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摘  要 

随着遥感技术的发展，海面高度的精度和时空分辨率得到了大幅提高，为获取高精度高分辨率的海面动

力高度提供了条件。本文介绍了海面动力高度反演模型，并从测量特点和反演方法等方面对成像高度计

和传统的雷达高度计进行了比较，并分析了成像高度计在海面动力高度反演精度和时空分辨率上的优势。 
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Abstract 
With the development of remote sensing technology, the accuracy and spatiotemporal resolution of 
sea surface height have been greatly improved, which provides conditions for obtaining high-preci-
sion and high-resolution sea surface dynamic height. In this paper, the inversion model of sea surface 
dynamic altitude is introduced, and the imaging altimeter and the traditional radar altimeter are com-
pared from the aspects of measurement characteristics and inversion methods, and the advantages of 
imaging altimeter in the inversion accuracy and spatiotemporal resolution of sea surface dynamic al-
titude are analyzed. 
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1. 引言 

人类第一个卫星高度计是 1973 年 Skylab 太空实验室上搭载的 S193，它的出现证明了卫星测高技术

巨大的潜力，为以后高度计的发展提供了宝贵的经验[1]。经过近 50 年的发展，卫星高度计的观测范围越

来越大，数据的精度和时空分辨率也在不断提高，海面高度测量精度已由最初的米级提升到厘米级。1992
年 8 月发射的 Topex/Poseidon (简称 T/P)卫星高度计，测量精度达到 2~3 cm，代表了传统卫星雷达高度计

的最高水平。在传统脉冲压缩雷达高度计的基础上发展起来的新一代成像高度计，结合了小入射角的合

成孔径和干涉测量技术，侧重于高精度宽刈幅的海面高度测量[2]。 
海面动力高度是实际海表面相对于平均海平面的偏差，能够反映海洋动力现象引起的海表面变化，

评价卫星雷达高度计的测高能力时一般使用海面动力高度。 

2. 海面动力高度反演模型 

如图 1 所示，高度计所观测的海面为瞬时海面，其距参考椭球体的距离为瞬时海面高度 instSSH ，可

表示为： 

inst tide IB waveSSH MSS SLA H H H h= + + + + + ∆                     (1) 

式中，MSS 表示平均海平面到参考椭球体的距离；SLA 表示海平面异常，也可称为海面动力高度； tideH
表示潮汐高度， IBH 为逆气压效应高度， waveH 为海浪高度， h∆ 为高度计测量产生的测量误差。 
 

 
Figure 1. Sea level anomaly inversion model 
图 1. 海面动力高度反演模型 
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瞬时海面高度经过潮汐校正、逆气压效应校正、海况校正以及测量误差校正后，即可得到实际的海

面高度 SSH： 

inst tide IB waveSSH SSH H H H h= − − − − ∆                           (2) 

而海面动力高度(SLA)可由实际的海面高度(SSH)减去平均海平面(MSS)得到，而平均海平面高度可由

多年的实际海面高度数据平均得到，所以： 

inst tide IB waveSLA SSH MSS SSH H H H h SSH= − = − − − − ∆ −                (3) 

