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摘　要：为实现局域水域垂直基准间的无缝转换，从深度基准面计算原理出发，根据潮波传播特征，提出了一

种基于潮汐调和常数内插的无缝深度基准面建立方法，该方法较传统常用方法具有更高的精度和稳定性。通

过长江口区域的实验验证了该方法的正确性及可行性，并在该区域建立了无缝深度基准面模型。
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　　无验潮模式下的水下地形测量和ＧＰＳ在航

潮位测量相对传统测量方式具有明显优势，但垂

直基准间的转换问题不可回避［１７］。海洋测量中

主要涉及三类垂直基准面，即椭球面、大地水准面

和深度基准面。椭球面和大地水准面具有连续、

封闭和平滑等特点。由于验潮站空间分布的离散

性、潮汐变化的地域性和时域性，深度基准呈离

散、跳变和不连续等特征［１，８］。此外，由于历史原

因，深度基准在局域上还可能存在计算模型不统

一的情况［２］。上述问题都给基于ＧＰＳ的大地高

测量成果向海洋深度基准下的成果转换带来了困

难。因此，建立一个具有统一性的连续无缝的海

洋深度基准面已成为水下地形测量发展的必然，

也是实现垂直基准面间无缝转换的关键［２３］。

目前，对局域无缝深度基准面建立方法的研

究较多，有深度基准面的几何内插或拟合法，如反

距离加权内插、克里金法等；也有根据深度基准面

的传递原理，如基于潮差比内插和最小二乘传递

参数内插的连续深度基准面建立方法。几何法的

精度受已知节点的数量及分布影响较大，且外推

精度一般较差；后两种方法从深度基准面传递的

计算原理出发，建立连续深度基准面，符合一定的

物理推理逻辑，但在潮汐性质差异较大水域，由于

传递精度较差，连续深度基准面的构建精度也较

差。因此，本文从深度基准面的计算原理出发，根

据潮汐传播特征，提出了一种基于潮汐调和常数

内插的局域无缝深度基准面构建方法。

１　局域无缝深度基准面构建方法原

理

　　由于潮波可看成是由许多余弦波函数叠加而

成，因此，潮波的传播也可近似认为以余弦函数波

的形式传播。例如，以某一分潮犕２为例，从验潮

站犃站向验潮站犅 站传播，如图１所示。

图１　潮波传播示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｉｄａｌＷａｖｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
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由图１可知，犃、犅两验潮站相距犛，犕２分潮

的振幅在两站分别为犎犃和犎犅，从犃站传递到犅

站，犕２分潮的相位可视为均匀变化，假设从φ犃 匀

速变到φ犅。若进一步假设余弦波在传递过程中

振幅的衰减也为匀速变化，那么，在两站中间某一

未知点犘处，其 犕２分潮的振幅值以及相位角则

可由式（１）得出：

犎犘 ＝犎犃＋
犃犘
犛
（犎犅－犎犃）

φ犘 ＝φ犃 ＋
犃犘
犛
（φ犅 －φ犃）

（１）

式中，犃犘为犃 站到犘 点的距离。根据潮波均匀

传播原理及分潮相位角表达公式可知犘 点的调

和常数犵狆可由式（２）获得：

犵犘 ＝犵犃＋
犃犘
犛
（犵犅－犵犃） （２）

式中，犵犃和犵犅分别表示犃、犅 两站的相位迟角。

同理，根据此方法还可继续得到犘点其他分潮的

调和常数，然后再根据深度基准面计算模型求出

未知点犘的深度基准面值犔。

上述情况属于犘 点在两验潮站之间的连线

上的情况，若犘 点不在验潮站间连线上时，则具

体可分为以下两种情况：

１）犘点处在多个验潮站包围区域内，如图２

所示。

图２　多站之间区域示意图

Ｆｉｇ．２　ＩｎＡｒｅａＳｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙＴｉｄａｌＧａｕｇｅｓ

图２中，同样以犕２分潮为例，假设三个验潮

站的振幅和相位角迟角分别为 犎犃、犎犅、犎犆和

犵犃、犵犅、犵犆，则犘点处犕２分潮的振幅和迟角可通

过采用距离加权求平均获得。

２）犘点不在站间连线上，但又未处于验潮站

包围区域内，如图３所示。

图３　犘点在站间连线之外

Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｓｉｄｅＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＬｉｎｅＢｅｔｗｅｅｎＴｉｄａｌ

