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摘　要　介绍了杭州市区域似大地水准面精化成果的应用分析、评价以及应用ＧＰＳ静态和以ＣＯＲＳ系统的网络

ＲＴＫ的两种作业方法，对两种方法所得成果进行了精度分析，并论述了两种方法的适用范围。
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１　概　况

为了满足杭州市基础测绘、研究城市地面沉降
和城市建设等重要工程的需要，杭州市政府适时提
出了建立城市现代空间基准体系的建设方案。自

２００９年１１月起，杭州市勘测设计研究院承担《杭州
市市域高精度分辨率似大地水准面的建立》工程。
该项目测区范围覆盖杭州市辖８个区、５个县（市），
土地总面积１６５９６ｋｍ２，经过１８个月的工作，该项
目于２０１１年６月完成。杭州市市域高精度分辨率
似大地水准面共布设高精度ＧＰＳ水准点１８９点，其
中大地高精度优于±５．８ｍｍ，并全部联测二等水
准。该项目充分利用杭州市及周边地区的重力点
成果、数字高程模型、全球重力场模型及分布均匀
的、现势性较好的 ＧＰＳ 水准成果，采用重力法
（Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ原理）及移去（ｒｅｍｏｖｅ）～恢复（ｒｅ－
ｓｔｏｒｅ）技术，完成了杭州市分辨率为２．５′×２．５′
１９８５国家高程基准下的高精度１ｃｍ级的似大地水
准面工作。
根据《卫星定位城市测量技术规范》ＣＪＪ／Ｔ　７３—

２０１０，新建立高程异常模型应进行ＧＰＳ测量高程中
误差检测，检测点应均匀分布在拟合区域，且应位
于拟合中间部分并能反映地形特征。检测点数不
应少于拟合总点数的１５％，且不应少于５个点。为
了客观真实地评价杭州市似大地水准面精化成果

精度，推广杭州似大地水准面精化成果的具体应
用，根据杭州市的实际情况以及相关规范的要求，
进行试验检核，对应用情况进行分析比较。

２　杭州市精化大地水准面成果分析

２．１　精化大地水准面计算流程
区域似大地水准精化主要是综合利用重力资

料、地形资料、重力场模型与ＧＰＳ水准成果，采用物
理大地测量理论与方法，应用移去恢复技术确定区
域性精密似大地水准面。似大地水准面计算流程
见下图：

图１　似大地水面计算流程

２．２　杭州精化似大地水准面精度
杭州精化似大地水准面共布设高精度的

ＧＰＳ／水准点１８９个，大地高精度优于０．００６ｍ，
水准以一等点作为起算，以二等水准方法联测。
充分利用杭州市地形资料、杭州市及其周边地区
的加密重力测量资料（含少量海洋点）共计４．３
万 点，采 用 国 际 上 最 先 进 的 重 力 场 模 型

ＥＧＭ２００８（２１６０阶次），陆海统一的严密重力归
算理论与技术，以及精密确定地形质量对大地水
准面的直接与间接影响，完成杭州市区域重力大
地水准面的计算。综合应用多项式拟合、最小二
乘配置、薄板样条等现代拟合技术与方法对重力
似大地水准面进行拟合纠正，确定了杭州高精
度、高分辨率的似大地水准面模型，内符合精度

±０．４ｃｍ，外符合精度±１．０ｃｍ。

３　实例分析

３．１　ＧＰＳ静态控制网点布设
我们对位于杭州市辖８个区、５个县（市）满足



ＧＰＳ观测条件的二等水准点（未参与大地水准精化
模型的点）和ＧＰＳ水准点（已有二等水准成果，且未
参与大地水准精化模型的点）进行静态观测，共布
设５６个点，基本上覆盖了整个区域，点位分布均匀，
其点位分布图如下：

图２　ＧＰＳ静态应用检核点位分布图

３．２　外业观测及数据处理
本次 ＧＰＳ测量采用６台 Ｔｒｉｍｂｌｅ５８００接收

机观测，标称精度５ｍｍ＋２×１０－６　ｄ，每个点观
测时间为上午８点，到晚上８点，不间断观测１２
小时。卫星高度截止角为１５度，数据采样间隔
为１５Ｓ。天线高量测至毫米，测前、测中、测后各
量测一次，三次较差不超过３ｍｍ，并取平均值作
为最终成果。
外业数据采集完成后，采用 ＴＥＱＣ软件将所

有观测１２小时的数据分别切成１小时数据，２小
时数据，４小时数据，８小时数据，数据处理采用
广播星历。ＧＰＳ数据处理采用选 Ｔｒｉｍｂｌｅ　Ｔｏｔａｌ
Ｃｏｎｔｒｏｌ软件进行基线解算，同时选取独立基线，
三维网无约束平差采用武汉大学研发的科傻

