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摘   要：该文设计并实现了一种小型低功耗的北斗反射信号海风海浪反演系统，针对反演精度受卫星高度角影响

较大的问题，提出高度角正弦值幂指数修正方法，且为降低风速突变对风速反演的影响，对风速反演模型进行了

延时修正，有效提高了有效波高和风速的反演精度。为了进一步提高反演精度，提出多星联合观测和单边滤波的

方法。北斗反射信号海风海浪探测试验结果表明：设计和实现的反演系统具备长期稳定运行和观测的性能；提出

的反演模型和精度提升方法可以有效提高反演精度，有效波高和风速反演精度分别可达0.14 m和1.28 m/s，相比

于Soulat等人提出的反演模型，分别提高了0.13 m和0.78 m/s。
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Abstract: A low power and cost BeiDou-reflectometry used to retrieve Significiant Wave Height (SWH) and

wind is designed and implemented. To improve the retrieval accuracy, a correction method based on the power

function of the elevation angle sinusoidal and a delay correlation for the rapid change of wind speed is

proposed. Moreover, combined observation of multi-satellite signals and single-side filtering for the observable

are performed to improve further the retrieval accuracy. The experiment results of observating SWH and wind

speed using reflected BeiDou signals show that designed and developed system could implement long-term and

stable observation; the retrieval accuracies of SWH and wind speed retrieved by propsoed retrieval models and

improvement methods of the retreival accuracy are 0.13 m and 1.28 m/s which are 0.13 m and 0.78 m/s higher

than the methods proposed by Soulat et al.

Key words: Reflected BeiDou signals; Wind speed and Significant Wave Height (SWH) retrieval; Correction of

elevation angle; Multi-satellites observation; Single-side filtering

1    引言

海洋面积约占地球的3/4，是地球环境的重要组

成部分之一。实时有效地获得海洋环境数据，对海

洋环境管理、资源保护、灾害监测、海上生产作业

和海洋军事等活动非常必要。近年来，随着全球卫

星导航系统(Global Navigation Satellite System;

GNSS)的发展，利用海面散射的导航卫星信号进行

遥感成为新的研究热点。1993年，欧空局Martin-

Neria首次提出PARIS概念，对GPS海面测高进行了

系统描述[1]。随后多国研究机构陆续开展相关研究，

并在海面风浪[2,3]、海冰[4]、海盐[5]、土壤湿度[6]等探

测领域取得了诸多成果。相比于雷达、散射计等传

统遥感手段，GNSS-R技术可通过无源方式实现地

表参数的低功耗、低成本探测，尤其适合搭载于功

耗与载荷能力受限的微纳卫星和无人机等平台。

海面状态作为导航卫星反射信号在遥感领域的

重要研究方向之一，其理论研究与实践探索在不断
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地向前发展。美国兰利研究中心于1996年研制了实

