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１　引　言

卫星测高技术能够大范围、高精度、周期性地探

测海洋上的多种自然现象及其变化，其观测数据被

广泛地应用于地球重力场模型、平均海面、海潮模

型、海底地形和洋流等方面的研究［１，２］．在现代科技

条件下，卫星测高仪在深海区域测得海面高的精度

可以达到±２～３ｃｍ．然而，在近岸海域，沿海陆地地

形、岛屿、潮汐、地球物理因素和仪器硬件响应等的

影响造成雷达测高脉冲的反射波形不规则，无法精

确地求得卫星与星下点反射面之间的距离［３］．因此，

为了得到精确的距离观测值，需要重新确定波形前

缘中点的位置，并通过与波形预设门比较，计算出

波形重定距离改正值，对地球物理 数 据 记 录

（ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＤａｔａＲｅｃｏｒｄ，ＧＤＲ）中给出的卫星到

海面的距离进行改正，此过程称为波形重定．对卫星

测高波形进行波形重定的主要目的是通过对波形前

缘中点的重新确定来减少短波随机噪声，从而改善

ＧＤＲ中瞬时海面高的精度
［３］．在近岸海域，由于对

流层延迟、电离层延迟、地球物理改正、轨道和仪器

校正等改正技术较为成熟，因此利用波形重定方法

来改善卫星测高数据质量成为十分有效的手段．

ＥｎｖｉＳａｔ是欧洲空间局（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，

ＥＳＡ）于２００２年３月发射的太阳同步卫星，轨道高

度为８００ｋｍ，轨道倾角为９８°，重复周期为３５天

（ｈｔｔｐ：／／ｅｎｖｉｓａｔ．ｅｓａ．ｉｎｔ／）．发布的ＥｎｖｉＳａｔ测高数

据中ＳＧＤＲ（ＳｅｎｓｏｒＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＤａｔａＲｅｃｏｒｄ）为传

感器数据，它除了包含ＧＤＲ数据外，还包含由离散

傅里叶变换和快速傅里叶变换算法分别处理得到的

１８Ｈｚ的波形数据．ＧＤＲ数据中不仅包含常规数

据，还包含了 ＥｎｖｉＳａｔ利用Ｉｃｅ１、Ｉｃｅ２、Ｓｅａｉｃｅ和

Ｏｃｅａｎ１等重定算法改正后的海面高．Ｉｃｅ１和Ｉｃｅ２

算法主要是针对冰面进行波形重定；Ｓｅａｉｃｅ算法是

针对海冰面回波进行波形重定；Ｏｃｅａｎ１算法是针对

海洋面回波进行波形重定［４］．针对近岸海域，本文研

究中只采用了ＥｎｖｉＳａｔ利用星载的Ｏｃｅａｎ１算法重定

的海面高作为比较研究对象．

为了改善近岸海域的卫星测高数据质量，本文

在借鉴已有波形重定经验的基础上，对地中海区域

近海岸的ＥｎｖｉＳａｔ１８Ｈｚ的测高波形数据进行了波

形重定方法研究，设计了卫星测高波形重定软件，

对ＥｎｖｉＳａｔ进行波形重定，并与 ＥＳＡ 所提供的

ＥｎｖｉＳａｔ利用星载 Ｏｃｅａｎ１算法重定后的海面高以

及ＥＧＭ２００８大地水准面起伏进行了比较．

２　波形重定方法

波形重定方法主要用来确定出波形实际的前缘

中点与设计门之间的偏移量，然后根据公式计算

出距离改正值．目前主要的波形重定方法有拟

合算法（如β参数法）、重心偏移法（ＯＣＯＧ）、阈值

（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）方法等
［３，５］．本文研究中除了利用上述

方法外，还采用了Ｇｕｏ等
［５］提出的改进Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

算法，并且在研究中对该方法进行了进一步的优化．

２．１　β参数算法

β参数算法
［６］是美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）

的 Ｍａｒｔｉｎ等
［７］于１９８３提出的，该方法基于Ｂｒｏｗｎ

平均脉冲反射模型，采用适当的参数函数对测高仪

波形进行拟合．β参数算法需要有良好的初始值，利

用最小二乘平差或极大似然估计方法，通过迭代计

算求得β参数，其中５β参数法主要用于求解单一

反射面反射的复杂波形，如图１所示．但是如果波形

图１　５β法示意图
［９］

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｉｖｅβｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

