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摘　要：海底大地基准网将是新一代国家综合 PNT（Positioning, Navigation and Timing）系统建设的重要组成，也是未

来海洋立体观测系统的基础设施。联合全球卫星导航定位系统和声学测距的 GNSS-声学定位技术可用于高精度水

下定位，直接服务于海底大地基准网建设。本文聚焦海底大地基准建设技术，简要梳理了国内外水下声学导航定

位技术及系统背景，分析总结了海底大地基准建设的站址勘选及布放技术要点，在讨论 GNSS-声学观测平台和数

据采集技术基础上，重点探讨了 GNSS-声学定位的数据处理方法研究进展，最后简单介绍了 GNSS-声学的当前主

要应用并展望了未来海底大地基准建设的技术需求和应用问题。
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我国是海洋大国，海域面积十分辽阔。认识海洋、经略海洋，探索海洋奥秘、发展海洋经济、深耕蓝

色国土，需要建设海底观测网等基础设施；海底观测网已是继地面/洋面、空间之后，观测地球系统的第三

个平台 [1]。海底大地基准网是海底观测网的重要组成，是国家大地基准网由陆域向海域的自然延伸 [2-3]，也

是构建陆海空天一体化空间基准的国家基础设施。海洋空间基准是一切海洋活动的前提和基础，大力发展

海洋大地测量技术，加快布设海底大地基准网，满足国防安全保障和经济社会发展需求，对推动海洋导航

定位技术进步、推进我国海洋强国战略实施具有重要支撑作用。

海底大地基准网建设是当今世界大国必争的高技术战略领域。美国、加拿大、俄罗斯等海洋强国早已

开启海底大地基准网的研究 [2,4-6]，日本也建立了海底大地基准网 [7-8]。目前，我国仅仅在南海 3 000 m水深的

海域开展了海底大地基准网试验，但尚未大规模布设海底大地基准网 [2]。研究海洋大地测量技术，完善自

主海底大地基准基础设施，对支撑我国 2035年前建成国家综合 PNT（Positioning, Navigation and Timing）系统

意义重大。

海底大地基准网由若干海底大地基准站组成，需要首先确定这些基准站的准确位置。联合全球导航卫
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星系统（Global Navigation Satellite System，GNSS）和水下声学定位系统（GNSS-声学或 GNSS-A），可实现海底

大地基准站的位置标定，可以将全球统一的时空基准传递到海底 [3]。稳定的海底大地基准站是海底大地基

准网的基础和构成，海底大地基准站建设需要历经站址勘选、设备布放回收、站址位置标定等流程。鉴于

此，本文聚焦海底大地基准建设技术，首先梳理水下声学导航定位系统及技术背景，然后总结海底大地基

准建设的关键技术要点，最后探讨 GNSS-A定位数据处理方法，并对未来海底大地基准网建设技术及应用

进行了展望。 

1　水声导航定位系统及技术
 

1.1　水下声学导航定位系统

水下声学定位系统依据声学单元的距离分为超短基线系统（＜1 m）、短基线系统（1～50 m）、长基线

（100～ 6 000 m）系统等类型 [9]。国外声学定位系统的研发较为成熟，产品呈现多样化和系统化。挪威

Kongsberg Simrad公司研发了 HiPAP 系列和 μPAP系列水下声学定位系统，作用距离可达 10 000 m，测距精

度达到 0.02  m[10]；法国 iXBlue公司的 GAPS系列产品集成了惯导设备，定位精度可达到 0.2%斜距，

Posidonia超短基线定位系统最大作用距离超过 10 000 m[11]；英国 Sonardyne公司研发的水下声学定位系统，

如 Fusion系列、Ranger系列、Scout系列以及 Marksman系列等，囊括了长基线、短基线、超短基线定位系

统以及组合定位系统 [12]。

美国、俄罗斯等国家已开启新型水下导航系统研发 [13]。2015年 , 美国国防高级研究计划局（DARPA）提
出构建“深海导航定位系统”，开始研究在海床上安装声学信号源，组成类似全球定位系统（GPS）的水下

GPS；2016年，美国在菲律宾海开展海洋声学深水计划，验证水下 GPS；俄罗斯也开展了水下导航定位系

统研制，并通过低频、被动接收的水声定位方式进行水下导航误差校准。

我国水声定位技术研究和系统研发起步较晚，目前进入快速发展期。哈尔滨工程大学、中国科学院声

学研究所、西北工业大学和自然资源部第一海洋研究所等单位对水下声学导航定位技术进行了深入研

究 [6,9,14]，经过近 20 a的努力，国内具备了全海深高精度声学导航定位能力。在国家“十一五”“国家高技术研

究发展计划”的支持下，中国测绘科学研究院和中船重工 715研究所研制了“水下 GPS高精度导航定位系统”。
哈尔滨工程大学牵头、自然资源部第一海洋研究所合作研制了“长程超短基线定位系统”，工作水深超过

3 700 m，作用距离达到 8.6 km，定位精度为 0.2%～0.3%斜距，达到国际先进水平，并获得国家技术发明二

等奖。 

1.2　GNSS-A 定位技术研究背景及进展

全球导航卫星系统和声学组合的定位方法（GNSS-A）由美国斯克利普斯海洋研究所（Scripps Institution of
Oceanography, SIO）率先提出 [4,15]，是一种将海面平台上的动态 GNSS定位和水下声学测距（海面平台与海底

声学信标之间）相组合的技术。通过 GNSS-A定位，可以实现国际椭球参考框架 （ International Terrestrial
Reference Frame，ITRF）下海底信标的位置测定（图 1）。美国 Scripps海洋研究所采用 GPS-A（GNSS-A的早期

