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摘　要：利用ＳＲＴＭ以及ＤＴＭ２００６．０全球地形模型构建剩余地形模型（ＲＴＭ）数据，并将其转换为ＲＴＭ高程异常。通过

ＧＰＳ／水准点的优化选择法，选择少量ＧＰＳ／水准点的实测高程异常，扣除ＥＧＭ２００８模型以及ＳＲＴＭ与ＤＴＭ２００６．０模型

求得的剩余模型高程异常，对残余高程异常进行拟合，从 而 进 一 步 提 高ＧＰＳ高 程 转 换 的 精 度。最 后 利 用 两 个 不 同 测 区

的高精度ＧＰＳ／水准数据 对 此 方 法 进 行 研 究。结 果 表 明：利 用 ＧＰＳ／水 准 点 的 实 测 高 程 异 常，扣 除 综 合２１６０阶 次 的

ＥＧＭ２００８模型以及ＳＲＴＭ／ＤＴＭ２００６．０剩余地形模型求得的高程异常，并对残余高程异常进行拟合，能显著提高ＧＰＳ高

程转换精度。
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１　引　言

随着卫星重力计划的逐步实施和完 善，利 用

卫星重力资料并结合地面重力数据获得的全球重

力 场 模 型 的 精 度 和 分 辨 率 在 逐 步 提 高，特 别 是

ＥＧＭ２００８模型 的 公 布［１］，使 得 利 用 重 力 场 模 型

进行ＧＰＳ高程转换的 精 度 和 可 靠 性 获 得 了 大 幅

度提升。ＥＧＭ２００８模 型 的 阶 次 完 全 至２１５９（另

外球谐系数的阶扩展至２１９０，次为２１５９），相当于

模型的空间分辨率为５′（约９ｋｍ）。ＥＧＭ２００８模型

采用了ＧＲＡＣＥ卫星跟踪数据（ＩＴＧ－ＧＲＡＣＥ０３Ｓ位

系数信息以及相应的协方差信息）、卫星测高数据

和地面重力数据等，该模型无论在精度还是在分

辨率方面均取得了巨大进步［２－３］。文献［４］利用我

国大陆ＧＰＳ／水 准 实 测 高 程 异 常 对ＥＧＭ２００８地

球重 力 场 模 型 进 行 了 外 部 精 度 测 试，结 果 表 明：

ＥＧＭ２００８模型高程异常精度在我国大陆的整体

精度为２０ｃｍ，且与全球精度相当。

地球重力场模型展开到一定的阶次，对 应 于

一定的空 间 分 辨 率，ＥＧＭ２００８模 型 的 阶 数 高 达

２１９０，也只有约９ｋｍ的空间分辨率，很难表示更

高频段的高 程 异 常。为 了 提 高ＧＰＳ高 程 转 换 的

精度，须借助于高分辨率的地形模型。文献［５］推
导出一套适合厘米级似大地水准面精化的 Ｍｏｌｏ－
ｄｅｎｓｋｙ解实用简便的算法公式，并结合实例测试

验证了厘米级地形影响的技术特征，文献［６—８］

对ＲＴＭ技术用于补偿ＥＧＭ２００８信号截断误差

进行了研究，获得了良好的效果。笔者基于剩余
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地形模型理论［９－１１］，利用ＳＲＴＭ 以及ＤＴＭ２００６．０
全球地形模型构建ＲＴＭ 数据，并计算剩 余 地 形

