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高度计卫星定轨精度对其测高数据

在海洋应用中的影响
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,

青岛� �国家海洋局科学技术司
,

北京 �

袁 业 立

�国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛�

摘 要 卫 星测高术是�� 年代发展起来 的一项新技术
,

到 目前为止 国外 已陆续发射

了七颗载有高度计 的卫 星
�

高度计卫 星定轨 的精度对测高数据 的应用有很大影响
·

本

文概述 了卫 星高度计测高数据在海洋应用上 的一些结果
、

影响轨道 的因素
、

测轨方

法和轨道精校正方法
�

最后根据现有卫星轨道校正 数据得到卫星轨道误差与校正精

度的关系式
,

据此分析 了轨道计算误差对卫 星 高度计测高数据在海洋应用 中的影响
�

关键词 卫 星高度计 定轨精度 海洋应用

月�� 舀

卫星高度计可以全天时
、

全夭候测量出海面高度数据
,

根据海面高度可以进一步对海洋

大尺度环流及变异
、

中尺度现象
、

海洋潮汐
、

大地水准面及重力场等进行研究或反演计算
,

卫

星高度计数据的应用研究已成为海洋遥感领域的重点之一 到 目前为止国外 已陆续发射了

� � ��� �
、

�� � � �
一

�
、

� � � � � �
、

� � � � � �
、

� � �一
、

� � � � � � �� � � �� � � 及 � � �
一

�七颗载有高度计的卫星
,

美国和欧洲空间局 �� � � � 己将高度计卫星作为系列卫星不断发射
�

高度计实际上是天底指向脉冲雷达
,

它测量海面至卫星高度计天线之间的距离
,

目
’

