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顾及多径环境差异和粗差的GNSS-MR
土壤湿度反演

李婷，张显云，邓小东，李宏达，聂士海

贵州大学 矿业学院, 贵阳 550025

摘 要：针对基于单系统单卫星GNSS-MR（GNSS Multipath Reflectometry）土壤湿度反演的可靠性不高、实际可

操作性不强和最小二乘估计不具鲁棒性的缺点，为获取更优的延迟相位估值，并改善GNSS-MR土壤湿度反演的

可靠性和实际可操作性，同时简化繁杂的选星过程，提出了一种基于抗差估计的多系统多卫星组合GNSS-MR土

壤湿度反演算法。该算法首先顾及多径环境的差异性、多径误差的周期特性等进行信噪比 SNR（Signal to Noise
Ratio）观测值的筛选，然后采用基于 IGGIII（Weight Function III Developed by Institute of Geodesy and Geophysics）
权函数的抗差估计解求延迟相位，进而获得表征土壤湿度变化趋势的延迟相位组合。实验结果表明，相较于未

采用抗差估计的多系统多卫星组合（方案 1）和单卫星组合（方案 3），得益于抗差估计良好的鲁棒性，基于抗差

估计的多系统多卫星组合（方案 2）和单卫星组合（方案 4）获得了较高的建模精度，所得延迟相位与实测土壤

湿度间的相关系数分别为 0.97和 0.95、土壤湿度拟合残差的均方根误差分别为 0.010和 0.012；同时，方案 2和方

案 4还取得了较高的土壤湿度预报精度，土壤湿度预测值与土壤湿度实测值间的相关系数分别为 0.92和 0.91、土

壤湿度预报残差的均方根误差分别为 0.016和 0.023；此外，相比于方案 4，方案 2在采用抗差估计解求延迟相位

的基础上，采用多系统多卫星组合进一步提升了延迟相位的估值精度，从而不仅避免了复杂的选星过程，而且

还获得了更好的建模效果和更高的土壤湿度预报精度。
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1 引 言

土壤湿度亦称土壤含水率，是表征土壤干湿

程度的物理量，是生态系统的重要影响因子；土

壤湿度对天气预报和气候研究有着重要价值；准

实时的土壤湿度动态监测对边坡稳定性预判、精

准农业等均有着积极意义 （Robock 等， 2000；
Schaufler等，2010；Seneviratne等，2010；Seuffert
等，2003；Brocca等，2010；Wanders等，2014；
Vey等，2016；Roussel等，2015；Ray和 Jacobs，
2007）。然而，传统的土壤湿度测量手段一般是定

时、定点测量，具有时空分辨率低、土壤湿度样

本分布不均匀、不易于实现大范围土壤湿度监测

等缺点。遥感手段虽能实现全球尺度的土壤湿度

监测，但由于目前遥感卫星复现性较差，导致土

壤 湿 度 时 间 分 辨 率 较 低 ， 即 使 采 用 ESA
（European Space Agency） 的 SMOS （Soil Moisture
and Ocean Salinity）卫星，其时间分辨率也仅为 3 d
（Kerr等，2010）。全球导航卫星系统GNSS除可广

泛应用于定位、导航和授时外，还能无偿提供全天

候的、全球覆盖的、准实时的L波段（1—2 GHz）微

波信号用于遥感探测（金双根 等，2017；万玮 等，

2016）。GNSS-MR是一种直接利用一定截止高度

角范围内的多路径信噪比 SNRMP（Signal to Noise
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Ratio Multipath）（亦称为信噪比残差）反射分量之

幅度、频率和相位的变化，进行近地表物理参数

反演的一种全新的遥感技术，已被证实可用于潮

位变化（张双成 等，2016）、雪深（Yu等，2015）
等地表环境的实时监测，且可克服传统测量手段

对被监测对象的破坏、仪器类型间数据难以同化、

时空分辨率受限或高成本等缺点。

土 壤 湿 度 反 演 方 面 ， 国 外 学 者 Larson 等

（2008）率先采用GPS-MR技术进行实验，并得出

了 SNR多路径反射分量的幅度与土壤湿度间存在

相关性的结论，继而揭开了采用GNSS-MR技术进

行土壤湿度反演研究的序幕。然而，迄今为止国

内外 GNSS-MR土壤湿度反演的相关研究采用的几

乎都是单系统、单卫星的信噪比观测值 （Larson
等，2010；Zavorotny等，2010；Chew等，2015；
Wan等， 2015；敖敏思 等， 2012， 2015；Yang
等，2017）。由于：（1） GNSS同一卫星单天中处

