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摘 � 要:介绍了各种不同 GPS 测量的特点和数据处理方法,结合珠峰峰顶 GPS 观测自然环境恶劣的特点, 分

析了各种计算方案,确定了一种合理的解算珠峰高程的 GPS 数据处理方案,取得了较为满意的计算结果。
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� � 1975年,我国第一次对珠峰海拔高程进行了

正式测量,这次珠峰高程测量采用了包括天文、三

角、水准、重力、三角高程等大地测量技术[ 1, 2]。

此外,还利用高空探测气球实际测量气象元素,对

大气折射、山顶覆雪等因素进行了研究和综合考

虑。自 1975年以后,随着新的大地测量技术在珠

峰高程测量中的广泛应用,珠峰高程测量又成为

一个新的研究热点。我国科研人员先后在 1992

年、1998年和 1999年利用 GPS 技术, 结合常规

大地测量手段, 单独或通过国际合作,在珠峰地区

进行了多次以珠峰高程测量为主要目标的科研项

目,获得了一批重要科研成果[ 4�9] 。2005年,国家

测绘局组织了自 1975年以来最具权威的一次珠

峰高程复测,这次珠峰测量和 1975年第一次对珠

峰海拔高程测量最大的不同是 GPS技术的引入。

众所周知, GPS 具有很高的定位精度, 但由于珠

峰恶劣的观测环境, 珠峰 GPS 测量和数据处理也

成为珠峰高程测定的一个关键技术问题。

1 � 2005珠峰测高GPS测量

2005珠峰测高 GPS测量包括青藏地区地壳

运动 GPS 监测网以及 GPS 网之间的联测工作,

珠峰地区 GPS 控制网测量, 珠峰峰顶高程 GPS

联测。不同的 GPS 测量根据其具体的要求和观

测环境, 观测时间从数十 h、数 h 到数十 min 不

等。测量仪器使用了 ASH TECH Z�Ⅻ3、T RIM�
BLE 5700高精度的 GPS 接收机, 确保了珠峰测

高 GPS测量结果的精度。

1. 1 � 青藏地区地壳运动 GPS监测网测量

在 2005 珠峰测高中, 青藏地区地壳运动

GPS监测网观测是其中最重要的工作之一,也是

开展珠峰 GPS 高程测量前期基础性的测绘任务。

青藏地区地壳运动 GPS 监测网由 30个点组成,

该网测量的目的主要是为了监测青藏地区的地壳

运动特征,开展相关的地球动力学研究,同时也为

后期开展的 2005珠峰 GPS控制测量提供基准和

控制作用。此外, 为了更好地研究青藏地区现今

的地壳运动特征, 更有效地利用青藏地区过去积

累的 GPS 地壳监测资料, 此次 2005 珠峰测高还

进行了该 GPS 监测网与中国地壳运动观测网络

工程 GPS 网及原青藏地区 GPS 监测网的联测工

作,联测点共有 18个(见图 1)。

青藏地区地壳运动 GPS 监测网北起青海的

格尔木、五道梁,其中格尔木也是监测网最东端的

一个点;青藏地区地壳运动监测网的大多数监测

点在西藏, 主要包括安多、温泉、当雄、洞错、日喀

则、嘎拉、定日、珠峰北、拉孜、岗巴等点, 其中定

日、珠峰北、拉孜、岗巴等点位于珠峰高海拔地区。

该监测网观测从 2005年 3 月 16 日开始, 4月 8



武汉大学学报 � 信息科学版 2006 年 4 月

图 1 � 2005 年珠峰测高 GPS 监测网及联测网

Fig. 1 � GPS Crust al Defo rmation Netw ork o f the

2005� Qomolangma Height Survey ing

日结束。观测采用了 GPS连续运行站的观测模

式,每点观测 48 h,实际测量时,利用多台 GPS接

收机同步进行观测。

在开展青藏地区地壳运动 GPS 监测网观测

的同时,还开展了该监测网与中国地壳运动观测

网络工程 GPS 网及原青藏地区 GPS 监测网 18

个 GPS联测点的联测工作,其中每个联测点的观

测时间为 8 h。

1. 2 � 2005珠峰测高 GPS控制网测量

在完成了青藏地区地壳运动 GPS监测网的

观测任务后,同时也为珠峰高程测量奠定了良好

的基础。但由于珠峰复杂的地貌以及这次珠峰测

高本身也是复杂庞大的系统大地测量工程,所有

这些都要求除了建立用于青藏地区地壳特征和地

球动力学研究的 GPS监测网之外, 还需要建立一

个用于珠峰地区综合大地测量目的的 GPS 控制

网,这些 GPS控制网可以形成 GPS/水准点, 辅以

加密重力测量等, 精确确定珠峰高程测量的起算

点,并用于大地水准面精化。此外,这些 GPS 控

制测量网点也是后期开展珠峰 GPS 高程测量的

基准点(见图 2)。

珠峰 GPS 控制网由 32 点组成, 其中和 GPS

监测网重合的点有 6个。珠峰 GPS 控制网的观

测从 2005年 5月 9 日开始, 6 月 4 日结束, 每点

