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要!针对当前海图水深应用在保证航海安全方面的不足!提出了海图水深的深度保证率控制方

法!确保水深模型服务于航海的安全性"利用海图水深注记点!建立不规则三角网水深模型表面!

推导了模型表面任意位置水深的整体计算公式"在考虑水深源数据不确定度对航海安全影响的基

础上!定量分析了水深模型在任意位置处描述不确定度的影响"通过在模型点上附加不确定度来

控制描述不确定度的影响!将水深模型的深度保证率控制在规定要求之内"在比例尺分别为

!f#$$$

%

!f"$$$

%

!f!$$$$

%

!f"$$$$

的海图上!对提出的面控方法进行验证!并与传统方法%

点控方法进行了对比"分析结果表明#与传统方法相比!在
@

种海图上!面控方法深度保证率的合

格率分别提高了
"!8=#D

%

@B8>=D

%

>?8=!D

%

#?8>BD

$与点控方法相比!面控方法分别提高了

@8!$D

%

"8$$D

%

"8$CD

%

B8C"D

$随着比例尺减小!传统方法深度保证率的合格率有所提高!点控方

法有所下降!而面控方法因为综合考虑了源数据不确定度和模型描述不确定度的影响!深度保证率

的合格率始终保持为
!$$D

$面控方法能将深度保证率控制在规定指标&

B=8"D

'范围内!而传统方

法和点控方法均不能达到规定指标!说明了面控方法的优越性"

关键词!水深模型$深度保证率$定量控制$不确定度$不规则三角网

中图分类号!
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水深是反映海底地形地貌的最基础性要素(

!

)

"

在航海图中"通常以水深注记的形式"通过建立数字

水深模型!

[.

5

.3*+[6

2

3NU&06+

"

[[U

#"实现对海

底表面高低起伏形态的数字化表达"为舰船的海上

航行提供辅助决策功能(

#<C

)

"因此"水深模型的质量

直接影响到舰船海上航行的安全性(

=<B

)

%

长期以来"为保证水深在航海应用方面的安全

性"对于航海图上水深注记的选取"均强调采用取浅

舍深原则"保留并突出海底表面的浅点水深(

!

"

B

)

%

实际上"当这种海图水深应用于航海时"还要在富余

水深的计算中考虑测深误差可能对航海安全带来的

影响(

!$

)

"比如使得海图水深实际可用部分再度变浅

!测深误差在同一深度区间通常采用固定的数

值(

!!

)

#%这种经典的水深注记表达方式由于注记点

处水深可以直接从图上读取"对应的实际可用水深

也考虑了测深误差的影响"其在航海应用中被认为

是可以保证安全的"但对于注记点之间水深需要用

离散的水深注记点"通过某种数学方法!如线性内插

法#建立起
[[U

表面"并进行相应的水深推估(

!$

)

%

张立华等通过理论分析明确指出当遇到海底凸地形

时"线性推估的方法会造成模型在某些区域内的实

际可用水深仍要深于真实水深"从而给海上航行带

来潜在的危险(

!$

)

$针对传统方法忽视数据源差异"

只根据深度区间设定相对固定的做法"张立华等进

行了改进"采用国际海道测量组织推荐使用的不确

定度替代测深误差"通过精细评估每个水深注记点

的质量"采用不断变化的不确定度来提高水深在航

海应用方面的安全性(

!

)

%由于不确定度比传统方法

所使用测深误差更稳健"且精细评估了各水深注记

点!在
[[U

分析中也称模型点#的不确定度"从而

在大多数凸地形情形下取得了明显的效果(

!

)

%但以

上方法对模型不确定度的评估仍主要基于随机误差

理论进行"即认为推估点的不确定度分布规律与源

数据点的规律基本一致%汤国安等通过理论分析和

试验比对发现模型在任意位置上的不确定度"并非

仅由随机误差构成(

!#<!"

)

$

GN*)

5

等明确指出模型在

任意位置的不确定度主要由
#

部分组成"一部分为

由水深注记点的不确定度!也称源数据不确定度#传

递引起的不确定度"具有随机误差特征"另一部分为

由有限'离散的模型点来表达连续海底表面引起的

模型描述不确定度"具有明显的系统误差特征"大小

与海底地形变化的复杂程度有关(

!C<!?

)

%在某些海底

地形凸起更明显的情形下"采用文献(

!

)所述的变化

不确定度的方法"在模型点之间某些区域内还会出

现实际可用水深大于真实水深的情况"特别是随着

水深模型点的明显减少"模型描述不确定度影响逐

渐增大"这种实际可用水深大于真实水深的情况会

变得更加明显"因此"为确保水深应用于航海时安全

可靠"仅考虑模型点处的水深不确定度是不够的"还

需考虑模型描述不确定度的影响%

本文在考虑模型点不确定度影响的基础上"分

析了评估水深模型描述不确定度的影响"通过模型

#$!
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点附加的不确定度信息来有效控制这一影响"从而

更完备地控制水深在航海应用方面的安全性%

;

!

