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基于 JASON鄄1 高度计的海况偏差校正参数模型
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摘要:基于 JASON鄄1 高度计研究海况偏差校正参数模型。 采用交叉点处测量值差分的方法消除高度计中除海况偏

差之外的噪声信号。 基于泰勒展开构造以有效波高、风速为变量的 32 种海况偏差参数模型,利用线性回归的方法得

到各模型的参数估计值,并对其进行评价、筛选得到最优模型。 通过将该模型的海况偏差校正值与 JASON鄄1 的地球

物理数据集(GDR)数据相对比,进一步验证该参数模型的有效性。 结果表明:该参数模型有效,可以用于 JASON鄄1
高度计的海况偏差校正。
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A parametric model of estimating sea state bias based
on JASON鄄1 altimetry
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Abstract:Based on the data of JASON鄄1 altimetry, the parametric model of estimating the sea state bias(SSB) was studied.
Non鄄SSB signals within the altimeter data were eliminated by means of forming differences between measurements taken at
crossover points. According to Taylor expansion, 32 parametric models of SSB were developed as the function of both the sig鄄
nificant wave height and wave speed. The estimation values of each parametric model were derived from the linear regression,
and then the optimal model was obtained via the process of evaluation and selection. Finally, the effectiveness of the para鄄
metric model was validated through comparing the SSB estimation of the model with the geophysical data records (GDR) of
JASON鄄1. The results show that the parametric model is effective, and can be used for JASON鄄1 SSB correction.
Key words: JASON鄄1 altimetry; sea state bias; parametric model; linear regression; difference at crossover points

摇 摇 海况偏差由电磁偏差、斜偏差和追踪偏差三部

分组成[1],是卫星高度计测量海表面高度主要的误

差源之一[2],主要有理论和经验两种研究方法。 理

论方法得到的海况偏差模型[3鄄12]通常只能用来做定

性分析,并且其需要的参数(如偏斜系数、统计动差

和波谱)并不能从高度计数据中得到,理论模型并

不实用[13]。 经验方法认为海况偏差是高度计可测

得的与海况相关的变量(如风速 v、有效波高 Hsw、后
向散射系数 滓0 以及它们的组合等)的函数,其最大

的优势就是可以利用高度计所测得的覆盖全球、数
量极大的数据集。 主要有参数模型[1,14鄄18] 和非参数

模型[2,19鄄23]等。 在 JASON鄄1 高度计中,海况偏差校

正采用的是 Gaspar 等提出的非参数模型[20]。 非参

数模型无法计算超出建模所用海况数据范围的海况
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下的海况偏差值,并且在建模数据密度稀少的海况

区域,海况偏差估计精度较差[21]。 参数模型相对非

参数模型具有表达式外延性好、简单直观、分析容易

以及使用方便的优点。 笔者基于 JASON鄄1 高度计

数据开展海况偏差校正参数模型的研究。

1摇 原摇 理

1郾 1摇 信号噪声的处理

研究海况偏差校正参数模型时所用的初始数据

是高度计相对于参考椭球面的海表面高度 (Hss)。
未校正的海表面高度测量值 H忆ss 可以表示为

摇 H忆ss = B + hg + hd + 着忆. (1)
式中,B 为海况偏差;hg 为大地水准面高度;hd 为海

表面动力高度;着' 为除海况偏差之外的所有测高误

差之和,包括轨道误差、仪器误差和其他地球物理校

正误差。
海况偏差只是高度计数据中一个小信号,大地

水准面高度是数据中最大的信号,海表面动力高度

也是高度计数据中一个很大的信号。 通常采用对卫

星轨道地面轨迹交叉点处测量数据进行差分的方法

来消除大地水准面信号和海表面动力高度信号中的

定常部分。 对交叉点之间不同时间的测量值进行差

分,则公式(1) 可表示为

摇 驻H忆ss = 驻B + 驻hd + 驻着忆. (2)
式中,驻H忆ss 称为交叉点处海表面高度的不符值,它
消除了数据中的所有不随时间改变的信号部分,如
大地水准面,动力地形的定常部分等;驻hd 为海表面

