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Abstract : A method for interpolating digi tal depth model ( DDM) considering uncertainty is proposed. The uncer�

ta inty of the soundings deriving from the di fferent da ta sources is calculated, the interpolation model by using the

uncerta inty in weighting for the soundings is constructed, and the uncertainty of the interpola ted depth node is

est imated. Experimenta l results demonstrate that the proposed method has improved the qua lity of DDM a nd can

est imate the uncertainty of the interpolated depth node.
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摘 � 要:提出一种顾及不确定度的数字水深模型( DDM)内插方法。计算数据来源不同的水深不确定度,构建水深数据权

重配赋中加入不确定度的数据内插模型,实现水深内插点的不确定度估计。试验证明,所提方法提高了 DDM的构建质

量,并可评估内插水深的不确定度。
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1 � 引 � 言

高质量的数字水深模型( digital depth model,

DDM )构建,在舰船海上航行、海洋工程建设、海

底勘探、军事活动等应用领域都具有重要意义[ 1]。

长期以来,在海道测量和海图制图界,认为原始观

测水深的准确度和可靠性高, 出于舰船航行安全

起见,一律强调保留原始水深以及采用保守的�取

浅�规则, 所以数据处理中, 对内插水深鲜有应

用
[ 2�3]
。但事实上,在不需要保守水深而更需要真

实地形的领域(如海洋水文、海洋声学、海底勘探、

海洋考古等) ,由于格网化水深具有数据结构及管

理表达上的优越性, 对内插水深也存在需求[ 1]。

另外, 在港口水深测量中, 某些用户为了读图方

便,也明确要求提供格网化内插水深图
[ 4]
。特别

是近年来,随着多波束测深的应用以及测深定位

精度的不断提高, 格网化水深内插开始广泛应

用[ 1, 5�6]。然而, 在当前的水深内插方法中, 通常

将水深数据等同精度处理,而未考虑水深数据来

源多样性而导致不等精度的客观事实。在不同区

域、不同测线之间的交界及其附近区域,由于测量

时间不同、使用仪器不同、采集方式各异, 水深数

据的精度存在不同; 在海图上, 经常采用测量年

代、来源不同的数据区域块,在这些区域相接及其

邻近区域,导致水深数据质量存在诸多差异。而

当前进行水深内插时, 未有效考虑不同数据来源

在数据质量上的这种差异, 将影响 DDM 内插的

质量。同时当前方法无法对内插后的水深精度指

标进行质量评估, 这使得难于对 DDM 内插方法

进行合理性判断
[ 1, 4�6]

。

不确定度表示在某一明确的置信度下, 包含

测量真值(关于某一给定的值)的区间
[ 7]
, 表示由

于测量误差的存在而对被测量值不能确定的程

度。一个完整的测量结果,不仅要给出测量值的

大小,而且要给出测量不确定度,以表示测量结果

的可信程度
[ 5]
。2008年新版的国际海道测量标

准 S�44( 5版)明确要求, 将不确定度作为水深值
的精度指标与水深点信息一起存储

[ 8]
。近年来,

有学者在阐述水深不确定度与传统水深精度表达

之间的关系的基础上, 突破长期以来水深测量成

果仅以测点位置和水深值表达海底地形的现状,

开始对单个水深进行不确定度的质量评定
[ 1, 8�9]

。

因此,顾及不同源水深数据不确定度的差异,

分析其对 DDM 构建的影响, 并估计内插后水深
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及 DDM 的质量,具有现实意义。

2 � 顾及不确定度的 DDM构建方法

2. 1 � 水深不确定度计算

2. 1. 1 � 不确定度估计

不确定度估计的严密方法是: 首先分析全误

差 ��中包含的随机误差和各种系统误差成分,计

算 ��的标准差��;其次确定 ��的概率分布, 根据

概率分布的置信度, 获得置信系数 k�, 即得其扩

展不确定度[ 10]

U�= k��� (1)