深度保证率及其合格率

为了定量分析水深在航海应用方面的安全性"

采用深度保证率及其合格率这
#

个指标(

=

)对水深模

型进行质量评估%深度保证率为水深点
"

实际可用

水深不大于真实水深的概率
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式中&

4

"

为水深点
"

的深度保证率$

M

"

为水深点
"

的

原始观测水深
K

("

与实际可用水深
K

*"

的差值$

K

为推

估水深$

Q

"

为水深点
"

的垂直标准不确定度%

根据国际海道测量标准关于水深不确定度和国

内海道测量规范对测深极限误差的要求"经分析推

算可知&若
4

"

不小于
B=8"D

"则此处的实际可用水

深能满足航海安全的需求(

=

)

"反之则在保证航海安

全方面存在一定的隐患%

深度保证率的合格率是指在整个建模区域内"实

际可用水深的深度保证率达到航海安全要求的比率(

!$

)

##

!

B

"

B

"

#

!

!

"

!

#

#

式中&

#

为深度保证率的合格率$

!

"

为水深点
"

的深

度保证率是否合格的判别值"为
$4!

变量"当
4

"

/

B=8"D

时为
!

"当
4

"

,

B=8"D

时为
$

%

A

!

考虑水深模型任意位置不确定度的

深度保证率控制

A-;

!

基本思想

为控制水深在航海安全方面的深度保证率"确

保水深模型的航海安全性"采用以下基本思路&首

先"利用海图水深注记点"建立不规则三角网

!

-(.*)

5

'+*360L((6

5

'+*(963T&(d

"

-L9

#水深模型

表面$然后"评估出不规则三角网!简称三角网#水深

模型表面上任意位置处的不确定度$最后"在模型点

源数据不确定度的基础上"再附加一定的不确定度

来控制模型表面任意位置的不确定度"提高实际可

用水深的深度保证率%

A<A

!

三角网水深模型表面建立

将航海图中的水深注记点作为模型点"采用改进

的逐点插入法(

!B<#$

)

"构建水深三角网"然后推估出区

域内任意点的水深"实现水深模型表面的建立%

目前"在模型点推估任意点水深的数学方法中"

常用的是三角形线性内插法(

#!<##

)

%具体方法如下&

在图
!

三角网建模区域内!三角网的模型点包括
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#"任意给定一点
L

"点
L

的平面坐标

为!

8

"
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8

为横向位置"

!

为纵向位置"首先根据该

点的平面位置"确定其所在的三角形!由模型点
3

=

'

3

?

'

3

!#

组成的三角形#"然后采用式!
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#进行推估
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#分别为三角形

>

个模型点
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的平面坐标$
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分别

为三角形
>

个模型点
3
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对应的水深%

图
!

!

不规则三角网水深模型表面
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将描述单个三角形的水深推估式!

>

#扩展为全

局三角网内的水深推估公式"表示为
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"

!

#分别为计算

点
L

水深时模型点
3

!

'

3

#

'1'

3

@

的系数$

K

!

'

K

#

'1'

K

@

分别为模型点
3

!

'

3

#

'1'

3

@

的水深%

可根据待估点
L

的平面位置!

8

"

!

#及所在三角

形来确定
.

!

!

8

"

!

#'

.

#

!

8

"

!

#'1'

.

@

!

8

"

!

#%以图
!

中的点
L

为例"该点位于由模型点
3

=

'

3

?

'

3

!#

组成

的三角形内"则模型点
3

=

'

3

?

'

3

!#

上的系数
.

=

!

8

"

!

#'

.

?

!

8

"

!

#'

.

!#

!

8

"

!

#可根据式!

"

#计算得到"其余模型

点上的系数为
$

.

=

!

8

"

!

#

.

?

!

8

"

!

#

.

!#

!

8

"

!

( )

#

#

!!

! 8

( )

!

! 8

= !=

! 8

? !?

! 8

!# !

3

4

5

6

!#

+

!

!

"

#

!!

结合式!

"

#"对式!

@

#进行进一步整理"令

&

!

8

"

!

#

#

.

!

!

8

"

!

#

.

#

!

8

"

!

# 1

.

@

!

8

"

!

( )

#

A

#

K

!

K

#

1

K

( )

@

-

>$!
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可得

K

#&

!

8

"

!

#

A

!

C

#

式中&

&

!

8

"

!

#为由模型推估任意点!

8

"

!

#处水深的

系数矩阵$

A

为模型点水深矩阵%

A<E

!

三角网水深模型不确定度的分析与评估

水深模型在任意位置的不确定度"主要包括水

深源数据不确定度传递引起的不确定度和水深模型

的描述不确定度%水深模型的不确定度分析见

图
#

&

Q

(!

'

Q

(#

分别为模型在点
L!

'

L#

处的源数据传递

不确定度$

Q

1!

'

Q

1#

分别为模型在点
L!

'

L#

处的描述

不确定度"具有明显的系统误差特征"其大小与海底

地形变化的复杂程度有关(

#>

)

$

Q

!

'

Q

#

分别为模型在

点
L!

'

L#

处总的不确定度%当水深模型真正应用于

保证航海安全时"一方面要考虑水深模型点上源数

据不确定度对航海安全的影响"另一方面还须考虑

水深模型描述不确定度的影响%

图
#

!

水深模型不确定度分析

.̀

5

;#

!

E)/6(3*.)3

R

*)*+

R

1.1&,06

2

3N\&06+

!!

采用国际标准化组织推荐的不确定度合成方

法"推导得出由水深模型点的不确定度传递至所内

插的模型点的不确定度为(

#!

)

!

Q

(

!

8

"

!

#

h$-

(

?!

!

Q

#

8!

_Q

#

8#

_Q

#

8>

#

>

8

>

! #

K

#

_

!

