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摘  要  星载雷达高度计能够定期提供高精度的全球海面高观测，但单星的星下点观测

稀疏，为提升中尺度海洋现象的研究能力，对多颗卫星的观测进行融合是最有效的技术手

段。本文对 HY-2C/D 卫星的海面高异常进行了计算，开展基于 Jason-3 卫星的交叉定标，

校正系统偏差，并利用最优插值法，以当前国际上最先进的 MIOST 海面高异常场作为背景

场，生成了南海区域(10°×10°)的海面高异常融合场。在最优插值法最关键的方差-协方差矩

阵的构造中，基于 HY-2C/D 卫星自交叉定标的标准差构造对角线，利用海面高异常功率谱

确定相关尺度，进而构造协方差阵元。最后，本文利用我国自主的万山定标场验潮站数据，

对融合前后的海面高异常场进行了检验，证明了 HY-2C/D 数据在提升多源数据融合精度方

面的贡献。 
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Abstract  Spaceborne radar altimeters can provide high-precision global sea 

surface height (SSH) observations regularly. However, the along-track observations 

from a single satellite are sparse. To enhance research capabilities for mesoscale 

ocean phenomena, fusing observations from multiple satellites is the most effective 

technical approach. The HY-2C/D satellites are China's first inclined-orbit altimetry 

satellites. Their orbital configuration is similar to that of the internationally advanced 

Jason series satellites, making them particularly suitable as data sources for sea 

surface height anomaly (SSHA) fusion. Building upon the internationally advanced 

operational MIOST SSHA fusion product, this study integrates HY-2C/D satellite 
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data to generate a fused SSHA product that incorporates observations from all 

currently operating satellite radar altimeters, thereby expanding the application scope 

of the HY-2C/D satellites. The study first calculated the SSHA for the HY-2C/D 

satellites and performed cross-calibration, including self-cross-calibration and 

mutual cross-calibration using the Jason-3 satellite as the reference standard, to 

correct their systematic biases. Subsequently, the Optimal Interpolation (OI) method 

was employed, using the MIOST SSHA field as the background field, to generate a 

fused SSHA field for a region (10°×10°) in the South China Sea. In constructing the 

most critical variance-covariance matrix for the OI method, its diagonal elements 

were derived from the standard deviations obtained from the HY-2C/D self-cross-

calibration, while the correlation scales were determined based on the SSHA power 

spectrum to construct the covariance matrix elements. Finally, this paper conducted 

both qualitative and quantitative validation of the fusion results. The qualitative 

analysis was primarily based on geographical distribution maps of SSHA before and 

after fusion; a comparison reveals that additional eddies were identified in the fused 

product. Quantitative analysis utilized tidal gauge data from China's independent 

Wanshan Calibration Site as validation data. The assessment of the SSHA fields 

before and after fusion demonstrated the contribution of HY-2C/D data in improving 

the accuracy of multi-source data fusion. 

Key words  HY-2C/D satellites, Radar altimeter, Sea surface height anomaly, Cross 

calibration, Optimal interpolation, In-situ validation

0 引言 

星载雷达高度计能够定期以厘米级的精度测量

全球海面高度，是最重要的海洋遥感手段之一[1,2]。

传统雷达高度计通常采用星下点观测方式，刈幅较

窄，其时间和空间分辨率难以得到兼顾。多星融合

的高度计测高数据集明显提高了海表面高度变化观

测的空间分辨率和精度，同时为海洋中尺度动力现

象研究提供了数据保障。参与融合的卫星越多，海

面高异常场的分辨率和精度得到的提升越明显。 

我国的海洋卫星系列目前有水色卫星海洋一号

（HY-1）系列、动力环境卫星海洋二号（HY-2）系

列、中法海洋卫星（CFOSAT）和高分三号 C 波段

合成孔径雷达卫星系列（GF-3 C-SAR），如图 1 所

示 3]。其中海洋二号系列卫星全部搭载了双频雷达

高度计。 

海洋二号系列卫星已发射四颗，具有两种不同

的轨道配置：A 星（2011 年 8 月 16 日发射）和 B 星

（2018 年发射 10 月 25 日发射）是 14 天回归的太

阳同步轨道，其中 A 星 2016 年 3 月以后转为 168 天

回归的大地测量轨道；C 星（2020 年 9 月 21 日发射

发射）和 D 星（2021 年 5 月 19 日发射）为约 10 天

回归的倾斜轨道[3,4]。近期还将发射 E 星和 F 星，设

计轨道分别和 B 星及 C 星相同，其上搭载的雷达高

度计载荷还将升级为最新的合成孔径体制。 

 

图 1 中国目前在轨运行的海洋卫星示意图[3] 

Fig. 1 China’s ocean satellites currently in orbit 

倾斜轨道配置有效解决了 S1 和 S2 潮汐分量混
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叠的问题[1]，从其海面高观测序列中可以提取出所

