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GNSS-MR 技术在海洋潮位监测中的应用
王永春

（天津百世特海洋科技有限公司，天津 300457）

摘　要：为提高海洋潮位监测结果精度，引进 GNSS-MR 技术，设计海洋潮位监测方法。设计 GNSS 大地监测系统的

观测站位于海洋平面附近，确保由接收机接收的信号为直射信号经过直接反射后合成的信号，实现基于 GNSS-MR 技

术的海洋潮位信号采集；使用二阶多项式处理方式，去除趋势信号中的直射信号，在现有信号的基础上，利用时序残差，

转换发射信号处理尺度；根据每日能反演的各卫星的反射信号反馈结果，以对应的观测潮台监测时刻潮高为依据，计算

得到多个测站的实时空间点，以此为依据，实现对潮位变化的监测与反演。以某地区海港岸边 GPS 连续运行观测站作

为研究场所，设计对比实验，实验结果证明：设计方法可以有效提高监测结果的准确性。
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监测系统的观测站位于海洋平面附近，确保由接收机接

收的信号为直射信号经过直接反射后合成的信号 [4]。信

号采集过程如下图 1 所示。

图 1 基于 GNSS-MR 技术的海洋潮位信号采集

图 1 中，反射信号传输路径相位与海洋平面间的垂

直高度为 h ，是 GNSS-MR 系统反射信号的垂直传输距

离。设反射信号与海洋平面间的夹角角度为θ ，设信号

反馈频率或终端采样频率为 1s[5]。此时，将终端海洋潮

位监测站的接收机天线信号作为信号放大器在终端接收

信号后的大小量值。之后设 GNSS-MR 接收信号是前端

发射机发射信号（/ 直射信号）与信号经过海水反射后

合成的信号，设发射与折射信号在大气空间中的振幅为

1A 与 2A 。为降低 GNSS-MR 大地系统观测信号的反馈误

差，应满足下述关系。

                                                                        （1）

其中 1A 可控制信号的整体振幅变化趋势， 2A 可直
接干预局部信号周期性振荡。为降低振荡信号对采集过

程造成的影响，利用 GNSS-MR 自带的观测程序，处理

信号振幅与直接接收信号之间的关系 [6]。此过程如下计

算公式所示。

                                                                        （2）

式中：S 为采集的潮位信号。按上述，完成信号采集。

2 接收机反射信号的分解与预处理

由于大地系统接收机接收的信号在与时序适配后，

海平面波动（潮位变化）会对人们的生活环境产生

较大的影响，特别是沿海国家和海岛地区的人们，非常

规的潮位变化会引起周边居民的迁移。从 1980 年～ 2016

年期间，海平面的涨落速度达到了 3.2mm/a，超过了同

期平均值。据相关部门预计，到本世纪末，全世界将近

3 亿人将会受到海平面升高的直接威胁 [1]。因此，准确、

有效地监测海洋平面变化，有助居民群体更好地了解海

平面变动趋势与产生原因，总之，加强对海洋灾害的监

测，是人类社会可持续发展的关键举措之一 [2]。海洋潮

位变化是海洋动态环境监测中的一个重要信息，也是海

洋生态系统、海洋环流以及全球气候变化等方面的一个

重要研究课题。为建立一个统一的全球高程基准，引进

GNSS-MR 技术作为支撑。近十年来，由于 GNSS 具有

全天候、高精度、近实时、连续发射等优点，已被广泛

应用于大地测量多个工作领域，但至今未实现将此项技

术应用于海平面潮位变化的监测工作中。随着全球导航

卫星系统建设的逐步成熟，GNSS-MR 技术在定位、导航、

授时等方面的应用也得到了验证。本文也将以此为切入

点，设计全新的方法，用于监测海洋潮位变化，旨在通

过此次设计，降低海平面上涨等自然灾害造成的地方经

济发展损失。

1 基于 GNSS-MR 技术的海洋潮位信号采集

为实现对海洋潮位实时变化的精准监测，本文引进

GNSS-MR 技术，设计海洋潮位信号采集的过程 [3]。在

此过程中，考虑到 GNSS 大地系统采集信号传输路径较

多，不同路径传输信号会导致信号存在定位偏差。为降

低偏差对监测结果的影响，在研究前，设计 GNSS 大地
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大多呈抛物线形状，其中反射与直射信号在数值差异大
[7]。故要实现基于反射信号的监测，需在上述的基础上，

