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题 目        基于卫星高度计海面高度异常资料 

          获取潮汐调和常数方法及应用 

 
摘       要： 

本文主要通过对 TOPEX/POSEION 卫星高度计在若干位置点观测得到的高

度信息，在相关理论和经验公式的基础上，通过最小二乘法提取分潮调和常数。

进一步，在相关数学模型基础上，沿轨道方向对各分潮的潮汐调和常数进行正压

潮和内潮的分离，并作出各主要分潮的同潮图。所有模型均以验潮站数据作为参

考值，以期获得观测点数量阈值、拟合函数阶数等与模型精度之间的关系，最终

获得最优调和常数相关模型。具体工作详述如下： 
针对问题一，通过对该调和常数模型分析可看出，各分潮的调和常数与潮高

观测值存在线性关系，该模型的求解需采用调和常数线性最小二乘法模型。另一

方面，资料中给出的部分沿轨道星下观测点所对应的观测次数较少，其若引入调

和常数计算将严重影响结果精度，故使用观测数阈值模型评估能有效提取分潮的

观测次数最小值。此外，沿轨道星下观测点与潮汐验潮点的地理位置不完全一致，

地理位置的差距对潮汐调和常数的影响较大，因此提出了误差模型，其能匹配离

验潮点位置最近的观测点来检验模拟得到的潮汐调和常数。参数估计过程中，假

定除了四个分潮（𝑀2、𝑆2、𝐾1、𝑂1）外，其他分潮对实际水位的影响可忽略不计。

将调和常数最小二乘模型、阈值模型及误差反馈模型有机结合起来，构成了问题

一最终需要的调和常数估计模型——H、g-阈值-误差模型。经分析，当观测位置

观测数阈值为 75 时（即某位置观测数据大于 75 则计入模型计算），计算得到的

各主要分潮的调和常数较为理想。判断依据为，模型仿真结果与所有实际观测值

振幅最大误差基本在±10 cm 以内，平均误差小于 5 cm。四个分潮中 K1 分潮振

幅误差最小，M2 分潮振幅误差最大。对于迟角，大部分观测站误差均小于 10 度，

少数观测站绝对误差出现超过 50 度的现象，主要原因可能是原始调和常数计算

模型中参数设置有一定的误差。因此本文的解题过程中，均选取观测次数大于 75
的沿轨道星下观测点数据。将各分潮调和常数与验潮站进行比较，得到 M2分潮

的振幅差的均方根为 5.8328 cm，迟角差的均方根为 9.9258°。S2 分潮的振幅差的

均方根为 4.7543 cm，迟角差的均方根为 10.7530°。K1 分潮的振幅差的均方根为

7.6919 cm，迟角差的均方根为 18.9871°。O1 分潮的振幅差的均方根为 10.1969 
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cm，迟角差的均方根为 7.8207°。说明本文的结果具有较高计算精度，为问题 2
内潮信号与正压潮信号的分离奠定了扎实基础。 

针对问题二，需要对沿轨道各分潮潮汐调和常数进行正压潮和内潮的分离，

本文为此建立了沿轨分离模型。首先对数据进行分段预处理。对数据进行初步分

析可知，给出的数据总共可分为 20 条轨道，将这 20 段轨道逐一标号，并分段提

取观测数据。在正压潮和内潮的分离问题上，参考相关文献，采用了多项式拟合

的方法对问题 1 中求出的调和常数进行展开。首先将幅度 H 和迟角 g 转化为极

坐标形式 Hcos g 和 Hsin g，并分别进行拟合，然后通过构造代价函数，将拟合过

程转换为求解 n个方程构成的线性方程组，最后采用最小二乘法求解该类方程分

离得到该分潮的正压潮属性。在拟合过程中，选取拟合次数为 3~15 次，经过误

差比较、分系，可得到 11 次多项式拟合结果与海表面分潮振幅的符合程度最高，

能准确地表示正压潮值，从而保证内潮提取结果的准确性，其幅度误差均在 2 cm
以内，迟角误差则不超过 2o。正文中给出了四个主要分潮的内潮和正压潮的振幅

与迟角分布图。 
针对问题三，由于沿轨道星下观测点数据有限，只能得到一定数量的数据。

现需要绘制出南海的各主要分潮的同潮图，则需要得到研究区域内的任意点的调

和常数。本文建立了两种数学模型，分别是基于多项式拟合的求解任意点调和常

数的数学模型和二维空间属性插值模型。针对第一种模型，我们需要对数据进行

预处理，得到轨道交点坐标，在研究区域内任选一点，得到该点到其最近两条上

（下）行轨的距离比,在这两条上（下）行轨间的下（上）行轨上可以找到与该点

具有相同距离比的一系列点,对这些点的调和常数进行多项式拟合。针对第二种

模型，本文主要选取反距离加权插值算法和基于 B 样条函数插值算法进行研究，

进行分别求解。正文中给出了两种模型所求解出的同潮图。 
针对问题四，是对问题二和问题三中拟合或插值次数的探讨。问题二中已经

对拟合次数对模型结果的影响作了初步的探讨，结合问题二中各个分潮不同拟合

次数下潮汐调和常数的结果，得到拟合次数越高拟合结果的绝均差不一定越小。

其中，拟合次数分别为 7、8、9、10、11、12 及 14 时，多项式拟合的振幅绝均

差相当，明显好于其他次数的拟合结果；多项式拟合次数为 11 时，多项式拟合

得到的迟角绝均差最小。因此本文选取多项式拟合次数为 11，并将该结论运用

至问题三。通过调整问题三模型的拟合次数，得到的同潮图与相关文献更相近。 
 

关键词：潮汐调和常数、最小二乘法、同潮图、多项式拟合 
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1、问题重述 