形式）定位系统同时对 3个海底信标进行声学测量，24～48 h连续测量的点位精度达到厘米级，80 h连续测

量的点位误差则小于 1 cm[16-17]。日本东京大学于 1987年首次尝试在 Sagami湾进行海底定位实验 [18]。在 20
世纪 90年代中期，日本海上保安厅海洋水文部开始研发 GPS-A定位系统，2000年在日本南部海槽 2 000 m
水深的熊野盆地部署了海底大地基准点 [19]。目前，日本已采用 GNSS-A定位系统，获取了许多重要的海底

大地测量结果，包括探测地震之间的关系、同震以及震后与地震周期有关的俯冲区变形，和山脊变形边界

附近的板块运动等 [5,20]。近年来，在国家重点研发计划项目“海洋大地测量基准与海洋导航新技术”的支持下，
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杨元喜院士带领国内相关科研团队，开展了海洋大

地基准的技术攻关，采用 GNSS-A进行了海底大地

基准站位置标校试验，并布设了 3 000 m水深的海底

大地基准点，实现了分米级精度的海底定位和米级

精度的水下声学导航 [2]，取得了系列研究成果。

目前，我国 GNSS-A定位技术方面主要集中于

定位模型和算法研究，包括误差处理、随机模型和

函数模型优化等。为了提高定位效率，Yang等 [21]、

Zhao等 [22] 研究了利用声速剖面的先验信息反演声速

进行定位解算的方法；孙文舟等 [23] 利用经验正交函数

（Empirical Orthogonal Function，EOF）反演了声速剖面

信息，张林虎等 [24] 研究了基于分层 EOF函数的区域

声速场模型构建方法。为了提高定位精度，Chen等[25]

针对杆臂矢量垂向偏心误差与海底基准点高程间的

耦合问题，提出了基于样本搜索法的偏心误差解算

方法；Chen等 [26]、Chen等 [27]、赵建虎等 [28]、曾安敏

等 [29] 分析了圆形航迹的定位优势。针对声速结构时

空变化，Yang等 [30] 结合 Fujita等 [31] 方法，从定位残差中拟合声速长期时域变化项、声速周期性变化项；刘

杨等 [32-33] 通过构建声速时变引起的水声垂向总时延，联合估计了声速时域变化和海底大地基准点位置，估

计改正的声速与实测声速的偏差小于 0.13 m/s，提高了海底大地基准点坐标的准确度；Wang等 [34] 采用两步

估计法，分别估计了海底大地基准点的位置、系统误差，以及声速长周期项误差。关于随机模型优化，

Zhao等 [35-36]、王薪普等 [37] 提出了与声线入射角相关的分段指数随机模型，马越原等 [38] 指出了海洋环境的复

杂性影响随机模型的效果。考虑函数模型对定位的影响，Li等 [39]、闫凤池等 [40] 研究了基于单向、双向声学

传播时间的定位观测方程；邝英才等 [41-42] 研究了联合解算船载换能器与海底大地基准点位置的方法；

Xu等 [43] 基于 GNSS差分定位思路，提出了水下定位差分观测方程；Chen等 [26]、孙文舟等 [44] 研究了附加深

度约束的差分定位算法；Xue等 [43] 进一步证明了水下定位差分解和非差解的等价性。赵建虎等 [45-46] 提出了

基于绝对标校+相对测量的海底网平差思路，实现海底大地基准网的整体解算。面对复杂海洋环境，为了

增加海底大地基准测量的可用性、可靠性、精确性，需要进一步完善定位算法，建立海洋场景的自适应弹

性随机模型、弹性函数模型 [30]。 

2　海底大地基准建设关键技术

海底大地基准站包含水下潜标和海床基两类。水下潜标基站一般由浮球、观测设备、缆绳、声学释放

器、配重等组成 [47-48]。随着潜标离海底高度的增加，可以有效扩大基准站的服务范围。由于水下潜标随着

海水运动而晃动，潜标通常需要搭载压力计、姿态传感器等设备以实时修正其位置，因此这种类型的海底

基准站技术难度大、位置精度低。海床基是主要的海底基准站布放方式，具有稳定性好、集成度高等优

势 [49]。海床基基站通常包括坐底平台（包括配重）、声学释放器、水下电源、回收浮体，以及搭载的各种传

感器等。常见的浅海海床基基站外观主要以圆形和多边形为主，圆形尺寸一般以直径 1～6 m为主，如加拿

大“海王星”海底观测网（NEPTUNE）使用的海床基直径约 6 m；意大利 PROTECOSUB公司的海床基以圆形结

构为主，美国伍兹霍尔海洋研究所研制的海床基则以多边形结构为主。深海海床基基站通常配备支撑框架，

框架中间部分集成有观测仪器、电池仓等设备，框架支撑腿与脚部配重盘则作为坐底的配重。

 

GNSS 天线

声学换能器

声学应答器

GNSS

海底基准站

注：船只的图片引自文献 [5]。

图  1    GNSS-A定位原理

Fig. 1    Schematic of GNSS-A positioning
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稳定的海底大地基准站是海底大地基准网的基础，“放得稳、测得准、待得久”是海底大地基准站的建

