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摘要! 河流水位是了解水循环和水资源变化状况的重要参数' 新型雷达高度计技术是提取河流水位变化的有利工

具' 为了验证新型雷达高度计 ,-=B0=-&9!C4,OCM数据监测河流水位的能力!提高其提取河流水位变化的精度!以

长江中下游干流为研究对象!利用重心偏移法(阈值主波峰重跟踪算法%阈值取 "*Q和 T*Q&(重心主波形重跟踪

算法和多回波波峰一致重跟踪算法对 ,-=B0=-&9!C4,OCMM) 级数据进行波形重跟踪!提取了长江中下游干流各区

域 )*12.)*)1 年间河流水位!并对比不同算法获取水位的精度!得到最优重跟踪算法!从而提取了 1) 条轨道过境

区域的水位变化信息!分析了水位变化规律' 结果表明!重心偏移法算法是提取河流水位精度最好的重跟踪算法!

各区域虚拟水位与实测水位相比具有最大相关系数%达 *'+2T&(最小均方根误差%达 *'2T* E&) )*12.)*)1 年间

长江中下游干流水位总体呈上升趋势!年内水位变化呈现明显的季节性'
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*#引言

内陆水系是人类赖以生存的重要淡水资源' 河

流和水库中的水是全球饮用水(农业灌溉和工业用

水的主要来源#1$

' 监测全球河流(湖泊和水库的水

位对于更好地了解气候变化下的水文过程至关

重要#)$

'

卫星雷达测高技术是一种用于确定海洋大地水

准面和估算海面地形变化的空间技术#!$

' 星载雷

达测高技术自 )*1* 年以来不断创新!在 Z67%,<B9)

发射之前!卫星雷达测量都是低分辨率模式%&%J

6-D%&@B0%= E%/-!MO]&!Z67%,<B9) 是首个使用合成

孔径雷达%D7=BG-B0H<.-6B@6-O</<6!,CO&模式的测

高卫星#1$

!广泛应用于陆地水体!尤其是湖泊水位

年际变化分析' ,-=B0=-&9! 是首个在全球范围内使

用 ,CO模式和开环跟踪模式的测高卫星#3$

!与Z67%e

,<B9) 相比受地形影响更小!数据质量更高!并具有

良好的全球覆盖和较高的时空分辨率!因此在监测

内陆水体水位方面具有巨大潜力#1$

'

当雷达高度计监测河流水位时!其足迹同时触

及水面和陆地' 由于水深较浅和河流周围环境的影

响!回波波形噪声较大且常被污染!导致高度计至被

测水面的距离不准确#"$

!因此!需要对波形数据进

行重跟踪处理以获取距离改正值!从而提高水位提

取的精度#2 911$

' 目前!针对不同的回波波形已经开

发了多种重跟踪算法进行重跟踪处理!算法主要有

全波形重跟踪算法和基于子波形重跟踪算法 ) 类'

全波形重跟踪算法又称为物理重跟踪算法!包括重

心偏移法%%FF9H-=B-6%F86<K0B7E-BG%/! Ẑ̂ [&

#1)$

(

阈值法#1!$

(

%

参数法#13$和 _H-91 算法#1"$等!适用

于几乎所有雷达高度计数据!对冰面波形%单峰波

形&表现出较高的精度#12$

!适用于回波噪声小且地

形平坦的水体!如大型湖泊(宽大河流' 基于子波形

重跟踪算法又称经验重跟踪算法!包括改进阈值

法#1P$

(狭窄主波峰重跟踪#11$

(多回波波峰一致重跟踪

%BG-E@&B0.&-J<K-F%6E.-6DB0DB-=B.-<N!]\<SS&

#1T$和

"*Q阈值法结合 _H-91 重跟踪算法%"*Q BG6-DGe

%&/ <=/ _H-91 H%EI0=-/!R_Z&

#1+$等!同样适用于几

乎所有雷达高度计数据!对复杂多波峰波形表现
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出较高的精度!多用于处理反射面复杂的内陆