动力高度的变化量。 在 JASON鄄1 数据集中,升轨和

降轨在交叉点处平均时间间隔为3郾 5 d,hd 在此短时

间间隔内的变化一般是很有限的。
1郾 2摇 建模依据

参数模型基于海况偏差 B 与有效波高 Hsw 线性

相关这一基本假设,则海况偏差参数模型可写为

摇 B = b(X,兹)Hsw . (3)
式中,b 为一个无量纲的负值,称为海况偏差系数;X
为与海况相关的变量组成的向量;兹 为参数向量。
在以往的经验研究中,X 一般直接从高度计测得的

与海况相关的变量中选取,即有效波高 Hsw、风速 v
或后向散射系数 滓0 以及它们的组合。 由于 v 和 滓0

具有高度相关性(通常用 滓0 反演 v),因此,两者只

能选其一。 本研究选择使用 v。 将 b对 Hsw 和 v进行

泰勒展开,则可得到海况偏差校正参数模型为

B = Hsw[a1 + a2Hsw + a3v + a4H2
sw + a5v2 +

a6Hswv + …] . (4)

公式(4) 所表达的各模型均保留常数项 a1,依
次增加变量的个数,则可以得到数量众多的海况偏

差校正参数模型。 按照选取的变量名对模型进行命

名,例如,选取 a1、a3 和 a6 项的模型命名为 M136。

2摇 模型的建立

2郾 1摇 数据集

所用的数据集是从 JASON鄄1 的Ku波段 cycle40
~ cycle140 的地球物理数据集(GDR) 中提取的交

叉点数据,提取交叉点采用的是分段拟合卫星地面

轨道轨迹的方法。 对交叉点处的海表面高度测量值

添加了仪器、干对流层、湿对流层、电离层、大气逆

压、高频振荡、海洋潮汐、极潮、固体地球潮以及负荷

潮等校正。 并对数据集采用以下质量控制:
(1) 去除指向角大于 0郾 3毅 的数据;
(2) 去除后向散射系数滓0 < 7 dB、 滓0 > 20 dB

的所有数据;
(3) 去除有效波高 Hsw > 11 m 的全部数据。
经过质量控制后,共得到 253152 组未经海况偏

差校正的海表面高度、风速、有效波高测量值的交叉

点数据集(H忆ss,Hsw,v)。 根据模型形式对 Hsw、v 进行

组合并对其进行差值,最终获得确定模型系数所需要

的(驻H忆ss,驻Hsw,驻v,驻H2
sw,驻v2,驻(Hswv),驻(H2

swv),…)
数据集。
2郾 2摇 模型参数的确定

高度计数据中海况偏差信号可以表示为

摇 B = 移
p

i = 1
aiX i + 着B . (5)

式中,着B 为参数模型所不能解释的海况偏差信号部

分;X i 为公式(4) 中的变量;ai 为变量 X i 对应的参

数。 则公式(2) 变为

驻H忆ss = 移
p

i = 1
ai驻X i + 驻着B + 驻hd + 驻着忆. (6)

将所有误差合并为偏差 a0 和平均值为零的噪

声 着 的和,则式(6) 可重新表示为

摇 驻H忆ss = 移
p

i = 0
ai驻X i + 着. (7)

假定噪声 着 满足高斯 - 马尔柯夫条件和正态分

布条件,那么此问题成为一个典型的多元线性回归

问题。 给定 n 组(驻H忆ss,驻X) 观测值,则参数的标准

线性最小二乘估计为

摇 â = (驻XT驻X) -1驻XT驻H忆ss . (8)
如果 驻X 和 着 不相关,则估计量无偏。

2郾 3摇 模型评价及优选

在给定 0郾 05 的显著性水平下,对所有模型进行
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F、F i 和决定系数(R2) 检验,若 F、F i 和决定系数

(R2) 其中之一的值小于其临界值,则淘汰该模型。
其中

F =

Rss

m
Ess

n - m - 1

,F i =
(n - m - 1)P i

E
é
ë
êê

ù
û
úú

ss

,

R2 = Rss / Tss .
式中,m 为模型中变量的数量;n 为数据数量;Rss 为

回归平方和;Ess 为残差平方和;P i 为偏回归平方和;
Tss 为总变差。

按照上述方法发现,当海况偏差系数 b 展开到

三阶时,其模型性能相对二阶模型没有得到提升,并
且海况偏差计算值出现了正值,这与海况偏差为负

值相悖。 因此,将 b 的泰勒展开式限制在二阶。 则

公式(4) 可以简化为

B = Hsw[a1 + a2Hsw + a3v + a4H2
sw + a5v2 + a6Hswv] .