有的潮汐分量；且中等轨道倾角使得东西方向和南

北方向的垂线偏差都能获得相对较好的反演效果。

HY-2C 和 HY-2D 卫星的轨道倾角和回归周期都和

国 际 上 最 经 典 的 Jason 系 列 卫 星 （ 包 括

TOPEX/Poseidon 、 Jason-1 、 Jason-2 、 Jason-3 和

Sentinel-6 卫星）轨道非常接近（见表 1），且在空

间取样上和 Jason 系列卫星更为适配。和 Jason 系列

卫星相比，HY-2C/D 一个回归周期内的轨道更多，

观测数据空间分布更密集。中国自主的倾斜轨道卫

星有望为国际卫星测高做出重要贡献，尤其是在海

面高异常场融合方面有独特的优势。 

表 1 倾斜轨道测高卫星轨道参数表 

Table 1. Orbital parameters of middle-inclination altimetry 

missions 

卫星 HY-2C/D Jason 系列 

轨道半长轴 (km) 7328.580 7714.430 

轨道倾角 (°) 65.92 66.04 

卫星地面速度 (km/s) 6.42 5.94 

回归周期 (天) 9.9042 9.9156 

每周期轨道圈数 137 127 

赤道相邻轨道间距（km） 292.512 315.545 

HY-2C/D 卫星采取均匀穿插轨道（Evenly 

Interleaved Orbit）配置进行加密，图 2 为中国周边

的 HY-2C/D 卫星轨道分布图。经过双星的加密，形

成了规则的网状采样，相邻两个升轨或降轨的间距

为 1.3139°（赤道为 146.256km）；若采用 HY-2C、

HY-2D、Jason-3、Sentinel-6 四星组网，则赤道海域

的交轨向分辨率在 100km 以内，中高纬度的分辨率

更高，可以实现对中尺度海洋现象的探测。 

须声明，本文中融合的并非海面高（Sea Surface 

Height，简称 SSH），而是海面高异常（Sea Surface 

Height Anomaly，简称 SSHA）。因为海面高的主要

成分是大地水准面，而这在海洋动力研究中是稳态

信号，海洋动力研究中一般用海面高减去一个多年

平均的平均海面（Mean Sea Surface，简称 MSS），

以提取真正感兴趣的海平面变化信息。 

 

图 2 中国沿海的 HY-2C/D 卫星地面轨迹分布图 

Fig. 2 Distribution of HY-2C/D satellites’ track offshore China 

1 研究思路 

单颗卫星高度计的海面高异常产品是沿轨数据，

且不同卫星的采样模式不同，而海洋用户研究和使

用中更需要规则格网化产品。传统卫星高度计只能

观测得到星下点轨迹的海面高异常，单颗卫星空间

上比较稀疏，如 HY-2C/D 卫星的交轨向分辨率在赤

道海域为 300km 左右（如表 1），很难满足海洋中

尺度（≤100km）现象研究的需要。对多星进行融合，

则可实现更高的分辨率，有助于对中尺度现象的监

测和研究。我国的 HY-2B/C/D 卫星目前已初步实现

三星组网观测，其性能比单星观测有了几何级的提

高。而理想的融合产品，则应该融合尽可能多的国

内外测高卫星数据。 

目前国际上主要发达国家发布了一系列海面高

异常的融合格网业务数据产品。最经典的是法国的

多卫星数据统一与高度计组合系统（multi-satellite 

Data Unification and Altimeter Combination System，

简称DUACS）的延迟处理（Delayed Time，简称DT）

数据产品，该产品每天提供一张全球海面高异常分

布图，目前已更新到 DT2021。该产品和欧空局、美

国、英国官方机构发布的标准产品的空间分辨率都

是 0.25°×0.25°，不能完全满足海洋中尺度现象

研究的需求。 

李露雅（2023）[5]使用 HY-2C 和 HY-2D 卫星高

度计数据进行了海面高融合研究，但其采用的是较

简单的客观分析法，且是利用 Jason-3、Sentinel-3A/B、
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SARAL/AltiKa、HY-2B/C/D 卫星自行生成一个融合

