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G P S 技术在海洋并发中的作用

刘基余

(武汉测绘科技大学地测院 武汉 )

摘 要 基于 G P S 技术的新近研究成果
,

本文主要论述了 G PS 信号在 以下四方面的应用
:

(1) 精

确测定海洋测 高卫星的运行轨道
,

为全球海洋学研究 和灾害性海况信息探测提供数据处理基准
;

(2) 建立陆地一海洋大地测量基准
,

为海洋划界 和海洋国土建设奠定基础
; (3) 建立海底大地测量

控制网
,

为海底工程建设和海底动力学研究提供测量基准 ; (4) 测定海洋平台等海上设施的实时位

置
,

确保海上设施的动态平衡
。

关键词 G P S 技术 海洋测高卫星 海洋大地测量 海洋平台

海洋
,

占据地球表 面 70
.

9 %的面积
,

意 T O PE X /PO SEI D O N 海 洋测高卫 星 安设 了

味着整个地球表面有 36 2 00 万 k m
Z

的面积

被海水覆盖着
。

随着陆地资源的 日渐减少
,

开

发海洋矿物资源
,

打开海水资源的宝库
,

已成

为人类向海洋进军的主攻 目标
。

我国约有 3 00 多万 km
Z

的辽 阔海域
,

是

一个陆地一海洋大国
。

为了维护我国海洋国

土的完整
,

开发和利用海洋资源
,

测绘是一项

超前期的基础性建设工作
。

本世纪 80 年代中

期兴起的 G PS 卫星测量技术
,

不仅为全球性

全天候的远洋船舰导航提供 了革命性的技术

途径
,

而且为全天候高精度 的海洋大地测量

开创了技术革命的新纪元
。

基于 G P S 技术的

新近研究成果
,

本文主要论述 G PS 信号在海

洋测绘
、

全球海洋学研究和灾害性海况信息

探测中的应用
。

1 用 G P S 信号精确测定海洋测高卫

星的运行轨道
,

为全球海洋学研究和灾

害性海况信息探测提供数据处理基准
。

1 9 9 2 年 8 月 l a 日
,

美 国航 空航 天 局

(N A S A )和法国国家空间研究中心 (C N E S )

联合发射了 T O PE X / PO S E H)O N 卫星
,

其主

要 任务是
,

通过卫星距离海 洋表面 的高度测

量 (简称为卫星测高
,

如图 1 所示 )
,

实现全球

海洋学和全球气象学 的研 究
,

特别是全球海

洋环 流
、

热 带 海 洋 和 全 球 大 气 的研 究
。

下列仪器
:

一一星载 Mon
a rc h G PS 信号接收机

,

用

以精确 测定 T O PE X /P O SE ID O N 卫星的运

行 轨道 (其高 度 为 1 33 3
.

sk m
,

轨道倾角是

6 3
.

1
“

)
。

-

—先进的双频微波测高仪
,

它具有 士

2
.

oc m 的卫星测高精度和直接测定沿波径的

电离层 电子含量而改正 电离层影响的能力
,

同时也能测量海浪高度和风速
。

—三频微波辐射计
,

用 以测定对流层

的水蒸汽量
,

而改正对流层影响
。

—
星载激光反射镜阵列

,

以供地面上

现有卫星激光测距站测量它的站星距离
。

‘

美国 T e x a S
大学空 间研 究中心 H

.

Ri m

等 5 位科学家的研究表明
,

为了研究洋流和

潮汐
,

探测灾害性海况信息
,

而要求海面地形

的 测 量精 度 达 到 士 1 3c m 时
,

T O PE X /P O
-

sEI D o N 海洋测高卫星的轨道径 向误差亦应

不大于士 1 3c m
。

传统方法测定 T O PE X / PO
-

sEI D O N 卫星的运行轨道
,

人们难以达到所

需的士 1 3c m 的轨道测量精度
。

因为
,

人造地

球卫星环绕地球运行时
,

受到地球引力
、

海洋

潮汐
、

地球固体潮
、

大气阻力
、

日月引力
、

太 阳

辐射压力及其地球反射压力
,

星体反射压力

等摄动力的作 用
,

致使卫星运行轨道成为如

图 1 所示的波浪起伏的封闭曲线
,

而不是一
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个规则椭圆
,

故难以测定卫星 的实际运行轨

道
。

80 年代末期
,

美国加州理工学院喷气推

进实验室的 T
.

