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摘      要：随着北斗卫星导航系统 (BeiDou Navigation Satellite System，BDS) 的不断发展，基于

BDS 干涉反射测量 (BDS Interferometric Reflectometry，BDS-IR) 的海面高反演受到了越来越多的

关注 . 本文介绍了基于 BDS 信噪比 (signal-to-noise ratio，SNR) 信号、载波相位三频组合以及载波

伪距单频组合的海面高反演方法，并分析了信号种类、信号频点对 BDS-IR 海面高反演的影响 .

基于 AT01 测站的 120 d BDS 观测数据反演结果表明，SNR 反演模型、载波相位三频组合反演模

型与载波伪距单频组合反演模型的均方根误差 (root mean square error，RMSE) 分别为 0.199 m、0.189 m

和 0.204 m，偏差 (Bias) 分别为 0.126 m、0.067 m 与 0.130 m；SNR 反演模型的表现最好，载波相位

三频组合反演模型优于载波伪距单频组合反演模型；BDS 各个频点都具有较高的反演精度，其

中 RMSE 分布在 0.16～0.19 m；除去 S7I 频点日均反演点数量仅为 5.5 个，其余频点日均反演点

为50 个左右，可以满足高精度海平面监测的需求；北斗二号 (BeiDou-2 Navigation Satellite System，BDS-2)

与北斗三号 (BeiDou-3 Navigation Satellite System，BDS-3) 具备相当的反演精度，其 RMSE 分别为

0.163 m 与 0.185 m.
关键词： 北斗卫星导航系统 (BDS)；干涉反射测量；水位反演；信噪比 (SNR)；三频载波
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0     引　言

水位监测在防灾减灾、水资源管理和生态环境

保护中扮演着关键角色. 及时、准确的水位监测有助

于预测和预警洪涝灾害，确保水库、河流等水体的安

全运行，从而减少潜在的人员伤亡和财产损失 [1]. 然
而，传统的水位监测手段 (如：水尺监测，雷达水位计

等) 存在人力、造价成本较高等缺点，而卫星测高技

术则存在时间分辨率较低等问题 [2]. GNSS 全时段向

全球免费播发 L 波段信号，基于信号的干涉反射特

征，Larson 等 [3] 提出利用全球导航定位系统干涉反射

测量 (Global Navigation Satellite System Interferomet-
ric Reflectometry, GNSS-IR) 技术可以用于高精度水

位监测，具有低成本、高时间分辨率、长期连续等特

点，具备较大的发展潜力 [4-5].
近年来，随着 GNSS-IR 水位反演技术进一步发

展，国内外学者开展了大量的研究. Larson 等 [3] 首次

Ḣ

Ḣ

基于大地测量型接收机的 SNR 数据进行水位反演，

验证了利用 GNSS-IR 技术监测海平面变化的可行

性 .  Zheng 等 [6] 对多 GNSS 测站 MAYG 2017—2019
年观测数据进行分析评估. 针对反演过程中的误差问

题，Löfgren 等 [7] 分析了 5 个沿海 GPS 站点的信噪

比 (signal-to-noise ratio，SNR) 数据，并在已知海潮周

期的条件下，计算拟合潮波函数    ，结果表明在大潮

差站点采用该方法计算海面动态改正时，精度得到了

提升. Larson 等 [8] 进一步改进了海面变化速率的计算

方法. 通过拟合频谱分析结果中的潮波曲线来计算   .
Roussel 等 [9] 提出了另一种方法，利用最小二乘法估

计海面高度及其变化速率. 此外，考虑到对流层对

GNSS 信 号 的 传 播 路 径 的 折 射 效 应 ， Santamaría-
Gómez 等 [10] 提出了一种利用经验模型改正信号高度

角的方法. Williams 和 Nievinski[11] 利用全球温度与

气压模型 GPT2w 对对流层延迟误差进行了校正，提

升了 6～40 cm 的反演精度. 王笑蕾等 [12] 针对频间偏差
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进行了改正. Zhang 等 [13] 利用经验模态分解 (empirical
mode decomposition， EMD) 方法分离 SNR 信号，有

