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[摘 要] 海洋是重要的经济通道和安全屏障,需要建立实时、快速感知海洋环境变化的海底基准

网。海底大地测量基准在海洋资源勘探、海洋科学研究和保障海洋安全方面具有巨大优势和重要

作用。通过回顾国内外海底大地测量基准构建的发展情况,分析和讨论了构建海底大地测量基准

的主建思路和关键科学问题。阐述自主发展和构建海底重力基准的意义,并分析构建基准网需要

重点突破的关键技术。在量子精密测量技术不断突破的基础上,提出利用量子测量技术改变现有

观测技术缺陷的思考,有望加快建设海底大地测量基准网,为水下复杂环境提供陆海连续、安全可

靠和高精度的时空服务。
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世纪是海洋的时代,谁拥有了海洋,谁就拥

有了生存和持续发展的空间。充分了解海洋精细结

构,是认知海洋、经略海洋的科学依据,是谋划、决
策、规划和实施海洋强国战略的重要基础。2016
年,习近平总书记在全国科技创新大会上指出:“深
海蕴藏着地球上远未认知和开发的宝藏,但要得到

这些宝藏,就必须在深海进入、深海探测、深海开发

方面掌握关键技术”。《国民经济和社会发展第十三

个五年规划纲要》中,明确将着力突破深海探测的关

键技术,向深海空间拓展,整合先进的海洋观测技术

及手段,逐步形成多要素、全天候、全自动的全球海洋

立体观测系统。海底大地测量基准是海洋立体观测

体系重要组成,是人类研究探索海洋,开发和利用海

底资源的重要前提,也是海洋强国战略的核心关键。
时空基准是一种协议,能够让我们以相同的“方

式”探索地球、理解自然,时空基准构建的科学使命

是不断延伸基准,不断提高精度。对陆地、海洋和天

空的探索,离不开大地基准、高程基准和重力基准等

鲍李峰 中国科学院大学岗位教授、研究

员,博士生 导 师,大 地 测 量 与 地 球 动 力 学

国家重点实 验 室 副 主 任。主 要 研 究 工 作

聚焦海洋大地测量学科主题,充分利用现

代大地测量技术精准定量的优势,针对海

洋重力场精细模型构 建 和 水 下 长 航 时 无

源导航面临的诸多理 论 与 技 术 难 题 开 展

系统化研究。

大地测量基准[1];海底大地测量基准是海洋资源环

境信息的基本载体和重要组成部分。21
 

世纪以来,
世界各国加快了争夺、瓜分海洋资源的步伐,美国、
加拿大通过“海王星”计划,日本通过布测先进的海

底大地测量基准网,都在不断完善海底基准设施,加
快海底大地测量技术的革新,力求在海洋资源争夺

和海洋空间利用中占据有利地位。当前,我国海洋

形势十分严峻,国家主权和海洋权益正面临巨大挑

战,实现海底大地测量基准的基础建设已经刻不

容缓。
海底大地测量基准是探索未知海底世界的先行
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者,是时空基准建设的重要组成部分[2]。为响应我

