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长距离跨海高程基准传递方法的研究
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摘　要:研究了利用 GPS 定位技术所确定的相对大地高差 , 联合精确的大地水准面差距进行高程传递的方

法。在洋山岛地区 ,利用该方法将黄海高程由陆地传递到距离上海芦潮港 30km 的洋山岛上 。传递后的高程

与两种独立的潮位观测结果比较差值分别为 1cm 和 6cm ,传递后的两段高程差与洋山岛三等水准测量结果的

独立高差比较为 0.2cm 和 0.7cm。
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　　长距离跨海高程传递问题长期以来受到海洋

大地测量学者的普遍关注 。目前跨海高程基准传

递的方法通常有静力水准法 、动力水准法 、GPS

水准法及常规大地测量法 4种 。静力水准法是采

用连通管进行高程传递 ,由于跨海距离较长 ,因此

不但对连通管的质量要求极高 ,而且为了保持流

体静力平衡 ,必须保证填充物(连通管中的液体)

中无气泡 ,这一过程可通过流体动力和化学两种

方法实现 。此外 ,还需考虑气压差 、密度差等因素

对平衡状态的影响 ,其花费十分昂贵。20km 的

Great Belt 海峡高程传递是世界上第一次应用流

体静力水准法来完成的(Madsen , Tscherning ,

1990)。动力水准法即验潮法 ,或称之为海洋动力

学法 ,它需要长时间连续的潮位观测资料 ,周期较

长且需建立长期验潮站。常规大地测量方法常用

的有精密水准测量和三角高程测量两种 。精密水

准测量无法实现长距离高程传递 ,而采用三角高

程测量的精度较低。其主要原因是受到大气折射

的限制 ,观测需要在不同的测站高度和不同高度

的观测目标间往返测量天顶距 ,且要求在不同时

间段进行 ,此外还需作相应的气候改正 。我国海

南岛高程基准的传递就是利用这一方法以大地四

边形图形结构观测实施的 。GPS 水准法是利用

大地高差与大地水准面差距之差传递高程基准 ,

相对而言 ,其所需经费较少 ,周期也较短 ,也比较

方便实用 。Madsen 和 Tscherning 成功地利用

GPS水准将高程基准跨越 Great Belt 海峡传递到

离陆地 20km 的岛上 ,传递的高程基准与静力水

准所得的结果相差 4 ～ 5cm(Madsen , Tscherning ,

1990)。

大地高可由GPS精确地确定 ,它与水准高相

差一个似大地水准面高。因而 ,只要求得高精度

的似大地水准面高相对差值 ,由下式便能求得具

有相应精度的水准高差:

Δh =ΔH -ΔN

式中 , ΔH 为大地高差;Δh 为水准高差;ΔN 为似

大地水准面高差。

在局部大地水准面确定方面 ,由于近 20年来

重力测量技术和卫星重力探测技术的迅速发展 ,

重力场的逼近已取得了重大的进展 。一些发达地

区的局部或区域性重力场由于地面重力测量密度

的改善 ,以及GPS 水准的应用 ,分辨率已达几 km

(如欧洲地区),区域大地水准面的精度达 dm 级 ,

有的甚至达到 cm 级(李建成 , 1993)。

洋山岛位于舟山群岛 ,距上海最近约 30km ,

用常规的几何测量方法来解决高程基准的传递很

难甚至是不可能实现的。采用高精度 GPS 相对

定位技术 ,结合我国现有陆地 、海洋重力资料及其

他重力场信息和数据成果 ,并运用国内外确定大

地水准面的严密理论和算法来确定高精度的局部

大地水准面 ,可以将我国高程基准从上海市传递

到离芦潮港 30km的洋山岛上 。
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1　GPS控制网设计及数据处理

