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摘要：基于青岛附近黄海海域的ＧＮＳＳ验潮观测数据，利用 ＧＡＭＩＴＴＲＡＣＫ双差动态定位模块，解算潮位变化。引
入ＩＧＳ组织发布的最终星历参与计算，获取 ＧＮＳＳ高精度验潮，将结果与压力式验潮仪的观测值进行比对。采用
ＱＤＣＯＲＳ站和上海ＩＧＳ连续跟踪站的数据分别与流动站组成６类不同长度的基线组合，验证模块的作用距离，使得
结果具有更广的适用性。
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０　引言

近海海底地形测量中，无论是单波束测深还是

多波束测深都需要通过验潮数据进行高程基准的传

递。传统的验潮方式有水尺验潮、验潮仪自动观测

等多种方式；目前在测深作业实施中，压力式自动验

潮仪验潮的形式比较常见。传统单站式验潮方式，

往往存在验潮结果作用范围小的局限性，且有着验

潮地点要特定选择、仪器需要专人看管和维护等诸

多不便；多站式验潮方式也同样存在验潮站址要特

殊选择、需要多人看护、验潮数据后处理复杂等诸多

不利因素。近十几年来，随着 ＧＮＳＳ定位技术的不
断发展和应用的推广，国内外不少组织一直探索如

何利用 ＧＮＳＳ进行高精度潮位变化测量，随着研究
的不断深入，确认了ＧＮＳＳ验潮的可行性，并且认为
可以取代传统验潮方式［１８］。

目前ＧＮＳＳ验潮的模式分为 ＰＰＰ（精密单点定
位）、ＰＰＫ（后处理动态定位）和 ＲＴＫ（实时动态定
位）３种，以上３种作业方式均利用载波相位观测值
差分技术进行定位，精度可达到１０ｃｍ之内。但是
动态ＰＰＰ技术受到精密卫星钟差的精度限制，不能
得到高精度高采样率的海面变化结果，也不容易滤

除随机波浪的影响；ＰＰＫ技术作用半径为８０ｋｍ，但
是后处理软件有限，而且目前商用软件存在对周跳

探测修复能力不强、最终高精度结果滞后时间较长

等缺点；ＲＴＫ技术精度可以达到厘米级，但是有效
作用范围在一般十几千米，而且无线电信号容易在

海上传播时中断，不能满足长距离大范围定位的需

求。

１　ＧＮＳＳ后处理动态方式验潮

１．１　ＴＲＡＣＫ模块

ＴＲＡＣＫ（ＧＮＳＳｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ）是ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件的一个独立
模块，目前的版本为１．２３，其主要功能是基于载波
相位观测值采用双差定位方式进行ＧＮＳＳ动态观测
数据的处理，并在处理过程中加入接收机和卫星天

线相位中心位置偏差、固体潮及大气延迟等改正，解

算出每个历元流动站的准确的三维坐标。在

ＴＲＡＣＫ模块中，首先利用伪距无电离层组合（ＰＣ）
观测量差分得到的位置初始值作为先验值。其次是

利用 ＭＷ ＷＬ组合求解整周模糊度，通过“相对
秩”算法和 Ｃｈｉ ｓｑｕａｒｅｄ增量检验分别得到 Ｌ１和
Ｌ２模糊度的固定解；并对发生周跳的时刻引入新的
偏差标记，然后通过ＬＣ，ＭＷ ＷＬ和电离层延迟约
束方式修复周跳，得到整周模糊度的整数解。最后

把未解算的模糊度参数作为常数，大气延迟参数作

为过程噪声处理，然后利用卡尔曼滤波算法得到最
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终动态定位结果。

