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摘　要 :通常 GPS高程拟合关系通过 GPS静态测量平差计算求得 ,本文通过实例证明 :动态 RTK测量同样可以实时获取高

程拟合关系 ,并且在地形起伏较小的地区能达到四等水准测量精度 ,本法对于水准点稀少的地区具有较高的应用价值。
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　　通常开展 RTK测量所需要的 GPS高程拟合参数 ,

都要经过外业踏勘 ,内业布网 ,再观测及数据后处理几

道工序 ,最后求得作业区域一定数量的 GPS/水准点 (为

了区别起见 ,用 GPS/水准点表示静态测量得到的平高

点 ,相应地 , RTK/水准点表示动态测量得到的平高点 ) ,

进而求出 GPS高程拟合关系。然而 ,对于一些工期较

紧、精度要求稍低的项目 ,如果我们按常规操作 ,则不仅

提高了成本 ,也延误了工期。笔者在佛山市南海区狮山

工业园开展燃气管线竣工测量时 ,对于方圆约 500 km2

的区域 ,采用了实时获取 RTK/水准点 ,进而求取高程拟

合关系的方法 ,经比较分析证明 ,利用这种高程拟合关

系测量的 RTK点高程精度符合规范和设计要求 ,在地

形起伏较小的地区可达到四等水准测量精度。

1　RTK测量原理
RTK测量是基于载波相位观测值的实时动态定位技

术 ,能够实时地提供测站点在指定坐标系中的三维定位

成果 ,并实现厘米级的精度。其原理是 :在进行动态测量

时 ,基准站将已知的 WGS84坐标和观测数据实时地用电

台传输给流动站 ,在流动站实时进行差分处理 ,得到基准

站和流动站的三维坐标差 ,坐标差再加上基准站坐标得

到流动站每个点的 WGS84坐标 ,最后通过坐标转换参数

求出流动站每个点的在相应坐标系中的坐标。

RTK测量系统的开发成功 ,是 GPS测量技术的灵

活运用 ,它极大地提高了 GPS测量工作的可靠性和效

率 ,对于 GPS测量技术的发展与普及具有特别重要的

现实意义。

2　高程拟合的实际
高程测量是 GPS测量的重要组成部分 ,在 GPS相

对定位中 ,所求得的三维基线向量 ,通过 GPS网平差 ,

可求得精密的 W GS - 84大地高差 ,再通过坐标转换 ,

求得精密的国家或地区参考椭球的大地高差 ,如果已

知网中一个或多个点的大地高程 ,就可以求得各 GPS

点的大地高。

211　正常高系统

鉴于严密的正高不可求 ,在实际应用的精密高程

测量中 ,是以似大地水准面为基准面的高程系 ,即正常

高系统。地面点的大地高是该点沿椭球法线到参考椭

球面的距离 ,正常高 H正常是该点至似大地水准面的铅

垂距离 (如图 1 )。大地高 H与正常高 H正常的转换公

式如下 :

H正常 = H -ξ (1)

或ξ= H - H正常 (2)

式中 : H表示大地高 ;

ξ表示似大地水准面至参考椭球面的高差 ,称为

高程异常。

图 1　大地高与正常高的关系

212　高程拟合的实际与方法

所谓高程拟合 ,就是在 GPS点布设的区域内 ,根

据已知点的平面坐标和高程异常ξ值 ,用数值拟合方
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法 ,拟合出似大地水准面 ,再内插求待定点的ξ值 ,从

而求出待定点的正常高 H正常。高程拟合的实际就是

确定似大地水准面。

高程拟合计算的方法有 :加权均值法、多项式曲线

拟合、多项式曲面拟合、多面函数曲面拟合、线性移动

拟合法、神经网络法等等 ,其中 GPS水准利用多项式

曲面拟合法应用最广。

多项式曲面拟合函数模型是利用拟合区域内多个

GPS/水准点 ,按削高补低的原则来平滑出一个多项式

曲面来代表拟合区域的似大地水准面 ,拟合误差与拟

合范围成正比。

单点的高程异常ξ与坐标 ( x, y)之间函数关系如下 :