1.1 问题背景 

海洋潮汐是在天体引潮力作用下形成的长周期波动现象，在水平方向上表现

为潮流的涨落，在铅直方向上则表现为潮位的升降。潮汐潮流运动是海洋中的基

本运动之一，它是动力海洋学研究的重要组成部分，对它的研究直接影响着波浪、

风暴潮、环流、水团等其他海洋现象的研究，在大陆架浅海海洋中，对潮汐潮流

的研究更具重要性。海岸附近和河口区域是人类进行生产活动十分频繁的地带，

而这个地带的潮汐现象非常显著，它直接或间接地影响着人们的生产和生活。潮

汐潮流工作的开展和研究，可为国防建设、交通航运、海洋资源开发、能源利用、

环境保护、海港建设和海岸防护提供资料。例如，沿海地区的海滩围垦、农田排

灌，水产的捕捞和养殖，制盐，海港的选址及建设，以至于潮能发电等活动，无

不与潮汐潮流现象有着密切的关系。 
从区域海洋潮汐的数值模拟的现状来讲，四个主要分潮（M2、S2、K1、O1）

的单一分潮的数值模拟与同化可以得到令人满意的结果，但其它分潮（N2、K2、

P1、Q1 等）的单一分潮的数值模拟与同化，结果却差强人意；这意味着其它分

潮的数值模拟，只有与四个主要分潮同时进行数值模拟，才能得到可以接受的

结果。从具体操作来讲，其它分潮由于相对较弱，导致模拟结果的精度难以提

高。 
从各分潮的调和常数获取的发展史来说，通过对已有观测结果进行插值曾经

是首选，但发展过程中逐渐被数值模拟方法所取代。高度计资料的出现，引发部

分学者开展了插值方法的研究，并取得了一些值得一提的结果，尽管被所谓的主

流方式淹没，但也难掩其光芒所在。鉴于目前已有高度计资料作为支持，其它分

潮及长周期分潮的调和常数获取的插值方法研究大有可为。 

1.2 问题描述 

 本题主要任务是根据卫星高度计海面高度异常资料，建立获取潮汐调和常数

并进行评价分析的数学模型，主要包括：正确提取各主要分潮的潮汐调和常数，

对各分潮进行正压潮和内潮的分离，正确绘出南海各主要分潮的同潮图。根据题

目和附件所提供的相关信息及数据，主要要求 我们解决以下问题： 
问题 1：根据沿轨道的星下观测点的海面高度异常值，建立数学模型提取所

有星下观测点各主要分潮（𝑀2、𝑆2、𝐾1、𝑂1）的潮汐调和常数，是否有效提取那

些分潮的潮汐调和常数取决于相应的资料长度；对提取的潮汐调和常数，利用潮

汐验潮点的调和常数给予评价或检验，并给出评价结果的分析或评价。 
问题 2：得到所有星下观测点各主要分潮（𝑀2、𝑆2、𝐾1、𝑂1）的潮汐调和常

数，沿轨道作图后，可发现潮汐调和常数在沿轨道方向，在空间有细结构，而此

细结构是内潮对正压潮的调制；请设法对沿轨道的各分潮的潮汐调和常数进行

正压潮和内潮的分离。 
问题 3：设计数据插值或拟合方法给出南海的各主要分潮的同潮图，并利用

潮汐验潮点的调和常数给予评价或检验，并给出评价结果的分析或评价。 
问题 4：如果在对沿轨道的潮汐调和常数分离、插值或拟合的过程中，利用

了特定的函数进行拟合，是否能够确定出需利用的特定函数的最佳（高）次数，

上述结论是否对第 3 问有启示或帮助。 
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2、问题分析 

针对问题 1，附件中给出了南海海面高度异常数据，并且详细介绍了 f、u 潮

汐模型的相关数学表达式及相应参数含义。通过对此模型分析可以看出，实际水

位 h 与调和常数（hj, gj）呈非线性关系，分别使 xj 对应 Hj cos gj，yj 对应 Hj sin gj，

可以建立 n 个方程构成的线性方程组，再根据相应结果提取参数。为减小噪声 r
对分析结果的影响，提取了大量观测数据，因此方程的数量n远大于未知数的数

量 1m + 。针对该模型的特点，为实现对不等时距潮汐资料的分析，本文采用最小

二乘法进行各主要分潮调和常数的提取。在提取 4520 个观测点的四个主要分潮

的调和常数时，假设当观测时间序列小于某个阈值时，等于没有此数据。通过附

件中给出的验潮站四个主要分潮的调和常数，对该模型进行了检验，绘制了模型

求解值与验潮站实测值之间误差分布图，并列出模型求解值与验潮站实测值的

ΔH 及 ΔG，对该检验进行分析。 
针对问题 2，问题 1 中我们已经求得所有星下观测点各主要分潮（𝑀2、𝑆2、

𝐾1、𝑂1）的潮汐调和常数,包括振幅 H 和迟角 g。对潮汐调和常数沿轨道作图，

便是根据位置（经纬度），将某条轨道上某个分潮的调和常数 H 和 g 用图像表示。

因此，首先要对数据进行分段处理，分离出相应数量的轨道。对数据进行初步分

析可知，给出的数据总共可以分为 20 条轨道。问题中指出，沿轨道作图后，发

现潮汐调和常数在沿轨道方向的空间上有细结构，而该细结构是内潮对正压潮的

调制。在正压潮和内潮的分离问题上，参考相关文献，本文采用多项式拟合的方

法展开问题 1 中求出的调和常数。首先将 H 和 g 转化为极坐标形式 Hcos g 和

Hsin g，并分别进行拟合，然后通过构造代价函数，将拟合过程转换为求解 n个
方程构成的线性方程组，最后采用最小二乘法求解该类方程并确保拟合的精确度。

得到的拟合结果代表正压潮值，通过与该点原数据间的运算以及坐标转换便可得

内潮值。 
针对问题 3，建立了两种数学模型，分别是基于多项式拟合的求解任意点调

和常数的数学模型和二维空间属性插值模型。针对第一种模型，我们需要对数据

进行预处理，得到轨道交点坐标，在研究区域内任选一点，得到该点到其最近两

条上（下）行轨的距离比,在这两条上（下）行轨间的下（上）行轨上可以找到与

该点具有相同距离比的一系列点,对这些点的调和常数进行多项式拟合。针对第

二种模型，本文主要选取反距离加权插值算法和基于 B 样条函数插值算法进行

研究，进行分别求解。对于两种模型所求解出的结果绘制等潮图。 
针对问题 4，此题是对问题 2 和问题 3 的总结。在建立数学模型进行求解的

过程，所使用的数学模型中一些改变可以明显改善结果的正确性。在拟合的过程，

不同拟合次数可以得出不同的结果，当拟合次数为一定的值时，拟合效果最好，

不能过大或过小，由此得出最佳拟合次数。在进行插值时，不同的插值算法效果

也不相同，在问题 3 中，根据不同的插值算法，可以绘制出对应的同潮图，与相

关资料进行对比，从而判断性能。 
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3、符号说明 

符号 符号说明 
h  海面高度值 
H  分潮调和常数的振幅 
g  分潮调和常数的迟角 

0S  余水位 
f  交点因子 
u  交点订正角 

0  初相位 
  分潮的角速度 

654321 ,,,,,   Doodson 数 

J  潮数 
S0 
t 

余水位 
时刻 

D 日 
M 月 
Y 年 

  

4 、问题假设 

在问题求解过程中，考虑到实际情况与简化计算的需要，采用了以下相关的

假设： 
（1）卫星测量所得数据需要考虑诸多因素并进行各种订正，假定本文数据近似

等于海面高度； 
（2）题目所涉及的经纬度范围相对较小，所以近似为平面区域； 
（3）相对于其他分潮，分潮（𝑀2、𝑆2、𝐾1、𝑂1）各自单一分潮的数值模拟与同

化结果较好，因此只需对这四个主要分潮进行分析求解； 
（4）假设径向轨道误差对本题计算值的影响可以忽略不计； 
（5）观测点数据只与海洋潮汐有关，不存在其它外力导致水位的波动； 
（6）验潮站调和常数观测数据准确无误。 

5、模型建立与分析 

5.1 问题 1 H、g-阈值-误差模型及分析 

5.1.1  H、g-阈值-误差模型建模 

1、调和常数线性最小二乘法模型 

实际水位可以看作是很多个调和分潮迭加的结果。根据区域海洋潮汐的数值

模拟的现状，四个主要分潮（𝑀2、𝑆2、𝐾1、𝑂1）的单一分潮的数值模拟与同化可

以得到令人满意的结果，而其它分潮的数值模拟与同化的结果却差强人意。因此

本文忽略其它分潮对水位的影响，在分析中只考虑四个主要分潮。则对于任一点
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的潮位表达式为： 

0 0 0
1 1

H cos( ) cos( )
J J

j j j j j j j j j j j
j j

h S f v u g S f H t v u g
= =

= + + − = + + + −    （1） 

可化为如下形式： 

0 0 0
1 1

cos( ) cos sin( ) sin
J J

j j j j j j j j j j j j
j j

h S f t v u H g f t v u H g 
= =

= + + + + + +  （2） 

其中，J 为 4，其余变量均为已知或可通过简单计算得出，以下将分析需要计算

的变量的获取。v0 为分潮初相位，即 Y 年 M 月 D 日 t 时刻（实际计算中是观测

数据的起始时间）的天文初相角： 

9006543210  ++++++= pNphsv        （3） 

其中， 6543210 ,,,,,,  为 Doodson 数，它们的系数均为 Y、i、n、t 的函数，

i 为 1900 年至 Y 年的闰年数，i=int ((Y-1901)/4)；n 为从 Y 年 1 月 1 日开始计算

的累积日期序数，1 月 1 日的日期序数为 0，t 为时间（单位：小时）。 
由于提供的高度计数据资料中观测的时刻是以 2000 年 1 月 1 日 0 点 0 分 0

秒北京时间）开始计算，考虑到时间处理的复杂程度，我们将观测数据的起始时

刻定为 2000 年 1 月 1 日 0 点 0 分 0 秒（北京时间），而得到固定的 Y、i、n、t
值，由此计算得到的 v0 也是固定不变的，即同一分潮的分潮初相位不随时间改

变，也与空间点的位置无关。fj 为交点因子，uj 为交点订正角，各分潮的 fj、uj 的

具体计算公式如下： 

                  
4 5

1

4 5
1

cos u cos( )

sin u sin( )

M
m m

m
m
M

m m
m

m

f p N

f p N

  

  

=

=


=  + 



 =  + 





             （4） 

一般情况下（短时间，比如一年之内）可以取资料序列的中间时刻计算，但

这里是跨度 25 年的资料，取中间时刻会导致分析结果有偏差。ρm、Δμ4
m、Δμ5

m

和 Doodson 数可查表得出。 
在确定了所有的参数之后，由 n个时刻 t=t1, t2, t3,…,tn 及其对应的潮高观测值

h=h1, h2, h3,…,hn，那么，就可以建立如下由 n个方程构成的方程组：  

0 1 0 1 0 1
1 1

0 2 0 2 0 2
1 1

0 0 0
1 1

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

J J

j j j j j j j j
j j

J J

j j j j j j j j
j j

J J

j j j n j j j j n j n
j j

S x f t V u y f t V u h

S x f t V u y f t V u h

S x f t V u y f t V u h

 

 

 

= =

= =

= =


+ + + + + + =




+ + + + + + =





+ + + + + + =


 

 

 

 （5） 

方程组 xj 对应 Hj cos gj，yj 对应 Hj sin gj，它们和 S0 共同构成了方程组中的

全部未知量。潮汐调和分析的目的正是求出 xj 与 yj，从而求出各个分潮的调和常
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数 H 和 g。 
为表示的方便，将方程组写成如下形式： 

                  

0 11 1 12 2 1 1

0 21 1 22 2 2 2

0 1 1 2 2

m m

m m

n n nm m n

S a x a x a x h
S a x a x a x h

S a x a x a x h

+ + + + =
 + + + + =


 + + + + =

            （6） 

其中 m=2J，即所选分潮数的两倍，S0 与 xj 为待求解的未知数。 
为尽量减小噪声 r 对分析结果的影响，使调和常数尽可能接近真值，在实际

潮汐分析中，总是希望使用更多的观测数据。因此，方程的数量 n 一般远大于未

知数的数量 m+1。对于这样的矛盾方程组，从线性代数这门学科的角度来考虑，

矛盾方程组只是一个线性代数中的超定方程组，只需要直接解这个超定方程组即

可，基于 Matlab 内部函数功能求解线性方程组能很好地解决这一问题，并且方

程组所得解即为最小二乘解，从而简化了调和分析的算法。有多少样本，就有多

少个方程，更能体现最小二乘法的灵活性，完全不受等时或非等时取样的限制。 
最小二乘法的思想是，寻求一组解，使拟合值与实际值之差的平方和，即下

式的值达到最小： 

2
1 1 2 2 0

1
( )

n

i i im m i
i

a x a x a x S h
=

 = + + + + −            （7） 

根据多元函数微分的理论，这要求相对于各未知数的偏导数均为 0，即： 

                      
0 1 2

0
mS x x x

   
= = = = =

   
               （8） 

这样就可得到关于分潮调和常数的线性方程组，进而可提取出分潮的调和常数。 
2、阈值模型 
位置点的观测数量是起决定作用的指标，如果观测次数过少的话，计算得到

的潮汐调和常数可靠性会降低。本题数据的时间跨度长达 25 年，所以观测数目

过少的点基本上等同于没有观测，其若引入调和常数计算将严重影响结果精度，

故需要区别对待。 
为此，本文提出了观测点数量阈值模型，即某一位置处观测点数达到或超过

该阈值时，则能有效提取主要分潮的潮汐调和常数。为获得合理阈值区间，本文

分别选取阈值初始值为 0、50、100、200、300、500，分别来计算各主要分潮（𝑀2、

𝑆2、𝐾1、𝑂1）的潮汐调和常数，通过所得数据的连续性、误差大小来判断阈值选

取的合理程度。 
3、误差分析模型 
由于高度计观测点和验潮站对应的经纬度不尽相同，本文将从中选取经纬度

相同或相近的观测点进行潮汐调和常数的对比，以此来验证上述模型的精度。对

各个主要分潮（𝑀2、𝑆2、𝐾1、𝑂1）有： 
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2 2min (lon lon ) (lat lat )

H (lon , lat ) (lon , lat )

(lon , lat ) (lon , lat )

H

j i j i jj

i i i i j j j

i i i i j j j

i
i

i
i

H H

g g g

H

g g




= − + −

 = −

 = −

 = 

 = 






         （9） 

其中： 

i

99 E lon , lon 122 E

2 N lat , lat 25 N
i j

j

  


 

 

