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摘 要：基于原有似大地水准面，利用具有高精度实测的 ＧＰＳ水准点，采用二次多项式拟合法，结合最
小二乘建立某区域似大地水准面精化模型。通过平均偏差、最大偏差、中误差对精化后的似大地水准面

模型作精度分析，证明某区域似大地水准面精化的有效性。通过精化后，最终得到的似大地水准面内符

合精度为±０．０１６ｍ。
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随着现代空间测量技术的迅速发展，大地水准

面理论研究也不断深入，区域似大地水准面精化精

度已发展到厘米级的研究阶段［１－３］。

大地水准面精化的方法一般有 ＧＰＳ水准拟合
法、重力法及组合法三种方法［４－７］。当不考虑地球

重力场模型和重力等数据影响的时候，在某小区域

范围里，利用高精度的 ＧＰＳ大地高和精密几何水准
数据通过最小二乘方法来拟合区域似大地水准面能

得到良好的效果［８］。

通过一定方法对原有的似大地水准面进行精

化，达到在区域范围内代替低等级水准测量和三角

高程测量的目的，从而使精化后的似大地水准面可

以通过ＧＰＳ（ＲＴＫ）测量就能方便快速获取该区域内
任一点的正常高。

１ 区域似大地水准面精化
空间大地测量中，有大地高系统、正高系统、正

常高系统，它们分别是以椭球面为基准、大地水准面

为基准、似大地水准面为基准。大地测量中，将似大

地水准面与椭球面之间的高差称之为高程异

常［９－１０］。

ＧＰＳ水准点就是ＧＰＳ得出大地高和通过水准测
量得出正常高的点。由 ＧＰＳ点获得大地高 Ｈ大，水
准点获得正常高 Ｈ正，两者（大地高和正常高）作差
可得高程异常 ＮＧＰＳ＝Ｈ大 －Ｈ正；由于通过原似大地
水准面格网值内插法也可得出该点的高程异常

ＮＱＧｅｉｏｄ，从而有差值ΔＮ＝ＮＧＰＳ－ＮＱＧｅｉｏｄ，利用此差
值即可构建似大地水准面拟合模型。在似大地水准



面拟合模型中，平面模型、曲面模型、切比雪夫模型、

三次多项式模型以及多面函数模型等一般被学者们

常用来构建精化似大地水准面拟合模型［１１－１５］。

曲面拟合法的原理是将 ＧＰＳ水准点获得的高
程异常近似看作各点坐标的曲面函数，通过此拟合

函数从而来计算其他地方的 ＧＰＳ点的高程异常，从
而得到正常高，它也是区域似大地水准面精化常用

的一种方法。由于本文所精化的区域北宽南窄，呈

三角形，地势西南向东北略有倾斜，属平原地带，总

面积约１０００ｋｍ２，境内最高海拔１３６．６ｍ，故拟采用
二次多项式曲面拟合法来拟合高程异常从而进行该

区域的似大地水准面的精化，二次多项式的数学模

型如下：

ΔＮ＝ａ０＋ａ１（φ－φｍ）＋ａ２（λ－λｍ）＋ａ３（φ－

φｍ）
２＋ａ４（φ－φｍ）（λ－λｍ）＋ａ５（λ－λｍ）

２ （１）

其中，ａ０，ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５为拟合系数；φｍ，λｍ为拟
合区的中心纬度和经度。设Ｂ＝［１，φ－φｍ，λ－λｍ，
（φ－φｍ）

２，（φ －φｍ）（λ －λｍ），（λ －λｍ）
２］Ｔ，?＝

［ａ０，ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５］为拟合系数。当有足够的观

测值ΔＮ′（大于或等于６个）后，对于函数模型 Ｖ＝
Ｂ?－ΔＮ′，利用经典最小二乘平差方法，可以得到

拟合系数的估值 ?。拟合系数求出以后，根据ＧＰＳ测
点的经纬度代入此模型中就可以求得其高程异常，

进而可得到测点正常高。

根据上述大地水准面精化原理，开发具有可操

作界面的应用程序，程序在．ＮＥＴ３．５框架下，采用
Ｃ＃语言进行开发。利用该程序实现此精化范围内
大地高向国家８５高程基准的转换。

２ 实例及精度分析
某区域实测 ＧＰＳ水准点 ３６个，其中，ＧＰＳ点为

Ｃ级ＧＰＳ控制网点，水准点通过二等水准测量得到，
ＧＰＳ水准点（通过经纬度体现）分布位置如图 １所
示，利用实测得到的３６个二等水准点与原有似大地
水准面内插法得到的正常高相比较并作精度统计，

统计结果如表１所示。

图１ ＧＰＳ水准点分布位置

表１


 
 


原似大地水准面精度统计

点名
与实测高程的差值

／ｍ
点名

与实测高程的差值

／ｍ
点名

与实测高程的差值

／ｍ
点名

与实测高程的差值

  

／ｍ

  

Ａ１００ －０．００５ Ｃ０６０ －０．００１ Ｃ１５０ －０．０３２ Ｃ２５０ ０．００６

  

