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远程 GPS验潮方法研究
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　　摘要:提出了基于精密单点定位(PPP)技术的远程 GPS验潮方法 , 可有效地弥补现有实时动态 GPS验潮模式

受距离限制的缺陷。分析了影响 GPS验潮精度的各种因素 , 并针对具体的试验区域 ,将远程 GPS验潮方法在不同

作用距离下的观测结果与验潮仪的观测结果分析比对 ,结果表明基于 PPP技术的远程潮汐测量方法切实可行 ,因

此扩大了 GPS验潮的作用范围 , 提高了海洋测绘的作业效率。
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1　概　述

船载水深测量受到潮汐的影响 ,为了将不同时

间测量的水深数据最终归化到统一的理论深度基准

面 ,需要对测量过程中瞬时潮位的影响进行改正 。

为此 ,需要在测区设立验潮站进行潮位观测 。常用

的验潮设备有水尺 、各种自动验潮仪等。

随着 GPS定位技术的进步及定位设备在海洋

测绘领域的广泛应用 ,可以采用 GPS技术进行验

潮 ,即通过测得一段时间内水面载体 (如测船或浮

球)上的 GPS天线的系列高程值 ,计算得出潮位 。

国外在 20世纪 90年代初首次出现了 GPS验潮的概

念 ,并相继开展了船载及浮球的验潮可行性试验 ,试

验证明 GPS验潮可以达到厘米级的精度
[ 1]

。 1998

年 ,美国使用船载 GPS验潮在河道入口处进行测

量 ,结果完全满足项目规定的 ±7cm精度要求 ,并正

式将其应用于海洋测绘
[ 2]

。在国内 ,周丰年等人也

于 2000年 9月在长江口附近水域 ,进行了利用船载

GPS在无验潮模式下的水下地形测量试验 ,结果精

度完全满足需求
[ 3]

。

由于现有 GPS验潮模式主要采用了 GPSRTK

的定位模式 ,受到通信链路的影响 ,作用的距离非常

有限 ,通常在 10km以内 ,致使远离参考站的海域无

法采用这种模式 。本文根据 GPS技术的最新进展 ,

提出了基于 PPP技术的 GPS验潮模式 ,通过不同距

离和不同设备试验 ,实地测量论证了精密单点定位

技术在海洋测绘中进行验潮工作的可行性 ,并利用

数据比对结果验证了数据结果的可靠性。

2　基于 PPP技术 GPS验潮的基本原理

GPS精密单点定位(PPP)技术利用已知的卫星

精密星历和精密卫星钟差 ,以单台双频 GPS接收机

采集的非差相位数据作为主要观测值 ,通过精确的

数学模型和数据处理技术来实现单点精确定位 ,其

实时的定位精度可达分米级甚至厘米级 ,事后定位

精度可以达到毫米级。它可利用单台接收机在全球

范围内进行静态或动态独立作业 ,并且能直接得到

高精度的 ITRF框架坐标
[ 4]

。

采用 GPSRTK验潮时 ,需要在岸边架设参考基

准站 ,而远程 PPP验潮无需架设参考基准站(图 1)。

鉴于 PPP技术需要双频观测值进行电离层延迟消

除 ,在潮位观测中 , GPS接收机选用双频接收机。船

上安放的接收机为流动站 ,架设于测船的重心位置 ,

且与姿态传感器中心位置重合。其大地高和正常高

分别为 Hkg、Hkm;GPS天线高为 h;高程异常为 ξk;水

尺零点的高程为 H0 ,则流动站观察的瞬时潮位为:

图 1　GPS验潮方法原理图

T=Hkm -h-H0 =Hkg -ξk -h-H0 (1)
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式中 , Hkg为量测值;H0为已知值 ,可以借助潮汐表获

取;ξk未知 ,与地形有关 ,并随位置变动。ξk可以通过

两种方式获取:①在附近的水准点上测量 GPS大地高 ,

然后求差;②利用精细的局部大地水准面模型计算。

3　影响因素及分析

在实施 GPS验潮时 ,须注意风浪 、天线高测量 、

地区高程异常 、仪器垂直测量精度等因素的影响 ,本

文主要考虑了以下几个方面。

3.1　流动站正常高的确定

GPS验潮测量模式的关键之一 ,就是利用它测

量的大地高差信息代替传统的潮汐观测。 GPS计算

的是大地高 ,也就是椭球高 ,即地面点沿法线至椭球

面的距离。而在实际应用中 ,海图所用的是正常高

系统 ,地面点的正常高是地面点沿铅垂线至似大地

水准面的距离 ,这种高程是通过水准测量来确定的 ,

因而有必要找出大地高与正常高之间的关系 ,即高

程异常(似大地水准面至椭球面间的高差)。目前

精确计算 GPS点的正常高的方法主要有 GPS水准

高程 、重力高程和三角高程等方法。在作业中最常

用的是 GPS水准高程 。通过绘等值线图法 、曲面拟

合法等几种 GPS水准高程即可以确定验潮点的正

常高 ,此外 ,也可以用解析内插法 、移动曲面法 、地形

改正法等求得待定点的正常高 。

3.2　船体姿态的影响

船体的姿态会在波浪的影响下不断变化 ,而这

种变化对 GPS验潮会产生不小的影响。 AlkanRM

等通过测船的横摇和纵摇的姿态测定试验 ,结果它

们引起的误差达到了 5cm
[ 5]

