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Trimble RTX 技术在无验潮水深测量中的
应用研究

王杰1，曹凯翔2，张超1，李东辉1，吕欣益1

（1. 青岛环海海洋工程勘察研究院有限责任公司 青岛 266101；2. 自然资源部北海调查中心 青岛 266061）

摘要：无验潮水深测量是目前水深测量中常用的作业方法之一，主要采用实时动态差分定位

（RTK）或后处理动态差分定位（PPK）的技术方法，广泛应用于内陆河道、水库、湖泊及沿海

近岸的水下地形测量。文章基于无验潮水深测量的基本原理和技术核心，针对在离岸较远、无基

站且无网络的环境下 RTK 技术与 PPK 技术受限而无法获取高精度的高程观测信息这一前提，使

用天宝实时扩展精密定位技术（Trimble RTX）获取高精度的全球导航卫星系统（GNSS）高程数

据，并通过快速傅里叶变换（FFT）低通滤波提取水位高程，实现无验潮水深测量，并将其与传

统的验潮模式和 PPK 无验潮模式进行分析对比。实验结果表明，使用该技术无须建立陆地基准

站，能够实现高精度水位高程观测，其作业范围更广、效率更高，测量精度满足水深测量的技术

要求，为无验潮水深测量提供了新的技术模式，可大范围应用于海洋水下地形测量。
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Abstract： Tide-independent bathymetric surveying is currently one of the commonly used methods in 

hydrographic surveying，primarily employing Real-Time Kinematic（RTK）or Post-Processed Kinematic（PPK）

techniques．It is widely applied in underwater topographic mapping of inland rivers，reservoirs，lakes，and 

coastal areas．Based on the fundamental principles and core techniques of tide-independent bathymetry，this 

paper addresses the limitations of RTK and PPK technologies in obtaining high-precision elevation observations in 

remote offshore environments lacking base stations and network coverage．Trimble Real Time eXtended（Trimble 
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RTX）technology is utilized to acquire high-precision Global Navigation Satellite System（GNSS）elevation 

data，from which water level elevation is extracted via Fast Fourier Transform（FFT）low-pass filtering，thereby 

realizing tide-independent bathymetric surveying．A comparative analysis is conducted between this method，the 

traditional tidal observation mode，and the PPK-based tide-independent mode．Experimental results demonstrate 

that this technique achieves high-precision water level elevation observations without the need for establishing a 

land-based reference station．It offers a broader operational range and higher efficiency，and its measurement 

accuracy meets the technical requirements for bathymetric surveying．This approach provides a new technical 

model for tide-independent bathymetry and can be extensively applied in marine underwater topographic mapping．

Keywords： Tide-Independent；Trimble Real Time eXtended（Trimble RTX）；Bathymetric surveying；Post-

