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似大地水准面精化在吉林省西部供水中的应用——以洮南
市为例�
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摘�要

文中介绍了洮南市D级GPS 控制网的建立及实测水准高程与区域似大地水准面精化后测的高程对比精度情况，确定利用区
域似大地水准面精化高程能够满足工程需要，对精化局域和国家大地水准面具有重要意义。�
�
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1�引言

吉林西部供水工程为国务院 ���项重大水利工程之一，

也是吉林省首个以恢复和改善区域生态环境为目的的重大生

态水利工程，得到了国家各部委的大力支持。工程任务为充

分利用现有供水工程体系，在保障区域经济社会用水的基础

上，合理调配和利用供水等资源，向吉林西部地区的重要湖泡、

湿地供水，回补地下水，恢复和改善区域生态环境。测区范

围很大，高程控制如果用传统水准测量的话将严重拖延测量

工期；因此，我单位与吉林大学合作，利用似大地水准面精

化的方法，建立了基于��*0�����地球重力场模型的区域似大

地水准面模型 �,721*_*�2[�]。本文以吉林省洮南市为例对

�,721*_*�2模型在洮南市水利测量中的应用进行了阐述。

2�基础控制网建设

2.1 测区简介

洮南市位于吉林省西北部，总面积 ����平方公里，是国

家确定的商品粮基地县、粮棉大县。境内有大小河流 �条，

洮儿河是嫩江的支流，境内长 ���公里。蛟流河是洮儿河较

大支流，境内长 ��公里，有群昌、创业中型水库两座，蓄水

能力达 �����万立方米，有郭家店、四海泡等大小泡沼 ��处，

测绘范围几乎覆盖整个洮南市 [�]。

2.2�GPS 基础控制网布设

2.2.1�参考基准

本次测量 *36基础控制网采用西安 ����坐标系统，中

央子午线东经 ���度。
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2.2.2�平面控制测量

(�)�选点、埋石与观测

*36点位的选择及观测严格按照�《全球定位系统（*36）

测量规范》*%/7�����—����及《水利水电工程测量规范》

6/����—����的要求来执行。全网共 ��个点，其中�*36���

级点 ��个，联测国家�*36�&�级点 �个 (见图 �)[�]�。*36��级

网平均边长��NP左右。*36控制测量采用静态定位模式进行

同步观测，采用仪器是精度为 �PP+�SSP的徕卡双频�*36�

接收机，布网按“先整体，后局部”的原则进行。�级网组网，

�级基础上进行（57.）加密图根点测量，以满足测图需要.为

了使本次控制网有较强的几何强度，采用边连接方式构网。

*36���级网观测的技术指标（见表 �）。

表 ��*36���级控制网技术指标要求

等级 �级

卫星高度角 ≥ ��°

观测时段数 ≥ �.�

观测时段长度 (�PL�) ≥ ��

有效观测卫星数（个） ≥ �

数据采样间隔（6） ��~��

3�23值 ≤ �

数据来源于�《全球定位系统（*36）测量规范》*%/

7�����—����

图 ��洮南市��级 *36控制网

(�)� 数据处理

基线处理及平差解算采用的是徕卡公司的 /*2（/�,&��

*HR�Of�ce�&RPEL�HG）*36解算软件及武汉天任勘测有限责

任公司的 3RZHU��GM�*36数据后处理软件。平面控制最弱点

为 7�，点位中误差为 �.��FP；最弱边为 &����→ 7��，相对

中误差为 �/������。控制成果完全满足所执行《全球定位系

统（*36）测量规范》*%/7�����—����及《水利水电工程

测量规范》6/����—����的要求 [�]。

2.3 高程控制测量

本次测量高程采用 ����国家高程基准，由于测区范围大，

工期要求紧所以未进行水准测量，而是利用我单位与吉林大

学合作建立的区域似大地水准面模型 �,721*_*�2，根据公

式：正常高 =大地高 -高程异常，求解正常高即本次测量的

高程。�

3�区域似大地水准面精化

3.1�似大地水准面的概念及作用

3.1.1�大地水准面、似大地水准面、大地水准面差距

(�)�大地水准面：一个与静止不动的平均海水面重合并向

大陆内部延伸包围地球的封闭的重力位水准面。大地水准面

被称为重力等位面。既是一个几何面，也是一个物理面。

(�)�似大地水准面：丛地面上一点沿正常重力线向下量取

至正常高所得端点所构成的封闭曲面。

(�)�大地水准面差距：大地水准面与参考椭球面之差的距

离为大地水准面差距，用 1表示。

3.1.2�大地高、正高、正常高、高程异常

(�)�大地高：地面上一点沿法线到参考椭球面的距离，用

+大地表示。

(�)�正高：地面上的一点沿着该点重力线至大地水准面的

距离，用 K正高表示。

(�)�正常高：地面上一点沿着该点正常重力线至似大地水

准面的距离，用 K正常高表示。中国目前采用的高程是正常高
[�]。

(�)�高程异常：似大地水准面到地球椭球面的垂直距离为

高程异常，用 ζ表示。+大地=K正高+1=K正常高+ζ

丛公式中可以看出要精确求出大地水准面差距 1，需要

的是对大地水准面进行精化；要精确求出高程异常 ζ，需要对

似大地水准面进行精化。中国所采用的是正常高系统，因此

要对似大地水准面进行精化，精确求出高程异常 ζ，通过 *36

静态方法获取高精度的大地高，就可以精确的求出正常高，

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������
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即我们通称的高程 [�]。

