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Abstract:WeightedＧcalcaulationmethodisdesignedbycombiningdistancebetweenobservingpoints
withheightＧmeasurementaccuracy．WithweightedleastsquaresandtheVeningＧMeineszformula,two１′×１′
digitalverticaldeflectiongridmodelsonacertainWestPacificOceanregion(０°N—４０°N,１０５°E—１４５°E)

arerespectivelyconstructedbyuseofmultiplealtimetrydataandgravityanomaly,andthetwomodelsare
comparedtoEGM２００８ontwochosentypicalregions．Theresultsshowthat,theprimeverticalcomponentη
isslightlylargerthanthemeridiancomponentξ,andtherootmeansquareerrorofderivedvertical
deflectiononSouthernChinaSeawherethereisthecomplexseafloortopographyislargerthanthemiddle
ofWestPacificocean．Inaddition,therootmeansquareerroroftwoconstructedmodelsaregenerallyless
than１．６″．
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摘　要:联合多种测高数据和重力异常数据,设计了观测点距离和测高精度融合的定权方法,采用最小

二乘方法和VeningＧMeinesz公式,分别构建了西太平洋海域(０°N—４０°N,１０５°E—１４５°E)１′×１′网格化垂

线偏差数字模型.选取两个不同特征区域,将垂线偏差的两个数字模型和EGM２００８模型三者进行相互比

较分析.结果表明:卯酉分量η的均方根差大于子午分量ξ的均方根差,海底地形复杂的南海特征区域的

垂线偏差均方根差大于西太平洋中部的均方根差,构建的两个垂线偏差模型总体均方根差优于１．６″.
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　　在多代卫星测高和卫星重力计划的支持下,
海洋重力场的确定得到了迅速发展.所积累的大

量卫星测高数据集,为地球物理学、大地测量学、
海洋学的应用提供了丰富的信息源.而海洋区域

的垂线偏差作为许多应用的基础数据,正受到越

来越多的重视.传统的垂线偏差测定主要采用天

文测量和大地测量结合的方法,数据稀疏、测量时

间长、动用人力多.而卫星重力和卫星测高等空

间技术的发展,对于占全球７０％的海洋区域,从
根本上改变了传统垂线偏差测定的缺陷,精度和

分辨率显著提高,在地球物理和海洋学等方面,发
挥着越来越重要的作用.

测定垂线偏差的方法一般可分为直接方法和

间接方法[１Ｇ４].天文大地测量方法和 GPS方法可
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以对观测数据的简单计算获得垂线偏差,可称为

直接方法;间接方法较多,如重力测量方法、地球

重力场模型法、GNSS水准法以及卫星测高反演

法等.但是由于海洋的特异性,在海洋上垂线偏

差直接测量获取难度较大,通常采用间接方法并

通过计算后得到大范围的格网化垂线偏差数据.
利用卫星测高数据计算海洋上的测高垂线偏

差,国际上许多学者都进行了卓有成效的工作,主
要侧重于间接垂线偏差解算方法,包括文献[５—

７]提出的测高垂线偏差计算方法等.文献[５]的
方法能计算海洋上测高卫星地面轨迹交叉点的垂

线偏差,在交叉点计算的垂线偏差精度较高,但由

于不同周期不同观测环境的影响,其空间分布不

均匀且比较稀疏,各周期测高卫星地面轨迹在海

洋上的有效交叉点数目不尽相同,不能满足反演

高分辨率海洋垂线偏差要求;文献[６]的方法能够

计算测高卫星逐个采样观测点和交叉点的垂线偏

差,垂线偏差的空间分辨率很高,为利用卫星测高

数据反演高分辨率海洋重力场提供了条件,但该

方法沿轨迹于相邻交叉点之间各观测点处内插在

垂直于轨迹方向的垂线偏差,影响了垂线偏差的

精度;文献[７]的方法利用测高数据计算各观测点

在沿轨迹方向的大地水准面梯度,然后根据大地

水准面梯度及其方位角与垂线偏差的关系,在一

定搜索区域内根据最小二乘原理计算测高垂线偏

差在格网点上的均值.我国学者也利用卫星测高

数据计算了中国海的垂线偏差结果[８Ｇ９].综合国

内外关于利用卫星测高数据求解垂线偏差的研究

成果,由于一次差分法可以削弱径向轨道误差、长
波海面地形等类似系统误差的影响,因而是当前

由测高数据求解海域垂线偏差的最优方法之一.