Processed Kinematic（PPK）

0 引言

随着国家海洋经济的不断发展，海洋测绘作为

一项非常重要的基础性工作，日益受到重视。海底

地形测量是海洋测绘中的主要工作内容之一，通常

由单波束测深仪和多波束测深系统等船载海洋水深

测量设备，以走航作业方式获取［1］。传统的水下

地形测绘主要依靠潮位站获取水面高程，进而根据

水深测量数据计算海底高程。潮位获取的方法主要

有：设置长期或临时验潮站、定点抛投潮位仪，或

根据潮位模型推算测深位置的瞬时水面高程［2］。在

传统的水位观测模式下，验潮站的布设及水位观测

需要大量的人力和物力。自动验潮仪投放后，仪器

安全和数据安全均无法保障，采用人工验潮站测量

不仅成本高、作业效率低，而且人为因素干扰和观

测误差被累积，有限的验潮站数据难以构建精确的

潮汐模型，导致测量结果可靠性差［3-4］。

近年来，基于全球卫星导航系统（Global Navigation  

Satellite System，GNSS）的实时动态差分定位（Real-

Time Kinematic，RTK）技术和后处理动态差分定位

（Post-Processed Kinematic，PPK）技术在水位测量的 

研究和实践中取得了一定的成效。目前，RTK 技术

与 PPK 技术无验潮测量技术在内陆与近海测量中

已得到了广泛的应用。但在远离岸边的海域，RTK

技术与 PPK 技术的无验潮作业模式和传统潮位获

取方法均存在以下问题：①验潮站设置需要选择

合适的地点并定期维护，难度大、成本高，而抛投

式潮位仪用于长期观测时会遇到仪器移动或者不断

沉陷的情况，造成基准不稳定，并且设备遗失无法

回收的可能性高，仪器设备与数据安全风险大［2］；

② RTK 技术受无线电数传距离与网络质量等因素

影响，在实际测量作业过程中，数据链信号易受环

境干扰或中断，导致测量精度降低，无法满足无验

潮测量作业的精度要求；③ PPK 技术不受无线电

因素影响，但由于其技术原理决定其基准站与流动

站的误差改正精度与两者距离具有相关性，在实际

作业中通常在基站 100 km 范围内开展作业，然而

对离岸较远的海上作业，基站架设困难，作业半径

往往大于 100 km，作业成本也相对较高［5］。因此，

若测区位于验潮站控制范围外，并且离岸较远时，

如何实施水位改正，其改正精度是否满足要求是一

个亟待研究解决的技术难题。

天宝实时扩展精密定位技术（Real-Time eXtended， 

Trimble RTX）是近年来新发展起来的全球实时定位

技术，具有高精度和全球覆盖的技术优势。该技术将

用户观测的实时数据与星站差分技术、连续运行参考

站系统（Continuously Operating Reference Stations， 

CORS）技术、数据压缩技术，接收天宝公司全球

参考站数据、卫星轨道与钟差信息，实现在全球范

围内的地表进行厘米级的实时差分定位。此技术在

不依赖基准站、电台与网络的情况下，实现高精度

GNSS 单点定位服务［6］。

本文以 Trimble RTX 定位技术为核心，通过滤

波算法提取潮位信息，构建适用于远离海岸、无基

站且无网络环境下的无验潮测量方法，然后使用实

测数据进行对比。结果表明，该技术方法满足无验
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潮模式作业的实际工作需要，可为大范围开展水下

