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推算我国高精度和高分辨率似大地水准面

的若干技术问题
关

陈俊勇 李建成

(国家测绘局办公室
,

北京市百万庄
, 1。。8 3 0)

摘 要 讨论我国新一代高精度高分辨率似大地水准面的特点及其可能的精度和分辨率
,

列出了采用移去

恢复法时的实用公式
,

介绍了计算斯托克司公式的严格方法和高程异常推估点的精度评定
。

关健词 似大地水准面
;
G P S 水准 ;移去恢复法

分类号 P 2 2 3
.

o

确定大地水准面是重要的基础测绘工作之

一
。

我国在 60 年代前后主要采用天文重力水准技

术
,

布设 了我国第一代高程异常控制网
,

简记为

H A C N 6 0 ( H e ig h t A n o m a l y C o n t r o l N e t w o r k

1 9 60 )
。

在此控制网的基础上推定了我国似大地水

准面 图
,

简记为 C L Q G 6 o ( C h i n e s e L o e a l Q
u a s i

G eo 记 1 9 60 )
,

这就是我国使用至今的似大地水准

面
。

据估算
,

其精度大体在士 3~ s m (相对于西安

大地原点 )
,

而分辨率大体在 2
。

又 2
。

至 5
0

x s
。
[` ]

。

面向我国在 21 世纪的发展
,

C L Q G 60 显然是不能

适应这一要求的
,

推算具有 良好精度和较高分辨

率的新一代似大地水准面 (简记为 c L Q G 90 )是我

国当前大地测量的一项重要任务
。

作为我国似大地 水准面基础 的具 有 1 0 一 ’
一

1。 一 9

量级相对精度 的我国高程异 常控制网 ( H A
-

C A N 90
,

A 级 和 B 级 G P S 水准 网户
」已经完成 ;

全球最新 ( G S F C / D M A E G M )[ ” 〕和我 国 目前最

优的重力位模型 ( W D M 94 )和 重力大地水准面
,

已于 1 9 9 6 年提供使用
; 国内外 30

1, x 30
"

的地形资

料 已经具备
;
卫星 测高资料包括 E R S

一

1
,

E R S
一

2

和 T / P 等在我 国的海域资料图
,

已有可能获得
。

不足的方面是我国的地面重力资料在分辨率和精

度方面都很不理想
。

但总的来说
,

推算我国新一代

似大地水准面的基本条件 已经具备
。

推算新一代似大地水准面 ( c L Q G 90 ) 的主要

目的是改善我国似大地水准面的精度和分辨率
,

但改善的程度要根据我国今年 15 ~ 20 年经济
、

社

会和科技发展的需求
,

顾及我国使用大地水准面

这一基础资料的历史
,

要结合我国当前的测绘技

术水平
、

作业能力和投资强度等因素
,

综合加以考

虑
。

由此提出以下几个方面的原则
:

l) 尽早提供
。

C L Q G 90 应力争在
“

九五
”

期间向社会提供使 用
,

也就是说
,

在适度的精度和分辨率要求下尽快完

成 C L Q G 90 的推算工作
。

2) 有效使用期
。

考虑到

当今科学技术的日新月异和我国建设事业的迅速

发展
,

C L Q G 90 可以定为满足 21 世纪前 10 年的

需求
。

3) 精度和分辨率
。

由于我国各地区经济发

展的程度差异很大
,

因此可以允许 C L Q G 90 在不

同地区的精度和分辨率有一定差异
。

但总体来说
.

C L Q G g O的精度应力求高于士 l m
,

发达地区为士

2 0 ~ 3 c0 m ;
分辨率应力求高于 30

` x 30
` ,

在发达

地区为 5 , x s `
。

4) 坐标系统
。

从便于实用和约定俗

成地使用我国测绘资料出发
,

C L Q G 90 仍应属于

我国局部坐标系统
,

即一方面应和西安 80 坐标系

或北京 54 坐标系一致
,

另一方面必须和黄海 85

高程系统一致
,

并继续采用似大地水准面
。

5) 推算

技术
。

以 G P S 水准测定的国家高程异常控制 网

H A C N 90 为基础
,

结合重力场模型
、

地面和海 洋

重力资料
、

地形资料
、

卫星测高资料和 已有的天文

重力水准资料进行综合推算
。

6) 覆盖范围
。

考虑

到今后我国海洋事业的发展需求
,

C L Q G 90 的覆

盖面应扩大到我国的近海海域
。

1 似大地水准面 C L Q G 90 的精度

和分辨率

1
.

