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基于珠海万山定标场沿岸验潮仪的 HY-2B
雷达高度计定标研究

张宇飞1，蒋兴伟1，马超飞1*

( 1. 国家卫星海洋应用中心，北京 100081)

摘要：随着我国海洋二号 B 卫星 (HY-2B) 于 2018 年 10 月发射成功，国家卫星海洋应用中心于珠海万

山进行了 HY-2B 的在轨测试。试验利用沿岸验潮仪，在珠海万山直湾岛 HY-2B 过境轨道 375 的星下

点附近进行了由 2018 年 11 月 3 日至 12 月 12 日的验潮仪定标试验。在试验期间，HY-2B 共重访定标

场星下点 3 次，定标结果表明：3 个周期的 HY-2B 雷达高度计测量海面高度定标结果良好，定标参数

分别为 (3.06±3.48) cm、(2.85±1.03) cm、−7.41 cm；定标参数在前 3 个周期存在一定漂移，需要后续的定

标工作以确定漂移原因。
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1　引言

高度计从提出至今已有 50余年，极大地促进了

海洋科学、地球物理、大地测量等诸多领域的发展，

其精度目前已经达到厘米级，能够很好地满足人们对

海浪、海流等方面研究的需要。然而，高度计在对海

面高度进行测量的过程中存在着偏差和偏移，其变量

较多，不确定性较大，因此，高度计的数据产品质量需

要严格的定标和验证来保证。卫星高度计的定标是

指通过独立的方法，根据确定的受控信号（微波脉

冲），定量地定义和比较测距系统的观测结果（海面高

度）的过程。目前的高度计海面高度定标分为现场观

测绝对定标与星星交叉相对定标，其中只有绝对定标

能够给出绝对意义的高度计定标参数，反映真实的海

面高度。

海洋二号 B卫星（HY-2B）是我国第 2颗海洋动

力环境卫星，其于 2018年 10月 26日发射。该卫星集

主、被动微波遥感器于一体，具有高精度测轨、定轨

与全天时、全天候、全球探测能力。雷达高度计是

HY-2B最重要的一项载荷，其主要功能是用于测量海

面高度、有效波高和海面风速，可用于重力场、全球

流场等研究。

随着高度计定标需求日益增加，目前，国际上已

经建成 4个业务化高度计定标场。我国也由于 HY-

2系列定标需要，于珠海万山 HY-2B的星下点附近建

立了 HY-2系列卫星高度计专用的定标场，目前，珠

海万山定标场已经建设完成，主要设备布放于外伶仃

岛、担杆岛、直湾岛和庙湾岛及周边海域。万山定标

场位于 HY-2B升轨轨道 375与降轨轨道 362交叉点

附近。万山定标场目前布放有全球导航卫星系统

（GNSS）浮标与永久性验潮站，除此之外，还建立了业

务化运行的 GNSS基准站，为验潮站提供水位基准，
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并为高度计定标提供湿大气路径延迟校正项。在

