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普适型 ＧＰＳ 用于黄河盐锅峡水位监测分析

摘要
黄河水文变化复杂，现有水位监测

方法费时费力且不能很好满足时间分辨
率和空间分辨率两个方面的需求．地基
ＧＰＳ⁃ＩＲ 技术的出现为水位监测提供了
新的手段，但目前大多数地基 ＧＰＳ⁃ＩＲ 技
术采用的接收机为高精度大地测量型接
收机，成本高、时效性差，不适合大范围
推广．首先介绍了普适型 ＧＰＳ 接收机的
组成，并对 ＧＰＳ 数据观测质量进行了分
析；其次给出了地基 ＧＰＳ⁃ＩＲ 技术用于水
位监测的基本原理；最后利用黄河盐锅
峡 ＧＰＳ 实测数据进行 ＧＰＳ⁃ＩＲ 水位提取，
以兰州水文站水位监测数据为参考分析
了普适型 ＧＰＳ 接收机反演水位的精度，
得到了最佳 ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ２１ ｍ 的精度．实
验结果表明，普适型 ＧＰＳ 接收机可用于
长时间水位监测．
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０　 引言

　 　 黄河是中华民族的母亲河．黄河流域在我国经济社会发展和生态

安全方面具有十分重要的地位．黄河发源于青藏高原，流经 ９ 个省区，
全长 ５ ４６４ ｋｍ，是我国仅次于长江的第二大河．黄河流域省份 ２０１８ 年

底总人口 ４􀆰 ２ 亿，占全国 ３０􀆰 ３％，地区生产总值 ２３􀆰 ９ 万亿元，占全国

２６􀆰 ５％．但是，长期以来，由于自然灾害频发，特别是水害严重，给沿岸

百姓带来深重灾难．习近平总书记在 ２０１９ 年 ９ 月 １８ 日召开的黄河流

域生态保护和高质量发展座谈会上的讲话中提到“洪水风险依然是

黄河流域的最大威胁” ［１］ ．因此，作为获取水文信息的第一手资料，水
位监测技术具有重要的研究价值，在防洪抗汛、河道基础设施建设等

方面发挥着重要作用．如何准确高效地观测大范围流域水位变化成为

近年来的研究热点［２］ ．
传统的水位监测方法包括水尺、悬垂式水位计、浮子式水位计、压

力式水位计、电子水尺、超声波水位计等．它们均能满足一般水位监测要

求，但都存在费时费力、监测精度不足、时间分辨率不够等缺点［３］ ．
利用全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）

直射信号与反射信号的干涉，获取反射面物理参数的技术称为全球

定位系统干涉反射测量（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｒｅｆ⁃
ｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＧＰＳ⁃ＩＲ）技术．该技术属于全球导航卫星系统反射信号遥

感技术（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ⁃Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＧＮＳＳ⁃Ｒ）的一个

分支，它凭借着信号来源丰富、全球覆盖、成本低、数据量大、拥有自

定位优势、功耗小、长期稳定连续等优点，受到国内外学者的广泛关

注和研究［４⁃６］ ．
目前，国内外在 ＧＰＳ⁃ＩＲ 技术应用于水位监测方面取得了一系列

的研究成果．Ｌａｒｓｏｎ 等［７⁃９］ 系统性地提出并推广了 ＧＰＳ⁃ＩＲ 技术．２０１２
年，吴继忠等［１０］给出一种采用一台普通大地测量型 ＧＰＳ 接收机反射

信号进行水面高度变化反演的方法，即利用振幅与信噪比（Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ
Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）的关系，建立 ＳＮＲ 与接收机天线相位中心到水面的

垂直距离的函数模型，实测结果表明采用反射信号中的 ＳＮＲ 反演水

面高度的标准偏差是±３ ｃｍ．２０１３ 年，Ｌａｒｓｏｎ 等［９］ 利用 ＧＰＳ⁃ＩＲ 技术反

演海面高度变化，通过与两个邻近的监测站数据对比，分别得到了

ＲＭＳＥ 为 １０ ｃｍ 和 ５ ｃｍ 的监测精度．２０１６ 年，Ｓｔｒａｎｄｂｅｒｇ 等［１１］在 ＧＰＳ⁃
ＩＲ 技术中融入 Ｂ 样条方法，进一步提升了 ＧＰＳ⁃ＩＲ 技术用于潮位监测



