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摘 要院潮位是影响水下地形测量精度的主要误差之一袁获取准确的潮位信息直接关系着潮位改
正的正确与否遥 文中基于 GPS PPK技术得到的 GPS天线大地高袁首先经过垂直基准转换袁其次利
用推算的姿态改正公式以及利用压力式潮位计获取的动态吃水进行姿态与吃水改正袁最后采用小
波变换进行波浪滤除袁得到测深点精密的瞬时潮位遥 以琼州海峡为试验海区袁采用上述方法获得
测深点瞬时潮位袁并与传统潮汐模型推算潮位对比袁对比发现两者并不一致袁且前一种方法得到的
潮位趋势与测船的航向有很强的相关性遥 对测区的潮汐潮流特征进行了分析袁分析结果与实测结
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水下地形测量中，测量的水深是瞬时海面至海

底的距离，潮位随时间发生变化。要想得到稳态的

水深值，必须从获得的瞬时水深值中去除潮汐变化

的影响。传统的水位改正模式基于岸边验潮站控

制，利用一个或多个验潮站水位观测序列，采用模

拟法、分带法、时差法及最小二乘拟合法，通过单

站、两站、三站等潮汐模型获得测点瞬时潮位[1-2]。然
而，在一些水域使用传统方法会导致较大的潮汐模

型误差，会给水下地形测量带来较大的影响[3]。PPK
（Post Processed Kinematic）是利用载波相位观测值
进行事后处理的动态相对定位技术。在动态情况下，

80 km范围内，PPK的平面位置精度可以达到 5 cm
以内，高程精度也可以达到 10 cm以内[4]。由于测船
在测量过程中不可避免地要受到动态吃水、波浪的

影响，要获得高精度的 PPK潮位，必须进行姿态改
正、动态吃水改正以及波浪滤除。目前，GPS潮位测量
在波浪滤除方面的研究较为深入[5-6]，一般通过 FFT/

Butterworth等低通滤波器或小波变换来滤除。在姿
态改正方面，将姿态角直接当作旋转矩阵的旋转

角。而实际上，坐标变换中的旋转角并非姿态角[7]。
在动态吃水方面，传统的观测方式利用实测统计或

经验公式法来计算测船的动态下沉量[8]。然而，采用
传统方式实时测定不同航速下测量船的动态吃水

几乎是不可能的[9]。为解决上述问题，本文进行了精
确的姿态改正，并利用压力式潮位计实时测量船的

动态吃水，将计算得到的潮位与传统方法相比，并

就结果进行了分析论证。

1 GPS PPK确定测深点瞬时潮位原理

郧孕杂 PPK确定瞬时潮位的原理是：利用 PPK测
量获得 GPS天线处的瞬时三维坐标，并结合其在船
体坐标系下的坐标，以及潮位计测量得到的动态吃

水，经过一系列基准面转换获得测深点瞬时潮位。
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其基准面关系如图 1所示。

图 1中，HG为 GPS天线的大地高；L 为 GPS天
线到换能器与压力式潮位计所在平面的直线距离；

T为基于 85高程基准面的潮位；孜为 85 高程基准
面到参考椭球面的距离；D为换能器的动态吃水；h
为 GPS天线的 85高程。测深点瞬时潮位为：

T=h-L'+D （1）
式中：L'为 L 在竖直方向的长度；D 为换能器

的动态吃水，可以利用与换能器固连在同一平面上

的压力式潮位计测量压力，然后将压力转换为深度

实时获得；h为 GPS天线的 85高程，可以利用测区
周围已知控制点在两套坐标系下的坐标求得七参

数后进行坐标转换后获得。

2 GPS PPK瞬时潮位的改正

2.1 姿态改正

若以船作为测量载体，在海面上受风浪的影响

会引起载体空间姿态的改变，导致式（1）中的 L'值
不为定值。Alkan R M[10]通过测量横摇 r、纵摇 p 的姿
态测定实验，表明它们引起的误差达到了 5 cm，且
试验时海面较为平静，如果海况恶劣，误差还会增

大。因此，L需要经过姿态改正求得 L'。姿态改正在
船体坐标系 VFS（Vessel Framework System）下进行，
姿态角由 MRU（Motion Reference Unit）输出。设
GPS天线与换能器间的初始杆臂为（x0, y0, L），在不
考虑姿态角与旋转角的差异时，受姿态的影响为：
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横摇纵摇通常在 10毅以内，虽然将姿态角直接
当作旋转角的误差较小，但是严格意义上在构成旋

