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利用多系统 ＧＮＳＳ 干涉反射测量估计长江巴东水位变化

摘要
水位信息是研究水循环、气候和生

态环境变化的重要参数，近实时、高精度
地监测其变化具有重要的意义．传统水
位计测量成本高、范围小，且是相对水位
测量．全球导航卫星系统干涉反射测量
（ＧＮＳＳ⁃ＩＲ）利用岸边架设的 ＧＮＳＳ 接收
机所获取的信噪比（ＳＮＲ）数据估计水位
变化，为水位测量提供了一种新的监测
方法，具有全天候、高精度和近实时等优
点．本文利用长江上游巴东多系统 ＧＮＳＳ
观测站采集 ３０ ｄ 的 ＧＰＳ、ＢＤＳ 以及 ＧＬＯ⁃
ＮＡＳＳ 系统 ＳＮＲ 数据，反演了水位变化，
并和水位站进行比对，结果表明 ＧＮＳＳ⁃
ＩＲ 获得厘米级的水位反演精度，ＲＭＳＥ
最低为 ６ ４３ ｃｍ．ＧＰＳ 和 ＧＬＯＮＡＳＳ 系统
Ｌ１ 频段以及 ＢＤＳ 系统 Ｂ１ 频段估计结果
较好，ＧＬＯＮＡＳＳ 系统 Ｌ２ 频段的反演精
度低于其他频段．联合不同 ＧＮＳＳ 系统估
计水位变化，提高了 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 反演水位
的时间分辨率．
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０　 引言

　 　 全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ），是目前所有全球导航卫星系统和区

域增强系统的统称［１］，包括美国的全球定位系统（ＧＰＳ）、俄罗斯的格

洛纳斯系统（ＧＬＯＮＡＳＳ）、中国的北斗导航卫星系统（ＢＤＳ）、欧盟的伽

利略导航卫星系统（ＧＡＬＩＬＥＯ），以及日本准天顶卫星系统（ＱＺＳＳ）和
印度区域导航卫星 （ＩＲＮＳＳ）等区域增强系统．ＧＮＳＳ 持续地发射 Ｌ 波

段信号，为用户提供高精度的定位、导航、授时信息，因而被广泛应用

于国土测绘、交通运输、公共安全等领域［２］ ．随着 ＧＮＳＳ 应用的不断拓

展，ＧＮＳＳ 反射信号可以提供地物反射表面的特征和地球物理参数，
即 ＧＮＳＳ 反 射 测 量 技 术 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＧＮＳＳ⁃Ｒ）．传统的 ＧＮＳＳ⁃Ｒ 技术是一种通过大地测量型

ＧＮＳＳ 接收机获取反射信号来反演周围环境参数的技术，现在已经被

作为一种全新的遥感手段，应用于测量海面高、土壤湿度、积雪厚

度等［３］ ．
水位信息是水文、气象等重要基础数据，其精确实时监测也事关

人民生活财产安全以及国家社会安定．传统的水位监测主要通过安装

水位计来获得特定位置的水位数据，但该方法需要消耗大量的人力、
物力和财力，且在人烟稀少的偏远位置更受到限制．ＧＮＳＳ⁃Ｒ 技术为水

位监测提供了一种新的思路．１９８８ 年，欧州航天局（ＥＳＡ） 提出 ＧＰＳ 的

Ｌ 波段信号可以作为散射计进行海洋遥感研究［４］ ．Ｍａｒｔｉｎ⁃Ｎｅｉｒａ 等提出

利用 ＧＮＳＳ 反射信号进行海洋测高的理念，使用原本被视为噪声的反

射信号能够反演海面粗糙程度，利用从海面反射的反射信号和直射

信号相结合来估计海面高度［５⁃７］ ．２０１３ 年，Ｌａｒｓｏｎ 等［８］ 提出一种使用

ＳＮＲ（信噪比）数据的测高方法，称之为 ＧＮＳＳ 干涉反射测量（ＧＮＳＳ⁃
ＩＲ），该技术通过处理包含 ＧＮＳＳ 直射信号与反射信号干涉信息的信

噪比数据，反演水位或其他环境参数．２０１４ 年， Ｌöｆｇｒｅｎ 等［９］对 ＧＰＳ 与

ＧＬＯＮＡＳＳ 信号分别运用 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 和相位分析两种方法来反演水位，
两种方法的精度都达到了厘米级，且 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 反演水位的结果在粗

