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Abstract：In order to solve the problem of obtaining high-precision tidal level in the port & waterway engineering far from the

coast, the principle of medium and long distance GNSS positioning considering ocean water vapor, and the method coupled tide

level extraction algorithm were studied and related software were developed. The instantaneous three-dimensional coordinates

of GNSS antenna were measured by using PPK technology based on GPS and BDS, the instantaneous elevation of the sea

surface was obtained by combining its coordinates in the hull coordinate system, the tide level in navigation was finally obtained

through the Fourier transforming, wavelet filtering, and the conversion of the vertical datum. It has been proved by many tests

and practical application that the accuracy of PPK technology in locating and acquiring tidal level in the medium and long

distance waters can meet the requirements of horizontal positioning and tidal level in port & waterway engineering.
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摘 要： 为 解 决 远 离 岸 线 的 水 运 工 程 的 高 精 度 潮 位 获 取 难 题 ， 通 过 研 究 顾 及 海 洋 水 汽 的 中 长 距 离 GNSS 定 位 原 理 、

方 法 藕 合 的 潮 位 提 取 算 法 ， 开 发 相 关 软 件 ， 利 用 基 于 GPS 与 BDS 的 PPK 技 术 测 量 出 GNSS 天 线 处 瞬 时 三 维 坐 标 ， 并

结 合 其 在 船 体 坐 标 系 下 的 坐 标 获 得 海 面 的 瞬 时 高 程 ， 通 过 傅 立 叶 变 换 ， 小 波 滤 波 等 滤 波 处 理 ， 经 过 垂 直 基 准 的 转 换 ，

最 终 得 到 在 航 潮 位 。 经 过 多 次 测 试 和 实 际 应 用 表 明 ， 中 长 距 离 水 域 采 用 PPK 技 术 定 位 和 获 取 潮 位 ， 精 度 满 足 水 运 工

程 水 深 测 量 等 作 业 的 平 面 定 位 和 潮 位 要 求 。
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0 引言

近 年 来 ， 随 着 水 运 工 程 不 断 向 远 距 离 发 展 ，

获 取 远 离 岸 线 的 水 域 潮 位 、 提 高 远 岸 平 面 定 位 和

高 程 精 度 显 得 越 来 越 重 要 。

水 上 作 业 具 有 “ 点 多 、 面 广 、 风 浪 大 、 工 期

紧 ” 的 特 点 ， 作 业 区 域 由 于 常 位 于 距 离 陆 地 较 远 的

水 域 ， 传 统 抛 设 临 时 坐 底 自 容 式 潮 位 记 录 仪 无 法

适 时 提 供 潮 位 ， 且 容 易 受 到 各 种 船 舶 干 扰 ， 潮 位

仪 器 常 常 丢 失 ， 给 工 程 造 成 损 失 。 采 用 RTK-

DGNSS 进 行 三 维 水 深 测 量 技 术 ， 受 数 据 通 讯 条 件

差 ， 通 讯 距 离 限 制 ， 特 别 是 超 过 20 km， RTK 差

分 信 号 接 收 困 难 。 而 PPK（ Post-Processed Kinematic，

GNSS 动 态 后 处 理 差 分 ） 恰 好 弥 补 了 RTK 技 术 的 不

足 ， 利 用 PPK 技 术 不 需 要 数 据 通 讯 ， 以 往 研 究 和

应 用 表 明 满 足 精 度 的 作 业 半 径 可 以 达 到 80 km[1-2]，

从 而 在 RTK-DGNSS 受 到 限 制 的 区 域 也 能 利 用

GNSS 进 行 高 精 度 动 态 测 量 ， 是 对 RTK-DGNSS 的
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行 载 波 相 位 整 周 模 糊 度 的 准 确 解 算 ， 必 须 将 载 波