效抑制了反演噪声. 近年来研究表明载波相位与伪距

同样具备测高能力. Masaru 等 [14] 提出了基于 GPS 双

频组合观测值 L4 组合反演积雪厚度的方法. Yu 等 [15]

提出使用 GPS L1、L2、及 L5 3 个频率的相位组合观

测值的方法进行雪深反演. 这种基于载波和伪距的测

高技术也被证实同样适用于海面高的反演 [16].
北斗卫星导航系统 (BeiDou Navigation Satellite

System，BDS) 信号为 GNSS 遥感的诸多应用提供了

新的数据源，有力地推动了 GNSS 技术的进一步发

展 [17-21]. 当前基于 SNR、载波相位和伪距观测值进行

海面高反演开展了许多理论研究 [22]，然而，针对这三

种反演技术的分析对比，尤其是针对 BDS 的相关研

究较为匮乏. 对这三种反演技术的全面分析将进一步

为后续研究提供精度参考，具有重要的研究意义. 因
此，本实验利用 AT01 测站 2023 年 1 月 1 日到 4 月

30 日的三种 BDS 观测值数据，基于 IR 技术，从反演

模型类型、信号频点已经两代 BDS反演性能差异等

角度，全面地对 BDS-IR 水位反演的性能进行评估. 

1     原理与方法

对于 BDS 观测，存在三种基本观测值可用于进

行水位反演：SNR 值、载波相位以及伪距观测值，基

于这三种观测值，存在多种反演模型. 在本次研究中，

考虑到多场景下的水位反演应用，选取了三种理论反

演精度较高的模型，分别是基于 SNR 残差值的频谱

分析反演、适用于 SNR 值缺失场景下的载波相位三

频组合反演，以及单频接收机场景下的载波/伪距单

频组合反演. 

1.1     基于 SNR 残差值的频谱分析反演模型

在低高度角下，BDS 测站观测到的 SNR 值是直

射信号与反射信号干涉的结果，通常可以表示为 

SNR =
»

A2
d+A2

r +2AdAr cos ∆ϕ (1)

Ad Ar

∆ϕ

式中：    与    分别为直射信号与反射信号的振幅；

 为二者相位差，可以表示为 

∆ϕ =
4πh
λ

sin θ (2)

h θ λ式中：   为反射高度；   为高度角；   为波长.

δSNR

对于直射信号部分，可以通过二次多项式拟合剔

除，而反射信号部分则由于经过反射以及天线增益原

因导致信号强度较小，可以忽略. 则经过去趋势后的

SNR 残差序列   可以表示为 

δSNR = 2AdAr cos ∆ϕ (3)

对于残差序列，其角频率为 

ω =
d∆ϕ

d(sin θ)
=

4πh
λ
= 2π f (4)

h那么   可以表示为 

h =
λ f
2

(5)

f h

因此，只需要经过 LSP 频谱分析法得出残差序列的

主频    就能得出    ，结合 BDS 测站的精确坐标，就能

反演出水面的高度. 

1.2     载波相位三频组合反演模型

载波相位观测值可以表示为 

Li = ρ− I( fi)+T +MLi−λiNi (6)

Li i ρ

I( fi) i

T MLi i Ni

式中：    为频点    下的载波相位观测值；    为卫星与接

收机之间的几何距离；     为    频点下载波电离层延

迟；   为对流层延迟；   为频点   载波多路径误差； 

为整周模糊度.
MLi

Li

对于反射测量来说，反射高度信息存在于  

中，因此需要提取    中的多路径部分. 在三频的观测

条件下，通过组合可以提取出多路径部分 [15]： 

M1,2,3 = λ
2
3(L1−L2)+λ2

1(L2−L3)+λ2
2(L3−L1) (7)

f f h

类似于 SNR，对多路径信息进行线谱，通过对

Lomb-Scargle 谱 分 析  (Lomb-Scargle  Periodogram,
LSP) 得到信号   .   与   存在明显的线性关系，表示为 

h = a f +b (8)

a b

a b

式中：    、    为系数，通常通过仿真、拟合得到. 对于

BDS， 三 频 组 合 通 常 采 用 B1C(1 575.42 MHz)、B2a
(1 176.45 MHz) 与 B3I(1 268.52 MHz)，该组合对应的

系数   、   分别为 0.120 7 与−0.250 0. 

