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区域似大地水准面精化及在

数字国土中的应用分析
宋雷  赵曰瑕  刘文国  张绪鹏

（山东省水利勘测设计院测绘处，山东济南，250013）
摘要：利用GPS观测信息获得观测点的正常高是GPS应用领域研究的热点，本文利用某区域平均分辨率为5.0′×5.0′的重力数据和GPS/水准数据，结合EGM96全球重力场模型和该区域数字高程模型采用移去-恢复技术计算了该区域2.5′×2.5′分辨率似大地水准面模型，经过内、外精度的检验，似大地水准面模型的精度优于0.06m，结合GPS观测信息可以得到四等及以下几何水准精度要求的正常高，真正实现GPS技术在几何和物理意义上的三维定位功能。本文最后对似大地水准面在数字国土中应用前景作了分析。
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1、 引言测绘信息网www.othermap.com
数字地球是人类进入信息时代的重要标志之一，是实现国家可持续发展的重要手段,其应用前景非常广阔，数字国土工程是数字地球的一部分, 是以基础地理信息为基础, 结合各类数字化的地形图、专题图、城市地籍图, 土地分类数据、土地详查数据等基础信息, 使数字国土的各类数据信息实现空间信息的共享、集成与互操作, 从而促进国土资源管理部门信息的高效管理, 信息的快速流动，形成最大的经济效益[1]。测绘信息网www.othermap.com
基础地理信息是以各种比例尺地形图为基础的，全野外数字化地形绘图是在计算机技术支持下发展起来的高新地形测绘技术，为满足城市规划建设和土地管理利用的需要必须建立与国家平面及高程系统统一的高精度基础控制网及全数字化地形图图库。传统测图的高程控制网是通过水准测量方法来实现的。随着GPS技术在测绘领域的广泛应用，利用GPS观测信息获得观测点的正常高，逐渐成为GPS应用领域的一个研究热点。GPS 相对定位技术能够在10-6～10-8的量级精度上获得所测点位的三维大地坐标，但其获得的高程信息是相对于WGS-84椭球的大地高，而我国的法定高程系统是以似大地水准面为基准的正常高高程。GPS技术结合高精度、高分辨率（似）大地水准面模型可以取代传统的水准测量方法测定正常高，真正实现GPS技术在几何和物理意义上的三维定位功能[2,3]。
本文利用某区域的GPS/水准数据和重力数据，结合全球重力场模型和区域数字高程模型，以重力组合法构建了该区域厘米级似大地水准面模型，并对似大地水准面在数字国土工程中的应用前景作了探讨。
2、数据资料及预处理测绘信息网www.othermap.com
2.1 重力数据处理及格网化
该区域地面实测重力数据平均分辨率为5.0′×5.0′，利用地面实测重力数据和高分辨率的数字高程模型（DEM）数据通过空间改正、层间改正、局部地形改正和均衡改正等重力归算过程，获得离散点的均衡重力异常作为已知（采样）值，然后采用局部拟合内插法，确定5.0′×5.0′格网结点均衡重力异常，再在格网结点上通过上述重力归算的反过程，得到似地形面上5.0′×5.0格网空间重力异常。测绘信息网www.othermap.com
2.2 全球地球重力场模型
   EGM96重力场模型是美国国家宇航局利用卫星跟踪数据、海洋卫星测高观测值以及各国的地面重力观测数据联合计算的360 阶全球重力场模型。是目前国际上普遍采用的国际参考模型。

2.3 数字高程模型（DEM）
采用美国地质调查局（USGS）根据地形信息的光栅和矢量源数据计算的GTOPO30数字高程模型（DEM），GTOPO30是全球30″（小于1公里）格网数字高程模型，GTOPO30 的高程单位为相对于平均海水面的单位米, 精度为±30m。平面基准是WGS84椭球。
2.4 GPS/水准数据测绘信息网www.othermap.com
收集区域内C级GPS网点65点，点间平均距离为10公里。该C级GPS网采用Leica双频GPS接收机施测，作业方式为经典静态相对定位测量模式。每个点位均观测两个时段6个小时以上，基线处理和平差计算采用GPSuvery软件进行，控制网在WGS-84下无约束平差，点位中误差为毫米级。每个C级GPS点均以三等精度进行了水准观测，高程系统采用1985国家高程基准。平差后最大高程中误差为±2.31cm。该区GPS/水准点分布如图1所示。
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图1：GPS/水准点分布图

Fig.1  Distribution of GPS/leveling point
3、似大地水准面的计算

3.1似大地水准面计算方案测绘信息网www.othermap.com
由于计算区域平均高程较低，起伏不大，经计算，地形起伏对大地水准面的影响为毫米级，地球重力场模型（360阶）分辨率为50公里，移去模型重力异常的残差重力异常也顾及到了局部地形的影响，因此把似大地水准面高分为两部分计算，第一部分是由全球重力场模型计算的模型（似）大地水准面高及模型重力异常；第二部分由观测重力异常分别移去第一部分的重力异常得到的残差重力异常以及由残差重力异常格网数据计算的残差（似）大地水准面高，即[2,4,5]
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式中，
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是由EGM96重力场模型计算的模型高程异常，计算公式为[6,7]：
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式中：
[image: image5.wmf]r

