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GPS水准、天文重力水准与重力大地水准面
多种数据联合处理的研究*

杨沾吉　於宗俦　于正林　陈永奇
(香港理工大学土地测量与地理资讯学系 ,香港 ,九龙红郌 )

摘　要　针对我国大地水准面的研究状况 ,提出了在国家 GPS B级网完成之后 ,利用 GPS水准、

天文重力水准与重力大地水准面 3类数据确定我国高精度大地水准面的理论和方法。分析了 3类

数据的误差传播规律 ,给出了联合平差模型 ,并用一模拟网进行了试算。
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随着测绘技术的不断发展 ,旧的大地水准面很难满足人们在精度和分辨率方面的要求 ,这

就要求大地测量工作者寻找精化旧大地水准面的理论和方法。空间定位技术出现以后 ,随着多

普勒点、 GPS控制网点的增加 ,以及高分辨率地球重力场模型、数字地面模型的出现 ,使天文

重力大地水准面、重力大地水准面在精度和分辨率方面的改善成为可能。

尽管各国都布设并施测了一定的 GPS网 (导线 )用于控制当地的大地水准面 ,但 GPS大

地高没有直接用于大地水准面的确定。无论是重力、天文水准 /天文重力水准 ,还是 GPS水准 ,

都是以大地水准面作为研究对象 , 3种方法都可以得到大地水准差距值。尽管其间还存在着基

准差 ,但经过一定的转换 ,这 3种数据可以统一在同一基准下。在同一基准下 ,由这 3种数据联

合确定大地水准面是可行的 ,无论是精度还是分辨率都会得以改善。由此 ,本专题研究了 GPS

水准、天文 (重力 )水准及重力大地水准面数据联合处理的理论和方法 ,并用一模拟算例进行了

验证。

1　三种数据联合处理

在 60～ 70年代 ,我国利用天文重力水准方法测定了我国的似大地水准面 ,得到了 1980年

国家大地坐标系下的全国高程异常图。管泽霖等利用重力资料计算了我国 5′× 5′高分辨率重

力大地水准面 WZD-94。我国目前施测的 GPS B级网的目的之一就是为了用 GPS水准精化

我国的大地水准面。就目前我国大地水准面所有的 3种资料情况来看 ,研究 3种数据的联合处

理 ,对精化我国的大地水准面具有实际意义。

由于 GPS测定的大地高是以 WGS-84椭球为基准的 ,我国的重力大地水准面 WZD-94

是以 GRS 80椭球为参考椭球的 ,因此这两类数据都需转化到我国 1980大地坐标系下 ,以使 3

类数据统一于 1980国家大地坐标系。在以下的讨论中均认为 3种数据是在同一椭球下的。基

准统一后 ,联合处理的核心是 3类观测权的确定问题 ,因此首先需弄清楚 3类数据的误差及传
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播规律 ,然后才能建立联合平差模型。

1. 1　 3种数据的误差及传播规律

1. 1. 1　 GPS水准

GPS水准联测点上的高程异常主要包含 3种误差: GPS测点大地高的误差 ;水准高程的

误差 ;坐标系转换的误差。

GPS大地高差 Δh的误差 mΔh一般要比测定相邻两点间的距离 ΔS的误差 mΔS要大。根据

国内外实测经验统计 ,一般要大 1～ 2倍。陈俊勇建议取 mΔh = 2mΔS。根据我国 GPS网的布网

要求 ,东部地区的边长一般在 50 km左右 ,中部地区为 100 km左右 ,西部为 150 km左右。按

现有的 GPS测边 (粗码 )条件下 ,取 mΔS均为 10mm+ ΔS× 10- 6。大地高一个段差 Δh的误差

mΔh及各段差和 ΢Δh的误差 m΢Δh见表 1。表中 L= ΢ΔS以 km为单位 ,m΢Δh按下式计算:

mEΔh =
mΔh

ΔS
L ( 1)

表 1　 GPS水准联测点间大地高差的误差 ( /m)

ΔS mΔh m΢Δh

50 0. 120 0. 017 0 L

100 0. 220 0. 022 0 L

150 0. 320 0. 026 1 L

表 2　 GPS水准点间正常高差的误差 ( /m )

