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利用 ＳＧ 平滑滤波优化 ＧＮＳＳ⁃Ｒ 潮位反演

摘要
利用全球导航卫星系统反射（ＧＮＳＳ⁃Ｒ）信

号进行潮位反演时，需要对多路径频率进行估
计．常规反演方法仅对主频率估计，因此存在
数据利用率低、反演结果时间分辨率不足的问
题．为 解 决 该 问 题， 本 文 利 用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ
（ＳＧ）平滑滤波优化 ＧＮＳＳ⁃Ｒ 潮位反演．首先，
利用 Ｌｏｍｂ⁃Ｓｃａｒｇｌｅ 周期图（ＬＳＰ）法提取信号功
率的前 ４ 个频率 ｆ１ ～ ｆ４，并反演它们对应的潮
位值；然后，利用 ＳＧ 平滑滤波方法提取最佳反
演结果；最后，以法国 ＢＲＳＴ 站和 ＭＡＹＧ 站 ３０
ｄ 的数据验证算法的有效性．通过与 ＬＳＰ 法和
窗口 ＬＳＰ（ＷＩＮＬＳＰ）法进行对比，结果表明：相
比 ＬＳＰ 法，滤波后 ＢＲＳＴ 站和 ＭＡＹＧ 站的日均
反演值数量分别提升 ３４ ３％和 １９ ６％，反演值
的最大时间间隔分别减少 ４３ ２％和 ２９ ４％，
ＲＭＳＥ 值变化不大；相比 ＷＩＮＬＳＰ 法，滤波后
ＢＲＳＴ 站和 ＭＡＹＧ 站的日均反演值数量分别
提升 ２４ ２％和 ４５ ９％，反演值最大时间间隔分
别减少 ２５ ４％和 ２８ ６％，ＲＭＳＥ 值均减少了 ７
ｃｍ．总体而言，该方法能够在保证精度的前提
下提高反演结果的数量，同时提高了数据的利
用率和潮位反演的时间分辨率．
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０　 引言

　 　 全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）可以

为用户提供全天候高精度的导航、定位、授时信息．随着 ＧＮＳＳ 的快速

发展，有学者发现 ＧＮＳＳ 反射信号中蕴含着地物反射表面信息和地球

物理参数，由此衍生出一种新的测量技术，即 ＧＮＳＳ 反射测量技术

（ＧＮＳＳ⁃Ｒ） ［１］ ．ＧＮＳＳ⁃Ｒ 广泛应用于海面风速和风场、海冰厚度、土壤湿

度、积雪厚度等参数的探测［２⁃７］ ．
１９９３ 年，欧洲航天局（ＥＳＡ，简称欧空局）提出利用 ＧＮＳＳ 反射信

号进行海面高度测量［８⁃１０］，ＧＮＳＳ⁃Ｒ 测高技术得以发展．相对于传统测

高手段和雷达测高技术，ＧＮＳＳ⁃Ｒ 测高技术具有监测范围广、受环境

影响小、全天候、低成本的优点［１１⁃１２］ ．文献［１３］利用广泛使用的 Ｌｏｍｂ⁃
Ｓｃａｒｇｌｅ 周期图（ Ｌｏｍｂ⁃Ｓｃａｒｇｌｅ Ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍ，ＬＳＰ）法，对 ＧＮＳＳ 信噪比

（Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）数据的主要多路径频率进行估计，并反演

海面高度．由于潮位数据时间分辨率的高低直接影响潮位变化信息的

有效性，因此在保证一定精度条件下，潮位数据时间分辨率越高，潮
位分析和海平面的监测精度越高，效果越好．但是基于 ＬＳＰ 方法的潮

位反演在一段 ＳＮＲ 序列中通常只能得到一个时刻的潮位值，进行粗

差后会出现反演点缺失、难以刻画潮位起伏的缺点．结合 ＧＮＳＳ 多模

多频的优势，文献［１４］利用 ＧＰＳ 系统和 ＧＬＯＮＡＳＳ 系统 Ｌ１ 和 Ｌ２ 频段

信号进行潮位反演，证明 ＧＬＯＮＡＳＳ 系统也可以实现潮位反演．文献

［１５］利用 ＢＤＳ 系统的 ＳＮＲ 数据，结合相位组合方法估计海潮位，通
过多源数据结合提升反演结果的质量．文献［１６］提出一种多模多频数

据联测的方法，通过提升观测数据量来提高反演值数量．文献［１７⁃１８］
利用最小二乘方法进行多系统联合潮位反演，提高了反演值数量．此
外，文献［１９⁃２０］利用小波分析方法提取 ＳＮＲ 序列瞬时频率，进而得