转矩阵时，旋转角应为横摇和纵摇的函数。应该根

据对应的几何位置，由两个姿态角计算相应的旋转

角，才能使姿态改正的计算结果更加准确[7]。当先进
行纵摇改正后，再进行横摇改正时旋转角不再是横

摇角 r，应为 r，p 的函数 r'：
r'=arcsin(sinr/cosp) （3）

将式（3）代入式（2）进行严格意义上的姿态改
正，得到更为准确的 L'。
2.2 波浪滤除

在海面上，波浪不但会引起载体姿态的变化，

还会使其位置发生改变，使求得的潮位包含了波浪

的影响。波浪的频率和潮汐的频率相差很大，一般

波浪的周期是 0.1~30 s，而潮汐的周期至少为 1 h
以上[11]。根据它们各自在频率上的特性，通过小波变
换将信号分解为不同的频率空间，然后根据潮汐信

号所占有的低频空间将该低频空间的系数进行重

组，就可以实现波浪的滤除[5]。
使用小波变换，首先要确定原始采样序列对应

的最高频率 棕。设原始采样的时间长度为 T，采样个
数为 N，采样频率为 fs，则 棕为：

棕=N/2T=fs /2 （4）
假设波浪的频率为 fw，潮汐的频率为 ft，则使用

小波剖分的层数由式（5）决定：
ft <棕/2n <fw （5）

通过上述步骤，使小波变换的低频系数的最高频

率小于波浪的最低频率，从而实现潮汐信号的提取。

3 实验对比及分析

为了验证本文所述方法的正确性，在琼州海峡

中部结合某工程进行实验验证。琼州海峡地处广东

省雷州半岛与海南省之间，南北平均宽 30 km，东西
长约 80 km。本文试验区域为不规则日潮区域，潮流
流向总体上为东西向。测区周围有海安和秀英 2个
长期验潮站，以及 1个南港临时验潮站。3个站的潮
位数据均基于 85 高程基准面，测区示意图见图
2。数据采集的时间为 2010年 5月 30日北京时间
9：15 AM-14：38 PM，采集频率为 5 Hz，测线布设总
体上为东西向。

图 1 PPK确定测深点瞬时潮位的基准面关系
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3.1 实验步骤

利用航测船 GPS采集的数据，获得测深点瞬时
潮位，详细步骤如下：

（1）将测船流动站的数据与基站数据一起进行
PPK解算，获得流动站天线大地高 HG（图 3）。
（2）利用测区周围多个已知控制点在 WGS84

坐标和西安 80坐标系下的两套坐标，使用 85高程
代替西安 80 坐标的大地高来求解空间转换七参
数，检验七参数转换的精度，合格后将流动站的 GPS
坐标直接转换为西安 80平面坐标和 85高程 h。
（3）经过姿态改正后，将压力式验潮仪记录的

数据进行压力和深度转换，获得与测点位置对应的

动态吃水 D（图 4）。利用式（1）获得含有波浪误差
的潮位 T。
（4）由于数据采样频率为 5 Hz，因此采用

symlets小波进行 6次分解，将波浪误差滤除得到最
终的潮位 T（图 5）。

3.2 实验结果对比

为了分析实验结果的准确性，利用岸边验潮站

数据进行潮汐模型推算，求得测深点处的潮位。考

虑到琼州海峡的潮汐变化复杂，在潮汐模型选择上

使用基于 3站的最小二乘拟合法。不同分潮的潮
高比重会随着时间变化，并且存在不同变化规律

的比较参数，使得潮汐参数具有时变特征 [1]，所以
采用 1 d的时段长度推算验潮站相互之间的潮时
差、潮差比、基准面偏差 3 个潮汐参数，该过程可
以描述为：

TB (t)=酌AB·TA (t+子AB )+着AB （6）
式中：TA(t)，TB(t)分别为 A验潮站和 B验潮站的

潮位序列。酌AB，子AB，着AB 分别为 A、B两站的潮差比、
潮时差、基准面偏差。

理论上，往返潮汐参数应该有：

酌AB =1/酌BA，子AB =-子BA，着AB =-着BA·酌AB （7）
实际上潮波是由诸多频率构成的，且观测到的

潮位除潮汐成分外，还有非潮汐因素的影响。这些

影响难以保证在验潮站之间具有同步性和一致性，

于是式（7）并不严格成立，这会造成与理论上的不
符值，只要不符值满足一定的限差，两站水位就可

以互相表达。计算结果见表 1，计算结果与理论上的
不符值见表 2。

图 2 测区及测线示意图

图 3 PPK解算大地高

图 4 动态吃水结果

图 5 PPK解算潮位滤波前后对比

表 1 海安、南港、秀英 3站之间的潮汐参数对比
验潮站 潮差比 潮时差/s 基准面偏差/cm

海安
南港 1.142 1 -761.689 2 3.456 0
秀英 0.968 7 -882.349 4 14.885 1

南港
海安 0.866 0 758.987 5 -2.495 1
秀英 0.842 6 -287.296 5 12.325 4

秀英
海安 1.024 8 896.513 9 -14.960 0
南港 1.175 6 290.386 2 -13.963 7

北京时间

北京时间

北京时间
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由表 2的计算结果可知，往返潮汐参数不符值
均较小，且由 3站验潮站组合成的潮时闭合差小于
6 min，满足规范要求。
假设潮汐参数在 3个验潮站之间是平面分布