地形测量提供技术支撑。

1 工作原理

1.1 无验潮测深原理

无验潮测深技术是相对于传统验潮测深而言的， 

它集成多种传感器，主要包括 GNSS、惯性导航系统

（Inertial Navigation System，INS）、声学测深系统 

（Single Beam Echo Sounder/Multibeam Echo Sounder， 

SBES/MBES）。其基本原理是利用 GNSS 获取高精

度瞬时椭球高、测深仪获取高精度瞬时水深，将其

与 INS 观测的姿态信息进行融合改正，获得海底地

形基于参考椭球面的高程（或水深），然后通过垂

直基准将水深换算到国家高程基准或理论深度基准 

面［7］。其工作原理如图 1 所示。H 为海底地形基于

理论面的海图水深，H1 为 GNSS 测量的大地高，H2

为 GNSS 天线至测深仪换能器的垂直距离，H3 为测

深仪测量海底地形的瞬时水深，H4 为海底地形的大

地高，H5 为海底地形的 1985 国家高程基准高程，

N 为高程异常值，S 为理论深度基准面与似大地水

准面间的垂直偏差。

据推算获取。

 H H H H4 1 2 3= − −  （1）

 H H N5 4= −  （2）

 H S H= − 5 （3）

1.2 Trimble RTX 技术原理

影响 GNSS 实时定位精度的因素主要包括卫星

钟差、卫星轨道误差、信号传播误差和接收机误差

等。常规采用基准站 + 流动站模式（RTK 或 PPK）

时，利用基准站与流动站之间误差的空间相关性，

通过差分将其消除，从而获取高精度的相对坐标［8］。

Trimble RTX 利用遍布全球的 GNSS 参考站，将

其观测数据发送至数据处理中心，计算得到精确的 

卫星轨道参数误差、卫星钟差以及系统模型误差，

从而获得可用于全球任意位置的 GNSS 差分改正参

数。然后将差分改正数据以紧凑型测量记录扩展格

式（Compact Measurement Record extended，CMRx） 

进行压缩，并通过卫星 L 波段或网络方式发送至用户

终端，从而实现无基站、无网络条件下与传统 RTK 模

式或 PPK 模式精度相当的高精度定位［6］。Trimble RTX

的技术架构如图 2 所示。在深远海环境中，面临无基

站无网络的问题时，可利用Trimble RTX技术跟踪网的 

100 余个基准参考站跟踪全球的 GNSS 导航卫星［9］， 

并通过覆盖全球的 L 波段卫星链路将差分改正信息

发送到终端接收机［10］，实现在深远海环境中的高精

度实时差分定位。

图 1 无验潮测深原理

Fig.1 Principle of tide-independent bathymetry surveying
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在获得高精度 GNSS 大地高和测深仪瞬时水深

观测值后，可通过式（1）得到海底地形的大地高，

通过式（2）将大地高换算至 1985 国家高程基准，

其高程异常可通过高程异常模型产品获取，通过 

式（3）将国家高程基准换算至当地理论深度基准

面，两基准面关系可通过长期验潮站的长期验潮数

图 2 Trimble RTX 技术架构［11］

Fig.2 Schematic diagram of Trimble RTX technology 

architecture
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1.3 潮位信息提取

GNSS 观测的高程随着海水起伏而变化，是一
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个综合变化的高程信号，其包含了实际潮位的起伏

变化，同时包含了姿态和涌浪等非潮汐因素引起的

高程变化。为了获取瞬时海面高程，须先进行姿态

改正。

姿态观测信息可通过 INS 获取，测量船重心在

水面投影点为船体坐标系（Vessel Frame System，

VFS）的原点，GNSS 天线在 VFS 坐标系下的瞬时

观测坐标为 ( )x y z0 0 0, , ，GNSS 杆臂值受姿态变化的

影响为( , , )x y z ，两者关系为［12］：

 
   
   
   
      

