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摘要：目前，GNSS‐IR（全球卫星导航系统干涉反射测量）海面高度反演技术主要依赖于传统大地测量型GNSS接收

机，由于这些设备价格昂贵且携带不便，难以同时满足低成本和高精度的需求，限制了该技术的广泛应用。因此，本文利

用智能手机开展了GNSS‐IR海面高度反演相关实验，并基于稳健估计对多系统多频数据进行融合反演海面高度以提升精

度。结果表明：智能手机的整体反演结果精度在 21 cm左右，平均相关系数为 0.96，与传统GNSS接收机的反演性能相当；

多系统多频数据融合海面高度反演结果精度为 6.8 cm，相关系数为 0.996，与初始反演结果相比，显著提升了海面高度反演

的时间分辨率和反演精度，经过平滑后的融合反演结果精度达到了 6.1 cm。智能手机的海面高度反演精度为厘米级，可替

代传统GNSS接收机用于GNSS‐IR海面高度反演。
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Abstract: At present, GNSS‐IR sea surface height retrieval technology relies primarily on traditional geodetic GNSS receivers. 

However, due to their high cost and portability limitations, these devices struggle to meet the demands for low‐cost and high‐

precision applications, which restricts the widespread adoption of this technology. To address this, our study utilizes smartphones for 

GNSS‐IR sea surface height inversion experiments. By employing robust estimation techniques, we integrated multi‐system and 

multi‐frequency data to enhance the accuracy of the sea surface height inversion. The results indicate that the smartphone's overall re‐

trieval accuracy is approximately 21 cm, with an average correlation coefficient of 0.96, performance comparable to that of tradition‐

al GNSS receivers. The multi‐system multi‐frequency data fusion further improved the sea surface height retrieval accuracy to 6.8 

cm, with a correlation coefficient of 0.996. Compared to the initial retrieval results, this approach significantly enhanced both the 

temporal resolution and the accuracy of sea surface height retrieval. After smoothing, the accuracy of the fused retrieval results 

reached 6.1 cm. These findings demonstrate that smartphones can achieve centimeter‐level accuracy in sea surface height retrieval, 

making them a viable alternative to traditional GNSS receivers for GNSS‐IR applications.
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0 引言