水体'

在本研究中!以长江中下游流域为研究区!利用

,-=B0=-&9!C4,OCMM) 级波形数据开展长江中下游

干流的水位提取' 为了对比全波形重跟踪算法和子

波形重跟踪算法在提取河流水位方面的适用性!本

研究选取了全波形重跟踪算法中的 Ẑ̂ [法及子

波形重跟踪算法中的主波峰峰值重跟踪算法%=<6e

6%J.60E<67.-<N 6-B6<HN-6!(SSO&%包括阈值主波峰

重跟踪算法% =<66%J.60E<67.-<N BG6-DG%&/ 6-B6<HNe

0=8!(SSRO&%阈值取 "*Q和 T*Q&(重心主波形重

跟踪算法%=<66%J.60E<67.-<N Ẑ̂ [6-B6<HN-6!(Se

ŜO&(]\<SS算法 " 种重跟踪算法进行对比!分别

对 ,-=B0=-&9!C4,OCMM) 级波形数据进行波形重跟

踪处理!并利用水位站点实测数据进行精度验证!选

择 " 种算法中适用于河流水位提取的最优重跟踪算

法!提取长江中下游干流 )*12.)*)1 年的水位变化

信息!从而分析水位变化规律'

1#研究区概况与数据源

1'1#研究区概况

本研究选择长江中下游区域作为研究区!其地

理范围为 V111hi1)!h!()Phi!3h!干流河道自宜

昌至河口全长约 1 T+! NE

#)*$

!地跨湖北(湖南(江

西(安徽(江苏(浙江和上海等 P 个省级行政区' 长

江中下游流域地形平坦!面积约 T* 万 NE

)

!以长江

为中心的水系发达支流众多!如汉江%1 "!) NE&(湘

江%T1P NE&(沅江%++! NE&以及赣江%P"T NE&等'

长江中下游位于中低纬度地区!属亚热带季风气候!

全年温暖湿润!年均气温为 13 i1T n!降水量在

1 *** i1 "** EE左右' 在本研究中!主要以长江干

流为主要研究对象!开展河流水位的提取!研究区概

况如图 1 所示%其中红色字体为轨道编号&'

图 !"研究区概况及雷达高度计数据覆盖示意图

#$%&!"ZA(*A$(P)20-(;0<@? +*(+ +1@@+0+

.)A(*+%()2M+@+*+/0$D(0(*

1')#数据源

1')'1#雷达高度计数据

本研究使用的雷达高度计数据为 ,-=B0=-&9

!C4,OCMM) 级波形数据%下载地址" GBB.D" 44DH0e

G@I'H%.-6=0H@D'-@4/G@D4a4G%E-&' ,-=B0=-&9!C测

高卫星由欧洲空间局%V@6%.-<= ,.<H-C8-=H7!V,C&

于 )*12 年 ) 月 12 日发射升空!搭载 ,OCM高度计!

轨道高度为 T13'" NE!采用 @̀波段和Z波段!空间

分辨率为 !** E!重访周期为 )P /!足迹点直径为 )

%*')"&NE' 本文选取该高度计 )*12.)*)1 年 *!T!

*T+!*+"!132!1")!)*!!)2*!)22!!*+!!)!!!2*!!22

这 1) 条过境长江中下游地区的轨道!开展长江干流

水位提取' 长江干流与过境的高度计形成的水位虚

拟站如图 1 所示!共有 1) 个虚拟水文站点!分别对

应 1) 条过境轨道'

1')')#辅助数据

本研究获取了长江中下游地区水文站点水位实

测数据!用于验证高度计提取河流水位的精度' 获

取的水位实测数据包括大通(当涂(汉口(湖口(九

江(螺山(马家潭(沙市(西河驿及枝城水文站点

)*12.)*)1 年单天实测水位数据!来源为长江实测

水文站点及千里眼水雨情查询系统% GBB." 4411!'

