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摘　要：为实现远岸潮汐精确监测及潮位海图高程转换，基于ＧＰＳ事后动态处理技术（ＰＰＫ）开展了远距离高

精度潮位观测、提取及垂直基准面确定和转换模型构建方法研究。分别探讨了在锚定和走航情况下瞬时水面

高程信号改正方法及潮位有效信息提取的最优截止频率，并给出了在不同情况下深度基准面大地高的计算

方法模型及区域无缝深度基准面大地高构建模型。在实际试验中，基线距离在１００ｋｍ范围内，获得了基于

深度基准的ＧＰＳ潮位，精度优于１０ｃｍ。
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　　近年来，国内外一些大地测量学家借助ＧＰＳ
ＲＴＫ（ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ）技术在近岸（小于２０ｋｍ）
开展了船基／浮标ＧＰＳ在航潮位测量，并取得了一
定的效果［１］。但要在外航道、锚地等远岸水域实施
潮位测量，仍面临着如下问题：①远距离、高精度

ＧＰＳ潮位测量技术及提取技术；②如何将ＧＰＳ潮
位转换为基于当地平均海平面或深度基准面潮位。
对于第一个问题，在离岸较近或内航道水域，风浪
较小，ＧＰＳ验潮载体姿态的变化对高程影响较小，
然而在离岸较远的海域，风浪引起载体姿态在空间
上的变化将给验潮带来较大误差［２－５］。Ａｌｋａｎ通过
试验测定由测船横摇和纵摇引起的误差可达５
ｃｍ［２］。此外，ＧＰＳ　ＲＴＫ模式还受距离限制，当距离
超过１５ｋｍ时，基本无法继续采用该模式。对于第
二个问题，在近海岸，由于潮位站分布相对较多，借
助潮位、水准点正常高和大地高数据，结合验潮站
分布，可实现验潮站包围水域垂直基准关系的构
建，垂直基准转换问题相对容易解决［６，７］；而在远
岸，由于潮位站匮乏，上述垂直基准确定及转换方
法很难适用。为此，本文将重点开展基于远距离

ＧＰＳ事后动态处理技术（ｐｏｓｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｋｉｎｅｔｉｃ，

ＰＰＫ）的潮位测量及提取方法、垂直基准确定及转
换模型构建两个问题的研究，以期实现远岸ＧＰＳ
潮位的精确测量及工程化应用。

１　远距离ＧＰＳ潮位测量及提取

远距离 ＧＰＳ潮位测量系统主要由 ＧＰＳ和

ＩＭＵ（ｉｎｉｔｉａｌ　ｍｏｔｉｏｎ　ｕｎｉｔ）组成［３－５］。通过基准站和
流动站间的ＧＰＳ数据开展ＰＰＫ解算，获得流动站

ＧＰＳ天线处的瞬时三维解（Ｘ，Ｙ，Ｚ）ＰＰＫ。若设定
测量船／浮球重心在水面的投影点为船体坐标系原
点，理想状态下ＧＰＳ天线在船体坐标系下的坐标
为（０，０，ｚ），瞬时横摇和纵摇分别为ｒ和ｐ，则

ＧＰＳ天线在水面投影点的三维坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）Ｓ为：

［ ］Ｘ　Ｙ　Ｚ　ＴＳ ＝

［ ］Ｘ　Ｙ　Ｚ　ＴＰＰＫ＋Ｒ（Ａ）Ｒ（ｐ）Ｒ（ｒ）０ ０［ ］ｚ　Ｔ

（１）

式中，Ｒ（Ａ）、Ｒ（ｐ）和Ｒ（ｒ）分别为方位Ａ 和姿态

ｐ、ｒ构建的３×３旋转变换矩阵。

水面高程序列ＺＳ是潮位Ｔ、波浪ｗ、船体操
纵ｄｈｏ等因素在垂直方向综合作用的结果，即

ＺＳ ＝Ｔ＋ｗ＋ｄｈｏ＋… ＝Ｔ＋ΔＴ （２）

　　在诸要素中，潮位变化周期至少大于１ｈ，而
其他要素的变化周期最大为几秒至十几分钟，Ｔ
与"Ｔ 存在着明显的周期差异，据此可设计基于

ＦＦＴ／Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ等低通滤波器实现潮位提取。
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潮位提取的一个关键问题是如何给定截止频率