状态，则可以求出以海安站 H 为基准测点 P处相对
海安的 3个潮汐参数：姿HP，子HP，着HP。求出测点 P处潮
汐参数之后，就可以代入式（8）得到以海安站 H 为
基准测点 P的潮位值：

THP (t)=酌HP·TH (t+子HP )+着HP （8）
TNP (t)=酌NP·TN (t+子NP )+着NP （9）
TXP (t)=酌XP·TX (t+子XP )+着XP （10）

式中：姿NP，子NP，着NP，姿XP，子XP，着XP分别是以南港站 N
为基准和秀英站 X 为基准求得测点 P的潮汐参数。
则根据距离加权得到测点 P最终的潮位为：

hp (t)=[THP (t)/DHP +TNP (t)/DNP +TXP (t)/DXP ]/
[1/DHP +1/DNP +1/DXP ] （11）

式中：DHP，DNP，DXP分别为测点 P到海安、南港、
秀英 3个验潮站的距离，计算结果见图 6。
由图 6可见，采用潮汐模型推算的潮位与 PPK

解算并不一致，由潮汐模型推算的潮位总体上一直

保持上升的趋势，反映为涨潮过程；而由 PPK解算
的潮位在上升过程中有一个阶段为下降的过程，且

两曲线之间有交点。与图 2测线示意图对比，发现
用 PPK解算的潮位与测线的方向有很强的相关性。
实验中发现，在测线 A-B段（从 A到 B），PPK解算
的潮位保持上升的趋势；而在测线 C-D段（从 C到
D），PPK解算的潮位却呈现出下降的趋势；在测线
E-F段（从 E到 F），PPK解算潮位特征又和 A-B段
的特征一致，呈现出上升的趋势。将 PPK解算潮位
与岸边固定验潮站站对比（图 7），发现在 A-B段
PPK潮位先慢慢靠近海安、南港验潮站，并且在 A-B
段中间时刻 10:30左右与海安、南港站潮位曲线相
交，然后再慢慢靠近秀英站，在 11:30与秀英站最近；
在 C-D段恰恰相反，PPK潮位先慢慢远离秀英站，在
C-D段中间时刻 11:58与海安、南港站潮位曲线相
交，然后继续下降；E-F段特征与 A-B段特征一致。

3.3 分析

太平洋潮波经吕宋海峡传入南海[12-13]，在南海
向西南向传播。在传播过程中，分出一支经东口进

入琼州海峡，继续向西南向传播的潮波，经海峡西

口进入北部湾。海峡东口主要受半日潮波的影响，

西口则受全日潮波的影响，故海峡自东向西存在不

同的潮汐类型，由不规则半日潮逐渐变为规则全日

潮。由于东西口不同位相和潮时的分潮从相反方向

传入，这些分潮相互叠加，再加上地形的影响，海峡

潮流表现出一定的复杂性。海峡东西两端水流入口

处均呈喇叭状，水流的窄管效应明显，致使潮流流

速为南海之最[14-15]。海峡的潮流呈显著的往复式运
动，其涨潮流为偏西向，落潮流为偏东向；涨潮历时

一般为 13~14 h，落潮历时为 10~11 h，是以日潮流
为主的强潮流区[16]。夏季在测区三塘附近潮流运动
方向为：涨潮指向 240毅~250毅，落潮方向指向 70毅~
80毅，和地形基本保持一致[17]。
整个测量过程为涨潮阶段，涨潮流沿粤西沿岸

以西南方向流入测区。根据涨潮流传播方向，以及 3

表 2 海安、南港、秀英 3站之间的潮汐参数与理论不符值

验潮站
潮差比

不符值

潮时差

不符值/s
基准面偏差

不符值/cm
海安-南港 0.012 6 2.270 2 0.960 9
南港-秀英 0.011 2 14.164 5 0.074 9
秀英-海安 0.007 5 3.089 7 1.638 3

图 6 PPK解算与潮位模型推算对比

图 7 PPK解算与验潮站对比

北京时间

北京时间
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个验潮站所处的地理位置，理论上可认为海安站要

比南港站、秀英站潮汐相位要提前，而南港站和秀

英站都在海峡南岸且相距不远，故潮汐相位应该相

近。实测结果由表 1可知，海安站比南港站潮位提
前 12.6 min，比秀英站潮位提前 14.7 min，与实测结
果相符。在 A-B段，测船航行方向与涨潮流方向相
反，为顶潮流测量状态，涨潮流从 B流至 A。由于潮
波传播时延，致使不同位置在同一时刻的潮位不