　 　 　 　的精度．张双成等［１２］ 利用靠海岸基 ＣＯＲＳ 站数据进

行了分时段潮位变化监测，监测结果与验潮站结果

的相关系数均高于 ０􀆰 ９８． Ｊｉｎ 等［１３］ 提出了基于 ＳＮＲ
观测值和三频组合和码组合的 ＢＤＳ⁃Ｒ 技术，并用于

潮位监测．２０１７ 年，Ｗａｎｇ 等［１４］ 利用小波分解方法，
从 ＳＮＲ 观测量中准确提取干涉信号，进而提升了

ＧＰＳ⁃ＩＲ 技术的稳定性，针对较短的 ＳＮＲ 序列，结果

更优．
以上研究中所采用的仪器大多为特制天线或成

本较高的扼流圈天线，虽然在水位监测精度方面达

到了预期要求，但成本较高的仪器设备并不适合做

大面积推广．此外，以上研究大多集中在平静湖面，
或水位变化较为规律的近海海面，而针对水情不明、
含沙量大、水位变化剧烈的黄河，此前并未有学者做

过此类研究．本文采用安置在黄河盐锅峡段的低成

本 ＧＰＳ 接收机，利用 ＳＮＲ 观测值，探究 ＧＰＳ⁃ＩＲ 技术

用于长周期黄河水位监测的可行性．

１　 普适型 ＧＰＳ 接收机性能分析

１􀆰 １　 普适型接收机终端设计

接收机是 ＧＮＳＳ 系统中的重要组成部分．传统接

收机主要由基带信号处理和导航位置解算两部分组

成．常见测量接收机对于数据的存储和传输多依赖

于接收机本身和局域网，而带有无线数据传输功能

的接收机造价通常达数万元［１５］，且由于黄河流量流

速等影响，对于 ＧＮＳＳ 遥感应用难以大范围推广，因
此利用 ＧＰＳ⁃ＩＲ 技术观测水位变化更需要具有云存

储（无线传输）功能的低成本接收机．
基于此，国内多家仪器开发商研发了具有云存

储功能的 ＧＰＳ 接收机，其体积仅为传统接收机的

２５％，还具有性能稳定和可扩展的特点．它的成本降

至传统售价的 １０％，功耗也大为降低，约为 ５ Ｗ·ｈ－１ ．
低成本接收机与传统接收机的详细对比参数如表 １
所示，接收机设计流程如图 １ 所示．

表 １　 接收机采集设备比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

接收机类型 星座 成本 ／ 万元 体积 ／ ｄｍ３ 外业方案 系统操作

传统接收机 ＧＰＳ ３～１０ 约 ２􀆰 ５ 繁琐、工期长 复杂

低成本接收机 ＧＰＳ ０􀆰 １～０􀆰 ５ 约 ０􀆰 ５ 部件式、工期短 简单

１􀆰 ２　 普适型 ＧＰＳ 观测值质量分析

为实现 ＧＮＳＳ 遥感技术的大范围推广，长安大

学在国内外现有接收机研究基础上自主开发了普适

图 １　 ＧＰＳ 接收机结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＧＰＳ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

型接收机．采用物联网“传感器＋云”的思维，将传统

ＧＮＳＳ 监测终端中的非必要功能模块，如数据存储、
电池等进行剥离，仅保留数据采集和通信模块．在数

据传输方面使用 ４Ｇ 等通信手段将监测数据实时传

回云端，在云平台上实现云储存和云计算［１６］ ．为保证

低成本接收机观测数据的可靠性和有效性，首先对

实测数据进行分析．
图 ２ 展示了本次实验所用普适型 ＧＰＳ 测站在

２０２０ 年第 １９３ 天的可见卫星分布，从图 ２ 中可以看

出普适型 ＧＰＳ 接收机接收到的数据连续性较好，一
天中绝大部分时刻都可以同时观测到 ８ 颗以上

卫星．
图 ３ 展示了普适型 ＧＰＳ 测站在 ２０２０ 年第 １９３

天内的信噪比、多路径和高度角．从图 ３ 中可以看出

信噪比 ＳＮＲ 和多路径效应随卫星高度角变化明显，
当接收卫星高度角变小时，信噪比 ＳＮＲ 数值变小，
多路径效应增大；反之，当接收卫星高度角变大时，
信噪比 ＳＮＲ 数值变大，多路径效应减小．