模型高程异 常。任 意ＧＰＳ点 的 总 高 程 异 常 可 表

示为地球重力场模型高程异常、剩余地形模型高

程异常以及残余高程异常３部分总和的形式，通过

计算可获得所有ＧＰＳ点总高程异常中的前两项，

然后选择少量ＧＰＳ／水准点的实测高程异常，扣除

ＥＧＭ２００８模型以及ＳＲＴＭ与ＤＴＭ２００６．０模型求

得的剩余模型高程异常，对残余高程异常 进 行 拟

合，从而提高ＧＰＳ高程转换的精度。利用２个不

同测区的高精度ＧＰＳ／水准数据进行实例分析，结
果表明，该方法能显著提高ＧＰＳ高程转换精度。

２　原理与方法

２．１　重力场模型高程异常计算

根据Ｂｒｕｎｓ公式，地球表面上任意点Ｐ的模

型高程异常可由下式获得［４］

　ζＰ（φ，λ，ρ）＝
ＧＭ
ργＰ∑

Ｎ

ｎ＝２

（ａ
ρ
）ｎ∑

ｎ

ｍ＝０

（珚Ｃｎｍｃｏｓ　ｍλ＋

珚Ｓｎｍｓｉｎ　ｍλ）珚Ｐｎｍ（ｓｉｎφ） （１）

式中，珔Ｐｎｍ（ｓｉｎφ）为完全 规 格 化Ｌｅｇｎｄｒｅ函 数；ＧＭ
为地心引力常数；Ｎ为地球重力场模型展开的最高

阶数，对于高阶Ｌｅｇｎｄｒｅ函数计算要特别注意计算

的稳定性［１２］；其他参数含义参见文献［４］。

２．２　剩余地形模型（ＲＴＭ）高程异常计算

ＲＴＭ数据表示真实地形表面和参考地形表

面的差值，见图１。一般情况下，真实地形表面用

分辨率较高 的ＤＴＭ 数 据 表 示，而 参 考 地 形 表 面

用分辨率较 低 的ＤＴＭ 数 据 表 示，该 数 据 是 对 表

示真实地形表面的ＤＴＭ经过一定平滑处理后获

得的。在地形起伏较大测区，仅仅依靠一定阶次

的地球重力场模型以及少量的ＧＰＳ／水准数据很

难对短波长的重力场信号进行模型化，而这种方

法又是非常经济实用的ＧＰＳ高程转换方法，理论

上ＲＴＭ技术有能力表示由局部地形变化引起的

重力场短波长部分。

图１　剩余地形模型（ＲＴＭ）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｍｏｄｅｌ

ＲＴＭ高程异 常 计 算 的 方 法 很 多，本 文 探 讨

利用棱柱积分法将ＲＴＭ数据转换到剩余高程异

常，每个棱柱（格网）对应的引力位为［１３－１４］

Ｖ＝Ｇρ０｜｜｜ｘｙｌｎ（ｚ＋ｒ）＋ｙｚｌｎ（ｘ＋ｒ）＋

ｚｘｌｎ（ｙ＋ｒ）－ｘ
２

２ｔａｎ
－１（ｙｚ
ｘｒ
）－

ｙ２
２ｔａｎ

－１（ｘｚ
ｙｒ
）－ｚ

２

２ｔａｎ
－１（ｘｙ
ｚｒ
）｜ｘ２ｘ１｜

ｙ２ｙ１｜
ｚ２ｚ１

（２）

式中，Ｇ为引力 常 数；ｒ为 坐 标 原 点 到 点（ｘ，ｙ，ｚ）
的距离；ｘ１、ｘ２、ｙ１、ｙ２、ｚ１、ｚ２ 为棱柱体的边界角点

坐标，ｚ２－ｚ１ 表示剩余高程；ρ０ 为标准的地形质

量密度，取ρ０＝２６７０ｋｇ／ｍ
３；式（２）是平面近似，计

算中需考虑地球曲率的影响［１１］；其他变量的含义

及具体计算过程请参 考 相 关 文 献［１１，１３－１４］，将 棱 柱

引力位转换为对应的高程异常，公式为

ζｐ
ｒｉｓｍ＝ＶγＱ

（３）

式中，γＱ 表 示 正 常 重 力。ＧＰＳ点 Ｐ 所 对 应 的

ＲＴＭ高程异常可由计算区域内所有单个棱柱对

应的高程异常总合表示，公式为

ζ
ＲＴＭ ＝∑

ｋ

ｉ＝１
ζｐ
ｒｉｓｍ（ｉ） （４）

为了提高棱柱积分的计算速度，在实 际 应 用

中，离计算 点 稍 远 的 区 域 采 用 分 辨 率 稍 低 ＤＴＭ
格网数据，离计算点较近的区域采用分辨率较高

的ＤＴＭ格网数 据，这 种 实 用 的 剩 余 地 形 计 算 的

过程称为粗 糙／详 细ＤＴＭ 格 网 系 统。在 计 算 过

程中，一般会给两个积分计算半径Ｒ１ 和Ｒ２，当积

分半径小于Ｒ１ 时 用 详 细 格 网 数 据，当 积 分 半 径

在Ｒ１ 和Ｒ２ 时用粗糙格网数据。另外在计算点Ｐ
周围３×３格网的地形数据用双三次样条函数进

行加密处理，以获得更光滑的地形数据，这种加密

也可避免计算 点Ｐ 处 于 格 网 边 界 时 对 计 算 结 果

产生 影 响［１１］，粗 糙／详 细 ＤＴＭ 格 网 数 据 使 用 情

况见图２。

图２　粗糙／详细 ＤＴＭ格网使用情况图

Ｆｉｇ．２　Ｕｓｅ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ　ａｎｄ　ｄｅｔａｉｌｅｄ　ＤＴＭ　ｇｒｉｄ

６２
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２．３　剩余地形模型（ＲＴＭ）数据构建方法

利用ＲＴＭ方法计算高程异常的关键是构建

ＲＴＭ数据。目前可用于ＲＴＭ 数据构建的全 球

ＤＴＭ 数 据 有３″的ＳＲＴＭ、１″的 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ
以及局部高精度的ＤＴＭ 数据等。在我国要获得

