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拟合推估在 GPS高程解算中的应用 
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Application of Collocation to Adjustment of GPS Heights 
LIU Nian ，HU Rongm[ng 

摘要 ：函数模型逼近和坑计模型逼近是大地梗I量平差中两种重要的方法，前者对趋势性和规律性变化参数的求解较为理想，而后 

者对髓机变化参数的逼近比较舍适．首先瓿连和分析了目前在GPS高程异常解算中的几种方法的原理及优缺点，然后对最小二乘 

拟台推估在逼近未知点高程异常方面的应用进行了讨论，井介坷了拟台推估的一种新解法： 

黄t词：GPS|拟合推估}高程异常 

一

、 引 言 

GPS定位技术 自问世以来，就以其精度高、速度快、操作 

简单等优点引起了测绘界的普遍关注。特别是在平面控制测 

量方面，利用 GPS可以根灵话地布网，几乎不受遁视条件的 

限制。发展至今，GPS载波裙位测量裙对定位精度已达厘米 

毁甚至毫米毁．但是 ，由于区域性大地水准面(或似大地水准 

面)的精度及电离层延迟误差等因素的影响，转换后的GPS 

测量的高程精度还不够高。目前，国内外应用GPS定位技 

术，大都局限于解决平面坐标问题，高程测量仍旧梏用常规 

的几何水准测量方法来测定。这趴某种角度上讲，束艟充分 

发挥 GPS测量艟够提供 3维坐标的优势。因此，我们讨论了 

在 GPS高程转换中的关键技术—— 高程异常的确定方法。 

GPS测量能够精确地给出地面点在 WGS一84坐标系中 

的3维坐标 ，y，z或 ，L1日，经系统变换可以得到地面点 

在局部坐标系中的大地高。我国采用的是正常高系统。正常 

高H 是地面点烈水准面的距离，而大地高 H^是地面点}旨 

参考椭球的法线方向到参考椭球面的距离．二者之差就是高 

程异常 (如图1)。但是，由于各GPS点上的高程异常值无法 

直接获得，目前还无法直接将大地高精确地转换为正常高， 

所以，高程异常的确定就成为 GPS高程转换的关键同题。 

图 1 f， ^和F的关系 

一 般用下式来表示大地高、正常高和高程异常三者的关 

一 般不大于 1。．由它引起的高程误差不超过士0．1 mm，完全 

可以忽略不计。 

二、几种常用的高程异常的内插方法 

1．加投平均法 

假设在测区内有若干个既进行了GPS测量叉联测了几 

何水准高程的 GPS点(这样的点一般称之为水准重台点)， 

那么可以利用式(I)来推算出各水准重音点上的高程异常。 

利用这些离散点上的商程异常值拟音出铡区所在局部区域 

的似大地水准面．然后利用水准重合点判未知点(如本文所 

讲的未知点．指的是已铡 GPS高程．但未测几何水准高程) 

的水平距离或水平距离的平方倒数为权。利用下列公式计算 

出未知点的高程异常： 

(2) 

但是，此类方法，只顾厦了已知点到未知点的平面距离，不艟 

反映出水准重合点的分布及周蠲地形的起伏。 

2．曲面损台法 

采用二次多项式函数作为曲面拟音法的函数模型 ： 

毒一。c+口L丑+ 2 十d3 +。jz +d 5 + (3) 

式中毒表示高程异常f∞ 为平面坐标f△r为残差。采用削 

高补低的原则平滑出一个曲面来代表拟音区域的似大地水 

准面，供内插和外推使用。式(3)用矩阵表示为 

f—Ax+厶 (4) 

式 中 

A= 
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严格地讲，这个表达式是一个近似式。它还应顾及参考椭球 式(4)的误差方程为 

面法线与铅垂线方向的差异(即垂线偏差)的影响，但该差异 v=az-~ 
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通过 ( ≥6)个已知高程异常的水准重台点，用最小二乘法 