"P'1+*'))T" T**14a4 4J-I4O-.%6B4O0K-6O-.%6B&'

此外!本研究还获取了中国流域片及长江中下

游流域掩模数据%下载地址" GBB.D" 44/%J=&%</'HDe

/='=-B&用于提取长江中下游地区干流的边界范围'

)#研究方法

本研究采用的技术流程如图 ) 所示"

!

利用中

国流域片及长江中下游流域掩模数据提取长江中下

游干流边界)

"

利用 ,-=B0=-&9!C轨道数据提取过

境轨道落在长江干流上的水位观测点%虚拟水位

站&)

#

针对获取的水位观测点进行目视解译!剔除

明显的水位异常波形数据)

$

采用 Ẑ̂ [算法(线

性判别分析%&0=-<6/0DH60E0=<=B<=<&7D0D!MLC&和朴

素贝叶斯分类器#)1$相结合的方法分别对波形进行

分类!去除多波峰波形的噪声)

&

采用 Ẑ̂ [!(Se

ŜO!(SSRO*"!(SSRO*T 及 ]\<SS这 " 种波形重

跟踪算法对波形分类后优选的 ,-=B0=-&9!C波形数

据进行重跟踪!辅以大气延迟改正(固体潮改正(极

潮改正及大地水准面至椭球体改正以获取沿轨观测

水位)

'

采用高斯柯西混合分布函数对轨道单点噪

声进行去噪处理!求解单日沿轨均水位!开展水位提

取精度验证!对比分析 " 种波形重跟踪算法提取水

位的精度!优选出最优重跟踪算法)

(

利用优选出

/)))/
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的最优重跟踪算法提取河流水位!构建河流水位变

化时间序列!探讨长江中下游河流水位变化趋势!分

析水位变化特征'

图 ="研究方法流程

#$%&="#/)P.-+*0)20-(;0<@?

)'1#波形分类

当雷达高度计监测水位时!其足迹同时触及水

面和陆地' 长江中下游受季节因素(周边环境及部

分河道较为狭窄等的影响!部分近岸回波波形易受

到污染#)) 9)!$

' 本文获取的高度计回波数据如图 !

所示!回波波形多以似海洋波形和冰面波形为主!多

波峰波形中存在少量噪声波形' 因此!需要通过波

形优选剔除噪声数据!提取质量较好的观测波形进

行后续的波形重跟踪改正!从而得到有效的河流年

均水位'

图 B"雷达高度计回波波形

#$%&B" S+A(2)*D)2M+@+*+/0$D(0(*

##首先!基于统计关系选择 `均值聚类法!利用

Ẑ̂ [算法参数%振幅 3(宽度 M(波形重心位置

7

H%8

&作为特征值对高度计波形数据进行无监督分

类!将回波波形分为似海洋波形(冰面波形(多波峰

波形!计算公式分别为"

3#

!
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式中"8

,

为回波波形功率) $为波门数量) +为波形

起始时刻和结束时刻剔除的偏差波形的数量'

并利用前人提出的 MLC与朴素贝叶斯分类器

相结合的方法针对多波峰波形进行波形优选!去除

噪声轨迹' 具体过程如下"

1&选择分类特征!包括 Ẑ̂ [算法的基本参数

%振幅 3(宽度 M(波形重心位置 7

H%8

&(峰值度

8BD2+BHH(归一化回波功率均值 8

E-<=

(波形峰度

1C@A(波形偏度 .2BX(左脉冲峰值 ;988(右脉冲峰

值*988'

)&计算投影后的样本集 0

.

!首先计算类内散

度矩阵"

J

和类间散度矩阵"

I

为"

"

J

#

!

W

%

9

*

%

&''

# (
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*

&%

&''
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*
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式中"

&''

# ##W

%1&

!W

%)&

!0!W

%+&

$

R为选取的样本)

!

&''

*

和
!