Ｇａｕｇｅｓ

如图３所示，借助海洋测绘里水位分带改正

法的思想，将犘 点投影到犃、犅两验潮站之间的

连线上，通过线性内插法来获得犛点处各分潮调

和常数，且认为犛点与犘 点处的调和常数一致，

继而根据理论最低潮面模型计算深度基准面值。

２　实验与分析

为验证本文所提方法的精度及稳定性，以位

于长江口区域的营船港、徐六泾、连兴港等共计

１０个长期验潮站为研究对象，这些验潮站的空间

位置关系如图４所示。

图４　长江口验潮站分布示意图

Ｆｉｇ．４　ＴｉｄａｌＧａｕｇｅｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＹａｎｇｔｚｅＥｓｔｕａｒｙ

在上述１０个验潮站中，除了灵甸港只有

１９８８～１９８９年２ａ的潮汐观测数据外，其余验潮

站均含有２００５～２００７年３ａ潮汐观测数据。现

分别以各站２００６～２００７年验潮数据、灵甸港

１９８８～１９８９年数据为研究对象，根据弗拉基米尔

的１３分潮模型计算各站的理论最低潮面。所得

结果如图５所示。

图５（ａ）和５（ｂ）分别表示长江口北支４个验

潮站和南支６个验潮站各自平均海平面（ＭＳＬ），

理论最低潮面犔０国家８５高程，及理论最低潮面

犔的变化趋势。

现选取白茆站为理论最低潮面待求点犘，从

图４中分析，徐六泾、白茆和杨林三站均布设在长

江沿岸岸边，三站的空间位置基本呈线性依次排

开，因此，以徐六泾和杨林作为理论最低潮面的插

值节点，如图６（ａ）所示。

根据徐六泾和杨林两站潮汐调和常数，采用

调和常数内插法求解犘 点的理论最低潮面。同

时，采用反距离加权法、克里金法和径向基函数法

三种几何法，以及潮差比内插、最小二乘传递参数

内插两种方法推求犘 点的理论最低潮面。为便

于区别，本文将基于潮汐调和常数内插、潮差比内

插和传递参数内插三种方法称为物理建模法，６

种方法的内插精度如表１所示。

如表１所示，６种方法的精度基本都在５ｃｍ

７１６



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１４年５月

图５　南北两支验潮站平均海平面和理论最低潮面变化示意图

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅＴｒｅｎｄｏｆＣｈａｒｔＤａｔｕｍａｎｄＭｅａｎＳｅａＬｅｖｅｌｉｎＮｏｒｔｈａｎｄＳｏｕｔｈＢｒａｎｃｈｅｓ

表１　推算白茆站精度比较

Ｔａｂ．１　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＥｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎＢａｉｍａｏ

方法

几何建模法 物理建模方法

反距离加权 克里金 径向基函数
潮汐调和常

数内插
潮差比内插

最小二乘传递

参数内插

精度／ｍ －０．０２２ ０．０２４ ０．０２０ －０．０４９ －０．０５１ －０．０３３

以内，均达到较高水准，由于南支各验潮站的理论

最低潮面犔（相对于 ＭＳＬ）的变化较平缓，因此，

无论是采用几何建模法还是物理建模方法，其精

度都较高。为进一步比较上述６种方法，将待定

点犘设在杨林站。根据验潮站分布情况，可采用

调和常数多站内插方法，选取白茆、崇头和六
"

港

为插值节点，进行调和常数内插。上述６种方法

结果如表２所示。

表２　推算杨林站精度比较

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＥｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎＹａｎｇｌｉｎ

方法

几何建模法 物理建模方法

反距离加权 克里金 径向基函数
潮汐调和常

数内插
潮差比内插

最小二乘传递

参数内插

精度／ｍ －０．１２６ －０．０７４ －０．０６６ ０．０２９ ０．０４０ ０．１１０

　　由表２数据可知，６种方法的精度差异较大，

其中，反距离加权和最小二乘传递参数内插法的

误差超过１０ｃｍ，本文所提的调和常数内插法精

度为２．９ｃｍ，在精度上优于其余５种方法。

以六
"

站 为 理 论 最 低 潮 面 待 求 点 犘，

图６（ｂ）为犘点在六"

站。根据验潮站的分布位

置关系，由于犘点周围只有杨林和共青圩站两

个验潮站，且三者非共线。因此，将犘点投影到

犃犅连线上内插。每种方法精度结果如表３

所示。

图６　犘点所在区域示意图

Ｆｉｇ．６　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＵｎｋｎｏｗｎＰｏｉｎｔ犘

８１６
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表３　推算六!