ΔS mΔH m΢ΔH

50 0. 071 0. 010 L

100 0. 160 0. 010 L

150 0. 122 0. 010 L

　　正常高差 Δ H的误差 mΔH主要与水准测量的误差及段距 ΔS的长度有关。该段距两端点

的正常高差 ΔH以三等水准的精度测定 (实际上可能要高一些 )。其误差 mΔH列于表 2。

GPS水准得到的大地高差属于 WGS-84系统 ,因而需转换到国家 1980大地坐标系 ,即把

Δh转换成国家 1980大地坐标系下的大地高差 Δh′。转换公式为:

Δh + Δ = Δh′ ( 2)

式中 , Δ = (cosBi cosLi - cosBk co sLk )ΔX + (cosB i sinLi - co sBk sinLk )ΔY

+ ( sinBi - sinBk )ΔZ - [N i ( 1 - e
2sin2Bi ) - N k ( 1 - e

2sin2Bk ) ]
da
a

+ [Mi ( 1 - e
2
sin

2
Bi ) sin

2
Bi - Mk ( 1 - e

2
sin

2
Bk ) sin

2
Bk ]

dT
1 - T ( 3)

i、 k分别表示段两端点的点号 ,B、 L、N、M分别表示纬度、经度、卯酉圈曲率半径和子午圈曲率

半径 , da、 dT为两椭球的长半轴及扁率之差值 ,ΔX、ΔY、ΔZ 为两坐标系间的 3个平移参数。

略去扁率的平方项 ,并设平移参数的误差为 m ,则大地高差转换值 Δ的误差为 mΔ。用 m΢Δ

表示几个段差之和 ΢Δh沿联测线路转换为 ΢Δh′时的误差 ,数值见表 3。
表 3　由地心坐标转换参数误差 m 引起的大地高转换误差 ( /m)

m /m
mΔ /km

50 100 150

m΢Δ

50 100 150

± 5 0. 037 0. 074 0. 112 0. 005 L 0. 007 L 0. 009 L

± 2 0. 015 0. 030 0. 045 0. 003 L 0. 003 L 0. 003 L

± 0. 5 0. 004 0. 007 0. 011 0. 000 0. 001 L 0. 001 L

　　在 GPS水准联测点间 ,局部坐标系下的大地水准面差距差 ΔN为:

ΔN = Δh′- ΔH = Δh + Δ - ΔH ( 4)

其误差 mΔN也由三部分组成 ,即
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m
2
ΔN = m

2
Δh + m

2
Δ + m

2
ΔH ( 5)

表 4　大地水准面差距的误差 ( /m)

ΔS mΔN m΢ΔN m΢ΔN′( WGS-84)

50 0. 144 0. 020 4 L 0. 0197 L

100 0. 253 0. 025 3 L 0. 0242 L

150 0. 360 0. 029 4 L 0. 0280 L

　　若取坐标转换参数的误差 m= ± 5m ,大地高差的精度为 10
- 6
量级 ,则大地水准面差距段

差 ΔN的误差 mΔN见表 4。 表 4也给出了相应于 WGS-84的大地水准面差距的误差 m΢ΔN′。

1. 1. 2　天文重力水准与重力大地水准面

在一级、二级天文重力水准路线上 ,测点间大地水准面差距差的误差可分别用± 0. 027

L和± 0. 060 L进行估计 ,而沿天文水准路线上的点则可按± 0. 070 L计算。式中 L表

示测点间的距离 ,以 km为单位。

重力大地水准面的误差一般由下式估计:

RM S= ± ∑
n

i= 1

(N GPS - N
GRA ) 2i /n ( 6)