设目标。“待得久”主要涉及电源能量供应问题，这里暂不讨论；本文按照“放得稳”和“测得准”的要求，从

海底基准的站址勘选、布放回收、位置标校等关键技术，讨论海底大地基准建设的研究进展。 

2.1　站址勘选

→ →
海底大地基准站的站址尤为关键。由于海底环境复杂，极易造成基准站失稳，导致海底大地基准网失

准，进而影响水下导航定位精度。为此，海底大地基准站的站址选择一般遵循大范围（面） 局部区域 布

放点（点）的总原则，需要开展桌面研究和现场勘测等工作，涉及到海底地形、地貌、底质、水文、声学等

观测技术。由于水深地形、地貌底质、水文环境调查属于通用技术，这里不再赘述，只介绍相关工作和技

术要求。 

2.1.1　桌面研究

收集历史调查资料，包括水深地形地貌、工程地质、水文环境、声速环境等资料，分析海底地形地貌

特征，考虑海底浅表层底质分布及其工程地质特征，了解海底底流和声学传播状况，获取海底平整度、浅

表地层活动性与稳定性，以及水动力特征，同时依据海底大地基准站的外部形态、重量、工作方式与性能

指标 [2,50]。初步甄选海床自身稳定性较好的局部区域作为海底大地基准站布放海区，保证站址选择的合理性

与科学性。桌面研究主要考虑如下因素。

1） 地形坡度

收集水深地形数据，生成海区坡度 DEM（Digital Elevation Model）和坡度等值线。以 3°和 5°为阈值进行划

分，按坡度将海区划分为小于 3°区域、3°～5°区域、大于 5°区域。尽量选取坡度小于 3°海区。

2） 动力地貌类型

选取海区海底地貌应具有地形平坦、起伏小等特征，如深海平原地貌，其底部流场相对稳定，且具有

地面平坦或无起伏等特征。

3） 表层沉积物承载力

选取海区表层沉积物类型应以粉砂和黏土为主；以粉砂（包含粉质黏土和黏土质粉砂等类型）的承载力

满足地层稳定和承载力条件。

4） 地质灾害

不管是具有活动能力的破坏性地质灾害，还是不具有活动能力的地质灾害，都是对海底稳定性造成影

响的潜在因素。因此，海区的选择要避开各种海底地质灾害的分布区域，如断层、滑坡、冲刷槽、海底峡

谷、沙波沙丘、麻坑、浅层气、易液化砂层、软弱地层等。

5） 试验成本

除了上述从自然环境条件进行布放位置的考虑，同时从交通便利性角度出发，对距离和通航条件进行

分析。考虑试验成本，确定试验海区。 

2.1.2　现场勘测及定址

现场勘测采用多波束测深系统（Multi-beam Echo Sounder System）、侧扫声呐仪（Sidescan sonar）、浅地层

剖面仪（Sub-bottom Profiler）等高分辨声学探测系统，利用高频和低频声呐，对目标海域进行全覆盖水深、

海底地形地貌测量、工程地质调查和水文环境调查，查明目标海域的详细环境信息 [50]。其中，多波束测深

系统从海面换能器发射声波束条带，通过水听器接收海底反射回波, 以获取高精度水深信息、海底地形数

据，如德国 L-3 ELAC Nautik公司的 SeaBeam 3012全海深型多波束，发射频率为 12 kHz，测量水深为 50～
11 000 m[51-52]；多波束测深系统还能获取海底的反向散射强度数据，用于海底底质分类 [53]。侧扫声呐的发射

频率范围为 50～500 kHz，可用于海底地形地貌测量 [54]。浅地层剖面仪的发射频率较低，具有较强的穿透力，
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能够有效地穿透海底数十米的地层，通过反射波的走时、振幅、频率等信息，连续探测水下浅部地层结构、

构造和底质等信息 [55]。

勘测期间，配合多波束测深、侧扫声呐扫测等需要，采用声学多普勒流速剖面仪（Acoustic Doppler
Current Profiler，ADCP）、重力取样仪等进行海洋流场测量、底质取样调查也是重要的勘测内容。海底大地

基准站的背景声速场是站址勘选需要考虑的重要因素，需要开展声速剖面现场测量。

对现场勘测数据进行精细处理和系统分析，获得调查区域的水深地形地貌、沉积物类型、工程地质特

征、水文环境和声速环境等成果。根据这些成果，选取海底起伏度、海底坡度、沉积物类型分布、构造稳

定性、工程地质力学性质、地层冲淤特征与地层稳定性等作为站址勘选主要评价指标。在遵循选址总原则

的基础上，基准站需布放安全、运行稳定，满足作业要求，由此确定海底大地基准站站址勘选的 5级标准，

其中 1级最优、3级适宜、5级最差（表 1）。
  

表  1    海底大地基准站站址勘选指标集与评价标准

Table 1    Index set and evaluation criteria of station site survey

分  级 地形坡度 /（°） 地貌破碎度（平整度） 浅表底质特性 地质灾害因素 底流流速 /(cm·s−1)

1 ＜0.5 平整、无起伏海底平原 硬黏土，强度＞30 kPa 无 ＜5

2 0.5～＜1.5 破碎度为 0 强度为 20～30 kPa 地层中有基岩、古河道等 5～＜10

3 1.5～＜3 轻微起伏、小型凹凸微地貌 中等强度，10～20 kPa 高压浅层气水合物 10～＜20

4 3～＜5 小型沙波与沙脊中型凹凸微地貌 强度为 5～10 kPa 软弱夹层、易液化层 20～＜30

5 ≥5 陡坎、陡崖 淤泥土，强度＜5 kPa 滑坡 ≥30

  

2.2　布放与回收

海底大地基准站的布放包括直接投放方法、吊装布放法、ROV（Remote Operated Vehicle）布放法等。直

接投放方法针对浅海及简单水下环境的场景，通常在贴近水面上方将脱钩打开，利用基准站自重下沉到海

底 [56]。该方法操作简单、投放速度快，但受海水动力影响，基准站的实际坐底地点与预期位置容易出现较

大偏差。吊装布放法是在调查船甲板由绞车进行吊装布放 [48,56]（图 2a）；布放时绞车以 0.5～1.0 m/s的速度下

放基准站，为避免触碰海底，基准站距海底约 10～20 m时，由声学释放器甲板单元向水下发送释放指令，

命令声学释放器脱钩，基准站自由落体坐底。吊装布放法容易受到涌浪及海流的共同作用，吊放状态下基

准站的摆动幅度可达十多米，无法实现精准定点布放。ROV布放法可将海底大地基准站精准布放于预定位

置 [57]，该方法首先通过 ROV将海底大地基准站运送到近海底位置并悬停，然后操作 ROV移动到目标位置

后释放海底大地基准站。加拿大科学潜水设施的海洋科学遥控操作平台（Remotely Operated Platform for Ocean
Science，ROPOS），采用 ROV布放法，先后实现了加拿大和美国的观测网设备的精确定位布放。ROV布放