国海洋强国发展战略,关心海洋,认识海洋,经略海

洋,向海洋进军,必须加快建设和发展自立自强的海

底大地测量基准网。由于声波在海水中的传播性能

良好,海底大地测量基准网建设的主要技术是以水

声导航定位技术和水下重力测量技术为主,与其它

导航定位技术共同构成的组合定位系统[3]。综合全

球导航卫星系统和水声定位系统的水下组合导航定

位系统被称为GNSS-A(Global
 

Navigation
 

Satellite
 

System-Acoustics)组合定位系统,该系统是国际各

发达国家构建海底大地测量基准网的主要技术手

段;而水下重力测量技术则主要用于构建海底重力

基准网,这些关键技术手段也是我国自主发展海底

大地测量基准网的主要研究方向。GNSS-A定位系

统和水下重力测量技术还将海面与海底进行联合观

测,打造立体的观测控制网,使得陆地、天空和海洋

能够实现连续导航,该技术手段已成为海洋测绘与

导航领域的热点问题和前沿方向。
同时,海底大地测量基准是地球科学前沿进展

的基础保障,地球科学研究需要稳定可靠、高精度的

海底大地测量基准网和水下导航定位技术提供不间

断的水下导航定位服务;同时也是水下战场环境现

代化、信息化的测绘基础信息保障,保卫海岛礁资源

需要实时、快速地感知海洋环境的变化,提升海洋环

境监测的精细化能力。

1 全球海底基准发展现状和主要技术

加快发展海底大地测量基准的建设有助于对海

底世界的深入探索,对地球科学的前沿探究以及对

水下环境的测绘保障。海底大地测量基准主要内涵

包括海底空间基准和海底重力基准。目前,构建海

底空间基准的主要观测技术手段是声学导航、惯性

导航和组合导航技术等水下导航定位技术与全球卫

星导航技术的综合应用;海底重力基准则主要依靠

水下重力测量技术。本节主要介绍国内外空间基准

的研究进展、海底重力测量和海底大地测量的发展

现状。

1.1 海底空间基准研究进展

在构建海底空间基准研究中,水声定位技术是

水下导航定位系统中的重要技术手段。目前,声学

信号是已知的最为有效的水下信息载体,在水中具

有良好的传输能力[4],因此,在海洋中常利用水声定

位技术进行导航和通信。
由美国斯克利普斯海洋 研 究 所 率 先 提 出 的

GNSS-A组合定位系统,是将海面上GNSS定位和

水下声学定位技术相结合的定位方法。因此,其大

多是由GNSS系统、声学定位系统和其他定位系统

组成的,如:GNSS系统、超短基线定位系统和长基

线定位系统,以及多普勒计程仪、压力计等多传感器

构成。GNSS-A组合定位系统综合了超短基线定位

系统和长基线定位系统的优势,既有着超短基线定

位系统布设简单的优点,又兼顾了长基线定位系统

定位精度高且不受水深影响的优势,能够实现水下

载体的连续、高精度的导航定位功能[5]。GNSS-A
水下定位技术是建设海底大地测量基准网的核心技

术,其能够在GNSS拒止的水下环境中,提供陆海连

续、高精度的导航定位服务;亦可满足日益增长的海

洋科 学 研 究 与 海 洋 经 济 开 发 需 求。日 本 利 用

GNSS-A定位系统,已获取了大量重要的数据结果,
推动地震与板块运动间科学研究进展。我国在国家

重点研发计划项目的支持下,开展了GNSS-A海底

大地基准点位置标校试验,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成果[6,
 

7]。
建立全球海底大地测量基准网将有助于提供实

现增进研究海洋物理、生物、化学和地质等系统的手

段。海底基准点将具有电力和通信能力,并将为空

间分布式传感系统和移动平台提供支持,传感器和

仪器可能会从海面上方到海底下方收集数据。海底

基准点还将是卫星导航系统的有力补充,它提供了

收集空间垂直分布测量数据的能力,同时还提供了

校准遥感卫星测量数据的能力。目前仅美国、日本、
加拿大和俄罗斯等[813]少数发达国家具备相应技术

条件,基本掌握了海底大地测量基准网的建立和维

护技术,且已在全球范围内布测先进的海底大地测

量基准网[14,
 

15]。日本海上保卫厅海洋水文部门联

合众多科研院校,分别在日本南海海槽2
 

000
 

m水

深海域布设了大量的基准点,构建起海底大地测量

基准网,用以监测海底地壳运动[16]。美国海洋学

研究所在胡安—德—富卡洋中脊海底区域布设了

GNSS-A基线阵,用于监测大洋板块运动[13,17]。美

国国防高级研究计划局于2015年,提出“深海定位

导航系统”的构建计划,采用水下声学定位技术,在
海底布设声呐信标装置,组成基准网。水下潜航器

则能够根据声呐信标装置发出的信号,推算出自身

精确的位置信息[18]。国际大地测量协会设立海洋

大地测量工作组,进一步推动了海洋空间基准与水

下导航定位技术的发展[19]。
我国在建设海底大地测量基准网方面也取得了
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一定的进展,刘经南院士[20]提出建立完备精确的海