观测 8 h。

1. 3 � 2005珠峰测高 GPS高程测量

GPS高程测量是 2005年珠峰高程测量最关

键和最重要的观测任务。峰顶的 GPS 接收机于

2005年 5月 22日 11: 43: 55开始工作, 12: 19: 32

观测结束。

峰顶 GPS 联测共有 8 个点, 其中包括 2 个

GPS控制网点,峰顶GPS观测点的观测时间长度

为 35 min 37 s, 其他测站的观测时间为 8 h。为

图 2 � 2005 年珠峰测高 GPS 控制网及峰顶联测

Fig. 2� GPS Geodetic Contr ol Netw ork and GPS

Measurements on the Peak o f Qomolangma

了获得尽量多的 GPS 观测数据, 2005 年珠峰峰

顶 GPS联测首次将数据采样率设为 1 s。

2 � 2005珠峰测高 GPS数据处理

如上所述, 2005珠峰 GPS 测量的数据处理

也包括三个方面的内容, 即青藏地区地壳运动

GPS监测网数据处理、珠峰地区 GPS控制网数据

处理和珠峰 GPS高程测量数据处理等。

2005珠峰测高 GPS 测量数据处理利用了著

名的 GAM IT / GLOBK 软件,采用了 IGS 精密星

历, 并以 ITRF2000 为参考框架。利用 GAMIT

软件进行数据处理时, 各点先验坐标的确定是保

证数据处理的一个关键环节。在 2005珠峰测高

GPS测量数据处理中,先验坐标采用差分的办法

获得,即以北京房山( BJFS)、武汉( WUHN)、拉

萨( LHAS)和乌鲁木齐( U RUM )等 GPS 连续运

行站为基准站进行差分, 求得 GPS 观测站的先验

坐标。此外,根据 2005珠峰测量三种 GPS 网各

自的特点,数据处理中数据采样间隔也各有不同,

其中 GPS 监测网数据采样间隔为 30 s, GPS 联测

点数据采样间隔为 15 s, GPS控制网数据采样间

隔为 15 s。峰顶 GPS联测数据处理时,由于观测

数据采样为 1 s,因此为选用各种采样间隔进行数

据预处理提供了便利。经过比较分析, 峰顶大地

高最终解算数据采样间隔确定为 2 s。

青藏地区地壳运动 GPS监测网和珠峰 GPS

控制网数据处理时, 将周边地区的 GPS连续运行

站纳入其中。也就是说, 在三种 GPS 网数据处理

中,青藏地区地壳运动 GPS 监测网选择以 GPS

连续运行站为框架点,珠峰 GPS控制网以青藏地

区地壳运动 GPS监测网部分点和 GPS 连续运行

站为基准点, 而峰顶 GPS 联测网则以珠峰 GPS
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控制网部分点为基准点。具体地说, 青藏地区地

壳运动 GPS监测网数据处理选取了珠峰周围地

区 17 个 GPS 连续运行站作为参考点。2005 珠

峰测高 GPS控制网数据处理选取靠近珠峰地区

的 13个 GPS连续运行站点,将其作为参考站一

起纳入到数据处理中。

利用 GAMlT / GLOBK 软件进行数据处理

的流程可概括为: 首先利用 GAM IT 处理每天的

GPS观测数据, 即对每天的 GPS 相位观测值利

用 GAM IT 软件解算出各个测站的坐标、大气延

迟以及轨道参数等, 在数据处理中,还包括了上面

所提及的珠峰周边地区的 IGS 观测站数据;然后

利用 GLOBK进行平差解算, 即利用第一步解算

的站坐标、卫星轨道和其他参数及其协方差阵,将

其视作准观测值, 利用卡尔曼滤波方法估计一组

统一的站坐标和速度场
[ 11, 12]

。

3 � 2005 珠峰测高 GPS高程联测数

据处理及分析

� � 针对 2005年珠峰高程联测的实际观测情况,

制定了详细的数据处理方案, 并对各种方案的结

果进行了比较分析, 以期获得最合理、最满意和最

准确的珠峰高程解算结果。

在峰顶 GPS联测网的数据处理时,因为峰顶

GPS联测网的数据采样间隔为 1 s, 而 GPS 连续

运行站的采样间隔为 30 s,所以峰顶 GPS 联测网

的数据处理不加入珠峰周边地区的 GPS 连续运

行站,仅包括了参与联测的临时 GPS基准站。

3. 1 � 峰顶 GPS联测数据预处理和分析

数据预处理时, 首先对峰顶的 GPS观测数据

进行动态数据处理, 并将其结果作为参考,对峰顶

数据进行检查处理和分析。数据预处理的静态数

据部分,考虑到峰顶观测条件的恶劣,数据观测的

起始阶段数据很不稳定, 因此,选择不同的数据起

始观测点, 即每隔 1 min 选择一个起始点, 取 10

min的数据采样长度 (开始时间段为 3: 43 ~ 3:

55,结束时间段为 3: 53~ 4: 05) , 每次都对峰顶点

的水平和高程计算结果进行比较分析, 计算结果

见表 1中方案Ⅰ( IT RF2000框架, 历元为 2005.