HY-2B成功发射后，国家卫星海洋应用中心立即于

2018年 11−12月开展了 HY-2B的在轨测试试验，于珠

海万山定标场使用 GNSS浮标与沿岸验潮仪进行了

HY-2B雷达高度计定标检验试验。本文主要使用试

验中的沿岸验潮仪数据，对我国 HY-2B雷达高度计

进行了初步定标工作。 

2　高度计测高与定标

高度计测高测量的是卫星的高度计到星下点海

面的距离。其观测过程可简述为高度计向星下点海

面发射一束短微波脉冲，脉冲与海面相互作用，部分

脉冲被粗糙的海面反射回高度计，高度计以发射脉冲

与接收脉冲回波的时间差测量星下点足印内的平均

海面高度。其计算公式如下式所示：

R = cτ/2, （1）
R c

τ

式中， 为高度计到星下点的距离； 为真空中光速；

为微波脉冲双程往返时间。

R

高度计作为一个精密的主动式微波雷达，其在对

海面高度进行观测的过程中会受到诸如仪器误差、

轨道误差、测距误差、地球物理误差等几个方面的影

响。除地球物理误差外，其余 3项均会直接影响高度

计测距，地球物理误差的影响体现在计算海面动力地

形高度时的偏差。因此，式（1）中的距离 在对高度计

进行绝对定标前，需要对上述地球物理误差以外的误

差项进行校正。如果 GNSS基站对坐标进行解算时

去除了地球物理误差，则需要在高度计对海面高度进

行计算时予以去除。进行误差校正后，高度计测得的

海面高度如下式所示 [1]：

SSHalt = halt −Rcorr − tidecorr, （2）
SSHalt

halt

Rcorr

tidecorr

式中， 为进行误差校正后的高度计测量的海面

高度； 为卫星高度计距参考椭球面的轨道高度；

为校正仪器误差、轨道误差与测距误差后高度计

到星下点海面的距离； 为地球物理误差校正

项。经过误差校正后，高度计到星下点海面的距离如

下式所示 [1]：

Rcorr = R+∆Rdy +∆Rwet +∆Riono +SSB, （3）

R

∆Rdy ∆Rwet

∆Riono SSB

式中， 为与式（1）相同的测距误差校正前高度计距离

测量值，其余各项均为测距误差校正项，包含干大气

延迟校正 、湿大气延迟校正 、电离层延迟校

正 与海况校正 。

tidecorr地球物理误差校正项 如下式所示：

tidecorr = ∆Rsolid +∆Rloading +∆Rpole, （4）

∆Rsolid ∆Rloading ∆Rpole式中， 为地球固体潮； 为负荷潮； 为

极潮。

Bias

卫星高度计的绝对定标原理可以做如下解释：通

过现场观测，在卫星星下点处、卫星过境时刻测量的

海面绝对高度值，与卫星高度计星上测量的海面高度

进行对比，二者对比的结果即为高度计的偏差或偏移

（ ） [2]，表达形式如下式所示：

Bias = SSHalt −SSHcomparisonpoint, （5）

Bias SSHalt

SSHcomparisonpoint

Bias

式中， 为高度计定标参数； 与式（2）相同，为

高度计测量经过误差校正后的海面高度；

为星下点通过现场观测获得的海面高度。最终得到

的 正值表示高度计测得的海面高度高于实际海

面，负值则相反 [3]。

目前通用现场外定标，基本的方法大致有下列

4种：（1）通过在星下点布放的 GNSS浮标直接对海面

高度进行测量 [4]；（2）通过星下点离岸锚系压力验潮仪

与 GNSS浮标进行同步观测；（3）利用沿岸的验潮仪

进行水位测量，再通过模型将沿岸水位外推至星下

点；（4）通过陆上布放的有源定标器进行卫星高度计

测距精度定标。其中，使用沿岸验潮仪进行的高度计

定标方法仪器布放简单且便于维护，能够大范围布

放，适合作为定标场长期业务化运行的主要测量手

段[5]，也是本文对 HY-2B进行绝对定标所使用的方法。 

3　基于万山定标场沿岸验潮仪的 HY-
2B雷达高度计定标试验

高度计的绝对定标参数由现场观测数据与星上

观测数据两部分组成。本节将分别对万山定标场

HY-2B定标试验中这两部分数据的获取进行详细论

述，并最终得到 HY-2B雷达高度计在轨测试期间通

过沿岸验潮仪计算得到的绝对定标参数。 

3.1    通过沿岸验潮仪获取 SSHtg

SSHcomparisonpoint通过沿岸验潮仪进行现场观测确定

时，由于高度计卫星回波信号的足印在近岸时会受到

陆地信号的污染，因此沿岸验潮仪通常远离星下点，

需要额外的潮汐与大地水准面模型才能获得星下点

的海面高度。使用沿岸验潮仪在万山定标场进行

HY-2B定标试验时的试验步骤如下：（1）通过精密定

轨计算 HY-2B在万山定标场附近海域的过境时间与

星下点经纬位置；（2）在高度计过境前，至少 24 h在

附近沿岸布设验潮仪与 GNSS基站，获得验潮仪的经

纬位置与高程基准 [6]；（3）在高度计过境期间，通过验

潮仪对海面高度进行持续观测，获得验潮仪处在高度

计过境时的海面高度；（4）通过潮汐模型与平均海平

面模型计算验潮仪位置与实际星下点的海面高度差，
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将验潮仪测量的海面高度推算至星下点处的海面高