到潮位值，在精度损失较小的情况下大幅提高反演点数量和数据采

样率，但因依赖 ＬＳＰ 方法，无法单独使用．文献［２１］提出一种利用最

优频段潮位反演结果改正其他频段反演结果的方法，即进行 ＬＳＰ 频

谱分析时，选择距离最优频段反演潮位范围最接近的峰值反演频率，
不仅能够增加反演结果数量，而且也可以提高反演结果的精度，但其

结果受限于最优频段的精度．还有学者提出窗口 ＬＳＰ（Ｗｉｎｄｏｗｓ ＬＳＰ，
ＷＩＮＬＳＰ）分析法，利用时间窗口或高度角窗口截取 ＳＮＲ 序列，每个窗

口得到 １ 个反演值，从而提高反演结果的时间分辨率．文献［２２］选择



　 　 　 　窗口长度为 ８００ 个 ＳＮＲ 数据截取 ＳＮＲ 序列，可以将

每天的潮位数量提升至 ８０ 个左右．文献［２３］用窗口

长度为 ５°的高度角窗口截取 ＳＮＲ 序列，能够在十几

分钟内得到 ５０ 多个潮位值．但是，如果时间窗口选

取太短，将会导致截取的 ＳＮＲ 序列不能满足频谱分

析的要求；此外，用高度角窗口截取后，虽然反演点

数量增多，但会导致反演精度降低，且有些测站反演

潮位的有效高度角区间较小，致使这种方法无法

使用．
目前，ＧＮＳＳ⁃Ｒ 潮位反演的研究大多利用 ＬＳＰ 方

法对 ＳＮＲ 数据的主要多路径频率进行估计，其结果

往往会得到多个峰值．当频谱分析可靠性较高时，最
高峰值往往高于次峰值很多倍［２１］，即峰噪比较大；
当峰噪较小时，ＳＮＲ 序列可能有多个主频率，最高峰

值对应的频率可能未携带有效潮位信息［２２］，即存在

较多的噪声数据．
Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ（ＳＧ）平滑滤波方法是基于最小二

乘拟合的卷积方法提出的，它通过高阶多项式对滑

动窗口内数据进行最小二乘拟合，用于平滑连续数

据，并被广泛应用于信号平滑和数据降噪，包括雷达

信号、光谱数据、地震监测数据［２４⁃２６］ 等数据的降噪．
在提取多频潮位反演最优值的过程中，当峰噪比较

小时，潮位结果存在较多噪声数据，故最优值的提取

也是一个噪声去除的过程．因此，本文从多路径频率

的估计入手，提出利用 ＳＧ 平滑滤波方法优化提取

ＳＮＲ 序列的最优潮位反演值．首先，获取 ＬＳＰ 频谱分

析的前 ４ 个峰值；然后，利用 ＳＧ 平滑滤波方法筛选

最优峰值，并反演得到最优潮位反演值；最后，采用

ＢＲＳＴ 站和 ＭＡＹＧ 站 ３０ ｄ 的数据进行验证，并与

ＬＳＰ、ＷＩＮＬＳＰ 两种方法的反演结果进行对比，结果

表明本文所提方法能够在保证精度的前提下，增加

反演结果的数量，提高数据的利用率和反演结果的

时间分辨率．

１　 ＧＮＳＳ⁃Ｒ 潮位反演原理及 ＳＧ 平滑滤波

１ １　 ＧＮＳＳ⁃Ｒ 潮位反演原理

ＧＮＳＳ 接收机在低高度角时会接收到直射信号

和反射信号合成的干涉信号［２７］ ． ＧＮＳＳ⁃Ｒ 潮位反演

就是根据直射信号与反射信号之间的延迟，利用信

号路径与反射面之间的几何关系，由 ＳＮＲ 数据来反

演潮位值．其基本原理如图 １ 所示．
图 １ 中， ｅ 表示卫星高度角，ｈ 表示接收机天线

相位中心到水面之间的相对高度．ＧＮＳＳ 信号经过水