呈现尖锥形状时，使用β参数算法将会使计算迭代

不收敛而无法得到计算结果．本文研究中采用了５β

参数法的线性形式［３，６，８～１２］，即
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狔（狋）为狋时的采样功率；β１ 为返回波形的热噪声；β２

为回波功率强度；β３ 为前缘中点，由接收到能量至

最大振幅的一半，可与预设门差值计算距离改正量；

β４为波形前缘斜率，并提供了星下点有效波高信息；
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β５ 为波形后缘斜率；犘（狓）为误差函数；犙为线性函

数，它模拟波形后缘逐渐衰减的回波．

利用最小二乘法求解非线性方程（１）确定５个

参数的过程中，未知参数的初始值和波形采样功率

加权的确定对计算结果影响显著．在本文研究中，未

知参数的初始值和权的确定采用了 Ａｎｚｅｎｈｏｆｅｒ

等［９］在处理ＥＲＳ１波形资料时所使用的方法．

２．２　犗犆犗犌（犗犳犳犆犲狀狋犲狉狅犳犌狉犪狏犻狋狔）算法

Ｗｉｎｇｈａｍ等
［１３］于１９８６年提出了ＯＣＯＧ算法，

如图２所示．ＯＣＯＧ算法是基于统计规律得到的简

图２　ＯＣＯＧ算法示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＯＣＯＧｍｅｔｈｏｄ

单波形重定算法，其基本思想是找到每个返回波形

的重心，以数值方式统计出波形振幅、宽度与重心位

置．该方法计算简单方便，但与反射表面的物理意义

无关．为了降低热噪声对波形的影响，Ｄｅｎｇ
［３］在

２００４年对 ＯＣＯＧ算法进行了改进．ＯＣＯＧ算法的
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犘２犻（狋）

