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基于犘犘犘技术的犌犘犛浮标海啸预警模拟研究
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摘　要：提出了利用精密单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）技术进行海啸预警的方法，并利用ＴｒｉＰ软

件对实测浮标数据进行了处理，将得出的海面高数据和海啸波模型叠加进行了模拟分析。仿真结果表明，利

用精密单点定位技术进行海啸预警，能够监测判断海啸的发生，并获得海啸波到达海岸的波高和时间，提供一

定的预警信息。
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　　目前，国际上海啸监测主要分为基于数据库

的预报、地震监测［１］、海啸声波监测和海面高监测

四种方法。数据库预报基于灾害数据和海啸传播

模型等组成的数据库，一旦发现参数相似的震例，

就快速进行定量数值预报［２］。此外，根据海啸波

浪中次声波波速（５４００ｋｍ／ｈ）比海啸波（１００～

５００ｋｍ／ｈ）快得多的特点，利用岸边水声接收站

网获取水声信号也能获取海啸监测信息［１］。但上

述方法预报的海啸信息量有限，准确性不高，且由

于空间技术具有实时、高精度、大范围的特性，因

此，利用卫星雷达、激光、遥感、ＧＰＳ等空间手段

实时获取海面高程信息以监测海啸的技术便获得

广泛的应用［３］。目前，常用的方法是采用ＧＰＳ浮

标，同时在海岸设置基准站，利用ＲＴＫ技术监测

海面高变化［４］。但利用ＲＴＫ浮标技术有以下不

足［５］：① 浮标和海岸基准站的距离受精度限制；

② ＲＴＫ技术要求在近海岸建立较多的基准站；

③ ＲＴＫ技术对无线电数据通信链路的稳定性和

高效性提出了较高的要求。基于此，本文提出了

基于ＰＰＰ浮标技术的海啸预警监测系统。

１　基于犘犘犘技术的犌犘犛浮标海啸

监测预警系统

１．１　精密单点定位

精密单点定位（ＰＰＰ）
［６］的原理是采用ＪＰＬ实

验室的ＩＧＳ后处理星历。对单台双频接收机采

集的相位和伪距观测值进行无电离层模型联合求

解，并采用逐次序贯滤波的思想，最终解算出接收

机的三维坐标（犡，犢，犣）、接收机钟差（ｄ狋）、对流层

天顶延迟（犣）、相位组合模糊度参数（犪）（不具有

整周特性）［７］。由于ＰＰＰ技术所采用的卫星轨道

精度更高，所采用的算法利用了更多的原始观测

信息，并更加全面地对各种误差进行了改正，在静

态可以达到ｃｍ和亚ｃｍ级的精度，因此可以说，

ＰＰＰ定位技术完全可以用于ＧＰＳ浮标的数据处

理系统，并用于海啸的预警监测。

１．２　犘犘犘浮标监测系统

本文提出的ＰＰＰ浮标监测系统是通过在深

海布设ＧＰＳ浮标，用ＰＰＰ技术代替ＲＴＫ方法，

用无线电通信链路远程传递数据，以达到实时监

测海啸的目的。每个浮标搭载常备电源、ＧＰＳ天

线、ＴｒｉＰ软件处理模块、无线电接收与发送模块

等，构成完备的监测平台。

系统整个数据处理的流程可简要描述如下：

海岸的监测中心通过ＧＳＭ／ＧＰＲＳ或Ｉｎｔｅｒｎｅｔ获

取附近ＩＧＳ跟踪站或基准站的同步观测数据，利

用ＩＧＳ预报星历和钟差解算出高精度的星历和

精密钟差，通过５００Ｗ 大功率无线电信标台实时

地将处理的精密星历和精密钟差发送至深海浮

标。在浮标上，ＴｒｉＰ软件处理 ＧＰＳ观测数据和

精密星历及钟差，得到浮标位置的解算结果，其结
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果通过ＵＨＦ／ＶＨＦ无线电传输系统远距离传递

