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永定河滞洪区GPS高程拟合技术的探讨

崔志成

(河北省水利水电勘测设计研究院，石家庄050081)

摘要：通过廊坊市永定河滞洪t)(GPS高程拟合网的建立，阐述了布设原则，对高程拟合的方法进行了探讨，分析了布设大区域高程

拟合控制网应注意的『nJ题
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1工程概况

为了保证永定河滞洪Ⅸ的安全．需要对区域内的防洪堤

进行加同。该丁程位于廊坊市两南，跨越永清县、广阳区、安茨

区的3条河流和7条防洪堤，东西长50km，南北长40km，堤防总

长150km。如果按常规测量方法布设高程控制网，需要施测四

等水准约200km，远不能满足工程工期的要求。

2高程拟合技术

大多数的平面控制网均采用GPS测量，而建立高程控制网

主要采用传统的几何水准测量方法，GPS高程拟合测量常常被

忽视，很少被采用。高程拟合技术虽然处于起步阶段，但由于

其具备完善的理论基础。只要关键措施到位．施测精度能够达

到四等水准的精度，甚至可以满足三等水准的要求。工程项目

要求紧、覆盖面积大而且交通不便，针对本工程的特点。决定

结合曲面拟合的原理对高程控制网的布设方法进行探讨。

2．1概念分析

高程拟合涉及3个主要概念：大地高日、正常高日瘌高程异常‘。

(1)大地高日：由地面点沿通过该点的椭球面法线，到椭

球面的距离。GPS测定的高程是WGS84坐标系参考椭球面上

的大地高。

(2)正常高见：指地面点沿铅垂线至似大地水准面的距

离。实际工作中采用的高程系统是以似大地水准面为基准的

正常高高程系统．几何水准、_=三角高程测量获得的高程就是以

似大地水准面为基准的正常高。目前采用的1985国家高程基

准测定的高程就是正常高。

(3)高程异常(：地面点的似大地水准面至椭球面问的高

差‘=日r．日。高程异常是南地下物质构造不同及其密度分布不

均匀产生的重力异常导致的。

三者的关系如图l。

IIIll日、／／,、‘三者关系

在不同的地区似大地水准面与CPs参考椭球面的差距不同

(也就是高程异常值不同)，高程拟合的关键是求定高程异常值

￡，求得‘后，可以根据GPs大地高换算为工程所需要的正常高。

2．2技术手段分析

GPS高程拟合的方法主要有绘等值线图解法、解析内插

法和曲面拟合法3种。针对几种方法的特点进行具体分析，找

出适合本_T程项目的方案。

(1)绘等值线图解法。用几何水准联测测区内几个有代表

性的GPS点的正常高．根据GPs观测的大地高求出其高程异

常．选定合适比例尺按坐标展绘到图纸上。标上求得的高程异

常值．用5cm等高距绘出高程异常图。再求解出其他点的高程

异常。此种方法的特点是简单实用，但需联测几个GPS点的正

常高，所以适合小范同作业。

(2)解析内插法。当GPS点布设成线状时，根据测线上已

知点的平面坐标和高程异常，用数值拟合的方法，拟合出线路

方向的似大地水准面曲线，再内插求取各未知点的高程异常，

根据各点的大地高求出正常高。此种方法的特点是只适合线

状路线作业，不适合片状区域作业。

(3)曲面拟合法。当GPS点布设范围较大或地面起伏较大

时，应用数学曲面拟合法求待定点的正常高。一般采用曲面拟

合法，根据测区中已知点的平面坐标(或大地坐标)和‘值，用

数值拟合的方法，拟合出测区似大地水准面，再内插出待定点

的‘值，进而求出待定点的正常高。此种方法的特点是适合大

区域作业．同时符合本项目的要求。

2．3 曲面拟合法的原理分析

GPS高程曲面拟合首先要通过数学方法根据已知的坐标和

高程拟合出一种曲面逼近该区域的似大地水准面，再利用区域

似大地水准面模型根据地面点的坐标确定该点的高程异常。多

项式曲面拟合法采用最小二乘原理确定拟合面的系数。能较精

确的求定待定点的高程异常。实现测区似大地水准面的最佳拟

合，实现GPs三维测量的目的。每个点的‘与坐枥‰、y建立以下关

系：‘砜z，，，)+8，首先根据已知点解求出待定点的各关系向量，再
求出各待定点的高程异常值(。进而求出各点的正常高。

2．4影响高程拟合精度的因素及应对措施
回

影响GPS曲面高程拟合精度的因素主要有高程联测误

差、GPS大地高测量误差、已知高程点的分布是否均匀和似大

地水准面模型误差。
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南水北调京石段施工控制网复测精度分析