1.3     载波/伪距单频组合反演

考虑到部分情况下接收机不支持输出三频信号，

针对单频情况下的水位反演，使用载波相位与伪距的

组合来完成. 伪距观测值可以表示为 

Ci = ρ+ I( fi)+T +MCi (9)

载波与伪距的单频组合表示为 

Mi =Ci−Li = 2I( fi)+MCi−MLi+λiNi (10)

Ni

式中，电离层误差可使用低通滤波进行剔除. 当周跳

被修复后，   可被视为常数.
f

h

与三频组合类似，同样经过 LSP 频谱分析提取   ，

再通过公式 (8) 建立与    的关系. 对于 BDS 的单频组
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a b

合，本次研究中选用 B1C(1 575.42 MHz) 频点，对应

的系数   、   分别为 0.095 1 与 0.001 6. 

2     实验与结果
 

2.1     数据来源

本研究选取 AT01 观测站 (63.48°N，162.00°W)，
位于美国阿拉斯加州 St Michael 地区，属于美国“地
球透镜计划 (EarthScope)”中的板块边界观测网络

(plate boundary observatory，PBO) 研究计划. 观测站

接收机型号为 SEPT POLARX5，使用钢制三角支架

浅 支 撑 安 置 ， 采 用 SCIT 型 号 的 天 线 罩 ， 配 备

TRM159800.00 型号的天线，接收机天线相位中心距

离海平面的垂直距离大约为 12 m. 距离 AT01 测站

约 74 km 处设有编号为 9468333 的验潮站 (63.87°N，

160.79°W)，由美国国家海洋和大气管理局 (National
Oceanic  and  Atmospheric  Administration， NOAA) 运

营和管理. 验潮站与 BDS 测站的地理位置关系如图 1
所示. 在本研究中，此验潮站的数据将作为参考真值

来评估 BDS 水位反演的精度.
  

AT01
GNSS观测站

9468333

验潮站

20 km

Esri, HERE, Garmin, FAO, NOAA, USGS, EPA, NPS

63.5°N

162°W 161°W 160°W

64.0°N

图 1    AT01 观测站与验潮站地理位置示意图
 

丰富的数据源是确保精度评估准确性的基础.
AT01 测站能够接收到丰富的 BDS 卫星信号，图 2 展

示了 2023 年 1 月 1 日 BDS 卫星的天空轨迹图. 可以

看到，24 h 内接收到了 40 颗 BDS 卫星信号，其中包

含 3 颗 地 球 静 止 轨 道 (geostationary  orbit，GEO) 卫

星，10 颗倾斜地球同步轨道 (inclined geosynchronous
orbit，IGSO) 卫星以及 27 颗中地球轨道 (middle earth
orbit，MEO) 卫 星 . 同 时 ， 该 观 测 站 可 接 收 BDS 的

B1C、B1I、B2a、B2b 和 B3I 频点信号，包含了北斗二

号 (BeiDou-2  Navigation  Satellite  System，BDS-2) 以

及 北 斗 三 号 (BeiDou-3  Navigation  Satellite  System，

BDS-3) 的所有频点，因此选用此站可以全面地评估

BDS 各个卫星以及各个频点水位反演的性能.
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300°
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240°

210° 150°
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N

W E

S

30°
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图 2    AT01 观测站 2023 年 1 月 1 日卫星天空轨迹图
 

反射信号主要来自于第一菲涅尔反射区，因此第

一菲涅尔反射区可被视为水位测量区域. 在水位反演

中，由第一菲涅尔反射区于水面的重叠区域来确定测

站卫星高度角与方位角范围. 图 3 展示了 AT01 测站

在高度角 5°、10°和 15°，方位角 0°～220°范围内的第

一菲涅尔反射区，由此可以确定出反演的高度角范围

为 5°～15°，方位角范围为 0°～220°.
 
