
第３７卷 第７期

２０１２年７月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ２０１２

收稿日期：２０１２０４２６。

项目来源：国家自然科学基金资助项目（４０９７６０６１，４０７７６０４８，４１１７６０６８）；武汉大学博士研究生科研自主基金资助项目

（２０１０２１４０１０１０００００５）；海岛（礁）测绘技术国家测绘地理信息局重点实验室基金资助项目（２０１０Ｂ０７）。

文章编号：１６７１８８６０（２０１２）０７０８４３０４ 文献标志码：Ａ

短潮位序列系统误差的探测及修复方法研究

柯　灏１　赵建虎１　张红梅２

（１　武汉大学测绘学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

（２　武汉大学动力与机械学院，武汉市东湖南路８号，４３００７２）

摘　要：提出了一种基于最小二乘潮位序列分段匹配方法。通过系统误差类型分析、分段段长确定、沉降发生

具体时刻确定、系统误差类型探测和修复等算法研究，实现了临时潮位站潮位资料不同系统误差的准确探测

和高精度修复。

关键词：临时潮位站；系统误差；最小二乘；分段匹配

中图法分类号：Ｐ２２９．３

　　目前，对于潮位资料中存在的显著性系统误

差，大多通过人工方式处理；而对于零点缓慢沉降

产生的渐进式系统误差，则较难发现［１］。无论何

种系统误差，均会导致潮汐数据无法真实地反映

当地实际潮位变化，对潮汐数据的应用会产生较

大的影响，需给予足够重视。为此，本文给出了一

种基于潮位序列最小二乘匹配的分段检测方法。

根据临时潮位站零点沉降方式的不同，可将

系统误差分为跳跃式沉降和渐进式沉降两类。

１　系统误差的探测及修复

１．１　系统误差的探测

验潮站间的潮差比狓、潮时差狔、基准面偏差

狕
［２，３］反映了两站潮位序列在波形上的相关性，理

论上狓、狔和狕大小应该恒定不变，考虑到传递误

差等因素，不同的同步时段所得的３个参数之间

会存在着较小差异。基于上述原理，可将临时潮

位站的潮位观测序列平均分成几个等长时序，借

助相邻长期潮位站分别与之对应的同步潮位观测

序列，采用最小二乘潮位序列匹配法，实现分段匹

配，得到各段不同的狓犻、狔犻、狕犻（犻＝１，２，…，犖），犖

为总共的分段数。

若犻段数据和犼段数据计算的狕分别为狕犻和

狕犼，则系统误差探测定义如下原则：

ｍａｘ（狕犻－狕犼 ）≥犓，（１≤犻，犼≤犖，犻≠犼）

（１）

式中，阈值犓 的大小要选择恰当。过小会将正确

的潮位序列错判为含有系统误差的潮位；过大则

有可能遗漏潜在的系统误差。《海道测量规范》里

潮汐观测精度为５ｃｍ
［５］，因此可将犓 的量值设定

为５。在探测出系统误差后，则需进一步确定系

统误差类型。将潮位序列先均分为三等分，分别

求出每一段参数狕值，比较不同段的狕值，分析其

特点以及产生的时段。具体可分为以下３种情

况。

１）跳跃性变化。跳跃式沉降发生在第一时

段、第三时段，之后趋于稳定：

狕１ ≠狕２，狕２ ＝狕３ （２）

狕１ ＝狕２，狕２ ≠狕３ （３）

　　２）渐进性变化：

狕１ ≠狕２ ≠狕３ （４）

式（４）中各段的狕值均不等，说明沉降持续时间较

长，贯穿整个潮位时段，为“渐进式”沉降。

１．２　系统误差的修复

１）“跳跃式”系统误差修复。对于式（２）和

式（３）中的情况，其潮位修正模型为：

ζ
＇
１（狋）＝ζ１（狋）＋Δ狕，Δ狕＝ 狕２－狕１ （５）

ζ
＇
３（狋）＝ζ３（狋）－Δ狕，Δ狕＝ 狕２－狕３ （６）

　　２）“渐进式”系统误差修复。若沉降在起点
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狋０到狋犖整个过程中匀速变化，基于狋０时刻的验潮

零点，则观测序列中狋时刻潮位"