按照有利于观测和长期保存的基本要求 ,充

分考虑 GPS 卫星接收的地理条件 ,同时顾及到水

准联测的方便性 ,在洋山港区周围及陆地引测点

处 ,按国家 GPS B 级网有关技术要求 ,共建立 8

个三等GPS埋石标点(李建成等 ,1998)。

GPS控制网由 14 个点组成 ,其中陆地上 4

个 ,包括 3 个国家三等水准点;岛上 10个点。利

用8 台 ASHTECH Z12 GPS 接收机进行同步观

测 ,全网由两个同步环组成。数据处理时 ,将国际

IGS跟踪站上海站加进来一起处理 ,并将其作为

起算的基准。网的结构如图 1所示 。

图 1　整网结构示意图

Fig.1　The Sketch Map for the GPS Netwo rk

　　基线处理软件采用 GAM IT 软件 ,星历采用

IGS精密星历。基线处理方案如下:由于洋山岛

上的 GPS 点距离较短(1km 左右),而陆地上的

GPS点间距较长(大约在 80km 左右 ,有的甚至超

过 100km),如将它们一起处理 ,会影响处理的方

法及结果精度。因此 ,计算时采取分步的原则 ,即

先将陆地上所有的 GPS 点同岛上的一个点同时

处理 ,其目的是按中长基线所构成的 GPS 网将高

精度的 GPS 坐标传递到岛上 ,然后将岛上所有的

点按短基线所构成的 GPS 网处理 。图 2为小洋

山GPS 点的分布图 。

整体平差采用原武汉测绘科技大学研制的

Pow erAdj ,其基准为一个国家 A 级点和两个 B级

点。先在 ITRF 框架下进行三维无约束平差 ,然

后进行三维约束平差 ,采用三维约束平差结果作

为最终结果。平差成果最弱点位中误差水平分量

优于 0.007m ,高程分量优于 0.022m ,岛上点的高

程分量中误差优于 0.010m 。基线短边中误差优

于 0.004m ,长边相对中误差优于 1.5×10-7 ,达

到了国家 B级网的精度要求。

图 2　洋山岛上的控制点示意图

Fig.2　The Sketch Map for GPS Points in

Yang shan Island

2　似大地水准面的确定

在上海和浙江地区共有 7个 GPS 水准点 ,其

中 5个为国家 GPS B级网点 ,如图 3 所示 。将其

作为大地水准面的基本点控制 。图 4给出了小洋

山GPS 及重力点的分布图。在上海和浙江地区

(经度 119°E ～ 124°E ,纬度 33°N ～ 28°N),采用了

102 815个重力点值。为了保持与目前国际重力

局采用的椭球一致 ,在计算中采用 GRS80 (即

WGS84)椭球作为参考椭球。

图 3　GPS 水准点的分布情况

Fig.3　The Distribution of GPS/ Levelling Points

　　格网空间重力异常的内插计算采用点布格重

力异常 ,利用移去_恢复原理计算局部似大地水准

面(李建成等 ,1999)。利用点布格重力异常内插

其相应的 2′30″格网值时 ,采用 Shepard曲面内插

方法。首先以 2′30″为搜索半径 ,且满足不少于有
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5个点重力值进行推估 ,如果不满足这一条件 ,就

逐次扩大其搜索半径 ,增加量为 2′30″,最大搜索

半径限制为 30′(宁津生等 ,1993)。

图 4　重力点分布情况

Fig.4　The Distribution of G ravity Points

　　对于 2′30″格网内没有实测重力值的情况 ,则

采用原武汉测绘科技大学 1994年研制的 360阶

次WDM94作为参考重力场模型进行填补。最后

利用 2′30″格网空间重力异常和WDM94模型 ,以

及由一维 Stokes卷积公式计算了大地水准面(宁

津生等 ,1994)。

大地水准面高与似大地水准面高的转换关系

为(Heiskanen , Mori tz ,1967):

ζ= N -
 g - γ
 γ

h ≈ N -ΔgBh

式中 , g 为大地水准面和地面之间沿铅垂线的平

均重力值; γ为椭球面和正常地形面之间沿正常

垂线的平均正常重力值;h 为正高;ΔgB 为布格异

常。所求得的似大地水准面如图 5所示 。

图 5　上海 、江浙地区似大地水准面

F ig.5　The Quasi_geoid in Shanghai and Its Adjacent A reas

　　重力似大地水准面与 GPS 水准似大地水准

面由于两者存在着各种误差 ,所以两种大地水准

面存在着垂向偏差和水平倾斜差异 。只考虑垂向

偏差 ,其数学表达式为(李建成等 , 1998):