这里 ε 的求取参考了距离公式，显然经纬度之差并不能对应相应的距离，但其与

距离成正比： 2 2d ( ) ( )i j i jx x y y  = − + − ，其中 xi, j、yi, j 分别对应高度计观测点

和验潮站的距离坐标，因此 确实能从一定程度表征两个位置点的相近程度。 
4、H、g-阈值-误差模型实现过程 

    本文提出的调和常数计算模型主要算法流程图如图 5-1 所示，主要包括阈值

设置并刷选观测点数据、参数计算、最小二乘估计调和常数，模型检验几个部分。

由于存在阈值-误差的反馈机制，本文模型将在已有数据的质量基础上达到非常

高的计算精度。 

设置观测时间序

列筛选阈值

潮位参数计算

最小二乘法计算

分潮调和常数

调和常数沿轨道

作图

判断调和

常数是否在

合理范围内？

验潮站

检验模型

ΔＨ ΔＧ

检验评价

Y

N

开始

结束

 
图 5-1  H、g-阈值-误差模型流程图 
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5.1.2  模型的求解与验证分析 

根据附件高度计中沿轨道星下观测点的海面高度异常值，通过最小二乘法求

解出所有星下观测点各主要分潮（𝑀2、𝑆2、𝐾1、𝑂1）的潮汐调和常数。在求解过

程中，发现当时间序列过小，该点所计算出的各主要分潮（𝑀2、𝑆2、𝐾1、𝑂1）的

潮汐调和常数误差非常大。为此，本文选取观测次数分别大于 0、75、100、300、
500（即阈值）的观测点，用以计算各主要分潮（𝑀2、𝑆2、𝐾1、𝑂1）的汐调和常

数，并调用 matlab 中的 m_map 函数沿轨道作图。结果如下所示： 
 

  
（a）分潮 M2 振幅、迟角分布 

  
（b）分潮 S2 振幅、迟角分布 

  
（c）分潮 K1 振幅、迟角分布 
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（d）分潮 O1振幅、迟角分布 

图 5-2  阈值为 0 时各分潮振幅迟角分布计算结果 

 

 

 

（a）分潮 M2 振幅、迟角分布 

 

 

 

（b）分潮 S2 振幅、迟角分布 

 

 

 
（c）分潮 K1 振幅、迟角分布 
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（d）分潮 O1振幅、迟角分布 

图 5-3  阈值为 75 时各分潮振幅迟角分布计算结果 

  
（a）分潮 M2 振幅、迟角分布 

  
（b）分潮 S2 振幅、迟角分布 

 
 

（c）分潮 K1 振幅、迟角分布 



12 

5   
（d）分潮 O1振幅、迟角分布 

图 5-4  阈值为 100 时各分潮振幅迟角分布计算结果 

  
（a）分潮 M2 振幅、迟角分布 

  
（b）分潮 S2 振幅、迟角分布 

  
（c）分潮 K1 振幅、迟角分布 
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（d）分潮 O1振幅、迟角分布 

图 5-5  阈值为 300 时各分潮振幅迟角分布计算结果 

  
（a）分潮 M2 振幅、迟角分布 

  
（b）分潮 S2 振幅、迟角分布 

  
（c）分潮 K1 振幅、迟角分布 
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（d）分潮 O1振幅、迟角分布 

图 5-6  阈值为 500 时各分潮振幅迟角分布计算结果 

从定性分析的角度来看，分析上面的多个分潮在不同阈值下的调和常数分布

图，可以发现，若不对观测时间序列进行筛选，数据极其异常，误差非常大。可

以得出结论，实际上观测次数是起决定作用的指标。如果观测次数过少的话，不

可能提取出一定数目的分潮。时间跨度为 25 年，观测数目过少的点基本上等同

于没有观测，所以我们设置阈值为 0、75、100、300、500，分别算出各主要分潮

的调和常数，并沿轨道作图进行定性分析，可以得出当阈值为 75 时，效果理想。

同时发现，若阈值过大，如 500 时，轨道上数据丢失严重，无法进行后面模型的

检验与分析。 
针对上述定性分析的结果，设阈值为 75，选取资料中给出的所有验潮站四

个主要分潮的调和常数对高度计资料的分析结果进行验证。其中验潮站位置如图

5-7 所示，基本分布于高度计轨道附近。各对比站点高度计分析值与验潮站实测

值之间误差分布如图 5-8 所示。南海主要分潮振幅值相对于中国近海其他海区较

小，使用相对误差衡量更为合理，但为方便与前人研究成果对比，本文仍采用平

均绝对误差。 

 
图 5-7  验潮站位置分布图 
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（a）分潮 M2 高度计计算结果与验潮站实测振幅误差值分别 

  
（b）分潮 S2 高度计计算与验潮站实测振幅误差值分别 

  
（c）分潮 K1 高度计计算结果与验潮站实测振幅误差值分别 

  
（d）分潮 O1高度计计算结果与验潮站实测振幅误差值分别 

图 5-8  模型计算结果与验潮站调和常数比较 
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分析图 5-8（a）~（d）可知，高度计振幅最大误差基本在±10 cm 以内，平均

误差小于 5 cm，四个分潮中 K1 分潮振幅误差最小，M2 分潮振幅误差最大。在振

幅误差分布中，M2和 S2分潮误差较大值主要分布于古晋达图湾附近及台湾海峡，

该地区也是 M2 和 S2 分潮振幅较大值地区。K1和 O1 误差较大值主要分布于北部

湾附近，与 M2 及 S2 分潮类似，该地区也是 K1 与 O1 振幅较大值地区。总体表明

四个主要分潮振幅平均绝对误差较小，误差较大地区同时也是振幅较大地区，误

差略有提升也是合理的。对于迟角，少数观测站误差超过 100 度，主要原因可能

是原始调和常数计算模型中参数设置有一定的误差。  
从定量分析的角度来看，针对各阈值计算出的各主要分潮的调和常数，在计

算结果中筛选出与验潮站经纬度最为接近的点，根据前文提出的误差模型，对两

者的调和常数计算二范数误差，结果如表 5-1 所示： 

表 5-1 各阈值的主要分潮调和常数与验潮站数据的二范数误差 

 0 50 75 100 200 300 500 
 M2 1559.588 404.8849 404.8332 404.353 479.2393 463.8387 766.6222 
 S2 500.5844 153.5991 153.1191 153.1191 177.9313 175.1307 274.2805 
 K1 1307.229 135.5661 135.0854 136.0854 139.9785 142.4854 235.3656 
 O1 1303.19 154.3568 148.4822 146.7334 131.6052 114.6126 242.6747 

 综合分析上表中的数据，可得出结论，当阈值为 75 时，二范数误差最为理

想，结果与沿轨道作图进行定性分析的结果相同，说明之前得出的结论正确，即

实际上观测次数是起决定作用的指标。 
当阈值为 75 时，对求解数据进行验证，将各分潮调和常数与验潮站进行比

较，选取经纬度最为接近的点作比较比较结果如表 表 表 表 所示（鉴于篇幅，

表中只列出一部分的比较结果）。表中 ΔH、ΔG 分别为观测点与网格点处的振幅

绝均差和迟角绝均差。 

表 5-2  M2分潮计算结果与观测站对比 

位置 )/( NE   距离 振幅（cm）/迟角（  ） 
)(/
)(

G
cmH




 

卫星观测点   验潮站位置 km 调和分析值   验潮站值 

121.320/21.957 121.567/22.033 26.807 
42.926/ 

177.446 
45/173.7 

2.073/ 

3.746 

119.868/22.463 120.291/22.610 46.384 
17.001/ 

206.794 

17.384/ 

219.436 

0.384/ 

12.642 

109.393/17.790 109.533/18.217 49.671 
20.713/ 

294.822 
20.3/303.4 

0.413/ 

8.577 

121.169/22.301 121.483/22.667 51.821 
42.094/ 

172.893 
42/164.9 

0.094/ 

7.993 

113.878/21.732 114.000/22.233 57.095 
37.370/ 

257.733 
41/272 

3.629/ 

14.266 

115.525/22.245 115.350/22.750 58.961 
20.838/ 

245.959 

27.750/ 

255.264 

6.912/ 

9.304 

121.169/22.301 121.183/22.833 59.093 
42.094/ 

172.893 
43/167.5 

0.905/ 

5.393 
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表 5-3  S2分潮计算结果与观测站对比 

 
表 5-4  K1分潮计算结果与观测站对比 

... ... ... ... ... ... 

115.525/22.245 115.800/22.800 67.870 
20.838/ 

245.959 
21.6/248.7 

0.761/ 

2.740 

115.9761/6.641 115.967/6.017 69.470 
20.816/ 

304.173 
21/311.9 

0.183/ 

7.726 

119.637/15.046 120.283/14.817 73.867 
14.777/ 

292.030 
17/284.3 

2.222/ 

7.730 

均方根      5.83/9.92 

位置 )/( NE   距离 振幅（cm）/迟角（  ） 
)(/
)(

G
cmH




 

卫星观测点     验潮站位置 km 调和分析值     验潮站值 

120.2447/17.76 120.417/17.783 18.323406 
3.91321035/ 
232.4461722 

3.2/241.2 
0.7132103/ 
8.7538278 

121.32/21.9577 121.567/22.033 26.807228 
18.63763204/
207.4662755 

20/217.9 
1.3623679/ 
10.433724 

121.8471/5.788 121.833/6.15 40.271644 
38.50488482/
210.7392839 

29.8/210.3 
8.7048848/ 
0.4392838 

113.8782/21.73 114.033/22.1 43.914952 
14.6866922/ 
288.5548379 

16.5/299 
1.8133078/ 
10.445162 

116.3307/20.84 116.717/20.683 43.946831 
4.01448076/ 
261.2099346 

6/267.1 
1.9855192/ 
5.8900653 

119.8688/22.46 
120.291667/22.
61 

46.384454 
6.880974492/
215.9686583 

6.83/231.2 
0.0465294/ 
15.242480 

121.1698/22.30 121.483/22.667 51.821040 
19.6009048/ 
204.7466517 

19/213 
0.6009047/ 
8.2533482 

121.2557/22.10 120.767/21.933 53.893427 
19.27483798/
205.6977657 

11.4/220.7 
7.8748379/ 
15.002234 

121.2343/22.15 120.75/21.967 54.080159 
19.54027733/
204.8760679 

11/214.5 
8.5402773/ 
9.6239320 

113.8782/21.73 114/22.233 57.095886 
14.6866922/ 
288.5548379 

17/303 
2.3133078/ 
14.445162 

均方根     4.754/10.75 

位置 )/( NE   距离 振幅（cm）/迟角（  ） 
)(/
)(

G
cmH




 