到实时监测中心。

根据有限元的思想［９］，本文同时提出针对浮

标布设的网格方法。每个ＧＰＳ浮标构成浮标监

测网格的一个基本单元。浮标网格的间距应尽量

扩大浮标覆盖的区域，同时考虑到海啸波波长，浮

标按照格网间距均匀布设。将浮标网格化，可以

根据网格单元的平面相对位置关系对其高程变化

赋权，近似获得连续空间的高程时间变化关系，

充分利用浮标的三维位置信息，以大大提高浮标

高程变化对海啸预测的准确性和可靠性。

２　数据模拟分析

为了评价ＰＰＰ用于海啸预警的可行性，笔者

利用天津海域ＧＰＳ浮标试验的实测数据，共采集

了４ｈ的ＧＰＳ观测数据，数据采样率为２０Ｈｚ，使

用的仪器是 ＡｓｈｔｅｃｈＺ１２双频接收机。用 ＴｒｉＰ

１．０软件逐历元对该数据进行单点定位解算，获

得每个历元时刻ＧＰＳ浮标的高程。

ＧＰＳ浮标会随着海面的变化而上下起伏，除

了海啸，引起海面高度变化的长期因素主要有海

洋潮汐、风浪等。其中，风浪的周期为０．５～２５ｓ，

波长为ｃｍ到百ｍ级；海啸的周期在２ｍｉｎ～２ｈ，

波长在１００ｋｍ以上；相比于风浪和海啸，潮汐的

周期和波长均较长，周期为１２．５ｈ、２５ｈ等，波长

长达几千ｋｍ
［９］。

在对ＧＰＳ浮标高程的数据处理中，由于潮汐

的变化规律性强，可以事先利用文献［１０］中的潮汐

模型计算每个时刻该点处潮汐的大小，然后将潮汐

部分从计算出的海面高程中扣除，便只剩下风浪等

引起的海面高程变化系列。图１给出了试验数据

扣除潮汐后的海面高程随时间的变化序列。

图１　平静海面条件下ＧＰＳ浮标高程随时间的变化图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴｉｍｅＲｅｌａｔｅｄＨｅｉｇｈｔｏｆＧＰＳ

ＢｕｏｙｉｎＣａｌｍＳｅａ

图１中，在正常海况条件下，海水面只受风浪

的作用而起伏波动，一般可以将风浪引起的海面

高程变化在短时间内看成是高频的随机波动。频

率高，周期短，约０．５～２５ｓ
［９］。在大量的取样数

据情况下，可以将上述扣除掉潮汐影响的海水高

程变化进行低通滤波。在单个浮标点，海水波形

满足以下近似方程［１１］：

η（狋）＝ξｓｅｃ犺
２ 槡３ ３
４

犮狋（ ）犾 （１）

式中，犾＝
３

２
ξ
犺（ ）３

１／２

为海啸波长；犮＝ 犵槡犺为速度。

图２是根据式（１），假定ξ＝２ｍ，狋从７２００

历元经２犜（犜＝犾／犮）的浮标高程变化图。假设正

激励向海岸传播，即波峰先到达（当激励为负时，

波谷先到达）。由于海啸波振幅大，周期相对较

长，对高程变化的影响显著，因此它有以下特征：

① 海水面高程拟合曲线的斜率在海啸波传至的

一刻发生突变，变化率的绝对值近似为１；② 通过

长时间连续的数据可以看出，有海啸波影响的海

水面高程，其拟合曲线的振幅明显大于静态海面

下的振幅，其周期远长于静态海面下的波动周期。

图２　受海啸波影响下ＧＰＳ浮标高程随时间的变化图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴｉｍｅＲｅｌａｔｅｄＨｅｉｇｈｔｏｆＧＰＳＢｕｏｙ

ＲｅｓｐｅｃｔｅｄｔｏＴｓｕｎａｍｉ

一个连续采集数据的ＧＰＳ浮标通过ＴｒｉＰ高

精度精密单点定位软件解算，可以连续监测这一

点的海面高程变化，将海水面高程随时间的变化

数据用曲线描绘出来，通过拟合法建立海水面拟

合曲线。根据拟合曲线的变化特征，可以获得对

海啸的监测信息。

３　结　语

相对于ＲＴＫ技术，基于ＰＰＰ浮标技术的海

啸预警监测系统不仅成本更低，系统简单，维护方

便，而且它可以使浮标离海岸的距离摆脱基准站

的限制，能提供更多的预警时间，大大减轻海啸这

一自然灾害对人类可能造成的损失。

一个ＧＰＳ浮标上的数据毕竟有限，而且由于

它的数据是孤立的，对海啸的监测判断准确性不

高，因此，按一定网格分别布设多个ＧＰＳ浮标，同

时基于ＰＰＰ技术处理浮标数据，利用在每个ＧＰＳ

５６７
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浮标探测的海啸波高来综合推测海啸到达海岸处

波峰的峰值，能够准确监测海啸，判断海啸的发

生。

当然，本文对海啸预警模型的研究工作只是

探索性的。一个完整的海啸监测系统是各学科、

各种技术手段的综合应用，包括运用卫星、遥感、

ＩｎＳＡＲ等空间技术监测海啸在海域中传播的进

程，并结合先于海啸波到达的地震波资料，快速、

准确地测定地震的各参数，以及分析海底地形资

料和布设在海面和海底不同深度的压强计采集的

信息，这有待于进一步研究。
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