上式即为海面动力高度反演模型，无论是基于成像高度计还是雷达高度计的海面动力高度反演，都遵循

这一模型。要求取海面动力高度，需要先对瞬时海面高度即原始测高数据进行测量误差校正、潮汐校正、

逆气压校正等，得到实际海面高度，然后根据多年的实际海面高度数据求取平均海平面高，最后求取海

面动力高度。反演模型中各参数介绍如下。 

2.1. 海面高度测量误差 

(1) 微波在大气介质中传播时会受到水分子、悬浮物以及电子浓度的影响而发生折射、散射。此外，

卫星轨道的径向位置、风浪等均会使高度计的测量产生偏差。雷达高度计测高数据的误差源可大致分为

三类：大气介质误差[3]、径向位置误差以及仪器偏差，具体误差项如表 1 所示。 
 
Table 1. Height measurement error 
表 1. 测高误差 

大气介质误差 仪器偏差 径向位置误差 

电离层误差 仪器噪声 轨道径向误差 

干湿对流层误差 跟踪误差 坐标系误差 

逆气压误差 指向误差 - 

雨水修正 零点漂移 - 

海况影响 - - 

 
(2) 考虑到成像高度计的特殊设计，在借鉴雷达高度计误差的基础上还要结合干涉 SAR 的特点。三

维成像高度计系统中主要存在三种误差：斜距测量误差[4]、翻滚误差和系统相位误差[5] [6]，斜距测量误

差与雷达高度计的测高误差基本一致，电磁偏差也会产生测距误差，与雷达高度计一致。成像高度计与

雷达高度计唯一的不同，是假设高度误差校正项在整个刈幅范围内都与天底点误差校正项相同。 
雷达高度计和成像高度计的测量误差计算应有辅助测量数据支持，表中列举的误差均可由载荷及平台研

制部门提供。 

2.2. 潮汐校正 

潮汐是引起高度计误差的另一个主要原因，特别是在近海、沿岸地区。由于太阳、月亮以及其它天

体的引力的作用，地球各点会产生周期性的运动和变化，总称为潮汐，是海面高度测量中非常重要的误

差来源。由于地球各圈层都受到引潮力直接或间接的作用，卫星测高观测值中的潮汐影响主要包括海水

体直接受到引潮力作用产生的海洋潮汐、固体地球受引力潮作用产生的固体地球潮、固体地球受海洋潮

汐涨落的质量变化作用产生的负荷潮汐，以及地球瞬时自转轴变化(即极移)引起离心力变化产生的极潮。
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海洋潮汐、负荷潮校正可通过 CSR3.0、GOT00.2 和 FES2014 模型计算，固体潮可通过 IERS 中的固体潮

模型计算，极潮也可以用 IERS 模型，结合势能及潮汐洛夫数的使用计算。 

2.3. 逆气压校正 

随着大气压力的上升或下降，海面也会相应地下降或上升。通常情况下：大气压上升 1mbar，海面会

下降 1 cm 左右，这种现象称为逆大气压效应，其引起的海面高度变化可表示为： 

( )39.948 10 1013.3IB atmH P−= − × − (4) 
式中， atmP 为海面大气压，单位为 mbar； IBH 为大气压引起的海面高度变化，单位为 m；1013.3 mbar 为
全球海面平均大气压的参考值。因此，知道沿卫星轨迹的实时大气压 atmP 值就可以计算出逆气压效应的

影响。 

2.4. 平均海平面模型 

平均海平面表示在一个较长的时期内(通常为一个潮汐天文周期——18.6 年或更长时间)，滤除了年

际、半年际、季节性等周期性的海面高度影响值后的海面高度的平均值。在全球范围内，MSS 的分布和

大地水准面基本一致，两者最大相差数米；不同点在于，平均海平面包括了大地水准面和海面地形两部

分信息，因此常被用来分析大地水准面差距，地壳形变和地球内部动力学机制等；海洋学者则以平均海

平面为基准面计算海面距和研究时变特征。 
目前计算 MSS 主要通过长期测高数据的平均来实现，而测高数据的来源一般有两种，一是验潮站资

料；二是卫星测高资料。这里主要使用卫星测高数据，该方式获取的只是卫星沿地面轨迹的离散点，要

建立平滑连续的平均海平面高度模型需要对这些离散点观测值进行正确的网格化平均。网格化时需要考

虑数据图形结构和网格分辨率的选取。 

3. 成像高度计与雷达高度计海面动力高度反演对比 

3.1. 测量特点 

(1) 在实际海面高度测量中，雷达高度计首先发射一束脉冲信号，然后接收海面反射的回波信号，通

过测量脉冲信号发射和接收间的时间间隔，即可求出高度计与海平面间的距离。这里雷达高度计采用天

底观测机制，高度计发射的雷达脉冲宽约为 1˚，到达海面后的足迹半径约 3~5 km。测得的海面高度观测

值是半径 3~5 km 的圆的平均值，不能直接表示成三维成像所需的对应像素点的高度值。 
(2) 成像高度计通过雷达左右两副间隔一定空间距离的天线(干涉基线)对同一目标点成像，两幅图像