1 高程异常控制网 H A C N 90 的分辨率

新一代中国似大地 水准面 C L Q G 90 的基础

是高程异常控制网 H A C N g O
,

它分为二个等级布

设
,

其中 A 级高程异常控制 网是用国家 A 级 G P S

定位标准施测
,

同时用高于二等永准测量精度测

定正常高
。

A 级高程异常网的主要 目的是在全国
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于西安大地原 点高程异常值精度时
,

可以概略地

在式 ( 1) 和式 ( 2) 中取 L l 、 L Z

、 L
,

则式 ( 3) 可写

为
:

m
, 。: ` (m 。 一 。

.

。。 3 9

在二
( 4 )

这就是 A 级 ( G P S 水准 )高程异常控制网点 (相对

西安大地原点 )的高程异常在 W G S 84 系统中的

精度评估公式
,

式 (4 ) 中 L 为网点沿 A 级 网边长

至西安大地原点的长度 累计
。

现以最远点考虑
,

粗

略地取 五 = 3 o o o k m
.

则有
, , , 八: * 4

= 士 O
·

2 1m
·

1
.

3 高程异常控制网 H A C N 90 中 B 级网的精

度估算

在 C L Q G 90 中
.

其高程异常控制点主要是 由

H A c N 90 中的 75 0 个 B 级 网点构成
,

其精度评估

同上一节一样
,

也可分为 3 个部分进行
。

l) 大地高精度
。

设
、 ,

为该 B 级 网中相邻点间

的平均距离
.

根据前面所述
.

可以 将
: ,

分 为两种

基本情况
,

一是在中国中部和东部
,

取 I Ok0 m 左

右
,

一是 在 中国西 部取 2 5 o k m 左右
。

B 级网中

G P s 边长精 度一般不低于 s m m + .0 3 只 10 一 6 、 , ,

并设 L `

是 B 级点之间沿 B 级网线路的距离
,

则

该网中网点间大地高高差的误差 m 。二为
:

0 0 7 0 = I O Ok m )

0 1 0 1

护瓦蕊( :
l

丫王…认蕊( :
l

~ 2 5 Okm )

O
八曰

+一+一|
.

、

|
一一品召n

大跨度地高精度传递高程异常
,

以减少误差积累
。

目前 已完成的 A 级高程异常控制 网点 为 30 个
,

均匀分布 于中国大陆
,

平均 边长 为 7 0 0 km
,

它的

相对精度为 1 0 一 9

量级囚
。

H A C N 90 的另一部分为

B 级高程异常控制网 (用国家 B 级 G P S 定位标准

施测
,

用高于四等水准测量精度测定正常高 )
。

在

我国东部
、

中部和西部
,

该网点的分辨率分 别为

s o k m
,

1 3 o km 和 2 5 o k m 左右
,

因此全国大陆 上的

B 级高程异常控制 网点总数约为 7 50 个 [ ’ { 。

1
.

2 高程异常控制网 H A C N 90 中 A 级网的精

度估算

1) 大地高精度
。

设 、 为该 A 级网中相邻点间

的平均距离
,

则 G P S 所连 测的 A 级 网边长的精

度为 sm m 士 0
.

03 x 1 0 一 6:
川

。

按经验和约定俗成
.

A 级 网边长两端大地高高 差约 为边 长误差 的 2

倍
,

则有 10 m m 士 0
.

06 只 10
一 6、 。

由此 A 级 网中 2

点间大地高的相对误差 m
A二可写 为

m
A二 ( rn 。

一 士 。
.

