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近岸海域犌犘犛在航潮位解算中
潮位的提取方法研究
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摘　要：基于潮位提取理论，给出了三种潮位提取方法，通过与实际观测潮位的比较和分析，认为基于快速傅

立叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）的潮位提取方法最佳，实验也证实了该结论的正确性。

关键词：ＧＰＳ潮位；有限冲激响应（ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）数字滤波器；低通滤波器；快速傅立叶变换

（ＦＦＴ）
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　　海上作业时，为了获得测船处的潮位，传统的

方法是利用近岸附近的验潮站观测潮位，然后通

过潮位模型内插获得。随着 ＧＰＳＲＴＫ／ＰＰＫ
［１］

技术的普及，目前，一种新型的潮位测量方法即

ＧＰＳ在航潮位测量，已成为研究热点
［２］。

本文结合ＧＰＳ潮位的测量思想和潮位理论，

对三种ＧＰＳ在航潮位提取方法进行了研究，并期

望得到一个具有普适性的方法，以用于实际。

１　犌犘犛在航潮位测量及数据处理流

程

　　ＧＰＳ在航潮位测量的主要思想是基于ＧＰＳ

载波相位差分处理技术得到ＧＰＳ天线的平面位

置及高程，然后通过测定 ＧＰＳ天线到水面的高

差，进而计算测船处瞬时水面的高程，并从该瞬时

高程中提取出潮位。其数据处理流程如下。

１）ＧＰＳ天线处的高程滤波。ＧＰＳＲＴＫ／ＰＰＫ

测量中，由于无线电传输、卫星失锁等因素易引起

ＧＰＳ高程信号异常和中断，进而影响潮位的准确提

取，为此，必须对ＧＰＳ垂直解进行滤波处理。

２）瞬时海面高程的获取。由于ＧＰＳ所测的

高程为天线相位中心的高程，而潮位反映的是海

面的变化，为此，需要将ＧＰＳ天线处的高程通过

姿态改正转换到海面，进而获得瞬时海面高程。

瞬时海面高程是潮位提取的基础。

３）高程转换。由于 ＧＰＳ提供的是大地高，

而潮位一般采用基于海面深度基准面的潮位高，

因此，必须进行高程转换。

经过以上三步处理，就获得了测船处的瞬时

海面高程序列。该高程序列的变化是瞬时的，是

波浪、船体上下起伏变化和潮位等因素综合作用

的结果，为了获得实际潮位，就必须对该瞬时高程

时序进行处理，以提取出正确的潮位。

２　犌犘犛在航潮位数据的提取方法

瞬时海面变化包含了周期性的长周期潮位变

化、中长周期的潮波和海浪的变化以及短周期的

船体操纵引起的船体上下起伏的变化［２］。潮位项

为长周期项，周期最小也大于１ｈ；涌浪影响为短

波项，周期为１０～６０ｓ
［３］。为此，在获得瞬时海面

高程后，需要通过信号处理，从中提取出需要的长

周期潮位。

下面研究三种滤波器［４］对综合信号中的中、

长周期项提取的方法，最终获得潮位。

２．１　窗函数法犉犐犚滤波器

ＦＩＲ数字滤波器是一类重要的数字滤波器，
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使用数字方法实现滤波对工程实际具有重要的实

