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要!高精度的
@;..

位置或速度是利用
@;..

浮标研究海浪运动规律的关键%基于不同测速模型#

@;..

浮标

单站原始多普勒&单站导出多普勒速度和
PPQ

载波位置差分速度精度展开对比分析$在此基础上对速度进行积

分#提取波面位移#进行功率谱分析得到表面波浪的波高和周期%通过海上数据实测发现#单站导出多普勒相比于

单站原始多普勒测速精度更高#以位置差分实测波面位移为参考#单站导出多普勒更能满足波浪观测的精度要求%

该方法仅需一台
@;..

接收机#不需要架设岸边基站#为
@;..

浮标深远海观测应用提供一定的参考%
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浮标导出多普勒速度测波应用研究

波浪运动规律的研究在海洋工程*海洋预报和防灾减灾等领域具有非常重要的应用价值+目前近海波

浪测量的常用技术方法包括压力式测波*声学测波和重力式测波等"

M

#

+因为波动压力随水深衰减严重!压力

式测波仪常用于浅水区进行波高和周期观测!且单个压力式测波仪无法测量波向(坐地式声学测波仪在气候

和海况恶劣时!测量破碎波准确度易受浪花和气泡干扰(重力式测波仪可分为重力加速度测波浮标和
@P.

测波浮标!重力式加速度测波浮标测量的准确度高!操作简单易于维护!但是内部罗盘等传感器易受金属影

响+随着
@;..

卫星导航定位技术的发展!

@;..

浮标作为一种低成本的新型海洋测量仪器随之出现!可经

济*快速*可靠*高精度地测量浮标的实时三维位置及速度!进而提取潮汐*海浪高度*波浪周期*功率谱等水

文要素+

高精度的
@;..

位置或速度信息是
@;..

测波的关键!近年来!国内外学者基于精密单点定位$

?

)59365

?

'3*7

?

'6373'*3*

1

!

PPP

%

"

#B%

#

*实时动态载波相位差分定位$

)5+,B73J5T3*5J+739

!

:̂Q

%

"

N

#以及载波后处理位置

差分$

?

'67

?

)'956650T3*5J+739

!

PPQ

%

"

ABR

#尝试了不同方式的
@;..

波浪观测试验+但是以上三种方法在海

上实验时各有利弊&

PPP

观测易受海况影响(当
@;..

观测信息间断频繁或失锁时间过长都会导致模糊度

难以收敛!影响定位精度(

:̂Q

"

PPQ

观测精度高但是需要在岸边架设基站!无法适用于远海观测且
:̂Q

要求通信链路稳定高效"

OB"

#

+因此!一些学者基于
@;..

单站多普勒速度测波进行了相关研究!如
L''*

1

等"

M$

#直接利用
@P.

输出多普勒速度进行功率谱分析!提取了有效波高*波浪周期*波浪方向和波浪谱等波

浪参数!证明利用
@P.

速度研究海浪是一种合理手段!但是该方法速度模型中!采用的卫星速度来源于精度

较高的快速或者事后精密星历!不适合实时分析+单瑞等"

MM

#分析比较了船载
@P.

的单站原始多普勒测速

与单站导出多普勒测速精度!并利用精度更高的单站导出多普勒速度提取波浪信息!鉴于测量船自身波动性

稍差于浮标!且观测易受船员干扰!观测数据受噪声影响比较大+

近年来一些研究"

M#BM%

#表明!在
@;..

接收机低动态$

#

N$TJ

'

/

%情况下!单站导出多普勒速度精度相对

于单站原始多普勒速度精度更好!因此本文基于国产化
@;..

浮标开展海上测波实验!重点对不同多普勒

测速精度及测波精度进行对比分析!由于单站多普勒测速不需要岸边架设基站!且不需要进行模糊度求解!

模型简单*精度高*适用范围广!对
@;..

浮标研制及海浪观测*飓风监测*海啸预警等具有一定参考意义+

=

!

原理与方法

=>=

!

!"##

测速模型与方法

利用
@;..

