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摘要　基于信标互测距信息与绝对坐标信息的融合, 提出一种海洋大地控制网快速标校方法。相较于现有方法, 快速标校方

法降低了自由网平差对起算条件的需求, 减少了 50%以上的绝对标定点数目, 标校效率与绝对坐标精度显著提升。在大范围

布设时, 优势明显。此外, 通过对阵型与绝对校准点数目的分析, 提出了几种典型阵型在理想条件下的布设方案。浅水试验结

果表明, 在保证基准网标校精度高于 0.2 m的条件下, 标校效率提升了 50%。
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Abstract    A rapid  calibration  method  for  marine  geodetic  control  networks  based  on  the  combination  of  beacon  mutual  ranging

information and absolute coordinate information is proposed. Compared with existing methods, the rapid calibration method reduces

the initial condition restriction of free net adjustment; the number of absolute calibration points is reduced by more than 50%, and the

calibration efficiency and absolute coordinate precision are significantly improved. In addition, several typical formations under ideal

conditions  are  proposed  by  analyzing  the  formations  and  absolute  calibration  points.  The  shallow water  test  results  show that  the

calibration  efficiency  is  improved  by  50%  when  the  calibration  precision  of  the  reference  network  is  greater  than  0.2  m  and  the

calibration precision of the reference network is greater than 0.2 m.

Keywords　Marine  geodetic  control  network,  Control  network  adjustment,  Control  network  layout,  Calibration  of  underwater

control points

 引言

海底大地基准网是一组布放在海底的大地测量

基准站, 它类似于 GNSS星座, 既可对水面及水下用

户提供定位、导航和授时服务, 也可用于监测海底板

块运动和海洋环境变化。与卫星定位为主要技术手

段的陆地及海面定位不同, 电磁波传播拒止条件下,
以声波为信息载体的水声定位技术是海底大地基准

的精密获取的主要选择。

许多发达国家已经具备基准网布设与维护的能

力[1-3]。比如日本用于监测地质活动所布设的海洋大
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地基准网   [4-5]。2015年 , 美国国防高级研究计划局

(DARPA)提出的构建“深海 GNSS”以协助潜器获取

高精度的定位信息。

传统海底大地基准标定通过综合试验船基阵大

地坐标、基阵与海底基准点的相对坐标实现海底基

准点的绝对标定[6]。然而基准点标定十分困难, 不仅

标定时间长, 且受声速影响严重[7-9]。文献 [7]通过集

成测量方位和测距的方法实现对基准点位置的标定,
标定时间相比于传统的 18~24 h已经缩短至 2~3 h。
但在实现大范围的长基线定位时, 如美国 Proserv公