糙海面条件下的表现要好于相位延迟分析的结果，在风速大的情况

下水位反演结果仍能保证较高的精度．２０１９ 年，Ｃｈｅｎ 等［１０］ 利用小波

去噪技术，基于 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 方法计算的海平面高度估计值重建潮汐波

形，与初始估计结果相比，均方根误差由 ３２ ｃｍ 降低到 １９ ｃｍ，相关系

数从 ０ ８３ 提升到 ０ ９５．２０２０ 年，南阳等［１１］ 在西安灞河悬挑平台上使



　 　 　 　用 ３ 组不同的仪器进行 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 测高实验，分别用

来探究频段、高度角区间、扼流圈天线对 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 水

面测高精度的影响，得到了最佳 ＲＭＳ 结果为 １ ０４
ｃｍ 的精度，实验表明 Ｌ１ 频段的信噪比数据更适合

测高反演，同时给出了高度角区间选取的准则．
随着全球导航卫星系统应用的发展，ＧＮＳＳ⁃ＩＲ

能够高精度、连续地监测水位，具有广泛的应用前

景，且利用 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 监测水位的观测成本低、精度

高，对于全球海平面变化的相关研究以及重点湖泊

河流水位信息的监测具有重要意义．本文利用多系

统 ＧＮＳＳ 的信噪比反演长江上游巴东站水位变化，
并与实测结果进行对比和分析，探究 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 技术