315, 采样间隔为 2 s) , 表中, N、E 和 U 分别表示

峰顶点解算在南北方向、东西方向和垂直方向的

中误差。每隔 1 min选择一个起始点, 取 15 min

的数据采样长度(开始时间段为 3: 43~ 3: 55, 结

束时间段为 3: 58~ 4: 10) , 每次都对峰顶点的水

平和高程计算结果进行比较分析, 计算结果见

表 1中方案Ⅱ(采样间隔为 2 s)。

通过对静态数据预处理结果的分析不难看出,

在方案 F349即 3: 49时,数据已趋于稳定。考虑到

利用 10 min的数据即可以获得比较准确的计算结

果,为稳妥起见,确定以 3: 50为这次数据处理的起

始采样点。同样地, 每隔 1 min选择一个结束点

(结束时间分别为 4: 19、4: 18、�、4: 15) ,每次都对

峰顶点的水平和高程计算结果进行比较分析, 计

算结果见表 1中方案Ⅲ(采样间隔为 2 s)。

表 1 � 数据预处理大地高计算结果及精度/ m

Tab. 1� Preliminar y Geodetic H eight Result

and Precision

大地高 N E U

方

案

Ⅰ

F343 8 817. 348 3 0. 056 24 0. 173 86 0. 097 62

F344 8 817. 830 1 0. 049 81 0. 150 52 0. 085 16

F345 8 818. 292 2 0. 049 26 0. 151 71 0. 085 31

F346 8 820. 987 6 0. 034 42 0. 109 18 0. 063 95

F347 8 820. 901 8 0. 049 54 0. 155 41 0. 089 55

F348 8 821. 102 3 0. 048 23 0. 149 89 0. 085 94

F349 8 821. 473 1 0. 048 27 0. 146 42 0. 085 99

F350 8 821. 453 4 0. 047 88 0. 143 91 0. 085 01

F351 8 821. 443 1 0. 049 36 0. 146 22 0. 089 14

F352 8 821. 461 7 0. 048 11 0. 145 06 0. 086 07

F353 8 821. 486 2 0. 047 78 0. 142 47 0. 085 45

F354 8 821. 473 2 0. 047 59 0. 139 97 0. 084 90

F355 8 821. 434 1 0. 047 62 0. 139 00 0. 085 13

方

案

Ⅱ

S343 8 819. 660 4 0. 030 62 0. 095 14 0. 053 54

S344 8 819. 963 9 0. 028 74 0. 085 25 0. 049 14

S345 8 820. 530 8 0. 028 57 0. 087 74 0. 050 50

S346 8 821. 006 5 0. 029 34 0. 087 12 0. 051 49

S347 8 821. 270 5 0. 027 22 0. 082 61 0. 048 95

S348 8 821. 351 2 0. 026 58 0. 081 75 0. 047 82

S349 8 821. 493 7 0. 026 44 0. 079 32 0. 047 36

S350 8 821. 489 5 0. 026 41 0. 078 46 0. 047 12

S351 8 821. 472 2 0. 027 24 0. 079 47 0. 048 25

S352 8 821. 431 2 0. 027 37 0. 079 23 0. 048 42

S353 8 821. 423 2 0. 028 25 0. 080 17 0. 049 26

S354 8 821. 419 2 0. 029 38 0. 080 66 0. 049 93

S355 8 821. 390 4 0. 030 59 0. 081 66 0. 050 80

方

案

Ⅲ

F419 8 821. 419 0 0. 035 0 0. 024 4 0. 011 9

F418 8 821. 418 9 0. 036 4 0. 025 2 0. 012 3

F417 8 821. 415 6 0. 037 9 0. 026 2 0. 012 8

F416 8 821. 413 3 0. 039 5 0. 026 9 0. 013 3

F415 8 821. 416 7 0. 041 3 0. 028 0 0. 013 9

� � 通过表 1中方案Ⅲ可以看出, 取几个不同的

采样结束点, 计算结果有很好的一致性。此次珠

峰数据处理采样结束点时间确定为 4: 19。

3. 2 � 基于全球跟踪站珠峰雪面高程 GPS数据处

理

由于峰顶 GPS 观测站的数据采样为 1 s, 且

通过数据的预处理发现,峰顶的有效观测时间为

29 min, 为了确保数据处理结果的可靠性, 利用全
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球参考站数据作基准, 直接解算峰顶的 GPS 高

