目为３个左右，这也是系统将相控阵波束数

目制定为４的原因，若为兼容其他导航系统的卫星
信号，且天线扫描波束范围更大，则波束个数就有扩
展的必要。

１４　系统工作模式及镜面反射点仿真
由于系统采用多波束相控阵天线，对地／对天的

４个波束既可分时工作也可同时工作，如图５所示。
镜面反射点轨迹决定了系统的工作模式，因此，系统
工作时需要对遥控／自主工作模式、ＧＰＳ单模／ＢＤ
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图４　可见星数目时间比例直方图
犉犻犵．４　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳狏犻狊犻犫犾犲狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊

图５　系统４个波束同时／分时工作示意图
犉犻犵．５　犛犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犪狀犱狋犻犿犲狊犺犪狉犻狀犵犿狅犱狌犾犲狅犳４犫犲犪犿狊

单模／ＧＰＳ＋ＢＤ双模导航系统、不同天线波束数量
进行选择，进行天线波束调度后，制定选星策略，根
据ＬＥＯ卫星轨道信息，进行镜面反射点预测，分别
计算出上视／下视相控阵天线的波束指向角度，完成
直射信号与反射信号的通道配置，分别输出到相关
器单元的对应通道。系统的工作流程如图６所示。

图７是星载情况下系统工作示意图，当可视卫
星数目不小于天线的波束数目时，工作在四波束模
式（ｌｏｃａｔｉｏｎ１）；反之，工作在双波束模式
（ｌｏｃａｔｉｏｎ２）。

设定ＬＥＯ卫星高度为８３０ｋｍ，相控阵天线的
扫描范围为±３０°，ＧＰＳ卫星数量为２４颗，ＢＤ卫星
数量为３０颗，进行２４ｈ的镜面反射点仿真。ＧＰＳ
导航卫星单模工作时镜面反射点仿真如图８所示。
ＢＤ导航卫星单模工作时镜面反射点仿真如

图９所示。
ＧＰＳ＋ＢＤ双模工作的镜面反射点仿真如图１０

所示。双模工作时，因为导航卫星数量较多，所以镜
面反射点数量也较单模工作时增加。

此时，如果通过多星组网，可有效地提高时间分

图６　系统工作流程图
犉犻犵．６　犛狔狊狋犲犿狑狅狉犽犻狀犵犳犾狅狑犮犺犪狉狋

辨率，图１１显示了４星组网镜面反射点覆盖范围，
在２４ｈ内基本可以实现全球覆盖。

２　相控阵ＧＮＳＳＲ测高系统实现

２１　上视／下视相控阵天线
在整个系统中，相控阵天线是最重要、最复杂的
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图７　镜面反射点轨迹与系统工作模式关系
犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狆犲犮狌犾犪狉

狉狅狌狋犲犪狀犱狊狔狊狋犲犿狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

图８　犌犘犛卫星２４犺镜面反射点轨迹
犉犻犵．８　犛狆犲犮狌犾犪狉狉狅狌狋犲狑犻狋犺犻狀２４犺狅狌狉狊犳狅狉犌犘犛狊犪狋犲犾犾犻狋犲

图９　犅犇卫星２４犺镜面反射点轨迹
犉犻犵．９　犛狆犲犮狌犾犪狉狉狅狌狋犲狑犻狋犺犻狀２４犺狅狌狉狊犳狅狉犅犇狊犪狋犲犾犾犻狋犲

子系统。上视或者下视相控阵天线只有极化方式不
同，故下视天线的设计仅辐射元设计与上视天线有
差别，其余与上视天线阵列一致。相控阵天线在信
号合成时，频率较低时一般采用射频电缆网络，其缺
点在于要求电缆长度完全一致，在通道数较多时，网
络复杂，电缆数量较多，幅度、相位一致性难以保证，
调试、测试工作量大，容易出错。因此相控阵天线在
实现时，摒弃了传统的电缆连接方式，通过改用带状
线直接进行微波信号合成，整个综合馈电网络的厚度
小于３ｃｍ，有效降低了天线的质量和厚度。

图１０　犌犘犛和犅犇卫星２４犺镜面反射点轨迹
犉犻犵．１０　犛狆犲犮狌犾犪狉狉狅狌狋犲狑犻狋犺犻狀２４犺狅狌狉狊犳狅狉犌犘犛犪狀犱犅犇狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊

图１１　４星组网犌犘犛和犅犇卫星２４犺镜面反射点轨迹
犉犻犵．１１　犛狆犲犮狌犾犪狉狉狅狌狋犲狑犻狋犺犻狀２４犺狅狌狉狊犳狅狉犌犘犛犪狀犱犅犇

狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊狑犻狋犺４犌犖犛犛犚狉犲犮犲犻狏犲狉狊

整个天线阵面采用层叠式安装结构，如图１２所
示。依靠蜂窝板将射频前端的６４个四通道接收组
件、波束控制器、激励器和电源板安装于综合馈电网
络板上，并与天线单元相连，集微波信号放大、多通
道波束合成、天线指向波控码计算和配相、多波束开
关选通于一体。相比使用电缆网络进行馈电，阵面
结构简单紧凑，调试容易，电磁兼容性和稳定性好。

２２　多普勒延迟映射接收机
多通道射频接收单元和相关器单元组成多普勒

延迟映射接收机。多通道射频接收单元负责射频信
号的分离、变频、放大；相关器单元对工作模式、测量
模式进行选择，根据导航定位解等信息完成选星策
略和镜面反射点预测，分别计算出上视／下视相控阵
天线波束指向角度。同时将中频模拟信号经过高速
采集后进行滤波、重量化，再进行直射反射通道的
互相关处理，得到一维时延相关功率谱。图１３所示
为多普勒延迟映射接收机分层结构及样机实物图。

反射信号的相延多普勒测图（ＤＤＭ）曲线通常
有２种相关处理算法可得：１）ｃｌｅａｎｒｅｐｌｉｃａ算法，即
传统的ＧＮＳＳＲ相关处理算法，将接收到的反射信号
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图１２　层叠式安装结构
犉犻犵．１２　犕狅狌狀狋犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪狀狋犲狀狀犪

图１３　多普勒延迟映射接收机分层结构及实物图
犉犻犵．１３　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆狉狅狋狅狋狔狆犲狅犳犇狅狆犾犲狉犱犲犾犪狔狉犲犮犲犻狏犲狉

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；２）干涉式（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ）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，具体操作是直接将反射信号
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，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曲线的噪底较大，信噪比稍微比ｃｌｅａｎｒｅｐｌｉｃａ算
法低一点，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码、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，曲线的斜率也较大，峰
值部分的宽度也较窄，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。在星载环境下，
使用干涉式算法要比传统的ｃｌｅａｎｒｅｐｌｉｃａ算法获得更
好的测高精度。

集成后的ＧＮＳＳＲ测高仪如图１４所示。在天
线暗室里对相控阵天线进行测试，上视相控阵天线
和下视相控阵天线测试结果如表１所示，测试方向
图分别如图１５和图１６所示。根据测试结果，天线
增益测试结果基本与理论计算基本一致，在±３０°的
扫描范围内，天线增益为１８ｄＢ，扫描波束角度和波

束宽度均满足系统技术指标要求。
整个系统的最终测试结果如表２所示。

图１４　相控阵犌犖犛犛犚测高仪实物图
犉犻犵．１４　犘犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔犌犖犛犛犚犪犾狋犻犿犲狋犲狉

２３　系统安装及搭载方式
相控阵天线传统的安装方式有两种：一种是上视

天线和下视天线分开安装，相控阵上视天线安装于卫
星平台对天面，相控阵下视天线安装于卫星平台对地
面，如图１７所示；一种是多波束相控阵天线采用双面
一体式安装结构，发射时收拢在卫星本体，在轨时通
过驱动展开机构展开至水平，上视天线朝向天顶，下
视天线朝向天底，且卫星平台对天线波束无遮挡，如
图１８所示。这两种方式可根据平台来调整。
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表１　上视和下视相控阵天线测试结果
犜犪犫．１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋狅狆狏犻犲狑犪狀犱犫狅狋狋狅犿狏犻犲狑狆犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔狊

频点／ＧＨｚ
上视相控阵天线增益／ｄＢ 下视相控阵天线增益／ｄＢ

通道１ 通道２ 通道３ 通道４ 通道１ 通道２ 通道３ 通道４
１．２０７ １８．９８ ２０．４２ １８．９６ １９．８５ １９．６８ １８．４４ １９．９４ １９．１０
１．２２７ １８．９３ ２０．５５ １９．２０ ２０．０３ １９．１２ １８．５４ １９．７６ １８．８３
１．５６１ １９．７８ ２１．５２ ２０．７２ ２１．０２ ２１．１７ ２０．３７ ２１．３２ ２１．４４
１．５７５ ２０．７７ ２２．６５ ２２．０３ ２２．２２ ２２．６７ ２１．７４ ２２．７４ ２２．９０

