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卫星测高数据筛选方法研究

) ) ) 以 Jason23数据和洪泽湖为例
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摘要: 针对卫星测高数据质量在湖库地区不稳定问题, 提出一种基于数据质量评价、筛选提取水位的方法。使用

Jason23 卫星测高数据,选取数据质量不稳定的洪泽湖地区为例进行实验。结果表明, 该方法在改善数据精度方面

明显优于传统方法,提取的测高水位与实测水位间相关系数从传统方法的 01 11 提高到 01 59, 均方根误差也从 2 m

减少到 01 5 m, 使得 Jason23 数据用于湖库水位监测时具有较高的可信度。此外, 对于那些数据质量不好的周期, 提

取的水位精度普遍不高,基于数据质量评价结果将它们舍去,可进一步提高了整体的监测精度, 相关系数可提高到

01 9,均方根误差减少到 01 19 m, 这对于为无资料湖库构建精确的库容曲线具有重要意义。
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Research on the quality screening method for satellite altimetry data

) ) ) take Jason23 data and Hongze Lake as an example
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Abstract:This paper proposes a method based on data quality evaluat ion and extr action of w ater lev el to improve the st eadiness

of dat a qualit y of satellite altimet ry in lakes and reserv oir s area. We used Jason23 satellite altimet ry data and perfo rmed a case

study in H ong ze Lake ar ea w here the altimet ric data quality w as unsteady. Results show ed that the accuracy o f this method w as

obviously better t han t hat of the tr aditional methods. The co rr elation coefficient betw een the satellite2deriv ed water level and the

gauged water level incr eased fr om 01 11 t o 01 59, and the r oo t mean squar e er ro r w as reduced from 2 m to 01 5 m, making the Ja2

son23 data mo re reliable fo r w ater lev el monito ring o f lakes and reserv oirs. In addition, fo r those periods w ith poor data qualit y,

since the water lev el accur acy is g ener ally low, they can be discarded based on the results of data qualit y ev aluation. T his can

fur ther improve the overall monito ring accur acy. The cor relation coefficient can be increased to 01 9, and the roo t mean squar e
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erro r w as reduced t o 01 19 m. T his is o f gr eat significance to building a pr ecise capacity curve for the ungauged lakes and reser2

voir s.

Key words: remote sensing monito ring ; altimeter satellite; data quality; water level changes; lakes and reserv oir s

