
GPS拟合高程应用于铁路定测的研究：武鹏

文章编号：1672—7479(2009)06—0011—03

GPS拟合高程应用于铁路定测的研究

武 鹏
(中铁二院工程集团有限责任公司，EIJII成都610031)

Application of GPS Elevation Fitting in Railway Location Survey

Wu Peng

摘要简要介绍了当前采用的高程系统，结合客运专线精密工程测量网施测的二、三等水准成果

和GPS测量数据，通过高程拟合得出水准点高程，并将GPS拟合高差与水准实测高差进行比较分析，认

为在铁路勘测的定测阶段，采用精度较高的拟合算法所得到的拟合高程可靠，同时提出了进一步提高

GPS拟合高程精度的方法。
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在当前铁路勘测工作量大而且工期要求紧的情况

下，传统的水准测量速度难以满足勘测进度的要求。

为了能满足勘测定测阶段的工期要求且满足测量精

度，用GPS高程拟合的方式解决水准测量是一种有效

途径。本文将GPS拟合高程和传统水准测量高程数

据加以试验分析，并取得了较为满意的成果。

1 高程系统

在理论上和各项工程建设的实际应用中，要表达

地球表面一点的高度通常采用几种不同的表示方法，

即利用几种高程系统来表示。其中，有大地高程系统、

正高系统、正常高系统和力高高程系统等。同一点的

高度利用不同的高程系统来表示其结果是不一

样的¨以J。

1．1 大地高程系统

大地高程系统是以参考椭球面为基准面的高程系

统。地球表面上某一点的大地高是指由该点沿着通过

该点的椭球法线方向到椭球面的距离，通常用日来表

示(如图l所示)。

大地高是一个几何量，并不具有物理意义。利用

GPS测量定位技术，经过解算可以获得GPS点在WGS
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一84坐标系统的坐标，其中包括大地高。

地球表面

似大地水准面

参考椭球面

图1 大地高与正常高的关系

大地高程系统在各项工程建设的实际应用中虽然

没有被广泛应用，但是如果将它与水准测量资料、高程

异常资料和重力测量资料等结合起来研究大地水准面

的形状，确定GPS点的正芎高等方面却具有重要

意义。

1．2 正高系统

正高系统是以大地水准面为基准的高程系统。地

球表面上某一点的正高是指由该点沿着铅垂线方向到

大地水准面的距离，通常用以表示。地球表面上一点

的大地高和正高具有下面关系：日=日；+JJ＼r，式中J7＼，是

大地水准面与椭球面的距离，即大地水准面差距。

正高系统是以大地水准面为基准面的，具有重要

的物理意义，所以在城市建设、国防建设等领域有着较

为广泛的应用。

1．3 正常高系统

由于正高实际上无法精确求定，出于实用上的考
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虑，建立了正常高系统。正常高系统是以似大地水准

面为基准面的高程系统。地球表面上某一点i的正常

高是指由该点沿着铅垂线方向到似大地水准面的距

离，通常用以表示，与其对应大地高日。具有以下关系

巩=Hi一靠 (1)