其中 N
GPS、N

GRA为由 GPS水准及重力大地水准面上得到的同一点的大地水准面差距。

1. 2　 3种数据联合处理

当观测值经过基准统一、异常数据检测之后 ,由各类观测值的误差传播规律 ,选定单位权

方差后 ,可以确定各类观测值的权。 据此可以构造出联合平差模型 ,得到 3类数据联合处理后

的大地水准面差距及其中误差。同样 ,由 3类数据的两两组合也可以得到大地水准面差距及中

误差。由此 ,在综合考虑分辨率及精度两个指标后 ,可以选择确定大地水准面差距的最佳方案。

现有的 GPS网与天文水准 (天文重力水准 )网不完全重合 ,现有的重力大地水准面差距均

为网格点上的数值。也就是说 , GPS网及天文 (重力 )水准网中的点没有已知的重力大地水准

面差距值 ,是 3种数据联合处理中存在的两个技术问题。按 GPS水准及天文 (重力 )水准点的

坐标可由内插方法得到 GPS水准点及天文 (重力 )水准点上的重力大地水准面差距值。由此可

以得到 3类数据。 3类观测值的权的正确确定也是联合处理中的一个关键技术问题 ,解决的方

法是:首先按各自的误差传播规律得到各自的方差阵 ,然后由方差分量估计得到最佳权比。

1. 2. 1　函数模型

对一局部区域的 GPS网、天文 (重力 )水准网及重力大地水准面 3类观测值 ,取 GPS点、

天文 (重力 )水准点的大地水准面差距为未知参数 ,对于上述 3类观测值可列出其平差模型:

GPS水准: 　ΔN
GPS
ij = - N

~
i + N

~
j

天文 (重力 )水准:　ΔN AST
k j = - N

~
k + N

~
j

重力大地水准面差距:　 N
GRA
j = N

~
j

( 7)

1. 2. 2　 3类观测值的初始权

GPS水准观测值的误差由表 5内插得到 ,ΔS为两点距离 (边长 )。 对于天文 (重力 )水准 ,

一等测量观测值的误差为:

m
AST
ΔN

i j
= ± 0. 027 L ij ,　m

AST
ΔN

i j
= ± 0. 060 L ij

其中 Li j为传算路线长度 ,单位为 km。对于重力大地水准面有:
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m
GRA
N = ± ∑

n

i= 1
(ΔN GPS - ΔN GRA )

2
i /n

表 5　 GPS水准误差表

ΔS /km 50 70 100 130 150 250

m GPS
ΔN /m ± 0. 144 ± 0. 188 ± 0. 253 ± 0. 318 ± 0. 360 ± 0. 487

　　取一定边长的 GPS水准的大地水准面差距差为单位权观测值 ,则 3类观测值的权分别

为:

P
GPS
ij = m

2
0 / (m GPS

ij ) 2 ,　 P
AST
k j = m

2
0 / (m AST

kj ) 2 ,　 P
GRA
j = m

2
0 /(mGRA

N ) 2 ( 8)

　　由此确定的权为初次平差的权 ,最优权需通过方差分量估计得到。

1. 2. 3　最佳模型的选择

3种数据联合平差可以得到单位权方差的估值及各点的中误差。同样 ,由数据的两两组合

也可以得到各点上的中误差及单位权方差。通过比较 ,可以分析各类数据对大地水准面的精度

贡献及分辨率方面的贡献。 由不同模型 (不同的数据组合 )的分辨率及精度可选出最佳模型。

假定 GPS水准为第一类观测值 ,天文 (重力 )水准、重力大地水准面差距为第二、三类观测

值 ,则 3类数据联合平差得到的单位权中误差为:

m = ± (V T
1 P1V1 + V

T
2 P2V2+ V

T
3 P3V3 ) /r

同样 , m12 = ± (V T
1 P1V1 + V

T
2 P2V 2 ) /r12 ( 9)

m13 = ± (V
T
1 P1V1 + V

T
3 P3V 3 ) /r13

m23 = ± (V
T
2 P2V2 + V

T
3 P3V 3 ) /r23

定义第 i类观测值对大地水准面的精度贡献为:

Ci = (mjk - m ) /m　　　　 ( i , j ,k取 1, 2, 3) ( 10)

