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摘要：随着海洋测量技术的发展，海图深度基准面在实现上不统一的问题在海洋测绘实践中造成的离散性和跳变性，越来越

不能满足实际应用的需求。以渤海湾为实验区进行实例分析，利用多面函数拟合的方法对点状的深度基准面模型进行连续

化的处理，并对处理结果进行了分析。
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在海洋测绘中，由于平均海面不具有等位的特性，以平均海面为参考的深度基准体系或框架就更加具

有复杂性［1-2］。在具体的工程实践中，深度基准面都是以一个或几个验潮站等离散点观测的潮汐数据来确

定的。而由于各地的潮汐性质有差异、验潮站潮汐资料获取的时间历元长短不一、各站计算深度基准面时

采用的算法不一致等原因，造成各验潮站的深度基准面值不一致［1，3-4］。几十年来，我国虽然已对周边海域

进行了广泛勘查和测量，但由于长期缺乏统一高精度的海洋测量基准，一直难以实现各个部门之间及不同

时段获得的数据之间的交换和相关图件的拼接，不仅是陆地高程和海洋深度数据不能有效拼接，不同海域

不同时期的海图数据也难以融合。两幅相邻的海图在水位归算时按照就近原则采用了不同验潮站的理论

深度基准值作为测深数据的起算基准，会造成相同位置的等深线不完全重合等问题。这对沿海测绘、海岸

带调查、海岸工程建设以及沿海防潮洪警戒水位的确定等，都会带来不利的影响［5-7］。海图深度基准在实

现上的离散性和跳变性，已越来越不能满足实际应用的需求。

海图深度基准面呈点状分布在各地沿岸的长期验潮站处，也就是说按照某种算法求得的海图深度基

准面数值仅是对真正曲面形态基准面在特定点的采样。随着验潮技术和测深技术的发展，沿海地区可以

获取更多的验潮数据。因此，可考虑采取曲面拟合的方法建立一个渐进性变化的连续的海图深度基准面

模型。

曲面拟合是一种常用的技术，在工程、计算机图形、图像以及地球科学等方面有着广泛的应用。目前

主要的拟合方法有：多项式曲面拟合法、多面函数拟合法、曲面样条拟合法、移动曲面法以及Kriging拟合法

等，本文对多面函数法在实现连续的海图深度基准面模型中的应用作了研究，通过实例分析来探讨其可行

性。

1 多面函数拟合法

美国Hardy教授在1971年提出多面函数拟合法，其基本思想是：任何一个规则或不规则的连续曲面均

可以用 n 个规则曲面的叠加来拟合或逼近。该方法是从几何观点出发的一种曲面逼近法，解决根据数据
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点形成一个平差的数学曲面问题。该方法在大地水准面差距、重力异常、垂线偏差以及地壳变形等方面都

取得了较好的拟合效果［8］。

在某一观测区域，每个观测点都可以同该区域中各个已知点分别建立函数关系，该函数称为核函数，

它的图形是一个规则数学曲面，将这些规则数学曲面按一定比例叠加起来，就可拟合出任何不规则的曲

面，且能达到较好的拟合效果［9］。多面函数在笛卡尔坐标系中的一般形式为

L(xy)=å
i = 1

n

βi F(xyxiyi) （1）
式中：βi 为待定参数；F(xyxiyi) 为核函数；(xy) 为待求点坐标，其中心在 (xiyi) 处，为已知点坐标，核

函数可以有多种表现形式，常用简单的核函数有以下几种：

1）锥面 F(xyxiyi)=C +[(x - xi)
2 + (y - yi)

2]
1
2 （2）

2）双曲面 F(xyxiyi)=[(x - xi)
2 + (y - yi)

2 + δ2]
1
2 （3）

3）倒双曲面 F(xyxiyi)=[(x - xi)
2 + (y - yi)

2 + δ2]
- 1

2 （4）
4）三次曲面 F(xyxiyi)=[(x - xi)

2 + (y - yi)
2 + δ2]

3
2 （5）

上述各式中，[(x - xi)
2 + (y - yi)