测速的方法主要有位置差分*单站原始多普勒频移和单站相位导出多普勒频移等!下面主

要从原理上来分析比较这三种测速模型+

M

%位置差分测速

由
@;..

得到载体位置之后!计算载体速度常用的方法是通过对位置进行微分!假设载体
!

在历元
"

M

和

"

#

时刻测定的实时位置分别为
!

!

$

"

M

%和
!

!

$

"

#

%!则其三维速度可以按式$

M

%进行计算&
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其中$

#

$

#

%

#

&

%为在协议地球坐标系中!载体的三维速度分量(

0"

为采样间隔+

#

%单站原始多普勒测速

在
"

!

时刻!对测站
,

与卫星
-

间载波相位观测方程进行微分"

M#

#

&

!
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(
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(

0

"

3'*
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$
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其中&

!

是载波波长(

.

$

"

!

%为原始多普勒观测值(

0/

-

,

$

"

!

%为
"

!

时刻卫星
-

与接收机
,

的几何距离的时间变

率(

0

"

"

-

*

0

"

"

,

分别为
"

!

时刻卫星钟差及接收机钟差变率(

0

"

7)'

?

$

"

!

%*

0

"

3'*

$

"

!

%分别为
"

!

时刻对流层和电离

层对载波相位观测值的影响变化率(

0

"

)5,

$

"

!

%为
"

!

时刻的相对论效应影响的时间变率!

0

#

?

$

"

!

%为其他观测

噪声的时间变率+利用最小二乘原理可以求得载体速度+

,

R!
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%单站导出多普勒测速

本文采用相邻历元差分构造单站导出多普勒观测值!可有效消除模糊度参数!同时进行各项改正!包括

对流层延迟改正*相对论效应改正*固体潮改正*地球自转改正和相位缠绕改正等+用相位前后历元间差分

的基本原理单站导出多普勒可表示为"

M#

#

&

0

$

'

$

$

"

!

0

M

%

(

$

$

"

!

%
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(
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$

"

!

0

M

%+ $

!

%

其中&

$

$

"

!

%*

$

$

"

!

0

M

%分别表示前一历元
"

时刻和后一历元
"

0

0"

时刻的相位观测值(

0"

为采样间隔(

0

$

为

"

时刻的导出多普勒观测值+

图
=

!

程序流程图

V3

1

=M

!

P)'

1

)+J-,']9/+)7

=>?

!

!"##

海浪参数提取

将
@;..

测得垂直方向上的速度分量求积分!便可得到浮标处的波面位移!得到的波面位移是波浪*潮

汐以及噪声综合作用的结果+本文采用滑动平均法"

M%

#进行滤波!此方法得到的海面相对变化过程跟真实值

较接近+通过滤波将数据分解成海浪波面位移和

潮位信号!采用周期图法进行频谱分析得到波高*

周期等参数$图
M

%+

M

%海浪功率谱估计&

假设以时间间隔
0"

对时间长度为
2

的信号

)"

$%取样得到
3

个数据&

)"

4

$ %

!

4

'

$

!

M

!

#

!-!

3

(

M

+ 则海浪频谱的离散形式为"

M$

#
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(
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式中!

7
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#7

#

30"

!

"

4

'

4

"

"

+ $

N

%

其中&

5

6

%

7

$ %为海浪频谱(

7

4

为波浪的
4

阶谱

矩(

3

为采样个数+

#

%平均波高
&

和平均周期
2

以及有效波高

8

-

和波浪的谱矩
7

4

有如下关系"

#

#
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'

#

#

7槡 $
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2
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$

'

7槡 #
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'

% 7槡 $

+

,

-

.

$

A

%

!

%高通滤波&海浪功率谱一般最低截止频率

对应于
Ma

的波浪能量"

MN

#

&

9:

'

$;"M$M

<

M$

+ $

R

%

其中&

9:

是截止频率(

<

M$

是海面
M$J

处风速!

一般风速最大不超过
!$J

'

6

+根据公式$

R

%!计

算所得截止频率为
$b$!EH

!周期为
!!6

!潮汐的

频率远小于最大风浪所能导致的最低截止频率!实验时取功率谱截止频率为
$b$!EH

+

?