前这

一测量精度已达�
�

�� � 量级
�

如果精确定 出卫星轨道的位置
,

即推算出卫星相对于地球参考椭

球面的高度
,

则可得到海面高度数据
�

因此
,

高度计卫星的定轨精度关系到高度计数据质量

的好坏
,

影响高度计对海洋观测结果的可靠性
�

高度计卫星的测轨和定轨技术已成为高度计

卫星系统的关键技术之一
�

一般由地面测轨站测 出卫星的位置及速度
,

并以此作为边界或初

始条件
,

求解卫星轨道动力学方程得到卫星星历表
�

由于地面测轨站数量及覆盖范 围有限
,

全

本文于 � �� �
一� �

一� �收到
,

修改稿于 � �� �
一� � 一� �收到

�
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球大部分海域的卫星轨道数据是动力学方程的数值解
,

因而动力学方程中扰动力项数据的准

确与否将直接影响卫星星历表的准确性
,

另外地面测轨站测轨精度也影响轨道计算结果
�

所

幸的是轨道计算误差是长波量
,

因而可以用各种方法将海洋信号与轨道误差分离而得到海洋

信号数据
�

本文前 �节概述了高度计数据一些应用结果
、

测轨方法
、

轨道误差校正方法
,

最后 �节导

出卫星轨道误差与校正精度经验关系式
,

分析了测轨误差对高度计海洋观测的影响
�

� 国外高度计卫星的定轨精度及其数据的应用结果

卫星测高术是 �� 年代出现的一项新技术
,

最早的卫星高度计是美国研制的装载在天空实

验室 �� �� ��� � 飞船上
,

以后美国又陆续发射了 � ��
� 一

�
、

�� �� ��
、

� �� �� � 三颗载有高度计的

卫星
�

� � � 于 � � � �年发射了 � � �
一

�卫星
,

高度计是其主要载荷
�

� � � �年美国和法国联合发射

的 � � � � � � ��� �� � � � 卫星上有两 台高度计
,

用于观测大洋环流
,

研究它对全球气候变化的影响
·

表 �列出了一些高度计基本参数
�

表� 已发射的高度计卫星及参数

卫 星

运行时间

� ���� � � � � � � � �  � � � � � �  � � �  
一 � � � � � � � � � � � �� � � � �  

��  !年 �月至

� �  !年 �月

� �  �年 � 月至

� �  �年 �� 月

� �  �年 �月至

� �  !年 �月

� � � �年 �月至

� �  �年 � �月

� � � �年 �月

至 今

� � � �年 � 月

至 今

�� � �年 �月

至 今

测高精度 �� � �

发射部门

定轨精度 �� � �

� � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �� � �� � � � � �

� � ��� � 高度计的测量误差较大
,

因而对海洋信号的探测未获得十分有意义的结果 �� 
·

� ��
� 一 �高度计测高精度有了提高

,

为�� � �
,

轨道的计算精度为��
�

经过
。� �� �

�� �� 校正后
,

轨

道误差为�
�

�� �全球 �
�

如果仅考虑某一海区
,

轨道误差的校正结果要低于 �
�

� �
�

在强流延

伸区
,

中尺度信号较强
,

达到 �� 以上
,

� �� � ��� 等图利用 � �� � 一 �数据导出了 �
�

�� 时间序列的

湾流海域的中尺度变化特征
�

大地水准面在全球的波动范围为上百米
,

利用 � �� � 一

�来测量大

地水准面粗结构特征是可行的
�

��
� � � �� �� 等�� 利用 � �� 、一 �数据计算出西北大西洋的大地水准

面
,

与重力大地水准面的平均和标准偏差分别为 �
�

�� 及 �
�

��
�

� � �� 等川利用 � �� � 一

�数据对西

北大西洋及印度洋的重力异常进行反演所得结果表明
,

高度计测量值与实测重力异常的偏差

为士 � 又 � �
一 �
� � �

“
�

��
� ��� 高度计测高精度较 � �� � 一 �有了明显的提高

,

为 �
�

�� �
,

� � � �� � 卫星的定轨精度为

�
�

��
,

经过校正后
,

轨道误差为 � �� �
�

� � � � � � 等 �� 利用 � � � � � � 高度计数据得到全球中尺度

变化的分布
�

�� �� 等闹计算 出 ��� �� � 全球平均海平面 �即大地水准面 �
,

在全球范围 内与

� � �
一

� � � �
�

� �
”

的大地水准面均方根偏差为�
�

��
�

��� � � �� �� 川报道了在 日本以东黑潮延伸体

进行的 � � � � �� 高度计测高数据检验实验
,

结果表明 ��� � �� 高度计测高值与 � � � � 的观测值

误差在士 � �� � 之 内
�
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� ��
� � � 高度计测高精度为 �

�

��
,

全球定轨精度为�
�

� �
,

经过校正后轨道误差为�
�

� 。� �� 
�

� �� � � 等图用 � �� �� � 高 度计数据及重力大地水准面模型推导 出全球海面动力起伏值
,

在

� � � � � � 尺度上
,

误差为 � �� �
�

� � �� � ��� 利用 � �� ��� 高度计数据反演 出的重力场具有 �
�

� �

� �
一 �
� ��

�

的精度
�

� � !∀等「’。〕利用 G eos at 高度计数据得到的海面水位数据与加利福尼亚流的

数值模型的同化结果表明
,

同化后得到的海面水位场在分辨率
、

时空连续性方面都优于统计

插值结果
,

并可对海流涡旋场进行预报
.

T o Pe x /P os eid o n 高度计轨道定轨精度 为12c m
,

其水位测量值与验潮站的水位偏差仅为

Zc m
,

如此高的测量精度已完全满足卫星业务应用的要求
.

2 高度计卫星轨道扰动因素及测轨方法

高度计卫星轨道计算误差是高度计海面高度测量误差的主要成分
.
轨道计算误差来 自于

测轨范围有限以及卫星轨道方程中各种作用力的不确定性
.
本节主要讨论引起卫星轨道扰动

的因素及测轨方法
.