相 位 观 测 值 所 受 的 观 测 误 差 影 响 减 小 至 小 于 载 波

相 位 波 长 的 一 半 。 本 项 目 采 用 非 差 观 测 误 差 改 正

数 的 误 差 改 正 方 式 进 行 用 户 GNSS 观 测 值 的 观 测

误 差 改 正 ， 通 过 参 考 站 的 非 差 观 测 数 据 进 行 流 动

站 观 测 数 据 的 误 差 改 正 。 利 用 单 个 参 考 站 传 递 的

包 含 参 考 站 模 糊 度 和 误 差 改 正 信 息 的 改 正 数 ， 消

除 测 站 间 共 视 卫 星 的 卫 星 钟 差 ， 大 大 削 弱 电 离 层

延 迟 误 差 、 对 流 层 延 迟 误 差 和 卫 星 轨 道 误 差 。 其

中 对 流 层 延 迟 量 可 分 为 干 延 迟 量 与 湿 延 迟 量 ， 水

运 工 程 中 需 考 虑 顾 及 海 洋 水 汽 的 湿 延 迟 量 。

1） 中 长 距 离 GNSS 定 位 基 本 观 测 方 程

中 长 距 离 GNSS 定 位 使 用 的 GPS 和 BDS 观 测

值 主 要 是 载 波 相 位 和 伪 距 观 测 值 ， 非 差 载 波 相 位

和 伪 距 观 测 值 的 观 测 方 程 为 ：

姿i·椎i
p=Hp·啄X+籽p-姿i·Ni

p-Ii
p+Tp+tp+t+着i

p （ 1）

Pi
p = Hp·啄X+籽p+Ii

p+Tp+tp+t+着i
p （ 2）

式 中 ： 椎 为 载 波 相 位 观 测 值 ； P 为 伪 距 观 测 值 ； 籽 为

站 星 间 集 合 距 离 ； 姿 为 载 波 相 位 波 长 ； N 为 模 糊 度 ；

I 为 电 离 层 延 迟 误 差 ； 下 标 i 表 示 载 波 相 位 频 率 ； T

为 以 对 流 层 延 迟 和 轨 道 误 差 为 主 的 非 色 散 性 误 差 ；

tp 为 卫 星 钟 差 ， 上 标 p 表 示 卫 星 号 ； t 为 接 收 机 钟

差 ； 着 为 观 测 噪 声 ； H 为 位 置 参 数 的 系 数 矩 阵 ；

啄X 为 位 置 参 数 。

2） 对 流 层 延 迟 误 差

由 于 对 流 层 延 迟 中 干 分 量 延 迟 非 常 稳 定 ， 可

以 采 用 Saastamoinen 模 型 进 行 改 正 。 而 对 流 层 湿

分 量 可 以 作 为 未 知 参 数 来 进 行 估 计 。 参 数 估 计 模

型 可 以 采 用 分 段 线 性 函 数 ， 每 个 测 站 上 每 2 h 估

计 1 个 对 流 层 参 数 。 根 据 各 卫 星 间 对 流 层 延 迟 误

差 的 空 间 分 布 规 律 ， 对 于 卫 星 p ， 基 准 站 和 流 动

站 各 设 置 1 个 天 顶 对 流 层 延 迟 误 差 参 数 ， 则 卫 星

一 种 重 要 补 充 作 业 方 式 。 PPK 技 术 及 长 基 线 实 时

解 算 技 术 正 日 趋 成 熟 。