!

实例分析

?>=

!

船载
!"##

测速实验

实验采用
#$MR

年
N

月
!M

日下午采集的船载
@;..BD;.

组合导航数据!实验场地为长江三峡某段水域!

,

O!

,
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实验时
@P.

采样频率
NEH

!

D;.

采样频率
#$$EH

!采样时间约
MbN/

!船速约
%J

'

6

+分别以单站原始多普

勒*单站导出多普勒*

PPQ

位置差分计算的
Y;2

三方向的速度与
@;..BD;.

紧组合速度$采用
;'4>75,D*B

75)*3+,Y_

?

,')5)

$

DY

%商用数据处理软件可以得到精度
JJ

'

6

级别的组合导航速度信息%作差进行比较+

图
?

!

三种速度模型与
!"##@&"#

紧组合速度误差分析

V3

1

=#

!

Y))')+*+,

8

636K57]55*7/545,'937

8

'-7/)55J'05,6+*07/545,'937

8

'-@;..BD;.67)'*

1

9'JK3*+73'*

表
=

!

测速误差统计

:+K=M

!

.7+7367396'-45,'937

8

03--5)5*9569'J

?

+)36'*5))')

9J

'

6

!!!

统计量
<Y <; <2

单站原始多普勒
^F. !=MO !=#% "="!

单站导出多普勒
^F. $=NR $=A" M=$#

位置差分速度
^F. $=NN $=AA $=RA

!!

M

%图
#

为单站原始多普勒速度*单站导出

多普勒速度*位置差分速度与紧组合速度的误

差对比图!图
#

$

+

%为船载
@;..BD;.

紧组合速

度!实验时船速
%J

'

6

可简单划分为低动态

$$

#

N$TJ

'

/

%!由图
#

$

K

%*

#

$

9

%*

#

$

0

%可以明显

看出!基于单站原始多普勒精度最差!单站导出

多普勒次之!

PPQ

的位置差分速度精度最好+

位置差分法计算速度受位置精度影响比较大!

因此本实验选用精度较高的
DY

解
PPQ

位置进行差分得到速度+一定程度内!单站导出多普勒与单站原始

多普勒不易受载体位置精度的影响+

#

%表
M

为三种速度模型与
DY

解紧组合速度相比较的误差统计!以
@;..BD;.

紧组合速度作为参考值

进行对比分析!单站原始多普勒计算的
Y

*

;

方向
^F.

分别为
!bMO

*

!b#%9J

'

6

!

2

方向精度最差
^F.

约

为
"b"!9J

'

6

(单站导出多普勒速度与位置差分速度精度近似!具有很好的一致性!单站导出多普勒速度的

Y

*

;

*

2

方向
^F.

分别为
$bNR

*

$bA"

*

Mb$#9J

'

6

!精度明显优于单站原始多普勒速度(基于
PPQ

的位置差

分速度精度最好!三方向
^F.

皆为
JJ

级+分析速度差异原因为&利用单站原始多普勒计算的是瞬时速度

且受接收机类型影响!而单站导出多普勒是数据后处理过程中导出的观测值!是观测历元间多普勒频移的积

分!也是载波相位采样时间间隔内的平均速度!噪声被平滑+由于
@;..

浮标海上运动可简单归为低动态

,

"!

,
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'

/

%

"

M%

#

!因此对于单
@;..

浮标深远海观测!可优先采用单站导出多普勒测速+

?>?

!

!"##

浮标测波实验

为验证
@;..

浮标单点测速的可行性及精确度!于
#$MR

年
M$

中旬!在青岛近海$图
!

!

@EVW

为浮标投

放点!

F:&[

为岸边基站点%使用本单位定制的
@;..

浮标进行两天的观测实验+

@;..

浮标顶部白色半球

状部件为
@;..