Ｆｃ／截止周期Ｔｃ。恰当的Ｔｃ应根据当地的潮汐周
期特征以及测量状态（走航／锚定）来决定。图１给
出了一个正规半日潮水域ＰＰＫ锚定和走航状态
下，不同截止周期提取的潮位和与潮位站潮位比较
所得的误差曲线。从图１（ｂ）可以看出，锚定状态
下，当Ｔｃ＝６ｈ时，潮位提取误差最小；在图１（ｄ）
中，走航状态下，当Ｔｃ＝４ｈ、５ｈ和６ｈ时，潮位提

取误差都较小，均取得了较好的潮位提取效果，但
当Ｔｃ＞６ｈ时，潮位曲线均存在拉平现象，而当Ｔｃ
＜４ｈ时，则出现随潮位曲线波动的现象。相对锚
定状态，走航ＰＰＫ潮位的获取不但受整体潮位周
期变化的影响，还受局部潮位特征变化的影响，截
止周期相对锚定状态要小。因此，锚定状态下，Ｔｃ
取当地潮位周期的１／２即可实现潮位的正确提取；
而在走航状态下，取当地潮位周期的１／３～１／２。

图１　锚定、走航状态下不同截止周期下提取的潮位曲线及误差曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｄａｌ　Ｌｅｖｅｌｓ　ａｎｄ　Ｅｒｒｏｒｓ　Ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｕｔ－ｏｆｆ　Ｐｅｒｉｏｄｓ　ａｔ　Ａｎｃｈｏｒｅｄ　ａｎｄ

Ｏｎ－ｔｈｅ－Ｆｌｙ　ＰＰＫ　Ｔｉｄａｌ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　垂直基准确定及转换

基于以上方法获得了基于 ＷＧＳ８４椭球的大
地高潮位，而非基于当地平均海平面或深度基准
面的实用潮位，下面研究垂直基准的确定及转换
问题。

２．１　垂直基准面间及其相互关系的确定

２．１．１　同站潮位比较法
同一潮位站若具备不同基面（零点／平均海平

面／深度基准面／ＷＧＳ８４椭球面）下的潮位观测值

ＴＢ１和ＴＢ２，则直接比较两两潮位序列即可确定两
基面间的关系。

ΔＢ１－Ｂ２ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

（ＴｉＢ１－ＴｉＢ２） （３）

式中，ｎ代表潮汐观测个数；ΔＢ１－Ｂ２代表两个不同

基准面间的偏差。

２．１．２　不同潮位站同基面综合传递法［７，８］

若长期站Ａ潮位序列为ＴＡ（ｔ），短期站Ｂ潮
位序列为ＴＢ（ｔ），两站为同基面（零点／平均海平
面／深度基准面／ＷＧＳ８４椭球面）下的同步潮位，
则二者的关系可描述为：

ＴＢ（ｔ）＝ｘＴＡ（ｔ＋ｙ）＋ｚ （４）
式中，ｘ、ｙ和ｚ分别为两站潮差比、潮时差和基面
偏差。则Ｂ站的平均海平面 ＭＳＬＢ和深度基准面

ＬＢ为：

ＭＳＬＢ ＝ｘ　ＭＳＬＡ ＋ｚ或 　ＬＢ ＝ｘＬＡ （５）

２．１．３　不同潮位站不同基面综合传递法
根据式（４）中各参数的物理意义及图２所示

的 ＷＧＳ８４椭球面、深度基准面和平均海平面

ＭＳＬ间的关系，围绕ＧＰＳ潮位测量，给出如下几
种情况下的基面及其大地高确定方法。

２６７
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图２　垂直基准面间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　Ａｍｏｎｇ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｄａｔｕｍ

１）根据Ａ站大地高的潮位和Ｂ 站验潮站原
始观测潮位，确定 ＭＳＬ８４Ｂ 和Ｌ８４Ｂ 。

Ａ、Ｂ 站存在同步潮位，若 ＭＳＬ８４Ａ／Ｌ８４Ａ 已知，
则借助式（６）可将Ａ 站基于平均海平面／深度基
准面的潮位转换为基于大地高的潮位Ｔ８４Ａ 。若Ａ
站为ＧＰＳ潮位，则直接获得Ｔ８４Ａ ：

Ｔ８４Ａ（ｔ）＝ＴＡ（ｔ）＋ＭＳＬ８４Ａ 或
Ｔ８４Ａ（ｔ）＝ＴＡ（ｔ）＋Ｌ８４Ａ （６）

　　基于式（４），可得ｚ。ｚ 反映了Ａ 站基面
（ＷＧＳ８４面）与Ｂ站基面（平均海平面／深度基准
面）的差异，也即为Ｂ站的 ＭＳＬ８４Ｂ／Ｌ８４Ｂ ：

ＭＳＬ８４Ｂ ＝ｚ或Ｌ８４Ｂ ＝ｚ （７）

　　２）根据Ａ、Ｂ 潮位站潮位，确定 ＭＳＬ８４Ｂ 和
Ｌ８４Ｂ 。

Ａ、Ｂ站存在基于各自平均海平面／深度基准
面的同步潮位站潮位，基于综合传递法，可得两站
基面偏差ｚ。若已知Ａ 站的 ＭＳＬ８４Ａ／Ｌ８４Ａ ，并认为
ＷＧＳ８４椭球面的曲率影响较小，可近似地认为是
一平面，则有：

ＭＳＬ８４Ｂ ＝ｚ＋ＭＳＬ８４Ａ 或Ｌ８４Ｂ ＝ｚ＋Ｌ８４Ａ （８）

２．２　区域无缝垂直基准转换模型构建及ＰＰＫ潮
位转换

　　以上获得了每个验潮站的长期平均海平面
ＭＳＬ、深度基准面Ｌ及对应的 ＭＳＬ８４和Ｌ８４，也即
为基于 ＷＧＳ８４椭球面实测的ＰＰＫ潮位向基于

ＭＳＬ／ＬＭＳＬ潮位的转换量。据此结合各潮位站的
平面位置（ｘ，ｙ）ｐ以及上述确定的各验潮站的转
化量，构建测量水域无缝垂直基准转换模型ｆ（ｘ，

ｙ）。考虑 ＷＧＳ８４椭球面为几何面，小区域范围
内，两基面间的分离量 ＭＳＬ８４／Ｌ８４的变化仍主要
取决于 ＭＳＬ／Ｌ的变化，为此，ｆ（ｘ，ｙ）的构建采
用距离加权平均方法。

ＭＳＬ８４（ｘ，ｙ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊＭＳＬ８４ｊ

Ｌ８４（ｘ，ｙ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊＬ８４

烅

烄

烆 ｊ

（９）

式中，ｗｊ为第ｊ个潮位站上 ＭＳＬ８４／Ｌ８４的权，可根
据距离给出。

ｗｊ ＝ｐｊ／Ｐ，Ｐ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｐｊ，ｐｊ ＝１／ｓ （１０）

其中，ｓ为第ｊ个潮位站到内插位置（ｘ，ｙ）的距离。
自此构建了区域无缝垂直基准间的转换模型，据此
实现测量水域任意位置（ｘ，ｙ）的ＧＰＳ潮位向基于
当地平均海平面或深度基准面的潮位转换。

ＴＭＳＬ（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｔ８４（ｘ，ｙ，ｔ）－ＭＳＬ８４（ｘ，ｙ）

ＴＬ（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｔ８４（ｘ，ｙ，ｔ）－ＭＳＬ８４（ｘ，ｙ｛ ）
（１１）

