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提取分潮调和常数的新方法 ) ) ) 正交方法 3
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提要   给出了提取潮汐调和常数的一种新方法 ) ) ) 正交方法 并应用 ∗ 年的

× °∞÷ ° ≥∞ ⁄ 卫星高度计遥感资料 提取中国海 分潮调和常数 ∀同时 利用最

小二乘法来提取中国海 分潮调和常数 两种方法结果比较 渤海 !黄海 !东海海域

分潮振幅 !迟角的均方差分别是 β 南中国海海域 分潮振幅 !迟角均方差分

别是 β 结果表明正交方法是一种可信的具有实用性的方法 ∀
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  自从 年代卫星高度计兴起以来 有很多关于

卫星高度计资料分析的文献 其中从卫星数据中提

取潮汐信息≈ ∗ 居多 文中使用方法都是对海表面

高度 ≥≥ 做调和分析 这是一种得到广泛应用的高

度计数据分析方法 ∀

分析卫星高度计资料 发展从卫星测高数据中

分离潮波信息的实用技术 分析中国海分潮的调和

常数 对于研究中国海潮汐和发展我国卫星海洋遥

感 !海洋环境监测事业和提高海洋预报水平都有重

大意义 ∀

本文通过对数据的处理分析 利用正交方法成

功地提取了中国海 分潮调和常数 ∀在提取调和

常数方面正交方法具有与最小二乘法相同的功能

这显示正交方法在处理卫星高度计资料方面具有很

大的潜力 ∀

 × °∞÷ ° ≥∞ ⁄ 卫星高度计和

数据处理

 × °∞÷ ° ≥∞ ⁄ 卫星高度计

卫星高度计是一种主动式微波测量仪 它具有

独特的全天候 !长时间历段 !观测面积大 !观测精度

高 !时间准同步 !信息量大的特点 ∀自 年至今

全世界先后发射了 颗载有高度计的卫星 它们是

≥ 美 ! 2 美 !≥ 美 ! 美 !∞ 2

欧空局 和 × °∞÷ ° ≥∞ ⁄ 美 !法 !∞ 2 欧

空局 ∀

× °∞÷ ° ≥∞ ⁄ 高 度 计 卫 星 是 由 美 国

≥ 和法国空间研究中心 ≤ ∞≥ 合作进行的 于

年 月 日发射上空 任务是研究全球大洋环

流 ∀具体是 测量海平面高度 处理 !校正数据

以供科学研究人员使用 进一步发展了长期海流

观测程序 ∀卫星轨道在空间上绕地球 周 在地

面上形成 条平行轨道 奇数号为上升轨道 偶数

号为下降轨道 轨道的重复周期为 相邻跨

赤道地面轨迹间距为 ≈ 它们的倾角均为

β ∀ × °∞÷ ° ≥∞ ⁄ 卫星高度计测高原理

海面高度 ≥≥ 卫星高度 卫星测距 ∀

 数据时间段和区域的选取

时间上本文对 ∗ 共 年资料进行分

析 即从 圈到 圈 ∀空间区域是中国海 包括

渤海 !黄海 !东海 β ∗ β β ∗ β∞和南海 β

∗ β β ∗ β∞∀渤海 !黄海 !东海具体轨道是
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! ! ! ! ! ! ! ! ! !

和 共 条 ∀ 南中国海具体轨道是 ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! 和 共

条 ∀渤海 !黄海 !东海的卫星轨道图和南中国海的卫

星轨道见图 ∀

图  渤 !黄 !东海和南中国海卫星轨道

ƒ  ≥ ≥ ≠ ≥ ∞ ≤ ≥ ≠ ∞≤≥ ≥ ∏ ≤ ≥

 数据的读取

× °∞÷ ° ≥∞ ⁄ 卫星测距是指从高度计脉

冲发射和接收的时间延迟 即卫星到海面的高度 由

于大气等因素影响 须进行测距校正 ∀

校正后的测距 测距 湿对流校正 干对流校

正 电离层校正 电磁偏差

海面高度 ≥≥ 是指海面相对于参考椭球面的

高度 它是从卫星高度中减去经校正后的测距得到

的 ∀

海面高度 ≥≥ 卫星高度 校正的测距

由潮汐等其它因素影响引起的海面变化是海面

高度减去海面平均高度或大地水准面 然后再减去

固体潮 !极地潮和大气逆压 ∀

潮汐等其它因素影响 海面高度 ≥≥ 平均

海平面 固体潮 极地潮 大气逆压

这些物理量都可以从 ≤⁄2 中直接或间接

得到 ∀

 数据的处理

在数据的处理过程中 如何选取有效的数据 !除

去奇异数据是至关重要的 数据的取舍直接影响着

计算结果 ∀

在 ≤⁄2 中读取数据时 如果卫星高度 !