于低高度角状态的持续时间较短；（2） 土壤含水

量及土壤构成往往存在空间差异性，而短时间内

单系统、单卫星在相近方位的复现性较差；（3）卫

星信号的实际反射面并非GNSS-MR假设的理想水

平反射面；加之复杂的菲涅尔效应等的综合影响，

导致基于单系统、单卫星GNSS-MR的土壤湿度反

演可靠性及稳定性较差，甚至可能无法实现短期

内土壤湿度变化的高精度、准动态监测。

此外，当前基于GNSS-MR的土壤湿度反演研

究几乎都是通过构建低阶多项式去除趋势项，从

而获得表征地表反射物物理信息的信噪比残差序

列，并据此反演土壤湿度的变化趋势。其效果主

要依赖于 SNR的观测质量和 SNR中直接信号的成

功移除（Yu等，2015）。然而，SNR观测值难免会

受到异常噪声的污染，从而导致提取的多路径信

噪比往往“不纯”，继而影响土壤湿度反演的准确

度，而当前GNSS-MR土壤湿度反演中对 SNRMP提
纯算法的研究基本未涉及。再者，要从众多的

SNR观测值中选择一组最优的 SNR组合，实际操

作难度较大，继而将影响GNSS-MR土壤湿度反演

的效率。

为此，本文在分析 GNSS-MR相关理论基础

上，为充分挖掘多模GNSS组合的优势，利用GPS/
BDS/GLONASS/Galileo（为区别卫星系统，后续图

表中分别缩写为G/C/R/E）组合进行土壤湿度的反

演，以弥补基于单系统、单卫星的GNSS-MR土壤

湿度反演可靠性不高、稳定性较差的缺陷；同时，

引入基于 IGGIII权函数的抗差估计方法解求延迟

相位，以克服采用多项式去趋势项后所得多路径

信噪比不纯，导致延迟相位估值相位精度不高的

问题；最后，结合实测数据分析了文中算法的

性能。

2 原理与方法

2.1 GNSS-MR土壤湿度反演原理

信噪比观测值 SNR是常规测量型GNSS接收机

的附带观测值，是表征接收机天线接收信号强弱

的物理量，该值为信号功率与噪声功率的比值，

其亦是反映载波信号质量的主要指标，受天线增

益参数、卫星与接收机间的几何距离、多路径效

应等因素的共同影响。如图 1所示，当GNSS测站

位于近地表土壤时，接收机接收到的信号实际为

直射信号和反射信号构成的合成信号。

图 1中，E为卫星高度角。由于低卫星高度角

的 SNR观测值往往能够较好地承载着测站周围多

路径反射物丰富的物理信息，基于GNSS-MR的相

关研究一般以卫星高度角 5°—30°的 SNR观测值作

为重点关注对象。研究表明，SNR具有如下两个

特点：（1） SNR与卫星高度角呈正相关关系 （尹

子明 等，2016）；（2）多路径效应增大时，SNR明

显降低（吴丹 等，2015）。

大多数 GNSS接收机记录的 SNR 观测值往

往 为 SNR 的振幅，其计算式为 SNRdB - Hz = 20 ⋅
lg (SNRvolts/volts)、单位为对数单位 dB-Hz。由于以

dB-Hz为单位的 SNR观测值对卫星高度角的变化

图1 GNSS-MR监测土壤湿度变化（α为卫星高度角）

Fig. 1 Detection of soil moisture variations using GNSS-MR
（α is the satellite altitude angle）