（狋）为：

ζ′（狋）＝ζ（狋）－
Δ狕

Δ狋
×（狋－狋０），

Δ狕＝ 狕３－狕１ ，Δ狋＝狋犖 －狋０ （７）

２　关键问题研究

２．１　最小分段长度的确定

由系统误差探测和修复的原理可知，分段时

间长度越短，确定沉降开始发生的时刻范围越准，

修复的针对性越强，潮位修复的精度越高。但当

分段过短时，则３参数不能真实反映长期站和临

时站潮位曲线之间的相关性。因此，在分段时必

须兼顾以上两个方面，即希望在不影响３参数狓、

狔、狕正确的条件下，使分段长度达到最小。

以长江沿岸白茆和杨林站为例，将白茆作为

长期站，杨林作为临时站，观测长度为一个月，两

站的潮汐性质都属于半日潮。假设杨林站存在

“渐进式”系统误差，总沉降量为７４ｃｍ，分别进行

不同时段长度下的潮位序列匹配，所得结果如

表１所示。

表１　不同时段长度下的相关系数犚及３个参数狓、狔、狕

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＴｈｒｅｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｍｅＬｅｎｇｔｈｓ

参数列
时段长

１ｍ １５ｄ ７ｄ ３ｄ １ｄ １２ｈ ６ｈ

相关系数犚／％ ９９．８ ９９．８ ９９．８ ９９．９ ９９．９ ９９．８ ９９．４

潮位正确
潮差比狓 １．０１０ １．００８ １．０１１ １．００５ ０．９９８ ０．９７０ １．０２２

潮时差狔／ｈ ０．９３２ ０．９３３ ０．９２０ ０．９３４ ０．９２６ ０．８９１ ２．０１９

基准面偏差狕／ｍ －０．０４９ －０．０３７ －０．０３１ －０．０２４ ０．０００ ０．０７０ ０．２０８

含有“渐进式”