2
.
1 引起卫星轨道扰动的作用力

在理想情况下即考虑地球和卫星都是质点时
,

卫星绕地球运动的轨道是理想椭圆
,

但地

球并非理想质点
,

其体积较大
,

质量分布是不均匀的
,

一般用球谐函数表示地球重力势

。

一瞥
+
身知身。

os 阴‘+ 、
‘
nm

“,尸梦(
·‘·叻〕

,

( l )

式中
,

:
、

沪和 又分别为距离
、

纬度及经度
; G M 代表重力常数

,

其测量值的不准确也是引起轨

道计算误差的因素
.
考虑地球质量分布不均匀性

,

重力势表达式中 l必须大于 36 [1l 〕
,

但 目前

重力势展开的高阶项误差较大
,

引起轨道误差
,

这种误差是由重力变化引起的
.

大气对卫星的阻力也是很重要的轨道扰动力
,

当速度为
v
时

,

空气阻力 F
。

为[l
1〕

F
。

= 尸A C ov Z
,

( 2 )

式中
,

夕为空气密度
; A 为卫星的有效面积

; v 为卫星速度 ; c
。

为阻力系数
.
引起 F

。

的误差因

素有空气密度计算的不确定性和 C
。

的不确定性
,

当卫星为低轨时
,

空气阻力影响更大
.

太阳的辐射压力同样影响卫星轨道
,

太阳辐射对卫星产生一个小而持久的力
:

F 。

一 左全丝翌
,

( 3 )

式中
,

S 为辐照度
; ‘ 为光速

; a
为入射辐射与表面垂线之间的夹角

;k 为一个依赖方向
、

形状

和卫星表面反射率的系数11
2〕. 事实上式 (3) 的误差会直接导致对卫星轨道扰动量的计算误差

.

引起卫星轨道扰动的因素还包括太阳和月球 引力效应
、

海洋潮汐扰动引力势以及相对论效应
.

2. 2 精密测轨方法

目前所用的测轨方法主要有如下几种
:
激光测轨

、

T
r

an

e t 信标测轨
、

星载 D or i
S
接收机测

轨
、

利用 P R A R E 系统测轨以及 G P S 测轨
.

高度计卫星上安装有激光反射器
,

利用全球激光测轨网
,

可独立测量出高度计过顶高度
,
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激光测距精度可达2一 s
em
.
G eos一 3 、

S
e a s a t

、

G
e o s a t

、

E R s

一

1或 T
opex/P o seido n 卫星均装有

激光后 向反射器
.

T ra ne t信标即双频多普勒信标
,

由 ST D N 网和 T ra ne t 网接收
,

在全球布有30 一50 个跟踪

站
,

测速精度为lrn m /
5. T ranet信标装载在 G

eos一
3

、

s
e a s a t

、

G

e o s a t 和 T o pex /P o seid on 卫星

上
.

D oris 系统是 法 国 C N E S (C
en tre N atio nal d

’

E
t u

d
e

S p
a t i

a
l
e S

) 和 G R G S (G ro up e de

R eeh erehes de G eod esie S patiale )研制的
,

设计跟踪精度为0
.
3m m /5

.
它接收全球40个站发送

的双频多普勒信号
,

40 个地面站可覆盖全球范围的60 % 一 65 %
,

D
or

i
S

接收机仅在 T oP
e
x/ P
o-

sei do
n 卫星上使用

.

P R A R E 系统是由 ESA 研制的一种精密测距
、

测速设备
,

它是三频双 向微波跟踪测量系

统
,

测距精度为10c m
,

测速精度达0
.
lm m /

5. P R A R E 系统只装载在 E R S
一

1 卫星上
.

G P S 系统 由24 颗 卫 星组 成
,

表2 sea sat 卫星定轨误差及尺度

它们平均分布在6个轨道面上
.
星

载 G PS 接收机接收 G P S 卫 星 中

的3一4颗卫星信号
,

用以准确确定

测高卫星的位置和轨道参数
.
大气

传输效应对星载 G PS 接收机影响

较小
,

因此 G PS 巡航接收机可极

影响因紊

重 力

大气阻力

太阳辐射

测站位置

变化幅度 (em ) 定轨误差 (em j 波长 (km )

0nU0nU00000�UO八U000
八曰

4
11
1
1.J

1 4 0

3 0
.
0

3 0
.
0

] 0

.

