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前　　言

　　本标准的附录Ａ、附录Ｂ、附录Ｃ、附录Ｄ都是资料性附录。

本标准由国家测绘局提出。

本标准由全国地理信息标准化技术委员会归口。

本标准主要起草单位：国家测绘局测绘标准化研究所，国家测绘局大地测量数据处理中心，国家基

础地理信息中心。

本标准主要起草人：郭春喜、肖学年、王斌、章磊。
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引　　言

　　区域似大地水准面精化的目的是综合利用重力资料、地形资料、重力场模型与ＧＰＳ／水准成果，采

用物理大地测量理论与方法，应用移去恢复技术确定区域性精密似大地水准面。通过似大地水准面精

化，利用ＧＰＳ技术结合高精度高分辨率似大地水准面模型，已成为高程测量的一种方式。

本标准依据国家强制性标准ＧＢ２２０２１—２００８《国家大地测量基本技术规定》中规定的国家、省级、

城市似大地水准面的精度和基本技术指标，结合我国已有的似大地水准面精化工程成果的经验，参考国

内外该领域的研究成果，制定了本标准，用于规范和指导我国的区域似大地水准面精化。

Ⅳ
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区域似大地水准面精化基本技术规定

１　范围

本标准规定了我国国家、省级和城市区域似大地水准面精化的精度、布测原则、数据处理、精度检查

等内容。

本标准适用于我国国家、省级和城市等区域似大地水准面精化。

２　规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条文。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