图 １　 ＧＮＳＳ⁃Ｒ 潮位反演原理

Ｆｉｇ １　 ＧＮＳＳ⁃Ｒ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

面发生镜面反射，反射信号与直射信号之间的路程

差可以表示为 δ：
δ ＝ ２ × ｈ·ｓｉｎ ｅ． （１）
由式（１）可以进一步求出其相位差 φ：

φ ＝ ２π
λ
δ ＝ ４πｈ

λ
ｓｉｎ ｅ． （２）

式中， λ 表示载波波长，φ 表示相位差．由式（２） 看

出，相位差与高度角正弦值成正比．随着卫星运动，
高度角不断变化，相位差也随之发生改变．

当ＧＮＳＳ接收机放置于水边时，接收到的干涉信

号可表示为

Ｌ２
ＳＮＲ ＝ Ａ２

ｃ ＝ Ａ２
ｄ ＋ Ａ２

ｒ ＋ ２Ａｄ·Ａｒ·ｃｏｓ φ． （３）
式中， Ａｃ 表示合成信号的幅值，Ａｄ 表示直射信号的

幅值，Ａｒ 表示多路径反射信号的幅值．
由式（２） 和式（３） 可知，当卫星位置变化时，直

射信号和反射信号的相位差 φ随高度角 ｅ变化，表示

载波信号质量好坏的 ＳＮＲ 数据也会随之发生变化．
受多路径和天线增益的影响，在低高度角时，多路径

效应加剧，导致 ＳＮＲ 数据出现振荡现象［１５］ ．所以利

用低高度角的 ＳＮＲ 数据，能够更好地分析反射信号

中的潮位信息．直射信号决定了干涉信号的整体变

化趋势，即 Ａｄ 远大于 Ａｒ ． 为了提取可用于反演地表

参数的反射信号，需要使用低阶多项式去除 ＳＮＲ 数

据的趋势项．去除趋势项后的 ＳＮＲ 残差可表示为

ＮＳＮＲ ＝ Ａ·ｃｏｓ ４πｈ
λ

ｓｉｎ ｅ ＋ φæ

è
ç

ö

ø
÷ ． （４）

式中， Ａ表示信号振幅，φ表示相位．若以 ｔ表示 ｓｉｎ ｅ，

以 ｆ 表示
２ｈ
λ
， 则式（４） 可以化为一个标准的余弦

函数：
ＮＳＮＲ ＝ Ａ·ｃｏｓ（２π × ｆ × ｔ ＋ φ） ． （５）

式（５）中， ｔ为非等间隔采样．使用 ＬＳＰ 频谱分析方法

ＳＮＲ 残差进行频谱分析［１３］，可以得到式（５） 中的频

１７２
学报，２０２４，１６（２）：２７０⁃２７８
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率 ｆ．接收机天线相位中心到水面的相对高度 ｈ 可由

λｆ
２

求得，利用天线相位中心的实测高度减去 ｈ， 便可

以计算出相应坐标系下的水面高度，实现 ＧＮＳＳ⁃Ｒ
技术潮位反演．

１ ２　 ＳＧ 平滑滤波

ＳＧ 平滑滤波是一种卷积滑动窗口加权平均算

法，在滤除噪声时能够保证信号的形状、宽度不变，
使得到的数据波形尽可能逼近原数据波形［２４］，广泛

应用于数据平滑降噪．设一个以 ｘ（ ｉ） 为中心包含

２Ｍ ＋１ 个数据点的窗口，构造一个 ｐ 阶多项式 ｑ（ｎ）
拟合该数组［２８］，如下：

ｑ（ｎ） ＝ ∑
ｐ

ｍ ＝ ０
ａｍｎｍ， － Ｍ ≤ ｎ ≤ Ｍ，ｐ ≤ ２Ｍ ＋ １． （６）

式中， ａ０，ａ１，…，ａｍ 为拟合系数．经过最小二乘拟合

得到残差 Ｃ：

Ｃ ＝∑
Ｍ

ｎ ＝ －Ｍ
（ｑ（ｎ） － ｘ（ｎ）） ２ ＝∑

Ｍ

ｎ ＝ －Ｍ
(∑

ｐ

ｍ ＝ ０
ａｍｎｍ － ｘ（ｎ） )

