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G P S 高程拟合系统的研究
`

徐绍锉 李振洪 吴云孙

(武汉侧绘科技大学地学测量工程学院
,

武汉市路喻路 129 号
,

4 3 0 0 7 9)

摘 要 阐述了 G P S 高程异常拟合系统 ( G A N H I )S 的总体结构设计和数学模型
,

论述了实现 C护S高程异常

拟合的关键技术
,

得出了一些有益的结论
。

关健词 G P S 水准 ;正常高 ;高程异常 ;高程拟合

分类号 代 28
.

;4 代 24

地面上一点 A 的大地高 H心与正常高 rH 之

间的关系为
:

rH = 月翰 一 泞 ( l)

式中
,

泞为高程异常
,

表示参考椭球面与似大地水

准面之间的高程差
。

经过 G P S 网的三维平差
,

可获得各点的大地

高 月庵
,

如果在其中一些点上同时进行水准测量

(即已知该点的正常高 rH )
,

则该点的高程异常可

按下式求出
:

右二 于编
一

rH ( 2)

在一局部 G P S 网中
,

由若干个点的 右作为已

知值
,

用数值拟合方法内插出其他 G sP 测点的高

程异常
,

按式 ( l) 可求得各点的正常高
。

`

但是
,

目前国内外应用 G P S 定位技术建立各

类控制网时
,

绝大多数仅仅局限于解决平面坐标
,

高程仍沿用常规的几何水准测量方法来测定
。

如

何充分利用 G P S 观测中提供的高程信息
,

直接为

测绘生产服务
,

是一项很有意义的工作
。

3 种属曲线拟合
,

仅当 G P S 点布设成测线时采

用 ;后 3 种属于曲面拟合
,

当 G P S 测点布设成网

状时采用
。

2
.

1 多项式曲线拟合

设测点的 奋和 x ,
( y ,
或拟合坐标 )存在如下

函数关系
:

泞( x ) = a o + a , x + a Zx Z + … + a 声
, ,

( 3 )

在使节点处的残差 R , = 6 ( x ,
) 一 合平方和

为最小的条件下解出式 ( 3) 中的各系数
,

即可按

式 ( 3) 求出测线方向 (或方向线左右 )任一点的高

程异常 泞值
。

数据预处理 (以一定的格式组织拟合数据 )

配置
、

核查坐标系统

高程拟合 (以一定的方法拟合高程异常 )

查看结果 绘制高程异常平面图

1 G A N H I S 的总体设计
结果满意 结果满意

系统的数据流程图如图 1所示
。

打印报表

2 G P S 高程拟合数学模型

数值拟合数学模型很多
,

考虑到模型的通用

性
、

实用 性 以及计算 实现的方便性
,

G A N H IS

( G P S a b n o

mr
a l h e ig h t i n t e

卿 Ia t io n S y s t e m ) 系统

采用了较为常用的 6 种模型
:
多项式曲线拟合

、

三

次样条曲线拟合
、

A ik m a
曲线拟合

、

多项式曲面拟

合
、

多面函数法曲面拟合和移动法曲面拟合
。

前

图 l 系统数据流程图
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2 三次样条曲线拟合

当测线过长
,

已知点较多时
,

如果进行整体拟

合
,

精度较低
,

若分段拟合计算
,

则分段点上将不

连续
,

也影响拟合精度
,

这时宜用三次样条曲线拟

叉、
〔 1 0

设测线过
,:
个测点

,

合和 x ,
( y ,
或拟合坐标 )

在区 I司「J
一

, ,
二

, 、 ,
] ( i = 0

,

1
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2
,

…
, n 一 l )存在如下
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三次样条函数关系
:

右( x ) = 右( x ,
) + ( x 一 x ,

)泞( x ` ,
x , + ;

) +

( x 一 x ,
) ( x 一 x , 十 :

)泞( x
,

x , ,

x , 十 ;
) ( 4 )

式中
,

x 为待求点坐标 ; x ; 、
x ,十 1

为待求点两端已

知点的坐标 ;奋( x , ,
x , 十 :

)为一阶差嫡 ; 右( x
,

x , ,

x ` + 1) 为二阶差嫡
,

利用一定的数学技巧 即可求

得81[
。
然后

,

按式 ( 4) 可求出各插值点的高程异

常 右值
。

2
.