洋时空基准、海洋泛在智能感知网络,建设国家精密

动态综合海洋时空基准和海态检测网,开展全球性

海洋时空基准 与 环 境 监 测 网 的 布 设。杨 元 喜 院

士[21]提出海底大地测量基准与水下导航新技术,提
出了一种具有周期误差参数的水下弹性定位观测模

型,创建海底大地测量基准与水下导航技术体系,并
在南海3000米深度海底建立了我国首个海底基准

网和导航定位综合试验场,实现了我国海底导航定

位基准技术与装备从0到1的突破。目前,国内学

者研究成果大多集中在水下声学定位模型和算法方

面,还未能建成能够长期稳定工作的海底大地测量

基准网。阳凡林等[22]提出利用测距误差与声信号

传播时间的关系模型,采用最小二乘法估计有效声

速,定 位 水 下 静 态 目 标。Chen 等[23,
 

24]研 究 了

GNSS-A的三个关键技术:最佳几何配置、声学观测

的差分技术和压力计提供的深度约束。结果表明,

距离交会定位技术中最优几何结构为半径为 2倍

深度的圆形轨道加上长度为圆直径的架空交叉轨

道。赵建虎等[25]、曾安敏等[26]均分析指出圆走航模

式具有一定的定位优势。Wang等[27]提出了一种基

于两步系统误差估计的卡尔曼滤波器用于海底基准

点的声学定位。邝英才等[28]提出一种基于自适应

选权滤波的GNSS/声学联合解算方法,能有效改善

状态扰动对GNSS/声学联合定位的异常影响,提升

其定位稳定性及定位精度。Zhao等[29,
 

30]提出一种

总平差方法,进行海上航迹实验,结果表明该方法在

实验中可将定位精度提高15%;构建一种考虑测距

误差和未校正的声射线弯曲误差的声射线入射角随

机模型,以提高定位精度。

1.2 海底重力测量发展现状

地球表面有70%以上的面积是海洋,海洋重力

场的确定是研究地球重力场工作中非常重要的组成

部分。自从1923年费宁—梅内斯使用摆仪在潜艇

上成功地进行了第一次海上重力测定,海洋重力测

量的技术手段及其获取海洋重力数据的分辨率和精

度等都在日益精化和提高,与之相应地确定海洋重

力场精细结构的理论和方法也在不断更新。目前,
常用的海洋重力测量技术包括船测重力、航空重力、
卫星重力、卫星测高、卫星梯度等。受客观条件限

制,当前海洋重力场测量实际观测区域集中在海洋

表面区域,并以地球物理普查为主;其中船测重力和

航空重力主要采用走航式路线测量方式,测量精度

约为1~2毫伽;卫星测高和卫星重力可以提供全球

覆盖的海洋重力场,实际精度约2~3毫伽。相比陆

地微伽级绝对重力测量,海域微伽级绝对重力测量

几乎为空白。同时,当前海洋表面毫伽级的重力场

数据,已无法满足深海探测的实际需要,发展海底绝

对重力测量系统是现代大地测量学研究的一项重要

内容。
海洋重力场是重要的海洋地球物理信息,是感

知海洋的首要前提,在地球物理科学研究、海底矿产

资源勘探、军事应用等方面有着广泛的应用。重力

场信息还可以用于辅助惯性导航系统,共同构成重

力辅助导航定位系统,该系统具有无源、自主、隐蔽

性强的优势,是未来潜艇导航技术的重要发展方向。
与海面重力测量相比,海底重力测量更有利于地球

物理反演和解释。深海探测以及地球科学研究中,
相比海洋表面,海底及其以下固体地球内部的物质

特性,包括其密度、分布及其动态等信息更加具有科

研价值。由重力场基本理论可知,重力观测信号大

小与参考体距离的平方呈反比。海底相对海表,距
离地球内部参考体/场源距离更近,因此观测信噪比

更强,可以探测到海底重力异常信号的高频分量,进
而得到的地球物理反演和解释更为准确可靠。此

外,在位场反演中,向下延拓,本质是微分过程,通常

都是发散的,延拓深度越大,精度越差。由海底向

下,相比海洋表面,延拓的距离相对更小,其精度损

失也更小;位场反演向上延拓,本质是积分过程,其
精度是向上收敛的。因此,当海底观测密度满足要

求时,由海底微伽级重力向上延拓获得的外部重力

场,其精度可以获得保证。
海底重力测量技术分成水下静态重力测量和水

下动态重力测量,两者都需要通过GNSS-A定位系

统获取重力测量仪器准确的三维位置信息。水下静

态重力测量中由于重力测量仪器处于静止状态,所
以其测量精度能够达到很高,接近在地面测量时的

精度水平,但其测量效率较低,无法应用于大范围海

域的重力测量。水下动态重力测量则需要在海面船

只与水下潜航器组成的惯性系中,将地球引力加速

度从动态测量值中分离出来,动态测量值中包括了

潜航器的加速度;另外,由于重力测量仪器处于动态

过程中,保持传感器的敏感轴有着稳定的指向也是

十分关键的。由广义相对论的等效原理可知,加速

度和万有引力的作用是等效的,因此不能直接使用

加速度计测量重力值[31]。Stevenson等[32]利用重力

仪共测量得到63个点位数据,结合海面重力观测资

料,确定了海脊处浅海地壳的平均密度,建立了密度
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结构模型。Shinohara等[33]开发了一种水下重力测

量系统,该系统适用于靠近海底的广域高分辨率测

量,并在日本Sagami湾进行测量,水下潜航器以恒

定的速度和深度进行导航。2018年,格拉斯哥大学

报道了正在开发的一种基于 MEMS(Micro-Electro-
Mechanical

 