Q

#

!

!

_

!!!

Q

#

!

#

_Q

#

!

>

#

>

!

>

! #

K

#

_

!

Q

#

K!

_Q

#

K#

_Q

#

K>

)

#

!

#

!

=

#

式中&

Q

(

!

8

"

!

#为水深模型在点!

8

"

!

#处的源数据传

递不确定度$

Q

8!

'

Q

8#

'

Q

8>

分别为三角形
>

个模型点

的水平不确定度在
8

轴的分量$

Q

!

!

'

Q

!

#

'

Q

!

>

分别为

>

个模型点的水平不确定度在
!

轴的分量$

Q

K!

'

Q

K#

'

Q

K>

分别为
>

个模型点的垂直不确定度$

>

8

'

>

!

'

>

K

分

别为三角形平面在
>

个坐标平面
!

:K

'

8:K

'

8:

!

上

的投影面积%

水深模型描述不确定度是由有限'离散的模型

点建立的水深模型表面与无限'连续的真实海底表

面之间的偏差%由于误差的不可避免性"真实的海

底表面是无法获得的"因此"利用高密度的多波束水

深数据直接建立水深模型表面"近似替代真实的海

底表面"简称最优逼近海底表面(

!$

)

%水深模型在任

意点!

8

"

!

#处的描述不确定度为

Q

1

!

8

"

!

#

#W

K

(

!

8

"

!

#

+

K

W

!

?

#

式中&

Q

1

!

8

"

!

#为水深模型在点!

8

"

!

#处的描述不确

定度$

K

(

!

8

"

!

#为最优逼近海底表面在点!

8

"

!

#处的

水深%

评估水深模型在任意点!

8

"

!

#处的不确定度

Q

!

8

"

!

#为

Q

!

8

"

!

#

#

Q

(

!

8

"

!

#

%

Q

1

!

8

"

!

# !

B

#

A-F

!

模型任意位置不确定度到模型点不确定度的

优化控制

由于目前主要采用海图水深注记点!即水深模

型点#的形式来表达海底地形变化"保证航海安全"

在这些水深模型点
$

!

$h!

"

#

"

>

"1"

@

#上能够保留

详细的数据信息"如平面位置!

8

$

"

!$

#与深度
K

$

"然

而"对于建模区域内的任意位置处的不确定度信息

!

Q

!

8

"

!

##是没有记录的%为了控制水深模型在任

@$!
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意位置处不确定度对航海安全保证的影响"可在水

深模型点上附加
#

个不确定度信息
V

($

和
V

1$

"其

中"

V

($

为水深模型中模型点
$

源数据不确定度及其

传递的控制量"

V

1$

为水深模型中模型点
$

描述不确

定度的控制量"见图
>

"模型在任意位置!

8

"

!

#处的

不确定度
Q

!

8

"

!

#对航海安全的影响"被相应位置上

的控制量
V

!

8

"

!

#有效地控制%

图
>

!

深度保证率控制

.̀

5

;>

!

V&)3(&+&,

2

(&J*J.+.3.61&,*06

]

'*3606

2

3N1

由于水深源数据不确定度在模型表面的传递分

布呈现出*两端大'中间小+的哑铃形状(

#@

)

"故通过

水深模型点上的源数据不确定度"即可有效控制源

数据不确定度及其传递的影响%根据张立华等提出

的基于
IEU

的不确定度评估方法(

!

)

"可得到各水

深模型点的源数据不确定度控制量
V

($

%

利用模型点上附加的描述不确定度控制量

V

1$

"来控制水深模型在任意位置处描述不确定度的

影响%可通过建立模型面上任意位置的不确定度

Q

!

8

"

!

#与
V

1$

间的数学关系准确求解出
V

1$

的数值"

然后采用线性规划的相关算法进行计算"具体方法

如下%

根据式!

C

#可知"水深模型点上的源数据不确定

度控制量
V

($

与描述不确定度控制量
V

1$

对建模区

域内任意位置!

8

"

!

#处的控制量
V

!

8

"

!

#为

V

!

8

"

!

#

#&

!

8

"

!

#!

8

(

%

8

1

# !

!$

#

8

(

#

V

(!

V

(#

1

V

(

( )

@

-

8

1

#

V

1!

V

1#

1

V

1

( )

@

-

式中&

8

(

为由水深模型点上源数据不确定度控制量

构成的矩阵$

8

1

为由水深模型点上描述不确定度控

制量构成的矩阵%

由图
>

可以看出"只要水深模型点上
V

($

与
V

1$

在任意位置!

8

"

!

#处的控制量
V

!

8

"

!

#不小于水深

模型面在该位置上精细的不确定度信息
Q

!

8

"

!

#"就

能使航海实际应用中推估的水深不大于实际水深"

从而满足舰船航海安全的需求"即
V

!

8

"

!

#与

Q

!

8

"

!

#应存在以下关系

V

!

8

"

!

#

/

Q

!

8

"

!

# !

!!

#

!!

将式!

!$

#代入式!

!!

#"得

&

!

8

"

!

#!

8

(

%

8

1

#

/

Q

!

8

"

!

# !

!#

#

!!

对式!

!#

#进一步推导整理"可得

&

!

8

"

!

#

8

1

/

Q

!

8

"

!

#

+&

!

8

"

!

#

8

(

!

!>

#

!!

式!

!>

#建立了水深模型表面在任意位置!

