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摘　要：为探索高度计资料提取内潮海表面信号更简便有效的方法，利用１９９２－２００２年共１０ａ的ＴＯＰＥＸ／

Ｐｏｓｅｉｄｏｎ（Ｔ／Ｐ）卫星高度计数据进行处理分析。首先，将１０ａ高度计资料的调和分析结果与历史数据进行
比较，验证调和分析方法的可靠性。在此基础上，采用２种不同的多项式拟合方法提取夏威夷海区Ｍ２ 内潮
的海表面信号：一种是对振幅Ａ、迟角Ｇ分别进行沿轨多项式拟合，另一种是对Ａｃｏｓ　Ｇ、Ａｓｉｎ　Ｇ分别进行沿
轨多项式拟合。２种方法的结果对比表明，后者的拟合结果优于前者，且１１次多项式拟合的结果最优。
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　　具有潮频率的内波称为内潮，它是大洋普遍
存在的一种运动形式，是大洋混合的主要能源之
一，在海洋动力学研究中占有重要地位。在海洋
的稳定层，潮流流经中脊、海山、陆架坡时对等密
面产生扰动，产生压强梯度力，进而形成同频率的
斜压潮

［１］。天文潮、变化的地形、密度稳定层化的

海水是内潮生成的３要素。天文潮作为能源提供
能量，变化的地形作为激发源对海水的潮周期运
动进行扰动，密度作为载体稳定层化的海水［２］。
内潮调制引起的海表面振幅与内潮振幅的比值为

１０－３［３］，即使在一些大的海脊附近，内潮对海表面
的调制也仅仅为３～５ｃｍ。而在其他一些内潮不



活跃的区域，其对海表面的调制一般在１ｃｍ 以
内
［１］。１９９２年升空的 ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ卫星及

２００２年发射的ＪＡＳＯＮ－１卫星对海面的观测精度
达厘米量级，可以精确测量海表面的起伏特征，从
而有助于精确提取内潮海表面信号，对内潮能通
量、能量等的研究具有重要意义。Ｒ．Ｄ．Ｒａｙ等

［１］

认为同频率的内潮比正压潮的波长小得多，很少
有超过４００ｋｍ的，采用高通滤波的方法对夏威夷
海区３．５ａ的Ｔ／Ｐ卫星高度计数据沿轨进行滤波，
滤掉波长大于４００ｋｍ的正压潮部分，得到此海区

Ｍ２ 内潮分布特征。Ｌ．Ｈ．Ｋａｎｔｈａ等
［４］认为已知

各分潮的频率可以求得相应频率内潮的波长，并
利用这些频率和波长的假定对１９９３年１月至

１９９７年５月（第８至１６８周期）全球范围内的Ｔ／Ｐ
卫星高度计数据进行沿轨带通滤波提取内潮海表

面信号，获得全球海域内潮海表面信号分布特征。

Ｐ．Ｆ．Ｃｕｍｍｉｎｓ等［５］采用８次多项式拟合北太平
洋海区７ａ的Ｔ／Ｐ卫星高度计数据滤波提取内潮
信号。Ｂ．Ｄ．Ｄｕｓｈａｗ［６］对Ａｓｉｎ　Ｇ、Ａｃｏｓ　Ｇ采用３００
ｋｍ滑动平均的方法在对夏威夷海区进行滤波获
得内潮海表面信号。此外，ＦＡＮ　Ｌｉｌｉ等［７］利用多
项式拟合的方法提取了夏威夷海区同潮图。张效
谦等利用１０年ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ资料提取太平洋
海区海表面内潮信号

［１１］，并给出能量分布。
本文基于以下前提和方法：（１）选用１９９２－

２００２年近１０ａ的 Ｔ／Ｐ卫星高度计数据是为了调
和分析的可靠性

［１１，１２］；（２）选取夏威夷海区（１７０°Ｅ
～１４０°Ｗ，０～５０°Ｎ）进行 Ｍ２ 内潮提取，是因为该
海区内潮运动尤为活跃；（３）采用多项式拟合的方
法是基于２００１年Ｐ．Ｆ．Ｃｕｍｍｉｎｓ等［５］的工作，采
用该方法可以依据绝均差的大小来判断拟合的精

确程度。

１　调和分析结果

本文所采用的数据是美国国家航空航天局

（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

ＮＡＳＡ）提供的 Ｔ／Ｐ卫星高度计数据，时间跨度为

１９９２年１０月至２００２年７月（第２至３６３周期）。首
先整理这１０ａ的Ｔ／Ｐ卫星高度计数据，得到夏威夷
海区各轨道观测点的海表面高度异常数据的时间序

列，然后对此时间序列进行调和分析得到各分潮调
和常数。由于观测点观测次数过少会降低调和分析
结果的可靠性，本文在调和分析的过程中只选取观
测次数在３００以上的观测点。