对长江水位监测的可行性，以期为未来 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 测

站对于河流湖泊沿岸以及海岸海平面的水位观测提

供参考．

１　 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 反演水位原理与方法

ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 测高技术利用 ＧＮＳＳ 系统多路径信号

ＳＮＲ 数据来反演水位高度．ＧＮＳＳ 接收机主要接收直

射信号，当 ＧＮＳＳ 测站位于水面附近时，接收机能同

时接收来自天空的直射信号以及经水面反射的反射

信号．ＧＮＳＳ 信号经过水面发生反射后，沿镜面反射

的相干分量与其他方向不规则的散射分量共同组成

反射信号，最终和直接信号一起被接收机所获取．

图 １　 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 原理示意

Ｆｉｇ １　 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

如图 １ 所示，ＧＮＳＳ 信号经过平静水面后发生反

射，绿色部分为接收机获取的直接信号，橘红色部分

为反射信号，两种信号会发生干涉，它们到达天线所

走过路程差值可用天线与反射水面的相对高度 ｈ 和

卫星高度角 ｅ 表示：
δ ＝ ２ｈｓｉｎ ｅ ， （１）

将其转换为相位差可表示为

ψ ＝ ４πｈ
λ

ｓｉｎ ｅ ． （２）

由式（２）可知，反射信号与直射信号的相位差 ψ
是载波波长 λ 、卫星高度角 ｅ 、天线到反射面的距离

ｈ 的函数，并和高度角的正弦值成正比［１１］ ．
信噪比观测值 ＳＮＲ 是常规测量型 ＧＮＳＳ 接收机

的附带观测值［１２］，通常被用作表征载波信号质量好

坏的指标：

ＳＮＲ ＝
ＰＲ

Ｎ
， （３）

ＰＲ表示接收信号的功率， Ｎ 表示噪声功率．
在高度角较低的情况下，多路径效应加剧，从而

引起 ＳＮＲ 的变化［１３⁃１４］，其具体表现为低高度角区域

的振荡现象．因此提取低高度角的 ＳＮＲ 值，能够更好

地利用多路径效应来分析反射信号所包含的水面信

息．由于以 ｄＢ⁃Ｈｚ 为单位的 ＳＮＲ 观测值对卫星高度

角的变化响应较小，振幅波动起伏变化较小，一般将

其线性化转换：
ＳＮＲｖｏｌｔｓ ／ ｖｏｌｔｓ ＝ １０ＳＮＲｄＢ⁃Ｈｚ ／ ２０ ． （４）
当 ＧＮＳＳ 接收机放置于水边时，ＳＮＲ 观测值可

以表示为

ＳＮＲ２ ≈ Ａ２
ｃ ＝ Ａ２

ｄ ＋ Ａ２
ｒ ＋ ２Ａｄ Ａｒｃｏｓ ψ ， （５）

式（５）中，ＳＮＲ 观测值是直射信号分量幅度 Ａｄ、多路

径反射信号幅度 Ａｒ和两者之间相位差 ψ 的函数．由
式（２）和式（５）可知，当卫星上升（或下降）时，直射

信号和反射信号的相位差 ψ 随着高度角 ｅ 而变化，
从而导致受信号干涉影响的 ＳＮＲ 值时而加强、时而

减弱．由于多路径和天线增益的原因，低高度角下

ＳＮＲ 值震荡明显．
由于测量型接收机的天线被设计为右旋圆极

化，会接收到更多的右旋圆极化直接信号，而抑制多

路径效应下的左旋圆极化的反射信号［１５］，因此，直
射信号的振幅远大于反射信号的振幅，即 Ａｄ≫Ａｒ ．通
过低阶多项式来拟合 ＳＮＲ 中的直射信号，再通过去

除趋势项来获取包含反射信号信息的 ＳＮＲ 残差序

列［１６］ ．结合式（２）和式（５），低高度角的残差序列可

表示为

δＳＮＲ ＝ Ａｃｏｓ ４πｈ
λ

ｓｉｎ ｅ ＋ φæ

è
ç

ö

ø
÷ ， （６）

式（６）中设 ｔ ＝ ｓｉｎ ｅ，ｆ ＝ ２ｈ
λ
，则式（６） 可简化为标准的

余弦函数表达式：
δＳＮＲ ＝ Ａｃｏｓ ２πｆｔ ＋ φ( ) ． （７）
通过信噪比的残差序列分析获得其频率 ｆ，从而

７８６
学报（自然科学版），２０２１，１３（６）：６８６⁃６９２
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进一步获得天线至水面的高度 ｈ．接收机记录的 ＳＮＲ
数据通常会在时间上均匀采样，但仰角的正弦值分

布不均匀，无法采用传统的快速傅里叶变换（ Ｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＦＦＴ） 进行频谱分析， 而 Ｌｏｍｂ⁃
Ｓｃａｒｇｌｅ 频谱分析法（简称为 ＬＳＰ 谱分析）可以处理

不均匀间隔的样本，因而采用 ＬＳＰ 谱分析，结果如图

２ 所示．

图 ２　 Ｌｏｍｂ⁃Ｓｃａｒｇｌｅ 频谱分析

（ＤＯＹ：１４３；ＰＲＮ：Ｇ２８；频段：ＧＰＳ Ｌ１）
Ｆｉｇ ２　 Ｌｏｍｂ⁃Ｓｃａｒｇｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

（ＤＯＹ：１４３，ＰＲＮ：Ｇ２８，Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：ＧＰＳ Ｌ１）

对 ＳＮＲ 残差序列进行 ＬＳＰ 频谱分析，可以得到

式（７）中频率 ｆ，根据

ｈ ＝ λｆ
２

（８）

得到天线相位中心到水面的相对高度 ｈ，再结合实

际测量和计算得到的天线相位中心的绝对高度，从
而计算出水面的绝对高度，实现 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 技术对水

面高度的测量．
具体操作流程如图 ３ 所示．

２　 巴东站 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 水位反演与分析

本次实验数据采集位于长江水利委员会水文局

长江三峡水文水资源勘测黄陵庙分局巴东水位站

（１１０ ３８３ ５７４ ８°Ｅ ，３１ ０５２ ９２３ ７°Ｎ），该站坐落于湖北

恩施州巴东县信陵镇沿江大道 ３８ 号．监测时间段为

２０２１ 年年积日 １４３ 日至 １７２ 日（２０２１⁃０５⁃２２—２０２１⁃０６⁃
２１），连续观测 ３０ ｄ，接收机采样间隔设置为 １ ｓ．

接收机天线所接收的信号频段如表 １ 所示．
本次实验获得了 ＧＰＳ、ＢＤＳ 以及 ＧＬＯＮＡＳＳ 的

ＳＮＲ 观测数据，水位计实测数据作为验证数据，该水

图 ３　 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 水位监测处理流程

Ｆｉｇ ３　 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

位数据由长江三峡水文水资源勘测局提供．图 ４ 为

巴东站 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 测站现场图．

表 １　 华测 Ｎ７２ 接收机天线所接收信号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ Ｈｕａｃｅ Ｎ７２ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｎｔｅｎｎａ

ＧＮＳＳ 系统 信号频段

ＧＰＳ Ｌ１Ｃ ／ Ａ、Ｌ２Ｃ、Ｌ２Ｅ、Ｌ５

ＢＤＳ Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３

ＧＬＯＮＡＳＳ Ｌ１Ｃ ／ Ａ、Ｌ１Ｐ、Ｌ２Ｃ ／ Ａ（仅 ＧＬＯＮＡＳＳ Ｍ）、Ｌ２Ｐ

图 ４　 巴东站 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 测站

Ｆｉｇ ４　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＧＮＳＳ⁃ＩＲ ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｂａｄｏｎｇ ｔａｔｉｏｎ

首先提取观测文件中各个系统的 ５° ～ ２５°仰角

的 ＳＮＲ 数据，由于在低高度角的反射信号会引起

ＳＮＲ 数据的振荡，因此可以通过去除 ＳＮＲ 趋势项的

方法获取 ＳＮＲ 残差序列．再利用 Ｌｏｍｂ⁃Ｓｃａｒｇｌｅ 频谱

８８６
陈昊晟，等．利用多系统 ＧＮＳＳ 干涉反射测量估计长江巴东水位变化．

ＣＨＥＮ Ｈａｏｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ Ｂａｄｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉ⁃ＧＮＳＳ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｒｙ．



分析法提取残差序列中的主频率值，以此计算天线

相位中心到水面的反射高度值，再根据天线相位中

心的高度，最终计算出巴东站水面的实际高度，实现

整个 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 的水位反演．
将不同系统的反演结果与巴东站实测水位数据

进行对比和分析．后文出现的所有水位值结果均做

了距平处理，使用的平均值为这 ３０ ｄ 内最高水位和

最低水位的平均，画图时所用的水位值都减去了该

平均值．图 ５ａ—ｄ 中，红色线是由水位站水位计测量

的真实水位结果，而蓝色点表示由 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 反演的

水位结果．横轴表示 ＵＴＣ 时下的年积日，纵轴表示水

位的相对变化．

图 ５　 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 水位反演结果与水位站实测结果对比

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＮＳＳ⁃ＩＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

通过图 ５ 可以发现，本次实验由 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 反演

的水位结果和实测值具有比较好的一致性．和此前

的 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 研究相比，此次实验监测的水面相对变

化较大，但仍获得较为准确的水位监测结果．由图

５ａ—ｄ 可以看出，ＧＰＳ 的 Ｌ１ 频段、ＧＬＯＮＡＳＳ 的 Ｌ１ 频

段与 ＢＤＳ 的 Ｂ１ 频段都获得较好的水位反演结果，
ＧＬＯＮＡＳＳ 的 Ｌ２ 频段的反演结果相比之下稍差，其
反演结果普遍比实测水位值要高．

对各系统反演水位的绝对误差情况进行分析

（图 ６），可以发现 ＧＰＳ Ｌ１、ＧＬＯＮＡＳＳ Ｌ１ 以及 ＢＤＳ
Ｂ１ 基本没有系统误差，而 ＧＬＯＮＡＳＳ Ｌ２ 频段反演结

果与实测值相比偏大．
图 ７ａ—ｄ 为对实验所反演的水位结果与实际水

位站测量结果的相关性分析，图中横轴表示的是由

实验反演的水位相对变化值，而纵轴为由实测数据

利用一维线性插值所得的水位相对值，蓝色圆点表

示的是水位反演结果与实测值对应位置，红色的线

表示散点的一维线性回归线．为了更直观地比较以

上不同频段在水位测量的精度情况，对 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 不

同频段反演结果计算了均方根误差 （ Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）以及决定系数（Ｒ２），参考图 ７．

通过计算得到两者的回归系数 Ｒ２与 ＲＭＳＥ 的

值，可以发现 ４ 个频段的 Ｒ２都在 ０．９８ 以上；ＲＭＳＥ 方

面，除了 ＧＬＯＮＡＳＳ 的 Ｌ２ 频段达到了 ０．３ ｍ，其他的

ＧＰＳ Ｌ１ 频段、ＧＬＯＮＡＳＳ Ｌ１ 频段以及 ＢＤＳ 的 Ｂ１ 频

段的 ＲＭＳＥ 值都在厘米级．综合比较，实验结果不仅

可以反映水位变化的趋势，同时也具有较好的精度．
综合比较散点图和相关性分析图 （图 ８ａ、图

９８６
学报（自然科学版），２０２１，１３（６）：６８６⁃６９２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（６）：６８６⁃６９２