用价值。ＦＩＲ滤波器的设计问题就是使设计的滤

波器的单位采样响应犺（狀）逼近理想滤波器的单

位采样响应犺犱（狀）。由于理想的选频滤波器的频

率响应是逐段恒定的，且在边界有不连续点，因

此，犺犱（狀）一定是无限长的序列，且是非因果的。

而实际中要设计的ＦＩＲ滤波器，其犺（狀）必然是有

限长的，且是因果可实现的，所以要用有限长的犺

（狀）来逼近无限长的犺犱（狀），最有效的方法就是截

断犺犱（狀），或者说用一个有限长度的窗口函数序

列狑（狀）来截取犺犱（狀），即

犺（狀）＝狑（狀）犺犱（狀） （１）

因此，窗函数序列的形状及长度的选择就非常关

键。

本实验采用加海明窗的ＦＩＲ低通滤波器。

海明窗又称为改进的升余弦窗，对升余弦窗加以

改进，可以得到旁瓣更小的效果。其窗函数为：

狑（狀）＝

０．５４－０．４６ｃｏｓ
２π狀
犖－（ ）１ ，

　０≤狀≤犖－１

０，

烅

烄

烆 其他

（２）

式中，犖 为窗口序列长度；狀为序列。

２．２　犅狌狋狋犲狉狑狅狉狋犺低通滤波器

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器是一类重要的归一

化模拟低通滤波器，具有通带最平幅度逼近的特

性，是一全极点型滤波器，且极点均匀分布在Ω犮

的圆上，并且与虚轴对称。其最主要的特点是：在

通带内，幅频最平坦，且随着频率的升高而单调下

降。其幅方函数为：

犃２（Ω）＝１／［１＋（Ω／Ω犮）
２犖］ （３）

式中，犖 为整数，表示滤波器的阶次；Ω犮定义为截

止频率。

２．３　基于快速傅立叶变换（犉犉犜）的低通滤波器

离散傅立叶变换（ＤＦＴ）是利用数字计算机

对信号进行分析提取的理论依据，但直接使用

ＤＦＴ定义计算信号频谱时，计算量太大，尤其在

工程实际中，往往要求数字信号处理系统具有相

应的实时性，大的运算量将无法保证系统的实时

性。而ＦＦＴ是以较少的计算量实现ＤＦＴ的快速

算法，它使理论变成了实践，是数字信号处理领域

中的一项重大突破。其滤波的数学表达式是：

犌（狌，狏）＝犎（狌，狏）犉（狌，狏） （４）

式中，犉（狌，狏）是原始信号的傅立叶频谱；犌（狌，狏）

是平滑后信号的傅立叶频谱；犎（狌，狏）是滤波器的

转移函数。因此，使用低通滤波器对高频成分进

行抑制，可以达到消除噪声的作用。

２．４　三种方法的比较

ＦＩＲ数字滤波器虽然稳定，但存在两个主要

的缺点：① 必须用很长的冲激响应滤波器才能很

好地逼近锐截止的滤波器，这意味着需要很大的

运算量，因而要取得很好的衰减特性，ＦＩＲ滤波器

的阶数就要高；② 频带范围需要预先设定，在事

先未知信号特点时，难以准确地设定滤波器的参

数。

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器通带最大衰减是固

定的３ｄＢ，这意味着应用这种滤波器时，在通带

中不可能得到比３ｄＢ更小的最大衰减，会出现不

可能达到逼近预定指标的情况。

ＦＦＴ滤波法先对处理信号进行ＦＦＴ变换，

得到频谱分布，然后根据设定的频谱门限频率，把

所有大于门限频率的值置零，再反变换到时域，这

样就明显抑制了干扰，很好地反映出实际信号。

为验证上述理论分析的正确性，从实验数据

中截取了３ｈ的瞬时海面高程序列，利用以上三

种滤波器进行信号滤波处理，并提取潮位。各种

方法所得的潮位及与潮位站潮位的比较结果分别

如图１、图２及表１所示。由于篇幅有限，表１列

出的仅为０．５ｈ间隔的潮位差。

图１　三种方法得到的ＧＰＳ潮位与

潮位站潮位的比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｉｄａｌＲｅａｄｉｎｇａｎｄＧＰＳＴｉｄｅｓ

ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＴｈｒｅｅＭｅｔｈｏｄｓ

图２　三种方法得到的潮位误差曲线图

Ｆｉｇ．２　ＥｒｒｏｒＣｕｒｖｅｏｆＧＰＳＴｉｄｅｓＣａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙＴｈｒｅｅＭｅｔｈｏｄｓ