海面高异常模型，然后通过该卫星和经典的 AVISO

（Archiving, Validation and Interpretation of Satellite 

Oceanographic data）模型进行对比以验证其性能。 

AVISO+在 2024 年发布的多尺度插值海洋科学

地 形 （ Multiscale Interpolation Ocean Science 

Topography，简称 MIOST）产品是迄今为止最先进

的多星融合海面高异常产品。该产品融合了

SARAL/AltiKa、Cryosat-2、Jason-3、Sentinel-3A/3B、

Sentinel-6A、SWOT（Surface Water Ocean Topography）

等卫星的数据，采用最优插值法生成逐日的全球海

面高异常格网产品[6,7,8]。最优插值法运行效率高，且

能够定量评估现场观测数据对最终产品精度的贡献，

在多卫星测高数据融合中已成为标准方法。尤为可

贵的是，该产品首次融合了 SWOT 卫星了宽刈幅成

像雷达高度计的观测数据[9,10]，比以往产品的空间分

辨率提高了一倍以上。 

本文的研究思路，就是以 MIOST 产品作为背景

场，采用最优插值方法，将 HY-2C 和 HY-2D 的实际

观测值作为新信息，对海面高度异常场进行融合。 

在 MIOST 产品中融合 HY-2C/D 卫星数据，若

数据可靠且方法得当，则可代表当前多星融合海面

高异常场的最高水平。本文利用定标场数据对融合

前后的海面高异常场的性能进行检验，评估融合的

效果。 

2 研究区域和使用数据 

2.1 研究区域 

本文的研究区域为南海海域，具体范围为：北

纬 12°~22°、东经 110°~120°（10°×10°），

该海域有多条 HY-2C/D 卫星轨道穿过，如图 3 所示。

本文选取的研究时间是 2023 年 5~6 月，共两个月，

通过经纬度范围筛选，该海域内，HY-2C 卫星高度

计有观测数据的天数为 43 天，HY-2D 卫星高度计有

观测数据的天数为 40 天，双星高度计均有观测数据

的天数为 23 天，双星高度计均无有效观测数据的天

数只有 1 天（2023 年 5 月 14 日）。 

 
图 3 南海区域卫星轨道示意图 

Fig.3 Satellite orbit diagram over the South China Sea 

2.2 使用数据 

2.2.1 背景场数据 

本文中使用的背景场数据是在法国航天局资助

下，由 SSALTO/DUACS（Segment Sol multimissions 

d’ALTimétrie d’Orbitographie et de localisation precise 

/ Data Unification and Altimeter Combination System）

生产，并由 AVISO+分发的 MIOST 模式数据，数据

持续时间为 2023 年 5~6 月，每天 1 个数据文件，空

间分辨率为 0.1°×0.1°。MIOST 模式数据目前有

2 个版本：v0.3 版本和 v1.0 版本，后者是基于优化

处理的 SWOT 卫星数据生产的，精度比前者有所提

高，于 2024 年 10 月发布。 

2.2.2 卫星数据 

本文中使用的卫星数据包括HY-2C/D卫星数据

产品和 Jason-3 卫星数据产品。卫星数据产品均尽可

能使用 GDR（Geophysics Data Record，地球物理数

据记录）产品。Jason-3 最新数据产品为 G 版，但当

前该版本可用的数据产品都在 2025 年以后。Jason-

3 两个可用版本的 GDR 产品（D 版和 F 版）中，选

择精度更高的 GDR-F。2023 年 5~6 月间，HY-2D 卫

星业务产品的高频校正误差项缺失，因此官方只有

IGDR（Interim Geophysics Data Record，中间地球物

理数据记录）数据，本文利用法国地球物理和空间

海 洋 学 研 究 实 验 室 （ Laboratoire d’Etudes en 

Geophysique et Oceanographie Spatiale，简称LEGOS）

的动态大气校正模式数据对其进行了补充，以便计

算更精确的 SSHA。 
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2.2.3 定标场检验数据 

本文选用的数据为珠海万山雷达高度计海上定

标场直湾岛验潮站的数据。万山定标场是我国第一

个业务化运行的高度计定标场，分布在万山群岛中

的 4 个岛(外伶仃岛、担杆岛、直湾岛、庙湾岛)。本

文选用直湾岛验潮站的水位数据作为检验的基准数

据[11]。该验潮站的地理坐标为：114.1479°，北纬

21.9949°；其数据经过精确的 GNSS 定位和水准联

测，其海面高是相对于 WGS84（WGS 为世界大地

测量服务中心：World Geodetic Service 的缩写）参考

椭球面的绝对海面高。 

3 数据融合和检验方法 

3.1 融合前的准备：卫星交叉定标 

