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不少港口和航道不能够满足某些大型船舶全

天候进港和通航的要求，对于这些港口和航道，

采取乘一定的较大潮位进港和通过航道浅段，亦

即乘潮进港或乘潮通航是必要的。另外，在近岸

水深较浅的地方施工往往也需要乘潮作业。而这

些工作的调度安排，需要掌握未来的高低潮时变

化规律。除此之外，天文潮的高低潮时的准确

预报，对风暴潮可能造成灾害的预报存在很大影

响。因此，对天文潮高低潮时的准确预报具有重

要的实际应用价值。

在已经由调和分析方法求出调和常数的前提

下，求解高低潮时的近似算法目前主要有“二分

法”、“优选法”、“插值法”和“二分-插值

法”等[1-3]。用这些算法求解高低潮时时，首先都

要选出连续的3个呈非单调变化的正点潮位置（因

为在这样的正点潮位置对应的时间区间内一定存

在局部的极值潮位，而这种极值潮位对应的时间

就是所要求的高低潮时），然后进一步采取不同

的算法进行求解。

二分法是在选出上述3个正点潮位置及其所夹

的两个区间的基础上，算出这两个区间各自中点

的潮高。这2个潮高与原来的3个潮高一起，共计
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就有5个潮高，从中再找出呈非单调变化的3个相

邻潮高位置及其所夹的两个区间，再算出这两个

区间各自中点的潮高，如此反复做下去，一直到

时间区间被压缩到某个误差限为止。二分法虽然

简单，但缺点是收敛太慢，一般不用于求根[4]。

优选法（0.618法）和二分法有相似的求解

过程，但每次迭代后的时间间隔缩小为上一次时

间间隔的0.618倍，进而逐步求出高低潮时。二分

法每次迭代都要计算2个潮位值，优选法除了第

1次迭代要计算2次潮位值外，以后的每1次迭代

都只需要算1个潮位值。由于潮位计算占迭代过

程主要的计算量，所以优选法迭代2次的计算量

才相当于二分法迭代1次的计算量。优选法经过

2次迭代后剩余的区间长度就是原来区间长度的

(0.618×0.618)0.382倍，而二分法经过1次迭代后

剩余的时间区间长度是原来区间长度的0.5倍。因

此，优选法比二分法求解更快速。

插值法是在选出上述3个正点潮位置的基础

上，由拉格朗日插值公式建立模拟潮位曲线，通

过求时间一阶导数的零点来给出高低潮时的方

法。模拟潮位的插值多项式通常采用1 h步长3点插

值多项式、1 h步长5点插值多项式和0.5 h步长5点

插值多项式等[3,5]。插值法存在着两种误差：1）由

于插值法是借助插值多项式求解高低潮时的，因

此所得结果含有插值引起的截断误差；2）在求插

值多项式一阶导数零点时还存在近似误差。虽然

求插值多项式一阶导数零点的近似误差可以通过

迭代算法适当地减小，但是插值引起的截断误差

却随插值点的确定而无法改善。

二分-插值法是综合上述二分法和插值法的一

种求高低潮时的方法，其先用若干次二分法，最

后一次用插值法给出最终近似值。二分-插值法存

在以下问题：若先前的二分法进行的次数较少，

可能使二分后的时间间隔过大，以致进行插值法

后产生的截断误差不可忽略；若二分法进行足够

多次，以保证进行最后一次插值法得到高低潮时

的精度满足要求时，又会致使先前的计算量大大

增加。

针对求解高低潮时的以上方法的不足之处，

提出了求解高低潮时的牛顿迭代法。与上述方法

相比，求解高低潮时的牛顿迭代法，具有满足同

等精度条件下，计算量小、收敛速度快等优势。

1 牛顿迭代法[4]

设已知方程f (x)=0有近似根xk，满足f ′(xk)≠0，
牛顿迭代法如下：
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牛顿迭代法的优点是收敛快，其在根x*的邻