3 A盆1. . 法曲线拟合

用 kA i n 以 法进行曲线拟合
,

在两个已知点间

内擂时
,

还需用两个已知点外两点
,

其目的是使曲

线光滑
,

函数连续
。

设给定
n
个不等距 G p S 测点为 x 。 < x l < …

< x
二 一 : (或 y 。 < y l < … < y : 一 1

)
,

相应的高程异常

值为 毛( i 二 0
,

1
,

2
,

…
, n 一 1 )

。

若在子区间 【介
,

介
十 , 」 ( k = 0

,

1
,

2
,

…
,

n 一 2) 上两个端点处满足以下 4 个条件
:

式中
, a ,
为待定系数 ; x

、

y 为待求点 的坐标 ;

x
, 、

y ,
为已知点的坐标 ; Q ( x

,

y
,

x , ,

y ,
)是 x

、

y 的

二次核函数
。

一般选用 Q ( x
,

夕
,

x , ,

夕 ,
) = [ ( x 一 x ,

) , +

( y 一 iy )
2 + 占〕

一 ’左作为核函数
,

其中
,

光滑系数 占

常取 1
。

先由已知点求得
a = (

a , , 。 :
,

…
, 。 。

) T
,

再推

算测点 p 的高程异常你
:

你二 Q声 = Q刀
一 ’ 右 l( 0)

2
.

6 移动法曲面拟合

移动法曲面拟合属于点逼近曲面拟合
。

移动

法最大的特点是
:
引进了权函数

,

根据内插点到数

据点的距离给出了不同的影响程度
,

两点越近
,

影

响越大
。

移动法在计算时
,

通常采用 切比雪夫多项式

为移动多项式
。

设 G P S 测点 泞和 x
、

y 存在如下

函数关系
:

a ij iT ( x ) jT (夕 ) ( l r )
N艺=0M艺=lj

f( 孙 )

f ( x 。十 ;
)

刹 x
,

刃 =

( 5 )

决
+ l

式中
,

乱
、

欲
十 : 可由从iarn 条件惟一确定

。

则在

区间【xk
,

介
十 : 〕 ( k = 0

,

1
,

2
,

…
, n 一 2) 上可以惟

一地确定一个三次多项式
:

s
( x ) = 5 0 + s :

( x 一 孙 ) + : 2 ( x 一介 ) 2 +

5 3 ( x 一八 )
3

( 6 )

由式 ( 6) 即可计算该子区间插值点 t 处的高

程异常誉值
。

2
.

4 多项式曲面拟合

当 G SP 测点布成网状时
,

应用曲面拟合
。

设

式中
,

iaj 为拟合系数 ; iT ( x )
、

兀 (刃为变量
,

分别

为 x 和 y 的 M 和 N 次切比雪夫多项式 sj[
。

权函数可选取 尸 ( d ) = e x p ( 一 d Z
a/

2
)

,

其中
,

a
为常数

,

一般宜取数据点平均间距的两倍 ;d 为

内插点到数据点间的距离
。

当观测值个数 k > M x N 时
,

可组成误差方

程
,

解之可得拟合系数 iaj
,

再利用 内插点平面坐

标 x
、

y 回代
,

即可获得内插点的高程异常 宁值
。

3 系统实现的关键技术

测点的 息和 x , 、

易 =

存在如下函数关系
:

x , ,

iy ) + 。 i
( 7 )

式中
,

f( x
,

刃为趋势值 ; 。 ,
为误差

。

可选用 以下空间曲面表达式
:

了( x
,

, ) 一 。。 + 。 l x + 。勿
+ 。 3 x , + 。 4

。 +

b s夕 2 + b 6 x 3 + 占7 x 2夕 + 占s

却
2 + 占9夕3 + … ( s )

对于每一个已知点
,

都可列出以上方程
,

在

及
2 = m in 条件下

,

解出 b , ,

再按式 ( 8 )求出待求点

的高程异常 泞值
。

2
.

5 多面函数曲面拟合

多面函数法 的基本思想是
:
任何数学表面和

任何不规则的圆滑表面
,

总可用一系列有规则的

数学表面的总和以任意精度逼近
。

设 G P S 测点 誉和 x
、

y 存在如下函数关系
:

泞一 f ( x
,

, ) 一
,

哥
a , Q ( x

,

,
,

x , ,

, ) ( 9 )

3
.

