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摘   要   GNSS-R干涉测高技术可用于中尺度海面高度观测，具有空间分辨率高、测量精度高等优势。与传统

的 GNSS-R本地码测高技术相比，GNSS-R干涉测高技术可以有效提升高度测量精度。虽然 GNSS-R干涉测高

技术已有一些研究，但是基于北斗三号的干涉测高应用还很少。本文根据 GNSS-R干涉测高技术优势，针对北

斗三号系统在干涉测高技术上的应用，研发了支持北斗三号的 GNSS-R干涉测高接收机并描述了整体架构及实

现。利用所研发的接收机进行水面干涉测高试验，首次获取了北斗三号 B1和 B2干涉测高波形，与传统 GPS

L1和北斗 B1本地码测高波形进行对比。对两种方法计算出的水面高度进行对比，结果显示北斗三号干涉测高

精度明显优于 GPS L1和北斗 B1传统本地码测高精度。
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Abstract    GNSS-R interferometric altimetry can be used for meso-scale sea level observation with the
advantages  of  high  spatial  resolution  and  high  measurement  accuracy.  Compared  with  the  traditional

GNSS-R which uses local code tracking for altimetry, GNSS-R interferometric could effectively improve

the  altimetry  accuracy.  Although  a  lot  of  researches  had  been  carried  out  in  GNSS-R  interferometric

altimetry around the world, there are few researches in the application of interferometric altimetry using

Beidou-3 signal. This article introduces the basic theory of GNSS-R interferometric altimetry technology

and its  advantages.  Aiming at the application of  Beidou-3 signal  in interferometric  altimetry,  a GNSS

interferometric altimetry instrument had been developed. The overall architecture and implementation of

this  new  instrument  is  introduced  in  this  paper.  An  open-field  GNSS-R  water  surface  altimetry

experiments  was  conducted  using  this  instrument.  In  the  experiment,  the  interferometric  waveforms

generated from Beidou-3 B1 and B2 signal were obtained for the first time, and were compared with the

traditional GPS L1 and Beidou-2 B1 local code tracking waveforms. Finally, the inversion results of the

water surface height calculated by the two approaches are compared. The comparison results show that

the precision of Beidou-3 system’s interferometric measurement is significantly better than that of GPS

L1 and Beidou-2 B1 traditional local code altimetry.

Key  words    GNSS-R, Beidou-3, Interferometric altimetry, Local code altimetry

 

0　引言

随着全球导航卫星系统（Global  Navigation

Satellite System，GNSS）的不断发展，基于 GNSS反

射信号的对地遥感探测技术（GNSS-Reflectometry）

得到越来越广泛的应用[1]。GNSS-R利用反射信号的

功率、相位与遥感要素间的统计关系，反演海面风

场 [2,3]、土壤湿度 [4,5]、海冰厚度 [6] 等环境参数。1993

年 GNSS反射信号首次被提出可以用于中尺度海面

高度测量[7]，进而为全球重力场观测提供了有力的数

据支持，该技术被称为 GNSS-R测高技术（GNSS-R

Altimetry）。该技术具有低功耗、低成本、信源丰

富、空间分辨率高、覆盖范围广等优点。GNSS-R干

涉测高技术是 GNSS-R测高技术中最为关键的技术，

在 GNSS-R测高技术优势基础上，将海面高度测量精

度提升至分米量级。若干涉测高技术在海面高度探

测中得到广泛应用，全球海面高度观测精度会得到显

著提升。当前中国北斗三号导航系统已经面向全球

提供服务，GNSS-R干涉测高技术在全球海面高度探

测领域的重要性越发突显。

国际上多个国家和机构已相继对 GNSS-R干涉

测高技术开展深入研究，并取得一些研究结果。

2011年，有研究首次提出了星载 GNSS-R干涉测高

技术的详细设计方案[8]，包括天线设计、接收机设计

及测量精度评估。Camps等[9] 针对干涉测高技术提

出了详细的在轨校准方案，使得干涉测高技术中的系

统误差得到有效消除。文献 [10]描述了一种软件方

式的 GNSS-R干涉接收机，利用该接收机成功接收

到 GPS和 GAL的干涉测高波形。Rius等[11] 在荷兰

基于干涉测高技术并利用高增益天线首次在岸边测

量得到河面高度，取得了较高的测量精度。ESA正在

开展 GEROS-ISS项目研究，该项目将在国际空间站

上安装 GNSS-R干涉测高仪，实现全球海面高度观

测[12]，目前正处于工程研制阶段。
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虽然 GNSS-R干涉测高技术已得到深入研究和

