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摘 要:针对全球导航卫星系统干涉反射(GNSS-IR)反演土壤湿度中,未建模误差导致振幅提取结果存在一

定偏差的问题,提出一种利用半参数模型引入非参数向量补偿未建模误差以优化振幅提取的方法。将参数模

型与半参数模型提取振幅的土壤湿度反演结果进行对比。结果表明,相较于参数模型,半参数模型提取的振

幅在单星及多星融合上进行土壤湿度反演精度更优,利用半参数模型补偿未建模误差能够提高反演结果的

精确性。
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  土壤湿度是量化陆地和大气能量交换的关键

参数,准确获取高精度、实时的土壤湿度监测和预

报数据,对指导农业生产具有重要意义。传统的

土壤湿度测量方法,如烘干称重法,难以满足大范

围的实时监测需求[1]。GNSS-IR作为一种新型

遥感技术,可通过非接触方式监测土壤湿度,并支

持多站点布置,可为大范围区域提供土壤湿度数

据。国内外学者已在GNSS-IR领域展开了多学

科、多角度的研究。Larson等[2]发现反射信号影

响信噪比数据的收集,且产生的振幅变化与土壤

含水量相关。Rodriguez-Alvarez等[3]提出利用

直接信号与经过地面散射后的反射信号之间的干

涉信号功率进行土壤湿度探测。Chew等[4]发现

多路径信号的相位、振幅受土壤湿度的影响,相位

与表层土壤水分呈线性相关。敖敏思等[5]利用

GNSS观测数据与实测土壤湿度数据进行对比分

析,发现反射信号的相位能够反映土壤湿度的变

化。汉牟田等[6]考虑天线增益、土壤介电常数和

噪声的影响,提出利用GNSS干涉信号振幅进行

土壤湿度反演的方法。Roussel等[7]分析了2°~
70°卫星高度角SNR数据中提取出的观测量,发
现由低高度角中提取的特征参量与土壤湿度间相

关性更高。张双成等[8]利用多卫星赋权融合解译

土壤湿度变化的算法进行土壤湿度反演,实验表

明,多卫星融合的反演精度较单颗卫星有较大提

升。郭斐等[9]提出了一种多特征融合的 GNSS-
IR土壤湿度反演方法,证明了多特征融合后的精

度较单一特征反演有很大提升。
综合已有研究表明,在使用GNSS-IR技术进

行土壤湿度反演时,需要利用最小二乘法拟合残

余SNR振荡项的时间序列得到振幅。但由于使

用谐波函数模型拟合残余SNR振荡项未充分考

虑卫星性能和多路径环境差异等因素的影响,在
提取精度上有所欠缺。因此,本文引入半参数模

型进行振幅提取,并研究单星、多星数据融合的反

演算法,最后通过实验验证在单星或多星条件下,
半参数模型可以有效提高土壤湿度反演的精度。

1 GNSS-IR基本理论

在GNSS测量中,测站周围物体的反射信号

会对卫星的直射信号产生干扰,造成观测值与真

实值的偏差而影响测量精度,GNSS-IR技术就是

利用从卫星发射的直射信号与地面反射回接收机

的反射信号产生的干涉现象来进行地表反射面物

理特征的提取。

GNSS-IR技 术 的 核 心 在 于 利 用 接 收 到 的

SNR数据来分析GNSS的直射信号和反射信号

的变化[10]。由于GNSS卫星的运动,直射、反射
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信号的干涉特征参量会随时间不断变化,接收机

记录这些变化信息,并将其表现为SNR的变化。
因此,研究SNR的变化可以揭示干涉特征参量的

变化,从而反演土壤湿度。
在地基单天线系统中,由于平台固定和天线

架设较低,直射信号与反射信号的频率相近,因此

这2种信号在接收天线处叠加时会形成相对稳定

的干涉信号。干涉信号SNR可表示为[11]:

SNR2 =A2
d +A2

m +2AdAmcosφ (1)
式中,Ad 和Am 为直射信号和多路径信号的振

幅;φ为2个信号之间的相位差。
用低阶多项式对SNR原序列进行拟合以去

除趋势项,残余SNR振荡项可表示为:

SNRm =Acos4πhλ sinE+φ  (2)

式中,A 为振幅;h为天线相位中心到地面的高

度;λ为GNSS信号波长;E 为卫星高度角;φ为

相移。

由f=2hλ
、x=sinE,式(2)可转化为:

SNRm =Acos(2πfx+φ) (3)

  已有研究表明,卫星反射信号干涉特征参量

(包括振幅、相位和频率)和土壤湿度之间存在较

强的相关性,能够用于土壤湿度反演。

2 半参数模型基本理论

2.1 半参数模型

在实际问题中,影响观测值的因素很多,仅使

用单一参数模型不能很好地解决问题。因此,结
合参数模型与非参数模型发展出了一种统计模

型,即半参数模型,它既包含了参数部分又包含了

非参数部分,可表示为:

L=BX+s+Δ (4)
式中,L为观测值;B为列满秩设计矩阵;X 为待

求参数向量;s为非参数分量,用来拟合未建模误

差;Δ为观测误差。
由式(4)可得误差方程式为:

V =B̂X +̂s-L (5)
式中,̂X 为待求参数估值;̂s为非参数分量估值。

进一步根据补偿最小二乘原则[12]可得:

VTPV+α̂sTR̂s=min (6)
式中,P为正定矩阵;α为平滑因子;R 为正则化

矩阵,在极小化过程中对V 和s起平衡作用。
确定正则化矩阵R 与平滑因子α 非常重要,

由于SNR值是观测序列,相邻时刻模型误差相差

不大,因此使用时间序列法来确定正则化矩阵:

R=TTT (7)
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  使用L 曲线法确定最佳平滑因子[13]。在补

偿最小二乘原则中,设噪音范数为VTPV,信号范

数为ŝTR̂s,L曲线是以信号范数作为横轴,噪音范

数作为纵轴拟合而成的曲线,拐点处的值对应的

α值即为最佳平滑因子。求最佳平滑因子有2条

标准:一是离原点距离最小时的α值;二是曲线曲

率最大时的α值[14]。
基于补偿最小二乘原则,根据拉格朗日极值

法求解非参数分量s的估计值和待求参数X 的估

计值:

ŝ= (αR+M)-1ML
M =P-PB(BTPB)-1BTP (9)

X̂ = (BTPB)-1BTP(L-̂s) (10)

2.2 半参数模型求解特征参量

传统方法一般利用谐波函数模型拟合残余

SNR振荡项,通过最小二乘法进行振幅特征参量

的提取。然而在GNSS测站收集信号时,观测数

据容易受到外界环境的影响,并且这些影响因素

众多,它们之间的函数关系复杂。如果仅采用参

数回归的方法来建立模型,那么所建立的参数模

型会与实际情况存在差异,从而影响最终的估计

结果。因此,将半参数模型引入残余SNR振荡项

数据处理中,改进常用的参数模型,使用非参数对

受卫星性能和多路径环境差异等因素的影响而产

生的未建模误差进行补偿,以得到性能更佳的

参数。
使用半参数模型提取干涉特征参量的操作流

程如下:

1)将残余SNR振荡项转化为半参数模型表

示。将式(3)根据半参数模型式(4)改为:

L(x)=Acos(2πfx+φ)+s(x)+Δ(x)(11)
将式(11)展开:

L(x)=Acos(2πfx)cosφ-
Asin(2πfx)sinφ+s(x)+Δ(x) (12)

令B1=cos(2πfx)、B2=-sin(2πfx)、X1=
Acosφ、X2=Asinφ,得出:

L(x)=B1X1+B2X2+s(x)+Δ(x)(13)

  2)获取频率与高度角。通过Lomb-Scargle
谱分析获取SNR振荡项频率,获得对应2°~30°
高度角的正弦值。

3)确定拟合未建模误差。通过时间序列法来
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确定正则化矩阵,使用L曲线法确定最佳平滑因

子,根据补偿最小二乘原则,求解未建模误差s(x)。

4)求解振幅。通过式(10)得到 X1 与 X2 的

值,根据式(14)求出振幅:

A =± X2
1+X2

2 (14)

3 实际数据处理结果

3.1 数据来源

本文所用数据为作者团队与法国图卢兹第三

大学团队于2014-02-04—03-21在法国图卢兹市

拉马斯克雷(Lamasquere)小镇的一处农场采集

的GPS数据。实验场地平坦开阔,实验期间地表

近似裸土,实验场地如图1所示。

图1 实验场地信息

Fig.1 Experimentalsiteinformation

GPS信号采集设备是徕卡公司的 GR25型

接收机和 AR10基准站天线,天线架设高度为

1.69~1.70m。土壤湿度采集设备为2枚 ML3
型FDR 土壤湿度传感器,传感器埋置深度为

2cm和5cm,测量点距离约为2m,采样时间间

隔为2min。考虑到电磁波在土壤中的穿透能

力,选取0~5cm深度的土壤湿度数据作为参照。

3.2 数据处理

按照土壤湿度反演流程(图2)对 GPS系统

接收数据进行处理,具体步骤如下:

1)数据预处理。对RINEX数据文件进行预

处理,考虑到高度角太高或太低都会影响反射信

号的采集,选取接收功率较强的2°~30°高度角的

GPSLl频段的SNR信号,使用低阶多项式去除

SNR趋势项。

2)特征提取。通过Lomb-Scargle谱分析获

取SNR振荡项频率,分别通过参数模型与半参数

模型获取SNR振荡项振幅与相位。

3)建模分析。经验证,在振幅、相位和频率3
种干涉特征参量中,振幅特征参量与土壤湿度的

相关性最高,故选取振幅作为输入数据,土壤湿度

实测值作为输出数据,建立线性回归模型。

图2 技术流程

Fig.2 Techniqueflowchart

综合考虑实验场地的经纬度、高度角、天线架

设位置和方位角的限制,选用PRN12、PRN14、

PRN25、PRN28卫星进行实验研究,并以决定系

数(R2)、均方根误差(RMSE)、平均绝 对 误 差

(MAE)作为性能评价指标,对半参数模型辅助下

的土壤湿度反演与参数模型辅助下的土壤湿度反

演进行对比。
为验证在单星和多星条件下半参数模型提取

干涉特征参量进行土壤湿度反演的可行性,设置

4种方案进行对比分析,如表1所示。
表1 方案设置

Tab.1 Schemesettings
方案 一元线性回归(单星) 多元线性回归(多星)

方案设置 方案1-1 方案1-2 方案2-1 方案2-2
方案释义 半参数模型 参数模型 半参数模型 参数模型

方案1-1将半参数模型提取的振幅作为输入

参量,使用一元线性回归模型 (y=b0+b1x+Δ)
进行单颗卫星土壤湿度反演;方案1-2将参数模

型提取的振幅作为输入参量进行单颗卫星土壤湿

度反演;方案2-1是将半参数模型提取的振幅使

用2~4颗卫星的数据作为输入参量,使用多元线

性回归模型 (y=b0+b1x1+b2x2+…+bnxn+
Δ)进行土壤湿度反演;方案2-2是将参数模型提

取的振幅使用2~4颗卫星的数据作为输入参量

进行土壤湿度反演。

3.3 结果分析

首先按照方案1-1和方案1-2,对4颗卫星使

用半参数模型与参数模型进行单星土壤湿度反

演,图3为半参数模型与参数模型的土壤湿度线
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性回归分析图。从图3中可以看出,PRN14显示

出最高的相关性,而PRN25由于受到植被的影

响,其相关性相对较低。对比图3(a)和图3(b)可
以发现,相较于参数模型,采用半参数模型提取的

振幅进行一元线性回归时具有更高的相关性。

在半参数模型与参数模型条件下,PRN14和

PRN28的反演值与土壤湿度真实值的绝对误差

如图4所示,可以看出,半参数模型条件下的整体

误差值更小。这是因为半参数模型相对于参数模

型拟合了未建模误差,从而提高了提取精度。

图3 单星线性回归分析

Fig.3 Linearregressionanalysiswithsinglesatellite

图4 土壤湿度反演值与真实值绝对误差

Fig.4 Absoluteerrorsofsoilmoistureinversionvaluesandtruevalues

  从图3、4可以看出,半参数模型辅助下的线

性拟合程度相对于传统的参数模型辅助下的线性

拟合程度更优。结合表2可以看出,相对于参数

模型,利用半参数模型提取的振幅特征干涉参量

在进行土壤湿度反演时精度有所提升,且半参数

模型方法对相关性较差的卫星数据提升明显。
表2 单颗卫星2种方法反演精度统计

Tab.2 Theprecisionstatisticsofsinglesatellite
inversionusingtwomethods

方法 精度
卫星

PRN12 PRN14 PRN25 PRN28

半参数
模型

R2 0.64340.92250.35220.7258
RMSE/cm3·cm-30.01710.00550.01580.0103
MAE/cm3·cm-3 0.00960.00370.01230.0090