System)技术的重力仪,它有可能比目

前最先进的重力仪更小、更轻、更便宜,同时仍具有

相当高的灵敏度[34]。

2016年,由广州海洋地质调查局牵头,联合国

防科技大学等多家单位承担了国家重点研发计划项

目,分别于2018年和2019年在南海海域进行水下

重力测量实验,重复测线内符合精度分别达到1毫

伽/230米和1.1毫伽/180米。武汉大学李建成团

队利用由改造后的BQR800无人潜航器和dg-M 捷

联式重力仪组成水下动态重力测量系统,于2020年

在武汉木兰湖进行重力测量实验,重复线精度可达

到0.42毫伽,验证了水下动态重力测量的可行

性[35]。山东省物化探勘查院引入先进的海底重力

仪,在山东省周边海域开展了浅海区海底重力测量

工作,完成1∶5万~1∶25万浅海海底重力测量面

积近15
 

000
 

km2[36]。

1.3 海底大地测量发展理论基础

大地测量位理论,是以大地水准面为基准面;而
海洋区域,则逼近于静止的平均海平面,这样的简化

有助于全球大地测量各类主题问题的解算。陆地大

地水准面是静止海平面在陆地的延伸,进行大地主

题解算时,需要将固体地球(陆地地表)面上或外部

空间的实际观测结果,延拓归算到大地水准面上,由
此带来一系列改正(例如布格改正等)。地球物理反

演或归算对比原始观测,引入了一系列的系统偏差

和噪声误差,降低了高精度原始观测数据的精度效

能。在海域,我们却面临相反的难题。受观测条件

限制,当前海洋大地测量各种观测技术主要是在海

表及浅层区域实施,因其与海域大地水准面十分相

近,无需特别考虑归算至大地水准面的各项改正误

差影响。
地球本质是个固体星球,海表与固体地球界面

(海底地形)平均间隔三四千米,中间充满近似均匀

密度的海水介质。海表处的各类地球物理观测信

息,相较于海底观测,因距离固体地球内部更远,中
高频信息将大大衰减。而对解决中小尺度地球物理

和地球动力学问题,中高频的地球物理场是尤为重

要的,它能反映地下物质结构密度分布异常的细节

特征。仅靠损失部分中高频信息的海表观测,很难

向下恢复海底界面的高频信息。经过近几十年的发

展,从理论和技术方法上,将大地测量和地球物理观

测面延展到海底,已具备可行性;但仍需加强前沿基

础理论研究,解决实际过程中可能面临的核心关键

问题。

2 海底大地测量基准主建思路

海底大地测量基准在未来将主要应用于全球海

底板块运动精准定量分析、全球海水变化精准评估、
感知海洋动力环境与水下声速场,以及保障海底连续

可靠的导航定位需求等。因此,本节将从三个方向介

绍海底大地基准的发展趋势,分别是工程实施的可行

性、构建/维护的可靠性和科学研究的前沿性。

2.1 工程实施的可行性

以工程项目为牵引,推动建设海底大地测量基

准的基础设施,针对海底特殊环境,需要研制出能够

适应复杂水下环境,且具备稳定可靠、抗压防腐等性

能的声呐信标装置;考虑工程项目的经济效益,研制

的信标装置应当具备低维护或免维护的特点,以降

低装备的维护成本。在工艺流程上,解决海底大地

测量基准网的顶层设计与规划问题,确保陆地和海

底基准体系的观测一致性、数据一致性,建立统一的

空间立体观测技术体系。同时,针对GNSS-A组合

定位系统中多子系统、多传感器并存的情况,规范各

数据来源的采集、格式和处理,解决多源海洋大地测

量观测数据的融合问题。

2.2 构建/维护的可靠性

海底大地测量基准网构建完成后,要建立长期

稳定的监测机制,利用监测数据的分析结果保障基

准网的可靠性。突破海底大地测量基准网的维护和

保持技术,以提高维护海底基准网高精度稳定运行

的可靠性;构建全球海底联合精密基准网,以提高全

球海底大地测量基准数据的一致性和规范性;建立

泛在、稳健和智能的综合PNT系统,以提高海底监

测的广泛性和实时性。强调能够在未知海域隐蔽布

设海底大地测量基准网,突破声学信号容易泄漏,有
效作业范围小等问题,形成一套高精度、高效率且规

范的海底大地测量基准网布设技术流程。注重海底

大地测量基准网的稳健性、防欺骗和抗干扰性能,提
升基准网的抗打击能力。在构建和维护基准网的过

程中,以提升导航定位信息数据的可靠性为目的,建
立新体制下的组网观测系统。

2.3 科学研究的前沿性

目前,海底大地测量基准网的最高精度为厘米
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级,作为前沿科学研究问题,应当研究毫米级海底大

地测量基准网的应用前景、技术难题、构建方案和维

护机制。量子测量作为基本物理量标定基准,先天

具有高精度潜力,能够观测得到更高精度的基准信

息,研究量子精密测量技术与构建海底大地测量基

准网的结合,有利于突破声学传递基准信息体制的

精准度局限。以建立不依赖具体标记的海底大地测

量基准,仅与客观物理定律相联系的绝对基准体系

为科学目标,探索地球系统科学与海底大地测量基

准的关联机理。突破海底大地测量基准网在长期观

测与独立监测时的稳定性、可靠性等问题,保障基准

网数据的一致性,提升基准网数据的精度,更新观测

数据处理理论,逐步建立全球统一的海底大地测量

基准网及其维护方案。

3 科学问题牵引

随着海底科学探索的不断深入,未来海底大地

测量基准网建设涉及的主要科学问题包括空间基准

全域无缝连接、海洋动力环境与声速场构建、全球板

块运动精准定量分析等。通过不断突破与这些关键

科学问题相关的技术方法瓶颈,以推动海底大地测

量基准网的不断发展。

3.1 空间基准全域无缝连接

无缝连接全时域、全空域的基准网,构建陆海连

续的立体观测体系,空间基准在全域的统一拓展,是
陆地空间基准在海底世界的延伸,构建的海底大地

测量基准网,要与陆地、天空的基准系统保持一致

性,创新设计基准观测模式,组成全时空、连续可靠、
高精度 的 立 体 观 测 体 系。需 要 解 决 如 下 问 题:
(1)

 

选择平坦稳定的区域建立基准点,根据水下导

航设备测量精度规范基准点的间距和网型,设立定

期重复 观 测 机 制 以 保 障 海 底 基 准 点 位 置 精 度。
(2)

 

组网后要建立有效的监测系统,进行网平差、网
校正处理,评估海底大地测量基准网的可靠性。
(3)

 

在GNSS-A组合定位系统中,存在有多种传感

器,能够获得多源观测数据,因此需要解决多源数据

信息融合问题。(4)
 