ＧＢ／Ｔ１２８９７　国家一、二等水准测量规范

ＧＢ／Ｔ１２８９８　国家三、四等水准测量规范

ＧＢ／Ｔ１７９４４　加密重力测量规范

ＧＢ／Ｔ１８３１４　全球定位系统（ＧＰＳ）测量规范

ＣＨ１００２　测绘产品检查验收规定

ＣＨ１００３　测绘产品质量评定标准

ＣＨ／Ｔ１００４　测绘技术设计规定

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

３．１

似大地水准面　狇狌犪狊犻犵犲狅犻犱

从地面点沿正常重力方向至正常高端点所构成的曲面。

３．２

似大地水准面分辨率　狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狇狌犪狊犻犵犲狅犻犱

似大地水准面模型采用的格网尺寸。

３．３

高程异常　犺犲犻犵犺狋犪狀狅犿犪犾狔

似大地水准面相对于地球椭球面的高度。

３．４

高程异常控制点　犮狅狀狋狉狅犾狆狅犻狀狋狅犳犺犲犻犵犺狋犪狀狅犿犪犾狔

犌犘犛／水准点　犌犘犛／犾犲狏犲犾犾犻狀犵狆狅犻狀狋

大地高由ＧＰＳ测定、正常高由水准测量测定的大地点。

３．５

平均重力异常分辨率　狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪狏犻狋狔犪狀狅犿犪犾狔

平均重力异常数字模型采用的格网。

３．６

重力似大地水准面　犵狉犪狏犻狋狔狇狌犪狊犻犵犲狅犻犱

先利用地球重力场模型、数字地形模型和地面重力资料获得该地区高分辨率剩余重力异常，然后利

１

犌犅／犜２３７０９—２００９



用移去恢复技术确定的区域似大地水准面称为重力似大地水准面，其实质是利用重力观测数据和数字

地形模型改进由地球重力场模型确定的模型似大地水准面。

４　总则

４．１　区域似大地水准面的参考基准

大地坐标系：２０００国家大地坐标系。

高程基准：１９８５国家高程基准。

重力基准：２０００国家重力基本网。

４．２　似大地水准面精度与分辨率

４．２．１　似大地水准面的精度由格网平均高程异常相对于本区域内各高程异常控制点的高程异常平均

中误差表示。

４．２．２　似大地水准面的分辨率由似大地水准面模型采用的等角格网间距表示。

４．２．３　我国似大地水准面按范围和精度，分为国家似大地水准面、省级似大地水准面和城市似大地水

准面。各级似大地水准面的精度和分辨率应不低于表１的规定。

表１　各级似大地水准面精度和分辨率

等　　级
似大地水准面精度

平地、丘陵地 山地、高山地
似大地水准面分辨率

国家 ±０．３ｍ ±０．６ｍ １５′×１５′

省级 ±０．１ｍ ±０．３ｍ ５′×５′

城市 ±０．０５ｍ ２．５′×２．５′

４．２．４　地理区域较小的城市或局部的似大地水准面的精度和分辨率在满足表１中城市似大地水准面

要求的前提下，可根据应用需要设计。

４．３　格网平均重力异常及分辨率

４．３．１　在似大地水准面计算时，应利用已有的或通过实测重力资料确定的格网平均重力异常，作为重

力似大地水准面计算的基础数据。

４．３．２　格网平均重力异常的分辨率应与似大地水准面分辨率及该区域内重力点的密度相匹配。每个

平均重力异常格网中宜有一个实测重力点，其精度应不低于加密重力点的精度。

４．３．３　各级似大地水准面计算采用的格网平均重力异常分辨率应不低于表２的规定。

表２　各级似大地水准面格网平均重力异常分辨率

级　　别
平均重力异常分辨率

平地、丘陵地 山地、高山地

国家 ５′×５′ １５′×１５′

省级 ２．５′×２．５′ ５′×５′

城市 ２．５′×２．５′

４．３．４　格网平均重力异常的精度以格网平均重力异常的代表误差表示，格网平均重力异常的代表误差

计算如公式（１）：

δ犵＝２．７犮槡λ …………………………（１）

　　式中：

δ犵———格网平均重力异常代表误差，单位为毫伽（１０
－５ｍｓ－２）；

λ———平均重力异常格网分辨率，单位为角分（′）；

犮———平均重力异常代表误差系数，各种地形类别对应平均重力异常代表误差系数按表３规定

执行。

２
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表３　地形类别与格网平均重力异常代表误差系数

地　形　类　别 重力异常代表误差系数

平原 ０．５４

丘陵 ０．８１

山地 １．０８

高山地 １．５０

４．４　数字高程模型（犇犈犕）的分辨率和精度

４．４．１　所采用的数字高程模型分辨率应不低于表４的规定。

表４　各级似大地水准面数字高程模型分辨率