(9)
公式(9) 所表达的模型均保留常数项 a1,依次

增加变量的个数,则可以得到 1 个常数模型,5 个二

参数模型,10 个三参数模型,10 个四参数模型,5 个

五参数模型,1 个六参数模型,共计32 种形式。 各模

型的F、R2 以及解释方差值D见表1。 解释方差D定

义为未经海况偏差校正前交叉点海表面高度 H忆ss 不
符值的方差减去经过海况偏差校正后海表面高度

Hss 不符值的方差,可以理解为交叉点海表面高度不

符值的方差中海况偏差能够解释的部分,用其来评

价海况偏差模型的有效性,其值越大说明模型越有

效。

表 1摇 模型性能评价

Table 1摇 Evaluation of model functions

模型 F 决定系数 R2 解释方差 D / cm2 模型 F 决定系数 R2 解释方差 D / cm2

M1 198 916郾 8 0郾 290 259 38郾 32 M1234 51 506郾 6 0郾 297 547 39郾 28
M12 101 228郾 4 0郾 293 907 38郾 80 M1235 51 813郾 3 0郾 298 790 39郾 44
M13 100 020郾 4 0郾 291 422 38郾 47 M1236 51 382郾 9 0郾 297 045 39郾 21
M14 101 628郾 4 0郾 294 726 38郾 91 M1245 51 238郾 4 0郾 296 458 39郾 14
M15 99 592郾 9 0郾 290 538 38郾 35 M1246 51 322郾 8 0郾 296 801 39郾 18
M16 99 518郾 1 0郾 290 383 38郾 33 M1256 50 910郾 1 0郾 295 119 38郾 96
M123 68 230郾 9 0郾 296 192 39郾 10 M1345 51 980郾 2 0郾 299 464 39郾 53
M124 67 972郾 2 0郾 295 400 38郾 99 M1346 51 462郾 8 0郾 297 370 39郾 26
M125 67 880郾 2 0郾 295 018 38郾 96 M1356 51 661郾 8 0郾 298 177 39郾 36
M126 67 880郾 2 0郾 295 119 38郾 96 M1456 51 245郾 8 0郾 296 488 39郾 14
M134 68 513郾 9 0郾 297 055 39郾 21 M12345 41 674郾 1 0郾 299 918 39郾 59
M135 68 052郾 2 0郾 295 645 39郾 03 M12346 41 277郾 3 0郾 297 914 39郾 33
M136 68 483郾 6 0郾 296 963 39郾 20 M12356 41 451郾 1 0郾 298 793 39郾 44
M145 68 136郾 9 0郾 295 905 39郾 06 M12456 41 086郾 5 0郾 296 945 39郾 20
M146 68 268郾 2 0郾 296 306 39郾 12 M13456 41 608郾 3 0郾 299 586 39郾 55
M156 67 339郾 0 0郾 293 456 38郾 74 M123456 34 742郾 5 0郾 300 004 39郾 61

摇 摇 按照上述评价方法,经检验,所有的模型对应

的 F值和R2 均大于其临界值,因此这32个模型总体

自变量对因变量的线性影响和线性回归的效果都是

显著的;F i 值在表中没有列出。 除模型 M1256 的第

3 项 (F3 值为 0郾 04)、M12356 的第 5 项 (F5 值为

2郾 03) 对因变量作用不显著外,其余模型的各项作

用都显著。 而从表 1 中也可以看出,这两个模型与

去掉不显著变量对应的模型相比其性能基本无任何

改观,因此淘汰这两个模型。
在以上模型参数检验的基础上,对剩余的 6 组

30 个模型进行优选,优选的标准是:(1) 决定系数值

最大;(2) 解释方差最大。 按此标准,从表 1 中可以

看出,随着变量数量的增加,模型的性能整体上有所

提升。 因而,研究得到的最优模型是M123456,其R2

值及 D 在 30 个模型中都是最大。 回归得到它的参

数为:
â1 = - 0郾 031 358 依 0郾 000 930,
â2 = - 0郾 003 736 依 0郾 000 219,
â3 = - 0郾 001 615 依 0郾 000 035,
â4 = 0郾 000 493 依 0郾 000 017,
â5 = 0郾 000 071 8 依 0郾 000 001 88,
â6 = - 0郾 000 048 8 依 0郾 000 006 32.

