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[摘  要] 简要地介绍了“移去-恢复”法以及顾及重力场模型的“移去-恢复”法的原理。提出在缺少数字高程模型数据的

情况下,利用 EGM2008 地球重力场模型结合 GPS 水准数据确定区域似大地水准面的实施方法,并结合实例进行计算分析。计

算结果表明：该方法可以有效提高似大地水准面模型的精度,使其满足当前城市级似大地水准面的精度要求,达到区域似大地

水准面精化的目的。 
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引言 

当前最严密、最有效的似大地水准面精化方法是利用由

地球重力场模型、地面重力数据和 DEM 数据采用“移去-恢

复”法确定重力似大地水准面,再结合 GPS 水准数据对重力

似大地水准面进行拟合,进而快速精确地求得与国家或地方

高程系统定义一致的似大地水准面[1]。然而这种方法需要的

数据资料不易获取,且数据处理十分复杂,适用性不是很广

泛。如果拥有足够高精度的地球重力场模型,使得地面重力

数据和 DEM 数据的有无对似大地水准面精化的影响较小,甚

至可以忽略不计,那么就可以通过顾及重力场模型的“移去-

恢复”法直接拟合似大地水准面[2]。本文就复杂地形区域的

实例,利用 EGM2008 模型,选取合适的数学拟合模型建立区

域似大地水准面模型,并通过对比相同方案下 GPS 水准法建

立的似大地水准面模型精度对区域似大地水准面精化进行

可行性分析。 

1 原理与方法 

根据地球重力学的理论,地球表面任意一点的高程异常

可以分解为两个或者三个分量,即长波分量,中波分量和短

波分量[3]： 

TGGM ζζζζ ++= Δ  

式中, GMζ 为长波分量,也称为重力场模型高程异常； GΔζ 为

中波分量,也称残差高程异常； Tζ 为短波分量。如果缺少

DTM数据,则可以将高程异常分解为两个部分,即地球重力场

模型求得的模型高程异常和剩余高程异常[4]： 

CGM ζζζ +=
 

式中, Cζ 表示剩余高程异常,是将 GΔζ 和 Tζ 结合在一

起用一种数学模型逼近的方法来表示。 

关于上述高程异常的第二种分解法可以称为顾及重力

场模型的“移去-恢复”法。通过寻找合适的数学模型可由

拟合出未知点的剩余高程异常,再加上重力场模型计算得到

的未知点模型高程异常可以求出未知点的高程异常。“移去-

恢复”法计算步骤如下[5]： 

(1)移去：已知一组 GPS/水准点的高程数据和平面坐标

(或大地坐标),利用地球重力场模型 EGM2008 求出各已知点

的模型高程异常,由下式可得到剩余高程异常： 

GMC ζζζ −=
 

(2)拟合：选取合适的数学拟合模型将步骤(1)求得的已

知点剩余高程异常 Cζ 进行拟合,内插求出待定点的剩余高

程异常。 

(3)恢复：利用地球重力场模型求出待定点的模型高程

异常,加上步骤(2)求出的剩余高程异常,得到待定点的高程

异常,最后求解出待定点的正常高。 

2 基于 EGM2008 模型的区域似大地水准面精化算例分析 

2.1 方案设计 

山西省某测区GPS控制网共有50个 GPS控制点,控制面积约

为 3900km2。控制网坐标系为 CGCS2000 大地坐标系,高程基

准为 1985 国家高程基准,观测登记三等。 

由于测区地势起伏较大,且控制点位较多(50 个),为了

检核各拟合方法的有效性和精度,在考虑到测区地形地势的

情况下设计了如下表 3.1 共 6 种实验方案。分别利用二次多

项式拟合法、三次多项式拟合法、多面函数法、移动曲面法、

移动加权叠加法和移动曲面改进方法等 6 种拟合方法进行

高程异常拟合计算。 

方案名 精化方法
拟合

点数

检核

点数
拟合点位选取

方案一 移去恢复法 12 38 选取测区周围分布均匀的 12个控制点

方案二 移去恢复法 15 35
在方案一的基础上增加测区内

3个分布均匀的控制点

方案三 移去恢复法 20 30
分别选取测区四周均匀分布的 15个控制点

和内部均匀分布的5 个控制点

方案四 移去恢复法 25 25
在方案三的基础上将测区内部控制点

增加至 10个

方案五 移去恢复法 30 20
在方案三的基础上将测区内部控制点

增加至 15个

方案六 GPS水准法 待定 待定 选取上述5 个方案中最优方案的布设点位

 

