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摘要: 在 GPS 高程转换中，常采用 GPS 水准法、似大地水准面精化等方法。介绍一种利用 EGM2008 计算的高程异常差将 GPS 大

地高差转换为正常高差，再按照间接平差法求得各转换点正常高平差值的方法。通过算例分析表明，该方法能够达到四等几何水

准测量的精度。
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一、引 言

在 GPS 高程转换中，常用的方法有 GPS 水准

法、似大地水准面精化等。由于这些方法都需要联

测一定数量、分布合理均匀且能够有效覆盖整个拟

合区域的 GPS 水准点，因此，水准点联测的工作量

较大，在水准点稀少的地区实施起来也比较困难。
由于 EGM2008 模型的精度明显好于其他模型［1］，

而且它的相对精度比绝对精度高［2］，所以本文提出

一种 GPS 高 程 转 换 的 严 密 平 差 算 法，即 利 用

EGM2008 模型计算的高程异常差将 GPS 测定的大

地高差转换为正常高差，再按照间接平差法求得各

转换点正常高的平差值。在此基础上根据某地区

公路沿线 42 个四等 GPS 水准点资料，对该算法的

可行性进行验证分析。

二、算法与思路

对于地面上相距较近的两点，EGM2008 模型的

误差具有较强的相关性，用该模型计算的任意两点

的高程异常，其共同误差经差分可以抵消。所以在

相关距离上高程异常差的误差要比高程异常的误

差小得多［3］。由于 GPS 测定的大地高差可以达到

很高的精度，所以利用 EGM2008 模型计算的高程异

常差将 GPS 大地高差转换为正常高差也可以获得

较高的精度。假设由 GPS 测定的第 i 点的大地高为

Hi，由 EGM2008 求得该点的模型高程异常为 ζi，则

该点的正常高 hi 为

hi = Hi － ζi － Δho ( 1)

式中，Δho 为我国高程基准与 EGM2008 定义的全球

高程基准之间的系统偏差，可按式( 2) 进行估算

Δĥo =
∑

n

i = 1
( Hi － hi － ζi )

n ( 2)

式中，n 为 GPS 水准点的点数。
式( 1) 中 ζi 的计算公式为

ζi = GM
ργi
∑
2 190

n = 2

a( )ρ

n

∑
n

m = 0
［珔Cnmcos( mλ) +

珔Snmsin( mλ) ］珔Pnm ( sin φ) ( 3)

式中，ρ、φ、λ 为计算点 i 的地心向径、地心纬度和经

度; GM 为地心引力常数; γi 为计算点 i 的正常重力

值; a 为椭求长半径; 珔Cnm、珔Snm为完全规格化位系数;
珔Pnm ( sin φ) 为完全规格化缔合勒让德函数。

根据式( 1 ) 可得到地面任意两点间的正常高

差 Δh
Δh = ΔH － Δζ ( 4)

式中，ΔH 为 由 GPS 测 定 的 大 地 高 差; Δζ 为 由

EGM2008 计算的模型高程异常差。
由于式( 4) 不包含高程系统间的偏差参数 Δho，

Δζ 中的模型相关性误差经差分也被抵消，而 ΔH 可

由 GPS 以很高的精度获得，所以按照本方法计算

Δh 也可以获得较高的精度。
当测区内有一个 GPS 水准点时，即可推求全部

GPS 控制点的正常高。由于 GPS 控制点的正常高

是由正常高差逐个推算而得，在正常高推算中有一

定的误差积累，所以测区内的 GPS 水准点应多于一

个，并且符合附合路线的形式( 也可以构成网状) 。

当附合路线的正常高差闭合差满足 20 槡L的限差要

求时，以正常高差为平差元素，距离为定权元素，采
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用间接平差法求得所有 GPS 点正常高的平差值。