为地面点矢径；
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为极距；
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为地心经度；
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为地球引力常数，
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为正常重力均值，
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为完全规格化的伴随勒让德多项式， 
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为完全规格化的球谐系数。采用WGS-84椭球作为参考椭球，它的有关参数可参阅参考文献[1,3] 测绘信息网www.othermap.com
3.2 重力似大地水准面计算测绘信息网www.othermap.com
将Molodensky级数的零阶项与一阶项合并，取一阶项近似等于重力局部地形改正，与残差空间异常相加形成残差Faye异常，应用Stokes公式计算2.5′×2.5′格网结点残差高程异常
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，计算公式为[8,9]：
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式中：
[image: image15.wmf]R

为地球平均半径，
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为正常重力均值，
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残差空间异常，
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为局部地形改正，
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为Stokes函数，
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是单位球面上的面元。2.5′×2.5′格网结点模型高程异常
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与残差高程异常
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之和即为恢复后的2.5′×2.5′格网高程异常，这样就得到重力（似）大地水准面格网数值模型。
3.2 重力似大地水准面与GPS/水准似大地水准面的拟合

全球重力位模型和局部地面重力数据的长波误差的不一致，不同数据源高程基准和椭球基准的差别，这些因素都将导致重力似大地水准面和GPS/水准似大地水准面有较大的系统偏差和不符值，由于误差成分比较复杂，难以用简单的坐标变换参数来模拟。根据国内外两类似大地水准面拟合的经验，采用四次拟合多项式作为拟合函数将重力似大地水准面拟合到GPS/水准似大地水准面上，四次多项式中二阶以下的低次项包含一个偏差参数、两个倾斜参数和三个非线性参数，三次以上的高次项可将拟合残差限制在较低水平，这样就获得重力似大地水准面最后结果，似大地水准面的格网数值模型以文件形式给出, 2.5′×2.5′格网高程异常等值线如图2所示：
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图2：高程异常等值线图
Fig.2  The isoline map of  height anomaly

该图显示了该区域似大地水准面的变化趋势，总体看来，该区域似大地水准面变化平缓，这与该区域位于平原的地形、地貌比较符合。

4、似大地水准面的精度分析测绘信息网www.othermap.com
为验证所用方法的可靠性，对GPS/水准方法得出的似大地水准面模型进行内符合精度和外符合精度的评定。测绘信息网www.othermap.com
利用2.5′×2.5′格网似大地水准面模型内插65个C级GPS/ 水准点的高程异常，并于GPS/ 水准实测高程异常比较，由于65个C级GPS/ 水准点参加了似大地水准面模型的构建，此差值看做内符合精度的检验。利用某工程在该区域布设的35个D级GPS点作为外符合精度检核数据，35个D级GPS点也均以三等精度进行了水准观测。由于35个D级GPS点没有参与构建似大地水准面模型，检测结果作为外符合精度，其内、外精度的统计结果列于表1：

表1：2.5′×2.5′格网似大地水准面插值结果内符合精度统计与比较/m

Table1: The inner accuracy statistics and comparison of 1.5′×1.5′quasi-geoid grid fit result /m

	
	检核点个数
	最大值
	最小值
	平均值
	标准差

	内符合精度
	  65
	0.0729
	-0.06571
	0.0010
	±0.0315

	外符合精度
	    35 
	0.1188
	-0.0984
	-0.0010
	±0.0556


从表1的比较数据来看，格网似大地水准面内、外符合精度在该区域均优于6.0厘米。可以得出结论,似大地水准面模型较逼真地表示了区域高程异常的变化特征，似大地水准面模型精度达到厘米级。测绘信息网www.othermap.com
5、似大地水准面在数字国土工程测量中的应用前景
提供高精度的三维坐标是GPS测量突出的优点和特点之一。但数字测图工程中的高程控制仍沿用传统的几何水准测量的方法。国土资源勘察在交通不便、地形复杂、通视条件差、国家水准点稀少的地区，水准测量线路相对较长，这些条件的限制使得高程测设极为困难。通过高分辨率的厘米级似大地水准面模型，GPS观测大地高可以转换为正常高，达到四等及以下几何水准的精度要求。与传统水准测量相比,利用似大地水准面布设GPS三维工程控制网具有GPS点间不需通视、降低劳动强度、误差不累积和提高工作效率等诸多优点,可以满足国土资源详查工程中、小比例尺地形图图根控制和城市地籍测图对高程的精度要求，并为 “数字城市”提供高效的数据采集系统。测绘信息网www.othermap.com
随着GPS 技术的不断发展, 高精度、高分辨率似大地水准面的确定, 似大地水准面和GPS 高程测量将逐步代替常规几何水准测量，实现真正意义上的GPS三维定位功能。似大地水准面精化也是建立我国现代大地测量基准和地理空间基础框架的主要内容之一，因此探索似大地水准面在数字国土中的应用具有广泛的应用前景和深远的实际意义。
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Refining of Region Quasi-geoid and Application Analyse

in Digital Land Engineering
SONG Lei    ZHAO Yuexia  LIU Wenguo  ZHANG Xupeng
( ShanDong Survey and Design Institute of Water Conservancy ,Jinan,250013)
Abstract: In order to attain normal height of GPS points from the height information of GPS surveing data. The 2.5′×2.5′distinguish rate region quasi-geoid model has been constructed with remove-restore method，using EGM96 gravity field models and 5.0′×5.0′gravity data and 30″×30″digital elevation model and GPS/Leveling data. The inner and outer accuracy of quasi-geoid model are all excelled than 0.060m. The quasi-geoid model can substitute four-grade and lower geometry leveling , and realize three-dimension orientation of GPS technic in geometrical and physical sense in truly . In the finally , the application foreground of quasi-geoid models in digital land Engineering are analysesed.

Keyword : Digital Land ,Quasi-geoid ; height anomaly; normal height 
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