式中，手是似大地水准面与参考椭球面的距离，即高程

异常。

利用GPS测量定位技术建立控制网，并对GPS基

线向量网进行无约束平差，可以获得GPS点之间在

WGS一84坐标系中的高精度三维空间直角坐标差

(似“，Atf，△zif)，并可以将其转换成大地坐标差
(AB"她¨△皿i)。如果在GPS网中有一个点其大地

高日值已知，则可以依次获得所有GPS点的大地高

日值。

可见，如果能够首先确定各GPS点对应的高程异

常值，即可以确定各GPS点的正常高。另外，如果同

时已知各GPS点的大地高和正常高，便可以确定各点

对应的高程异常值，为确定高精度似大地水准面提供

数据。

2 GPS正常高的获取

将CPS测量定位技术获得的各GPS点的大地高

数据与高程异常资料或重力测量资料等结合起来，共

同确定GPs点的正常高，目前主要有GPS水准高程和

GPS重力高程等方法。工程建设中常用GPs水准高

程方法。

CPS水准高程是目前GPS测量作业中应用非常

广泛的一种方法，其基本原理是：在选择布设GPS网

点时，根据地形情况选取一些分布较适宜、并且一定密

度的公共点。所谓公共点是既属于GPS点，同时其正

常高也是已知的点。所选择的公共点可以是正常高已

知的水准点，也可以是采用水准联测方法获得其正常

高的点，根据公共点的大地高和正常高，按式(1)求出

这些公共点对应的高程异常值，利用在范围不大的区

域中，高程异常具有一定的几何相关性这一原理H1，

再用这些公共点的高程异常值采用平面拟合法、二次

曲面拟合法、多面函数拟合法、地形改正法、位系数法

等方法，推求出其他GPS点的高程异常值，最后再利

用式(1)，即可以确定所有CPS点的正常高。

按公式(1)获得的正常高精度主要受高程异常的

精度制约，所以测区中公共点的分布密度和均匀性越

好，拟合得到的高程异常f越准确，进而得到的GPS

正常高精度愈高。

3试验数据和算例

3．1 实例l

湘桂线DK216一DK251段位于湖南省全州县境

内，线路长约35 km，测区属低丘地貌，地形起伏小于

70 nl。该段CPII采用GPS快速静态测量方法施测，点

间距为500—800 ITI，用六台Trimble 5700GPS接收机

观测，采用大地四边形构网，连续观测60 min。CP 11

隔一个点和水准点共桩，水准测量采用三等。以网中

的BM42、BM48、BM53、BM58为已知高程点进行高程

拟合，计算出拟合高差和水准高差，并进行数据分析

(见表1)。

表1 湘桂线GPS测量点拟合高差分析

拟合线路施／kin离豁嚣焉笔等

注：水准测量限差三等为±12扛，四等为+20佤

由表1分析可见，由于BM57偏离线路较远，造成

精度较低，BM56一BM57测段不能满足四等水准限差，

其余段与水准实测结果符合较好，拟合计算的高差和

水准实测高差互差可满足四等水准测量限差。

3．2 实例2

为了进一步验证GPS水准测量的精度，选择了绵

成乐客运专线DK39一DK75段作为GPS水准试验。

该测区位于四川省德阳市境内，线路长约36 km，测区

属丘陵地貌。该段CPII用八台Trimble R8 GPS接收

机按快速静态测量方法施测，采用大地四边形构网，连

续观测60 min；CPII隔一个点和水准点共桩，采用二等

水准测量。以网中的BMl98、BM203、BM209、BM214

为已知高程点进行高程拟合，计算出拟合高差和水准

高差，并进行数据分析(见表2)。
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表2绵成乐客运专线GPS测量点拟合高差分析

拟合线路镏笛未嚣 互差水准测量限差／ram／mm 三等 四等

注：水准测量限差间表I。

由表2分析可见，采用二等水准点为已知点，并在

网中均匀分布，所有测段的拟合高差结果和水准实测

高差结果比较，均满足四等水准限差。但有2个测段

不能满足三等水准限差要求，其余14个测段可以达到

三等水准测量的精度。

4提高GPS拟合高程精度的方法

4．1 提高GPS网基线解算的起算点坐标精度

以及GPs网中公共点的正常高的精度

理论上公共点正常高的精度越高越好，但通常情

况下，当要拟合GPS点的正常高的精度相当于四等

时，公共点正常高的精度应该高于三等的精度，即应该

使用三等以上水准点或利用三等以上的精度标准联测

公共点。

4．2增加GPS网中公共点的个数

通常情况下GPS网中公共点的个数越多越好，即

GPS网中公共点的个数越多，拟合GPS点的正常高的

精度越高。

4．3 GPS网中公共点的分布情况

最理想的情况是公共点在GPS网中分布均匀，在

GPS网的外围有较多的公共点，而且在GPS网的中部

也有若干数量的公共点。

4．4拟合模型的精度

通常不同的拟合模型适合的地形区域有所不同，

其拟合精度也有所不同。

4．5将项目区域保持在控制点30 km半径的

范围内

GPS相对定位的精确度部分与所测定基线的长度

有关，定位误差的增长与基线长度一致，其比例关系约

为百万分之一。对于方圆30 km的网来说，GPS垂直

分量中与距离有关的误差将会得到限制。对于那些较

短的基线来说，短于1 h的设站观测时间，就能产生好

的结果。

4．6在VDOP小于5．O时进行观测

相对于用于确定位置的观测值的精度来说，垂直

精度衰减因子(VDOP—Vertical Dilution of Precision)

是垂直定位精确度的量度(主要与卫星的几何状态有

关)。VDOP主要用于GPS码解的质量指标，大的

VDOP值表示卫星几何状态不佳，通常将造成不强的

定位解。

4．7使用固定的三脚架

高度固定的三脚架可以提供一种统一的设站方

法，从而能够减小天线高量测时可能产生的误差。

4．8使用相同的带底盘的大地型天线

不同生产商或型号的GPS天线可能具有不同的

相位中心。当混合使用不同类型的天线时，除非处理

软件能够考虑GPS天线相位中心的不同，否则，混合

使用不同类型的天线可能会引起高达100 mln的垂直

分量误差。GPS天线高要准确量取。

4．9采用精密星历

有条件的情况下，尽可能采用精密星历作为起算

数据。

5结束语

试验结果表明，不加地形改正和没有重力数据的

情况下，进行GPS高程向正常高系统的转换，在平原

或浅丘地区，GPS高程能够达到四等甚至于三等水准

测量的精度。采用GPs水准测量方法具有观测时间

较短，操作简便，且不受通视条件影响等优点，其经济

效益和社会效益是十分明显的。与其他方法相比，工

效可得到大大提高，在一定程度上降低了生产成本。

所以，在铁路勘测定测阶段，有效利用GPS观测数据，

采用精度较高拟合算法进行水准测量的方法是可

行的。
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