１．１　轨道交点处各分潮调和常数的比较

为了验证上述调和分析结果的准确性，本文
对上行和下行轨道交叉点的调和分析结果进行了

比较。如图１所示，在夏威夷海区共分布５４条
（２７条上升轨、２７条下降轨）星下轨道和３３９个轨
道交点（红五星）。在这３３９个轨道交点处，对其
中８个分潮（Ｍ２，Ｓ２，Ｋ１，Ｏ１为半日潮；Ｎ２，Ｋ２，Ｐ１，

Ｑ１ 为全日潮 ）的分潮调和常数进行比较，比较结
果如表１和表２所示，限于篇幅在表中只列出一部
分点的结果。

图１　夏威夷海区星下轨道分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ　ｇｒｏｕｎｄ　ｔｒａｃｋｓ

ｎｅａｒ　Ｈａｗａｉｉ

表１　轨道各交点Ｍ２、Ｓ２、Ｋ１、Ｏ１ 分潮振幅与迟角间的比较

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈａｒｍｏｎｉｃｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ａｓｃｅｎｄ－

ｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｔｒａｃｋｓ　ａｔ　ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ　ｐｏｉｎｔｓ

位置

°Ｅ °Ｎ
Ｍ２

ΔＨ Δ
Ｓ２

ΔＨ Δ
Ｋ１

ΔＨ Δ
Ｏ１

ΔＨ Δ
２０５．５３　２．０３ －１．１３　１．１９　 １．２８　１．９５ －１．６３　２．７０　 ０．５２　０．６０
２０６．９３　５．９２ －０．３２　０．４３ －０．６９　１．１１　 ０．４３　２．４５　 ０．６５　１．５８
２０８．３５　９．８１ －０．８１　１．４１ －０．４８　０．５９ －０．１５　２．８３　 １．７７　１．７９
２０９．７７　１３．５８ －０．３３　１．１０ －１．１８　１．２８　 ０．２１　０．３３　 １．０９　１．４２
２１１．１９　１７．１８ －０．５３　０．５４ －０．４８　０．６０　 ２．１６　３．３３　 ０．３１　０．４１
２１２．６０　２０．６１ －０．２４　０．２８ －０．６７　０．９６ －２．０３　２．８０　 ０．２４　１．４６
２１４．０３　２３．８７ －１．０１　１．０５ －０．４１　０．５０ －２．３３　３．０３ －０．４６　１．２１
         

１７４．３４　３９．２０　 ０．９７　１．６３ －０．４６　１．５０ －１．１４　１．２４ －０．３０　０．５４

１７５．７５　４１．１５ －０．０４　０．９６　 ０．７８　１．３９　 １．０６　１．１２　 ０．２４　０．２４

１７７．１９　４２．９９ －０．７２　０．８４　 ０．１７　０．１７ －０．１２　０．１５ －０．４４　０．４５

１７８．５９　４４．６６ －１．８４　１．８７ －０．６０　０．８１　 ０．５０　０．８６　 ０．９１　１．２４

１８０．００　４６．２１　 ０．６２　１．１１　 ０．８２　０．８７　 ０．８３　０．８５　 ０．００　０．４２

１８１．４１　４７．６５ －０．３５　０．８８　 ０．０８　０．０９　 ０．５４　０．６７ －０．２３　０．５９

１８２．８５　４９．０２ －１．４２　１．４２　 ０．１２　１．４６ －０．３４　０．３４　 ０．１９　０．１９
均方根 ０．７６　１．０６　 ０．９６　０．９９　 １．６７　２．５１　 ０．８３　１．１６

７６２　第３期 　　　　王　斌，等：高度计资料提取内潮信号的方法



表２　轨道各交点处Ｎ２、Ｋ２、Ｐ１、Ｑ１ 分潮振幅与迟角间的比

较

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈａｒｍｏｎｉｃｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ａｓｃｅｎｄｉｎｇ
ａｎｄ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｔｒａｃｋｓ　ａｔ　ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ　ｐｏｉｎｔｓ