1325



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2021, 25（6）

响应不积极，振幅幅值波动起伏变化较小，故为

便于分析和阅读，一般将 SNR观测值按式（1）进

行线性化转换。

SNRvolts/volts = 10SNRdB - Hz/20 （1）

在仅存单一反射的假设基础上，SNR与信号

幅度存在如下关系（Strode和Groves，2016）：

SNR2 = A2C = A2m + A2d + 2AmAd cosφ （2）

式中，SNR表示接收机记录的合成信噪比；AC为
合成信号的振幅；Ad、Am分别为直、反射信号的振

幅；cosφ表示延迟相位的余弦值。鉴于直反射信

号数值上的差异 （Am ≪ Ad），加之 SNR随卫星高

度 角 整 体 呈 二 次 曲 线 变 化 趋 势 （Roussel 等 ，

2016），构建低阶多项式便可分离直射分量，从而

获得近地表土壤湿度等多路径因子引起的多路径

信噪比 SNRMP。图 2为实验站点GPS卫星 PRN G28
（DOY：128（2017年），UTC：6.92—13.64 h） 的

合成信噪比 （SNR）、合成信噪比拟合值 （fitted
SNR）及去趋势项后的信噪比残差序列（SNRMP），

横轴为信噪比采集时间。

图 3为 G28去除趋势项后的 SNRMP的重采样

图，横轴为卫星高度角的正弦值。SNRMP主要表征

多路径噪声水平的高低。可看出，SNRMP具有明显

的周期特性。SNRMP可表示为

SNRMP = AMP cos ( 4πhλ sin E + φMP) （3）

式中，λ为载波波长、E为卫星高度角、h为垂直

反射距离、AMP和 φMP分别为多路径反射分量的振

幅和延迟相位。若记 t = sin E，f = 2h
λ

，则（3）式

可进一步简化为

SNRMP = AMP cos (2πft + φMP) （4）

由于 sin E为非等间距采样，导致 SNRMP无法

保证整周期截断，可首先通过 Lomb-Scargle谱分

析诊断出多路径反射信号的频率 f，继而借助最小

二乘解求其幅度和延迟相位（徐斌 等，2011）。延

迟相位和土壤湿度具有较强的相关性，依据延迟

相位便可反演土壤湿度。

2.2 基于Multi-GNSS的土壤湿度反演

据上述分析知，GNSS-MR之所以能够实现对

土壤湿度的反演，主要得益于低高度角卫星的信

噪比较好地承载了近地表反射物丰富的物理信息。

然而，GNSS卫星的运动一般具有周期性，卫星高

度角在一天中的变化较大且卫星低高度角状态持

续时间较短，导致单颗卫星的信噪比能较好地承

载表征地表反射物物理特性的有效时间非常有限。

对实验地点 GPS卫星 （PRN1-PRN11） 5°—25°高
度角区间的持续时间及方位角变化情况分析知，

单颗卫星 5°—25°高度角持续时间仅为 60 min左
右。若顾及土壤湿度采样时间、反射介质的单一

性及土壤平整性等因素的影响，在限制卫星方位

角情况下，大部分时段均无法挑选出适宜的 GPS
信噪比观测值，且每个时段所选卫星往往不同，

从而导致基于单系统、单卫星GNSS-MR的土壤湿

度反演可靠性不高、稳定性较差。

事实上，GPS、GLONASS、Galileo均为中高

轨卫星MEO（Medium Earth Orbit），如图4中（a）—

（d）所示，低高度角区间（红色矩形框部分）MEO
卫星信噪比具有明显的周期特性，其均可作为

GNSS-MR土壤湿度反演的数据源。值得一提的是，

BDS由地球静止轨道卫星 GEO（Geosynchronous
Earth Orbit）、倾斜轨道同步卫星 IGSO （Inclined

图2 G28 SNR变化

Fig. 2 SNR variations of G28

图3 去除趋势项后的SNR残差序列

Fig. 3 SNR variations after detrending
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Geosynchronous Satellite Orbit） 和MEO 3种不同轨

道的卫星组成。其中，IGSO卫星为区域服务卫星，

运动轨迹投影呈南北“8”字形，其低高度角状态

时持续时间较长。由图 4（e） 中可看出，BDS
IGSO卫星低高度角状态的 SNR观测值具有与MEO
卫星信噪比类似的周期特性，同样可作为GNSS-
MR土壤湿度反演的数据源；而BDS GEO卫星由于

其轨道（地球静止轨道）的特殊性，卫星高度角

较高且变化幅度较小，由图 4 （f） 中可看出，

BDS GEO卫星的 SNR观测值不能较好地承载近地

表反射物的多路径信息，周期特性较差。因此，

基于单台 BDS接收机所采集的 GEO卫星信噪比，

尚无法实现对土壤湿度的反演。当前，GNSS已呈

现出多模多频的发展格局，同一时间同一地点可

视卫星数目成倍增加，使得采用多系统组合进行

土壤湿度的反演成为可能。

（a）E09的信噪比变化图

（a）Signal to Noise Ratio variations of E09

（c）G28的信噪比变化图

（c）Signal to Noise Ratio variations of G28

（e）C06的信噪比变化图

（e）Signal to Noise Ratio variations of C06

（b）R03的信噪比变化图

（b）Signal to Noise Ratio variations of R03

（d）C12的信噪比变化图

（d）Signal to Noise Ratio variations of C12

（f）C01的信噪比变化图

（f）Signal to Noise Ratio variations of C01

图4 GNSS信噪比

Fig. 4 GNSS signal-to-noise ratio
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2.3 延迟相位的解求

为解求延迟相位，需对观测方程式（4）进行

线性化处理，得如下线性化方程。

SNRMP + v = F ( A0MP,φ0MP ) + cos (2πft + φ0MP)dA -
A0MP sin (2πft + φ0MP)dφMP （5）

