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摘 要：在大比例尺重力勘探工作中，当布格重力异常设计总精度提高到０．０２５×１０－５ｍ／ｓ２时，要求测点高程均方
误差为０．０５ｍ。为使ＧＰＳ高程能够达到该精度要求，提出利用ＥＧＭ２００８模型和ＧＰＳ水准数据拟合局部似大地水
准面的方法以实现测点ＧＰＳ高程的转换，并利用某地区ＧＰＳ水准资料，对转换方法的可行性进行验证分析。结果
表明，这种方法完全适用于大比例尺重力勘探工作。
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　　在大比例尺重力勘探工作中，当布格重力异常
设计总精度提高到０．０２５×１０－５ｍ／ｓ２时，要求测点
高程均方误差为０．０５ｍ［１］。这样高的精度，虽然采
用全站仪测距高程导线或水准测量的方法可以达到

要求，但由于测量的外业工作量大、作业效率低、生

产成本高，所以在野外工作中难以广泛采用。

ＥＧＭ２００８模型是美国国家地理空间情报局经过长
达４年的研究，在充分利用卫星重力、卫星测高以及
地面重力等最新数据的基础上，采用先进的建模技

术与算法完成的最新一代全球重力场模型［２］。由

于它的阶次已经扩展到了２１９０（带一些附加项后
由２１５９阶次扩展而成），所以它是迄今为止世界上
分辨率最高、精度最好、阶次最多的全球重力场模

型［３］。如果利用ＥＧＭ２００８模型和少量 ＧＰＳ水准点
能以厘米级精度实现ＧＰＳ高程的转换，那么在大比
例尺重力勘探工作中，就可以利用 ＧＰＳ技术快速测
定重力观测点的高程。为此，笔者提出利用

ＥＧＭ２００８模型和ＧＰＳ水准数据拟合局部似大地水
准面的方法来实现大比例尺重力勘探 ＧＰＳ高程的
转换，并通过算例对其应用的可行性进行分析。

１　局部似大地水准面拟合及ＧＰＳ高程转换

首先在测区利用 ＧＰＳ和水准测量技术测设一
定数量且符合规定精度要求的 ＧＰＳ水准点。其次
在测区中心附近任选一个 ＧＰＳ水准点作为 ＷＧＳ８４
坐标系下ＧＰＳ大地高的起算点，其值Ｈ０按

Ｈ０ ＝ｈ０＋ζｍ０＋Δｈｇ （１）

计算。式中，ｈ０为该 ＧＰＳ水准点正常高，Δｈｇ为我
国高程基准与 ＥＧＭ２００８定义的全球高程基准之间
的系统偏差，ζｍ０为 ＥＧＭ２００８模型计算的模型高程
异常，其计算公式为
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（珔Ｃｍｎｃｏｓ（ｍλ）＋珔Ｓｍｎｓｉｎ（ｍλ）珔Ｐｍｎ（ｓｉｎφ）。（２）

式中，ρ，φ，λ为计算点ｉ的地心向径、地心纬度和经
度，Ｇ为地心引力常数，γｉ为计算点 的正常重力值，
ａ为椭求长半径，珔Ｃｍｎ，珔Ｓｍｎ为完全规格化位系数，
珔Ｐｍｎ（ｓｉｎφ）为完全规格化缔合勒让德函数。

假设由 ＧＰＳ基线在 ＷＧＳ８４坐标系中的大地高
差计算的各 ＧＰＳ水准点相对于大地高起算点的大
地高差为ΔＨｉ０，那么在ＧＰＳ网数据处理时以大地高
起算点的 Ｈ０为约束值进行约束平差，就可求得各
ＧＰＳ水准点的大地高Ｈｉ为

Ｈｉ＝Ｈ０＋ΔＨｉ０ ＝ｈ０＋ζｍ０＋Δｈｇ＋ΔＨｉ０。（３）
　　众所周知，ＥＧＭ２００８模型似大地水准面与 ＧＰＳ
水准似大地水准面虽较为接近，但不可能完全吻合。

要使模型似大地水准面最大限度地逼近 ＧＰＳ水准
似大地水准面，就必须对两个面之间的差异进行曲

面拟合，即有

Ｈｉ－ｈｉ－ζｍｉ－Δｈｇ＝ｆ（ｘ，ｙ）。 （４）
式中，ｆ（ｘ，ｙ）可以是多项式、多面函数、样条函数等。

将式（３）代入式（４），得
ΔＨｉ０－（ｈｉ－ｈ０）－（ζｍｉ－ζｍ０）＝ｆ（ｘ，ｙ）。（５）
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　　设ｈｉ－ｈ０＝Δｈｉ０，ζｍｉ－ζｍ０＝Δζｍｉ０，则式（５）变
为