近具有平方收敛性质，缺点是每步迭代要计算f(xk)
及f ′(xk)，因此计算量较大，且有时f ′(xk)计算较困

难；另外初始近似x0一般只在根x*附近才能保证格

式计算的收敛性。为保证格式计算的收敛性，通

常采用牛顿下山法，即构造如下迭代格式：
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其中λ(0＜λ≤1)称为下山因子。λ的取值从λ=1开
始，当满足

| f (xk+1) | < | f (xk) |      （3）
时，置xk=xk+1，λ=1，再进行下一步迭代，否则，

将λ减半后重新计算式（2），直到式（3）成立。

2 应用牛顿迭代法求解高低潮时的计算方法

假设潮汐潮位模型为
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式中：a0为平均海平面高度；m为分潮个数；ωj为

第 j个分潮的角速率； a b 2
j

2
j + 为第 j个分潮的

振幅。

目前，求解潮汐调和常数的方法通常采用最

小二乘法，例如使得目标函数
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达到极小值[2,6-8]。这里0≤θ1,θ2,θ3,θ4≤1为权重，且

θ1+θ2+θ3+θ4=1；N是半个调和分析时段中正点潮数
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据的数目；HI是正点潮实测潮位；h( tIu )是潮汐潮

位模型的正点潮潮位； tIu 是正点潮实测时间； Nu
是调和分析时段中高低潮潮位总个数；h(ti)是潮汐

潮位模型的高低潮潮位；hi是高低潮实测潮位； it
是高低潮实测时间； pit



是高低潮预报时间。
当调和常数aj和bj计算出来后，应用牛顿迭代

法计算高低潮时，就是求潮位导数值

[ ]( ) sin ( ) cos ( )h t a t b tj

1j

m

j j j j-~ ~ ~= +
=
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为零的时刻。在选出连续的3个呈非单调变化的正

点潮位置h(n-1), h(n), h(n+1)后，取迭代初始值t0=n

开始迭代，此时牛顿下山法的迭代公式是
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从λ=1开始，逐次将λ减半进行计算，直到能满足| 
h′(tk+1) | < | h′(tk) |为止。