基 于 海 洋 定 位 的 PPK 技 术 的 开 发 相 对 滞 后 ，

软 件 针 对 性 不 够 ， 实 际 生 产 中 效 果 不 佳 。 本 项 目

基 于 GPS 与 北 斗 卫 星 导 航 的 中 长 距 离 PPK 技 术 ，

通 过 算 法 的 改 进 ， 将 PPK 高 精 度 定 位 范 围 拓 展 到

120 km， 应 用 于 水 运 工 程 中 的 平 面 定 位 和 潮 位 获

取 ， 研 制 方 法 耦 合 的 潮 位 平 滑 滤 波 及 提 取 技 术 ，

解 决 了 远 离 岸 线 水 运 工 程 潮 位 获 取 难 题 。

1 顾及海洋水汽的GNSS中长距离高精度定位算法

PPK 技 术 是 一 种 与 RTK 相 对 应 的 定 位 技 术 ，

利 用 载 波 相 位 观 测 值 进 行 事 后 处 理 的 动 态 相 对 定

位 技 术 。 测 量 过 程 中 只 需 连 续 记 录 基 准 站 和 流 动

站 的 原 始 观 测 数 据 ， 而 无 需 在 站 间 进 行 实 时 数 据

通 讯 。 然 后 利 用 精 密 星 历 或 广 播 星 历 、 原 始 数 据 、

基 准 站 已 知 坐 标 ， 计 算 出 基 站 相 位 改 正 数 ， 基 站

和 流 动 站 在 一 定 距 离 内 定 位 误 差 具 有 较 好 空 间 相

关 性 ， 利 用 基 站 改 正 数 对 流 动 站 改 正 得 到 精 确 三

维 坐 标 [3]。 这 一 技 术 是 实 现 全 球 精 密 实 时 动 态 定 位

以 及 导 航 的 重 要 技 术 。 GNSS 中 长 距 离 定 位 算 法 流

程 图 如 图 1。

要 实 现 GNSS 中 长 距 离 高 精 度 定 位 ， 需 要 进

图 1 GNSS中长距离定位算法流程图

Fig. 1 Flow chart of GNSS medium and long distance positioning algorithm

消 除 共 视 卫 星 钟 差 和 硬 件 延 迟 ， 减 弱 电 离 层 和 对 流 层 影 响

消 除 接 收 机 钟 差 和 硬 件 延 迟 ，

减 弱 电 离 层 和 对 流 层 影 响

流 动 站 误 差 改 正

数 据 修 复 与 剔 除

L=H· 啄X+HN· N+啄I+啄T

L=H· 啄X+HN· N+HION· K+HZTD· RZTD

星 间 求 差

解 算 得 到 流 动 站 位 置 信 息

建 立 相 关 模 型 ， 进 行 湿 延 迟 改 正

最 终 流 动 站 位 置 信 息

野 外 采 集 温 度 、 气 压

模 糊 度 解 算湿 延 迟 计 算

差 分

数 据 读 入 数 据 预 处 理 岸 基 站 非 差 改 正 数 计 算

刘 宏 ， 等 ： 中 长 距 离 水 运 工 程 高 精 度 潮 位 获 取 技 术 29· ·
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图 2 傅立叶变换法潮位滤波效果图

