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摘  要：在计算雷达高度计的重跟踪修正表时，目前通常的做法是将平坦海面脉冲响应函数用指数函数近似表示，

并忽略了这种近似对修正表的影响。该文对这一近似方法的误差进行了分析，在此基础上提出了采用平坦海面脉冲

响应函数准确形式计算重跟踪修正表的方法，利用该方法可以显著降低大误指向角情况下的参数反演误差。该文利

用这一新方法计算了 HY-2 卫星雷达高度计的重跟踪修正表，并对其回波数据进行了处理。结果表明，采用该文提

出的方法可以显著提高大误指向角情况下的参数反演精度。 
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Abstract: Presently, the radar altimeter look-up correction tables are usually computed with an approximate 

exponential flat sea surface response function, and the effects of this approximation are neglected. In this paper, the 

errors of this approximation method are analyzed, and a new method of using the accurate flat sea surface response 

function is derived to compute the look-up correction tables. This new method can greatly decrease the errors when 

antenna mispointing angle is large. The new method is applied to HY-2 altimeter, and obtains a more accurate 

result. 
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1 引言  

雷达高度计是海洋动力环境测量的重要仪器。

对其观测数据进行处理，可以获得高精度的海面高

度、海面有效波高和海面后向散射系数等参数。目

前，雷达高度计在海面地形测量，海洋大尺度环流、

中尺度洋流和涡流，潮汐，海洋异常观测等方面得

到了广泛的研究和应用 [1 5]− 。国际上，以欧美为代

表，已发射了 TOPEX/Poseidon, Geosat, GFO, 

ERS-1, ERS-2, Envisat, Jason-1, Jason-2 等卫星雷

达高度计。我国也于 2011 年 8 月 16 日成功发射了

我国第 1 颗海洋动力环境卫星 HY-2，其主载荷之一

为雷达高度计[6]。 

为了获得高精度的数据处理结果，高度计在卫
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星上获得观测数据以后，通常都是将数据打包后下

传到地面再进行精细的处理。在雷达高度计数据的

地面处理流程中，回波重跟踪是关键步骤，它是获

得高精度的海面参数的重要保证。回波重跟踪，即

采用理论回波模型对实际回波信号进行拟合以提取

精确的测量参数。在回波重跟踪时，由于数据量大

且准确的高度计回波模型计算复杂，为了提高处理

速度，通常采用近似的回波模型对实际回波进行拟

合，然后再计算由于模型近似带来的重跟踪误差，

并将这一重跟踪误差制作成误差修正表，利用误差

修正表对重跟踪结果进行修正 [7,8]。 

目前已有的计算高度计重跟踪修正表的方法，

在计算修正值时将平坦海面脉冲响应函数用指数函

数近似表示 [7,8]。本文分析了导致雷达高度计回波重

跟踪结果产生误差的主要因素，通过仿真分析了将

平坦海面脉冲响应函数近似为指数函数对修正表的
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影响，在此基础上提出了采用平坦海面脉冲响应函

数准确形式计算修正表的方法，并采用该方法计算

了 HY-2 卫星雷达高度计的重跟踪修正表，对其数

据进行了处理。结果表明，在天线误指向角较大时，

采用指数函数近似的平坦海面脉冲响应函数来计算

修正值会带来较大的误差，而采用准确的平坦海面

脉冲响应函数则可以显著降低这一误差。 

2 雷达高度计回波重跟踪修正表 

2.1 回波模型中的近似项分析 
雷达高度计回波信号随时间变化的函数，即高

度计的回波模型，可以表示为 3 个函数的卷积 [9 11]− 。 
( ) Pfs( ) * PTR( ) * PDF( )W τ τ τ τ=       (1) 

式(1)中 ( )W τ 表示雷达高度计回波信号的平均功率，

Pfs( )τ 是平坦海面的脉冲响应函数，PTR( )τ 是高度

计系统的点目标响应函数，PDF( )τ 是海面散射点的

概率密度函数。 
散射点的概率密度函数一般用有偏的高斯函数

来表示 [12 14]− 。 
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式(2)中，z 是散射点距平均海平面的高度， 0z = 定

义为平均海平面，延时与高度的换算关系为 τ =  
2( / )z c− ; sσ 是均方根波高，有效波高定义为它的 4

倍。 
高度计系统的理想点目标响应函数是 sinc 函数

的平方： 
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式(3)中 B 是高度计发射信号的带宽， rP 是一个与

高度计系统及发射信号功率有关的常数。高度计硬

件系统的实测点目标响应与式(3)描述的理想形式

之间会有一定的差别。 

平坦海面的脉冲响应函数可表示为[10,11] 
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式(4)中 0()I ⋅ 是第 1类修正的 0阶贝塞尔函数， ()U ⋅ 是