交叉定标是利用卫星轨道交叉点（crossover）处

升降轨观测值的比较，进行卫星数据质量和精度评

估的方法[12,13,14]。相比于定标场的绝对定标，其优点

是可实现在全球范围内对数据进行分析，可有效避

免定标场地理相关误差。通过对交叉定标可评估卫

星的系统偏差和测量精度，发现卫星和载荷系统中

的软硬件问题，并改进数据处理算法。 

相对定标分为单颗卫星升降轨道的自交叉和不

同卫星升降轨道之间的互交叉。自交叉定标是高度

计数据质量评估的标准方法之一，此方法可用来评

价高度计数据的稳定性，在本文的研究中，自交叉

定标的结果是构造数据融合中方差 -协方差矩阵

（Variance-Covariance Matrix）的主要依据。互交叉

定标则是以经过充分定标的参考卫星（国际上卫星

测高交叉定标最主流的选择为 Jason 系列卫星，该

系列卫星经过全球四大定标场严格进行过绝对定标）

的观测为基准，对待定标卫星（本文为 HY-2C 和 HY-

2D 卫星）的雷达高度计进行定标的方法。 

交叉定标的步骤分为：交叉点位置计算、数据

筛选、数据匹配和统计分析等步骤。 

由于 HY-2C/D 卫星数据产品中没有直接给出

SSH 或 SSHA，需先对其进行计算[15]： 

𝑆𝑆𝐻𝐴𝑎𝑙𝑡 = 𝐻 − (ℎ+ 𝛥ℎ
𝑑𝑟𝑦

+ 𝛥ℎ
𝑤𝑒𝑡

+ 𝛥ℎ
𝑖𝑜𝑛

+ 𝛥ℎ
𝑠𝑠𝑏

+

𝛥ℎ
𝑜𝑡

+ 𝛥ℎ
𝑠𝑡

+ 𝛥ℎ
𝑝𝑡

+ 𝛥ℎ
𝑖𝑏

+ 𝛥ℎ
ℎ𝑓

) − 𝑀𝑆𝑆     (1) 

上式中，H 为轨道高度（卫星到参考椭球面的

距离），h 为雷达高度计测量的距离， 𝛥ℎ𝑑𝑟𝑦、𝛥ℎ𝑤𝑒𝑡、

𝛥ℎ𝑖𝑜𝑛分别为高度计电磁波传输过程中对流层干空

气（干对流层）、对流层水汽（湿对流层）和电离层

的延迟校正，𝛥ℎ𝑠𝑠𝑏为海况偏差校正，𝛥ℎ𝑜𝑡为海洋潮

汐校正（包括弹性海洋潮和海洋负荷潮），𝛥ℎ𝑠𝑡为固

体地球潮校正，𝛥ℎ𝑝𝑡为极潮校正（以上三项统称为

潮汐校正），𝛥ℎ
𝑖𝑏
和𝛥ℎ

ℎ𝑓
分别为逆气压校正和高频大

气校正，二者统称动态大气校正（𝛥ℎ𝑑𝑎𝑐），MSS 为

平均海平面高度。当前最先进的 MSS 模型是

Hybrid2023 模型，它融合了法国航天局（Centre 

National d’Etudes Spatiales，简称 CNES）、丹麦技

术大学（Danmarks Tekniske Universitet，简称 DTU）

和美国斯克利普斯海洋研究所（Scripps Institute of 

Oceanography，简称 SIO）等国际权威机构的平均海

面高产品。需指出，在交叉定标中减去 MSS 只是为

了尽可能降低交叉点附近大地水准面的影响，在定

标过程中，双星减去的不是数据产品里的 MSS 值，

而是根据同一个 Hybrid2023 模型插值得到的值。因

此，交叉定标的对象本质上是海面高，而非海面高

异常。 

数据筛选时需要剔除不匹配或不理想的观测值，

本文使用的数据筛选准则为[12]： 

（1）升轨和降轨观测时间间隔不小于 3 天； 

（2）升轨和降轨的海面高异常不符值（即二者

的海面高异常之差）不大于 0.2 米（若超过此值，则

说明某条轨道存在异常的海洋事件，如风暴潮等）； 

（3）水深不小于 1000 米，以剔除近岸带来的

海面高观测误差； 

（4）只统计南北纬 50°之间的海域，以规避极

区海冰的影响； 

（5）高度计数据产品中的降雨标记和冰标记为

0（表示海面不存在降雨或冰）。 

由于卫星高度计数据产品为 1Hz（每约 6km 一

个采样点），数据匹配时，交叉点位置处不太可能碰

巧有完全相同经纬度的高度计观测值，因此须用两

侧的观测值插值到星下点位置处。本文采用升降轨

中交叉点两侧各 4 个采样点进行三次样条插值，得

到交叉点处升轨和降轨的 SSHA。因此，为计算每个

交叉点的海面高异常不符值，需要 16 个卫星高度计

观测采样点（升降轨两侧各 4 个），如图 4 所示。

若某个交叉点附近不足 16 个观测点，则剔除该交叉
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点。 

 
图 4 HY-2C 和 Jason-3 插值所需的交叉点示意图 

Fig. 4 Schematic of the intersection points required for HY-2C and 

Jason-3 interpolation 

通过较严格的剔除准则，可有效剔除海面高异

常不符值中的粗差，得到更准确的交叉定标结果。

交叉定标的结果为筛选后的升降轨海面高异常不符

值的均值和标准差。 

须指出，高度计的海面高都是基于参考椭球面

的。参考椭球面是最符合地球形状的椭球的表面，

由半长轴、半短轴、扁率和离心率决定。卫星高度、

以及海面高度（SSH）和平均海平面等都是以此为起

算点的。HY-2C/D 卫星是基于 Topex/Poseidon（T/P

卫星）椭球[11]，Jason-3 卫星的 F 版数据产品则从 D

版的 T/P 椭球改为 WGS84 椭球[16]，两个椭球的参

数不同，如表 2 所示。 

 

 

 

