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摘 要:高精度的潮位信息,是海洋科学研究和工程应用的关键基础。随着现代海洋活动的扩展,离岸的远距离潮位

信息需求不断增强。为了进一步推动离岸高精度潮位信息的获取,本文基于网络RTK技术,开展了单北斗浮标潮位

测量的可行性试验、精度研究和姿态补偿影响分析。实验结果表明:高程方面,加入姿态补偿能够有效的减小误差,提
高测量精度。在未加入姿态补偿条件下,潮位测量的最大绝对误差为4.10

 

cm,平均偏差为1.34
 

cm,标准差为1.54
 

cm,
精度能够达到为1.96

 

cm。加入姿态补偿后,潮位测量的最大绝对误差减小至3.30
 

cm,平均偏差减小至1.14
 

cm,标准

差减小至1.44
 

cm,精度能够提高到1.75
 

cm。相位方面,整体的相位滞后差异保持在4°以内,加入姿态补偿对于改善相

位偏移无明显作用。因此,基于网络RTK的单北斗浮标在潮位测量方面具备一定的可行性。在智慧航道建设、海道

测量等领域,基于网络RTK的单北斗验潮浮标具备一定的应用前景。
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Abstract:
 

High-precision
 

tidal
 

level
 

data
 

serves
 

as
 

a
 

critical
 

foundation
 

for
 

marine
 

scientific
 

research
 

and
 

engineering
 

applications.
 

With
 

the
 

expansion
 

of
 

modern
 

marine
 

activities,
 

the
 

demand
 

for
 

offshore
 

long-distance
 

tidal
 

level
 

information
 

continues
 

to
 

grow.
 

To
 

further
 

advance
 

the
 

acquisition
 

of
 

offshore
 

high-precision
 

tidal
 

level
 

data,
 

this
 

study
 

conducted
 

feasibility
 

testing,
 

accuracy
 

research,
 

and
 

attitude
 

compensation
 

impact
 

analysis
 

for
 

single-Beidou
 

buoy
 

tidal
 

level
 

measurement
 

based
 

on
 

network
 

RTK
 

technology.
 

Experimental
 

results
 

indicate:
 

regarding
 

elevation,
 

incorporating
 

attitude
 

compensation
 

effectively
 

reduces
 

errors
 

and
 

enhances
 

measurement
 

accuracy.
 

Without
 

attitude
 

compensation,
 

the
 

maximum
 

absolute
 

error
 

in
 

tide
 

level
 

measurement
 

was
 

4.10
 

cm,
 

with
 

an
 

average
 

deviation
 

of
 

1.34
 

cm
 

and
 

a
 

standard
 

deviation
 

of
 

1.54
 

cm,
 

achieving
 

an
 

accuracy
 

of
 

1.96
 

cm.
 

With
 

attitude
 

compensation
 

applied,
 

the
 

maximum
 

absolute
 

error
 

decreased
 

to
 

3.30
 

cm,
 

the
 

average
 

deviation
 

reduced
 

to
 

1.14
 

cm,
 

the
 

standard
 

deviation
 

decreased
 

to
 

1.44
 

cm,
 

and
 

the
 

accuracy
 

improved
 

to
 

1.75
 

cm.
 

Regarding
 

phase,
 

the
 

overall
 

phase
 

lag
 

variation
 

remained
 

within
 

4°.
 

Adding
 

attitude
 

compensation
 

showed
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

improving
 

phase
 

shift.
 

Therefore,
 

a
 

single-Beidou
 

buoy
 

based
 

on
 

network
 

RTK
 

demonstrates
 

certain
 

feasibility
 

for
 

tide
 

level
 

measurement.
 

In
 

fields
 

such
 

as
 

smart
 

waterway
 

construction
 

and
 

hydrographic
 

surveying,
 

a
 

single-Beidou
 

tide
 

gauge
 

buoy
 

based
 

on
 

network
 

RTK
 

holds
 

promising
 

application
 

prospects.
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0 引  言

  高精度的潮位数据是海洋科学研究和工程实践的核心

基础要素。随着现代海洋活动的扩展,离岸的远距离潮位

信息需求不断增强。传统的验潮方式如浮子式验潮仪、雷
达式验潮仪等只能在海岸边固定站点部署,压力验潮仪容

易发生海底固定基座的偏移,难以较好的适应离岸潮位观

测需求[1]。近 些 年 来,随 着 全 球 导 航 卫 星 系 统(global
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navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS)的不断发展,定位精度