Ａ２００ －０．０１５ Ｃ０７０ ０．００９ Ｃ１６０ －０．０３２ Ｃ２６０ －０．００２

  

Ｂ０００ －０．０１３ Ｃ０８０ ０．００１ Ｃ１７０ －０．０１１ Ｃ２７０ ０．０１６

  

Ｃ０００ －０．０２５ Ｃ０９０ ０．０１５ Ｃ１８０ －０．０５２ Ｃ２８０ ０．０２８

Ｃ０１０ －０．００２ Ｃ１００ －０．０１７ Ｃ１９０ －０．０１９ Ｃ３００ －０．０１

  

６

  

Ｃ０２０ －０．０１５ Ｃ１１０ －０．０３８ Ｃ２１０ ０．００４ Ｃ３１０ ０．０１３

  

Ｃ０３０ －０．０１７ Ｃ１２０ －０．００６ Ｃ２２０ ０．０２１ Ｃ３２０ －０．０１０

  

Ｃ０４０ －０．０３１ Ｃ１３０ －０．０１８ Ｃ２３０ ０．００３ Ｄ１００ －０．００７

Ｃ０５０ －０．０２５ Ｃ１４０ ０．０３４ Ｃ２４０ ０．００８ Ｄ２００ ０．０２７

根据图１中 ＧＰＳ水准点分布情况，该区域进行
似大地水准面精化采用二次多项式拟合法结合最小

二乘平差方法，考虑到需作内、外符合精度比较，数

据处理时只选取１８个特征点参与拟合计算出似大
地水准面模型，剩下的１８个点作为外符合精度检核
点。利用精化后的似大地水准面计算出 ３６个点的
正常高，然后同精化前的水准测量的正常高相比较，

并按式（２）、式（３）、式（４）分别依此计算出似大地水
准面精化后正常高的平均偏差、最大偏差和中误差：

平均偏差Δ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Δｉ

ｎ （２）

最大偏差Δｍａｘ＝ｍａｘ
ｎ

ｉ＝１
Δｉ （３）

中误差 ｍΔ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Δｉ－Δ）２

槡 ｎ ，（ｉ＝１，２，…，ｎ）

（４）
本文通过似大地水准面精化成果将参与精化似
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大地水准面计算的 １８个 ＧＰＳ点的大地高转换为正
常高，与水准测量所得的正常高相比较，得到似大地

水准面精化成果的内符合精度，数据如表２所示。

表２


 


精化似大地水准面内符合精度统计

点号

与实测高

程的差值

／ｍ
点号

与实测高

程的差值

／ｍ
点号

与实测高

程的差值

  ／ｍ

 Ｃ０１０ ０．０１９ Ｃ１３０ －０．０１３ Ｃ２２０ ０．０２９

 Ｃ０７０ ０．０１８ Ｃ１４０ ０．０３３ Ｃ２４０ ０．００８

 Ｃ０８０ ０．００５ Ｃ１６０ －０．０２６ Ｃ２５０ ０．００４

 Ｃ０９０ ０．００５ Ｃ１８０ －０．０１１ Ｃ２８０ ０．０１０

 Ｃ１００ －０．０２６ Ｃ１９０ －０．００５ Ｃ３００ －０．０１７
Ｃ１１０ －０．０１８ Ｃ２１０ ０．０３４ Ｃ３２０ －０．００７

通过式（２）、式（３）、式（４），可得精化后内符合平
均偏差为０．０１６ｍ，最大偏差为 ０．０３４ｍ，中误差为
±０．０１９ｍ。
将剩下没参与拟合的 １８个 ＧＰＳ点的大地高导

入似大地水准面精化成果中计算拟合模型中的正常

高，所得到的正常高与已知的水准高进行比较，从而

得到似大地水准面精化后的外符合精度。外符合数

据如表３所示。
同理，通过式（２）、式（３）、式（４），可得精化后外

符合平均偏差为 ０．０１３ｍ，最大偏差为 ０．０４１ｍ，中
误差为±０．０１８ｍ。

表３


 


精化似大地水准面外符合精度统计

点号

与实测高

程的差值

／ｍ
点号

与实测高

程的差值

／ｍ
点号

与实测高

程的差值

 
／ｍ

 
Ａ１００ －０．００４ Ｃ０４０ －０．０１９ Ｃ２３０ ０．０００

 

Ａ２００ －０．０１１ Ｃ０５０ －０．０２２ Ｃ２６０ －０．００５

 

Ｂ０００ －０．００６ Ｃ０６０ ０．０００ Ｃ２７０ ０．００５

 

Ｃ０００ －０．０１６ Ｃ１２０ ０．００４ Ｃ３１０ ０．０２８

 

Ｃ０２０ －０．０１１ Ｃ１５０ －０．０３０ Ｄ１００ ０．００４

Ｃ０３０ －０．０１６ Ｃ１７０ ０．０１６ Ｄ２００ ０．０４１

由表１中数据可得出，原似大地水准面平均偏
差为 ０．０１６ｍ，最大偏差为 ０．０５２ｍ，中误差为
±０．０２０ｍ。由此可得知，精化后的似大地水准面成
果相较于原似大地水准面精度由±０．０２０ｍ提高到
±０．０１８ｍ，这一结果验证了似大地水准面精化的正
确性和有效性。