崔志成
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摘 要：南水北调中线T程京石段开上前，通过对复测控制网本身的精度指标足否满足要求及位移量大小曲方所进行精度分析，判

断控制点的稳定性和可利用的程』堑。文巾对控制网精度进行了全面分析，对佗移世限差的计算提出r可行的新方法。
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1项目概况

南水北调中线京石应急段丌工前．需要完成对河北省水

利水电勘测设计研究院施测的渠线加密施T控制网和长江水

利委员会勘测设计研究院施测的建筑物施工控制网的复测，

利用复测结果与原成果进行分析比较．以检验原有控制点的

稳定性，判定是否能够满足施工要求。工程覆盖区域包括石家

序市和保定市198．8km。
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(1)消除GPS大地高测量误差的影响：选用双频GPS接收

机，可以消除电离层的影响；点位选择应合理，避免多路径效

应的影响：选择最佳卫星分布时段观测，在星历预报中卫星数

少的时段进行观测时，应适当延长观测时间，增加观测次数，

提高观测精度。

(2)消除高程联测误差的影响：联测使用水准仪应为S3级

以上，并进行I角检测，保证仪器的精度指标；观测严格执行规

范要求，做到尺台稳固、执尺竖直、视距不超限。

(3)已知高程点的分布是否均匀和似大地水准面模型误

差：已知高程点的分布决定了拟合测区似大地水准面模型的

精度．是主要的影响冈素。已知高程点布控时，既要保证一定

数量，又要均匀控制整个GPS网。

3高程拟合的关键技术措施

根据曲面拟合的原理和影响高程拟合精度的因素，布设

GPS高程拟合控制网必须解决以下关键技术问题，最大限度

地消弱各方冈素对似大地水准面模型误差的影响，最终保证

高程拟合网的精度，

测区中联测几何水准点的数星，个数视测区大小、测区地

形变化情况确定。平原地区可以少一些，山区应多一些，彳日I最

少不能少于计算模型中未知参数的个数：对地形突变部位的

GPS点，必须联测几何水准；联测几何水准点应均匀地布设于

测区和中央。南测区周嗣联测的已知点连成的多边形，应包围

整个测Ⅸ，增加整体拟合网的图形强度，避免外围点发生震荡

偏差；在测区中间选用适当的GPS控制点联测几何水准并参

与高程拟合；GPs点位选择在对卫星接收信号不会产生干扰

的地方；量测仪高、编辑仪高必须严格进行校核检查。

高程拟合控制网的成果必须经过几何水准检验，以确定

成果的可靠性及精度。

4实例运用

利用双频GPS接收机在永定河滞洪区布设了GPS点12个。

控制点均匀覆盖了整个测区。控制点均选择在周围空旷、／f：受

任何干扰的地方；每台仪器量取仪高由两人进行互检；导入观

测数据进行基线解算时应仔细检查输人的仪器高．并剔除精

度低的基线，避免其对测定GPS大地高的影响；在测氏周同选

取了7个二等水准成果的已知点，因7个已知高程点主要分布

在测区的两部和北部，东南方向只有1个，因此利用四等水准

联测r中部的H003和东部的H010两个GPS点．解算时也作为

已知高程点。经过基线检核、闭合环精度检验．最终采用曲面

拟合的方法进行高程拟合计算。

为了评定高程拟合的高程成果。采用了2种检验方法，

几何水准检测结果满足四等水准测量的要求。①把测区西部

的D649、北部的D001和中部的H003分别作为未知点对控制

网重新进行高程拟合计算，检验结果是D001相差21ram．

D651相差18mm，H003相差0mm。按《水利水电工程测量规

范》规定进行推算，当h=0．5m，路线长度为20kmB于，四等

水准路线的最弱点高程中误差为+22mm，取2倍的中误差作

为限差，限差值为+44mm，检测结果满足限差要求。②利用

四等水准对测区外围的H001进行了检测，距离6kin，结果相

差121111／1。根据检验点至已知点的距离L，按±20x／L计算出

四等水准测量拟合残差的限差值为±44ram，检测结果满足限

差要求。

5 结语

通过对布设高程拟合网关键技术的阐述和运用，在地

势平坦、工程区域大、任务要求紧的情况下利用高程拟合有

其独特的优越性，具有降低劳动强度、提高工作效率、高程

误差不累积等优点．只要控制好关键措施。施测精度能够满

足四等水准测量的要求，高程拟合可以推广使用。
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