海平面高度作为研究海洋变化的最重要参数

之一，可用于海洋动力研究、海平面变化研究及

海洋环境气候监测等领域[1−3]。因此，准确且高效

地获取海平面高度变化信息对于深入研究海洋变

化机制至关重要。随着全球导航卫星系统(Global 

Navigation Satellite System, GNSS)产业的不断发

展，GNSS干涉反射[4](GNSS Interferometric Reflec‐

tometry，GNSS‐IR)技术得益于其有全天候、低功

耗、数据源丰富、方便快捷等优势，已成为测量

海平面高度变化的常用方法。

从GNSS‐IR概念被提出的时间至今，国内外

学者对GNSS‐IR测高技术的相关理论与算法进行

了大量的研究[5−8]。但由于GNSS‐IR技术使用的设

备多为测量型GNSS接收机，价格昂贵且携带不

便，采用低成本、易携带的GNSS设备便成了一个

新的研究趋势[9]。文献[10]利用低成本GPS信号接

收器成功反演了海面高度，均方根误差 (Root 

Mean Square Error, RMSE)为 5.7 cm，验证了低成

本GNSS设备在该领域的可行性。文献[11]通过对比

实验发现，Android(安卓)平板在潮位反演性能上

与大地测量型GNSS接收机相当，均能达到厘米级

的反演精度，表明搭载GPS定位芯片的安卓智能

设备同样适用于海面高度反演。文献[12]基于Ar‐

duino开源平台和简单设备，成功研制了一套

GNSS‐IR水面高度反演系统，并在巴西Guaíba湖

开展了一年的实验验证工作，表明该系统的反演

结果与实测的水位数据相关系数高达 0.989，日平

均均方根误差仅为 2.9 cm，进一步证实了低成本

GNSS‐IR技术在实际应用中的可靠性与精度。最

近几年也有学者用智能手机进行了高度测量实验，

文献[13]对Android手机的测高结果进行了深入研

究，发现Android手机由于线极化天线的特性，可

利用的GNSS数据范围更大。文献[14]利用手机和

低成本GNSS接收设备进行了GNSS‐IR测高实验，

经多系统融合后的手机测高结果平均值与实测值

进行比较，仅相差 2.4 cm。此外，文献[15]还利用

低成本智能手机在阿根廷沿海开展了长达 27个月

的GNSS‐IR研究，结果表明，低成本GNSS‐R设备

可独立应用于监测海面的变化。

考虑到目前对智能手机用于反演海面高度的

相关研究相对较少，本文也将基于智能手机和

GNSS接收机开展海面高度反演研究，对智能手机

的反演性能进一步分析，并对其反演结果进行最

优估计[16,17]，使低成本智能手机在GNSS‐IR海面高

度反演领域尽可能地发挥其优势。

1 海面高度反演原理与方法

1.1 海面高度反演原理

GNSS‐IR 技术反演海面高度的原理如图 1

所示。

GNSS卫星和接收机天线之间的距离可达几万

公里，远远大于接收机天线和海平面之间的距离，

因此可把进入接收机的直射信号和照射海面的直

射信号看作平行直线，把海平面看作镜面，根据

反射原理，反射信号到达接收机的距离比直射信

号多出 Δρ。从图 1中可以看出，接收机至海平面

的高度距离h与几何延迟Δρ存在以下关系，即

h =
Δρ

2sine
(1)

式中，e为直射信号与海平面之间的夹角，也就是

卫星高度角，而几何路径延迟与直反射信号相位

有如下关系：

Δρ =
λ(φ r - φd )

2π
(2)

式中，λ为载波波长，φ r为反射信号相位，φd为直

射信号相位。转换为相位延迟可得

Δφ =
2πΔρ
λ
=

4πh sin e
λ

(3)

根据文献[18]，接收机接收到的 SNR(信噪比)

信号可表示为

rSNR = (Pd + P r )Pn
-1 + 2Pn

-1 Pd P r cos(φ r - φd ) (4)

式中，Pn为噪声功率，(Pd + P r )Pn
-1为直射和反射

图1 GNSS‐IR海面高度反演原理

Fig. 1 The principle of GNSS‐IR sea surface height retrieval
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信号非相干项，剩余项为干涉信号引起的 SNR振

荡项。由于反射信号在传播途径中受到反射介质、

极化方式等因素的影响，到达接收机时远远小于

直射信号功率(P r << Pd)，可以忽略不计，所以对上

式去除趋势项后可得

rSNR_O = rSNR - (Pd )Pn
-1 = 2

P r Pd

Pn

cos(Δφ)=

2
P r Pd

Pn

cos(
4πh sin e
λ

) (5)

可发现h与SNR振荡项的角频率ω有关，即

ω = 2πfSNR_O =
4πh
λ

(6)

从上式中可以看出接收机距离海面的高度 h与

SNR振荡项的频率成正比。因此在得到振荡频率

后即可计算出高度。最后用基准高度减去接收机

至海面的高度即可得到实际的海面高度：

hSL =H - h (7)

1.2 多系统多频数据融合反演海面高度方法

稳健估计(Robust Estimation)可以对来自不同

系统的数据进行统一处理，通过合理分配权重等

方式，有效地融合多系统数据，可提高反演的精

度和可靠性。另外，当不同卫星系统的数据之间

存在异常差异时，稳健估计能够识别并处理这些

异常数据，并降低该数据在融合计算中的权重，

确保融合反演结果的准确性。

GNSS各个系统和各个频段的SNR数据都可以

按照 GNSS‐IR海面测高原理进行海面高度反演。

对于产生的多系统多频GNSS‐IR海面高度反演值，

本文采用稳健估计的方法，并顾及海面动态变化

产生的误差，对多种类型的数据进行融合反演海

面高度。首先设定一个合理的时间窗口以保证有

足够多的反演点能够满足方程组求解，在第 i个时

间窗内建立观测方程：
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h■i,j - 1 = ( )tan(ei,j - 1 )
e■ i,j - 1