ΔＨｉ０－Δｈｉ０－Δζｍｉ０ ＝ｆ（ｘ，ｙ）。 （６）
式中，Δｈｉ０为各ＧＰＳ水准点相对于大地高起算点的
正常高差，Δζｍｉ０为 ＥＧＭ２００８模型计算的各 ＧＰＳ水
准点相对于大地高起算点的高程异常差。

由于式（６）不包含高程系统间的偏差参数Δｈｇ，
Δζｍｉ０中的模型相关性误差经差分也被抵消，而 ΔＨｉ０
和Δｈｉ０可分别由 ＧＰＳ和水准测量技术以很高的精
度获得，所以按照本方法计算拟合函数 ｆ（ｘ，ｙ）的未
知参数可以获得很高的精度。

从以上计算过程和结果可以看出，在整个拟合

计算中最终利用的是 ＥＧＭ２００８计算的模型高程异
常差，而不是高程异常；另外，Δｈｇ无论取何值，都不
会影响拟合的最终结果。因此，将式（１）和式（４）中
的Δｈｇ去掉后变为

Ｈ０ ＝ｈ０＋ζｍ０， （７）
Ｈｉ－ｈｉ－ζｍｉ＝ｆ（ｘ，ｙ）。 （８）

　　在利用 ＥＧＭ２００８模型和 ＧＰＳ水准数据按照上
述方法解算出函数ｆ（ｘ，ｙ）的未知参数后，就可以得
到拟合后的似大地水准面模型

ζｉ＝ζｍｉ＋ｆ（ｘ，ｙ）。 （９）
求得拟合似大地水准面模型后，就可以根据各 ＧＰＳ
点的平面坐标计算其正常高

ｈｉ＝Ｈｉ－ζｉ。 （１０）

２　算例与分析

笔者收集了某地区长约９０ｋｍ的公路沿线及其
两侧共计１５１个四等 ＧＰＳ水准点资料进行局部似
大地水准面的拟合计算和分析，所在地段为平原、丘

陵区，平均海拔高程约５６０ｍ，最大比高约６０ｍ。本
算例采用的ＥＧＭ２００８模型的分辨率为２．５′×２．５′。

首先在测区中心附近选一个 ＧＰＳ水准点，按式
（７）计算大地高的起算数据，然后在 ＷＧＳ８４下进行
三维平差求得全部ＧＰＳ水准点的大地高，连同各点
坐标和ＥＧＭ２００８模型计算的高程异常值一起存放
在一个指定的文件中。除作为大地高起算的 ＧＰＳ
水准点外，用存放在文件中的大地高与各 ＧＰＳ水准
点（１５０个）的正常高计算其高程异常（简称 ＧＰＳ水
准高程异常），并用ＥＧＭ２００８模型高程异常与其进
表１　ＥＧＭ２００８模型高程异常与 ＧＰＳ水准高程异常差值

的统计结果

点数／个 最大值／ｃｍ 最小值／ｃｍ 平均值／ｃｍ 均方误差／ｃｍ
１５０ ６．９ －８．４ ０．２ ±２．９
１１ ５．０ －４．２ ０．９ ±３．１

行比较统计（表１）。由表１可以看出，用 ＥＧＭ２００８
计算模型高程异常的相对精度是比较高的。

在实际作业中，ＧＰＳ水准点的数量十分有限，只
能按实际点数对 ＥＧＭ２００８模型进行精度评价。因
此在表１中也列出了 ＥＧＭ２００８模型与实际参与拟
合的１１个ＧＰＳ水准点比较统计的结果。从表１统
计结果看出，ＧＰＳ水准点数量过于悬殊，对最大、最
小误差的统计结果有影响，而对均方误差的影响却

很小。因此利用有限的 ＧＰＳ水准点在一定程度上
也能对ＥＧＭ２００８模型的精度作出较为客观的评价。

ＥＧＭ２００８模型评价结果的好坏，会直接影响最
终拟合似大地水准面的精度。因此可根据模型评价

精度考虑采用整体一次性拟合和分区或分段拟合的

方法计算局部似大地水准面。

在对ＥＧＭ２００８模型精度作出评价后，利用参与
拟合的１１个 ＧＰＳ水准点的大地高、正常高以及模
型高程异常作为已知数据，代入式（８）组成相应的
误差方程，函数ｆ（ｘ，ｙ）采用二次多项式，即
ｆ（ｘ，ｙ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｙ＋ａ３ｘｙ＋ａ４ｘ