级　　别 数字高程模型分辨率

国　　家 ３０″×３０″

省　　级 ３″×３″

城　　市 ３″×３″

４．４．２　数字高程模型应使用精度不低于国家１∶５００００比例尺数字高程模型的数据，其格网间距不大

于２５ｍ×２５ｍ，格网高程中误差不大于表５的要求。

表５　基础数据格网高程中误差

类　　别 格网高程中误差

平原 ±４ｍ

丘陵 ±７ｍ

山地 ±１１ｍ

高山地 ±１９ｍ

４．５　高程异常控制点测量精度

４．５．１　用于精化国家似大地水准面的高程异常控制点，其坐标和高程精度应不低于Ｂ级ＧＰＳ网点和

国家二等水准网点的精度。

４．５．２　用于精化省级似大地水准面的高程异常控制点，其坐标和高程精度应不低于Ｃ级ＧＰＳ网点和

国家三等水准网点的精度。

４．５．３　用于精化城市似大地水准面的高程异常控制点，其坐标和高程精度应不低于Ｃ级ＧＰＳ网点和

国家三等水准网点的精度。

４．６　仪器的技术要求

似大地水准面精化所用仪器应经过法定计量检定部门检验合格后，在有效期内使用。其检验方法

和技术要求按相关标准执行。

５　高程异常控制点的布设

５．１　技术设计

５．１．１　技术设计的基本要求

高程异常控制点布测前应进行技术设计，以得到最优的布测方案。技术设计书的格式、内容、要求

与审批程序按照ＣＨ／Ｔ１００４执行。

５．１．２　技术设计准备

ａ）　根据需要，收集测区范围已有的大地测量成果和资料。

ｂ）　搜集测区范围内有关的地形图、交通图等资料；必要时，还应搜集有关的地震、地质资料等。

３

犌犅／犜２３７０９—２００９



ｃ）　技术设计前，应对上述资料进行分析研究，必要时进行实地勘察，然后进行图上设计。

５．１．３　高程异常控制点位布设

ａ）　高程异常控制点应均匀分布于似大地水准面精化区域；

ｂ）　高程异常控制点应具有代表性，点位分布应顾及平原、丘陵和山地等不同的地形类别区域，点

位在不同地形类别均应占有一定的比例，在可能的情况下，对丘陵和山地等地形变化剧烈地

区应适当加大高程异常控制点分布密度；

ｃ）　各级似大地水准面的高程异常控制点宜利用不低于４．５规定精度的大地控制网点和水准

网点；

ｄ）　相邻高程异常控制点最大间距不宜大于公式（２）计算结果。

犱＝７．１９犿ζ犮
－１
λ
－
１
２ …………………………（２）

　　式中：

犱———相邻高程异常控制网点最大间距，单位为千米（ｋｍ）；

犿ζ———似大地水准面的精度，单位为厘米（ｃｍ）；

犮———平均重力异常代表误差系数，按表３规定执行；

λ———平均重力异常格网分辨率，单位为角分（′）。

５．１．４　技术设计完成后应编写并上交技术设计书。

５．２　高程异常控制点选点与埋石

高程异常控制点的选点与埋石应符合以下要求：

ａ）　高程异常控制点应满足ＧＢ／Ｔ１８３１４规定的相应等级大地控制点点位要求，以及ＧＢ／Ｔ１２８９７

或ＧＢ／Ｔ１２８９８规定的相应等级的水准点点位要求；

ｂ）　新埋设的高程异常控制点，其标石可采用ＧＢ／Ｔ１８３１４规定的天线墩，其上埋设满足ＧＰＳ和

水准测量的标志；

ｃ）　当利用已有大地控制点和水准点时，应检查该点的稳定性、可靠性和完好性，符合要求方可

利用；

ｄ）　选点与埋石工作结束后应上交选点工作总结、高程异常控制点选点图、点之记、选点搜集的各

种资料等。

６　外业观测

６．１　犌犘犛观测

高程异常控制点ＧＰＳ测量等级按４．５规定执行，ＧＰＳ观测的技术要求、观测的作业要求、外业成果

记录整理、外业数据质量检核以及成果验收与上交资料，应符合ＧＢ／Ｔ１８３１４的相关规定。

６．２　水准测量

６．２．１　高程异常控制点的正常高程应以国家一等或二等水准点作为起算点，其点位应保存完好、观测

资料与成果齐全且地质条件稳定。

６．２．２　高程异常控制点水准测量等级按４．５规定执行，水准观测的技术要求和外业成果的记录整理应

符合ＧＢ／Ｔ１２８９７或ＧＢ／Ｔ１２８９８的相关规定。

６．３　重力测量

采用加密重力测量方法实测重力点，其技术要求按ＧＢ／Ｔ１７９４４执行；采用航空重力测量方法获取

的地面平均重力异常值应满足公式（１）的要求。

７　数据处理

７．１　高程异常控制点数据处理

７．１．１　高程异常控制点ＧＰＳ测量数据处理按照ＧＢ／Ｔ１８３１４的要求执行。

４
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７．１．２　高程异常控制点水准测量数据处理按照ＧＢ／Ｔ１２８９７或ＧＢ／Ｔ１２８９８的要求执行。