为了充分利用 ＧＰＳ水准点数据，将 ３６个点的
ＧＰＳ大地高成果直接用原有似大地水准面转换为正
常高，与实测水准高比较，发现没有超过三倍中误差

的点，故利用所有点，即 ３６个 ＧＰＳ水准点全部作为
拟合点来参与拟合计算第二次区域似大地水准面精

化模型。第二次精化后，内符合精度统计结果如表

４所示。

表４


 
 


第二次精化似大地水准面内符合精度统计

点名
与实测高程的差值

／ｍ
点名

与实测高程的差值

／ｍ
点名

与实测高程的差值

／ｍ
点名

与实测高程的差值

  

／ｍ

  

Ａ１００ ０．０００ Ｃ０６０ ０．００４ Ｃ１５０ －０．０２２ Ｃ２５０ ０．００８

  

Ａ２００ －０．００９ Ｃ０７０ ０．０１３ Ｃ１６０ －０．０１９ Ｃ２６０ －０．００７

  

Ｂ０００ －０．００６ Ｃ０８０ ０．００１ Ｃ１７０ ０．０１１ Ｃ２７０ ０．００８

  

Ｃ０００ －０．０１８ Ｃ０９０ ０．００２ Ｃ１８０ －０．０２６ Ｃ２８０ ０．００７

  

Ｃ０１０ ０．００４ Ｃ１００ －０．０１９ Ｃ１９０ －０．００２ Ｃ３００ －０．０１３

  

Ｃ０２０ －０．００９ Ｃ１１０ －０．０２３ Ｃ２１０ ０．０２５ Ｃ３１０ ０．０２０

  

Ｃ０３０ －０．００７ Ｃ１２０ ０．００１ Ｃ２２０ ０．０３３ Ｃ３２０ －０．００３

  

Ｃ０４０ －０．０１４ Ｃ１３０ －０．０１２ Ｃ２３０ ０．００８ Ｄ１００ －０．００１

Ｃ０５０ －０．０１４ Ｃ１４０ ０．０４１ Ｃ２４０ ０．０１７ Ｄ２００ ０．０３３

从表 ４可得出内符合精度情况，平均偏差为
０．０１３ｍ，最大偏差为 ０．０４１ｍ，中误差为 ±０．０１６
ｍ。与第一次内符合精度比较，平均偏差和中误差
均优于第一次，虽然 Ｃ１４０ＧＰＳ水准点相较于第一
次偏差有所增大，但最大偏差依然没有超过第一次

的最大偏差，整体精度依然比第一次精化后的结果

有提高。

图２所示为：原似大地水准面、第一次精化似大
地水准面、第二次精化似大地水准面的计算的正常

高与实测水准高程的较差，可得出虽然精化之后的

结果大体上优化了精度，但是仍然有少数点的高程

偏差反而会增大，这可能是由于 ＧＰＳ水准点本身误
差就存在相对较大的情况，也可能是由于这些点处

于似大地水准面精化边界所造成的。
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图２ 似大地水准面拟合高程与实测水准高程较差

根据本区域精化后的似大地水准面内外符合精

度可知，高程异常精度满足一般工程要求（城市似大

地水准面精度要求为 ±０．０２０ｍ）。由以上数据可
得，原似大地水准面外符合精度为 ０．０２ｍ（与实测
水准点相比较）；第一次精化时选取１８个点作为拟
合点，１８个点作为外符合精度检核点，得第一次精
化后内符合精度为 ±０．０１９ｍ，外符合精度为
±０．０１８ｍ；第二次精化利用ＧＰＳ水准点所有点作为
拟合点，得第二次似大地水准面内符合精度为

±０．０１６ｍ，故本区域选用第二次精化成果为最终精
化成果用于工程实践中。

３ 结 语
高精度的 ＧＰＳ大地高，精密的几何水准测量

点，两者作差获得的高程异常可在一定区域内对原

似大地水准面进行精化。

（１）二次多项式拟合法结合最小二乘平差能满
足整体区域较为平缓的似大地水准面精化，对于面

积较小、地势平坦的地区，采用二次多项式曲面拟合

法能够得到较好的逼近效果。

（２）精化后的似大地水准面，通过 ＧＰＳ（ＲＴＫ）测
量可以快速方便地获取该精化区域内任一点的正常

高，这将为外业工作者提高巨大的工作效率。

（３）本文通过最大偏差、平均偏差、中误差来阐
述了似大地水准面精化结果的正确性和有效性，最

终得到似大地水准面精化精度为 ±０．０１６ｍ。本文
在讨论似大地水准面精化精度时只考虑了 ＧＰＳ水
准点精度，而对已知点的数量和分布、精化时所选用

拟合模型等影响精化精度的因素没有过多赘述。
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