可见扩展不确定度的确定关键在于概率分布和相

应的置信度以及标准差 ��的获取。在国际海道

测量标准(S�44)中, 已假定测深数据服从正态分
布,并要求置信度为 95% , 故在其不确定度的评

定过程中, 需详细分析误差源, 给出具体的标准

差,方能确定其不确定度的大小。

2. 1. 2 � 水平不确定度的计算
多波束测深由于测量载体受风、流和涌浪等

各种干扰因素的影响, 会产生横摇、纵摇、艏摇及

载体升沉等运动, 这些运动将使测深点归算问题

转化为多维动态改正问题,其改正量将随测船航

向变化和摇摆幅度大小而改变, 具有明显的时变

性,这就是海洋测量中的所谓动态偏心改正、动态

位置传算以及动态时延改正问题
[ 11]

,故多波束测

深测点在水平方向上的标准差可表示为

�Position= �
2
0+ �

2
�x + �

2
�y+ �

2
yv (2)

式中, �0 为定位仪器的精度; ��x和��y分别对应于

前面三项改正综合的计算精度; �y
v
为声线改正在

水平方向上的中误差。

对于单波束测深并未考虑上述动态改正, 故

其测点在水平方向上的标准差可简单表示为

�Pos ition = �0 (3)

因此 �Position可视为水平方向上的标准差, 是一个

二维数据,根据统计学知识, 此时 �Position的置信水

平为 68%,需将其扩展至 95% ,以满足 S�44 规范
的要求。根据 �Position服从正态分布的特性与其相

应的置信水平, 水平不确定度 �H 可表示为
[ 7]

�H = 2. 45�Position (4)

2. 1. 3 � 垂直不确定度的计算

针对多波束测深系统在垂直方向上误差源的

分析,得其测点在垂直方向上的标准差为
[ 9]

�Depth=

�2d
1
+ �2d

2
+ �2d

3
+ 2

d
4
+ �2H + �2dyn_draught+ �2WL + �2Z

v
(5)

式中, �d
1
、�d

2
、�d

3
、�d

4
、�H、�dyn_draught、�WL、�Z

v
分别为

测距、波束指向角、纵摇角、波束角、升沉与诱导升

沉、船体吃水、潮位推估和声线改正在垂直方向上

的中误差,其中,横摇角与波束指向角误差可一并

处理,表层声速的影响已归纳到 �d
2
中。

而单波束测深系统仅包含吃水改正、声速改

正和潮汐改正,故单波束测深测点在垂直方向上

的标准差可表示为

�Depth= �
2
d
1
+ �

2
dyn_dr aught+ �

2
WL + �

2
z
v

(6)

则垂直不确定度 �V 可表示为
[ 7]

�V= 1. 96�Depth (7)

2. 1. 4 � 不确定度信息的组织及应用

通过式(2)~ (7) , 可算得各测深点相应的水

平和垂直不确定度,某水深点 i的信息可表示为 S i

= X i , Y i , Zi , �H
i
, �V

i
, 其中 X i , Yi , Zi 为测深点

的平面坐标和水深值, �H
i
、�V

i
分别为水平和垂直

不确定度。根据不确定度的定义[ 9]
,这一测点的

实际水深真值应包含在区间 Zi � �V
i
内。

对水深数据进行前期整理和相关归算后, 不

确定度作为水深质量指标加入测点的相关信

息中。

2. 2 � 顾及不确定度的 DDM内插方法

离散点构建格网 DEM 是在原始数据呈离散

分布时使用的方法, 其基本思路是选择一合理的

数学模型,利用已知点上的信息求出函数的待定

系数,然后求算规则格网点上的高程值
[ 1 2]
。随着

水深数据向高密度、高精度方向发展,通常采用运

算简单、执行效率高的距离幂次反比加权法来进

行内插,一般选取离散点至节点的距离平方的反

比为权重
[ 13]
。插值后节点的水深只受距离的影

响,离散点离格网节点距离越远权重越小,距离越

近权重越大,这种方法在使用等精度的离散数据

时能起到较好的效果, 而当数据精度存在较大差

异时,未能突出高精度数据的有效利用。如图 1

所示,根据具有较大不确定度(精度相对较低)的

离散点 a1(虚线部分代表水平不确定度, 双实线

部分代表垂直不确定度)和较小不确定度(精度相

对较高)的离散点 a2 ,在格网节点 b 上内插时,由

于离散点 a1 距离节点较近, 尽管其不确定度较

大,但在使用距离加权时会赋予其较大的权值,而

不确定度较小但距离远的离散点 a2 在参与格网

节点的内插过程中起的作用却很小。
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图 1 � 顾及不确定度的离散点内插