 

63°29′00″N

63°29′05″N

162°00′30″W 162°00′15″W

AT01

50 m
Source: Esri, Maxar, Earthstar Geographics, 
and theGIS User Community

图 3    AT01 测站第一菲涅尔反射区
  

2.2     反演结果

本次实验选择 2023 年 1 月 1 日至 2023 年 4 月

30 日共 120 天的观测数据进行，利用第 1 节中介绍

的三种反演模型，得到了基于 SNR 值、载波相位组合

值以及载波伪距单频组合值的海面高反演结果. 图 4
展示了三种模型结果的散点分布以及对应验潮站的

参考真值，可以看到，三种模型的反演得到的海面高

约−2～2 m，其结果与验潮站所测数据具有较高的一

致性，表明其均能很好地完成海面高监测的任务.
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验潮站数据
SNR反演结果

2

0
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验潮站数据

2
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水
位
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载波/伪距组合反演结果

月份

图 4    三种反演模型得到的水位情况
 
 

3     分析讨论
 

3.1     三种反演模型的对比

三种模型得到了不同的反演结果，图 5 呈现了潮

位反演值的散点密度图. 其中潮位参考值由验潮站测

量结果向 BDS-IR 测量时间插值得到 . 可以看到，

BDS-IR 反演结果与潮位参考值呈现明显线性相关关

系，其散点密集分布于 y=x 附近，印证了 BDS-IR 水

位反演的能力. 但同时可以看出，在低潮位部分散点

分布相对离散，反演精度较低，这可能与潮位的快速

变化有关. 对于三种反演模型，都具备较高精度的海

面高反演能力，三种模型反演结果与验潮站参考值的

相关系数 R 分别为 0.945 24、0.926 13 和 0.944 68，均

值 0.938 68. 其中，基于 SNR 反演模型的表现最好.
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图 5    三种反演模型结果散点对比图
 

表 1 展示了三种反演模型结果的 RMSE、Bias
以及和潮位参考值的相关系数 R. 三种模型结果对应

的 RMSE 分别为 0.199 m、0.189 m 和 0.204 m，三种

反演模型表现相当，其中三频载波组合反演模型表现

最 好 . 三 种 反 演 模 型 结 果 的 Bias 分 别 为 0.126  m、

0.067 m 与 0.130 m，同样为三频载波组合反演模型表
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现最优. 三种模型都具备较高的反演精度.
  

表 1    三种反演模型结果的 RMSE、Bias 和 R

模型 RMSE/m Bias/m R

SNR模型 0.199 0.126 0.945

三频载波组合模型 0.189 0.067 0.926

载波/伪距组合模型 0.204 0.130 0.945

图 6 展示了三种反演模型与验潮站参考值残差

的直方分布图与箱型图. 可以看出，三种反演模型的

残差均符合正态分布，其残差主要分布在−0.5～0.5 m
之 间 ， 三 种 反 演 模 型 残 差 的 标 准 差 分 别 为 0.156、

0.198 和 0.157. 从箱型图来看，载波相位组合反演法

结果残差的分布范围更大，存在部分残差的绝对值大

于 0.5 m.
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图 6    三种反演模型结果残差直方图及箱型图
 

经过上述的分析可以发现，三种反演模型均能实

现高精度的水位反演. 综合反演点数量与反演精度方

面，基于 SNR 的残差反演模型表现最好. 由于载波相

位三频组合反演模型中对电离层延迟进行了剔除，相

比载波伪距单频组合反演模型有着更高的反演精度.
 