司 NASNet长基线系统海洋石油工程管道站点布设

等海洋工程作业时 , 其控制点布设最多时可达

77个。因此, 从总体上减少绝对标定点数目, 提高布

设效率是十分有必要的。

文献 [8]通过增加基准的功能来实现基线间的

自动测量和校准。文献 [9]分析了相对测阵的原理,
给出了相对测阵和绝对测阵的坐标转换。文献 [10]
考虑了基准网的阵型设计与优化。但以上研究均未

能有效提升整体标校效率。

文献 [11]通过对控制网内基准点分别进行绝对

标定, 得到每一个基准点的精确初始位置。然后通

过基准点之间的相对测量信息, 在深度或者其他观

测信息的约束下, 对网内全部基准点进行坐标的修

正, 其本质是秩亏自由网平差, 虽然基准的内符合精

度会相应提升, 但是会损失一部分的外符合精度, 且
在大面积布网时, 作业效率低下。

文献 [12]利用深度约束, 将三维控制网的起算

条件从 3个控制点下降至 2个点。文献 [13-14]在文

献 [12]的基础上, 利用三维无约束平差剔除不合格

基线, 从而提高网平差精度。虽然提升了绝对标校

效率, 但需要额外获取信标深度信息。

为解决上述问题, 本文提出了一种海底大地基

准快速标校方法。该方法降低了需要绝对标定的基

准点数目, 无需额外观测信息补偿, 从根本上实现校

准效率的提升。此外将绝对标定结果引入误差方程,
在不降低控制网相对坐标精度的前提下, 提高了网

平差后的绝对精度。

 1　海底大地基准快速标校方法原理

海底大地基准快速标校法, 是利用海面母船圆

走航完成部分海洋大地控制点标定。在此基础上 ,
不同控制点之间互测距组成测边网, 采用网平差处

理得到海洋大地控制网每个控制点的坐标, 完成海

洋大地控制网的快速校准, 最终实现陆海面基准到

海底的传递[15-18]。

 1.1　海面圆走航绝对标定

海面圆走航是基于距离交汇的绝对标定方法 ,
轨迹的对称性可以消除该方法的部分系统误差。基

于该思想, 文献 [6]提出了工作母船圆走航观测, 通
过获取对称距离实现单个阵元的绝对标定, 同时完

成测量基准向海底的传递。其走航方式如图 1所示。
 
 

船载基阵

海底基准

母船

图 1    圆绝对标定原理
 

i (Xi,Yi,Zi)

i = 1,2, · · · ,n(
Xp,Yp,Zp

)
Li ∆li fi(x) i

fi(x)0

(X0,Y0,Z0) Li

设第   次观测时船载基阵的地理坐标为   ,
 。待测定的海底基阵阵元的坐标为

 , 利用声线跟踪得到两者之间的斜距离观

测量为    
[19], 测量误差为    。    为第    次观测时船

载基阵至阵元之间的距离函数,     为方程在基阵

初值   处的值,    可表达为 

Li = fi(x)+∆li. (1)

对上式线性化得: 

Li = fi(x)0+

[
∂ fi

∂x
∂ fi

∂y
∂ fi

∂z

]  dx
dy
dz

+∆li, (2)

则误差方程为 

vi =

[
∂ fi

∂x
∂ fi

∂y
∂ fi

∂z

]  dx
dy
dz

+∆Li, (3)

fi(x)0 =
√

(Xi−X0)2+ (Yi−Y0)2+ (Zi−Z0)2 ∆Li =

fi(x)0−Li

其 中 ,     ,   

 .
n由   条测量距离构建如下矩阵形式: 

V = B1X− l, (4)
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其中 

B1 =


−(x1− x0)

f1(x)0

−(y1− y0)
f1(x)0

−(z1− z0)
f1(x)0

· · · · · · · · ·
−(xn− x0)

fn(x)0

−(yn− y0)
fn(x)0

−(zn− z0)
fn(x)0


,

l =


∆L1
...
∆Ln

 ,v =


v1
...

vn

 ,X =
 x̂

ŷ
ẑ

 .
由于所有点都在圆周上, 距离基本相等, 可认为

等权, 则有 

X =
(
B1

TB1

)−1
B1

T l. (5)(
Xp,Yp,Zp

)
海底阵元坐标   为  [

Xp Yp Zp
]T
= [ X0 Y0 Z0 ]T+

[
x̂ ŷ ẑ

]T
.
(6)

点位的协因数阵为 

Qxx =


QX̂X̂ QX̂Ŷ QX̂Ẑ

QŶ X̂ QŶŶ QŶẐ

QẐX̂ QẐŶ QẐẐ

 = (B1
TB1

)−1
. (7)

阵元点位精度可借助下式计算: 

σX̂ = σ0

√
QX̂X̂ , σŶ = σ0

√
QŶŶ , σẐ = σ0

√
QẐẐ .

 1.2　传统相对测阵方法

海洋大地控制网布设完毕后, 利用圆走航标定

获得初始位置和控制点之间的互测距获得距离测量

值, 采用秩亏自由网平差处理, 对绝对标定后控制点

进行坐标修正。

设海底控制网有 m 个控制点组成, 则全部基线

数量为 

nall =
m (m−1)

2
. (8)

σ0 σi根据给定的测距精度定权 (   为单位权标准差,    为

对应基线测距标准差): 

Pi =
σ2

0

σ2
i

. (9)

k nall Ak Bk若第   条基线 (共   条)的端点分别为   和   , 令 

X̂Ak
= X0

Ak
+ x̂Ak
, ŶAk

= Y0
Ak
+ ŷAk
, ẐAk

= Z0
Ak
+ ẑAk
, (10)

 

X̂Bk
= X0

Bk
+ x̂Bk
, ŶBk

= Y0
Bk
+ ŷBk
, ẐBk

= Z0
Bk
+ ẑBk
, (11)