2]为内插点到参考点之间的水平距离；C ，δ是光滑系数，或称为平滑因子。

设已知海图深度基准面值有 m 个点，其 m ´ 1 向量记为 l ，选取其中 n 个结点为 j = 123

n(n m) ，β = (β1β2β3βn) 为 n ´ 1 向量，当 m > n 时，多面函数拟合法算法对应的误差方程式为

V =Fβ - l ，式中

F =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

F(x1y1x1y1)  F(x1y1xmym)
 

F(xnynx1y1)  F(xnynxmym)
（6）

根据最小二乘法原理可知 β = ( )FTF
-1

FTl ，则任意一点 P(xPyP) 的海图深度基准面值 lP 可表示为

lP =FP β =FP( )FTF
-1

FTl （7）
在选择已知点时，最好选择测区中变化显著的点，这些点能很好描述该区域内各点的分布特征，一般

位于最高、最低处以及坡度变化处。多面函数拟合法主要是确定核函数和平滑因子 δ的选取，需要不断试

验和改进［10］，以切合曲面局部的变化趋势，取得最佳的拟合效果。

2 拟合模型实例分析

为了探讨曲面拟合方法建立网格海图深度基准面模型的可行性，选择渤海湾作为实验区进行分析。

实验区位于渤海西部，以大清河口至山东旧黄河口一线为界，面积约1.75 km2。深度基准采用国际海道测

量组织推荐的最低天文潮面［11］，试验区共有1 369个深度基准数据点，周边地区158个数据点。该地区深度

基准值范围在0.787~2.614 m之间。分别采用4种核函数锥面、正双曲面、倒双曲面和三次曲面对模型进行

计算，结果精度如表1~表4所示。

表1 锥面核函数拟合精度

Tab.1 Fitting precision of cone surface kernel function

平滑因子

0
2

100
1 000

已知点趋势面
拟合精度/%

97.44
97.44
97.44
97.44

平均估
计误差/%

0.53
0.53
0.53
0.53

相对均
方差/m

±0.092
±0.092
±0.092
±0.092

残差绝对
平均值/m
0.072
0.072
0.072
0.072

残差最
大值/m
0.260
0.260
0.260
0.260

残差最
小值/m
-0.277
-0.277
-0.277
-0.277
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表2 正双曲面核函数拟合精度