ζGPS =ζGRA +B

式中 ,ζGPS为 GPS水准似大地水准面高;ζGRA为重

力似大地水准面;B 为 GPS水准似大地水准面高

与重力似大地水准面的偏差。

3　成果分析

表 1给出了分别采用WDM94和 EGM96模

型计算的已知 GPS 水准点上的大地水准面高同

GPS水准大地水准面高的比较结果。从表 1 可

知 ,WDM94模型结果优于 EGM96模型 ,因此最

终采用WDM94模型作为参考重力场。

表 1　GPS 大地水准面高与WDM94 和 EGM96

模型值的比较/m

Tab.1　Comparison between GPS Levelling Quasi_

geoid Height and WDM94 Model and EGM96 Model/m

点名 WDM 94差值 EGM96差值

HV03 -0.110 0.527

S001 -0.227 0.067

S002 0.380 0.805

S003 0.159 0.224

S004 0.148 0.298

HT10 0.313 0.137

HJ03 0.343 0.504

　　表 2给出了点布格重力异常内插恢复的格网

空间重力异常和由 Stokes 公式计算的 2′30″×

2′30″大地水准面高与 GPS 水准似大地水准面高

比较结果 。从表中可知 , S003 、S004 、HT10 和

HJ03的 GPS 水准资料比较可靠 ,内符合精度也

较高 ,因而在计算时只采用这 4个点。

表 2　2′30″×2′30″大地水准面高与 GPS 水准似

大地水准面高比较统计/m

Tab.2　Comparison between 2′30″×2′30″Quasi_

geoid Height and GPS Levelling Quasi_geoid/ m

点名 差值

HV03 0.123

S001 0.017

S002 0.576

S003 0.258

S004 0.296

HT10 0.314

HJ03 0.241

　　利用 S003 、S004 、HT10和 HJ03的GPS 水准

资料和 2′30″×2′30″重力大地水准面作为传递洋

山及诸岛垂直基准的依据 ,所计算的大地水准面

高与重力似大地水准面高比较统计结果在表 3中
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给出 。表 3表明 ,GPS 水准资料与重力似大地水

准面的系统偏差为 0.277m ,标准差为±0.033m 。

表 3　2′30″×2′30″大地水准面高与 S003、S004 、HT10

和 HJ03 的 GPS 水准似大地水准面高比较统计/ m

Tab.3 　Comparison be tw een 2′30″×2′30″Quasi_geoid

Height and GPS Levelling Quasi_geoid Height Determined by

　　　　　　 S003 、S004、HT10 and HJ03/ m

点数 最大值 最小值 平均值 均方差 标准差

4 0.314 0.241 0.277 ±0.279 ±0.033

4　传递结果的外部检核

4.1　几何水准联测的高程差与所求得的高程差

比较

图 2给出了小洋山 GPS 点的分布图 ,其中

S008 、S009和 S010 按三等水准点联测的有关技

术规定联测了水准高差 ,所得的两个独立高差 ,与

本项目传递的高差比较结果由表 4给出 ,最小值

和最大值分别为 0.002m 和 0.007m 。

表 4　小洋山 GPS 重力水准与水准测量

检核资料比较统计结果/m

Tab.4　Comparison between GPS Levelling Quasi_geoid

Height and the Data of Leveling/ m

点名 大地高差 GPS 重力水准高差 水准高差

S009

S008

S010

-29.685 -29.718 -29.720

19.299 19.217 19.224

4.2　利用潮位观测方法传递高程基面

利用小洋山 1997_08 ～ 1998_07 全年潮位观

测数据 ,根据有关理论 ,结合沿岸各站的多年观测

资料 ,计算出小洋山多年的平均海平面(相对于上

海吴淞基面)为 186cm ,由 GPS 水准引测的高程

计算的平均海面为 185cm(相对于上海吴淞基

面),仅相差 1cm 。

此外 ,还采用了与上述独立的潮位资料进行了

检核 ,使用的资料为小洋山站 1997年 12月 20日

至1998年 12月 24日共369d的资料 、1999年 6月

16日至 7月16日共 30d的资料和上海 、江浙地区

沿岸各验潮站 19a的资料。在计算得到小洋山理

论最低潮面 L 值后 ,并对 L 值进行了归化。用该

方法传递高程的精度为 3.81cm。求得的小洋山平

均海平面(相对于上海吴淞基面)为 191cm ,与由

GPS引测计算的平均海面仅相差 6cm 。

5　结　语

本文利用 GPS 水准结合重力大地水准面将

我国黄海高程传递到距上海 30km 的洋山岛上 ,

并将其传递的高差与大地测量几何水准结果进行

内符合比较 ,以及对海洋学潮位观测法的传递结

果进行外部检核 。比较结果表明 ,其传递的高程

基准可以满足工程建设对高程精度的要求 。GPS

水准结合重力大地水准面进行长距离跨海高程基

准引测是一种廉价 、高效 、可靠的方法。当陆海重

力资料在密度和分布较好的情况下 ,可望以更高

的精度传递高程。
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