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　　[摘　要 ]　对应用 GPS 技术结合几何水准测量资料确定正常高的方法进行了研究,针对测区地形特点,选择

合理的曲面拟合数学模型,并以此为基础建立计算其他 GPS 点高程异常和正常高的方程。同时,结合工程实践对

上述求解方程进行了验证,其拟合结果的标准差为 1. 1 cm ,达到了四等水准测量的要求。研究证明,采用一定密度

及合理分布的 GPS 水准高程联测点,选择曲面函数模型拟合区域大地水准面,是平原区域确定正常高的一种行之

有效的方法。
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　　我国普遍采用的高程系统为正常高系统,是以

似大地水准面为参考面的高程系统,测定高程通常

采用几何水准测量法。传统的几何水准测量是测绘

领域中测定正常高的主要方法,这种方法精度较高,

但实施起来费时费力,作业效率低。而 GPS测量具

有全天候、快速、经济等优点。在多数情况下,工程应

用领域主要是利用 GPS测量中的平面位置信息 (大

地坐标转换后的高斯平面坐标) ,没有充分利用高程

信息,对 GPS定位技术成果的开发利用不够完善。

用 GPS 测定的三维坐标 (大地经度、大地纬度

和大地高)都是以W GS284 参考椭球面为基准的,

测定的大地高是一个几何量,与地球的形状和重力

场的分布没有关系,而正常高是一个物理量。如果用

GPS大地高确定正常高,即在一定范围内用GPS测

量来代替几何水准测量,不仅可以获得可观的经济

效益,也为通过 GPS测量确定大地水准面的研究提

供了参考。因此,用 GPS大地高确定正常高的方法

研究不但具有一定的科学价值和重要的现实意义,

而且具有十分广阔的应用前景。

国内外从 20世纪 80年代末期开始探索用GPS

测定正常高的理论与方法,并做了大量的试验研究,

取得了可喜的进展。早期的研究结果表明[1 ] ,在地势

平坦的区域内,用 GPS与重力方法相结合能获得厘

米级精度的正常高,但这种方法因各地普遍缺少足

够精确的重力数据难以推广。本研究在系统研究

GPS 高程测量相关理论与技术的基础上,结合杨凌

城区 GPS高程控制网数据,重点讨论了用二次曲面

函数拟合大地水准面,确定正常高的方法。

1　技术关键与数学模型

1. 1　技术关键

　　GPS 定位结果是点位在W GS284 坐标系的几

何位置,即大地经度L、大地纬度B 和大地高H ,经

坐标转换后仍然是几何位置,只不过变成转换坐标

系中的坐标,如高斯平面坐标。其中高程仍为大地

高,即点位沿法线方向至参考椭球面的距离,而大部

分工程网要求采用正常高系统,即点位沿铅垂线至

似大地水准面的距离H 正。二者的差异为高程异常

相同 Ν,即

H = H 正 + Ν。 (1)

　　高程异常 Ν与地球的重力场有关,不同地方高

程异常 Ν也不同, 所以要把 GPS 测得的大地高 H

转换成正常高H 正,关键是求得精确的高程异常值

Ν。
1. 2　数学模型

采用数学模型简单、几何形状规范,需要已知水

准资料较少的二次曲面函数作为拟合大地水准面的

数学模型。

对于 GPS水准联测点 P K ,拟合模型可写为:

Νk = Α0 + Α1∃x k + Α2∃y k + Α3∃x 2
k +
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Α4∃y 2
k + Α5∃x k ∃y k + ⋯ + Εk , (2)

∃x k = x k - xθ0

∃y k = y k - yθ0

。 (3)

式中, xθ0, yθ0 为参考点的坐标,一般取为区域重心坐

标; x k , y k 为 P K 点的平面坐标, 也可以是大地纬度

和大地经度; Εk 为拟合残差。

对于每一个已知点,都可以列出以上方程,按照

最小二乘法原理, 在∑Ε2 = m in 条件下, 求出拟合

系数 Α为
Α= (A TA ) - 1A T Ν, (4)

式中, Α= [Α0 Α1⋯ Αn ]T ; Ν= [Ν1 Ν2⋯ ΝN ]T ;