阶跃函数； 0A 是一个与高度计系统参数及轨道高度

H、海面的后向散射系数有关的常量； (2/ ln2)γ =  
2sin ( /2)wθ⋅ , wθ 是天线主瓣的 3 dB 波束宽度； ξ 是

天线指向偏离星下点的角度，即误指向角。 
如上所述，在雷达高度计的回波模型中，高度

计硬件系统的实测点目标响应无法用明确的数学函

数表达，因此不可能得到高度计真实回波模型的解

析表达式；同时，平坦海面脉冲响应函数中含有第

1 类修正的 0 阶贝赛尔函数，计算比较复杂。而在

实际工程应用中，由于需要处理的数据量很大，若

在回波重跟踪时采用式(2)和式(4)及系统的实测点

目标响应，然后直接用式(1)计算回波模型将会使得

计算量过大而延误数据的时效性。因此通常先采用

近似模型对实际回波重跟踪，在重跟踪之后再校正

由于模型近似带来的误差。 

目前，在高度计回波重跟踪中常用的回波模型

是由 Rodgiguez[15]在 Brown[10]和 Hayne[11]的基础上

推导出来的，他将系统的点目标响应函数用高斯函

数近似为 
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并将式(4)所示的平坦海面脉冲响应函数中的

第 1 类 0 阶贝赛尔函数用指数函数近似为 
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将式(6)代入式(4)，可得平坦海面脉冲响应函数

的指数近似形式为 
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将式(2)，式(5)，式(7)代入式(1)，可得近似回

波模型为 
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在式(8)中 
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H 是轨道高度， eR 是地球半径， ξ 是误指向角。

2 2+c p sσ σ σ= 称为混合波高，其中 =0.425p trσ ⋅ [10,11]

或 0.513p trσ = ⋅ [8], tr 是高度计的时间分辨率。 

如上所述，Rodgiguez 近似模型[15]与准确模型
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之间存在两方面的误差：平坦海面脉冲响应函数中