8

"

!

#

处的不确定度
Q

!

8

"

!

#与水深模型点上的描述不确

定度控制量
V

1$

之间的数学关系%

只要将各模型点上的描述不确定度控制量
V

1$

考虑得足够大"就可以保证式!

!>

#所述的数学关系

成立"从而满足舰船的航海安全需求%然而"若一味

地扩大各模型点上的
V

1$

"将导致在航海中的实际

可用水深较小"从而损失较多的可航行资源"因此"

需要优化
V

1$

的数值"即在保证航海安全的前提下"

使
V

1$

在整个建模区域内的控制总量
O

最小

O

#

\.)

<

&

!

8

"

!

#

8

1

080

!

!

!@

#

!!

将高密度的原始水深数据点!数量为
)

#代入

式!

!>

#'!

!@

#"整理可得

!

O

#

\.)

"

)

?

#

!

&

!

8

?

"

!

?

#

8

1

!

!"

#

1;3;

&

!

8

?

"

!

?

#

8

1

/

Q

!

8

?

"

!

?

#

e

&

!

8

?

"

!

?

#

8

(

式中&

&

!

8

?

"

!

?

#为由模型推估平面位置点!

8

?

"

!

?

#处

水深的系数矩阵$

Q

!

8

?

"

!

?

#为由模型在平面位置点

!

8

?

"

!

?

#处的不确定度%

采用线性规划中的相关算法(

#"

)

"可解算出各模

型点的描述不确定度控制量
V

1$

%在不破坏原有数

据信息完整性的前提下"通过在模型点上新增的描

述不确定度信息"可实现对整个水深模型面的不确

定度控制"进一步提高水深用于航海的深度保证率%

A<H

!

实际可用水深的计算与航海应用

受纸质海图的传统作业思维约束"当前海图水

深点的信息主要记录的仍只是水深注记点!即水深

模型点#的平面位置和深度等信息"并未精确保留水

深注记点的不确定度信息%

传统方法只能对照表
!

的海图测深误差"根据

水深区间来粗略得到不确定度"即误差"见表
#

%随

着数字海图的普及和推广"可以记录更多关于水深

注记点的详细信息%点控方法针对不同来源的水深

数据"对每个水深注记点的水深不确定度与传递进

"$!



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
#$!"

年

表
;

!

海图测深误差

@#4<;

!

B/#+%3/0/)&/33(3+(*1-#3&

水深/
\ $

!

#$ #$

!

!$$

+

!$$

误差/
\ $;> !;$

水深的
!D

行了评估(

!

)

"作为一项源数据的不确定度信息"附加

在水深模型点的信息中%本文方法在记录源数据不

确定度的基础上"在水深模型点上再附加一项描述

不确定度信息"即面控方法%

表
A

!

部分水深模型点信息

@#4<A

!

[)*(30#&'()+(*+(0/./

,

&-0(./$

,

(')&+

原海图水深注记点信息 传统方法 点控方法 面控方法

横坐标/

/\

纵坐标/

/\

深度/

\

标准误差/

\

实际可用

水深/
\

源数据不

确定度/
\

实际可用

水深/
\

源数据不

确定度/
\

描述不

确定度/
\

实际可用

水深/
\

!@;## "B;># ";!

@!;B? !>;CC !B;#

@#;$$ #=;?$ !=;=

@!;B# @!;B? !@;#

#?;"$ @=;>" #;>

>C;@C C>;C! C;=

"";== !>;BB !=;!

"C;$$ #=;?! !>;#

"";B@ @$;?> !$;@

@B;#= "#;$= ";>

$;>

@;? $;@ @;= $;@ $;? >;B

!?;B $;= !?;" $;= $;# !?;>

!=;@ $;= !=;$ $;= $;" !C;"

!>;B $;C !>;C $;C @;" B;!

#;$ $;@ !;B $;@ $;? !;!

C;@ $;@ C;> $;@ $;! C;#

!C;? $;= !C;@ $;= !;$ !";@

!#;B $;C !#;C $;C $;? !!;?

!$;! $;" B;B $;" !;C ?;>

";$ $;@ @;B $;@ $;! @;?

!!

当水深模型实际应用于航海时"为考虑到误差

!不确定度#对航海安全保证率的影响"应该在原海

图注记水深的基础上"减去表
#

中的标准误差!或不

确定度#"得出模型点处在航海中的实际可用水深

K

*$

#

K

($

+

V

($

+

V

1$

!

!C

#

式中&

K

*$

为模型点
$

处的实际可用水深$

K

($

为模型

点
$

处的原海图注记水深%

利用这些模型点的实际可用水深"采用式!

!=

#

的线性内插法"推估模型任意位置!

8

"

!

#处的实际

可用水深
K

*

"从而建立起模型应用于航海时的实际

可用水深表面

K

*

h

&

!

8

"

!

#

A

!

!=

#

E

!

试验与分析

E<;

!

深度保证率的合格率比对分析

为了比较传统方法'点控方法(

!

)与本文面控方

法在保证航海安全方面的差异"选取图
@

的试验海

区进行分析%首先"从原始多波束水深数据中均匀'

随机选取一定数量的水深点作为检查点"并从其余

原始水深数据中按照取浅舍深原则"选取水深模型

点"构建不规则三角网水深模型$然后分别采用传统

方法'点控方法与面控方法对水深模型的不确定度

进行控制$最后"采用深度保证率及其合格率来评估

>

种方法的控制效果"见表
>

%

图
@

!