3 计算结果对比分析

利用连云港1982年的正点潮实测潮位、2005年
的高低潮实测潮位以及潮位曲线在高低潮时的导

数为零等数据和条件，首先由最小二乘法建立含

128个分潮[9]的潮位调和分析预报模型，然后由不

同的高低潮时计算方法，计算此潮汐潮位模型决

定的2011年内的所有高低潮潮时数据，并与模型

高低潮时精确结果（模型高低潮时的精确结果来

自二分法，满足前后两次迭代结果的差的绝对值

小于10-7 h ，且在所求的高低潮时处模型导数的绝

对值小于10-3时，取到小数点后5位的近似值）进

行比较。

3.1 潮汐潮位模型决定的高低潮时计算结果比较

由于h′(tk)，h″(tk)和h(tk)的计算量主要是m个分

潮计算时涉及到的正弦或余弦三角函数的计算，

因此h′(tk)，h″(tk)和h(tk)的计算量相当。二分法每

进行1次要计算2个潮位值。优选法除第1次要计算

2个潮位值外，以后每进行1次只要计算1个潮位

值。牛顿迭代法每进行1次，要计算潮位的一阶导

数值h′(tk)和二阶导数值h″(tk)各1次。由此可知，二

分法和牛顿迭代法进行1次的计算量相当，等同于

优选法进行2次的计算量。

针对利用不同的计算方法求解潮汐潮位模型

的高低潮时时，设定的计算停止准则是：当前后两

次迭代结果的差的绝对值小于10-3 h，且后一次迭

代结果处的模型导数值的绝对值小于10-2时，迭代

过程停止。不同计算方法所得结果对比如表1所示。

表1　潮汐潮位模型的不同求解方法计算结果

求解方法 平均迭代次数
h′(tk)，h″(tk)和h(tk)的平均计算

次数

计算高低潮时与模型高低潮

时的均方差/h
计算高低潮时与实测高低

潮时的均方差/h

二分法 10.50 21.00 1.5×10-4 9.203×10-2

优选法(0.618法) 16.44 17.44 1.4×10-4 9.204×10-2

牛顿迭代法 2.84 5.69 2.4×10-6 9.203×10-2

由表１可见，在满足迭代要求的基础上，利

用二分法求解每个高低潮时需要的平均迭代次数

是10.52次，优选法是16.41次，而牛顿迭代法只需

要2.84次。此时，不同求解方法计算结果与实测

高低潮时的均方差几乎相同，可见这3个方法计算

高低潮时都能够满足实际需要，然而牛顿迭代法

收敛速度最快。

在满足迭代要求的情况下，二分法、优选法和

牛顿迭代法的总计算量比值是21.00∶17.44∶5.69，由

此可见牛顿迭代法有着明显的优势。

计算量与牛顿迭代法相近时二分法和优选法

的计算结果如表2所示。

表2 计算量与牛顿迭代法相近时二分法和优选法的计算结果

求解方法 平均迭代次数
h′(tk)，h″(tk)和h(tk)的平均计算

次数

计算高低潮时与模型高

低潮时的均方差/h
计算高低潮时与实测高

低潮时的均方差/h

二分法 3.43 6.86 1.5×10-2 9.332×10-2

优选法(0.618法) 5.29 6.29 1.4×10-2 9.300×10-2
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由表2可见，当二分法和优选法的计算量和表1
中的牛顿迭代法相近时，其计算结果与模型高低

潮时、实测高低潮时的均方差均大于牛顿迭代法

的相应均方差。

综上所述，在同样求解精度的条件下，牛顿

迭代法能够比二分法和优选法更快速地求解出高

低潮时。

3.2 插值法与牛顿迭代法的比较

这里插值法分别采用1 h步长3点插值法、1 h
步长5点插值法和二分-插值法3种，并对其结果进

行比较。

1）1 h步长3点插值法[2]。

此法是采用选出的连续的3个呈非单调变化的

正点潮位置作为插值点，得到二次拉格朗日插值

曲线，然后给出插值曲线的极值点的方法。采用

公式

tm=t1+0.5d(η0-η1)/(η0-2η1+η2)   （8）
给出高低潮时（d为时间间隔，此处为1 h）。其中

(t0, η0), (t1, η1), (t2, η2)是连续的3个呈非单调变化的正

点潮高位置，tm是求解出的高低潮时。

2）1 h步长5点插值法[3]。

采用选出的连续的3个呈非单调变化的正点潮

位置及其前后两个正点潮位置作为插值点，得到

四次拉格朗日插值曲线，然后给出插值曲线的极

值点的方法。

3）二分-插值法[2]。

采用先二分3次后，再采用5点插值法。之所

以选择二分3次，是因为此时计算量已经超过了表1
中采用的牛顿迭代法。不同插值法计算所得结果

如表3所示。

表3 插值法计算结果

求解方法 计算高低潮时与模型高低潮时的均方差/h 计算高低潮时与实测高低潮时的均方差/h

1 h步长3点插值法 0.27 0.279 00

1 h步长5点插值法 3.3×10-2 9.544×10-2

二分3次后的5点插值法 1.8×10-3 9.205×10-2

由表3可见，1 h步长3点插值法结果与模型高

低潮时的均方差是0.27 h，1 h步长5点插值法结果

与模型高低潮时的均方差是3.3×10-2 h，二分3次
后的5点插值法结果与模型高低潮时的均方差是

1.8×10-3 h。这些误差主要是由于不同的插值法引

起的截断误差，且截断误差随着插值点的确定而

无法减小。由此可见，插值法得到的结果与实测

高低潮时的均方差均大于表1中的牛顿迭代法与实

测高低潮时的均方差。虽说二分3次后的5点插值

法比其他的两个插值法的精度高，但此时二分法

的计算量超过了表1中牛顿迭代法的计算量，精度

却没有达到表1中牛顿迭代法的精度。因此，插值

法的求解精度与牛顿迭代法相比精度不高，而且

还存在着不能求出满足任意给定精度要求的结果

问题。

综上所述，牛顿迭代法的求解结果比插值法

更准确，而插值法存在着截断误差，不能给出满

足任意精度的高低潮时。
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