第 1 类 0 阶贝塞尔函数用指数函数近似的误差；高

度计系统点目标响应函数用高斯函数近似的误差。

因此在计算修正表时，这两个方面都应考虑。 
另外，高度计系统的信噪比对修正值也有一定

的影响[8]，通过仿真发现，当高度计系统的信噪比从

13 dB 变化到 25 dB 时，高度修正值的变化不超过 3 
mm，有效波高的修正值不超过 2 cm，散射系数的

修正值几乎不变。高度计在正常工作时的信噪比通

常都高于 13 dB 且稳定性较好，因此信噪比的影响

可以忽略不计。 
2.2 修正表制作流程 

在计算高度计修正表时，海面的有效波高不同，

重跟踪结果的修正值不同；天线的误指向角不同时，

重跟踪结果的修正值也不同。因此修正表应该是以

有效波高和天线误指向角为索引的 2 维查找表。计

算修正值的流程如下： 
首先采用平坦海面脉冲响应函数、波高概率密

函数及系统实测点目标响应函数，仿真出不同误指

向角、不同有效波高下的高度计海面回波，然后采

用近似模型对仿真回波进行重跟踪，最后将仿真时

设定的参数减去其对应的重跟踪结果，即可得重跟

踪结果的修正值。 

此外，修正值还与重跟踪算法有关系，重跟踪

算法不同修正值也不同，比如采用最小二乘算法和

最大似然算法得到的修正值是不一样的。因此，计

算修正值的算法与回波重跟踪算法应保持一致。 

3 指数函数近似平坦海面脉冲响应函数对

修正值的影响 

如第 2 节所示，在计算修正值时，应同时考虑

平坦海面脉冲响应函数和高度计系统点目标响应函

数这两方面的因素。然而 Hayne 等人 [7]在计算

TOPEX 卫星雷达高度计的修正表，及 Amarouche

等人[8]在计算 Jason-1 卫星雷达高度计的修正表时，

都忽略了平坦海面脉冲响应函数的影响，他们都将

平坦海面的脉冲响应函数用指数函数近似表示。 

如图 1 所示是当误指向角分别为 0.2 和 0.7

时，平坦海面脉冲响应函数(Pfs)的准确形式与其指

数函数近似形式。从图中可以看出，在误指向角较

小时，用指数函数近似平坦海面脉冲响应函数误差

较小；但在误指向角较大时两者之间的误差较大，

必然会对重跟踪结果的修正值带来较大的误差。 
为了确定平坦海面脉冲响应用指数函数近似后

对修正值的影响，本文假设高度计系统为理想状况，

即其点目标响应为 sinc 函数平方；波高概率密度函

数为式(2)所示的高斯函数；令平坦海面脉冲响应函

数分别为其准确形式及指数函数近似形式计算了重

跟踪结果的修正表。重跟踪算法采用最小二乘算法，

同时估计高度、有效波高、回波幅度和误指向角这

4 个参数。 
图 2 所示是当海面的有效波高为 2 m 时，平坦

海面脉冲响应函数分别为准确形式和指数函数近似

形式时的修正值随指向角的变化趋势。图中，实线

(修正值 1)是采用准确形式得到的修正值，虚线(修
正值 2)是采用指数函数近似形式得到的修正值，点

线是两者之差。从图中可以看出，当雷达高度计天

线的误指向角较小时(小于 0.2 )，将平坦海面脉冲

响应函数近似为指数函数得到的修正值与准确平坦

海面脉冲响应函数得到修正值之间的误差较小，但

随着误指向角的增大，指数函数近似的平坦海面脉

冲响应对修正值带来的误差也随之增大，当误指向

角增大到 0.7 ，高度修正值的误差达到了 10 cm，

有效波高修正值的误差超过了 50 cm，后向散射系

数修正值的误差达到了 2 dB，而误指向角修正值的

误差超过了 0.1 。如此大的误差，对于高度计是不

能接受的。 

图 3 所示是当天线的误指向角为 0.7 度时，近

似平坦海面脉冲响应函数和准确平坦海面脉冲响应

函数情况下重跟踪结果的修正值随有效波高的变化

趋势。图中，实线(修正值 1)是采用准确的平坦海面

脉冲响应函数得到的修正值，虚线(修正值 2)是采用

其指数函数近似形式得到的修正值，点线是两者之

差。可以看出，在误指向角为 0.7 ，采用指数函数

近似的平坦海面脉冲响应函数得到的修正值与采用

准确的平坦海面脉冲响应函数得到的修正值之间的

误差随有效波高的变化而变化，其中高度与有效波

高修正值的绝对误差随着有效波高的增大而增大；

后向散射系数修正值的绝对误差随有效波高的变化

很小，基本保持在 2 dB 左右；误指向角修正值的绝

对误差随有效波高的变化也很小，基本保持在 0.11

左右。 
综合图 2 和图 3 可知，在计算修正表时，采用

指数函数来近似平坦海面脉冲响应函数，在天线误

指向角较小时修正表的误差较小，在误指向角较大

时则会带来较大的误差。虽然目前雷达高度计卫星

指向精度控制已较高，但仍然难以避免天线出现误

指向角较大的情况，比如 Jason-1 雷达高度计[16]及

HY-2 卫星雷达高度计入轨初期都曾出现天线误指

向角较大的情况。为了保证在误指向角较大的情况

下数据处理的准确性，在计算修正表时，应采用准

确的平坦海面脉冲响应函数。 
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图 1 平坦海面脉冲响应函数(Pfs)及其指数近似形式 

 

图 2 高度、有效波高、后向散射系数及误指向角的修正值随实际误指向角的变化 

 
图 3 高度、有效波高、后向散射系数及误指向角的修正值随有效波高的变化 
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4  HY-2 卫星雷达高度计的修正表及回波数

据处理 

2011 年 8 月 16 日，我国 HY-2 卫星成功发射，

目前已正常运行。在 HY-2 卫星刚入轨后的卫星姿

态调整期间，雷达高度计天线的误指向角较大，在

此阶段雷达高度计也获得了一些数据。为了验证本

文的工作内容，本文针对 HY-2 卫星雷达高度计计

算了其重跟踪修正表并对其回波数据进行了处理。

回波重跟踪算法采用最小二乘算法，在算法中同时

联合估计高度、有效波高、散射系数和误指向角这

4 个参数。HY-2 卫星雷达高度计与回波重跟踪相关

的主要参数见表 1。 

表 1 HY-2 卫星雷达高度计主要参数 

轨道高度 960 km 

天线 Ku 波段 3 dB 波束宽度 1.2° 

工作带宽 320 MHz 

回波采样点个数 128 

 
    图 4 是 HY-2 卫星雷达高度计系统的实测点目

标响应(PTR)、理想点目标响应和用高斯函数

( 0.513p trσ = ⋅ )近似的点目标响应的归一化曲线。从

图中可以看出，HY-2 卫星的系统点目标响应函数十 
分接近其理想形式。 

本文计算出的 HY-2 卫星雷达高度计重跟踪结

果的修正表共 4 张，即高度、有效波高、后向散射

系数、误指向角都需校正。每张修正表均以有效波

高和误指向角为索引。修正表的制作方法如第 2 节

所述，受篇幅所限，在此不列出修正表的具体内容。 

图 5(a)所示是 HY-2 卫星姿态调整正常后，误

指向角较小时获得的海面回波及模型拟合结果；图

5(b)是在姿态调整期间，误指向角较大时获得的海

面回波及模型拟合结果。可以看出，天线误指向角

较小时和较大时的回波信号存在很大的差别。 
由于调姿阶段的轨道高度没有经过精密定轨，

因此无法得到高度计测量海面高度的准确值。为了 

验证本文的工作内容，本文将高度计回波中反演出 
的海面有效波高与 NDBC(National Data Buoy 
Center)海洋浮标的同步观测结果进行了对比。