试验海区

.̀

5

;@

!

4Z

2

6(.\6)3*+16**(6*

表
E

!

控制效果比较

@#4<E

!

M(0

,

#3'+()(*1()&3($/**/1&+

比例尺
深度保证率的合格率/

D

传统方法 点控方法 面控方法

!f#$$$ @?;#? B";B$ !$$;$$

!f"$$$ "$;C> B";$$ !$$;$$

!f!$$$$ C!;#B B@;B@ !$$;$$

!f"$$$$ =!;C! B$;>" !$$;$$

!!

从表
>

可以看出"在比例尺为
!f#$$$

'

!f"$$$

'

!f!$$$$

'

!f"$$$$

的海图上"面控方

法对航海中实际可用水深深度保证率的合格率比传

统方法分别提高了
"!8=#D

'

@B8>=D

'

>?8=!D

'

#?8>BD

"比点控方法分别提高了
@8!$D

'

"8$$D

'

C$!
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"8$CD

'

B8C"D

%可见"与传统方法和点控方法相

比"面控方法对航海中实际可用水深深度保证率的

合格率均有一度程度的提高"且较传统方法提高的

程度更为明显%得到这一结果的原因如下&传统方

法仅将水深划分为
>

个区间"对照海图测深误差表

来粗略地评估水深模型点的不确定度"导致传统方

法的深度保证率的合格率最低$点控方法精细考虑

了每个模型点的水深质量差异"并按照国际海道测

量标准要求"精细计算出相应的源数据不确定度"从

而显著提高了深度保证率的合格率$面控方法在点

控方法的基础上"进一步考虑了水深模型任意位置

描述不确定度的影响"从而再度提高了实际可用水

深深度保证率的合格率%

对比表
>

中
>

种方法的试验结果还可以看出&

随着比例尺减小"模型点数量减少"保留的浅点水深

会将整个模型表面进一步变浅"从而使得传统方法

在一定程度上提高了深度保证率的合格率"而点控

方法由于未考虑模型描述不确定度的影响"使得实

际可用水深深度保证率的合格率有所下降"但仍高

于同比例尺下的传统方法$面控方法综合考虑了源

数据不确定度和模型描述不确定度的影响"不同比

例尺均能将深度保证率控制在规定范围之内"从而

使得深度保证率的合格率达到
!$$D

%

图
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传统方法的三维效果
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深度保证率控制的三维效果对比分析

不失一般性"选取比例尺
!f"$$$

下
>

种方法

控制深度保证率的三维效果进行比较分析"结果分

别见图
"

!

=

%在比例尺
!f"$$$

下的原水深模型

基础上"分别采用上述
>

种方法对不确定度进行控

制后建立实际可用水深表面%由于无法获得真实海

底表面"使用密度最高的原始多波束水深数据直接

建立水深模型表面以近似替代真实海底表面"出于

航海安全的考虑"在该表面的基础上减去相应的不

图
C

!

点控方法的三维效果
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图
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!

面控方法的三维效果
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确定度后"建立了海底表面%若区域内实际海底表

面部分露出"表明该区域内实际可用水深的深度保

证率未达到规定的
B=;"D

这一指标"可能会对航海

安全构成一定的威胁%

从图
"

!

=

可以看出"面控方法能满足航海安全

要求的深度保证率"在考虑源数据不确定度影响的

基础上"进一步利用模型点的描述不确定度来有机

地控制模型描述不确定度的影响"从而使实际可用

水深在任意局部区域内的深度保证率均能达到规定

的数值指标"而点控方法和传统方法在某些局部区

域内无法使实际可用水深的深度保证率达到规定的

数值指标%

E<E

!

单个水深点的深度保证率比对分析

从比例尺
!f"$$$

的海图中随机抽取一定数

量的检查点"计算
>

种方法在单个水深点上的实际

可用水深"结果见图
?

"可用水深的深度保证率"评

估结果见图
B

%

从图
B

中可以看出"在对单个水深点的深度保

证率控制方面"相比于传统方法和点控方法"面控方

法能将实际可用水深的深度保证率控制在规定的范

围之内"而传统方法和点控方法在部分水深点上的

=$!
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深度保证率未能达到虚线所示
B=8"D

的深度保证

率"进一步说明了面控方法在单个水深点的深度保

证率控制方面的优越性%

F

!

结
!

语

!

!

#针对当前海图水深在保证航海安全方面的

不足"提出了一种深度保证率控制方法"分析了传

统方法和点控方法难以有效控制深度保证率达到

规定数值的内在原因"即未充分考虑模型描述不

确定度这一系统性误差对航海安全的影响%定量

分析了水深模型在任意位置处描述不确定度的影

响"并在模型点上附加不确定度来有机地控制这

一影响"从而将模型的深度保证率控制在规定指

标范围内%通过试验比对分析"验证了本文面控

方法较传统方法和点控方法在确保航海安全性方

面的优越性"因此"在航海实际应用中"采用面控

方法可以利用海图水深更加可靠地保障舰船在海

上的航行安全%

!

#

#面控方法仅从水深的角度探讨了航海安全

的保障方法"还有待于进一步研究其他影响航海安

全的因素%另外"本文采用常用的三角面线性插值

方法进行
[[U

表面推估"分析其他插值方法对深

度保证率控制的影响"是下一步的研究方向%

参考文献!