１　联合多种测高数据的加权最小二乘

方法

　　通过理论分析和实际应用总结,沿轨迹加权

最小二乘方法是当前测高垂线偏差计算最理想的

方法之一,其理论严密,避免了计算测高卫星地面

轨迹交叉点,而且直接利用沿轨迹方向的大地水

准面梯度计算垂线偏差子午分量和卯酉分量在格

网上的加权平均值,减少了中间计算过程,提高了

格网平均垂线偏差的分辨率和精度,垂线偏差含

有丰富的重力场高频成分,满足了反演高分辨率、
高精 度 海 洋 重 力 场 对 测 高 垂 线 偏 差 的 质 量

要求[１０Ｇ１２].

本文采用 T/P等６类测高数据进行联合处

理,不同测高数据基本信息见表１.卫星测高的

误差源很多,包括大气介质误差、径向轨道误差、
仪器偏差等,本文获得的数据是已经对上述误差

进行处理后的数据.在进行垂线偏差解算前,对
上述数据又做了进一步预处理,包括 NAO９９b全

球海潮模型改正、参考椭球基准的统一与参考框

架的转换(统一到 T/P测高卫星的参考椭球与参

考框架为基准),交叉点平差和共线平差的处理.

表１　卫星测高数据基本信息

Tab．１　Thebasicinformationofthesatellitealtimeterdata

测高数据 时间跨度
周期

数

轨道倾

角/(°)
跨赤道间

距/km

GeoSat/GM １９８５Ｇ０３—１９８６Ｇ０９ ２５ １０８ ４
GeoSat/ERM １９８６Ｇ１０—１９８９Ｇ１２ ６８ １０８ １６４

ERS１/ERM
１９９２Ｇ１０—１９９３Ｇ１２
１９９５Ｇ０３—１９９６Ｇ０６

２６ ９８．５ ８０

ERS１/GM １９９４Ｇ０４—１９９５Ｇ０３ １０ ９８．５ ８
T/P １９９３Ｇ１０—２００１Ｇ１２ ３３２ ６６ ３１５
ERS２ １９９５Ｇ０４—２０００Ｇ１２ ６６ ９８．５ ８０

移去Ｇ恢复方法是卫星测高反演海洋重力场

数据处理中一种常用的方法,本文使用分辨率为

５′×５′的２１６０阶EGM２００８模型作为参考场进行

计算. 先 将 观 测 到 的 沿 轨 迹 海 面 高 减 去

EGM２００８模型重力场大地水准面起伏值以及

DTU１３模型海面地形,得到剩余大地水准面起伏

值Nres,将Nres沿卫星轨迹作距离的微分,轨道误

差将自动消除.
由式(１)和式(２)近似求得剩余大地水准面梯

度ε 和方位角α.沿着轨迹行进方向,后一个观

测点减去前一个观测点.ε和α计算公式如下

ε＝
∂SSH
∂S ＝

∂N
∂S≈

Nres２－Nres１

ds
(１)

α＝arctan
Δλcosφ０

Δφ
(２)

式中,ε和α 对应位置为沿轨迹连续观测两点之

间的中点位置;Δλ＝λ２－λ１、Δφ＝φ２－φ１、φ０＝
(φ２＋φ１)/２分别为相邻两点的经度差、纬度差以

及中间点纬度;ds为相邻两点间的球面距离.
根据观测方程式(３)得到剩余大地水准面梯

度的子午分量ξ和卯酉分量η在格网的平均值

εi＋vi＝ξcosαi＋ηsinαi　(i＝１,２,􀆺,n) (３)
式中,n 为该格网点及其邻近海域中沿轨迹海面

高观测点的数目;vi、αi 和εi 分别为第i个观测

点的残差、方位角和沿轨迹剩余大地水准面梯度.

