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    为提高GPS高程转换的精度，采用移动曲面拟合方法进行分区拟合，以待定点为圆心，设定区域半径，利

用区域中的已知数据点拟合出一个二次曲面，并针对曲面拟合中的病态法方程求解的问题，利用岭估计算法进行

求解。数值试验表明，移动曲面拟合算法切实可行，且具有较高的GPS转换精度。
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Abstract   To improve the accuracy of GPS height transformation from geodetic height to normal height, the

moving 8urface fitting algorithm is presented to fit every sub-region. The point whose normal height is unknown i8

selected as the circle center.  Given the original value of the region semi-diameter, a conicoid is fitted by use of the

known points in the region. For the ill-posed equation8 appeared during the 8urface fitting, ridge estimation algo-

rithm is used to improve the accuracy of parameter estimation.  Some numerical experiments show the feasibility and

higher accuracy of moving 8urface fitting algorithm by compared with other methods.
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1前言
    随着技术的发展和精度的提高，利用GPS获取

地面点的高程数据的方法已经在工程中得到广泛的

应用，GPS已经成为现代测量工作中的一个全新的
工具。GPS所采用的坐标系是WGS84坐标系，其获

得的高程数据是基于参考椭球面的，需要将 GPS获

得的大地高转换为以似大地水准面为基准的正常
高。似大地水准面与参考椭球面之间的差距称为高

程异常‘̈，一般用f表示，它与大地高H84和正常高

见之间的关系为：

    Hr= Hu一亭    (1)
    根据所获取的大地高估计高程异常成为GPS

高精度测量中必须要解决的一个重要问题，研究人
员采用了多种方法对高程异常进行估计，常见的算

法包括：神经网络方法、曲面拟合方法、插值算法、考

虑大地重力场的高程异常估计算法等。神经网络方

法对GPS水准联测点数目要求较少，能解决已知点
较少的测区GPS高程转换问题，但是传统的BP算

法易形成局部极小，使训练陷入瘫痪且收敛速度慢，
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影响GPS高程转换的效率。针对BP神经网络高程

拟合的不足，人们进行了多种形式的改进，朱卫东

等‘11提出在标准BP神经网络的基础上增加一个数

据输入转换层，然后利用标准化动量BP算法进行

高程异常估计。文献[2]提出将曲面拟合与BP神

经网络相结合进行高程转换的算法，数值试验表明
该算法具有一定的优越性。文献[3]讨论了基于地

球位模型和BP神经网络的GPS高程转换方法，利

用地球位模型估计较高精度的似大地水准面中、长

波部分，对剩余的高程异常利用 BP神经网络进行

拟合。文献[4]提出利用小波分析和Kriging方法

相结合进行GPS高程转换的算法，数值试验结果表
明该算法估计正常高的精度较高。文献[5]利用支

持向量机进行了GPS高程转换的研究。高伟‘61针

对地形变化复杂或较大的区域，提出利用分区曲面

拟合的方法进行GPS高程转换，利用拟合模型的连

接关系，采用平滑连接的方法连接不同的分区，取得

了较好的效果。
    移动曲面拟合方法是一种高程拟合算法，在进

行数值高程模型插值中得到了较好的应用，但是移

动曲面拟合方法在GPS高程转换中较少讨论，本文

对该方法进行了分析，针对移动曲面拟合过程中的

病态矩阵计算问题，采用岭估计算法获得了精度较

高的解算结果，并利用数值试验讨论该方法的有效

性。
2 移 动 曲面 拟 合 与岭 估计

2.1 移动曲面拟合

    移动曲面拟合算法是一种分区拟合的算法，在

不同的插值点的小邻域范围内分别采用二次曲面进

行拟合，邻域的半径利用待插值点到其周围点的平

面距离来估计‘7】。
    设待插值点为P，设邻域半径为R，以点P为圆

心、R为半径作圆，到插值点P的距离小于邻域半径

R的点作为拟合模型时的数据点。设小邻域对应的

曲面为二次曲面，其方程为：

    z =AX2 +Bxy+Cy2 +Dx+Ey+F  (2)

则只点对应的误差方程为
    ‰=AXz+ BXi Yi+ CY2+ DXi +EYi +F-Zi  (3)

由n个数据点列出误差方程为

    l，=MX -Z    (4)

其中
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y=I? ，M：I警 置y2 霹 元 y2  ．
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    X=[至】，孑=[至]    (5，

    计算每个数据点对待插值点的权Pi，利用数据

点到待插值点的距离函数作为权的估计方式。数据

点到插值点的距离越小，数据点对插值点的高程的

贡献越大，相应的权重应当增大；反之，距离越小，数

据点对插值点的高程的贡献越小，权重应相对减小。

常用的权函数有

    1    露

    Pi=虿，Pi=（等≠ ）2,Pi =e一西  c6，

    由误差方程构造目标函数为

    yTPv= (MX _Z)TP(MX _Z)    (7)

    由目标函数对未知向量X求偏导数后转化为

法方程求解，即未知数的解为

    X毒（MTPM）一MTPZ    (8)