卫星观测点     验潮站位置 km 调和分析值     验潮站值 
107.7422/20.6

405 
107.95/21.2 

65.8509
835 

81.83056925/
77.08326183 

80.3/83.4 
1.530569249/ 
6.316738165 

108.2367/19.3
955 

108.616667/19.1 
51.6793

6524 
64.96266837/
64.66421949 

55.49388/71
.574329 

9.468788373/ 
6.910109507 
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表 5-5  O1分潮计算结果与观测站对比 

107.7422/20.6
405 

107.367/21.033 
58.5247

4159 
81.83056925/
77.08326183 

76.2/87 
5.630569249/ 
9.916738165 

103.3201/10.2
298 

103.6/10.55 
46.9558

3106 
20.15522842/
111.8412642 

17.7/96.7 
2.455228421/ 
15.14126423 

107.7003/20.5
419 

107.133/20.767 
64.1139

5279 
80.12349542/
77.58851985 

69.2/93.2 
10.92349542/ 
15.61148015 

107.7422/20.6
405 

109.083333/21.48
3333 

167.777
5694 

81.83056925/
77.08326183 

93.504572/9
5.596823 

11.67400275/ 
18.51356117 

107.7422/20.6
405 

107.6/21.1 
53.1872

8968 
81.83056925/
77.08326183 

72/95.7 
9.830569249/ 
18.61673817 

119.8688/22.4
635 

120.25/22,617 
42.7084

9578 
20.58046141/
100.4909463 

16.5/120.9 
4.080461405/ 
20.40905373 

... ... ... ... ... ... 

107.7422/20.6
405 

107.067/20.95 
78.1708

7267 
81.83056925/
77.08326183 

84.6/103.3 
2.769430751/ 
26.21673817 

120.1521/24.5
741 

120.917/24.85 
83.1315

3751 
27.39635735/
70.67624167 

21.6/36.2 
5.796357346/ 
34.47624167 

均方根     
 7.6919/ 
18.9871 

位置 )/( NE   距离 振幅（cm）/迟角（  ） 
)(/
)(

G
cmH




 

卫星观测点     验潮站位置 km 调和分析值     验潮站值 

103.3201/10.22 103.6/10.55 46.9558310 
15.5505572/ 
92.78915043 

15.3/87.4 
0.250557198/ 
5.389150429 

101.5193/12.16
08 

101.45/12.583 47.5460514 
39.0445468/ 
115.7126394 

46.6/127.94 
7.555453205/ 
12.22736058 

103.3201/10.22 103.483/10.633 48.2433019 
15.5505572/ 
92.78915043 

18.4/98.44 
2.849442802/ 
5.650849571 

108.2367/19.39 108.6167/19.1 51.6793652 
76.75058453/
24.20341101 

66.145438/ 
10.658705 

10.60514653/ 
13.54470601 

107.7422/20.64 107.6/21.1 53.1872896 
91.79697006/
35.55130517 

81/29.9 
10.79697006/ 
5.651305175 

100.064/11.353 99.8167/11.795 55.9999729 
37.2316557/ 
121.3480164 

33.652766/ 
131.015764 

3.578889696/ 
9.66774761 

107.7003/20.54 107.133/20.767 64.1139527 
90.96511761/
36.74843735 

74.5/36.4 
16.46511761/ 
0.348437351 

107.7422/20.64 107.95/21.2 65.8509835 
91.79697006/
35.55130517 

78.5/31.6 
13.29697006/ 
3.951305175 

101.5193/12.16 102.067/12.467 68.5531899 
39.0445468/ 
115.7126394 

31.7/116.34 
7.344546795/ 
0.627360579 

... ... ... ... ... ... 
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由表 5-2~5-5 可知，本文调和分析的结果与模式结果的偏差不大。M2 分潮的

振幅差的均方根为 5.8328 cm，迟角差的均方根为 9.9258°。S2 分潮的振幅差的均

方根为 4.7543 cm，迟角差的均方根为 10.7530°。K1 分潮的振幅差的均方根为

7.6919 cm，迟角差的均方根为 18.9871°。O1 分潮的振幅差的均方根为 10.1969 
cm，迟角差的均方根为 7.8207°。说明本文的结果很可靠，为问题 2 内潮信号与

正压潮信号的分离奠定了扎实的基础。 
至此，对于问题 1 中所有问题都已得到解决。通过误差分系，设定了合理观

测点阈值并计算出了各主要分潮的调和常数。利用验潮站的数据对所建立的数学

模型进行检验，画出各主要分潮的高度计计算结果与验潮站实测振幅/迟角误差

值分布图。最后，计算出验潮站与最为接近点的的振幅绝均差和迟角绝均差，对

前面模型检验进行评价。 

5.2 问题 2 沿轨分离模型及分析 

5.2.1 数据预处理 

潮汐调和常数在沿轨道方向，存在内潮对正压潮的调制。为了求得对沿轨道

的各分潮的潮汐调和常数进行正压潮和内潮的分离，必须对星下所有观测点位置

进行轨道的分离。根据题目资料所给出的观测点坐标，我们绘制出了轨道的痕迹，

并对范围内的所有轨道作了如图 5-9 所示的标号，每段标号对应着一组经纬度坐

标。 

 

图 5-9 南海 TOPEX/POSEIDON 高度计资料的星下轨迹分离及标识 

5.2.2 沿轨分离模型建模 

1、多项式拟合法 

101.5193/12.16 100.883/12.65 87.9428879 
39.0445468/ 
115.7126394 

42/126.04 
2.955453205/ 
10.32736058 

均方根     
 10.1969/ 
7.8207 
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由参考文献可知，可以利用多项式拟合方法拟合问题一中调和分析得出的 
各主要分潮（𝑀2、𝑆2、𝐾1、𝑂1）的调和常数，拟合结果代表正压潮值。通过滤掉

正压潮部分可以提取出各主要分潮内潮海表面信号。设拟合多项式为： 

 2
0 1 2

ˆ ( ) n
nf y a a y a y a y= + + + + 。               （10） 

其中，y 为某一条轨道上任一观测点的纬度， ˆ ( )f y 分别为 cosA G 、 sinA G ，A 为

该任一观测点 ( , )p x y  的振幅值，G 为迟角值。 

2、非线性最小二乘法 

选取拟合多项式后，则需对多项式的未知系数求解。该问题的实质是运用处

理后的观测数据，对系统参数进行辨识。构造代价函数： 

2 2
0 1 2

1
( ) [( ) cos ] , 1,2,3, ,

N
n

n k k n k k k
k

J a a a y a y a y A G k N
=

= + + + + − = （11） 

式中， ky 代表轨道任一观测点的纬度。对式（11）分别求 0a ， 1a ， 2a ， ，

na 的偏导，并使其为 0，可得： 

2
0 1 2

1

2
0 1 2

1

2 2
0 1 2

1

2
0 1 2

1

[( ) cos ] 0;

[( ) cos ] 0;

[( ) cos ] 0;

[( ) cos ] 0

N
n

k k n k k k
k

N
n

k k k n k k k
k
N

n
k k k n k k k

k

N
n n
k k k n k k k

k

a a y a y a y A G

y a a y a y a y A G

y a a y a y a y A G

y a a y a y a y A G

=

=

=

=


+ + + + − = 




+ + + + − = 

+ + + + − = 



+ + + + − =








 。

     （12） 

为便于阐述，引入记号： 

2 1
i j

1 1
M , cos

N N
i j i
k i k k k

k k
y b y A G+ + −

= =

= = ， 。           （13） 

其中， i j 1, 2, , 1n= +， 。式（13）表示为 

0 1
1 1 1 2 1 1

1 2
2 1 2 2 1

2 3

n+1 1 n+1 1 n+1 1
1

M M M
M M M

M M M
n n

a b
a b
a b

a b +

   
    
    
    =
    
    
    

   

， ， ，n+

， ， 2，n+

， ， ，n+

        （14） 

通过求解上述线性方程组可得系数 0a ， 1a ， 2a ， ， na 的值，并带入式（11）
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得到正压潮值 ˆ ( )kf y ，记 cosk kA G 与其拟合值为 ˆ ( )kf y 之差为 

ˆ( ) cos ( )k k k kf y A G f y= −                  （15） 

kf 为内潮贡献。同理，对 sinA G 进行多形式拟合可得 

ˆ( ) sin ( )k k k kg y A G g y= −                  （16） 

通过坐标转换可求得内潮海表面振幅 kA 、迟角 kG 。 

5.2.3 模型求解及分析 

将数据预处理后，得到了各个分潮在各个轨道上的经纬度和求得的调和常数，

这里以分潮 S2 为例。利用非线性最小二乘法对调和常数进行 3~15 次多项式拟合

来提取 S2 内潮海表面信号。以 25 号轨道为例，针对四个主要分潮（𝑀2、𝑆2、𝐾1、

𝑂1），进行不同次数的多项式拟合，并选取 3，5，11 次多项式拟合的结果进行对

比，以显示不同拟合次数滤波结果的差异，如下图所示。 

  
（a）25 号轨道分潮 M2 拟合振幅、迟角结果 

  
（b）25 号轨道分潮 S2拟合振幅、迟角结果 
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（c）25 号轨道分潮 K1 拟合振幅、迟角结果 

  
（d）25 号轨道分潮 O1拟合振幅、迟角结果 

图 5-10 25 号轨道各分潮调和常数多项式拟合结果比较 

观察上述比较图可知，3 次多项式的拟合结果明显偏离调和分析得到的四个

主要分潮振幅值与迟角值，不能正确地拟合出正压潮值；5 次多项式拟合结果在

某些位置同样存在偏离现象，即拟合结果不能准确地表示正压潮值；而 11 次多

项式拟合结果与海表面 M2 分潮振幅的符合程度最高，能准确地表示正压潮值，

从而保证内潮提取结果的准确性。 
根据沿轨分离模型建模，沿图 5-9 中 16 个轨道，按照 5.1.2 所述方法对四个

主要分潮的调和常数进行 3~15 次多项式拟合来提取内潮海表面信号。表 balabala
（共8张表格）给出了四个主要分潮沿不同轨道3~15次多项式拟合得出的振幅、

