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摘要：根据海道测量精密测量的需求，对姿态与定位数据融合的同步方法进行了研究。通过 GPS大地高数据 

和升沉数据，建立了一种基于相关逼近原理的定位与姿态数据同步模型。该模型能够确定定位与姿态数据的相对 

延时，实现两类数据在同一时间基准下的同步。实例计算表明，定位与姿态数据的相对延迟时间已成为两类数据 

融合应用中必须考虑的因素。由同步模型解算后，GPS大地高数据与总升沉数据体现了更好的一致性，由此也验 

证了模型的有效性。 
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精密动态定位、测深、水位控制是航海图海道测 

量的基本技术内容⋯。定位结果的精度决定着海 

洋深度及其他各种属性测量成果的精度。海道测量 

精密动态定位中，姿态已成为不容忽视的因素，因此 

如何实现定位与姿态数据同步是解决高精度定位问 

题的前提。这一问题主要体现为定位系统和姿态传 

感器两种设备各自信号的处理以及测量数据的传输 

相对独立，最终由计算机记录的定位和姿态数据并 

非严格意义上的同一时问基准的同步数据 “J。一 

方面，定位系统和姿态传感器两种设备存在着自身 

的固定延时，即某一观测量从观测开始，到其结果传 

输至数据采集系统进行时间打标并记录所需的时间 

周期；另一方面，两种测量设备之间又存在着相对延 

时。即同一时刻的两种观测量在不同时刻到达数据 

采集系统，任意选取某一测量数据为基准，其他测量 

数据相对于该测量数据存在一定的时间延迟。 

实际工作中，由于准确测定任一测量要素自身 

的固定延时较为困难，且对于实际工作意义不大，因 

此，海道测量往往更多考虑测量各要素问的相对时 

间延迟 。通常，测定相对延时的方法是以某一观 

测量为基准，其余观测量相对于该观测量进行延迟 

改正，以使各测量要素实现同步。 

在测量要素时间延时的确定方面，多名学者和专 

家做了大量细致深入的工作 J。本文在多名学者 

研究的基础上，提出了一种利用相关逼近法实现定位 

与姿态数据同步的模型，并应用 GPS RTK大地高数 

据和升沉数据验证所建模型的正确性和有效性。 

2 基于相关逼近法的定位与姿态数据同步模型 

2．1 基本思想 

本文认为使数据记录文件中定位与姿态数据同步 

可归纳为解决两方面问题。即为使定位与姿态数据统 
一 于同一时间基准下而进行的相对延时确定问题，以 

及同一时间基准下两类不同频率数据的匹配问题。 

如图 1，GPS大地高和姿态测量时间分别为 

MTj、M ，记录GPS大地高和姿态数据的计算机时 

间分别为 CTl、c 。由于固定延时 ≠△ ，记录 

GPS大地高和姿态数据 h村(CT1)、L村(c )两类数 

据处于不同时间基准下，两者无法进行数据的融合 

处理。而经固定延时改正的数据 h (CTl—At。)、 

(Cr2-At )得以统一于同一时间基准下。 

定位测量 定位记录 

时间M 时间CTI 
。 

Atl ’ ．’ 

定位数据 

． ! ．1 
—

÷，_————— 卜’一 姿态数据 
姿态测量 姿态记录 

时间 时间CT2 

图 1 不同时间基准姿态与定位数据的延时示意图 
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以姿态数据 (C 一△ )为基准，将定位与姿 

态 数 据 记 录 时 间 均 加 上 延 时 △t：，则 数 据 

h (c 一(At -At2))、LM(C )仍处于同一时间基 

准下。由于 广△f：正是定位与姿态数据的相对延 

迟时间 ，因此，若使两类数据统一于同一时间基 

准下，只需求出定位与姿态数据的相对延时，而无需 

确定两者各自的固定延时。 

在确定两类数据相对延时后，定位数据与姿态数 

据已处于同一时间基准下。由于通常姿态传感器数 

据输出频率(可达数百Hz【8 )明显高于由GPS输出 

的定位数据的频率(通常 1Hz)，即姿态传感器数据采 

样周期 d￡ 明显小于 GPS输出的定位数据的采样周 

期 ，因此定位与姿态数据即使在同一时间基准下， 

两类数据要实现匹配，仍需进行进一步同步处理。 

2．2 数据选取及预处理 

考虑到 GPS大地高和升沉数据分别源于定位 

与姿态测量设备，两者均体现了测船的垂向信息变 

化，因此选取两者作为基础数据。由于短期内潮位 

可视为线性变化，因此，利用扣除潮位线性变化项的 

GPS大地高与GPS总升沉曲线具有较强相关性的 

特点，作为确定相对延时的依据。 

数据的预处理包括两个步骤。 

(1)定位数据的预处理。即获得去除潮位影响 

的大地高数据。通常 GPS大地高除包括载体升沉 

外，还包括测区内的潮位变化部分。鉴于短时间 

(2～3min)内潮位可视为线性变化，因此可通过多 

项式拟合求出线性项，得到去除潮位变化的GPS大 

地高为： 

h =h胁一Ahi (1) 

