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机载激光测深中的波浪改正技术
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摘　要:基于我国新研制的机载激光测深系统基本配置 ,提出了 3 种可供选择的波浪改正计算方案(也称为深

度值归算方案), 具体分析了 3种方案的适用条件和应用范围 ,并从理论上对 3 种改正模型的计算精度进行了

估算。
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　　机载激光测深系统是集 DGPS 定位技术 、惯

性导航技术 、激光测距技术 、计算机数字信号处理

技术 、数据后处理技术和图形处理技术等多种高

新技术于一体的新型机载集成型遥感信息获取与

处理系统
[ 1]
。目前国际上具有代表性的商用机载

激光测深系统 , 首推瑞典的 Hawk Eye 、美国的

Shoals、澳大利亚的 Lads 以及加拿大的 Larsen

500
[ 2]
。我国开展机载激光测深技术研究始于 20

世纪 80年代 ,目前仍处于试验改进探索阶段 ,还

未形成商品化研究成果
[ 3 ～ 6]

。

目前 ,机载激光测深系统中海洋测量环境改

正和误差分析处理问题已经受到系统研制与开发

人员的高度重视 ,国际上一些比较成熟的商用型

机载激光测深系统均为此配备了功能比较完善的

辅助测量设备和相应的信息处理软件系统。波浪

改正是机载激光测深技术中最重要的测量环境改

正项之一 ,这项改正计算的精度直接决定测深系

统的整体测量精度水平。

本文在概述激光测深基本原理的基础上 ,基

于我国新研制的机载激光测深系统配置 ,提出了

3种可供选择的波浪改正计算(即深度值归算)方

案 ,具体分析了 3种方案的适用条件 ,并从理论上

对3种改正模型的计算精度进行了估算。

1　波浪改正计算方案

为了实现海洋测深的基本功能要求 ,机载激

光测深系统必须包含以下几个主要组成部分:激

光信号发射与接收子系统 ,数据采集与监控子系

统 ,动态定位与测姿子系统 ,地面数据分析与处理

子系统 ,飞行作业保障子系统 。其中 ,动态定位与

测姿子系统的核心是 DGPS和 INS ,其主要功能是

实时提供激光发射点的空间位置和激光扫描光束

的姿态 ,并将这些信息准确传送到主控计算机或

数据记录装置 。这一子系统提供的高精度大地高

和飞机平台高度变化信息 ,是本文后续分析确定

深度测量波浪改正数的必要条件。

1.1　第一方案

如图 1 所示 ,GPS RTK提供飞机平台高精度

的三维坐标。设经天线偏心归算后求得激光发射

器中心的大地高为 h ,通过发射红外和蓝绿光束

分别测得激光发射器中心至瞬时海面的高度(非

激光发射器中心垂足点由两点之间的斜距转换获

得)为 h1 ,瞬时海面激光入射点至海底的深度为

h2;又设大地水准面与多年平均海面的差异(即海

面地形)为 ζ,大地水准面高度(即大地水准面至

参考椭球面的距离)为 N ,平均海面与深度基准

面的差异为 L ,以深度基准面起算的海底深度为

H 。根据图 1中各个量的几何关系 ,可将波浪改

正第一计算方案确定如下 。

1)由 h 、h1和 h2计算海底点的大地高 hd:

hd =h -(h1 +h2) (1)

　　2)利用大地水准面模型
[ 7]
和海面地形模型

[ 8]

计算平均海面高度(即平均海面至参考椭球面的

距离)hm :
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hm =N -ζ (2)

或直接由卫星测高手段求得 hm
[ 9]
,还可以通过在

沿岸验潮站附近的水准点上进行 GPS高程测量 ,

间接求得当地的 hm 。

3)由 hd和hm计算海底点相对于平均海面的

深度Hm :

Hm =hm -hd (3)

　　4)由 Hm和L 计算海底点相对于深度基准面

的深度H:

H =Hm -L (4)

图 1　机载激光测深空间结构图

Fig.1　Space Structure of Airborne Laser Hydrography

1.2　第二方案

在第一方案中 ,由于采用海底作为过渡面 ,深

度归算过程完全避开了波浪改正项和潮汐改正项

的干扰 ,因此这样的计算方案又称为无波浪和潮

汐改正测深方案 。作为这种方案的检核手段 ,提

出第二种深度值归算方案 。

1)根据 h 和h1 ,计算瞬时海面的大地高 h s :

h s =h -h1 (5)

　　2)在一定时间间隔(如 Δt)内求 h s的平均值

(设参加平均值计算的样本个数为 n),即获得去

除涌浪影响后的相对平静海面的大地高  h s:

 h s =∑ h s n (6)

　　3)由 hs和 h s 计算波浪改正数 Δh s:

Δh s =h s - h s (7)

　　4)利用水位观测值或潮汐数值预报方法
[ 10]