3.2     多频 BDS 反演精度的对比

不同频点信号的 BDS 信号具备不同的波长、调

制方式等信息，因此可能会导致不同的水位反演精

度. 图 7 中使用不同频点信号的 SNR 模型进行对比，

以评估各个频点信号水位反演的性能. AT01 测站共

收到来自 BDS 6 个不同频点的信号，分别是 B1C
(S1P)， B1I(S2I)， B2a(S5P)， B3I(S6I)， B2b(S7D) 和

B2I(S7I)，图 7 展示了不同频点 SNR 反演模型结果

的 RMSE 以及日均反演点数量. 反演结果的精度与反

演点的数量可以综合评估频点的反演性能. 可以看

到，各个频点反演精度大致相当，RMSE 分布在 0.16～
 

S7I S7D S6I S5P S2I S1P

0.05

0.10

0

0.15

0.20

R
M

S
E

/m

频点

0
.1

6
1
 4

3

0
.1

8
5
 6

8

0
.1

8
1
 4

4

0
.1

8
7
 8

1

0
.1

7
9
 3

9

0
.1

8
2
 0

5

均值 = 0.179 63
S7I (5.55)

S1P (50.25)

总数: 267.7

S2I (56.383 3)

S5P (49.891 7)

S7D (50)

S6I (55.625)

图 7    不同频点反演结果 RMSE(左图) 以及日均反演点数量 (右图)

50 全    球    定    位    系    统 第 50 卷



0.19 m 之间，均值为 0.180 m. 其中 S7I 反演精度最

高，RMSE 为 0.161 m，但需要注意的是 S7I 信号的日

均反演点仅有 5.55 个，因此并不能认为 S7I 为高质

量的反演频点信号. 除去 S7I，S2I 为反演精度最高的

反演频点信号，RMSE 为 0.179 m；反演精度最差的频

点信号为 S5P，RMSE 为 0.188 m. 从日均反演点个数

来看，总体日均反演点个数为 267.7 个. 除去 S7I，其

余 5 个频点的日均反演点数量为 50 个左右，其中

S5P 频点的数量最少，为 49.9 个；S2I 频点的数量最

多，为 56.4 个.
图 8 展示了不同频点反演结果的残差直方图，可

以看到 6 个频点的残差均为正态分布，符合统计规

律. 其中，S7I 频点的结果最优，残差均值为 0.027 m，

标准差为 0.159 m；6 个频点中残差均值最高的为

S5P，达到 0.053 m，残差的标准差最大的为 S7D，为

0.181 m. 同时可以发现，6 个频点的反演结果均存在

一定的系统偏差，其反演模型有待进一步改进.
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经过上述的对比分析，可以得出，尽管 S7I 频点

呈现了最高的反演精度，但仅限于 BDS-2 卫星 (PRN
01～16) 播发，其可用弧段数量少于其他频点，因此

导致其日均反演点数量仅有其他频点的十分之一，不

能被视为高质量的反演频点. 其余 5 个频点尽管在精

度上存在一定的差异，但整体上均能够满足水位监测

的需求. 因此，对于 BDS-IR 水位反演来说，除去 S7I，
其余频点均为高质量的反演频点，其反演结果的

RMSE 分布在 0.179～0.188 m 之间. 

3.3     BDS-2 和 BDS-3 的对比

BDS 目前在轨卫星分为 BDS-2 与 BDS-3 两代，

两代导航卫星在数量、播发频段以及信号调制方式

等方面存在不同，这可能会对水位反演的精度产生影

响 . 如 2.1 中 所 描 述 ，AT01 测 站 可 以 接 收 到 来 自

BDS-2 的 B1I (S2I)、B3I(S6I) 以及 B2I(S7I) 频点的信

号，可以接收到来自 BDS-3 的 B1C(S1P)、B1I(S2I)、
B2a(S5P)、B3I(S6I) 以及 B2b(S7D) 频点的信号. 图 9
展示了 BDS-2 与 BDS-3 系统基于 SNR 残差反演模