不断提高,基于GNSS浮标验潮得到越来越广泛的研究[2]。
相较于传统的验潮方式,GNSS浮标观测布放点位选择更

加灵活,不再受到选址、基建等方面的影响,更加适用于离

岸的潮位信息测量。

GNSS浮标定位系统的选择方面,早期主要以全球定

位系统(global
 

position
 

system,
 

GPS)为主[3],受限于星座

规模和环境影响,定位时常出现精度较低,连续性不足等问

题。随着更多的定位系统不断发展,多系统融合定位成为

趋势。多模系统通过增加可见的卫星数量,能够在一定程

度上提高定位的精度和抗干扰能力[4]。其中,北斗卫星导

航系统(BeiDou
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

BDS)是我国自

主研发、建设和运营的导航定位系统[5]。2020年7月,北
斗三号定位系统全球组网成功,在定位精度、时频基准、国
产化核心技术等多种关键指标上均实现了里程碑式的突

破,“高性能+自主可控”的双重目标逐渐成为新的发展方

向[6]。基于独特的混合星座设计和星基增强服务,北斗三

号定位系统能够在全球尤其是亚太区域提供高精度的定位

信息,满 足 海 洋 观 测 需 求。系 统 实 现 了 核 心 元 器 件 的

100%国产化和全产业链的独立自主,构建了从卫星到终端

的全链路加密体系,大大提升了系统可靠性。对于海洋观

测这种对定位精度和信息安全都有较高要求的领域,相较

于多系统融合定位,目前的单模北斗系统能够在实现高精

度定位的同时提供更高的自主可控性与安全防护性。

GNSS浮标定位技术的选择是潮位测量的核心,其精

度和适用范围对离岸的潮位观测有着最直接的影响。当前

主流的技术包括实时动态载波相位差分定位(real
 

time
 

kinematic,
 

RTK)、后处理差分动态定位(post
 

processing
 

kinematic,
 

PPK)和 精 密 单 点 定 位 (precise
 

point
 

positioning,
 

PPP),其中RTK又细分为基于自建单基站的

传统RTK和依托参考站网的网络RTK。七一五研究所何

志强等[7]基于传统RTK进行了潮位测量,试验结果表明潮

位测量精度能够达到6
 

cm左右,但受限于单基站的覆盖范

围,离岸观测的距离有限。相较于RTK,PPK拥有更大的

作业范围。国家海洋局第一海洋研究所梁冠辉等[8]利用基

于PPK的GPS浮标进行2
 

km内的近距离验潮,结果表明

短基线下的PPK潮位测量精度优于3
 

cm;武汉大学赵建

虎等[9]进行了基于PPK的20~100
 

km的GPS浮标验潮,
实验结果表明:随着验潮距离的增加,基准站和流动站间的

误差相关性减弱,PPK的验潮精度降低,但基于无缝垂直

基准转换模型得到的潮位测量偏差大部分仍能保持在12
 

cm以内。Di等[10]通过实验则更详细的指出了PPK在基

线小于35
 

km时可实现厘米级精度,超过该阈值后需要考

虑无需基准站的PPP等绝对定位方法。针对PPK和PPP
两种定位方式,Bender等[11]评估了两者在复杂环境下的测

试性能,指出PPP在复杂海洋环境下更具适应性。王朝阳

等[12]分析对比发现,远距离潮位观测时PPP的精度优于

PPK,但总体精度表现不佳。为了进一步提升PPP的验潮

精度,Yan等[13]结合精密轨道和小波分析进行定位精度补

偿和去噪,幅度和相位误差分别在±5
 

cm和±8°范围内。
总体而言,目前GNSS浮标定位技术的选择主要以PPK和

PPP为主,其中PPK精度表现较好,但依赖基准站且实时

性较差,PPP虽有更远的适用范围但精度表现十分依赖精

密星历修正。
相较于PPK和PPP,网络RTK具备更好的实时性和

定位精度,不再需要复杂的精密星历修正,且相较于传统

RTK,网络 RTK不需要自建基准站,拥有更大的作业范

围。目前,针对网络RTK技术,特别是基于单模的北斗定

位系统,在GNSS浮标潮位测量方面的表现,仍然少有研

究。为此,本文基于网络RTK技术,开展了单北斗浮标潮

位测量的可行性试验、测量精度研究和姿态补偿影响分析,
旨在探究基于网络RTK的单北斗浮标在潮位测量方面的

