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摘要: 组合法是目前我国省市进行大地水准面精化普遍采用的方法。通过对大地水准面精化时所用到的各种数据源进行分析，

探讨各数据源对大地水准面精度的影响，并提出提高大地水准面精度的办法。
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一、引 言

通过建立高精度、高分辨率的大地水准面，并

结合 GPS 技术测定的精确的大地高，可以取代传统

的水准测量方法测定正高或正常高，真正实现 GPS
技术在几何和物理意义上的三维定位功能，使平面

控制网和高程控制网分离的传统大地测量技术成

为历史，为构建“数字城市”、“数字区域”和“数字地

球”提供高效的数字采集技术。目前，局部大地水

准面精化普遍采用组合法，即以 GPS 水准所确定的

高精度但分辨率较低的几何大地水准面作为控制，

将以重力学方法确定的高分辨率但精度较低的重

力大地水准面与之拟合，以达到精化局部大地水准

面的目的。
先进的计算方法可以正确有效地利用不同类

型的重力场相关信息和数据，但( 似) 大地水准面计

算的最终成果的分辨率和精度主要取决于数据的

质量、分辨率和精度［2］。本文重点探讨在建立城市

高分辨率、高精度( 似) 大地水准面时数据采集和数

据利用时应注意的几个问题。

二、组合法大地水准面精化的基本原理

我国省市级大地水准面的精化主要采用移去-
恢复原理 FFT 技术( 1D /2DFFT) ，辅以多项式拟合

法或其他拟合方法。在实际计算中通常采用分步

计算方法，即首先应用移去-恢复原理和 1DFFT 技

术计算重力大地水准面，然后以高精度的 GPS 水准

数据作为控制，采用多项式拟合法或其他拟合方法

将重力大地水准面拟合到由 GPS 水准确定的几何

大地水准面上，旨在消除这两类大地水准面之间的

系统偏差。一般说来，消除系统误差后的重力大地

水准面与 GPS 水准之间仍存在残差，这些残差包含

了部分有用信息。可再利用 Shepard 曲面拟合法、
加权平均法及最小二乘配置等对这些剩余残差进

行格网拟合，并将拟合结果与消除系统误差之后的

重力大地水准面叠加，从而得到大地水准面的最终

数值结果。
组合法大地水准面的计算流程如图 1 所示。

图 1 组合法大地水准面计算流程图［2］

三、数据源影响

1． 重力数据

实测重力的目的是利用重力点数据和地球重

力场模型计算的离散点的高程异常值，进行拟合得

到重力大地水准面。为满足 Stokes 理论，必须将实

测重力值归算至大地水准面，而后与椭球面上的正
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常重力 γ0 相减得到空间重力异常 g0 － γ0，即

g0 － γ0 = g － γ0 + Δg ( 1)

式中，g 为实测重力值; Δg 为空间改正。
常用的正常重力公式有基于克拉索夫斯基椭

球体及基于 1975 国际椭球( 即 1980 西安坐标系所

采用的椭球) 的正常重力公式，分别为

γ0 = 978 030( 1 + 0． 005 302sin2B －
0． 000 007sin22B) ( 2)

γ0 = 978 032． 68( 1 + 0． 005 302 4sin2B －
0． 000 005 8sin22B) ( 3)

基于 CGCS2000 参考椭球的正常重力公式为

γ0 = 978 032． 533 49( 1 + 0． 005 302 44sin2B －
0． 000 005 82sin22B) ( 4)

式( 2) ～式( 4) 中，纬度 B 一般采用 GPS 技术获

得，可直接利用重力点在 WGS-84 坐标系下的纬度。
采用式( 2) ～ 式( 4) 计算的椭球面上的正常重

力值会有差异，如果将纬度为 30°和 40°分别代入

式( 2) ～ 式( 4) ，所计算的正常重力值如表 1 所示。

表 1 不同椭球下的正常重力值 mGal

纬度
/ ( °)

基于克
氏椭球

基于 1975
国际椭球

基于 CGCS
2000 椭球

30 979 321． 24 978 032． 68 978 032． 53
40 980 165． 89 980 169． 88 980 169． 73

由表 1 可以看出，基于克氏椭球的正常重力公

式与后两者计算的差值较大，而后两者比较接近

( 差值在 0． 1 mGal) 。这些差异只是在绝对值上的

差异，从宏观上讲，大地水准面精化是要将重力水

准面与 GPS 水准所确定的大地水准面进行拟合，因

此，不会对最终结果产生影响。
对于空间改正 Δg，其计算公式为

Δg = 0． 308 6( 1 + 0． 000 7cos 2B) h － 0． 72 × 10 －7h2

( 5)

式中，h 为正常高。对于城市小区域内的大地水准

面精化来说可以统一采用 1956 年黄海高程基准面

上的正常高，或统一采用 1985 国家高程基准面上的

正常高，计算出的大地水准面则对应于相应的高程

基准。但为了高程系统的统一，建议采用 1985 国家

高程基准的正常高。
2． GPS 水准数据
GPS 水准数据的好坏直接决定着大地水准面的

精度，一般认为内插点高程异常推估值的误差 mζ

主要来自两个方面: ① 起始误差，即已知点高程异

常值的误差 m0 ; ② 内插点所在栅格内高程异常非

均匀变化所引起的误差 mg。故有

m2
ζ =m2

0 +m2
g ( 6)