Fig. 2 Effect of tide level filtering by Fourier transform

p 的 对 流 层 延 迟 误 差 可 表 示 如 下 ：

Tp = MapA
p· ZTDA

p-MapU
p· ZTDU

p （ 3）

式 中 ： T 为 对 流 层 延 迟 误 差 ； p 为 卫 星 号 ； ZTD 表

示 测 站 天 顶 方 向 绝 对 对 流 层 湿 分 量 延 迟 ； Map 表

示 对 流 层 映 射 函 数 ； A 为 参 考 站 ； U 为 流 动 站 。

3） 电 离 层 双 频 改 正

对 于 双 频 GNSS 接 收 机 ， 采 用 双 频 无 电 离 层

组 合 观 测 值 有 效 消 除 电 离 层 延 迟 。 无 电 离 层 模 型

消 去 n 个 电 离 层 延 迟 参 数 的 同 时 减 少 了 n 个 独 立

观 测 值 ， 模 型 保 留 了 与 位 置 、 对 流 层 、 模 糊 度 有

关 的 观 测 信 息 。

渍c =
f1
2

f1
2 - f2

2
渍1 -

f1 f2
f1
2 - f2

2
渍2 （ 4）

式 中 ： 渍c 为 无 电 离 层 延 迟 影 响 的 载 波 相 位 线 性 组

合 观 测 值 ； 渍1 和 渍2 分 别 为 L1 载 波 和 L2 载 波 观 测

值 ； f1 为 L1 载 波 频 率 ； f2 为 L2 载 波 频 率 。

4） 宽 巷 组 合 求 解 模 糊 度

无 电 离 层 延 迟 组 合 观 测 值 渍c 的 整 周 模 糊 度 Nc

为 ：

Nc =
f1
2

f12 - f22
N1 -

f1 f2
f12 - f22

N2 （ 5）

虽 然 N1 和 N2 理 论 上 皆 为 整 数 ， 但 是 由 于 系

数 f12

f12 - f22
和 f1 f2

f12 - f22
都 不 是 整 数 ， 所 以 Nc 的 理 论

值 已 不 再 为 整 数 ， 或 者 说 Nc 已 不 再 具 有 整 数 特

性 。 为 解 决 上 述 问 题 ， 将 式 （ 5） 变 换 为 ：

Nc =
f12

f12 - f22
N1 -

f1 f2
f12 - f22

N2 =
f1（ f1 - f2）
f12 - f22

N1 +

f1 f2
f1
2 - f2

2
（ N1 - N2） =

f1
f1 + f2

N1+
f1 f2

f1
2 - f2

2
N驻 （ 6）

式 中 ： N驻=N1 - N2， 即 为 宽 巷 观 测 值 渍驻 的 整 周 模 糊

度 。 由 于 宽 巷 观 测 值 的 波 长 达 到 86 cm， 故 N驻 较

易 确 定 。 一 旦 N驻 确 定 后 ， 确 定 Nc 就 转 化 为 确 定

N1， 而 N1 是 具 有 整 数 特 性 的 。 用 这 种 方 法 可 以 较

为 准 确 的 确 定 无 电 离 层 延 迟 组 合 观 测 值 的 整 周 模

糊 度 。

通 过 研 究 基 于 GNSS 卫 星 导 航 的 PPK 算 法 ，

采 用 对 流 层 湿 延 迟 改 正 、 无 电 离 层 模 式 、 宽 巷 固

定 模 糊 度 等 模 型 得 到 高 精 度 解 算 结 果 。

2 方法藕合的潮位提取

2.1 潮位过滤提取算法

瞬 时 海 面 变 化 包 含 了 周 期 性 的 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 的 变 化 。 潮 位 项 为