局部高精度的ＤＴＭ数据难度较大，而ＳＲＴＭ 和

ＧＤＥＭ数据是公开的，ＳＲＴＭ（Ｖ４．１）的高程精度

要优于ＧＤＥＭ。本文ＲＴＭ的构建方法为：① 采

用免费的３″ＳＲＴＭ（Ｖ４．１）数据来表示地形表面，
详细及粗糙ＤＴＭ 数据均由该数据获得；② 一般

情况下，参考面ＤＴＭ可通过对３″ＳＲＴＭ（Ｖ４．１）
数据 进 行 平 滑、降 低 分 辨 率 而 获 得，本 文 为 了 与

ＥＧＭ２００８模 型 更 匹 配，参 考 面 ＤＴＭ 数 据 采 用

ＥＧＭ２００８研发课题组完成的ＤＴＭ２００６．０模型；

③ 利用①和②数 据 构 建 ＲＴＭ 数 据，即ｚＲＴＭ ＝
ｚ２－ｚ１＝ＨＳＲＴＭ－ＨＤＴＭ２００６．０。

ＤＴＭ２００６．０模型是为满足新一代超 高 阶 地

球重力场模型（如：ＥＧＭ２００８）研发所涉及的与地

形 有 关 的 重 力 量 计 算 而 完 成 的 全 球 高 分 辨 率

ＤＴＭ模型。该模型阶次为２１９０，容纳了大约２４０
万对正规化的高程系数，地面上任意一点Ｐ的模

型高程可用式（５）求得［１５］

ＨＤＴＭ２００６．０
Ｐ （θ，λ）＝∑

ｎＤＴＭｍａｘ

ｎ＝０
∑
ｎ

ｍ＝０

（ＨＣｎｍｃｏｓ（ｍλ）＋

Ｈ珔Ｓｎｍｓｉｎ（ｍλ））珔Ｐｎｍ（ｃｏｓ（θ）） （５）

式中，ｎＤＴＭｍａｘ 表示高程模型的最大阶数；Ｈ珚Ｃｎｍ
和Ｈ珔Ｓｎｍ

表示正规化的高程系数；（θ，λ）表示点Ｐ的坐 标。

ＤＴＭ２００６．０模 型 相 当 于 高 通 滤 波 器，用 于 移 去

ＳＲＴＭ 地 形 模 型 中 的 长 波 部 分，由 ＳＲＴＭ／

ＤＴＭ２００６．０构建的ＲＴＭ数据可表示比超高阶重力

场模型ＥＧＭ２００８空间分辨率高的重力场高频信息。

２．４　综合ＥＧＭ２００８模型和ＳＲＴＭ／ＤＴＭ２００６．０
剩余地形模型的高程异常拟合

基于ＥＧＭ２００８模型，利用式（１）可获得任意

ＧＰＳ点的重力 场 模 型 高 程 异 常ζ
ＥＧＭ２００８，由 式（４）

可获得剩余地形模型高程异常ζ
ＲＴＭ，则任意点Ｐ

总的高程异常为

ζ＝ζ
ＥＧＭ２００８＋ζ

ＲＴＭ＋ζ
ｒｅｓ （６）

式中，ζ
ｒｅｓ表示残余高程异常。为提高ＧＰＳ高程转

换精度，在实际数据处理过程中，一般可采用如下

方法：① 基于ＥＧＭ２００８模型计算所有ＧＰＳ点重

力场模型高程异常ζ
ＥＧＭ２００８；② 根据ＲＴＭ数据计算

所有ＧＰＳ点的ＲＴＭ高程异常ζ
ＲＴＭ；③ 采用优化

选择法选择少量ＧＰＳ／水准点，计算这些点的实测

高程 异 常，然 后 扣 除 模 型 高 程 异 常ζ
ＥＧＭ２００８以 及

ＲＴＭ高程异常ζ
ＲＴＭ，获得残余高程异常ζ

ｒｅｓ，利用

一定的拟合方法建立残余高程异常拟合模型，从而

推求待求ＧＰＳ点残余高程异常，通过式（６）即可获

得待求点的总高程异常。其中ζ
ＲＴＭ和ζ

ｒｅｓ可表示为

ＥＧＭ２００８模型的截断误差。选择少量ＧＰＳ／水准

点的目的有两个：① 建立残余高程异常拟合模型；

② 实现高程基准转换，即将ＥＧＭ２００８模型所对应

的高程基准转换到水准点对应的高程基准。
对于面状测区，待求点的残余高程异常可通过

平面或曲面等拟合函数获得。而对于公路、铁路等

线路测区，由于ＧＰＳ点一般沿线路延伸方向呈近

似直伸形式分布，若采用平面或曲面拟合函数，则
需要在线路两侧联测足够多的ＧＰＳ／水准点，否则

容易造成观测方程病态。一般可选择某一ＧＰＳ点

作为坐标原点，以线路延伸方向作为坐标 轴 的 横

轴，过坐标原点且与横轴垂直的方向为纵轴建立线

路独立坐标系，然后忽略垂直线路方向的高程异常

变化，并利用直线、二次曲线或三次曲线拟合函数。
在实际计算中选择不同的ＧＰＳ／水准点，可能会得

到不同精度的高程转换结果，因此有必要对ＧＰＳ／
水准点进行优化选择，可采用逐步剔除法［１６］。

３　计算与结果分析

为对本文提出的方法进行精度分析，现 选 择

华南地区两个地形起伏相对较大测区ＧＰＳ／水准

数据 作 为 测 试 数 据：算 例 Ａ（带 状 ＧＰＳ／水 准 数

据）和算例Ｂ（面状ＧＰＳ／水准数据）。

３．１　计算数据准备

为满足实际计算需要，本文共收集或 计 算 了

如下几组数据。
（１）３″的ＳＲＴＭ数据：算例Ａ（２５°Ｎ－３０°Ｎ，

１０７°Ｅ－１１５°Ｅ）和 算 例Ｂ（２３°Ｎ－２７°Ｎ，１１１°Ｅ－
１１６°Ｅ）３″的ＳＲＴＭ 数 据，该 数 据 直 接 从ＳＲＴＭ
官方网站获得，用于表示测区详细地形。

（２）１５″的ＳＲＴＭ数据：１５″ＳＲＴＭ数据是通

过对３″ＳＲＴＭ数据进行平滑处理获得，用于表示

测区的粗糙地形。
（３）参考面ＤＴＭ数据：根据ＤＴＭ２００６．０模

型利用式（５）计算了这两个测区相应范围的分辨

率为３０″的参考面ＤＴＭ数据，模型阶次取２１６０。
（４）高 精 度 的 ＧＰＳ／水 准 点：算 例 Ａ共 收 集

到高精度 ＧＰＳ／水 准 点１０９个，算 例Ｂ共 收 集 到

高精度ＧＰＳ／水准点４１个，两个算例的ＧＰＳ点坐

７２
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标基准均为ＣＧＣＳ２０００大地坐标系，ＧＰＳ点大地