度；（5）通过式（4），对比 HY-2B星上观测与现场观测

的海面高度获得高度计定标参数 [7]。

通过上述方法，沿岸验潮仪现场观测获得的星下

点海面高度如下式所示 [8]：

SSHcomparisionpoint = hTGBM −∆Hlev +
(

Htide −Htidetg

)
+∆HMSS +Hzero,

（6）
SSHcomparisionpoint

hTGBM ∆Hlev

Htide

Htidetg ∆Hmss

Hzero

式中， 为间接测量的星下点海面高度；

为 GNSS基站相对参考椭球面的高度； 为

GNSS基站与验潮仪 0点的高度差； 为星下点处潮

高； 为验潮仪处潮高； 为验潮仪处与星下点

处的平均海平面高度之差； 为压力验潮仪 0点至

海面的水位高度，即验潮仪测量的瞬时水位变化。

本次 HY-2B的定标试验在珠海万山定标场的直

湾岛共布放了 3个沿岸验潮仪，3个验潮仪均布放在

定标场的同一经纬度坐标位置，使用与 HY-2B相同

的 T/P参考椭球体。验潮仪中有 2个布放在水下，

1个布放在水面上用以进行大气校正，只有水下验潮

仪记录了水位信息。验潮仪布放时间为 2018年 11月

3日至 12月 12日，在此期间，HY-2B共经过验潮仪所

在位置附近的星下点 3次，分别为 UTC时间 11月

12日、 11月 26日和 12月 10日的 10时 08分前后。

经过比对，两个布放在相同位置的水下验潮仪在校正

高程基准后测量结果一致，只使用其中的一个水下验

潮仪进行定标即可。验潮仪具体参数如表 1所示。

水下验潮仪所记录的水位信息为验潮仪距离瞬

时海面的距离，使用验潮仪观测的水位需要根据

GNSS基站测量的验潮仪的高程转换为海面高度，如

下式所示：

SSHtg = hTGBM −∆Hlev +Hzero, （7）

式中，SSHtg 为验潮仪所测的海面高度，其余各项与式

（6）中的各项含义一致。经过高程基准校正后，验潮

仪试验测得的 HY-2B过境当日的海面高度与过境时

刻（北京时间）的海面高度如图 1所示。

图 1a至图 1c分别为 HY-2B周期 001、周期 002
与周期 003过境当日，万山定标场验潮仪所测量的海

面高度变化。其中，曲线为海面高度变化的 300 s滑
动平均，用于消除海面的随机信号，测量频率为 1 Hz，
每日共测量 86 400个海面高度数据。直线表示 HY-
2B经过星下点所对应的当地时间。二者的交点即为

验潮仪所测的海面高度 SSHtg。 

3.2    通过 SSHtg 计算 SSHcomparisionpoint

沿岸验潮仪所测量的海面高度并非星下点的海

面高度，因此需要将海面高度通过式（6）将验潮仪处

的海面高度外推至星下点。

HY-2B在经过万山定标场附近时会产生数个星

下点足印，通过对比这些不同星下点的定标参数，可

以研究高度计定标参数的变化趋势。在星下点的选

择上，与验潮仪的距离范围选取不应过大也不应过

小。选取范围过大时，除了潮汐与大地水准面的差

异，还会产生其他误差，诸如地转流与中尺度涡的影

响，不便于进行潮汐外推工作。在选取范围过小时，

获得的定标参数有限，无法准确判断定标参数的变化

趋势。蒋兴伟等 [9] 对万山定标场附近海面高度进行

了长期观测，结果显示：在距离万山定标场担杆岛 10 km
处的同时刻最大潮差为 2 cm，在 5 km范围内同时刻

最大潮差小于 1 cm。而在 20 km范围内可能会产生

最大 5 cm的同时刻潮位差。因此，选择万山定标场

验潮仪位置附近 10 km上下范围内的 HY-2B星下点

进行定标可以尽可能地减小同时刻潮差所带来的影响。

表 1    万山定标场验潮仪位置与试验时间

Table 1    Position and time of tide gauge experiment in Wanshan calibration site