法操作复杂，且需要多种设备同时作业，成本较高。

海底大地基准站回收主要有 2种方式 [48-49]。一种方式是水面甲板单元向海床基声学释放器发送释放指

令，海床基释放器打开，丢掉配重，浮体携带仪器上浮海面并打捞回收。另一种方式是利用浮体携带的回

收绳索将海床基打捞回收，这种方式只适合于浅海，通常，仪器设备回收后可抛弃海床基。  
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声学应答器

电池仓

(a) 吊装布放 (b) 海底大地基准站结构示意图

图  2    海底大地基准站布放示例

Fig. 2    Example of seafloor geodetic station deployment

2.3　位置标校

位置标校即获得海底大地基准站的绝对位置，需要通过 GNSS-A定位系统将陆地的绝对基准传递到海

底大地基准站。采用海床基方式布放的海底大地基准站，一般需在海床基上搭载一个声学应答器，应答器

的相位中心即为海底大地基准站位置（图 2b）。另外，海底大地基准站也需配备电池以供长期、稳定地运

行 [58]，也可搭载其他传感器，如自容式温盐深测量仪、压力传感器等设备 [59]。海底大地基准站在布放时，

一般按照组网的方式，通常由 3～6个基准站组成三角形或方形的基准网 [60-62]；位置标校时通常采用圆形标

校线路，圆形经验半径一般采用 1.414倍水深。 

2.3.1　GNSS-A 定位系统

GNSS-A定位系统主要包括 GNSS天线/接收机、水下声学传感器、姿态传感器等 [60,63]。位置标校首先通

过秒脉冲信号或 GPS时间完成 GNSS-A定位系统的时间同步，然后使用 GNSS测量海面平台上 GNSS天线

的位置，利用 GNSS天线和声学换能器之间的相对位置，以及海面平台的姿态（航向、俯仰和横滚角），确

定海面平台上声学传感器的位置，接着基于声学传感器发射声学信号并接收来自海底声学应答器的反射信

号，获得海面声学传感器和海面应答器之间的往返传播时间 (Time of Flight，TOF)，最后，通过最小化 TOF
观测值和计算值之间的偏差，估计海底应答器的位置。

GNSS-A定位系统使用的海面观测平台种类较多，主要包括调查船、无人艇、浮标等观测平台 [64-67]。

1）调查船观测平台

调查船观测平台根据观测方式主要包括船舷悬挂方式、船底固定方式两种 [60]。船舷悬挂方式将设备安

装在船舷的一根杆子上，GNSS天线和姿态传感器安装在杆的顶部，声学换能器安装在杆的底部。每次采

集数据时，连接杆需要单独安装；连接声学换能器的一端放入海水中，为避免干扰、保证观测质量，需尽

量远离螺旋桨和发动机，远离船底 1 m以上。为了避免船只螺旋桨引起的噪音和水中负荷过大而导致的杆

子变形，要求在船只漂流或低速运行时进行声学测量 [31]。船舷悬挂方式需要花费 2～4 d，才能够获得足够

多的声学观测数据。船底固定方式将设备固定安装在船上，如声学传感器安装在船底月池内，GNSS天线

安装在主桅杆顶部。船底固定方式能够在船只沿预定航迹航行的情况下进行声学观测，并且观测时间可缩

短至 16～24 h。为了进一步提高观测频次、减少观测时间，开发了多声测距换能器，可在一个观测序列中

进行多次信号发射和接收 [60]。这种新的换能器连续发射声学信号，一次性接收所有的回波信号，可以在

3～4 h内完成声学观测。

调查船观测平台能达到厘米级海底定位精度，可以获取高分辨率、长周期的海底基准站位置变化，但
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需投入大量资金和人力，且作业期间一旦船体安装的换能器发生故障，无法及时进入船坞修复，使得长期

连续观测变得困难 [68]。由于观测频次的不足，调查船观测平台难以检测到海底基准站短期位置变化，需要

提高 GNSS-A观测的时间分辨率，理想解决方案是使用海面无人平台进行连续观测，如浮标、海面无人

艇等 [58,65-66,69]。

2）无人艇观测平台

Kido等 [65] 测试了使用海面无人艇（Autonomous Surface Vehicle，ASV）搭载的 GNSS-A定位系统，其配备

导航和声学测距系统的 ASV，可以获得与调查船观测平台同等质量和精度的结果，有助于降低调查成本、

增加 GNSS-A观测频次 [70-71]。与调查船观测平台相比，ASV动力系统由大型电池提供电力，并由船上的柴

油发电机充电，推进器噪音可以忽略不计；且 ASV在定点位置可保持 3 m以内，沿着预定航迹航行的路径

差异小于 2 m。因此，ASV可作为 GNSS-A定位的候选平台。Sakic等 [72] 将 GNSS-A定位系统安装在美国 L3
Harris公司设计的小型双体船上，系统主要包括 GNSS天线 /接收机，超短基线模块，并集成惯性系统来校

正船体位置；该 GNSS-A定位系统对浅水应答器的定位实现了 5 cm的可重复性。Linuma等 [68] 证明了波浪滑

翔器（Wave Glider，WG）同样具备搭载 GNSS-A定位系统的能力。波浪滑翔器可以依靠太阳能电池板产生足

够的电力，实现自动导航、卫星通信和 GNSS-A观测；该 GNSS-A定位系统的设计目标是进行实时数据处

理，目前，仍需完善声学传播时间的实时检测问题 [73]。无人艇观测平台受海面风浪的影响较大，平台姿态

精密测量、及由此带来的声信号传播与定位的影响也是需要考虑的问题。

3）浮标观测平台

锚系浮标作为海面平台，能利用 GNSS-A定位系统对海底地壳形变进行连续的实时测量 [66]。Imano等 [67]