?/*/3/)1/+

!

(

!

)

!

张立华"贾帅东"元建胜"等
;

一种基于不确定度的水深控浅方

法(

%

)

;

测绘学报"

#$!#

"

@!

!

#

#&

!?@<!B$;

GHF9IO.<N'*

"

%LFSN'*.<0&)

5

"

iEF9%.*)<1N6)

5

"

63*+;

F\63N&0,&(/&)3(&++.)

5

1N&*+<J.*1J*160&)')/6(3*.)3

R

(

%

)

;

F/3*I6&0*63./*63V*(3&

5

(*

2

N./*S.)./*

"

#$!#

"

@!

!

#

#&

!?@<!B$;

!

.)VN.)616

#

(

#

)

!

汤青慧"唐
!

旭"崔晓晖"等
;

基于动态通达网络模型的最优航

程规划方法(

%

)

;

武汉大学学报&信息科学版"

#$!"

"

@$

!

@

#&

"#!<"#?;

-F9IA.)

5

<N'.

"

-F9IY'

"

VELY.*&<N'.

"

63*+;:

2

3.\*+

X&

R

*

5

6

2

+*)).)

5

13(*36

5

.61J*160&)*0

R

)*\./*//611)63T&(d

\&06+

(

%

)

;I6&\*3./1*)0L),&(\*3.&) S/.6)/6&, '̂N*)

E).X6(1.3

R

"

#$!"

"

@$

!

@

#&

"#!<"#?;

!

.)VN.)616

#

(

>

)

!

张安民
;6<

航海中的动态信息服务若干关键技术研究(

[

)

;

武汉&武汉大学"

#$!>;

GHF9IF)<\.);b616*(/N&)1&\6d6

R

36/N).

]

'61&,0

R

)*\./

.),&(\*3.&)16(X./61.)6<)*X.

5

*3.&)

(

[

)

; '̂N*)

&

'̂N*)

E).X6(1.3

R

"

#$!>;

!

.)VN.)616

#

(

@

)

!

潘明阳"刘
!

涛"王德强"等
;̂ 6J

多维数字航道监控平台(

%

)

;

交通运输工程学报"

#$!@

"

!@

!

#

#&

B=<!$>

"

!#C;

KF9 U.)

5

<

R

*)

5

"

OLE -*&

"

^F9I [6<

]

.*)

5

"

63*+; 6̂J

\'+3.0.\6)1.&)*+0.

5

.3*+T*36(T*

R

\&).3&(.)

52

+*3,&(\

(

%

)

;

%&'()*+&,-(*,,./*)0-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

"

#$!@

"

!@

!

#

#&

B=<!$>

"

!#C;

!

.)VN.)616

#

(

"

)

!

I:bFOSQLb

"

bFiV

"

I:O[V;F

22

+./*3.&)1*)0J6)6,.31

,&(3N606X6+&

2

\6)3&,/*(3&

5

(*

2

N./>[X.1'*+.M*3.&)1

R

136\1

.)1'

22

&(3&,\*(.3.\61*,63

R

(

%

)

;L)36()*3.&)*+%&'()*+&)

U*(.)69*X.

5

*3.&)*)0S*,63

R

&,S6*-(*)1

2

&(3*3.&)

"

#$!!

"

"

!

@

#&

@#><@>!;

(

C

)

!

张立强
;

构建三维数字地球的关键技术研究(

[

)

;

北京&中国

科学院"

#$$@;

GHF9I O.<

]

.*)

5

;Q6

R

36/N)&+&

5

.61,&(>[ 0.

5

.3*+6*(3N

06X6+&

2

\6)3

(

[

)

;a6.

P

.)

5

&

VN.)616F/*06\

R

&,S/.6)/61

"

#$$@;

!

.)VN.)616

#

(

=

)

!

张立华"朱
!

庆"刘雁春"等
;

电子海图平台下的航线自动设计

方法(

%

)

;

大连海事大学学报"

#$$=

"

>>

!

>

#&

!$B<!!#;

GHF9IO.<N'*

"

GHE A.)

5

"

OLE i*)</N')

"

63*+;F \63N&0

,&(*'3&\*3./(&'3.)

5

J*160&)4V[LS

(

%

)

;%&'()*+&,[*+.*)

U*(.3.\6E).X6(1.3

R

"

#$$=

"

>>

!

>

#&

!$B<!!#;

!

.)VN.)616

#

(

?

)

!

贾帅东"张立华"宋国大"等
;

基于区域平均垂直不确定度的自

适应网格水深建模方法(

%

)

;

测绘学报"

#$!#

"

@!

!

>

#&

@"@<@C$;

%LFSN'*.<0&)

5

"

GHF9IO.<N'*

"

S:9I I'&<0*

"

63*+;F

\63N&0,&(/&)13('/3.)

5

*)*0*

2

3.X6

5

(.00.

5

.3*+06

2

3N\&06+

J*160&)\6*)X6(3./*+')/6(3*.)3

R

&,*(6*

(

%

)

;F/3*I6&0*63./*63

V*(3&

5

(*

2

N./*S.)./*

"

#$!#

"

@!

!

>

#&

@"@<@C$;

!

.)VN.)616

#

(

B

)

!

SUL-HSU;-N6)*X.

5

*3.&)1'(,*/6

&

*\'+3.