表 2. 参考椭球参数表 

Table 2. Parameters of different reference ellipsoids 

 Topex/Poseidon WGS84 

半长轴 a 6378136.3 6378137 

半短轴 b 6356751.600563 6356752.31424518 

扁率倒数 1/f 298.257 298.257223563 

离心率 e 0.081819221456 0.0818191908426215 

不同椭球面之间高度差可通过下式进行计算

(根据椭圆参数方程即可推导) [12]： 

∇ℎ = (𝑎2  − 𝑎1) × cos(𝑙𝑎𝑡)2 + (𝑏2 − 𝑏1 ) ×

sin(𝑙𝑎𝑡)2                    (2) 

式中， a1 和 a2 分别为不同椭球的半长轴，b1和

b2分别为半短轴；lat以弧度计的纬度。T/P和WGS84

在全球高度差约为 70cm，随着纬度的增加，该偏差

还会增大。这样的误差显然是不能接受的，交叉定

标过程中此项差异必须予以补偿。 

3.2 融合方法：最优插值法 

最优插值法是当前多星海面高异常场融合的主

流方法，在很多业务产品中都有应用。该方法通过

对背景场与观测进行线性组合，得到分析场，如下

式所示：  

𝑋𝑎 = 𝑋𝑏 + 𝑊(𝑑 − 𝐻𝑋𝑏)

𝑊 = 𝐵𝐻𝑇(𝐻𝐵𝐻𝑇 + 𝑅)−1            (3) 

在上式中，𝑋𝑎表示模式运行后的分析场，𝑋𝑏表

示模式的背景场，𝑑表示为观测数据向量，在这里观

测向量的维数通常远小于模式的网格维数，因而需

要有一个线性插值算子𝐻，将模式的背景场𝑋𝑏通过

插值算子映射到观测数据的节点上，𝑊表示观测数

据到背景场的误差权重矩阵，相当于将两者的误差

映射到背景场所在的网格节点上。在对𝑊的求解式

子中，𝑅表示观测误差的方差-协方差矩阵，𝐵表示为

背景误差的方差-协方差矩阵。 

最优插值法在实际应用时，背景误差方差-协方

差矩阵 B 和观测误差方差-协方差矩阵 R 会十分巨

大，直接利用（3）式进行矩阵相乘和求逆时对计算

平台的内存和处理速度要求过高，故本文对算法的

具体实现进行了优化，以实现快速处理。具体流程

如表 3 所示。 

 

 