２
．

（７）
当残差 Ｃ 最小时，滤波效果最佳［２８］ ．首先，求得

Ｃ 最小时的多项式系数，得到拟合曲线；然后，取数

据中心点处的拟合值作为滤波后的值；最后，通过移

动窗口得到原数据的拟合点．本文获取 ＬＳＰ 频谱分

析的前 ４ 个峰值，即在同一时刻有 ４ 个反演值，选择

反演值和拟合值差值最小的作为输出结果．

２　 数据处理

２ １　 站点介绍

ＢＲＳＴ 测站（４８ ４°Ｎ，４ ５°Ｗ）位于法国西海岸的

Ｂｒｅｓｔ 海港岸边，安装的是 Ｔｒｉｍｂｌｅ ＮｅｔＲ９ 大地测量型

接收机，数据采样间隔为 ３０ ｓ．附近的 Ｂｒｅｓｔ 验潮站可

以提供采样间隔为 １ ｍｉｎ 的验潮数据．为收集来自海

面的反射信号，实验中 ＧＮＳＳ 的方位角设定为 １３０° ～
２７０°，有效高度角区间设定为 ５° ～３０°．

ＭＡＹＧ 测站（１２ ７８°Ｓ，４５ ２６°Ｅ）位于印度洋西

北方的马约特岛，安装的是 Ｔｒｉｍｂｌｅ ＮｅｔＲ９ 大地测量

型接收机和 Ｔｒｉｍｂｌｅ ＴＲＭ５９８００ ００ 天线，数据采样间

隔为 ３０ ｓ．附近的 Ｄｚａｏｕｄｚｉ 验潮站可以提供采样间隔

为 １ ｍｉｎ 的验潮数据．实验中 ＧＮＳＳ 的方位角设定为

２０° ～１７０°，有效高度角区间设定为 ５° ～２０°．

２ ２　 数据处理

ＳＧ 平滑滤波提取潮位的数据处理流程如图 ２
所示．下面以 ２０２１ 年年积日第 １５７～１７２ 天，ＢＲＳＴ 测

站 Ｇ１ 号卫星观测数据为例进行具体介绍．

图 ２　 ＳＧ 平滑滤波提取潮位流程

Ｆｉｇ ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｂｙ ＳＧ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

１）对 Ｇ１ 号卫星观测数据进行分析，得到 ＳＮＲ
残差序列．图 ３ 为 Ｇ１ 号卫星 ２０２１ 年第 １６０ 天的 ＳＮＲ
残差序列．

２）对 ＳＮＲ 残差进行 ＬＳＰ 频谱分析，结果如图 ４
所示．

３）提取频率值．图 ４ 中 ｆ１ ～ ｆ４ 为前 ４ 个最大频率

振幅的频率值．从图 ４ 中可以发现 ｆ１ 和 ｆ２ 振幅值相

近，即峰噪比较小．按照目前主流方法进行分析，将
会舍弃由该段 ＳＮＲ 数据得到的反演值，导致该时段

内潮位值空缺．
４）首先，根据 ４ 个频率分别计算潮位高度；然

后，进行粗差剔除；最后，利用 ＳＧ 平滑滤波进行最优

潮位值提取． ＳＧ 平滑滤波时，均选取窗口大小为 ５，
进行二次曲线拟合，并取窗口中心点处的值作为拟

合值，选择反演值和拟合值差值最小的作为输出

结果．
５）为了保证滤波精度，根据预先设定的阈值，对

该差值进行限制．如果满足限制条件，便得到反演结

果；反之，超过限制条件，则对优化反演结果重新进

行滤波．由于目前基于 ＧＮＳＳ⁃Ｒ 技术进行潮位反演的

精度主要在分米级和厘米级，故该阈值取值范围设

为 ０～１ ｍ，优选为 ０ １～０ ５ ｍ．
图 ５ 为多频反演结果与 ＳＧ 平滑滤波提取到的

２７２
孙波，等．利用 ＳＧ 平滑滤波优化 ＧＮＳＳ⁃Ｒ 潮位反演．

ＳＵＮ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅ ＧＮＳＳ⁃Ｒ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｖｉａ Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．



最优潮位．

图 ３　 ＳＮＲ 残差序列

Ｆｉｇ ３　 ＳＮＲ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

图 ４　 ＬＳＰ 频谱分析

Ｆｉｇ ４　 ＬＳＰ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ５　 多频数据与 ＳＧ 平滑滤波优化反演值

Ｆｉｇ ５　 Ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄａｔａ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ
ｍｕｌｔｉ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄａｔａ ａｎｄ ＳＧ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图 ５ 中，ｈ１ ～ ｈ４ 为 ｆ１ ～ ｆ４ 对应的反演高度值，黑
色实线为每一个窗口的二次拟合函数，黑色虚线为