式（5）对应误差方程可表示为

V = BX̂ - L （6）

式中，v为单个 SNRMP观测值的残差；V为 SNRMP观
测值的残差序列构成的列向量；A0MP、φ0MP分别为

SNRMP的振幅和延迟相位的初值，可在采用 Lomb-
Scargle谱分析诊断出各 SNRMP频率 f的基础上，

可 由 式 （4） 采 用 进 行 周 期 拟 合 进 行 确 定 ；

F ( A0MP，φ0MP )为式（4）分别对 SNRMP振幅 AMP、延迟

相位 φMP 求一阶导数对应的初值；参数估值 X̂ =

é
ë
ê

ù
û
ú

dA
dφMP ，其中 dA、dφMP分别为 SNRMP振幅初值 A0MP和

延 迟 相 位 初 值 φ0MP 的 改 正 数 ； L = SNRMP -
F ( A0MP，φ0MP )为常数项；其余符号含义同上。此外，

误差方程系数阵B可将 f、A0MP、φ0MP代入式（5）得以

确定。

B = ( )cos (2πft + φ0MP ) - A0MP sin (2πft + φ0MP ) （7）

继而依据最小二乘估计得

X̂ = (BTPB) -1 (BTPL)P = E （8）

现有的GNSS-MR土壤湿度反演研究普遍忽略

了观测值本身的质量差异，默认各 SNRMP观测值对

参数估值的贡献相同。然而，实际信噪比观测值

难免会受到异常噪声的污染，导致由多项式拟合

去趋势项后提取的 SNRMP往往“不纯”。如图 5所
示，E24和R19红圈部分的 SNRMP明显受到了强噪

声的污染。

为此，本文在参数平差过程中引入抗差M估

计，参数抗差解为

X̂ = (BT P̄ ijB)
-1 (BT P̄ ijL) （9）

式中，P为等价权；权函数采用 IGGIII权函数（杨

元喜，1993），即：

P̄ij =
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

Pij

Pij

K0

|| vj σ ( )K1 - || vj σ
K1 - K0

2

0

| vj σ | < K0
K0 ≤ | vj σ | < K1
| vj σ | ≥ K1

（10）

式中，下标 i为 SNRMP的编号；Pij为 i个观测值的

权；vj为观测值残差；σ为观测值中误差；vj σ为

标准化残差；K0为分位参数；K1为淘汰点。通常

K0 ∈ [ 1.0，1.5 ]，K1 ∈ [ 2.5，3 ]。
在采用 （8） 式或 （9） 式解求出延迟相位改

正数 dφMP基础上，便可求得同一时段内单颗卫星

的延迟相位估值（φMP = φ0MP + dφMP）。对于多系统

多卫星组合，取同一时段内所有选定卫星的延迟

相位估值的算术平均值作为该时段的延迟相位，

亦即：

φlMP = φ
lMP1 + φlMP2 + ⋯ + φlMPn

n
（11）

式中，l为时段编号；n为该时段SNRMP的个数。

对于单卫星组合，每个时段仅有一个延迟相

（a）R19受污染的多路径信噪比序列

（a）The contaminated multipath SNR sequence of R19
（b）E24受污染的多路径信噪比序列

（b）The contaminated multipath SNR sequence of E24

图5 受污染的多路径信噪比序列

Fig. 5 The contaminated multipath SNR sequence
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位。由各时段延迟相位估值得延迟相位组合

{φ1MP、φ2MP、⋯、φmMP}（上标 1、2、…、m表示时段编

号），据此表征土壤湿度的变化趋势。基于抗差估

计的多系统多卫星组合GNSS-MR土壤湿度反演的

主要数据处理流程如图6所示。

3 数据采集

3.1 信噪比观测值的采集

信噪比观测值采集点位于贵州大学花溪校区

西区校园内。实验区呈南北狭长带状走势，东西

方向宽约 60 m、南北方向长约 320 m，此范围内无

明显遮挡物和其他多路径反射源。东、西方向60 m
外两侧为公路，且有建筑物和树木覆盖。此外，

GNSS站点南侧土壤平整性较好，而北侧地形起伏

较大，试验区总体呈北高南低态势。GNSS站点及

周围环境如图7所示。

信噪比采集时间为 2017-05-08 T 14：30 到

2017-05-09 T 14：30。GNSS接收机及参数设置

见表1。
GNSS卫星反射信号主要来自“第一菲涅尔

区”，该区域内所有点对反射均有贡献 （马建国

等，2011）。“第一菲涅尔区”是 1组与卫星高度

角、方位角和天线高相关的椭圆，其半径计算式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

RF = λ
h
sin E

LSMA = RF
sin E

（12）

式中，RF、LSMA分别为“第一菲涅尔区”椭圆的短

半径和长半径；λ为载波波长；h为信号垂直反射

高度；E为卫星高度角。实验站点卫星高度角 5°和
25°时的“第一菲涅尔区”如图8所示：

由图 8可看出，卫星高度角为 5°时，“第一菲

涅尔区”各方向距离GNSS站点不超过 40 m；卫星

高度角为 25°时，反射点向GNSS站点靠拢，反射

区最大距离为 6 m左右。结合图 7进一步分析知，

实验站点南侧“第一菲涅尔区”范围内均为单一

土壤，可作为 GNSS-MR土壤湿度反演的理想数

据源。

3.2 烘焙法测量土壤湿度

土壤湿度采用烘焙法进行测量。土壤每两小

时进行一次采样，取样深度为 0—5 cm。将采集的

土壤样本以密封袋密封保存并带回实验室进行烘

焙测量。

烘焙法测定土壤湿度的原理是：在 105°C温度

下，土壤中水分开始蒸发，将土壤样品烘烤至恒

重，通过烘烤前后质量之差，计算出土壤湿度

SWC（Soil Water Content）。公式如下：

图6 算法流程图

Fig. 6 Flow diagram of algorithm

表1 接收机及参数设置

Table 1 Receiver and its parameter settings

参数

接收机

接收机天线

采样频率

截止高度角

天线高

参量设置

Trimble R8
内置天线

10 s
0°

1.429 m（固定不变）

图7 GNSS站点周围环境

Fig. 7 Surroundings of the GNSS station
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SWC = SWBB - SWABSWAB - CBW （13）