求得拟台系数 然后利用式(3)或式(4)在不考虑残差的情 

况下求得未知点的高程异常 

但 是正如文献-z]中所提到那样，式(3)表示的是一1、 

“抛物单曲面”，它仅有一个凹面或凸面，如果高程异常逼近 

场存在鞍部、木波浪形等多个凹凸面时，用一个二阶多项式 

函数的计算结果会出现较大误差。为了克服这一缺点，有的 

学者又提出了移动曲面法(分区拟旨)，但是移动曲面法只能 

对二次多项式的计算结果有所改善 当水准重台点选取在两 

个或两个以上的凹凸面时，它的内插结果也不令人满意 这 

也就是说在地形变化复杂的地区，移动二次曲面有时也不能 

解决高精度的内插问题。 

3．Hardy多面函数法 

Hardy多面函数法是一种纯数学的曲面逼近方法 它 

的出发点是在每十数据点上同各个已知点分别建立函数关 

系。这种函数称为核函数，它的图形是一个规则数学曲面t将 

这些规则数学曲面按一定比侧叠加起来，就可拟台出任何不 

规则的曲面，且能达到较好的拟合效果。其函数形式如下： 

e ， 一 8 F{z， 、 t 

则这类逼近称之为Hardy多面函数法 式中F ， ，置， )是 

正双曲面函数或反双曲面函数 ，即； 

F(x， ， ．，Y．)= √△ +△ + (7) 

或 

，( ，t， ) 磊1 s 

式中， ．一 ．--jL．，△ 一 一 ， 为水准重合点的平面坐 

标； ，Y为拟台点或内插点的平面坐标；占为平精因子，一般 

用多次试算的方法确定，任意地我们令 =0。 

设有 十结点(均为水准重台点)， 个水准重舍点： 

( ，M)t( ， )，⋯，( 。， )，其中n≥ t先利用 十水准重 

台点拟合出待定系数 日，然后再把 作为已知值去内插未知 

点的高程异常。 

但是，Hardy多面函数法虽然表面上计算简单、灵活，但 

是要求节点应是逼近场的特征点，若节点选得不好，则易导 

致整十计算失败 

除了以上介绍的方法之外，还有非参数回归法和高程异 

常变化梯度法等，这里就不再一一论述。有兴趣的读者漕 参 

考文献【3] 

三、拟台推估法的原理 

前面介绍的几种方法中，曲面拟合法、多面函数法等可 

以归于函数模型法，而加权平均法是属于随机模型法。它们 

要么只考虑到高程异常的趋势性(与坐标的函数关系)，要么 

只考虑到高程异常的随机性。我们知道，在同一区域内的高 

程异常既表现有趋势性又表现有随机性，所以无论只考虑其 

趋势性或只考虑其随机性，在理论上都是不垒面的，实践中 

的应用也有局限。只有既考虑趋势性又考虑随机性的方法在 

理论上才是垒面的，宴践中才是可靠的。 

最小二乘拟台推估可以理解为函数模型逼近于随机模 

型逼近的综台，其一般表达式为 

L=Fe一日s+△ 【9) 

式中，f为函数模型的系数行向量： 为倾向性参数同量(有 

时也称系统性参数向量)： 为随机模型系数行向量；s为随 

机信息向量。 

式(9)右端的第一项为函数逼近模型，第二项为随机逼 

近模型 j的先验信息(期望和方差)已知 

式(9)对应的误差方程为 

v—F8+B§一L L1 o) 

它是基于如下原则来求解： 

+ =min (11) 

其正常解式为 

声=(P F) F五 LI 

= 五B 盂‘ (L—F卢) 0 

式中，五一 +盂；毛 为观测误差的方差一协方差阵； 一般 

为单位阵；五 为信号向量 S的先验方差一协方差阵= 

宴践证明，正常解式 (1 2)往往使推估值偏小，而且拟台 

推估法还需要大量的已知点来进行悱方差函数拟台 这就是 

最zJ~--乘拟台推估法在高程异常的内插与外推中不能得到 

广泛应用的主要 原因。 

四、拟台推估的两步极小解法 

假设先用函数模型法作一次拟舍，然后求出各参加拟舍 

的水准重舍点的曲面函数拟合值，这组拟台值与已知值就有 

一 个误差，我们稚之为“拟合残差”；然后用拟台残差去求解 

随机信号的协方差函数的待定系数，进而求出黾 和墨 ； 

最后再应用拟舍推估法求解各推估点的高程异常。具体解法 

如下 ： 

1．先进行函数模型的拟舍。误差方程为 

y=F冉一f (1 3) 

式中F 为移动曲面模型。求解得 

月一(F PF) ，巧 (14) 

然后求解拟台残差 

一 F 一f (1j) 

2．协方差函数拟舍，并最终求解。利用残差计算协方差 

函数的待定参数，并组成方差一协方差阵 和黾 ，然后重 

新求解月和 ： 

p一( F) f 

如一五 j} (f一聊  ‘ 。 

其中， 

五 一毛 一五 

最后求得未知点的高程异常 ： 

≮- t挑l ⋯) 
S 一 月+以- J 

五、计算与分析 

为了验证以上理论分析，我们选择了我国西部某眷区的 

一 十 GPS控制网的高程异常值进行试算，选择 了其中部分 

高程异常已知的数据点作为内插点，其余点作为已知点，并 

用拟台协方差函数。 
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通过比较、我们取函数 

C ．= Coe [18) 