通过ＴＲＡＣＫ定位结果，可以得到测站每个历
元的三维坐标差及单位权中误差，进而可以得到流

动站的运动轨迹；ＴＲＡＣＫ模块可以处理大于１００ｋｍ
的长基线，其定位的精度可以达到亚厘米级。利用

ＴＲＡＣＫ模块进行定位时，只需要基站和流动站的原
始观测数据以及 ＩＧＳ组织公布的精密星历（表１），
设置内部相关参数后，便可完成单历元三维定位。

因此，采用ＴＲＡＣＫ模块进行动态定位，具有操作简
便、作用范围广以及定位精度高等优势。

表１　ＩＧＳ后处理星历产品及精度
ＧＮＳＳ卫星

星历（轨道）

精度

（ｃｍ）
滞后时间 更新时间 采样间隔

广播星历 ～１００ 实时 ｄａｉｌｙ ２ｈｏｕｒｓ

超快速星历 ～５ 实时 ａｔ０３，０９，１５，２１ＵＴＣ １５ｍｉｎ

超快速星历 ～３ ３～９ｈｏｕｒｓ ａｔ０３，０９，１５，２１ＵＴＣ １５ｍｉｎ

快速星历 ～２．５ １７～４１ｈｏｕｒｓ ａｔ１７ＵＴＣｄａｉｌｙ １５ｍｉｎ

最终星历 ～２．５ １２～１８ｄａｙｓ ｅｖｅｒｙＴｈｕｒｓｄａｙ １５ｍｉｎ

１．２　ＧＮＳＳ验潮

船载ＧＮＳＳ验潮基本思想是利用载波相位差分
技术进行高精度定位，获得精确的船载 ＧＮＳＳ接收
机天线相位中心的瞬时三维坐标，并结合其在船体

坐标系（ｖｅｓｓｅｌｆｒａｍｅｓｙｓｔｅｍ，ＶＦＳ）下的坐标、海面
相对ＶＦＳ原点的垂直距离，获得海面的瞬时高程，
并根据高程的变化，结合一定的几何关系，获得瞬时

海面高程，从而达到验潮的目的。

如图１所示，参考站（基准站）、流动站天线相
位中心的正常高为：

Ｈｒｍ ＝ｈ
ｒ＋ｈｒｏ　　　Ｈｋｍ ＝ｈ

ｋ＋Ｔ （１）
　　当参考站和流动站间距离不是很远（如３０ｋｍ
之内）时，公式（２，３）成立：

ξ＝Ｈｒｇ－Ｈ
ｋ
ｇ－Ｈ

ｋ
ｍ （２）

Ｈｋｍ ＝Ｈ
ｋ
ｇ－ξ＝Ｈ

ｋ
ｇ－Ｈ

ｒ
ｇ＋ｈ

ｒ＋ｈｒｏ （３）
于是潮位值：

Ｔ＝Ｈｋｍ －Ｈ
ｋ （４）

其中：参考站的天线高为 ｈｒ，流动站的天线高为 ｈｋ

（ＧＮＳＳ天线相位中心到船体吃水面的垂直距离）；
已知点的正常高为 ｈｒｏ；参考站 ＧＮＳＳ天线处的正常
高和大地高分别为 Ｈｒｍ，Ｈ

ｒ
ｇ；高程异常为 ξ；流动站

ＧＮＳＳ天线相位中心的正常高和大地高分别为 Ｈｋｍ，
Ｈｋｇ；ＧＮＳＳ观测得到的瞬时潮位为Ｔ。

ＧＮＳＳ验潮能够直接获取瞬时海面高度的变

图１　ＧＮＳＳ验潮原理图

化，虽然克服了传统验潮方式作用范围小或不能在

偏远地区进行验潮的缺陷和潮汐模型误差的影响，

但是瞬时海面变化包含有长周期潮位变化、中长周

期的潮波和海浪的变化以及短周期的船体操纵引起

的船体上下起伏变化；潮位项为长周期项，周期最小

也大于１ｈ；涌浪影响为短波项，周期１０～６０ｓ。为
了消除这个影响，需要采用滤波等方式。潮位提取

的方法有滑动平均法、傅里叶变换法、门限滤波法等

多种。线性波浪理论认为，波浪过程是具有零均值

的弱平稳过程，在海洋观测数据处理中，常采用“滑

动平均”（ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ）方法将数据分解成波浪信
号和潮位、潮流信号。滑动平均值法虽然是最简单

的滤波方法，但是它的处理效果明显，也能够最大限

度的保留潮位变化的物理过程。

２　ＧＮＳＳ验潮方案及结果分析

在ＧＮＳＳ潮位观测中，ＧＮＳＳ接收机选用双频接
收机。在岸边已知控制点上架设基准站。流动站则

尽量架设于测船的重心位置，且与姿态传感器中心

位置重合，基准站与流动站的采样率要保持一致。

测量开始前，应当严格量测基准站的天线高以及流

动站ＧＮＳＳ天线在船体坐标系下的坐标。在 ＧＮＳＳ
在航潮位测量的同时，还进行了传统的潮位站潮位

观测，用于对后续ＧＮＳＳ潮位测量成果的评定。
引入青岛市连续运行基准站系统（ＱＤＣＯＲＳ）数

据和上海（ＳＨＡＯ）ＩＧＳ连续跟踪站的数据分别与流
动站组成２ｋｍ，１５ｋｍ，５０ｋｍ，１００ｋｍ，１５０ｋｍ，５００
ｋｍ等６类不同长度的基线组合；验证模块的作用距
离，在每种基线组合下，利用ＩＧＳ组织发布的精密星
历，计算一组潮位变化结果。将不同基线长度下解