误差方程为 

Lk + vk =S 0
Ak Bk
+
∆X0

Ak Bk

S 0
Ak Bk

(X̂Bk
− X̂Ak

)+
∆Y0

Ak Bk

S 0
Ak Bk

(ŶBk
− ŶAk

)+

∆Z0
Ak Bk

S 0
Ak Bk

(ẐBk
− ẐAk

), (12)

∆X0
Ak Bk
∆Y0

Ak Bk
∆Z0

Ak Bk

S 0
Ak Bk

其中 ,     ,   ,   表示基线两端点各方向方

向上坐标差值,    表示初值点下的基线长度。

则有 

vk = fka
x̂Ak
+ fkb

ŷAk
+ fkĉ

zAk
+ fkd

x̂Bk
+ fke

ŷBk
+ fk f

ẑBk
− lk, (13)

lk=Lk−S 0
Ak Bk

S 0
Ak Bk
= [(XBk

−XAk
)2+(YBk

−YAk
)2+ (ZBk

−
ZAk

)2]1/2 fka
=∆X0

Bk Ak
/S 0

Ak Bk
fkb
=∆Y0

Bk Ak
/S 0

Ak Bk
fkc
=∆Z0

Bk Ak
/S 0

Ak Bk

fkd
=∆X0

Ak Bk
/S 0

Ak Bk
fke
=∆Y0

Ak Bk
/S 0

Ak Bk
fk f
=∆Z0

Ak Bk
/S 0

Ak Bk

其中,    ,  
 ,     ,     ,     ,

 ,   ,    。

nall利用   条观测边, 有  

v1 = f1a
x̂A1 + f1b

ŷAi
+ f1ĉ

zA1 + f1d
x̂B1 + f1e

ŷB1 + f1 f
ẑB1 − l1,

v2 = f2a
x̂A2 + f2b

ŷA2 + f2ĉ
zA2 + f2d

x̂B2 + f2e
ŷB2 + f2 f

ẑB2 − l2,

...
...
...

vnall = fnalla x̂Anall
+ fnallb ŷAnall

+ fnall ĉzAnall
+ fnalld x̂Bnall

+ fnalle ŷBnall
+

fnall f
ẑBnall
− lnall .

(14)

Px令 S为约束条件矩阵, S的秩为 d,     为对应的

权阵。重心基准约束下, 权阵为 

Px = E, (15)

E   为单位矩阵, 为了获得未知参数的唯一解, 给定权

的约束条件为 

STPx x̂ = 0. (16)

当 S的秩为 d 时, 有 

r
[

B2

ST

]
= u. (17)

若有 m 个阵元点, 则自由测阵网平差中, 未知数的个

数 u = 3m。

根据 

NS= 0, (18)

αi N= BT
2
PB2 i

S=
[
α1 · · · αd

]令    为矩阵    的第    个零特征值对应的互不

相关的特征向量, 则   。

基于式 (14)构建平差模型: 

V = B2 x̂− l, (19)

V nsum×1 B2

nall×3m x̂ 3m×1 l nall×1

VTPV

式中 ,     的维数为    , 系数矩阵    的维数为

 ,     矩阵的维数为    ,     的维数为    。

当   最小时, 则有 

x̂P = (B2
TPB2+ PxSSTPx)−1B2

TPl. (20)

 1.3　海底大地基准快速校准

海底大地基准快速校准是基于海面绝对位置校

准和海底相对位置校准的一种标校方法, 其主要思

路是利用部分基准点的绝对坐标和基准点间的距离

测量值, 通过网平差处理后, 可获得海底控制网每个
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基准点的绝对坐标。

m

n

假设海底控制网有    个控制点 , 其中通过水面

标定获取绝对位置的控制点数目为    。则未知基线

数为 

nsum = (m+n−1)(m−n)/2. (21)

由于部分控制点的绝对坐标通过水面标定已知, 所
以基线可分为两类, 一种是一端控制点位置未知, 另
一种是两端控制点位置均未知。前者数目为 

n1 = n (m−n) , (22)

后者数目为 

n2 = (m−n) (m−n−1)/2. (23)

σ0

σi

同样, 根据给定的测距精度定权 (   为单位权标

准差,    为对应基线测距标准差): 

Pi =
σ2

0

σ2
i

. (24)

j n2

A j B j

若第    条双端未知控制点基线 (共    条)的端点

分别为   和   , 同式 (10)和式 (11), 可列误差方程为 

L j+v j = S 0
A j B j
+ f ja

(
x̂B j
− x̂A j

)
+ f jb

(̂
yB j
− ŷA j

)
+ f jc

(̂
zB j
− ẑA j

)
.