计算潮位改正数 h t 。

5)从 h2中扣除波浪改正数 Δhs和潮位改正数

h t ,得海底点相对于平均海面的深度 Hm:

Hm =h2 -Δh s -h t (8)

　　6)由 Hm和L 计算海底点相对于深度基准面

的深度H:

H =Hm -L (9)

1.3　第三方案

第一和第二方案都是建立在定位系统能够提

供高精度大地高观测值 h 基础之上的 ,如果这一

先决条件不成立 ,那么 ,前面介绍的两种计算方案

都无法投入实际使用 ,必须寻求第三种解决方案。

下面以安装在飞机平台上的惯性导航系统能够提

供载体在高度方向上的高精度变化量 Δh 为前提

条件 ,提出第三种深度值归算方案 。

1)以某个时间段 Δt =[ t 1 , t 2 ]的开始时刻 t 1

为基准 ,计算激光发射器中心在 t(t1 ≤t≤t 2)时

刻的高度变化量 Δh 。

2)在激光发射器中心至瞬时海面高度观测值

h1中扣除载体相应时刻的高度变化量 Δh ,得反

映瞬时海面起伏变化的高度值 h1′:

h1′=h1 -Δh (10)

　　3)在时间段 Δt内求h1′的平均值h1′(设参加平

均值计算的样本个数为 m):

h1′=∑ h1′ m (11)

　　4)由 h1′和h1′计算波浪改正数 Δhb :

Δhb =h1′-h1′ (12)

　　5)利用水位观测值或潮汐数值预报方法计算

潮位改正数 h t 。

　　6)从瞬时海面至海底的高度值 h2中扣除波

浪改正数 Δhb 和潮位改正数 ht ,得海底点相对于

平均海面的深度 Hm :

Hm =h2 -Δhb -h t (13)

　　7)由 Hm和L 计算海底点相对于深度基准面

的深度H:

H =Hm -L (14)

2　方案适用条件分析及精度估计

由文献[ 11] 得知 ,尽管由美国国家航空与航

天局(NASA)喷气推进实验室开发的新型全球差

分GPS(GDGPS)系统 ,已经能够实现双频 GPS 接

收机的无缝全球实时定位 ,精度优于 20cm ,但在

当前的技术条件下 ,我们要想获得精度优于 10cm

的大地高观测值 ,还必须借助于 GPS RTK 技术 ,

且有效作用距离只限于 10km 以内。这就意味

着 ,前面提出的第一和第二种计算方案都只适用

于沿岸附近海域作业 ,其应用范围将受到一定的

限制。使用专门的后处理软件可使 GPS RTK的

作用距离扩大到40km ,这是有效提高第一和第二

种计算方案适用性的惟一途径 。因此 ,在实践中
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应优先考虑配备 GPS RTK 后处理软件 ,实施测后