为进一步探究普适型 ＧＰＳ 测站观测数据质量，
随机挑选实验期内任意 ２ 天观测文件进行 ＴＥＱＣ 质

量分析．表 ２ 给出了普适型 ＧＰＳ 测站 ２０２０ 年 ７ 月 １１
日和 ８ 月 ９ 日 ＴＥＱＣ 数据质量分析情况．

表 ２　 普适型 ＧＰＳ 测站 ２０２０ 年 ７ 月 １１ 日、
２０２０ 年 ８ 月 ９ 日 ＴＥＱＣ 数据质量分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＴＥＱＣ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ＧＰＳ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ Ｊｕｌ． １１ｔｈ ａｎｄ Ａｕｇ． ９ｔｈ，２０２０

观测文件 参数 ２０２０⁃０７⁃１１ ２０２０⁃０８⁃０９

＃ｅｘｐｔ 应采集数据量 ／ 个 ７４９ ８４９ ７４８ ９５４

＃ｈａｖｅ 实际采集数据量 ／ 个 ６９１ ９５０ ６８９ ９０８

％ 数据利用率 ／ ％ ９２ ９２

ｍｐ１ 多路径误差 Ｌ１ ／ ｍ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３１

ｍｐ２ 多路径误差 Ｌ２ ／ ｍ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４６

ｏ ／ ｓｌｐｓ 观测数据与周跳比 １ ０６９ １ １３５

可以看出，测站这 ２ 天内观测数据利用率均为

９２％，Ｌ１ 和 Ｌ２ 多路径误差分别为 ０􀆰 ３３、 ０􀆰 ３１ 和

０􀆰 ４９、０􀆰 ４６，观测数据与周跳比分别为 １ ０６９ 和
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图 ２　 普适型 ＧＰＳ 测站可见卫星分布（年积日 １９３ 天）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｏｖｅｒ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ＧＰＳ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ＤＯＹ １９３，２０２０

图 ３　 信噪比 ／多路径 ／高度角分布（年积日 １９３ 天）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＮＲ （ｕｐ），ｍｕｌｔｉｐａｔｈ （ｍｉｄｄｌｅ），ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ （ｄｏｗｎ） ｏｎ ＤＯＹ １９３

１ １３５，整体来看，普适型接收机观测数据可靠有效．

２　 ＧＰＳ⁃ＩＲ 提取水位基本原理

ＧＰＳ⁃ＩＲ 技术监测水位高度变化利用了导航卫

星定位中的多路径效应．ＧＰＳ 信号经反射表面反射

后会被接收机接收，反射后的信号由沿镜像传播的

相干分量和无规律的散射分量组成．ＧＰＳ⁃ＩＲ 技术的

核心就是利用直射信号和反射信号的相干分量部分

发生的干涉作用．根据信号反射原理，反射面越光

滑，相干分量部分的功率越强；而介质表面越粗糙，
相干分量部分的功率越弱［１７］ ．

如图 ４ 所示，ＧＰＳ 信号经黄河水面后发生反射，
红色部分为反射信号相干分量与直射信号之间的路

径差，Ｅ 指 ＧＰＳ 接收机天线相位中心到水面的垂直

距离，ｈ 是指 ＧＰＳ 卫星的高度角．
本次实验中，ＧＰＳ 接收机接收到的是卫星的直

射信号与经河水反射后的反射信号的合成信号，设
接收到的直射信号和反射信号的振幅分别为 Ａｄ 和

Ａｒ ．根据电磁波反射原理，直射信号和反射信号的振

幅存在如下关系［１２，１８］：
Ａｄ ≫ Ａｒ ． （１）
由式（１）可以看出，在接收到的合成信号 Ａｃ 中，
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图 ４　 ＧＰＳ⁃ＩＲ 水位监测技术示意