3.2��基于地球重力场模型的“移去 -恢复”法

3.2.1�地球重力场模型的选择

地球重力场模型的发展伴随着人造卫星的出现而进入一

个全新时期，世界各国的专家学者和科学研究机构都纷纷研

究制作并发布了各国研制的全球重力场模型。�*0����是美

国国家地理空间情报局（1*�）于 ����年发布的超高阶全

球重力场模型。该模型利用当时最先进的算法及建模技术，

用 3*0����%�为参考模型，使用�*5�&��卫星采集的重力数

据、全球分辨率为��′的重力异常数据、723���卫星所获得

的测高数据及现势性好、分辨率高的地形数据，结合面积广、

高精度的地面重力数据研制而成的新一代全球重力场模型

�*0�����地球重力场模型的覆盖率高达���.�%，是高精度的

全球重力场模型，在局部地区可达到厘米级精度。�*0����

模型在中国大陆的精度与在全球范围内的精度相当，因此在

本项目中采用 �*0����地球重力场模型为本次似大地水准面

精化的地球重力场模型。

3.2.2�“移去 -恢复”法

(�)�区域似大地水准面精化主要是要综合利用已用的重力

资料、参考重力场模型、地形资料以及 *36水准成果，利用

物理大地测量理论及方法，应用移去 -恢复的技术来确定一

定区域内的精密似大地水准面。区域似大地水准面的计算流

程见图 �[�]。�

图 ��似大地水准面计算流程图

(�)�重力归算及格网平均重力异常计算

第一次移去 -恢复是计算出基础格网的地面平均空间异

常。利用 ��0经过空间改正、局部的地形改正、层间改正及

均衡改正，从而得到高平滑度的地形均衡重力异常。利用推

算估值内插，形成平均地形均衡重力异常的基础格网数据。

然后再利用高分辨率的 ��0将各个格网中的地形均衡异常按

照地面重力归算的逆过程，分别减去空间改正、局部的地形

改正、层间改正及均衡改正，恢复基础格网的地面平均空间

异常。

(�)�重力似大地水准面计算

第二次移去 -恢复是计算出高程异常及重力似大地水准

面。计算重力似大地水准面必须借助地球参考重力场模型。

根据位系数计算得出与地面格网相同分辨率的重力模型的平

均空间异常，将地面空间异常减掉模型重力异常得出格网残

差空间异常，将残差空间异常中加上局部地形改成继而得到

残差法耶异常 [�]。

(�)�重力似大地水准面与 *36水准计算的似大地水准面

拟合

�根据 *36水准，计算得到实测的似大地水准面。高程

异常按

ζ*36=+大地高-K正常高计算。

‚任意一点重力似大地水准面的计算。在完成了规则的

格网重力似大地水准面的计算后，可以用插值法来计算 *36

水准点的重力似大地水准面。

ƒ区域重力似大地水准面的拟合计算。

由重力似大地水准面格网内插 *36水准点上的重力似大

地准面高程异常 ζJUD，并且求解出与 *36水准点上实测的似

大地水准面高程异常 ζ*36的差值，组成不符值序列；根据不

符值序列河相应的 *36水准点的球面坐标组成多项式拟合的

观测方程，参数为多项式的系数；按照最小二乘法原理求解

拟合的多项式系数；根据拟合的多项式系数和格网中心点的

坐标，对重力似大地水准面进行拟合纠正，继而求出适合于

该区域 *36水准网的最终似大地水准面 [�]。

3.3�区域似大地水准面精度检验与评定

3.3.1 检验点的布设原则

检验点的点位应该均匀分布与测区，在平原、丘陵和山

地等不同地形以及边缘地区应布设检查点，应采用没有参加

似大地水准面计算的实测高程异常点作为检查点；检验点与

用于区域似大地水准面精化的高程异常控制点之间的距离不

能小于似大地水准面格网间距；检验点应该能够满足 *36观

测及水准联测的条件；在利用以前的旧点作为检验点时，应

该检查旧点的完好性、稳定性及可靠性，以及旧点是否能够

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������
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满足 *36观测和水准观测的要求，符合这些条件后，旧点方