ＳＧ 平滑滤波后提取到的潮位值连线．
图 ６ 为接收机附近的 Ｂｒｅｓｔ 验潮站 ２０１７—２０２１

年验潮数据．可以看出，ＢＲＳＴ 测站附近有效高度区

间为 ０～ ８ ｍ，区间外的值认为是误差．图 ５ 中第 １６０
天的 ｈ２ 被作为误差剔除，滤波后输出的潮位值
为 ｈ１ ．

３　 实验与结果

３ １　 ＢＲＳＴ 站结果分析

选用 ＢＲＳＴ 测站 ２０２１ 年年积日第 １５２ ～ １８２ 天

图 ６　 验潮站数据分析

Ｆｉｇ ６　 Ｔｉｄｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ

（３０ ｄ）的 ＧＰＳ Ｌ１ 波段数据，分别用 ＬＳＰ、ＷＩＮＬＳＰ，
以及 ＳＧ 平滑滤波结合 ＬＳＰ、ＷＩＮＬＳＰ 方法反演潮位．
数据处理中，ＷＩＮＬＳＰ 和 ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ 的窗口长度设

定为 １００ 个 ＳＮＲ 数据（约 ５０ ｍｉｎ），步长设定为 ２０
个 ＳＮＲ 数据．将 ４ 种方法的反演结果与验潮站实测

数据进行对比，结果如图 ７ 所示．
图 ７ａ 中，黑色实线代表验潮站潮位值，黑色圆

点代表 ＬＳＰ 反演结果，灰色圆点为 ＳＧ⁃ＬＳＰ 反演结

果；图 ７ｂ 中，黑色圆点代表 ＷＩＮＬＳＰ 反演结果，灰色

圆点为 ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ 反演结果．可以看出，４ 种方法获

得的潮位结果均与验潮站数据对应良好．

图 ７　 ＢＲＳＴ 站反演结果对比

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＢＲＳＴ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ，
（ａ） ＬＳＰ ａｎｄ ＳＧ⁃ＬＳＰ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄ （ｂ）

ＷＩＮＬＳＰ ａｎｄ ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４ 种方法的每日有效时段和单日数据量对比如

图 ８ 所示．图 ８ａ 为有效时段分布曲线，可以看出，ＳＧ⁃
ＷＩＮＬＳＰ 方法反演结果的有效时段最多，其值最少

３７２
学报，２０２４，１６（２）：２７０⁃２７８
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为 １８ ｈ，最多为 ２３ ｈ，平均每天可以提供 ２０ ｈ 的潮位

数据．ＬＳＰ 方法反演结果的有效时段最少，其值最少

为 ６ ｈ，最多为 １７ ｈ，平均每天可以提供 １０ ｈ 的潮位

数据．ＷＩＮＬＳＰ 和 ＳＧ⁃ＬＳＰ 方法平均每天可以分别提

供 １７ ｈ 和 １３ ｈ 潮位数据．
图 ８ｂ 为第 １５５ 天 ４ 种方法反演结果数量对比，

图中横轴表示小时，纵轴表示该天内每个小时内的

反演值数量．可以看出，１、２、９、２２ 时，无有效的反射

信号可用，４ 种方法均没有反演结果．此外，ＬＳＰ 方法

还有 １１ 个小时没有可用值；ＳＧ⁃ＬＳＰ 方法仅在 ８、１５、
１６、２１ 时没有可用值；ＷＩＮＬＳＰ 方法仅在 ７、１８ 时没

有可用值；ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ 均有可用值．因此，利用 ＳＧ 平

滑滤波方法能够提高反演值的数量和每日有效

时段．

图 ８　 ＢＲＳＴ 站反演结果有效时段与单日数据量分布

Ｆｉｇ ８　 （ａ） Ｖａｌｉｄ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄ （ｂ） ｓｉｎｇｌｅ ｄａｙ ｄａｔａ ｖｏｌｕｍｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＢＲＳＴ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４ 种方法都是对同一 ＳＮＲ 弧段进行分析，当
ＳＮＲ 质量不佳时，ＬＳＰ 方法无法提取到有效潮位信