高精度均优于２ｃｍ，水准测量等级不低于三等。
两个 测 区 地 形 情 况（１５″的ＳＲＴＭ 数 据）和

ＧＰＳ／水准 点 概 略 点 位 见 图３，其 中 十 字 丝 表 示

ＧＰＳ／水准点。测区ＲＴＭ高程数据见图４（ＳＲＴＭ
高程与ＤＴＭ２００６．０高程之差，分辨率为３０″）。

图３　测区地形（ＳＲＴＭ）及ＧＰＳ／水准点

Ｆｉｇ．３　ＳＲＴＭ　ｔｅｒｒａｉｎ　ａｎｄ　ＧＰＳ／ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

图４　测区ＲＴＭ高程数据（ＳＲＴＭ－ＤＴＭ２００６．０）

Ｆｉｇ．４　ＲＴＭ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ（ＳＲＴＭ－ＤＴＭ２００６．０）

３．２　算例Ａ
算例 Ａ 为 某 一 铁 路 客 运 专 线 ＧＰＳ／水 准 数

据，线 路 跨 度 近 ５００ｋｍ，共 有 ＧＰＳ／水 准 点

１０９个，整个线路 西 部 地 势 较 东 部 高，东 部 ＧＰＳ／
水准点间距略比西部大，整个线路平均点间距约

４．５ｋｍ。为对残余高程异常进行有效拟合，提高

ＧＰＳ高 程 转 换 精 度，本 文 将 整 个 线 路 ＧＰＳ／水 准

数据分为４段：Ａ１、Ａ２、Ａ３ 和Ａ４，分段的基本过程

和原则为：① 鉴于ＥＧＭ２００８地球重力场模型具

有很 高 的 精 度，本 文 首 先 利 用 ２１６０ 阶 次 的

ＥＧＭ２００８地球 重 力 场 模 型 计 算 所 有 ＧＰＳ／水 准

点的模型高程异常；② 沿线路走向绘制线路模型

高程异常变化图；③ 在保证每段高程异常变化趋

势基本一致或变化不大前提下，尽量延长线路长

度，且每个 测 段 宜 近 似 直 线 走 向。Ａ１、Ａ２、Ａ３ 和

Ａ４ 测段模型高程异常变化图见图５，每个图横轴

表 示 该 测 段 点 序 号，整 个 测 区 高 程 异 常 变 化 约

９ｍ。

图５　算例Ａ测区高程异常变化图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｏｍａｌｙ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ｃａｓｅ　Ａ

图６是利用３″的ＳＲＴＭ 数据（详 细ＤＴＭ）、

１５″的 ＳＲＴＭ 数 据 （粗 糙 ＤＴＭ）、３０″的

ＤＴＭ２００６．０数据（参考面ＤＴＭ）以 及ＧＰＳ数 据

获得的各点 的ＲＴＭ 高 程 异 常。在 计 算 过 程 中，
采用详细／粗糙ＤＴＭ 数 据 组 合 的 目 的 是 为 了 提

高计算效率。随着积分半径Ｒ２ 的增大，计算点Ｐ
的ＲＴＭ高程异常值会逐步趋于稳定。在积分半

径Ｒ２ 一定的前提下，理论上随着积分半径Ｒ１ 的

增大，计算点Ｐ的ＲＴＭ 高程异常值的精度会越

高，但计算效 率 越 低。同 时ＲＴＭ 高 程 异 常 值 的

变化范围越 小，若 给 定 一 个 可 容 许 的 变 化 值（如

８２
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１ｃｍ），则可从中确定积分半径Ｒ１ 及Ｒ２。在实际

计算中本文取Ｒ１＝４０ｋｍ，Ｒ２＝２００ｋｍ。图６结

果显示，在该区域ＲＴＭ 高程异常在±０．０５ｍ范

围内，ＲＴＭ 高程异常最大值为０．０４２ｍ，最 小 值

为－０．０４４ｍ，且东 部ＧＰＳ／水 准 点ＲＴＭ 高 程 异

常变化较小，这与东部地形起伏相对较小相吻合

（见图３）。

图６　ＲＴＭ高程异常值（算例Ａ）

Ｆｉｇ．６　ＲＴＭ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｏｍａｌｙ（ｃａｓｅ　Ａ）

表１为 采 用２１６０阶 次 的ＥＧＭ２００８模 型 以

及ＲＴＭ数据计算 得 到 的 高 程 异 常 与ＧＰＳ／水 准

点实 测 高 程 异 常 的 比 较 结 果。从 表１中 可 以 看

到，２１６０阶的ＥＧＭ２００８模型在该 区 域 具 有 较 高

的精度，最差精度为６．０ｃｍ，最高精度为３．１ｃｍ。

ＥＧＭ２００８高程 异 常 与 ＧＰＳ／水 准 高 程 异 常 差 值

的平均值不为零，则暗示两者存在系统偏差。该

系统偏差主要是由ＥＧＭ２００８模型所定义的高程

基准和 我 国 国 家 高 程 基 准 不 一 致 造 成 的。综 合

ＥＧＭ２００８模型高程 异 常 及ＲＴＭ 剩 余 高 程 异 常

后，ＧＰＳ高程 转 换 的 精 度 都 有 不 同 程 度 的 提 高，

４个测段高程异常精度提高 量 分 别 为５％、１０％、

４２％和２％，说明ＲＴＭ 技 术 能 提 高ＧＰＳ高 程 转

换精度。
为了分 析 ＲＴＭ 高 程 异 常 及 残 余 高 程 异 常

拟合技 术 对 ＧＰＳ高 程 转 换 的 影 响，在 测 段Ａ１、

Ａ２、Ａ３ 和 Ａ４ 中 各 选 择３～５个 ＧＰＳ／水 准 点。
选点的原则有两个：① 要求每一 测 段 中ＧＰＳ／水

准点平均 点 间 距 不 小 于２５ｋｍ；② 采 用 逐 步 剔

除法 选 择 最 优 的 ＧＰＳ／水 准 点。由 于 每 个 测 段

是近似直 伸 形 式，故 拟 合 模 型 采 用 二 次 曲 线 和

三次曲线，即在每 一 测 段 都 建 立 线 路 独 立 坐 标，
并忽略垂直于线 路 方 向 的 高 程 异 常 变 化。每 一

测段所 选 择 的 ＧＰＳ／水 准 点 个 数 及 高 程 转 换 精

度统计 结 果 见 表２，高 差 转 换 精 度 统 计 结 果 见

表３。

表１　ＥＧＭ２００８／ＲＴＭ高程异常与ＧＰＳ／水准高程异常比

较结果（算例Ａ）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＧＰＳ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｏｍａｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＥＧＭ２００８／ＲＴＭ　ａｎｄ　ＧＰＳ／