长 周 期 项 ， 周 期 最 小 也 大 于 1 h ， 涌 浪 影 响 为 短 波

项 ， 周 期 为 10耀60 s。 在 获 得 瞬 时 海 面 高 程 后 ， 需

要 通 过 信 号 处 理 ， 从 中 提 取 需 要 的 长 周 期 潮 位 [4]。

潮 位 过 滤 提 取 算 法 是 对 PPK 长 基 线 数 据 潮 位

进 行 平 滑 去 噪 方 法 研 究 ， 对 潮 位 数 据 进 行 提 取 [5]。

该 模 型 利 用 傅 里 叶 变 换 和 小 波 变 换 对 GNSS 瞬 时

潮 位 进 行 平 滑 滤 波 ， 提 取 潮 位 信 息 。

1） 傅 里 叶 变 换

傅 立 叶 变 换 能 将 满 足 一 定 条 件 的 某 个 函 数 表

示 成 三 角 函 数 （ 正 弦 和 （ 或 ） 余 弦 函 数 ） 或 者 它 们 的

积 分 的 线 性 组 合 ， 其 公 式 [6]为 ：

F（ 棕） =F[ f（ t） ]=
肄

-肄乙 f（ t） e-iwtdt （ 7）

式 中 ： F（ 棕） 为 f（ t） 的 像 函 数 ； f（ t） 为 F（ 棕） 的 像 原

函 数 ； 棕 为 频 率 。

利 用 傅 里 叶 变 换 对 潮 位 进 行 提 取 ， 将 高 频 的

信 号 幅 度 值 全 部 归 零 ， 再 进 行 傅 里 叶 反 变 换 ， 得

到 去 噪 后 的 潮 位 信 息 。 图 2 为 瞬 时 潮 位 信 息 ， 中

间 实 线 是 经 过 变 换 去 噪 后 提 取 的 潮 位 信 息 。

30窑 窑
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2.2 方法藕合的潮位提取软件开发

潮 位 解 算 模 型 利 用 傅 里 叶 变 换 和 小 波 变 换 对

GNSS 瞬 时 潮 位 进 行 平 滑 滤 波 ， 提 取 潮 位 信 息 。 为

提 高 开 发 效 率 ， 该 模 块 利 用 Matlab 已 有 的 小 波 变

换 和 傅 里 叶 变 换 函 数 库 ， 将 Matlab 编 写 的 小 波 变

换 函 数 及 傅 里 叶 变 换 函 数 打 包 成 动 态 链 接 库 .dll 文

件 ， 再 通 过 C++ 编 写 的 主 程 序 直 接 调 用 生 成 的 .dll

文 件 ， 就 能 够 实 现 主 程 序 利 用 小 波 变 换 以 及 傅 里

叶 变 换 对 潮 位 信 息 进 行 平 滑 去 噪 。

2.3 垂直基面转换

根 据 有 限 的 具 有 理 论 深 度 基 面 数 据 和 高 程 异

常 数 据 的 点 ， 采 用 最 佳 的 模 型 进 行 深 度 理 论 基 面

和 高 程 异 常 的 拟 合 ， 实 现 潮 位 高 程 基 准 的 转 换 [7-10]。

将 PPK 解 算 求 解 得 到 的 运 动 船 体 的 GNSS

WGS84 下 的 坐 标 ， 根 据 WGS84 至 当 地 坐 标 系 统

及 高 程 基 准 的 坐 标 转 换 七 参 数 ， 利 用 布 尔 萨 模 型

转 换 为 当 地 坐 标 系 下 的 平 面 坐 标 和 高 程 。 这 种 转

换 中 包 括 了 高 程 异 常 的 部 分 补 偿 在 里 面 。 由 于

GPS 所 测 的 高 程 为 天 线 相 位 中 心 的 高 程 ， 而 潮 位

反 映 的 是 海 面 的 变 化 ， 为 此 ， 需 要 将 GPS 天 线 处

的 高 程 通 过 姿 态 改 正 转 换 到 海 面 ， 进 而 获 得 瞬 时