息．但 ＷＩＮＬＳＰ 方法是将 ＳＮＲ 序列分割为多个窗口

后进行反演，剔除粗差后，符合要求的反演值能够被

保留下来．ＳＧ⁃ＬＳＰ 和 ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ 方法通过提取多频

数据，在干扰较大的情况下依然能够提取 ＳＮＲ 序列

中的有效数据．为了进一步验证 ＳＧ 平滑滤波方法提

取潮位的精度，将 ４ 种方法的反演结果与验潮站实

测数据进行比较，结果如表 １ 所示．

表 １　 ＢＲＳＴ 站 ４ 种方法反演结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＢＲＳＴ ｓｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｂｙ ｆｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 ＲＭＳＥ ／ ｍ 相关系数
日均反演值
数量 ／ 个

反演值最大
时间间隔 ／ ｈ

ＬＳＰ ０ ３１７ ９ ０ ９８ １４ ３７ １１ ６７

ＳＧ⁃ＬＳＰ ０ ３２１ １ ０ ９８ １９ ３０ ６ ６３

ＷＩＮＬＳＰ ０ ５９２ ５ ０ ９２ ４８ ３３ ４ １３

ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ ０ ５２２ ２ ０ ９４ ６０ ０３ ３ ０８

从表 １ 可以看出：ＬＳＰ 方法和 ＳＧ⁃ＬＳＰ 方法反演

结果相关系数达到了 ０ ９８，ＳＧ⁃ＬＳＰ 方法日均反演点

数量达到 １９ ３０ 个，比 ＬＳＰ 方法提高了 ３４ ３％，最大

时间间隔达到 ６ ６３ ｈ，比 ＬＳＰ 方法减少了 ４３ ２％；同
ＷＩＮＬＳＰ 方法相比，ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ 方法反演结果的精

度提高了 ７ ｃｍ，达到 ０ ５２２ ２ ｍ，相关系数达 ０ ９４，
日均反演点数量提高了 ２４ ２％，达到 ６０ ０３ 个，最大

时间间隔减少了 ２５ ４％，达到 ３ ０８ ｈ．
４ 种方法反演结果的频率分布如图 ９ 所示，图中

横轴为频谱分析提取到的频率值位次，纵轴为反演

值数量．可以看出：ＳＧ⁃ＬＳＰ 方法的反演结果中 ｆ１ 占

６７％、ｆ２ 占 ２０％、ｆ３ 占 ７％、ｆ４ 占 ６％；ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ 方法

的反演结果中 ｆ１ 占 ６８％、ｆ２ 占 １８％、ｆ３ 占 ８％、ｆ４ 占

６％，且 ４ 个频率的反演值均超过了 １００．上述结果表

明 ＳＧ 平滑滤波方法可以有效提取 ｆ１ ～ ｆ４ 中的潮位

信息，提高了数据的利用率．

图 ９　 ＢＲＳＴ 站反演结果频率分布

Ｆｉｇ ９　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＢＲＳＴ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

为了验证不同窗口和步长对 ＷＩＮＬＳＰ 和 ＳＧ⁃
ＷＩＮＬＳＰ 两种方法反演结果的影响，设置 ５ 组不同的

窗口和步长进行对比，结果如表 ２ 所示．可以看出：
当窗口长度一定时，不同步长的反演结果 ＲＭＳＥ 值

相差不大，随着步长的减小，反演结果数量增多；当
步长一定时，随着窗口长度的减小，反演结果的

ＲＭＳＥ 值增大，反演值数量增多．这一结果表明窗口

长度主要影响反演值的精度，同时会影响反演值数

量，而步长主要影响反演结果的数量，对反演结果的

精度影响较小．

４７２
孙波，等．利用 ＳＧ 平滑滤波优化 ＧＮＳＳ⁃Ｒ 潮位反演．

ＳＵＮ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅ ＧＮＳＳ⁃Ｒ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｖｉａ Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．