ｌｅｖｅｌｉｎｇ（ｃａｓｅ　Ａ） ｃｍ

测段
ＥＧＭ２００８（２１６０阶）

最小值 最大值 平均值 标准差

Ａ１ －１４．９ －１．６ －７．１　 ３．７
Ａ２ －１８．１　 ５．０ －３．０　 ６．０
Ａ３ －１８．１ －６．０ －１０．０　 ３．１
Ａ４ －１９．８ －２．８ －１２．２　 ４．７

ＥＧＭ２００８（２１６０阶）＋ＲＴＭ

最小值 最大值 平均值 标准差
精度提高

－１６．８ －４．０ －８．９　 ３．５　 ５％
－１５．３　 ３．８ －２．１　 ５．４　 １０％
－１５．３ －７．２ －１０．９　 １．８　 ４２％
－２０．７ －４．３ －１４．１　 ４．６　 ２％

从表１和表２可以看出：
（１）与 用ＥＧＭ２００８模 型 直 接 转 换 相 比，通

过对仅扣除ＥＧＭ２００８模型高程异常的残余高程

异常进行拟合，对于二次曲线拟合，Ａ１ 和Ａ３ 测段

精度略微降低，而Ａ２ 和Ａ４ 测 段 精 度 提 高 较 大，
约提高５０％；对于三次曲线拟合，Ａ３ 测段精度略

微降低，而Ａ１、Ａ２ 和Ａ４ 测 段 精 度 提 高 较 大，除

Ａ１ 测段外，三次曲线拟合与二次曲线拟合精度基

本相当。
（２）通过 对 扣 除ＥＧＭ２００８／ＲＴＭ 模 型 高 程

异常的残余高程异常进行拟合，精度能明显提高，
与未顾及ＲＴＭ 高程异常情况相比，若选 择 拟 合

方法为二次曲线，则Ａ１、Ａ２、Ａ３ 和Ａ４４个测段精

度分别提高了１９％、２０％、７１％和１０％；若选择拟

合方法为三次曲线，则Ａ１、Ａ２、Ａ３ 和Ａ４４个测段

精度分 别 提 高 了３３％、６５％、７６％和２１％；顾 及

ＲＴＭ高程异 常 后，无 论 采 用 二 次 曲 线 还 是 三 次

曲线拟合方法，精度都会得到不同程度的提高，最
大可提高７６％。测段Ａ４ 精度提高量相对 较 小，
这和测段Ａ４ 及 周 围 地 形 起 伏 相 对 较 小 有 关（见

图３），图６结果也显示该测段ＲＴＭ 高程异常变

化较小。
（３）与利 用ＥＧＭ２００８／ＲＴＭ 高 程 异 常 直 接

转换结果相比，对残余高程异常进行拟合，转换精

度也 获 得 了 不 同 程 度 的 提 高。整 体 上，顾 及

ＲＴＭ高程异 常 后，三 次 曲 线 拟 合 比 二 次 曲 线 拟

合精度略高，整体精度可以达到２．０ｃｍ，在Ａ２ 和

Ａ３ 测段，精度甚至可达到１．０ｃｍ。

９２
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表２　基于ＥＧＭ２００８模型及ＲＴＭ的ＧＰＳ高程转换精度统计结果（算例Ａ）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＧＰＳ　ｈｅｉｇｈｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＥＧＭ２００８ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ＲＴＭ（ｃａｓｅ　Ａ）

ｃｍ

拟合

方法
测段

约束ＧＰＳ／水

准点个数

ＥＧＭ２００８（２１６０阶） ＥＧＭ２００８（２１６０阶）＋ＲＴＭ

最小值 最大值 中误差 最小值 最大值 中误差

精度

提高

Ａ１ ４ －６．８　 ７．１　 ４．３ －６．７　 ６．２　 ３．５　 １９％
二次 Ａ２ ３ －４．２　 ４．８　 ２．７ －２．３　 ３．８　 ２．２　 ２０％
曲线 Ａ３ ３ －７．３　 ５．２　 ３．５ －２．０　 ２．５　 １．０　 ７１％

Ａ４ ５ －５．６　 ５．６　 ２．１ －４．３　 ５．１　 １．９　 １０％
Ａ１ ４ －３．９　 ６．１　 ２．７ －３．３　 ３．６　 １．８　 ３３％

三次 Ａ２ ４ －５．６　 ３．１　 ３．１ －２．２　 ２．１　 １．１　 ６５％
曲线 Ａ３ ４ －７．５　 ３．３　 ３．７ －１．２　 ２．６　 ０．９　 ７６％

Ａ４ ５ －４．９　 ４．２　 ２．４ －３．８　 ３．４　 １．９　 ２１％

　　为了进一步分析本文方法获得的高差精度，
将表２中顾及ＲＴＭ高程异常后的三次曲线拟合

高程结果转换为高差（沿线路坐标依次求高差），
并和三等、四等水准测量限差要求进行比较，结果

见表３。
表３结果显示：除测段Ａ１ 外，其余３个测段

平均９０％的 高 差 满 足 三 等 水 准 测 量 精 度 要 求。
测段Ａ１、Ａ２ 和Ａ３ 中所有高差均满足四等水准测

量限差要求，Ａ４ 测 段 中９５％高 差 满 足 四 等 水 准

测量限差要求，经分析发现有１个ＧＰＳ点高程转

换精度较差，若扣除该点，则剩余高差均满足四等

水准测量限差要求。

表３　基于ＥＧＭ２００８模型及ＲＴＭ的ＧＰＳ高差转换精度

统计结果（算例Ａ）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＧＰＳ　ｈｅｉｇｈｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＥＧＭ２００８

ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ＲＴＭ（ｃａｓｅ　Ａ） ｃｍ

拟合方法 测段 最小值 最大值 中误差
满足三

等比例

满足四

等比例

三次

曲线

Ａ１ －２．９　 ２．９　 １．６　 ８５％ １００％
Ａ２ －２．１　 ２．７　 １．２　 ９５％ １００％
Ａ３ －２．４　 １．９　 １．０　 ９７％ １００％
Ａ４ －３．７　 ５．６　 １．９　 ９０％ ９５％

３．３　算例Ｂ
算例Ｂ是 某 一 城 市 ＧＰＳ／水 准 数 据，控 制 面

积６００ｋｍ２ 多，平均点间距约４ｋｍ，整个ＧＰＳ控

制区域地形起伏相对不大，但周围地形起伏很大，
共有ＧＰＳ／水准点４１个。

图７是 利 用ＳＲＴＭ 数 据、ＤＴＭ２００６．０数 据

以及ＧＰＳ数据获得的各点的ＲＴＭ 高程异常，计

算方法同３．２节。图７结果显示，在该区域ＲＴＭ

高程异常在±０．０３ｍ范 围 内，ＲＴＭ 高 程 异 常 最

大值为０．０３ｍ，最小值为－０．０２１ｍ。

图７　ＲＴＭ高程异常值（算例Ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＲＴＭ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｏｍａｌｙ（ｃａｓｅ　Ｂ）

表４为 采 用２１６０阶 次 的ＥＧＭ２００８模 型 以

及ＲＴＭ数据计算 得 到 的 高 程 异 常 与 ＧＰＳ／水 准

点实 测 高 程 异 常 的 比 较 结 果。从 表４中 可 以 看

到，２１６０阶的ＥＧＭ２００８模型在该 区 域 精 度 可 达

２．４ｃｍ。综 合ＥＧＭ２００８模 型 高 程 异 常 及 ＲＴＭ
剩余高程异常后，ＧＰＳ高程转换的精度获得了提

高，其 提 高 量 为３８％，说 明 ＲＴＭ 技 术 能 提 高

ＧＰＳ高程转换精度。

同样对于该 测 区，为 了 分 析ＲＴＭ 高 程 异 常

及残余高程异常拟 合 技 术 对 ＧＰＳ高 程 转 换 的 影

响。根据测区情况，选择平面和曲面函数建立残

余高程异常 拟 合 模 型，采 用 ＧＰＳ／水 准 点 优 化 选

择法确定已知点，个数分别为３个和６个。平面

拟合 和 曲 面 拟 合 中 约 束 点 间 距 约 ２５ｋｍ 和

１０ｋｍ，计算结果见表５。
表４和 表５结 果 显 示：与 用ＥＧＭ２００８模 型

直接转 换 相 比，仅 通 过 对 扣 除ＥＧＭ２００８模 型 高

０３
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程异常的残余高程异常进行拟合，则平面和曲面拟

合的精度分别为２．５ｃｍ和２．３ｃｍ，而ＥＧＭ２００８模

型精度为２．４ｃｍ，精 度 基 本 相 当。顾 及ＲＴＭ 高

程异常后，ＧＰＳ高 程 转 换 精 度 显 著 提 高，平 面 和

曲面残余高程异常拟合方法的精度分别为１．２ｃｍ
和０．９ｃｍ，精度分别提高了５２％和６１％。与利用

ＥＧＭ２００８／ＲＴＭ 模型高程异常直接转换结果相

比，该方法精度可分别提高２０％和４０％。

表４　ＥＧＭ２００８／ＲＴＭ高程异常与ＧＰＳ／水准高程异常比较结果（算例Ｂ）

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＧＰＳ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｏｍａｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＥＧＭ２００８／ＲＴＭ　ａｎｄ　ＧＰＳ／ｌｅｖｅｌｉｎｇ（ｃａｓｅ　Ｂ）

ｃｍ

ＥＧＭ２００８（２１６０阶） ＥＧＭ２００８（２１６０阶）＋ＲＴＭ

最小值 最大值 平均值 标准差 最小值 最大值 平均值 标准差
精度提高

－２０．６ －１１．７ －１５．５　 ２．４ －１８．６ －１３．４ －１６．２　 １．５　 ３８％

表５　基于ＥＧＭ２００８模型及ＲＴＭ的ＧＰＳ高程转换精度统计结果（算例Ｂ）

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＧＰＳ　ｈｅｉｇｈｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＥＧＭ２００８ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ＲＴＭ（ｃａｓｅ　Ｂ）