海 面 高 程 。 再 根 据 测 区 几 个 具 有 代 表 性 的 已 有 点

的 理 论 基 面 至 当 地 高 程 基 准 的 差 距 数 据 模 型 ， 经

过 理 论 基 面 的 无 缝 内 插 ， 将 潮 位 转 换 到 当 地 理 论

最 低 潮 面 的 潮 位 ， 从 而 得 到 高 精 度 的 当 地 理 论 基

面 的 水 深 。

3 实验分析

3.1 GNSS PPK高精度定位测试

为 了 验 证 定 位 结 果 的 精 度 ， 选 取 了 5 组 数 据

进 行 动 态 处 理 测 试 ， 对 观 测 数 据 采 用 本 算 法 进 行

处 理 ， 得 到 高 精 度 的 流 动 站 坐 标 ， 与 已 知 点 数 据

进 行 比 较 ， 见 表 1 。

实 验 一 采 用 一 组 5耀20 km GNSS 动 态 数 据 ，

观 测 时 间 为 1 h 40 min， 采 样 间 隔 为 1 s， 共 计 6 000

历 元 ， X 方 向 定 位 结 果 差 值 大 多 数 在 -3 cm 与 3 cm

之 间 ， Y 方 向 在 -2.0 cm 与 2.0 cm 之 间 ， Z 方 向

在 -5.0 cm 与 5.0 cm 之 间 ， 对 X 、 Y 、 Z 的 差 值 进 行

的 平 均 值 和 标 准 偏 差 计 算 。

2） 小 波 变 换

小 波 分 析 方 法 是 傅 里 叶 分 析 的 发 展 和 延 拓 ，

小 波 做 的 改 变 就 在 于 ， 将 无 限 长 的 三 角 函 数 基 换

成 了 有 限 长 的 会 衰 减 的 小 波 基 。 小 波 变 换 的 基 本

原 理 是 把 基 本 小 波 函 数 准（ t） 作 位 移 子 后 ， 在 不 同

尺 度 a 下 与 待 分 析 的 信 号 f（ t） 作 内 积 ， 尺 度 a 控

制 小 波 函 数 的 伸 缩 ， 平 移 量 子 控 制 小 波 函 数 的 平

移 ， 横 线 表 示 共 轭 。

WTf（ a，子） =
肄

-肄乙 f（ t） 准（ t-子
a
） dt a>0 （ 8）

小 波 变 换 可 以 将 信 号 逐 级 分 成 不 同 的 频 率 空

间 ， 而 数 据 的 噪 声 主 要 是 高 频 信 号 ， 因 此 ， 对 含

噪 数 据 信 号 小 波 变 换 后 的 高 频 部 分 进 行 阈 值 处 理 ，

就 可 以 得 到 干 净 的 信 号 。 由 于 波 浪 频 率 和 潮 汐 频

率 相 差 很 大 ， 根 据 它 们 所 占 有 的 频 率 空 间 的 不 同 ，

利 用 小 波 变 换 就 可 以 容 易 地 分 离 出 潮 汐 数 据 。 采

用 小 波 函 数 进 行 小 波 分 解 ， 使 低 频 系 数 所 占 有 的

频 段 避 开 波 浪 的 频 段 ， 然 后 再 将 该 低 频 系 数 直 接

重 构 ， 从 而 得 到 真 实 的 潮 位 序 列 。

结 果 表 明 ， 经 过 小 波 变 换 提 取 的 潮 位 信 息 相

较 于 傅 里 叶 变 换 提 取 的 结 果 更 符 合 原 始 潮 位 的 趋

势 ， 图 3 为 瞬 时 潮 位 ， 中 间 实 线 为 经 过 变 换 去 噪

后 提 取 的 潮 位 。

图 3 小波滤波法潮位滤波效果图

Fig. 3 Effect chart of tide level filtering by wavelet filtering method
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表 1 实验一~实验五定位结果偏差