可行性,同时为北斗验潮浮标的设计和离岸高精度潮位信

息的获取提供一定的参考。

1 北斗浮标潮位测量

1.1 网络RTK定位

  网络RTK主要通过基准站网、数据处理中心和用户

端三级结构来实现厘米级实时定位[14]。基准站网主要由

区域内部的多个卫星观测基准站组成,每一个站点同步观

测卫星信号并将观测的载波相位数据、伪距数据、时间戳等

数据实时上传至数据处理中心。数据处理中心通过卡尔曼

滤波等算法对多个卫星观测基准站的数据进行融合,生成

区域电离层、对流层误差网络模型。同时进一步基于用户

端的概略位置,通过虚拟参考站技 术(virtual
 

reference
 

station,
 

VRS)选择最优基准站组合计算区域误差模型,在
用户附近生成虚拟参考站,计算差分改正数[15-16]。用户端

通过无线电台、移动通信网络等多种方式接收修正参数,并
融合自身的观测值,计算出其刚开始工作时已经丢失的完

整信号周期数,即实现整周模糊度的固定,最终输出高精度

的定位信息。
用户端解算使用的双差观测模型为:

▽Δφi,j
u,b = ▽Δρi,j

u,b+▽ΔIi,j
u,b+▽ΔTi,j

u,b+λ▽ΔNi,j
u,b+ε
(1)

▽Δ(.)i,ju,b = ((.)iu -(.)ib)-((.)ju -(.)jb) (2)
式中:▽Δ为双差算子,u、b分别为用户站和基准站,i、j
为卫星对,ρ为几何距离,I为电离层延迟,T 为对流层延

迟,λ为载波波长,N 为整周模糊度,ε为观测噪声。

1.2 高程转换

  基于网络RTK捕捉的浮标实时垂向高度,其本质上是基

于参考椭球面的大地高[17],而实际的海面高度变化通常需要

用基于1985国家高程基准面的正常高来表示[18],因此需要进

行高程转换,具体的原理图如图1所示,数学表达式为:

H85 =H -L-ξ (3)
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式中:H85 为海面85高,H 为浮标天线大地高,L 为浮标

天线高,ξ为高程异常值。

图1 高程转换及设备布放综合示意图

Fig.1 Comprehensive
 

diagram
 

of
 

elevation
 

conversion
 

and
 

equipment
 

layout

1.3 姿态补偿

  在实际情况下,受到海风、海浪、海流等多种海洋环境

因素的影响,浮标会产生横摇、纵摇、艏摇、纵荡、横荡、垂荡

6个自由度的运动[19-20],浮标天线的垂向高度也会随之处

于动态变化之中,因此需要进行浮标天线垂向高度的实时

姿态校正。定义浮标的姿态角和倾斜角如图2所示,其中

x 轴正方向指向正北,y 轴正方向指向正东,z轴正方向垂

直于海面向下。通过加入姿态传感器测量浮标的横滚角α
和俯仰角β,对浮标天线高L 进行修正得到浮标天线的实

时垂向高度h:

h=Lcosαcosβ (4)

图2 横滚角α、俯仰角β和倾斜角tilt定义

Fig.2 Definitions
 

of
 

roll
 

angle
 

α,
 

pitch
 

angle
 

β
 

and
 

tilt
 

angle
 

tilt

1.4 浮标系统设计

  浮标选用直径为1
 

m的小型圆盘浮标,并在浮体中心

位置设置一个独立水密舱,用于放置和保护各种传感器监

测设备。浮标采用水平锚系,通过不锈钢链、水面浮筒和浮

球与海底抓力锚进行固定连接,有效减小海流影响的同时

有助于浮标随波浪和潮汐进行垂向的运动,减小浮标吃水

深度的动态变化,从而进一步保证测量的准确性。
北斗定位模块选用中海达K20高精度分体式RTK定

位定向仪,支持单北斗解算和网络差分模式,安装固定于浮

标舱体内部,用于获取浮标实时的动态高程定位信息,其精

度能够达到1.5
 

cm 左右。运动姿态补偿模块选用飞迪

DETA
 

10九轴微型惯导模组,集成了三轴加速度计、三轴

陀螺仪以及三轴磁力计,并采用Sigma-Point卡尔曼滤波

器对仪器的漂移和噪声进行实时修正,安装固定于浮标重

心位置,用于获取浮标实时的运动姿态信息,其精度能够达

到0.1°左右。
数据采集模块选用树莓派4代B型主板(Raspberry

 