表 2.1  实验方案设计 
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上述 6 个方案中,方案一至五是利用基于 EGM2008 模型

的移去恢复法,其中方案一和方案二作为对比,检查点位分

布四周和中央的情况下实验模型的精度变化；而方案三、四、

五作为对比,检查当外部点位分布一样的情况下随着测区内

部点位个数的增加,模型精度的变化情况。方案六是利用GPS

水准法并选取之前 5 个方案中最优点位方案与移去恢复法

中的最优点位方案进行纵向对比分析。 

2.2 模型精度检验 

为了能检验似大地水准面精化的精度,本文采用模型的

内符合精度、外符合精度来评价实验达到的精度,经过移去

恢复法的计算步骤得到各方案的内符合精度及外符合精度

对比图表,见图 2.1、图 2.2。 

 

图 2.1  内符合精度对比 

 

图 2.2  外符合精度对比 

由图2.1和图2.2可以得出结论,针对测区的具体数据、

地形地貌和已知点分布的情况,最佳的实验方案是拥有30个

拟合点,且点位布设合理的方案五；在 6种拟合模型中,移动

曲面拟合方法适用性最佳。 

最终采用方案五和移动曲面拟合方法计算得到测区未

知点的高程异常,并与 GPS 水准高程异常进行比较,残差统

计结果见表 2.2 

点数 最大绝对值 最小绝对值 中误差

20 8.36 0.12 3.53
 

方案六在上述结论的基础上采用方案五选点方案以及

移动曲面拟合方法,仅用 GPS 水准数据对测区似大地水准面

进行拟合,将计算得到的检核点高程异常与实测高程异常进

行比较,残差统计结果见表 2.3。 

点数 最大绝对值 最小绝对值 中误差

20 28.20 0.18 8.27

 

表 2.3  GPS 水准法拟合残差结果统计(单位：cm) 

由表 2.2 可以看出基于移去恢复法得到的高程异常与

实测高程异常的差值最大绝对值为8.36cm,最小为绝对值为

0.12cm,中误差为 3.53cm。而表 2.3 中采用 GPS 水准法得到

的高程异常与实测高程异常的差值最大绝对值为 28.20cm,

最小为绝对值为 0.18cm,中误差为 8.27cm。可以看出,仅使

用 GPS 水准数据采用最优选点方案及移动曲面拟合方法的

精度可以达到亚米级别,而使用基于 EGM2008 模型的移去恢

复法的最优方案精度已经达到了厘米级。可以见得,利用基

于 EGM2008 模型的移去恢复法能有效地提高区域似大地水

准面模型精度,使其满足当前城市级似大地水准面的精度要

求,达到区域似大地水准面精化的目的。 

3 结束语 

本次实验中,利用EGM2008模型结合GPS水准数据,针对

3900 平方公里测区内的 20-30 个控制点,采用移去恢复法完

成似大地水准面精化的过程中,使用计算机的相关软件进行

编程,可以快速地实现似大地水准面精化,得到高精度的似

大地水准面模型。在复杂地形的测区,运用 EGM2008 模型,结

合 GPS 水准点数据,采用移去恢复法所获得的似大地水准面

精度比 GPS 水准法要高得多。其中,利用最优方案和最佳拟

合方法,区域似大地水准面精化的精度优于5cm,满足城市级

别的似大地水准面精化对精度的要求。如果再加上前期点位

的合理布设,在具体的工程项目中可以高效快速且高精度的

完成似大地水准面精化工作。 
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