2

'(

2

&16J*3N

R

\63(./

0*3*J*16

(

[

)

;['(N*\

&

E).X6(1.3

R

&,96TH*\

2

1N.(6

"

#$$>;

(

!$

)

!

张立华"贾帅东"王
!

涛"等
;

深度保证率和表达度指标的定义

及评估方法(

%

)

;

武汉大学学报&信息科学版"

#$!"

"

@$

!

"

#&

CB"<=$$;

?$!



第
"

期 贾帅东!等#确保水深模型航海安全性的深度保证率控制方法

GHF9IO.<N'*

"

%LFSN'*.<0&)

5

"

F̂9I-*&

"

63*+;[6,.).3.&)1

*)0613.\*3.)

5

\63N&01&,*

2

(&J*J.+.3

R

&,*)*06

]

'*3606

2

3N

*)0(6

2

(616)3.X6)611

(

%

)

;I6&\*3./1*)0L),&(\*3.&)S/.6)/6

&, '̂N*)E).X6(1.3

R

"

#$!"

"

@$

!

"

#&

CB"<=$$;

!

.)VN.)616

#

(

!!

)

!

王鹤荀"郭洪驹
;

船舶安全富余水深的确定(

%

)

;

上海海事大学

学报"

#$$@

"

#"

!

@

#&

!B<#!;

^F9IH6<Z')

"

IE:H&)

5

<

P

';[636(\.)*3.&)&,1N.

2

W11*,6

')06(<d66+ /+6*(*)/6

(

%

)

;%&'()*+ &, SN*)

5

N*. U*(.3.\6

E).X6(1.3

R

"

#$$@

"

#"

!

@

#&

!B<#!;

!

.)VN.)616

#

(

!#

)

!

汤国安"赵牡丹"曹
!

菡
;[4U

地形描述误差空间结构分析(

%

)

;

西北大学学报&自然科学版"

#$$$

"

>$

!

@

#&

>@B<>"#;

-F9I I'&<*)

"

GHF:U'<0*)

"

VF:H*);F).)X613.

5

*3.&)&,

3N61

2

*3.*+13('/3'(6&,[4U6((&(1

(

%

)

;%&'()*+&,9&(3NT613

E).X6(1.3

R

&

9*3'(*+S/.6)/640.3.&)

"

#$$$

"

>$

!

@

#&

>@B<>"#;

!

.)VN.)616

#

(

!>

)

!

王耀革"朱长青"王志伟
;

数字高程模型!

[4U

#的整体误差分

析(

%

)

;

武汉大学学报&信息科学版"

#$$B

"

>@

!

!#

#&

!@C=<!@=$;

^F9Ii*&<

5

6

"

GHEVN*)

5

<

]

.)

5

"

^F9IGN.<T6.;I+&J*+

6((&(*)*+

R

1.1&,[4U\&06+1

(

%

)

;I6&\*3./1*)0L),&(\*3.&)

S/.6)/6&, '̂N*)E).X6(1.3

R

"

#$$B

"

>@

!

!#

#&

!@C=<!@=$;

!

.)

VN.)616

#

(

!@

)

!

吴艳兰"胡
!

海"胡
!

鹏"等
;

数字高程模型误差及其评价的问

题综述(

%

)

;

武汉大学学报&信息科学版"

#$!!

"

>C

!

"

#&

"C?<"=@;

^Ei*)<+*)

"

HEH*.

"

HEK6)

5

"

63*+;F(6X.6T&)3N6.11'61

.)[4U6((&(*)0[4U

]

'*+.3

R

*11611\6)3

(

%

)

;I6&\*3./1

*)0L),&(\*3.&)S/.6)/6&, '̂N*)E).X6(1.3

R

"

#$!!

"

>C

!

"

#&

"C?<"=@;

!

.)VN.)616

#

(

!"

)

!

a44QHELG49%

"

H4E74OL9QI

"

aL4S4UF9S%

"

63*+;

4,,6/3&,[4U')/6(3*.)3

R

&)3N6

2

&1.3.&)*+*//'(*/

R

&,*.(J&()6

.\*

5

6(

R

(

%

)

;L444-(*)1*/3.&)1&)I6&1/.6)/6*)0b6\&36

S6)1.)

5

"

#$!!

"

@B

!

"

#&

!"C=<!"==;

(

!C

)

!

GHF9I O.<N'*

"

%LF SN'*.<0&)

5

"

K49I b6)</*)

"

63*+;

F

]

'*)3.3*3.X6\63N&03&/&)3(&+*)0*0

P

'133N6*//'(*/

R

&,

*0*

2

3.X6

5

(.006

2

3N \&06+.)

5

(

%

)

;U*(.)6I6&061

R

"

#$!>

"

>C

!

@

#&

@$?<@#=;

(

!=

)

!

胡
!

鹏"吴艳兰"胡
!

海
;

再论
[4U

精度评定的基本理论问

题(

%

)

;

地球信息科学"

#$$"

"

=

!

>

#&

#?<>>;

HE K6)

5

"

^E i*)<+*)

"

HE H*.;F )6T (616*(/N &)

,')0*\6)3*+3N6&(

R

&,*11611.)

5

3N6*//'(*/

R

&,[4U1

(

%

)

;

I6&<L),&(\*3.&)S/.6)/6

"

#$$"

"

=

!

>

#&

#?<>>;

!

.)VN.)616

#

(

!?

)

!

HFb4b

"

4FQL9Sa

"

FUF9-4V;U&06++.)