时输出GPS(Global Positioning System)反射信号

相干值的专用接收机，并通过机载平台首次论证了

GPS信号探测海风海浪的可能性[7]，但其采用的相

关功率法在低高度接收平台中效果不明显。Sou-
lat等人[8]针对岸基平台接收的GNSS反射信号的相

关时间对波高敏感的特性，提出了干涉复数场

(Interferometric Complex Field, ICF)自相关法，

并于巴塞罗那港口实现了岸基有效波高的测量。近

年来，利用干涉[9]及相关功率波形[10]的特征参数进

行海洋遥感的理论相继被提出，进一步丰富了海面

风浪的反演方法。但由于GPS卫星相对于接收机处

在时刻运动的状态，其不断变化的仰角、方位角等

几何参数会对反射信号产生较大的影响，降低信号

与海洋参数间的相关性[11]。随着我国北斗导航系统

的发展，基于北斗卫星反射信号的研究同样取得了

大量成果。与其他GNSS卫星相比，北斗系统的

GEO卫星在岸基条件下能够提供卫星-镜面反射点-
接收机三者的稳定几何关系，从而消除了因卫星位

置变化而带来的反演误差，因此通常采用GEO单
独观测的方式进行海面风浪反演[12,13]。但该方法未

能从根本上解决卫星的高度角变化问题，且限定了

天线的朝向，在GEO信号效果不好或覆盖不到的

地区无法应用。

本文提出了一种高度角修正方法，并在此基础

上论证了多星联合观测的可行性。该方法减小了卫

星高度角变化对反演结果的影响，使系统既可通过

北斗系统特有的GEO卫星实现无间断的连续观

测，又可利用反射可见区内的MEO, IGSO卫星进

行联合反演以减小噪声误差，充分利用了北斗多轨

道体制的优势。在海风反演方面，风速大小并不会

直接影响到反射信号特征，以往反演中通常采用与

海浪类似的处理手段建立风速反演模型[13]，但该方

法受风浪间的相关性影响较大。本文依据海面风浪

的变化特点，提出海风延迟拟合模型，通过牺牲一

定的时效性提高风速反演精度，并在风浪反演前加

入了数据平滑预处理，以进一步减小噪声的影响。

在导航卫星反射信号实时接收处理方面，虽然各研

究机构均有各自的硬件处理平台，但存在实地装配

不便、供电困难以及无法实时传输反演数据等问

题。本文设计并研制了一种小型低功耗海风海浪反

演系统，实现了信号的采集、处理、反演一体化，

并依据实际需求在交流供电和有线传输的基础上，

增加了直流供电模块和无线通信模块，使该系统不

仅能够支持太阳能供电方式，满足野外环境中长期

无人探测的要求，也为气球、无人机等电瓶供电为

主的多种平台搭载提供了可能。试验结果表明设计

和研制的北斗反射信号处理平台可长期稳定运行，

且提出的反演算法的有效波高和风速反演精度可达

0.14 m和1.28 m/s，相比于Soulat等人提出的反比

例模型分别提高了0.13 m和0.78 m/s。

2    反演系统构成

北斗反射信号海风海浪反演系统整体框架如图1
所示，主要包括接收天线、射频前端、基带处理模

块、反演模块、数据分析平台等部分。

系统通过右、左旋天线分别接收卫星的直射信

号与海面反射信号，并由射频前端对信号进行采样

量化，得到16.368 MHz采样和2 bit量化的数字中

频信号。基带信号处理模块采用DSP+FPGA混合

架构对数字中频信号进行处理，实现北斗直射信号

的捕获、跟踪及定位，同时将反射信号与本地多路

复制信号进行相关运算得到不同时延下的复数相关

值。基带信号处理流程如图2，FPGA完成本地载

波及伪码生成、直射和反射信号相关运算、数据传

输等功能；DSP实现直射信号捕获、跟踪控制、定
 

 
图 1 系统整体框架
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位解算以及反射通道可见星选择等。相关运算模块