迟角的平均绝均差，平均绝均差为沿某一轨道进行 n 次多项式拟合得到的分潮振

幅／迟角与调和分析得到的分潮振幅／迟角差的绝对值的均方根。 

表 5-6 沿不同轨道 3~15 次多项式拟合 M2 分潮振幅绝均差 

轨

道 
多项式阶数 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
2 4.34  3.31  2.12  1.90  1.86  1.67  1.65  1.73  1.54  1.05  1.01  1.01  1.00  

3 1.14  1.09  1.01  0.52  0.48  0.39  0.39  0.36  0.36  0.33  0.33  0.32  0.32  

5 6.78  5.24  5.31  5.89  6.28  4.93  4.16  4.42  4.38  4.37  4.05  3.85  3.42  

6 3.46  4.51  4.08  2.90  2.67  2.71  2.37  2.12  2.00  1.94  1.85  1.69  1.72  
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8 3.71  2.96  3.17  2.65  2.57  2.37  2.37  2.05  2.05  1.86  1.83  1.68  1.58  

9 16.39  9.12  8.78  3.82  3.39  2.52  2.61  2.68  1.96  1.72  1.80  1.75  1.51  

12 1.69  1.30  0.83  0.60  0.60  0.54  0.53  0.50  0.47  0.42  0.42  0.42  0.42  

14 1.30  1.25  0.69  0.66  0.70  0.70  0.67  0.74  0.68  0.64  0.60  0.59  0.59  

16 1.78  0.97  0.90  0.92  0.88  0.89  0.81  0.65  0.65  0.65  0.66  0.66  0.62  

17 5.20  5.52  4.17  4.01  3.06  2.67  2.81  2.45  2.45  2.30  2.09  1.84  1.93  

20 4.93  2.89  2.56  2.17  1.86  1.84  1.67  1.76  1.66  1.62  1.60  1.63  1.64  

21 6.08  6.24  5.92  3.47  2.70  2.88  2.88  1.96  1.74  1.82  1.73  1.53  1.52  

23 5.36  5.71  3.95  2.99  3.01  2.15  1.51  1.56  1.41  1.18  1.20  1.18  1.11  

25 1.26  1.27  0.97  0.69  0.65  0.52  0.53  0.49  0.45  0.49  0.42  0.40  0.39  

27 8.26  7.15  6.27  4.21  3.00  2.96  2.80  2.76  2.51  2.53  2.65  2.20  2.22  

28 3.69  3.27  2.77  2.63  2.59  2.16  2.12  1.82  1.85  1.84  1.57  1.58  1.58  

表 5-7 沿不同轨道 3~15 次多项式拟合 M2 分潮迟角绝均差 

轨

道 
多项式阶数 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
2 12.19  10.78  6.09  3.98  4.30  2.98  2.92  3.21  3.63  2.63  1.98  1.97  1.97  

3 1.34  1.33  1.21  0.88  0.55  0.52  0.47  0.41  0.42  0.41  0.37  0.31  0.31  

5 26.78  23.04  24.53  19.68  16.97  13.75  13.43  10.08  8.63  8.48  8.00  8.20  8.18  

6 18.78  15.23  11.17  7.88  7.91  7.96  6.81  6.95  7.22  6.62  6.43  6.61  6.48  

8 32.29  32.45  20.37  20.46  13.88  12.61  11.01  9.38  8.94  7.40  7.38  5.86  6.05  

9 19.33  18.71  16.66  15.41  11.05  10.86  8.55  8.08  7.77  6.55  6.33  6.23  5.80  

12 1.92  1.60  1.47  1.55  1.63  1.72  1.67  1.23  1.21  1.21  1.17  1.11  1.09  

14 3.46  3.40  2.52  2.17  2.09  2.02  1.97  1.83  1.44  1.40  1.47  1.49  1.49  

16 1.45  1.27  1.31  1.24  1.00  0.95  1.02  1.01  0.91  0.99  0.97  0.84  0.94  

17 28.28  26.94  22.24  18.41  8.99  7.35  5.50  6.82  6.92  7.90  4.67  4.96  4.07  

20 19.13  10.60  6.24  7.92  6.74  6.36  7.40  5.77  6.37  5.64  5.77  4.41  4.46  

21 11.96  7.37  11.13  9.09  4.64  4.13  5.45  5.04  3.08  2.69  3.13  2.73  2.11  

23 5.15  6.76  4.94  3.51  3.26  3.05  2.20  2.22  2.15  1.95  1.92  1.95  1.75  

25 4.82  4.61  3.97  2.47  2.49  2.44  2.36  2.17  1.79  1.57  1.45  1.23  1.22  

27 35.10  20.33  16.87  14.97  12.48  11.06  7.11  7.45  7.81  7.50  6.57  5.25  4.72  

28 18.56  15.24  15.09  11.16  13.14  8.17  8.87  7.82  7.45  7.14  7.49  7.67  7.84  

表 5-8 沿不同轨道 3~15 次多项式拟合 K1 分潮振幅的绝均差 

轨

道 
多项式阶数 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
2 1.83  1.55  1.54  1.60  1.33  1.11  1.10  1.08  1.05  0.88  0.88  0.85  0.85  

3 0.57  0.44  0.39  0.40  0.40  0.35  0.36  0.36  0.35  0.35  0.33  0.33  0.33  

5 4.63  5.36  5.69  4.29  3.89  4.11  4.02  3.80  3.39  3.57  3.81  3.70  3.16  

6 1.70  1.44  1.37  0.99  0.97  0.87  0.86  0.84  0.84  0.81  0.80  0.80  0.78  

8 5.98  5.12  4.65  3.70  3.69  3.43  2.55  2.55  2.58  1.95  2.05  2.18  1.91  
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9 4.07  2.75  3.07  2.19  2.33  1.22  1.50  1.44  0.95  0.79  0.79  0.88  0.83  

12 1.19  1.17  1.01  1.03  1.09  1.22  1.35  1.23  1.11  0.81  0.48  0.48  0.48  

14 1.15  1.00  0.80  0.78  0.78  0.77  0.78  0.77  0.75  0.76  0.66  0.65  0.66  

16 1.10  1.08  1.05  1.02  1.02  0.88  0.84  0.82  0.83  0.84  0.73  0.70  0.69  

17 2.87  1.78  1.10  1.27  1.24  1.24  1.16  1.11  1.05  1.00  0.97  0.92  0.86  

20 0.85  0.72  0.68  0.63  0.60  0.59  0.58  0.56  0.53  0.46  0.46  0.46  0.46  

21 1.90  2.04  2.04  1.39  1.30  1.24  1.38  1.21  1.05  0.98  0.99  0.98  0.91  

23 1.62  1.74  1.71  1.41  1.26  1.37  1.27  1.17  1.19  0.83  0.86  0.83  0.78  

25 1.27  1.03  1.02  0.89  0.78  0.67  0.67  0.63  0.62  0.61  0.61  0.51  0.49  

27 1.47  1.56  0.93  0.85  0.76  0.74  0.63  0.64  0.59  0.59  0.59  0.53  0.53  

28 1.85  1.06  1.15  0.98  0.78  0.78  0.70  0.66  0.72  0.71  0.62  0.64  0.65  

   表 5-9  沿不同轨道 3~15 次多项式拟合 K1 分潮迟角的绝均差 

轨

道 
多项式阶数 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
2 4.32  3.10  2.66  2.56  2.29  2.12  1.72  1.61  1.30  1.23  1.20  1.22  1.22  

3 2.35  1.38  1.14  1.10  1.06  1.05  1.05  1.05  1.04  1.01  1.00  1.00  1.00  

5 13.50  10.95  9.81  11.04  11.36  8.41  7.00  8.31  8.23  6.74  5.74  6.64  6.43  

6 2.33  2.27  2.20  2.22  2.10  2.13  2.09  2.08  2.07  2.03  1.71  1.67  1.69  

8 17.77  15.82  14.66  10.97  9.28  9.13  6.56  6.34  5.88  5.59  5.39  4.86  4.80  

9 3.71  4.49  2.76  2.65  1.76  1.74  1.95  1.92  1.31  1.25  1.32  1.34  0.88  

12 3.14  2.59  2.20  1.96  1.97  1.92  1.72  1.28  0.95  0.89  0.91  0.90  0.91  

14 1.90  2.01  1.59  1.60  1.58  1.47  1.43  1.43  1.46  1.45  1.47  1.48  1.46  

16 1.52  1.46  1.53  1.54  1.47  1.32  1.26  1.16  1.16  1.15  1.08  1.08  1.01  

17 5.02  4.70  3.65  2.65  2.82  3.17  1.98  1.98  1.61  1.30  1.27  1.21  1.13  

20 5.94  3.09  2.98  2.41  1.85  1.93  1.57  1.52  1.42  1.24  1.23  1.23  1.24  

21 6.93  6.28  6.10  3.84  3.26  3.29  2.81  2.42  1.98  2.09  1.93  1.71  1.65  

23 4.25  4.04  2.77  2.40  2.46  1.77  1.68  1.76  1.55  1.47  1.45  1.30  1.29  

25 1.53  1.29  1.22  1.22  1.12  1.12  1.02  0.79  0.79  0.79  0.76  0.73  0.73  

27 2.33  1.93  1.70  1.72  1.62  1.65  1.46  1.46  1.42  1.42  1.42  1.45  1.35  

28 14.90  10.69  10.21  7.93  7.15  6.92  5.98  6.08  5.71  5.78  5.02  5.04  5.07  

表 5-10 沿不同轨道 3~15 次多项式拟合 S2 分潮振幅的绝均差 

轨

道 
多项式阶数 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
2 3.20  2.38  1.88  1.40  1.58  1.51  1.54  1.40  1.08  0.99  0.91  0.92  0.91  

3 0.73  0.68  0.69  0.35  0.35  0.34  0.34  0.32  0.32  0.29  0.28  0.28  0.28  

5 2.02  1.51  1.44  1.46  1.31  1.25  1.22  1.20  1.24  1.07  1.00  1.01  1.00  

6 1.38  1.61  1.42  1.12  0.98  0.94  0.87  0.82  0.83  0.76  0.76  0.71  0.72  

8 1.66  1.30  1.31  0.86  0.89  0.82  0.78  0.75  0.61  0.60  0.59  0.56  0.51  

9 6.04  6.29  6.07  5.52  5.20  4.14  4.21  3.63  3.36  2.98  3.10  3.14  3.09  
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表 5-11  沿不同轨道 3~15 次多项式拟合 S2分潮迟角的绝均差 