当 C 级与 B 级 GPS 网点相距在 150 km 以内

时，起算数据误差是一个比较稳定的值，主要还是

由 C 级 GPS 网格大小( d) 、所在地区地形( c) 和重

力格网大小( λ) 这 3 个因素决定内插点高程异常推

估值的精度，三者之间的关系为

d = 7． 15mgc
－ 1λ － 1 /2 ( 7)

在我国平原、丘陵、山区和高山区的 c 值分别等

于 0． 54、0． 81、1． 08 和 1． 50。如果起始误差 m0 为

± 1 cm，当所在地区平均重力异常网格分辨率 λ 分

别为 30'、15'、10'、5'、2'、1'时，若要求该地区内插点

高程异常推估值的精度 mζ 为 ± 2 cm，则要求 C 级

GPS 水准网( 格) 分辨率 d，即该 GPS 水准网点的平

均间距，在不同地形地区中的最低要求如表 2 所示。

表 2 不同地形地区的 GPS 水准网点间距( d) 要求

km

不同地形的

地区 c

平均重力异常栅格的分辨率 λ / ( ')

30 15 10 5 2 1

平原 4 5 7 10 16 22
丘陵 7 6 5 4 3 3
山区 4 4 4 5 5 6

高山区 4 3 3 3 3 3

由表 2 可以看出，重力异常的栅格分辨率越高，

同一地形的地区所要求的 C 级 GPS 点的间距越大，

即可以通过增加实测重力值的分辨率来减少 GPS
水准点的密度。但式( 7 ) 假定起始误差为 ± 1 cm，

而起始误差的正确与否，将直接决定内插点高程异

常的精度。因此，在布设 GPS 水准网点时，一定要

对起始误差有准确的判断和计算。
为提高 GPS 水准点大地高的精度，可以采取缩

短基线距离、增加观测时段、延长观测时间、对 C 级

网采用精密星历进行处理等方法，还可以采取提高

观测等级的方法来提高正常高的精度。同时，应重

视选点埋石的质量，通过对网形的优化设计，使控

制网的网形和结构具有良好的强度。GPS 测量和水

准测量应尽量同期观测，以避免 GPS 椭球高与精密

水准测量的时间跨度较大，以及地面沉降等原因，

造成求得的大地水准面或高程异常存在系统偏差，

从而增加数据处理的难度。同时，为了统一基准，

城市 GPS 水准网还应与国家高等级点联测，以保持

数据资料的一致性。
此外，为使测绘信息资源共享，并与国家现代
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大地测量基准及地理空间基础框架一致，形成统一

的标准，高程应采用 1985 国家高程基准，GPS 网应

在 CGCS 2000 的参考框架和历元下进行网平差。
在此基础上，椭球高可采用 WGS-84 或 CGCS2000
椭球( 因两椭球仅在 f 值上有微小差异，在赤道上仅

差 1 mm，可以认为两个椭球是一致的［1］) ，两者对实

际高程值几乎没有影响。表 3 列出了在中纬度地区

同一点位在 ITRF97 框架、2000． 0 历元下对于 WGS-
84 椭球和 CGCS2000 椭球下的大地高的差值。

表 3 同一点位在 WGS-84 或 CGCS2000 椭球下的椭球高

比较

点号
WGS-84

椭球高 /m
CGCS2000
椭球高 /m

两者差值
/mm

1 1． 617 26 1． 617 30 － 0． 04
2 16． 037 83 16． 037 87 － 0． 04
3 － 0． 178 99 － 0． 178 95 － 0． 04
4 3． 279 02 3． 279 06 － 0． 04
5 1． 448 99 1． 449 03 － 0． 04
6 63． 556 10 63． 556 15 － 0． 05
7 61． 975 32 61． 975 36 － 0． 04
8 23． 957 24 23． 957 28 － 0． 04
9 4． 689 27 4． 689 31 － 0． 04
10 0． 496 82 0． 496 86 － 0． 04
11 22． 076 47 22． 076 49 － 0． 02
12 25． 904 27 25． 904 30 － 0． 03

3． 数字地形模型数据

高分辨率的数字地形模型包含了地球重力场

模型的高频信号，是计算高分辨率高精度大地水准

面的重要信息。目前城市大地水准面精化一般利

用分辨率为 100 m 或更高分辨率的 DTM 模型，在构

建大地水准面模型时，DTM 的质量在一定程度上决

定着大地水准面的质量。因此，在使用时一定要对

DTM 的质量进行检核，同时，应尽可能利用构建时

间较短的 DTM 模型。
4． 全球高阶重力场模型

当采用移去-恢复技术计算城市大地水准面时，

应利用实测高精度重力和 GPS 水准数据用不同的

高阶重力场模型进行比较和分析，选择最适合本地

区的高阶全球重力场模型作为参考重力场。如在

表达深圳重力场方面 WDM94 要略优于 EGM96 和

GPM98CR，因而选择 WDM94 作为计算深圳 1 cm 级

大地水准面的参考重力场模型。而我国 CQG2000
则采用的是 EGM96 全球重力场模型。

四、结束语

对于区域性似大地水准面精化，应充分考虑

GPS 水准点大地高和正常高的精度及各种数据、模
型的可靠性，GPS 水准点应尽量利用 CGCS2000 所

采用的参考框架和历元及 1985 国家高程基准下的

正常高，以使区域基准与国家基准相统一。
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