  及时获取湖泊、水库的水位、水量和水体分布变

化,是水资源监测中的重要内容之一。以往主要是

采用地面定点(水文站)定时观测的方式监测水位变

化,地面监测方式需要配套大量基础设施,耗费大量

人力物力, 对于偏远地区无法大规模布点,并且日常

监测效果还会受到水文站上报频次的影响。为满足

日益精细化的水资源管理需求,迫切需要扩大水资

源监测范围、提升监测标准,而仅靠地面监测手段无

法满足对时效性、广泛性的要求[ 1]。卫星测高技术

的出现和快速发展, 为湖库水位监测提供了一种全

新的方法
[ 2]
。由于其具有周期性重访、监测成本低、

监测范围可覆盖部分无资料地区等特点, 在一定程

度上可填补部分地面监测。

20世纪 70年代, 卫星测高技术起初仅用于测

量海平面和南极冰盖高度, 但随着后续发射的测高

卫星性能不断改善, 许多学者开始尝试将其用于大

型湖泊水位变化的监测并取得较好的效果[ 3]。1982

年 Brooks就将 Seasat 测高数据观测的湖面高程作

为地面控制点用于地图的绘制。1993年 Koblinsky

使用 Geosat测高数据实现了卫星对内陆湖泊水位

变化第一次长时间监测。1994年, Birket t研究了这

项技术用于内陆水域的可能性, 并使用 Geosat 卫

星测高数据监测了多个湖泊的水位变化。1995 年

他又使用 T OPEX/ Poseidon 卫星测高数据计算了

全球 24个湖泊的水位变化, 其中包括中国的呼伦

湖。2001 年 Alsdof 等使用 T/ P 测高数据结合

JERS21 SAR影像数据估算了 Amazon湖蓄水量变

化。2006 年 Frappart 等利用 T/ P、ERS22、GFO21
和 Envisat 卫星测高数据对亚马逊河流域 4个试验

区进行研究,提供了更准确的水位时变数据 [ 429]。在

国内, 2005年褚永海利用 Jason21 数据监测了呼伦

湖水位变化,发现呼伦湖水位近年来呈明显下降趋

势。2007年李建成等利用 Envisat21数据研究分析
了长江中下游鄱阳湖、洞庭湖、太湖、巢湖等的水位

变化及其与气候环境的关系。2008年姜卫平使用

Envisat 卫星 SGDR 数据, 采用波形重跟踪技术对

青海湖水位进行监测, 结果表明对数据进行波形重

定添加波形改正项可一定程度上提升监测精度。高

永刚等利用 T/ P 和 Jason21 卫星的 GDR和 WDR

数据,进行了波形重定,在提取的测高水位中添加了

波形改正项, 并用小波分析得出了呼伦湖水位变化

周期。2011年李均力利用 ICESat/ GLAS 数据获取

了 2003- 2009年间中亚地区 24个典型湖泊的水位

信息,分析该地区湖泊水位变化的时间过程和空间

特征。2013年戴玉凤利用 Landsat 数据和 ICESat

卫星测高数据,分别对青藏高原佩枯错湖泊的面积

和高程变化进行了分析,并进一步估算了湖泊 2003

- 2009年相对水量变化。2016年赵瑞等使用 ICE2
Sat、Cryosat22测高数据, 以及 Landsat 遥感影像获

取了佩古错流域冰川、湖泊面积和高程变化,估算了

水量变化并结果气象资料, 研究了佩古错流域对气

候的响应 [ 10214]。

卫星测高用于观测湖库水位的可行性和精度都

已得到很好验证, 但由于其设计原理和特性,地面诸

多因素可影响到数据的质量, 如复杂的地形可能导

致数据的丢失和异常, 还有风沙、强降雨天气以及水

面结冰等都可能会影响数据的质量和准确性[ 15216]。

在以往研究中,主要是利用高程均值、中误差、最大/

最小水位差等指标去除异常数据, 如传统的

RAN SAC 算法、抗差最小二乘算法和 3倍中误差算

法, 最常见的是高永刚、郭金运、以及孙佳龙等学者

使用的 3倍中误差算法。这类方法在数据质量稳定

良好的情况效果良好, 但有时异常数据占很高比例,

中误差往往偏大, 高程均值也已远远偏离真值, 各指

标不再具有约束效力。这样并不能有效去除噪声,

并且还淹没掉少量存在的高精度高程点,在此时该

类方法就不再适用。数据噪声的存在和质量的不稳

定给卫星测高技术的大范围推广和业务化运行带来

了很大困难。另外, Jason23 卫星于 2016年 1月发

射工作, 国内外还少有相应, Jason23测高数据的质
量和精度有待进一步验证。鉴于此, 本文以 Jason23
为数据源并选取数据质量不稳定的湖库进行水位监

测实验, 提出一套基于数据质量评价、筛选提取湖库

水位的方法, 提高 Jason23 测高数据监测精度和适
用性,为测高数据进一步应用到我国水资源监测体

系中提供技术支撑。

1  数据与方法

1. 1  实验数据

Jason23卫星是由法国空间研究中心( CNES)、
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美国宇航局 ( N ASA )、欧洲气象卫星组织 ( EU2
MET SAT )以及美国海洋和大气局( NOAA )等多个