０８２１
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表１　三种方法提取的犌犘犛潮位相对潮位

站潮位的偏差分布

Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳＴｉｄｅｓＡｃｑｕｉｒｅｄｂｙ

ＴｈｒｅｅＭｅｔｈｏｄｓ／ｃｍ

ＦＦＴ提取的

潮位偏差／ｃｍ

ＦＩＲ提取的

潮位偏差／ｃｍ

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ提取

的潮位偏差／ｃｍ

１３：３０ １．９６ ９．６９ ６．９０

１４：００ －１．２７ －０．５７ ０．７２

１４：３０ －０．０２ －１．５７ ０．８６

１５：００ １．２３ －２．５５ －０．６６

１５：３０ ３．１２ ３．０９ １．９１

１６：００ ２．８０ ２．４４ ２．０２

１６：３０ －３．５５ －３．４４ －２．３５

最大偏差 ３．５５ ９．６９ ６．９０

最小偏差 ０．０２ ０．０１ ０．０３

ＲＭＳ ±１．９１ ±３．１０ ±３．０１

　　从比较结果中可以看出，滤波数据从较小值

逐渐升至正常的值，也就造成了ＧＰＳ验潮值与实

际观测值的初始差值较大，这主要是因为在信号

没有输入之前，滤波器的输入为０，在信号输入

后，滤波器有一个达到稳定的过程，这个过程有可

能短，也有可能长，这取决于滤波器的特性。除了

这个较大的差值外，其余的点都符合得较好，而三

种滤波器中又以基于ＦＦＴ的低通滤波器的效果

最好。

３　实验分析

为了检验基于ＦＦＴ的低通滤波器提取潮位

的可行性和正确性，本文进行了海上实测，其中，

基准站到流动站的最大航行距离为１８ｋｍ。具体

实测过程如下：采用三台Ｔｒｉｍｂｌｅ４７００ＧＰＳ接收

机，其中一台接收机用作基准站，基准站上的

ＧＰＳ接收机采用ＲＴＫ测量模式；另两台ＧＰＳ接

收机架设在船上，用于ＲＴＫ测量及ＰＰＫ测量，

中间位置的无线电鞭状天线用于接收来自基准站

的无线电差分信号。在潮位测量中，三台ＧＰＳ接

收机的数据存储间隔均设置为５ｓ，ＲＴＫ定位间

隔设置为１ｓ。ＴＳＳ姿态传感器安置在近于船舱

的中央位置，该位置即近似为测量船的重心位置。

ＴＳＳ的采样频率设置为５Ｈｚ。在ＧＰＳ在航潮位

测量的同时，还进行了传统的潮位站潮位观测。

野外数据采集完成后，从原始观测数据中提

取ＧＰＳＲＴＫ／ＰＰＫ三维定位数据（平面和高程）、

姿态数据（纵摇 Ｐｉｔｃｈ、横摇 Ｒｏｌｌ和涌浪参数

Ｈｅａｖｅ）以及不同传感器采样时刻的时间，而ＰＰＫ

定位数据则通过后处理解算获得。

　　利用上述数据处理方法首先对原始观测数据

进行处理，然后利用基于ＦＦＴ的滤波器对瞬时海

面高程进行滤波，提取潮位，最终得到ＧＰＳ在航

潮位。

为与连续的ＧＰＳ潮位结果对应，对潮位站潮

位进行了内插处理，并将结果与ＧＰＳ潮位进行比

较。潮位站潮位和ＲＴＫ潮位的结果比较如图３

所示。

图３　潮位站潮位和ＲＴＫ潮位的比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＲＴＫＴｉｄａｌＬｅｖｅｌ

ａｎｄＴｉｄａｌＲｅａｄｉｎｇ

若以潮位站内插潮位为参考，则 ＧＰＳＲＴＫ

潮位的误差分布如图４所示。从１３：３０至１６：

３０，每隔０．５ｈ的 ＧＰＳＲＴＫ潮位与潮位站内插

潮位之差分别为２．０ｃｍ、－１．３ｃｍ、１．２ｃｍ、３．１

ｃｍ和－３．６ｃｍ。

图４　ＧＰＳＲＴＫ潮位与潮位站内插潮位

之差的分布曲线

Ｆｉｇ．４　ＥｒｒｏｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｕｒｖｅｏｆＧＰＳＲＴＫＴｉｄｅ

ａｎｄＴｉｄａｌＲｅａｄｉｎｇ

统计图４中的数据可以发现，基于ＦＦＴ的滤

波器提取的 ＧＰＳＲＴＫ 潮位的最大偏差为３．６

ｃｍ，最小为０．０ｃｍ，均方根为１．９１ｃｍ。这些参数

表明，在１８ｋｍ范围内，ＧＰＳＲＴＫ潮位和潮位站

内插潮位具有很好的一致性。

类似地，利用 ＧＰＳＰＰＫ解算得到的瞬时水

面高程、基于ＦＦＴ的滤波器提取的ＧＰＳＰＰＫ潮

位以及根据潮位站内插得到的测量船位置的潮位

如图５所示。

比较ＧＰＳＰＰＫ潮位和潮位站内插潮位，可

得ＧＰＳＰＰＫ潮位的误差分布曲线如图６所示。

从１１：４５至１３：３５，每隔０．５ｈ的ＧＰＳＰＰＫ潮位

与潮位站内插潮位之差分别为３．８ｃｍ、０．２ｃｍ、

１８２１
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图５　潮位站潮位和ＰＰＫ潮位的比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＰＰＫＴｉｄａｌ

ＬｅｖｅｌａｎｄＴｉｄａｌＲｅａｄｉｎｇ

１．４ｃｍ、１．１ｃｍ、－３．４ｃｍ。

图６　ＧＰＳＰＰＫ潮位与潮位站内插

潮位之差的分布曲线

Ｆｉｇ．６　ＥｒｒｏｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｕｒｖｅＧＰＳＰＰＫＴｉｄｅ

ａｎｄＴｉｄａｌＲｅａｄｉｎｇ

从图５和图６可以看出，ＧＰＳＰＰＫ潮位的最

大偏差为３．８ｃｍ，最小为０．２ｃｍ，均方根为１．９７

ｃｍ。这些参数进一步表明了基于ＦＦＴ滤波器提

取的ＧＰＳＰＰＫ潮位和潮位站内插潮位具有很好

的一致性。

４　结　语

１）ＧＰＳ在航潮位是由船载ＧＰＳ天线的高程

解算得到的，其呈现的是一个复杂的综合性信号，

为了获得测船处的实际潮位，必须采用恰当的方

法对该信号进行处理，信号处理技术是在航潮位

提取的一种有效方法。

２）通过对窗函数法 ＦＩＲ 滤波器、Ｂｕｔｔｅｒ

ｗｏｒｔｈ低通滤波器以及基于ＦＦＴ的低通滤波器

的研究和实践，认为基于ＦＦＴ的低通滤波器提取

的潮位精度相对较好，故在实际工程应用中建议

采用该滤波器。
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