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＰＳ⁃ＩＲ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

直射信号 Ａｄ 占主导地位，决定着合成信号的变化趋

势，即在低高度角时 ＳＮＲ 观测值的趋势项（图 ５ａ），
反射信号 Ａｒ 则表现为局部的周期性的震荡（图 ５ｂ）．
需要指出的是，与图 ５ａ 相比，图 ５ｂ 中的横坐标为随

高度角变化的重采样时间点，纵坐标为信噪比值的

线性变化值（伏特），而非图 ５ａ 中的指数变化． ＳＮＲ
与信号振幅存在如下关系：

ＲＳＮＲ ＝ Ａ２
ｃ ＝ Ａ２

ｄ ＋ Ａ２
ｒ ＋ ２ＡｄＡｒｃｏｓ θ ， （２）

图 ５　 某 ＧＰＳ 卫星 ＳＮＲ 变化和去除趋势的 ＳＮＲ 残差序列

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＮＲ ｃｈａｎｇｅｓ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ⁃ｒｅｍｏｖｅｄ ＳＮＲ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （ｂ） ｆｏｒ ａ ＧＰＳ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

式中：ＲＳＮＲ为 ＳＮＲ 的量值；Ａｃ 为合成信号的振幅，ｃｏｓ θ

为接收到的直射信号与反射信号夹角的余弦值．
ＧＰＳ⁃ＩＲ 技术用于水位监测时，需要获取 ＳＮＲ 观

测值中因水面反射而引起的多路径效应变化信息，
为此，需要把 ＳＮＲ 观测值中的多路径效应提取出

来，由式（１）及前面的讨论可知，当卫星处于低高度

角时多路径效应对信噪比观测值的影响很小，即
Ａｄ≫Ａｒ，因此可以使用低阶多项式来去除趋势项 Ａｄ ．

设受多路径影响的 ＳＮＲ 残差序列振幅可表

示为

Ａｒ ＝ Ａｃｏｓ ４πｈ
λ

ｓｉｎ Ｅ ＋ ϕæ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３）

式（３）中 λ 为载波波长，ϕ 为相位，Ｅ 为卫星高度角，

ｈ 为垂直反射距离，若记 ｔ ＝ ｓｉｎ Ｅ，ｆ ＝ ２ｈ
λ
，则式（３）可

简化为标准的余弦函数表达式

Ａｒ ＝ Ａｃｏｓ（２πｆｔ ＋ ϕ） ， （４）
式（４）中频率 ｆ 中包含垂直反射距离参数 ｈ．若对式

（４）进行 Ｌｏｍｂ⁃Ｓｃａｒｇｌｅ 频谱分析，便可求取频率 ｆ，进
而可获取天线相位中心至瞬时水位的垂直距离 ｈ．

通过对 ＳＮＲ 残差序列进行 ＬＳＰ 谱分析可得到
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马中民，等．普适型 ＧＰＳ 用于黄河盐锅峡水位监测分析．
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ＳＮＲ 残差序列的频率 ｆ，由 ｆ ＝ ２ｈ ／ λ 即可得到垂直反

射距离 ｈ，再将 ｈ 的变化转化为水位的变化．由此，实
现了由 ＳＮＲ 观测值进行水位变化的监测．

３　 实测算例分析

３􀆰 １　 数据源

黑方台区域位于甘肃省兰州市西部约 ４０ ｋｍ
处，靠近盐锅峡水库．如图 ６ａ 和图 ６ｂ（黄色图钉）所
示，监测站布设在黄河黑方台流域的岸边，此处视野

开阔，无树木建筑遮挡，可大量接收来自河面的 ＧＰＳ
卫星反射信号．

图 ６　 普适型 ＧＰＳ 测站外观及菲涅尔反射图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｎｅｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ＧＰＳ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ７　 普适型 ＧＰＳ 测站黄河水位反演结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ＧＰＳ ｓｔａｔｉｏｎ