， （４）

ＬＥＰ＝ＣＯＧ－
犠
２
． （５）

式中，犖 为阀门的总个数；狀为波形开始和结束时应

剔除的偏差波形个数；犘犻（狋）为波形的第犻个阀门的

功率值；犃为振幅；犠 为宽度；ＣＯＧ（ＣｅｎｔｅｒｏｆＧｒａｖｉｔｙ）

为波形的重心；ＬＥＰ（ｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）为前缘

中点．

２．３　犜犺狉犲狊犺狅犾犱算法

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ算法是Ｄａｖｉｓ在１９９７年提出的，利

用ＯＣＯＧ计算的矩形，根据振幅、最大波形采样等

给出门槛值，在与前缘陡峭部分相交门槛的几个临

近采样值之间进行线性内插，以确定重定点［１４］．它

是一种统计算法，具有ＯＣＯＧ算法的优点，并且比

ＯＣＯＧ 算 法 所 确 定 的 跟 踪 门 的 位 置 更 精 确．

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ算法
［１１，１４］的公式为

犘犖 ＝
∑
５

犻＝１

犘犻

５
， （６）

犜犾 ＝ 犃－犘（ ）犖 犜犺＋犘犖， （７）

犌ｒ＝犌犽－１＋
犜犾－犘犽－１
犘犽－犘犽－１

， （８）

式中，犘犻、犘犽 分别为第犻个、第犽个阀门的功率值；

犘犖 为波形前５个阀门功率值的平均值；犜犺为门槛

值；犌犽 为第犽个大于犜犾的阀门；犌ｒ为前缘中点．

２．４　优化的犜犺狉犲狊犺狅犾犱算法

在顾及波形物理机制基础上，Ｇｕｏ等
［５］提出了

改进的Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ波形重定算法，其主要思想：首先

进行波形分析，找出波形中所包含的子波形；然后利

用改进的波形公式进行重定．所谓子波形，是指由于

测高仪发射的微波脉冲受到陆地、海岸等地形影响，

在卫星观测波形中形成的具有多个波形前缘的波

形，这些多个波形前缘称为子波形［１５］．其判断为设

第犻个阀门对应的回波功率为犘犻，令回波间隔功率

差的均值为

犱犻２ ＝
１

２
（犘犻＋２－犘犻）， （９）

整个波形回波间隔功率差的标准差为

犛＝

（犖－２）∑
犖－２

犻＝１

（犱犻２）
２
－ ∑

犖－２

犻＝１

犱犻（ ）２
２

（犖－２）（犖－３槡 ）
， （１０）

相邻回波功率差为

犱犽１＝犘犽＋１－犘犽　（犽＝犻，犻＋１，…，犻＋犼－１），（１１）

整个波形回波单差的标准差为

犛１ ＝

（犖－１）∑
犖－１

犻＝１

（犱犻１）
２
－ ∑

犖－１

犻＝１

犱犻（ ）１
２

（犖－１）（犖－２槡 ） ．（１２）

　　图３为子波形的判断流程图．在本文研究中，判

断子波形时采用的开始阀门犻为１０，结束阀门狀为

１１８，子波形的判断标准为ε１＝０．２Ｓ，ε２＝０．２Ｓ１，门

槛值为０．３．

利用上述方法，对整个波形进行搜索，确定一个

波形中所含的所有子波形，然后利用公式（１３）确定
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图３　优化的Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ算法的计算流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ

出每个子波形的功率门槛值：

犜犾 ＝犜狀＋犜犺×犃， （１３）

式中，犃由公式（２）确定；犜狀 为子波形中第二个阀门

的波形功率值．

对于每个子波形，其波形前缘中点位置可以通

过公式（２）、（６）、（８）和（１３）计算得到．利用此方法，

一个波形可能确定多个前缘，计算得到多个重定后

的距离改正，但在这些改正中只有一个是准确的，本

文研究中采用了最小重定距离改正的方法确定重定

后的距离．

２．５　波形重定距离改正计算

经波形重定后，可以确定出波形的实际前缘中

点的位置；根据波形设计阀门的位置以及光速，可以

计算出重定距离改正犱ｒ．

犱ｒ＝
犮×Δ犌犪
２

×（犌ｒ－犌０）， （１４）

式中，ΔＧａ为一个阀门时间间隔（ＥｎｖｉＳａｔ中当脉冲

宽度为３２０ＭＨｚ时，阀门时间间隔为３．１２５ｎｓ）；犮

为光速（即２９９７９２４５８ｍ／ｓ）；犌ｒ为波形重定后的前

缘中点的位置；犌０ 为波形设计阀门的位置．对于不

同的测高卫星，其波形设计阀门的位置不同，而对于

同一颗测高卫星当采用不同的数据记录格式或者同

一记录格式下采用的阀门起止范围不同时，其设计

阀门的位置也不相同．如ＥｎｖｉＳａｔ的设计阀门位置，

当阀门起止范围是０～１２７时，其设计阀门为４５；当

阀门起止范围是１～１２８时，其设计阀门为４６
［４］．

３　波形重定软件设计

基于上述波形重定方法，本文利用ＦＯＲＴＲＡＮ

和 Ｍａｔｌａｂ语言进行了波形重定软件设计．如图４所

示，该软件通过对测高波形进行重定，以及引入外部

判断准则，最后得到改正后的海面高（ＳｅａＳｕｒｆａｃｅ

Ｈｅｉｇｈｔ，ＳＳＨ）、海平面异常值（ＳｅａＬｅｖｅｌＡｎｏｍａｌｙ，

ＳＬＡ）以及ＩＭＰ值（ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＰｅｒｃｅｎｔａｇｅ，见公

式（１５））．重定软件中各组成部分的功能如下：

图４　波形重定软件流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｒｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ

（ｉ）ＳＧＤＲ数据的读取与编辑：使用默认的标志

读取并编辑ＳＧＤＲ数据，输出１８Ｈｚ的波形数据并

绘制波形图；

（ｉｉ）波形重定：使用所有的重定方法对波形进

行重定．首先需要利用 ＯＣＯＧ算法对波形进行重

定，然后将其结果作为其他重定算法的先验值；对于

５β算法，在重定时要引入波形采样功率的加权值

及迭代溢出准则；而改进的Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ算法需进行

子波形判断，然后利用ＯＣＯＧ和Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ算法计

算出各波形的波形前缘中点，并通过判断选取最优

的前缘中点．

（ｉｉｉ）重定结果评判：引入ＥＧＭ２００８模型的大

地水准面高数据作为重定结果的评判准则，然后输

出重定后的ＳＳＨ、ＳＬＡ以及ＩＭＰ值．
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　４期 郭金运等：近岸海域ＥｎｖｉＳａｔ卫星测高波形重定的Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ优化算法

４　ＥｎｖｉＳａｔ测高波形重定

地中海是世界上最大的陆间海，面积约２５０多

万ｋｍ２，平均深度１４５０ｍ，最深处５０９２ｍ，海域中

有南欧三大半岛及西西里岛、撒丁岛、科西嘉岛等岛

屿［１６］．本研究选择地中海海域为实验区，给出

ＥｎｖｉＳａｔ几种波形重定方法的结果．

ＥｎｖｉＳａｔ有多个Ｐａｓｓ通过地中海，在本文研究

中 选取了其中Ｃｙｃｌｅ５９的Ｐａｓｓ８０１作为研究对象

（如图５所示），该Ｐａｓｓ穿过科西嘉岛，经过撒丁岛

东部海域，最近距离撒丁岛１５．１ｋｍ左右．由于４０°Ｎ～

４３．３°Ｎ之间的ＧＤＲ数据质量太差而无法使用，所以研

究区域选为３８°Ｎ～４０°Ｎ和４３．３°Ｎ～４４．３°Ｎ．本研究采

用了５种波形重定方法对ＥｎｖｉＳａｔ的１８Ｈｚ（１２８ｂｉｎｓ）测

高波形进行了重定，并将重定结果与ＥＧＭ２００８
［１７］确定

的大地水准面起伏进行比较，通过计算ＩＭＰ值判断重

定结果的质量．

图５　Ｃｙｃｌｅ５９ｐａｓｓ８０１通过地中海的地面轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｃｙｃｌｅ５９ａｎｄｐａｓｓ８０１ｏｆＥｎｖｉＳａｔｏｖｅｒＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

