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基于犇犈犕与重力场模型的犌犘犛
水准高程处理方法研究

马洪滨１　董仲宇１

（１　东北大学测绘工程系，沈阳市文化路３号巷１１号，１１０００４）

摘　要：提出了联合使用ＤＥＭ模型与重力场模型的高程处理方法，用该方法处理了某市８８００ｋｍ２ 范围内的

１５个水准高程数据，并与传统方法进行了比较分析，同时进行了重力场模型的地区匹配试验。试验发现，该

方法适用于比高较大、测区范围广，且水准点数目少、分布情况不好的山区。
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　　省市级似大地水准面模型的建立已经成为建

设数字地球和基础地理信息的重要内容，为了满

足辽宁省矿产资源储量数据库建设的需要，完成

矿产资源数据库建设、矿体三维模拟、矿政管理系

统三个方面的工作，需要在全省建立精度满足山

区０．２ｍ、平原地区０．１ｍ的似大地水准面模型。

但由于没有足够的资金与时间进行水准测量和重

力测量，只能利用现有的国家Ⅰ、Ⅱ等低分辨率水

准点进行每个市的高程处理。测区面积大、ＧＰＳ

水准数据少，利用传统的数学方法进行拟合，在部

分地区难以达到精度要求，如何利用现有的条件

发掘好的高程处理方法就成为了工作的首要任

务。本文以辽宁省本溪市为例，首次提出联合利

用ＤＥＭ模型与重力场模型的高程处理方法建立

了满足精度要求的似大地水准面模型。

１　犇犈犕模型建立

选取已知水准点，构建不规则三角网 ＴＩＮ，

内插等高线，确定其他点的高程。从ＤＥＭ 导出

等高线，主要包括两个步骤：① 利用ＤＥＭ的高程

点的高程值内插出等高线点，并将这些等高线点

按顺序排列（即等高线的跟踪）；② 利用这些顺序

排列的等高线点的平面坐标犡、犢 进行插补，即进

一步加密等高线点，并绘制成光滑的曲线（即等高

线的光滑）。从ＴＩＮ导出等高线，可直接利用原

始数据，避免了ＤＥＭ内插精度的损失，因而等高

线的精度较高，并且由于ＴＩＮ可顾及地形特征，

所以在等高线跟踪时，不必考虑地形特征。因此，

根据已知点构建不规则三角网ＴＩＮ，在三角网的

基础上采用相邻数据点间 （即三角网边长 ）线性

内插的方式按等高距值绘制等值线。就某条三角

网边长而言，属于线性内插，但将各三角网边长上

线性内插求得的同一高程等值线以三次样条拟合

后得到的等值线就类似于多项式曲面拟合了。因

此从原理上分析，采用ＤＥＭ 模型创建的高程异

常等值线图应该与多项式曲面拟合法求得的结果

相近，但由于多项式曲面拟合对点位的分布要求

比较高，而利用 ＤＥＭ 模型建立数字地面模型

（ＤＴＭ）灵活性比较大，对于拟合点比较少的测

区，有一定的实用价值。本文利用已知点坐标与

高程数据进行数据组织，利用Ｃａｓｓ的ＤＥＭ 模块

构建三角网 ＴＩＮ，利用模块自动生成等值线，利

用其余检核点对等值线进行检核，并对最终模型

进行优化改进，最终生成ＤＥＭ内插模型。

２　顾及重力场模型的移去恢复法

在 ＷＧＳ８４椭球下，设犺为相对于ＧＰＳ参考

椭球的大地高，犎 为某高程系统基准的正常高，

则同一点上的高程异常为［１，２］：

犖 ＝犺－犎 （１）
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两点间的差值为：

Δ犖 ＝Δ犺－Δ犎 （２）

式中，犖 为测量点的高程异常。

若要提高该方法的精度，可以使用以下办

法，即

犖 ＝犖犌犕 ＋犖Δ犵＋犖犜 （３）

或 犖Δ犵 ＝犖－犖犌犕 －犖犜 （４）

其中，犖犌犕为长波部分，由重力场模型计算；犖Δ犵为

中波部分，由地面重力异常Ｓｔｏｋｅｓ积分求得；犖犜

为地形改正，由ＤＴＭ 求得；犖 由ＧＰＳ／水准观测

值求得。利用局部或区域内一定数量的犖Δ犵值，

就可以内插出所需要点的犖Δ犵，记为犖′Δ犵，则有：

犖′＝犖′犌犕＋犖′Δ犵＋犖′犜 （５）

　　本文采用的大地高是利用ＧＰＳ直接采集的

相对于 ＷＧＳ８４椭球的数据，而ＥＧＭ９６模型也是

相对于 ＷＧＳ８４椭球的，这样在参考基准上避免

了因参考椭球的不同而对拟合结果产生的影响。

利用ＥＧＭ９６模型可以有效地剔除数据中的长波

项，但由于本溪地区没有重力数据和ＤＴＭ数据，

无法进行中波段和地形改正项的有效分离［３，４］，

所以本文将犖犜 和犖Δ犵合并处理，得：

犖′＝犖′犌犕 ＋犖″ （６）

犖″为实际高程异常与重力场模型计算得到的高

程异常的差值。

通过已知若干个ＧＰＳ点的正常高，可利用移

去恢复法求得其他待求ＧＰＳ点的高程异常。具

体步骤如下［５］：① 移去，在已知水准点上，利用重

力场模型计算犖犌犕，按照式（６）求取犖″，则实际高

程异常与模型求得的高程异常的差值犖″为已知。

② 拟合，利用求得的 犖″作为起算数据，采用

ＤＥＭ模型等值线内插的方法计算出其他未知点

的犖″。③ 恢复，在未知点上，利用重力场模型求

取犖犌犕，再加上由拟合模型计算的犖″进而求得未

知点上的高程异常，从而求得正常高。

３　数据处理与分析

３．１　重力场模型匹配分析

计算局部大地水准面时，选择最适合本地区

的高阶全球重力场模型作为参考重力场是非常必