ｃｍ

拟合方法
约束ＧＰＳ／水

准点个数

ＥＧＭ２００８（２１６０阶） ＥＧＭ２００８（２１６０阶）＋ＲＴＭ

最小值 最大值 中误差 最小值 最大值 中误差

精度

提高

平面 ３ －６．２　 ３．９　 ２．５ －２．４　 ２．２　 １．２　 ５２％
曲面 ６ －４．４　 ３．６　 ２．３ －１．５　 ２．３　 ０．９　 ６１％

４　结　论

（１）ＥＧＭ２００８地 球 重 力 场 模 型 所 定 义 的 高

程基准和我国国家高程基准存在系统性偏差。在

局部区域，２１６０阶次的ＥＧＭ２００８地球重力场模

型具有很高的精度。在算例 Ａ中，４个测段的精

度从３．１～６．０ｃｍ不等，而在算例Ｂ中精度可达

到２．４ｃｍ。
（２）利用ＳＲＴＭ／ＤＴＭ２００６．０构建ＲＴＭ 数

据，并将其转换为ＲＴＭ高程异常，能在一定程度

上对２１６０阶 次 的ＥＧＭ２００８模 型 的 截 断 误 差 进

行补偿。在算例Ａ中，４个测段的精度提高量从

２％～４２％不等，在算例Ｂ中，精度提高约３８％。
（３）若不 考 虑 ＲＴＭ 高 程 异 常，仅 通 过 对 扣

除ＥＧＭ２００８模型高程异常后的残余高程异常进

行拟合，则能在一定程度上提高高程异常的计算

精度。而通过对扣除ＥＧＭ２００８／ＲＴＭ 模型 高 程

异常后的残余高程异常进行拟合，高程异常拟合

精度明显提高。与未顾及ＲＴＭ高程异常情况相

比，算例Ａ中高程精度平均提高量超过４０％，高

程平均精度优于２．０ｃｍ（三次曲线拟合），而算例

Ｂ中高程精度平均提高量超过５０％，高程平均精

度约１．０ｃｍ。在算例Ａ中平均９０％的高差满足

三等水准测 量 精 度 要 求，近 乎１００％的 高 差 满 足

四 等 水 准 测 量 精 度 要 求。与 利 用 ＥＧＭ２００８／

ＲＴＭ模型高 程 异 常 直 接 转 换 结 果 相 比，由 该 方

法获得的高程异常的精度也获得了较大程度的提

高，精度提高的主要原因是ＲＴＭ 高程异 常 表 示

高程异常中的高频部分，扣除该部分后，有利于残

余高程异常的建模。
（４）在算例 Ａ和 算 例Ｂ中，计 算 了 ＧＰＳ／水

准点平均点间距不低于２５ｋｍ的情况，为利用少

量ＧＰＳ／水准点进行较大范围的局部似大地水准

面精化提供一种参考。本文计算所利用的数据源

均可以免费获得（ＥＧＭ２００８模型、ＳＲＴＭ 数据及

ＤＴＭ２００６．０模 型）。利 用 少 量 的 ＧＰＳ／水 准 点，
即可获得较为满意的高程转换结果。

参考文献：

［１］　ＰＡＶＬＩＳ　Ｎ　Ｋ，ＨＯＬＭＥＳ　Ｓ　Ａ，ＫＥＮＹＯＮ　Ｓ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ

Ｅａｒｔｈ　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　Ｄｅｇｒｅｅ　２１６０：ＥＧＭ２００８［Ｒ］．

Ｖｉｅｎｎａ：ＥＧＵ　Ｇｅｎｅｒａｌ　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　２００８，２００８．

［２］　ＧＲＵＢＥＲ　Ｔ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＧＭ２００８Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ　ｂｙ

Ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ＧＰＳ　Ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｅａ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎｅｗｔｏｎ’ｓ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００９（４）：３－１７．

［３］　ＪＥＫＥＬＩ　Ｃ，ＹＡＮＨ　Ｈ　Ｊ，ＫＷＯＮ　Ｊ　Ｈ ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ＥＧＭ０８—Ｇｌｏｂａｌｌｙ　ａｎｄ　Ｌｏｃａｌｌｙ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｋｏｒｅａ ［Ｊ］．

Ｎｅｗｔｏｎ’ｓ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００９（４）：３８－４９．

［４］　ＺＨＡＮＧ　Ｃｈｕａｎｙｉｎ，ＧＵＯ　Ｃｈｕｎｘｉ，ＣＨＥＮ　Ｊｕｎｙｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

ＥＧＭ２００８ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｍａｉｎｌａｎｄ

［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３８

（４）：２８３－２８９．（章 传 银，郭 春 喜，陈 俊 勇，等．ＥＧＭ２００８

１３



Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．１　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

地球重力 场 模 型 在 中 国 大 陆 适 用 性 分 析［Ｊ］．测 绘 学 报，

２００９，３８（４）：２８３－２８９．）

［５］　ＺＨＡＮＧ　Ｃｈｕａｎｙｉｎ，ＣＨＡＯ　Ｄｉｎｇｂｏ，ＤＩＮＧ　Ｊｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ　ａｎｄ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｆｏｒ

ｃｍ　Ｏｒｄｅｒ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｈｅｉｇｈｔ　Ａｎｏｍａｌｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ

ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００６，３５（４）：３０８－３１４．（章 传 银，

晁定波，丁剑，等．厘米 级 高 程 异 常 地 形 影 响 的 算 法 及 特

征分析［Ｊ］．测绘学报，２００６，３５（４）：３０８－３１４．）

［６］　ＨＩＲＴ　Ｃ，ＦＥＡＴＨＥＲＳＴＯＮＥ　Ｗ　Ｅ，ＭＡＲＴＩ　Ｕ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ＥＧＭ２００８ａｎｄ　ＳＲＴＭ／ＤＴＭ２００６．０Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｍｏｄｅｌ

Ｄａｔａ　ｔｏ　Ｉｍｐｒｏｖｅ　Ｑｕａｓｉｇｅｏｉｄ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

Ａｒｅａｓ　Ｄｅｖｏｉｄ　ｏｆ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，

２０１０，８４（９）：５５７－５６７．
［７］　ＨＩＲＴ　Ｃ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｈｉｇｈ－

ｄｅｇｒｅｅ　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ｈａｒｍｏｎｉｃ　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｔｅｒｒａｉｎ

Ｍｏｄｅｌ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，２０１０，８４（３）：

１７９－１９０．
［８］　ＨＩＲＴ　Ｃ，ＭＡＲＴＩ　Ｕ，ＢüＲＫＩ　Ｂ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ＥＧＭ２００８