　　由二维离散 FFT可以得到不同平差方案的频谱。Fourier谱表示有两个重要的意义:一是

检测出构造大地水准面的频率分量 ;二是进行由空间域到频率域的变换。 Fourier频谱能够表

明在原来的大地水准面中含有什么样的频率分量以及相应的振幅。

对不同数据组合得到的大地水准面差距进行 Fourier变换 ,作频谱分析 ,可以了解空间域

中各种波长对大地水准面的贡献 ,还可以了解大地水准面受短波分量的影响 ,以便进一步分析

地形等短波分量对大地水准面的贡献。

有关二维离散 FFT的频谱分析的公式此处不再列出 ,可参阅有关的教科书。

2　算例分析

为验证前述理论与方法 ,我们选国家 GPS B级网 F区 ,模拟了 3类观测值 ,进行了试算。

2. 1　模拟网概况与模拟数据

由于目前国家 GPS B级网的实测资料尚未经过处理 ,因而难以找到一个较大区域的

GPS水准网 ,并辅以天文水准、重力大地水准面数据 ,因而采用了模拟数据。模拟网形与实测

的 F区基本一致。网中共有 107个点 ,其中 GPS点 64个 ,天文水准点 57个 ,重合点 14个。
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GPS网平均边长为 114 km ,范围约为 126万 km
2
;天文 (重力 )水准平均边长为 111 km,范围

约为 86万 km
2 ;模拟网点的平均边长为 112 km ,实际覆盖范围约为 144万 km

2 ,网形见图 1。

图 1　模拟网

GPS水准及天文 (重力 )水准的观测值由国家 1980高程异常图内插并按各自的误差传播

规律产生随机误差得到。各点的重力大地水准面差距值由高程异常图内插算得 ,“观测值”的中

误差分别以 ± 0. 2 m,± 1m ,± 2 m产生随机数得到。这样共有 3组重力大地水准面数据 ,

GPS水准、天文 (重力 )水准各一组。 GPS水准观测值为 117个 ,天文 (重力 )水准为 68个 ,重力

大地水准面观测值 107个。

2. 2　平差方案与结果

本专题共设计了 4种平差方案:一为 3种数据联合处理 ;二为 GPS水准与天文 (重力 )水

准联合处理 ;三为 GPS水准与重力大地水准面差距联合处理 ;四为单独的 GPS水准数据处

理。由此 4种方案 ,用上述数据共得 8种结果 ,平差时以网中 107号点为固定点 ,取值 6. 1 m ,

以 50 km的 GPS水准观测误差为单位权方差 ,采用方差分量估计迭代定权 ,其迭代次数、最

佳权比以及单位权中误差列于表 6。

由表 6可见: 1)当重力大地水准面中误差取± 0. 2m时 , GPS水准与重力大地水准面差距

的权不匹配 (见表中①⑤ ) ; 2) GPS水准与天文水准观测值的权基本上是匹配的 ,但从表中看

出加入天文重力水准数据没有提供平差精度增益 ,这可能是由于系统转换误差的影响 ,这是一

个值得进一步研究的问题 ; 3)重力大地水准面的中误差为 ± 2 m时 ,联合平差的单位权中误

差最小 ; 4)从迭代次数来看 ,由于重力大地水准面差距的权与 GPS水准不匹配 ,而使迭代的次

数增加 ; 5)单点最大中误差 3种数据联合平差时不超过 ± 0. 687 m(对应于方案一 ) ,对方案二

即 GPS水准与天文水准联合平差为 1. 310 m,方案三不超过 ± 0. 357 m,单独的 GPS水准平

差 (方案四 )为 1. 224 m。

综上所述 ,联合平差只要定权合理 ,结果优于单独的 GPS水准平差。可见 GPS水准网实

测完成以后 ,要由 GPS水准来精化我国的大地水准面 ,联合平差是必需的。本例中因重力大地

水准面的给定精度高而使有重力大地水准面的联合平差优于其它平差方案。 假若重力大地水

准面的精度低于算例中的精度 ,而其与另外两类数据的精度相差不会太大 ,那么联合平差的单

位权中误差有可能会降低 ,这一点可由表中方案一、三中的单位权中误差数值得以说明。
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表 6　联合平差结果表

平
差
方
案

使用数据

GPS

水准

天文

水准

重力大地水准面 /m
m= ± 0. 2± 1± 2

结
果
序
号

平差结果

迭代

次数
最佳权比

单位权中

误差 ( /m)

