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摘要:利用RTK进行多波束水深测量时,GPS高程在提供瞬时垂直基准方面起着重要的作用。海上实际作业过程

中,GPS信号经常会发生失锁现象,造成部分历元高程数据突变,导致海底地形失真。该文以茂名某项目为例,首
先介绍了根据EGM2008大地水准面模型,利用高程拟合法将多波束水深测量时 GPS椭球高转换为正常高的方

法;然后针对GPS信号失锁现象,提出了利用RTK高程中的固定解来求算海水潮位面的方法,同时阐述了该方法

的优势。
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0 引言

多波束测深系统是水声、计算机、导航定位和数

字化传感器等多种技术的高度集成。是利用安装于

船底或拖体上的声基阵向与航向垂直的海底发射超

宽声波束,接收海底反向散射信号,经过模拟/数字

信号处理,形成多个波束,同时获得几十个甚至上百

个海底条带上采样点的水深数据。其测量条带覆盖

范围为水深的2~10倍,与现场采集的导航定位及

姿态数据相结合,能够绘制出高精度、高分辨率的数

字成果图。与单波束回声测深仪相比,多波束测深

系统具有测量范围大、测量速度快、精度高的优点。
对发射声波瞬间换能器的定位、定姿是多波束

水深测 量 的 重 要 一 步。目 前,可 利 用 差 分 GPS
(DGPS)系统或RTK的方式求出换能器平面位置,
利用电罗经、姿态传感器求出换能器瞬时姿态,定位

定姿中的导航延时、横摇、纵摇、艏偏通过检校场检

校计算得出。传统多波束测量中,换能器瞬时高程

是由潮位、吃水参数和涌浪参数(Heave)联合提供,

理想条件下,该高程是准确无误的。但是实际测量

过程中,潮位是由测区多个验潮站数据线性内插得

到,吃水参数易受船速等因素影响,Heave在船速突

变时会有长周期信号异常,使得计算出的换能器瞬

时高程值精度大受影响 [1]。

GPS RTK定位技术是基于载波相位观测值

的实时动态定位技术。在RTK解固定时,通过量

测、计算GPS天线相位中心与换能器间的相对关

系,能实时求出换能器瞬时高程。
在已知GPS天线高程的情况下,只需量测GPS

天线位置到换能器之间的高差值h1,便可求出换能

器瞬时高程,从而消除了潮位模型选择、动态吃水测

量不准确及船速突变时 Heave异常带来的影响(图

1)。

1 工程应用

茂名某海洋测量项目,由岸边往海中东南方向

延伸约15km,水深20m左右,需要测量管线两侧

各250m内水下地形。项目采用 WGS 84坐标系
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图1 GPS接收机天线与换能器相对位置示意图

统(UTM投影),1985国家高程基准。该次采用设

备有天宝GPS2台、GeoSwathPlus多波束测深系

统(250Hz)和处理软件GS+。

GPS测得的是点位的椭球高,工程需要的是该

点的正常高,两者间的差值(高程异常)不是一个常

数。同时海上作业过程中经常出现失锁现象,GPS
信号失锁部分的高程无法利用。以该项目为例介绍

椭球高到正常高的转换方法及利用GPS高程计算

潮位数据的方法来消除GPS信号失锁的影响。

1.1 GPS椭球高到正常高的转换

椭球高到正常高的转换,一般有2种方法:

1.1.1 七参数法

测区范围内取3个以上已知控制点,通过输入

已知点的 WGS84坐标及当地坐标,求出3个平移

参数、3个旋转参数及1个尺度比参数,从而在2个

椭球间建立联系,实现由椭球高到正常高的转换。
此方法要求测区在已知控制点范围内或边缘,不要

超出控制区域太远,否则得出的高程值不具可信性。
同时,该方法无法处理测区内高程异常值凹下或凸

起的区域。

1.1.2 高程拟合法

在传统的大地测量中,高程异常是通过重力测

量和天文测量的方法确定的,但对大多数测量单位

来说,并不具备这2种作业的条件。目前国内外常

用的方法是采用数学拟合的方法[2]。
通过EGM2008大地水准面模型,结合模型内

不同点的高程异常,以线性内插的方式求出待测点

高程异常值,从而实现椭球高到正常高的转变。此

方法在测区周围控制点不多或不能有效覆盖测区

时,可以获取高可靠性的RTK高程。同时,该方法

降低了测区范围内局部地区高程异常值凹下或凸起

带来的危害。由于海上作业的一侧是海洋,很难搜

集到覆盖测区的控制点资料,在采用RTK测量海

深的作业模式上,不推荐用七参数法。该次文采用

高程拟合法。图2为该次作业GS+导出的某条测

线的部分导航数据。

  图2第一行中的“4”表示固定解,“17.777”表
示正常高,“10.323”表示大地水准面差距,两者之

和为椭球高。此处的大地水准面差距是由集成在

GPS接收机中粗略的大地水准面模型得出,误差较

大,同时GS+的算法较简单,在每条测线只取了1
个大地水准面差距值。因此需要对导航数据进行后

处理,以便求出正确的正常高。
基本思路为:首先利用公式 H=h+ζ(式中 H

代表该点椭球高;h 代表该点正常高;ζ 代表该点高

程异常,下同),恢复椭球高 H,然后根据EGM2008
模型查找测量点位区域内四周点的ζ 值,利用线性

内插的方式求出待测点位的ζ 值,最后利用公式h
=H ζ求出待测点位的正常高。

理论上,要求得测量点位的正常高,有如下两种

方法可用:
方法一:直接法。要想求得点2的正常高,利用

该点的椭球高直接减去该点的高程异常值,公式为:

h2=H2 ζ2 (1)

  方法二:间接法。若要求得点2的正常高,利用

已知点1的正常高加上两者间椭球高的差再减去两

者高程异常的差,公式为:

h2=h1+h2-h1=h1+H2-ζ2-H1+ζ1
(2)

  如图3所示,公式(1)(2)中h2 为RTK测量点

位正常高;h1 即为已知点(基准站点)正常高;H1 为

基站点椭球高;H2 为导航数据中正常高与大地水

准面差距的和;ζ1,ζ2 由选用的EGM2008模型求得

(公式中的正常高、椭球高、在实际工作中要考虑仪

器高、天线高等)。
方法一得出的正常高为EGM2008高程基准,

要想得出1985国家高程基准的正常高,还需减去两

者间的差距。另外,该方法需准确搜集到已知点的

高精度 WGS 84坐标(B,L,H)。方法二消除了

WGS84坐标 H 绝对精度低及2个高程基准面差距

的影响,实际工作中主要应用此方法。
该项目15km测区内,Δζ(ζ2—ζ1)从岸边(基
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图2 某测线的部分导航数据

图3 基准站点、流动站点椭球高与正常高关系图

准站)往测区深处基本呈线性逐步增大,在5km处

值约为16cm,在10km处约为34cm,在15km处

约为46cm。Δζ 通常情况下表现为使测区海底倾

斜,离基站越远,倾斜(误差)程度越深。因为它是一

个系统误差,通过布设重合、交叉测线的方式无法将

其检测出来。所以在用RTK结合多波束进行水深

测量时,一定要考虑Δζ的影响。

1.2 RTK高程计算潮汐数据

实际海上测量中,受风浪、船体操纵等影响,

GPS信号会出现失锁现象,此时的GPS高程不能直

接利用。目前,国内主要研究采用对GPS高程数据

进行修正的方式来确保GPS高程数据的质量,修正

后的GPS高程数据直接用于求算换能器瞬时高程。
其中常见的有Kalman滤波、Heave修正等。

项目中,首先利用GPS高程求算随船移动的潮

位面数据,然后根据潮位面数据去求算换能器瞬时

高程。

1.2.1 GPS高程常用修正法

Kalman滤波法:Kalman滤波是一种对动态测

量数据实施滤波的常用方法,随着观测数据的增加,
状态估计应愈来愈精确。但在实际应用中,当GPS
观测存在连续异常时,则采用传统的 Kalman滤波

易出现发散问题[3]。

Heave修正法:Heave修正法利用的是正常的

GPS高程时序和 Heave时序反应的都是船体的垂

直运动,在短时间内应该具有一致性的原理通过姿

态传感器测得的Heave值来对GPS高程进行修正。

但是,Heave具有零均值特征,其变化反映的是船体

的高频运动特征,无法表现船体的全周期垂直运动,
即潮位、波浪和船体操纵等产生的综合垂直运动;