接收天线!主体内安装一台
:̂ DFWCY;Y:̂ "

接收机$图
%

%!主体以及三个浮筒皆呈圆柱

状!浮筒彼此等间隔
M#$c

!浮标底下连接一个锚沉入海底!使浮标可以随海面自由波动!浮标水上部分约

$bN$J

!水下约
$b%$J

!实验时采样频率为
MEH

!同时在岸上安置一架
:P.X̂b@!

型接收机!采样频率为

MEH

!进行同步采样+实验区水深约
#$J

!试验期间风速为
!

$

%

级!深水区判断依据为"

MN

#

&

=

/

<

#

M$

'

N

+ $

O

%

实验水域显然满足观测条件!实验具体步骤首先对不同的测速方法进行对比分析!在此基础上进行海浪

要素提取!具体实验结果及分析如下+

图
A

!

浮标测量实验区

V3

1

=!

!

Y_

?

5)3J5*7+,+)5+'-@;..K('

8

J5+6()5J5*7

图
B

!

!"##

浮标图

V3

1

=%

!

DJ+

1

5'-7/5@P.K('

8

#=#=M

!

速度对比分析

通过上节船载
@;..BD;.

速度对比试验可知!当只有
@;..

数据时!位置差分速度最好!因此可利用载

波位置差分速度作为参考!分析
@;..

浮标单站多普勒速度精度+因此!以一段
#$J3*

采集数据为例$测波

周期%!分别采用单站原始多普勒*单站导出多普勒模型计算的速度与
PPQ

位置差分速度进行对比!如图
N

+

表
#

为三种方法对比求差统计结果+

图
C

!

原始多普勒#导出多普勒与位置差分
D

#

"

#

E

方向速度比较

V3

1

=N

!

.7+7367396'-45,'937

8

3*Y

!

;

!

203)5973'*K57]55*L'

??

,5)+*0'(7L'

??

,5)]37/)5+,73J5T3*5J+7396

,

$%

,
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表
?

!

测速结果求差统计

:+K=#

!

.7+7367396'-45,'937

8

03--5)5*956 9J

'

6

!!!

FD; F>G ><Y ^F.

; Z!$=M! #%="O Z$=N! A=#N

单站原始多普勒
Y Z#A=AO #O="O ZM=%N R=AA

2 Z%M=%" %"=O" $=%O M$=R"

; ZN=#N M=A" Z$=MO $=AO

单站导出多普勒
Y ZN=N$ M=#M $=!$ M=%"

2 Z%=RO MA="! $=#! M=$#

!!

由图
N

可看出!利用单站导出多普勒

和载波双差位置差分法计算得到的三方向

速度变化趋势大体相同!单站导出多普勒

比单站原始多普勒测速精度更高+

分析表
#

结果可知&从误差均值上看!

利用单站导出多普勒解算三方向速度误差

比单站原始多普勒更好!从残差方面的比

较可以看出!单站导出多普勒解算的速度

内符合精度要远优于单站原始多普勒+证

明本实验利用单站导出多普勒速度计算速度时!系统误差较低!基本没有影响+

#=#=#

!

波浪参数提取

对动态数据进行系统误差改正后!将垂直方向速度进行积分!采用半参数模型进行飘移改正!然后对其

每
!M

点进行滑动平均滤波$波浪信号周期一般在
!$6

内%!滤波后得到的低频趋势即潮位变化!与原始信号

相减即可求得实验时间内的高频信号!主要为时间内对应的波面位移以及噪声信息+图
A

是两种多普勒速

度模型积分得到的波面位移与
@;..

差分实测波面位移对比!采用周期图法对提取的波面位移进行功率谱

分析+图
R

是三种波面位移经过平滑后的功率谱对比+

$

+

%两种多普勒测速模型与载波位置差分实测波面位移
!NJ3*

内对比($

K

%两种多普勒测速模型与载波位置差分实测波面位移
!$6

内对比

图
F

!

原始多普勒#导出多普勒以及载波位置差分实测波面位移

V3

1

=A

!

I+456()-+95036

?

,+95J5*7'-L'

??

,5)

!

'(7L'

??

,5)+*0)5+,]+45036

?

,+95J5*7

图
G

!

原始多普勒#导出多普勒及实测功率谱

V3

1

=R

!