位置

°Ｅ °Ｎ
Ｎ２

ΔＨ Δ
Ｋ２

ΔＨ Δ
Ｐ１

ΔＨ Δ
Ｑ１

ΔＨ Δ
２０５．５３　２．０３ －０．１７　０．８１　 ０．１６　０．８１　 ０．４２　０．５１　 ０．０４　０．９５
２０６．９３　５．９２　 ０．０１　０．０１ －０．７６　０．９４　 ０．８９　２．３１　 １．５４　１．９４

２０８．３５　９．８１ －０．５５　０．８７ －０．４０　０．５５　 １．０９　１．３１　 ０．１０　１．２６

２０９．７７　１３．５８　 ０．１９　０．７７　 ０．２５　０．２５ －０．６７　０．７８　 ０．５１　０．６２

２１１．１９　１７．１８ －０．６４　０．６４ －０．６６　１．２３　 ０．５５　１．６２　 ０．７９　２．３４

２１２．６０　２０．６１ －０．７４　１．０４　 ０．３７　０．９９ －０．９６　０．９６ －０．２９　１．３４

２１４．０３　２３．８７ －１．４２　１．４５ －０．４６　０．７８ －０．０８　０．０８ －０．６３　０．７７
         

１７４．３４　３９．２０ －０．７５　０．７５ －０．２４　１．７１　 ２．４１　２．５４　 １．２０　１．５３
１７５．７５　４１．１５ －０．０１　０．３４　 ０．４２　０．４４ －０．５８　０．６１ －１．６１　１．６４
１７７．１９　４２．９９　 ０．０９　１．１０ －０．３７　０．７３　 ０．１７　０．３６ －１．３６　２．４６
１７８．５９　４４．６６ －０．２８　２．０２ －１．２３　１．２７ －０．２１　０．６７ －１．６９　２．４６
１８０．００　４６．２１ －０．４９　０．８０ －０．３４　０．３７　 ０．６４　１．２０ －０．５０　０．５１
１８１．４１　４７．６５　 ０．３０　０．３０　 ０．４１　０．７１　 ０．５８　０．６６ －１．５１　１．５１

１８２．８５　４９．０２　 ０．５１　０．６５　 ０．１６　０．２５ －０．１２　１．６６　 ０．６４　１．０５

均方根 ０．６９　１．０３　 １．７６　１．２０　 １．０５　１．６５　 ０．９１　１．４４

　　表１表２中，ΔＨ 表示交点处的振幅差，Δ为上
升轨与下降轨在交点处调和常数的矢量差异

［８］，Δ
定义为：

Δ＝ ［（Ｈａｃｏｓ　ｇａ－Ｈｄｃｏｓ　ｇｄ）２＋
（Ｈａｓｉｎ　ｇａ－Ｈｄｓｉｎ　ｇｄ）２］

１
２。 （１）

下标ａ，ｄ分别代表上、下行轨道。
由表１和表２可知，振幅差ΔＨ 均方差的平均

值为１．０８ｃｍ，最大值和最小值分别为Ｋ２ 分潮的

１．７６ｃｍ、Ｎ２分潮的０．６９ｃｍ；矢量差Δ均方差的平
均值为１．３８ｃｍ，最大值和最小值分别为Ｋ２ 分潮的

２．５１ｃｍ、Ｓ２ 分潮的０．９９ｃｍ。上述结果表明，上、
下行轨道在轨道交点处的调和分析结果偏差很小，
说明调和分析结果具有很高的可靠性。

１．２　与模式结果的比较

将上述Ｍ２ 分潮调和常数与俄勒冈大学潮汐
模式结果进行比较，由于此模式模拟全球潮汐的
精度是１／４°×１／４°，本文只选取 Ｔ／Ｐ卫星观测点
与模式网格点距离小于１ｋｍ的点（共计１６１个）
作比较，比较结果如表３所示（限于篇幅，表中只
列出一部分点的比较结果）。表中ΔＨ，ΔＧ 分别为
观测点与网格点处的振幅绝均差和迟角绝均差。
由表３可知，本文调和分析的结果与模式结果

的偏差不大，振幅差的均方根为２．２７ｃｍ，迟角差的
均方根为３．６２°，说明本文的结果很可靠，为下一步

提取Ｍ２ 内潮海表面信号奠定了基础。
表３　Ｔ／Ｐ　Ｍ２分潮调和常数与俄勒冈大学潮汐模式模拟Ｍ２
分潮调和常数的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｍ２ｈａｒｍｏｎｉｃｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ

Ｔ／Ｐ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｉｄｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｏｒｅｇｏｎ　Ｓｔａｔｅ　ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

位置（°Ｅ／°Ｎ）
卫星观测点 模型网格点

距离

ｋｍ
振幅（ｃｍ）／迟角（°）

调和分析值 模式模拟值

ΔＨ（ｃｍ）／

ΔＧ（°）
２１９．２５／０．７５　 ２１９．２５／０．７５　 ０．２５　 ５１．２０／３９．７３　 ５５．５９／３８．１９　 ４．３９／１．５４
２０２．２５／０．７６　 ２０２．２５／０．７５　 ０．７３　 ２３．２６／７４．２５　 ２５．５３／７６．８２　 ２．２７／２．５７
１９３．７４／０．７５　 １９３．７５／０．７５　 ０．７４　 ２９．２６／１２１．９７　３２．４７／１２１．７５　 ３．２１／０．２２
２０８．００／１．００　 ２０８．００／１．００　 ０．０２　 ３１．３８／５０．３２　 ３４．３３／５０．１２　 ２．９５／０．２０
２０５．２５／１．２５　 ２０５．２５／１．２５　 ０．４５　 ２７．５２／５８．９２　 ３０．０５／５９．０３　 ２．５３／０．１１
１９６．７５／１．２５　 １９６．７５／１．２５　 ０．３６　 ２５．７８／１０８．９８　２８．０４／１０９．１７　 ２．２６／０．１９