验证了使用浮标进行 3 000 m深度海底定位的准确性，但是由于浮标是锚系的，在黑潮洋流影响下，浮标

在半径 4 000 m的范围内漂移。Tadokoro等 [58] 基于一个直径为 8 m的大型锚系浮标开发了 GNSS-A定位系统，

浮标的漂移范围在 150～200 m内。该系统的 GNSS天线和卫星通信天线安装在浮标的顶部，声学传感器用

一根不锈钢柱子连接并安装在水下约 1.7 m处。使用浮标观测平台进行了 106 d测试，GNSS-A定位系统能

够获得高质量的声学数据。日本东北大学在 2010年采用小型浮标进行了海上试验，由于电力供应问题，试

验仅持续了 2 d时间 [65]。在此基础上，日本东北大学改用大型锚系浮标，并在熊野滩进行了 2次实时的

GNSS-A观测试验，成功获取了近 10个月的观测数据。目前，浮标观测平台仍需解决电气系统问题，以满

足系统运行的电力需求。 

2.3.2　数据采集方法

GNSS-A定位系统的测量值为声学信号从换能器到应答器的往返传播时间。声学信号传播时间与海水

中的声波传播速度密切相关，需要利用声速剖面仪 (Sound Velocity Profiler，SVP)、温盐深测量仪 (Conductivity-
Temperature-Depth  profiler,  CTD)和 抛 弃 式 温 盐 深 测 量 仪 (Expendable  Conductivity-Temperature-Depth  profiler,
XCTD）等设备采集现场声速剖面，每隔几小时进行一次。系统同时收集动态 GNSS数据，船只的姿态由姿

态传感器测量，GNSS天线和换能器之间的相对位置在船坞通过地面测量确定，用于确定换能器相对于

GNSS天线的坐标。

1）测量策略

GNSS-A定位系统的测量策略按海面观测平台与海底大地基准站的位置关系，可分为静态测量和动态

测量。静态测量将海面观测平台维持在海底大地基准网中心上方连续进行声学测量，其主要应用代表为美

国 Scripps海洋研究所和日本东北大学 [17,74]。静态测量需要事先确定海底大地基准站之间的相对位置和深度，

只能获得海底大地基准网中心的水平位移 [4]。在此基础上，日本海上保安厅、东京大学以及名古屋大学开

发了动态测量策略，通过海面平台按预定航迹围绕海底大地基准站动态观测声学数据，动态测量策略还可

以进行垂直方向定位 [19]。与 GNSS卫星分布对定位影响类似，空间分布良好的声学数据可以减少估计基准

站的位置偏差。通过航行观测收集几何对称的数据，GNSS-A定位精度和观测效率都得到了提高 [60,63]。为了
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提高定位的稳定性，通常假设在整个观测期海底大地基准网的几何形状是恒定的 [75-76]。Honson等采用了兼

容的测量策略，同时使用静态和动态测量模式采集 GNSS-A数据来确定海底大地基准网中心位移 [74,77-78]。对

于海底大地基准网的标校，也可采用静态和动态测量策略。考虑标校效率和精度，可以采用对单个海底大

地基准站进行绝对校准，对海底大地基准网（站）进行相对测量，即绝对校准+相对测量策略 [45-46,79]。前者实

现绝对基准从海面传递到海底大地基准站（时间长且受全水深声速误差影响），海底大地基准网点之间相对

测距（海底等温层，声速的影响非常小，相对测量精度高），类似于 GNSS控制网测量方法，采用网平差技

术实现整体解算。

2）声学观测

GNSS-A定位的核心是声学观测，需要精确测量声学信号在换能器和应答器之间的往返传播时间。海

面换能器向海底应答器发送声学信号，海底应答器作为信号转发射器，接收并返回从海面平台发出的声学

信号。东京大学开发的 GNSS-A定位系统中，换能器发射 2个双相调制的声学信号，分别用于信号识别和

测距信号，载波频率为 10 kHz；系统中使用的调制序列码是 8阶、9阶M序列码（M-sequence）。名古屋大学

开发的 GNSS-A定位系统则采用了 5阶 M序列码 [58,60]。如果应答器识别信号，应答器就会记录下后续的测

距信号，并在设定的间隔时间后，应答器将重新编码的测距信号与新的识别信号一起发送海面。在声学测

距期间，利用 M序列码的特性，可以通过检测合成信号和接收的声学信号之间的互相关函数 （Cross-
Correlation Function，CCF）峰值，确定精确的信号传播时间 [19,73]。

GNSS-A测量的声学信号传播时间需要转换为换能器与应答器之间的空间距离。空间距离计算值由声

线跟踪确定，需要海水中的声速剖面，利用 SVP测量数据，或者利用 CTD测量的温盐深数据采用经验公

式转换为声速 [80]。采用线性或方形方式布设声速剖面测量站位，声速剖面测量采用定点 SVP为主、CTD为

辅的方式，适当补充 XCTD测量。调查区内影响声速的水文条件（温度、盐度等）变化较大时，需增加声速

剖面的测量次数，在 XCTD作业时，船速必须降至适当航速。 

2.3.3　标校线路设计

空间分布良好的声学数据可以提高 GNSS-A定位精度。静态测量策略中，海面观测平台保持在海底大

地基准网中心上方，观测平台与基准站形成一个圆锥形对称结构；动态测量策略中，海面观测平台通常围

绕海底大地基准站沿圆形航迹航行，观测平台与基准站形成倒圆锥形对称结构，圆形航迹被认为是定位精

度最高的标校线路 [28,81]。考虑到船舶姿态和海水湍流对声学测量的影响，海面平台最大航行速度为 6～
7 n mile/h[82]。因此，往往需要相对较长的观测时间，而且很难通过提高船速来减少观测时间。