图 ６　 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 各系统反演水位绝对误差情况

Ｆｉｇ ６　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ
ｂｙ ＧＮＳＳ⁃ＩＲ ｓｙｓｔｅｍｓ

８ｂ），ＧＰＳ 的 Ｌ１ 频段、ＧＬＯＮＡＳＳ 的 Ｌ１ 频段以及 ＢＤＳ

图 ７　 不同系统水位反演结果与水位站实测结果相关性

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｂｙ ＧＮＳＳ⁃ＩＲ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

的 Ｂ１ 频段在水位反演实验获得的结果相关系数均

大于 ０ ９９，且 ＲＭＳＥ 的值都在厘米级；ＧＬＯＮＡＳＳ 的

Ｌ２ 频段相比之下稍差一点，但是相关系数也达到了

０ ９８２，ＲＭＥＳ 为 ０ ３０３ ｍ．联合所有系统的反演结

果，相关系数约为 ０ ９９５，ＲＭＳＥ 为 ０ １６２ ｍ（表 ２）．

总体而言，巴东站 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 反演与实测水位数

据吻合较好．由于弧段要求 ７° ～２３°，导致每日各系统

的观测量受到限制，但是综合所有频段信号每日还

是能获得最少 ６ 次，最多 １５ 次的水位观测．
ＧＰＳ 的 Ｌ１ 频段、ＧＬＯＮＡＳＳ 的 Ｌ１ 频段以及 ＢＤＳ

的 Ｂ１ 频段都达到了厘米级精度且精确度相当，而
ＧＬＯＮＡＳＳ 的 Ｌ２ 频段的反演结果明显不及其他 ３ 个

频段的信号．这可能是由它们信号的频率范围造成

的，除 ＧＬＯＮＡＳＳ 的 Ｌ２ 频段以外，其他 ３ 个频段频率

均在 １ ５５０ ＭＨｚ 以上，而 ＧＬＯＮＡＳＳ Ｌ２ 频段的频率

低于１ ２６０ ＭＨｚ．高频信号波长较小，更容易受到多

路径效应的影响，所以 ＳＮＲ 中反射信号的信息更

多，对水位的反演也就越准确．

表 ２　 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 不同频段观测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

频段信号 ＲＭＳＥ ／ ｍ Ｒ２

ＧＰＳ Ｌ１ ０ ０７１ ３ ０ ９９９
ＧＬＯＮＡＳＳ Ｌ１ ０ ０６４ ２ ０ ９９９
ＧＬＯＮＡＳＳ Ｌ２ ０ ３０３ ０ ０ ９８２

ＢＤＳ Ｂ１ ０ ０８２ ９ ０ ９９８
ＧＮＳＳ 联合反演结果 ０ １６２ ０ ０ ９９５

０９６
陈昊晟，等．利用多系统 ＧＮＳＳ 干涉反射测量估计长江巴东水位变化．

ＣＨＥＮ Ｈａｏｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ Ｂａｄｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉ⁃ＧＮＳＳ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｒｙ．



图 ８　 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 各系统联合反演水位反演结果

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＮＳＳ⁃ＩＲ ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ａ．ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ；ｂ．ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

３　 结论

本文基于 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 观测数据对长江上游巴东水

文站进行了水位反演，通过不同 ＧＮＳＳ 系统不同频

段信号的水位反演结果与实测数据进行对比，获得

以下结论：
１）ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 能够获得厘米级的水位变化精度，

ＲＭＳＥ 最低为 ６ ４３ ｃｍ；
２）ＧＬＯＮＡＳＳ、ＧＰＳ 和 ＢＤＳ Ｌ１ 频段的估计结果

较好，而 ＧＬＯＮＡＳＳ Ｌ２ 频段受频段信号频率范围的

影响，其估计精度低于其他频段；
３）联合不同 ＧＮＳＳ 系统反演水位变化，提高了

ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 反演水位的时间分辨率．
后续将进一步考虑 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 各卫星观测弧段高

度角范围与 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 反演精度和频次的关系，通过

对弧段的限制，平衡反演水位精度与反演结果的数

据量，最终筛选出合适的弧段范围，保证在满足水位

反演精度的条件下，尽可能多获得更好的水位观测，
为实现未来 ＧＮＳＳ⁃ＩＲ 对于河流湖泊沿岸以及海岸海

平面的水位观测提供支撑．

致谢：感谢巴东水位站陈文重主任、刘天成总工和刘

峥鹏同志为本次研究提供的帮助．
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