轨

道 
多项式阶数 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
2 31.60  17.90  21.74  17.78  10.71  10.97  9.68  11.56  8.30  8.35  9.08  7.38  7.74  

3 1.33  1.27  1.27  1.20  0.86  0.88  0.65  0.49  0.49  0.41  0.40  0.41  0.41  

5 17.19  18.05  13.94  8.95  8.91  9.43  9.46  8.20  8.23  8.77  8.51  7.59  8.10  

6 19.02  15.09  8.97  10.49  9.27  8.64  7.04  7.52  7.29  6.63  6.22  6.34  5.99  

8 26.28  19.77  19.37  12.97  12.84  12.67  12.81  12.89  9.95  9.89  9.92  10.11  9.68  

9 34.17  35.07  35.27  27.59  26.28  17.56  16.66  9.60  8.55  6.48  6.02  6.65  7.25  

表 5-12  沿不同轨道 3~15 次多项式拟合 O1 分潮振幅的绝均差 

轨

道 
多项式阶数 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
2 1.82  1.55  1.60  1.59  1.39  1.18  1.08  0.93  0.85  0.86  0.87  0.86  0.86  

3 0.76  0.60  0.44  0.44  0.42  0.42  0.42  0.41  0.41  0.41  0.40  0.40  0.40  

5 6.60  6.40  6.86  6.81  6.72  5.96  5.35  5.40  5.50  5.01  4.20  4.08  4.11  

6 1.11  0.89  0.86  0.86  0.81  0.79  0.79  0.75  0.70  0.67  0.62  0.61  0.60  

8 3.16  2.45  2.17  1.66  1.35  1.48  1.38  1.13  1.10  0.96  0.99  0.99  0.83  

9 3.45  2.77  2.61  2.09  2.23  1.09  1.28  1.14  0.97  0.75  0.76  0.82  0.71  

表 5-13  沿不同轨道 3~15 次多项式拟合 O1 分潮迟角的绝均差 

轨

道 
多项式阶数 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
2 4.42  3.57  2.81  2.34  1.78  1.89  1.84  1.86  1.61  1.59  1.50  1.53  1.51  

3 2.13  1.70  1.68  1.68  1.68  1.70  1.63  1.63  1.64  1.66  1.51  1.41  1.39  

5 20.58  17.29  11.80  9.10  11.65  12.30  9.73  6.71  7.54  8.67  8.26  6.09  4.08  

6 2.20  2.20  2.03  2.00  2.02  2.03  1.60  1.62  1.61  1.52  1.37  1.39  1.33  

8 12.00  10.61  10.39  8.49  8.03  6.97  6.43  6.51  5.57  5.38  4.77  4.36  4.27  

9 5.87  5.67  5.01  4.83  2.87  2.84  2.74  2.83  2.06  1.64  1.86  1.82  1.19  

根据上述八个表格中的中沿不同轨道 3~15 次多项式拟合各主要分潮的振幅、

迟角的绝均差，可以看出拟合次数越高拟合结果的绝均差不一越小。从量级上讲，

7、8、9、10、11、12、14 次 多项式拟合的振幅绝均差相当，明显好于其他次数

的拟合结果。 同样，对迟角的高次多项式拟合得到的绝均差也不一定小，11 次

多项式拟合得到的迟角绝均差最小，反而 13 次多项式拟合结果的绝均差最大。

这里可以得出结论，当拟合次数为 11 次时，可最有效提取正压潮的调和常数。 
按照 5.1.2 所述方法，沿图 5-9 中的 16 个轨道，对四个主要分潮的潮汐调和

常数进行正压潮与内潮的分离。调用 Matlab 中的 m_map 沿轨道作图，绘制出四

个主要分潮的内潮和正压潮的振幅与迟角分布图（共 16 张图）。 
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（a） 分潮 M2 正压潮振幅、迟角分布 

  

（b）分潮 S2 正压潮振幅、迟角分布 

  
（c）分潮 K1 正压潮振幅、迟角分布 
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（d）分潮 O1正压潮振幅、迟角分布 

图 5-11 各轨道 4 类分潮正压潮振幅、迟角计算结果 

 

  

（a）分潮 M2 内潮振幅、迟角分布 

  
（b）分潮 S2 内潮振幅、迟角分布 
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（c）分潮 K1 内潮振幅、迟角分布 

  
（d）分潮 O1内潮振幅、迟角分布 

图 5-12 各轨道 4 类分潮内潮振幅、迟角计算结果 

通过观测内潮与正压潮的分离图，可得出结论，利用 11 次多项式拟合方法

对沿轨数据 AsinG 和 AcosG 进行拟合完全可以得到良好的内潮海表面信号结果。

结果表明，利用该简便方法提取内潮海表面信号非常有效，极大地简化之前复杂

的内潮提取过程。 

5.3 问题 3 模型建立与求解 

5.3.1 基于多项式拟合的求解任意点调和常数的数学模型 

基于轨道上的调和常数，提出一种多项式拟合模型。即在研究区域内任选一

点，根据该点到其最近两条上（下）行轨的距离比，在这两条上（下）行轨间的

下（上）行轨上可找到与该点具有相同距离比的一系列点，对这些点的调和常数

进行多项式拟合，从而可得到该点的调和常数。采用该拟合方法, 可得到研究区

域内任意点的调和常数。接下来对此拟合方法进行详细介绍。 

1、确定与点最近的四条轨道 

在研究区域内，上行轨和下行轨交错相交构成了一系列四边形，如图 5-14 所

示。若要得到区域内任意一点的调和常数，首先我们要确定这个点具体位于哪个

四边形内，通过确定该点所位于的四边形,从而可确定出与该点最近的两条上行
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轨和两条下行轨。 

 
图 5-14   点 p 和与其最近的四条轨道以及到轨道的距离 
 

如图 5-14 所示,第 i、i+1 条上行轨与第 j、j+1 相交围成一个四边形,设该四边

形的四个顶点坐标分别为 p1（x1，y1），p2（x2，y2），p3（x3，y3），p4（x4，y4），

在这个四边形区域内,可近似地认为四边形的每一条边都是条直线。那么 p（x，
y）于该四边形内的判断依据是： 

    点 p 在直段 p1p4 之下：     y < 𝑦4−𝑦1

𝑥4−𝑥1
(𝑥 − 𝑥1) + 𝑦1， 

点 p 在直段 p2p3 之下：     y < 𝑦3−𝑦2

𝑥3−𝑥2
(𝑥 − 𝑥3) + 𝑦3， 

点 p 在直段 p1p2 之下：     y < 𝑦2−𝑦1

𝑥2−𝑥1
(𝑥 − 𝑥2) + 𝑦2， 

点 p 在直段 p3p4 之下：     y < 𝑦4−𝑦3

𝑥4−𝑥3
(𝑥 − 𝑥4) + 𝑦4， 

如果同时满足以上四个条件，则确定点位于四边形 p1p2p3p4 内，从而确定出

与点 p 最近的四条轨道：第 i、i+1 条上行轨与第 j、j+1 条下行轨。 

2、计算点 p 到其最近四条轨道的距离 

根据点 p 和其所在四边形四个顶点的经纬度,可计算出该点到其所在四边形

四条边的距离，进而可得点 p 到其最近四条轨道的距离。在此,以计算点 p 到边

p1p4 的距离为例来说明： 
（1） 计算∆𝑝𝑝1𝑝4三条边的长度：利用球面上两点间的距离公式： L =

Rarccos[sin𝛽1sin𝛽2 + cos𝛽1cos𝛽2cos⁡(𝛼1 − 𝛼2)]，其中 R 为地球半径，𝛼1、

𝛼2分别为两点的经度，𝛽1、𝛽2分别为两点的维度，可计算∆𝑝𝑝1𝑝4三条边的

长度。 
（2） 计 算 ∆𝑝𝑝1𝑝4 的 面 积 ： 根 据 三 角 形 的 面 积 公 式 ： s =

√𝑙(𝑙 − 𝑝𝑝1)𝑙(𝑙 − 𝑝𝑝4)𝑙(𝑙 − 𝑝1𝑝4)，其中l = (𝑝𝑝1 + 𝑝𝑝4 + 𝑝1𝑝4)/2，可计算

∆𝑝𝑝1𝑝4的面积。 
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i 

i+1 

𝑝1 

𝑝2 

𝑝4 

𝑝3 

𝑑1 
𝑑2 

𝑑4 
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（3） 计算点 p 到边𝑝1𝑝4的距离：𝛥pp1p4 还可以表示为：s = (𝑑1 ∗ 𝑝1𝑝4)/2，其

中 𝑑1 为 点 p 到 边 𝑝1𝑝4 的 距 离 。 从 而 可 以 计 算 出 ： 𝑑1 =

2√𝑙(𝑙 − 𝑝𝑝1)𝑙(𝑙 − 𝑝𝑝4)𝑙(𝑙 − 𝑝1𝑝4)/𝑝1𝑝4，其中l = (𝑝𝑝1 + 𝑝𝑝4 + 𝑝1𝑝4)/2。 

同理，我们可以计算出点 p 到其它三条边𝑝2𝑝3、𝑝1𝑝2、𝑝3𝑝4的距离：𝑑2、𝑑3、

𝑑4。从而可知点 p 到第 i、i+1 条上行轨的距离：d1、d2，到第 i、j+1 条下行

轨的距离：𝑑3、𝑑4。 

3、拟合点 p 的调和常数 

对于研究区域内的任意一点,要么位于轨道上,要么位于轨道外。如果该点位

于轨道上,那么根据第三部分拟合的多项式可得到该点的调和常数如果该点不在

轨道上,则根据该点到其最近的两条上（下）行轨间的距离比,在这两条上（下）

行轨间的下（上）行轨上可以找到与该点具有相同距离比的一系列点,对这些点

的调和常数进行多项式拟合,根据拟合得到的多项式从而得到该点的调和常数。

 
图 5-15 点 p 以及上行轨间的下行轨上与其具有相同距离比的一系列点 

 
在此,以拟合上行轨间下行轨上的一系列点得到点的调和常数为例来详细说

明： 
（1） 如图 5-2 所示,点 p 位于第 i 和第 i+1 条上行轨之间,在这两条上行轨间

又有 n-m+1 条下行轨。根据点 p 到这两条上行轨间的距离比,在 n-m+1 条下行轨

上可以确定出与点 p 具有相同距离比的一系列点:𝑝𝑚、𝑝𝑚+1……𝑝𝑗、𝑝𝑗+1……𝑝𝑛。 
  （2）根据本文问题二中的多项式拟合,可以得到轨道上任意点的函数值：