３　试验及分析

为检验本文所述方法的正确性，结合某工程开
展了试验验证。测量水域有Ａ、Ｂ和Ｃ三个验潮
站，其中，Ａ、Ｂ为岸边长期验潮站，Ｃ为海中临时验
潮站，Ａ－Ｂ、Ａ－Ｃ和Ｂ－Ｃ间的距离分别为３６ｋｍ、６７
ｋｍ和８６ｋｍ，三站潮位均基于深度基准面；在Ｂ、Ｃ
分别开展了６４ｈ和２３ｈ锚定ＰＰＫ潮位测量，获得
了基于 ＷＧＳ８４大地高潮位。

３．１　基准关系构建
根据两类潮位站的观测数据，借助式（３）～式

（８）推求了各潮位站深度基准面Ｌ及其Ｌ８４。在Ｂ
站，利用６４ｈ的同步潮位站潮位和ＰＰＫ锚定潮位，
基于不同基面的综合传递法和潮位曲线比较法，分
别计算出Ｂ站的Ｌ和Ｌ８４如表１所示。从表１中
可以看出，两种方法所得锚定位置的Ｌ、Ｌ８４非常接
近，互差小于１．５ｃｍ。由于锚定位置与Ｂ潮位站
非常接近，以Ｂ潮位站已知ＬＢ 为参考，计算ＬＢ 与
综合传递法所求Ｌ以及ＬＢ 与比较法所求Ｌ间的
差值，其中最大偏差小于１．５ｃｍ。最终确定ＬＢ＝
１．４６０ｍ，Ｌ８４Ｂ＝（１２．３５６＋１２．３６３）／２＝１２．３５７ｍ。
对于Ａ站，首先根据同步的Ｂ和Ａ潮位站潮

位，借助不同基面下的综合传递法，可得到Ｂ站深
度基准面相对Ａ站深度基准面的差ｚ以及Ａ站

ＬＡ，由于Ｂ站Ｌ８４Ｂ 已知，则根据式（８）得到Ｌ８４Ａ。根
据同步的Ｂ站ＰＰＫ潮位与Ａ站已知潮位，借助不
同基面下的综合传递法，即式（７），获得Ａ站的Ｌ
和两基面差ｚ，ｚ也即为Ｌ８４Ａ。两种方法获得的Ａ站

Ｌ和Ｌ８４Ａ 如表１所示，二者所得Ｌ与实际偏差为

－１．４ｃｍ，Ｌ８４Ａ 互差小于５ｃｍ，取均值得 Ｌ８４Ａ ＝
１２．４０６ｍ。
获得了Ａ、Ｂ站的Ｌ和Ｌ８４后，采用三种方法确

定Ｃ站的Ｌ和Ｌ８４。方法１：根据Ａ、Ｂ站与Ｃ站

３８ｈ同步潮位站潮位，借助综合传递法获得Ｃ站Ｌ
以及两站深度基准面差ｚ，借助式（８）实现Ｃ站Ｌ８４

３６７
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表１　短期站Ｌ及Ｌ８４的确定

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　Ｌ８４　ａｔ　Ｔｉｄａｌ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ

　潮位序列（类别）　　　潮位序列（类别） 方法 Ｌ８４／ｍ　 Ｌ／ｍ 已知Ｌ／ｍ　 ｄＬ／ｃｍ
　Ｂ（潮位站潮位）　　　　 Ｂ（ＰＰＫ潮位）　 不同基面综合传递法 １２．３５６　 １．４７４　 １．４６０　 １．４
Ｂ（潮位站潮位）　　　　 Ｂ（ＰＰＫ潮位） 比较法 １２．３６３　 １．４６０　 １．４６０　 ０．０