解算 ,以利于在更大范围内也能获得高精度的大

地高成果 。

具有相同的应用前提是第一和第二种计算方

案惟一的共同点 。由前面的论述得知 ,两种计算

方案的根本区别主要体现在 ,第一种方案是一种

无需进行潮汐观测的深度归算方案 ,这种方案不

需要具体计算出波浪改正数和潮汐改正数 ,这意

味着可以减少或撤销传统方法中用于瞬时水位改

正而设立的短期及临时验潮站(除用于确定深度

基准面目的外)。这种方案的核心已经转变为精

密求定平均海面高度。在第一种方案中 ,可通过

三种途径获取平均海面高度:①求大地水准面高

与海面地形的差值;②直接采用卫星测高获得的

平均海面高度;③在验潮站附近的永久水准点上

进行GPS 高程测量 ,根据已知的水准点与平均海

面高度差 ,间接求得当地的平均海面高度 。不难

看出 ,第一种途径的关键是精确构建大地水准面

和海面地形模型 ,在海陆交界地带 ,由于缺少实测

重力资料 ,通过重力测量方法确定的大地水准面

模型难以满足精度要求 ,全球尺度的海面地形模

型也不适合这种类型的局部应用。要想提高重力

大地水准面模型的计算精度 ,必须适当增加沿岸

大地测量控制点高精度 GPS 水准大地水准面信

息的控制作用
[ 12]
,并通过内插或外推方法求得测

量海区的大地水准面高度 。通过沿岸验潮站水准

联测方法可相应提高海面地形的求定精度。当

GPS 水准观测点与验潮站水准点取得一致时 ,第

一种途径就转变为第三种途径 。第二种途径是直

接采用卫星测高平均海面高度 ,由于卫星测高在

海岸附近受地形地物影响较大 ,观测精度明显下

降 ,在这些地区 ,卫星测高平均海面高度将失去可

靠性
[ 13]
,因此 ,这种途径显然不能作为首选方案。

根据当前的技术发展水平 ,我们认为 ,上面提

到的第三种计算平均海面高度的技术方案更具有

可行性 。因为根据海道测量规程要求 ,验潮站必

须首先解决水尺零点的高程问题 ,即要求通过水

准联测的方法 ,测出水尺零点相对国家高程基准

面的高程 ,从而确定水位零点 、平均海面及深度基

准面的相互关系 。由此得知 ,验潮站附近水准点

与当地平均海面之间的高程差是已知的 ,因此 ,只

要在验潮站水准点上进行GPS 大地高观测 ,就可

以很容易求得当地平均海面相对于参考椭球面的

高度 hm ,其计算精度不会低于 10cm 。下面粗略

估计按第一和第二方案归算海洋深度的精度 。

对于第一方案 ,由式(1)和式(3)得知 ,海底点

相对于平均海面的深度值 Hm可表示为:

Hm =hm -h +(h1 +h2) (15)

设 hm的计算精度为 10cm ,GPS RTK大地高 h 的观

测精度为 10cm ,激光器到瞬时海面高度 h1的观测

精度为20cm ,瞬时海面至海底深度 h2的观测精度

为10cm ,则由式(15)得 Hm的归算精度为:

MH
m
=± 10

2
+10

2
+20

2
+10

2
=±26cm

(16)

　　对于第二方案 ,将式(5)和式(7)代入式(8)

得:

Hm =h2 -(h -h1)+ h s -h t (17)

　　由式(6)知 , h s 的精度与计算平均值的样本个

数 n 值有关 ,当 n 取足够大时 , h s 的误差影响可以

忽略不计。在验潮站有效控制范围内 ,潮汐改正数

h t的计算精度不低于10cm 。由此得知 ,按式(17)进

行深度归算的最终精度与式(15)基本相当 ,即也在

±26cm左右。实际上 ,根据 h s 和 h t 的几何定义 ,

( hs -h t)就等于平均海面相对于参考椭球面的高

度 hm 。从这个意义上讲 ,第二方案只是第一方案

中从另一种途径确定平均海面高度的一种特例 ,两

者之间应该是等价的 ,有互为检核的作用。

本文提出的深度值归算第三方案的应用前提

是 ,安装在飞机平台上的惯性导航系统能够提供

载体在高度方向上的高精度变化量 Δh 。这种方

案不要求已知载体的大地高度 ,不需要配备高精

度的 GPS RTK定位系统 ,其应用范围较为灵活 ,

既可用于沿岸附近海域测量 ,又可用于远离大陆

的岛礁海域作业(以使用广域差分 GPS 解决平面

定位问题为前提)。比较第三和第二方案不难看

出 ,它们之间的共同点是 ,在深度值归算过程中 ,

都要求具体求出波浪改正和潮汐改正数 ,区别在

于它们使用了不同的波浪改正推求方法 ,就这一

点而言 ,两者之间同样具有互为检核的作用 。

将式(10)和式(12)代入式(13)得:

Hm =h2 -h1′+h1 -Δh -ht (18)

根据我们选用的惯性导航系统技术指标要求 , Δh

的测量精度优于 5cm。又由式(11)知 , h1′的计算

精度与求平均值的样本数m 有关 ,当 m 取得足够

大时 , h1′的误差影响可以忽略不计。当在沿岸附

近海域实施测量时 ,潮位改正数 h t可通过当地验

潮站观测资料进行计算 ,计算精度优于 10cm;当

在远离大陆的岛礁附近海域作业时 , ht可通过潮

汐数值预报方法求得 ,推值精度在南中国海优于

15cm 。将以上各项误差估计代入式(18),得:
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MH
m
=± 10

2
+20

2
+5

2
+15

2
=±27cm

(19)

在式(19)中 , ht的精度是以 15cm 代入计算的 ,如

果以 10cm代替 15cm ,则有:

MH
m
=± 10

2
+20

2
+5

2
+10

2
=±25cm (20)

3　结　语

本文提出的三种归算方案虽然具有不同的应

用环境和应用范围 ,但粗略估计 ,它们应当具有几

乎相等的归算精度水平 ,其最终归算精度都在±

25cm左右 ,能够满足海道测量规范对这类测深系

统提出的±30cm 的精度指标要求。由于三种归

算方案使用了不同的技术途径 ,因此 ,它们之间具

有互为检核的作用。

鉴于目前我国自行研制的机载激光测深系统

还未进行海上试验 ,深度归算方案的实际验证工

作无法如期完成 ,有待下一阶段再作补充。
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Abstract:Three areas of technology are thought to be the newest technology for shallow water

hydrographic surveys owing to their high speed and high resolution:airborne laser hydrography (ALH),

shallow water multibeam sonars(SWMB)and digital side scan sonar.The wave correction is one of the

most important depth reductions for marine environment.Based on the configuration of the first set of

ALH system in China , three ways available for the wave correction are proposed , and their suitability is

discussed in detail.Finally , the accuracy of the correction models is estimated in theory.
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