为了提高定位精度和效率，赵建虎等 [27] 利用几何精因子（Geometric Dilution Of Positioning，GDOP）表示

定位精度，通过寻求 GDOP的最小值，给出圆形航迹最佳半径。如果修正了声速误差，航行半径为海底大

地基准站深度的 1.414倍时，定位精度最高；若考虑声速影响，航行半径为深度的 1.045倍时，定位精度最

高。另外，海面观测平台与海底大地基准站形成的几何结构决定

了 Fisher信息量，航行半径为深度的 1.414倍时，Fisher准则矩阵

表征的定位精度也达到最佳 [26]。

由于 GNSS-A定位中平面方向的几何对称性，平面定位精度

有了很大的提高 [81]，但海面观测平台与海底大地基准站的高度差

几乎是相同的，导致 GNSS-A定位在垂直方向上存在固有的几何

缺陷，需要增加垂直方向的约束，如海底深度传感器测量的深

度 [26,79]。另外，增加一个过顶的十字交叉航迹也可以提高垂直方

向定位精度 [26]。考虑声速空间变化，同时利用多条声学路径可以

实现高精度的声学观测 [71]。因此，设计空间对称的圆形和十字交

叉标校线路是合理和科学的（图 3）。 

 

 √2̄D

图  3    标校线路设计

Fig. 3    Design of survey line
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3　GNSS-A数据处理技术
 

3.1　误差来源分析

GNSS-A定位误差源包括 2类：一类是海面换能器有关的误差，如 GNSS定位误差、GNSS天线与海面

换能器相对位置偏差、姿态偏差等；另一类是声学信号传播有关的误差。声学换能器位置通过 GNSS定位

获取，如 Hexagon公司的 VeriPos、NavCom公司的 Starfire、Fugro集团的 OmniSTAR等实时定位服务，以及

后处理精密单点定位（Precise Point Positioning，PPP），前者可提供分米量级的实时导航定位服务，后者则能

够实现厘米级的动态定位精度 [83-84]；惯性测量单元的姿态测量精度可达 0.01°[72]；GNSS天线与海面换能器

相对位置可通过全站仪精确测定，也可作为待估参数参与定位解算 [25]。声学信号传播有关的误差有 2种：

一种是传播时间的量测误差，一种是声速误差。

GNSS-A定位系统可以精确测量直达波声学信号传播时间，时间量测误差约为 3～10 μs，海水中声学信

号若以 1 500 m/s的速度传播，声学测距的分辨率优于 1.5 cm[43,59,80]。直达波声学信号经常受到海面反射波的

影响，在互相关波形时序中，波峰与直达信号到达时刻存在偏差 [64]。反射波表现为多重峰值，若将反射波

错误识别为直达波，会导致声学信号传播时间的量测误差 [58,85]。Honsho等 [86] 考虑了声学信号入射角与互相

关波形的关系，提出了一种相位互相关法（Phase-Only Correlation，POC），以减少传播时间测量的不确定性；

Tadokoro等 [58] 引入了能量比概念（Energy Ratio，ER）检测识别直接波。由于 Tadokoro等设计了浮标平台搭

载 GNSS-A定位系统，直接波和海面反射波之间存在 1.3～1.8 ms的时间延迟，即使声学信号被海面反射污

染，也可以有效地分辨出反射波。此外，动态测量策略中海面观测平台与海底大地基准站的相对运动会引

起声学信号的多普勒频移，通常在声学信号的探测与识别过程中需移除多普勒效应影响 [63,87]。

声速误差是 GNSS-A定位的主要误差，来源于沿声学信号传播路径的海洋声速结构 （ Sound Speed
Structure，SSS）的时空变化。海洋声速主要与海水温度、盐度和静压力有关 [88]。海表面混合层的存在改变

了层内的温度和盐度分布，而温度和盐度主要影响上层海洋的声速值，随着深度增加，海水混合作用减弱，

温度和盐度分布趋于稳定，压力随着深度的增加而增加，声速也呈单向增加趋势。因此，从海表面到海底

的 SSS主要呈垂向分层 [89]，SSS的时空变化主要体现在海洋上层。此外，SSS具有混合的时空异质性，声

速的时间、空间变化尺度均有所不同 [61,90]。相比声学信号传播时间，海洋声速变化具有更大的空间和时间

尺度，难以实现声速的连续测量以表征声速时空变化，而且声速测量准确度通常是相对的，由于声速测量

设备的校准误差，可能每秒会出现几米的偏差，一个恒定的声速偏差也可作为未知参数参与定位解算 [89]。

基于实测声速数据，使用经验正交函数反演的声速存在时空分辨率不足等问题 [23]。声学信号传播时间包含

了声学信号路径的声速变化信息 [89]，因此，在 GNSS-A定位中，可以同时估计声速的变化和海底大地基准

站的位置 [31,77,89]。 

3.2　参数估计方法

结合 GNSS和声学的观测数据可以估计海底大地基准站的位置。理想情况下，如果海底大地基准站位

置的估计值与真实值一致，那么计算出的两个单程传播时间之和应该等于观测的往返传播时间；当海底大

地基准站位置的估计值与真实值有偏差时，计算的传播时间与观测时间也存在偏差。海底大地基准站位置

最优估计的过程，是使传播时间测量值和计算之间的时间偏差（Observation Minus Computed，OMC）平方和

最小的过程 [31,87,91]，即
N∑

i=1

(
T Obs

i − tCal
i (x0; x;c)−δti − εi

)2→minimize， （1）
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T Obs
i tCal