型得到的水位反演结果对比图. 可以看出，相对于

BDS-2，BDS-3 得益于更多的卫星数量以及频点数

量，提供了更丰富的反演数据，可用弧段数量明显多

于 BDS-2. 但同时也带来了更多不稳定的反演值，反

演的水位序列中存在更多的离群值，这导致了其精度

的下降. 以验潮站的潮位作为参考值，BDS-3 反演水

位序列的 RMSE 与 Bias 分别为 0.185 m 与 0.044 m，

精度均低于 BDS-2 的 0.163 m 与 0.025 m.
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4     结　论

本 研 究 利 用 AT01 测 站 2023 年 1 月 1 日 至

2023 年 4 月 30 日共 120 天的 BDS 观测数据，基于

三种水位反演模型细致地分析评估了 BDS-IR 水位

反演的性能. 结果表明，三种反演模型均具备较高的

反演精度，与验潮站的潮位参考值相比，其 RMSE 处

于 0.21 m 以下，R 高于 0.9. 不同频点间，S7I 频点由

于播发卫星数量较少导致其日均反演点数量较少. 除
去 S7I，其余频点均具有较高的反演精度与丰富的反

演点数量，反演结果的 RMSE 分布在 0.16～0.19 m，

5 个频点的日均反演点数量为 50 个左右 . 对比了

BDS-2 与 BDS-3 水位反演的精度，相较于 BDS-3，

BDS-2 反 演 的 精 度 较 高 ， 其 RMSE 与 Bias 分 别 为

0.163 m 与 0.025 m. 但由于卫星数量较少，可用弧段

数量较少导致其反演点数量远低于 BDS-3.
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The reflectometry method and accuracy analysis of the sea surface height
based multi-observation from BDS

HAO Ruixian1，YANG Fei1，CHEN Weicong1，LI Zhicai1，WANG Lei2，YANG Rui1，ZHANG Yajun1

(1. College of Geoscience and Surveying Engineering, China University of Mining and Technology (Beijing),
Beijing 100083, China; 2. State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying, Mapping

and Remote Sensing, Wuhan University, Wuhan 430079, China)

Abstract：With  the  continuous  development  of  the  BeiDou  Navigation  Satellite  System  (BDS),  sea

surface  height  retrieval  based  on  BDS  Interferometric  Reflectometry  (BDS-IR)  has  attracted  increasing

attention.  In  this  paper,  we  introduce  sea  surface  height  retrieval  methods  based  on  BDS  SNR,  triple-

frequency  carrier  phase  combinations,  and  single-frequency  carrier  pseudorange  combinations,  and  also

analyse the effects of signal types and signal frequencies on BDS-IR sea surface height retrieval. Using 120

days of BDS observation data from the AT01 station, the retrieval results show that the RMSE of the SNR-

based retrieval model, triple-frequency carrier phase combination model, and single-frequency carrier pseudo

range combination model are 0.199 m, 0.189 m, and 0.204 m, respectively, with bias of 0.126 m, 0.067 m,

and 0.130 m,  respectively.  The  SNR-based  model  performs the  best,  and  the  triple-frequency carrier  phase

combination  model  outperforms  the  single-frequency  carrier  pseudo  range  combination  model.  All  BDS

frequencies  demonstrate  high  retrieval  accuracy,  with  the  RMSE  ranging  between  0.16  m  and  0.19  m.

Excluding  the  S7I,  which  provides  an  average  of  only  5.5  retrieval  points  per  day,  the  other  frequencies

produce about 50 retrieval points per day, meeting the requirements for high-precision sea level monitoring.

BDS-2 and BDS-3 exhibit comparable retrieval accuracy, with RMSE of 0.163 m and 0.185 m, respectively.

This  study will  further  improve GNSS-IR water  level  monitoring technology and provide accuracy support

for future research.

Keywords： BeiDou  Navigation  Satellite  System  (BDS);  interferometric  reflectometry;  water  level
retrieval; SNR; triple-frequency carrier phase
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