。。 2 。
石霖万 ( 1 )

式 ( l) 是相应于 A 级 网平均边长为 7 0 0 k m 时
,

设

其中某一网点相对西安大地原点距离 为 L 、 (沿
J

今

级网边长累计 )
,

m
A、 则为该点相对西安大地原点

的大地高 (差 ) 的精度
。

2) 正常高精度
。

A 级网点至西安大地原点的

正常高可分为 2 个部分进行传递
,

第一部分是该

网点利用一等水准 的长距离传递
,

其误差累积为

~
1 (m )
一 士 。

.

001 了王氛二
,

式 中
,

L Z

为该 , 级点

至西安大地原点正常高传递中所采用一等水准路

线的长度
。

正常高传递的第二部分为利用四等水

准路 线的部分
,

其误 差累积 为 m胡
, ( m )

一 士 .0 01

了瓦二
,

式中
,

L 3

为该 A 级点至西安大地原点正

常高传递中所采用四等水准路线的长度
。

设 A 级

网点相 对西 安大 地原 点 正常 高 (差 ) 的精度 为

m胡
,

在通常情况下 L 3

为 L Z

的 1 l/ 0
,

则综合上面

的 m胡
,

和 m 胡
2

后
,

可用下式计算正常高的这一传

递误差
:

m胡 ( m , 一 士 。
.

。。 3 3
了王氛二 ( 2 )

3) 高程异常精度
。

H A C N 90 中 A 级网点在

W G S 8 4 系统中的高程异常值 么
8`

是 A 级网点在

W G S 8 4 中的大地高和相应正常高之差
,

因此其相

应高程异 常的误差 m $8A
` ,

顾及式 ( l) 和 式 ( 2) 后

为
:

( 5 )

2) 正常高精度
。

B 级网点中正常高仍用水准

联测求定
,

其精度仍可用式 (2 )进行评估
。

3) 高程异常的精度
。

类同于式 ( 3) 和式 ( 4 )
,

在

H A C N 90 中 B 级 网的 2 点之间
,

沿 B 级网线路

时
,

其高程异常差的精度
,

在 WG S 84 系统中可相

应于式 ( 5) 写为
:

.

0 0 7 7了又襄二( s
,

们疏二(
, 1

= 10 0k m )

m 买吕̀ (m )
=

.

0 1 0 6 = 2 5 0 km )

( 6 )

00士士

r

!
丈

!

但 B 级 网点之间长距离传递高程异常时
,

实

际上应是尽可能利用 B 级网点邻近的 A 级网点

和 A 级线路来传递
,

因此同传递水准测量中的正

常高一样
,

B 级网点相对于西安大地原点的高程

异常可分为 2 个部分
,

一部分是利用 A 级网来传

递
,

这时应用式 ( 4) 的误差积累公式
,

另一部分是

利用 B 级网 自身的线路来传递
,

这时应用式 (6 )

来评估其误差积累
。

因此 B 级网点高程异常相对

于西安大地原点的误差评估公式为
:

m
乃` s峨

一 ( 3 )

若利用上式估算 H A C N 90 中 A 级网点相对
[ , ,

` ( , )
]
,
一 〔。

.

。。 3 9
了疏

]
2
+
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一
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H
3
一 H孟
l 3

d a ( 1 3 )

[m
, 。州

m )

〕
2
一 仁。

.

。。: 9
丫又霖)习

2
+

[ 0
.

0 10 6
丫王认二〕

2

( 5
1
= 2 5 o k m ) ( 8 )

式中 L 表示 B 级网点高程异常传递 中所采

用 A 级网线路的总长度
; L ;

表示这一传递 中采用

B 级网线路的总长度
。

根据 B 级网的布网密度
.

可以概略地在上两式中取 L ; 、 1 / S L
,

则式 ( 7) 和

式 ( 8) 可分别改化为
:

m , : ; ( m , 一 士 。
.

0 0 5 2
了云瓦万

(中国中部
、

东部 ) (9 )

m
。 。 ` (。 , 一 士 。

.

0 0 6 1
丫瓦二

(中国西部 ) ( 10 )

若以中国西部最远的 B 级点考虑
,

即取 L -

3 o 0 k0 m
,

代入式 ( 1 0 )得其高程异常值相对西安大

地原点的精度为 m * 84 m( ) = 士 0
.

33 m
。

对中国中部

和东部的 B 级点考虑
,

则利用式 ( 9 )
,

其相应精度

不会低于士 0
.

