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摘 要：针对海洋浮标平台全球定位系统（GPS）数据估计 K1和 K2 分潮的海潮参数效果不佳的问题，利用多系统组合GNSS
策略精确估计海洋主要分潮参数，提出适用于不同潮汐分量的最佳GNSS系统组合策略，并评估潮汐模型在区域内的适应性。

基于动态精密单点定位 （PPP） 解算技术、低通滤波和调和分析方法，对八大主要海潮分潮 （ M2 、 S2 、 N2 、 K2 、 O1 、

P1、 K1、 Q1）的振幅和相位进行了估计与分析。研究使用多系统GNSS观测数据，并结合压力计数据和潮汐模型（FES2022
与EOT20） 的预测结果，全面评估了不同GNSS系统组合的解算精度和潮汐参数估计精度。结果表明，多系统组合 （尤其是

GPS+格洛纳斯系统 （GLONASS） +伽利略系统 （GALILEO） +北斗导航系统 （BDS）） 在大多数分潮中显著优于单GPS系

统。此外，在研究区域，FES2022和EOT20海潮模型在高幅分潮（如 M2 和 K1）表现出较强的预测能力，但在低幅分潮（如

Q1）中存在高估偏差。研究验证了多系统GNSS浮标在海潮参数估计中的优势，为提升潮汐参数监测精度和改进区域潮汐模型

提供了重要参考。
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Abstract: The estimation of tidal parameters, such as K1 and K2 constituent tides, using global positioning system (GPS) data from ocean buoy

platforms may yield unsatisfactory results. In this study, we employed a multi-system global navigation satellite system (GNSS) strategy to accu-

rately estimate the main tidal parameters of ocean, proposed an optimal GNSS system combination strategy tailored for different tidal compo-

nents, and evaluated the adaptability of tidal models within the region. We used the dynamic precise point positioning (PPP) techniques, low-pass

filtering, and harmonic analysis to estimate and analyze the amplitudes and phases of eight principal tidal constituents (M2, S2, N2, K2, O1, P1,

K1, Q1). We incorporated multi-system GNSS observational data, combined with pressure gauge measurements and tidal model predictions

(FES2022 and EOT20) to comprehensively evaluate the positioning accuracy and tidal parameter estimation accuracy of different GNSS system

combinations. Results indicate that multi-system GNSS combinations (notably GPS+GLONASS+Galileo+BDS) outperform the single GPS sys-

tem in most tidal constituents. Additionally, in the study area, the FES2022 and EOT20 tidal models demonstrate strong predictive capabilities for

high-amplitude constituents (e.g., M2 and K1), but tend to overestimate low-amplitude constituents (e.g., Q1). This study validates the advantag-

es of multi-GNSS buoys in ocean tidal parameter estimation, providing significant insights for improving tidal parameter monitoring accuracy

and enhancing regional tidal models.
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近年来，GNSS技术逐渐应用于海潮参数的监测