程。具体解算中, 选择 LHAS、DLHA、T ASH、

BAHR、IISC、KIT 3为基准站。由于全球跟踪站

数据采样间隔为 30 s,所以在此计算方案中,数据

采样间隔确定为 30 s, 数据段为 3: 50~ 4: 19, 峰

顶 GPS 点高程计算结果见表 2 (采样间隔为

30 s)。

表 2� 基于全球跟踪站珠峰雪面大地高计算

结果及精度/ m

T ab. 2� Geodetic H eight and Precision on Snow Peak of

Qomo langma Based on Global T racking Stations

点号 大地高 N E U

000F 8 821. 254 4 0. 062 1 0. 143 5 0. 095 5

3. 3 � 珠峰雪面高程逐级控制 GPS数据处理

为了更加有效地利用 1 s 采样间隔的峰顶

GPS观测数据,同时考虑GPS 全球跟踪站数据采

样间隔为 30 s,因此, 在珠峰联测 GPS 数据处理

中,采用各等级控制网独立平差,高等级 GPS 网

控制低等级网的原则。

珠峰 GPS 监测网平差数据采用全球 IGS 站

的 H 文件、珠峰 GPS 监测网的 H 文件。在

IT RF2000框架下,首先选取全球比较稳定的 55

个 IGS 站作为监测网的框架点, 将 IGS 站点固

定,进行三维约束平差解算, 求出 GPS 监测网点

在 ITRF2000框架下平均瞬时观测历元的坐标。

联测点和控制网在 ITRF2000 框架下, 将

IGS站和监测网点固定,进行三维约束平差, 求出

珠峰 GPS 控制网点在 IT RF2000 框架下平均瞬

时观测历元的坐标。

峰顶 GPS 观测网在 IT RF2000框架下,将临

时基准站和珠峰 GPS控制网点固定,进行三维约

束平差,求出峰顶 GPS 观测网点在 ITRF2000框

架下平均瞬时观测历元的坐标。由表 1 中方案

Ⅰ、Ⅱ可以看出, 随着观测时间的延长, 观测精度

也不断提高,因此,最终静态数据处理利用完整的

3: 50~ 4: 19数据段计算, 解算结果(平均瞬时观

测历元为 2005. 315)见表 3(采样间隔为 2 s)。

表 3 � 珠峰雪面大地高解算结果及精度/ m

T ab. 3� Geodet ic Height and P recision on Snow Peak

of Qomo langma

点号 大地高 N E U

000F 8 821. 401 6 0. 019 9 0. 045 8 0. 030 3

4 � 结 � 语

和常规的 GPS数据处理不同, 珠峰峰顶 GPS

联测由于峰顶环境极端恶劣, 采样数据时间短,因

此,这次珠峰测量首次将数据采样设为 1 s。在数

据处理中,如果联合全球站数据进行直接计算,必

然会损失大量的 GPS 观测数据, 为此,此次数据

处理中采用了逐级控制、高等级 GPS 网控制低等

级 GPS网的原则, 在珠峰峰顶 GPS 联测数据处

理中,利用其余 7 个同样将数据采样设为 1 s的

同步控制点(其中两个控制点为此次珠峰 GPS测

量的上一级控制网点)一起进行数据计算,确保了

解算精度, 这也为今后此类极端环境下的 GPS测

量和数据处理提供了一套行之有效的方法。
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Abstract: A classificat ion method fo r remote sensing image based on object o riented and class

rules is pr esented in this paper. T he who le image is f ir st ly segmented into image objects and

object hierarchy is built using mult i�reso lut ion segmentat ion. T hen, the features o f objects,
such as spect ral, geometrical and topolog ical characterist ics, are measured. The class rules

ar e constr ucted based on these features. Classif icat ion of remote sensing image is carried out

using the rules and informat ion t ransfer ing and merging among these objects. T he accuracy

of the classif ication appro ach based on object oriented and class rules is checked by a case

study of land use classificat ion o f Beijing.
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Abstract: T he determ inat ion of g eodetic height at the Qomolangma peak is one of the ver y

impo rtant tasks in the 2005� Qomo langma height surveying . T here are three GPS netw or ks
in the 2005� Qomolangma height surveying, regional GPS crustal defo rmat ion netw ork, g eo�
det ic GPS control netw o rk, and GPS measur ement at the Qomo langma peak. T he data co l�
lection and data processing w ere int roduced in the paper. The final data pr ocessing st rateg y

and reasonable geodet ic height w ere fairly determined based on the careful data analysis.
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