算结果与验潮仪记录值进行比对，分析基线长短对

动态定位的影响，使得结果具有更广的适用性。

为确保结果的精确性和可靠性，分析了２个海
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域的 ＧＮＳＳ观测数据，这些数据分别由基准站和流
动站的观测数据组成，采样间隔为 １ｓ。将得到的
ＧＮＳＳ验潮结果与自动验潮仪结果进行比较，说明
ＧＮＳＳ潮位计算的可行性和适应性。

２．１　双差动态定位解算

为达到理想的观测效果，ＧＮＳＳ测量开始要进
行至少５ｍｉｎ的初始化，然后开始记录数据。由于
ＴＲＡＣＫ采用双差相对定位模式，仅能解算出每个历
元流动站对于基站的相对位置，因此，为了比较不同

基线下验潮结果是否一致，采用 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ将
各个基站数据与 ＩＧＳ连续跟踪站中 ＢＪＦＳ，ＤＡＥＪ，
ＳＨＡＯ，ＷＵＨＮ等站一起处理，得到各个基站在
ＩＴＲＦ２００５框架下的坐标，将基站坐标统一到相同基
准下；并从结果文件中提取出各个站的大气延迟参

数形成ＴＲＡＣＫ可读取的大气延迟文件，以提高动
态定位的精度。采用 ＴＲＡＣＫ进行双差动态定位，
得到流动站ＩＴＲＦ２００５框架下相对于基站的大地坐
标，并将结果转换到以基站为原点的站心坐标系下。

在每种基线组合下，采用ＩＧＳ发布的最终星历，
采用ＴＲＡＣＫ模块分别对数据进行处理，得到定位
结果。如图２所示，基线长度为２ｋｍ时的成果图，
其中上图时间跨度为３ｈ，下图对截取上图１０ｍｉｎ
数据结果的详细描述。

图２　原始ＧＮＳＳ验潮结果

２．２　ＧＮＳＳ验潮潮位提取

在上一节中得到了各个历元的瞬时海面高度

值，但是这些值含有波浪影响。采用“滑动平均”方

法对各个历元的瞬时海面高度值进行滤波，分离出

波浪、潮流和潮位等信号，提取ＧＮＳＳ验潮的潮位数
据（图３）。

图３　滤波后潮位及与验潮仪结果的比较

２．３　结果统计

对ＧＮＳＳ验潮结果和验潮仪得到的潮位值求差
比对，并统计互差结果。其中ＣＡＬ表示验潮仪观测
值，ＩＧＳ表示根据最终星历计算的潮位变化结果。
通过分析得到：ＧＮＳＳ验潮得到的潮位变化与验潮
仪观测到的变化趋势基本一致，但随着基线距离的

增加，结果的一致性减弱（表２）。
表２　滤波后潮位与验潮仪结果比对统计

基线／

ｋｍ

互差

类型

最大值／

ｍ

最小值／

ｍ

平均值／

ｍ

ＲＭＳＥ／

ｍ

００２ ＣＡＬ ＩＧＳ ０．０４６２ ０．０１８８ ０．０１５８ ０．０１４９

０１５ ＣＡＬ ＩＧＳ ０．０４３９ ０．０７０１ ０．０２０１ ０．０２８９

０５０ ＣＡＬ ＩＧＳ ０．０５０５ ０．０５９６ ０．０１８３ ０．０２６０

１００ ＣＡＬ ＩＧＳ ０．１０５３ ０．０３１４ ０．０３１５ ０．０３６６

１５０ ＣＡＬ ＩＧＳ ０．０２８４ ０．０９４６ ０．０３３４ ０．０３７４

５００ ＣＡＬ ＩＧＳ ０．００７３ ０．１４８９ ０．０５５６ ０．０３９０

　　从表 ２中看出，基线长度 ２ｋｍ时 ＧＮＳＳ验潮
（最终星历结果）得到的潮位变化与验潮仪观测到

的变化趋势一致，这两种验潮方式得到的潮位变化

结果之间最大差距在 ５ｃｍ以内，互差均方根误差
（ＲＭＳＥ）小于２ｃｍ。基线长度为１５ｋｍ，５０ｋｍ，１００
ｋｍ，１５０ｋｍ，５００ｋｍ时互差平均值分别为２．０１ｃｍ，
１．８３ｃｍ，３．１５ｃｍ，３．３４ｃｍ，５．５６ｃｍ。通过分析互
差的均方根误差，得出随着基线距离的增加 ＧＮＳＳ
验潮的精度不断降低。基线距离在１５０ｋｍ之内时，
互差最大值在１０ｃｍ以内，而５００ｋｍ长基线时，互
差达到了１４ｃｍ；通过分析各个基线组合结果的时
间序列发现，１５０ｋｍ长度以内中短基线结果仅是发
生个别点的跳跃，使得互差个别值变大，结果仍具有

