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Abstract
This paper proposes to use the latest EGM2008 earth gravity field model to perform elevation data conversion on existing DEM data, 
and to build a “program design for processing DEM data based on EGM2008 model” computing platform, Combined with relevant ac-
tual cases, it is verified that the fitting calculation method based on the EGM2008 model’s removal-fitting-recovery method can achieve 
high-precision conversion of DEM data from ground height to normal height, and the conversion accuracy can reach within 10cm. 
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基于 EGM2008 模型处理 DEM 数据的应用研究　
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摘　要

本文提出利用最新的 EGM2008 地球重力场模型，对已有的 DEM 数据进行高程数据转换，并搭建“基于 EGM2008 模型处理
DEM 数据的程序设计”计算平台，结合相关的实际案例验证了基于 EGM2008 模型的移去 - 拟合 - 恢复法的拟合计算方法
可以实现 DEM 数据的由大地高向正常高的高精度转换，且转换精度能够达到 10cm 以内。　
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1 引言

随着测绘技术的发展，尤其是合成孔径雷达干涉测量技

术（简称 INSAR）、卫星遥感技术、机载激光雷达（LiDAR）

测量技术等成为新兴的空间测量技术，由此获得了数字高程

模型（简称 DEM）、数字表面模型（DSM）以及数字正摄影

像（DOM）等大批量数据产品，具有精度高、信息丰富、直

观逼真、现实性强等优点，可作为背景控制信息评价其他数

据的精度、现实性和完整性；可从中提取自然信息和人文信息，

并派生出新的信息和产品，为地形图的修测和更新提供良好

的数据和更新手段；同时克服了传统测绘技术的人力投入大、

通视等问题的影响，能够快速、高效地获得空间三维地理信

息数据，引起了测绘等相关行业的浓厚兴趣并得到广泛应用。

实际工程项目中，特别是在没有勘测资料的工程区域，

为了迅速而有效地实施规划设计，大批量的 DEM 数据应运而

生。但 DEM 数据产品的坐标系统主要为 WGS84 坐标系，高

程基准为大地高，基于 WGS84 椭球参考面，而在实际工程设

计中采用的高程基准为正常高，基于似大地水准面。如何实

现以 WGS 椭球参考面为基准的大地高到以似大地水准面为基

准的正常高的转换成为限制 DEM 数据应用的常见问题。

本文提出利用最新的 EGM2008 地球重力场模型，对已有的

DEM 数据进行高程数据转换，以满足实际生产的需要，为以后

在无人能到达的区域、面积较大区域、山区或密林区域，尤其

是前期资料缺乏无法实施水准的海外项目奠定基础，以期达到

快速获取高程，服务前期设计，减少成本，降低人力消耗的目标。

2 基于 EGM2008 模型的移去 - 拟合 - 恢复法

确定区域似大地水准面

2.1 地球重力场模型确定似大地水准面的基本原理

重力场模型可以通过多种表达式来表示，其中使用最
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多的是球谐展开式。地球重力场模型实则为调和函数，该函