表 3 最优插值算法实现流程 

Table 3. Optimal interpolation algorithm implementation flow 

最优插值算法实现流程 

Step1 加载背景场、观测数据，处理异常、无效值， 

生成背景场网格 

Step2 背景场插值到观测点，对每个观测点计算观测增量 

Step3 遍历分析点选择最近的 m 个观测点 

Step4 计算观测点和分析点的协方差，观测点之间的协方差 

Step5 求伪逆，并计算误差权重矩阵 W 

Step6 更新分析场和分析误差，返回 Step3 继续循环， 

直到遍历所有分析点 
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3.3 方差-协方差矩阵的确定 

最优插值算法，其关键就是要求得观测误差方

差-协方差矩阵 R，以及背景误差方差-协方差矩阵 B。 

雷达高度计观测误差的方差-协方差矩阵构造

过程中，需考虑两个方面的问题，一是其对角线，即

高度计测量海面高的随机误差方差。 

传统最优插值中，观测方差-协方差矩阵常常被

简化为 1 个对角阵，即相邻两个观测点的海面高不

相关。但从卫星高度计海面高异常谱的形状可看出，

相邻观测之间还是有一定的相关性的，将矩阵近似

为对角阵将导致对高度计分辨能力的乐观估计。 

高度计测量海面高的随机误差方差可由两种方

法确定： 

① 自交叉定标方法。自交叉定标时，得到升轨

点和降轨点的海面高异常不符值。升轨点海面高异

常和降轨点海面高异常都含有随机噪声，这二者是

独立的随机变量，且方差可近似认为相等（因为是

同一台卫星高度计），因此，单颗卫星海面高观测的

方差可由海面高异常不符值除以 2 得到。 

② 海面高异常功率谱法。在海面高异常功率谱

中，识别白噪声区的功率水平。将该功率谱幅度值

除以数据采样率（HY-2C 和 HY-2D 的 1Hz 产品对

应于约 6.2km 的空间分辨率），即可得到海面高异

常测量方差。 

通过功率谱法确定海面高噪声水平时，存在线

性下降区和白噪声区界限不分明，白噪声区内功率

谱起伏带来误差等问题。该方法的效果略低于自交

叉定标。因此本文采用自交叉定标方法构造方差-协

方差矩阵的对角线。 

假设海面高异常观测序列满足平稳随机过程的

条件，则方差-协方差矩阵为一个(2N+1)对角矩阵。

该矩阵是一个稀疏矩阵，除了(2N+1)条对角线，其余

元素全是 0。主对角线为每个观测点的方差，两侧各

有 N 条对角线。越远离主对角线，随着相关系数减

小（呈指数衰减），协方差越小，直至可以忽略的程

度。 

方差-协方差矩阵中的每个元素表示为𝜎𝑖
2𝜎𝑗

2𝜌𝑖𝑗。

其中𝜎𝑖
2, 𝜎𝑗

2分别表示在𝑖, 𝑗两个点处的均方根误差，而

计算方差-协方差矩阵的关键就在于i, j两个点处相

关函数𝜌𝑖𝑗的计算。 

相关系数由相关尺度代入所谓“核函数”确定。

最常用的核函数是高斯核函数，形式如下[17]： 

𝜌𝑖𝑗 = 𝑒𝑥𝑝 (−
|𝑥𝑖−𝑥𝑗|

2

2𝐿2 )          (4) 

上式中|𝑥𝑖 − 𝑥𝑗|为同一条轨道上第 i 个和第 j 个

观测值之间的距离，𝐿是相关尺度，可通过对高度计

回波功率谱的分析进行确定，经过对 HY-2C/D 海面

高异常功率谱的分析，观测误差的相关尺度约为

50~80km，取 L=80km。 

背景场的方差-协方差矩阵的构造方法大致相

同，但对角线方差和相关尺度通常都是经验常数，

在融合产品使用手册中并未详细涉及其误差特征。 

背景场的方差一般比高度计直接观测的方差大，

本文根据经验和测试结果，选取了 5cm 作为其观测

标准差，对应方差 25cm2，约为高度计的 2 倍。不同

于高度计的一维观测，背景场为二维场，其相关系

数为二维高斯函数： 

𝜌𝑖𝑗 = 𝑒𝑥𝑝 (−
|𝑥𝑖−𝑥𝑗|

2

2𝐿𝑥
2 −

|𝑦𝑖−𝑦𝑗|
2

2𝐿𝑦
2 )        (5) 

上式中 x 方向为经向（东西方向），y 方向为纬

向（南北方向），𝐿𝑥和𝐿𝑦分别为经向和纬向的相关

尺度，本文经过测试，𝐿𝑥和𝐿𝑦均设置为 0.707°，对

应的模量为 1°，略高于 100km（具体值随纬度变

化）。 

3.4 检验数据预处理方法 

定标场验潮站测量的海面高之中包含了海洋潮

汐成分和动态大气效应，但不包含海洋负荷潮，而

卫星测量的海面高则包含了海洋负荷潮。这是因为，

负荷潮本质上是受到海水质量分布引起的固体地球

的一种形变，验潮站是安装在固体地球上的，和固

体地球同时运动，观测不到负荷潮；而卫星是在固

体地球之外的，其观测中包含了负荷潮。同理，在高

度计海面高异常计算中需要校正的固体潮和极潮，

在验潮站数据预处理时也不需要校正。因此，验潮

站的海面高异常由下式进行计算： 

𝑆𝑆𝐻𝐴𝑡𝑔 = 𝑆𝑆𝐻𝑡𝑔 − (𝛥ℎ𝑜𝑡 − 𝛥ℎ𝑙𝑡) − 𝛥ℎ𝑑𝑎𝑐 − 𝑀𝑆𝑆  (6) 

其中，𝑆𝑆𝐻𝑡𝑔为验潮站海面高观测值（经低通滤波

并剔除粗差），𝛥ℎ𝑜𝑡为海洋潮汐，𝛥ℎ𝑙𝑡为海洋负荷潮，

𝛥ℎ𝑑𝑎𝑐为动态大气校正，MSS 为平均海面高。本文中，

𝛥ℎ𝑜𝑡和𝛥ℎ𝑙𝑡 采用 LEGOS 生产的 FES2014（Finite 

Element Solution，有限元解）模型归算到验潮站观

测位置及时刻获得；𝛥ℎ𝑑𝑎𝑐采用 LEGOS 生产的 DAC

（Dynamic Atmospheric Correction）模式数据插值到验
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潮站观测位置及时刻获得；MSS 则采用 Hybrid2023 模

型插值到验潮站位置处获得，且以 WGS84 参考椭球面

为高程基准面。 

验潮站原始数据为每 6 分钟一个观测值，将该

序列每天格林尼治时间 0 点（北京时间 8 点）的观

测进行抽取，形成一个日序列。将融合前后的海面

高异常场插值到验潮站位置处，按日期排列，也可

生成日序列。对这些日序列和验潮站 SSHA 日序列

进行比较，求其均方根误差（Root Mean Square Error，

简称 RMSE）即可得到融合前后海面高异常场的定

量检验结果。 

4 处理结果 

4.1 交叉定标结果 

我们分别对 2023 年 5~6 月的 HY-2C 和 HY-2D

卫星高度计测量的海面高进行了自交叉定标，以及

相对于同期 Jason-3 卫星高度计的互交叉定标（参考

椭球面都统一到 WGS84 椭球），每次定标的有效交

叉点都在 6000 个以上。交叉定标结果如表 4 所示。

双星的自交叉定标偏差都接近于 0cm（D 星略大，

但也在±1cm 以内），标准差都在 5cm 以内，C 星

的自交叉标准差均值为 4.87cm，D 星的自交叉标准

差均值为 4.92cm。C 星和 Jason-3 卫星的相对偏差

为：5.28±0.08cm，D 星和 Jason-3 卫星的相对偏差

为：-2.63±0.25cm。总的来说，双星精度都是比较

高的，且 C 星略优于 D 星。 

表 4. 交叉定标结果一览表（单位：cm） 

Table 4. Summary of cross calibration results (unit: cm) 