     
２１５．７４／４５．００　２１５．７５／４５．００　 ０．７２　 ５４．４６／２６８．２２　５７．５４／２６７．４４　 ３．０８／０．７９
２０９．２５／４５．２５　２０９．２５／４５．２５　 ０．６１　 ４７．２０／２８１．２０　５１．０３／２８１．２７　 ３．８３／０．０７
２００．７４／４５．２５　２００．７５／４５．２５　 ０．９５　 ３７．９９／２９８．７０　３９．３７／２９８．９５　 １．３８／０．２５
１８８．２５／４６．４９　１８８．２５／４６．５０　 ０．５９　 ２０．０６／３３７．８６　２１．５２／３３６．８７　 １．４６／０．９９
１７１．２５／４６．５０　１７１．２５／４６．５０　 ０．７０　 １２．１４／９４．３９　 １２．７８／９４．１９　 ０．６４／０．２０
１７２．２５／４７．００　１７２．２５／４７．００　 ０．０４　 １２．５４／８８．２９　 １２．８２／８８．８１　 ０．２８／０．５２
２０５．５０／４８．９９　２０５．５０／４９．００　 ０．８７　 ５２．３２／２９２．６７　５５．５２／２９３．０７　 ３．２０／０．４０
１７３．５１／４９．７６　１７３．５０／４９．７５　 ０．９３　 １５．５８／８７．３４　 １６．２０／８４．１７　 ０．６２／３．１８
１９４．９９／４９．７４　１９５．００／４９．７５　 ０．８６　 ３６．３４／３２４．０２　３８．８９／３２２．０１　 ２．５５／２．０１
均方根 ２．２７／３．６２

２　夏威夷海区Ｍ２内潮的提取

Ｂ．Ｄ．Ｄｕｓｈａｗ［６］利用３００ｋｍ滑动平均的方法
提取夏威夷海区内潮信号。本文认为利用相同尺度
的滑动平均不能准确地提取整个海区的内潮信号，
因为内潮的波长在整个海域会保持变化。多项式拟
合方法是用１个多项式去拟合１组数据，拟合的结
果不会受到内潮波长变化的影响。本文利用多项式
拟合方法拟合上述调和分析得出的Ｍ２ 分潮调和常
数，拟合结果代表正压潮值。通过滤掉正压潮部分
来提取Ｍ２ 内潮海表面信号。

２．１　多项式拟合方法

通过调和分析，得到某一条轨道上的任一观测
点ｐ（ｘ，ｙ）（ｘ和ｙ分别为点ｐ的经、纬度）的振幅值

Ａ和迟角值Ｇ。首先将Ａ、Ｇ转化为Ａｃｏｓ　Ｇ和Ａｓｉｎ
Ｇ，然后分别对Ａｃｏｓ　Ｇ、Ａｓｉｎ　Ｇ沿轨进行ｎ次多项
式拟合 （ｎ＝１，２，３，…），最后通过坐标转换得到

Ｍ２内潮的海表面振幅和迟角。以拟合Ａｃｏｓ　Ｇ为例
说明。
设拟合多项式为：

ｆ^（ｙ）＝ａ０＋ａ１ｙ＋ａ２ｙ２＋…＋ａｎｙｎ。 （２）

　　构造代价函数：

Ｊ（ａｎ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１

［（ａ０＋ａ１ｙｋ＋ａ２ｙｋ２＋…＋ａｎｙｋｎ）－

　



