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& ∋ 5( 6 7 5∋ − ( ,8 ∋ ) 高度计浅海潮汐

混淆的初步分析
关
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摘 要 根据对卫 星轨道特征和观测 结果 的分析
,

对 & ∋5( < 7 5∋ −( ,8 ∋ ) 9简称 & 7

5 ;星载高度计在我国近海的潮致混淆现象进行 了初步研 究
1

分 析表明
,

在浅海区 & 7

5 高度计 的观测结果存在很强的潮致高频混淆
1

) ∃ − ∃ 分发的地 球物理 记录中所提

供的潮汐订 正值虽适用于大洋
,

但不能有效地除去浅海潮汐
1

虽然如此
,

& 7 5 潮致混

淆的主要频段的周期小于 ! ∀ =
,

因而可 以通过滤波方 法提取周 期较长 的海面高度季

节信 号
,

从而用于季节环流9如南海季风环 流 ;的研 究
1

采用 > >& 7 ,>> & 方法滤波试

验 的结果显示
,

& 7 5 的海面高度观测结果有很高的精度
,

滤波处理后 的海面高度距平

变化和地面潮位观测结果一致性良好
,

上
、

下行轨道交叉处相邻测点间的标准偏差在

 。? 左右
,

可满足南海环流研究的需要
1

关键词 卫星高度计 潮汐混淆 & ∋5( 6 7 5∋−( ,8 ∋ ) 南海 浅海

� 引言

卫星高度计直接测量卫星到海面的距离
,

经过各种订正后可求得海面高度
,

并反演海洋的

各种动力学参数
,

应用于潮汐
、

波浪
、

环流等海洋现象的研究
1

潮汐是卫星高度计观测的主要

误差来源之一
,

因此在有关高度计的算法研究中始终占有重要位置
1

反之
,

卫星高度计所测量

的海面高度值中包含潮汐的贡献
,

可从中提取潮汐信号
,

用于潮汐研究
,

从而进一步改善高度

计潮汐订正 的精度
1

因而
,

潮汐订正算法和潮汐本身的研究一直是卫星高度计海洋应用的一

个重要领域
1

目前可资使用的卫星高度计的地球物理记录资料中通常提供由全球潮汐模型计算的相应

的 �
’

< 0
’

潮汐订正值
1

对大洋潮汐的空间尺度 9≅ � ∀ ∀∀ Α? ;而言
,

该值订正效果良好
1

在浅海

区潮汐的尺度通常小于 �∀ ∀ Α ?
,

时空差异 比大洋大得多
,

用该值订正则有很大误差
1

本文于 � ! !Β
一

∀Χ
一

∀� 收到
,

修改稿于 � ! !Β
一

∀Δ
一

�∀ 收到
1
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由卫星高度计观测资料提取潮汐信号 9或订正 ;的主要困难来自高度计取样过程引入的高

频混淆
1

混淆930Φ 3Γ ΦΗ Ι ;是采样过程所导致 的一种误差
,

空 间采样和时间采样均会产生混淆
1

高频混淆指 因离散时间采样引起的混淆
1

通常我们在对连续时间序列作数值分析时首先进行

等间距离散采样 9设采样间隔为 △ϑ ;
1

当取样 间隔过大时将导致原时间序列 中频率高于折叠

频率【ΚΛ Μ �7 9� △ϑ ;Ν 的分量向低频方向折叠
,

在频谱上形成虚假的谱线 9峰 ;
,

造成高
、

低频分

量间的混乱 由采样所导致的这一现象称为高频混淆Ο ‘
,

� 〕
1

卫星高度计对海面某处的取样间隔取决于所搭载的卫星轨道的过顶频率
1

目前多采用精

确重复轨道
,

取重复周期为数日或十数日
,

其取样 间隔远大于主要 日潮
、

半 日潮的周期
1

因而
,

在试图进行潮汐订正或提取潮汐信号前
,

对因取样而产生的高频混淆作一分析
,

并寻找解决的

途径是必要的
1

本文以我国近海的 & ∋ 5( 6 7 5∋−( ,8 ∋ ) 9简称 & 7 5; 观测资料为例
,

讨论卫星高度计资料

的浅海潮汐高频混淆 问题
1

� & ∋ 5( 6 7 5∋ − ( ,8 ∋ ) 高度计的取样特征

卫星的轨道组态的确定受许多 因素的影响
,

而轨道的倾角和周期则决定 了卫星如何对海

洋采样
1

对单星任务而言
,

时间和空间分辨率是相互矛盾的
Ε

时间分辨率越高则空间分辨率越

低
,

反之亦然
1

为覆盖整个海洋并有较均衡的时空采样
,

& 7 5 选择了轨道倾角为 : :∀ 的精确重

复轨道
1

该轨道的交点周期为 : Δ Χ#
1

Β # 9约 � �� ?Φ
Η
绕地球一周 ;