机构合作研制的一颗海洋测高卫星, 主要用于监测

海面高度和气候变化。它是 T / P、Jason21/ 2系列卫

星的延续, 采用了相同的轨道设计, 轨道周期为 10

d,轨道高度为 1 336 km,倾角为 66b。由 Poseidon2
3B高度计、微波辐射计( AMR)、多普勒定轨和无线

电定位组合系统接收机( DORIS)、全球定位系统接

收机 ( GPS) 和激光跟踪器等五大部分构成。在

DORIS系统上,天线定位做了调整可联合多个潜在

的发射通道作业。另外, 太阳能电池的位置模型得

到优化,使得卫星的定轨和定位更加精准。Jason23
采用的大地水准面是 EGM96 水准面, 参考椭球体

与 Jason22 一样, 将地球定义为一个赤道半径为

6 3781 1363 km、扁平率为 1/ 2981 257的椭球体。发
射后的 9个月里,一直与 Jason22所处相同轨道, 接

替了 Jason22的工作。在 2016年 10 月, Jason22 变
轨到了 Jason21在 2009年 2月到 2012年 8月期间

所处轨道, 保持了 Jason 系列同时有两颗卫星双轨

道交叉运行的机制。

本文使用的是 Jason23卫星 2级产品中的 GDR

( Geophysical Data Record) 数据, 下载官网为: ht2
tps: / / www. aviso. altimetry. f r/。它是在 60 d 内

生成的延迟时间数据集, 经过了完全的验证, 包含所

有的环境和地球精确校正。产品以 10 d 一个周期

进行存贮, 每个周期内包含共 254个 Pass文件, 每

个 Pass文件大小为 5 M 左右[ 17] 。另外, 用于精度

验证的湖库实测水位数据来自地面水文站上报, 可

从国家防汛抗旱指挥系统下载。研究区枯水期遥感

影像为 GF21号卫星拍摄, 从国家卫星资源应用中

心下载获取。

1. 2  研究方法
1. 2. 1  湖库测高水位计算基本原理

卫星测高是在卫星上搭载微波雷达测高仪, 让

测高仪上的雷达装置垂直向下发射脉冲信号, 通过

测量脉冲从发射经地球表面反射再到卫星天线接收

的时间,来计算出卫星到星下点的距离, 结合卫星搭

载的 GPS 定位信息计算得到海 (水、冰) 平面高

度[ 18]。卫星测高基本工作原理见图 1。

根据卫星测高基本工作原理,湖库测高水位计

算公式[ 19]为:

h= halt- hran - hgeoid - c ( 1)

式中: h为湖泊水位正高; halt为测高仪的椭球高; h ran

为测高仪的观测距离; hgeoid为大地基准面相对于参

考椭球面高度; c为各项观测误差修正。

图 1 卫星测高基本工作原理
Fig. 1  Basic w orking principle of satell it e alt im et ry

湖库水位的各项观测误差修正参照海洋数据标

准处理, 但相对海面而言湖库的水面很小, 海潮、逆

气压、潮压等影响可不考虑, 因此湖库水位具体的误

差修正为:

c= i+ s+ p + d+ w ( 2)