　Ｂ（大地高潮位）　　　　Ａ（潮位站潮位） 不同基面综合传递法１　 １２．３８０　 １．２６７　 １．２８０ －１．３

　Ｂ（潮位站潮位）　　　　Ａ（潮位站潮位） 不同基面综合传递法２　 １２．４３３　 １．２６７　 １．２８０ －１．３

的确定。方法２：比较Ｃ站的潮位站潮位和ＰＰＫ
潮位，直接确定Ｃ站的Ｌ８４。方法３：利用Ａ、Ｂ潮位

站潮位和Ｃ站ＰＰＫ潮位，基于式（７）确定Ｌ和Ｌ８４。
三种方法确定的Ｃ站ＬＣ和Ｌ８４Ｃ 如表２所示。

表２　Ｃ站Ｌ和Ｌ８４的确定

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　Ｌ８４　ａｔ　ＣＴｉｄａｌ　Ｓｔａｔｉｏｎ

方法
已知站／

潮位类型

确定方法

／同步时间

Ｃ站

潮位类型

站间距

／ｋｍ

ＰＰＫ基线

长度／ｋｍ

（Ｌ／Ｌ８４）

／ｍ

最终

（Ｌ／Ｌ８４）／ｍ

（"Ｌ／"Ｌ８４）

／ｃｍ

１
Ａ潮位
Ｂ 潮位

不同基面综合
传递法２／３８ｈ

潮位
潮位

６０
８２

无
无

１．１９０／１２．０７６
１．１５９／１２．０９７

１．４／－１．２
－１．７／０．９

２　 Ｃ潮位 比较法／２３ｈ
ＰＰＫ
潮位

０
０

６０
９８

１．１７６／１２．１１５
１．１７６／１２．０４４　１．１７６／１２．０８８

０．０／２．７
０．０／－４．４

３ Ａ潮位
Ｂ潮位

不同基面综合
传递法１／２３ｈ

ＰＰＫ
潮位
ＰＰＫ
潮位

６０

８２

６０
９８
６０
９８

１．１９０／１２．０５２
１．１６５／１２．０６３
１．１４８／１２．１５２
１．２３９／１２．０２８

１．４／３．６
－１．１／－２．５
－２．８／６．４
６．３／－６．０

　　从表２中可以得出以下结论。

１）各方法的传递精度"Ｌ和"Ｌ８４均优于７ｃｍ，
达到了较好的一致。

２）同步观测时间较长的深度基准面Ｌ、Ｌ８４的
传递精度要高于同步观测时间较短的传递精度。
此外，站间距离对传递精度也有一定的影响。距
离越近，潮位特征的相关性越强，传递精度越高，

ＰＰＫ基线长度影响着ＰＰＫ潮位精度，进而影响
着Ｌ和Ｌ８４的传递精度，因此距离越远，ＰＰＫ定位
精度和基准传递精度降低，但在１００ｋｍ范围内，
仍取得了优于６．５ｃｍ的传递精度。

３）ＰＰＫ潮位和潮位站潮位直接比较，可以
高精度地获取该站两个潮位基面之间的差值，也
即实现了高精度Ｌ８４的确定。

３．２　潮位测量及其精度分析
获得各站深度基准面大地高Ｌ８４后，结合各站

位置，利用式（９）计算测量水域不同位置深度基准

面的大地高，并根据式（１１）实现ＰＰＫ锚定／在航潮
位向基于深度基准面潮高的转换。通过ＰＰＫ基线
解算和Ｔｃ＝６ｈ潮位提取，得到Ｃ处的ＰＰＫ潮位，
借助上述基准转换关系，转换潮位站潮位为基于