1

由于地球呈扁球型
,

卫星每

绕行一周轨道升交点向东进动 �
1

∀Β
’ ,

每 ��Δ 圈后轨道重复
1

因此
,

其轨道重复周期为 !
1

!巧 :

=
,

相邻跨赤道地面轨迹间距为  �: Α?Ο
 

,

Χ〕
1

为从高度计数据中分离并除去潮汐信号 以研究海洋环流
,

在确定轨道时着重考虑的因素

之一是如何避免潮汐造成的高频混淆干扰海洋环流的变化频率
,

如零频
、

周年
、

半年等
1

其次
,

还应避免选择造成不 同分潮在同一频率上发生混淆的轨道倾角 Ο ”
,

Χ〕
1

& 7 5 的轨道重复周期远

大于潮周期
,

其相应的折叠频率为 ∀
1

∀ #∀ Χ �: =
一 ‘,

远低于主要潮汐频率9约 0 =
一 ‘
或更高 ;

,

因

而其采样必然产生潮致高频混淆
1

不仅如此
,

浅海 9如我国近海 ;的潮差可达数米
,

其能量在水

位功率谱上占支配地位
,

导致很强的高频混淆
1

因此
,

正确地分离潮汐信号是卫星高度计资料

浅海应用的关键之一〔
# 〕

1

 & ∋ 5 ( 6 7 5∋ − ( ,8 ∋ ) 海面高度数据的高频混淆

图 � 是 & 7 5 高度计测得的经校正处理 9含 潮汐订正 ;后 的海面高度距平9− −∃ ;时序之一

例
1

该序列所代表的是台湾海峡中以 � #/ )
、

� �!
,

! :/ ( 为中心一个纬距内
,

沿 )Π 一 − ( 向下行

轨道地面轨迹测点的平均值
,

序列长度接近 Χ 3 ,

取自 Λ ΘΡΗ Ρ4 等
‘;对 & 7 5 高度计所做的沿轨迹

海平面距平分析
1

分析对原始测值已作了各种必要的校正
,

包括 �
’

< 0
’

的全球潮汐模型订正
1

图中最强的波动特征并非我们所熟知的水位周年变化 Ο:Ν
,

而是周期大约在 :∀ = 左右的很有规

律的波动
,

其最大波动幅度在 Σ ? 以上
1

如此之强的低频周期性水位波动显然不真实
1

0; % Θ Ρ Η Ρ 4 Τ Ρϑ 3 0
1

& ∋ 5( 6 7 5∋ −( 006 ;) 30ϑ Φ? Ρ ϑ Ρ Υ

30/ 昭
一
ϑ Υ3 ΡΑ Γ Ρ 3 0Ρ ς Ρ0 = Ρ ς Φ3 ϑ Φ/ Η 3Η 3 04Γ ΦΓ

1

� ! ! :
1



 期 李 立等
Ε & / 5( < 7 5/ Γ( ,8 ∋ ) 高度计浅海潮汐混淆的初步分析

图 � 给出上述海面高度距平时序的功能谱
1

功率谱显示波动 能量主 要集中在 ∀
1

∀� 一

∀
1

∀ � # =
一 ‘
频段9相应周期为 Χ ∀ 一 � ∀ ∀ = ;

,

主峰位于 ∀
1

∀ � : =
一 ‘9周期 : � = ;附近

,

其能量高出其

它谱峰一个量级
1

表 � 给出了主要谱峰的物理特征
,

其中包括低频段 9Κ ≅ /
1

∀� =
一 ‘;的  个较

弱谱峰
1

由图 � 和表 � 可见
,

主峰周期在 :∀ = 左右
,

次一级谱峰大都在 !∀ = 以下的高频段
1

下

面的分析将说明多数谱峰是因高于折叠频率 ΚΛ 的浅海潮汐波动所产生的高频混淆所致
1

卜

之入山目∀1∀
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∀ ∀ ∀
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1

∀ Χ ∀
1

∀ #

图 � 台湾海峡某 & 7 5 测点的海面高度距平时序

取自 Ρ Θ Ρ Η Ρ 4 等
’; ,

测点位置
Ε
� #

’

