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要"针对现有
.MO

海浪测量技术的不足!提出基于
P]N@e

的
.MO

海浪测量方法!即利用
P]N@e

解得

海上载体高精度的垂向位移!经浪潮分离提取海浪信号!采用周期图法估计海浪信号的功率谱!计算海浪要

素&利用实测数据进行实验!结果表明!平均波高和平均周期与测波仪结果差异分别小于
#53

和
$7#"1

!验

证了本文方法的有效性&

关键词"
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%海浪测量%
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%功率谱%周期图法

中图分类号"
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!!!!!

文献标识码"
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.MO

载波相位差分和
]Pe

技术较早用于海

浪测量!定位精度在亚
53

级!但只能在近岸地区

使用!有效范围仅
%$

"

#$S3

*

%;!

+

&为将测量范围

拓展到远洋!

K+:+E/,,

实验室提出利用
.MO

单点

测速技术获取浮标的三维速度!并研制出
Kc];

.

型测波浮标*

>

+

&董东瞡等人利用
.MO

测速信

号的速度谱推算位移谱!反演得到海浪要素*
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!但

在高动态条件下!

.MO

单点测速误差与载体的加

速度存在很强的相关性!当加速度变大时!测速误

差随之增大*
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A/*0/)

等人评价了
MMM

技术在

海浪测量中的应用前景*
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!但动态
MMM

技术模糊

度采用浮点解*

L

+

!且其定位结果中有系统误差残

留*

=

+

!不能得到高精度高采样率的海面变化结果&

有学者提出用
.8OO

反射信号反演海浪波高!但

仍处于岸基实验阶段!且反演的参数误差较

大*
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P]N@e

是
.NJTP
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.[9Ae

软件的广域动

态差分定位模块!采用消电离层
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组合和
J;c

组合!并附加电离层延迟约束!逐历元固定模糊

度!其定位结果为测站每个历元的三维坐标差及

单位权中误差!从而获得移动测站的运动轨

迹*
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&对于
%$$S3

以上的基线!

P]N@e

的定

位精度在亚
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级*
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!且
P]N@e

的定位精度与

站间距没有明显关系*
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+

&因此!利用
P]N@e

进

行海浪测量!能在一定程度上解决上述技术手段

的缺陷&本文利用
P]N@e

对海上载体的
.MO

数据进行处理!获得载体垂向位移时间序列!并对

计算结果进行精度评定!提取垂向位移中的海浪

信号!采用周期图法估计其功率谱!计算海浪要

素!并利用测波仪结果验证本文方法的可靠性&
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海浪要素的功率谱估计原理

海浪通常被视为各态历经的平稳随机过程!
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实验结果与分析

在青岛近海的小型测量船上安装
.MO

接收机

进行海浪测量&实验采用
[/45+O]"!$

型接收机!

扼流圈天线!采样率
%Ib

&在距船约
%$3

处放置

K+:+E/,,c+U/)40/)JeTTT

型测波仪!以减小船体

对测波仪观测的影响&测波仪的海浪周期测量范

围为
%7?

"

!$1

!波高测量误差为
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&
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双差相位
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频率分布直方图
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选取与测波仪观测时间相吻合的
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观测

数据进行处理&以距青岛约
""$S3

的
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站为参考站!利用
P]N@e

解算得测量船上接收

机的垂向位移时间序列!并以此表征海面情况&

图
%

为
P]N@e

解算结果的双差相位
]JO

频率

分布直方图&可以看出!双差相位
]JO

近似服

从
.

分布!值较小的双差相位
]JO

频率较大!且
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以上历元的双差相位
]JO

小于
%53

!验证

了
P]N@e

长距离定位精度在亚
53

级的结论&

海面垂向位移时间序列主要包括低频的海潮

信号)高频的海浪信号和观测噪声等因素&由于

滑动平均法计算量小!处理效果明显!能够最大限

度地保留潮位变化的物理过程!常用于浪潮信号

的分离&采用滑动平均法对海面垂向位移时间序

列进行处理!分离出海潮信号!如图
#

所示&进一

步用海面垂向位移时间序列减去海潮信号!提取

海浪信号!如图
!

所示&

图
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!

海面垂向位移时间序列及海潮信号
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海浪变化的最大周期约为
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*
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!
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!取功率谱

的截止频率为
$7$!Ib

!进一步滤除残余噪声的影

响&用周期图法对海浪信号进行功率谱分析!绘制

频率大于
$7$!Ib

的谱曲线!如图
>

所示&从图
>

可以看出!其谱曲线参差不齐!取
N

j$

(
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进行

粗谱平滑!平滑后的谱曲线如图
"

所示&

由平滑后的功率谱推算得平均波高和平均周

期!如表
%

所示&可以看出!平均波高与测波仪结

果相差不到
#53

!平均周期与测波仪结果差异小

于
$7#"1

!可见实验结果是准确可靠的!基于

P]N@e

的
.MO

海浪测量方法是可行的&实验

中
.MO

接收机的采样率为
%Ib

!只能分辨频率

小于
$7"Ib

的海浪!缺乏频率大于
$7"Ib

的海

浪的功率谱曲线可能是导致实验结果偏差的主要

原因&因此!为了获得更加准确的结果!测量时应

使用采样率更高的接收机&此外!测量船具有一
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定的滤波能力!随波运动特性不如浮标!在一定程

度上也导致了实验结果的偏差&

表
(

!

海浪要素测量结果比较

=/>'(

!

P3O

7

/.1%3438K/06
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海浪要素 测波仪 实验结果 误差

3

,

(

3 $7!> $7!"=! $7$%=!
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(

1 !7!L !7?#<% $7#><%

-

!

结
!

语

本文提出基于
P]N@e

的
.MO

海浪测量方

法!给出了该方法的技术流程!并通过实测数据反

演得到准确可靠的海浪要素!验证了所提方法的

有效性!并指出
%Ib

以上的高频
.MO

数据是提

高
.MO

海浪测量精度的关键因素&
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