应用，但是目前的研究均基于 GPS和 GALILEO导

航卫星系统，中国北斗三号系统在干涉测高技术方面

的应用研究较少。本文利用研发的北斗三号 GNSS-

R干涉测高接收机验证了北斗三号系统在干涉测高

技术中应用的可行性。外场试验首次接收到北斗三

号 B1和 B2信号的干涉测高波形且反演了海面高

度，并与传统的本地码测高结果进行了对比分析。
 

1　GNSS-R干涉测高技术原理

GNSS-R测高技术是利用被海面反射的 GNSS

信号与直射信号之间的路径延迟，结合接收机与发射

机之间几何路径反演海面高度的一种新型探测技

术。通常情况下，GNSS-R接收机一般需要配置两副

天线，朝上的右旋圆极化天线用于接收直达信号，朝

下的左旋圆极化天线用于接收反射信号。接收机获

取反射信号的方式有两种：本地码测高技术和干涉测

高技术。

本地码测高技术是指接收机本地生成 GNSS卫

星伪码，与输入信号相关来获取反射相对直射信号的

延迟信息。图 1为本地码测高技术实现，目前大多数

导航接收机均采用该方式获取导航信号。

干涉测高技术是指接收机利用直射信号与反射

信号直接进行干涉相关，进而获取反射相对直射信号

延迟信息。反射信号被海洋表面反射后，信号极性、

延迟和多普勒均会发生变化，但信号组成、信号带宽

与直射信号完全一致，二者存在非常一致的相干性。

因此，若将延迟与多普勒补偿后的直射信号与反射信

号进行干涉相关，理论上可以获取更为理想的测高波

形。图 2给出了干涉测高技术原理。

虽然本地码测高技术可以实现信号的稳定跟踪，

然而该技术受限于导航信号的公开性。例如，普通用

户在 L1频段只能跟踪码速率极低的 L1C/A码信号

（带宽 2.046 MHz），而高速的 P码（带宽 20.46 MHz）

和M码（带宽 32 MHz）却无法使用，使得海面高度的

测量精度一直无法得到有效提升。

GNSS-R干涉测高技术继承了 GNSS-R测高的
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所有技术优势，且有效提升了高度测量精度。该技术

有效利用了导航信号中所有带宽的信号，使得可利用

的信号带宽更宽，测量精度更高。以 GPS为例，图 3

给出了 GPS L1频段混合码干涉测高波形与 GPS

L1C/A本地码测高波形的对比。结果表明，GPS

L1频段的干涉测高波形比单独 GPS L1C/A本地码

测高波形更加陡峭，使得波形峰值处的分辨能力更

强，测量精度更高[13,14]。

虽然干涉测高技术相比本地码测高技术优势明

显，然而干涉测高技术对输入信号的强度要求比较苛

刻，只有足够强的直射与反射信号才能相关得出理想

的干涉测高波形。复杂海况对反射信号的信噪比影

响较大，因此在相对平静的海面上，干涉测高技术更

能充分展现其优越的测高性能。复杂海况对干涉测

高的精度会造成一定程度影响。

表 1列举了GNSS-R干涉测高技术与本地码测高

技术可利用的码型及带宽。从表 1可以看出，GNSS-R

干涉测高技术充分利用了各个导航系统分配的信号

带宽，每种导航系统的信号利用率达到最大。

北斗三号系统在 4个频段上调制了多种带宽的

码信号，适用于不同用户的多种使用要求，具有非常

强的可用性。北斗三号系统在 B2频段调制了 B2A

和 B2B两种码型，本地码测高技术只能对其中一种

码型进行跟踪，可利用带宽最大仅为 20.46 MHz。干

涉测高技术可利用的信号带宽最高达 51.15 MHz。

自从北斗三号系统对全球提供服务以来，其目前在轨

卫星数量已超过 32颗，使得同一时间可观测的反射

卫星数量显著提升。 

2　GNSS-R干涉测高精度评估

为评估 GNSS-R干涉测高技术的测高精度，文

献 [8]从信号的相关理论出发，推导了测高波形形状、

信噪比及非相干累加次数与测量精度之间的关系，即
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图 3    GPS L1频段干涉测高与 GPS L1

本地码测高波形

Fig. 3    GPS L1 C/A and L1 interferometric

ACF results
 

 

表 1    本地码测高技术与干涉测高技术可利用的 GNSS信号对比

Table 1    Available GNSS signals using interference and local code tracking technology