表 ２　 不同窗口和步长的反演结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅｓ

方法 窗口长度 移动步长 ＲＭＳＥ ／ ｍ 相关系数 反演值数量 ／ 个

１００ １０ ０ ５９１ ８ ０ ９２ １ ８７３

１００ ２０ ０ ５９２ ５ ０ ９２ １ ４５０

ＷＩＮＬＳＰ １００ ３０ ０ ５９２ ９ ０ ９３ １ ３８９

８０ ２０ ０ ５９８ ７ ０ ９２ ２ １７４

１２０ ２０ ０ ５８０ ０ ０ ９２ ８６６

１００ １０ ０ ５２２ ７ ０ ９４ ２ ０６５

１００ ２０ ０ ５２２ ２ ０ ９４ １ ８０１

ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ １００ ３０ ０ ５１９ ０ ０ ９４ １ ５５７

８０ ２０ ０ ５２９ ６ ０ ９４ ２ ４５６

１２０ ２０ ０ ５１０ １ ０ ９４ ９６０

３ ２　 ＭＡＹＧ 站结果分析

选择 ＭＡＹＧ 测站 ２０２２ 年年积日第 １１０ ～ １４０ 天

（３０ ｄ）ＧＰＳ Ｌ１ 波段数据进行分析，４ 种方法的反演

结果如图 １０ 所示．这里，ＷＩＮＬＳＰ 和 ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ 的

窗口长度为 ８０ 个 ＳＮＲ 数据（约 ４０ ｍｉｎ），步长为 １０
个 ＳＮＲ 数据．

图 １０　 ＭＡＹＧ 站反演结果对比

Ｆｉｇ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＡＹＧ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ，
（ａ） ＬＳＰ ａｎｄ ＳＧ⁃ＬＳＰ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄ （ｂ）

ＷＩＮＬＳＰ ａｎｄ ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 １０ 可知，４ 种方法的潮位反演结果与验潮

站数据对应良好．
４ 种方法对应的每日有效时段和和单日数据量

对比如图 １１ 所示．
图 １１ａ 为 ４ 种方法反演结果的有效时段分布曲

线．可以看出：ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ 方法反演结果有效时段最

图 １１　 ＭＡＹＧ 站反演结果有效时段与单日数据量分布

Ｆｉｇ １１　 （ａ） Ｖａｌｉｄ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄ （ｂ） ｓｉｎｇｌｅ ｄａｙ ｄａｔａ
ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡＹＧ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

多，其值最少 １５ ｈ，最多 ２０ ｈ，平均每天可以提供 １８
ｈ 的潮位数据；ＬＳＰ 方法反演结果的有效时段最少，
其值最少 ６ ｈ，最多 １６ ｈ，平均每天可以提供 １１ ｈ 的

潮位数据；ＷＩＮＬＳＰ 和 ＳＧ⁃ＬＳＰ 方法平均每天分别可

以提供 １６ ｈ 和 １３ ｈ 潮位数据．图 １１ｂ 为第 １３３ 天 ４
种方法反演结果数量对比细节．可以看出该天的 ５、
６、１１、１３、１７、１８、２２ 时，由于 ＧＰＳ 卫星无有效的反射

信号可用，４ 种方法均没有反演结果．除此之外，ＬＳＰ
方法在该天中还有 ８ 个时段没有可用值；ＳＧ⁃ＬＳＰ 方

法通过多频提取后，在 １、２、３、１４、１６、２１ 时没有可用

值；ＷＩＮＬＳＰ 方法通过分割 ＳＮＲ 数据，仅在 ２、１０、２１
时没有可用值；ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ 均有可用值，且数据量

５７２
学报，２０２４，１６（２）：２７０⁃２７８
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均居首位．
４ 种方法的反演结果与验潮站实测数据的对比

结果如表 ３ 所示．

表 ３　 ＭＡＹＧ 站 ４ 种方法反演结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＭＡＹＧ ｓｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｂｙ ｆｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 ＲＭＳＥ ／ ｍ 相关系数
日均反演值
数量 ／ 个

反演值最大
时间间隔 ／ ｈ

ＬＳＰ ０ ２１８ ５ ０ ９６ １２ ７３ １０ ０２

ＳＧ⁃ＬＳＰ ０ ２２０ ９ ０ ９６ １５ ２３ ７ ０７

ＷＩＮＬＳＰ ０ ３８６ ９ ０ ８８ ４８ ７７ ６ ３０

ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ ０ ３１４ ７ ０ ９２ ７１ １７ ４ ５０

从表 ３ 可以看出：同 ＬＳＰ 方法相比，ＳＧ⁃ＬＳＰ 方

法的反演精度与其相当，达到 ０ ２２０ ９ ｍ，相关系数

为 ０ ９６，日均反演点数量达到 １５ ２３ 个，提高了

１９ ６％，最大时间间隔达到 ７ ０７ ｈ，减少了 ２９ ４％；
同 ＷＩＮＬＳＰ 方法相比，ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ 方法的反演精度