F ig. 1 � Interpo lat ion considering uncer tainy of data points

� � 基于上述分析, 在使用带有不确定度信息的

离散水深数据进行格网内插时, 主要可考虑到两

个因素的影响, 一是离散点到数据内插点的距离,

二是离散点不确定度的大小。因此对于离散水深

数据的权重配赋, 本文综合考虑离散点与格网节

点的空间相关性和离散点的不确定度指标,提出

顾及距离远近和不确定度大小的水深数据格网内

插模型(以下简称不确定度加权方法) , 表示为

Z = F( d1 , d2 , �, dn , Z1 , Z2 , �, Zn) =

�
n

i= 1

w 1 d i , �H
i

w 2 �V
i

Z i / �
n

i= 1

w 1 d i , �H
i
�

w 2 �V i (8)

式中, w 1 d i , �H
i
为平面相对距离与离散点水平

不确定度的权函数, w 2 �V
i
为离散点垂直不确定

度的权函数, Z i 是第 i个离散点的水深值。w1( di ,

�H i )选用距离与水平不确定度和的平方的反比,

w 2 �V
i
选用垂直不确定度的负指数形式, 故 w 1

d i , �H
i
和w 2 �V

i
分别为

w 1 d i , �H
i
= 1

d i+ �H i

2

w 2 �V
i
= e

- �
Vi

(9)

通过上述定权, 在不确定度相差较大的区域,

w 2 �Vi 可起到对权值合理调配的作用, 满足�距
离越近,权值越大,不确定度越大, 权值越小�的基

本要求。

2. 3 � 水深内插点的不确定度估计

由于编辑后的每一个测深数据均带有其相应

的不确定度,因此须考虑如何合理地将离散点的

不确定度信息归算到内插节点上去, 根据国际组

织 ISO 制定的�测量不确定度表示指南� (即
� Guide of the Expression of Uncertainty in

Measurement�,简称 GUM 方法)可以合成节点

的水深不确定度[ 14]。

2. 3. 1 � GUM方法合成不确定度

当 测 量 结 果 y 是 由 多 个 观 测 量

x 1 , x 2 , �, x n 组成的函数时, 即存在 y = f ( x 1 ,

x 2 , �, x n)的函数关系式, 那么测量结果 y 的不确

定度 u c y 是由这 n 个观测量的不确定度u x i

i= 1, 2, �, n 以一定的传播规律联合构成, 一

般采用下述 GUM 方法合成测量结果的不确定度

u c y = �
n

i= 1

�f
�x i

2

u
2

x i + 2�
n- 1

i= 1
�
n

j = i+ 1

�f
�x i

�f
�x j

u x i u x j r x
i
x
j

(10)

式中, rx
i
x
j 为 x i 与 x j 的自相关系数。

2. 3. 2 � GUM方法合成节点水深不确定度

给定距离反比加权方法的内插模型为

Z = G( d1 , d2 , �, dn , Z1 , Z2 , �, Zn) =

�
n

i= 1
w d i Z i / �

n

i= 1
w d i (11)

式中, d i 表示内插节点与离散点的平面距离; Z

表示内插节点水深值; Z i 表示离散点水深值; 距

离权 函 数 w d i = 1/ d2i。又 因 为 d i =

X- X i
2+ Y- Y i

2
, X , Y 为给定节点, 故

经简单推算可知

u d i = �H
i

u Z i = �V i � i= 1, 2, �, n; j = 1, 2, �, n

rd
i
r d

j
= rZ

i
Z
j
= rd

i
r Z

j
= 0

(12)