𝑓(𝑦)、𝑔̂(𝑦)，其中𝑓(𝑦)=HcosG、𝑔̂(𝑦)=HsinG。所以我们可得到𝑝𝑚、𝑝𝑚+1……𝑝𝑗、

𝑝𝑗+1……𝑝𝑛这一系列点相应的函数值：𝐻𝑗𝑐𝑜𝑠𝐺𝑗、𝐻𝑗𝑠𝑖𝑛𝐺𝑗，（j=m，m+1，……，

n）。 
  （3）对上述 n-m+1 个点的函数值：𝐻𝑗𝑐𝑜𝑠𝐺𝑗、𝐻𝑗𝑠𝑖𝑛𝐺𝑗，（j=m，m+1，……，

n）分别进行 3~15 次的多项式拟合方法同第三部分。依据残差的大小，选择最佳

m 
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j 
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拟合次数：𝑓(𝑦) = a0 + a1𝑦 + a2𝑦
2 +⋯+ am𝑦

𝑚、𝑔̂(𝑦) = a0 + a1𝑦 + a2𝑦
2 +⋯+

an𝑦
𝑛。根据拟合得到的多项式可获取点 p 的函数值:⁡𝑓(𝑦)、𝑔̂(𝑦)，其中𝑓(𝑦) =

HcosG、𝑔̂(𝑦) = HsinG。最后通过坐标转化，可得该点的振幅（H）和迟角（G）。 
同理，拟合下行轨间上行轨上的一系列点也可以得到点 p 的振幅和迟角。综

上所述，研究区域内的任意点，可以通过拟合上行轨上的点，也可以通过拟合下

行轨上的点来获取该点的振幅和迟角。本文依据拟合点的个数进行选取，如果上

行轨上的拟合点的个数多于下行轨上的拟合点的个数，则选择通过拟合上行轨上

的点获得该点的振幅和迟角。反之，则选择通过拟合下行轨上的点获得该点的振

幅和迟角。 

5.3.2 二维空间属性插值模型 

高度计卫星在进行海面潮高测量时，不可能对每一个数据点进行测量，只能

得到一定数量的数据，即沿轨道的潮高。这些数据可以反映出部分位置点的调和

常数，利用计算出来的调和常数进行插值，可以得到研究区域内的任意点的调和

常数。由于得到的各分潮的调和常数是分布不均匀的离散数据。为了方便进行插

值与图形绘制，所以需要对数据进行网格化。所谓网格化是指通过一定的插值方

法，将稀疏的、不规则分布的数据插值加密为规则分布的数据，以适合绘图的需

要。 空间插值的方法有很多，常见的有反距离加权插值算法，克里金（kriging）
插值法，自然邻近点插值法，泰森多边形插值法，样条函数插值法等插值方法。

针对二维空间属性建模的插值方法进行研究，二维空间插值数据点为 xy 坐标（经

纬度）加上属性值（振幅或迟角），即 （x, y, p）。本文主要以反距离加权插值

算法和基于 B 样条函数插值算法两种模型进行研究，实现了在二维空间中的属

性插值，即计算出研究区域内任意点的调和常数，通过对插值效果的分析比较来

说明两种插值算法的优势和缺点。 

1、反距离加权插值模型 

反距离加权法是对空间离散数据点的一种确定性的插值方法，它的原理是基

于对“地理学第一定律”的假设，地理事物或属性在空间分布上互为相关，存在聚

集，随机，规则分布，即两个物体间距离越近越相似[5]。 其基本思想是:待估点

的属性值为各个已知点属性值得加权平均值，公式如下: 

F(x, y) =
∑

𝑓𝑖
[𝑑𝑖(𝑥,𝑦)]

𝜇
𝑛
𝑖=0

∑
1

[𝑑𝑖(𝑥,𝑦)]
𝜇

𝑛
𝑖=0

                       （17） 

其中，𝑓𝑖是已知数据点的函数值。𝑑𝑖(𝑥, 𝑦) = √(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2，表示点（x，
y）到点（𝑥𝑖，𝑦𝑖）。𝜇值一般取 2，通过定义更高的幂，相邻数据受到的影响越

大，插值数据也越接近最近采样点的值。 

2、基于 B 样条的插值算法 

 在数据量较大的时候，反距离加权的效率会变低，同时它的插值效果容易

受外界因素的影响，使得效果不太理想，在这样的情况下，本文进一步的对基

于 B 样条函数插值方法进行了研究，B 样条插值算法效率快，且插值效果能很

好的逼近散乱数据点。基于 B 样条的大规模插值方法是一种比较有效的大规模
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插值方法，该方法无法保证插值曲面能够完全通过所有插值控制点，只能产生

在一定误差范围内的拟合曲面。 
 Ｂ样条函数需要进行方程的求解，往往需要解一个线性方程组，下面给出

Ｂ样条插值算法的公式： 
𝑥0 ≤ 𝑥1 ≤ 𝑥2… ≤ 𝑥𝑛 

 在上公式中𝑥0, 𝑥1…等为样条上的一些节点，假设接下来需要用到的 B 样条

函数为 k 次Ｂ样条函数。这里需要用一个递推公式来表示出 B 样条插值函

数： 

𝐵𝑖,0 = {
1⁡𝑥⁡𝑖 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑖+1

0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡其他
                （18a） 

𝐵𝑖,𝑘(𝑥) =
𝑥−𝑥𝑖

𝑥𝑖+𝑘−𝑥𝑖
𝐵𝑖,𝑘−1(𝑥) +

𝑥𝑖+𝑘+1−𝑥

𝑥𝑖+𝑘+1−𝑥𝑖+1
𝐵𝑖+1,𝑘−1(𝑥) （18b） 

在计算过程中可能出现除零的情况，这里规定除零的结果为零。特别的，

当𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖为恒定的值的时候，说明每一段的距离都是相等的，则可以称这个

时候的 B 样条插值函数为 k 次等距 B 样条插值。 
在式子当中[𝑥𝑖 , 𝑥𝑖+1]为 B 样条的第 i 个节点区间。这里给出需要用到的三次 

B 样条函数函数的基函数： 
𝐵0(𝑢) = (1 − 𝑢3 + 3𝑢2 − 3𝑡)3/6            （19a） 
𝐵1(𝑢) = (4 − 6𝑢2 + 3𝑢3)/6                （19b） 
𝐵2(𝑢) = (1 + 3𝑢 + 3𝑢2 − 3𝑢3)/6⁡           （19c） 
𝐵3(𝑢) = 𝑢3/6                            （19d） 

使用双三次 B 样条插值算法，在一定空间区域给定了一些散乱点,需要产

生一个区间，使得这个曲面穿过这些点。把给定的数据点的区域进行划分，生

成 m×n 个数量的三次 B 样条曲面，用这些小的曲面来拟合待求面，接下来就

是求出每一个小曲面的曲面函数。 
这里利用两个维度产生的网格和 B 样条基函数的乘积求得，如下式: 

S(x, y) = ∑ ∑ 𝐵𝑘(𝑠)𝐵𝑙(𝑡)𝑃(𝑖+𝑘),(𝑗+𝑙)
3
𝑙=0

3
𝑘=0            （20） 

式子(2.23)就是每一个小曲面的曲面方程，𝐵𝑘和𝐵𝑙为三次 B 样条函数的基

函数，𝑃𝑖,𝑗代表划分网格后的 p 中的第 i, j 个已知点。 
这里将求三次 B 样条曲面问题转化为了求划分成的小网格𝑃(𝑖+𝑘),(𝑗+𝑙)曲面

的问题。现在逐步的求出所有的网格，给定了一个点 M(x,y,p)，可由上式知道

其跟周围的 4×4 个已知点相关，代入式子(2.23)就可以得到改点的 z 值大小跟

该点周围 16 个已知点的关系。这一步就是为了找到跟这个点配对的 16 个控

制点，再利用这些控制点生成网格。然而往往会有多组点可以跟此点匹配，这

个时候就需要进行点集的筛选。这里借鉴方差的思想来进行点集的筛选： 

s(𝑃𝑖𝑗) = ∑(𝐵𝑘(𝑐)𝐵𝑙(𝑐)𝑃𝑖𝑗 − 𝐵𝑘(𝑐)𝐵𝑙(𝑐)𝑃𝑐)
2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ （21） 

这里再把式子(2.24)中s(𝑃𝑖𝑗)对𝑃𝑖𝑗求导并使其为零，解方程则可求出𝑃𝑖𝑗的值。

这样确定了相关的 16 个控制点，也确定了该点所在小区面的曲面方程。B 样条
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插值算法不能保证产生的曲面通过所有的给定点，但是该算法能在数据规模很大

的情况下产生优良的结果模型。 

5.3.3 模型求解与分析 

 在求解此题的过程中，建立了两个数学模型进行求解，分别是基于多项式拟

合的求解任意点调和常数的数学模型与二维空间属性插值模型。在插值模型中，

插值算法种类繁多，本文主要以反距离加权插值算法和基于 B 样条函数插值算

法两种模型进行研究。在拟合与插值的基础上，利用 Matlab 中的 m_map，绘制

所研究区域（ 2 ~ 25 N，99 ~ 122 E）的四个主要分潮的潮汐调和常数分布与同

潮图。并与 
1、基于多项式拟合的求解 
根据 5.3.1 所介绍的基于多项式拟合求解任意点调和常数的数学模型，d 得到

如表 5-14 的轨道交点坐标，并使用 matlab 进行了计算，求解出研究区域内任意

点的 4 个主要分潮的调和常数。绘制出各分潮的同潮图。由于时间有限，无法排

除 2 ~ 25 N，99 ~ 122 E 区域内的陆地，且对陆地进行了拟合、插值，绘制出的

等位线也包括陆地。有陆地的同潮图（即左边的）为相关资料的同潮图，进行对

比验证。 

表 5-14  轨道交点坐标 

经度 维度 经度 维度 经度 维度 经度 维度 

116.2349 13.3939 113.4189 13.4137 107.7505 20.7810 103.5027 9.7311 
114.8316 17.0702 111.9876 17.1207 110.5441 5.9729 102.0557 5.9672 
113.4017 20.8160 110.5612 20.8148 109.1675 9.7518 100.6411 9.7992 
119.0753 5.9528 113.3993 6.0489 109.0806 2.1850 99.2203 5.9445 
120.5336 2.1324 111.9917 9.7198 107.7156 5.9577 100.5861 2.1443 
120.4914 17.1495 117.5692 24.1560 121.9462 6.0666 119.0599 13.4542 
119.0338 20.6443 120.3666 24.0966 120.4873 9.8007 117.6506 17.0612 
114.8308 9.7569 110.5722 13.4221 106.3452 9.7451 121.8683 20.7037 
117.6253 9.7513 109.1541 17.1203 106.2628 2.1615 121.9238 13.7151 
116.2315 20.6935 111.9160 2.2066     