导航
系统

频段 码型及带宽/MHz
本地测高技术
可使用码型

本地测高技术可
利用带宽/MHz

干涉测高技术
可使用码型

干涉测高技术可
利用带宽/MHz

GPS L1 L1C/A+L1P（授权）+
M（授权）（32.736）

L1C/A 2.046 L1C/A+L1P+M 32.736

L2 L2C+L2P（授权）（20.46） L2C 2.046 L2C+L2P 20.46

L5 L5I+L5Q（20.46） L5I+L5Q 20.46 L5I+L5Q 20.46

BDS B1I B1I（4.092） B1I 4.092 B1I 4.092

B1C B1C（32.736） B1C 32.736 B1C 32.736

B2 B2A+B2B（51.15） B2A或B2B 20.46 B2A+B2B 51.15

B3I B3I（20.46） B3I 20.46 B3I 20.46

GAL E1 E1B+E1C（32） E1B或E1C 4.092 E1B+E1C 32

E5 E5a+E5b（51.15） E5a或E5b 20.46 E5a+E5b 51.15

E6 E6B+E6C（40.92） 授权 – E6B+E6C 40.92
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θ P

P
′

K

K

式中： 为信号入射角； 为测高波形的峰值功率，

为测高波形导数的峰值功率； 为波形因子，表征

了波形的陡峭度，其值越小，跟踪曲线越陡峭，测量精

度越高。式（1）和式（2）同样适用于本地码测高技术

的高度精度评估。图 4为相同信噪比和相同非相干

累加次数情况下，GPS L1干涉波形、北斗三号 B1干

涉测高波形、北斗三号 B2干涉测高波形与 GPS

L1本地码测高波形理论估算的 值与高度精度之间

的关系。结果表明，北斗干涉测高波形的高度精度明

显优于 GPS L1本地码测高精度。

Ninc 为非相关累加次数，其值越大，噪声越小，测

量精度越高，如图 5所示。然而受测高分辨率和接收

机动态的限制，非相干累加次数无法达到无限增加。

S/N 为干涉测高信噪比，其值越大则高度测量精

度越高，图 6仿真了信噪比与测高精度之间的关系。

信噪比大于 1 dB以后，信噪比的增加已对测高精度

不再敏感。

接收信号带宽对测高精度的影响需要综合考

虑。信号带宽越宽，噪声越大，信噪比越低，不利于精

度提升；但带宽越宽，包含的信号越多，干涉测高波形

更加陡峭，反而有助于提高测高精度。图 7仿真了北

斗三号 B1频段带宽与测高精度的关系。结果表明，

北斗三号 B1频段的信号带宽处于 33 MHz时测高精

度达到最优，该值恰好为 B1频段的全部信号带宽。
 

3　GNSS-R干涉测高接收机设计

GNSS-R干涉测高接收机用于收集直射信号和

海面反射信号，并进行干涉相关处理。接收机支持北

斗 B1、B2频段，GPS L1、L5频段，GAL E1、E5频

段的干涉相关。该接收机在硬件设计上与普通 
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GNSS导航接收机类似，由射频单元、基带数据处理

