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积雪监测的重要性: 

 重要的淡水资源储备，占全

球可饮用水约68%； 

 是影响全球气候的重要因素

之一； 

 对积雪的监测可以提高雪灾

多发区的积雪监控能力； 

 …… 
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现有降雪厚度监测方法 

监测精度高 

监测站点离散、工作量大 

精度受站点分布影响较大 

传统人工监测： 

提高了工作效率 

测站分布不均、数量有限 

时空分辨率较低 

自动雪深探测传感器： 
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研究背景 

卫星遥感监测： 

时空分辨率高 

积雪信息提取受地形、云层和

大气折光等因素影响较大。 

监测精度约为10-20cm。 
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GNSS气象学 



全球密集的GNSS跟踪站是否可用于遥感空间环境？ 
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GNSS气象学向GNSS遥感的拓展 

研究背景 



GNSS-MR（GPS Multipath Reflectometry）技术： 

GNSS信号经不同地表介质（如土壤、雪层、植被、水面等）反射后，被反射的多路

径信号承载反射面的特性信息，通过对GNSS反射信号中波形、极化特性、振幅、相位和

频率等参数的分析，可以有效获取地表反射面的物理参数。 

 单站覆盖面积大、时空分辨率高； 

 全天候、实时自动化； 

 监测产品丰富（水汽含量、积雪厚度、

雪密度、植被指数、土壤湿度等） 

 充分利用现有的GNSS网络（IGS、PBO、

陆态网络、GNSS气象网）。 

GNSS-MR技术特点： 

研究背景 
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GPS-MR技术用于雪深探测示意图 
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GPS卫星信号信号的SNR变化图 L-S谱分析结果 

0 20 40 60 80
0

2

4

6

8

10

12

14

16

频
谱

振
幅

频率f

去除趋势项的SNR残差序列 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

-45

-30

-15

0

15

30

45

v
o

lt
s
/v

o
lt
s

sinE

（1） 

（2） 

基本理论 

0 5000 10000 15000 20000 25000

25

30

35

40

45

50

55

60

S
N

R

epoch

GNSS信噪比用于雪深探测基本原理 



信噪比与多路径相关性分析 GPS信噪比残差时间序列 
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GNSS跟踪站数据（含SNR）

SNR，ELE，AZI广播星历

低高度角SNR设置ELE
卫星分布图

菲涅尔区

SNR直射信号与反射信号的分离趋势项模型

重采样SNR反射分量 SNR单位线性化

Lomb-scargle频谱分析

获取频率

由频率获取降雪厚度多卫星分析

阈值参数设置

降雪有效性判别

测站周围的降雪厚度
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AB33测站观测环境 

（冬季常被积雪覆盖） 

• 站点坐标： 北纬67.25°西经

150.17°平均海拔335.0m 

• 接收机类型： TRIMBLE NETRS 

• 天线类型： TRIMBLE 29659.00（

整流罩类型为SCIT） 

• GPS采样率：15s 

• 实验数据长度：2011年到2014年 

• 反演波段：L1 

• 实测雪深：自然资源保护服务组（

NRCS）SNOTEL站提供 

实验数据来源： 

算例分析 
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GNSS测站有效卫星数据选取： 
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空间分辨率对比： 

10 m2 

SNOTEL 

1000 m2 

GPS 

算例分析 



GPS信噪比反演雪深与实测雪深对比： 

算例分析 

GPS-MR与SNOTEL的较差均值为0.07m，相关系数为0.98. 



P360站雪深时间序列 

算例分析 
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 基于SNR的GPS-MR算法简单，可有效地获得积雪厚度。 

 GPS-MR探测积雪厚度与SNOTEL较差均值优于0.07m，实际精

度可进一步提高（ AB33站与SNOTEL站距离较远）。 

 GNSS-MR可以高时间分辨率提供积雪产品（积雪厚度、积雪

密度等），该技术可作为积雪监测手段的一种有效补充。 

 GNSS-MR技术可充分发挥地基GNSS气象网的探测领域。 

结论展望 



敬请各位代表批评指正，谢谢！ 

邮箱：shuangcheng369@chd.edu.cn   

电话：18802955412 