参数
模型

R2 0.53850.91540.16570.6745
RMSE/cm3·cm-30.01330.00570.01790.0112
MAE/cm3·cm-3 0.01140.00380.01560.0099

图5为方案2-1与方案2-2中部分组合土壤

湿度反演值与土壤湿度实测值的拟合图。可以看

出,在双星、3星和4星融合情况下,使用半参数

模型提取的振幅进行多元线性回归的反演精度优

于使用参数模型的反演结果。
为了进一步验证半参数模型的可行性,分别

使用半参数模型与参数模型进行土壤湿度反演,
将土壤湿度反演结果与土壤湿度实测值进行对

比,如图6所示。从图6可以看出,相对于参数模

型,半参数模型提取的振幅进行土壤湿度反演的

值更接近于真实值。此外,4星融合反演比单星、
双星融合、3星融合的反演精度更高。

结合图6与表3可以看出,在单星及多星条

件下,通过半参数模型提取的振幅进行土壤湿

度反演的精度均优于参数模型。此外,随着卫

星融合数量的增加,土壤湿度反演精度也在提

高。综上,由于多星轨道分布的多样性,通过利

用不同卫星之间的性能差异可以有效提高土壤

湿度反演精度。
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图5 多星融合的土壤湿度反演拟合对比

Fig.5 Comparisonofsoilmoistureinversionfittingusingmulti-satellitefusion

图6 多星融合的土壤湿度反演值与真值对比

Fig.6 Comparisonofsoilmoistureinversionvaluesandtruevaluesusingmulti-satellitefusion

表3 多卫星反演精度均值统计

Tab.3 Themeanaccuracystatisticsofmulti-satellite
inversion

卫星
个数

使用
模型

评价指标

R2 RMSE/cm3·cm-3 MAE/cm3·cm-3

单星
半参数 0.6610 0.0108 0.0086
参数 0.5735 0.0120 0.0102

双星
半参数 0.8596 0.0071 0.0055
参数 0.7767 0.0089 0.0070

3星
半参数 0.9147 0.0061 0.0042
参数 0.8644 0.0069 0.0051

4星
半参数 0.9434 0.0047 0.0034
参数 0.9224 0.0055 0.0035

4 结 语

针对传统的参数模型在拟合残余信噪比振荡

项提取振幅时由于未建模误差的影响,导致提取

的振幅有偏差这一问题,研究了一种基于半参数

模型的干涉特征参量提取方法,并结合实验结果

对其在土壤湿度反演方面的性能进行分析。实验

结果表明:

1)引入非参数向量表示未建模误差,可以改

善振幅提取精度,从而提升土壤湿度反演性能,在
卫星配置相同时,采用半参数模型较参数模型结

果更优。

2)由于多星轨道分布的多样性,不同卫星的

轨道位置和观测角度不同,接收到地面反射的信

号也不同,因此所用算法相同时,融合多卫星比单

颗卫星反演结果更优。

3)本文所采用的半参数方法对于其他类型的

GNSS-IR应用也有一定的参考价值,例如水面测

高等。
综上所述,采用半参数模型提取振幅进行多

星融合的土壤湿度反演是可行的。此外,由于卫

星性能不一,半参数模型在小样本或数据丢失较

多卫星的反演方法中的应用有待进一步研究。
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GNSS-IRSoilMoistureInversionAccounting
forResidualSNRUnmodeledErrors

ZHOUYan1 CHENQian1 KOUXilong1 PANGHaigang1 SUNBo1

1 CollegeofInformationScienceandEngineering,ShandongAgriculturalUniversity,61DaizongStreet,Taian271018,China

Abstract:Toaddresstheissueofdeviationsinamplitudeextractioncausedbyunmodelederrorsin
globalnavigationsatellitesysteminterferometricreflectometry(GNSS-IR)soilmoistureinversion,

thisstudyproposesamethodthatutilizesasemi-parametricmodeltointroducenonparametricvectors
compensatingforunmodelederrors,therebyoptimizingamplitudeextraction.Thesoilmoistureinver-
sionresultsbasedonparametricmodelsarecomparedwiththosederivedfromsemi-parametricmod-
els.Thefindingsdemonstratethattheamplitudeextractedbythesemi-parametricmodelachieves
higheraccuracyinbothsinglesatelliteandmulti-satellitefusionscenarios.Theproposedapproachef-
fectivelyimprovesinversionprecisionbymitigatingunmodelederrorsthroughsemi-parametriccom-
pensation.
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