仪器ID 仪器类型 纬度 经度 布放时间 参考椭球体长半轴 参考椭器体扁率

验潮仪083248 RBR-solo 21.994 7°N 114.147 9°E 2018年11月3日至12月12日 6 378 136.3 m 1/298.257
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图 1    验潮仪测量的海面高度与 HY-2B过境时刻

Fig. 1    Sea surface height from tide gauge and HY-2B passing moment
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影响验潮仪与星下点海面高度差异的因素主要

为大地水准面、平均海面动力地形与海洋潮汐差异，

大地水准面与平均海面动力地形之和为平均海平

面。本文主要使用 DTU10平均海平面模型对平均海

平面高度进行校正，使用 TMD（Tide Mode Driver）潮
汐模型对同时刻潮汐偏差进行校正。 

3.2.1    DTU10平均海平面校正

平均海平面（Mean Sea Surface，MSS）是在一个较

长时期内剔除了周期性海面高度变化信息后的平均

海面。平均海平面的全球分布与大地水准面分布基

本一致，高度差为−2～2 m。平均海平面与大地水准

面的不同之处在于，平均海平面除大地水准面外还包

含了平均海面动力地形。平均海平面高度的表达式为

Hmss = Hgeoid +Hmdt, （8）

Hmss Hgeoid

Hmdt

式中， 为平均海平面高度； 为大地水准面高

度； 为平均海面动力地形高度。

本文使用的平均海平面模型为丹麦国家空间中

心发布的 DTU10模型。相比于 EGM2008大地水准

面模型提供的最高 1°分辨率，DTU10能够提供最高

(1/60)°的远高于 EGM2008的空间分辨率，覆盖范围

为 90°S～ 90°N，其平均了包括 Jason-1/2、T/P、ERS、
Envisat等多种高度计数据 [10–11]。

不同于 HY-2B使用的 T/P参考椭球体，DTU10模

型使用 WGS84参考椭球体。WGS84与 T/P存在约

70 cm的高度差。T/P参考椭球体与 WGS84参考椭

球体的参数如表 2所示。

在计算平均海平面高度时，需要进行严格的椭球

转化，但是本文计算的是星下点与验潮仪处的平均海

平面高度差，椭球差异可以忽略不计，因此不需要进

行椭球转化。星下点与验潮仪距离与其对应的平均

海面高度差如图 2所示。 

3.2.2    TMD潮汐模型校正

TMD模型是一个基于最小二乘拟合的全球潮汐

模型，同化了众多高度计产品数据。TMD模型提供

的中国近海区域模型同化了 531个周期的 T/P高度

计数据，225个周期的 Jason-2数据，249个周期的 En-
visat浅水海面高度数据，共计 156 779个星下点，其中

代表性的站点有 915个。此外，使用了总计 104个验

潮仪，其中包含 51个沿岸验潮仪，44个 TSW浅水验

潮仪与 9个 TC沿岸验潮仪的长期观测数据进行误差

校正。其中国近海区域模型为 1 801×2 161的网格，

分辨率能够达到（1/30）°，很好地满足了将沿岸验潮仪

潮汐外推至星下点的需要 [12]。

TMD模型能够提供 8个分潮 M2、S2、N2、K2、K1、

O1、P1、Q1 分别的相位、振幅、潮汐调和常数。在使

用时可以根据需要选取不同的分潮进行调和分析。

本论文在计算验潮仪与星下点潮差时选择了全部

8个分潮进行潮汐预报。

根据 TMD模型进行潮汐预报前首先验证 TMD

潮汐模型的准确性。使用 TMD模型预报的验潮仪

处海面高度与验潮仪实际测量结果对比结果如图 3

所示。

潮汐模型的预报结果与实测结果存在着最大约

0.35 m，均方根误差为 0.18 m的差异。虽然潮汐模拟

的潮位与实测潮位存在一定差距，但是二者表征的参

数并不完全一致。潮汐模型反映的是潮位变化，验潮

仪测量的是水位变化，水位数据需要采用调和函数提

取水位数据中的潮汐部分再进行验证。 

3.3    通过 HY-2B高度计获取 SSHalt

本文通过 HY-2B的 IGDR产品计算验潮仪附近

星下点海面高度。HY-2B的二级 IGDR产品除了记

录了星下点的经纬度与时间信息外，还提供了各种误

差校正项，包括实时仪器误差、测距误差、地球物理

误差等项。经过式（2）中去除误差校正项后，3次过

境时分别测得的海面高度如图 4所示。

除周期 003由于轨道漂移，星下点接近陆地，只

获得 1个测量值外，在周期 001与周期 002皆获得了

表 2      参考椭球体参数

Table 2    Reference ellipsoid parameters

参数 T/P WGS84

半长轴/m 6 378 136.3 6 378 137