４７０１
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参照星下点轨迹的空间分辨率以及计算稳定

性和可靠性,每个待计算格网点采用的数据为半

径３′的周围区域,根据最小二乘的基本原理,由
式(４)解出剩余垂线偏差分量ξ、η 在格网１′×１′
上的平均值

∑
６

j＝１
∑
n

i＝１
Pi

jv２
i ＝最小 (４)

根据不同卫星测高的精度并考虑测点到网格中

心的距离,采用比较可靠的先验值,设计了观测点距

离和测高精度融合的定权方法,如式(５)—(６)所示

Pi
j＝

Ws(j)
d２

iσ２
i

　(j＝１,２,􀆺,６;i＝１,２,􀆺,nj)(５)

σi＝
２×std
ds ×２０６２６４．８ (６)

式中,j＝１,２,􀆺,６,分别代表６颗不同卫星;i＝
１,２,􀆺,nj,表示第j颗卫星在半径３′的区域内的

测点数.这里di 是离散测点到计算网格中心点

的距离;σi 是大地水准面梯度的标准偏差;std为

海面高噪声;Ws(j)为测高卫星定权.６类测高

卫星具体定权参数见表２.

表２　不同卫星测高数据定权参数

Tab．２　Theweightparametersofthesatellitealtimeterdata

测高卫星 T/P ERS２
ERS１/
GM

ERS１/
ERM

GeoSat/
GM

GeoSat/
ERM

定权参数 １/２．５１ １/４．５ １/８．６ １/６．７ １/１５．３ １/８．０

由式(１)—(６)计算得到剩余垂线偏差后,为
了剔除精度不佳的观测值,本文采用３倍中误差

理论,剔除对应观测值εi 然后重新由剩余的εi 观

测点数计算剩余垂线偏差,进而恢复重力场模型

的垂线偏差.每个待计算格网点垂线偏差计算时

搜索半径一样,但不同格网点的搜索区域内测高

数据个数以及数据质量存在不同,剔除的观测值

比例会有一定差异,总体约０．３％~２％.考虑到

海面高一次差分求解过程引入且放大了高频噪

声,根据卫星测高数据沿轨迹的分辨率特征,选用

滤波半径为１８km 的 Gaussian低通滤波器对解

算的垂线偏差进行滤波,最后得到垂线偏差结果.
垂线偏差计算流程如图１,其中E 代表大地

水准面梯度,A 代表大地水准面梯度的方位角.
测高卫星不同,测高精度也不同,进而导致求

解的沿轨迹大地水准面梯度的精度不同.不同测

高卫星数据融合时,除了通常考虑的距离因素外,
在定权时有必要将距离和测高精度联合考虑.

式(１)—(６)设计的观测点距离和测高精度融合的

定权方法,对后续更多测高卫星的有效融合反演

海洋重力场具有借鉴意义.

图１　格网垂线偏差计算流程图

Fig．１　Flowchartofverticaldeflectiongridmodels

２　基于重力异常的VeningＧMeinesz方法

这种方法的实质是利用大地水准面上的重力

异常求出大地水准面垂线偏差.假如已知全球范

围的重力异常,就可按斯托克司方法求得大地水

准面上的垂线偏差.Vening Meinesz导出了大

地水准面垂线偏差的计算公式[１３Ｇ１５]

ξ＝
１

４πγ∬
σ

Δg
dS
dψ

cosαdσ

η＝
１

４πγ∬
σ

Δg
dS
dψ

sinαdσ

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(７)