&''

1

分别为 9

*

和 9

1

类别样本的均值向量' 将 "

J

和"

I

代入式%2&可得MLC的目标函数Y为"

Y#

&''

$

R

"

I

&''

$

&''

$

R

"

J

&''

$

#

&''

$

R

%

!
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*
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# (

!

&''

1

&

[ ]R&''$
'

%2&

继而对目标函数 Y求解最优化问题
&''

$

(

#<68

E<c

#X

&''

#

%Y& !即可获得转换向量
&''

$ #"

(1

J

%

!

*

(

!

1

& '

将
&''

$带入0

.

#

&''

$

R

&''

#得到投影后的新样本集0

.

'

/!))/
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!&波形分类!根据朴素贝叶斯分类原理!对于

待分类波形 D b2Z

1

!Z

)

!0!Z

-

3 ! Z

,

%,#1!)!0!-&

为分类特征!若S%9

2

[D& bE<c2S%9

*

[D&!S%9

1

[

D&3 !则 D

%

9

2

!其中S%9

*

[D& 和S%9

1

[D& 计算

公式分别为"

# S%9

"

[D& #

S%D [9

"

&S%9

"

&

S%D&

%"#*!1& ! %P&

S%D [9

"

&S%9

"

& #S%Z

1

[9

"

&S%Z

)

[9

"

&0S%Z

-

[9

"

& b

####S%9

"

&

)

-

,#1

S%Z

,

[9

"

& ' %T&

)')#波形重跟踪

为了获取更加精确的河流水位!必须对分类后

的波形进行重跟踪!重新计算波形前缘中点!根据其

与原定中点的差值!获得距离改正值!从而对高度计

到被测水面的距离进行改正' 本文选取 ) 类共 " 种

重跟踪算法进行波形重跟踪处理!具体如下"

1& Ẑ̂ [算法#1)$

' 其基本思想是找到每个返

回波形的重心!通过计算由波形值确定的矩形的重

心和面积来确定波形的前缘中点!以此得到距离改

正!从而实现对波形的重跟踪#)3$

'

)&]\<SS算法' 假设沿轨所有观测点的波形

中!高度计至星下点水体的距离值相同!利用线性内

插得到 1 HE高度间隔的插值波形!取相邻 3 个内插

波形的平均值以削弱陆地噪声信号污染!对每一个

平均波形提取主波峰在内的含 P 个波门的子波形并

计算重心偏离振幅!首次超过 T*Q振幅的位置即重

跟踪点'

!&(SSO算法' 假设主峰子波形为水面信号反

射峰值!利用回波波形的起始阈值和终点阈值提取

主波峰' (SŜO采用子波形重心计算方法获取重

跟踪点!与 Ẑ̂ [算法类似#1)$

) (SSRO*" 算法及

(SSRO*T 算法!以 Ẑ̂ [算法为计算基础!根据主

波峰子波形的波门数(回波功率等变量给出 "*Q及

T*Q的阈值后去重跟踪点!具体的阈值选取因情况

而异#1T!)" 9)2$

'

不同的重跟踪算法获得重定点位置对比如图 3

所示!可以看出 " 种重跟踪算法% Ẑ̂ [!]\<SS!

(SŜO!(SSRO*" 和 (SSRO*T&均能对 ,-=B0=-&9

!C4,OCM)* d5波形数据进行重跟踪处理' 当波形

中水面前缘存在较大噪声时! Ẑ̂ [和]\<SS算法

的性能会受到较大的影响!反之当波形中水面后缘

存在较大噪声时!(SŜO!(SSRO*" 和 (SSRO*T 算

法性能会受到较大影响'

图 F"G 种重跟踪算法获得的重定点位置对比

#$%&F"I)D,+*$;)1)2*(0*+.5(@%+0(;):0+$1(@

:? 2$A(*(0*+.5$1% +/%)*$0-D;