0

0000]0O
C

dQCn
l

大地提高定轨精度
.
目前 T oP ex /P os ei do

n
卫星装载有 G P S 接收机

,

用于轨道定位
.

以上几种测轨方法各有其长处及短处
,

最好的方法是综合使用
,

可望大大提高测轨及定

轨精度
.
表2给出了 Sea

sat 卫星定轨误差参数
.

3 轨道误差的精校正方法

除 T op ex /P os ei don 卫星定轨精度达到 10c m 左右外
,

其他高度计卫星轨道计算精度均为

米级
,

而海洋动力现象垂直尺度为数厘米至数十厘米量级
,

因此必须对高度计卫星测量 出的

海面高度
,

进行轨道误差精校正
,

使之含有的残留误差在 10c m 量级上或更小
,

否则无法区分

开高度数据中的海洋信号和轨道误差噪声
.

Ta i[
”〕对卫星高度计轨道误差的谱能量分布进行 了计算分析

,

其结果表明轨道误差能量

集中于绕地球一圈的频率处
,

波长为地球的最大周长
,

而海洋信号的尺度要小于此
,

因而可

以利用数据处理方法将海洋信号与轨道误差进行分离
,

得到海洋动力现象的变化特征
.
目前

所用的方法有两种
:
交迭调整法(

erossover ad justm en t)和共线调整法(
collinea: ad ju

stm en t)
.

3
·

1

c r o s s o v e r

方法

在高度计卫星上行和下行轨道交叉点处有两个以上的海面高度测量值
,

如果不考虑海面

高度动态变化
,

这些高度测量值应是完全一样的
,

但由于轨道误差
,

这些测量值不一致
,

高

度差值 d
‘

不为零 (己, ,

为 ero
sso ve: differen ee)

.
J , ,

的主要成分是轨道误差
, 。r o s s o v e r

方法基本

点在于利用轨道误 差模型及最小二乘法使 峨
,

达到最 小
,

从而实现 消除轨道误差的 目的
·
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c
ro
s
so ve

r
方法用于计算海面大地水准面和反演重力场的研究

,

及非重复轨道高度计卫星数据

的轨道误差校正
.
考虑正余弦函数的轨道误差模型

:

_
27tt

,
.

2
7rt

e r

=
a c O S

顶布十 05‘n 万不 ( 4 )

海面的动力起伏时间变化量级较小
,

如不予考虑则

d , ,

一 仁
a ,

e o s

( 2
二t

,

/
了

’

) +
b

‘
s

i
n

( 2
二t ‘

/ T )
]
一 [

a , e o s
( 2

二r ,
/ T ) +

b
, s

i n
( 2

二t ,
/ T ) 」

,

( 5 )

式中
,

峨
,

一 H
‘

一 H
, ,

H 是高度计 观测的海面高度值
; T 为卫星绕地球一周的时 间

·

将式

(5) 写成矩阵形式
:

Z = S X
,

( 6 )

式 中
,

Z 为 [J
:]
〕
; s 为 co

s (z二 r , / T ) 和 Sin (z二t
‘

/ T )组成的矩阵
; X 为含有

a ,

和 a
‘

的矩阵
·

式

(6) 的最小二乘解为

戈 一 (S
T
S )一

’
S
T
Z

.

( 7 )

由 S
TS 的奇异性

‘

,

导致 戈 无解
,

为此考虑约束方程

JIX = 0
,

( 8 )

可得如下 目标函数
:

J = (S X 一 Z )
T
(S X 一 Z ) 十 ‘Z

X
T
X

,

( 9 )

使之取最小
,

得 X 最小二乘解为

戈 = (S
TS + 。,

I )
一 ‘

S
T
Z

,

( 1 0 )

式中
, 。 为信噪比

; I 为单位矩 阵
.
根据 试

J
及系数 co

s(27rt
,

/ T ) 和 si n (2 耐
J
/T )

,

可以得出 戈的

计算值
,

即 a
,

和 a
,

之值
,

从而得出轨道误差 er
·

除 了正余弦的轨道误差模型外
,

还有如下几种轨道模型
:

er
一

尸r 二

e r 一

a

a 十 bt

a + bt +
etZ

2兀t
. ,

.