(25)

i n1

Ai Bi Ai

若第    条单端未知控制点基线 (共    条)的端点分别

为   和   , 其中   为已知控制点, 令 

X̂Ai
= X0

Ai
, ŶAi
= Y0

Ai
, ẐAi
= Z0

Ai
, (26)

 

X̂Bi
= X0

Bi
+ x̂Bi
, ŶBi
= Y0

Bi
+ ŷBi
, ẐBi
= Z0

Bi
+ ẑBi
. (27)

同理可列误差方程: 

Li+ vi = S 0
Ai Bi
+ fia

x̂Bi
+ fib

ŷBi
+ fiĉ

zBi
, (28)

nsum则利用   条未知基线, 有  

v1 = − f1a
x̂A1 − f1b

ŷA1 − f1ĉ
zA1 + f1a

x̂B1+

f1b
ŷB1 + f1ĉ

zB1 − l1,
...

vn2 = − fn2 a
x̂An2
− fn2 b

ŷAn2
− fn2 ĉ

zAn2
+

fn2 a
x̂Bn2
+ fn2b

ŷBn2
+ fn2 ĉ

zBn2
− ln2 ,

vn2+1= f(n2+1)a
x̂An2+1
+ f(n2+1)b

ŷAn2+1
+ f(n2+1)ĉ

zAn2+1
+ f(n2+1)a

x̂Bn2+1
+

f(n2+1)b
ŷBn2+1
+ f(n2+1)ĉ

zBn2+1
−ln2+1,

...

vnsum = fnsuma
x̂Ansum
+ fnsumb

ŷAnsum
+ fnsum ĉ

zAnsum
+ fnsuma

x̂Bnsum
+

fnsumb
ŷBnsum
+ fnsum ĉ

zBnsum
− lnsum ,

(29)
 

li = Li−S 0
Ai Bi
. (30)

当控制点数目较少, 导致方程组秩亏时, 采用重

心基准作为额外约束, 同 1.2节可得基准约束条件矩

阵 S。

基于式 (29)构建平差模型: 

V = B3 x̂− l, (31)

V nsum×1 B3

nsum×3(m−n) x̂ 3(m−n)×1 l
nsum×1 VTPV rank(B3) < 3(m−n)

式中 ,     的维数为    , 系数矩阵    的维数为

 ,   矩阵的维数为    ,     的维数

为    。 当    最 小 ,  且  

时, 有 

x̂P = (B3
TPB3+ PxSSTPx)−1B3

TPl. (32)

rank(B3)≥3(m−n)当   时, 有 

x̂P = (B3
TPB3)−1B3

TPl. (33)

L̂ = L+V X̂ = X+ x̂
获取基线长度的改正值, 以及阵元点坐标的改

正值:    ,   。精度为
 

σ
2

0 =
VTPV

nsum− rank(B3)
. (34)

 2　仿真分析

为了初步验证本文提出的海底大地基准快速标

校法的可行性, 拟在不同阵型、不同标定方案下进行

仿真实验。比较海底海面快速校准与单纯相对测阵

的区别。

σ

σ

L

仿真实验中不同阵型的真实位置 (圆走航标定

结果)如图 2所示 , 各阵型均为正多边形 , 圆半径为

1000 m, 基阵中心为坐标原点。实际布放常用 GNSS
接收机的定位精度一般为 5 mm + 0.5 ppm左右 , 而
深度计的标称精度一般为 (0.01 ± 0.1%) m[20-21], 但是

考虑到布放时信标的漂移, 仿真过程中会对假定未

被圆走航标定的基元增加标准差    为 10 m正态分布

的随机平面位置误差和标准差    为 1 m正态分布的

随机深度位置误差, 模拟海底控制网布设时只对部

分控制点进行海面圆走航校准的情形。仿真时所有

基元间的测距信息    增加了标准差为距离千分之五

大小正态分布的随机测距误差, 且不同基元间的测

距次数为 50次。仿真时将坐标真值作为外符合参

考; 各个边的观测条件一致, 采用距离定权: 