)'!#卫星测高数据获取河流水位

对 ,-=B0=-&9!C4,OCM)* d5的M) 级波形数据

用 )') 节重跟踪算法获得改正后的观测距离#)P$

!获

得沿轨观测水位为"

6#6

C&B

()(6

[-%0/

(

&

5>@! %+&

式中" 6为沿轨观测水位)6

C&B

为 ,-=B0=-&9!C卫星

的高度) )为重跟踪改正后的观测距离)6

[-%0/

为大

地水准面高程)

&

5>@为 各误差项修正值'

&

5>@主

要包含 ,-=B0=-&9!C测高数据中自带的电离层误差

改正(干(湿对流层误差改正(潮汐误差改正(星下点

偏离误差改正 " 部分'

)'3#水位高程基准转换

,-=B0=-&9!C数据运用了 \[,T3 参考系统!而

长江中下游水文站点的实测水位数据采用了不同的

基准面!如枝城水文站实测水位基于吴淞%扬委&基

准面!西河驿水文站实测水位基于黄海水准面等'

为进行 ) 种数据的对比分析!在进行水位精度验证

时要进行高程系统的转换' 为将高度计数据与实测

数据变换到同一水平上!要以实测数据为基准!将高

度计数据减去两者之间的垂直偏差' 然后!计算高

度计提取的长江中下游各轨道水位与对应实测水位

的相关系数@与均方根误差 )/.*!对比不同波形

重跟踪方法提取河流水位变化的精度'

!#结果与分析

!'1#提取水位的精度分析

,-=B0=-&9!C4,OCMM) 级数据经 " 种重跟踪算

法处理后获得长江中下游地区 )*12.)*)1 年的干

流水位!水位提取结果与实测水位数据的相关性示

意图如图 " 所示%以 Ẑ̂ [算法为例&'
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##%<& *!T 轨道 ##%I& *T+ 轨道 ##%H& *+" 轨道

##%/& 132 轨道 ##%-& 1") 轨道 ##%F& )*! 轨道

##%8& )2* 轨道 ##%G& )22 轨道 ##%0& !*+ 轨道

##%W& !)! 轨道 ##%N& !2* 轨道 ##%&& !22 轨道

图 G"ZIZ'重跟踪的7(10$1(/>BN[7MN4高度计水位与实测水位的相关性

#$%&G"I)**(/+0$)1:(0P((17(10$1(/>BN[7MN4+/0$D(0(*P+0(*/(A(/*(0*+.5(@:? ZIZ'+1@$1>;$0<P+0(*/(A(/

##由于拟合直线斜率及决定系数 )

) 直接反映了

高度计数据与实测数据的符合程度!斜率与)

) 越接

近于 1!证明 ) 种数据相关性越强' 因此!综合考虑

高度计 1) 条轨道获取的水位与对应实测水位的拟

合情况发现" *+"!)*! 及 )22 这 ! 条轨道表现相对

一般!具体表现在 *+" 轨道与 )*! 轨道过境区域 )

种数据的拟合直线斜率均小于 *'T!*+" 轨道与 )22

轨道 ) 种数据的决定系数 )

) 均小于 *'P*) 其余 +

条轨道的高度计获取水位与实测水位均表现出较好

的相关性!具体表现在各拟合直线斜率介于 *'T)2 i

1'*3) 之间!各 )

) 介于 *'P3+ i*'+!2 之间' 其中

)2* 轨道表现最好!高度计获取水位与实测水位的

拟合直线斜率为 *'+P*!决定系数 )

) 为*'+!2!展现

出较强的相关性'

表 1 为不同重跟踪算法在不同轨道的水位提取

结果与实测数据的具体对比统计数据!包括均方根

误差)/.*(相关系数 @以及最终提取的有效单天

水位个数 E ' 实验结果表明!" 种波形重跟踪算法

均适用于提取河流水位!且与其他几种重跟踪算法

相比!基于全波形的传统 Ẑ̂ [重跟踪算法提取的

河流水位效果较好' Ẑ̂ [算法更适用于提取河流

水位具体表现为" 在保证提取的单天水位个数的前

提下!1) 条过境长江中下游干流的 ,-=B0=-&9!C轨

道中有 1* 条轨道%*!T!*T+!*+"!132!1")!)*!!)2*!