Table 1 Location error of experiment 1 to experiment 5

实 验 二 采 用 一 组 21耀50 km GNSS 动 态 数 据 ，

观 测 时 间 为 2 h ， 采 样 间 隔 为 1 s， 共 计 7 200 历

元 ， X方向和 Y 方 向 定 位 结 果 差 值 大 多 数 在 -5.0 cm

与 5.0 cm 之 间 ， Z 方 向 在 -7.0 cm 与 8.0 cm 之 间 。

实 验 三 采 用 51耀80 km 的 动 态 数 据 ， 观 测 时 间

为 3 h ， 采 样 间 隔 为 1 s， 共 计 10 800 历 元 ， X 方

向 和 Y 方 向 定 位 结 果 差 值 大 多 数 在 -8.0 cm 与 8.0

cm 之 间 ， Z 方 向 在 -10.0 cm 与 10.0 cm 之 间 。 平

均 值 与 标 准 偏 差 均 小 于 8.0 cm。

实 验 四 采 用 81耀100 km 的 动 态 数 据 ， 观 测 时

间 为 4 h， 采 样 间 隔 为 1 s， 共 计 14 400 历 元 ， X

方 向 和 Y 方 向 定 位 结 果 差 值 大 多 数 在 -11.0 cm 与

10.0 cm 之 间 ， Z 方 向 在 -13.0 cm 与 15.0 cm 之 间 ，

平 均 值 与 标 准 偏 差 均 小 于 10.0 cm。

实 验 五 采 用 101耀120 km 的 动 态 数 据 ， 观 测 时

间 为 4 h 17 min ， 采 样 间 隔 为 1 s， 共 计 17 370 历

元 ， X 方 向 和 Y 方 向 定 位 结 果 差 值 大 多 数 在 -15.0 cm

与 15.0 cm 之 间 ， Z 方 向 在 -20.0 cm 与 20.0 cm 之

间 ， 平 均 值 与 标 准 偏 差 均 小 于 13.0 cm 。

可 以 看 出 ， 经 过 相 应 算 法 处 理 后 的 PPK 定 位

动 态 解 算 精 度 100 km 内 优 于 10 cm， 120 km 内 优

于 13 cm。

3.2 PPK、 RTK及验潮仪潮位符合性分析

对 2018 年 08 月 07 日 某 锚 地 从 08 颐 18 颐 00 开

始 至 18 颐 09 颐 00 结 束 的 水 深 数 据 ， 分 别 采 用 PPK、

RTK 和 RBR 自 容 式 验 潮 仪 数 据 进 行 潮 位 处 理 ， 提

取 整 分 处 的 潮 位 平 均 进 行 符 合 性 比 较 ， 其 中 RTK

加 中 继 站 达 到 50 km 左 右 作 用 距 离 ， 精 度 统 计 结

果 如 表 2 所 示 。

PPK 潮 位 与 RTK 潮 位 、 验 潮 仪 潮 位 符 合 性 比

较 ， 50 km 以 内 PPK 潮 位 与 RTK 潮 位 差 值 小 于 5 cm，

PPK 潮 位 与 验 潮 仪 潮 位 差 值 小 于 10 cm； 100 km

以 内 PPK 潮 位 与 验 潮 仪 潮 位 差 小 于 15 cm， 120 km

以 内 差 值 小 于 20 cm ， PPK 与 RTK 潮 位 更 为 接 近 ，

也 体 现 出 验 潮 仪 精 度 没 有 GNSS 方 式 高 。

4 结语

项 目 研 究 基 于 GPS 与 BDS PPK 的 中 长 距 离 定

位 解 算 算 法 ， 采 用 宽 窄 巷 固 定 模 糊 度 、 无 电 离 层

模 式 、 对 流 层 湿 延 迟 改 正 等 模 型 得 到 高 精 度 解 算

结 果 ； 研 究 方 法 耦 合 的 GNSS 潮 位 平 滑 滤 波 、 潮

位 提 取 算 法 ， 采 用 傅 立 叶 变 换 、 小 波 变 换 进 行 潮

位 滤 波 处 理 ， 提 取 潮 位 ， 并 开 发 了 相 关 软 件 ， 进

行 了 大 量 测 试 验 证 。 研 究 成 果 拓 展 了 传 统 RTK 和

PPK 的 覆 盖 范 围 ， 满 足 离 岸 线 120 km 的 水 深 测 量

等 作 业 要 求 ； 在 长 江 口 河 势 监 测 及 连 云 港 30 万 t

疏 浚 工 程 水 深 测 量 中 ， 得 到 了 实 际 应 用 ， 大 大 缩

短 了 传 统 验 潮 仪 验 潮 的 时 间 周 期 ， 从 而 加 快 了 测

量 和 出 图 的 进 度 ， 降 低 了 水 深 测 量 的 成 本 ， 可 在

水 运 工 程 建 设 中 推 广 应 用 。
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方 向 X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

平 均 值 /cm 0.3 0.7 0.9 1.8 2.7 3.1 3.9 4.6 5.7 5.9 6.7 7.8 7.5 8.4 10.8

标 准 偏 差 /cm 1.3 1.6 1.8 3.2 4.2 5.0 5.5 6.4 7.9 7.4 8.5 9.9 9.2 10.5 12.7

距 离 /km 5耀20 21耀50 51耀80 81耀100 101耀120

实 验 组 一 二 三 四 五

表 2 PPK、RTK及验潮仪潮位比对表

Table 2 Comparison of PPK, RTK and tide gauge

序 号
至 基 站 距 离 /

km

PPK 与 RTK 潮 位 差

平 均 值 /cm

PPK 与 验 潮 仪 潮 位 差

平 均 值 /cm

1 15 -1.8 4.8

2 28 -3.1 7.2

3 46 -4.9 9.4

4 72 -11.8

5 96 — -14.3

6 107 — -16.5

7 119 — -18.8
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