单元和控制单元构成。

射频单元完成信号放大、下变频，最终得到模拟

中频信号，该信号进入 A/D采集单元后转变为数字

中频信号。

数据处理单元由可编程 FPGA实现，完成数字

中频信号处理，信号处理包括两部分，即导航信号处

理和反射信号处理。导航信号处理实现了导航信号

的捕获与跟踪。将捕获跟踪到的导航卫星信息送至

控制模块进行定位解算。定位解算完成后，导航信号

处理模块向反射处理单元提供准确的同步信号。

反射信号处理单元为干涉测高接收机的核心单

元，实现直射与反射信号的干涉相关，干涉相关通道

中包含直射、反射信号的接收处理，以及直/反信号的

干涉相关处理。处理产生的干涉测高波形输出至控

制单元。

控制单元负责接收机的全局控制，包括导航信号

的捕获跟踪控制、定位解算、反射预测、干涉通道控

制以及数据转发等功能。图 8为接收机的整体结构。 

4　试验验证
 

4.1　试验设计

为验证北斗三号系统在 GNSS-R干涉测高技术

中应用的可行性， 2019年 9月利用上述自研 GNSS-

R干涉测高接收机在怀柔水库进行了 4天的岸基

测试。

本试验使用了两副天线，一副为直/反干涉天线，

另一副为导航天线。直/反干涉天线固定在水面上方

平台支架上，用于接收直射与反射信号；导航天线固

定在支架最上方，用于接收机定位和时间同步。两副

天线输出均连接至 GNSS-R干涉测高接收机。 

4.2　测高波形

本次岸基试验利用 GNSS-R干涉测高接收机成

功实现了多种 GNSS信号跟踪，并首次接收到北斗三

号 B1频段和 B2频段的干涉测高波形。图 9（a）给出

了接收机首次接收到的北斗三号 B1和 B2干涉测高

波形。图 9（b）为 GPS L1与 L5信号的干涉测高波

形，从跟踪波形可以看出，L1干涉测高的波形顶端部

分形状与 L5基本一致，是由于 L1频段中混合了

C/A、P及M码，虽然 P码与M码均属于授权码，普

通用户无法使用，但是干涉测高技术仍可利用这些授

权码提升波形的陡峭度，进而提升测量精度。图 9（c）

为GAL E1与E5的干涉测高曲线。图 10为BD、GPS

与 GAL的本地码测高曲线，对比最明显的是中间

GPS L1与 L5本地码测高曲线，L5本地码测高曲线

明显比 GPS L1本地码测高曲线更加陡峭。图 11为

北斗三号 B1和 B2干涉测高与北斗 B1本地码测高
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图 8    GNSS-R干涉测高接收机整体结构

Fig. 8    GNSS-R interferometric altimeter receiver structure
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的结果对比。结果表明：北斗三号 B1和 B2干涉测

高曲线明显比北斗 B1本地码测高曲线更加陡峭，根

据第 2节精度分析公式，北斗三号 B1和 B2干涉测

高性能优于北斗 B1本地码测高性能。 

4.3　测高精度

本试验根据获取的测高波形成功估算出反射信

号相对直射信号的延迟，再根据 GNSS卫星位置信息

和接收机位置反演水面高度，并对水面高度精度进行

评估。本次岸基试验接收机处于静止状态，直射与反

射信号之间的多普勒变化很小，因此可以适当提升非

相干累加次数以达到理想的高度测量精度。综合

GNSS卫星动态，本次水面高度反演采用了 300 s的

非相干积分时间。表 2列出了北斗三号和 GPS卫星

计算的水面高度标准差。测量结果表明：实际测量高

度精度与理论估算值相近，GPS L1和北斗 B1本地

码测高技术测得的高度精度较差，北斗三号 B1和

B2干涉测高技术相比 GPS L1和北斗 B1本地码测

高技术，高度精度有显著提升。由最差的 0.90 m提

升至 0.12 m，水面高度测量精度提升了 86%，提升效

果明显。 
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图 9    BD (a)，GPS (b)和 GAL (c)实测干涉测高波形

Fig. 9    Received BD (a), GPS (b) and GAL (c) interferometric tracking waveforms
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图 10    BD (a)，GPS (b)和 GAL (c)实测本地码测高波形

Fig. 10    Received BD (a), GPS (b) and GAL (c) local code tracking waveforms
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图 11    北斗三号干涉测高与本地码测高波形的对比

Fig. 11    Comparison between BD3 interference and

BD2 B1 local tracking results
 

 

表 2    水面高度计算结果（单位 m）

Table 2    Results of the water surface height (unit m)

跟踪类型 卫星号 时间段（UT） 高度标准差

GPS L1本地码 G17 2019-09-27 01:14－1:44 0.78

北斗B1本地码 B13 2019-09-27 08:18－8:48 0.90

北斗三号B1干涉 B19 2019-09-27 09:10－9:40 0.14

北斗三号B2干涉 B22 2019-09-27 11:29－11:59 0.12
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5　结论

GNSS-R干涉测高技术相比本地码测高技术具

有信号带宽大、测量精度高等优势。虽然关于干涉测

高技术已有大量理论和试验结果，但是中国北斗三号

系统应用于干涉测高技术的研究却较少。本文分析

了干涉测高技术相对本地码测高技术的优势，介绍了

北斗三号系统在干涉测高技术中应用。为验证北斗

三号卫星干涉测高功能，自行研制了多系统 GNSS-

R干涉测高接收机，并进行外场水面高度干涉测高实

验。实验首次接收到北斗三号 B1和 B2频段的干涉

测高波形，并且与北斗 B1和 GPS L1本地码测高波

形进行对比。结果显示，北斗三号 B1和 B2干涉测

高波形比北斗 B1和 GPS L1的本地码测高波形具有

更大的斜率，有利于测高精度的提升。利用测高波形

对水面高度进行了反演，结果表明，北斗三号干涉测

高精度明显优于本地码测高精度，测量精度提升显著。
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