７．１．３　计算高程异常控制点的高程异常，按公式（３）执行。

ζＧＰＳ ＝犎－犺 …………………………（３）

　　式中：

ζＧＰＳ———高程异常，单位为米（ｍ）；

犎———大地高，由ＧＰＳ测量方法获得，单位为米（ｍ）；

犺———正常高，由水准测量方法获得，单位为米（ｍ）。

７．２　似大地水准面计算

７．２．１　似大地水准面计算流程

似大地水准面计算流程见图１。

图１　似大地水准面计算流程

７．２．２　收集似大地水准面精化区域的重力资料与数字高程模型资料，并按格网平均重力异常计算要求

对数据进行整理。

７．２．３　可采用地形均衡重力归算等方法完成重力点重力归算与格网平均重力异常计算。重力归算与

格网平均重力异常计算可参照附录Ｂ。

７．２．４　根据不同情况选择适当的参考重力场模型，采用移去恢复技术，完成重力似大地水准面计算。

重力似大地水准面计算可参照附录Ｃ。

７．２．５　采用融合技术消除或削弱高程异常控制点与对应的重力似大地水准面的不符值，完成与国家高

程系统一致的似大地水准面计算。重力似大地水准面与高程异常控制点的多项式与多面函数拟合法参

见附录Ｄ。

８　似大地水准面精度检验

８．１　检验点布设原则

ａ）　检验点的点位应分布均匀，在平原、丘陵和山区等不同的地形类别以及有效区域边缘地区均应

布设检验点；应采用未参加似大地水准面计算的实测高程异常点作为检验点。

ｂ）　国家似大地水准面检验点的间距不宜超过３００ｋｍ，检验点总数不应少于２００个；省级似大地

水准面相邻检验点的间距不宜超过１００ｋｍ，检验点总数不应少于５０个；城市似大地水准面相

邻检验点的间距不宜超过３０ｋｍ，检验点总数不应少于２０个。

ｃ）　检验点与用于区域似大地水准面精化的高程异常控制点间的距离应不小于似大地水准面格网

间距。

ｄ）　检验点应满足ＧＰＳ观测与水准联测条件。

ｅ）　在利用旧点作为检验点时，应检查旧点的稳定性、可靠性和完好性，以及是否满足ＧＰＳ观测与

水准观测，符合要求方可利用。
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８．２　检验点观测

ａ）　检验点的测量精度应不低于区域似大地水准面精化时高程异常控制点的测量精度；

ｂ）　检验点的外业观测与区域似大地水准面精化时高程异常控制点的测量要求一致。

８．３　检验点数据处理

ａ）　ＧＰＳ数据处理按照ＧＢ／Ｔ１８３１４的要求执行；

ｂ）　水准数据处理按照ＧＢ／Ｔ１２８９７和ＧＢ／Ｔ１２８９８的要求执行；

ｃ）　按公式（３）计算检验点的实测高程异常；

ｄ）　利用检验点的大地坐标和拟合后似大地水准面模型计算各检验点的高程异常。

８．４　似大地水准面精度评定

由似大地水准面模型计算的各检验点高程异常与其实测高程异常不符值计算的中误差，作为似大

地水准面精度。

９　成果检查验收

９．１　区域似大地水准面精化成果应采用二级检查一级验收制。

９．２　ＧＰＳ测量、水准测量、重力测量等成果检查验收按ＣＨ１００２和ＣＨ１００３执行。

１０　成果上交

区域似大地水准面精化工作完成后应上交成果，主要包括：

ａ）　技术设计书；

ｂ）　数据处理方案；

ｃ）　ＧＰＳ观测数据及成果；

ｄ）　水准观测数据及成果；

ｅ）　高程异常控制点成果表；

ｆ）　区域似大地水准面模型成果；

ｇ）　技术总结；

ｈ）　精度检验报告；

ｉ）　检查验收报告。

６

犌犅／犜２３７０９—２００９



附　录　犃

（资料性附录）

相邻高程异常控制点的最大间距计算

　　根据似大地水准面精化的精度要求，按公式（２）计算的相邻高程异常控制点的最大间距见表Ａ．１，

供似大地水准面精化设计时参考。

表犃．１　相邻高程异常控制点的最大间距

地形类别 犿ζ／ｍ
高程异常控制点的最大间距／ｋｍ

λ＝１５′ λ＝５′ λ＝２．５′

平地

０．３ １０３ １７９ ２５３

０．２ ６９ １１９ １６８

０．１ ３４ ６０ ８４

０．０５ １７ ３０ ４２

丘陵地

０．３ ６９ １１９ １６８

０．２ ４６ ７９ １１２

０．１ ２３ ４０ ５６

０．０５ １２ ２０ ２８

山地

０．６ １０３ １７９ ２５３

０．５ ８６ １４９ ２１１

０．４ ６９ １１９ １６８

０．３ ５１ ８９ １２６

０．２ ３４ ６０ ８４

０．１ １７ ３０ ４２