式中， 1，2，⋯，n，n为测线测量GPS大地高的点数； 

为测量所得的GPS大地高；Ah 为测量所得GPS大 

地高的线性部分； 为去除潮位影响的GPS大地高。 

(2)姿态数据的预处理。即获得GPS位置的总 

升沉。由于姿态传感器与 GPS天线的安装位置往 

往存在一定偏移，因此姿态传感器测得的升沉仅为 

自身安装位置的升沉，而非 GPS信号接收中心的总 

升沉。受海上风、浪、流等因素作用，GPS天线中心 

的总升沉为： 

Hn= + (2) 

式中，i=1，2，⋯，m，m为测线测量的升沉数据个数； 

日 为瞬时 GPS的总升沉； 为 GPS垂向的平移升 

沉部分，即测量升沉； i为 GPS的旋转升沉部分，需 

通过姿态角等参数计算得到H 。 

2．3 同一时间基准下的数据匹配模型 

鉴于姿态数据采样频率较高，两相邻姿态数据可 

认为呈线性变化，因此本文采用拉格朗日一次插值法， 

根据采样频率较低的GPS定位数据插值出对应时刻的 

虚拟姿态观测值。由虚拟姿态观测值与定位数据完成 

定位与姿态数据的同步过程。具体插值模型为： 
+ + 

=  ￡ ( )+ L (t +。) (3) 
k+1 k +1 b 

式中，k=1，2，⋯，m，m为测线姿态测量数据个数； 

L (t )、L肼(t )分别为相邻两计算机时间t t 的 

姿态数据(包括横摇、纵摇、艏摇及升沉数据)；Ti为 

经相对延时改正的定位数据的计算机时间；L 为所 

求 时刻对应的虚拟姿态数据， 1，2，⋯，n。由式 

(3)即可得到对应于定位时刻 的姿态数据 ，结 

合式(2)可得对应于定位时刻 的总升沉数据 。 

此时，i=1，2，⋯，n，n为测线 GPS大地高测量个数。 

2．4 不同时间基准下确定相对时延的相关逼近模型 

通过数据预处理过程得到了去除潮位影响的 

GPS大地高数据和总升沉数据。取两者相对延时 

适当的变化范围及变化步长，将不同相对延时 

的定位中心大地高 h(CT，一At)与 GPS位置总升沉 

进行相关系数 的解算。公式为： 

∑(h —h)( 一日r) 
R=——==i===l==二二二二======二======== (4) 

， n n 

／̂∑( 一 ) ∑(％一 ) 
式中，R为测线定位与姿态数据的相关系数；h 、H 

一  1 

为测线扣除潮位的 GPS大地高、总升沉；h= ∑h 、 

= 一1∑ 为测线GPS大地高、总升沉的平均值，n 
， ‘=I 

为测线定位数据个数。 

解算中，通过不同的 来逼近寻找两曲线最大 

的相关系数。当两曲线相关系数达到最大时，此时 

的相对延迟时间 △ 一即为所求的相对延时时间。 

为提高解算的可靠性，取测区内多条测线相对时间 

延迟的加权平均值作为最终的相对延时 At；同时考 

虑到高度相关的判断标准 ，只选取测区中相关系 

数大于0．85的测线参与加权计算，以减小其对最终 

相对延时确定的影响。 

在确定相对延时后，由同一时间基准下数据匹 

配模型(式(3))完成定位与姿态数据的同步。 

3 实验分析 

为验证上述同步模型的正确性，采用某次海上实 

测数据。测船 GPS接收机采用 RTK测量模式，定位 

时间间隔为ls，姿态传感器安置在接近测船的质心位 
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置。测量的同时设立验潮站进行水位观测。以测线 

1为例，测量时间约2min，测船流动站与基准站的最 

大距离为2．9km，以使 RTK保持较高的定位精度。 

由于测船在刚进入测线时航速、航向稳定性较差，易 

导致 GPS大地高和升沉数据产生异常。因此，选取 

测线至少一分钟后的数据进行相对延迟时间的确定。 

由该测线 GPS定位中心大地高的变化曲线，经 

多项式拟合得线性变化趋势为一0．03m(与该时段验 

潮站潮位观测数据变化一0．04m基本一致)。如图 

2，图中粗斜线为该过程的总体趋势线性项。由此近 

似得到去除趋势项后定位中心 GPS大地高的变化 

过程，如图3。 
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图2 GPS定位中心大地高变化曲线 
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图3 GPS定位中心大地高变化曲线(去线性项) 