式中各误差修正详见表 1。

表 1  误差修正项
T ab. 1  Error correct ion term

误差修正 中文名称 备注

i 电离层修正

测高卫星信号穿过电离层时, 会产生

各种物理效应,其中最主要的是折射

效应,其结果对传播信号产生延时,

对测量的影响约为 01 2~ 5 cm。

s 固体潮修正
固体潮会引起地球本体变形导致高

度变化,最多可达 50 cm。

p 极潮修正

极潮是指地壳对地球自转轴指向偏

移的弹性相应,极潮引起的高度误差

为 01 1~ 25 mm。

d

w

干对流层修正

湿对流修正

测高信号经对对流层折射率的变化

使路径产生弯曲,对流层的影响可以

分成干对流层效应和湿对流层效应,

前者引起高度上的误差约为221 2 m。

后者为 6~ 30 m。

1. 2. 2  测高数据编辑处理方法
从官网获取的测高数据是以二进制格式存储

的, 要将原始数据转换得到湖库精确的测高水位,需

要对数据进行一系列读取转换、编辑处理和提取水

位的工作 [ 20]。经研究发现,对于不同湖库测高数据

的数据质量好坏不一,即使对同一个湖库而言不同

时期的数据质量也有所不同。因此, 本文在参照以

往方法的基础上, 提出一种基于数据质量评价、筛选

提取的测高数据编辑处理方法,处理过程见图 2。

( 1)数据基本编辑。

使用专业软件 BRA T 读取原始测高数据, 以

Ascii格式输出经纬度、高程、各项修正等参数。借
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助 ice_qual_f lag_20hz_ku、qual_20hz_alt_data 等数

据质量标识项保证数据系统处理过程有效, 参照海

洋处理标准将各修正项数值控制在有效范围内。将

数据进一步导入 ArcGIS,基于经纬度信息生成高程

点图层,配合经 ENVI 处理后的湖库枯水期影像剔

除湖面以外的高程点。经基本编辑后, 保证了测高

观测的有效性, 再将处理后的数据使用公式( 1)和公

式( 2)进行计算,得到初始的水面高程值。

图 2  测高数据编辑处理方案
Fig. 2  Alt imet ric data edit ing and processing schem e

( 2)数据质量评价分级。

提出/连续优质点群0概念,将同一周期的高程

点按纬度从低到高排列, 以 X 轴为点号、Y 轴为高

程值, 因湖库水面近似水平,数据质量较好时, 各点

号对应的高程值应近似在一条水平线上, 数据质量

不高或不稳定时, 则相反。/连续优质点群0即指纬

度序号连续、高程值近乎在一条水平线上并且满足

每个点与高程均值间差值不超过 01 3 m 的点群。

点群至少由 3点组成, 当出现多组连续优质点群时,

选中点数最多、中误差最小的点群。如果存在某一点

群均值与选中点群均值近乎一致时,将两组合并生成

最终选中的连续优质点群,其余的点群不予考虑,最

终选中的连续优质点群应不少于 5个点。对每一期

卫星测高数据质量进行评价,最终选取的/连续优质

点群0点数占周期内高程点总数比例越高, 数据质量

就越好。对每个周期的数据先进行质量评价, 将它

们分为 4个等级, 如图 3所示,其中红色矩形框圈中

的即为选中连续优质点群。评价标准如下:

1 级: 连续优质点群占全部数据的比例大于

661 67%。
2 级: 连续优质点群占全部数据的比例大于

331 33%。
3级: 数据中存在少量连续优质点群。

4级: 数据中没有连续优质点群。

图 3  数据质量分级
Fig. 3  Data quality classif ication

  ( 3)筛选提取水位。

对于 1、2、3级数据, 只保留选取的连续优质点

群,将其余的高程点剔除,再将周期内的每个高程值

与高程均值的差值大于 3 倍中误差的高程点剔

除[ 21] (式( 3) ) ,取剩余点高程均值为提取的测高平

均水位(式( 4) ) ;对于 4 级数据,将最接近前后周期

提取水位的高程值作为测高平均水位, 若该值仍与

前后周期水位相差甚远, 则考虑直接舍去该周期

数据。

D i= | hi- X | - 3 @
E
n

i= 1
( hi- X )

2

n
(3)

H 平 = 1
m

E
m

i= 1
h i (4)

式中: h i 为单个周期内某一高程点高程值; X 为高

程均值; n为该周期内高程点数,其中 i= 1, 2, 3, ,,

n, D i 即为各高程值与均值的差值减去三倍中误差,

当 D i> 0时晒除该点, 否则保留。m 为经公式( 3)

筛选后保留下的高程点数; H 平即为该周期的测高
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平均水位。

