
GPS大地水准面拟合模型研究

1  高程系统及其转换关系

    高程系统有大地高 、正高 和正常高系统 ，其关系

如图 1  所示 。大地高系统是以地球椭球面为基准面

的高程系统口]  ，是地 面一点沿参考椭球面 的法线到

参考椭球面的距离 ，一般用符号 H 表示 。正高系统

是以大地水准面为基准 面的高程系统 ，是地面点沿

通过该 点 的铅 垂 线 至大 地水 准 面 的距离 ，用符 号

Hg表示 。正常高系统是 以似大地水准面为基准的

高程系统 ，是地面点沿通过该 点的垂线方 向到似大

地水准面的距 离 ，用 H，表示 。我 国规定采用正 常

高高程系统作为我 国高程的统一系统 。

    大地水准面到地球椭球 面的距离称为大地水准

面差距 ，记为 N，大地高与正 高之间 的关系可表示

为
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    H=H，+N.    （1）
    似大地水准面和参考椭球面之间的距离，称为
高程异常，记为f，大地高与正常高之间的关系可表
示为
    H=H，+己    （2）
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    图l  大地高、正高、正常高三者关系
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摘  要：在调兵山地区，选择已用 GPS定位技术求得大地高的76个已知点作为原始数据的基础上，采用两种数学模

型建立大地水准面，模型包括二次曲面法和最小二乘配置法，这两种模型是在不分区拟合和分区拟合两种情况下进

行的。通过实例发现，拟合点的选取及位置对拟合模型有很大影响，在平坦地区，采用不分区拟合时，二次曲面法和

最小二乘配置法的模型所求的检验点高程异常的精度要好于分区拟合时的情况，二次曲面法比最小二乘配置法在

求高程异常时精度要高，而在分区拟合和不分区拟合时都能满足精度要求。
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    Study on fitting model of GPS geoid

    WANG Chang，WANG Xu
    （College of Surveying and Geographical Science， Liaoning Technical University， Fuxin 123000，China）

Abstract：In Diaobingshan area， using 76 points which acquire geodetic height by GPS positioning technolo-

gy known as the raw data， we create a mathematical model geoid， including quadric surface， least squares

collocation method  . One of these two models are fitted in the district and the district does not fit the two

cases. Through examples we found that fitting points and the selected location of the fitting models have

great impact. In the flat areas， when using non-Subregional Fitting， quadric surface and least squares col-

location we can acquire height anomaly better than in Subregional Fitting situation， and Subregional Fit-

ting and Not-Subregional Fitting can meet the requirements of precision.
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2 GPS水准拟合面的建立

    在一定区域内，选择已用GPS定位技术求得其

大地高的一部分点，并用常规的水准测量方法求出

其正常高，按式（2）求出它们的高程异常，然后用求
出已知点的高程异常来构造这个地区的似大地水准

面，用构造的似大地水准面来检验剩余已知点的高
程异常，并与它们的高程异常作比较，最终确定该地

区的拟合水准面引。

2.1  二次曲面法

    如果有 rz个观测值（”个联测了水准的 GPS
点）  ，则可列出卵个误差方程式口]

a +vi一ao+

邑+V2一 ao+
    ...

a+ Vn一  a  o+

xi +azYi +a3XIYl +a4Xj +asYi

X2+az Yz+ a3x2 y2+ a4面+as.媚

    （3）

式中：手表示已知高程异常值 ，二、y表示已知高程拟

合点的平面坐标值，ao  ，ai  ，⋯，as为所求参数，各项

的矩阵表达式为
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则误差方程 的矩阵形式为

    亡+ V  — XA.    （4）

令 A=Ao+a，Z  一卜 XAo  ，式 中：Ao  为参数 的近似
    ”.1

值 ，于是得误差方程为

    V一 Xa -i.    （5）

按最小二乘原理 ，式 （5）的 丘必须满 足 Vr PV= min

的要求 ，其 中 P为权阵 ，求偏导得

    盟厂r PV一 av
    一 -= .  = 2 V rP V - 一 V r P X .

    d盒    a主

转置后得
    XTPV  — 0.    （6）

解得
    a一 （XTPX）一1  XT Pl.    （7）

最后求得
    A  一 （ao ai  a2 a3 a4 as）T.    （8）
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二次 曲面的最终形式为    ’
    I- I-

    S一 ao +ai.z.+a2y+a3.ry +a4X2 + asYz.  （9）

2.2  最小二乘配置法

  最小二乘配置的函数模型一般是

    L  — DX  + GY+△-    （10）

  式中：L为观测 向量 ，△为观测 噪声 ，△ 'N（O，pn），

  y为倾 向参数 （非随机参数）  ，X为滤波信号（随机参

  数）  ，另外还有未观测点推估信号 X/  ，则式 （10）也可

  表示为
    L  — DX  + GY+△-    （11）

    rY l

式中：c一[B o]，z—I：，|。    .
    L-A -J

    已知 先 验 信 息 E（  X）  一 “，，var （  X）  一 D，，

E（X7  ）一“，，  ，var（X'）  一D.，，而 X 和 X/  的协方差 为

Dxx，  =DT，，实际应用 中，噪声 △与 X、X'  是相互独

立的，即 Dax =0，DAx' =0。

    式 （11）对应的误差方程为

V  —CZ+ GY -L.    （  12）

根据最小二乘原理有

    Vr P̂V  + v三Pzvz  一  min.    （13）

式中：V是观测值 L的改正数，Vz是  Z的先验期望

E（Z）的改正数，从而推得

    P一 [GT  （D̂ + BDXBT）1G]1GT

    （D̂  +  BDXBT）-'  （L  -Bu.）  ，    （14）

文  一  如+ DxBT（DA+ BDXBT）-1 （L - GY -&，）  ，
    .    （15）

    又7  一 “，，+ DX，XBT （Dd+ BDXBT）-'  .