基于 GUM 方法, 将式( 11)的 Z 看做由多个

观测量( d1 , d2 , �, dn , Z1 , Z2 , �, Zn)构成的观测

结果 y ,代入式(10) , 经整理,得距离反比加权方

法对于节点水深的不确定度为

u Z = �
n

i= 1

2

d
3
i
�
n

j = 1

Z j - Zi

d
2
j

�
n

j= 1

1

d
2
j

2

2

�
2
H i + �

n

i= 1

1

d
2
i

�
n

j= 1

1

d
2
j

2

�
2
Vi = �

n

i= 1

4

d
6
i

Z - Z i

�
n

j = 1

1

d
2
j

2

�
2
H i + �

n

i= 1

1

d
2
i

�
n

j= 1

1

d
2
j

2

�
2
V i (13)

而根据不确定度加权方法的内插模型, 结合

式(8)、式(9)、式( 10) , 通过 GUM 方法可计算出

该模型的节点水深不确定度为
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u Z =

�
n
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2e
- �
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d i+ �H
i

3 �
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�
V
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j = 1

e
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Vj

dj + �H j

2

2 2

�
2
Hi + �

n

i= 1

e
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j = 1

e
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2

2

�
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�
n

i= 1

4e
- 2�

V
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d i+ �H i

6 Z- Zi/ �
n

j = 1
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Vj
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2
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i= 1

e
- �
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d i + �H
i
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n

j = 1

e
-�
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j

2
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(14)

通过上述步骤,即可计算出两种方法关于节

点的水深不确定度。

3 � 试验与分析

3. 1 � 试验区域

本文选用试验数据, 区域范围及数据来源如

图 2和表 1所示。利用某次测量刚好扫过这些交

界区域的多波束测线数据,选取结构合理、分布均

匀的 121个测深点作为检查点,如图 2( b)所示。

图 2 � 试验数据区域范围

F ig . 2 � Area of exper imental data

表 1� 各区域的测量时间及方式

Tab. 1� Surveying time and means of various areas

区域号 测量时间 定位系统 测深系统 比例尺

1 2009年 星载差分 GPS 多波束测深系统 1� 5 000

2 2008年 信标差分 GPS 单波束测深系统 1� 10 000

3 1998年 差分 GPS 单波束测深系统 1� 25 000

4 1986年 原海图数字化数据 1� 50 000

需要说明的是,由于区域 3 的测量时间比较

早,当时的水深测量数据未有效考虑不确定度计

算,很多信息未保留,无法准确计算其不同水深点

的水平和垂直不确定度, 只能根据数据来源,查询

出当时的测图比例尺和测量方式, 简单推算所有

水深的精度指标, 最后确定所有水深的水平和垂

直不确定度依次统一为 25 m 和 0. 4 m 。对于区

域 4的水深,来源于原海图数字化,根据海图成图

规范的精度要求和海区的地形情况, 粗略估计水

平和垂直不确定度依次统一为 50 m 和0. 5m。

3. 2 � 内插水深点的质量分析
为了验证模型的有效性, 分析 DDM 内插质

量。如图 2( a)所示, 分别从区域 1、区域 2、区域

3、区域 4、交界区域 a (区域 1、2的交界区域)、b

(区域 2、3 的交界区域)和 c(区域 3、4的交界区

域)中各随机抽取 5个检查点(图 2( b) ) , 其原始

水深值作为比对值, 将采用两种不同内插方法在

检查点的内插值 Z与比对值 Z�逐一比较, 计算不

同方法的内插值与比对值的水深差值 �Z 和垂直

不确定度�v (由于内插点的平面坐标直接给定,故

不需要考虑内插点的水平不确定度)。表 2~ 表 8

列出了比较两种方法生成的内插结果。

表 2� 区域 1的比对(只利用区域 1 的数据进行计算分析)

Tab. 2 � Contrast of area 1(only data in area 1 is computed and analyzed) m

点号 X Y Z�
距离反比加权方法 不确定度加权方法

Z �v �Z Z �v �Z

1 2 783 074. 135 701 988. 486 19. 999 20. 223 0. 625 - 0. 224 20. 354 0. 276 - 0. 355