站精度比较

Ｔａｂ．３　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＥｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎＬｉｕｙａｏ

方法

几何建模法 物理建模方法

反距离加权 克里金 径向基函数
潮汐调和常

数内插
潮差比内插

最小二乘传递

参数内插

精度／ｍ －０．１４６ －０．１５３ －０．１４５ －０．０２０ －０．００９ ０．０１９

　　从表３中数据可知，三种几何建模法精度较

差，大致在１５ｃｍ左右。考虑到杨林和共青圩两

站相距超过６０ｋｍ，因此，不难得出当插值节点分

布稀疏时，几何法精度受影响较大，反映了几何建

模法的不足。反观三种物理建模法，精度均远高

于几何建模法，且达到了２ｃｍ以内的较高精度水

准，显示了物理建模方法的优势。

在实际工程中，模型的外推精度通常具有更

大意义。因此，在下文的实验中将待求点分别设

在长江口南北两支的出海口处，即犘点在连兴港

和共青圩两站。由于北支流域细窄狭长，且验潮

站较少，并都布设在长江沿岸，因此，推求位于连

兴港的犘点时，采用青龙港和灵甸港作为插值节

点并按距离线性外推；推求位于共青圩的犘 点

时，采用杨林和六
"

作为插值节点，同样按距离线

性外推。６种方法的外推精度结果如表４所示。

表４　外推连兴港和共青圩的精度比较

Ｔａｂ．４　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＥｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎＬｉａｎｘｉｎｇｇａｎｇａｎｄＧｏｎｇｑｉｎｇｗｅｉ

方法

几何建模法 物理建模方法

反距离加权 克里金 径向基函数
潮汐调和常

数内插
潮差比内插

最小二乘传

递参数内插

（犘点在连兴港）

精度／ｍ
０．４６２ ０．３７３ ０．３７３ ０．０８１ ０．４５３ －

（犘点在共青圩）

精度／ｍ
－０．１０８ －０．０８６ －０．０４６ ０．０２４ ０．０１３ ０．０３８

　　根据表４数据，当犘点在连兴港时，由于青龙港

和灵甸港两站之间无同步观测数据，因此，无法采用

最小二乘传递参数内插法。其余５种方法除了基于

潮汐调和常数内插法的精度达到１０ｃｍ以内，其他

几种方法的精度均不理想，大致处在３７～４８ｃｍ范

围内，不能满足深度基准面确定的精度要求。当犘

在共青圩时，每种方法精度都有不同程度的提高，其

中，物理建模法精度要高于几何建模法的精度，精度

优于４ｃｍ。几何法中反距离加权法精度最低为１０．８

ｃｍ，径向基函数最高为４．６ｃｍ。

结合图４验潮站分布概况和图５南北两支理

论最低潮面的变化趋势可知，由于南支验潮站较

多，各站的理论最低潮面变化趋势平缓，因此，当外

推位于共青圩站的犘点时，几何和物理建模法的

精度均较高。而北支验潮站较少，理论最低潮面犔

变化较大，且变化规律不明显，因此，当采用几何建

模法和潮差比内插法时，精度下降。此时，潮汐调

和常数内插法则由于其自身计算原理的合理性及

正确性，尽管精度略有下降，但仍能达到较高水准，

这也充分体现了基于潮汐调和常数外推法的优势。

以长江口区域的营船港、徐六泾、连兴港、白

茆、杨林、六
"

港、共青圩、崇头、青龙港和灵甸港

１０个长期验潮站为插值节点，根据各自的潮汐调

和常数，采用基于潮汐调和常数插值法构建无缝

深度基准面，其中，在南北两支区域分别插值计算

未知点，所得最终深度基准面在北京５４平面坐标

系下的等值线图如图７所示。

图７　长江口连续无缝深度基准面示意图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｏｕｒＭａｐｏｆＳｅａｍｌｅｓｓＣｈａｒｔＤａｔｕｍｉｎ

ＹａｎｇｔｚｅＥｓｔｕａｒｙ

３　结　语

本文基于潮汐调和常数插值思想，构建了长

江口水域连续无缝深度基准面。该方法较好地解

决了深度基准面几何模型外延精度较差的问题，

即使在长江口地形环境特征复杂的北支区域，依

然具有较好的外符合精度。该方法具有较好的普

适性，可为其他具有若干长期或短期验潮站的水

域构建无缝深度基准面提供参考。

９１６
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