要的。在 ＷＧＳ８４椭球下，ＥＧＭ９６被公认为是目

前同阶次模型（３６０阶）中最好的，ＯＵＳ９１也是

３６０阶全球重力场模型，因此，在该地区大地水准

面的计算中，利用已知高精度ＧＰＳ水准数据对这

两个重力场模型进行比较和评价，从而为计算该

地区高精度大地水准面选择最适合本地区的参考

重力场模型。本文利用 ＥＧＭ９６重力场模型与

ＯＵＳ９１重力场模型分别对数据进行了适应性试

验（图１），并统计了两种模型的模型值与真实值

的差值（图２）。

图１　重力场模型匹配试验

Ｆｉｇ．１　ＧｒａｖｉｔｙＭｏｄｅｌＭａｔｃｈｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图２　模型值与真实值的差

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＭｏｄｅｌＲｅｓｕｌｔａｎｄＲｅａｌＲｅｓｕｌｔ

１、２、３、４、５、６、７号水准点位于测区东半部，

地形变化复杂，高差比较大，其他点位于测区西半

部，地势变化比东部平缓。从图２可以看出，两种

模型值在测区东半部相差不大，而在西半部相差

较大，因此，ＥＧＭ９６模型更适合于测区西部，而

ＯＵＳ９１适合于测区东部。但并非先进的重力场

模型比传统的模型更适合于所有地形，因为重力

数据的多少对重力场模型的精度有直接影响。考

虑到后期数据的处理，这里统一采用ＥＧＭ９６模

型进行处理。利用３６０阶ＥＧＭ９６重力场模型反

演了测区范围内（经度从犈１２３°到犈１２６°、纬度从

犖４０°到犖４２°）的重力大地水准面，如图３所示。

图３　３６０阶ＥＧＭ９６重力场模型反演

大地水准面三维图

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｉｄ３ＤＣｈａｒｔＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙ３６０Ｄｅｇｒｅｅ

ＥＧＭ９６ＧｒａｖｉｔｙＭｏｄｅｌ

３．２　数据处理与结果分析

１）利用ＤＥＭ模型进行顾及重力场模型的移

去恢复结果与不加重力场模型的ＤＥＭ内插结果

的精度对比。利用９个水准点作为模型点建立数

８６７
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字地面ＤＥＭ内插模型，６个点进行结果精度检验。

图４（ａ）为利用高程异常真实值建立ＤＥＭ模

型后直接内插检核点的高程异常值和经过顾及重

力场模型移去恢复处理后的高程异常值与真实

值的差。误差结果见表１。

从图４（ａ）可以看出，对重力场长波数据进行

剔除后，得到的结果要比不加重力场模型的ＤＥＭ

内插方法精度高，能够得到２ｄｍ以内精度的高

程异常值，满足了工程项目的要求。

２）利用常规拟合模型
［５］，进行顾及重力场

模型的结果与不加重力场模型ＤＥＭ 内插方法结

果的精度对比。采用分区拟合的办法，右半区利

用三点平面拟合，左半区利用二次曲面拟合，其余

点进行检核。

图４（ｂ）为利用常规拟合模型直接拟合的高程

异常值和经过顾及重力场模型移去恢复处理后的

高程异常值与真实值的差。误差结果见表１。

表１　 精度对比／ｍ

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ

处理方法 最大误差 最小误差 中误差 平均值

ＤＥＭ内插 ０．４６９ －０．１６３ ０．３５２ ０．２５１

移去恢复法 ０．１９３ －０．１９５ ０．１５５ ０．１１４

常规拟合 ０．５９７ －０．２６６ ０．３８９ ０．３２

移去恢复法 ０．４２９ －０．１０３ ０．２７４ ０．２１９

图４　误差统计

Ｆｉｇ．４　ＥｒｒｏｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ

　　从表１可以看出，利用重力场模型联合处理

测区的高程数据，可以将精度提高１ｄｍ，利用

ＤＥＭ模型作为拟合模型得到的结果要比常规拟

合模型的好，精度要优于近１ｄｍ，结合ＤＥＭ模型

与重力场模型的移去恢复法可以将利用传统拟

合转换方法求得的似大地水准面精度提高近

２ｄｍ，所以在水准数据不多、分布不好的大面积

测区内，利用ＤＥＭ 模型代替常规拟合模型可以

得到更高精度的高程数据。在图４（ｂ）中，１、２、３

点位于分区平面拟合区域内；４、５、６点位于二次

曲面拟合区域内，可以看出，利用重力场模型进行

移去恢复处理后，可以有效地提高平面拟合的精

度。对于二次曲面拟合，精度改善的情况不如平

面拟合的好。

４　结　语

通过对利用常规拟合模型、ＤＥＭ内插模型、移

去恢复法求得的结果进行比对分析可以看出，利

用基于ＤＥＭ与重力场模型的ＧＰＳ水准高程处理

方法后，不但节省了资金与劳力，还有效地提高了

高程处理结果的精度。利用该方法在现有的水准

点分布条件下求定了测区内所有矿山的基准高程，

满足了辽宁省矿产资源储量数据库建设的需要，

为矿产资源数据库建设、矿体三维模拟、矿政管理

系统三个方面的工作提供了可靠的高程基准。
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