23 m
。

由此可见
,

在中国大陆地区包

含 A 级和 B 级 G P S 水准网的 H A C N 90
,

其网点

的相应高程异常值的精度不低于士 0
.

2~ 0
.

3 m
。

:
。 ;
一 ( R / ` 7r 了,

且
△ 9 5 ( , ) d · ( 14 )

口 o

式中
,

尸为积分域 内地形的质量密度
; G M 为引力

常数
; H

。

为 H A C N 90 网点的正常高 ; H 为积分

域 内流动点正常高
; 。 。

为积分域
,

表 示以控制点

为中心的球冠
,

其半径为 沪
。
(角距 ) ; y 为平均正常

重力值
; Z 为控制点与流动点之间的直线距离

,

即

l一 ZIR
,

而其中 t 的严格球面计算公式为
:

`

,
.

,

叽一 甲二
,

几一凡
_ 1 。 、

I
一

=
5 I n

- 一

下子一 一
s l n - 一一万一- C o s

肠 c o s 甲 气 1 0 少
乙 `

2 移去控制点高程异常中的重力和

地形影响

在 H A C N 90 基础上推算我国新一代似大地

水准面 C L Q G 90 时
,

原则上应利用 F F T 技术
,

以

通用的移去恢复法进行 7[,
’ 习

。

因此要按下式移去

H A C N g o 网点处高程异常中的重力和地形 的影

响
。

氛
,
一 氛一 氛

,

一 909 一 g ot ( 1 1)

式中
,

氛为 H A C N 90 网点处高程异常值
,

氛
,

为重

力场的长中波影响
,

考g0 为附近地面重力的中短波

影响
,

,0t 为地形的短波影响
,

氨
,

为残差高程异常
。

上式中的 价
,

可按下式计算
:

式 ( 14) 中 S 为斯托克司函数
,

用 t 表示可写为
:

S ( t ) = z一 ’
一 4 一 62 + I O r Z

一

( 3 一 6 t 2
) In ( t + 2 2

) ( 1 6 )

式 ( 1 4) 中的 △g 的计算公式见 ( 1 7) 式
,

它是流动

点的空间异常 (也可以是栅格平均空间异常 ) △gF

减去重力场影响 △g 、
和地形影响 △g

:

后的值
,

即

△g 一 △g F
一 △g

、
一 △g T

( 1 7 )

上式中的空间异常 △g ;

的计算公式为
:

△ g
;
一 g 一 y + 0

.

3 0 8 6H 一

0
.

7 2 X 1 0一 7

H
2
+ △g

,
( 1 8 )

式 中
,
g 是地表上流动点实测重力值 ( 已做潮汐改

正 ) ; y 是椭球表 面上相应点的正 常重 力值
; △小

是大气改正
,

其表达式如下
:

△g ,
= 0

.

8 6 5 8 一 9
.

7 2 7 又 1 0 一 S

H +

3
.

4 8 2 只 1 0一 ”

H
Z

( 1 9 )

式 ( 1 7) 中的 △ g 、
和 △g 二 分别是相应于 由地球重

力场模型和地形算得的重力异常值
,

可分别按下

两式计算
:

△ 9 5
G M
r 2 戮

( , 一 , )
(兰 {

”

交
(。

二二 · o

一 “ +

S
。 , s i n m几) P

。 ,
( s i n卯 ( 2 0 )

。
G材

`血 一 甲二不;

r , 互}号觉阵 {
花飞、 r

/
习 (。

, , c o s m 又
。
+

S , s i n m又
。
) P~ ( s i n乳 ) ( 1 2 )

式中
, R 是地球平均半径

;乳
、

凡 是控制点的地心

纬度和经度
; 36 0 表示采用 36 0 阶次的地球重力

场模型
。

C~ 和 了~ 表示一给定重力场模型的规格

化系数
;户~ 是规格化勒让德函数

, n 和 m 表示重

力场的阶次
。

式 ( 1 1) 中的 价
`

和 氛
`

可分别按下式计

1
_

_ _

伴 ( H 一 H
n

) 2
.