式中,ξ、η 分别是垂线偏差的子午分量和卯酉分

量;γ 为全球正常重力平均值;Δg 为格网平均重

力异常;ψ 为计算点到流动点的球面距离;α 为计

算点到流动点的方位角;dS
dψ

为 VeningＧMeinesz

函数.其中

tanα＝
cosφ′sin(λ′－λ)

cosφsinφ′－sinφcosφ′cos(λ′－λ)

dS
dψ

＝－
cosψ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２sin２ ψ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

＋８sinψ－６cosψ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　
３[１－sin(ψ

２
)]

sinψ
＋３sinψlnsinψ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋sin２ ψ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

式中,φ、λ为计算点的大地纬度和经度;φ′、λ′为

流动点的大地纬度和经度.
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文献[１６—１８]在深入分析和比较二维平面和

二维球面FFT算法特点和差异的基础上,给出了

二维球面FFT计算公式的改进形式,并通过大量

的数值计算,详细讨论了参考场选取、积分球冠半

径确定、边缘效应、积分元离散化误差以及计算点

奇异积分处理对垂线偏差计算结果的作用和影

响.本文在利用Sandwell团队的１′×１′格网重

力异 常 计 算 垂 线 偏 差 时,使 用 ２１６０ 阶 次 的

EGM２００８重力场模型参考场[１９Ｇ２０],为减弱边界

效应,有效格网区域外扩展２°.
需要注意的是,VeningＧMeinesz公式计算时需

要覆盖全球的重力数据,而这往往难以实现,本文

使用的移去Ｇ恢复方法能有效削弱这一影响,否则

局部区域可能会产生２″~３″的垂线偏差系统差.

３　海洋垂线偏差网格化数值模型精度评估

不论是本文构建的垂线偏差的两个数字模

型,还是EGM２００８模型垂线偏差,由于海洋的特

殊性,目前还没有直接可靠的外部精度检核手段,
因而这些不同方法得到的垂线偏差精度怎样,这
是目前较难回答的问题[２１].对于沿海和有天文

大地点的岛屿,可以利用沿海及岛屿已有高精度

天文大地点进行该区域计算结果的精度估计,这
种精度估计方法是目前最可靠的方法.对于远离

海岸和海岛的海域来说,当前很难在其中固定点

上进行高精度的天文测量.在目前很难获得其他

更为可靠的海洋垂线偏差精度评估手段的前提

下,本文采用国际上公认的 EGM２００８模型的垂

线偏差[２２]以及文献[２３—２４]的海洋重力异常作为

垂线偏差精度评估的参考.从文献[２３—２４]全球

海洋重力异常数据中截取出本文的西太平洋海域

范围重力异常误差数据,结果为标准差４．６９mGal
(１Gal＝１０－２ m/s２).根据文献[２５—２６],垂线

偏差误差１″大约对应重力异常５mGal误差,进而

推导由文献[２３—２４]得到的重力异常经本文解算

的垂线偏差误差在１″左右.
为了评估本文计算结果的有效性,将建立的

垂线偏差模型与最新模型等结果进行比较.本文

作为精度评估的３个垂线偏差结果分别命为:

WHIGG(联合多种测高数据的加权最小二乘方

法)、EGM２００８、Sandwell(基 于 重 力 异 常 的

VeningＧMeinesz方法).
为了更好地评估垂线偏差的精度,上述３个垂

线偏差模型之间都进行了相互比较,作为例证,这

里以 WHIGG和EGM２００８两个垂线偏差的比较方

式进行说明.为了比较 WHIGG和 EGM２００８的

垂线偏差的差异,采用了常用的均值、标准偏差和

均方根差作为衡量的标准.这里,Δξ＝ξWHIGG－

ξEGM２００８、Δη＝ηWHIGG－ηEGM２００８,统计各点垂线偏差

的差值(Δξ、Δη)的最大值、最小值、平均值、标准

差和均方根差.
上述３种垂线偏差模型从图形宏观上而言总

体特征相似度很高,从某种程度上也说明３种方

式得到的垂线偏差结果从定性上看是合理的、有
效的.为了更好地从定量上评判不同区域垂线偏

差的精度,这里取２个代表性的区域进行垂线偏差

的相互比较:A 区(１５°N—２０°N,１３０°E—１３５°E)、

B 区(１２°N—１７°N,１１２°E—１１７°E).３种垂线偏差

在A、B 两个区域的相互比较结果见表３~表６.