x x

z z
y R R R y= A P r 0

0

0

 （4）

海面瞬时高程HS为：

 H H zS GNSS= −  （5）

式中：HGNSS为 GNSS 天线观测的瞬时大地高；z为

GNSS 天线到测量船中心的瞬时垂距；RA、Rp和Rr

为姿态角的旋转矩阵。

GNSS 所观测的海面高程为瞬时高程，包含了潮

位的起伏变化，也包含了涌浪等非潮汐因素的影响。

 H T wS = +  （6）

式中：T为潮汐；w为涌浪。

在海面瞬时高程 HS 的观测量中，潮汐部分为

长周期项，周期一般为几个小时，而涌浪为短周期

项，周期一般为 10 ～ 60 s，根据其频谱特征，使

用快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）

低通滤波器对观测量中的中长周期信号进行提取，

即可得到潮位信息［13］，提取流程如图 3 所示。

截止周期TC需要根据当地的潮汐周期特征与测

量模式（锚定 / 走航）进行设置。采用锚定测量模

式时，其截止周期一般设置为当地潮位周期的 1/2。

在走航作业时，提取的潮位信息不仅受整体潮位周

期变化的影响，而且受局部潮位特征变化的影响，

其截止周期TC比锚定测量模式略小，一般设置为当

地潮位周期的 1/3 ～ 1/2［14］。

2 实验对比分析

为验证使用 Trimble RTX 定位技术进行无验潮

水深测量的可行性，通过陆地静态实验与海上动态

实验对其精度、可靠性与稳定性进行对比分析。首

先，在陆地布设若干观测点，分别使用网络 RTK

与 Trimble RTX 进行测量，对 Trimble RTX 测量结

果的精度、收敛速度和可靠性进行评估。然后，使

用调查船在海上进行实际动态测试，GNSS 接收机

在进行 Trimble RTX 实时定位的同时保存原始观测

数据，与陆地架设的 GNSS 基准站进行 PPK 后处

理，将二者处理结果进行对比分析，验证其海上动

态环境下的定位稳定性。并根据 Trimble RTX 高程

测量值提取潮位信息，与海洋潮位观测站实测潮位

进行对比，验证其进行无验潮水深测量的可行性与

精度。

2.1 陆地静态实验

在陆地实验环境中，选择地质结构稳定的水泥

地面，周边环境空旷无遮挡，无高压线等电磁信号

干扰，布设 5 个监测点位，分别使用网络 RTK 定

位设备与 Trimble RTX 定位设备对监测点位进行测

量，并将测量结果进行对比。RTK 选用华星 A16 进

行测量，采样频率设置为 1 Hz，高度角设置为 15°， 

采用图根控制测量多测回、多历元平滑观测。Trimble  

RTX 选用天宝阿洛伊（Trimble ALLOY）进行测

量，采样频率设置为 1 Hz，高度角设置为 15°，开

机连续观测待其精度收敛固定后进行测量，采用多

个历元测量的平均值作为点位坐标。

以 RTK 技术测量获取的坐标为基准，表 1 为

Trimble RTX 技术测量获得的坐标与 RTK 测量坐

标的差值。由表 1 可见，使用 Trimble RTX 技术测

量的监测点位坐标与 RTK 测量结果相比，平面与

图 3 潮位信息提取

Fig.3 Tidal level information extraction

瞬时海面高程

截止频率 FC / 截止周期 TCFFT 信号转换数域转频域

逆 FFT 转换频域转时域

潮位信息

提取有效频域信号
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高程偏差均在 3 cm 以内，可达到与 RTK 相当的定