2
兀t

e r
一 ae o s 下;下 十 。s l n 二于二 十 c 十 d t 十 J t

“

1 1

( 常数型 )
;

(一次型 )
;

(二次型 )
;

(混合型 )
.

当 er 的项较多时
,

校正后 R M S (峨厂 er ) 的值越小
,

有可能将海洋信号也作为轨道误差除掉

了
,

故选择 er 取什么样的模型还要根据所研究海洋信号的特征及研究 区域大小来考虑
.

3
·

2

e o

l l i

n e a r

方法

c
oll ine

ar
方法用于以精确重复轨道运行的高度计数据的轨道误差校正

,

得到海面高度异

常值
,

进行海洋动力变化特征的分析
.
每条精确重复轨道上有很多共线的海面高度采样数据

H
,

(j 一 1, 2
,

…
,

M

; ,
一 1

,

2

,

…
,

N )

,

] 表示地面采样点
,

i 表示第 i个采样周期
,

经过

距平处理消除了大地水准面高度得 气
,

为

h 矛, 一 H
、,

乙H
。

( 1 1 )

轨道误差为 er
、, ,

消除轨道误差的海面高度异常值为氏
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h:j 一 hi, 一 er ij’ ( 1 2 )

设 目标函数 J 为

J 一 艺(h :j)
“
一 名(h

‘,
一 er

ij
( 1 3 )

使 J 为最小
,

可得 eri
,

的参量值
.
对 气

,

消除轨道误差的过程也称为去斜处理法
·

4 定轨精度对卫星高度计数据海洋应用的影响分析

定轨精度对高度计卫星数据的应用有很大影响
,

有必要对这种影响进行定量分析
,

即得

到定轨误差量变化对高度计海洋观测影响的定量关系和轨道误差允许的极限值
.

4. 1 海洋现象的空间及时间尺度

各种海洋现象本身存在很大差异
,

这可以反映在它们不同的空间及时间尺度上 (表3)
·

表3 海洋现象及其尺度

海洋现象 垂直尺度 (em ) 水平尺度 (em ) 时间尺度 (d )

大地水准面

大洋环流

200m

]00

l0

20 ~ 60

全球

> ] 000

) 1 000

平 均异变

50000000中尺度涡

西边 界流

(黑潮
、

湾流等)

东边界流

(加利福尼亚等)

北赤道逆流
、

赤道逆流

E I
一

N i
n

o 现象

海洋潮汐

平 均

弯曲及变异

平 均

弯曲及变异

平 均

弯曲及变异

100

]UO

20

l0

20

10

20

l~ 7m

> 500

> 500

> 500

> 500

100一] 000k m

不考虑时间变化

二
> 3 00

> 30

二> 30

> 10

〕
》
1 0

> ] 0

>
1 0

二> 10

七》
5 0

1 0 0 0

0

.

5

4. 2 定轨误差对海洋现象探测的影响

由表3可知
,

如果要探测到表中所列的各种海洋信号
,

卫星高度计数据经过精校正后的轨

道误差必须在10c m 以下
,

这就对高度计卫星的轨道计算精度有一定的要求
.
为了寻找轨道计

算精度及与校正后精度之间的关系
,

图1给出了几种高度计卫星轨道计算精度和轨道校正精度

的关系
.