Pi =
1
S i
. (35)

 2.1　绝对标定控制点数目对仿真结果的影响

海面圆走航绝对标定的控制点数目不同的情况

下 , 不同阵型的整体校准结果对比如图 3和图 4所

示, 具体结果见表 1。
从图 3可知, 海面海底快速校准的外符合精度,

在各方案下均远优于传统相对测阵平差的结果, 达
到分米级。且绝对标定的控制点数目大于等于 2时,
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阵元数目越高, 快速校准的内符合精度优势越大, 达
到厘米级。仿真实验表明, 快速校准方法的外符合

精度达到分米级, 而对于内符合精度来说, 控制点数

目为 2或 3时, 趋势接近, 无明显提升。出于工程考

虑 , 绝对控制点数目越低越好 , 但校准数目为 1时 ,
精度相对较低 , 所以选择校准点数目为 2的方案作

进一步分析。

 2.2　绝对标定控制点分布对仿真结果的影响

本节在海面绝对标定控制点数目为 2的前提下,
对不同网型下的不同控制点分布进行仿真分析, 探
究在不同网型中控制点的最优分布。仿真条件不变,
绝对标定控制点数目为 2, 进行 1000次的蒙特卡洛

仿真实验, 各阵型在不同分布下的校准结果如图 5—
图 7所示。由于三元阵在此没有分布差异 , 所以不

做比较。

δ

如图 5—图 7所示, L1~L3分别对应左图中在该

阵型下选取的不同校准方案, 方案选取对应基线两

端控制点进行绝对标定。右图为 1000次仿真结果

的所有控制点的整体水平位置校准误差。从图中可

以看出 , 对于同一网型 , 基线越短时校准误差越大 ,
即当起算基线相对阵型越长, 解算精度越高。为了

更加直观地看出基线长度和校准误差水平的关系 ,
将所有 1000次仿真结果取均值进行比较, 结果进一

步验证了该结论, 如表 2所示, 平均点位中误差    不

高于 0.5 m, 

δ =
1
n

 n∑
i=1

√
(X̂i−Xi)

2
+ (Ŷi−Yi)

2
+ (Ẑi−Zi)

2
 , (36)

(X̂i, Ŷi, Ẑi) i (Xi,Yi,Zi)

i n

其中,    表示阵元    位置估计值,    表示

阵元   位置真值,    表示阵元数目。

当起算基线越长时, 以该基线为约束的网平差

方程组条件数越低, 解算精度越高。

 2.3　不同网型的总体校准方案

从仿真结果来说, 单个阵型中所需要的控制点

数目为 2, 但是组网时, 控制点是可以复用的。只需

要满足单个三元或四元阵中包含 2个控制点即可。

 

表 1    不同阵型下各布设方案的精度对比结果

控制点数 阵型

海底海面快速校准 传统相对测阵平差

内符合

精度 (m)
外符合

精度 (m)
内符合

精度 (m)
外符合

精度 (m)

1

3 0.00 0.54 0.00 6.12

4 0.01 0.57 0.00 5.91

5 0.04 0.56 0.04 5.68

6 0.04 0.55 0.04 5.35

2

3 0.00 0.12 0.00 4.51

4 0.01 0.26 0.00 5.09

5 0.02 0.29 0.048 5.02

6 0.03 0.34 0.04 4.91

3

3 0.00 0.00 0.00 0.16

4 0.00 0.00 0.00 3.58

5 0.01 0.25 0.04 4.15

6 0.02 0.33 0.04 4.23
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图 2    仿真阵型布设方案  (a) 三元阵; (b) 四元阵; (c) 五元阵; (d) 六元阵 
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再考虑到基线长度和对称性, 拟定了一些在不同网