NDBC 的每个浮标每小时公布一个有效波高的测量

值。高度计数据与浮标数据匹配的空间、时间标准

为：高度计足迹与浮标的距离小于 50 km，时间间

隔小于 0.5 h。本文先对匹配区域内的所有回波分别

进行重跟踪，然后对重跟踪结果进行 1 s 平均并用

修正表修正，最后对所有 1 s 平均并修正过的数据

进行统计平均得到最终结果，再与浮标测量结果比

较。对误指向角较大时的高度计回波数据处理得到

的海面有效波高值与浮标测量值如表 2 所示。 

在表 2 中，以浮标测量的海面有效波高值为真

值，可得采用由平坦海面脉冲响应的指数函数近似

形式计算出的修正表修正后的有效波高的标准差为

86.3 cm，采用由平坦海面脉冲响应函数准确形式计

算的修正表修正后的有效波高的标准差为 31.1 cm。

可见在误指向角较大的情况下，采用指数函数近似

的平坦海面脉冲响应函数计算的修正表误差很大；

而采用准确的平坦海面脉冲响应函数计算的修正表

误差较小。 
表 3 所列是对 HY-2 卫星雷达高度计在姿态正

常时获得的回波数据处理得到的海面有效波高与浮

标测量值。以浮标测量的海面有效波高值为真值，

可得采用由平坦海面脉冲响应的指数函数近似形式

计算出的修正表修正后的有效波高的标准差为 9.4 
cm，采用由平坦海面脉冲响应函数准确形式计算出

修正表修正后的有效波高的标准差为 9.2 cm。可见

在天线误指向角较小的情况下，采用指数函数近似

的平坦海面脉冲响应函数计算出的修正表与准确的

平坦海面脉冲响应函数计算出的修正表之间的误差

很小，都可获得准确的重跟踪结果修正值。 

5  结论 

在高度计回波重跟踪时，为了提高数据处理的

速度往往采用近似的回波模型，这种近似对重跟踪

结果会带来误差，该误差的校正一般采用查找表的 

 

图 4 不同形式的高度计系统点目标响应               图 5 HY-2 卫星雷达高度计的典型海面回波及模型拟合回波 
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表 2 高度计数据反演出的有效波高与浮标测量值(反演出误指向角约 0.7°) 

浮标 ID 41001 41001 41047 46013 46002 46005 41041 

浮标时间 
2011-09- 

01 22:50 

2011-09- 

06 11:50 

2011-09- 

02 22:50 

2011-09- 

06 14:50 

2011-09- 

05 01:50 

2011-09- 

04 01:50 

2011-09- 

01 08:50 

浮标测量有效波高(m) 1.70  1.90  0.83 1.07 1.90 1.29 3.96 

准确修正后有效波高(m) 1.95 2.18 1.13 1.60 1.89 1.54 4.28 

近似修正后有效波高(m) 2.47 2.76 1.58 1.98 2.38 1.97 5.30 

表 3 高度计数据反演出的有效波高与浮标测量值(反演出误指向角小于 0.2°) 

浮标 ID 46006 41041 46028 46050 46002 41044 46006 41049 46005 

浮标时间 
2011-10- 

12 15:50 

2011-12- 

18 20:50 

2011-12-

18 14:50

2011-10-

24 14:50

2011-10- 

25 14:50

2011-10- 

25 09:50

2011-10- 

26 15:50 

2011-10- 

24 10:50

2011-10- 

30 15:50

浮标测量有效波高(m) 3.41  2.53  2.53  2.52  2.47  1.95  1.35  1.51  2.56  

准确修正后有效波高(m) 3.51 2.62 2.63 2.59 2.52 1.95 1.42 1.51 2.75 

近似修正后有效波高(m) 3.51 2.62 2.64 2.59 2.53 1.95 1.42 1.51 2.75 

 
方式。传统的计算修正表的方法，将平坦海面脉冲

响应函数近似为指数函数，这样得到的修正表在天

线误指向角较小时误差较小，但在天线误指向角较

大时则会带来较大的误差。 

本文分析了将平坦海面脉冲响应函数近似为指

数函数对修正表的影响，提出了采用平坦海面脉冲

响应函数准确形式计算重跟踪修正表的方法，并针

对 HY-2 卫星雷达高度计制作了修正表，对其在姿

态调整阶段误指向角较大时获得的数据，以及姿态

调整正常后误指向角较小时获得的数据进行了处

理。处理结果表明，在误指向角较大时，采用准确

平坦海面脉冲响应函数计算修正表可以获得更准确

的海面参数。 
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