２＋ａ５ｙ
２。

根据最小二乘原理求解二次多项式的系数，并将其

代入式（９），即得拟合后的局部似大地水准面模型：
ζｉ＝ζｍｉ＋ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｙ＋ａ３ｘｙ＋ａ４ｘ

２＋ａ５ｙ
２。

　　为了检核拟合似大地水准面与 ＧＰＳ水准似大
地水准面的逼近程度，需要利用该模型来计算参与

拟合的ＧＰＳ水准点和作为大地高起算的 ＧＰＳ水准
点的拟合高程异常（共计１２个点），并与 ＧＰＳ水准
高程异常进行比较，其残差的统计结果见表２。由
表２结果可知，拟合似大地水准面逼近 ＧＰＳ水准似
大地水准面的程度比模型似大地水准面提高约 １
倍。

表２　拟合高程异常与ＧＰＳ水准高程异常残差的统计结果

点数／个 最大值／ｃｍ 最小值／ｃｍ 平均值／ｃｍ 均方误差／ｃｍ
１２ ３．６ －１．８ ０ ±１．５

　　为了客观真实地评价拟合似大地水准面的精
度，需要对其进行外部检核。笔者利用 １３９个（除
去１１个拟合点和１个大地高起算点）ＧＰＳ水准点
（检核点）对该拟合似大地水准面检核的统计结果

见表３。由表３可知，拟合似大地水准面的外部检
核精度为±１．８ｃｍ，比表２所列精度稍低，而比表１
所列精度提高约０．７倍。
表３　拟合高程异常与检核点实测高程异常差值的统计结果

点数／个 最大值／ｃｍ 最小值／ｃｍ 平均值／ｃｍ 均方误差／ｃｍ
１３９ ４．３ －５．２ －０．５ ±１．８
１１ ４．３ －２．５ －０．２ ±１．８

　　在实际作业中，检核点的数量十分有限，故应分
布在不同地形类别区域，而且应尽可能布置在用于

·２０７·
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似大地水准面拟合的相邻 ＧＰＳ水准点的中间。按
此要求，在所有ＧＰＳ水准点中选了１１个检核点，对
拟合似大地水准面的精度进行实际检核，其统计结

果也列于表３中。由表３可知，虽然检核点数量很
少，但统计结果却没有多大变化，而且最大、最小误

差都不会超过均方误差的３倍。因此利用少量检核
点实测高程异常对拟合似大地水准面的精度进行外

部检核是可行的。

综合以上分析，可以得出以下几点结论和认识。

（１）利用 ＥＧＭ２００８模型和 ＧＰＳ水准数据确定
局部似大地水准面的精度可达厘米级，可以满足大

比例尺重力勘探利用 ＧＰＳ技术测定重力观测点高
程的需要。

（２）在局部似大地水准面拟合计算中，隐含利
用ＥＭＧ２００８模型高程异常差的目的。这是为了消
除我国高程基准与 ＥＧＭ２００８定义的全球高程基准
之间的系统偏差以及模型相关性误差，进而提高拟

合似大地水准面的精度。

（３）由于 ＥＧＭ２００８模型的精度具有明显的地
域性差异，所以在不同地区利用本方法拟合局部似

大地水准面的精度也会有所不同。

（４）利用 ＴＧＯ软件的 Ｇｒｉｄｆａｃｔｏｒｙ功能，将
ＥＧＭ０８．ＧＧＦ模型按照测区大小提取出对应的子网
格模型，并上传到ＴｒｉｍｂｌｅＲＴＫ控制手簿中，可以很
方便地实现用 ＲＴＫ同时测定平面和高程的一体化

作业模式，而这种作业模式的实现对于在大比例尺

重力勘探工作中全面推广和普及ＲＴＫ技术，无疑具
有非常重要的现实意义。

３　结束语

利用 ＥＧＭ２００８模型计算的高程异常差和 ＧＰＳ
水准数据拟合局部似大地水准面以实现 ＧＰＳ高程
转换的方法，能够满足大比例尺重力勘探工作的要

求。在当今 ＧＰＳ（ＲＴＫ）平面、高程一体化测量技术
几乎完全取代常规测量手段的大背景下，本方法具

有很好的应用价值。
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