)
、

� � !
1

! :
’

(
,

横轴代

表相对国际标准时间 � ! Β # 年 � 月 � 日 ∀ 时的日数

Κ 7 =
一 �

图 � 图 � 所示时序的功率谱

∋ 3 和 /
1

Γ 3

分别标明周年和半年波动
,

其余标明

可能在相应谱峰位置造成混淆的分潮

频带序号 频率 7 =
一 ‘

∀
1

∀ ∀ � � Β

∀
1

∀ ∀ � Δ #

∀
1

∀ ∀ # # �

∀
1

∀ � � Χ �

∀
1

∀ � ∀ ∀

表 � 图 � 时序的功率谱主要谱峰特征
‘

周期 7 = 谱密度 7 Λ ? Σ
·

= 可能的产生原因

Β Χ :
1

�

 : �
1

:

� Β �
1

 

Β
1

Β < � ∀ �

�
1

� < 0∀ �

�
1

Β < 0∀ �

:
1

� < � ∀�

#
1

Χ < 0∀ �

年度间波动

周年波动

半年波动及 [ 0
分潮混淆

尸 � 、

[ Ε
分潮混淆

ΧΒ巧 ∀ Χ

Χ �

9Χ �一 Χ # ;
∀

1

∀ �: �#
: �

1

!

9: Χ
1

 一 # Δ
1

Δ ;

∀
1

∀ � ∀ ∀ !

# Δ

� � :

∀
1

∀ � � ∀ :

∀
1

∀ Χ ! � Χ

!
1

Δ < 0∀  

�
1

: < 0∀  

Χ
1

Β < 0∀ �

#
1

� < �∀ �

2
Σ 、 Γ Ε

分潮混淆

) Ε
分潮混淆

∋ ,
分潮混淆

∴

二

总频带数
Ε

�� #
,

折叠频率
Ε
∀

1

∀ # ∀ Χ � : =
一 ‘

1

根据有关理论
,

高频混淆产生于连续时序的离散采样过程
,

原时序在 Κ ≅ ΚΛ 处存在能量
,

采样后该能量将被折叠到 。一 ΚΛ 频段
,

并表现在功率谱上
1

高频混淆将发生在

9�关; 士 Κ
,

9Χ关; 士 Κ
,

⋯
,

9� 刀了] ; 士 Κ
, Η Μ �

,

�
,

 
,

⋯ 9� ;

处「‘」
,

式中 Κ 为导致混淆的高频波动的频率
,

在本文中即为各主要分潮的频率
1

所以
,

根据 已

知的各分潮频率可求得各分潮在 。一ΚΛ 频段造成混淆的折叠谱峰所在的位置
1

表 � 给出了主

要平衡分潮特征
,

根据式90; 求得
,

它们在 。一 ΚΛ 频段造成混淆的周期
1

比较表 � 和表 � 可看
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到
,

在表 � 所列主要分潮的混淆周期相应的位置上均有功率谱峰出现
,

除 [ 0 和 ⊥ ,
较不 明显

外
,

其他谱峰都相当显著
,

在这些位置上明显受潮致高频混淆的干扰
1

此外
,

表 � 半日分潮群

混淆功率谱峰的能量排序与表 � 平衡潮振幅排序均依次为 2
Σ 、

# � 、

) Σ 、

[ Σ ,

也从侧面反映了

台湾海峡半 日分潮群的混淆更为突 出
1

台湾海峡属浅海
,

其潮汐主要受半 日潮支配
,

日潮较

弱
,

因而 日分潮造成的混淆相对较小
,

其规律性较不 明显
1

表 � 主要平衡分潮特征及其混淆周期

分潮 频率 7 =
一 ‘

振幅相对系数 Ο Δ Ν 9 < 0/ ; 混淆周期 7 =

⊥ , ∀
1

Β !  � Χ Χ Δ  ∀ : !
1

 

∋ Φ

5 �

∀
1

! � ! #  :  Δ Δ �

�
∀∀,‘Χ∀:

凡、��洲� !∀ #
气‘∃%

!
&

# #  

∋
&

! ! ∀

∋
&

( # )

∋
&

# ∗ ∀

∗ + ∀ ∗
、

∋ + ( ∋ ∋ ∗
&

∀

∃,,石 气−气�∀ !∀

∀
&

! ! !

∀
&

! ! ) .  +  ( +
、

∗ + )

凡从峡又凡

以上分析表明
,

我们所引用的 / 0 1 高度计资料虽 已用大洋模式进行过潮汐订正
,

但因为

模式给出是 ∋
!

