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传统的遥感技术，都是利用地物的电磁波 

谱特征来提取物质的分类、数量或状态信息。 

由于海水的导电性，电磁波在海水中被强烈吸 

收，除了极狭窄的可见波段能透人表面几米至 

几十米外，其余的红外、微波段电磁波只能透人 

极表层、~m--'mm深度。同时，由于海洋表层 

状态是一系列海洋、大气过程综合作用的结果， 

要对这种遥感信息有效地进行主因素分离十分 

困难。可见光及红外波段的遥感器在云盖地区 

不能工作 ，这就影响了对小尺度海洋现象的连 

续观测。 

卫星遥感方法虽然在实时性、太尺度上对 

传统方法有根本性突破，但究其测量精度，仍不 

足与船涮数据相抗衡。 

正是由于这些表层信息在研究大洋环流时 

显得不够有力，海洋学家至今仍只能依靠船只 

和各种海洋台站来获取各种深度的水 文资 料， 

从而推算这1种洋流的存在和规模。 

为了解决上述困难，1974年 NASA 发射 

的 SKYLAB开始了一项新的试验 ，采用了新 

型的海洋遥感器——卫星高度计 (ATL)。 这 

种仪器在髓后的 GEOS-3和 SEASAT卫星 上 

逐步地得到改进。 

SEASAT 装载的高精度计 (ATL)所提供 

的数据，使人们第一次获得一张全球海面高度 

图。海洋学家据此第一次实际地测出了大中尺 

度的海洋环流。 目前 ATL已被认为是用遥感 

方法研究海洋的必备手段。美国宇航局打算在 

80年代末发射一个以高精度的高度计 为 中心 

的 TOPEX 卫星 ，以作为 90年代开始的全球 

大洋环流研究计划的核心设备，揭示近年来频 

繁出现的、影响全球气候变化的海洋厄尔尼诺 

现象产生的机制。 

海面从来不是平静的，除了波浪以外，潮汐 

运动使海面周期性起伏。此外还存在一些更重 

要的起伏变化。这些起伏不平反映了海洋水体 

的流动，反映着海底的地形、大气压及风场对海 

洋的影响、全球冰川I的变化等。如果能及时得 

到精确的海洋表面高度图，就能从中提取出上 

述极为重要的信息。 

一

、 星载高度计——ATL 

星载高度计从海洋上空 1000km 处向海面 

发送出一系列极其狭窄的雷达脉冲 ，然后检测 

从海面反射后回到卫星上的电磁波脉冲，精确 

计算其时间间隔而得出高度值。电磁波的传播 

速度为 3× 1 01'cm／s， 如果高度测量的精度达 

到 5cm，时间的测量就要准确到 0．2ns，这就要 

求计时年误差在 ls以内。 

为了使输出脉冲携带足 够 的 能量 ，星 载 

ATL 上采用了一种脉冲压缩技求。 大致过程 

是，先用一个尖脉冲，经色散滤波器展扩为一群 

长脉冲，再经放大，使之述到要求的幅度，然碡 

向海面发射。电磁波经海面反射返回卫星系统 

时，长脉冲群经过一个反向的滤波器重新形成 

尖脉冲。 

在 ATL 测距方面另一个困难是决定测距 

精度的尖脉冲所要求的带宽远超过国际公允的 

频带宽度。为此采用一种精确检测返回脉冲前 

沿波形的方法。其原理如图 1所示。从卫星高 

度向海面发射一脉宽为 的矩型脉冲 电 磁波， 

波面以卫星为中心呈球面向下传播。在 t一 0 

时起，球面渡前表面与海平面的怍用以切点开 

始，逐渐扩展，当 t> f时作用面积变为圆环， 
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表 l 几种星 裁高度计的特征 比较 

卫 星 名 频率(G8g) 带宽 (MHg) 高程分辨力( ) 脉冲压缩比 铡浪精确度 

SKYLAB l，．9 1OO l l 或 l， 

GE0S—IlI l3．9 80 0．5 30 ±25％(4一l0m) 