较之提高了 ７ ｃｍ，达到 ０ ３１４ ７ ｍ，相关系数为

０ ９２，日 均 反 演 点 数 量 达 到 ７１ １７ 个， 提 高 了

４５ ９％，最大时间间隔达到 ４ ５０ ｈ，减少了 ２８ ６％．这
一结果表明 ＳＧ 平滑滤波方法可在保证反演精度的

情况下，提高反演结果的时间分辨率．
图 １２ 为 ４ 种方法反演结果的频率分布，横轴为

频谱分析提取到的频率值 ｆ１ ～ ｆ４，纵轴为反演值数量．
可以看出：ＳＧ⁃ＬＳＰ 方法的反演结果中 ｆ１ 占 ７４％、 ｆ２
占 １３％、ｆ３ 占 ８％、ｆ４ 占 ５％；ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ 方法的反演

结果中 ｆ１ 占 ６５％、ｆ２ 占 １９％、ｆ３ 占 ９％，ｆ４ 占 ７％，每个

频率的反演值均超过 １００．表明 ＳＧ 平滑滤波方法可

以有效提取 ｆ１ ～ ｆ４ 中的潮位信息，提高了数据的利

用率．

图 １２　 ＭＡＹＧ 站反演结果频率分布

Ｆｉｇ １２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡＹＧ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结束语

本文利用 ＳＧ 平滑滤波提取最优潮位值，进而反

演出潮位的变化情况．同时，用 ＬＳＰ、ＷＩＮＬＳＰ ２ 种方

法反演潮位结果作为对比，获得以下结论：
１）ＳＧ 平滑滤波方法能够在保证精度的前提下，

提高反演结果的时间分辨率．
２）在干扰因素较大的情况下，频谱分析中主频

不明显，存在误差信息，ＳＧ 平滑滤波方法能够提取

到 ｆ１ ～ ｆ４ 携带的潮位信息，提高了数据的利用率．
３）与验潮站实测值相比，对于 ＢＲＳＴ 站：ＬＳＰ 反

演结果 ＲＭＳＥ 值为 ０ ３１７ ９ ｍ，日均反演值 １４ ３７
个；ＳＧ⁃ＬＳＰ 反演结果 ＲＭＳＥ 值为 ０ ３２１ １ ｍ，日均反

演值 １９ ３０ 个； ＷＩＮＬＳＰ 反 演 结 果 ＲＭＳＥ 值 为

０ ５９２ ５ ｍ，日均反演值 ４８ ３３ 个；ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ 反演

结果 ＲＭＳＥ 值为 ０ ５２２ ２ ｍ，日均反演值 ６０ ０３ 个；４
种方法与实测值相关系数均优于 ０ ９２．对于 ＭＡＹＧ
站：ＬＳＰ 反演结果 ＲＭＳＥ 值为 ０ ２１８ ５ ｍ，日均反演

值 １２ ７３ 个；ＳＧ⁃ＬＳＰ 反演结果 ＲＭＳＥ 值为 ０ ２２０ ９
ｍ，日均反演值 １５ ２３ 个；ＷＩＮＬＳＰ 反演结果 ＲＭＳＥ
值为 ０ ３８６ ９ ｍ，日均反演值 ４８ ７７ 个；ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ
反演结果 ＲＭＳＥ 值为 ０ ３１４ ７ ｍ，日均反演值 ７１ １７
个；４ 种方法与实测值相关系数均优于 ０ ８８．可以发

现：相对于 ＬＳＰ 方法，ＷＩＮＬＳＰ 方法虽然提高了反演

值数量，但是精度也大大减小，而 ＳＧ⁃ＬＳＰ 方法能够

在保证精度的前提下，提高反演值数量；相对于

ＷＩＮＬＳＰ，ＳＧ⁃ＷＩＮＬＳＰ 方法不仅能够提升反演值数

量，还能在精度上有一定提高；ＢＲＳＴ 站和 ＭＡＹＧ 站

均提高了 ７ ｃｍ． 整体来看，ＭＡＹＧ 站的精度优于

ＢＲＳＴ 站，但是 ＭＡＹＧ 站反演值与实测值相关系数

却低于 ＢＲＳＴ 站，可以认为是 ＢＲＳＴ 站相对于 ＭＡＹＧ
站潮位变化范围更大、振荡更加剧烈导致的．

后续将进一步寻找适合潮位反演融合算法，发
挥 ＧＮＳＳ 多模多频的优势，获取数量充足的 ＳＮＲ 序

列，在保证反演精度条件下，尽可能提高潮位反演值

的时间分辨率．
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孙波，等．利用 ＳＧ 平滑滤波优化 ＧＮＳＳ⁃Ｒ 潮位反演．
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