式中，SWBB（Soil Weight、Before Baking）为烘烤

前土壤重量，SWAB（Soil Weight、After Baking）；

CBW（Cardboard Box Weighe） 为纸盒重量。可看

出，SWC无量纲。

4 算法的验证

4.1 实验方案

为检验基于抗差估计的多系统多卫星组合

GNSS-MR土壤湿度反演的性能，设计如下4种方案。

方案 1：基于多系统多卫星组合的 GNSS-MR
土壤湿度反演。

方案 2：基于抗差的多系统多卫星组合GNSS-
MR土壤湿度反演。

方案 3：基于单卫星组合的GNSS-MR土壤湿

度反演。

方案 4：基于抗差的单卫星组合GNSS-MR土

壤湿度反演。

4.2 土壤湿度反演

4.2.1 数据处理

基于多系统多卫星组合GNSS-MR土壤湿度反

演的数据处理主要包括以下3个步骤：

（1） GNSS-MR土壤湿度反演备选数据源的确

定。多路径信号的振幅大小体现了反射信号的强

弱，主要与反射体的特性和信号的频率有关（叶

险峰，2016），采用不同载波频率上 SNR观测值的

反演结果存在差异（陈发德 等，2018；Tabibi等，

2017；王泽民 等，2018）。鉴于 1） GPS L1C信噪

比较 L2P信噪比土壤湿度反演精度高 （Vey 等，

2016）；2）BDS B1信噪比具有与L1C信噪比相似的

雪深反演结果（王泽民 等，2018）；3） GLONASS
系统R1（C/A码和P码）和R2（C/A码和P码） 4种
信号均能获得与 GPS L2C相似的雪深反演结果，

反演精度从高到低排列依次为：R2>L2C> R1>L1C
（Tabibi 等 ， 2017）； 4） 本 实 验 所 用 接 收 机

（Trimble R8） 没 有 记 录 L2C 观 测 值 （RINEX
VERSION 3.02），而本文的主要目的是为了验证基

于抗差估计的多系统多卫星组合GNSS-MR算法在

土 壤 湿 度 反 演 中 的 性 能 ， 故 采 用 GPS L1C、
GLONASS R1C、Galileo E1及 BDS B1信噪比作为

土壤湿度反演的数据源。

此外，考虑到实验站点南侧土壤比较平坦，

将 SNR观测值的方位角范围限制在 130°—195°，
以削弱土壤反射面平整性和土壤湿度的空间异值

性对土壤湿度反演的影响。再者，受卫星运动周

期特性的影响，表征多路径现象的 SNRMP也呈现出

周期性的特点。经实验分析发现，当卫星高度角

在 5.75°—20.48°变化时，实验站点处 SNRMP的周期

特性最为明显，而较强的周期特性有助于 SNRMP主
频的提取。为此，对各时段各卫星波段 1上的信噪

比观测值通过设定卫星方位角区间（130°—195°）
和卫星高度角区间（5.75°—20.48°），即得GNSS-
MR 土 壤 湿 度 反 演 的 备 选 数 据 源 （以 下 简

称“S1”）。

（2） GNSS-MR土壤湿度反演数据源的确定。

构建二次多项式扣除 S1中的趋势项即得多路径信

（a）卫星高度角5°
（a）Satellite elevation of 5°

（b）卫星高度角25°
（b）Satellite elevation of 25°

图8 实验站点第一菲涅尔反射区

Fig. 8 The first Fresnel reflection region of the experimental site
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噪比 SNRMP。SNRMP中的隐含噪声将影响其频率的

正确诊断。Lomb-Scargle谱分析可甄别出信号噪声

水平的高低，并能从大噪声时间序列中准确地提

取出弱周期信号，且探测效率较高 （徐斌 等，

2011）。此外，由 f = 2h
λ

可得 SNRMP的概略频率。

故为保证 SNRMP数据源的质量，在识别出各 SNRMP

频率的基础上，对频率明显偏离其概值的 SNRMP进
行剔除处理，从而最终确定出GNSS-MR土壤湿度

反演的数据源。图 9为卫星 G29、R09的功率图，

其最大功率谱密度 PSD（Power Spectrum Density）
对应的频率分别为 3.996和 4.993，明显偏离其各

自频率的概值 15.02和 15.27，故数据处理时剔除

了G29和R09。

基于单卫星组合GNSS-MR土壤湿度反演的实

施步骤基本同上，区别在于每个时段均需解求出

落入限制方位角范围的所有 SNRMP观测值的延迟相

位，然后尝试从各时段众多延迟相位中分别挑选

出一个，构成延迟相位组合，据此表征土壤湿度

的变化。经 （1）、（2） 两个步骤处理后的选星结

果如表2所示。

表2中，“选星前”表示限制卫星方位角后的所

有卫星；“多卫星组合”为各时段分别剔除SNRMP频
率明显偏离其概值后的卫星组合；“单卫星组合”