０．０５ ９ １５ ２１

高山地

０．６ ７４ １２９ １８２

０．５ ６２ １０７ １５２

０．４ ５０ ８６ １２１

０．３ ３７ ６４ ９１

０．２ ２５ ４３ ６１

０．１ １２ ２１ ３０

０．０５ ６ １１ １５

　　注１：犿ζ 表示似大地水准面的精度；

注２：λ表示平均重力异常格网分辨率。
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附　录　犅

（资料性附录）

重力归算与格网平均重力异常计算

犅．１　重力观测值归算

根据我国地形和重力分辨率情况，在重力归算时一般采用地形均衡异常归算方法。

空间重力异常的定义为式（Ｂ．１）：

Δ犵＝犵－γ＋δ犵１ …………………………（Ｂ．１）

　　式中：

犵———重力观测值，单位为毫伽（１０
－５ｍｓ－２）；

γ———椭球面上正常重力值，单位为毫伽（１０
－５ｍｓ－２）；

δ犵１———空间改正，单位为毫伽（１０
－５ｍｓ－２）。

且

δ犵１ ＝０．３０８６犺－０．７２×１０
－７犺２

　　式中：

犺———海拔高程，单位为米（ｍ）。

布格重力异常的定义为式（Ｂ．２）：

Δ犵Ｂ ＝犵－γ＋δ犵１＋δ犵２

＝Δ犵＋δ犵２ …………………………（Ｂ．２）

　　式中：

δ犵２———层间改正，单位为毫伽（１０
－５ｍｓ－２）。

且

δ犵２ ＝－２π犌ρ犺＝－０．１１１９犺

　　式中：

犌———地心引力常数；

ρ———地壳密度。

地形均衡重力异常的定义为式（Ｂ．３）：

Δ犵犐犛 ＝犵－γ＋δ犵１＋δ犵２＋δ犵犜犆＋δ犵犐犛

＝Δ犵Ｂ＋δ犵犜犆＋δ犵犐犛 ……………（Ｂ．３）

　　式中：

δ犵犜犆———局部地形改正，单位为毫伽（１０
－５ｍｓ－２）；

δ犵犐犛———均衡改正，单位为毫伽（１０
－５ｍｓ－２）。

地形及均衡改正采用四棱柱法计算，其形式为式（Ｂ．４）：

δ犵＝犌ρ∫
犡
２

犡
１∫
犢
２

犢
１∫
犣
２

犣
１

狕ｄ狓ｄ狔ｄ狕
（狓２＋狔

２
＋狕

２）３／２
…………………………（Ｂ．４）

　　积分后变为式（Ｂ．５）：

δ犵＝－犌ρ狓ｌｎ（狔＋狉）＋狔ｌｎ（狓＋狉）＋狕ａｒｃｔａｎ
狕狉
狓｛ ｝狔

狓２

狓１

狔２

狔１

狕２

狕１
…………（Ｂ．５）

　　式（Ｂ．５）中，令狕１＝０，狕２＝犎－犎０＝Δ犺就是地形改正δ犵犜犆。
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式（Ｂ．５）中，令狕１＝－（犎０＋犜），狕２＝－（犎０＋犜＋４．４５犎），并用补偿密度Δρ代替ρ，即为均衡改正

δ犵犐犛，犜为均衡深度。

犅．２　格网地形及均衡改正计算

可采用传统积分法与谱方法相结合的组合法完成计算。

格网地形改正的计算公式为：

δ犵犜犆 ＝δ犵犜犆０＋δ犵犜犆１ …………………………（Ｂ．６）

　　式中：

δ犵犜犆０———中央区部分格网地形改正，可采用四棱法计算，单位为毫伽（１０
－５ｍｓ－２）；

δ犵犜犆１———积分区域内中央区以外部分格网地形改正，可采用谱方法计算，单位为毫伽（１０
－５ｍｓ－２）。

格网均衡改正的计算公式为：

δ犵犐犛 ＝δ犵犐犛０＋δ犵犐犛１ …………………………（Ｂ．７）

　　式中：

δ犵犐犛０———最小计算区域内（一般取１°×１°区域）公共山根部分对均衡改正的影响（一个计算区域计

算一次），用四棱柱法计算，单位为毫伽（１０－５ｍｓ－２）；

δ犵犐犛１———公共山根以外区域的影响，采用谱方法计算，单位为毫伽（１０
－５ｍｓ－２）。

犅．３　重力异常拟合计算

利用离散点的均衡重力异常值作为已知值，可采用线性移动拟合或Ｓｈｅｐａｒｄ拟合等方法计算格网

均衡异常。

犅．４　格网平均异常的计算实施

在格网平均空间异常计算时，可按以下步骤实施：

ａ）　利用数字地形模型完成格网点的层间改正、局部地形改正和均衡改正计算；

ｂ）　完成离散点重力观测值的布格、均衡异常归算；

ｃ）　利用离散点的均衡重力异常值作为已知值，采用线性移动拟合法计算格网点的均衡异常；

ｄ）　由格网点的均衡异常恢复格网点的空间异常；

ｅ）　由格网点的空间异常，计算格网平均空间异常。
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附　录　犆