ξ= f( x, y) +ε (3)

其中 , f ( x, y)为ξ中趋势值 ,ε为模型误差。

f ( x, y) = a0 + a1 x + a2 y + a3 x
2

+ a4 xy + a5 y
2

+⋯⋯ (4)

当有多个点时 ,写成矩阵形式如下 :

ξ= XB +ε (5)

对于每个已知点 ,在最小二乘准则条件下 ,解出各

ai ,求出测区范围内任何插值点的高程异常值ξ,进而

计算出 GPS点的正常高。

3　实时动态获取高程拟合关系实例
311　项目概况

佛山市规划勘测院于 2006年起对南海区狮山、大

沥、里水、桂城四片区域总面积约 500 km
2、总长约

300 km的燃气管网开展监测工作。而我院在该区域的

控制点密度远不能满足施测需要 ,为了顺利做好燃气

管网的监测工作 ,我们决定在四大片区域开展控制测

量。作业时又将各区域划分为几个小块开展工作 ,其

中狮山工业园的西北块 (简称为狮西块 )东至佛山一

环、南达广三高速、西接西一环、西邻西南涌、面积约

50 km
2

,本文以为狮西块例 ,介绍实时获取高程拟合关

系的过程。

312　资料分析及方法探讨

已有控制资料 :平面控制成果有上九村委会、贤寮

泵闸、确正设备、青歧镇政府、小榄卫生站 5个 C、D级

GPS点 ;高程控制成果有沙头小学、三水劳教、狮岭小

学、华涌制衣厂、罗洞、大榄小学、利普 7个Ⅱ等水准点。

资料分析 :所有 GPS平面控制点无水准高程 (不

满足水准观测条件 ) ,其中 4个 C级 GPS平面控制点

分布在测区外围 ,平均点间距约 17 km, 1个 D级 GPS

平面控制点在测区的概略中心 ,该点在屋顶上 ,周围无

高层建筑和发射台 ;所有Ⅱ等水准点无平面成果 (不满

足 GPS静态观测条件 ) , 5个Ⅱ等水准点分布在测区外

围、被平面控制点所包围 , 2个Ⅱ等水准点在测区内。

方法探讨 :根据现有资料 ,假如布设静态 GPS次

级网 ,将屋顶的 C、D级点引到地面获得 GPS/水准点 ,

平面与水准联测的工作量都将很大 ;如果利用现有 C、

D级点平面拟合关系 ,通过 RTK实时测量Ⅱ等水准点

附近图根水准点的大地坐标而获得高程拟合关系 ,两

者叠加作为测区的拟合参数 ,即可开展 RTK图根控制

测量 (本次高程拟合关系获取时间仅半天 )。由于拟

合参数的误差源集中在大地高 H与正常高 H正常的观

测精度 ,因此在 RTK/水准点位选取、观测方法、仪器选

择等方面都要做好质量控制。

313　项目组织与实施

采用仪器 : 2台套 (1 + 1) Thales Z - max GPS接收

机 ,同步测量模式平面精度指标为 : 1 cm + 1 ppm,高程

精度精度指标为 : 2 cm + 1 ppm; 2台套 ( Zeiss D iN i12)