　　Ａｋｃｏｓ　Ｇｋ］２，ｋ＝１，２，３，…，Ｎ。 （３）
式中，ｙｋ 代表轨道任一观测点的纬度。对式（３）分
别求ａ０，ａ１，ａ２，…，ａｎ 的偏导，并使其为０，

∑
Ｎ

ｋ＝１

［（ａ０＋ａ１ｙｋ＋ａ２ｙｋ２＋…＋ａｎｙｋｎ）－

　Ａｋｃｏｓ　Ｇｋ］＝０；

∑
Ｎ

ｋ＝１
ｙｋ［（ａ０＋ａ１ｙｋ＋ａ２ｙｋ２＋…＋ａｎｙｋｎ）－

　Ａｋｃｏｓ　Ｇｋ］＝０；

∑
Ｎ

ｋ＝１
ｙｋ２［（ａ０＋ａ１ｙｋ＋ａ２ｙｋ２＋…＋ａｎｙｋｎ）－

　Ａｋｃｏｓ　Ｇｋ］＝０；
…

∑
Ｎ

ｋ＝１
ｙｋｎ［（ａ０＋ａ１ｙｋ＋ａ２ｙｋ２＋…＋ａｎｙｋｎ）－

　Ａｋｃｏｓ　Ｇｋ］＝０

烍

烌

烎。
（４）

　　为便于阐述，引入记号：

Ｍｉ，ｊ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｙｉ＋ｊ－２ｋ ，ｂｉ＝∑

Ｎ

ｋ＝１
ｙｉ－１ｋ Ａｋｃｏｓ　Ｇｋ。

其中，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ＋１。
式（４）表示为

Ｍ１，１ Ｍ１，２ … Ｍ１，ｎ＋１
Ｍ２，１ Ｍ２，２ … Ｍ２，ｎ＋１
  

Ｍｎ＋１，１ Ｍｎ＋１，２ … Ｍｎ＋１，ｎ＋

烄

烆

燄

燅１

ａ０
ａ１
ａ２


ａ

烄

烆

烌

烎ｎ

＝

ｂ１
ｂ２
ｂ３


ｂｎ＋

烄

烆

烌

烎１

。

　　通过求解上述线性方程组可得系数ａ０，ａ１，ａ２，
…，ａｎ 的值，并代入式（２）得到正压潮值ｆ^（ｙｋ），记

Ａｋｃｏｓ　Ｇｋ 与其拟合值ｆ^（ｙｋ）之差为
珟ｆ（ｙｋ）＝Ａｋｃｏｓ　Ｇｋ－ｆ^（ｙｋ）。

珟ｆｋ为内潮贡献。同理，对Ａｓｉｎ　Ｇ进行多形式拟合可
得

珟ｇ（ｙｋ）＝Ａｋｓｉｎ　Ｇｋ－ｇ^（ｙｋ）。

　　通过坐标转换可求得内潮海表面振幅
槇
Ａｋ、迟

角珟Ｇｋ。

２．２　多项式拟合结果及分析

利用§２．１所述方法（方法１）对夏威夷海区调
和常数沿轨进行３～１５次多项式拟合来提取Ｍ２ 内
潮海表面信号。表４和表５给出沿不同轨道３～１５
次多项式拟合得出的振幅、迟角的平均绝均差，平均
绝均差为沿某一轨道进行ｎ次多项式拟合得到的分
潮振幅／迟角与调和分析得到的分潮振幅／迟角差的

绝对值的均方根。

对沿轨数据按照方法１进行３～１５次多项式
拟合，拟合结果的绝均差的均方根如表４和表５的
最后一行所示。从表４表５中可以看出拟合次数
越高拟合结果的绝均差不一定越小。从量级上
讲，７，８，９，１０，１１，１２，１４次多项式拟合的振幅绝
均差相当，明显好于其他次数的拟合结果。同样，
对迟角的高次多项式拟合得到的绝均差也不一定

小，１１次多项式拟合得到的迟角绝均差最小，反而

１３次多项式拟合结果的绝均差最大。以２２３号轨
道为例，采用方法１进行不同次数的多项式拟合，
并选取３，５，１１次多项式拟合的结果进行对比，以
显示不同拟合次数滤波结果的差异，如图２和图３
所示。

图２　２２３号轨道拟合振幅结果

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌｙｎｏｍｉｎａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｋ　２２３

图３　２２３号轨道拟合迟角结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌｙｈｏｍｉｎａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｐｈａｓｅ－ｌａｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｋ　２２３

由表４可知，沿２２３号轨道分别进行３，５，１１次
多项式拟合得到的振幅平均绝均差分别为１．４７，

０．９８，０．７８ｃｍ，１１次多项式拟合绝均差最小。由图

２可以看出，虽然３，５，１１次多项式的拟合结果都反
映海表面Ｍ２ 分潮振幅的变化趋势，但不同次数多
项式的拟合结果与海表面Ｍ２ 分潮振幅的符合程度
存在明显差异。
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表４　由方法１得到的沿不同轨道３～１５次多项式拟合 Ｍ２
分潮振幅的绝均差