2 2 783 686. 964 701 979. 644 24. 197 24. 607 0. 327 - 0. 410 24. 590 0. 261 - 0. 393

3 2 784 280. 627 701 985. 628 25. 231 25. 327 0. 569 - 0. 096 25. 448 0. 346 - 0. 217

4 2 786 035. 052 702 099. 594 24. 304 24. 651 0. 285 - 0. 347 24. 637 0. 237 - 0. 333

5 2 786 624. 440 702 059. 226 23. 480 23. 796 0. 331 - 0. 316 23. 789 0. 269 - 0. 309

表 3� 区域 2的比对(只利用区域 2 的数据进行计算分析)

Tab. 3 � Contrast of area 2(only data in area 2 is computed and analyzed) m

点号 X Y Z�
距离反比加权方法 不确定度加权方法

Z �v �Z Z �v �Z

1 2 779 244. 143 701 980. 158 19. 037 18. 515 0. 605 0. 522 18. 860 0. 275 0. 177

2 2 780 309. 435 701 790. 687 19. 783 19. 734 0. 550 0. 049 19. 697 0. 240 0. 086

3 2 780 786. 622 701 835. 549 20. 006 20. 291 0. 334 - 0. 285 20. 263 0. 229 - 0. 257

4 2 781 540. 971 701 790. 769 26. 031 26. 140 0. 649 - 0. 109 26. 111 0. 338 - 0. 080

5 2 786 690. 030 702 035. 663 26. 465 26. 801 0. 509 - 0. 336 26. 762 0. 327 - 0. 297
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表 4� 区域 3的比对(只利用区域 3 的数据进行计算分析)

Tab. 4 � Contrast of area 3(only data in area 3 is computed and analyzed) m

点号 X Y Z�
距离反比加权方法 不确定度加权方法

Z �v �Z Z �v �Z

1 2 775 174. 681 702 710. 471 24. 338 25. 061 4. 921 - 0. 723 24. 755 0. 628 - 0. 417

2 2 776 511. 510 702 440. 449 19. 962 17. 963 7. 796 1. 999 18. 712 1. 129 1. 250

3 2 778 204. 502 702 160. 744 18. 055 16. 456 12. 671 1. 599 17. 140 1. 540 0. 915

4 2 780 786. 622 701 835. 549 20. 006 21. 010 0. 400 - 1. 004 21. 011 0. 230 - 1. 005

5 2 782 405. 880 701 890. 676 24. 612 25. 791 1. 185 - 1. 179 25. 730 0. 309 - 1. 118

表 5� 区域 4的比对(只利用区域 4 的数据进行计算分析)

Tab. 5 � Contrast of area 4(only data in area 4 is computed and analyzed) m

点号 X Y Z�
距离反比加权方法 不确定度加权方法

Z �v �Z Z �v �Z

1 2 774 735. 939 702 920. 307 26. 847 35. 033 4. 448 - 8. 186 34. 549 0. 796 - 7. 702

2 2 775 208. 925 702 700. 740 27. 631 32. 459 17. 539 - 4. 828 33. 021 0. 862 - 5. 390

3 2 775 174. 681 702 710. 471 24. 338 33. 181 2. 529 - 8. 843 33. 121 0. 693 - 8. 783

4 2 775 378. 792 702 660. 570 25. 568 28. 688 9. 681 - 3. 120 28. 121 0. 525 - 2. 553

5 2 777 298. 136 702 325. 426 20. 442 22. 810 2. 970 - 2. 368 22. 811 0. 370 - 2. 369