2 3
‘

区域潮汐值
,

在浅海区无法提供准确的订正
,

所以订正后的海面高度距平中

仍含有相当显著的潮致混淆成分
&

浅海区由于潮汐的空间变化大
,

需要更为精细
、

准确的潮汐

模式加以订正或用其他算法消除潮致混淆的影响
&

以上分析还表明
,

/ 0 1 高度计观测结果的

潮致高频混淆主要发生在 / 4 #! 5 频段
,

因此可采用滤波方法除去频率较高的潮致混淆
,

保

留频率较低的海面高度季节信号
,

从而用于有关海洋动力过程6如南海季节环流 7的研究
&

. / 8 1 9 : 0 18 ;9 <= 8 > 潮致高频混淆滤波试验
—

与验潮站的比较

基于上述考虑
,

我们进行了若干滤波试验
&

试验选择沿岸地面水位站的观测结果与同期

的 / 0 1 高度计观测 比较
&

比较中地面资料采用逐月的月平均值
,

/ 0 1 资料则采用 ??/ 0 <? ?/

法滤波后提取的海面高度
&

在滤波处理中我们低通滤除了频带序号不小于 ∀# 6 中心周期等于

#!
&

+ 57 的波动
,

同时带通滤除了第 ∋+ 频带因 ≅ 3
分潮混淆的影响

&

用于 比较 的沿海 水位 站是 闸 波
、

香港
、

厦 门
、

平潭
,

/ 0 1 资料 则取 自 Α ΒΧ∃ ΑΔ 等
‘7 的

/ 819 : 0 18 ;9< = 8 > 高度计沿轨迹海平面距平分析结果的相近测点
&

各站位的地理位置及有

关特征见表 ∗
&

其中 / 0 1 测点所代表的是以该点为中心一个纬距内
,

沿卫星地面轨迹的观测

平均值
&

香港
、

平潭两站距 / 0 1 对比测点较近
,

而闸坡
、

厦门则距对比测点较远
&

图 ∗ Ε 一 5 依次给出闸坡
、

香港
、

厦门
、

平潭 ∋ # #∀ 年 ∋! 月至 ∋ # # + 年 ∋! 月的月平均水位距

平过程曲线
,

以及同期相应 / 0 1 测点的海面高度距平过程曲线 6已经 ??/ 0 <? ?/ 滤波 7以供 比

较
&

图中横轴所示是相对国际标准时间 ∋# ( ) 年 ∋ 月 ∋ 日 ! 时的日数
,

因而横轴的起始时间

∀ ( ∗ ! 5相应于 ∋ # # ∀ 年 ∋! 月 ∋ 日 ! 时
&

总之
,

除平潭及其相近的 / 0 1 测点在 ∋ # # ∗ 年 ∗
、

. 月间

6第 ∗ ∗  ! 天附近 7有较大差异外
,

两种曲线的季节变化趋势呈现相当好的一致性
&

当然
,

由于
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两测点间有相当距离
,

统计处理方法也不相同
,

而且沿海水位站所代表的是岸边的单点测值
,

而 & 7 5 测点代表的是一个纬距内延轨迹的平均值
,

两者间还有一些差别
1

但图  的比较业 已

表明
,

采用上述滤波方法可以有效地除去潮致高频混淆
,

获得海面高度距平的季节信号
,

从而

用于环流研究
1

表  对比测站的地理位置和有关特征

地面水位站 & ∋ 5( 6 7 5∋− ( ,以〕) 测点
站名 相对地面水位站的关系
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图 ∗ 沿海水位站月平均水位距平变化 6虚线 7和同期相近 / 0 1 测点海面高度距平变化 6实线 7的比较
Ε

&

闸坡 Φ
&

香港
。
厦门 5

&

平潭

比较图 ∗ 内各例不难看出
,

图 ∗5 两条曲线的差异 明显偏大
&

这可能与台湾海峡的特殊地

理形势有关
&

一方面介于台湾岛和大陆之间的轨道弧长较短
,

原始测点样本数不足
,

可能使误

差偏大
&

另一方面台湾海峡是介于 广漠东海和南海间的狭窄水道
,

悬殊的潮差变化及寒潮大
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风或台风引起的剧烈水位波动
,

造成峡区内数十厘米的水位差异也许是可能 的
1

关于这一点

我们以往只有岸边的观测
,

对离岸情况知之甚少
,

高度计或许揭示 了某种事实亦未可知
1

# & ∋ 5( 6 7 5∋ − ( ,8 ∋ ) 潮致高频混淆滤波试验
—

相邻 & 7 5 测点间

的比较

为进一步验证上述滤波结果的可信性
,

我们选择南海 & 7 5 上
、

下行轨道地面轨迹 交点附

近测点的海面高度进行相互对 比验证
1

图 Χ 给出沿 �Δ
∋

) 线两组相邻测点海面高度距平过程

曲线的 比较
,

两组测点分别位于海盆东
、

西两侧
,

即 �∀ !
1

�
’