位精度。根据海道测量规范［15］与水运工程测量规 

范［16］，采用无验潮作业时应达到固定解，并且测

量对比时高程互差不应大于 0.1 m。此外，5 个监测

点位使用 Trimble RTX 进行测量时，其收敛固定的 

时间均小于 5 min，收敛后即可达到固定解状态，

收敛速度快，能够快速开展作业。因此，Trimble 

RTX 技术的收敛速度与定位精度均能满足无验潮模

式作业的要求。

表 1 静态比测统计

Table 1 Statistics of the static comparison test

 cm

点位 X 差值 Y 差值 Z 差值

P1 -1.9 -1.5 -2.4

P2 -2.4 -1.3 -1.5

P3 -2.0 -1.3 -2.8

P4 -1.4 -1.7 -2.2

P5 -1.9 -2.1 -2.1

2.2 海上动态实验

海上动态实验通过调查船完成动态数据采集，

采集的数据包括 Trimble RTX 定位数据与 PPK 流

动站原始观测数据。此外，还通过水位计获取现场

实际水位变化数据。最后，通过将 Trimble RTX 与

PPK 定位结果进行对比和将 Trimble RTX 提取的 

潮位变化曲线与实际水位变化曲线对比，验证 Trimble  

RTX 技术在实际作业中的性能。

Trimble ALLOY 接收机，其天线安装在调查船

上层甲板上，环境空旷。Trimble ALLOY 接收机采

样频率设置为 1 Hz，高度角设置为 15°，接收机在

使用 Trimble RTX 进行实时定位的同时保存原始观

测数据，作为 PPK 后处理的流动站数据。在岸上固

定点架设 GNSS 基准站，周边环境开阔，无电磁干

扰设施，基准站采样频率设置为 1 Hz，高度角设置 

为 15°，记录基准站原始观测数据。水位曲线通过

作业区附近的验潮站获取。

Trimble RTX 为实时定位，无须进行后处理，只

需要将其实时定位结果记录。PPK 处理使用 Inertial 

Explorer 8.90 后处理软件，固定解达到 99％以上。

将 Trimble RTX 实时定位结果与 PPK 后处理

结果进行对比分析，两者 3 个方向的较差如图 4 所

示。由图 4 中可见，Trimble RTX 与 PPK 的定位结

果具有较好的一致性，3 个方向的较差基本上都在

厘米级水平，垂向相较于平面其波动稍大，但基本

上都在 10 cm 以内。

北向

东西
垂向

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

03:00:00 04:30:00 06:00:00
时刻

较
差

/m

07:30:00

图 4 Trimble RTX 与 PPK 3 个方向的较差

Fig.4 Differences between Trimble RTX and PPK in three 

directions

无验潮模式的作业精度主要取决于垂向的定

位精度，对垂向较差进行统计分析，Trimble RTX

与 PPK 的 垂 向 较 差 平 均 值 为 0.018 m， 标 准 差 

为 0.056 m，小于 10 cm 的垂向较差占比达 97％，

其垂向较差分布如图 5 所示。

图 5 Trimble RTX 与 PPK 垂向较差分布

Fig.5 Distribution of vertical difference between Trimble 

RTX and PPK
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使用 Trimble RTX 高程测量数据提取潮位信息，

首先，对高程观测值进行姿态改正并剔除明显粗

差。其次，将处理后的高程值与验潮站实测数据进

行对比。由于 GNSS 测得的潮位为大地高潮位，而

验潮站测得的潮位为理论面潮位，需要将 Trimble 

RTX 观测的大地高潮位转为理论面潮位。调查船实

验区域位于验潮站附近，可直接利用验潮站已知的

深度基准面和大地高椭球面之间的关系实现潮位基

准面的转换。图 6 为改正转换后的 Trimble RTX 观

测值与验潮站潮位曲线图。最后，通过 FFT 低通滤

波从 Trimble RTX 测量值中提取潮位信息，潮位信

息提取结果如图 7 所示。Trimble RTX 提取的潮位

与验潮站观测潮位的误差如图 8 所示。

图 7 Trimble RTX 提取潮位与验潮站潮位对比

Fig.7 Comparison between Trimble RTX-derived tidal levels 

and tide gauge station tidal levels
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图 8 Trimble RTX 提取潮位与验潮站潮位误差

Fig.8 Errors between Trimble RTX-derived tidal levels and 

tide gauge station tidal levels
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通过图 6 与图 7 可知，利用 Trimble RTX 获取的 

潮位信息与验潮站潮位曲线具有较好的一致性，尤

其是经过 FFT 滤波与平滑后，去除观测序列中的高

频信号干扰，其观测的潮位曲线与验潮站的潮位曲

线一致性更好。通过图 8 可知，Trimble RTX 提取的 

潮位曲线与验潮站潮位曲线的误差在 10 cm 以内，

其提取结果满足无验潮水深测量的要求。

3 结论

本文基于 Trimble RTX 定位技术研究了无验

潮水深测量技术，并通过陆地静态实验与海上动

态实验对该方法进行了验证。实验结果表明，使用

Trimble RTX 无验潮作业模式可取得与 PPK 无验

潮模式、验潮站验潮模式相当的作业精度且稳定性

较好，其偏差在厘米级，通过 FFT 滤波与平滑后

可有效去除 Trimble RTX 作业模式下潮位观测序列

中高频信号干扰，进一步提高作业精度。本文提供

了一种在无基站和无网络环境下无验潮水深测量的 

技术手段，进一步扩大了无验潮水深测量的适用范

围，提高了作业效率，具有较大的应用潜力。然

而，海上水深测量通常采用理论深度基准面作为垂

直基准面，在无长期验潮站的情况下，需要进一步

研究理论深度基准面与大地高椭球面的垂直基准关

系，从而进一步扩大该技术的应用范围。

图 6 Trimble RTX 潮位观测值与验潮站潮位对比

Fig.6 Comparison between Trimble RTX tidal level 

observations and tide gauge station tidal levels
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