ＷＧＳ８４椭球面的大地高潮位，并以之为参考，评估

ＰＰＫ潮位测量成果的精度（如图３所示）。统计结
果表明，偏差最大值、最小值分别为１３．５ｃｍ和

－１４．４ｃｍ，均值为０．８ｃｍ，标准偏差为±６．５ｃｍ。
基站位于Ａ站，在ＡＢＣ包围水域内开展走航

ＰＰＫ潮位测量，基线长度３０～７６ｋｍ，历时约６ｈ。
解算并提取Ｔｃ＝４ｈ的ＰＰＫ潮位如图４（ａ）所示；
根据Ａ、Ｂ和Ｃ坐标及其观测潮位，距离加权内插
获得在航不同位置的潮位，并借助上述建立的深度
基准面与 ＷＧＳ８４椭球面垂直基准间的转换模型，
将内插潮位转换为大地高潮位，并与ＰＰＫ在航潮位
比较，误差曲线如图４（ｂ）所示。可以看出，二者具有
很好的一致性，ＰＰＫ潮位的最大偏差小于１０ｃｍ。

图３　锚定ＰＰＫ潮位和传统潮位站潮位差分布

Ｆｉｇ．３　Ｂｉａｓ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｎｃｈｏｒｅｄ　ＰＰＫ　Ｔｉｄａｌ　Ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｔｉｄａｌ　Ｌｅｖｅｌ
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图４　在航ＰＰＫ潮位提取及与潮位站潮位比较

Ｆｉｇ．４　Ｏｎ－ｔｈｅ－Ｆｌｙ　ＰＰＫ　Ｔｉｄａｌ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｔｉｄｅ　ｆｒｏｍ　Ｔｉｄａｌ　Ｓｔａｔｉｏｎ

　　将基站分布位于Ａ和Ｂ 的不同测次的在航
潮位采用上述类似处理，提取出在航ＰＰＫ潮位，
并将ＰＰＫ走航潮位与基于传统潮位站潮位内插
所得的经垂直基准转换模型转换的在航潮位进行

比较，并统计分析各测次偏差的统计参数如表３
所示。从表３中可以看出，整个在航潮位测量，最
近距离为２０ｋｍ，最远为９０ｋｍ，ＰＰＫ潮位的最大
偏差均小于１２ｃｍ，大部分小于１０ｃｍ；偏差均值
均为０．０，标准差均小于１０ｃｍ，取得了较高的潮
位测量精度。同时也可以看出，随着ＰＰＫ作用距
离的增加，ＧＰＳ基准站和流动站间的误差的相关
性减弱，ＰＰＫ潮位测量的精度降低。尽管如此，
仍取得了偏差标准差优于８ｃｍ的精度，从而也表
明了本文给出的远距离潮位测量和提取方法、垂
直基准确定及无缝转换模型构建方法的正确性。

表３　在航ＰＰＫ潮位和传统潮位偏差统计参数

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｂｉａｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＰＰＫ　Ｔｉｄａｌ

Ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　Ｔｉｄａｌ　Ｌｅｖｅｌ　ｆｒｏｍ　Ｔｉｄａｌ　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

基准

站

时间长

度／ｈ
ＰＰＫ潮位基
线长度／ｋｍ

偏差／ｃｍ
最大值 最小值 均值 标准差

Ｂ ６　 ２０～６５　 ７．６ －７．５　 ０．０ ±５．０
Ｂ　 １３　 ２０～９０　 １１．３ －１１．７　 ０．０ ±７．７
Ａ　 ９　 ３０～７６　 ７．５ －７．９ －０．０ ±４．８

４　结　语

本文给出的２０～１００ｋｍ范围内的潮位测量
方法以及垂直基准的确定和转换方法，解决了制
约ＧＰＳ远距离潮位测量的两大瓶颈问题，实现了
远岸ＧＰＳ潮位的准确获取及向基于平均海平面／
深度基准面潮位的正确转换，并得到了实际工程
的检验。在潮位提取中，截止周期需结合当地潮
汐周期和工作状态进行选择，锚定状态下建议为
当地潮汐周期的１／２，走航状态下为１／３～１／２；在
潮位站，借助１５～３０ｍＧＰＳ潮位测量，通过比较
即可获得该站高精度的Ｌ８４；在远岸，开展２ｄ左

右的锚定ＧＰＳ潮位测量，结合岸边潮位站潮位，
可实现优于１０ｃｍ的Ｌ和Ｌ８４的确定精度。
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