因此,M123456 模型可写为

B = Hsw[ - 0郾 031358 - 0郾 003736Hsw - 0郾 001615v +
0郾 000 493H2

sw + 0郾 000 071 8v2 - 0郾 000 048 8Hswv] .
(10)

2郾 4摇 最优模型特征分析

图 1 和图 2 分别给出了模型 M123456 的平均回
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归残差(着) 与有效波高不符值 驻Hsw、风速不符值 驻v

关系的散点图。 着随驻Hsw 和驻v的变化越小,说明模

型中参数估计偏差越小。

图 1摇 平均回归残差 軈着随 驻Hsw 变化

Fig. 1摇 Variation of mean regression residuals with 驻Hsw

图 2摇 平均回归残差 軈着随 驻v 变化

Fig. 2摇 Variation of mean regression residuals with 驻v

由图 1 可以看到,绝大部分着 分布在 - 0郾 1 ~

0郾 5 cm 之间;驻Hsw 在 - 4 ~ 4 m 范围内着 波动较小,

都在 - 0郾 5 ~ 0郾 5 cm之间。 由图2可以看出,着全部

分布在 0 线附近。 因此,模型的参数估计值的偏差

较小。
图 3 是由模型M123456 计算得到的海况偏差系

图 3摇 b 随 Hsw 和 v 的分布特征

Fig. 3摇 b as a function of Hsw and v

数 b乘以100 后的值随Hsw 和 v的分布特征图。 从中

可以看到,b 随 Hsw 变化明显。 Hsw 小于 4 m 时,随着

Hsw 的增大,b的绝对值从3郾 6增大到4郾 7;Hsw 大于4 m
时,随 Hsw 的增大 b的绝对值从4郾 7 递减到1郾 9。 这与

Witter 和 Chelton[24] 基于 GEOSAT 数据研究得出的

结论相近。 b随 v的变化基本以13 m / s为分界点,v小
于 13 m / s 时,随 v 的增加,b 的绝对值增大,v 大于 13
m / s 时,随 v 的增加,b 的绝对值减小,这与 Rodriguez

等[6] 通过数值模拟试验得出的结论相近。

3摇 模型验证

摇 摇 为了检验参数模型的适用性, 本文中将

M123456 模型海况偏差校正值与 JASON鄄1 的 GDR
第 41 ~ 76cycle 覆盖一年的数据进行比对研究。

(1) 计算全局拟合标准偏差 S,用来整体上判

断两者的符合度。 其中

S = 1
n移

n

i = 1
(B i - Byi)

2 . (11)

式中,n 为选取数据的数量;B i 为参数模型校正值;
Byi 为 GDR 数据中对应的海况偏差校正值。

经计算,全局数据的标准偏差 S 为 2郾 39 cm,相
对误差为 11郾 18% ,说明参数模型计算值和 GDR 数

据整体吻合度较好。
(2) 计算 B 和 By 两者之差 驻B,绘制其概率密度

分布图(图 4) 及随有效波高和风速的变化图(图
5)。

图 4摇 驻B 概率密度分布

Fig. 4摇 Probability density distribution of 驻B

由图4 可以看出,驻B主要集中在 - 4 ~ 1 cm之

间,此范围内的数据占总数据的 87郾 1% ,说明 B 和

By 在绝大多数的数据内符合度良好。

图 5摇 驻B 随 Hsw 和 v 的变化

Fig. 5摇 Variation of 驻B with Hswand v

由图5可看出,B和By 在绝大多数的Hsw、v范围

内符合度良好,尤其是 Hsw 在 0 ~ 5 m 范围内,此海

况条件下 驻B 主要集中在 - 4 ~ 1 cm 之间。
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4摇 结束语

基于 JASON鄄1 数据研究了海况偏差校正参数

模型,利用线性回归的方法确定了各模型的参数估

计值,经评价、筛选得到最优模型是 M123456,该模

型解释方差为 39郾 61 cm2。 通过与 JASON鄄1 GDR 数

据中采用非参数模型所得的海况偏差值比对,得到

整体标准偏差 S 为 2郾 39 cm,在绝大多数海况条件

下两者符合度良好。 因此,该模型可以用于 JASON鄄
1 高度计的海况偏差校正。
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