ｉｎ　Ｅｕｒｏｐｅ　Ｕｓｉｎｇ　Ａｃｃｕｒａｔｅ　Ａｓｔｒｏｇｅｏｄｅｔｉｃ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｄｅｆｌｅｃ－

ｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｏｍｉｓｓｉｏｎ　Ｅｒｒｏｒ　Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ＳＲＴＭ／

ＤＴＭ２００６．０Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｍｏｄｅｌ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１１５（Ｂ１０４０４）：１－１３．
［９］　ＦＯＲＳＢＥＲＧ　Ｒ，ＴＳＣＨＥＲＮＩＮＧ　Ｃ　Ｃ．Ｔｈｅ　Ｕｓｅ　ｏｆ　Ｈｅｉｇｈｔ

Ｄａｔａ　ｉｎ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８１，８６ （Ｂ９）：

７８４３－７８５４．
［１０］　ＦＯＲＳＢＥＲＧ　Ｒ．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ，Ｄｅｎｓｉｔｙ

Ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｎｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ｇｒａｖｉｔｙ

Ｆｉｅｌｄ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｒ］．Ｒｅｐｏｒｔ　３５５．Ｃｏｌｕｍｂｕｓ：Ｏｈｉｏ　Ｓｔａｔｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８４．
［１１］　ＦＯＲＳＢＥＲＧ　Ｒ．Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｉｄ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ

［Ｒ］．Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ：Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ　ａｎｄ　Ｃａｄａｓｔｒｅ，１９９４．

［１２］　ＨＯＬＭＥＳ　Ｓ　Ａ，ＦＥＡＴＨＥＲＳＴＯＮＥ　Ｗ　Ｅ．Ａ　Ｕｎｉｆｉｅｄ

Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｃｌｅｎｓｈａｗ　Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｖｅｒｙ　Ｈｉｇｈ　Ｄｅｇｒｅｅ　ａｎｄ　Ｏｒｄｅｒ　Ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　Ｌｅｇｅｎｄｒｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，

２００２，７６（５）：２７９－２９９．
［１３］　ＮＡＧＹ　Ｄ，ＰＡＰＰ　Ｇ，ＢＥＮＥＤＥＫ　Ｊ．Ｔｈｅ　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｐｒｉｓｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｄｅｓｙ，２０００，７４（７－８）：５５２－５６０．
［１４］　ＮＡＧＹ　Ｄ，ＰＡＰＰ　Ｇ，ＢＥＮＥＤＥＫ　Ｊ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｔｏ“Ｔｈｅ

Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｐｒｉｓｍ”

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，２００２，７６（８）：４７５．
［１５］　ＰＡＶＬＩＳ　Ｎ　Ｋ，ＦＡＣＴＯＲ　Ｊ　Ｋ，ＨＯＬＭＥＳ　Ｓ　Ａ．Ｔｅｒｒａｉｎ－

ｒｅｌａｔｅｄ　Ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ　Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ　Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｎｅｘｔ

ＥＧＭ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１ｓｔ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ　Ｓｅｒｖｉｃｅ：１８．Ｉｓｔａｎｂｕｌ：

［ｓ．ｎ．］，２００７：３１８－３２３．
［１６］　ＳＨＥＮ　Ｙｕｎｚｈｏｎｇ，ＧＡＯ　Ｄａｋａｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｘｉｎｇｆｕ．Ｏｐｔｉｍａｌ

Ｃｈｏｉｃｅ　ｏｆ　ＧＰＳ　Ｌｅｖｅｌｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ－

ｔｉｏｎ　＆Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，２００４（６）：４９－５１．（沈云中，高达凯，张

兴福．ＧＰＳ水准点优化 选 择 法［Ｊ］．工 程 勘 察，２００４（６）：

４９－５１．）

（责任编辑：丛树平）

收稿日期：２０１１－０４－１１
修回日期：２０１１－０７－１５
第一作者简 介：张 兴 福（１９７７—），男，博 士，副 教 授，研 究

方向为卫星重力、ＧＰＳ数据处理。

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＺＨＡＮＧ　Ｘｉｎｇｆｕ （１９７７—），ｍａｌｅ，ＰｈＤ，

ａｓｓｏｃｉａｔｅ　ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｊｏｒｓ　ｉｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ

ＧＰＳ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｆｚｈａｎｇ７７＠１６３

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂
櫂

殬

殬殬
殬

．ｃｏｍ

欢迎订阅《测绘学报》
《测绘学报》创刊于１９５７年，是由中国科协主管、中国测绘学会主办的反映我国测绘科学技术

发展水平的国家级综合性学术刊物，影响因子和被引频次居中文核心期刊测绘类前列，是美国《工

程索引》（ＥＩ）核心期刊，并入选中国百种杰出学术期刊，连续入选科技部中国精品科技期刊和中国

科协精品科技期刊示范项目，是我国最具影响力的测绘期刊之一。
《测绘学报》着重报道我国测绘科技最新的重要研究成果及其应用，内容涉及大地测量、工程测

量、摄影测量与遥感、地图学、地理信息系统、矿山测量、海洋测绘、地籍测绘、地图印刷、测绘仪器，
信息传输等测绘学科及其相关相邻学科。被多个国际检索系统所收录。

《测绘学报》设有测绘快报、学术论文、博士论文摘要、博士后工作动态等栏目。
《测绘学报》（双月刊）定价：２０．００元，邮发代号：２－２２４。
编辑部地址：北京市西城区三里河路５０号，邮编：１０００４５，订阅电话：０１０－６８５３１１９２（金英），０１０－

６８５３１３１７（传真）。
网址：ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

２３