GPS高程序列不但可以呈现船体的瞬时变化,还可

以呈现其中、长周期垂直运动波。因此,Heave对

GPSRTK高程的修正只能在短时间段内进行。根

据潮位、波浪和船体操纵的周期特征,这种修正的有

效时间段最长不能大于2min[4]。
经过修正后的GPS高程数据直接用于求算换

能器瞬时高程。得出的高程起着提供瞬时垂直基准

的重要作用,每个历元的观测数据均须可靠稳定,否
则将会引起水下地形的异常[4]。因此,该方法要求

GPS原始数据信号失锁时间不能太长,同时处理过

程中对GPS高程成果的质量要严格把控。

1.2.2 利用RTK高程求算潮位数据文件

鉴于该项目多条测线出现了持续2~3min的

RTK浮点解或单点解数据,利用 Kalman滤波、

Heave修正无法消除GPS失锁对水深成果造成的

影响,提出了另一个思路。利用GPS中的固定解数

据反算海平面,得到一个“架设在船上的验潮站”潮
位文件,并利用该文件结合涌浪参数及吃水求算换

能器瞬时高度。
求算潮位文件的过程为:首先,划分一个合理

的时间段。该时间段要包含多个涌浪周期(Heave
Bandwidth)及足够多的高程数据,同时考虑2次失

锁情况,该周期不能过大。该项目GPS输出频率为

20Hz,涌浪周期为7S左右,每个周期内GPS输出

140次,1min内输出1200次,该时间段(区间)设置

为1min。
其次,设置区间内有效数据阈值。设置区间内

GPS固定解的数量的阈值为x,如果固定解数量小

于x,则将该区间内所有数据舍弃;否则保留该区间

数据。该项目处理过程中在将区间段设置为1min
的情况下,该阈值设置为1000。失锁严重的测线,
也可将该值适当缩小,并对该时间段内潮位文件进
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行人工检核。
最后,计算该区间时刻海水潮位面。经过第二

步的过滤后,将每个区间内所有固定解高程取平均,
结合天线高及换能器吃水值,从而得出该区间时刻

海水潮位面数据。
获取海水潮位面的目的是为了求算换能器高

程,所以在第三步中,也可结合GPS天线与换能器

的高差(图1中的h1),直接求算“换能器潮位面”数
据。

2 结论

与传统验潮方法相比,利用RTK进行多波束

水深测量在高程获取方面是完全不同的一种方法。
该文通过茂名某海洋测量项目为例,针对高程转换

及RTK信号失锁情况,在GPS高程数据处理方面,
提出了以下几个建议:

(1)GGA原始数据中的大地水准面差距值是由

内置在GPS接收机中粗略的大地水准面模型给出,
误差较大,要想得出高精度水深数据,首先要恢复点

位的椭球高。
(2)在GPS椭球高向正常高转变过程中,优先

使用EGM2008模型进行高程拟合,测区内不同点

位的高程异常差值Δζ(ζ2-ζ1)在10km范围内,可
达30cm以上。忽略Δζ 会对测深结果产生非常大

的系统差值,且简单的布设重复测线无法检测出此

项误差。
(3)在测量过程中,GPS存在短时间失锁情况

时,可以通过利用GPS高程数据求算潮位数据的方

式,消弱失锁对成果的影响。该方法利用的是GPS
高程数据里面的有效高程值,且可对生成的潮位数

据图像化显示,利用海水周期性涨落的特点进行人

工检核;而对 GPS高程数据进行 Kalman滤波、

Heave修正等方法,需要修正后的每个历元的观测

数据均必须可靠、稳定。所以利用GPS高程数据求

算潮位数据的方法,对GPS数据质量要求更宽松,
求算出的水深结果更可靠。

综上所述,利用提出的对RTK GPS高程数据

的处理,可以求算随船移动的潮位面数据,降低了短

时间内GPS信号失锁对多波束水深测量数据的影

响。
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ElevationDataProcessingofGPSinMultibeam
BathymetricMeasuringbyUsingRTKTechnology
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Abstract:Intheperiodofmeasuringmulti-beambyusingRTKtechnology,GPSelevationplaysanim-
portantroleinprovidinginstantaneousverticaldatum.Duringtheactualoperationprocessinthesea,GPS
signalsoftenhappentheproblemofoutoflock.Itwillcausemutationsofsomeepochelevationdata,and
distortionofsubmarinetopography.Inthispaper,settingMaomingprojectasanexample,accordingto
EGM2008geoidmodel,byusingelevationfittingmethod,intheprocessofmeasuringmultibeambathy-
metric,GPSellipsoidalheightwillconverttonormalheight.Thenpointingtothephenomenonoflosing
andlockingGPSsignals,themethodofusingelevationfixedsolutiontocalculateseatidesurfacebyusing
RTKtechnologyhasbeenputforward.Theadvantagesofthismethodhavebeenexplainedaswell.
Keywords:RTK;multibeam;ellipsoidheight;normalheight;elevationdataprocessing
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