表３　A 区子午垂线偏差ξ比较

Tab．３　Comparisonofthemeridiancomponentξonregion
A arcsec

最小值 最大值 平均值 标准差 均方根差

WHIGGＧEGM２００８ －３．３２ ２．５３ 　０．０２ ０．３８ ０．３８
WHIGGＧSandwell －３．２１ ３．１３ 　０．０６ ０．４２ ０．４３

SandwellＧEGM２００８ －１．３７ １．１４ －０．０４ ０．１９ ０．２０

表４　A 区卯酉垂线偏差η 比较

Tab．４　Comparisonoftheprimeverticalcomponentηon
regionA arcsec

最小值 最大值 平均值 标准差 均方根差

WHIGGＧEGM２００８ －９．０１ ６．４７ －０．０２ ０．９９ １．００
WHIGGＧSandwell －８．８５ ６．４８ 　０．０１ １．０２ １．０２

SandwellＧEGM２００８ －１．２０ １．６９ －０．０２ ０．２７ ０．２８

表５　B 区子午垂线偏差ξ比较

Tab．５　Comparisonofthemeridiancomponentξonregion
B arcsec

最小值 最大值 平均值 标准差 均方根差

WHIGGＧEGM２００８ －４．６４ ５．６１ 　０．０７ ０．５７ ０．５８
WHIGGＧSandwell －６．８８ ６．２５ 　０．１０ ０．７５ ０．７６

SandwellＧEGM２００８ －４．０１ ３．５９ －０．０２ ０．４０ ０．４１

表６　B 区卯酉垂线偏差η 比较

Tab．６　Comparisonoftheprimeverticalcomponentηon
regionB arcsec

最小值 最大值 平均值 标准差 均方根差

WHIGGＧEGM２００８ －１３．３７ 　１２．２５ ０．０６ １．２５ １．２６
WHIGGＧSandwell －１３．３１ １０．９２ ０．０１ １．３６ １．３６

SandwellＧEGM２００８ －３．０７ ３．０９ ０．０５ ０．４４ ０．４５
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从表３—表６可以看出,总体而言,３种垂线

偏差 WHIGG、EGM２００８、Sandwell的相互比较

差异较小,但是在B 区的差异性较A 区更大,则
可能是B 区属于南海区域,海底地形复杂,岛屿

较密集,对测高数据的质量产生较大影响,因而对

垂线 偏 差 的 精 度 和 可 靠 性 导 致 了 不 稳 定.

WHIGGＧEGM２００８在 A 区垂线偏差均方根差

σA＝ σ２
ξ＋σ２

η ＝ ０．３８２＋１．００２ ＝１．０７″、在B 区垂

线偏差均方根差σB＝ σ２
ξ＋σ２

η ＝ ０．５８２＋１．２６２ ＝
１．３９″,以此类推,可以得到３种垂线偏差分别在

A、B 两区的相对比较精度,见表７.