单点最大

中误差 ( /m )

  　　　　 ① 10
0. 866 9*

0. 090 0* *
± 0. 226 0 ± 0. 190

一   　　　　　　 ② 6
0. 967 0*

0. 249 0* *
± 0. 206 2 ± 0. 563

  　　　　　　　　 ③ 6
0. 980 2*

0. 2870* *
± 0. 193 0 ± 0. 687

二   ④ 5 0. 947 4 ± 0. 189 3 ± 1. 310

 　　　　 ⑤ 9 0. 005 8 ± 0. 228 7 ± 0. 164

三  　　　　　　 ⑥ 6 0. 107 9 ± 0. 208 6 ± 0. 320

 　　　　　　　　 ⑦ 6 0. 219 9 ± 0. 194 2 ± 0. 357

四  ⑧ / 　　 / ± 0. 569 7 ± 1. 224

　　表中* 为 GPS水准与天文重力水准的权比 ,* * 为 GPS水准与重力大地水准面差距的权比。

3　结论与建议

鉴于目前很难找到一个大范围的拥有 3种数据的实测网资料 ,只能用模拟网进行验证 ,所

用的数据均认为是在同一基准下的 ,主要结论有:

1)通过算例证明 ,本文提出的联合数据处理方法是切实可行的 ,平差模型简便。就我国大

地水准面的研究状况来看 ,由于已经有了天文重力大地水准面及重力大地水准面两类数据 ,在

全国 GPS网施测之后 ,用本文的方法由于避免了使用用于计算重力大地水准面及天文 (重力 )

大地水准面的重力及天文原始数据 ,而使数据处理变得简单多了。

2)就文中的算例而言 ,联合平差优于单独的 GPS水准确定的大地水准面。

3)在全国 GPS B级网数据处理之后 ,要用 GPS水准精化我国的大地水准面 ,建议采取如

下措施:

( 1)考虑到短波分量的影响 ,应按移去 -恢复技术顾及地形改正。

( 2)采用本文介绍的联合数据处理方法 ,按本文的经验 ,取最优联合平差方案 ,当重力大地

水准面中误差小于 2m ,椭球转换参数误差小于 5m ,大地高差精度在 1ppm量级 , GPS水准

点的大地水准面差距的中误差小于 1m是可以实现的。

( 3)应进一步研究我国重力大地水准面的实际精度 ,以便使三类数据的赋权合理。
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A Study of Combined Data Processing with GPS-Leveling,

Astrogravimetric Leveling and Gravimetric Geoid

Yang Zhanj i　Yu Zongchou　Yu Zhenglin　Chen Yongqi
( Dep t. of Land Su rv eying and Geo-in format ics , Th e Hong Kong Polytechnic Universi ty, Hung Hom, Kowloon, Hong Kong )

Abstract　 Acco rding to the si tua tion of geoid stydies in China, this paper presents a

theo ry and method fo r determination o f high accuracy geoid o f China by using the

three types of data , i. e. GPS-leveling, ast rog ravimetric lev eling and g ravimetric

g eoid, af ter the completion of national B cla ss GPS netwo rk. The er ro r propagation

rules of the da ta are analyzed, and the models fo r combined adjustment are giv en.

Finaly , a computation demonst ration is presented using a simulativ e netw ork.

Key words　 geoid; GPS-leveling; a st rog ravimetric lev eling; g ravimetric geoid com-

bined data processing
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Removing the Singularity of the Earth 's Free Oscillation Ordinary

Differential Equations at the Earth Center by Chebyshev

Collocation Method

Guo Junyi　 Zhang Feipeng
( Laborato ry for M od ern Geodynamics, WT USM, 39 Luoyu Road ,Wuh an , China, 430070)

Abstract　 The ordinary di fferential equations of the f ree oscillation o f the Ea rth are

solved by using the Cheby shev collocation method fo r removing their singula ri ty at

the Earth center and high-accuracy result i s obtained.

Key words　 Chebyshev collocation method; o ridinary dif ferential equations of the

Ear th 's f ree osci llation; singula ri ty
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