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摘 要： 为了满足区域重力调查高精度测地工作的要求，实现不同坐标系之间的转换，通过区域似大地水准面的二

次精化方法及开发的软件，将 ＧＰＳ 大地高转换到正常高。 采用实测 ２６ 个水准点外检核精度，全区软件转换精度为

±５．５７ ｃｍ，完全满足重力测量中高程精度要求。
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　 　 目前，１ ∶ ５ 万高精度重力勘查测地均使用高精

度 ＧＰＳ 进行测量。 ＧＰＳ 测量的坐标系是世界大地

坐标系即 ＷＧＳ⁃８４ 坐标系。 在重力调查中使用的三

维坐标系为 １９５４ 年北京坐标系与 １９８５ 国家高程基

准，因此对 ＧＰＳ 测量的三维定位成果必须进行换

算［１－７］。 目前常用的有七参数转换法与三参数转换

法，在区域范围较小，转换精度能满足重力调查测地

平面与高程精度要求。 当重力调查区范围较大，直
接参数转换将导致高程转换存在较大的误差［８］。
在重力调查中使用高程异常进行高程求取可以较好

地保证高程精度，从而满足重力调查测地精度要求。
笔者在省级似大地水准面精化成果基础上［９］，

通过增加高等级水准点资料，实现区域似大地水准

面精化与软件编制，并对二次精化后的成果进行了

检核，从而保障了调查区内重力测点高程转换精度。

１　 区域似大地水准面的二次精化数据模型

利用省级似大地水准面成果和外业观测的 ＧＰＳ
水准点成果，采用多项式拟合［６－７，９］，进一步精化测

区局域似大地水准面。 其计算方法、步骤和数学模

型如下：
（１）用省级 ２．５′×２．５′似大地水准面格网内插

ＧＰＳ 水准点上的似大地水准面高（ ζｇｅｏｉｄ），并求解与

ＧＰＳ 水准点上的实测似大地水准面高（ ζＧＰＳ）的差

值，组成不符值序列；
（２）由不符值序列和相应 ＧＰＳ 水准点的球面坐

标组成多项式拟合“观测方程”，其中未知参数为多

项式系数；
（３）按最小二乘原理求解拟合多项式系数；
（４）由拟合多项式系数和区域格网中心点坐

标，对似大地水准面进行拟合纠正，即可求得适配于

该区域的 ＧＰＳ 水准网的最终似大地水准面。
以三次多项式为例，其数学模型为［９］

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） ３（λ － λｍ） ＋
α８（φ － φｍ）（λ － λｍ） ２ ＋ α９（λ － λｍ） ３

式中： α０，…，α９ 为多项式拟合系数；Δζ 为 ＧＰＳ 水

准似大地水准面与现有似大地水准面之差，即 Δζ ＝
ζＧＰＳ－ζｇｅｏｉｄ，φｍ、λｍ 分别为拟合区的中心纬度和经度。

２　 实例及软件开发

选用江苏 １ ∶ ５ 万某重力调查项目，说明区域似

大地水准面精化在测地中的应用实例与开发的软

件［９］。
２．１　 已有资料

（１）分辨率为 ２．５′×２．５′的江苏省似大地水准面
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图 １　 ＧＰＳ 水准点分布位置

资料。
（２）测区内部及周边范围均匀选取 ２６ 个 ＧＰＳ

水准点，其中江苏范围内共 ２１ 个点，安徽范围内共

５ 个点，点位分布见图 １。
２．２　 似大地水准面精化及软件包开发

通过江苏省似大地水准面成果可以得到全省 ２．
５′×２．５′的格网似大地水准面数据。 小地区似大地

水准面精化的基本原理，是拟合测区内的 ＧＰＳ 水准

似大地水准面和已有的似大地水准面上的差值，通
过最小二乘法将二者的差异平滑处理，进一步消除

和减小二者的差异。 其基本流程如图 ２。

图 ２　 似大地水准面精化流程

　 　 （１）根据区内的已有成果，选择适合的点（已知

ＧＰＳ 坐标和 １９８５ 国家高程，点位分布均匀），计算

其 ＧＰＳ 水准高程异常，组成似大地水准面精化的初

始资料；
（２）利用原有江苏省似大地水准面，内插每个

ＧＰＳ 观测点的高程异常，安徽较小范围采用外延方
表 １　 转换后水准点高程与实测高程比较

点名
８４ 高程

ｍ
转换后 ８５ 高程

ｍ
８５ 高程（水准）

ｍ
Δｈ ／ ｃｍ 点名

８４ 高程
ｍ

转换后 ８５ 高程
ｍ

８５ 高程（水准）
ｍ

Δｈ ／ ｃｍ
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法获得 ＧＰＳ 观测点高程异常，然后减去 ＧＰＳ 水准高

程异常，建立相应计算模型，对二者的差值进行拟

合，精化重力调查区内的似大地水准面；
（３）根据计算模型和精化后得到的数据，开发

重力调查区内似大地水准面软件包；
（４）测试软件，完成软件使用手册等相关成果

资料。
２．３　 似大地水准面应用软件包开发

根据精化后得到的测区似大地水准面格网数

据，利用 Ｓｈｅｐａｒｄ 内插方法，可以求得任何一点的高

程异常。 根据此技术原理，开发具有可操作界面的

应用软件包。 软件包在．ＮＥＴ３．５ 框架下，采用 Ｃ＃语
言进行开发。

该软件可实现调查区范围内大地高向 ８５ 高程

基准的转换，转换方式有两种，一种是单点间的转

换，另外一种是读入数据文件，进行批量转换。

３　 二次精化成果检验

为了检验二次精化后大地水准面成果精度，开
展了 ３００ ｋｍ 四等水准路线测量，并采集了 ４８ 个水

准点坐标。 将 ＧＰＳ ＲＴＫ 测量成果经软件计算后得

到的各水准点高程与外业水准测量得到的各水准点

高程进行比较（表 １），按下列公式进行中误差计算，
得出全区范围内软件精度为［９］

ｍ ＝ ± ［ｖｖ］
ｎ

＝ ± １ ４８８．６８７
４８

＝ ± ５．５７ ｃｍ。

其中，ｍ 代表高程中误差，ｖ 代表水准高与转换高程

差值，ｎ 代表水准点数量。

４　 结语

本实例是在江苏省似大地水准面的基础上，在
测区范围内共选择了 ２６ 个 ＧＰＳ 水准点（已知 ＧＰＳ
坐标和 １９８５ 国家高程，且点位分布均匀），采用三次

多项式拟合模型，二次精化该区域似大地水准面，并
开发了似大地水准面转换软件。 后期对转换软件的

精度进行检核，得出全区转换软件的精度为±５．５７
ｃｍ，完全满足重力测量中高程精度要求。
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