月份 2023 年 5 月 2023 年 6 月 

HY-2C 自交叉偏差 0.26 0.26 

HY-2C 自交叉标准差 4.87 4.87 

HY-2D 自交叉偏差 -0.60 0.47 

HY-2D 自交叉标准差 4.98 4.86 

HY-2C 和 Jason-3 互交叉偏差 5.22 5.33 

HY-2C 和 Jason-3 互交叉标准差 5.12 5.05 

HY-2D 和 Jason-3 互交叉偏差 -2.45 -2.81 

HY-2D 和 Jason-3 互交叉标准差 5.28 5.22 

注：HY-2C 自交叉偏差，5 月实际值为 0.261, 6 月实际

值为 0.260；HY-2C 自交叉标准差，5 月实际值为 4.866, 6 月

实际值为 4.873。取小数点后 2 位有效数字，则 HY-2C 卫星

高度计 5 月和 6 月的自交叉定标偏差和标准差均完全一致。 

 

4.2 融合结果 

本文选取 2 天有代表的海面高异常融合场进行

展示。图 5 和图 6 分别为选取的 2023 年 5 月 6 日和

2023 年 6 月 4 日的融合前后的海面高异常场对比

图。可以看到，HY-2C 和 HY-2D 数据融合之后，海

面高异常场结构更精细了，捕捉到了一些中尺度涡。

例如，图 5b 右上角的高值区对应于一个暖涡，图 6b

右上角的暖涡和海南岛东北角外海的冷涡，融合后

轮廓明显比融合前（图 6a）清晰。 

 

(a)                                                         (b) 

图 5  2023 年 5 月 6 日南海区域融合前后结果对比图 (a) 融合前 (b) 融合 HY-2C/D 后 

Fig. 5 Comparison of results before and after fusion in the South China Sea on May 6, 2023 (a) before fusion (b) after HY-2C/D fusion 
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(a)                                                          (b) 

图 6  2023 年 6 月 4 日南海区域融合前后结果对比图 (a) 融合前 (b) 融合 HY-2C/D 后 

Fig. 6 Comparison of results before and after fusion in the South China Sea on June 4, 2023 (a) before fusion (b) after HY-2C/D fusion 

 

4.3 验潮站数据结果 

验潮站获得的数据中往往包含一些高频噪声和

异常值，这些噪声可能由仪器误差、海洋表面的微

小波动、环境干扰等因素引起。因此，在去除潮汐

前，先对直湾岛验潮站原始 SSH 数据进行高斯平滑

处理。高斯平滑通过对数据进行加权平均，能够有

效地衰减高频噪声，使数据更加平滑，更能反映出

真实的海面高度变化趋势。 

本文通过 FES2014 模型解算潮汐（不含负荷潮），

图 7 为验潮站数据平滑后的 SSHA 和 FES 模型解算

的海洋潮汐（扣除负荷潮）对比图。FES 模型考虑

了 34 个海洋潮汐谐波，被普遍认为是当前最好的海

潮模型[18]。可以看到，两条曲线的趋势基本一致，

不太一致的地方主要源于验潮站数据的不连续或异

常值。 

 

图 7 直湾岛验潮站海面高异常和 FES 模型解算的潮汐（不含

负荷潮）对比示意图 

Fig. 7 Comparison of SSHA and tides (excluding load tides) 

calculated by FES model of Zhiwan Wharf tide gauge 

4.4 检验结果 

表 5 为融合前后，海面高异常场插值到直湾岛

验潮站位置处的海面高异常日序列，相对于直湾岛

验潮站海面高异常日序列的均方根误差（Root-

Mean-Square Error，简称 RMSE）对比表。可以看到，

融合前 RMSE 为 4.62cm，融合后为 4.43cm，融合改

善程度为：√4.622 − 4.432 = 1.31cm。 

 

表 5. 融合前后海面高异常场相对于直湾岛验潮站的均方根误

差对比表（单位：cm） 
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Table 5. Comparison of the RMSE of the regional SSHA fields 

with respect to the tide gauge before and after fusion (unit: cm) 

误差校正情况 融合前 融合后 

MIOST 偏差和 DAC 均校正 4.62 4.43 

MIOST 偏差不校正/DAC 校正 7.15 6.38 

MIOST 偏差校正/DAC 不校正 6.49 5.92 

图 8 为直湾岛验潮站、融合前后的逐日 SSHA

序列对比图。验潮站 6 月 27 日无数据，6 月 1 日数

据异常，在计算 RMSE 时剔除了这两天的数据。从

图中可以看到，在融合之后，SSHA 序列和验潮站的

相关性更强了。 

 
图 8 直湾岛验潮站、融合前后的逐日 SSHA 序列对比图 

Fig. 8 Comparison of daily series from Zhiwan Wharf tide gauge 

SSHA, pre-fusion MIOST SSHA, and post-fusion SSHA. 