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｎｅ
ｃｍ

轨
道

次数

３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５
００４　０．３３　０．３３　０．３２　０．３２　０．３２　０．３２　０．３２　０．３２　０．３２　０．３２　０．３２　０．３２　０．３２
００６　０．８５　０．８８　０．８５　０．７８　０．７７　０．７２　０．７１　０．６４　０．６５　０．６３　０．６３　０．６４　０．７４
００８　０．７０　０．６１　０．６１　０．５９　０．５９　０．５９　０．５９　０．５９　０．５８　０．５８　０．５５　０．５５　０．５５
０１９　０．４２　０．４２　０．４１　０．４０　０．４０　０．４０　０．３９　０．３９　０．３９　０．３９　０．４０　０．３９　０．４０
０２１　１．４１　０．９８　０．７０　０．７０　０．７０　０．６９　０．７０　０．７０　０．６９　０．６８　０．７９　０．６８　０．６８
０２３　０．２９　０．２９　０．２９　０．２９　０．２９　０．２９　０．２９　０．２９　０．２９　０．２９　０．２９　０．２９　０．２９
０３０　０．４０　０．４０　０．４０　０．３９　０．３７　０．３７　０．３７　０．３７　０．３７　０．３６　０．３６　０．３６　０．３６
０３２　１．０３　０．９５　０．８２　０．８１　０．８０　０．７９　０．７８　０．７７　０．７６　０．７５　０．７５　０．７５　０．７６
０３４　０．４３　０．４３　０．４３　０．４３　０．４２　０．４２　０．４１　０．３９　０．３５　０．３５　０．３５　０．３５　０．３５
０４５　１．１５　０．８５　０．７６　０．７３　０．７５　０．７５　０．７４　０．７２　０．６９　０．６３　１．０２　０．６５　０．６４
０４７　１．１４　０．７８　０．７３　０．７４　０．７１　０．６８　０．６６　０．６３　０．６３　０．６５　０．６３　０．６２　４．６２
０５６　０．５０　０．４６　０．４４　０．４４　０．４１　０．４０　０．３９　０．３９　０．３８　０．３８　０．３８　０．３８　０．３９
０５８　０．６６　０．６３　０．５８　０．５８　０．５６　０．５６　０．５３　０．５３　０．５４　０．５３　０．５３　０．５３　０．５２
０６９　０．２７　０．２５　０．２５　０．２４　０．２４　０．２４　０．２３　０．２３　０．２２　０．２２　０．２２　０．２１　０．２１
０７１　１．５２　０．９０　０．８３　０．７９　０．７７　０．７６　０．７４　０．７４　０．７２　０．７６　０．６９　０．６９　０．７３
０７３　０．４６　０．４５　０．４３　０．４２　０．４５　０．４２　０．４２　０．４１　０．４２　０．４１　０．４１　０．４１　０．４１
０８０　０．３２　０．３２　０．２７　９．２３　０．３１　０．２６　０．２６　０．２６　０．２６　０．２７　０．２６　０．２６　０．２６
０８２　０．８５　０．８６　０．７０　０．５８　０．６２　０．５８　０．５９　０．６０　０．６１　０．５９　０．５９　０．５９　０．５９
０８４　０．６９　０．６５　０．６４　０．６０　０．６０　０．５８　０．５８　０．５７　０．５６　０．５５　０．５４　０．５４　０．５４
０９５　０．４８　０．４４　０．４１　０．４０　０．３４　０．３４　０．３４　０．３４　０．３４　０．３４　０．３３　０．３３　０．３４
０９７　１．４９　１．０３　０．７８　０．７８　０．７２　０．７１　０．６９　０．６９　０．６９　０．６９　０．６９　０．６９　０．９０
０９９　０．３５　０．３５　０．３５　０．３５　０．３５　０．３５　０．３５　０．３５　０．６２　０．３５　０．３５　０．３５　０．３５
１０６　０．４５　０．４４　０．４４　０．４３　０．４３　０．４３　０．４３　０．４３　０．４３　０．４５　０．４２　０．４２　０．４２
１０８　０．９４　０．９４　０．９１　０．８４　０．８６　０．８３　０．７９　０．７９　０．７７　０．７６　２．８６　０．７６　０．７６
１１０　０．５３　０．４７　０．４７　０．４７　０．４７　０．４５　０．４５　０．４５　０．４４　０．４４　０．４３　０．４３　０．４３
１２１　０．６９　０．６２　０．６０　０．５６　０．５６　０．５４　０．５０　０．４９　０．４８　０．４８　０．５２　０．５１　０．４９
１２３　１．１４　０．８４　０．７０　０．６９　０．６８　０．６８　０．６８　０．６８　０．６８　０．６８　０．６７　０．６７　０．６８
１３２　０．４２　０．４２　０．４０　０．３９　０．３９　０．３８　０．３６　０．３６　０．３７　０．３５　０．３６　０．３６　０．３５
１３４　０．８３　０．７８　０．６６　０．６３　０．６３　０．５９　０．５９　０．５８　０．５８　０．５８　０．５８　０．５８　０．５８
１４５　０．２５　０．２４　０．２４　０．２３　０．２２　０．２１　０．２１　０．２１　０．２１　０．２１　０．２１　０．２１　０．２０
１４７　１．４９　０．９３　０．８３　０．６９　０．６６　０．６２　０．６０　０．５９　０．５９　０．５９　０．５８　０．５６　０．５６
１４９　０．６７　０．５９　０．５５　０．５３　０．４８　０．４７　０．４５　０．４６　０．４５　０．４６　０．４５　０．４４　０．４５
１５６　０．２７　０．２７　０．２７　０．２７　０．２７　０．２７　０．２７　０．２６　０．２６　０．２６　０．２７　０．２７　０．２７
１５８　０．６２　０．６６　０．６４　０．５８　０．５４　０．５４　０．４８　０．４６　０．４５　０．４５　０．４６　０．４５　０．４７
１６０　０．７５　０．７６　０．６５　０．６５　０．６４　０．６５　０．６５　０．６４　０．６４　０．６３　０．６５　０．６２　０．６２
１７１　０．４１　０．３７　０．３３　０．３０　０．３０　０．３０　０．２８　０．２８　０．２８　０．２７　２．２９　０．２５　０．２５
１７３　１．４４　１．１１　０．８０　０．７９　０．７４　０．７４　０．７１　０．７１　０．７４　０．６９　０．６９　０．７０　０．７０
１７５　０．３５　０．３４　０．３５　０．３５　０．４６　０．６２　０．３４　０．３４　０．３４　０．３４　０．３３　０．３３　０．３３
１８２　０．３７　０．３７　０．３７　０．３７　０．３７　０．３７　０．３６　０．３９　０．３６　０．３５　０．８２　０．３５　０．３３
１８４　０．８９　０．９９　０．９０　０．８６　０．８０　０．７６　０．７７　０．７１　０．７２　０．７６　１．１２　０．６８　０．６９
１８６　０．５３　０．５３　０．５３　０．５０　０．４９　０．４９　０．４８　０．４８　０．４７　０．４８　０．４７　０．４７　０．４７
１９７　０．５４　０．４８　０．４８　０．４４　０．４４　０．４３　０．４３　０．４４　０．４４　０．４４　０．４４　０．４４　０．４４
１９９　１．４０　０．８７　０．６７　０．６６　０．６５　０．６５　０．６４　０．６４　０．６０　０．６１　０．５８　０．５７　０．５８
２０１　０．２４　０．２４　０．２４　０．２４　０．２２　０．２２　０．２１　０．２２　０．２１　０．２１　２．９４　０．２１　０．２４
２０８　０．４１　０．３８　０．３７　０．３６　０．３５　０．３５　０．３５　０．３５　０．３６　０．３５　０．３５　０．３５　０．３６
２１０　０．９６　０．９３　０．７１　０．７０　０．６７　０．６７　０．６７　０．６７　０．６６　０．６６　０．６６　０．６６　０．６６
２２３　１．４７　１．０３　０．９８　０．９０　０．８９　０．８１　０．８２　０．７７　０．７８　０．８９　０．７６　０．７８　０．７８
２２５　０．８０　０．７６　０．７０　０．６２　０．５９　０．５９　０．５８　０．５８　０．６０　０．５６　０．５６　０．５６　０．５６
２３２　０．２４　０．２４　０．２４　０．２３　０．２１　０．２４　０．２５　０．２０　０．２２　０．２０　０．２０　０．２０　０．２０
２３４　０．６６　０．５４　０．４９　０．４７　０．４６　０．４５　０．４５　０．４３　０．４２　０．４２　０．４２　０．４２　０．４６
２３６　０．６７　０．６９　０．６３　０．６４　０．６１　０．６０　０．５９　０．５９　０．６０　０．６０　０．６０　０．８５　０．５７
２４７　０．３４　０．３５　０．３０　０．２９　０．２９　０．２９　０．２９　０．２９　０．２９　０．２８　０．４０　０．２８　０．２８
２４９　１．６８　１．２４　０．９６　０．９１　０．８３　０．８２　０．７９　０．７８　０．８０　０．７９　０．８０　０．７６　０．７７
２５１　０．５１　０．５０　０．５２　０．４８　０．４８　０．４８　０．６５　０．４８　０．４８　０．４９　０．４９　０．５０　０．４８
均方
根 ０．７２　０．６１　０．５５　０．７０　０．５２　０．５１　０．５０　０．４９　０．４９　０．４９　０．６４　０．４９　０．５６