)22!!*+!!2*&水位提取结果的)/.*较小!其中 !2*

轨道高度计获取水位与实测水位的)/.*最小!达到
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*'2T* E) + 条轨道 %*!T!132!1")!)*!!)2*!)22!

!*+!!2*!!22&水位提取结果的相关系数 @较高!其

中 )2* 轨道高度计获取水位与实测水位的相关系数

@值最大!达到 *'+2T'

表 !"不同重跟踪算法得到的7(10$1(/>BN[7MN4高度计水位与实测水位比较结果

9+:&!"I)D,+*$;)1)27(10$1(/>BN[7MN4+/0$D(0(*P+0(*/(A(/;):0+$1(@:? @$22(*(10

*(>0*+.5$1% +/%)*$0-D;+1@$1>;$0<P+0(*/(A(/

算法 指标 *!T *T+ *+" 132 1") )*! )2* )22 !*+ !)! !2* !22

]\<SS

)/.*4E 1'"3" 1'")3 1'P*T 1'2+" 1')"2 1'!!T *'TP) 1'2*1 1')32 *'""! 1'*P3 1'2T1

@ *'T+P *'+1" *'2!1 *'T1T *'+!P *'2)P *'+2" *'2T2 *'+!* *'+"! *'+*1 *'T23

E "3 "1 3) )+ P* 3" "1 ") 2* "P "T "!

(SŜO

)/.*4E 1'33) 1'3!+ 1'2!* 1'2!T 1')*" 1'!T+ *'T"+ 1'3)P 1')21 *'P1+ 1'1*" 1'3P"

@ *'+)3 *'+*) *'P*P *'TT) *'+33 *'22) *'+2" *'P2+ *'+)+ *'+!P *'TT2 *'+12

E 2* 3! !" !3 P* 3" 3P "P "T "T 2* "1

(SSRO*"

)/.*4E 1'32) 1'3"+ 1'P!* 1'212 1'))! 1'2*" *'T2P 1'3*P 1')T3 *'21* 1'*)T 1'2!*

@ *'+)1 *'T+) *'23) *'T+) *'+33 *'"21 *'+2! *'PP1 *'+!* *'+"* *'T+) *'TP!

E 2* 32 !T !" P! 3+ 3+ "P "+ "T "+ "T

(SSRO*T

)/.*4E 1'!!! 1'22P 1'P13 1'T33 1')*) 1'"P) *'T23 1'3P2 1')"" *'2P2 1'*3T 1'"P+

@ *'+!3 *'+12 *'2T2 *'T2T *'+33 *'"PT *'+23 *'P!3 *'+!) *'+!* *'T+* *'TT*

E "T "* !P !T 2" 3" 3T "" "+ "P 2* "3

Ẑ̂ [

)/.*4E 1'13" 1'3*+ 1'32+ 1'32+ 1')*1 1'1+P *'T31 1'1"T 1'1)2 *'TT1 *'2T* 1'"2"

@ *'+") *'T22 *'22P *'T+1 *'+31 *'T3* *'+2T *'T)3 *'+3* *'T+! *'+31 *'T+1

E 21 3" 3! 3P 2! 3" 3" "P "T "T 2* 3P

##与]\<SS!(SŜO!(SSRO*" 和(SSRO*T 只利

用主波峰子波形的重跟踪算法相比!传统的基于全

波形的 Ẑ̂ [重跟踪算法在保证单天水位个数的

前提下!提取的水位数据相关性更好! )/.*更小!