表７　３种垂线偏差在A、B 两区垂线偏差比较的均方根差

Tab．７　RMSEofcomparisionfromthreekindsofvertical
deflectiononAandB arcsec

区域
WHIGGＧ
EGM２００８

WHIGGＧ
Sandwell

SandwellＧ
EGM２００８

A 区 １．０７ １．１１ ０．３４
B 区 １．３９ １．５６ ０．６１

在西太平洋海域,尽管从图形定性看,三者的

结果具有很高的一致性,但是通过选择A、B 两

个区域作定量比较,还是有一定的差异.但是相

较而 言,A 区 结 果 比 B 区 结 果 更 为 稳 定,与

WHIGG相比,Sandwell和 EGM２００８的结果更

为一 致,这 可 能 与 Sandwell采 用 的 数 据 源 与

EGM２００８更为一致且更全面有关.但由于没有

与天文大地点的实测垂线偏差等数据进行外部检

核,表７的符合度结果不具有完全的精度评估结

论,但有一定的参考意义.总体而言,我国西太平

洋海域垂线偏差计算精度比较理想,总体相对精

度(均方根差)达到±１．５６″(见表７).
但从表５—表６数据看出,南海代表区域B

的模型垂线偏差计算精度相比之下较低,究其原

因,主要是该区域岛屿众多导致精度不高,这一结

果也基本符合实际情况.
在此基础上,对由A、B 区域１′×１′垂线偏差

模型分析如下:
(１)A 区:远离陆地和岛屿,水深较大,这些

因素都有利于测高数据精度的改善.从表３—
表４以及表７可见,总体相对精度优于１．１″.

(２)B 区:典型特征是岛屿较为密集,比如中

沙群岛、黄岩岛、南沙群岛等,同时海底地形复杂,
水深变化较大,这些因素对测高数据反演垂线偏

差的精度产生了一定影响,从表５—表６以及表７

可见,相较A 区,系统差变化不大.以均方根差

而言,南海区域垂线偏差的相对精度优于１．６″.
(３)依表３—表６,由卫星测高数据解算垂线

偏差时,子午方向垂线偏差的精度优于卯酉方向

垂线偏差的精度.测高卫星与赤道的轨道倾角都

在６６°以上,这一轨迹方向明显倾向于子午方向.
从理论上来说,靠近子午方向的数据特征更丰富,
由大地水准面梯度分解出子午垂线偏差和卯酉垂

线偏差时,使得子午方向的垂线偏差精度优于卯

酉方向的垂线偏差精度.

４　结　语

本文采用两种不同方法构建了不同的中国西

太平洋海域１′×１′垂线偏差模型,并对其精度进

行了初步评估,可以得到以下几点结论:
(１)本文方法建立的我国西太平洋海域１′×

１′垂 线 偏 差 (WHIGG 模 型),与 地 球 重 力 场

EGM２００８垂线偏差模型和重力异常反演的垂线

偏差模型在两个特征区域精度评估,以及在此基

础上的分析结果,表明该模型在不同区域计算任

意点垂线偏差的相对精度为:在南海代表海域均

方根差优于１．６″,在远海区域均方根差为１．１″,卯
酉分量η的均方根差大于子午分量ξ的均方根差,
海底地形复杂的南海特征区域的垂线偏差均方根

差大于西太平洋中部的均方根差.这一结果表明,
本文研究并给出的卫星测高海域垂线偏差计算方

法、精度估计方法以及模型的分辨率等,经大规模

实际计算的检验,表明它们是正确合理的、可信的.
(２)由于我国大部海洋区域尤其远海,尽管

有一定数量的实测重力数据点,但由于密度和精

度都不高,而且由于多种原因较难获取,这对联合

多种数据反演并改善垂线偏差的精度造成了一定

影响.在南海局部岛屿较多区域附近海域,如果

岛上有可供控制拟合的天文大地点,当利用相应

地区天文大地垂线偏差及分区二次曲面(或其他)
方法进行控制拟合后,可消除部分系统误差,进而

进一步提升垂线偏差的精度.目前国内外许多学

者在这个领域做了大量的研究,随着卫星测高资

料的不断补充和积累、波形重构等数据处理手段

的提出和改进,以及宽刈幅技术、多星编队技术等

卫星测高新手段的发展,解算海洋垂线偏差的数

据源质量会逐步提高[２７Ｇ２９].
本文在近海测高数据处理、高精度的船测重

力融合、岛礁天文大地点垂线偏差的外部检核以
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及融合更多更新的海量测高数据等方面尽管做了

大量研究,但还是存在很多不足,相信随着这些工

作的积累,海洋垂线偏差的精度、分辨率和可靠性

等会进一步改善.
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