从局部海域走向全球范围,将面

临较大的工程和技术挑战,研制的声呐信标装置在复

杂的水下环境中仍需要保证工作的稳定性、耐用性和

免维护等性能;提出的布设方案需要充分考虑建设成

本、维护成本和整个系统高效、可靠的性能。

3.2 海洋动力环境与水下声速场

快速感知海洋环境的动态,能够极大地提升我

国海上搜寻与救助、海洋科研、航行安全、环境保护

和渔业生产服务等方面的综合保障能力。为了实时

动态进行海洋观测探测活动,一是必须充分了解和

掌握海洋动力环境与水下声速场数据,准确评估海

洋动态环境对海底大地测量基准网间各基点信号传

递精度的影响,系统分析复杂水下声速场对声学信

号测量所带来的误差。二是整合现有数据资源,建
设标准规范、系统集成、高效共享、综合展示的海洋

科学大 数 据 中 心,集 中 力 量 铺 设 空 白 海 域 的 基

准网[37]。

3.3 全球海底板块运动精准定量分析

构建精密的海底大地测量基准网能够实现监测

全球海底板块运动,并进行准确定量分析;能够精准

评估全球海水变化,探索全球海洋变化与海底板块

垂直形变的关系,有助于推动地球系统科学热点问

题的突破。但面对海洋复杂多变的水声环境,多种

因素造成的声线弯曲和声速场变化等问题难以克

服,从而导致水下声学测量精度不高,缺乏精准有效

的水下测量技术手段,因此需要提升水声测量精度。
其次,打造多源海底大地测量基准数据集成模型,进
行有效地组织、管理和应用,实现从需求层到数据层

的有效集成,保障解决集成数据的精细化分类,便于

进行实时分析[38]。

4 海底重力测量及其地学应用研究

4.1 自主海底重力基准构建意义

重力场是地球最重要的物理特性之一,地球重

力场结构由地球物质分布结构所决定,重力场信息

反映了地球内部物质分布、运动及其变化状态。重

力异常,即实际重力场与处于流体静力平衡理想地

球体的正常重力场之差,揭示了地球内部物质分布

的非平衡状态,对应地球内部的密度异常,是地球内

部动力学过程的动因。确定精细地球重力场模型在

地球科学中具有重要意义,也是目前探索地球内部

结构的三种手段(包括地震波传播分析以及地磁场

测定)之一。
随着国家战略利益和战略空间不断向海底拓展

和延伸,全面掌握全球海洋重力场精细结构可直接

服务于国家重大海洋战略规划,为深海探测、深海开

发以及地球科学深层次研究提供关键、可靠的基础

信息。掌握海洋重力场精细结构,可提升海洋国防、
维护海洋权益和海洋资源开发的能力,是关系国家

安全和军队现代化建设的重要核心战略资源,在战

略武器作战保障,提升军事装备作战效能和水下航

行安全及长航时隐蔽导航等方面具有重大应用前
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景。对矿产勘查和油气资源勘探及远景评价,保障

国家资源能源安全都具有十分重要的作用。同时,
对海底重力场精细结构的深入研究,可推动地球系

统科学创新发展,揭示地球系统内部机制,如三维密

度分布、板块运动、核幔起伏、地幔热柱以及地球的

转速变化和极移引起的局部和动态变化。
当前,海面船载重力测量、航空重力测量以及卫

星测高重力反演仍是当今测定海洋重力场的主要技

术手段。但从船载和航空重力测量基本原理来看,
其本质是一种相对测量(相对陆地起始点)方式。通

过对起点和终点观测闭合差,进行误差分配和校正,
推算航线点重力值相对起点的相对量,是非独立观

测。受海面观测条件限制,船载重力测量的实际观

测精度(内符精度)约为1~2毫伽。卫星测高重力

场反演基本原理是由海平面相对起伏梯度,通过求

解边值方程,设定协方差函数或者采用先验参考重

力场模型,计算剩余重力异常,再推算海域重力

值。目前,以美国 D.T.
 

Sandwell
 

和丹麦 O.B.
 

Anderson为代表发布的最新测高重力场模型,与船

测结果相比,其相对精度约为2~3毫伽。然而,参
考陆地实际应用需求,对重力观测值的精度要求普

遍优于50微伽。海底重力测量是在陆地重力测量

基础上发展起来的,由于几乎不受海洋动态因素的

影响,环境稳定,干扰小,其观测精度与陆地重力测

量相似,可达到微伽级的测量精度,且各观测点重力

值为独立观测,可用作参考基准。海底重力测量是

海底大地测量基准的重要支撑,现有海底重力观测

系统理论可以实现海域微伽级重力测量。
海底重力长期监测是精准量化全球海洋变化的

可靠技术手段,全球海洋变化是全球变化研究的一

个主要研究内容。空间测量技术提供了毫米级的全

球海平面高度的长期监测结果,能够更为精准地确

定全球海洋整体变化趋势,除了海洋表面高度的变

化,还需关注海底地壳垂直形变趋势。陆地上可以

通过高精度的空间测量技术,例如全球定位系统等,
准确的监测地表沉降趋势。由陆地板块监测到的每

年毫米级的变化趋势推估,全球海洋的变化必须准

确监测海底地壳的垂直变化。在空间观测中,广泛

采用的电磁波测量方法在水中受客观条件限制,主
要依靠声学测量的方法,但水中声学测量精度远不

能满足毫米级的监测要求。海底压力计实际记录的

是海洋垂直剖面的质量变化,在水体密度假设的基

础上,把观测值转换成几何量。这样的假设在毫米

级监测精度要求下,不再适用;且现有压力计传感器

本身长期漂移趋势项,将对最终的海洋水体变化趋

势推估结果产生影响。由地球重力场基础理论推导

可知,海洋水体质量的变化对海底重力仪观测结果

的影响,远小于海洋地壳的垂直变化影响。重力长

期监测结果,也已成功应用于陆地板块垂直运动监

测。通过优化改进仪器精度,海底重力仪可以用来

提供海底地壳沉降长期监测,进而为科学准确的分

析全球变化提供精准可靠的观测数据。
海底重力测量系统将直接服务国家重大需求,

习近平总书记在党的十九大报告中明确要求“坚持

陆海统筹,加快建设海洋强国”,为建设海洋强国再

一次吹响了号角。随着国家战略利益和战略空间不

断向海洋拓展和延伸,近年来,我国先后启动一批重

大科学/工程项目,包括国家重点研发计划“深海关

键技术与装备”重点专项、“深海空间站”重大工程论

证设计、“国家海底科学观测网”重大科技基础设施

建设,“透明海洋”计划和“海洋重大科学工程”,以及

海洋PNT等国家重大战略项目都在稳步推进。海

底重力观测系统可直接服务于这些国家重大战略需

求,为深海探测和地球科学研究提供关键、可靠的重

力场信息。

4.2 海底重力基准构建技术

围绕海底重力测量及其地学应用主要核心任务

是提升海底重力测量的精细度和可靠性。在前期海

洋大地测量研究的基础上,重点聚焦海底重力测量

技术、海底重力场反演技术和海底重力应用等方向

开展关键技术攻关,具体海底重力测量技术及其应

用领域如图1所示。
(1)