△g 二
= 告 k P R 2

1卜止二`不二
士二 d a ( 2 1 )

一。
·

2 一 `

一 刀 z
“

上两式 中符号意义同前
,

式中
,

沪
、

又和 H 相

应于流动点的纬度
、

经度和正常高
。

式 ( 1 2 )
、

( 1 3 )
、

( 14 )
、

( 2 0 )
、

( 2 1 )均可化为卷积形式
,

用 F F T 技术

计算
,

以同时获得多点的推估成果
。

若仅对单点进

行推估
,

根据研究
,

以 M ie s s l 方法 〔川推算的结果

比较好
[ , ] 。

3 计算 氛
;

的严格方法

长期以来
,

计算式 ( 1 4) 中 氛
g

往往采用近似方
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法
,

现介绍两种严格方法
。

l) 一维 F F T 计算 氛
二

的严格公式
。

氛
;

可以直

接采用球面公式进行计算
,

即

t ( 3 一 6 t 2
) In ( t + t ,

)」 ( 2 6 )

顾及 f (沪)
,

则在对式 ( 25 )积分时
,

可改写为
:

2’ 月

j
.

钊
esrJ

沪f(

盆广

I
J
介

R

4兀 y

N 一 I M一 l 夸
。`

夸
。 ;
(乳

,

几。
) = 习乙△g (妈

,

入) c o ”
妈

’

R

2兀 r
△g (沪

, a ) d a
] d沪 ( 2 7 )

] = o t = 0

S (乳
,

又。 ,

码
,

入)△必又 ( 2 2 )

当按上式计算 氛
g

时
,

输入的重力值个数为 M 又 N

个栅格平均重力值
,

△甲和 △几是一个栅格的纬差

和经差
。

式中
,

S 仍表示斯托克司函数
。

计算式

( 2 2 ) 时采用 H aa g m a sn 方法 阳 l ,

用一维 F F T 的严

格公式计算
,

先沿给定纬 圈的球面斯托克司函数

进行积分
,

一圈一圈地积分
,

如对计算点 (外
,

几。
)来

说
,

以纬 圈 韩 为中央纬 圈
,

积分时的积分域首先

只沿某一流动纬度 码 移动
,

这时的弧长只随 人一

入的值而变动
,

这时以经纬度 为变量的通常的二

维的斯托克司积分式 ( 2 2 )
,

可改写为如下形式
:

夸
。 ;
(乳

,

又。 ) =
R

4兀 y 艺
△姚习△g (外动 co

s
妈

’

S (乳
,

妈
,

又。 一 凡)△月 ( 2 3 )

式 中
,

鸦一 外
,

仍
,

…
,

物
,

即先沿某一纬 圈积分
,

这

时只以经差为变量进行积分
,

然后再沿经圈
,

以纬

度为变量进行积分
。

从式 ( 2 3) 可见
,

该式方括号 内

相对于经度 又来说
,

沿纬圈进行积分时它包括了

一个一维的 (离散 )卷积
,

因此可用一维 F F T 来计

算
。

根据离散傅立叶变换的加法定律
,

则对于一个

给 定 纬 圈的离 散斯托克 司 积分可 用 下式 一 维

F F T 形式给出
:

按中值定理
,

上式可进一步简化为
:

`。 ;
一

粤{
f ( , )、 ( , ) d , ( 2 8 )

沪一 O

式中 △万 (妇 为某一 必值时 △ g 的均值
,

即
`

一
,

一 I f
`

△g (沪) = 之 } △g (沪
, a ) d a ( 2 9 )

一 0
` 丁 ’

2 7t J 一 0
、 不 ’

利用式 ( 28 )求 氛
g

的优点是严格计算
,

无需近

似假设
; 它类同于 H aa g m a ns 方法

,

将计算 氨
:

的

斯托克斯积分分为相对独立的两个步骤
,

先按某

个 沪对 △g 求平均值
,

即式 ( 29 ) ;然后按单变量对

f (沪)进行积分
,

即式 ( 2 8 )
。

此外
,

这一方法对原来

式 ( 1 4) 中斯托克司函数积分时的奇异点 ( 当 必-

O
,

们通过 式 ( 26 ) 的转换 移去了
,

例如当 沪~ o
, 二

时
,

f (妇~ 2
,

f (妇在必七 1 00 时具有极大值f (妇 ~

一 2
·

5
。

而 △ g (妇显然是一个有限函数
,

没有奇异

点
〔 ’ “」。

利用 ( 2 9) 式积分时
,

可能遇到的一个问题

是积分域的转换
。

夸
。 ;
(乳

,

几。 ) = 偿碧些
F 「’