本次实验时间选择为 ２０２０ 年年积日第 １８６ 天

至第 ２５２ 天（２０２０⁃７⁃０４—２０２０⁃９⁃０８），接收机采样间

隔为 １ ｓ，因本文仅探究普适型 ＧＰＳ 用于长时间水位

监测的能力，因此只使用 ＧＰＳ Ｌ１ 频段数据进行反

演，本文只选取位于接收机方位为 ４５° ～ １３５°区域内

的数据进行分析．
此次实验采用的实测数据在水利部全国水雨情

信息网（ｈｔｔｐ：∥ｘｘｆｂ．ｍｗｒ．ｃｎ ／ ）上获得．水文测站位于

甘肃省兰州市城关区南滨河东路，距黑方台约 ６０
ｋｍ．设站目的是为监测黄河干流水位与流量变化，数
据每天早上 ８ 时更新．为获取更准确的水位变化信

息，我们同时获取了实验期内的黄河流量变化数据．

３􀆰 ２　 ＧＰＳ⁃ＩＲ 提取水位结果及分析

图 ７ 为实验期内的水位反演结果．图中蓝色圆

点代表归零化反演值，红色实线代表实测值．由于测

站位于黄河堤岸边，难以设置水位监测基准，因此本

文中所有数据均为实验期内相对变化量．从图 ７ 中

可以看出，反演结果与实测值拟合较好，虽然在年积

日第 １９２ 天、第 ２００ 天、第 ２１８ 天、第 ２４３ 天反演值较

实测值出现了较大偏差，但在整个实验区间内，二者

趋势大致相同，验证了普适型 ＧＰＳ 接收机用于水位

监测的能力．有较大偏差出现的原因可能是由于普

适型 ＧＰＳ 测站与水位实测站之间距离较远，从而导

致反演结果与实测结果相差较大．为进一步探究实

验期内反演结果与实测值的相关性，将每一天的水

位反演值归一化后与同一天的水位实测值和流量实

测值进行比较．
图 ８ 为实验期内水位反演结果与水位实测值相

关性分析，图中蓝色小圆圈代表反演值，红色实线代

表水位实测值．计算得到，二者相关性 Ｒ 为 ０􀆰 ８１，
ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ２１ ｍ．图 ９ 为实验期内水位反演结果与流
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量实测值相关性分析，为保持图的可读性，横轴设为

１ ／ １ ０００ 流量变化值，图中红色小圆圈代表反演值，
黑色实线代表流量实测值．计算得到，二者相关性 Ｒ
为 ０􀆰 ８１，ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ２２ ｍ．

从图 ８ 和图 ９ 可以看出，本次实验中得到的反

演值与实测值相关性较好，无论是水位实测值还是

流量实测值，二者的相关系数都达到了 ０􀆰 ８ 以上，
同时 ＲＭＳＥ 均控制在 ０􀆰 ２ ｍ 左右．反演结果表明普

适型 ＧＰＳ 接收机用于长时间黄河水位观测是可

行的．

图 ８　 水位反演结果与水位实测值相关性

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

图 ９　 水位反演结果与流量实测值相关性

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ

４　 结束语

本文通过在黄河盐锅峡的实测数据，分析了普

适型 ＧＰＳ 观测数据的质量和其用于长周期 ＧＰＳ⁃ＩＲ
水位监测的能力，获得了均方根误差为分米级的监

测精度，验证了普适型 ＧＰＳ 可用于长周期黄河水位

监测的能力．ＧＰＳ⁃ＩＲ 技术是利用在传统 ＧＰＳ 测量中

常常被剔除的多路径误差进行反演的方法，能有效

提高效率、节约成本，可以近实时监测地表环境的变

化．随着普适型 ＧＰＳ 的不断增加，可进一步用于土壤

湿度、积雪、植被等地表参数的监测，并将成为一种

一机多功能的 ＧＰＳ 探测仪，为地表环境探测提供重

要补充．下一步的主要工作是改进算法，提升反演结

果质量，使普适型 ＧＰＳ 更好地应用于监测黄河水位

变化．
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