中，为海潮测量提供了一种实时、高精度、可移动的

新工具[1-11]。然而，单一GNSS系统（例如全球定位系

统（global positioning system, GPS））在应用中也存在

显著局限性 [12-16]。研究表明，单GPS系统在某些潮汐

分潮的估计中（如 K1和 K2）精度不足，主要受到多

路径效应和轨道误差的影响[17]。特别是由于 K1和 K2

分潮的潮汐周期与GPS轨道周期（11.97 h）和重访周期

（23.93 h）的重叠，导致其估计值易受噪声干扰且精度较

低[18-19]。此外，单GPS系统对低幅分潮（如 Q1、 P1）

的捕捉能力也存在局限，容易受到高频噪声的干扰。

鉴于目前海洋潮汐参数估计的不足，本文提出基

于多GNSS浮标观测数据，利用调和分析方法进行八

大海洋分潮 （ M2 、 S2 、 N2 、 K2 、 O1 、 P1 、

K1、 Q1）参数的估计，并将估计结果与压力计观测

结果、全球海潮模型等结果进行对比，以验证不同

GNSS系统观测数据估计海潮参数精度，最终确定适

用于不同潮汐分量的最佳GNSS系统组合策略，同时

评估实验区域全球海潮模型的适用性。

1 数据和方法

1.1 数据介绍

本研究采用直径为2 m的GNSS浮标平台，搭载了

一台司南M300 GNSS接收机以及扼流圈天线，设置数

据采样率为 1 s，数据采集时间为 2022年 5月 15日至

2022年 5月 23日，GNSS浮标布放北部湾海域，实验

区域水深约30 m。

同时在距离浮标约30 m附近布放了一台高精度压

力验潮仪（也称压力计），用于测量水位变化，采样

率为 1 s，验潮仪精度约为 6 mm，因此，本文以压力

验潮仪的观测结果作为参考值。压力验潮仪数据采集

时间与GNSS相同，压力验潮仪观测数据的绝对基准

由GNSS浮标确定。

为了对实测数据进行验证，本文引入了有限元解

海潮模型 （finite element solution，FES） 2022模型和

经 验 海 洋 潮 汐 模 型 （empirical ocean tide model，
EOT） 20模型。其中，FES2022模型 [20]在构建时遵循

与 FES2014模型类似的方法。与 FES2014模型相比，

FES2022模型使用最新的高度计标准和高倾角高度

计，如 Cryosat-2、Saral/AltiKa和 Sentinel-3，这允许

检索更高纬度的一些潮汐观测数据，以帮助改进极

地潮汐建模。另外，FES2022模型在沿海地区具有更

高的空间分辨率，并将模型网格系统地扩展到峡湾、

河口等区域。该模型在本实验区域的空间分辨率为

(1/30)°×(1/30)°。
EOT系列海潮模型是德国地球测量研究所在FES

系列模型的基础上，通过对多卫星测高数据进行调和

分析建立的一种经验改正模型。EOT20模型在构建

时，以FES2014潮汐模型为参考估计信号残余，采用

了更多卫星的最新测高数据，使用自适应前沿子波形

重跟踪改进沿海区域海平面反演性能、增加海况偏差

修正。EOT20可提供17个主要分潮的振幅和相位，空

间分辨率(1/8)°×(1/8)°。
1.2 动态精密单点定位解算方法

为验证不同GNSS系统组合的精密单点定位（pre⁃
cise point positioning，PPP）潮位解算精度，分别采用

单GPS、GPS+GALILEO+GLONASS+BDS和GALILEO+
GLONASS+BDS 组合解算 [21]，其中 GPS、GLONASS、
GALILEO和BDS的系统代码分布为G、R、E和C。利

用非差无电离层组合模型实现[22]。其第 i 频率的伪距

和载波相位原始观测方程为：
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式中， P s

r i 和 Ls
r i 分别为第 i 频率对应的伪距观测值

和载波相位观测值； ρs
r 为站星几何距离； c 为真空中

光速； λ为波长； δtr 和 δts 分别为接收机钟差和卫星

钟差； I s
r 为电离层延迟； N 为整周模糊度； T s

r 为对

流层延迟； dr i 和 d s
r 为第 i 频率上的接收机端伪距偏

差和卫星端伪距偏差； br i 和 bs
i 为第 i 频率上的接收

机端的相位偏差和卫星端的相位偏差； ξ s
rP 和 ξ s

rL 分

别为伪距观测和载波相位观测中存在的多路径效应以

及观测噪声。

对于GPS、GLONASS、GALILEO和BDS四系统组

合观测模型可以表示为[18]：
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表1总结了本文的GNSS解算策略，在此精密单点

定位（precise point positioning，PPP）模型中，来自4个
GNSS系统的所有观测值都使用最小二乘方法进行批

处理。对流层延迟模型采用 Saastamoinen模型，对流

层映射函数采用GMF。卫星轨道产品、钟差产品、地

球自转参数产品、四元数产品和相位偏差产品均从武

汉大学 IGS数据中心（gnsswhu.cn）下载。

表1 动态PPP处理参数

项目
软件

IGS产品下载
天线校正
平差模型
历元间隔
时间系统

截止高度角
卫星系统

对流层延迟

策略
PRIDE PPP-AR

武汉大学 IGS数据中心
IGS20.atx

最小二乘批处理
1 s

GPS时
7 °

GPS、GALILEO、GLONASS和BDS
Saastamoinen模型+随机游走过程

1.3 分潮参数估计方法

在经典潮汐调和分析模型中，水位被视为一系列

余弦函数线性叠加的结果[23]，每一个余弦函数代表一

个分潮：

h(t)= h0 +å
i = 1

n

( )Hi cos(ωit - gi) （4）
式中， h(t) 为时刻 t 对应的水位； ωi 、 Hi 、 gi 为第 i

个分潮对应的角频率、振幅和迟角； h0 为平均水位

高。

公式（4）可以线性化为公式（5）：
h(t)= h0 +å

i = 1

n

(ai cosωit + bi sinωit) （5）
其中

ì
í
î

ai =Hi cos gi

bi =Hi sin gi

（6）
根据公式（6）即可得到分潮的振幅和迟角：
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由于观测数据时间长度较短，无法将 K1、 P1、