P']5)6

?

597)(J'-L'

??

,5)

!

'(7L'

??

,5)+*0)5+,

?

']5)6

?

597)(J

,

M%

,
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%由图
A

波面位移对比分析可以看出!利用单站原始多普勒得到的波面位移大部分位于
$b!$J

以内(

单站导出多普勒速度及载波位置差分速度积分得到的波面位移大部分位于
$b#$J

以内(单站导出多普勒

速度积分得到的波面位移与
@;..

实测波面位移一致!这与速度表现相符+由图
R

可以看出!功率谱粗谱采

用
>

'

MN

滑动平均后明显平滑!谱估计的质量大大改善+但是单站原始多普勒的功率谱噪声部分能量较

大!出现了明显的双峰!单站导出多普勒和载波位置差分实测的功率谱表现基本一致!在功率谱
;

8̀

(367

频

率为
$

$

$bNEH

区间!单站导出多普勒略有一小部分噪声!而位置差分实测数据对应功率谱值全部为
$

+

#

%由表
!

波浪参数统计结果看出!单站原始多普勒相对载波位置差分实测得到的平均周期*平均波高

误差比较大!这也与单站原始多普勒的功率谱表现相符!单站原始多普勒是某一瞬间多普勒频移的积分!且

受接收机类型影响!噪声通常比较大!采用速度积分法计算波面位移误差累积!因此波面位移得到的功率谱

噪声较大+而采用未发生周跳的相邻历元相位导出多普勒以及
@;..

实测波面位移提取的平均波高误差

在
$b$MJ

内!平均周期相差
$bMR6

左右!且符合上跨零点法统计的结果+因此!对于单
@;..

浮标!可优先

采用单站导出多普勒速度进行海浪分析+

表
A

!

波浪参数结果统计

:+K=!

!

.7+7367396'-]+45J5+6()5J5*75,5J5*76

海浪要素 上跨零点法$统计% 单站原始多普勒 单站导出多普勒
PPQ

实测波面位移

平均周期'
6 N=AR$ A=#N$ N=R%$ N=%A$

平均波高'
J $=MM# $=#R# $=M#N $=MM"

有效波高'
J

)

$=%$O $=M"# $=M"$

!

%根据我国.港口工程荷载规范/中经验公式"

MN

#

&

6?8

'

$;$#MO<

#

M$

+ $

"

%

其中
6?8

*

<

M$

分别为有效波高*海面
M$J

处的风速+由于实验时风速约
!J

'

6

!单站原始多普勒测得的相

对误差较大!而单站导出多普勒速度计算有效波高与经验公式所得
$bM"AJ

的相对误差较小!为
#b$%a

+

证明利用单站导出多普勒相比单站原始多普勒进行功率谱分析海浪精度更高!数据可靠+

以上数据证明对海上
@;..

浮标波浪观测时!利用单站导出多普勒测速相比单站原始多普勒速度进行

海浪观测精度更高!数据更加稳定!且相比位置差分法!该方法不需要岸边架设基站!成本低*精度高!更适合

深远海波浪观测+

A

!

结论

基于
@;..

速度开展研究!结果表明!在近岸以
@;..BD;.

紧组合速度为参考!单站原始多普勒测速可

达
9J

级精度!

@;..

单站导出多普勒与位置差分速度具有高度一致性!都可达
JJ

级!其中近岸
PPQ

位置

差分速度精度最好+通过
@;..

浮标测波实验!由单站导出多普勒速度功率谱提取的海浪平均波高以及平

均周期与
@;..

实测波高以及上跨零点统计所得结果十分接近!有效波高与.港口工程荷载规范/的经验模

型计算所得相对误差
#b$%a

+对于深远海波浪观测!

PPQ

位置差分法受岸边基站距离限制!必然会影响位

置差分测速精度!而利用单站导出多普勒方法计算的单
@;..

浮标导出多普勒速度精度高且该方法不需要

架设岸边基站!使用更加灵活便捷!对深远海海浪观测*飓风监测和海啸预警等具有较大的应用价值+
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