电子水准仪、铟瓦条码水准标尺。

参加人员 :工程师 2人、技术员 2人。其中 1人守

基准站 , 3人负责流动站数据采集和水准测量。

作业流程 :测量前在 FastSurvery手簿内拟合好平

面转换关系 ,设站时基准站输入大地坐标 ,观测时流动

站采集Ⅱ等水准点附近适合 RTK测量的点 ,然后进行

Ⅳ等水准联测。完成所有 RTK/水准点的测量后 ,现场

拟合高程转换关系 ,然后利用所得平面高程转换关系 ,

进行 RTK图根点数据采集 ,并与水准成果检查比对 ,

确认成果的可靠性。

314　数据分析

高程拟合 :经多项式曲面拟合函数模型求高程转

换关系 ,残差最小为 014 cm (利普 RTK/水准点 ) ,最大

为 210 cm (狮岭小学 RTK/水准点 )。

数据检查 :数据检查采样及精度统计表见表 1。

本次 RTK数据采样总点数为 20点 ,为了检查成果的

可靠性 ,我们特别对所测的 RTK图根点进行了Ⅳ等水

准测量 ,经水准平差计算后 ,精度统计结果是 :最大点

间误差为 0105 cm,最大点位误差为 0110 cm, 说明 Ⅳ

等水准测量值是正确的 ,在下面数据分析中作为真值

使用。

由表 1可知 , RTK高程与 Ⅳ等水准高程较差最小

值 △Hm in = 0101 cm (点号为 CP7 ) ,最大值 △Hmax =

0131 cm (点号为 CP15) ,平均值△Haver = 0113 cm。若

以Ⅳ等水准高程为真值 ,计算出高程中误差 M = Sqrt

( [DD ] /n) = ±0115 cm,可见成果可靠 ,可以使用。

(下转第 83页 )
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特例。按非对称型缓和曲线的计算公式编程 ,可同时完

成对称型缓和曲线的相关计算 ,条件是设定 l1 = l2。

测角误差在曲线测设总误差中所占的比重较大。

严格限制测设距离 ,是保证测设精度的重要条件。
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Calculation and Setting - out of Asymmetr ic Connecting Curve
Xu YiDao

(W uhan Municipal Engineering Design Research Institute,W uhan 430015, China)

Abstract:A symmetric connecting curve must be used in alignment design of the large citied traffic engineering, for

suiting the requirement of speed change lane design. This paper state that the calculation formula and the setting - out

method of asymmetric connecting curve.
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Ⅳ等水准测量高程与 RTR高程测量精度统计表　　　　表 1

点号 Ⅳ等水准值 H1 /m RTK值 H2 /m 较差△H /cm

CP1 71041 71042 0101

CP2 71031 71043 0113
CP3 71393 71376 0117
CP4 61418 61420 0102
CP5 61932 61954 0122
CP6 61515 61518 0103
CP7 51270 51271 0101
CP8 51911 51925 0114
CP9 61499 61473 0126

CP10 51719 51735 0116
CP11 51323 51335 0112
CP12 51380 51403 0123
CP13 51372 51381 0109
CP14 51770 51756 0114
CP15 231500 231531 0131
CP16 231498 231489 0109
CP17 51201 51210 0109
CP18 41938 41961 0123
CP19 51153 51141 0112

CP20 51763 51771 0108

4　结论及建议
411　结论

本文通过工程项目实践证明 :用 RTK/水准点代替

GPS/水准点求取高程拟合关系做图根控制测量 ,它满足

30 L的限差要求 ,在工期较紧、水准点相对较少的地区具

有较高的实用价值 ,对于平坦地区能够达到更好的精度。

412　建议

(1)基准站的选择应满足 :位于测区中央、地势较

高、周围环境干扰小等条件。

(2)采集 RTK/水准点宜用双频接收机连接支架

观测 ,观测 10～15次取平均值作为最后成果。

(3)求拟合关系所利用的 RTK/水准点不要集中在一

个小区域、宜包围整个作业范围 ,最好能均匀分布。

(4)对于较大范围的控制区域 ,增加一定的水准

联测 ,可获得较好的高程拟合关系 ,进而可得较高精度

的 GPS点正常高。
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Real - time Obta in ing GPS Elevation Fitting Rela tions
J iang ShiYang

( The design and research institute for urban p lanning and survey of Foshan city, Foshan 528000, China)

Abstract: The usual GPS elevation fitting relations is obtained through the GPS static state survey adjustment com2
putation, but this paper will p rove that the dynam ic RTK surveying can also obtain the real - time elevation fitting rela2
tions, and in the topography uneven areas can achieve fourth - order leveling p recisions, which has the high app lication

value regarding the bench mark scarce areas.
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