图１５　上视相控阵天线方向图
犉犻犵．１５　犘犪狋狋犲狉狀狅犳狋狅狆狏犻犲狑狆犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔犪狀狋犲狀狀犪

图１６　下视相控阵天线方向图
犉犻犵．１６　犘犪狋狋犲狉狀狅犳犫狅狋狋狅犿狏犻犲狑狆犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔犪狀狋犲狀狀犪
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表２　犌犖犛犛犚测高系统测试结果
犜犪犫．２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犌犖犛犛犚犪犾狋犻犿犲狋犲狉狊狔狊狋犲犿

项目 实测指标

工作频段 ＢＤ２Ｂ１、Ｂ２频点；
ＧＰＳＬ１、Ｌ２频点

天线增益 ≥１８．４４ｄＢ
天线波束数 对天对地各４个
扫描范围 ±３２°
天线尺寸 １４００ｍｍ×１２００ｍｍ×１４０ｍｍ
天线质量 ６９．３ｋｇ
天线功耗 １４２Ｗ

图１７　上视和下视天线分开安装示意图
犉犻犵．１７　犜狅狆狏犻犲狑犪狀狋犲狀狀犪犪狀犱犫狅狋狋狅犿狏犻犲狑犪狀狋犲狀狀犪

犿狅狌狀狋犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

图１８　上视和下视天线一体安装示意图
犉犻犵．１８　犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀狅犳狋狅狆狏犻犲狑犪狀狋犲狀狀犪

犪狀犱犫狅狋狋狅犿狏犻犲狑犪狀狋犲狀狀犪

　　相比传统安装方法，还可以进行载荷平台一体
化设计。ＥＳＡ提出的Ｃｏｏｋｉｅ卫星，就是将ＧＮＳＳＲ
载荷与卫星平台一体化设计，如图１９所示。卫星形
状是一个扁平的圆柱形，像一块圆形的饼干，上视和
下视相控阵天线位于Ｃｏｏｋｉｅ的中部区域，边缘区域
提供载荷电子产品、平台子系统和太阳能帆板，
Ｃｏｏｋｉｅ卫星可以在火箭中垂直层叠安装，实现８颗
卫星一箭发射［１１］。

图１９　八星层叠安装的犆狅狅犽犻犲卫星
犉犻犵．１９　犈犻犵犺狋犆狅狅犽犻犲狊狆犻犾犲犱犻狀犾犪狌狀犮犺犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

３　外场试验及定标实验
在相控阵天线和多普勒延迟映射接收机调试完

毕后，开展了外场试验和定标实验工作，用以验证系
统的功能、工作流程及软件算法的正确性。具体目
的为：
１）验证系统信息流、链路的完整性和正确性；
２）验证系统工作模式及软件算法的正确性；
３）验证输出的互相关功率谱的可用性和正

确性。

３１　外场试验
测高仪系统需安置在临近海岸边的高地、断崖

或者距离水面的塔台上，海拔高度大于２０ｍ，安装
于海边高地时需要距离海面２０ｍ，外场试验在舟山
某海洋站开展，下视天线阵面朝向海面，接收从海面
反射回来的反射信号，上视天线阵面朝天放置接收
直射导航信号，如图２０所示。

图２０　外场试验开展
犉犻犵．２０　犉犻犲犾犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

测试时，同时通过ＢＤＭ６１０导航接收机接收
ＧＮＳＳ导航直射信号，并在地面测试设备软件上显
示星空视图，如图２１所示。海面上的镜面反射点位
置如图２２所示。
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反演时将采集到的数据进行互相关，经过
ＧＮＳＳＲ互相关处理得到相关功率曲线，如图２３
所示。

图２１　地面测试设备软件实时处理的犌犖犛犛卫星星空视图
犉犻犵．２１　犌犖犛犛狊犪狋犲犾犾犻狋犲狏犻犲狑狅狀狋犲狊狋犲狇狌犻狆犿犲狀狋

图２２　海面上的镜面反射点位置
犉犻犵．２２　犛狆犲犮狌犾犪狉狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狆狅犻狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀狊犲犪狊狌狉犳犪犮犲