　　利用ＩＭＰ值来判断重定后海面高质量的方法

是 Ｈｗａｎｇ等
［８］于２００６年提出的，其计算公式为

ＩＭＰ＝
δｒａｗ－δｒｅｔｒａｃｋｅｄ

δｒａｗ
×１００％， （１５）

式中，δｒａｗ为未重定的海面高与大地水准面高差值的

标准差；δｒｅｔｒａｃｋｅｄ为重定后的海面高与大地水准面高

差值的标准差．若ＩＭＰ为负值，表明加入重定距离

改正后的海面高比未重定前的海面高精度低．

表１和表２给出了在两个研究区域内各波形重

定方法的波形重定成功率和ＩＭＰ值，其中ＥｎｖｉＳａｔ

ｏｃｅａｎ１的各项数据是由ＥｎｖｉＳａｔ的ＧＤＲ数据中所

提供的利用星载Ｏｃｅａｎ１重定算法
［４］重定的海面高

（１８Ｈｚ）计算得到．除５β参数法在两个区域的波形

重定成功率分别为８６．９７％和７８．２７％外，其他方法

的波形重定成功率均为１００％．利用不同重定方法

计算得到的ＩＭＰ值不同，其中 ＯＣＯＧ算法的重定

结果最差，主要是由于ＯＣＯＧ算法使用了全部的波

形数据，而当波形受到近海岸地形、地球物理环境、

硬件和偏离星下点等的影响时，波形中含有较大的

噪声，使得利用 ＯＣＯＧ算法得到的海面高精度较

低，所以ＯＣＯＧ算法主要用来为其他算法求定初始

值．利用本文优化的Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ算法和Ｇｕｏ等的原

始算法计算得到的ＩＭＰ值较其他算法计算得到的

ＩＭＰ大，表明该算法的重定效果最好．

在本文研究中，采用了以下两个准则判断波形

重定方法的好坏：（１）波形重定成功率，即可重定波

形个数与波形总个数之比；（２）ＩＭＰ值和重定后海

面高的平滑度，所谓海面高的平滑度是指相邻点的

海面高之间的差值要小，不能产生大的突变，保持良

好的光顺性．图６和图７是利用本文提到的５种重

定算法计算得到的海面高与由ＥＧＭ２００８模型计算

得到的大地水准面高以及ＥｎｖｉＳａｔ的ＳＧＤＲ数据中

提供的利用星载 Ｏｃｅａｎ１算法重定的海面高的对

比图．比较图６和图７可知，利用Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ算法和

表１　４３．３°犖～４４．３°犖范围波形重定结果对比表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狑犪狏犲犳狅狉犿狉犲狋狉犪犮犽犻狀犵狅狏犲狉４３．３°犖～４４．３°犖

重定方法 总波形个数 重定波形个数 重定成功率／（％） δｒａｗ／ｍ δｒｅｔｒａｃｋｅｄ／ｍ ＩＭＰ（％）

５β ３０７ ２６７ ８６．９７ ０．２０９ ０．０８４ ５９．８

ＯＣＯＧ ３０７ ３０７ １００ ０．２１４ ０．２２０ －２．８

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ３０７ ３０７ １００ ０．２１４ ０．０９０ ５７．９

ＩｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄＩ ３０７ ３０７ １００ ０．２１４ ０．０８８ ５８．９

ＩｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄＩＩ ３０７ ３０７ １００ ０．２１４ ０．０８６ ５９．８

ＥｎｖｉＳａｔｏｃｅａｎ１ ３０７ ３０７ １００ ０．２１４ ０．０８８ ５８．９
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表２　３８．０°犖～４０．０°犖范围波形重定结果对比表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狑犪狏犲犳狅狉犿狉犲狋狉犪犮犽犻狀犵犪狀犱犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狉犪狑犛犛犎，

狉犲狋狉犪犮犽犲犱犛犛犎犪狀犱犵犲狅犻犱犪犾犺犲犻犵犺狋狊（犈犌犕２００８）犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲（犐犕犘）

重定方法 总波形个数 重定波形个数 重定成功率／（％） δｒａｗ／ｍ δｒｅｔｒａｃｋｅｄ／ｍ ＩＭＰ／（％）

５β ６１２ ４７９ ７８．２７ ０．１１９ ０．０９７ １８．５

ＯＣＯＧ ６１２ ６１２ １００ ０．１１９ ０．２０７ －７３．９

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ６１２ ６１２ １００ ０．１１９ ０．０８６ ２７．７

ＩｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄＩ ６１２ ６１２ １００ ０．１１９ ０．０８５ ２８．６

ＩｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄＩＩ ６１２ ６１２ １００ ０．１１９ ０．０８４ ２９．４

ＥｎｖｉＳａｔｏｃｅａｎ１ ６１２ ６１２ １００ ０．１１９ ０．０９７ １８．５

　　注：ＩｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄＩ为改进的Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ算法
［５］；ＩｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄＩＩ为优化的Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ算法．

图６　４３．３°Ｎ～４４．３°Ｎ重定后海面高与大地水准面高的对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｔｒａｃｋｅｄＳＳＨｓａｎｄｇｅｏｉｄａｌｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒ４３．３°Ｎ～４４．３°Ｎ