表５　由方法１得到的沿不同轨道３～１５次多项式拟合 Ｍ２
分潮迟角的绝均差

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ－ｌａｇ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｎｅ
（°）

轨
道

次数

３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５
００４　０．４１　０．４１　０．４０　０．４０　０．４０　０．４０　０．４０　０．４０　０．４０　０．４０　０．３９　０．３９　０．３９
００６　４．２７　３．８０　３．４５　３．３１　３．０４　２．８３　２．７５　２．５１　２．４２　２．３６　２．４３　２．２５　３．０３
００８　８．４９　８．４８　８．４８　７．７９　７．７９　７．７９　７．７８　７．７８　８．４７　８．４７　７．７８　７．７８　８．４７
０１９　１．２１　１．１９　１．１６　１．１５　１．１４　１．１３　１．１３　１．１３　１．１４　１．１４　１．１３　１．１３　１．２９
０２１　７．００　６．０４　５．７５　５．３６　５．６５　４．９０　４．４６　４．４７　４．３９　４．００　５．６９　４．０１　３．９９
０２３　１．５５　１．４９　１．５０　１．４８　１．４８　１．４２　１．４２　１．４０　１．４０　１．４１　１．４１　１．４０　１．４１
０３０　１．４７　１．３４　１．３４　１．３７　１．３８　１．３８　１．３７　１．３６　１．３７　１．３１　１．３３　１．３２　１．３１
０３２　５．９５　５．７１　４．８３　４．９７　４．３０　４．３７　３．９６　４．０２　３．９０　３．９２　３．９４　３．９３　３．９４
０３４　０．４４　０．４５　０．４４　０．４４　０．４３　０．３９　０．３９　０．３９　０．３９　０．３６　０．３５　０．３４　０．３４
０４５　３．７４　３．１４　２．７９　２．６５　２．４７　２．３１　２．２９　２．０７　２．０７　１．９９　２．０７　１．９５　１．９５
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３次多项式的拟合结果明显偏离调和分析得到的

Ｍ２ 分潮振幅值，不能正确地拟合出正压潮值；５次
多项式拟合结果在某些位置同样存在偏离现象，即
拟合结果不能准确地表示正压潮值；而１１次多项式
拟合结果与海表面 Ｍ２ 分潮振幅的符合程度最高，
能准确地表示正压潮值，从而保证内潮提取结果的
准确性。结合表４与图２可以看出，多项式拟合结
果与海表面Ｍ２ 分潮振幅绝均差越小，拟合结果与
海表面Ｍ２ 分潮振幅的符合程度就越高。表５与图