水位精度更高' 原因可能是长江中下游干流河面较

宽!周围地形平坦!获取的高度计数据多为冰面波

形!噪声波形较少质量较高%如图 ! 所示&' 且本文

经波形分类与波形优选已将高度计数据中的噪声波

形剔除' 针对数据质量较高的波形数据!利用全波

形数据的传统重跟踪算法获得的重定点比利用主波

峰子波形数据获得的重定点更为准确!更加靠近实

际的波形前缘中点%" 种算法重定点位置对比见图

3&' 因此利用了全波形数据的传统 Ẑ̂ [重跟踪

算法提取的河流水位精度更高!与实测水位的相关

性更好'

!')#长江中下游干流水位变化分析

各轨道过境长江中下游干流的虚拟水位站点位

置及 )*12.)*)1 年间最高最低水位情况如表 ) 所

示' 结果显示各轨道最高最低水位与其虚拟水位站

点位置密切相关!大致呈现自西向东依次递减的趋

势!且最高水位的递减趋势更为明显) 各轨道过境

区域的最高水位基本出现在每年的 2.T 月!最低水

位基本出现在每年的 11 月.次年 3 月'

表 ="各轨道虚拟水位站点位置及 =C!J"=C=! 年最高最低水位情况

9+:&="4).+0$)1;)2A$*0<+/P+0(*/(A(/;0+0$)1;)2(+.-0*+.5+1@0-(-$%-(;0+1@/)P(;0P+0(*/(A(/;2*)D=C!J 0) =C=!

轨道编号 虚拟水位站点位置 最高水位4E 最高水位日期 最低水位4E 最低水位日期

*!T V113h*"Tl!(!*h)"!l )T'!2* )*)* 9*2 9)T 1!'"!* )*1+ 911 9)"

*T+ V11!h!!!l!()+h223l !!'!"* )*)* 9*2 9*" 1T'T11 )*1P 911 9!*

*+" V113h+3Pl!(!*h312l )2'1P" )*)* 9*2 9*" 1+')1* )*1+ 9*T 91!

132 V113h"3Pl!(!*h222l )T'1+* )*12 9*P 9*+ 1!'2** )*1+ 91) 9*!

1") V112h*2!l!()+hPT+l )1'2"+ )*12 9*P 9*+ T'3)* )*1+ 91) 9*!

)*! V11"h!)!l!(!*h*PTl )3'!)T )*)* 9*2 91! 1T'3*1 )*12 9*! 9)P

)2* V112h1TTl!()+hT)Pl ))'3+" )*)* 9*P 913 T'!"T )*1+ 91) 911

)22 V11Ph2"3l!(!*hPP+l 12'1+* )*)* 9*P 913 3'2)* )*1+ 91) 911

!*+ V11)h)12l!(!*h1PTl 3)'111 )*)* 9*P 91P !*'1+T )*1+ 911 9)"

!)! V11Th!+!l!(!1h""2l 1)'13* )*)* 9*P 91T !'32* )*1+ 91) 91"

!2* V111h2")l!(!*h!"!l 3T')T+ )*)* 9*T 91P !P'+)+ )*1T 91) 9*"

!22 V11!h)+3l!()+h2)2l !!'3*T )*)* 9*P 9)1 1T'+P* )*1+ 911 9)1

##本文使用 Ẑ̂ [重跟踪算法!对 ,-=B0=-&9!C4

,OCMM) 级波形数据进行全波形重跟踪!提取了过

境长江中下游干流的 1) 条 ,-=B0=-&9!C轨道过境

区域 )*12.)*)1 年的河流水位' 提取的单天水位

结果与实测水位数据进行 * 均值化处理!相对水位

大于 * E的观测点位水位值即 1 <中的水位高值!
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小于 * E的观测点位水位值即 1 <中的水位低值'

形成的长江中下游干流 )*12.)*)1 年各区域水位

变化时间序列%相对水位&如图 2 所示'

%<& *!T 轨道 %I& *T+ 轨道 %H& *+" 轨道

%/& 132 轨道 %-& 1") 轨道 %F& )*! 轨道

%8& )2* 轨道 %G& )22 轨道 %0& !*+ 轨道

%W& !)! 轨道 %N& !2* 轨道 %&& !22 轨道

图 J"长江中下游干流 =C!J"=C=! 年水位变化时间序列

#$%&J"9$D(;(*$(;)2P+0(*/(A(/.-+1%(;$10-(D$@@/(+1@/)P(**(+.-(;)20-(\+1%0O(M$A(*2*)D=C!J 0) =C=!