三、算例分析

笔者收集了某地区公路沿线 42 个四等 GPS 水

准点资料进行计算和分析，各水准点高程异常采用

全球 2． 5' × 2． 5'网格大地水准面模型 EGM2008．
GGF 进行计算。本算例所在地段为平原、丘陵区，

平均海拔高程约 560 m，最大比高约 60 m。
首先将 WGS-84 下平差获得的所有基线边段的

GPS 大地高差转换为正常高差，并与已知高差进行

比较，计算及比较结果如表 1 所示。从表中结果可

以看出，相邻点间正常高差与已知高差较差均满足

20 槡L的限差要求。按附合路线计算正常高差闭合

差，结果为 6． 5 cm，同样能满足 20 槡L( 附合路线的

长度 L 为 82． 9 km) 的限差要求。采用间接平差法

得到的相邻 GPS 点间正常高差与已知高差比较，其

差值均在 20 槡L的限差范围内( 如表 1 所示) 。将正

常高平差值与已知高程比较，其差值的绝对值最大

为 4． 9 cm，平均为 1． 5 cm。由表中高程较差计算的

40 个转换点的高程中误差为 ± 2． 0 cm。在表 1 中，

高差较差［1］为正常高差与已知高差之差，高差较

差［2］为正常高差平差值与已知高差之差，最后一

列为严密平差后各 GPS 点正常高平差值的中误差。

四、结束语

利用 EGM2008 模型将 GPS 大地高差转换为正

常高差，并以其作为平差元素，采用间接平差法求

定 GPS 点正常高的严密平差算法，能够达到四等几

何水准测量的精度，可以满足 1∶ 500 比例尺地形测

图的精度要求。尤其是在测区面积较大、国家水准

点稀少而联测已知水准点又比较困难的情况下，更

能体现出本方法的优势。

表 1

点号
距离

/km

大地

高差

/m

高程

异常差

/m

正常

高差

/m

正常高差

的平差值

/m

已知

高差

/m

高差

较差［1］
/m

高差

较差［2］
/m

正常高

平差值

/m

已知

高程

/m

高程

较差

/m

平差值

中误差

/m

GS1 602． 559
GS2 1． 6 － 12． 934 0． 035 － 12． 969 － 12． 970 － 12． 962 － 0． 007 － 0． 008 589． 589 589． 597 － 0． 008 ± 0． 009
GS3 1． 7 － 3． 569 0． 039 － 3． 608 － 3． 609 － 3． 622 0． 014 0． 013 585． 979 585． 975 0． 004 ± 0． 013
GS4 2． 2 25． 221 0． 057 25． 164 25． 162 25． 166 － 0． 002 － 0． 004 611． 142 611． 141 0． 001 ± 0． 016
GS5 1． 0 － 7． 150 0． 026 － 7． 176 － 7． 177 － 7． 180 0． 004 0． 003 603． 965 603． 961 0． 004 ± 0． 018
GS6 2． 0 － 38． 994 0． 053 － 39． 047 － 39． 049 － 39． 050 0． 003 0． 001 564． 916 564． 911 0． 005 ± 0． 020
GS7 2． 1 － 12． 513 0． 057 － 12． 570 － 12． 572 － 12． 547 － 0． 023 － 0． 025 552． 345 552． 364 － 0． 019 ± 0． 022
GS8 2． 3 － 4． 075 0． 062 － 4． 137 － 4． 139 － 4． 109 － 0． 028 － 0． 030 548． 206 548． 255 － 0． 049 ± 0． 024
GS9 2． 3 － 6． 692 0． 052 － 6． 744 － 6． 746 － 6． 752 0． 008 0． 006 541． 460 541． 503 － 0． 043 ± 0． 025
GS10 2． 4 － 5． 511 0． 062 － 5． 573 － 5． 575 － 5． 585 0． 012 0． 010 535． 885 535． 918 － 0． 033 ± 0． 027
GS11 1． 9 1． 438 0． 003 1． 435 1． 434 1． 438 － 0． 003 － 0． 004 537． 319 537． 356 － 0． 037 ± 0． 028
GS12 2． 6 － 5． 426 0． 047 － 5． 473 － 5． 475 － 5． 505 0． 032 0． 030 531． 844 531． 851 － 0． 007 ± 0． 029
GS13 1． 9 － 4． 372 0． 047 － 4． 419 － 4． 421 － 4． 406 － 0． 013 － 0． 015 527． 423 527． 445 － 0． 022 ± 0． 030
GS14 2． 1 － 3． 411 0． 050 － 3． 461 － 3． 463 － 3． 480 0． 019 0． 017 523． 961 523． 965 － 0． 004 ± 0． 030
GS15 2． 0 － 4． 273 0． 040 － 4． 313 － 4． 315 － 4． 328 0． 015 0． 013 519． 646 519． 637 0． 009 ± 0． 031
GS16 1． 9 0． 909 0． 026 0． 883 0． 882 0． 873 0． 010 0． 009 520． 528 520． 510 0． 018 ± 0． 031
GS17 1． 2 － 8． 242 0． 013 － 8． 255 － 8． 256 － 8． 245 － 0． 010 － 0． 011 512． 272 512． 265 0． 006 ± 0． 032
GS18 2． 3 4． 865 0． 036 4． 829 4． 827 4． 828 0． 001 － 0． 001 517． 099 517． 093 0． 006 ± 0． 032
GS19 1． 9 － 12． 018 0． 008 － 12． 026 － 12． 028 － 12． 027 0． 001 － 0． 001 505． 071 505． 066 0． 005 ± 0． 032
GS20 2． 0 － 1． 170 0． 032 － 1． 202 － 1． 204 － 1． 194 － 0． 008 － 0． 010 503． 868 503． 872 － 0． 004 ± 0． 032
GS21 2． 1 － 5． 728 0． 045 － 5． 773 － 5． 775 － 5． 774 0． 001 － 0． 001 498． 093 498． 098 － 0． 005 ± 0． 033
GS22 2． 0 － 1． 748 0． 047 － 1． 795 － 1． 797 － 1． 812 0． 017 0． 015 496． 297 496． 286 0． 010 ± 0． 033
GS23 2． 0 － 4． 344 0． 046 － 4． 390 － 4． 392 － 4． 380 － 0． 010 － 0． 012 491． 905 491． 906 － 0． 001 ± 0． 033
GS24 2． 1 － 2． 924 0． 052 － 2． 976 － 2． 978 － 2． 963 － 0． 013 － 0． 015 488． 927 488． 943 － 0． 016 ± 0． 032
GS25 1． 9 7． 021 0． 045 6． 976 6． 975 6． 993 － 0． 017 － 0． 018 495． 902 495． 936 － 0． 034 ± 0． 032
GS26 2． 0 40． 548 0． 054 40． 494 40． 492 40． 484 0． 010 0． 008 536． 394 536． 420 － 0． 026 ± 0． 032
GS27 2． 2 43． 498 0． 058 43． 440 43． 438 43． 440 0 － 0． 002 579． 833 579． 860 － 0． 028 ± 0． 032
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续表 1