Pi
 

4
 

Model
 

B),配置32
 

GB闪迪内存卡,烧录Raspberry
 

Pi
 

OS操

作系统,用于多传感器的数据采集、解析、存储和通讯。但在

树莓派原生的40针GPIO接口中仅包含一对串口收发引脚

(GPIO
 

8/TxD 和 GPIO
 

10/RxD),为 此,添 加 微 雪 Serial
 

Expansion
 

HAT串口扩展板将原有的1个串口扩展为3个。
其中,新扩展的两个普通串口用于北斗定位信息和姿态信息

的传输,配置更高更稳定的硬件串口用于远程通讯。

4G通讯模块选用有人物联的 USR-DR152超小体积

导轨式数据传输终端,在岸站数据中心部署内网穿透中继

服务,构建基于TCP协议透传的远程通讯和监测系统,实
现低延迟的数据交互和设备状态管理。供电模块选用金通

新能JT1493-BMS三 元 锂 电 池 组,标 称 电 池 容 量 为

93
 

Ah,标称电压为14.4
 

V,固定于浮标底座,直接为北斗

定位传感器、运动姿态测量传感器和4G通讯传感器进行

供电。同时,选用轮趣科技P05C
 

DC-DC降压模块,将三元

锂电池组的输出稳定转换为5
 

V/3
 

A输出,为树莓派供电。

2 试验分析

2.1 试验概况

  本次比测实验于2025年6月8日~6月11日在山东

威海环翠区褚岛附近海域开展,为期4天,具体的实验地点

示意图如图3所示,完整的实验设备布放示意图如图1所

示。在褚岛码头海岸旁增设RBRduet3
 

TD-tide16压力验

潮仪(如图4所示):将压力验潮仪固定于垂直安装杆上后,
布放于最低潮位深度以下超过1

 

m处,安装杆上端与向海

面延伸的支撑架连接绑定,下端固定于海底,确保其在海水

冲击下的稳定性。设定压力验潮仪的工作模式为Tide潮

汐模式,工作周期为5
 

min,采样时间长度为每个工作周期

的第1
 

min,采样频率为16
 

Hz。压力验潮仪的潮位测量精

度约为1
 

cm,其测量数据在本次比测实验中作为标准参照

值。在距离褚岛码头海岸旁的压力验潮仪约100
 

m处开阔

海域,布放北斗验潮浮标(如图4所示)。北斗定位模块工

作模式设置为移动站,数据链模式选择内置网络,卫星跟踪

模式选择单北斗,采样频率设置为10
 

Hz,卫星高度角设定

为10°,输出选择GNGGA定位模块语句,包含UTC时间、
经纬度位置信息、定位质量指示、参与定位的卫星数量、高
程定位信息、校验信息等。运动姿态补偿模块选择 MSG-
AHRS数据模式,采样频率设置为10

 

Hz,实时获取浮标的

姿态角信息以及时间戳。所有传感器数据通过树莓派进行
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存储和处理,并最终通过4G数据传输终端将数据回传至

岸站数据中心。

图3 实验地点示意图

Fig.3 Experimental
 

location
 

diagram

图4 压力验潮仪与北斗验潮浮标

Fig.4 Pressure
 

tide
 

gauge
 

and
 

Beidou
 

tide
 

gauge
 

buoy

2.2 数据处理

  首先对原始数据进行预处理,剔除其中的异常数据。
由于卫星信号波动、网络状态不佳、外界环境干扰等问题,
网络RTK在少数情况下会出现整周模糊度整数固定失

败,模糊度参数以非整数的浮点形式参与后续解算的现象。
此时,定位解算的结果会出现跳变或漂移,固定解退化为浮

动解,最终的高程定位精度也会从厘米级降低至分米级。
通过北斗定位模块输出的定位语句中的解状态标识位对定

位解算过程中产生的浮动解进行筛选和剔除,并利用三次

样条插值重新构造连续序列。
预处理完成后,得到的高程变化序列中,不仅包含潮汐

信息,还包含仪器噪声以及波浪等海洋环境信息。为了得到

准确的潮汐信息,需要对高程变化序列进行信号降噪与分

离。潮汐信号的周期通常在12
 

h以上,属于超低频信号,相
比之下,波浪的周期通常不超过30

 