`

薯
F l

〔△g (丹
,

` 。 ’ 。。 ·妈〕

F ,

[ S (乳
,

妈
,

凡) 〕} ( 2 4 )

式 ( 24 )中
,

F l

和 F 厂
`

分别表示一维傅立叶变换和

它的逆
。

式 ( 2 4) 可以用一维 F F T 按纬圈逐 圈积

分
,

由此严格算出点 (外
,

又。
)处 的高程异常 氛

g ,

这

和式 ( 1 4) 的严格数值积分结果是一样的
,

这就是

一维球面 F F T 的主要优点
。

此外
,

由于每次沿纬

圈只是处理 一个一 维 的复 数阵列
,

相对 于二维

F F T 来说就可以节约大量的计算机的存贮单元
,

而它的快捷计算更是斯托克司经典方法 中逐点进

行积分计算所不能比拟 的v[,
8
, ` 3 〕

。

2) 变换核函数计算 氛
g

的严格公式川
。

式 ( 1 4)

可改写为如下形式
:

R 「 「
. 、

_
、

夸
。 ,

一 泛于 1 1△g (沪
, a ) S (必) 5 i n归归

a ( 2 5 )
2 7t r J J 一 0 “

’

沪~ O a 一 O

引入一个新函数 f (妇 一 S (妇 is n 沪
,

顾及式 ( 1 6)

后
,

f (沪)可写为
:

工 ,
_

L 、

_
。 _ _ _

必
「 、 月 ` 、 。 ` : . , 八 ` 3

J 、 甲 , 一 “ 。 b 二子 L l
一

任 L

一
1 乙 L , 广 i V L

乙

4 推估点上高程异常值的精度估算

计算推估点上的高程异常值 爵的基础是由

式 ( 1 1 )中推得的 0rC
,

它是 已移去重力和地形影响

后的 H A C N 90 网点处高程异常的残差
,

它们是推

估 弥的起算值
。

这时
,

首先要计算推估点高程异

常的残差 弥
; 。

然后按第二节中的逆过程
,

恢复得

推估点的高程异常练
。

计算如可以采用各种推估

方法
,

包括配置法
,

但根据试算 lj[
,

各种推估方法

的效果 (精度 )类似
。

在似大地水准面 C L Q G 90 中
,

推估点高程异

常值的精度可利用下列公式进行评估 s1[
:

m二= 0
.

0 1 9 5 7 c 2
d

2义+ m ; + m若 ( 3 0 )

式中 m 户
是在推估点上推估得到的高程异常值相

对西安大地原点的精度
,

以 m 为单位
; `
是推估点

所在地 区的重力代表误差
; d 是推估点所在地区

H A e N g o 的分辨率
,

以 l o o k m 为单位
; 又是栅格

平均重力异常的分辨率
,

以 (
`
)为单位

; m
:

是地球

重力模型在移去恢复法中所导致的误差
,

以 m 为

单位
; m

。

是推估点所在地区 H A C N 90 网点高程

异常值的误差
,

以 m 为单位
。

由式 ( 3 0) 可导得推

估点高程异常值在 我国东
、

中
、

西部的精度评估

值
,

现列于表 1
。

表中 m
:

是 由所采用的重力场模型的误差所
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导致的
,

这一误差由于对控制点处的
“

移去
”

和推

估点处的
“

恢复
”
而得到部分抵偿

。

根据试算
,

当球

冠半径 沪
。

大于 2
.

50 一 o3 时
,

较好的重力场模型在

移去恢复法中对推估点高程异常所导致的误差小

于士 o一 m 仁2
,
3 ]

。

表 1 推估点高程异常值的精度评估

(按目前 H A C N 90 布测情况 )

T
a b

.

