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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
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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。
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