表 2~ 表 5显示, 当数据来源基本相同、不确

定度相差很小时, 不确定度加权方法相对于距离

反比加权,在内插值与比对值的差值上没有明显

提高。对于水深不确定度较小的区域(区域 1、区

域 2) ,距离反比加权法和不确定度加权法内插的

水深值与比对值相差都比较小, 但采用不确定度

加权法,能明显改善内插值的垂直不确定度。由

于检查比对点的实测水深大部分垂直不确定度位

于 0. 2~ 0. 4之间,所以采用不确定度加权法的内

插水深,几乎不会降低原始水深的内插质量。但

对于水深不确度较大的区域(区域 3、区域 4) , 尽

管采用不确定度加权法,在水深比对差值以及内

插水深垂直不确定度指标上都有一定改善,但仍

无法达到理想效果, 应避免或慎重使用内插水深。

表 6� 交界区域 a的比对(同时利用区域 1、2 的数据进行计算分析)

Tab. 6 � Contrast of boundary area a ( data in area 1 together with area 2 are computed and analyzed) m

点号 X Y Z�
距离反比加权方法 不确定度加权方法

Z �v �Z Z �v �Z

1 2 782 908. 363 701 970. 254 20. 892 21. 470 0. 239 - 0. 578 21. 457 0. 214 - 0. 565

2 2 783 535. 321 702 008. 993 21. 032 21. 339 0. 316 - 0. 307 21. 275 0. 224 - 0. 243

3 2 784 531. 617 701 985. 384 26. 079 26. 521 0. 227 - 0. 442 26. 532 0. 214 - 0. 453

4 2 785 388. 844 702 041. 267 27. 723 27. 617 0. 636 0. 106 27. 495 0. 280 0. 229

5 2 786 035. 052 702 099. 594 24. 304 24. 651 0. 285 - 0. 347 24. 637 0. 237 - 0. 333

表 7� 交界区域 b的比对(同时利用区域 2、3 的数据进行计算分析)

Tab. 7 � Contrast of boundary area b ( data in area 2 together with area 3 are computed and analyzed) m

点号 X Y Z�
距离反比加权方法 不确定度加权方法

Z �v �Z Z �v �Z

1 2 778 827. 852 702 080. 407 17. 094 17. 914 11. 421 - 0. 820 16. 682 0. 363 0. 412

2 2 779 621. 612 701 954. 915 16. 247 16. 508 2. 559 - 0. 261 16. 181 0. 278 0. 066

3 2 780 309. 435 701 790. 687 19. 783 20. 596 5. 694 - 0. 813 19. 751 0. 238 0. 032

4 2 780 962. 550 701 874. 738 19. 391 20. 267 1. 401 - 0. 876 20. 053 0. 256 - 0. 662

5 2 781 686. 436 701 788. 199 26. 946 26. 957 1. 219 - 0. 011 26. 828 0. 413 0. 118
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表 8 � 交界区域 c的比对(同时利用区域 3、4 的数据进行计算分析)

Tab. 8 � Contrast of boundary area c ( data in area 3 together with area 4 are computed and analyzed) m

点号 X Y Z�
距离反比加权方法 不确定度加权方法

Z �v �Z Z �v �Z

1 2 774 735. 939 702 920. 307 26. 847 31. 481 75. 020 - 4. 634 29. 358 0. 908 - 2. 511

2 2 775 534. 965 702 611. 007 30. 479 29. 832 9. 270 0. 647 30. 165 0. 246 0. 314

3 2 776 178. 515 702 480. 807 20. 599 19. 640 17. 456 0. 959 20. 106 0. 983 0. 493

4 2 777 164. 059 702 320. 210 22. 549 21. 145 6. 152 1. 404 20. 995 0. 646 1. 554

5 2 778 204. 502 702 160. 744 18. 055 19. 628 63. 611 - 1. 573 17. 634 1. 531 0. 421