1 E s t im a t i n g t h
e A e e u r a e y o f H e i g h t A

n o m a l y

中国地 区 孟 ,
o

m
·

d c 从户

东部 1 0 ` 0
.

2 5 0
.

1 0
.

8 0
.

54 0
.

3 3

中部 10 ` 0
.

2 5 0
.

1 1
.

2 1
.

08 0
·

6 3

西部 10 , 0
.

3 5 0
.

1 2
.

5 1
.

0 8 1
.

25

高山区 1 5
, 0

.

3 5 0
.

1 2
.

5 1
·

5 0 1
·

7 0

表 1 表明若推估高程异常的地 区处于平原或

丘 陵地 区
,

在 H A C N 90 中推估高程异常值时
,

若

格网重力平均异常值的分辨率为 10
`

~ 15
` ,

在我

国东部和中部可达 dm 级
,

西部为 m 级
。

作者也曾利用 国外学者的推估公式田」
,

进行

精度评估
。

由于这些公式中所考虑地区的地形比

较平坦
,

栅格平均重力异常分辨率非常高
,

因此往

往不顾及重力 的代表误差
,

所以利用这些公式导

出的推估点的精度评估结果都偏高
。

这里顺便指出
,

一级天文重力水准所导得的

高 程异常值相对西安原点的精度 为士 .0 0 2 7 ( m )

一厂万川
,

与式 ( 9 )和式 ( 1 0 )相 比
,

精度略差
。

若顾

及表 l 所列的推估点精度
,

一级和二级天文重力

水准点在精度相当的条件下
,

可作 为精度可靠的

推估点使用
。

若要提高我国西部山区推估点高程异常的精

度
,

由于
`
值是不能改变的

,

因此
,

改善的途 径或

是提高地面格 网重 力异常平均值的分辨率 又
,

如

提高至 5 , X S , ,

则推估高程异常值的误差 m 户

在西

部或高山区就能在 士 l m 左右
。

另一种途径是提

高 H A C N 90 在 西 部 地 区 的 分 辨 率 d
,

例 如 由

2 5 o k m 提高至 飞5 0 k m
,

则 m
,

也能提高 至 l m 左

右
。

若这二方面都改进至这一水平
,

即 又提高至 5 ,

又 5’
,

d 提高至 1 5 ok m
,

则 m
,

在西部地 区才有可

能达到 dm 级
。

由此可见
,

在我国西部地区由于地

形复杂
,

要使推估点高程异常值的精度达到 dm

级
,

人们还需作出很大努力
。

是我国
“

九五
”

期间一项重要的基础测绘工作
。

目

前推算的基本技术条件 已经具备
,

要结合我国实

际提出合适的 目标
。

2 )对 c L Q G 90 的坐标系统
、

覆盖范围
、

精度

和分辨率进行了重点阐述
。

C L Q G 90 的高程异常

控制点精度在我国东部和中部不低于 士 .0 25 m
,

西 部不低于 士 0
.

35 m
,

其推估点 ( 内插点 )精度在

我国东部和 中部为士 。
.

3一 。
.

6m
,

在西部为士 1
.

2

~ 1
.

7m
。

C L Q G 90 的高程异常控制点的分辨率在

我 国 东 部 和 中 部 为 80 ~ 1 5 k0 m
,

在 西 部 为

2 5 o km
,

推估点分辨率在上述相应地区应力求达

到 2 0 km ( 1 0
`
)和 6 0 km ( 3 0

`
)

。

3) 在 G P S 水准技术上所构成的高程异常控

制网 H A C N 90 的基础上
,

利用 F F T 技术
,

采用移

去恢复法
,

结合重力和地形资料
,

推算 C L Q G 90
。

列出了有关实用公式
,

并介绍利用斯托克司公式

计算 氛
g

的二种严格方法及其实用公式
:

一种是采

用一维 F F T 技术
,

一种是采用变换核函数技术
。

4) 估算表明
,

只有当地面格网重力异常平均

值的分辨率 几毛 5’
,

高程异常控制 网分 辨率 d 蕊

1 5 ok m 时
,

我国似大地水准面的高程异常推估值

的精度才能达到高于 0
.

sm 的量级
。
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