改进的 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ重定后的海面高较利用星载

Ｏｃｅａｎ１算法重定的海面高平滑，并且重定后的海面

高与ＥＧＭ２００８模型计算得到的大地水准面高更相

似，且两种改进的ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ方法重定后的海面高平

滑等十分接近．综合表１和表２可知，近海岸波形重

定中优化的Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ算法是目前较好的一种重定

算法．对比表１和表２可知，两个试验区域利用相同

的波形重定方法进行波形重定后，海面高的改善程

度不同．在３８°Ｎ～４０°Ｎ范围内，Ｐａｓｓ８０１的地面轨

迹距岛屿和海岸较远，最近处为４０．８ｋｍ，除３８．０°Ｎ～
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图７　３８．０°Ｎ～４０．０°Ｎ范围重定后海面高与大地水准面高的对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｃｅａｎＳＳＨｓａｎｄｒｅｔｒａｃｋｅｄＳＳＨｓａｌｏｎｇＥｎｖｉＳａｔｔｒａｃｋｃｙｃｌｅ５９ａｎｄｐａｓｓ８０１（ＥＧＭ２００８）

３８．６°Ｎ的水深达到－３９０ｍ～－１３００ｍ外，其余区

域的水深都低于－１７００ｍ，测高波形为海洋波形和

似海洋波形，其质量较好，因此ＧＤＲ中未重定的海

面高的精度较高，所以重定后海面高的改善效果不

明显；在４３．３°Ｎ～４４．３°Ｎ范围内，Ｐａｓｓ８０１的地面

轨迹距岛屿和海岸较近，最近处为６．６ｋｍ左右，水

深最浅处为－２０８ｍ左右，大部分区域的水深高于

－１７００ｍ，离最近海岸的距离均小于４０ｋｍ，测高波

形为似海洋波形和阶梯状波形，其质量相对较差，因

此ＧＤＲ中未重定的海面高的精度相对较低，所以

重定后海面高的改善效果明显．因此，在近岸区域进

行波形重定是十分必要的，可以显著提高卫星测高

数据的精度及其可用数据量．

Ｖｉｇｎｕｄｅｌｌｉｅｔａｌ．
［１８］曾利用ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ（Ｔ／

Ｐ）的ＧＤＲ数据获得科西嘉海峡的ＳＬＡ，并与利用ＭＳＳ

ＣＬＳ０１和ＬＥＧＯＳ计算得到的平均海平面进行比较，得

到较好的结果．ＦｅｎｏｇｌｉｏＭａｒｃ等
［１９］利用Ｔ／Ｐ的ＧＤＲ

和ＲＧＤＲ数据以及ＥＲＳ２的ＧＤＲ数据对地中海

区域的ＳＬＡ进行了研究，并将结果与潮汐测量数据

进行了比对．在他们的研究中仅使用了测高卫星的

ＧＤＲ数据没有进行波形重定的研究．与他们的研究

相比，采用波形重定后的ＧＤＲ数据得到的ＳＳＨｓ的

精度显著提高，ＳＬＡ偏差在±１５ｃｍ之间，并且无需

在一定限制条件对ＧＤＲ数据进行预处理．

３１８



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

５　结　论

本文探讨了近岸海域卫星测高波形重定方法，

以地中海为例利用５种波形重定方法对ＥｎｖｉＳａｔ测

高波形进行了重定研究．由于ＯＣＯＧ算法使用了全

部的波形数据，而当波形受到近海岸地形、地球物理

因素、硬件和偏离星下点等的影响时，波形中含有较

大的噪声，使得利用ＯＣＯＧ算法得到的海面高精度

较低，所以ＯＣＯＧ算法主要用来为其他算法求定初

始值．除ＯＣＯＧ算法外，其他波形重定方法可以显

著提高ＥｎｖｉＳａｔ在近岸海域ＧＤＲ数据的精度，其中

优化的Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ方法的重定结果是最好的．这说

明该方法较适合于近岸测高波形的重定，但该方法

对于不同的测高卫星需采用不同的子波形的判断标

准．当ＩＭＰ值越大，重定后的海面高越平滑，那么这

种波形重定方法的重定效果就越好．通过研究表明，

波形重定方法可以有效改善近岸海域卫星测高

ＧＤＲ数据的质量，增加近海岸海域测高数据的利用

率，使得测高数据可以用近岸区域大地测量、大地水

准面和重力异常确定、地球物理、物理海洋等方面的

研究．
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