数能够不断逼近地球质体外部引力位，并且在无穷远处收敛，

极值为零。一般情况下重力场模型可以展开成一个在理论上

收敛的整阶次球谐函数的无穷级数形式，而由级数的系数所

组成的集合定义了一个与之相对应的地球重力场模型。

使用现有的重力场模型可以很容易的获取大地水准面差

距和重力异常值。利用全球重力场模型可以方便的求出任何

一点的高程异常值，但这个值通常是含有很大的误差，和真

实值之间有一个差值，假设一定数量点的真实高程异常值是

已知的，通过真实值与模型值就可以得到这些差值。对这些

差值进行数学拟合，用一个数学上的平面或者曲面去逼近这

个值，在拟合出来的曲面上求得待求点的这部分差值，最后

恢复模型计算出来的中长波部分的高程异常，就可以得到这

些点的高程异常。这个过程被概括为移去拟合恢复法。基于

此，本文提出了从已知点的高程异常值中去掉高程异常长波

部分，对于剩余的短波部分的高程异常值与中波部分整体看

作为残余高程异常值，对残余高程异常值采用数学模型进行

拟合计算，得到整个测区的残余高程异常函数计算式，再输

入任意一点的平面坐标，得到该点的残余高程异常值，再加

上 EGM2008 重力场模型计算的高程异常值的长波项，从而获

取未知点的精确高程异常值，从而实现了大地高到正常高的

精准转化 [1]。

2.2 基于 EGM2008 模型确定似大地水准面的基本

原理

该思路综合利用 EGM2008 模型及数学拟合方法，无须

实测重力数据，只须联测测区少量水准点，尤其是在地形起

伏较大、水准联测点较少的地区，能方便地进行 GPS 高程拟合。

根据物理大地测量学理论，高程异常 ζ 可以表示为：

ζ ＝ ζEGM ＋ ζres  （公式 1）

式中，ζEGM 是由 EGM2008 模型求得的高程异常长波部分；

ζres 是残余高程异常。

“移去 - 拟合 - 恢复”法思路为，从已知点的已知高程

异常 ζ 中移去 ζEGM，获得 ζres 进行模型拟合；基于拟合模

型计算待求点的 ζres，再加上 ζEGM，就可得到待求点的高程

异常 ζ。

原始观测数据

DEM数据 EGM2008模型

实测高程异常

获取

高程异常长波

项ζEGM

高程异常残差

项ζres

剩余高程异常

获取

优化函数拟合

待求点剩余高程ζres

待求点高程异常      
ζ ＝ ζEGM ＋ ζres 

移去

拟合

恢复

图 1 “移去 -拟合 -恢复”法基本流程图

2.3 拟合优化函数模型

利用高精度 EGM2008 重力场模型数据，可以迅速获得

测区任意一点的重力高程异常。因此求取精准高程异常值最

关键的一步就是残余高程异常值的求取。

任意一点的残余高程异常无法准确获取，只能通过现有

的 GPS/ 水准测量方式获取一定数量的区域控制点。通过已知

控制点可以获取该区域的残余高程，然后选择合适的数学模

型拟合该区域的优化函数模型 [2]。

本文选择多项式曲面拟合法作为拟合优化函数模型，其

原理是：根据区域中已知点的平面坐标 X , Y( 或大地坐标 B、

L) 和高程异常值ς ，用数学法拟合测区似大地水准面，再内

插出待求点的高程异常，从而求得待求点的正常高。多项式

曲面拟合的一般模型为：

ς = + + + + + + + + + +a0 1 2 3 4 5 6 7 8 9a x a y a x a y a xy a x a y a x y a xy2 2 3 3 2 2
  