1 坐标旋转

曲线拟合应用有一个限制
,

即仅当 G PS 点布

设成测线时
,

才可应用
。

如果按 G P S 网平差后提

供的点位坐标 ( B
、

L
、

H
、

x
、

Y
、

z 或 x
、

y
、

H )
,

直

接在 B 或 L ( x 或 y )方向上进行拟合
,

拟合精度

就很难保证
。

因为在实际情况中
,

曲线往往与 B

或 L ( x 或 y )方向不一致
,

有一定的夹角
。

因此
,

为提高拟合精度
,

应在拟合前进行坐标旋转
。

如

图 2 所示
,

旋转
a
角

,

将所有点的平面坐标 却 坐

标转换成 x 丫坐标
,

使得 x
`

方向与曲线走向吻合

最优
,

然后利用 x
`

和 H 进行曲线拟合
。

3
.

2 地形改正

在地势平坦地区
,

利用 G P S 高程拟合方法可

达到W等
,

部分地区甚至可达到 m等的精度要求
,

但在地势起伏较大的地区
,

精度却难以保证
。

目

前可采用地形图或数字化的地面模型来获取格网

iyf(
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化的高程数据
,

但工作量较大
。

G A N H IS 利用非

格网 G P S 水准点的数据实现地形改正
,

方便易

行
,

降低了工作量
。

了
X

丫
一刁卜

、 、
_

y

气

图 2 坐标旋转
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.
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t e

国内外许多资料表明
,

高程异常中的短波项

主要由局部地形起伏引起
,

地势平缓地区
,

高程异

常变化比较平稳
,

而在地形起伏较大的地区
,

高程

异常变化剧烈
,

表现出明显的短波性质
。

因此
,

不

妨假设某点高程异常由两部分组成
:

奋= 勃 + 乞 ( 12 )

式中
,

如 为高程异常的中长波项 (平滑项 ) ;息 为

高程异常的短波项
,

即局部地形起伏对高程异常

的影响
。

在平原地区
,

乞很小
,

可 以忽略不计
,

在

山区
,

息却不可忽略
。

结合式 ( 12 )
,

由莫落金斯基公式可导出
:

T 二 0T +
rT

式中
,

T 为地面点的扰动位 ; 0T 为长波项
,

是主

项 ;
rT 为短波项

,

是由局部地形引起扰动位的影

响
。

根据位理论知
:

rT 二 G M / r

式中
, r
为积分元到地面点的距离 ; G 为万有引力

常数 ;
M 为积分主体质量

。

可导出近似计算公

式 [ 6 ] :

rT 一 、 井
D 【( * 一 、

;

) / r 。〕d一

鲁且
D 「̀“ 一 ”

·

,’ /一 ’ 〕d· “ , ,

式中
,

r0 为积分主体到地面点的距离 ;P 为质量

密度 ; h
;

为参考面 (平均高程面 )高程
。

地形改正的具体计算方法是
: ①扩展 G P S 网

测区
,

并进行 I k n l x I k m 格网化
,

求出各格 网点

的坐标 ; ②利用内插法求出非 G SP 点的各格网点

的近似大地高 ; ③根据测区情况
,

适当选定积分范

围
,

求出各格网点地形起伏对某地面点扰动位的

影响值
,

然后叠加
,

即可求出某区域地形起伏对该

点扰动位的影响值
,

再按莫落金斯基公式可求出

地形改正值
。

利用非格网 G P S 测点考虑地形改正
,

为了减

少内插误差
,

建议 G SP 水准点布设相对均匀
,

且

满足一定的数量
,

网形最好近似为正方形
。

3
.

3 G SP 水准点的可靠性检验

由于生产实际情况复杂
,

G P S 水准点往往等

级不同
,

施测年代
、

平差精度
、

沉降情况不同
,

有的

还受到某种程度的破坏
,

加之联测的粗差
,

因此必

须对测 区内联测几何水准点的可靠性进行检验、

可靠性检验有多种方法可供选择
,

其中狄克

松 ( iD ~ )判别法 9[J 最为直观
,

对探测单个粗差也

很有效
。

如果样本中存在多个粗差
,

尤其是在均值的

同侧出现很接近的两个或两个以上的异常值时
,

狄克松判别法就不易检出
,

容易出现粗差
“

遮蔽
”

现象
。

这时
,

可采用
“

狄克松统计量检测多个粗

差
”

方法 [9 ]
。

3
.