取定位数据相对于姿态数据的相对延时 △ 变 

化范围为0一l s，变化步长为0．005s，将去除趋势项 

后定位中心大地高与对应的总升沉数据进行相关系 

数R的解算。计算结果如表 1所示。 

表 1 相关系数及相对延时计算结果 

测线号 At／s 

1 0．8531 0．34 

2 0．8801 0．26 

3 0．8998 0．34 

4 0．8608 0．28 

5 0．9057 O．30 

6 0．9027 O．23 

7 0．8567 0．29 

8 0．9l07 O．32 

9 0．8939 O．30 

10 0．869l 0．3l 

11 0．9307 0．28 

12 0．9328 0．28 

13 0．9464 0．29 

加权平均值 0．29 

从表 1可以看出，由模型计算的多条测线最大 

的相关数最高为0．9464，各测线计算所得的相对延 

时 在 0．23～0．34s之间，经加权平均计算得最终 

的相对延时时间△￡为0．29s。 

在确定定位与姿态数据的相对延时 △ 后，两类 

数据统一于同一种时间基准下。根据同一时间尺度 

的数据逼近模型(式(3))，重新计算全部测线以完 

成姿态数据与定位数据的同步。为比较本文所建模 

型解算前后的差异，对各条测线的解算结果进行精 

度评定。原理公式为： 

i=(h —h)一(日 一H ) (5) 

。= (6Or 6) o=、／[ ]／(n一2) () 

式中，h 为该条测线去除潮位影响的 GPS的大地 

高；日 为 GPS总升沉数据；h、H 分别为整条测线 
一  1 n 一  1 n 

GPS大地高、总升沉的平均值，h=一1∑h ，H，= ∑ 
， l=1 n |= l 

H ； 为两者的差值；n为该条测线数据的个数； 。 

为该条测线对应时刻大地高变化与总升沉变化差值 

的中误差。 

由式(5)、(6)计算经同步模型解算前后的中误 

差，统计结果如表2。 

表2 同步模型解算前后的中误差 单位：m 

测线号 。解算前 or。解算后 

1 0．080 0．064 

2 0．082 0．068 

3 0．086 0．069 

4 0．099 0．080 

5 0．076 0．062 

6 O．O92 0．068 

7 0．085 0．072 

8 0．078 0．053 

9 0．070 0．052 

10 0．094 0．075 

11 0．077 0．060 

12 0．056 0．O40 

13 0．O48 0．025 

表2结果表明，经同步模型解算后，GPS大地高 

变化与总升沉变化差值的中误差有明显减小。解算 

前两者差值的中误差变化在4．8em一9．9em；经同步 

模型解算后两者差值的中误差变化在2．5em～8．0era。 

为看出模型解算前后结果的差异，作某测线局部历 

元变化曲线，如图4所示。由图可以看出，经定位与 

姿态数据同步模型解算后，GPS大地高数据与总升 

沉数据的相似性得到明显提高，两者体现了更好的 
一 致性。图4曲线进一步说明了相对延迟时间改正 
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的必要性，同时也验证了本文相关逼近同步模型的 模型的有效性。 

有效性。 

4 结束语 

时间 

( 同步模型解算前 

时间／s 

fb1同步模型解算后 

图4 GPS大地高与总升沉的比较 

海道测量中，为综合有效利用定位与姿态数据， 

需进行定位与姿态数据的同步。同步处理中，为将 

定位与姿态数据统一于同一时间基准，需考虑定位 

与姿态数据的相对延时；为实现同一时间基准下的 

数据同步，需对两者进行数据匹配。 

利用 GPS RTK大地高和姿态测量数据，可实现 

定位与姿态数据的同步。本文基于相关逼近法建立 

定位与姿态数据的同步模型，在确定两类数据相对 

延时的同时，实现同一时间基准下两类数据的同步。 

实际测量数据表明两类数据的相对延时对数据的融 

合应用不容忽视，解算前后结果的比较证明了本文 
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Synchronization Model Between Positioning and Attitude Data 

Based on the Correlative Approximation 
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Abstract：In terms of the requirements on the nigh—precision positioning for hydrographic survey，the 

method of the synchronization between the positioning and attitude data is studied．With the geodetic height data 

and the heave data measured，the synchronization model，is presented in the paper，based on the principle of the 

correlative approximation．The relative delay determination and the synchronization between the positioning and 

attitude data call be implemented．Numerical results indicate that the relative delay between the positioning and 

attitude data should be considered in these two data fusion．The validity of the synchronization model is also 

verified by the better consistency of the geodetic height and the total heave． 

Key words：hydrographic survey；data synchronization；correlative opproximation；total heave；real time 

kinematic height；correlative coefficient 
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