( 4)约化、滤波处理。

由于 Jason23卫星不同周期间的同一地面轨道
最大间距约为 1 km , 每次测量的点位都不完全相

同,所以参照文献[ 5]将不同周期的水位数据约化到

同一参考点上。首先选取高程点数最多的周期轨迹

作为参考轨道, 将各周期的水位平均值 H
1
平、H

2
平、

H
3
平 ,H

m
平依次加入大地起伏差

[ 7]
, 最后根据各周期

实际轨道与参考轨道的距离, 将实际轨道上的湖面

水位约化到参考轨道上, 见图 4。

H
j

约化= H
j

平 + (N j - N ) ( 5)

式中: H
j

平 为实际轨道的平均水位值; H
j

约化为实际

轨道平均水位的约化值; N j 为实际轨道均值点的大

地起伏值; N 为参考轨道参考点的大地起伏值; 其

中 j= 1, 2, 3,z , z 为观测周期数。

图 4 测高数据约化示意图
Fig. 4  Sch emat ic of data r educt ion

经约化后得到各周期的测高水位可能还存在一

些粗差,所以利用 Matlab软件编程对数据进行高斯

滤波,经上述处理后便得到湖库水位变化的时间序

列。具体的高斯函数为:

w ( UK)= A exp -
r
2

2R
2  r [ R s

式中: r
2= U2+ K2 ; R s 为搜索窗口大小的一半; R=

R s

3

(这里选取的搜索窗口大小为半年)。

2  案例研究

2. 1  洪泽湖水位监测

本文选取测高数据量丰富但质量不稳定的洪泽

湖为研究区,分别使用传统的三倍中误差算法和本

文基于数据质量筛选方法分别提取湖库水位, 并利

用洪泽湖尚咀水文站实测数据对监测结果进行对比

分析。

洪泽湖是我国第四大浅水型湖泊, 地处江苏省

淮安市洪泽县西部, 在北纬 33b06c- 33b40c, 东经

118b10c- 118b52c之间。属平原型湖泊, 湖岸线相对

简单,海拔在 10 m 左右。湖区具有季风气候, 四季

分明,雨季多集中在 6月- 9 月。Jason23卫星地面

轨迹 Pass_240正好扫过湖面,下载了从 2016年 2

月至 2017年 7月共 52期测高数据。地面轨迹与枯

水期湖面截距约为 11 km, 经编辑处理后湖面上每

期测高数据平均有 29个高程点, 见图 5。

图 5 研究区示意图
Fig. 5  Sch emat ic of study area

图 5( a)为 Jason23卫星扫过枯水期洪泽湖面情
况, 红色线为 Pass240 地面轨迹, 图 5( b)为经编辑

处理后保留下的所有高程点。经质量评价, 洪泽湖

52期数据中有 1级数据 19期、2级数据 10期、3级

数据 12期、4级数据 11期,数据质量的时间分布情

况见图 6。从图中可知, 洪泽湖地区测高数据各时

期质量不一, 质量较差的 3、4级数据分别占到 23%

和 21%,多集中在每年 6月- 9月。

分别使用传统 3倍中误差算法和基于数据质量

筛选的方法提取湖面测高水位,实验结果见图 7。

图 6 数据质量时间分布
Fig. 6  Tim e dist ribut ion of data qu alit y

图 7  Jason23 卫星监测洪泽湖水位变化
Fig. 7  Water level chan ges in H on gze Lake as

monitored by Jason23 satellit e
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2. 2  实验结果分析