。这里通过姿态补偿对

观测参数进行修正 ,从而削弱船姿变化对测量结果

的影响。在实际应用中 ,一般使用运动参考装置

(motionreferenceunit, MRU)或者 GPSRTK技术对

船的航向 、横摇 、纵倾等引起的位置和高程变化进行

测定。也可以采用小波变换对潮汐数据进行分离;

GPS验潮后的数据主要包含潮汐数据 、波浪数据以

及姿态带来的误差和其他弱小的噪声 ,根据它们所

占有的频率空间的不同 ,使用小波去噪方法可以将

潮汐数据分离
[ 6]

。

3.3　采样速率和延迟的影响

GPS定位输出的更新率将直接影响数据的瞬时

采样精度和密度 ,当前大多数 RTK方式下的输出率

可以高达 20Hz,而验潮仪的输出速度和 GPS差距很

大 ,此外数据输出的延迟也各不相同。定位数据的定

位时刻和潮汐数据的测量时刻的时间差也会造成定

位延迟。因此需要在延迟校正中加以修正 ,以减少或

消除采样速率的影响 ,同时要对数据进行同步处理。

4　试验与精度分析

4.1　试验状况

试验区域选在胶州湾积米崖海域 ,试验前期风

力较小 ,海况比较稳定 ,后期风力逐渐增大。为精度

分析和比较 ,在试验区域附近的控制点上架设了

GPSRTK基站和通讯链路 ,在基站附近的岸边用验

潮仪同步采集潮汐数据 。在船上将流动站和涌浪滤

波器固定 ,其中流动站同时接收静态数据 ,以便获取

用于精密单点定位方法进行处理的数据 。整个试验

过程中 ,船(流动站)距基站的距离从最近的 2km到

最远的 20km,其中距离到达十几千米后 , RTK信号

开始不稳定 ,故此时段数据只有 PPP解算结果 。

4.2　数据处理与精度分析

数据采集后 ,将 GPS解算结果与验潮仪所测潮

汐进行比对 ,其中 RTK信号稳定的时段结果如图 2,

在距离基站较远时只用 PPP解算的结果如图 3。从

图上可以看出两种 GPS方法的潮位曲线和验潮仪

潮位曲线的总体趋势一致性较好 ,说明基于 GPS技

术的验潮方法的理论的正确和可行。

5
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由于验潮仪的数据采样间隔设定为 5min,而

GPS接收机的数据采样率设置为 1s, 因此将 GPS

数据经过改正处理后 ,需提取出验潮仪验潮时刻

的潮位来进行具体比较 , 比较分析结果见表 1和

图 4。

表 1 GPS验潮潮位与验潮仪验潮值的结果比较

最大互差

(m)
最小互差

(m)
平均差

(m)
RMS
(m)

比测点数

(个)

RTK 0.055 -0.034 -0.017 0.026 24

PPP 0.112 -0.142 0.003 0.057 39

图 4　选取数据比较图

比对结果表明 ,使用 GPS方法所得潮位与验潮

仪潮位的平均差值为 5cm,相互之间的符合性较好 。

和 PPP方法相比 , RTK方法的一致性略好 ,其主要

原因是 PPP采用了 JPL的预报钟差 ,由 5min间隔的

钟差内插每秒钟的钟差也不够准确 ,但此结果已基

本满足远程海洋测绘中对潮位的需求 。

5　结论及展望

相对于传统的潮汐测量方法 , GPS验潮具有方

便 、简单 、快捷等特点。通过试验和分析表明 ,基

于 PPP技术的验潮结果与潮汐观测符合较好 ,其

平均误差只有 5cm,可以满足比例尺小于 1∶2 000

的水深测量精度要求。同 GPSRTK结果比对发现 ,

GPSRTK验潮结果在 5km以内范围的精度略高 ,

5km～ 10km之内的精度相当 , 10km以外的区域没

有 RTK差分信号 , GPSRTK方式无法工作 。

由于 GPSRTK方法验潮的核心是 GPS双差技

术 ,受到解算技术和通讯链路的限制 ,这种方式作用

范围非常有限 ,只能适合于近海和江河地区。而利

用精密单点定位技术进行潮汐测量 ,完全克服了距

离的限制。虽然目前受到卫星钟差精度的影响 ,

PPP验潮在精度和实时性等方面仍然存在不足 ,但

是 ,随着 GPS技术进步和 PPP研究的深入 , PPP验

潮精度也将进一步提高 ,使其更加适合远程高精度

的海洋潮汐测量。
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GPSTideObservingMethodBasedonthePrecisePointPositioning

FENGYi-kai, LIJie, YANGLong, LIUYan-xiong, ZHOUXing-hua

(TheFirstInstituteofOceanography, SOA, Qingdao, Shandong, 266061)

　　Abstract:Inthispaper, inordertoenrichthetidaldatacollectionapproachesandwidentheapplicationof

GPSintideobservation, anewapproachbuiltonGPSPPPtechnologyhasbeenproposedtomakeupthe

deficiencyofRTKapplicationintideobservation.Thefactorsthataffectthetidalresultshavebeenanalyzedin

thispaper.Also, intheexperimentalsites, thecomparisonofmultipleresultsobtainedusingthenewapproach

withvaryingoperationaldistancesandobservationaldatafromtidestationshasbeenstudiedindetails.The

comparedresulthasprovedthefeasibilityofourmethodinpracticalobservationwithhigheraccuracy.

Therefore, thisapproachgreatlyextendstheeffectivedistanceofGPSintideobservation, andimprovesthe

operationalefficiencyinmarinesurveyingandmapping.
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