( 和 � �Δ
1

:/ ( 附近
,

同一组中两测点

间相距不到 : Η ? Φ0Ρ
1

两组曲线均吻合得相 当好
,

相互间最大偏差约 # Λ ?
1

图 # 清楚地 显示
,

上
、

下行轨道的观测结果间存在 良好的线性关系
1

对图 #3
、

α 而言
,

一 阶线性拟合的结果可以

分别解释 !� ε 和 !Χ ε 的变化
,

其余量的标准偏差则分别为  
1

 Χ 和 �
1

!Δ
。?

1

因而
,

我们所引

用的 & 7 5 海面高度距平分析质量是很高的
,

所采用的滤波处理方法也是可行的
1
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 期 李 立等
Ε & ∋ 5( 6 7 5∋−( 00< ;) 高度计浅海潮汐混淆的初步分析

: 小结与讨论

根据卫星的轨道特征和在我国近海的观测结果
,

我们对 & ∋5( 6 7 5∋ −(, 8 ∋ ) 高度计在我

国近海观测结果的潮致混淆进行了初步研究
1

分析表明
,

在浅海 区 & 7 5 高度计的观测 结果存

在很强的潮致高频混淆
1

) ∃ − ∃ 地球物理记录中所提供的潮汐订正值 9由全球潮汐模型求得 ;

不能有效地除去浅海潮汐
1

但 & 7 5 潮致混淆的主要频段的周期小于 !∀ =
,

因而可以用滤波方

法提取海面高度的季节信号
,

从而用于环流 9如南海季节环流 ;的研究
1

采用 >>& 7 ,> > & 方法

滤波实验的结果显示
,

& 7 5 的海面高度观测结果有很高的精度
1

滤波处理后 的海面高度距平

变化和地面观测结果一致性良好
,

上
、

下行轨道相邻测点间的标准偏差在  Λ ? 左右
1

既然卫星高度计的观测结果包含有潮汐致混淆
,

那么由此导 出的另一问题自然是
Ε

能否从

高度计的观测结果提取潮汐信息 ∴ 事实上国外早在研究潮汐订正方法的同时即开始研究这一

问题9如文献【Β」;
1

由于高频混淆
,

我们难以用常规的潮汐分析技术分离高度计资料中的潮汐

分量
1

但由于事先知道潮汐的角速率
,

只要时间序列足够长
,

我们仍可用调和分析来求取各潮

汐分量的振幅和相角
1

因此 Τ Υ/ _ Η
等 9�! Β �; 尝试用调和分析法从轨道校正后 的 −( ∃ −∃ & 高

度计上
、

下行轨道交点海面高度序列资料中提取 了东北太平洋 2
Ε
分潮的调和常数

,

其结果与

海底压力验潮结果相符 Ο!0
1

Λ 3Υ ϑ_ ΥΦ Ι ΘΦ 等人则在响应法的基础上发展了从高度计观测结果提

取海洋潮汐的方法
,

并从 + // Γ3 ϑ 高度计的观测 资料中求得了全球潮汐分布「‘”〕
1

此外
,

科学家

们并利用卫星高度计的观测结果改进和发展潮汐模型
1

近年来随着卫星高度计进入业务化应

用
,

潮汐研究更有迅速的发展
,

开发了包括动力学模型建立在高度计观测基础上的经验模型
、

以及逆模型在 内的一系列新的模型 9参见文献【 〕;
,

而这些研究的进展反过来又可有效地提高

了高度计的海洋观测精度
1

目前
,

我国同类工作尚十分薄弱
,

许多领域几乎是空 白
,

而国外的发展 已有约  ∀ 年的历

史
1

因而
,

尽快启动有关研究是发展我国卫星高度计及其海洋应用的当务之急
1

闸坡
、

香港
、

厦 门水位资料由 φ γ − Ρ3 ∗Ρς Ρ0 % Ρ Η ϑΡ Υ 提供
,

平潭水位资料 由吴培木教授提

供
,
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