4.5 讨论 

在处理过程中，发现了 MIOST 海面高异常（未

融合时），相对于验潮站有一个+6.00cm的平均偏差；

以 Jason-3卫星观测值为基准，统计整个海域MIOST

相对于 Jason-3 卫星高度计的平均偏差，为+6.41cm。

通过对在黄海等其它海域的测试，也发现了+6~7cm

的偏差。经研究和排查，其来源在于二者使用的平

均海面高（MSS）的对应时间范围不同。 

由于气候变化，全球平均海平面以约 3.4 mm/a

的速度逐年上升，因此计算 MSS 对应的时间越早，

其 MSS 值越低，以此基础生成的 SSHA 就越高。

MIOST 模型作为最新的 AVISO 模型，沿用了

1993~2012 年的经典时间范围。但 Jason-3 卫星基于

的 MSS 是以 Jason-3 卫星发射时的 2016 年为中心

计算的。图 9 为 Jason-3 卫星发射后观测的海面高异

常逐周期序列图，发射初期接近于 0，在全球范围内

和 1993~2012 年的高程基准有平均约 5cm 的偏差，

在近岸或浅海（如本文研究的南海）该偏差还会更

大，这种由参考基准不同带来的偏差，可以通过基

准统一来进行校正。因此，在融合前，首先对不同

MSS 引起的偏差进行校正是必要的。 

表 5 中列出了在 MIOST 偏差不校正时，基于验

潮站检验的结果。可以看出，由于偏差并未校正，

RMSE 明显比校正时大。 

 

图 9 发射后 Jason-3 卫星海面高异常逐周期序列图[19] 

Fig. 9 Diagram of Jason-3 cyclic SSHA since launch 

此外，之前的部分检验研究中，在计算验潮站

SSHA 的过程中只考虑海潮，而忽略了动态大气效

应的影响。图 10 为根据 LEGOS 发布的模型得到的

验潮站所在位置处的动态大气校正序列图，从图中

可以看到，南海海域的动态大气效应影响还是很大

的，动态范围可达 20cm 左右，且变化较快，因此是

不能忽略的。本文的研究中，不但考虑了验潮站的

DAC，也补充了 HY-2D 卫星数据产品中的动态大气

校正项。表 5 中也列出了在验潮站 DAC 不校正时，

基于验潮站检验的结果。可以看出，RMSE 明显比

校正时大。 

 
图 10 直湾岛验潮站 DAC 示意图 

Fig. 10 DAC diagram of Zhiwan Wharf tide gauge 
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5 结论 

本文对国产HY-2C/D 卫星雷达高度计数据经交

叉定标去除偏差后，计算海面高异常，并以国际上

目前最先进的 MIOST 产品作为背景场，采用最优插

值法进行海面高异常场融合，取得了良好的融合效

果。融合后的海面高异常序列和用于检验的验潮站

观测值一致性更强，其地理分布图也呈现更多精细

的中尺度特征。高度计海面高异常融合中特别需要

考虑高程基准一致性的问题：一是计算海面高时采

用的参考椭球面，二是计算海面高异常时采用的平

均海平面。融合过程中涉及数据的高程基准各有差

异，本文着重对不同基准之间的偏差进行了校正。 

本研究成功验证了HY-2C/D雷达高度计的数据

质量，对于推动中国自主卫星测高数据在国际上的

进一步应用，有着重要的意义。此外，本文采用的最

优插值融合方法，经优化后速度较快，未来可以推

广到全球海域的数据融合，为国际卫星测高学术界

提供更多可用的融合数据产品。 

我国近期将发射合成孔径体制雷达高度计的

HY-2E/F 卫星，其测高精度比 HY-2A/B/C/D 卫星雷

达高度计有显著提升，未来融合 HY-2E/F 卫星高度

计产品之后，将进一步提升海面高异常融合产品的

精度，为海洋学科学研究和业务应用做出重要贡献。

合成孔径雷达高度计的观测精度更高，且相关尺度

更短，其方差-协方差矩阵的形式和传统雷达高度计

不同，但其方法和传统高度计的方法一致。合成孔

径雷达高度计沿轨分辨率比传统雷达高度计提高了

一个数量级，其在近岸海域有独特的优势，关于其

近岸海域的优化处理，如进行近岸回波重跟踪等，

也可纳入到未来多源卫星海面高异常融合研究计划

之中。 
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