点号
距离

/km

大地

高差

/m

高程

异常差

/m

正常

高差

/m

正常高差

的平差值

/m

已知

高差

/m

高差

较差［1］
/m

高差

较差［2］
/m

正常高

平差值

/m

已知

高程

/m

高程

较差

/m

平差值

中误差

/m

GS28 2． 1 － 33． 492 0． 056 － 33． 548 － 33． 550 － 33． 562 0． 014 0． 012 546． 283 546． 298 － 0． 015 ± 0． 031
GS29 1． 9 － 53． 506 0． 055 － 53． 561 － 53． 563 － 53． 578 0． 017 0． 015 492． 720 492． 720 0 ± 0． 031
GS30 1． 6 － 22． 453 0． 044 － 22． 497 － 22． 498 － 22． 518 0． 021 0． 020 470． 222 470． 202 0． 020 ± 0． 030
GS31 2． 4 － 3． 218 0． 080 － 3． 298 － 3． 300 － 3． 303 0． 005 0． 003 466． 922 466． 899 0． 023 ± 0． 029
GS32 2． 1 － 1． 300 0． 070 － 1． 370 － 1． 372 － 1． 347 － 0． 023 － 0． 025 465． 551 465． 552 － 0． 002 ± 0． 028
GS33 2． 6 － 15． 926 0． 072 － 15． 998 － 16． 000 － 15． 989 － 0． 009 － 0． 011 449． 551 449． 563 － 0． 012 ± 0． 027
GS34 1． 5 － 1． 822 0． 059 － 1． 881 － 1． 882 － 1． 893 0． 012 0． 011 447． 668 447． 670 － 0． 002 ± 0． 026
GS35 2． 4 － 0． 784 0． 088 － 0． 872 － 0． 874 － 0． 872 0 － 0． 002 446． 794 446． 798 － 0． 004 ± 0． 025
GS36 2． 3 － 2． 464 0． 097 － 2． 561 － 2． 563 － 2． 579 0． 018 0． 016 444． 232 444． 219 0． 013 ± 0． 023
GS37 1． 8 24． 253 0． 076 24． 177 24． 176 24． 177 0 － 0． 001 468． 407 468． 396 0． 011 ± 0． 022
GS38 2． 1 37． 166 0． 068 37． 098 37． 096 37． 091 0． 007 0． 005 505． 504 505． 487 0． 017 ± 0． 020
GS39 2． 2 29． 407 0． 087 29． 320 29． 318 29． 312 0． 008 0． 006 534． 822 534． 799 0． 023 ± 0． 017
GS40 2． 0 － 2． 353 0． 084 － 2． 437 － 2． 439 － 2． 448 0． 011 0． 009 532． 383 532． 351 0． 032 ± 0． 014
GS41 1． 8 － 16． 308 0． 075 － 16． 383 － 16． 384 － 16． 375 － 0． 008 － 0． 009 515． 999 515． 976 0． 023 ± 0． 011
GS42 2． 4 － 4． 978 0． 093 － 5． 071 － 5． 073 － 5． 050 － 0． 021 － 0． 023 510． 926
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改进，加入了电离层的影响，然后将平滑后的伪距

代入观测值线性组合法中求解宽巷模糊度。试验

结果表明，本文提出的方法可以准确地求解出宽巷

模糊度解，尤其适用于电离层差异较大的长基线宽

巷模糊度的求解，为基础载波模糊度的求解奠定了

基础。
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