图２３　犌犖犛犛犚互相关功率曲线
犉犻犵．２３　犌犖犛犛犚犮狉狅狊狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆狅狑犲狉犮狌狉狏犲

　　在外场试验中，ＧＮＳＳＲ测高仪能实现对
ＧＮＳＳ直射信号和海面反射信号的接收和处理，验
证了系统信息流链路的完整性和正确性、ＧＮＳＳＲ多
普勒延迟映射接收机输出的互相关功率谱的可用性、
及系统工作模式及软件算法的正确性，同时采集现场
海面观测数据，为数据分析和处理提供实验数据。

３２　定标实验
为了进一步对ＧＮＳＳＲ测高仪测高精度进行

定标，利用某单位造波池开展定标实验。将ＧＮＳＳ
Ｒ测高仪搭载在造波池上方的桁架上，桁架高度升
至２０ｍ，这样可以保证上视天线水平对天，下视天
线水平对水面。定标实验开展如图２４所示。

图２４　定标实验开展图
犉犻犵．２４　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

　　随着桁架升高，在升起的过程中，相关峰的形态
越来越明显，噪底越来越低，峰值的位置也不断向后
移动。当桁架高度处在最低时，即接收机距离水面
高度为５ｍ时，得到的相关功率曲线如图２５所示。

峰值位于０点处，与预期的结果一致。随着桁
架的高度变化，相关功率峰值点的位置不断变化。
由于当前的时延分辨率为１／２０ＭＨｚ，因此对应的
距离分辨率为１５ｍ，不考虑其他的路径延迟（电离
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图２５　接收机距离水面高度５犿时相关功率曲线
犉犻犵．２５　犘狅狑犲狉犮狌狉狏犲狑犺犲狀狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊５犿

犪犫狅狏犲狑犪狋犲狉狊狌狉犳犪犮犲

层、对流层等），根据ＧＮＳＳＲ几何关系，接收机距
离水面的高度变化约７ｍ，相关功率峰值将移动一
个延迟点。当桁架升高到距离水面７ｍ时，相关功
率峰值点后移（向右移动）一个时延点；当桁架升高
到１４ｍ时，相关功率曲线峰值点后移到第２个延迟
采样点处。当桁架升高到２０ｍ时，相关功率曲线
峰值点后移到第３个延迟采样点处，如图２６所示。

实验结果显示：随着桁架高度的升高，测高仪与
水面之间的相对距离越来越大，ＧＮＳＳＲ测高仪输
出的时延一维互相关功率谱曲线的峰值位置不断后
移，信噪比也不断增大。该规律曲线可供水面高度
反演使用。通过对微波遥感数据进行处理，与桁架

图２６　接收机距离水面不同高度（５，７，１４，２０犿）的相关功率曲线
犉犻犵．２６　犘狅狑犲狉犮狌狉狏犲狊狑犺犲狀狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊５犿，７犿，１４犿，犪狀犱２０犿犪犫狅狏犲狑犪狋犲狉狊狌狉犳犪犮犲

的实测高度进行对比，系统可以达到１０ｃｍ的测高
精度，符合指标要求，反演精度如表３所示。

表３　反演高度与实测高度的对应表
犜犪犫．３　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狉犲狋狉犻犲狏犪犾狉犲狊狌犾狋犪狀犱犪犮狋狌犪犾犺犲犻犵犺狋
桁架实测高度／ｍ 反演结果／ｍ 误差／ｍ

４ ４．１３２ ０．１３２０
８ ８．０９５ ０．０９５０
１６ １５．９０７ ０．０９３０
２０ ２０．０７２ ０．０７２０
测高精度（ＲＭＳ） ０．１００４

４　结束语
从系统层面出发，详细介绍了星载相控阵

ＧＮＳＳＲ测高系统的设计与实现、集成和外场试验。
验证了相控阵ＧＮＳＳＲ测高系统的功能、工作流程
及软件算法。ＧＮＳＳＲ测高系统适用于中尺度海洋
现象的观测，可在时间和空间尺度上扩展雷达高度
计的观测能力，并与之相互补充，有利于对复杂的海
面中尺度结构进行较高时间分辨率的观测，可为我
国东南沿海地区的海浪预报、台风预报、海啸预报、
潮汐模型提供高时效的微波遥感数据，在海洋环境
监测中应用前景广阔。
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