S2 和 K2 分潮完全分离，故分别采用 K1 、 P1 、 S2

和 K2 分潮的差比关系将 P1、 K2 从 K1和 S2 中分离

出来，推论参数来自于FES2022海潮模型。

2 结果与分析

2.1 海洋浮标平台GNSS水位解算

首先使用 PPP方法对不同系统组合的GNSS数据

进行解算，然后使用 3倍标准差原则对解算结果进行

粗差探测和剔除，最后以天为单位对数据解算的内符

合精度进行统计，结果如表2所示。

表2 数据解算精度统计

系统

GREC

REC

G

方向

N
E
U
N
E
U
N
E
U

最大值/m
0.412
0.431
0.532
0.421
0.433
0.541
0.511
0.521
0.687

最小值/m
0.011
0.014
0.018
0.011
0.015
0.020
0.011
0.020
0.022

平均值/m
0.082
0.089
0.124
0.088
0.090
0.125
0.094
0.098
0.135

标准差/m
0.083
0.094
0.142
0.085
0.094
0.148
0.098
0.105
0.167

表 2展示了GREC、REC、G 3种GNSS系统组合

在动态PPP方法下的浮标数据解算精度统计结果。分

析表明，不同系统组合在北、东、垂直方向的最大

值、最小值、平均值和标准差均存在差异，多系统组

合对解算精度影响显著。多系统组合（GREC、REC）
在北、东方向的解算精度优于单系统（G）。GREC系统

北、东方向标准差分别为0.083、0.094 m，低于单GPS
系统的 0.098、0.105 m，REC系统与GREC相近。在

垂直方向，GREC系统标准差为0.142 m，较单GPS系
统0.167 m减少约15%，但与REC系统0.148 m相比改

进幅度较小。单GPS系统北、东、垂直方向解算平均

值均高于 GREC系统，多系统组合整合不同系统优

势，整体解算精度和一致性更优。此外，本文采用低

通滤波技术处理 GNSS浮标和压力计观测海面高数

据，以消除波浪及高频噪声对海洋潮汐的影响，对比

滤波前后不同系统组合的水位高解算结果与压力计观

测水位数据，结果如图1所示。

a 滤波前GPS解算水位高 b 滤波后GPS解算水位高

c 滤波前GLONASS/GALILEO/BDS
组合解算水位高

d 滤波后GLONASS/ GALILEO/
BDS组合解算水位高

e 滤波前GPS/GLONASS/GALILEO
/BDS组合解算水位高

f 滤波后GPS/GLONASS/GALILEO
/BDS组合解算水位高

图1 不同卫星系统组合解算水位高与压力计水位高对比
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从滤波前的结果来看，单GPS系统（图1a）能够