型下, 总体控制点数目最少的方案[22-23]。

图 8中红色阵元为选定的绝对标定点。对于正

三边形网型, 在使用本文提出的海底海面快速校准

方法时可以节省 1/3的校准资源; 对于正四边形网可

节省 1/2的校准资源; 对于正六边形网可节省 2/3的

校准资源。阵元越多, 使用联合标校方法节省的校

准资源越多。

 3　湖试试验及数据处理分析

为进一步验证本文提出的海底大地基准快速标

校法及其相应的校准方案的正确性, 于吉林省吉林

市松花湖进行了四元阵控制网布设实验, 试验水深

 

表 2    基线长度与定位误差的关系

网型 方案 基线长度 (m) δ   (m)

四元阵
L1  1414.335 0.48

L2  2000.400 0.37

五元阵
L1  1175.741 0.49

L2  1902.534 0.34

六元阵

L1  1000.200 0.46

L2  1732.513 0.34

L3  2000.900 0.33
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图 5    四元阵控制点分布对校准结果的影响 
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图 7    六元阵控制点分布对校准结果的影响 

 

(a) (b) (c)

图 8    布设方案  (a) 正三边形网; (b) 正四边形网; (c) 正六边形网六边形网 
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约 60 m。试验条件所限, 无法进行大范围布网, 仅对

单个四元阵进行定位精度和导航精度验证。若单阵

校准后定位与导航精度满足要求, 则整体控制网由

于作用范围内阵元数目的增加, 其定位导航精度亦

将满足要求。

实验共设计了 4套锚系阵元 , 布放在湖底组成

控制网 , 阵元之间的距离设计为 100 m左右。通过

配备 GNSS的实验船将阵元布设到湖底 , 投放时记

录实验船 GPS位置, 作为阵元的位置初值。根据记

录位置开展圆走航标校试验和湖底基阵的相对测量,
阵元间基线往返观测 50次。在完成控制网布放和

标定试验后 , 利用布放的 4只阵元开展定位导航试

验。由实验船携带声学基阵模拟目标在控制网范围

内的运动, 同时在定位过程中记录船载基阵上方架

设的 GNSS接收机 (Veripos LD7, 其精密单点定位精

度  < 0.1 m)的实时位置信息 , 作为定位精度评价参

考值。

 3.1　不同快速校准方案的阵元校准结果

为充分验证该文的理论方法, 对所有阵元进行

了圆走航标校观测。在验证快速校准方法时, 其中

两个阵元使用圆走航绝对标定后的坐标, 其余阵元

使用布设时记录 GPS值作为水平位置, 取平均水深

为垂直位置。如表 3所示 , 表中记录了各个控制点

投放时水面船的 GPS位置作为初值, 圆走航标定结

果作为修正值。可以看到 C2和 C4平面位置差相对

较大 , 主要原因有两点: (1) 信标在后续试验中移动

过位置, 但是通过拖拽水面锚系的方式移动, 无法确

定信标位置 , 所以并未重新记录初值; (2) 布放采用

的是锚系结构, 本身绳长为 10 m左右, 随水流会有漂动。
 
 

表 3    各信标标定结果

信标编号 X (m) Y (m) Z (m)