包含直、反两个通道，其中直射通道32路，能够同

时对32颗卫星的直射信号进行超前-即时-滞后6路

相关运算；反射通道共6路，通过接收DSP发送的

卫星信息动态分配观测区域内的反射信号进行多路

相关处理得到不同时延的复数相关值。此外，

FPGA中的数字控制振荡器和移位寄存器通过接收

DSP发送的卫星信息和控制字产生不同频率的载波

和码。

反演模块依据数据分析平台提供的风浪反演模

型，利用复数相关值反演海风海浪，并通过

RJ45端口或无线传输模块将反演结果实时传输给

用户端。为了降低系统功耗和便于系统集成，系统

增加了低功耗ARM板卡的反演模块，并将其与射

频前端、基带处理模块一起集成在防水机箱中。同

时，系统支持两种供电模式，即220 V交流和36
V直流供电模式，便于使用野外太阳能或电瓶供电

方式，有效解决了野外装配中220 V交流供电困难

的问题，提高了系统应用的便捷性。如表1所示，

相比于国内外典型GNSS反射信号接收机，本文设

计和研制的系统在输出相同观测量的同时，体积、

功耗均大幅降低，并且在供电方式和反演模块的选

择上具备便捷性和灵活性，便于应用在野外场景。

3    试验论证与算法分析

3.1  试验场景

为了验证系统实时处理北斗导航直射和反射信

号的功能以及建立更精确的反演模型，2017年
12月，课题组在山东省东营市开展了北斗反射信号

海风海浪反演的岸基试验。试验地点选在东营市胜

利油田5万吨油轮码头(119.0657°E, 38.15410°N)，
距海岸线约7 km，陆地风场对海风影响较小。图3
为试验过程中天线架设情况和基于PC机的监测平

台，其中天线朝向的方位角和视场角分别约为

225°和45°，距海面高度约30 m。本次试验持续

5天，累计获得2091组测量间隔为1 min的复数相关

值数据以及附近气象站的海面有效波高和风速同比

数据。此次试验一方面通过间隔重启和连续运行两

种模式初步验证了系统的可靠性和连续性；另一方

面，为建立更精确的反演模型提供了数据。

3.2  基础反演模型

3.2.1  有效波高反演模型

海浪的变化反映了海面粗糙度的变化。随着海

面粗糙度的增加，GNSS反射信号的相关性下降。

因此，可以通过GNSS反射信号的相关性观测海浪

的变化。通常，GNSS反射信号的相关性用相关时

间表征[17]，即

表 1  接收机参数表

设备名称 尺寸(cm) 功耗(W) 工作电压(V) 反演模块 输出结果

GOLD-RTR[14] 48×48×36 50 220 – 相关波形

GRrSv.2[15] 48×48×18 50 220 – 相关波形

Oceanpal[16] 48×48×18 100 100～240 PC机 相关波形、风浪值

本文反演系统 24×24×18 10 36, 220 ARM, PC机 相关波形、风浪值

 

 
图 2 基带信号处理流程

 

 
图 3 试验期间天线架设情况
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¿F =

Z +1

0
Rr (¿) d¿

Rr (0)
(1)

Rr (¿)其中， 为GNSS反射信号复数相关值自相关函

数。在计算自相关函数时，为了消除导航电文以及

传播路径等与海面无关因素对反射信号的影响，反

射信号的复数相关值通过直射信号复数相关值进行

归一化处理。Soulat等人[8]基于海面高度服从高斯

分布的假设理论推导出了呈高斯分布的GNSS反射

信号复数相关值自相关函数，且反射信号相关时间

与海面有效波高、海表面相关时间、卫星高度角以

及GNSS信号波长存在式(2)的关系：

¿F =
¿z

2k±³ sin µ
=

¸

sin µ
¿z

SWH (2)

µ ¿z

¸ ±³

其中，SWH为有效波高、 为卫星高度角； 为海

表面相关时间，可以经验的近似为有效波高的线性

函数； 为GNSS信号载波波长， 为表面高度的标

准差。由于近海海域环境较为复杂，海表面并非完

全服从高斯分布，有效波高与相关时间、高度角正

弦值并不满足标准的反比例关系，且未知的海表面

相关时间为有效波高的线性近似，因此无法直接利

用式(1)反演有效波高，一般通过建立经验模型进

行海面参数的测量。文献[18]利用Oceanpal的试验

数据建立了有效波高和相关时间的2阶多项式模

型，其中，为了减小卫星高度角对反演结果的影

响，参考式(1)对相关时间进行了高度角正弦值的

1阶线性修正。但是，如上所述，由于海表面通常

为非高斯的，相关时间和高度角正弦值并不满足反

比例关系，即不能通过高度角正弦值对相关时间进

行线性修正。北斗GEO在岸基情况下提供了稳定

的观测几何，在建立经验模型时，可以忽略卫星高

度角的影响，有效地提高反演精度 [ 1 2 ]。但利用

GEO信号进行反演对观测区域提出了要求，且无

法充分利用观测区域内的所有卫星信号进行联合观

测提高反演精度。因此，对卫星高度角进行更精确

的修正是建立高精度反演模型的关键。本文建立了

相关时间和有效波高的幂函数模型，在此基础上，

引入高度角正弦值的幂函数修正因子：

SWH (t) = a¿F
b
(t) sincµ (t) (3)