３也同样表现这种关系。

Ｂ．Ｄ．Ｄｕｓｈａｗ［６］在夏威夷海区采用３００ｋｍ滑
动平均的方法进行滤波来提取内潮海表面信号，并
认为对Ａｓｉｎ　Ｇ，Ａｃｏｓ　Ｇ 进行滤波的结果要好于对

Ａ，Ｇ进行滤波的结果。为了比较这２种方法对多
项式拟合结果的影响，本文单独对Ａ、Ｇ沿轨进行多
项式拟合（方法２），拟合结果如表６和表７所示。
表６　方法２得到的不同次数多项式拟合Ｍ２分潮振幅

的绝均差

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｔｗｏ

ｃｍ

拟合
次数

３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５

平均 １．１３　０．７８　０．６９　０．７５　０．５５　０．５３　０．５０　０．４９　０．４９　０．４９　０．６０　０．４８　０．５２

注：此表省略每条轨道上的绝均差，仅给出所有轨道绝均差

的平均

表７　方法２得到的不同次数多项式拟合 Ｍ２分潮迟角的绝

均差

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ－ｌａｇ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｔｗｏ
（°）

拟合
次数

３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５

平均 １３．８９　１１．７１　１０．４３　９．６５　８．６３　７．７７　７．０８　６．６．６．４１　６．４９　７．１６　６．０５１３．０９

注：此表省略每条轨道上的绝均差，仅给出所有轨道绝均差

的平均

由表６和表７可以看到，对于方法２同样是１１
次多项式拟合结果最好。比较这２种方法１１次多
项式拟合的结果，虽然振幅绝均差同是０．４９ｃｍ，但
方法１得出的迟角绝均差为２．６２°，方法２的结果为

６．４１°，相差３．７９°，方法１的结果好于方法２。综合
比较表４～７，可以得出对于多项式拟合，方法２与
方法１得到的振幅绝均差相差不大，大部分在０．１
ｃｍ以下。对于迟角的拟合结果，２种方法得出的结
果差异较大。比较表５和表７同次数拟合的平均绝
均差，方法２得到的结果比方法１得到的结果多５°
以上，即方法１好于方法２。由此得出对于沿轨多
项式拟合滤波方法，方法１得到的滤波结果好于方
法２，这与滑动平均方法得到的结论一致。

针对夏威夷海区，Ａｓｉｎ　Ｇ，Ａｃｏｓ　Ｇ采用１１次多
项式拟合来提取内潮海表面信号。图４和图５是基
于方法１获得的海区内潮分布，图６是水深分布。

图４　内潮振幅沿上升轨分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅａ－ｓｕｒｆａｃｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｉｎ－

ｔｅｒｎａｌ　ｔｉｄｅ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｔｒａｃｋ，ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ａｒｅａｓ

ａｒｅ　ｉｓｌａｎｄｓ

图５　内潮振幅沿下降轨分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅａ－ｓｕｒｆａｃｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ｉｎ－

ｔｅｒｎａｌ　ｔｉｄｅ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｔｒａｃｋ，ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ａｒｅ－

ａｓ　ａｒｅ　ｉｓｌａｎｄｓ

图６　夏威夷海区水深分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｎｅａｒ　Ｈａｗａｉｉ
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如图４，５所示，夏威夷海脊附近２０～３０°Ｎ，

１８０～１５５°Ｗ，内潮运动非常活跃，内潮振幅明显大
于其他海域，图中反映的内潮分布特征与 Ｒ．Ｄ．
Ｒａｙ等

［１］得出的内潮分布特征相似。ＲＡＹ等［９］利
用８ａ的Ｔ／Ｐ高度计资料得到北太平洋中部Ｍ２ 第
一模态能通量，该通量显示１６９～１６３°Ｗ夏威夷中
脊产生很强的內潮，即在该区域内潮具有较大的
振幅，本文得出的结论与其相近。

３　结语

本文选取１９９２－２００２年共１０ａ的 ＴＯＰＥＸ／

ＰＯＳＥＩＤＯＮ卫星高度计数据进行分析，探讨利用卫
星高度计资料提取Ｍ２ 内潮海表面信号更简单可行
的方法。首先通过调和分析得到 Ｍ２ 分潮信号，然
后利用２种不同的多项式拟合方法提取夏威夷海区
内Ｍ２ 内潮海表面信号。２种方法的对比及与前人
结果的比较表明，本文利用１１次多项式拟合方法对
沿轨数据Ａｓｉｎ　Ｇ和Ａｃｏｓ　Ｇ进行拟合完全可以得到
良好的Ｍ２ 内潮海表面信号结果。结果表明，利用
该简便方法提取内潮海表面信号非常有效，极大地
简化之前复杂的内潮提取过程。
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