同，在同一时刻潮位沿 A-B方向，潮位应该逐渐升
高。测线起始点 A位于海安站的西南方向，理论上
A点潮位应该低于海安站潮位，随着船的沿测线往
东偏北方向航行，由于位置和时间的不同，潮位会

逐渐上升，且在最靠近海安站的位置处与海安站潮

位最接近，随后继续升高。实测结果为 A点潮位低
于海安站潮位，且在最接近海安站时（A-B段的中
间时刻）与海安站潮位重合，然后潮位继续上升至

与秀英站潮位接近，与理论分析结果相符。在 C-D
段，测船航行方向与涨潮流方向相同，为顺潮流测

量状态，涨潮流从 C点流至 D点。由于潮波传播时
延，在同一时刻沿 C-D方向不同位置处的潮位应该
逐渐降低，但此时在每一点处的潮位实际还是在上

升的，只是测船处于运动状态，船速虽然比潮波的

传播速度慢，但是潮波引起的潮位的增长比因位置

的不同引起的潮位下降的幅度要小，因此两种因素

的综合效应在整个过程中出现下降的趋势，且在最

靠近海安站的位置（C-D）中间时刻处与海安站潮位
最接近，然后往西南方向测量潮位继续下降。实测

结果在 C-D段与上述描述相符，且在最接近海安位
置处（C-D段的中间时刻）与海安站潮位重合。E-F
和 A-B段相同，只是由于潮位增长速度变缓，致使
PPK解算潮位增长也出现变缓的趋势。
在 A-D段，A与 D点距离很小，仅 100 m，故可

以将 A点与 D点的潮位差视近似为同一点在不同

时刻的潮位差，经计算得到潮位差为 93 cm。同样，可
以得到海岸站、南港站、秀英站 3站验潮站在该过程
中的潮位差分别为 91.63 cm，91.47 cm，93.72 cm，与
PPK得到的潮位差相符。
利用压力传感器测量多波束换能器动态吃水

变化时，要考虑流体的伯努利效应。实际操作中，在

水下容器的进水端加盖一个分流罩，使得处于分流

罩内的水下传感器容腔内流体运动速度近于零，消

除伯努利效应的影响。在 A-D段、B-C段及 E-F段
船速分别为 1.393 m/s，4.150 m/s和 1.435 m/s，中间
一段与前后两端的船速差异较大，且测船在测线之

间转向的过程中船速的变化也较大，但因动态吃

水，由图 4可见船速造成的压力变化对测量的动态
吃水的影响较小，可以认为测船航行造成潮位计测

量的动态吃水误差较小。

根据以上分析可认为，PPK 计算潮位是可靠
的。虽然解算的 PPK潮位还是存在较小的抖动，可
以认为是由于利用压力式潮位计测量动态吃水和

其他的环境噪声造成的。

4 结 论

（1）GPS PPK在航潮位测量能够真实地反映潮
位变化的时空特征，能够给出不同位置、不同时刻

的潮位，有效地避免了在潮汐性质复杂、强潮流区

利用潮汐模型推算潮位带来的模型误差，利用该技

术可以在潮汐性质复杂区域进行海底地形测量中

得到应用。

（2）利用压力式潮位计获得的测船动态吃水能
够准确地测量不同船型在不同船速下真实的动态

吃水值，在后续数据处理过程中减少了工作量。

（3）利用 MRU输出的姿态参数，进行更为严
密的姿态改正，能够进一步提高姿态改正的精度。
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Determination and Analysis of the Instantaneous Tide Level of Sounding Point
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Abstract院Tide level is one of the main errors that affect the accuracy of underwater topographic survey. Accurate
tide level information is directly related to the correctness of tide level correction. The ellipsoidal height of GPS
antenna obtained based on the GPS PPK technology firstly undergoes vertical reference conversion. Then it uses
the estimated attitude correction formula and the dynamic draught obtained by the pressure tide gauge to correct
the attitude and draught. Finally, it adopts wavelet transform to perform wave filtering to obtain the precise
instantaneous tide level at the sounding point. Taking the Qiongzhou Strait as the experimental sea area, and
using the above method to obtain the instantaneous tide level of the sounding point and comparing with the tide
level calculated by the traditional tide model, it is found that the two methods are not consistent, and the tide
level trend obtained by the former method has a strong correlation with the course of the ship. Through the
analysis of tidal current characteristics in the survey area, the analysis results are proved to be consistent with the
measured results, which show that GPS PPK can obtain the tide level of the area and reflect the tidal
characteristics of the area.
Key words院GPS PPK tidal level; tidal level correction; tidal model; instantaneous tide level
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