其中，a，b和c为经验模型的待定系数。通过本次试

验数据验证，对相关时间及高度角正弦值加入幂指

数参数后能更好地描述岸基下海浪复杂的变化过程，

且更好地修正了高度角对反演结果的影响。图4分

别给出了训练集和测试集数据的拟合和反演结果，

其中利用式(3)对训练集数据进行回归拟合得a, b和
c分别为261, –1.577和–0.7988，利用测试集反演的

有效波高均方误差为0.21 m。用相同的训练集和测

试集对式(2)直接回归拟合和测试，得到反演均方

根误差达0.27 m。相比于式(2)的模型，本文提出

的经验模型在反演精度上提高了0.06 m，具有更好

的高度角修正效果。

3.2.2  风速反演模型

作为海浪主要成因之一，通常情况下海面风速

与浪高存在着较强的相关性。因此类似于有效波高

的测量，可以通过建立GNSS反射信号的相关时间

与风速的经验模型进行风速反演[18]。但需要指出的

是海岸线和海床等的反射作用以及陆面风场的影响

使得近海岸海面风速和有效波高的相关性下降，即

近海岸风速和有效波高的相关性具有区域性，因此

在利用GNSS反射信号进行海面风速测量时，首先

需要确定观测区域的风速与有效波高或GNSS反射

信号相关时间具有强相关性。这是利用GNSS反射

信号相关时间观测海面风速的一种局限。图5为试

验地点附近气象站实测的最大值归一化的有效波高

和风速的散点图和趋势图。从图中可看出海面风速

与浪高变化趋势基本一致，在试验观测区域内，可

以利用GNSS反射信号相关时间测量风速。

在海洋运动中，海浪对海风的响应通常存在滞

后性，尤其在风速突变的情况下。如图5中的A和

 

 
图 4 幂指数模型海浪反演结果
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±

B处，海风下降和上升速度明显快于海浪下降和上

升速度。为了能更好地利用GNSS反射信号相关时

间反演风速，可以在有效波高反演模型的基础上加

入延迟参数 建立风速反演模型：

ws(t) = a0¿F
b 0
(t + ±)sinc0µ (t) (4)

± a0 b0 c0

如图6所示为训练集和测试集的拟合和反演结

果，利用训练集数据对式(4)进行最优化处理得

=50 min时，具有最佳结果，相应的 ,  和 分

别为849.2, –1.339, –0.9011。利用测试集反演的风

速的均方根误差为1.43 m/s，相比未延迟修正的反

演误差提高了0.49 m/s。值得注意的是尽管对海风

反演进行延迟修正有效解决了风速突变情况下反演

误差过大的问题，但丧失了一定的反演时效性。

3.3  算法优化

3.3.1  多星联合观测

如图7所示，试验期间任一时刻在同一反射天

线视场内均至少有两颗可见星信号。在岸基条件下

天线视场内的海面参数可以认为是统一的，因此可

通过多颗卫星信号联合观测提高海面风速和有效波

高的反演精度。

假设测量误差服从高斯分布，且多颗卫星的观

测相互独立，则可以通过对多颗卫星的观测结果进

行平均来减小反演误差，即反演模型式(3)和式

(4)变为

SWH (t) =
1

n(t)

n(t)X
i=1

a F;i
b
(t) sinc µi (t)

ws (t) =
1

n(t)

n(t)X
i=1

a0 F;i
b0
(t + ±) sinc0 µi (t)