表示每个时段从“多卫星组合”中各挑选出一颗卫

星后构成的卫星组合。选星结果表明，多卫星组合

中每个时段可用的卫星数目仍可维持在 2—5颗，

足可保证GNSS-MR土壤湿度反演的正常实施。

（3） 延迟相位的解求。在确定出土壤湿度反

演数据源基础上，方案 1、方案 3依据式 （8） 基

于单位权解求延迟相位改正数；方案 2和方案 4则
依据式（9）基于 IGGIII权函数采用抗差迭代解求

延迟相位改正数。4种方案延迟相位与土壤湿度间

的相关性如图10所示。

（a）G29频谱分析图

（a）G29 spectrum analysis chart
（b）R09频谱分析图

（b）R09 spectrum analysis chart
图9 G29、R09频谱分析图

Fig. 9 Spectrum analysis map of G29 and R09

表2 选星结果

Table 2 Results of the satellite selection

时段

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

选星前

G23、G03、C06
R15、E09、G07、R05、G30
R16、E24、R09、R07、G28

G13、C07
C07、R21

E02、R11、G29、R22
C08、R23、G25、E22
R13、G26、G21
G18、R02、G27

G10、C08、R17、E08、G08
C12、R03、E26、R04

G11、R19

多卫星

组合

G23、G03、C06
R15、E09、G07、R05
E24、R07、G28
G13、C07
C07、R21

E02、R11、R22
G25、E22
R13、G21
G18、G27

G10、C08、R17、E08、G08
C12、R03、E26
G11、R19

单卫星

组合

C06
E09
E24
C07
R21
R11
G25
R13
G27
G08
C12
G11 图10 延迟相位与土壤湿度相关性

Fig. 10 Correlation between the delayed phase and soil moisture
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4.2.2 回归分析建模

为验证各方案土壤湿度反演的性能，基于延

迟相位和土壤湿度样本值进行建模，继而依据所

建模型由延迟相位预测土壤湿度。因此，为获得

土壤湿度和延迟相位间的函数关系，对延迟相位

和土壤湿度进行一元线性回归分析建模。各方案

土壤湿度回归效果见图11所示散点图。

图 11中，“红色直线”表示土壤湿度模型回归

值，“黑色小十字”为不同时段的土壤湿度测量

值。可看出，土壤湿度测量值与方案 2的模型回归

值吻合最好，而与方案 3的模型回归值偏离程度最

大。各方案土壤湿度模型回归值残差及其置信区

间如图 12所示。图 12中，横轴为时段编号，纵轴

为土壤湿度回归值的残差及其置信区间。4种方案

相关系数及回归效果统计见表3。
4.2.3 模型的验证

鉴于实验站点东、西两侧较窄，且存在有其

他潜在的多路径反射源，而建模时采用的 SNR观

测值已限制为GNSS站点南侧。因此，为验证本文

算法的优劣，将 SNR观测值的方位角限制为GNSS
站点的北侧 （方位角为 280°—335°），并兼顾各

SNRMP的频率是否异常、周期特性是否明显（高度

角限制为 8°—22°时，模型验证所用 SNRMP周期特

性最为明显），得如表4所示的选星结果。

由表 4可看出，由于该站点北侧可视卫星数目

有限，导致方位角 280°—335°范围内可供使用的

低高度角卫星较少。图 13中（a）、（b）分别为实

验第1时段和第2时段卫星天空图。

（a）方案1延迟相位与土壤湿度散点分布

（a）Scatter distribution of the delayed phase and soil moisture
for the scheme 1

（c）方案3延迟相位与土壤湿度散点分布

（c）Scatter distribution of the delayed phase and soil moisture
for the scheme 3

（b）方案2延迟相位与土壤湿度散点分布

（b）Scatter distribution of the delayed phase and soil moisture
for the scheme 2

（d）方案4延迟相位与土壤湿度散点分布

（d）Scatter distribution of the delayed phase and soil moisture
for the scheme 4

图11 延迟相位与土壤湿度散点图

Fig. 11 Scatter distribution of the delayed phase and soil moisture
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采用上述延迟相位的解求方法，结合表 4中的