系统误差

相关系数犚／％ ９６．５ ９９．１ ９９．６ ９９．８ ９９．９ ９９．８ ９９．４

潮差比狓 １．０２４ １．００９ １．００７ １．００５ ０．９９７ ０．９６６ １．０１８

潮时差狔／ｈ ０．９３４ ０．９３７ ０．９１８ ０．９３３ ０．９２７ ０．８９７ ２．０１９

基准面偏差狕／ｍ ０．２８８ ０．１３９ ０．０６３ ０．０１１ ０．０１５ ０．０８３ ０．２２０

　　１）潮位正确情况下，分段长度不小于１２ｈ，

匹配得到的３参数均十分接近，且匹配后长期站

和临时站潮位曲线相关性很好；而当分段长度为

６ｈ，匹配所得狔和狕变化较大，犚略有下降，这表

明６ｈ分段得到的３参数不正确。

２）潮位存在“渐进式”系统误差情况下，①犚

普遍低于潮位正确的情况，段长度越长，这些现象

越明显，而段长度越短，犚越大。分析认为，在短

时间内，系统误差对潮波的影响主要体现在纵向，

而对波形和潮差比的影响相对较小。② 同潮位

正确情况与前类似，当分段长度不短于１２ｈ时，

匹配得到的狓、狔和狕变化均较小；当段长等于小

于６ｈ时，狓、狔和狕均变化较大。

以上分析表明，若存在系统误差，在判断最小

段长时，犚 仅作为一个参考，而非决定要素；狓、狔

和狕的变化中，狕变化最显著，可作为主判断要

素。狓和狔变化相对较小，但当狓和狔 发生显著

变化时，则意味着最小二乘潮位序列匹配法计算

所得参数不能正确地反映３个参量的原有意义，

这时的时段长度即为最小段长。因此，建议以狓、

狔和狕显著变化为判断标准，犚为辅助标准，判断

最小段长。在确定最小段长时，建议最好不小于

一个潮汐周期。鉴于本文采用的白茆和杨林站潮

汐性质都是半日潮，因此可将最小段长定为１ｄ。

２．２　沉降时段的确定

日平均海平面基本可以消除日周期、半日周

期甚至更短周期分潮及潮汐噪音的影响［１］，在某

一区域内，临近潮位站间的日平均海平面具有很

好的相关性。基于这一特性，可根据每２４ｈ的滑

动平均海平面日变特征来确定沉降发生的时刻：

Δ犼 ＝
１

２４
［∑
犻＝犼＋１２

犻＝犼－１１

犺２（狋犻）－ ∑
犻＝犼＋１２

犻＝犼－１１

犺１（狋犻）］－ΔＭＳＬ≥犽

（８）

式中，长期站和临时站潮位曲线分别为犺１（狋）和

犺２（狋）；ΔＭＳＬ为正常情况下两站日平均海平面差

值的平均值；Δ犼为犼时刻两站日平均海平面差值

相对ΔＭＳＬ的变化量；犽为Δ犼的阈值。

第犻时刻临时站正常潮高观测值为犺′２（狋），若

发生犾犻沉降量，则有：

犺２（狋犻）＝犺′２（狋犻）＋犾犻 （９）

　　将式（９）代入（８）式可得：

Δ犼 ＝
１

２４
［∑
犻＝犼＋１２

犻＝犼－１１

犺′２（狋犻）－ ∑
犻＝犼＋１２

犻＝犼－１１

犺１（狋犻）］－Δ｛ ｝ＭＳＬ ＋

１

２４∑
犻＝犼＋１２

犻＝犼－１１

犾犻≥犽 （１０）

在式（１０）中，若临时站潮位正确，等式右边第一项

应近似为零，则有：

∑
犻＝犼＋１２

犻＝犼－１１

犾犻≥２４犽 （１１）

４４８
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　　当每个时刻沉降量累计相加超过２４犽时，可

探测出沉降。根据两站日变曲线的差异计算出每

个时刻的沉降量犾犻后，便可以确定沉降累计时刻

的个数和具体发生时刻。

３　实验及分析

为检验上述方法的正确性，以长江口徐六泾

为临时潮位站，其２００６０１潮位资料为研究对象，

记录时间间隔为１ｈ，共７４４个记录。人为改动原

始数据，在２１日到３１日期间，添加０．５ｍ的系统

误差，使潮位曲线呈“跳跃式”变化。以相距约２１

ｋｍ的崇头站为长期验潮站，该站同年１月验潮

数据为同步验潮资料。由于“跳跃式”系统误差较

容易发现，因此，可直接将潮波波形发生跳跃变化

的时刻作为分段点，将徐六泾站的验潮资料分为

３段，利用最小二乘潮位曲线匹配法进行潮位匹

配，计算所得３参数如表２所示。

表２　“跳跃式沉降”３参数值比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｈｒｅｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

时段
参数

狓 狔／ｈ 狕／ｍ

２００６０１０１～２００６０１１０ ０．８６５ －０．４１７ ０．０４８

２００６０１１１～２００６０１２０ ０．８６７ －０．４５６ ０．０６４

２００６０１２１～２００６０１３１ ０．８６５ －０．４４７ ０．５７６

　　从表２知，３段匹配所得狓、狔近似相等；狕在

第１、２段近似相等，在第３段存在约５０ｃｍ变化，

远超过所给定的１０ｃｍ的阈值，表明沉降发生在

该段。据式（６）对第三段潮位进行修复，修复所得

潮位与原始潮位的最大互差不超过１．２ｃｍ，具有

较高的修复精度。

以徐六泾站２００６０１１１～２００６０１２０潮位资

料为研究对象，人为使其发生“渐进式”匀速沉降，

沉降从１３日１２：００开始，到１７日０８：００结束，速

度为１ｃｍ／ｈ。仍以崇头站为长期验潮站，徐六泾

站为临时验潮站。首先将徐六泾潮位资料分为３

段，采用最小二乘潮位序列分段匹配法，分别进行

匹配所得３参数值如表３所示。

表３　“渐进式沉降”３参数值比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｈｒｅｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