从图 7可知,在洪泽湖地区传统方法提取水位

整体精度较差, 在数据质量好的几个周期与实测水

位误差较小,但在数据质量较差时与实测水位误差

达到 5 m 左右。而本文方法在改善数据精度方面

明显优于传统方法, 绝大部分周期数据与实测水位

十分接近, 误差很小且保持显著的相关性,尤其在数

据质量差时与实测值也较为接近。但在极个别周期

数据质量极差(大部分为 4 级数据) , 提取水位仍与

实测水位有 1 m 左右的误差,这是由于当时卫星过

境时一些地面因素对测高数据造成了极大的干扰,

使得获取的所有高程点中都收到了污染。

本文方法提取的测高水位数据一方面可用于日

常水位监测,填补地面实测水位不足,另一方面可用

于无资料地区库容曲线的构建。基于数据质量评价

结果,在日常水位监测上,可对每一期测高水位的可

信度进行评价,数据质量越高整体误差较小,可信度

越高;在构建库容曲线上,随着卫星短周期重访积累

了丰富测高数据,可将质量较差的 4级甚至 3级数据

进行剔除,以提高测高水位整体精度, 进一步配合遥

感影像获取的面积信息构建出精确的库容曲线。如

图 8和表2所示,传统方法提取的水位与实测数据比

较,最小差值为 01 14 m、最大差值为 61 45 m、均方根

误差为 2 m、相关性系数只有 01 11,而本文方法最小
差值为 01 01 m、最大差值为 11 87 m、均方根误差减小

到 01 5 m、相关性系数增加到 01 59。在将洪泽湖 3、4

级数据进一步剔除后, 最大、最小差值分别减小到

01 42 m 和01 01 m、均方根误差减小到 01 19 m、相关

性系数增加到 01 9,测高水位与实测数据间整体误差

明显减小,相关性进一步提高,大大提高了监测精度。

图 8  各提取结果同实测水位数据的相关性比较
Fig. 8  Com pari son of correlat ion betw een each ext raction result an d the gauged w ater level

表 2 基于实测水位数据的精度评价
Tab. 2  T he accuracy evaluat ion based on the gauged w ater level

评价指标 传统方法 本文方法 剔除 4级数据 剔除 3、4级数据

最小差值/ m 0. 14 0. 01 0. 01 0. 01

最大差值/ m 6. 45 1. 87 0. 51 0. 42

均方根误差/ m 2. 00 0. 50 0. 22 0. 19

相关性系数 0. 11 0. 59 0. 86 0. 9

3  结论

本文使用 Jason23 测高数据, 提出一套基于数

据质量评价、筛选提取湖库水位的方法。利用连续

优质点群这一标准, 首先进行数据质量评价, 基于评

价结果筛选数据,再提取湖库水位。主要结论如下。

( 1)在对数据质量全年不稳定的洪泽湖实验中,

取得了最小水位差 01 01 m、最大水位差 01 42 m、均

方根误差 01 19 m、与实测数据相关性达到 01 9这样
较高的监测精度, 验证了 Jason23 测高卫星用于湖
库水位监测较高的可信度。

( 2)相较传统方法, 在数据质量差、异常数据占

比很大时,仍能将少量存在的高精度高程点挑选保

留, 大大减少了与实测水位间的误差; 在数据质量良

好时也有一定程度改善,显著提高了整体监测精度。

所以,该方法不仅适用于测高数据质量良好的湖库,

也适用于数据较差或质量不一的湖库,精度更高、更

具有普适性。

( 3)数据质量的评价分级对我国湖库监测有积
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极意义。评价结果可对日常监测中每期测高水位的

可信度进行评价,质量等级为 1、2级的数据连续优

质点占总数的 331 33%以上,数据质量更好、可信度

更高;相反, 3、4 级数据可信度相对较低。此外, 即

便没有实测数据,基于评价结果仍可以较为精准地

剔除掉质量较差的数据( 3、4 级数据) , 使得在长时

间序列上, 湖库水位监测的整体精度得到大幅提升,

这对于为我国无资料湖库构建库容曲线, 进一步实

现水位、水量的动态监测意义重大。

当然, 这离测高卫星数据业务化监测我国湖库

水资源的目标仍有一定差距。下一步工作中, 还需

要使用多种测高卫星数据,选取不同地区、不同等级

大小、不同类型的湖库进行更深入的研究分析,以制

定出合理高效、针对我国湖库水资源的监测方案。
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