选星结果，在解求出各时段延迟相位后，将其代

入对应的土壤湿度回归模型，从而计算出各时段

土壤湿度的预报值。为衡量土壤湿度预报值与实

测值间整体变化趋势的一致性，计算得各方案土

壤湿度预报值与实测值间的相关系数（表 5）。需

指出的是，由于各方案模型训练前后的土壤湿度

分别相差一常数，故各方案模型训练前后的相关

系数是相同的，所以表 5中只给出了一种相关系

数。可看出，由基于抗差迭代解求的延迟相位

（方案 2和方案 4） 计算所得土壤湿度预报值与实

测值间的相关性明显优于方案 1和方案 3，但由于

实验时只采集了GNSS站点南侧的土壤湿度，各方

案土壤湿度预报值与实测值均呈现出一定的系统

性偏差。为提高模型预报精度，对土壤湿度回归

模型进行训练，即各时段土壤湿度预报值均加上

第 1时段土壤湿度预报值与实测值之差，得表 5所
示的统计信息。表5中，RMSE1、RMSE2分别为模

型训练前后的土壤湿度预报值残差的均方根误差。

图12 土壤湿度模型回归值残差及其置信区间图
Fig. 12 Regression residuals and confidence interval

表3 结果统计表

Table 3 Result statistics

方案

方案1
方案2
方案3
方案4

相关系数

0.80
0.97
0.78
0.95

F值（显著性水平0.001）
F0.001（1，10）= 21.04

17.80
156.00
15.48
97.19

残差均方根误差

（RMSE）
0.024
0.010
0.025
0.012

表4 模型验证选星结果

Table 4 Results of selected satellite for model validation

时段编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

选星前

R16、R09
E02、R10
R11、G12
G25、R22
G29

R23、G21
R24、R03

R17、E26、G22
G03、C14、G23
R05、G09、R06
E19、G07
R06、G30

多卫星组合

R09
R10

R11、G12
R22
G29

R23、G21
R24、R03
R17、G22
G03、G23
G09、R06
G07
G30

单卫星组合

R09
R10
G12
R22
G29
R23
R03
G22
G03
G09
G07
G30

（a）第1时段卫星天空图

（a）Satellite sky map of the first period
（b）第2时段卫星天空图

（b）Satellite sky map of the second period
图13 GNSS卫星天空图

Fig. 13 Sky map of GNSS
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4.3 结果分析

（1）由表 2分析可知，“多卫星组合”和“单

卫星组合”的选星结果均涵盖了 4大卫星导航系

统，且各时段的卫星构成不尽相同。因此，若为

获得较优的延迟相位估值，同时顾及 SNR观测值

的质量、多径环境的空间差异性和土壤湿度的空

间异值性等因素的共同影响而进行选星，将可能

导致基于单系统、单卫星的GNSS-MR无法实现土

壤湿度的反演；此外，从各时段“多卫星组合”

中分别挑选出 1个 SNRMP组成单卫星 SNRMP组合，

共有 103680种不同的选法。因此，基于单卫星系

统的GNSS-MR可靠性不高、稳定性较差；基于多

系统单卫星组合的GNSS-MR选星较繁杂，实际可

操作性不强，这无疑将限制GNSS-MR在环境监测

中的扩展应用。

（2） 由图 10知，无论是多系统多卫星组合

GNSS-MR，还是多系统单卫星组合GNSS-MR，采

用 IGGIII权函数进行抗差迭代后，延迟相位与土

壤湿度测量值间的相关性得到了显著改善。方案 2
较方案 1相关系数由 0.80提高到了 0.97、方案 4较
方案 3相关系数由 0.78提高到了 0.95。其原因可能

是：SNR观测值受到了强噪声的污染，导致采用

二次多项式去趋势项后提取的多路径信噪比不纯，

加之最小二乘估计不具备鲁棒性，从而使得基于

多路径信噪比采用最小二乘估计所求延迟相位的

精度不高，继而降低了延迟相位与土壤湿度间的

相关性；而基于 IGGIII权函数的抗差估计在延迟

相位解求过程中对受异常噪声污染的 SNRMP观测值

对参数估值的贡献起到了很好的抑制作用。此外，

方案 1与方案 3、方案 2与方案 4相关系数相当，

但方案2避免了方案4的选星过程。

（3）回归方程中因变量 y与自变量 x是否确实

存在线性关系，需进行回归方程的显著性检验。

取 显 著 性 水 平 0.001， 查 表 得 F0.001 （1， 10） =
21.04。由表 3知，对于方案 1—方案 4，检验量 F
分别为 17.80、160.00、15.48和 97.19。因 17.80<
21.04、15.48<21.04，故方案 1和方案 3所得回归方