半短轴/m 6 356 751.600 563 6 356 752.314 245 18

扁率 1/298.257 1/298.257 223 563
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图 2    平均海平面校正相关参数

Fig. 2    Parameters for mean sea surface correction
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1个以上的沿轨星下点海面高度，海面高度的测量值

随着高度计升轨纬度的逐渐增加而逐渐降低。 

3.4    定标结果

在经过上述误差校正后，可以通过式（5）计算得

到 HY-2B雷达高度计在发射后前 3个周期的定标参

数偏差，如图 5所示。

计算得到 3个周期的 HY-2B雷达高度计定标参

数分别为（3.06±3.48）cm、（2.85±1.03）cm、−7.41 cm，由

此可见，高度计的定标参数存在沿星下点与轨道变化

的差异。后续需要对 HY-2B雷达高度计进行持续定

标以确定漂移的大小以及原因。 

4　结语

本文使用 2018年 11−12月于万山定标场布放的

沿岸验潮仪对 HY-2B雷达高度计进行了初步的定标

工作，定标结果表明，HY-2B在珠海万山使用沿岸验

潮仪定标可行且定标结果良好，定标参数总体比较稳

定，存在少量漂移。

目前万山定标场的大地水准面已经测量完成，后

续定标时将使用测量的大地水准面与平均动力地形

代替本文中的 DTU10平均海平面。万山定标场附近

的浅水分潮模型没有建立，使用 TMD模型进行潮汐

外推时存在较大误差，无法精确地将沿岸验潮仪的测

量结果外推至星下点。目前万山定标场已经建成永

久性验潮站，后续将使用验潮仪数据建立更精确的潮

汐模型。本文中验潮仪的布放时长仅有 1个月，包含

3个 HY-2B重访周期的数据，测量数据较少。随着万

山定标场的建设，GNSS浮标与永久性验潮站的布放

与建立，多种现场观测的海面高度数据能够相互

补充，未来 HY-2系列高度计的定标精度能够不断

提升。
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Research of calibration of HY-2B altimeter based on tidal gauge along the
coast of Zhuhai, Wanshan calibration site

Zhang Yufei 1，Jiang Xingwei 1，Ma Chaofei 1

(1. National Satellite Ocean Application Service, Beijing 100081, China)

Abstract: After the launch of China’s HY-2B altimeter in October 2018, NSOAS (National Satellite Ocean Applica-
tion  Service)  conducted  a  HY-2B altimetry  calibration  experiment  in  Wanshan,  Zhuhai.  The  experiment  used  the
tide  gauge  along  the  coast  to  conduct  the  calibration  experiment  from November  3,  2018  to  December  12,  2018,
near the sub-satellite point of the HY-2B transit orbit 375 on Zhiwan Island. During the experiment period, HY-2B
revisited the calibration point three times, and the results showed that the three-period HY-2B altimetry calibration
bias  were  (3.06±3.48)  cm,  (2.85±1.03) cm,  −7.41  cm;  there  was  a  certain  drift  in  the  calibration  bias  in  the  first
three cycles, and subsequent calibration work was required to determine the cause of the drift.

Key words: HY-2B；Wanshan calibration site；tide gauge；absolute calibration
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