s,与仪器噪声同属于高

频信号。由于信号之间的频率差异十分明显,本文使用均值

滤波对重构的连续数据序列进行处理,提取潮汐信息。
要进行均值滤波,关键在于平均处理的时间步长的选

择。钱塘江大潮通常被视为中国最大的潮汐现象,其最大

潮差约为900
 

cm[21],主要为半日潮,潮周期约为12
 

h
25

 

min。为定量描述和分析钱塘江大潮的潮汐变化特征,
利用余弦函数模型对其进行大致的数学建模:

h=Acos(ωt+φ)+C (5)
式中:h 为潮高,振幅A 设置为450

 

cm,角频率ω 设置为

0.000
 

14
 

rad/s,初始相位φ设定为-π/2,海平面高度C 设

定为500
 

cm。
基于上述模型,通过求导求得潮汐高度的最快下降速率

约为0.063
 

cm/s。假设保持最快的下降速率下降1
 

min,则
潮汐高度的下降量为3.78

 

cm。相比之下,威海海域的潮

汐同样以半日潮为主,最大潮差通常不超过2
 

m,远远小于

钱塘江大潮的潮差,若保持最快的下降速率下降1
 

min,潮
汐高度的变化小于1

 

cm。因此,选择1
 

min作为平均滤波

处理的时间步长,对测量精度产生的影响较小,符合潮汐测

量规范且满足实验需求。
均值滤波处理后的高度变化图如图5所示,由图5可

知,显然威海海域的潮汐类型为半日潮,一天存在两次高潮

与两次低潮。

图5 设备测量的高度变化

Fig.5 The
 

variation
 

in
 

height
 

measured
 

by
 

the
 

equipment

由式(4)可得,同样以1
 

min为时间步长对浮标姿态补

偿过程中使用的余弦信息进行均值滤波处理。尽管横滚角

α和俯仰角β准确描述了浮标绕x 轴和y 轴的旋转角度,
能够很好的用于浮标的姿态修正,但难以直接量化浮标姿

态相较于垂直方向的整体偏移程度。因此,这里引入倾斜

角tilt作为浮标姿态偏离垂直方向的一个直观表征,其具

体的数学表达式定义为:

tilt=
arccos(cosαcosβ),α,β>0°或α,β<0°
-arccos(cosαcosβ),α>0°,β<0°或α<0°,β>0° (6)
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均值滤波处理后,实验期间浮标的倾斜角tilt的幅值

的绝对值的变化情况如图6所示,浮标整体的姿态倾斜程

度保持在14°以内。由于浮标选用的水平锚系,其动态条件

下的吃水深度和静态条件下基本能够保持一致,因此,将浮

标置于码头 平 静 海 面 下,测 得 浮 标 的 原 始 天 线 高 度 为

94
 

cm。
选取6月9日19:30~20:30浮标倾斜程度最大的时

间段,对加入姿态补偿前后浮标测量的海面高对比进行清

晰展示(如图7所示)。其中,最大的倾斜角约为13.8°,此
时对应的最大姿态补偿高度约为2.7

 

cm。

图6 倾斜角幅值的绝对值变化

Fig.6 The
 

absolute
 

value
 

change
 

of
 

the
 

tilt
 

angle
 

amplitude

2.3 精度分析

  从北斗浮标测量数据中成功提取出潮汐信号后,将其

与压力验潮计对比,进行进一步的精度分析,包括潮位高度

对比和相位偏移分析。由于潮高是基于1985国家高程基

准面的绝对高度值[22],而本文中使用的北斗浮标和压力验

潮计两种测量设备的基准面并不一致,在统一基准面的过

程中容易带入新的测量误差。因此,本文选用潮差代替潮

高作为比较对象,其本质上是相对高度值,能够消除基准面

不同而产生的系统误差。
为了进一步从潮汐信号中提取出潮差和相位进行精度

比较,对其进行数据平滑和拟合分析。若将高潮平潮开始

前到下一次低潮停潮结束后的时间段划分为为一段拟合区

图7 倾斜角与海面高补偿效果时序对比图

Fig.7 Time
 

series
 

comparison
 

chart
 

of
 

the
 

compensation
 

effect
 

of
 

the
 

tilt
 

angle
 

and
 

the
 

sea
 

surface
 

height

  

间,那么在本次实验过程中,总共划分出7段拟合区间,具
体的时间段分别为6.8日06:00~16:00、6.8日19:00~次

日04:00、6.9日07:00~17:00、6.9日20:00~次日5:00、

6.10日08:00~18:00、6.10日20:00~次日05:00以及

6.11日08:00~18:00。由于威海海域潮汐以半日潮为主,
针对每一段拟合区间,通过余弦函数模型对其进行拟合。

压力验潮仪、未加入姿态补偿的北斗浮标以及加入了

姿态补偿的北斗浮标三者的拟合分析结果如表1所示。

表1 拟合分析结果

Table
 

1 Fitting
 

analysis
 

results

日期 拟合区间

拟合优度 潮差/cm 相位/(°)