5

J*3N

R

\63(./

')/6(3*.)3

R

(

%

)

;L)36()*3.&)*+H

R

0(&

5

(*

2

N./b6X.6T

"

#$!!

"

@

!

#

#&

>!<@#;

(

!B

)

!

宋占峰"蒲
!

浩"詹振炎
;

快速构建
[6+*')*

R

三角网算法研究(

%

)

;

铁道学报"

#$$!

"

#>

!

"

#&

?"<B!;

S:9IGN*)<,6)

5

"

KE H*&

"

GHF9GN6)<

R

*);S3'0

R

&)*)

*+

5

&(.3N\,&(,*13/&)13('/3.)

5

[6+*')*

R

3(.*)

5

'+*3.&)

(

%

)

;

%&'()*+&,3N6VN.)*b*.+T*

R

S&/.63

R

"

#$$!#>

!

"

#&

?"<B!;

!

.)VN.)616

#

(

#$

)

!

胡金星"潘
!

懋"马照亭"等
;

高效构建
[6+*')*

R

三角网数字

地形模型算法研究(

%

)

;

北京大学学报&自然科学版"

#$$>

"

>B

!

"

#&

=>C<=@!;

HE%.)<Z.)

5

"

KF9U*&

"

UFGN*&<3.)

5

"

63*+;S3'0

R

&),*136(

*+

5

&(.3N\,&(/&)13('/3.)

5

[6+*')*

R

3(.*)

5

'+*3.&)1[-U

(

%

)

;

F/3*S/.6)3.*('\9*3'(*+.'\E).X6(1.3*3.1K6d.)6)1.1

"

#$$>

"

>B

!

"

#&

=>C<=@!;

!

.)VN.)616

#

(

#!

)

!

贾帅东"刘一帆"张立华"等
;

水深源数据不确定度在
-L9

水深

建模中的传播规律分析(

%

)

;

海洋测绘"

#$!@

"

>@

!

>

#&

!=<!B

"

#@;

%LF SN'*.<0&)

5

"

OLE i.<,*)

"

GHF9I O.<N'*

"

63 *+;

K(&

2

*

5

*3.&)*)*+

R

1.1&,06

2

3N1&'(/60*3*')/6(3*.)3

R

.)-L9

06

2

3N\&06+.)

5

(

%

)

;H

R

0(&

5

(*

2

N./S'(X6

R

.)

5

*)0VN*(3.)

5

"

#$!@

"

>@

!

>

#&

!=<!B

"

#@;

!

.)VN.)616

#

(

##

)

!

田峰敏"赵玉新"李
!

磊"等
;

由矢量电子海图构建海底
-L9

[4U

方法 研究(

%

)

;

哈 尔滨工程大学学报"

#$$B

"

>$

!

#

#&

!@#<!@=

"

!">;

-LF9 6̀)

5

<\.)

"

GHF:i'<Z.)

"

OLO6.

"

63*+;F\63N&0&,

/&)13('/3.)

5

')06(16* -L9 [4U J*160&)X6/3&()*'3./*+

/N*(3

(

%

)

;%&'()*+&,H*(J.)4)

5

.)66(.)

5

E).X6(1.3

R

"

#$$B

"

>$

!

#

#&

!@#<!@=

"

!">;

!

.)VN.)616

#

(

#>

)

!

王光霞"朱长青"史文中"等
;

数字高程模型地形描述精度的研

究(

%

)

;

测绘学报"

#$$@

"

>>

!

#

#&

!C?<!=>;

F̂9I I'*)

5

<Z.*

"

GHEVN*)

5

<

]

.)

5

"

SHL 6̂)<MN&)

5

"

63*+;-N6

,'(3N6(13'0

R

&)3N6*//'(*/

R

&,[4U36((*.)(6

2

(616)3*3.&)

(

%

)

;

F/3*I6&0*63./*63V*(3&

5

(*

2

N./*S.)./*

"

#$$@

"

>>

!

#

#&

!C?<!=>;

!

.)VN.)616

#

(

#@

)

!

蓝悦明"陶本藻
;

以点位误差描述线元位置不确定性的误差带

方法(

%

)

;

测绘学报"

#$$@

"

>>

!

@

#&

#?B<#B#;

OF9i'6<\.)

5

"

-F:a6)<M*&;4)0

2

&.)31*//'(*/

R

J*160

6((&(J*)0 \63N&0,&( 0636(\.)*3.&) &,*+.)6 16

5

\6)3

2

&1.3.&)')/6(3*.)3

R

(

%

)

;F/3* I6&0*63./*63V*(3&

5

(*

2

N./*

S.)./*

"

#$$@

"

>>

!

@

#&

#?B<#B#;

!

.)VN.)616

#

(

#"

)

!

朱建军"谢
!

建
;

附不等式约束平差的一种简单迭代算法(

%

)

;

测绘学报"

#$!!

"

@$

!

#

#&

#$B<#!#;

GHE%.*)<

P

')

"

YL4%.*);F1.\

2

+6.36(*3.X6*+

5

&(.3N\,&(

.)6

]

'*+.3

R

/&)13(*.)60 *0

P

'13\6)3

(

%

)

;F/3* I6&0*63./*63

V*(3&

5

(*

2

N./*S.)./*

"

#$!!

"

@$

!

#

#&

#$B<#!#;

!

.)VN.)616

#

B$!