C2
初值 4841929.578 315676.980 62.828

修正后 4841955.114 315690.413 60.955

C4
初值 4841854.225 315692.535 60.882

修正后 4841835.066 315697.764 59.964

C5
初值 4841862.234 315789.482 61.837

修正后 4841864.983 315792.608 59.834

C6
初值 4841958.240 315783.367 61.581

修正后 4841969.620 315787.096 60.562
 

湖底控制网网型如图 9所示 , 为比较不同校准

方案下的校准结果, 分别选取 L1~L6方案节点为绝

对标定点, 其余点仅使用投放时记录的位置信息作

为已知值进行快速校准。

δ

圆走航模式下, 测距系统误差对水平位置分量

影响较小, 若采用历元差分模型更可以消除大部分

系统误差 , 在 3000 m水深试验中定位精度高达

0.2 m。因此, 本文将圆走航标校值作为参考真值, 将
同一校准方案下不同阵元的点位中误差平均值    作

为外符合精度评价标准, 比较不同方案下的整体校

准精度和对应基线长度的关系。

如表 4所示, N, E, U 是联合标校结果与各阵元

的圆走航标校结果在各方向上的均方根误差。可以

发现快速校准在高程方向上与绝对校准相差较大 ,
这可能是绝对校准本身在高程方向上误差较大导致

的, 联合标校方法引入了相对测量值, 对声速误差不

敏感, 其自身的高程方向的精度应当更高。但由于

海底基线标校对高程方向不敏感, 导致平差方程的

病态。可以考虑在基阵网布设时适量加入深度值相

差较大的阵元, 如浮标潜标等, 既方便绝对校准, 也

可一定程度上克服方程的病态。

从水平误差来说, 虽然精度水平没有按照预估

中与基线长度成反比 , 但可能是数据量较小导致。

总体上各点点位中误差之和最佳情况下低于 0.2 m,
单个阵元平均误差低于 0.05 m。从结果来说, 利用部

分基元的绝对校准实现了对基阵网的整体精准校准。

 3.2　海底海面快速校准方法导航性能验证

如图 10和图 11所示分别将全部阵元绝对标定

方法和海底海面快速校准方法下 (2.1节提出的方

案)标定的控制网定位结果与 GPS轨迹对比, 由于用

户运动轨迹大部分在控制网外, 导致定位结果较差,
但在认定 GPS值为真值的情况下, 两者具有相同量

级的定位精度, 水平定位结果相差小于 5 m, 本文提

出的海底海面快速校准方法达到了预期要求。

 3.3　试验总结

海底大地基准快速标校法的优点在于, 在海洋

大地控制网布设时, 仅需要对小部分基准点进行水

面标定获得精确位置信息, 通过基准点之间的相对
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测量信息, 即可获取全部的控制网基准点的精密位

置, 提高了标定效率。大部分情况下其定位精度量

级不低于对全部基准点进行水面标定, 相较于传统

相对测阵方法拥有更好的外符合精度。

现有方法下, 绝对标定与相对测阵所需要测量

的参数和联合标校需要的参数是一致的。联合标校

的优点在于减少绝对标校的信标点数, 降低工程量,
且定位性能不低于原方法, 在绝对位置精度上还有

一定提升。

综上, 湖试结论对实际海洋大范围布设, 依旧具

备一定的参考价值。
 
 

表 4    各方案标校精度对比

方案 基线长度 (m) N (RMSE) (m) E (RMSE) (m) U (RMSE) (m) δ外符合精度(   ) (m) σ0内符合精度(   ) (m)

L1 120.277 0.024 0.111 3.253 0.202 0.081

L2 99.451 0.051 0.087 3.822 0.127 0.570

L3 104.785 0.172 0.280 6.058 0.632 0.031

L4 97.766 0.151 0.195 4.163 0.493 0.030

L5 136.267 0.074 0.031 3.904 0.134 0.112

L6 161.510 0.093 0.049 3.001 0.209 0.017
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图 11    结果分析  (a) 导航误差对比; (b) 导航结果的点位差值
 

 4　结论

海洋大地控制网布设是海洋事业进一步发展的

重要基础与保障, 在海图测绘、需要高精度定位的水

下工程作业、地壳运动关键节点的动态监测等方面

都有着重要意义。但繁琐的标定作业和阵型精度修

正, 严重限制了控制网的布设进程。本文提出海底
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海面联合标定方法, 利用小部分控制点的绝对标定

信息和控制点的互测距信息完成所有控制点位置标

定的同时进行阵型的修正。通过定期的相互测量和

少量的绝对标定即可保持控制网阵型的相对精度。

与传统方法相比, 本文方法在保证标校精度不

降低的条件下, 标定作业效率提升 50%以上。通过

网平差方法融合了互测距信息和绝对标定信息, 阵
型绝对坐标修正精度从米级提升至分米级, 定位结

果一致性更强。分析 60 m水深的湖试数据, 当基线

长度为 100 m左右, 以绝对标定结果为参考真值时,
点位中误差之和低于 0.2 m, 内符合精度最高可达到

厘米级别。当其应用于深水标定作业时, 标定作业

效率随着标定作业工程量的提升也会进一步提高。

仿真理论分析和实验数据表明本文方法能够实现高

精度和高效率的控制网阵型标定和修正, 解决了现

有海洋大地控制网布设效率低、位置精度维护困难

的问题, 具有一定的应用价值。目前实测数据仅采

用湖试结果, 对于实际海底大地基准布设而言, 条件

要苛刻得多。本文方法的适用性与可靠性仍需要进

一步研究。
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