+ ( )ti,j - 1 - ti h■ i + hi

h■i,j = ( )tan(ei,j )
e■ i,j

+ ( )ti,j - ti h■ i + hi

h■i,j + 1 = ( )tan(ei,j + 1 )
e■ i,j + 1

+ ( )ti,j + 1 - ti h■ i + hi

...

(8)

式中，h■ i,j为第 i个窗口第 j个观测值的静态海面反

演高度，tan(ei,j )为第 i个窗口第 j个观测值卫星高

度角的正切值，e■ i,j为第 i个窗口第 j个观测值卫星

高度角的变化率，ti,j为第 i个窗口第 j个观测值的

历元，ti为第 i个窗口的中点历元，h■ i为 ti时刻的海

面高度改正值，hi为 ti时刻的实际海面高度。

上式可以简化为矩阵形式：

H■ i =Mih■ i + hi =A i X i (9)

式中，H■ i =
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h■ i
。

公式(9)是只有两个未知数的方程组，可通过

最小二乘法解算：

 
{
 

X i = (AT
i P i A i )

-1 H■ i

V i =A i X i -H■ i

(10)

式中，P i代表第 i个窗口内观测值的权重矩阵，V i

为第 i个窗口内观测值的残差向量，不同信号具有

不同的权重，本文采用基于 IGG Ⅲ(抗差估计)权函

数的稳健估计模型对不同观测值进行赋权[19]，通过

迭代求解得到最佳估值。IGG III权函数可表示为：

P k + 1
i =

 

{

 

|
||
|

|
||
|
|
|

Pi |vk
i |≤k0

Pi

k0

|vk
i |

(k1 - |vk
i |)

2

(k1 - k0 )2
k0 < |vk

i |≤k1

0 |vk
i | > k1

(11)

式中，k代表迭代次数，Pi是窗口内第 i个观测值

的权，Vi为残差，数值等于观测值改正数与中误差

的比值， k0 和 k1 为常数，通常取 k0∈[1.0,3.0]，

k1∈[2.8,8.5]。

第一次迭代根据初始最小二乘解算的残差向

量对观测值赋权，接下来的迭代过程中，精度较

低的观测值的权重将被逐渐削弱，并得到新解，

直至满足一定条件时停止迭代，本文的迭代停止

条件为：

| hk + 1
i - hk

i | < ε (12)

式中，ε是阈值，通常取 0.001，至此可以得出稳健

估计后的海面高度。

2 实验分析

2.1 实验介绍

为了验证低成本安卓智能手机反演海面高度

的可行性，在山东省青岛市黄岛区开展了实验，
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实验地点位于唐岛湾湿地公园东侧的海边。实验