9>>>>>>=>>>>>>;
(5)

n(t) t

¿F;i µi i

a

式中， 为 时刻下目标区域内所有反射可见星数

目， ,  分别为第 颗卫星所对应的反射信号相关

时间及高度角。利用3.2节的训练集和测试集对式

(5)所示的经验模型进行训练和测试得 =254.1,

 

 
图 5 12月份东营港风浪归一化数值及变化曲线

 

 
图 6 延迟幂指数模型海风反演结果

 

 
图 7 试验期间北斗反射可见星分布
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b c
a0 b0 c0

=–1.57,  =–0.7876，相应的有效波高均方根误差

为0.19 m,  =880.3,  =–1.352,  =–0.9275，反演

风速的均方根误差为1.36 m/s。与单星反演结果相

比，综合多颗卫星数据进行反演减少了噪声等因素

带来的误差，提高了系统精度与稳定度，有效波高

和风速反演精度分别提高了0.02 m和0.07 m/s。
3.3.2  单边邻域滤波

在实际测量中，以1 min的反射信号复数相关

值计算的信号相关时间受到噪声等因素的影响而呈

现较大的波动，但是相比之下风浪数据的变化则较

为平缓，即风浪变化在时间上有较强的近邻相关

性，当前时刻的数值与前一时刻差别不大。因此首

先可采用单边邻域滤波法对反射信号相关时间序列

进行预处理。

¿ s
F(t) =

1
!+ 1

!X
i=0

¿F (t ¡ i) (6)

!

!

其中， 为邻域窗口长度。实际环境中海浪的变化

比海风变化缓慢，海浪滤波窗口要略宽于海风的滤

波窗口。在本文中，有效波高和风速反演模型中，窗

口长度 分别选择5和3。如图8，通过单边邻域滤

波，相关时间变化曲线变得更加平滑。利用滤波后

的相关时间进行有效波高和风速反演，单星观测时，

反演的有效波高和风速均方根误差分别为0.16 m和

1.30 m/s，多星联合观测时，相应的均方根误差为

0.14 m和1.28 m/s。相比于3.2节的反演结果，通过

对相关时间进行单边邻域滤波处理，有效波高和风

速反演精度分别提高了0.07 m和0.15 m/s。

表2给出了不同反演方法的对比结果，高度角

对有效波高和风速反演均具有较大影响，而风速通

过延时修正有效提高了反演精度，但是损失了反演

的时效性。通过多星联合观测和单边邻域滤波的方

法进一步提高了反演精度。相比于文献[12]提出的

方法，本文提出的经验模型的有效波高和风速反演

精度提高了0.13 m, 0.78 m/s。

4    结束语

本文在北斗反射信号实时处理方面，介绍了一

种小型低功耗的北斗反射信号海风海浪实时反演系

统。该系统支持220 V交流和36 V直流供电模式，

增加了基于ARM的反演模块和无线传输模块，便

于野外无人值守场景的观测。在风浪反演模型方

面，提出了高度角修正的有效波高反演模型和高度

角、延时修正的风速反演模型，在此基础上提出多

星联合观测和单边滤波的反演精度提升策略。为了

验证反演系统的可靠性及所提算法的有效性，在山

东东营市开展了北斗反射信号海风海浪反演试验，

结果表明：

(1)北斗反射信号处理系统通过多次间隔重启

和连续观测策略的测试，具备了长期稳定观测和连

续实时输出直射、反射信号复数相关值的性能。

(2)提出的高度角正弦值幂函数修正方法能够

有效减小高度角对北斗反射信号相关时间的影响，

提高有效波高和风速反演精度。

(3)提出的延时修正能够解决风速突变引起的

反演精度下降的问题，提高风速反演精度。

(4)在高度角修正和延时修正的基础上，提出

的多星联合观测和单边滤波能够进一步提高有效波

高和风速反演精度。

(5)通过本文提出的反演模型和精度提升方法，

有效波高和风速的反演精度可达0.14 m和1.28 m/s，

相比于Soulat等人提出的反演模型，分别提高了

0.13 m和0.78 m/s。
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