 

水下动态重力测量关键技术研究

针对海底重力场精细建模的需求,突破传统海

面重力场测量值向下延拓发散的瓶颈,开展海底水

下定深动态重力测量关键技术研究,包括:水下载体

的重力测量方法研究,水下重力测量多源数据融合

方法研究,水下重力测量误差补偿方法研究等。利

用水下运载体或拖体在更接近重力场源体的水下观

测空间开展动态测量,在高效作业大面积覆盖的同

时,避免了重力高频分量的衰减,可提高信噪比,获
取高分辨率高精度的水下重力测量数据。水下定深

动态重力测量,可为水下重力导航精细模型的构建

提供更直接和更加精确的约束,获得更高分辨率和

精度的水下重力场模型。
(2)

 

结合地质统计信息恢复海底重力场精细模

型高频信号

根据海洋重力场的频谱特性,在进行重力场计

算过程中通常将其分为中长波信号恢复和短波信号



 

 188  中 国 科 学 基 金 2024年

图1 海底重力测量及其地学应用

恢复,中长波信息主要源自地球重力场模型,一般通

过卫星重力技术获取;短波信号通常通过卫星测高

技术进行全球范围的快速获取。在此过程中,为提

高海洋重力场的精度和分辨率,需进行多源测高卫

星的联合反演。考虑到测高高度计数据的误差特

性,在推算海洋重力场之前,应对高度计数据进行波

形重构、地球物理改正、粗差的检测与剔除等精细化

数据处理,以获取高质量的海面高数据。在海洋中,
由于海水的覆盖,海底地形的精细结构产生的高频

重力信号往往由于向上延拓而衰减,因此,在进行短

波海洋重力场计算时会有一定波长的信号损失,使
得重力场无法探测海底微小海山、深海丘陵等精细

结构。
针对测高卫星数据存在的观测误差、仪器误差、

环境引起的误差以及多源卫星数据之间参考基准不

同等问题,对多源卫星测高数据进行精细化处理,通
过对各测高卫星数据进行波形重构、地理环境改正、
数据编辑、粗差检测与剔除、基准统一等处理,生成

高质量的沿轨海面高数据,为后续海洋重力场基准

图构建提供数据支撑。基于格网重力场元的重力导

航基准图重构技术,利用包含自主重力卫星、测高卫

星在内的多源卫星重力数据和卫星测量海面高数

据,通过海面交叉点平差,开展海洋重力场元的解

算,考虑海底地形的影响,并结合海洋航空、船测重

力数据,构建海底重力精细结构模型。针对现有海

洋重力异常模型中高频信号缺失、海山特征存在误

差等问题,结合地质统计信息开展恢复重力场高频

信号的技术研究,结合深海丘陵和典型海山区域的

基础测绘及地质统计特性信息,包括海底扩散速率/
方向、测高重力场反演地形方差估计、海底沉积层模

型等,以及高精度的垂直重力梯度振幅估计,建立深

海丘陵的随机模型和精细海山模型;并通过Parker
理论正演,恢复测高海洋重力场高频信号。

(3)
 

海表重力场数据向下融合延拓技术研究

海表重力场数据向下融合延拓的原理主要是基

于海表重力场数据中蕴含着地球内部质量分布的信

息,结合已有地质信息之间的融合,以获取更深层次

的地质信息。向下融合延拓技术需要高精度、高分

辨率的重力场数据和准确可靠的地质信息,通过合

适的模型和算法的处理,将海表重力场数据进行向

下延拓。模型和算法的选择需要利用已知的地质信

息进行对比验证,以保证其准确性和可靠性。向下

延拓的技术途径是提取研究区域的海底地形起伏信

息,以空间域海底地形起伏正演理论为基础,解算出

测量位置与目标层位置的重力场信息,从重力场信

息中去除掉地形影响得到剩余重力场信息,同时在

延拓时充分考虑海底位置与海面之间海水质量的影

响,将这部分信息从剩余重力场信息剥离,并以此为

数据核心,采用基于频率域和空间域融合的向下延

拓技术,完成该区域的重力场数据向下延拓应用。
针对频率域向下延拓容易受到噪声干扰使得重力场

信息发生畸变,常规滤波手段存在滤波过度或滤波

不足等问题,采用向上延拓和解析信号作为稳定算

子,有效增强向下延拓的稳定性。面对某些海域重

力场信息复杂、信号强度变化幅度大、频谱特征复杂

等引起的频率域延拓精度下降的问题,采用空间域

迭代的计算方法,建立观测数据与延拓数据的线性

关系,利用最优化理论和数据压缩理论,以正则化方

法为核心全面提升空间域向下延拓的精度和效率。
从海域向下延拓体系出发,在剥离掉地形高频重力

场信息的基础之上,针对剩余重力场信息的信号强

度和信号频谱特征,开展频率域和空间域融合的向
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下延拓技术,以频率域向下延拓为基础,针对重点区