设备安置在一个向海面延伸约 50米的栈桥上，栈

桥四周均为开阔海面，潮汐特征明显，海面较为

平静。实验从 2024年 10月 10日 14时 33分开始，

期间天气均为晴天，风速不超过 5 m/s，持续到

2024年 10月 12日 06时 25分。如图 2所示，智能手

机斜向下放置，手机距海面的平均高度约为 4.5 m。

实验所采用的智能手机型号为华为 P30 Pro，内置

定位芯片，可接收GPS(全球定位系统)、GLONASS 

(格洛纳斯卫星导航系统)、BDS(北斗卫星导航系

统)、GALILEO(伽利略卫星导航系统)以及 QZSS

(准天顶卫星系统)信号。本实验通过GEO++ RINEX 

Logger APP(智能手机GNSS原始观测数据记录软

件)对手机观测到的GNSS导航数据进行记录并存

储，实验持续时间约 40 h，期间不间断采集观测

数据。

另外，在手机设备旁架设了大地测量型GNSS

接收机作为对比。雷达测高仪安置在GNSS接收机

后方约 1 m处，测高仪的精度为 3 mm，时间采样

间隔也为 1 s，可高精度地观测海面的实时变化，

作为海面高度反演结果的参考值。雷达测高仪至

GNSS接收机之间的垂直距离为 1.45 m，至手机的

垂直距离为1.41 m。

图 3是基于谷歌卫星地图所绘制的 P30 Pro手

机GPS L1波段的第一菲涅尔反射区，从图中可以

看出在方位角及高度角较大的区域会有一部分来

自陆地的反射信号进入GNSS接收设备，为确保反

射信号全部来自海面，设置有效反射区域方位角

为50°~281°、高度角为5°~20°。因此，本实验选取

符合上述方位角和高度角的观测数据进行处理。

2.2 结果分析

2.2.1 不同系统单频反演结果

智能手机的海面高度反演结果如表 1所示。表

中分别为不同频率信号下的 SNR数据手机测高结

果与雷达测高仪实测海面高的相关系数、平均绝

对百分比误差 (Mean Absolute Percentage Error, 

MAPE)、平均绝对误差(Mean Absolute Error, MAE)