i δti

εi x0 x c

式中： 为观测的往返传播时间； 为计算的 2个单程传播时间之和； 为声速误差引起的时间延迟误

差； 为偶然误差， 、 分别为海面换能器位置和海底大地基准站位置； 为参考声速剖面。 

3.2.1　解算策略

GNSS-A定位用于获取海底大地基准站的位置，其参数估计策略分为整体解和历元解两类。整体解算

方法通过长期观测的 GNSS-A测量数据来完成定位解算 [31,76-77]，24 h的观测数据可获得±1.5 cm的定位精度，

3～4 d的观测数据可获得亚厘米级定位精度 [5]。历元解算则利用 1组声学观测数据完成定位解算 [61]，由于海

洋声速结构的时空变化，历元解算存在几十厘米的定位误差 [91-92]。通常利用静态测量策略的观测数据进行

定位解算，即在海底大地基准网的中心上方采集 GNSS-A数据，其定位精度随距离海底大地基准网中心越

远会逐渐下降 [64,67,71]。基于海洋声速结构具有垂向分层特征假设，利用对称分布的长时间声学观测数据，可

以削弱声速时域变化对海底大地基准站位置估计的影响，提高海底大地基准网中心的水平方向位置精度，

但是静态测量策略无法获取精确的垂直方向位置 [31,87]。因此，静态测量策略需要额外的观测，如压力传感

器观测的深度信息，以增加垂直方向的约束。将声学信号到达方向和声学信号传播时间观测数据同时纳入

最优化反演，可以提高定位解算精度 [72]。动态测量策略按预定航迹动态采集 GNSS-A数据，可以获得海底

大地基准站的水平和垂直方向位置。部分学者通过 GNSS-A动态测量策略的观测数据估计单个海底大地基

准站的位置 [32-33,77,87]，进而确定海底大地基准网几何形状。在假设海底大地基准网几何形状是恒定的情况下，

约束基准网的几何形状，然后根据静态测量策略的观测数据，可精确估计基准网的中心位置 [4,75,77,91]。对于

海底大地基准网的绝对校准+相对测量策略，可以采用网平差技术实现整体解算。受海底大地基准网的网

形结构影响，海底大地基准站的垂线解精度不高，甚至出现解算不稳定问题，因此同样需要引入外部约束，

如压力传感器测量的深度/深度差 [45-46]。 

3.2.2　声速误差估计

参数估计策略受到海洋声速结构时域变化的影响。在声速结构具有垂向分层特征的基础上，Fujita等 [31]、

Ikuta等 [87] 提出了同时估计海底大地基准站的位置和声速时域变化的方法，前者利用定位残差提取多项式拟

合的声速时域变化，迭代修正位置参数，后者则基于 B样条函数参数化表示平均声速时域变化，联合位置

参数迭代计算；进一步地，GNSS定位中 “天顶对流层延迟 ”（Zenith Total Delay，ZTD） [93] 的概念被引入，

Kido等 [89]、Honsho等 [77] 提出了用“垂向总延迟”（Nadir Total Delay，NTD）表示平均声速时域变化，联合解算

NTD和位置参数的方法。

实际海洋声速结构同时存在时间和空间变化。Yasuda等 [94] 假设 1 000 m以浅水层的声速结构受黑潮的

影响向一个方向倾斜，构建了包含声速时域及其水平梯度变化的模型；Yokota等 [95] 从直接估计的声速时域

变化中提取了浅水层的声速水平梯度变化，但与海底大地基准站位置有关的深水层梯度变化无法用声速时

变模型表示，结合 Fujita等[31] 的方法从定位残差中可以提取这部分声速变化；Honsho等[78] 在 NTD的基础上，

考虑了更为普遍的方向性声速梯度（Direction NTD Gradient），主要与海底大地基准站位置有关。Tomita等 [61] 、
Watanabe等 [96] 分别测试了静态、动态测量策略的海底大地基准站位置、声速时域变化和声速水平梯度参数

联合估计方法。

海洋声速结构还具有混合的时空异质性，包括短周期（短波长）的异质性以及长周期（长波长）的异质性。

通过空间对称分布的长时间 GNSS-A数据，整体解算策略可以成功消除声速结构的长周期异质性 [78]。而受

到声速结构的短周期异质性影响，历元解算策略的定位结果较差 [74]。刘杨等 [32-33] 指出定位的声速残余误差

主要来自海流、内波等引起的声速水平梯度变化，通过联合估计声速垂向结构和声速水平梯度的时域变化，

降低了声速残余误差，提高了海底大地基准站坐标精度。目前仍缺乏深入的海流、内波引起声速变化物理

机制探究，需要进一步了解其时空特征（如时间、空间范围） [71,90]。除了更密集频繁的船载 GNSS-A定位，

结合多个观测平台的协同观测方式，可以更加有效地建立短周期异质性模型 [60-61,90]。 
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3.3　精度评定方法