SEAŜ T l3．5 320 0．1 l000 ±l0％(1—2D皿) 
●  

ERS—l l3．5 鲫0 O．05—0．1 ／ 

ToPEX l3，5 一 0．0l ／ 土l0％ 

环的直径随时闯而不断扩大，环宽逐渐变窄，圆 

环面积则保持不变。当球面电磁波束的边 沿到 

达海面时，圆环外径不再扩展，内径继续扩大， 

环面积逐渐减小，直至最后消失。经海面反射， 

回到卫星上的电磁波幅度和上述电磁波与海面 

作用的过程相应，、形成了一个展宽的波型。精 

确地测量脉冲传输时间和返回脉冲的波型 ，就 

可以得到高精确度的高度值。这种波型检测的 

方法大大放宽了对发射脉宽的严格要求。例如， 

SEASAT 卫星上的 ATL 发射脉冲宽为 3ns， 

用这种方法坝4得高度却可以达到误 差 为 10cm 

的高精度。 

图 1 高度计工作原理 

通常海面由于有渡浪而起伏不平，到达海 

面的球面电磁波先由浪峰作用被反射，尔后才 

与浪谷水面相遇，这一延时会使回波脉冲的上 

升和下降沿变缓。此外 ，从浪谷的散射要比浪 

峰要强一些，这也使回波前沿产生一定的变形。 

这种回波前沿的畸变携带着海面有效波高的信 

息。 SEASAT 所载 ATL 在用这种方法测量 

有效浪高大于 lm的大洋风 浪 时的 精度 可 达 

1 O％。图 2为有效浪高对高度计回波前沿影响 

的示意图。 

为了精确测定接受脉冲波形，可采用多次 

的重复脉冲采样平均的方法。 ATL可以每秒 

向海面发射数千个脉冲 而每秒中给出几个平 

均高度值。表 1给出了当前几种星载高度计的 

主要特征。 

-  

图 2 根据接收到的脉冲平均值(测点昕示)得出的平 

滑曲线，可以测几分之一 n s的延时，从波型的变化得 

出有效波高 

二、海面高度的测量 

要精确测量实际海平面对平均海面的偏离 

和起伏，取决于卫星的轨道高度 、卫星离海面 

的距离以及平均海面的高度。其关系如图 3所 

示。这三者的测量精度，将共同决定 ATL的 

精度 ，目前的 ATL 技术已可保证达到 l0cm以 

内的精度。要提高其余两个因素的精确度，相 

对就要困难些。 

卫星轨道的测量和海洋平均水平面的测量 

是相辅相成的。最先科学家们是根据地球表面 
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前重力测量数据和许多早期的人造卫星轨道计 

算制作 出的平均海面高度国，然后通过 后朝发 

射的星载高度计所积累的数据为上述平均海平 

面图提供了修正和补充。 但是， 从总体来看 

高度计的测量结果与以前计算得出的平均海平 

面，普遍相差 5—1 Om。这一结果似乎是由于卫 

星轨道的测定误差所造成，但亦不能排除以前 

铡定的平均海平面存在着误差。因为卫星轨道 

的计算很大程度上又取决于平均海平面的数据 

准确性 ，因此两者是既独立又互相制约的。 

地球质量中心 

图 3 从卫星离海面的高度 h，卫星轨道离地心的高度 

以及 巳知的平均海平面就可以推算出海面的伯离 

目前的短期预测，水平方向精度为 1 Om，垂 

直方向精度为 2m。在靠近卫星测试站的地区， 

近期预测精度可以再高出一个数量级左右，显 

然这种预测精度并不令人满意。 

卫星的实时高度主要利用 跟踪 站 进 行 实 

测 (使用无线电测量或用激光测距)，测距精度 

以激光方式最准，可达 ±5cm。 但这种测量方 

式受天气条件限制，并且很难用几个跟踪站共 

同对星位作三角测量。无线电测置网在测量轨 

道速度时可以达到 ±0．OZcm／s的精度。基于这 

种测量 ，对跟踪站附近 lO00--2000km 内的短 

弧轨道的计算精度目前有可能达到几十厘米之 

内。 

在卫星站附近，利用高精度的轨道参数和 

高度计的测量结果，再根据熟知的主要海洋物 

理过程，人们完全有可能从铡得的实际海面高 

度上推算平均海平面的数值，而对平均海平面 

测量范围的逐步扩大和精确度逐步提高，反过 

来又大大改进对卫星轨道的精确定位。高度计 

测量数据的积累本身也可以改进对轨度的测定 

精确度。在卫星连续的扫描运行中，星下点轨 

道存在着大量重复的交叉测点。由于在较短的 

周期内，海表面平均高度变化是极小的 ，或者是 

可以推算的(如潮汐)。因此高度计在任何交叉 

点上测得的数据的差异，完全可以认为是由于 

轨道推算的误差所引起。根据这些数据，调整 

轨道参数，可使在全球数百个轨道交叉点上测 

量结果的均方偏差述到极小。这种方法为提高 

轨道推算精度提供了有效的途径。 

． 利用全球海洋平均水平面和卫星轨道数据 

的反复互校，轨道高度推算精度完全有可能达 

到 dm级水平。 

随着卫星轨道参数的精确度提高 ，海面高 

度数据的积累，平均海平面的测量精确度必然 

也会逐步提高。随之而来，从实际海面相对于 

平均海平面的偏离和起伏中提取的海洋动态的 

潜在优势将日益显露。用卫星高度计绘制实际 

海面高度图，这种测量方法所具有的系统自协 

性也是使科学家们寄于厚望的原因之一。 

三、 应 用 

至今进入卫星轨道的 ATL 太都属于试验 

性的，但所获得的有限数据资料已经证明了这 

种遥感方法现实应用的可能性。 

首先，根据 SEASAT-ATL测量结果制成的 

海面高度图，清楚地显示 出海洋上的平均薅平 

面有较大的起伏。在大西洋中脊上部，海水堆 

积高度达 5m。在菲律宾海沟地区，海面下陷达 

60m之多。在太平洋和印度洋海面上显示的几 

处异常的隆起，第一次扁人们提供了地壳下存 

在熔岩上升羽的直接证据。此外，高度计获碍 

的数据在细节上也比目前已知的重力分布图详 

细得多。 
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图 4 Ê AT卫 星在美国东南沿海湾流区附近的星下点轨迹 

图 5 根据高度计在途经冷涡的路线上所测得的数据 

显示了 20多天周期内湾流 

和冷漏的发展变化 

在实际海面对平均海面的偏 离或 起 伏 方 

面，目前的测量精确度 已经足以显示大尺度的 

洋流和较强的中尺度涡的存在。由于平均海平 

面是稳定不变的，利用卫星数据的连续观测，可 

以逐日跟踪这些重要的动力海洋学现象的强弱 

变化和位置迁移。 国 4、5是 SEASAT 高度计 

应用的一个实例。 

现有的星载 ATL 系统，已经有可能用于 

计算两极地区覆盖冰场 如果精确度再提高一 

步，并逐年进行重复测量，就可以精确地确定覆 

冰量的年变迁。这一结果对冰川学和气候学有 

着重大的意义。 

此外，海面散射回波的波形变化和散射功 

率都包含着有用信息。前者可以用来估测海面 

渡浪的有效波高，精确度可以达 O 5m以内。后 

者可用于观测极地冰场的边沿、海面矾场、海流 

边界和冰原上雪的堆积。 
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