（资料性附录）

重力似大地水准面计算

犆．１　利用地球重力场模型计算模型似大地水准面

由地球重力场模型计算扰动位的球谐表达式为：

犜（γ，θ，λ）＝
犌犕
狉 

犖
ｍａｘ

狀＝２

犪
（ ）狉

狀


狀

犿＝０

（珚犆狀犿ｃｏｓ犿λ＋珚犛狀犿ｓｉｎ犿λ）犘狀犿（ｃｏｓθ） …………（Ｃ．１）

　　式中：

狉，θ，λ———计算点的地心距离、余纬和经度；

犌犕———地心引力常数与地球质量的乘积；

犪———参考椭球长半轴，单位为米（ｍ）；

珚犆狀犿，珚犛狀犿———完全规格化位系数；

犘狀犿（ｃｏｓθ）———完全规格化缔合Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数；

犖ｍａｘ———地球重力场模型展开的最高阶数。

已知位系数，根据Ｂｒｕｎｓ公式来确定模型似大地水准面，即

ζＭ（狉，θ，λ）＝
犜

γ
＝
犌犕
狉γ

犖
ｍａｘ

狀＝２

犪
（ ）狉

狀


狀

犿＝０

（珚犆狀犿ｃｏｓ犿λ＋珚犛狀犿ｓｉｎ犿λ）犘狀犿（ｃｏｓθ）………（Ｃ．２）

　　式中：

γ———计算点正常重力。

犆．２　利用地球重力场模型计算模型重力异常

重力异常Δ犵与扰动位犜 关系为：

Δ犵＝－
犜

狉
－
２犜
狉

…………………………（Ｃ．３）

　　将式（Ｃ．１）代入式（Ｃ．３）可得：

Δ犵（狉，θ，λ）＝
犌犕

狉２ 

犖
ｍａｘ

狀＝２

犪
（ ）狉

狀

（狀－１）
狀

犿＝０

（珚犆狀犿ｃｏｓ犿λ＋珚犛狀犿ｓｉｎ犿λ）犘狀犿（ｃｏｓθ） ……（Ｃ．４）

犆．３　由移去恢复（狉犲犿狅狏犲狉犲狊狋狅狉犲）技术计算重力似大地水准面

似大地水准面的计算公式：

ζ＝
犚
４πγＶ∫犛（φ）（Δ犵ｒｅｓ＋犜犆）ｄσ－

１

γＮ
犺（Δ犵－π犌ρ犺）－

１

γＮ
π犌ρδ犺

２
＋ζＭ ………（Ｃ．５）

　　式中：

犛（φ）＝
１

狊
－６狊－４＋１０狊２－３（１－２狊２）ｌｎ（狊＋狊２）

狊＝ｓｉｎ（φ／２）

δ犺
２＝０．４５３－０．０１８ｓｉｎ（犅）＋０．０８７ｃｏｓ（犅）ｃｏｓ（犔）＋０．２０４ｃｏｓ（犅）ｓｉｎ（犔）

γＮ＝γ０－０．３０８６犺

犜犆———地形改正，单位为毫伽（１０－５ｍｓ－２）；

犺———计算点高程，单位为米（ｍ）；
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γ０———椭球面上的正常重力，单位为毫伽（１０
－５ｍｓ－２）。