4 精度评定

为了能客观地评定 G P S 水准计算的精度
,

在

布设几何水准联测点时
,

应适当多联测几个点
,

其

点位也应均匀地布设全网
,

以作外部检核用
。

l) 内符合精度
。

根据参与拟合计算已知点

的高程异常 6 与拟合高程异常军
, ,

求出拟合残差

iV = 军
, 一 坑

,

然后按下式可计算出 G P S 水准拟合

计算的内符合精度 产 (设参与拟合的已知点共有
n
个 )

:

产 = 士 丫 I v v ) (/
, 一 1 ) ( 14 )

2) 外符合精度
。

根据检核点的高程异常 合

与拟合高程异常军
, ,

求出拟合残差 iV = 泞
’ , 一 合

,

然后按式 ( 14) 可计算出 G PS 水准拟合计算的外

符合精度 产 (设检核点共有
n
个 )

。

3) 精度评定
。

把检核点的拟合残差与相应

等级的水准测量限差相 比较
,

分析 G P S 水准所能

达到的精度
。

3
.

5 高程异常等值线的绘制

由于测区中 G P S 测点往往分布不均
,

没有特

定的规则可言
,

这就对高程异常等值线的绘制提

出了特殊的要求
。

其具体实现步骤如下
: ① 在获

得最佳三角形的条件下
,

自动将 GP S 测点联结成

三角形网
,

最佳条件是在使用周围邻近的 G P S 测

点组成三角网时
,

尽可能确保每个三角形都是锐

角三角形
,

或三角形三边的边长近似相等
,

避免出

现过大或过小的锐角 ;② 在三角形边上 内插等值

点 ;③ 按一定的规则搜索
、

追踪等值线 ; ④ 注记

等值线 ;⑤ 缩放等值线
。
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4 实际算例

乌鲁木齐市 GP S控制网共 126 个点
,

测区地

势为西南高
,

东北低
,

西南最高点海拔有 1 3 l9 m
,

东部最低点海拔只有 5 78 m
。

进行 G SP 高程拟合

时
,

采用多项式曲面拟合和移动法曲面拟合两种

方案
,

结果列于表 1
。

从表 1 可知
,

无论是多项式曲面拟合
,

还是移

动法曲面拟合
,

完全满足 W等几何水准的精度要

求
,

其中
,

多项式曲面拟合的结果已投人生产实际

应用
。

5 结 论

1) 在局部 G P S 网中
,

如果布设合理
,

利用一

些 G P S 水准点求得高程异常
,

进而拟合出其他点

的正常高
,

可达到 VI 等几何水准的精度要求
。

表 1 多项式拟合结果与移动法拟合结果

l b b
.

1 T he Resu l st of olP y n o ` n l al I n t e r P 0 la t io n

an d M bbi le I n t e几刀 la t ion

多项式曲面拟合
点名

移动法曲面拟合

每m/ △右乃11r n 氛 而1 △泞而价 1

3289101775川

:
川
·

J;
卜
尸

二9
11002100CUnU、ù--州刊

·̀

l(((O
4421-2
八j̀

.

àO八尸」

:
可

.

……
1110-In曰0nUO一一一一一一一一一+一 6 1

.

5 4 9 0

一 6 1
.

6 8 2 0

一 60
.

166 0

一印
.

12 2 0

一 60
.

6 88 0

一 59
.

8 7 2 0

一 创〕
.

2 16 0

一 创)
.

12 3 0

一 5 9
.

7 8 6 0

一 5 9
.

5 14 0

一 6 1
.

5 50 4

一 6 1
.

68 3 1

一 6()
.

16 7 1

一 6 0
.

12 2 4

一 60
.

6 8 9 1

一 5 9
.

8 7 3 1

一 6 0
.

2 16 3

一 6()
.

12 3 5

一 5 9
.

7 8 6 8

一 5 9
.

5 1 3 5

一 6 1
.

5 5 0 3

一 6 1
.

6 8 3 2

一 6()
.

16 6 9

一
6()

.

1 2 2 8

一
6()

.

68 9 1

一 5 9
.

87 3 0

一 60
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检点核

外符合精度

注
:

最小平均距离为 12
.

42 km
; W等水准限差为 士 70

.

50 ~
。

2) G A N H IS 系统提供了多种拟合模型
,

各模

型的拟合结果可相互校核
。

从算例可看出
,

多项

式曲面拟合模型与移动法曲面拟合模型的拟合精

度相当
。
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