##结合图 ".2 可以看出"

!

*+"!)*! 和 )22 轨道

的过境区域 ) 种水位数据的对比情况不太理想!符

合 !'1 节中针对高度计数据与实测数据的相关性分

析' 原因可能是 )22 轨道过境区域水位数据受周围

房屋建筑物影响较大) *+" 和 )*! 轨道这 ) 个区域

虚拟水位点与获取实测数据的水文站点距离较远

%如图 1 所示&!实际间隔距离大于 )* *** E!实测

数据无法准确地反映该区域的实际水位状况'

"

每

年的 ".1* 月长江中下游干流各区域水位相对较

高!其中 2.+ 月水位上升幅度更为明显!这期间主

要为长江中下游地区的汛期!降水量为年降水量的

T"Q' 而每年 11 月.次年 3 月长江中下游干流各

区域水位相对较低!这期间为长江中下游地区的非

汛期!降水量很少'

#

!2* 和 !*+ 轨道过境区域

)*12.)*)1 年间的长江干流水位呈现先下降后上

升的逐年规律性波动变化!河流水位总体呈现上升

趋势) *!T!132!)*!!1")!)2*!*T+!!22!!)! 和 )22

轨道过境区域的长江干流水位在 )*12.)*1T 年间
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呈现逐年下降趋势!)*1T.)*)* 年间呈现逐年上升

趋势!)*)1 年水位相较于 )*)* 年同期水位偏低!河

流水位同样总体呈现上升趋势'

3#结论

星载雷达测高技术在监测内陆水体水位方面潜

力巨大!选取合适的雷达高度计数据及波形重跟踪

算法可以有效提高获取水位的精度' 本研究基于

,-=B0=-&9!C4,OCM)* d5的M) 级高度计数据进行

了波形分类及波形重跟踪处理!对比了多种重跟踪

算法所得的水位精度!并获取了长江中下游干流

)*12.)*)1 年的河流水位变化信息' 得出如下主

要结论"

1&,-=B0=-&9!C4,OCMM) 级卫星测高数据可以

用于提取河流水位!且波形数据质量较高!对波形数

据进行波形分类和波形重跟踪可以有效提高高度计

数据提取河流水位的精度'

)&对比基于全波形的 Ẑ̂ [算法与基于子波

形的(SSRO*"!(SSRO*T!(SŜO及]\<SS这 " 种

重跟踪算法!针对长江中下游 1) 条 ,-=B0=-&9!C轨

道的过境区域进行水位提取' 传统的 Ẑ̂ [重跟

踪算法为最佳算法!与实测水位相比具有最大相关

系数(最小均方根误差'

!&)*12.)*)1 年长江中下游干流水位总体呈

上升趋势!年内水位变化呈现季节性!每年 ".1* 月

水位相对较高!为汛期!峰值一般出现在 2.T 月)

每年 11 月.次年 3 月水位相对较低!为非汛期!峰

值一般出现在 11.1) 月左右'

对于河宽不同与周边环境不同的河流!回波波

形的质量不同!即便是同一种重跟踪算法表现也有

所差别!这需要选取不同类型的河流进行对比分析!

探讨适合河流水位提取的最优波形重跟踪算法' 另

外!本研究未考虑不同卫星轨道提取水位的差异!以

及实测水位站点与轨道虚拟水位站点的距离对提取

水位精度的影响程度!这也是未来需要进一步开展

的研究'
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