捕捉到潮汐信号的主要变化趋势，但其解算数据中噪

声较为显著，尤其是在高潮和低潮点处，与压力计观

测数据之间存在一定偏差。这种偏差主要表现在数据

波动幅度过大，随机误差较高，反映出单GPS系统在

受到多路径效应和轨道误差影响时的局限性。由于单

一系统只能依赖较少的卫星数据，信号受到干扰时

无法得到有效修正，导致解算结果的精度较低。相

比之下，GPS/GLONASS/GALILEO/BDS 四系统组合

（图 1e）在滤波前的结果表现最为优越，其解算数据

与压力计曲线吻合较好，多系统组合在未滤波状态下

的表现优于单GPS系统，其数据波动幅度明显减小，

显示出多系统协同观测对噪声抑制的显著作用。

在低通滤波后的结果中，所有系统的解算精度均

得到了明显提升。对于单GPS系统（图 1b），滤波后

数据波动显著减小，整体平滑性得到改善。然而，单

GPS系统在极值点（高潮和低潮）仍存在一定偏差，

表明滤波虽然在一定程度上抑制了随机噪声，但单系

统的轨道周期噪声等系统性误差未能完全消除。相比

之下，GLONASS/GALILEO/BDS三系统组合 （图 1d）
的滤波后结果显示出更高的拟合精度，其潮汐极值点的

解算结果与压力计观测曲线更加一致，尤其是在高潮点

的捕捉上表现更为准确。这表明多系统协同作用进一步

强化了滤波效果，降低了解算结果中的残余误差。

对于 GPS/GLONASS/GALILEO/BDS 四系统组合

（图1f），滤波后结果表现出最佳精度。解算数据的随

机噪声几乎完全消除，压力计曲线与GNSS浮标解算

结果的重合度达到最高水平。特别是在低幅潮汐（如

微弱潮汐波动）和转折点处，四系统组合能够准确反

映潮汐信号的真实特征。这种改进主要归因于多系统

的联合观测提供了更多的观测冗余，有效分散了高频

噪声，同时进一步优化了解算结果的平滑性和连续性。

综上所述，不同系统在滤波前后的表现差异显

著。单GPS系统能够捕捉潮汐信号的主要变化，但在

高频噪声抑制和潮汐极值点的拟合精度方面表现出明

显局限性。GLONASS/GALILEO/BDS三系统组合显著

降低了解算数据的随机噪声，拟合精度较单GPS系统

明显提高。而GPS/GLONASS/GALILEO/BDS四系统组

合在数据平滑性和潮汐特征捕捉能力方面表现最佳，

验证了多系统GNSS协同观测在潮汐监测中的优势。

对滤波前后不同GNSS组合解算的水位高和压力

计观测的水位差异进行统计，分析GNSS浮标观测水

位的性能，统计结果如表3所示。

表3 滤波前后GNSS与压力计水位差值统计

指标

最大值/m
最小值/m
平均值/m
标准差/m

滤波前

G
1.322
0.005
0.098
0.125

REC
0.987
0.004
0.085
0.112

GREC
0.921
0.003
0.083
0.102

滤波后

G
0.322
0.005
0.016
0.024

REC
0.305
0.002
0.014
0.019

GREC
0.286
0.002
0.012
0.016

表3展示了滤波前后，不同GNSS系统组合的解算

水位高与压力计观测水位的差值统计结果。

从滤波前后的对比来看，多系统组合 （尤其是

GREC）的解算性能提升更为显著。相较于单GPS系

统，GREC系统通过引入更多的观测冗余和不同轨道

几何分布，在高频噪声抑制和潮汐信号捕捉能力上表

现出显著优势。REC系统的性能亦优于单GPS系统，

但略逊于GREC系统，表明GPS信号的加入在提升解

算结果的整体精度方面具有重要作用。

2.2 海潮参数估计

得到高精度的潮位数据后，使用调和分析算法对

八大海潮分潮的振幅和相位进行提取，以压力计测得

的海潮参数为参考值，对基于多系统组合GNSS测得

的海潮参数进行精度评定，并引入 FES2022、EOT20
海潮模型预测的海潮参数作为辅助验证，同时验证海

潮模型的适用性，结果如图2和图3所示。

Q1 O1 P1 K1 N2 M2 S2 K2

图2 振幅参数估计结果

Q1 O1 P1 K1 N2 M2 S2 K2

图3 相位参数估计结果

由图 2可知，从整体来看，不同系统和模型对主

要海潮分量的振幅估计均表现出显著的潮汐特征。其

中， M2 分潮的振幅最大，达到约 110 cm，明显高于

其他分潮； K1、 O1和 S2 分潮次之，振幅范围大约

为 20~40 cm；低幅分潮如 Q1 、 P1 和 K2 的振幅较

小，通常低于 20 cm。这种振幅分布符合典型海潮变

化特征，表明不同GNSS系统和潮汐模型能够有效捕
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捉主要的潮汐信号。