Tab.2 Fitting precision of right two curved-surface kernel function

平滑因子

0.1
10
100

1 000
0.000 01

已知点趋势面
拟合精度/%

97.44
97.44
97.44
97.44
97.44

平均估计
误差/%

0.53
0.53
0.53
0.53
0.53

相对均
方差/m

±0.092 4
±0.092 4
±0.092 4
±0.092 4
±0.092 4

残差绝对
平均值/m

0.072
0.072
0.072
0.072
0.072

残差最
大值/m
0.259 9
0.259 9
0.259 9
0.259 9
0.259 9

残差最
小值/m

-0.276 6
-0.276 6
-0.276 6
-0.276 6
-0.276 6

正双曲面平滑因子 δ = ndis ，n 为计算点个数，dis 为各点之间距离的平均值。

表3 倒双曲面核函数拟合精度

Tab.3 Fitting precision of reverse two curved-surface kernel function

平滑因子

0.1
1

10
0.01
0.001

已知点趋势面
拟合精度/%

100.00
100.00
99.99
100.00
100.00

平均估计
误差/%

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

相对均
方差/m
±0.000
±0.001
±0.002
±0.000
±0.000

残差绝对
平均值/m

0.000
0.000
0.001
0.000
0.000

残差最
大值/m
0.000
0.002
0.012
0.000
0.000

残差最
小值/m
0.000

-0.002
-0.013
0.000
0.000

倒双曲面平滑因子 δ = ndis ，n 为计算点个数，dis 为各点之间距离的平均值。

表4 三次曲面核函数拟合精度

Tab.4 Fitting precision of cubic surface kernel function

平滑因子

0.1
0.01
100

已知点趋势面
拟合精度/%

99.74
99.74
99.74

平均估计
误差/%

0.05
0.05
0.05

相对均
方差/m
±0.030
±0.030
±0.030

残差绝对
平均值/m

0.022
0.022
0.022

残差最
大值/m
0.130
0.130
0.130

残差最
小值/m
-0.135
-0.135
-0.135

三次曲面平滑因子 δ = ndis ，n 为计算点个数，dis 为各点之间距离的平均值。

从表1~4的比较分析可知，在采用多面函数拟合深度基准面模型的过程中，核函数对平滑因子 δ的依

赖性不同，结果精度也有区别。其中，倒双曲面多面函数对平滑因子 δ最敏感。在使用多面函数拟合法进

行曲面拟合时，平滑因子 δ的取值非常重要，一般规律是随着结点间平均距离的增加，δ值的选取也要增

加，具体变化取值需要对已知数据点进行反复试算来确定。选取各个核函数取得最佳可调参数值状态进

行比较，核函数为倒双曲面时拟合精度最佳，4种核函数的最佳拟合残差分布如图1所示。

通过对拟合计算过程的分析，可以得到如下结论：

1）不同的核函数对平滑因子 δ显示出不同的依赖性，对拟合结果的精度也有相应的影响。其中倒双

曲面多面函数对平滑因子 δ最为敏感，参数选取稍有偏离就可能产生较大误差；而三次曲面多面函数对平

滑因子 δ的依赖性很弱，可以在比较大的范围内保持一定的拟合精度；对于正双曲面多面函数，当可调参

数在一定范围内时，拟合精度随参数的变化而逐渐变化。在各自都取得最佳参数值时，倒双曲面多面函数

的拟合精度高于其它3种。

2）使用多面函数拟合法进行曲面拟合时，平滑因子 δ的取值非常重要，在选取时有一定的规律可循。
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一般若结点间的平均距离增加，则选取的 δ值相应也要提高；反之亦然。 δ可以取已知数据点间距平均值

的倍数，具体要对已知数据点进行反复试算来确定。

采用拟合精度最好的倒双曲面多面函数拟合方法解算连续的渤海湾最低天文潮面模型如图2所示。

图1 多面函数拟合残差分布
Fig.1 Residual distribution of polyhedral function fitting

图2 渤海湾连续最低天文潮面模型
Fig.2 Depth datum model for Bohai Bay

3 结语

利用多面函数拟合法对渤海湾的最低天文潮面进行了拟合研究，分别采用锥面、正双曲面、倒双曲面

和三次曲面为核函数对模型进行实例计算，拟合精度高，其中倒双曲面的综合精度最好，由此建立的连续

最低天文潮面模型的残差值不超过15 cm，可以满足100 m以浅海道测量30 cm的精度要求。需要注意的

是，采用多面函数拟合深度基准面模型，节点位置的选择需要遵循点位分布均匀的原则，平滑因子也需要

通过多次试算来择优而选，比较适合于已知采样点的单点精度比较高的情况。此外，与拟合结果精度类似

的Kriging方法相比［13］，由于在计算核函数矩阵时计算量非常大，而对计算的速度能力要求更高。

插值法曲面拟合的方法很多，在陆地高程拟合中应用的方法也很多，后继研究中将选择其他拟合方法

应用于深度基准面的连续化，以进行比对研究。
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Model Building of Continuous Depth Datum Based on Polyhedral
Function Method

Sun Cuiyu1，2，Ma Feihu1，Chen Yanhua3，Cui Ji3，Li Peihua3
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Surveying and Mapping Technology on Island and Reef，State Bureau of Surveying and Mapping，Qingdao 266590，China；3. Nan-
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Abstract：With the development of hydrographic survey，the discreteness and jumping of the chart depth datum

can not meet the needs of practical applications. In this paper，the lowest astronomical tide of the Bohai Bay area is

selected and fitted by polyhedral function method. Furthermore，the accuracy of the fitting results is analyzed.

Finally，the lowest astronomical tide model of the Bohai Bay area is built.

Key words：depth datum；polyhedral function method；surface fitting
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