可信度；而５００ｋｍ基线时，互差则呈现阶段跳跃，大
大降低了ＧＮＳＳ验潮的精度。

３　结语

验证了采用 ＧＮＳＳ双差动态定位验潮的可行
性，对不同基线长度的ＧＮＳＳ验潮结果做了分析，得
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出：

（１）通过 ＴＲＡＣＫ定位结果与自动验潮仪结果
的比对，采用ＩＧＳ最终星历可以得到高精度的ＧＮＳＳ
潮位。

（２）短基线时的验潮结果与验潮仪观测值结果
互差的均方根误差为１．５ｃｍ，中距离基线的互差结
果也在５ｃｍ之内。在１５０ｋｍ以内，ＴＲＡＣＫ模块计
算的潮位能够满足传统海洋工程对潮汐精度的需

要。

（３）ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ是目前代码开放并广泛应
用的程序，其ＴＲＡＣＫ模块成功应用于潮位测量，进
一步拓宽了ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ的应用。

参考文献：

［１］　赵建虎．现代海洋测绘［Ｍ］．武汉：武汉大学出版社，２００８．

［２］　欧阳永忠，陆秀平，孙纪章，等．ＧＰＳ测高技术在无验潮水深测

量中的应用［Ｊ］．海洋测绘，２００５，２５（１）：６ １３．

［３］　赵建虎，王胜平，张红梅，等．基于ＧＰＳＰＰＫ／ＰＰＰ的长距离潮位

测量［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２００８，（９）：３４ ３７．

［４］　冯义楷，李杰，杨龙，等．远程 ＧＰＳ验潮方法研究［Ｊ］．海洋测

绘，２０１０，３０（１）：４ ６．

［５］　刘焱雄，周兴华，张卫红，等．改进沿海ＲＢＮ／ＤＧＰＳ系统的方法

［Ｊ］．测绘通报，２００６，（７）：１３ １５．

［６］　苏小宁，孟国杰，胡丛玮，等．基于 ＴＲＡＣＫ进行 ＧＰＳ单历元定

位［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２００９，２９（３）：１００ １０３．

［７］　Ｔ．Ａ．Ｈｅｒｒｉｎｇ，Ｒ．Ｗ．Ｋｉｎｇ，Ｓ．Ｃ．ＭｃＣｌｕｓｋｙ．ＧＡＭＩＴＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＭａｎｕａｌＧＰＳＡｎａｌｙｓｉｓａｔＭＩＴＲｅｌｅａｓｅ１０．３［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ ＧＰＳｇ．ｍｉｔ．ｅｄｕ／～ｓｉｍｏｎ／ｇｔｇｋ／ｄｏｃｓ．ｈｔｍ，２００９．７．

［８］　李国华，王汉西．测绘数据外业采集项目的管理组织方法探讨

［Ｊ］．山东国土资源，２０１１，２７（３）：３８ ４０．

ＯｆｆｓｈｏｒｅＴｉｄｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＢａｓｅｄＯｎＧＮＳＳＫｉｎｅｍａｔｉｃＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ＺＨＡＮＧＪｉａｎ１，ＺＨＡＮＧＺｈｉｈｕａ１，ＰＡＮＧＭｉｎｇｘｉｎ２

（１．ＱｉｎｇｄａｏＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２６６０３２；２．
ＱｉｎｇｄａｏＢｕｒｅａｕｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｈｏｕｓｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２６６０３２）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎＧＮＳＳｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｏｆＧＡＭＩＴＴＲＡＣＫ，ｔｉｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｓｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＧＮＳＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔｅｏｆｙｅｌｌｏｗｓｅａｎｅａｒＱｉｎｇＤａｏ．ＩＧＳｆｉｎａｌｅｐｈｅｍｅｒｉｓｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅＧＮＳＳ
ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｃｅａｎｔｉｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅｃｏｒｄｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｄｅｇａｕｇｅａｆｔｅｒ．Ｔｈｅｏｂ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＱＤＣＯＲＳｓｉｔｅｓａｎｄＳＨＡＯｏｆＩＧＳｓｉｔｅｓｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｉｔｅｔｏｆｏｒｍｓｉｘｋｉｎｄｓｂａｓｅｌｉｎｅｓ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｃｈａｒｅｕｓｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｒａｃｋｐｒｏｇｒａｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＮＳＳｔｉｄｅｏｂｓｅｒｖｉｎｇ；ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ；ＰＰＫ

·４１·

第２９卷第８期　　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年８月


	201308.pdf