程不显著；而 160.00>21.04、97.19>21.04，表明由

方案 2和方案 4所得延迟相位和土壤湿度间存在较

强的线性关系，且方案 2较方案 4回归方程显著性

更强。此外，由图 12和表 3进一步分析知，就土

壤湿度模型回归值残差的RMSE而言，四种方案中

方案 2最小，仅为 0.010；而方案 4又小于方案 1和
方案 3。这主要得益于：方案 2首先采用基于

IGGIII权函数的抗差估计解求延迟相位，从而提高

了各时段单个 SNRMP观测值的延迟相位解求精度；

然后取同一时段中所有延迟相位抗差解的算术平

均值作为该时段的延迟相位，使得每个时段延迟

相位的精度得到了进一步的改善，故而依据各时

段延迟相位所建立的土壤湿度回归模型更能表征

土壤湿度的变化趋势。

（4）由表 5知，经抗差迭代后，相较于方案 1
和方案 3，方案 2和方案 4土壤湿度预报值与实测

值间的相关系数得到了明显改善，相关系数分别

由 0.73、0.76提升为 0.92和 0.91，且方案 1与方

案 3、方案 2与方案 4的相关系数相当。但可能受

土壤湿度的空间异值性、GNSS站点南北侧土壤成

分构成的差异性以及北侧可供使用卫星数目较少

等因素的共同作用，各方案土壤湿度预报值残差

的均方根误差较大，但经模型训练后，预报精度

得到了显著的提高。其中方案 2的土壤湿度预报值

与实测值吻合最好，具有最小的均方根误差。验

证结果进一步证实了基于抗差估计的多系统多卫

星组合GNSS-MR（方案 2） 较文中其他方案在土

壤湿度反演方面的性能更优。

5 结 论

针对多径环境往往存在空间差异性和单系统、

单卫星短时间弧段内的重访周期较长，导致基于

单系统、单卫星的GNSS-MR的土壤湿度反演的可

靠性和稳定性较差，难以实现短期内土壤湿度反

演的缺陷；同时顾及信噪比观测值难免会受到异

常噪声的污染，而当前GNSS-MR土壤湿度反演所

普遍采用的最小二乘估计不具鲁棒性，导致延迟

表5 模型验证结果

Table 5 Results of model validation

方案

方案1
方案2
方案3
方案4

相关系数

0.73
0.92
0.76
0.91

RMSE1
0.057
0.122
0.047
0.088

RMSE2
0.029
0.016
0.026
0.023
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相位解求精度不高的问题，本文在详细介绍

GNSS-MR土壤湿度反演原理的基础上，鉴于多系

统多卫星组合的 SNR观测值能够同时提供更广的

方位角覆盖范围，从而能够在顾及多径环境的空

间差异性的基础上，筛选出更多的可用卫星，提

出了一种基于抗差估计的多系统多卫星组合

GNSS-MR土壤湿度反演算法，并结合实验结果对

其在土壤湿度反演方面的性能进行了分析。实验

结果表明，本文算法不仅能简化GNSS-MR土壤湿

度反演时的繁杂选星过程，且可显著提高GNSS-
MR土壤湿度反演的精度，并能改善基于单系统和

多系统单卫星组合GNSS-MR土壤湿度反演的可靠

性和稳定性，在土壤湿度反演中更具可操作性。

此外，本文实验同样存在几点不足：首先，

由于多系统多卫星 SNR观测值和土壤湿度数据源

的限制，文中算法的性能还有待进一步验证；其

次，文中实验只是将频率明显偏离其概值的信噪

比观测值进行了简单的剔除处理，而未能对异常

频率进行量化。因此，在后续的研究中，将采用

更长时间跨度、更多样的反射环境进行实验，并

考虑对异常频率进行量化，从而充分挖掘当前多

模多频GNSS大数据蕴藏的全方位价值，使其能更

好地服务于地表环境监测。
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GNSS-MR soil moisture retrieval considering the multipath

environments differences and gross error

LI Ting，ZHANG Xianyun，DENG Xiaodong，LI Hongda，NIE Shihai

College of Mining, Guizhou University, Guiyang 550025, China

Abstract：In order to obtain better phase delay estimation, improve the reliability and the practical operability of GNSS-MR(GNSS

Multipath Reflectometry) soil moisture inversion, and also to simplify the complex process of the satellite selection, a multi-system multi-

satellite GNSS-MR soil moisture inversion algorithm based on the robust estimation was proposed in view of the poor reliability and

operability of the single system single satellite GNSS-MR soil moisture inversion and the least squares estimation of no robustness. In this

algorithm, the spatial difference of multipath environment and the periodic characteristics of multipath were taken into account to screen the

SNR (Signal to Noise Ratio) observations. Then, the phase delay combination representing the change trend of soil moisture was obtained

by using the robust estimation based on IGGIII (Weight Function III Developed by Institute of Geodesy and Geophysics) weight function.

Compared with multi-system multi- satellite combination (scheme 1) and the single-satellite combination (scheme 3), the experimental

results showed that the multi-system multi-satellite combination (scheme 2) and the single-satellite combination (scheme 4) based on the

robust estimation achieved higher modeling accuracy, which were benefited from the positive performance of the robust estimation. The

correlation coefficients between the estimated phase delays and the measured soil moisture were 0.97 and 0.95, respectively, and the root

mean square error of the soil moisture fitting residual were 0.010 and 0.012, respectively. At the same time, scheme 2 and scheme 4 also

achieved higher soil moisture prediction accuracy, with the correlation coefficient between the predicted soil moisture and the measured soil

moisture being 0.92 and 0.91, respectively, and the root mean square error of the soil moisture forecast residuals being 0.016 and 0.023,

respectively. In addition, compared with scheme 4, scheme 2 not only adopted the robust estimation, but also adopted the multi-system multi-

satellite combination, which contributed to better modeling effect and higher modeling accuracy. Moreover, because it could avoid the

complex process of the satellite selection, scheme 2 owned better performance in GNSS-MR soil moisture inversion.

Key words：multi-system multi-satellite GNSS-MR, soil moisture inversion, signal to noise ratio, delayed phase, robust estimation
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