A =

1 ∃x 1 ∃y 1 ∃x 2
1 ∃y 2

1 ∃x 1∃y 1

1 ∃x 2 ∃y 2 ∃x 2
2 ∃y 2

2 ∃x 2∃y 2

� � � � � �
1 ∃x N ∃y N ∃x 2

N ∃y 2
N ∃x N ∃y N

。

　　可以看出,在采用二次曲面拟合时,至少应有 6

个 GPS 水准联测点,当少于 6 个时,则应去掉二次

项拟合系数 Α3, Α4, Α5,⋯⋯,即只能采用平面拟合[2 ]。

在由式 (4)求得拟合系数后,对于任意点 P i 的

高程异常为

Νi = Α0 + Α1∃x i + Α2∃y i + Α3∃x 2
i +

Α4∃y 2
i + Α5∃x i∃y i + ⋯。 (5)

1. 3　提高曲面拟合精度的技术措施

用 GPS结合实测的水准资料,以二次曲面拟合

的方法确定高程异常,其精度主要取决于已知高程

的精度,以及已知高程 GPS点的数量和其在测区内

的分布情况[3 ]。通过增加已知的高程点数,提高联测

已知点的几何水准精度,并使所选择的已知高程点

在测区内分布均匀, 则能有效提高曲面拟合的精

度[4 ]。

另外,应采取措施提高 GPS大地高 (差)测定的

精度,即观测时应选择最佳的卫星分布,减弱多路径

误差和对流层延迟误差的影响, 改善 GPS 星历精

度,提高天线高的量测误差,减少接收机天线的相位

中心误差等,这些措施的实施对提高曲面拟合精度

都是必要的。

2　数学模型的试验验证
2. 1　测区概况

　　本试验在陕西省杨凌区城区进行。杨凌城区地

形北高南低,呈二级台塬结构,台阶上地势平坦,平

均海拔 468 m。

2003201根据城镇地籍测量的需要,在新、老城

区范围内全面布设了 GPS控制网。全网共 39个控

制点,以其中 2个已知控制点作为起算点 (平面坐标

系采用 1954年北京座标系统) ,其余 37个点为新设

控制点,控制面积为 35 km 2。GPS控制网数据采集

使用 4台标称精度为 5 mm + 1×10- 6 D (D 为距离)