卫星测距 !干对流层校正 !湿对流层校正 !电离层校

正 !电离偏差 !平均海平面 !固体潮 !极地潮 !大气逆

压中只要有一个是缺省值 即删除该数据 ∀

如果上述罗列的物理量均不是缺省值 就得

到每一个点从 ∗ 圈的时间序列 ∀对于每一

个点潮汐作用引起高度的时间序列中的奇异值需要

除去 ∀具体方法是 先求出时间序列中这些数据的

均值 υ 和标准差 Ρ ,通过判断数据值是否在( υ Ρ ,

υ Ρ)内来判断 ,不在( υ Ρ , υ Ρ)内的数据被

删除 ,视为奇异值 ∀

 数据文件

通过数据读取和处理得到了很多数据文件 即

对于每一个卫星轨道点从 ∗ 年的时间序

列 ∀

 正交方法

我们知道 总的潮位的表达式可写成

Φ Σ Ε
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ι
Αι Ξιτ Ηι ) Σ Ε

ν

ι
Αι

( Ξιτ Ηι Ξιτ Ηι)

ι , , , . . . ν

由于各分潮的 Ξι 不同 ,所以周期 Τι 也不同 ,现

在取积分区间[ , Τ] ,其中 Τ 是 Τ , Τ , Τ , . . . Τν

的最小公倍数 ,记为 Τ [ Τ , Τ , Τ , . . . Τν] ∀我
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们利用三角函数的正交性 有

Θ Τ Σ Ξντ τ ,

Θ Τ Σ Ξντ τ ,
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例如 ,要提取 Ξ 的 Α 和 Η
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 计算程序

由于我国采用东八区时间系统 所以首先将

格林威治时间转换成东八区时间系统 ∀ 利用正

交方法和最小二乘法分别编写 ƒ × 程序计算

中国海 分潮的 Α , Η∀( )计算出 分潮的初相

角 ς ,交点因子 φ 和交点订正角 υ[ ] ∀ ( )最后得

到了在卫星轨道点处 分潮各自的调和常数 Η和

γ ∀这里 Η , γ 的计算公式是 Η Α/ φ , γ Η ς

υ ∀

 计算结果

渤海 !黄海 !东海海域计算结果 振幅的均方差

是 迟角的均方差是 β ∀具体比较见表 ∀

在 轨道上 将正交方法和最小二乘法分别提取

的调和常数进行对比 图 ∀

南中国海海域计算结果 振幅的均方差是

迟角的均方差是 β ∀具体比较见表 ∀在

号轨道上 将正交方法和最小二乘法分别提取的调

和常数对比 结果见图 ∀

表 1  提取的渤海 !黄海 !东海各轨道调和常数的比较

Ταβ . 1  Τηε χοµ παρισον οφ ηαρµονιχ χονσταντσ εξτραχτεδ ιν

εϖερψτραχκ οφ ΒΨΕΧΣ

轨道号 轨道上计算点数 振幅的均方差 迟角的均方差

个 β

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

表 2  提取的南中国海各轨道调和常数的比较

Ταβ . 2  Τηε χοµ παρισον οφ ηαρµονιχ χονσταντσ εξτραχτεδ ιν

εϖερψτραχκ οφ Σουτη Χηινα Σεα

轨道号 轨道上计算点数 振幅的均方差 迟角的均方差

个 β
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图  渤海 !黄海 !东海内的 号轨道上提取的调和常数的比较

ƒ  × ¬ ≠ ∞≤≥

图  南中国海内的 号轨道上提取的调和常数的比较

ƒ  × ¬ ≥ ∏ ≤ ≥
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 结果讨论

从计算结果发现 在渤海 !黄海 !东海海域计算

结果均方差比在南中国海海域计算结果的均方差

大 ∀可能原因是 渤海 !黄海 !东海海域的 分潮比

南中国海海域的 分潮强 ∀在从卫星高度计中提

取 分潮的调和常数方面 用正交方法得到的结果

表明正交方法是一种可信的具有实用性的方法 表

现出与最小二乘法同样的潜力 ∀
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