ＧＰＳ软件，平差地心坐标起算基准为ＩＴＲＦ９７框
架２０００．０历元，参考椭球为２０００年国家大地坐
标系统参考椭球。

３．３　数据统计与精度分析评定
按照《卫星定位城市测量技术规范》ＣＪＪ／Ｔ　７３—

２０１０，似大地水准面精化成果的精化方法为：计算
每一测点 ＷＧＳ　８４坐标（Ｂ、Ｌ、Ｈ）值，再利用杭州市
似大地水准面精化应用程序求得测点的精化水准

高程（１９８５国家高程基准），并将精化水准高程与已
知的直接实测水准高程进行比较，统计所有差值的
分布情况，并统计差值区间分布，同时依下式计算
系统高程的精度：

ＭＨ ＝
［ｄＨｄＨ］槡 Ｎ

（１）

式中：ＭＨ—外符合高程中误差（ｃｍ）；

ｄＨ—检测点水准高程与ＧＰＳ测量高程的差值
（ｃｍ）；

Ｎ—检测点数。
根据（１）式，计算本次检测点水准高程与 ＧＰＳ

测量高程较差中误差，按表１技术要求对其精度进
行评定。

表１　ＧＮＳＳ高程测量主要技术要求（ｃｍ）

　地形
等级　　

平地、丘陵 山地

模型内符

合中误差

高程

中误差

检测

较差

模型内符

合中误差

高程

中误差

检测

较差

四等 ２．０　 ３．０　 ６．０ — — —

图根 ３．０　 ５．０　 １０．０　 ４．５　 ７．５　 １５．０

碎部 １０．０　 １５．０　 ３０．０　 １５．０　 ２２．５　 ４５．０

　　不同观测时长检测点水准高程与 ＧＰＳ测量高
程的差值中误差统计表见表２。

表２　不同观测时段长检测点水准高程与
ＧＰＳ测量高程的较差区间统计表（ｍ）

观测

时长
０≤ｄＨ＜
０．０１０

０．０１０≤ｄＨ
＜０．０２０

０．０２０≤ｄＨ
＜０．０３０

ｄＨ平
均值

ＭＨ

１２ｈ ４１（７３％） １０（１８％） ５（９％） ０．００９　 ０．０１０

８ｈ ３１（５５％） １６（２８％） ９（１６％） ０．０１１　 ０．０１３

４ｈ ２３（４１％） ２１（３８％） １２（２１％） ０．１２　 ０．０１５

２ｈ １８（３２％） ２５（４５％） １３（２３％） ０．０１４　 ０．０１９

１ｈ １２（２１％） ２３（４１％） ２１（３８％） ０．０１８　 ０．０２８

图３　较差中误差与观测时间关系图

　　从表２与图３可以看出采用 ＧＰＳ静态作业
观测时间越长，较差中误差越小。１２ｈ观测外符
合精度为０．０１０ｍ，８ｈ外符合精度为０．０１３ｍ，

４ｈ外符合精度为０．０１５ｍ，２ｈ外符合精度为

０．０１９ｍ，１ｈ外符合精度为０．０２８ｍ，同时较差
最大值均未超过０．０３ｍ。根据表１技术要求，均
满足四等水准限差。因此，杭州市市域高精度分
辨率似大地水准面模型，当采用双频接收机观测
时间１ｈ以上，精化成果完全可以取代四等水准
测量成果。
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３．２　网络ＲＴＫ应用分析
按照《卫星定位城市测量技术规范》ＣＪＪ／Ｔ

７３—２０１０，网络ＲＴＫ高程同似大地水准面精化模
型可以布设四等以外的水准高程。为了客观真实
反映杭州精化似大地水准面模型基于网络 ＲＴＫ
高程测定精度，在２０８个控制点（均联测四等水准
高程）中选取条件比较好的，符合网络 ＲＴＫ观测
条件 的 控 制 点 进 行 检 验 分 析。采 用 ＴＲＩＭ－
ＢＬＥ５８００动态接收机，用 ＨＺＣＯＲＳ下的网络ＲＴＫ
直接测设控制点的经度、纬度、大地高。ＧＰＳ－ＲＴＫ
测量初始化２次，取１００个历元的平均值，仪器设
置：ＨＲＭＳ不大于±０．０３Ｍ，高程 ＶＲＭＳ不大于

±０．０２Ｍ，每个点测设均用脚架摆，天线高量测至
毫米，测前、测后各量测一次，两次较差不超过

３ｍｍ，并取平均值作为最终成果，两次高程较差控
制在２ＣＭ之内，同时取两次高程平均值作为最终
成果。一共测设１９５个点，使用杭州市似大地水
准面精化应用程序转换得到该点的正常高，与四
等水准测量结果较差如表３：

表３　网络ＲＴＫ检测点精化高程与
四等水准较差区间分布统计表

较差 点数 所占百分比 其他（ｍ）

±０～１ｃｍ　 ５３　 ２７．１８％

±１～２ｃｍ　 ４８　 ２４．６２％

±２～３ｃｍ　 ６８　 ３４．８７％

±３～５ｃｍ　 ２１　 １０．７７％

±５～８ｃｍ　 ５　 ２．５６％

合计 １９５　 １００％

较差最大值０．０７２ｍ
较差最小值０ｍ
较差平均值０．０３０ｍ
外符合精度０．０３６ｍ

　　由表３可以看出，网络ＲＴＫ检测点用杭州精
化大地水准面模型解算正常高与四等水准之间的

较差外符合精度±０．０３６ｍ，最大值０．０７２ｍ，根据

表１技术要求，我们可以得出网络ＲＴＫ测设的大
地高经过杭州大地水准面模型精化之后其成果完

全可以用于可以满足图根及以下等级水准测量

精度。

４　总　结

１．杭州似大地水准面精化成果的应用精度高、
可靠性强，使用该大地精化模型极大的提高了测量
工作的效率，建议在测量工作中大力推广使用。该
成果应用将加快“数字杭州”地理空间基础框架的
建设步伐，奠定了基础平台，对杭州信息化建设具
有极大的推动作用。

２．ＧＰＳ静态作业，结合杭州市大地精化水准面
成果，采用Ｄ级ＧＰＳ作业模式，观测不少于１小时，
精化高程完全可达到四等水准精度。

３．基于ＣＯＲＳ站的网络 ＲＴＫ测量设定严格
操作程序，加强已知点检测，精化高程可以实现图
根及以下等级水准测量精度。
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