域进行剖分开展空间域向下延拓,最终完成频率域

和空间域向下延拓的融合。
(4)

 

海底埋藏构造重力场探测关键技术研究

围绕海底埋藏构造这一研究对象,充分利用高

精度的海底重力资料,通过位场反演技术,揭示被沉

积层覆盖的海洋基底分布及海底埋藏构造特征。海

底埋藏构造在海洋矿产资源勘察、海洋构造演化史、
边缘海形成演化过程、海洋地球动力学等方面都具

有重要的科学意义。全球近半的海洋被沉积层覆

盖,这些被沉积层覆盖的海洋,其海底埋藏构造无法

从海底地形上直接识别,并且大多延伸几百到几千

公里。而地震反射剖面等地球物理手段只适合局部

精细埋藏构造的探测,无法实现对海洋的覆盖;要实

现对全球海域海底埋藏构造进行探测,则需要充分

利用现代大地测量技术优势,在对短波海洋重力场

分析的基础上,研究海底埋藏构造反演理论方法。
充分利用重力梯度对浅部短波长异常更敏感的优

势,探索高精度海洋重力梯度进行埋藏构造探测的

技术方法。通过研究和掌握海底埋藏构造的重力场

探测关键技术,能够显著提升我国在海底构造探测

领域的技术水平,为海洋资源勘探、海洋构造演化、
边缘海形成演化过程等提供重要的基础资料。根据

基底深度分布图,讨论基底的分布特征,分析基底内

断裂的原因,对基底内的构造单元进行划分。对渤

海、黄海、东海、南海四大海域的详细结构进行分区

讨论,详细讨论重点油气勘探区的基底特征,分析海

底构造特征与基底构造之间的关系,分析沉积层与

埋藏构造之间的关系,讨论基底构造对沉积盆地的

控制作用。从反演结果中识别海底埋藏构造,包括

海底断裂带、海底凹陷等,结合其它地质、构造、地球

物理等资料,进行海洋地球动力学讨论,解释大陆边

缘沉积盆地的形成过程。

5 量子时代下的海底大地测量基准

现代精密测量技术的发展,特别是量子精密测

量技术的突破,为大地测量研究提供更为精准的技

术手段,改变了传统几何大地测量基本途径的观测

方式,推动了相应空间基准的研究与建设,使得建立

厘米级现代高程基准体系成为可能。在广义相对论

中,爱因斯坦揭示了时间和引力场的关系,认为有引

力场存在的宇宙时空是弯曲的时空,没有引力场存

在或者引力场很弱的时空则是平直的时空,而且物

质质量愈大,分布愈密,引力场愈强,时空也愈弯曲。

引力位同时也是物理大地测量学基本概念之一,它
与诸多高程系统有着直接联系,它在测定高程和研

究地球重力场等方面具有十分重要的作用。重力位

差代表的是计算点所处水准面之间的位能差,具有

实际的物理意义,因此可用来精确地求定起始点与

计算点之间的高差。如何由重力位差计算高差,目
前已有一套比较成熟的理论和处理程序。精确确定

重力位的空间分布以及不同等位面间的位势差,是
全球高程基准统一的有效途径之一。

智能化的国民经济需要测量精度更高的传感

器,量子测量作为基本物理量标定基准,其先天具有

实现高精度测量的潜力,量子感知是未来测量基准

的发展方向。所谓时空信息量子感知技术需要具备

四个特性,一是高动态的快速测量技术;二是测量数

据有着较高的信噪比;三是系统拥有较强的稳定性;
四是测量传感器的集成化技术。目前,实际应用的

量子测量技术有量子惯导陀螺、量子重力梯度测量、
量子重力测量、超高精度原子钟和原子磁力仪等量

子仪器。Phillips等[39]提出了一种利用由两个冷原

子干涉仪组成的重力梯度传感器与一个共同激光参

考信号的部分测量值来定位的方法,该方法可以消

除两次测量之间的振动噪声。Wright等[40]基于原

子干涉仪的量子传感器提供的高精度惯性测量性

能,缓解了当前经典惯性导航系统中的部分问题。
中国科学院精密测量科学与创新研究院的鲍李峰团

队[41]利用量子重力仪实现海洋动态绝对重力测量,
围绕“海底火山活动与全球变化”这一科学主题,充
分利用现代空间大地测量技术方法的优势,创新性

的开展海底火山大地测量学机理研究;利用测高海

洋重力场时变资料,精准定量地分析海底活跃火山

的活动特征—岩浆活动深度(质量迁移),与地震监

测结果吻合。
量子物理发现,原子内部存在着一些分立的能

量状态,这些能量状态在一定频率的电磁波作用下,
会产生跃迁。电磁波的能量是一份一份的携带在每

一个光子中,每一个光子的能量值严格取决于电磁

波的频率,当光子的能量与原子内部两个状态的能

量差相等时,也就是所谓的共振。共振发生时,跃迁

发生的几率最大,利用原子跃迁频率稳定的特性来

获取精准时间频率信号的设备就是所谓的原子钟。

2018年,美 国 国 家 标 准 与 技 术 研 究 院(National
 

Institute
 

of
 

Standards
 

and
 

Technology,U.S.,

NIST)科学家威廉姆·麦克卢等,根据三个基准表

征了两个镱原子光晶格钟。以钟频为单位,系统不
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确定度为1.4×10-18,测量不稳定度为3.2×10-19,
并能通过反复本地频率比对,达到不同钟频差为