犚———地球的平均曲率半径，单位为米（ｍ）；

γＮ———地球平均正常重力，单位为毫伽（１０
－５ｍｓ－２）；

Δ犵ｒｅｓ———剩余空间异常（实际值与模型值的差值），单位为毫伽（１０
－５ｍｓ－２）；

ｄσ———单位球面σ上的面元；

Δ犵———重力异常，单位为毫伽（１０
－５ｍｓ－２）；

犌———地心引力常数；

ρ———地球平均密度；

ζＭ———利用重力场模型计算的模型似大地水准面；

犛（φ）———Ｓｔｏｋｅｓ函数；

φ———球面角距；

犅———大地纬度；

犔———大地经度。
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附　录　犇

（资料性附录）

重力似大地水准面与高程异常控制网的多项式与多面函数拟合

　　完成与似大地水准面分辨率一致的规则格网重力似大地水准面计算后，需要利用高程异常控制网

成果作为控制，对重力似大地水准面进行拟合，获得适配于该区域与国家正常高系统定义一致的拟合似

大地水准面。拟合方法如下：

犇．１　高程异常控制点重力似大地水准计算

在完成规则格网重力似大地水准面计算后，可采用Ｓｈｅｐａｒｄ插值法、双线性内插等方法内插各高程

异常控制点的重力似大地水准面。

犇．２　拟合模型

重力似大地水准面与高程异常控制网的拟合时，可根据实际情况选择多项式、多面函数等拟合

方法。

ａ）　三次多项式数学模型见式（Ｄ．１）和式（Ｄ．２）：

Δζ＝α０＋α１（φ－φｍ）＋α２（λ－λｍ）＋α３（φ－φｍ）
２
＋α４（φ－φｍ）（λ－λｍ）＋α５（λ－λｍ）

２
＋

α６（φ－φｍ）
３
＋α７（φ－φｍ）

２（λ－λｍ）＋α８（φ－φｍ）（λ－λｍ）
２
＋α９（λ－λｍ）

３ …（Ｄ．１）

Δζ＝ζＧＰＳ－ζＧ …………………………（Ｄ．２）

式中：

α０，α１，…，α９———为多项式拟合系数；

Δζ———实测高程异常与重力似大地水准面之差，单位为米（ｍ）；

ζＧＰＳ、ζＧ———分别为实测高程异常和重力似大地水准面高，单位为米（ｍ）；

φｍ，λｍ———分别为拟合区的中心纬度和经度。

ｂ）　多面函数方程的一般形式为式（Ｄ．３）：

θ＝
狀

犻＝１

α犻狇（狓，狔，狓犻，狔犻） …………………………（Ｄ．３）

式中：

　　　　　α犻———待定系数；

狇（狓，狔，狓犻，狔犻）———狓，狔的二次函数。

犇．３　拟合方案

重力似大地水准面与高程异常控制网的拟合时，一般可采用以下三种拟合方案：

ａ）　全网一次性拟合，求解一套全区域拟合系数。

该方案适用于全区高程异常控制点分布均匀，重力似大地水准面与高程异常控制网分辨率和

精度大致一致，且全区范围不是过大（如一般城市）。

ｂ）　将全网适当分成若干个子区域，分区求解各区拟合系数。

该方案适用于全区高程异常控制点的分布有地区性差异，重力似大地水准面与高程异常控制

网的分辨率和精度都有明显的分区特点，且全区范围很大，全区用一个拟合多项式难于描述

这种区域性差异。

当采用分区拟合时，对于接边问题的处理，采取对每个分区向邻区扩大一个重叠宽度，所求解

的拟合系数规定只属于本区，这样可以避免或减弱边界两边拟合系数的突变现象，形成平滑

过渡。
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ｃ）　为避免分区拟合出现的相邻区的接边问题，以一个点为中心，确定一个适当的球冠或方块形拟

合区域，其中分布有必要数量的高程异常控制点，将求解的拟合系数定义为中心点的转换

参数。

该方案适用于中等大小区域的拟合。

犇．４　拟合系数求解

ａ）　由高程异常控制点上的重力似大地水准面高与实测高程异常的差值，组成不符值序列；

ｂ）　由不符值序列和相应高程异常控制点的坐标组成多项式拟合“观测方程”，其中未知参数为多

项式系数；

ｃ）　按最小二乘原理求解拟合多项式系数。

犇．５　推算拟合后的似大地水准面格网值

由拟合多项式系数和格网中心点坐标，对重力似大地水准面进行拟合纠正，获得与国家正常高系统

定义一致的格网似大地水准面模型。
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