 

  
 

图 5-16 拟合M2分潮同潮图与相关资料的同潮图 
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图 5-17 拟合 S2分潮同潮图与相关资料的同潮图 

   

图 5-18 拟合 K1分潮同潮图与相关资料的同潮图 

   

图 5-19 拟合 O1分潮同潮图与相关资料的同潮图 

综合分析基于最小二乘法的多项式拟合算法所绘制出的同潮图和相关资

料的同潮图，发现在拟合次数在特定值时，两者同潮图较为符合，所以基于

最小二乘法的多项式拟合数学模型正确。 

 
2、二维空间属性插值求解 
使用反距离加权插值算法插值模型绘制出的同潮图如下所示。 

 

  
 

图 5-20 拟合M2分潮同潮图与相关资料的同潮图 
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图 5-21拟合 S2分潮同潮图与相关资料的同潮图 

  

 

图 5-22 拟合 K1分潮同潮图与相关资料的同潮图 

  

 

图 5-23 拟合 O1分潮同潮图与相关资料的同潮图 

 

使用 B样条插值算法插值模型绘制出的同潮图如下所示。 

   

图 5-24拟合M2分潮同潮图与相关资料的同潮图 
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图 5-25拟合 S2分潮同潮图与相关资料的同潮图 

  

 

图 5-26拟合 K1分潮同潮图与相关资料的同潮图 

  

 

图 5-27拟合 O1分潮同潮图与相关资料的同潮图 

综合分析两种插值算法所绘制出的同潮图，并与相关资料的同潮图进行对比，

发现差别不是太大，所以二维空间属性插值法模型正确。还可以得出使用 B 样条

插值算法插值模型绘制出的同潮图优于基于反距离加权插值模型的同潮图。 

5.4 问题 4 模型建立与求解 

5.4.1 对问题 2 的拟合次数的分析 

 在使用基于最小二乘法的多项式拟合的数学模型，进行正压潮与内潮的分离

时，使用不同的拟合次数进行求解。以 25 号轨道的 M2、K1 分潮进行 3、5、11
次多项式拟合，并做对比，如下图所示： 
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图 5-28  25号轨道分潮 M2拟合振幅、迟角结果 
  

  

图 5-29  25 号轨道分潮 K1 拟合振幅、迟角结果 
观察上图可知，3 次多项式的拟合结果明显偏离调和分析得到的四个主要分

潮振幅值与迟角值，不能正确地拟合出正压潮值；5 次多项式拟合结果在某些位

置同样存在偏离现象，即拟合结果不能准确地表示正压潮值；而 11 次多项式拟

合结果与海表面 M2 分潮振幅的符合程度最高，能准确地表示正压潮值，从而保

证内潮提取结果的准确性。 

根据沿轨分离模型建模，沿图 X 中 16 个轨道，对四个主要分潮的调和常数

进行 3~15 次多项式拟合来提取内潮海表面信号。表 给出了 M2 分潮沿不同轨道

3~15 次多项式拟合得出的振幅、迟角的的平均绝均差。 
表 5-15   沿不同轨道 3~15次多项式拟合 M2分潮振幅的绝均差 

轨

道 

次数 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

2 4.34  3.31  2.12  1.90  1.86  1.67  1.65  1.73  1.54  1.05  1.01  1.01  1.00  

3 1.14  1.09  1.01  0.52  0.48  0.39  0.39  0.36  0.36  0.33  0.33  0.32  0.32  

5 6.78  5.24  5.31  5.89  6.28  4.93  4.16  4.42  4.38  4.37  4.05  3.85  3.42  

6 3.46  4.51  4.08  2.90  2.67  2.71  2.37  2.12  2.00  1.94  1.85  1.69  1.72  

8 3.71  2.96  3.17  2.65  2.57  2.37  2.37  2.05  2.05  1.86  1.83  1.68  1.58  
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9 16.39  9.12  8.78  3.82  3.39  2.52  2.61  2.68  1.96  1.72  1.80  1.75  1.51  

12 1.69  1.30  0.83  0.60  0.60  0.54  0.53  0.50  0.47  0.42  0.42  0.42  0.42  

14 1.30  1.25  0.69  0.66  0.70  0.70  0.67  0.74  0.68  0.64  0.60  0.59  0.59  

16 1.78  0.97  0.90  0.92  0.88  0.89  0.81  0.65  0.65  0.65  0.66  0.66  0.62  

17 5.20  5.52  4.17  4.01  3.06  2.67  2.81  2.45  2.45  2.30  2.09  1.84  1.93  

20 4.93  2.89  2.56  2.17  1.86  1.84  1.67  1.76  1.66  1.62  1.60  1.63  1.64  

21 6.08  6.24  5.92  3.47  2.70  2.88  2.88  1.96  1.74  1.82  1.73  1.53  1.52  

23 5.36  5.71  3.95  2.99  3.01  2.15  1.51  1.56  1.41  1.18  1.20  1.18  1.11  

25 1.26  1.27  0.97  0.69  0.65  0.52  0.53  0.49  0.45  0.49  0.42  0.40  0.39  

27 8.26  7.15  6.27  4.21  3.00  2.96  2.80  2.76  2.51  2.53  2.65  2.20  2.22  

28 3.69  3.27  2.77  2.63  2.59  2.16  2.12  1.82  1.85  1.84  1.57  1.58  1.58  

 

表 5-16  沿不同轨道 3~15次多项式拟合 M2分潮迟角的绝均差 

轨

道 

次数 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

2 12.19  10.78  6.09  3.98  4.30  2.98  2.92  3.21  3.63  2.63  1.98  1.97  1.97  

3 1.34  1.33  1.21  0.88  0.55  0.52  0.47  0.41  0.42  0.41  0.37  0.31  0.31  

5 26.78  23.04  24.53  19.68  16.97  13.75  13.43  10.08  8.63  8.48  8.00  8.20  8.18  

6 18.78  15.23  11.17  7.88  7.91  7.96  6.81  6.95  7.22  6.62  6.43  6.61  6.48  

8 32.29  32.45  20.37  20.46  13.88  12.61  11.01  9.38  8.94  7.40  7.38  5.86  6.05  

9 19.33  18.71  16.66  15.41  11.05  10.86  8.55  8.08  7.77  6.55  6.33  6.23  5.80  

12 1.92  1.60  1.47  1.55  1.63  1.72  1.67  1.23  1.21  1.21  1.17  1.11  1.09  

14 3.46  3.40  2.52  2.17  2.09  2.02  1.97  1.83  1.44  1.40  1.47  1.49  1.49  

16 1.45  1.27  1.31  1.24  1.00  0.95  1.02  1.01  0.91  0.99  0.97  0.84  0.94  

17 28.28  26.94  22.24  18.41  8.99  7.35  5.50  6.82  6.92  7.90  4.67  4.96  4.07  

20 19.13  10.60  6.24  7.92  6.74  6.36  7.40  5.77  6.37  5.64  5.77  4.41  4.46  

21 11.96  7.37  11.13  9.09  4.64  4.13  5.45  5.04  3.08  2.69  3.13  2.73  2.11  

23 5.15  6.76  4.94  3.51  3.26  3.05  2.20  2.22  2.15  1.95  1.92  1.95  1.75  

25 4.82  4.61  3.97  2.47  2.49  2.44  2.36  2.17  1.79  1.57  1.45  1.23  1.22  

27 35.10  20.33  16.87  14.97  12.48  11.06  7.11  7.45  7.81  7.50  6.57  5.25  4.72  

28 18.56  15.24  15.09  11.16  13.14  8.17  8.87  7.82  7.45  7.14  7.49  7.67  7.84  

根据上表中的中 M2 分潮沿不同轨道 3~15 次多项式拟合各主要分潮的振幅、

迟角的绝均差，可以看出拟合次数越高拟合结果的绝均差不一定越小。从量级上

讲，7，8，9，10，11，12，14 次多项式拟合的振幅绝均差相当，明显好于其他

次数的拟合结果。 同样，对迟角的高次多项式拟合得到的绝均差也不一定小，

11次多项式拟合得到的迟角绝均差最小，反而 13次多项式拟合结果的绝均差最

大。 
综上所述，问题 2 中，在使用最小二乘法进行多项式拟合时，当拟合次数为

11 次时，结果最为精确。 
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5.4.2 对问题 3 的特定函数的分析 

问题 3建立两种数学模型，分别是基于多项式拟合的求解任意点调和常数的

数学模型与二维空间属性插值模型，其中二维空间属性插值模型主要讨论反距离

加权插值算法和基于 B样条函数插值算法两种模型。针对不同的数学模型，绘制

同潮图，与相关资料中的同潮图进行对比。 

对第一种数学模型进行分析，将问题 2 中最优拟合次数推广至问题 3，我们

提出了一种拟合参数优化模型，当拟合次数为 11 时，效果理想，与相关资料同

潮图进行对比，验证此模型成功。下图为优化后的同潮图。 

   

图 5-30 拟合 M2 分潮同潮图与相关资料的同潮图 

   

图 5-31 拟合 S2 分潮同潮图与相关资料的同潮图 

   

图 5-32 拟合 K1 分潮同潮图与相关资料的同潮图 
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图 5-33 拟合 O1分潮同潮图与相关资料的同潮图 
 

对于第二种二维空间属性插值法，通过选取特定的函数进行插值，本文主要

研究反距离加权插值算法和基于 B 样条函数插值算法两种函数，通过对比其同

潮图，可以得出结论，基于 B 样条函数插值算法的模型更为优秀。 
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