    （L - GY - Bu，）.    （16）

若设 B=I（单位针）  ，zz，=0，us'一O且不考虑噪声误

差，即 D̂ =0，则式（14）、式（15）  、式（16）可表示为

    P一 （GTDXIG）-'GIrDXIL，     （17）

    文一 DxDx'  （L - GY）  ，    （18）

    义7  一DxxDx' （L - GY），    （19）

从而求得未测点的平差值

    ￡7  一凹 +文7.    （20）

2.3  分区拟合法

    若拟合区域较大，可采用分区拟合的方法 ，即将

整个 GPS网划分为若干区域，利用位于各个区域中

的已知点分别拟合出该区域中各点的高程异常值，

从而确定出他们的正常高。图 2是一个分区拟合示

意图，拟合分两个区域进行，以虚线为界，位于虚线

●

●
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●  上的已知点两个区域都采用[4-5]  。

图2  分区拟合示意图

    3  算例与分析

6  3.1  数据的来源

    使用 4台Ashtech GPS接收机进行观测，采用同

    步环混联方式布网，静态观测方法，同步观测l  h，每

    点上站2次，进行三等网同步环观测邙]  。四等 GPS

    平面网采用双基准混合扩展方式布网，运用快速静态

    观测方法，同步观测30 min，每点上站2次，期间联测
    附近的部分三等点，用以作为起算和检核数据。

    3.2  不分区拟合

    在整个测区的 76  个大地高和正常高都已知的

    点中，选择一些已知点作为内符合点，另一部分已知

    点作为外检验点，在选点的过程中，发现内符合点的
    数量和位置对拟合精度有很大影响，见图3、图4。
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图3  选点方案 1

（  .为 内拟合点 ）
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图4  选点方案2

（  .为内拟合点）

    从图3、图4、表 l  中能够看出，方案 1  的选点方

    法是不合理的，其外检验点的拟合中误差超过四等水

.  准最弱点相对 于起算点 的高程中误差2 cm的要

    求 7-8]  ，而方案 2（图 4）中点的数量和点的位置分布均

    匀，几乎覆盖了整个测区，其内外拟合精度达到要求。

表l  两个方案的内符合点中误差比较  mm

    按照方案2（见图4）的选点方法选出了39个内

符合点、37个外检验点，通过表 1  看到，最小二乘配
置法比二次曲面法对求高程异常值的精度要高些，

但由于最小二乘配置在编程方面比较麻烦，占用计

算机，所以采用二次曲面法作为拟合模型。
3.3  分区拟合

    由图5看出，把整个测区分成 A、B两个区域，

对每个测区采取图3  的分点方式，在A、B两区都选

择了21  个点作为内符合点，23个点作为外检验点，
见图6、图7、表2。

  图 5  分区拟合 图
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图6 A区拟合点位图（  .为内拟合点）
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图7 B区拟合点位图（  .为内拟合点）

表2  分区拟合内外拟合精度比较
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    从图6、图7、表2可以看出，点位的分布以及各

区域的内外拟合精度中误差都满足要求，在分区进
行拟合的时候，最小二乘配置的拟合精度略高于二

次曲面模型的拟合精度。
3.4  外业检核

    在整个测区内选择 12  个未知点作为检测点，

A、B两个区各选6个点，采用GPS定位技术和常规

水准测量测出12个未知点的大地高和正常高，两高

相减为12个未知点的高程异常。
    在分区拟合时，两种数学模型分别求出A区和

B区各6个未知点的高程异常。在不分区拟合时，

用两种数学模型求出12个未知点的高程异常，如图
8所示。

    16
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一 分区拟合A（_次曲面）
一 分区拟 合B（二二次 曲面）

+ 不分区拟合（二次曲面）
—一 分区拟 合A（最 小二乘 ）
一 分区拟合B（最小二乘）
一 不分区拟合（最小 二乘）

    图8 12个检验点高程异常残差统计图
    由图8看出在不分区的情况下，二次曲面法和

最小二乘配置法求 12  个未知点的高程异常值的精

度要比分区的情况所求的高程异常精度高些，在不
分区的情况下，二次曲面模型求出未知点高程异常

的精度要好于最小二乘配置模型的精度。

4  结  论

    通过分区拟合和不分区拟合所求的高程异常精
度分析，得出如下结论：

    1）在不分区拟合时，对于拟合点的选择至关重

要，在整个测区内，要尽量选择边界的点作为内拟合
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点，然后在区域内选择内插点，这样在整个区域内点

的分布均匀，拟合效果要好些。
    2）在不分区拟合时，最小二乘配置和二次曲面

两种拟合方法在求高程异常时都满足精度要求，但

最小二乘配置在求检验点的时候，精度效果没有二

次曲面模型好，而且最小二乘配置法在编程上比较

困难，占用计算机，综合考虑，在这个地区用二次曲

面模型作为水准拟合面。
    3）在分区拟合时，两种数学模型在两个区域内

的内拟合精度要比不分区时的内拟合精度要高，而

外拟合精度却相反。同时，两种数学模型在检验

12个检验点的时候，12  个点的残差要大于不分区

时，但也满足精度要求。
    4）对于地势平坦的地区来说，如果在不分区拟

合的情况下，已经达到很高的精度了，就没有必要用

分区拟合法，一般在高山地区或地势高低起伏的地

区用分区拟合法效果要好些。

●

●
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