对应像素点之间存在相位差。根据目标点与两副天线的三角几何关系，经过相位解缠绕等方法对成像高

度计获取的两幅图像进行干涉处理，提取每一个像素点的相位值，结合高度计轨道高度，下视角、基线

长度计算出目标区域每点对的海面高度。 

3.2. 反演方法 

3.2.1.雷达高度计 
雷达高度计海面高观测数据是沿着卫星轨道分布的，且观测时间不同步，因此需要将时空分布不规

则的海面高度数据处理成空间规则分布的网格数据。雷达高度计海面动力高度反演流程如图 2 所示，具

体方法及反演步骤如下。 
(1) 径向轨道误差校正 
① 在 T/P 卫星之前，测高数据最大的误差源是径向轨道误差，因此，需要先对测高数据进行径向轨
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道误差校正处理。不涉及重力场模型的情况下，有效降低径向轨道误差的方法一般有两种：交叠平差法

和共线平差法。 
交叠平差法通过最小二乘法使卫星上升和下降轨道在地面轨迹交点处的海面高测量值之差最小，从

而降低径向误差并解出有关轨道参数；共线平差法通过最小二乘法使卫星地面重复轨迹上的海面高测量

值之差最小。 
② T/P 卫星发射后，由于其轨道精度高，可以以 T/P 卫星轨道为控制，先将其它卫星数据的坐标转

换到 T/P 卫星采用的 JGM3 轨道参考系中；然后，将该卫星的潮汐数据改换为 T/P 卫星所用的 CSR3.0 海

潮模型数据；最后用双星交叠平差法将目标卫星轨道符合到 T/P 卫星轨道上，以减小径向轨道误差。 
(2) 测高数据预处理 
对径向轨道误差校正后的测高数据进行预处理，以消除地球物理环境影响(包括电离层、干湿对流层、

逆气压效应、潮汐、电磁偏差等，详见第 2.1 节)，剔除原始测量数据中的粗差。 
(3) 共线轨迹 stacking 处理 
预处理过后，对共线轨迹进行 stacking 处理：以一固定大小的插值窗口沿卫星轨迹滑动，利用双线

性插值法计算“正常点”处海面高度值，如果该计算值与“正常点”处测量值的残差大于三倍的误差，

则剔除测量值，重新计算“正常点”处插值直到满足上述要求或测量点少于 7 个。之后，共线轨迹上的

全部“正常点”值取平均，该值即是多年平均海平面上的测量值。 
(4) 海面高度和平均海平面网格化 
以一定距离 r 为搜索半径(需满足搜索半径内至少有 2 条上升和下降轨道通过)，用双二次曲面的最小

二乘拟合指定区域，测高数据采用反距离加权平均处理。 
(5) 海面动力高度求取 
得到网格化后的海面高度实际值和平均海平面，利用公式(3)即可得到网格化的海面动力高度。 

 

 
Figure 2. Flow chart of radar altimeter sea level anomaly inversion 
图 2. 雷达高度计海面动力高度反演流程图 

3.2.2. 成像高度计 
成像高度计海面动力高度反演流程如图 3 所示，具体方法及步骤如下。 
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Figure 3. Flow chart of imaging altimeter sea level anomaly inversion 
图 3. 成像高度计海面动力高度反演流程图 

 
先对成像高度计的测高数据进行误差校正，得到长时间序列的海面高度；再选择合适的潮汐模型做

潮汐误差校正；然后构建标准化网格，通过空域/时域滤波、位置配准等处理，对海面高度进行插值、加

权平均处理，建立标准网格化的平均海平面；对全球平均海平面模型进行最优插值，生成匹配成像高度

计测量网格的平均海平面，分析两个平均海平面之间的误差，修正得到高精度的平均海平面高。最后利

用标准网格插值后的海面高度和平均海平面高数据，通过海面动力高度反演模型，反演海面动力高度。 
影响成像高度计海面动力高度反演精度的关键因素在于测高数据的各项误差校正和网格化方法。这