用二次曲线对此进行 回归可得到经验关系式
:

CP = 0
.
00 2 5P 2十 0

.
052 6P + 0

.
018 9 ,

( 1 4 )

式中
,

P 是轨道计算误差
; c p 为校正后的轨道误差

.
式 (14) 如图1实线所示

.
在得出经验

式 (14) 时没有考虑重力场模型的不同对这几种卫星轨道误差数据的影响
,

实际上如果 G eo
s-

3和 Sea sat 的轨道计算使用改进的重力模型 G E M
一

T Z 及 G E M
一

T 3

,

尸 的量值会降低
.
这里我

们讨论下限情况
.
表4给出了图1的结果

.
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由表4可知
,

如果卫星轨道计算误

差 为1
.
Om

,

经 过 校 正后 这个 误差 为

0. 07 m
,

可满足各种海洋现象探测的要

求
.
轨道计算误差为2

.
om 时

,

校正后

的误差为0
.
13 m

,

可以观测的海洋信号

有大地水准面精细结构
、

大洋环流粗

特征
、

中尺度涡
、

西边界流 (黑潮
、

湾

流等)
、

北赤道流
、

赤道逆流平均值
、

El

-

N in
。 现象

、

海洋潮汐
.
当定轨误差为

3
.
om 时

,

校正后的轨道精度为0
.
20 m

,

高度计可观测到 的海洋特征为大地水

谁面
、

大洋环流粗特征
、

中尺度涡
、

海

洋潮汐
、

西边界流及变异
.
定轨精度为

4
.
om 时

,

校正后的轨道误差为0
.
27 m

,

用高度计数据可以观测到大地水准面

(已�侧婴名姐日娜肥绷咚划屏

高度计卫星定轨精度 (m )

图l 几种高度计卫星轨道计算精度

与校正精度数据及 回归 曲线

横轴表示定轨精度
,

纵轴表示轨道误差校正后精度

粗结构
、

大洋环流粗特征
、

中尺度涡
、

西边界流及变异
、

海洋潮汐特征
.
如果定轨精度为5

.
om

,

则校正后轨道误差 为0
.
33m

,

此时可以观测到西边界流弯曲及变异
、

中尺度涡
、

海洋潮汐及大

地水准面粗结构
.
当轨道精校正误差为lm 或lm 以上时

,

海洋动力信号全部被轨道噪声所淹

没
,

此时利用高度计数据难以观测得到海洋动力信息
.
根据经验关系式 (14 ) 得到的轨道计

算误差不能大于11
·

g
m

·

表4 轨道误差及精校正后的值

轨道误差 ( ,n
) 0

.

5 1

.

2
.
0 2

.
5 3

.
0 3

.

5 4
.

0 4
.

5 5

.

校正误差 (e:n) 0.0 5 ()
.
咬, 7 0

.
] 1 0

.
1 3 0

.
] 7 0

.
2 0 0

.
2 3 0

.
2 7 0

.
3 0 0

.
3 3

5 总结

卫星高度计能在全天时
、

全天候条件下实现对海洋的观测
,

其测高数据在海洋上有着广

泛的应用
.
利用高度计数据可对大洋环流及变异

、

中尺度现象
、

El

一

Ni

n o

现象和海洋潮汐进行

观测
、

研究或进行动态监测
,

可反演出海洋大地水准面及重力场
.
由于高度计轨道计算存在

一定误差
,

限制了高度计数据应用结果的精度
,

但轨道计算误差是长波量
,

可用
cros so ver 或

c,)l h ne
a r
方法实现轨道 误差与海洋信号的分离

,

从而减少轨道误差
.
根据 G eo

s一
3

、

S
e a s

at

、

G
e

os

a t 和 T O Pe x /P os
eid on 高度计的测高数据轨道误差的校正结果

,

得到轨道定轨误差与精

校正后轨道误差的经验关系式 (14)
.
当 尸一 lm

,

C 尸一 。
.
07 m 时

,

高度计数据可用于观测和

研究大多数海洋动力现象
; 在 尸一 5

.
o m 时

,

高度计可分辨的海洋现象仅为西边界流弯曲及中

尺度涡
、

海洋潮汐粗特征和大地水准面粗结构
.
轨道计算误差必须大于 n

.
gc m

,

否则校正后

轨道误差大于 lm
,

难以区分轨道误差和海洋动力信号
.
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