从表 6~ 表 8中两种方法计算出的垂直不确

定度可以看出, 距离反比加权法内插水深的垂直

不确定度相对较低, 而不确定度加权法可有效改

善内插节点的垂直不确定度。这种改善的程度与

不同的数据源有关。当数据不确定度相差越大

时,采用不确定度加权方法改善程度越高。

从表 6~ 表 8各比对点看, 相对于距离反比

加权法,不确定度加权法在大部分内插结果中其

水深比对差值也有明显提高。虽然在极个别检查

点处,不确定度加权法的内插值比距离反比加权

内插值偏离原始检查数据略微偏大, 但这是由于

检查点数据也存在着一定的水深垂直不确定度引

起的, 这种偏大的程度要远小于水深垂直不确

定度。

从表 2~ 表 8可以看出, 每个内插水深后,都

具有一个明确的垂直不确定值, 从而为每个内插

水深提供了详细的质量评估。

3. 3 � DDM总体质量分析

通过前面设定的 121个检查点,对使用距离

反比加权方法和顾及不确定度加权方法构建的海

底 DDM 进行总体质量分析, 设检查点的原始观

测水深值为 Z�i ( i= 1, 2, �, n) , 在建立 DDM 以

后,由 DDM 内插出这些点的水深值为 Z i , 则

DDM 质量采用以下公式评估

�DDM =
1
n �

n

i= 1

Z i - Z�i 2
(15)

计算结果如表 9所示, 对比两种方法在区域

1、2、3、4中的内插质量可以看出,当数据来源基

本相同、不确定度相差较小时,不确定度加权法相

对于距离反比加权法在内插质量上的提高不大;

对比两种方法在交界区域 a、b、c中的内插质量可

以看出, 两组数据的测量时间、测量方式、测量精

度等相差越大,不确定度加权法相对于距离反比

加权法在内插质量上的提高就越大。

表 9 � 两种内插方法的质量对比

Tab. 9� Quality contrast of two interpolating methods m2

区域 内插方法 �
DEM 区域 内插方法 �

DEM

区域 1
距离反比加权

不确定度加权

0. 201

0. 205
交界区域 a

距离反比加权

不确定度加权

0. 320

0. 263

区域 2
距离反比加权

不确定度加权

0. 158

0. 141
交界区域 b

距离反比加权

不确定度加权

0. 487

0. 111

区域 3
距离反比加权

不确定度加权

2. 246

1. 842
交界区域 c

距离反比加权

不确定度加权

3. 939

1. 853

区域 4
距离反比加权

不确定度加权

31. 381

30. 388

交界区域

总体质量

距离反比加权

不确定度加权

1. 391

0. 661

� � 表 9也显示,在水深不确定度较小的区域,采

用距离反比加权法和不确定度加权法, 其总体质

量都能达到较高的标准, 但从表 2、表 3发现不确

定度加权法具有更优的水深垂直不确定度。但在

水深不确度较大的区域(如区域 4、交界区域 c) ,

两种水深内插方法都将会给内插点带来较大的中

误差,这也是长期以来海洋测绘界谨慎或者避免

使用水深内插方法的原因。但通过试验可以看

出,无论是多波束测深或单波束测深,只要水深精

度、密度达到一定程度,采用水深内插方法完全能

够达到较高的准确度, 为目前逐渐开始广泛使用

的水深内插方法进一步奠定相应的理论依据。

4 � 结 � 论

通过分析、计算及试验比对,得结论如下:

( 1) 根据水深不确定度信息来进行权值配
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赋,明显提高了内插水深点的垂直不确定度, 也同

时提高了 DDM 的总体精度。当水深不确定度相

差越大时,提高的程度越高。

( 2) 在水深不确定度较小的区域, 距离反比

加权法和不确定度加权法构建的 DDM 的总体质

量都能达到较高的标准,但不确定度加权法可得

到更优的水深垂直不确定度。而在水深不确度较

大的区域,两种方法都无法满足水深内插的要求。

但只要存在一定量的高质量数据, 采用不确度加

权内插方法,就能使内插水深达到理想效果。

( 3) 通过对水深不确度的传递与合成, 突破

了传统方法不能对内插水深进行质量评估的局

限,实现了对每个内插水深的详细质量评估。

当然,由于本文研究所掌握的数据源有限,只

是选取某一海图上来源不同的数据进行了试验,

更多的数据源还有待于进一步的试验分析。同

时,本文没有考虑数据综合处理及可能的海底地

形变化对水深内插结果比对的影响, 还没有仔细

思考研究所得结论如何规范化地去指导实际作

业,这都有待于以后进行更深入的分析和探索。
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