P
.

Y u n
ek 等几位科学家

,

开始

研究不依赖地面定轨观测网作低轨卫星 的轨

道测量
,

而代之以 G PS 信号测定低轨卫星的

实际轨道
,

并进行模拟试验研究
。

为了获得厘

米量级的卫星轨道测量精度
,

除了在低轨卫

星上安设 G PS 信号接收机以外
,

还布设 了一

个全球性地面基准网 (图 Z a 、

b 所示 )
。

T
.

P.

Yl
, nc k 等科学家的研究表明

,

低轨卫星 的在

轨点位变化一般能用 G P S 信号测定到厘米

以内
,

卫星在轨位置各个点位的 G P S 测量精

度一般只能达到亚米级
;
但是

,

揉用伪距一载

波相位观测值的平滑处理技术
,

lm 的在轨瞬

时点位误差
,

原则上能通过几分钟数据平滑

降低到 1 0c m
。

图 3 (a
、

b
、c )表示用伪距和载波

相位观测值分别解算的卫星运行轨道
,

以及

用伪距和载波相位测量值拟合解算的卫星运

行轨道
。

图中虚线表示真正的卫星运行轨道
,

带垂线的点表示在轨卫星的测量点位
。

由于

地球引力等摄 动力 的作用
,

卫星运行轨道是

一个此起彼伏的封闭曲线
,

仅其周期均值近

于椭圆形 (如图 4 所示 )
。

图 I T ()PE X / P()S E ID ()N 星载 G PS 和海洋测高

基准网

图 Za 星载 G PS 与地面基准站的求差定轨法
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定定轨误差源源 轨道径向中误差 (c m )))

引引引 地球引力常数(G M ))) 0
.

777

力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力
误误误 地球引力力 9

.

444

差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差
海海海洋潮汐汐 2

.

555

地地地球固体潮潮 0
.

222

太太阳光压等非引力误 差差 0
.

777

定定轨观测误差
‘‘

8 000

总总 计计 1 2
.

6 333

H
.

Ri m 博上仅用 。
.

3 4c m
,

致使轨道径向中误差为 9
.

78 c m

若以 2 小时孤段的士 sc m 作为星载 G P S

信号接收机的定轨精度
,

则知 T O PE X / PO
-

sEI D o N 海洋测高卫星的轨道径向中误差为

士 1 2
.

6 3c m (表 1 所示 )
。

新近研究表明
,

星载

G Ps 动态载波
。

相位测量的 1 秒间隔观测值

之点位解算精度 能够优 于士 Ic m
,

以致低轨

卫星 的定轨观测误差不 会大于士 Ic m ;
换言

之
,

低轨卫星 的轨道径向中误差在士 1 0c m 以

内 ;它能充分满足全球海洋学研究和灾害性

海况信息探测的应用要求
。

2 建立 G Ps 陆地一海洋大地测量基

准
,

为海洋划界和海洋国土建设奠

定基础

随着海洋国土意识的 日渐浓厚
,

海 洋划

界 已成为海洋国家一项迫在眉 睫的历史重

任
。

我国亦存在与周边临国划定海域疆界的

现实
。

遗憾的是
,

我国辽阔的海洋国土还缺乏

统一的规划
。

¹ 究其原 因是多方面的
,

但是
,

缺乏必配的先进的技术设备
,

是一个重要的

因素
。

G P S 卫星测量技术的问世
,

为海洋测绘
,

特别是海洋大地测量
,

开创了全天候高精度

的技术新途径
。 19 9 2 年 6 月 8 至 13 日

,

国际

大地测量协会 ( IA G )
、

国际测量工作者联合

会 (F L G )和国际水文测量局 (l H O )在印度尼

西亚联合召开了第一届国际海洋大地测量法

规学术讨论会
,

其主要议题是
:

海洋法规
;
离

岸限制
;近海边界

;
群岛位置

;二维和高程基

点
;新技术影响

。

与会者一致认为
,

G PS 技术

不仅能将全球海 洋大地 测 量 基 准 统 一于

W G S一84 全球大地测量坐标系
,

而且能为海

洋划 界提供高精度的数据基准
,

值得海洋国

家积极开发和广泛应用
。

陆地一海洋大地测量控制 网
,

是海洋中

岛礁点位与陆地大地测量控制点联 系的纽

带
,

是 国家大地测量坐标系延伸到海洋国土

的有效途径
,

是海洋综合测绘的工作基础
。

在

G P s 技术问世之前
,

人们难以精确联测相距

近千公里 的陆岛点位
,

而无法在辽 阔的海洋

上建立高精度的大地测量基准
。

G P S 技术
,

是利用来 自 2 火 104 k m 高空的 G PS 信号进行

点位测量 犷它不受陆岛点位之间的距离远近

限制
,

成为远距离陆海联测的有效途径
。

自

19 8 8 年以来
,

我国多次用 G PS 卫星测量技术

进行 了陆地 海岛联测
,

特别是 19 9 0 年 3一 4

月间的陆地南沙岛礁联测
,

采用三台 W M 102

G PS 双频接收机
,

完成了南海 5 个岛礁 8 个

点位和陆地上 4 个大 地测量控制 点之间 的

G PS 联测
,

初步建成了陆地南海大地测量基

准
; 这 次 联 测 的 站 间 距 离 最 远 达 到

8 0 8 6 8 7
.

519 m
,

这是常规大地测量技术望尘

莫及的
。

在我国境内的 G P S 卫星测量实践表

明
,

G PS 点位的三维坐标精度
,

能够达到厘米

级
;用 T r im ble 40 0 o SS T G P S 双频接收机在

湖北崇阳县所测得的点位坐标表明
,

它与整

体大地测量相应点位坐标的 比较
,

二维位置

的最大较差亦不过 Ic m
,

最小者为 0
.

0 0 0 0 ; 正

高 的较差稍大一些
,

其最大值为 42
.

57 m m
,

其最小值为 1
.

90 m m
,

但是
,

没有发现系统性

偏差
。

同一崇阳试验网上
,

G PS 站间距离与

其相应光电测距边的比较
,

在 22 条边平均长

度 为 1
.

g km 的情况下
,

外部符 合精 度在 1 :

30 0 0 0 0 以 内者 占 41%
, 1 : 5 0 0 0 0 0 以 内者

占 22
.

5 %
, 1 : 5 0 0 0 0 0 以上者 占 36

.

5 % ;
最

低者为 l : 一xo 0 0 0 (其边长为 1
.

o Zkm )
,

最高

者为 1 : 7 25 0 0 0 0 (其边长为 l
.

9 6 6 km )
。

综

¹ 沈文周
,

赵明才等
.

关于开展我国专属经 济区和大

陆架海洋测绘综合研究报告
.

国家海洋局
, 19 91

, 4
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上可见
,

G PS 卫星测量技术
,

既能联测相距上

千公里的陆海点位
,

又能达到厘米级的点位

精度
,

而成为海洋大地测量的有效手段
。

3 建立 G P S 海底大地测量控制网
,

为

海底工程建设和海底地球动力学研

究提供测量基准

海底大地测量
,

是近年来国际海洋学家
、

测绘学家和地球物理学家共 同探索的一个研

究热点
,

其主要 目的是
,

为海底工程建设
,

灾

害性海况成因探测和海底地球动力学研究提

供测量基准
。

海底大地测量的 目的是
,

在海底地层上

布测高精 度而 稳定可靠的大地 测量控制网
。

其作用在于
:
(l) 为海底工程建设提供测量基

准
; (2) 通过较长时间 (如几年 )的重复观测成

果
,

研究海底板内运动和海底地壳形变
,

用以

探测灾害性海况信息
。

G P S 技术的间世
,

为

建立海底大地测量控制 网提供了有效的技术

途径
。

现行 G P S 海底大地测量控制网的布测

方法是
,

用 G PS 信号测量船载 G P S 信号接

收天线的实时位置
,

通过 同步测量的海底 声

标和测量船之 间的水下声距
,

而联合解算出

每一个海底声标的精确位置
。

模拟计算表明
,

当船载 G PS 实时点位的二维位置精度为士 5

m
,

而船位高度和水下声距的测量精度均 为

士 sm
,

声标点位的平均 中误差为士 4 m 左右
;