GNSS-A定位结果精度评价通过比较不同解算结果的可重复性，如考虑不同策略观测之间的重复性 [63,97]。

Sato等 [63] 对比了不同观测策略的定位结果，动态观测策略的重复性约为 2 cm，比静态观测策略平均降低了

30%。GNSS-A定位精度也可以通过对斜距残差的统计分析间接描述 [98]。而 Chen等 [59] 设计了 1套海底声学

应答器系统（Seafloor Acoustic Transponder System，SATS）来直接评估 GNSS-A定位的准确性。SATS有 3个应

答器和 1个姿态传感器，可以提供应答器基线的真实长度和真实姿态信息，以确保对 GNSS-A定位评估的

可靠性和有效性。使用 GNSS-A定位数据估计 SATS上 3个应答器的位置，并计算基线长度和姿态角，通过

比较真实基线和姿态与计算结果，可以直接评估 GNSS-A海底定位的准确性。Chen等 [59] 还进行了敏感性分

析，以研究 GNSS-A定位结果对声速变化的稳健性。在声速偏差很大的情况下会严重恶化 GNSS-A定位的

质量，敏感性分析同样可以证实 GNSS和声学测量是可靠的。 

4　应用及展望
 

4.1　海底大地基准建设技术主要应用

海底大地基准建设技术除满足水下潜航器导航定位需求外，目前主要应用于海底精密工程测量、海底

形变监测。近几十年来，陆地大地测量手段，如合成孔径雷达（InSAR）和全球定位系统（GNSS），提供了近

地空间、海洋表面高时空分辨率的定位和监测能力 [5,99-100]。然而，InSAR或 GNSS无法适用于水下、海底场

景。采用 GNSS和声学测距的海底定位技术可以应用于海底精密工程测量，包括大型海洋平台安装和稳定

性监测、海底大型沉管隧道对接等。监测海底地壳形变对于掌握全球地质构造运动至关重要，自 20世纪

80年代提出声学方法监测海底形变的概念以来 [4]，基于 GNSS-A定位技术已实现了在全球参考框架内对海

底点的精确测量 [5]，海底水平构造运动监测的分辨率达到了厘米级 [17]，并成功应用于揭示大洋构造板块的

运动和变形、俯冲带和其他板块的地震过程，以及海底火山和扩张中心的变形 [101-102]。

基于海底大地基准测量技术的海底形变监测应用在日本取得了较好的发展 [8]。日本水文和海洋局

(Hydrographic and Oceanographic Department, Japan Coast Guard)已经在日本太平洋一侧的海底部署了 15个以上

的海底大地基准站，用以检测和监测由大洋板块俯冲引起的海底地壳形变 [31]。2011年日本东北 9.0级 (Mw)
地震后，日本开发了一种新型的海底大地基准站，可以在 5 000 m以深的海底工作，其声学通信范围大于

15 km[65]。2012年沿日本海沟建造了 20个新的 GNSS-A海底大地基准站，大部分站点位于海沟轴线两侧，

深度大于 5 000 m。 

4.2　海底大地基准网建设展望

海底大地基准网是新型海洋观测平台。虽然以 GNSS-A为代表的海底大地测量技术已取得了显著的进

步，海底大地基准网的建设工作仍然任重道远，面对新一代国家综合 PNT系统的建设需求和水下导航定位

实时应用需求，需要进一步开展海底大地测量技术的海洋声速误差处理、时间同步及标校方法等方面的技

术研究，也需要在分级组网和立体观测方面开展应用研究。 

4.2.1　技术层面

1）声速误差处理

GNSS-A定位精度受声速时空变化影响，需要精细化处理声速。通过海洋环境信息构建区域 /全球海洋

声速场模型，采用同步观测方式反演声速误差、生成并播发声速误差改正产品，提高水下导航定位精度。

2）时间同步

海底大地基准网的空间基准可统一至国际椭球参考框架，但是在时间基准统一方面差距巨大，需要重
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点解决海底大地基站间的时间同步以及水下用户与基准网之间的时间同步，海底大地基准网的时间基准统

一方法将是建设海洋综合 PNT的难点和关键。

3）标校方式

调查船沿预定航迹航行标校海底大地基准站位置观测时间长、观测频次低，且耗费大量人力物力，需

要进一步优化 GNSS-A定位方法。一方面可发展多种观测手段，如联合船舶、浮标、无人艇、水下滑翔器

等平台，优化观测航迹及观测采样频率，实现快速实时标校；另一方面可借助立体组网优势，综合多源信

息，提高 GNSS-A位置标校的效率、精度，增加海底大地基准测量技术的可用性、可靠性、精确性。 

4.2.2　应用层面

1）分级布设

考虑到我国海底大地基准网建设的需要和巨大的经费需求，需进一步探索海底大地基准网的分级布设

方法。由于海底大地基准网使用率低且不易长期保存，在布设海底大地基准站时，应采用“分级布设”原则，

先在大范围内布设首级网，然后在建成区域或急需提供水下导航定位服务区域布设次级网。这样既能达到

合理布网、满足急需急用的目的，又能方便大地基准网的扩展和加密。考虑不同用户的应用需求，在布设

海底大地基准站时，还应采用“低频引导，高频定位”原则，通过在海底大地基站搭载低频信号声呐设备提

供远距离位置引导服务，布设高频信号声呐设备提供近距离高精度导航定位服务。

2）立体组网

面向大范围、高精度、多领域的海洋观测需求，需进一步发展海底大地基准组网和服务方式，也需要

综合海底观测网和海底大地基准网的统一建设问题。通过构建海面、水下、海底一体化立体观测网络，进

一步优化网型设计、布放回收、位置标校等方法，扩大服务范围、提高定位精度；同时，支持多传感器协

同作业，实现大范围、多领域的海洋观测。
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Research Progress of Seafloor Geodetic Datum Construction Technology
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 CHEN Guan-xu1,2， ZHANG Lin-hu1,2， TANG Qiu-hua1,2

（1. First Institute of Oceanography, MNR, Qingdao 266061, China；

2. Key Laboratory of Oceanic Surveying and Mapping, MNR, Qingdao 266061, China；

3. School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China）

Abstract:   Seafloor  geodetic  datum  network  will  be  an  important  component  of  the  new  generation  of  national

comprehensive PNT (Positioning, Navigation and Timing) system construction and the infrastructure of the future marine

stereoscopic  observation  system.  Global  Navigation  Satellite  System-Acoustic  (GNSS-Acoustic)  technology  can  be  used

for  high-precision  underwater  positioning  and directly  serves  the  construction  of  the  submarine  geodetic  datum network.

Focusing on the seafloor geodetic datum construction technology, this work summarizes the underwater acoustic navigation

and positioning technologies and systems, and the key points of the station site selection and its deployment and recycling

for  the  construction  of  seafloor  geodetic  datum  are  also  analyzed.  Based  on  the  discussion  of  the  GNSS-Acoustic

observation  platform  and  data  acquisition,  the  research  progress  of  the  data  processing  methods  of  GNSS-Acoustic

positioning  is  emphasized.  Finally,  the  current  main  applications  of  GNSS-Acoustic  positioning  are  briefly  summarized,

and the technical requirements and application problems of future seafloor geodetic datum construction are presented.

Key  words:   seafloor  geodetic  datum  network； underwater  acoustic  navigation  and  positioning； GNSS-Acoustic

positioning
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