里将经过各项校正后测高数据剩余的系统误差和总误差作为权重的一部分，计算网格点 ( ),x y 处的海面

高度，其周围的点由多个轨道测量点组成，记为 ( ),ki kix y 测源，其中： 1,2,k = 
代表轨道个数， 1,2,i = 

代表与点 ( ),x y 相距一定范围内的各个轨道的测量点数，同时记点 ( ),ki kix y 处高度计的测量数据为

( ),ki kif x y ，则点 ( ),x y 处的海洋测高数据 ( ),f x y 为： 

( ) ( ) ( ), ,ki ki ki k
k i

f x y P el f x y′= − ∆  ∑∑                           (5) 

式中，常值误差(系统误差)： 

( ) ( )0
1

, ,
n

kj kj kj kj
j

k

f x y f x y

n
=

 − 
∆ =

∑
                            (6) 

总误差： 

( ) ( ) 2

0
1

, ,

1

n

kj kj kj kj
j

k

f x y f x y
e

n
=

 − 
=

−

∑
                           (7) 

( )0 ,kj kjf x y 为点 ( ),kj kjx y 处的测量数据， 1,2, ,j n=   (n 为数据数量)。 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

k ki
ki

k ki
k i

P e P l
P el

P e P l
′ ′

′ =
′ ′∑∑

                              (8) 
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∑∑

∑

∑

                (9) 

式(9)中 max 3e δ= ，δ 为历史统计误差值。 

4. 成像高度计海面动力高度反演优势分析 

4.1. 反演精度 

虽然成像高度计具有一定的观测幅宽，对于数百上千公里的海洋动力环境而言，还是不满足要求的。

实际应用中，无论是传统的雷达高度计还是成像高度计，都需要利用高度计在目标海域获取的多个沿轨

海面高度测量数据进行网格化插值融合，得到大面的海面动力高度。 
仿真得到 2020 年 1 月 1 日至 7 日，5˚~25˚N，105˚~125˚海域内的成像高度计海面高度观测值(部分如

图 4 所示)，按照上述反演流程可计算得到如图 5 所示大面的海面动力高度。 
将融合得到的大面海面动力高度与真实的海面动力高度比较，其标准差为 4.7 cm。而网上公开的同

区域同时段的 AVISO 融合产品，其标准差为 9.57 cm。 

4.2. 时空分辨率 

(1) 20 世纪 80 年代之前，传统的海洋雷达高度计每 3/17 天可沿相交轨道重复测量目标点的海面高

度，但幅宽非常小，约 3~5 km。这会导致地面轨迹间隔过大(200~300 km)，空间分辨率很低(100~150 km)。
80 年代后，随着在轨测高卫星的增多，兴起了多源高度计数据融合测高技术，大大提高了雷达高度计的

采样精度和空间分辨率(约 25 km)。 
 

 
Figure 4. Sea surface height observations on 7 January 2020 
图 4. 2020.01.07 海面高度观测值 
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Figure 5. Large-area sea level anomaly from January 1 to January 7, 2020 
图 5. 2020.01.01~01.07 大面海面动力高度 
 

(2) 成像高度计的应用将有望实现每 1~3 天对全球海洋“成像”一次，像元大小小于 10 km × 10 km，

空间分辨率将提升至 10 km。 

5. 结论 

相较于雷达高度计，成像高度计无论是在海面动力高度的反演精度上，还是时空分辨率上都有明显

的优势。成像高度计的高测量精度、高时空分辨率和成像技术，能有效地应用于海洋、陆地冰盖、雪盖

及冰川的研究中，拥有广阔的应用前景。但由于缺乏星载干涉成像高度计实测数据，国内外多使用仿真

数据对其海面动力高度反演模型进行研究，针对成像高度计实际获取的大范围、高时效的海面高度，仍

需研究更贴合的反演模型。 
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