2.2 岭估计

    在DEM高程内插时，为保证内插计算的精度，

要求在待插点的邻域内至少包含6个数据点来求解

6个未知数，但是，在GPS高程转换时，所获取的数

据点的分布相对较稀疏，在邻域范围内未必能够找

到6个数据点，这时的系数矩阵M，r PM 的条件数较

大，使得方程组表现出病态性质，直接求解会导致结

果不稳定，如果扩大邻域的范围时又会导致待插值

点的拟合精度较差。为解决这个问题，在保证邻域

中存在一定数量的数据点的条件下，本文采用岭估

计方法对病态法方程进行求解。

    设观测方程为

    V=AX +L    (9)

对参数向量i的最小二乘估计为

    皇岱= (ATA) _lArrL    (10)

当矩阵ATA的条件数较大时，矩阵呈现病态性，利

用岭估计求解的公式为

    岩(k)=(A'rA+ kl) -lATL    (11)

其中，J}为岭参数，J为单位矩阵。

    利用移动曲面拟合方法进行GPS高程转换的

计算过程为：

    1)数据转换。由于点的坐标值和高程异常值

相对较大，为保证计算的精度，需要将点的坐标和高

程异常值转换为区间[0，1]之间的数，转换公式为

new  髫oId-mean(x日

茗 -— std(石砌)∑ ，或

菇一=2×一 戈圳drmn（髫砌）面了+1    (12)

    maxx )一mm(茗

    2)给定邻域半径的初始值为Ro，计算待插值点



到每个数据点的距离并找到距离的最小值min_d，

若邻域半径风 小于min五，增大邻域半径使邻域中

能够包含数据点；
    3)选取邻域中的数据点，构造系数矩阵M和常

数向量Z；

    4)计算邻域中的数据点的权重Pi，构造权重矩
阵P；

  5)选取岭参数，对病态的参数估计方程利用岭

估计算法求解；

    6)移动曲面，对待插值点逐点进行 GPS高程转
换。

3 数值试验与结果分析

3.1算例1
    利用文献[1]中的数据（表 1）将所有点的坐标
进行归一化处理后显示在图l中，其中前10个点表

示已知高程异常点，用菱形符号表示，用加号表示的
后7个点的高程异常值作为检核条件，对算法的性

能进行评价。程序运行过程中设置邻域半径初始值
为0.6，若待定点到所有已知点的距离最小值小于

0.6，则增大邻域半径为1.6。

  后7个点的高程异常估计值和误差在表2中给
出，由此可以看出6号点的误差较大，为 -3.331

mm，其次是9号点，误差为2.047 5mm，2号点误差

最小，为0.054 9mm。这也可以由图l看出，6号点

到所有已知点的距离相对较大，到8号点的距离是
最小的；9号点到已知点的距离也相对较大，因此误

差也相对较大。所有点 的误差 的平均值为

-0.123 2 mm，标准差为 1.777 2，这与文献[1]中

介绍的算法的计算精度基本相当，比其他算法的精

度要高。

3.2 算例2
    数据为某大桥两端的实测数据。在大桥建设之
前，在两端首先建立若干个二等水准点，同时获得这

些点的GPS大地高，从而得到这些点的高程异常

值。由于数据点分布在桥的两端，只选取一端的数
据集进行试验，从中选取部分点作为已知高程异常

的数据点，其余的点作为高程待定点，对文中的移动

曲面拟合算法进行评价。在进行数据归一化处理
后，数据点和待插值点的空间分布在图2中给出，用

菱形符号表示的是7个已知数据点，用加号表示的

是6个高程未知的待定点。
    待定点到已知点的权重在表3给出，可以看出，

待定点到其前后相邻点的权重较小，到前后不相邻

点的权重相对较大，为此，设邻域半径初始值为

0. 75，运行程序后得到待定点的高程拟合值，如表4

所示。高程拟合的最大误差出现在12号点，误差值

    表l 点的坐标、高程异常(单位：m)

Tab.1 Coorffinates of points and height anomaly(Ul-it:m)

  图l  已知数据点和待定点的空间分布（算例 1）

Fig.1  Spatial distribution of known and unknown points

    ( fot casel)

  图2 已知数据点和待定点的空间分布（算例2）

Fig.2 Spatial distribution of knm\m and unknown points

    （for case2）



为 -6. 514 0mm，由图2可以看出 ，12号点到 II号

点和 13号点的距离较远 ，而在邻域 内只有 13号点

可用 ，从而导致 12号点的高程估计的误差较远。而

误差 的平均 值 为 -1. 745 2mm，方差 为 5.794 4

mm，说 明了移动 曲面拟合算法在 GPS高程转换 中

具有较好的效果。

4 结语
    移动曲面拟合方法是一种分区拟合算法 ，分别

以待定点为圆心 ，通过设定邻域半径 ，利用邻域范围

内已知高程数据点 ，用二次曲面来模拟高程曲面。

对于病态法方程的情形，通过设置岭参数，利用岭估

计算法进行求解 ，避免 了病态法方程求解 中的不稳

定现象。数值试验表 明该算法在 GPS高程转换 中

具有较高的精度。
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