和均方根误差(Root Mean Squard Error, RMSE)。由

表 1可知，P30pro手机四个GNSS系统的反演结果

与实测海面高的相关系数均大于 0.9，整体精度也

在 0.21 m左右；其中GLONASS系统S1C信号反演

的精度最优，RMSE为 0.182 m；其次是GPS系统

S1C信号，RMSE为 0.191 m；四系统中精度最低

的是BDS系统S2I信号，RMSE达到了0.241 m。

图 4详细展示了不同GNSS系统的反演结果与

雷达测高仪实测海面高度的拟合曲线图，整体上

反演结果与实测高度较为一致。从图中也可以看

出，GLONASS系统的反演结果与海面高度曲线的

吻合效果最好，GPS S5Q信号与BDS S2I信号与海

面高度曲线的一致性较差。结合表 1和图 4，可知

S1C和S1B信号的反演结果均优于S5Q信号。由于

S1C 信号和 S1B 信号的载波频率均为 1 575.42 

MHz，所在的频段为L1频段，而 S5Q信号所在的

频段为L5频段。L5频段信号是由新一代导航卫星

播发，拥有较大的信号带宽和较强的信号发射功

图2 GNSS‐IR测高实验设备

Fig. 2 GNSS‐IR altimetry experimental equipment

图3 第一菲涅尔反射区

Fig. 3 The first Fresnel reflection region

表1 智能手机反演结果

Table 1 Smartphone retrieval results

卫星系统

GPS

BDS

GLONASS

GALILEO

信号

S1C

S5Q

S2I

S1C

S1B

S5Q

相关系数

0.97

0.96

0.97

0.97

0.95

0.94

MAPE

3.63

4.57

4.65

3.36

3.98

4.62

MAE/m

0.157

0.197

0.2

0.15

0.173

0.202

RMSE/m

0.191

0.236

0.241

0.182

0.211

0.239
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率，而由于多径信号的抑制能力与信号带宽成正

比，因此 L5信号具有更强的抗多径能力[20]，但对

于GNSS‐IR技术而言，抗多径能力强的L5频段信

号反而不如传统的L1频段信号，因此，从理论上

讲 L1频段信号的反演结果要优于 L5信号。另外，

由于华为 P30 Pro手机型号较旧，只能接收双频卫

星数据和部分北斗卫星信号，而BDS‐2卫星信号

质量较差，所以可能使其反演结果精度较低。

GNSS接收机反演海面的结果精度统计如表 2

所示。

从表中可以看出，反演结果与智能手机的结

果类似，反演精度最高的GNSS系统是GLONASS

卫星，S1C信号和S2C信号均小于 0.18 m，且两者

几乎相同。GPS S1C信号的精度表现与GLONASS

卫星不相上下，RMSE也达到了 0.178 m。整体上

Galileo卫星的表现最差，RMSE均值接近 0.23 m，

与最优的GLONASS卫星相比，差值高达 0.05 m。

不同信号之间的反演结果也具有差异性，在所有

信号中，GLONASS S2C信号反演结果与BDS S6I

信号结果差异最大，达到了0.065 cm。

2.2.2 多系统多频融合反演结果

对于多系统多频反演结果，将所有信号的初

始反演结果放入到一个时间窗内，利用最小二乘

动态改正法，即可实现多系统多频反演结果融合。

基于稳健估计的多系统多频数据GNSS‐IR反演海

面高度方法，本文选取了长度为2 h、步长为20 min

的滑动窗口对 P30 Pro手机设备多系统数据进行

融合反演。图 5(a)中，黑色实线是实测海面高度

变化曲线，淡蓝色圆点是未顾及海面动态变化

改正的多系统多频数据反演结果，红色圆点是

图4 手机不同GNSS系统下的GNSS‐IR反演结果

Fig. 4 GNSS‐IR inversion results under different GNSS systems with phone

表2 GNSS接收机反演海面高度结果

Table 2 The results of sea surface height retrieved by GNSS 

receiver

卫星系统

GPS

BDS

GLONASS

GALILEO

信号

S1C

S2P

S5I

S1I

S7I

S6I

S1C

S2C

S1X

S7X

S5X

相关系数

0.97

0.96

0.96

0.98

0.98

0.98

0.97

0.97

0.95

0.95

0.94

MAPE

3.45

4.20

4.45

3.74

4.20

4.42

3.42

3.45

3.83

4.65

4.68

MAE/m

0.151

0.181

0.191

0.172

0.185

0.196

0.144

0.145

0.167

0.203

0.201

RMSE/m

0.178

0.223

0.231

0.198

0.225

0.236

0.179

0.176

0.211

0.228

0.241
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顾及海面动态变化改正后的融合反演结果，可

以看出经改正后融合反演的结果与实际海面高

度变化一致性高，特别是在海面动态变化剧烈

的时间段，如图中曲线波峰、波谷处，改善效

果更加明显。具体来说，未进行改正前的多系

统多频数据反演结果与实测海面高度之间的

RMSE为 21.5 cm，相关系数为 0.964；改正后的

多系统多频数据融合反演结果与实测海面高之

间的 RMSE为 6.8 cm，相关系数为 0.996，反演

结果精度提升了 68.8%。

融合后的反演结果虽然显著提升了反演精度，

但仍存在一定的误差，为了进一步提高数据融合

反演后的结果精度，在此基础上采用Lowess(局部

加权回归)平滑方法处理融合后的反演值。表 3和

图 6是平滑前后的结果，从图中可以看出，平滑后

的结果更贴近海面高度曲线，融合反演精度也较

未平滑前提升了约11%，选择合理的平滑方法能够

并进一步提高反演精度[21]。

3 结论

本文开展了海面高度反演实验，利用稳健估

计实现了多系统多频数据融合反演海面高度，证

实了智能手机用于GNSS‐IR海面高度反演的应用

潜力。结果表明：智能手机反演海面高度的整体

结果精度在 21 cm左右，与传统大地测量型GNSS

接收机反演性能相当；基于稳健估计方法对智能

手机的多系统多频反演结果进行融合，可明显提

升反演结果精度和时间分辨率，融合反演结果与

实测海面高之间的 RMSE为 6.8 cm，较初始反演

结果精度提升了约 70%，对融合反演结果进行

Lowess平滑处理，可进一步提升反演精度。
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