按相关工作的需求，用二阶多项式去除趋势信号中的直

射信号。处理过程中，由于抛物线两段的卫星高度角相

对较低，对应的信号呈较为明显的周期性震荡 [8]。因此，

在现有信号的基础上，利用时序残差，对反射信号进行

尺度转换。处理过程如下式。

20( ) 10
db HzS

S v
−

=                                         （3）

式中： ( )S v 为对采集海洋潮位信号 S 的尺度转换

处理； db Hz− 为信号信噪比单位的转换。故可使反射

的海洋潮位监测信号，在后续的频谱分析中可精准识别

周边频率中的噪声，从而提高频谱分析结果的准确性与

有效性 [9]。在此基础上，得到的尺度转换信号按照信号

的残差序列排序，按下式，提取信号的振幅。

                                                                   （4）

式中： 3A 为尺度转换信号在残差序列排序后的振

幅； A 为原始信号振幅；λ 为载波信号的波长； E 为

卫星角高度。接着按下式，进一步对计算公式（4）标

准化处理。

( )3 cos 2A A ftπ θ= +                         （5）

式中： f 为信号频率； t 为信号发射时间戳。两者

分别可用 2 /h λ 、 sin E 计算得到。 f 还涉及一些频谱
信息。为实现对反馈信号的深度挖掘与剖析，用频谱分

析技术，分解复杂反射信号为若干个简单信号，分解处

理过程如下式。

[ ]0 0( ) ( ) ( ) ( )iH t H t H t K t= + −           （6）

式中： ( )H t 为反射信号分解处理过程；H（t0）为

原始信号； i 为分解维度； K 为水面参照高度。之后，

按预处理步骤，再处理信号，完成接收机反射信号分解

与预处理。

3 潮位变化监测与反演

在监测过程中，根据每日能反演的各卫星的反射信

号反馈结果，以对应的观测台监测时刻潮高为依据，计

算出多个测站的实时空间点 [10]。采用 3 次中误差计算

原理，剔除显著的异常值，然后计算数据的均值，得到

一个精确的站点高度。然后线性尺度化处理反射信号，

去除直射信号与残差序列。对不符合上述采样的数据，

利用 ELE 重采样，根据 sin（ELE）计算，得到精准的

监测信号，并录入 LSP 中，设计信号的频谱分析，识别

当前状态下的信号是否超出噪声阈值，若超出，剔除此

信号，若未超，提取当前状态下海洋平面的高度，将监

测的结果作为真实结果，反演信号值。由此得到水面高

度的限制范围，完成监测方法设计。

4 实际应用与实验分析

4.1 实例应用分析

为检验监测方法在实际应用中的效果，以某地区海

港岸边 GPS 连续运行观测站为研究场所，该场所紧邻

海洋建设，观测站周边无其他建筑物遮挡，可在开阔的

空间内，接收海平面反射信号。为使布置的观测站可在

实际应用中发挥预期效能，选 TRIMBLE NETR-9 型号

的大地接收机，主动接收反射信号。再配备 SCIT 型号

的整流罩与 TRM59800.80 扼流圈天线，为监测终端的

数据反馈过程提供保障。选此海洋观测站历史监测数据

为样本，用本文方法监测海洋潮位变化，将结果与历史

数据比对，完成检验。在监测前，需根据实际需求，设

计 GNSS-MR 的技术参数，如下表 1 所示。在完成相关

参数布置后，用本文设计方法监测的结果如图 2 所示。

表 1 监测中 GNSS-MR 的技术参数设计

图 2 本文方法实际应用检测结果

从图 2 中可知，本文设计方法得到的结果与观测站

记录的海洋潮位变化曲线一致，说明本文的监测方法，

所得监测结果精度高，在实际应用中效果良好。

4.2 对比实验

3
4cos sinhA A Eπ θ
λ

 = + 
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为满足实验结果的可比性需求，进一步验证本文方

法的可靠性，展开如下对比实验。引进基于 LS-SVM 技

术的监测方法与基于 Copula 函数的监测方法，作为传

统的方法 1、2。分别用三种方法，在同一场所，同一

布置设备的基础上，按规范监测地区海洋潮位的变化，

监测结果如下图 3 所示。

图 3 监测结果对比

将观测站记录的海洋潮位变化数据作为参照数据，

对比三种方法监测的数据。根据图 3 可知，本文方法监

测结果与观测站记录的海洋潮位变化曲线基本重合，而

传统方法的监测结果与观测站记录的海洋潮位变化曲线

差异较大。因此，本文设计的基于 GNSS-MR 技术的监

测方法，可以有效提高监测结果的准确性，可靠性强，

具有一定的实际应用价值。

5 结束语

自我国第三次工业革命后，因全球矿物燃料燃烧，

各种类型温室气体被释放，造成了严重的地球温室效应，

使北极冰盖和冰层融化，导致地球海水容量不断增大、

全球海平面持续上升，引发了海啸、洪水、海水入侵、

土壤污染等多种灾害，损害了海洋生态环境与沿海地区

基础生活设施，并在一定程度上威胁了周围居民的生活

环境安全。为此，本文通过海洋潮位信号采集、接收机

反射信号的分解与预处理、潮位变化监测与反演，完成

了 GNSS-MR 技术在海洋潮位监测中的应用研究。通过

测试后证明该方法可提高监测结果准确率，以此种方式，

为海洋周边居民的生活安全提供保障。
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