T rim b le 4600 L s单频接收机,基线解算使用随机软

件 GPSu rvey 2. 35。

GPS 测量实施过程中, 为了提高 GPS 测量精

度,除严格按照规范要求执行外,还采用了一些必要

的技术保证措施,如测量时将接收机严格对中整平,

对中误差小于±1 mm , 天线指向正北, 天线高从 3

个不同的方向量至 1 mm ; 适当延长观测时间; 增加

独立基线数,加强网的结构;保证一定的重复设站次

数[5 ]; 尽量要求每个测站至少与 3 条以上的独立基

线相连。通过这些措施保证了各测站具有较高的可

靠性, GPS 平面控制网精度达到了四等控制的要

求。

杨凌城区高程系统一直采用 1956 年黄海高程

系下的正常高系统,为了应用 GPS 大地高的成果,

本试验在测区范围内布设了具有多个结点的水准

网,并将部分 GPS 点纳入水准网内,从已知三等水

准点开始,采用经鉴定过的自动安平水准仪按照四

等水准测量的要求实施,最后进行了整网平差。其每

km 高差中数全中误差为±2. 1 mm ,精度达到了四

等水准测量的要求。

2. 2　试验结果

选择参与高程拟合的 GPS 点共 8 个, 分别为

G03, G10, G15, G17, G22, G24, G30, G31,且按照要求在测

区内分布均匀。选择检核的GPS点共 14个,分别为

G01, G02, G04, G06, G08, G12, G13, G19, G23, G26, G27,

G33, G35, G37,在测区内分布均匀。杨凌测区重心坐

标为 xθ0= 3 792 968. 372 m , yθ= 36 507 018. 240 m。

将表 1 数据代入 (4)式, 算出二次项拟合系数

Α0, Α1, Α2, Α3, Α4, Α5, Α6, Α7。然后根据 (5)式计算出任意

给定已知平面坐标的 GPS点的高程异常 Νk ,最后根

据高程异常Νk 计算出该点的正常高。对拟合结果进

行检验,结果见表 2,计算所得的标准差 Ρ= 1. 1 cm ,

说明采用的数学模型精度很高,此种方法在实际应

用中切实可行。根据表 2作检核点拟合结果互差等

值线图,见图 1。

441 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 32卷



表 1　二次曲面函数参数计算

T able 1　Computation of tw ice curved surface function param eter

点　名
Call the ro ll

GPS大地高öm
Geodetic
elevation

正常高öm
N o rm al
elevation

高程异常öm
E levation

abno rm ality
x k- xθ0 y k- yθ0

G03

G10

G15

G17

G22

G24

G30

G31

522. 356
446. 123
447. 754
440. 816
461. 538
514. 692
455. 721
459. 178

522. 240
446. 117
447. 708
440. 776
461. 478
514. 568
455. 650
459. 171

0. 116
0. 005
0. 046
0. 040
0. 060
0. 124
0. 071
0. 007

3 277. 299
- 3 143. 018
- 1 298. 217

- 831. 138
1 010. 503
3 336. 503

320. 297
- 484. 036

- 1 445. 706
- 2 447. 595

2 120. 210
783. 747

- 164. 102
581. 918

2 098. 582
- 1 727. 552

表 2　拟合结果检验计算

T able 2　 Inspection calcu la t ion of the fit resu lt

点名 Call the ro ll
检核点正常高öm

Inspect no rm al
elevation

拟合高程öm
E levation to fit

互差öcm
D iffer from m utual

G01

G02

G04

G06

G08

G12

G13

G19

G23

G26

G27

G33

G35

G37

标准差
Standard
deviation

490. 725
519. 882
489. 987
488. 454
487. 328
518. 875
485. 754
486. 129
461. 657
444. 101
460. 987
517. 982
452. 879
453. 578
　
　
　

490. 727
519. 893
489. 991
488. 457
487. 325
518. 884
485. 749
486. 123
461. 643
444. 083
460. 976
517. 994
452. 863
453. 563
　
　
　

- 0. 2
- 1. 1
- 0. 4
- 0. 3

0. 3
- 0. 9

0. 5
0. 6
1. 4
1. 8
1. 1

- 1. 2
1. 6
1. 5
　

1. 1
　

图 1　拟合结果互差等值线图

F ig. 1　D ifference from m utual isop leth m ap w ith

inspection no rm al elevation and elevation to fit

3　结　论

1)本研究结果证明,采用一定密度及合理分布

的 GPS 水准高程联测点,在面积较大、地势比较平

坦的平原区域选择二次曲面函数拟合区域大地水准

面,是平原区域确定正常高的一种行之有效的方法,

具有一定实际意义和实用价值。

2)对测区内的 14个 GPS点进行了拟合结果检

验,计算所得的标准差 Ρ= 1. 1 cm。证明本研究中所

采用的数学模型具有很高的精度,完全可以应用于

具有相似地理特点区域的工程测量。

3)在测区范围内任意给定 1个 GPS点的坐标,

都能利用式 (5)比较精确的求出该点的正常高,从而

使 GPS大地高测量成果应用更趋实用化,其精度可

取代传统的等级几何水准测量。
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Abstract: T he m ethod of app lying GPS techn ique and data from Geom etrica l levelling to ascerta in no r2
m al elevat ion w as discu ssed in the paper. In view of topograph ic fea tu res of ob servat ion zone, p roper m athe2
m atica l model fo r cu rved su rface fit w as selected. Based on th is, funct ion s w ere bu ilt to calcu la te the abno r2
m al and no rm al elevat ion of o ther GPS po in ts. T he funct ion s w ere verif ied in p ract ica l levelling, and the

standard devia t ion of fit ted resu lts w as 1. 1 cm , w h ich m et the requ irem en ts of fou rth2o rder leveling su r2
veying. R esearches have p roved that adop t ing certa in den sity and p roperly scat tered jo in t2ob servat ion

po in ts of GPS level elevat ion, then choo sing cu rved su rface funct ion m athem atica l model is an effect ive

m ethod of determ in ing no rm al elevat ion to fit reg ional geodet ic su rface.

Key words: GPS; geodet ic elevat ion; no rm al elevat ion determ in ing
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