10-19 量级的再现性[42]。如此高的精确度,已经可

以确保大地水准面测定的不确定度小于1厘米,远
超过现有技术。通过对高精度原子钟跃迁时频的

精准监测,推算空间引力位的相对变化及高程的变

化,实现重力位差的直接测量与原子钟基础频率相

关,该高程基准是全球统一的绝对基准。由于相

对论性红移效应,光钟对地球重力场的敏感程度

达到了一个新的水平,在大地测量学中有一个广

泛的应用前景。
近年来原子钟的巨大进步开辟了时频快速发展

的新纪元,具有频率不确定度10-18 数量级的原子

钟可以分辨相对于固定钟1cm 高度差产生的引力

势变化。可搬运高精度原子钟设备的进步,为利用

原子钟技术建立现代高程基准创造了条件。当需

要将原子钟的尺寸缩小到可以移动,并将其搬离实

验室的可控环境时,人们不得不在精确度和稳定性

之间寻找折中方案。2018年,Nature报道了德国

联 邦 物 理 技 术 研 究 院 (Physikalisch-Technische
 

Bundesanstalt,PTB)利用新研制的大型车载式可搬

运锶原子光钟,在法国LSM 实验室通过110km长

的通信光纤和意大利INRIM 的镱原子光钟进行远

程比对,然后进一步搬运至INRIM 进行本地比对,
由此测量两地的高程差,第一次室外演示了光钟相

对论大地水准测量[43]。在各种光钟候选体系中,囚
禁钙离子光钟具有相对简单的系统方案,在小型化,
高可靠性光钟研制方面具有良好的潜力。经过多年

攻关积累,中科院精密测量科学与技术创新研究院

小型化光钟研究团队在光钟装置的模块化,集成化

和小型化设计等关键技术方面取得了一系列突破,
研制出国际上首套小型化的可搬运光钟样机。目

前,其频率不确定度达到1.0×10-17 水平和天稳定

度达到1.6×10-17 水平,两项关键指标均超过了国

际上最好的铯喷泉微波钟。同时,其物理系统(不包

含控制电路部分)体积约0.33立方米,成为国际上

体积最小的光钟[4446]。可搬运高精度原子钟设备的

进步,为我们利用原子钟实现高程基准统一实验创

造了条件。

6 结 语

响应国家建设海洋强国的重大战略,建立海底

大地测量基准网能够为水下活动提供必要的导航定

位服务,且能够与陆地已有的基准网进行统一,建立

全时域、全空域、可靠的立体观测体系。目前,国际

上多个发达国家已构建海底大地测量基准网,美国

构建基准网总长度超过880
 

km,欧洲构建的海底观

测网中主基站达到15个。我国的海底大地测量基

准网还处于刚起步的阶段,需要注重解决GNSS-A
组合定位系统和水下动态重力测量技术的精度问

题和多源数据融合处理问题,研制量子精密测量装

备和创新性解决量子观测技术构建大地测量基准

的相关问题,加强顶层规划设计、探索海底大地测

量基准网的分级布设方案、观测策略,综合考虑构

建陆地海洋一体化的立体观测网络和组网的服务

方式。
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Abstract The
 

ocean
 

is
 

an
 

important
 

economic
 

channel
 

and
 

security
 

barrier,
 

and
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

establish
 

a
 

seafloor
 

geodetic
 

fiducial
 

network
 

that
 

can
 

sense
 

changes
 

in
 

the
 

Marine
 

environment
 

in
 

real
 

time
 

and
 

quickly.
 

The
 

seafloor
 

geodetic
 

datum
 

has
 

great
 

advantages
 

and
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

Marine
 

resource
 

exploration,
 

Marine
 

scientific
 

research,
 

and
 

Marine
 

security.
 

By
 

reviewing
 

the
 

development
 

of
 

seafloor
 

geodetic
 

fiducial
 

network
 

construction
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

the
 

main
 

construction
 

ideas
 

and
 

key
 

scientific
 

problems
 

of
 

seafloor
 

geodetic
 

fiducial
 

network
 

construction
 

are
 

analyzed
 

and
 

discussed.
 

This
 

article
 

expounds
 

the
 

significance
 

of
 

developing
 

and
 

constructing
 

seafloor
 

gravity
 

datum
 

independently,
 

and
 

analyzes
 

the
 

key
 

technologies
 

to
 

be
 

broken
 

through
 

in
 

constructing
 

seafloor
 

gravity
 

fiducial
 

network.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

continuous
 

breakthrough
 

of
 

quantum
 

precision
 

measurement
 

technology,
 

the
 

consideration
 

of
 

using
 

quantum
 

measurement
 

technology
 

to
 

change
 

the
 

defects
 

of
 

existing
 

observation
 

technology
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

expected
 

to
 

accelerate
 

the
 

construction
 

of
 

seafloor
 

geodetic
 

reference
 

network
 

and
 

provide
 

continuous,
 

safe,
 

reliable
 

and
 

high-precision
 

spatiotemporal
 

services
 

on
 

land
 

and
 

sea
 

for
 

the
 

underwater
 

complex
 

environment.

Keywords seafloor
 

geodetic
 

datum;
 

underwater
 

dynamic
 

measurement
 

technology;
 

quantum
 

precision
 

measurement
 

technology
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