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摘  要  GPS 高程曲面拟合的方法较多,我们利用移动多项式曲面拟合的基本原理, 探讨了不同模型对已知点数

量的多少以及已知点与拟合点之间的位置关系对精度的影响规律, 通过在大连瓦房店核电厂实际工程中的实验研

究,得出一些实际意义的结论, 对 GPS 实际生产作业具有一定的指导意义。同时通过处理数据的统计与比较,给

出某一地区的最优模型。
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1  引  言

GPS测量可以得到高精度相对WGS 84椭球

面而言的大地高高差。如果已知 GPS 网中的某点

的大地高,则其他各点的大地高也可以精确计算;

但大地高不具有物理意义, 人们生活和实际生产中

无法使用,而通常采用的高程系统都是具有物理意

义的正高或正常高系统, 因此, 在实际测量过程中

就必须将 GPS 大地高转换为正高或正常高,以满足

实际生产工程的需要。

高程系统的定义如图 1所示,当给定参考基准

后,地面上某点的大地高 h 为地面点沿法线到椭球

面的距离,正高 H 为地面点沿铅垂方向到大地水准

面的距离, 大地水准面差距 N 是大地水准面和椭球

面的高程差,高程异常 E是似大地水准面和椭球面

的高程差,其关系如图 1所示:

H = h - N ( 1)

H = h - E ( 2)

图 1  三高关系示意图  图中缺一个高程量  N 并不等于 E

将 GPS大地高转换为正常高的常用方法是在

测区内均匀地布设若干个同时具有 GPS 大地高和

正常高的点(已知点) ,可以求出已知点的 N 或E, 用

拟合方法可推出 GPS网中未进行水准测量的点的

N 或E,从而可以确定它们的正高或正常高,这种几

何方法称为/ GPS 水准0。利用这种方法求出的高

程为 GPS水准高程。GPS 水准使得大地水准面或

高程异常变为直接观测量, 如果用拟合法求定的大

地水准面差距或高程异常有足够的精度,则 GPS 水

准在一定范围内代替低等级的水准测量。充分利

用 GPS 的观测得到的精度很高的大地高高差直接

观测量, 拟合出我们所需要的正常高, 可以成倍提

高测量生产作业效率并可获得可观的经济效益, 而

且也为通过 GPS 测量确定大地水准面的研究提供

的参考。

高程拟合方法的基本思路是:在 GPS 网中联测

一些水准点, 然后利用这些点上的正高和大地高求

出它们的高程异常值,再根据这些点上的高程异常

值与坐标的关系, 用最小二乘的方法拟合出测区的

似大地水准面, 利用拟合出的似大地水准面, 内插

出其他 GPS 点的高程异常, 从而求出各个未知点的

正常高。

拟合模型为 F= f ( x , y ) + E ( 3)

当 GPS 点布设成网状时, 一般采用曲面拟合的

方法。

设测站点的高程异常F与坐标之间存在以下函

数关系

Fi = f (x i, y i) + Ei

其中, f ( x i , y i )为 F的趋势值, Ei 为误差。

选用空间曲面函数

f ( x i , y i ) = a0 + a1 x i + a2 y i + a3 x
2
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( 4)

进行拟合,式中 ai 为待定参数。



于是,有
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其中, m是重合点数。当 m大于或等于待定参

数a i 的时候, 在平 [E2 ] = min 的条件下, 求出参数

ai ,进而求出测区内任意点的高程异常。

根据测区的不同情况, 也可以选用不同的参数

进行拟合。选用的参数不同, 拟合出的曲面的形式

也不相同。

2  比较常见的四种多项式拟合模型

2. 1  平面拟合(线性内插) :

在小范围或平原地区, 可以认为大地水准面趋

近于平面。此时,可选用公式( 4)前三项, 将大地水

准面拟合为

f ( x , y ) = a0 + a1 x + a2y

其中, ai ( i= 0, 1, 2)为未知参数, 此时要求公共

点至少 3个。

2. 2  相关平面拟合(双线性多项式内插) :

也叫做四参数曲面拟合, 若选用公式 ( 4)前三

项和第五项进行拟合,则拟合曲面的表达式变为

f ( x , y ) = a0 + a1x + a2 y + a3 xy

其中, ai ( i= 0, 1, 2, 3)为未知参数,此时需要公

共点至少 4个。

图 2  已知点与拟合点分布示意图

3  水准拟合的实现

将上面讨论的四种模型程序化:在已知点的选

取上也尝试两种方式, 一种是在测区边缘选取已知

点进行拟合(以下称其为内推) ,一种是在测区中心

部位选取已知点进行拟合(以下称其为外推) , 进而

来比较四种模型的拟合精度。

下面给出每种模块的拟合数据:

模块一: 平面拟合

¹ 以 GS01, GS02, GS03(内推)为已知点建立平

面模型,对其他点进行高程拟合,成果如下表: 这里只

列最大误差与最小误差平均误差与中误差即可。

点号 水准高程/ m 拟合正常高/ m 差值/ m

IV01 19. 075 19. 089 - 0. 014

IV02 20. 214 20. 201 0. 013

IV03 26. 715 26. 722 - 0. 007

IV04 15. 403 15. 389 0. 014

IV05 51. 795 51. 805 - 0. 010

GS04 51. 599 51. 607 - 0. 008

G033 38. 188 38. 145 0. 043

G078 29. 076 29. 080 - 0. 004

G075 29. 217 29. 214 0. 003

G076 25. 170 25. 183 - 0. 013

G084 24. 182 24. 211 - 0. 029

G093 22. 671 22. 699 - 0. 028

G081 18. 392 18. 420 - 0. 028

G027 16. 201 16. 223 - 0. 022

G006 15. 962 15. 984 - 0. 022

G036 19. 611 19. 656 - 0. 045

G012 23. 924 23. 956 - 0. 032

G037 28. 805 28. 811 - 0. 006

差值绝对值的平均值= 0. 016 m ,中误差= 0. 012 m

º 以 G036, G037, G012(外推)为已知点,进行

拟合,这里只列最大误差与最小误差平均误差与中

误差即可。

点号 水准高程/ m 拟合正常高/ m 差值/ m

IV01 19. 075 19. 129 - 0. 054

IV02 20. 214 19. 983 0. 231

IV03 26. 715 26. 513 0. 203

IV04 15. 403 15. 309 0. 094

IV05 51. 795 52. 014 - 0. 309

GS01 10. 686 10. 534 0. 152

GS02 36. 609 36. 382 0. 227

GS03 12. 890 12. 971 - 0. 071

GS04 51. 599 51. 753 - 0. 154

G033 38. 188 38. 169 0. 019

G078 29. 076 28. 900 0. 176

G075 29. 217 29. 015 0. 202

G076 25. 170 24. 963 0. 207

G084 24. 182 24. 018 0. 164

G093 22. 671 22. 531 0. 140

G081 18. 392 18. 286 0. 106

G027 16. 201 16. 114 0. 087

G006 15. 962 15. 902 0. 060

差值绝对值的平均值= 0. 144 m ,中误差= 0. 072 m
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模块二:相关平面拟合

¹ 以 GS01, GS02, GS03, GS04 为已知点进行

拟合(内推) , 如下表: 这里只列最大误差与最小误

差平均误差与中误差即可。

点号 水准高程/ m 拟合正常高/ m 差值/ m

IV01 19. 075 19. 084 - 0. 009

IV02 20. 214 20. 200 0. 014

IV03 26. 715 26. 723 - 0. 008

IV04 15. 403 15. 390 0. 013

IV05 51. 795 51. 795 0. 000

G033 38. 188 38. 156 0. 032

G078 29. 076 29. 079 - 0. 003

G075 29. 217 29. 213 0. 004

G076 25. 170 25. 188 - 0. 018

G084 24. 182 24. 210 - 0. 018

G093 22. 671 22. 699 - 0. 028

G081 18. 392 18. 421 - 0. 029

G027 16. 201 16. 224 - 0. 023

G006 15. 962 15. 984 - 0. 022

G036 19. 611 19. 644 - 0. 033

G012 23. 924 23. 954 - 0. 030

G037 28. 805 28. 809 - 0. 004

差值绝对值的平均值= 0. 014 m,中误差= 0. 010 m

º 以 G012, G036, G006, G078(外推) 为已知

点,进行拟合: 这里只列最大误差与最小误差平均

误差与中误差即可。

点号 水准高程/ m 拟合正常高/ m 差值/ m

IV01 19. 075 19. 299 - 0. 224

IV02 20. 214 20. 444 - 0. 230

IV03 26. 715 27. 035 - 0. 320

IV04 15. 403 15. 358 0. 045

IV05 51. 795 51. 899 - 0. 104

GS01 10. 686 10. 763 - 0. 077

GS02 36. 609 37. 199 - 0. 590

续  表

点号 水准高程/ m 拟合正常高/ m 差值/ m

GS03 12. 890 12. 736 0. 154

GS04 51. 599 52. 099 - 0. 500

G033 38. 188 38. 816 - 0. 728

G075 29. 217 29. 310 - 0. 093

G076 25. 170 25. 743 - 0. 573

G084 24. 182 24. 718 - 0. 536

G093 22. 671 23. 189 - 0. 518

G081 18. 392 18. 700 - 0. 318

G027 16. 201 16. 316 - 0. 115

G037 28. 805 28. 917 - 0. 112

差值绝对值的平均值= 0. 308 m ,中误差= 0. 175 m

4  结  论

1. 通过对拟合数据的比较我们发现在这一测

区如果利用多项式拟合的方法可靠性最好的拟合

模型为相关平面拟合, 其次为五参数曲面拟合, 满

足四等水准测量的精度要求。

2. 已知点的选取方法对拟合的精度影响很大,

已知点应尽量选取测区的边缘点位。
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Abstract T here are lots of methods about GPS height cur ved surface fitt ing. By using the fundamental pr inciple of movement

po lynomial cur ved surface, w e have probed the influence discipline about the differ ent models on t he number of the g iven po ints

, and the ubiety between the g iven po ints and t he fitt ing points on t he precision. By the exper iment ion in Da lian Nuclear Pow er

Plant o f Wafangdian, w e have r eached some conclusions w hich have directiv e significance to the GPS wo rk, meanwhile, w e

have prov ided the best model o f an ar ea by processing and com par ing the dat a.
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