作为协方差函数。式中 

∑ 
C 一 L  (19) 

一  ( ．一 ) +( --y ) ，r，』为水准重舍点点号；先验协 

方差采用下式计算 

壹壹(￡ 晴 
cllI一 — 一  (2O) 

∑{， 
式中，{一÷ ； ，』为某一固定距离的两端点点号； 为这一 

固定距离的对点数。在选区不同的固定距离之后．我们就可 

以得到在不同的距离下的先验协方差。这样，我们就可以把 

式(18)线性化后得到一个包含待定参数 的一元方程组，采 

用最lJ~z．乘法解得 ^后．代人式 (18)，进而利用协方差函数 

重新求解 c⋯．并组成协方差矩阵。 

另外需要注意的是：式(19)和式(201中的 表示的是高 

程异常值，可是当采用拟台推估的两步极小解法时，它就表 

示的是拟合残差值 计算方案设计如下： 

方案一，加权平均法{方案二，二次曲面法；方案三，移动 

二次曲面法}方案四，Hardy多面函数法；方案五，拟舍推怙 

正常解法；方案六，拟舍推估两步极小解法，函数模型采用 

Hardy多面函数式(7)，其中平滑因子d一0 甘算结果见表1。 

裹 1 备种计算方辜精度比较 m 

方案 一 二 三 四 五 六 

譬嚣茎 o． ：o． z o．。 z 4-0．0s。 o． s o．o 

由计算结果可以看出，拟舍推估的两步极小解法由于同 

时考虑到了高程异常的趋势性和随机性，所以在理论上更为 

合理，实践计算中也确实能提高计算精度。 
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环境选择水面平静且检验水域无跃层(盐、温、密度跃层)的 

地方，当安装多波束的测量船从目标一侧通过时，利用测得 

的测量船位置(x ， )、多波束铡得 的海底 目标位置(x ， 

y )和海底 目标的已知位置(x， )}同样方法可以利用公式 

(3)．求得艏线偏移角 y。当然，为了精确求得艏线偏移角 ， 

可以通过对海底 目标进行多次测量，利用平差原理求得艏线 

偏移角 的虽优估计值。由于第二种方法借助于已知点进行 

检测且容易获取多余观测数据进行平差，因而它比第一种方 

法精度要高．便于实施，只不过对拉准目标的位置、形状和大 

小有较严格的要求。 

．
y 

圉5 海底目标宴涮位置与准确位置关景圈 

2．改正方法 

当多波束艏线偏移角 检测出以后，第一种方法是对多 

波束换能器进行重新安装和校准。由于重新安装对测量船只 

而言是一项非常复杂的工程，例如涉及到船体的开洞、焊接 

等 ，使得此种方法实施比较困难，因此只有当多波束艏线偏 

移角 y特别大时，才用此法 第二种方法是将多波束艏线偏 

移角作为一个常数改正项加人数据实时或后处理过程的程 

序中(附加测量航向一偏移量或将计算的坐标偏差加入相应 

的坐标)，达到减弱或消腺艏线偏移角的影响，而且此法易于 

实施 。 

五、结束语 

多波束艏线偏移角是仪器在安装后产生的多波束系统 

误差之一。我们还对测量船横向水平距离 100 m～500 m(相 

对更大水探)范围测探点的d ， ， 进行了计算，计算结果 

(略)与上述图表类似，只不过偏差更大，影响更为明显。因 

此，随着多波束操铡宽度和深度 的增大，特别对外懊l波束而 

言，为了达到《规范》和 s一44的精度要求．又要提高作业效 

率，必须提高多波束艏线偏移角的确定精度，藏小此粪误差 

的影响。通过上述数值计算和现有仪器的铡角精度，本文认 

为要满足多波束高精度高教率的探测要求，建议最好将多波 

束艏线偏移角碱小到 0．r或更小。 

参考文献： 

：1] 黄谟谛，等．多渡柬和机载激光涮耀位置及姿态影响研究[J： 

测绘学报 ．2000．(1)、 

[21 事索彪，等．多渡束勘测原理技术与方法[M1．北京：海洋出版 

社 ，1999． 

[91 JEROEN D．DynamJe Calibration 0 Mu]tibeam Systems[M1 

Netherlands；Delft Un Evers Ety Presst1998 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