声标点位 的最大中误差在士 l o m 以内
。

这 已

能满足某些海 底工程建设的需要
,

而受到海

洋学界的高度重视
。

但是
,

米级精度的海底大地测量控制点
,

不能满足海底地球动力学研究和灾害性海况

信息探测的需要
,

必须将其提高一二个数量

级
;
特别是同一个点位的重复测量精度

,

需要

达到厘米级
,

才能准确地测得海底地壳动态

参数
; 这是 当今海底大地测量的一个国际性

难题
。

为了寻求海底点位的精确测量方法
,

笔

者于 1 9 9 2 年 3 月 提 出 了用 于海底定位 的

G PS /I
才

A S E R 协同系统的概念设 计
,

该系统

包括四个子系统
:

(1) 船载 D G PS 子系统
,

用于精确测量船

载 G PS 信号接收夭线在海面上航行时的实

时位置
;

(2) 船载蓝绿双色激光测距子系统
,

它同

时发射的 4 束激光
,

分别射达安设在海底上 4

个带激光反射镜的 自动深潜站
,

用以同时测

定海面船只至 4 个自动深潜站的距离
;

’

(3) 船载数据处理 /控制子 系统
,

它既 用

于控制和协调 G PS 测量和双色激光测距
,

又

用于处理 G P S 定位和双色激光测距 的协 同

数据
,

而 实时地解算出 4 个海底深潜站各 自

的三维坐标
;

(4) 海底 自动深潜站
,

它不仅能够按要求

自动深潜到海底预 定位置
,

而且带有激光反

射镜
,

用以反射来 自船载蓝绿双色激光测距

子系统的激光
。

G PS /I
J

A S E R 协 同系统
,

采用船载 D G
-

PS 测量技术和双色激光测距
,

不仅能够以厘

米级精度测定海底大地测量控制点
,

而且能

够用于潜艇进击和水下打捞的精确定位
,

而

展现了广阔的应用前景
。

4 测定海洋平台等海上设施的实时位

置
,

确保海上设施的动态平衡

海洋平台
,

是钻采 海洋油气的基础设 施

和工作基地
,

而需要精确测量它的在海位置
。

海洋平台的定位测量分为下述两类
:

(1) 将海洋平台安设到既定海位的就位

测定
;
每测定一 口 井位

,

常需月余
,

耗资二 三

十万元
,

多由外国公司承担就位测定
;

(2) 当钻机偏离井眼
,

而需将钻机重新对

准井眼的复位测定
;在海洋上作业的油气钻

采平台
,

受到风浪和洋流的作用
,

处于纵横摆

移和上下升降的运动状态
,

而导致钻机偏离

井眼
。

为了修正钻机偏移
,

保持海洋平台的动

态平衡
,

需要不断地测 定海洋平台的实时位

置
,

采用的现行方法是
,

精度较低的声学定位

测量
。

G P S 卫星全球定位 系统的全面建成
.

为

海上设施定位提供了全天候高精度的测量新



·

新技术应用
·

技术
。

无论是海洋平台的就位测定
,

还是海洋

平台的复位测定
,

都可以采用 G PS 动态测量

技术
。

自 80 年代末期以来
,

我们的理论研究

和 车载
、

(飞)机载 G PS 测量实践表明
,

即使

是在 G Ps 工作卫星实施 sA 技术的今天
,

我

国用户若采用 D G PS 技术作差分伪距测量
,

其实时点位精度亦可达到 士 2 一 sm
,

若作动

态载波相位测量
,

其实时点位精度可达到厘

米级
;因此

,

G P S 技术将在海洋开发中发挥重

大的作用
。
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