压力
验潮计

未加入
姿态补偿
北斗浮标

加入
姿态补偿
北斗浮标

压力
验潮计

未加入
姿态补偿
北斗浮标

加入
姿态补偿
北斗浮标

压力
验潮计

未加入
姿态补偿
北斗浮标

加入
姿态补偿
北斗浮标

2025-06-08 06:00~16:000.999
 

7 0.999
 

5 0.999
 

4 162.2 162.7 162.2 1.7 -1.9 -1.9
2025-06-08 19:00~04:000.999

 

0 0.997
 

7 0.997
 

6 102.2 103.6 103.9 -6.6 -9.7 -9.7
2025-06-09 07:00~17:000.999

 

7 0.999
 

1 0.999
 

1 178.1 177.8 177.3 -13.1 -13.1 -13.1
2025-06-09 20:00~05:000.955

 

2 0.952
 

0 0.954
 

5 114.1 115.9 116.3 -19.5 -21.8 -21.8
2025-06-10 08:00~18:000.999

 

5 0.999
 

5 0.999
 

5 196.1 198.2 197.6 -42.7 -42.4 -42.4
2025-06-10 20:00~05:000.998

 

6 0.997
 

1 0.997
 

2 112.7 112.5 112.8 -41.8 -42.0 -41.9
2025-06-11 08:00~18:000.999

 

7 0.999
 

6 0.999
 

6 196.0 200.1 199.3 45.2 44.6 44.7
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  从表1中可以发现,所有拟合的拟合效果均较好,拟
合优度普遍都能达到0.9以上。但对比拟合优度可以发

现,6.9日20:00~次日05:00的拟合效果明显低于其他时

间段。回看均值滤波后的高度变化图也能够明显的发现,

6.9日晚间到6.10日凌晨这一段时间,数据平滑性相比其

他时间出现明显的降低。由于压力验潮计和北斗浮标两

者同时出现类似现象,数据平滑性降低后的变化趋势仍然

保持相似,且持续的时间较长,因此可以大致排除北斗浮

标单方面技术层面、大船经过以及人为干扰等相关因素的

影响。推测可能是由于风、浪、流等海洋环境的变化引起

的数据变化,但仅为推测性结论,具体仍待获取对应的气

象数据进行进一步的分析验证。
基于潮差和相位对测量精度进行进一步的误差统计

分析,最终的具体结果如表2所示。未加入姿态补偿时,
单北斗浮标潮位测量的高程精度能够达到1.96

 

cm,相位

滞后差异在4°以内。加入姿态补偿后,单北斗浮标潮位测

量的高程精度达到1.75
 

cm,提高了0.21
 

cm,相位滞后情

况基本保持不变。

表2 北斗浮标潮位测量精度分析

Table
 

2 Analysis
 

of
 

Beidou
 

buoy
 

tide
 

measurement
 

accuracy
量 是否加入姿态补偿 最大绝对误差 平均偏差 标准差 均方根

潮差/cm
未加入姿态补偿 4.10 1.34 1.54 1.96
加入姿态补偿 3.30 1.14 1.44 1.75

相位/(°)
未加入姿态补偿 3.60 1.44 1.60 2.01
加入姿态补偿 3.60 1.41 1.62 2.01

3 结  论

  本文基于网络RTK技术,开展了单北斗浮标潮汐测

量的可行性试验、精度测量研究和姿态补偿影响分析。实

验结果表明:通过合理选择均值滤波参数,能够在不影响

精度的情况下有效的去除原始数据中的高频噪声,提取出

潮汐信号;基于网络RTK的单北斗浮标潮位测量的高程

精度优于2
 

cm,相位偏移保持在4°以内,在离岸的潮位测

量方面具备一定的可行性;加入姿态补偿能够在一定程度

上有效的提高北斗浮标潮位测量的高程精度,对改善相位

偏移无明显作用。因此,在离岸的海洋科学研究、航道安

全工程、海道测量等领域,基于网络RTK的单北斗浮标能

够为其提供较高精度的潮位测量信息,同时保障信息的安

全可靠,具备一定的应用价值。
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