从不同系统组合的结果来看，以压力计数据为参

考，单GPS系统与多系统组合在不同海潮分潮的表现

中存在显著差异。对于 Q1 、 O1 和 P1 等低幅分潮，

GREC系统的振幅估计最为接近压力计数据，其精度

相比单GPS系统分别改善了 28.6%、13.6%和 21.7%。

在高幅分潮如 K1 和 M2 中，GREC系统同样表现最

优，相较于单GPS系统，精度改善幅度分别为8.8%和

1.9%。而对于 N2 分潮，REC 系统的表现稍优于

GREC系统，改善幅度为3.1%。值得注意的是，在 S2

分潮中，单GPS系统的估计结果最接近压力计数据，

多系统组合未显示出明显优势；而在 K2 分潮中，

GREC系统再次展现出其优越性，精度相比单GPS系
统改善了25.0%。

FES2022 和 EOT20 模型在振幅估计上的表现与

GNSS系统和压力计数据具有一定的一致性，尤其在

高幅分潮（如 M2 和 K1）中，其估计值与压力计的

误差较小，例如在 M2 分潮中，FES2022和EOT20的

振幅分别为 102 cm和 104 cm，仅比压力计低 7~9 cm。

然而，在低幅分潮中，这 2种潮汐模型的表现明显偏

高，如 Q1 分潮中，FES2022 和 EOT20 分别估计为

6 cm和7 cm，显著高于压力计的2 cm，这种偏差可能

是由于全球潮汐模型在区域适应性上的不足。综合分

析表明，FES2022和EOT20在高幅分潮的估计上具有

较强的预测能力，但在低幅分潮上的准确性仍需进一

步优化。

图3中展示了压力计、多系统GNSS组合以及海潮

模型估计的海潮分潮相位参数。

从图 3可知，不同系统和模型对主要海潮分量的

相位估计表现出一定差异。整体来看，压力计数据作

为参考，八大海潮分潮的相位值分布较为规律，展现

出潮汐变化的基本特征。其中， Q1和 O1分潮的相位

为正值，分别达到 100°和 150°，而 P1 、 K1 、 N2 、

M2 、 S2 、 K2 分潮的相位为负值，范围在-210°
~-80°之间。这种分布规律与潮汐理论相符，表明不

同系统和模型能够反映海潮分潮的相位特性，但精度

和误差表现存在差异。

以压力计数据为参考，单GPS系统（G）与多系

统组合（GREC和REC）在相位估计中的表现存在显

著差异。在 Q1、 O1、 N2 和 M2 分潮中，GREC系统

的相位估计最接近压力计数据， Q1 分潮的误差为

5°， O1分潮的误差为11°， N2 分潮的误差为2°， M2

分潮的误差为 2°，误差相对与单GPS系统分别降低

12、11、3°和1°。在 P1分潮中，REC系统与GREC系

统的相位估计值均为-206°，与压力计数据最接近，

相比单GPS系统减少了约 5°的偏差。在分潮 S2 中，

单GPS系统的表现略优于多系统组合，相比GREC和

REC系统表现更为接近压力计数据。而对于 K1和 K2

分潮，REC系统的表现优于其他系统， K1分潮的相

位误差为 2°， K2 分潮的相位误差为 3°，均优于单

GPS系统和GREC系统。这主要是由于REC系统组合

中删除了 GPS 的数据，从而避免引入 GPS 的轨道

误差。

潮汐模型FES2022和EOT20的相位估计表现出较

为一致的趋势，尤其在 P1、 K1和 M2 分潮中，与压

力计数据的误差较小，例如在 P1分潮中，FES2022的
相位误差仅为2°，表现接近于REC和GREC系统。然

而，在低幅分潮 Q1和 O1中，FES2022和EOT20的相

位估计明显偏高，误差分别达到45°和10°，显示出全

球潮汐模型在区域适应性上的不足。这种偏差可能是

由于潮汐模型的参数化方法对低幅分潮的精确捕捉能

力有限。

综上所述，GREC 系统在多数分潮 （如 Q1 、

O1、 P1、 O1、 M2 、 N2）中表现最佳，这主要是

因为多系统可以提供更多的观测数据，通过不同的算

法能够有效减轻这些误差的影响。而REC系统在部分

分潮（如 K1和 K2）中具有更优的表现，这主要是因

为GPS轨道误差的周期与 K2 和 K1分潮高度重合，删

除GPS系统的数据可以避免引入GPS轨道误差。单

GPS系统在中幅分潮（如 S2）上表现出色，精度甚至

优于多系统组合，这可能是因为 S2 分潮振幅较小，

受噪声扰动影响相对较大，局部结果优于多系统组合

具有一定偶然性，该结果不代表单系统优于多系统，

而是特定分潮与系统误差特征综合作用的体现。以上

结果表明，对于多数分潮多系统组合能够通过协同作

用提升振幅估计的精度，但在某些特定分潮中，单系

统仍具有一定优势。

3 结 语

本研究基于海洋浮标平台的GNSS观测数据，利

用动态PPP解算技术、低通滤波和调和分析方法，精

确估计了八大主要海潮分潮 （ M2 、 S2 、 N2 、

K2 、 O1、 P1、 K1、 Q1）的振幅和相位参数。通

过对比分析GPS、GLONASS、GALILEO、BDS及其多

系统组合在分潮振幅与相位估计中的表现，评估了各

系统组合对海潮参数估计精度的影响，明确了多系统
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联合观测在提升高频分潮稳定性和抑制噪声方面的优

势，提出了基于GNSS估计海洋潮汐分潮参数的最佳

GNSS系统组合策略。通过对GNSS浮标与压力计观测

数据以及潮汐模型（FES2022和EOT20）预测结果的

对比分析，系统评估了不同GNSS系统组合对潮汐参

数估计的精度。通过融合多系统 GNSS （如 GREC、
REC等）的观测数据，有效克服了传统单GPS系统中

轨道误差和多路径效应对海潮参数估计的影响，显著

提升了低幅分潮 （如 Q1 、 K2） 和高幅分潮 （如

M2 、 K1）的振幅和相位估计精度。同时验证了潮汐

模型在实验区域的适用性。
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