时段
参数

狓 狔／ｈ 狕／ｍ

相关系

数犚

２００６０１１１～２００６０１１３ ０．８９０ －０．５２１ －０．０１７ ９８．４％

２００６０１１４～２００６０１１６ ０．８５８ －０．４６６ ０．５６６ ９５．５％

２００６０１１７～２００６０１２０ ０．８５３ －０．４５６ １．０２８ ９７．７％

　　从表３中可初步判定临时站潮位资料中含有

“渐进式”系统误差。将每一段以１ｄ为单位继续

划分，然后再用潮位序列匹配法计算每小段的３

参数变化（图１）。从图１中３参数变化趋势可得

知，每天潮位序列匹配所得Ｒ彼此非常接近，均

在９８％左右，说明每天潮位曲线匹配效果较好；狓

和狔彼此间都非常接近，而狕则先呈现线性上升

然后平缓变化的趋势，这表明该站的零点发生了

渐进式沉降后，然后趋于稳定。同时，从图１中可

以看出，这种渐进式变化从１３日开始，到１７日沉

降结束，总的沉降量约在１ｍ左右。

图１　２００６０１１１～２００６０１２０每天３参数狓、狔、狕及

相关系数变化趋势图

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓ狓，狔，狕ａｎｄ犚

在探测出沉降发生的大致时间范围后，需进

一步确定沉降在１３日发生的具体时刻和１７日结

束的具体时刻，从而进行针对性的修复。

首先，提取出崇头和徐六泾两站１２日到１４

日的所有潮位数据，依次滑动计算从１２日１２点

开始到１３日２３点结束期间每个时刻对应的日平

均海平面（图２）。

图２　崇头和徐六泾日平均海平面及差值

Ｆｉｇ．２　ＤａｉｌｙＭｅａｎＳｅａＬｅｖｅｌａｎｄＴｈｅｉｒＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＢｅｔｗｅｅｎＣｈｏｎｇｔｏｕＧａｕｇｅａｎｄＸｕｌｉｕｊｉｎｇＧａｕｇｅ

图２中，徐六泾站和崇头站从０１１２日１２：００

～０１１３日１１：００每个时刻所对应的滑动日平均海

平面变化趋势基本一致，其垂直方向偏移量为

３２．５ｃｍ。当消除偏移量后，两站日平均海平面最大

差值不超过２ｃｍ，因此，可将式（８）中的阈值犽设定

２ｃｍ，根据式（１１）可知，累积沉降的阈值２４犽为

４８ｃｍ。

在１３日１１：００后，平移后的徐六泾每个时刻

对应的日平均海平面变化曲线开始上扬，随着时间

５４８
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延伸，与崇头每个时刻对应的日平均海平面变化曲

线间的分离量越来越大。因此，初步判定沉降发生

在１３日１１：００到１４：００间。在１４：００，崇头的日平

均海平面值为２．７９ｍ，徐六泾对应的日平均海平

面在加上３２．５ｃｍ后为２．８３５ｍ，两者的差值为４．５

ｃｍ，则根据式（１１）可知，从沉降时刻开始的累计沉

降量为４．５×２４＝１０８ｃｍ，远大于４８ｃｍ阈值。

从图１和图２知，根据不同时刻的日平均海

平面差异，可以计算出整个过程中匀速沉降的速

度约为１ｃｍ／ｈ。借助该速度，可以反求沉降发生

的具体时刻。设沉降开始时刻的沉降量为犾１，从

１３日１４：００加上１２ｈ逆推到沉降开始发生时刻

间的时刻个数为狀，则根据等差递增序列有：狀犾１＋

（１／２）狀（狀＋１）＝１０８。由犾１＝１ｃｍ，可得狀≈１３，

即从１３日１４：００加上１２ｈ逆推１３个时刻，均发

生沉降。据此，沉降发生的具体时刻在１３日

１３：００左右，基本可正确探测出沉降发生的时刻。

采用类似的做法，沉降结束的时刻在１７日８：００。

根据式（７）对徐六泾该段潮位资料进行修复。

根据１７日和１３日的参数狕，计算零点总沉降量

为：Δ狕＝ 狕１７－狕１３ ＝９８．５ｃｍ。期间，发生沉降

的时刻有９２个。对于１７日８：００后的数据修复

采用式（６），修复结果如图３所示。修复后的潮位

曲线与正确潮位曲线吻合度极高，最大偏差为

５．５ｃｍ，平均偏差大小为２．８ｃｍ。

本文针对临时潮位站不同的系统误差类型及

其特点，给出了一种基于最小二乘潮位序列分段

匹配检测法。理论和实验均表明，该方法可有效

地实现不同类型系统误差的探测和修复，对实际

生产具有借鉴意义。

图３　最小二乘潮位序列分段检测方法精度

Ｆｉｇ．３　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＳｅｌｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄＴｉｄｅＳｅｑｕｅｎｃｅ

ＭａｔｃｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄ
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