可被利用。

3.3.2�检验点的数据处理

区域似大地水准面的检验点的数据处理应完全按照《全

球定位系统（*36）测量规范》*%/7�����—����及《国家三、

四等水准测量规范》*%/7�����—����的要求来执行；计算

检验点的实测高程异常；利用检验点的大地坐标与拟合后的

似大地水准面模型来计算检验点的高程异常。似大地水准面

精度则由似大地水准面模型计算的各个检验点的高程异常与

实测的高程异常不符值得中误差来评定，作为似大地水准面

的精度 [��]。

3.3.3 洮南市利用区域似大地水准面模型 XITONG_

GEO后高程精度统计

洮南市选取了均匀分布在测区的已知一等水准点 �个、

三等水准点 �个、四等水准点 �个，共 ��个点来作为 �,�

721*_*�2模型的高程精度检验点，检验结果见表 �。

表 ���重合点高程比较表

点名 水准高程（P） 利用水准面测的高程（P） 差值（P）

� ���.���� ���.���� -�.���

%� ���.���� ���.���� -�.���

%� ���.���� ���.���� -�.���

&� ���.���� ���.���� �.���

&��� ���.���� ���.���� �.���

&��� ���.���� ���.���� �.���

&��� ���.���� ���.���� -�.���

&��� ���.���� ���.���� -�.���

&���� ���.���� ���.���� -�.���

&��� ���.���� ���.���� �.���

&��� ���.���� ���.���� �.���

&��� ���.���� ���.���� -�.���

&��� ���.���� ���.���� �.���

,突洮 �� ���.���� ���.���� �.���

,突洮 �� ���.���� ���.���� �.���

表中数据来源于实测

4�结语

根据《�:�����:������:�����外业数字测图技术规程》*%/

7�����—����中的规定，图根高程控制的测量高程中误差不

能大于测图基本等高距的���/��。不同比例尺地形图对基本等

高距的要求见表��。

表 ��地形图基本等高距�

�������������������������������������������������������������单位 :�P

比例尺
地形类别

平地 丘陵 山地 高山地

�:��� �.�� �.��(��.��) �.�� �.��

�:���� �.��(��.��) �.�� �.�� �.��

�:���� �.��(��.��) �.�� �.��(��.��) �.��(��.��)

注 :�括号内的等高距根据测量用途及需要选用。

（表中数据来源于《�:�����:������:�����外业数字测图技术规

程》*%/7�����—����）

国家基本地形图中最大的比例尺为���∶�����的地形图，

平地的基本等高距为��.��P，其���/���为 �.��P。通过表���可

以看出已知水准高程与利用 �,721*_*�2模型测的高程最

大差值为-�.���P，小于 ��∶�����的地形图中规定的 �.��P。

因此可以看出，通过区域似大地水准面精化模型，把�*36�观

测的大地高通过公式：正常高 =大地高-高程异常，求得的

正常高即我们所说的高程，能够满足四等以及以下水准的精

度要求。与传统水准测量相比，利用区域似大地水准面精化

的方法有降低劳动强度及成本、提高工作效率、测量误差不

累积等诸多优点，可以满足水利工程、国土测量、地质勘查

等领域对高程的精度要求。是值得继续深化研究及广泛推广

的一门技术。
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