� （公式 2）

式中 a0、a1、a2、a3、a4、a5、a6、a7、a8、a9、为模型待求

参数，ς 为已知点高程异常值。

当已知控制点为 n 时，其方程式可写成：

ς = XA  （公式 3）
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 （公式 4）

通过高斯消元求出模型参数 A，然后代入待求点的平面

坐标计算出高程异常值，进而计算出正常高 H r 。

当已知控制点数目较多时，采用最小二乘法计算待求参

数 A，其高程异常值ς 与已知控制点平面坐标 x、y 关系式

可写成：

V XA= −ς  （公式 5）

根据最小二乘法原理，可计算得 A X X X= ( )T T−1 ς，进而

代入待求点平面坐标，计算其高程异常值，然后求出其正常高。

3 平台开发及案例分析

根据上面所述内容，结合本文提出的基于 EGM2008 模

型的移去 - 拟合 - 恢复法求取高程异常值的核心思想，进行

了相关程序的编写与计算平台的开发，以人机相互的方式实

现高程异常值的计算。开发的平台名称为“基于 EGM2008 模

型处理 DEM 数据的程序设计”[3]。

3.1 计算平台的功能

本程序计算平台，利用 EGM2008 模型及优化函数拟合，

可以实现任何一个区域内 DEM 数据大地高到正常高的转换，

在此基础上，在测区附近有一定数量已知点的前提下，可以

求取区域内高程异常值数学模型，从而进一步精确求取 DEM

数据的正常高，进而满足实际工程项目需求。

已知数据输入

拟合数据输入

EGM2008模型数据输

入

模型处理计算

拟合正常高输出

高程拟合参数输出

精度评定

图 2 程序设计界面

3.2 案例分析

现以开发的“基于 EGM2008 模型处理 DEM 数据的程序

设计”平台为计算手段，以中国福建省某岸线规划类项目为

测试案例，将 DEM 点云数据进行了大地高到正常高的转换，

并将比对数据进行了分析与研究 [4]。

本案例测区地处闽西南上古生代覆盖层低山丘陵地貌，

本次选取了 8 个已知控制点作为起算数据，控制点分布为面

状分布，且基本能够均匀覆盖测区，控制点示意图如图 3 所示。

控制点高程值采用的四等水准连测获取，控制点成果如表 1

所示。

本 项 目 采 用 机 载 LiDAR 技 术 获 取 了 测 区 地 面 基 于

WGS84 椭球大地高的点云数据，现进行如下计算：

图 3 控制点位置示意图

表 1 控制点成果表

序号 点名 X（北坐标 /m） Y（东坐标 /m）大地高 /m 水准高 /m
1 CT01 2875929.446 464654.581 450.613 448.957
2 CT02 2876324.675 463873.362 452.672 451.051
3 CT03 2876879.911 463646.223 444.484 442.883
4 CT04 2876527.084 462788.817 451.310 449.728
5 CT05 2875973.595 462900.962 453.592 451.994
6 CT06 2876175.029 462640.075 453.224 451.638
7 CF01 2877411.684 463415.473 445.693 444.100
8 CF02 2878353.730 463008.982 453.481 451.921

方案一：将 DEM 数据直接通过 EGM2008 模型计算器获

取 EGM2008 高程异常拟合正常高；

方案二：选取测区内所有控制点（8 个）作为已知点，

将 DEM 数据通过本科研项目开发的计算平台进行处理获取正

常高；

方案三：选取测区中心一个控制点（CT03）作为已知点，

基于 EGM2008 地球重力模型进行单点校正，通过计算平台将

DEM 点云数据由大地高转换成正常高；

将上述三种方案的计算后的 DEM 数据与 DEM 处理后的

DOI: https://doi.org/10.26549/xdchgc.v1i2.2830
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水准高程值进行对比，对比结果如下：

表 2 各计算方案精度指标

精度指标
EGM2008 模型

直接拟合

自主开发平台拟合计算成果

8 个已知点拟合 1 个已知点拟合

拟合中误差
（cm）

35.56 3.35 3.85

图 4 拟合成果部分展示图

由计算成果可以看出，直接用 EGM2008 模型拟合计

算的 DEM 点云数据的正常高误差值较大，拟合中误差为

35.56cm；采用本次科研项目基于 EGM2008 模型的移去 - 拟

合 - 恢复法为核心思想而开发的计算平台拟合精度较高，采

用测区全部 8 个控制点时，拟合中误差为 3.35cm，采用单个

控制点拟合中误差为 3.85cm。

4 结语

通过不同地域、不同地形条件下的案例测试，可以得出

无论是在平原、丘陵还是高山区，基于 EGM2008 模型的移去 -

拟合 - 恢复法的拟合计算方法可以实现 DEM 数据的由大地

高向正常高的高精度转换，且转换精度能够达到 10cm 以内。

在一些由于自然环境恶劣而造成作业困难的项目地区，

尤其是一些国际项目中，地处偏远的高山区，已知水准点极

少，高程控制难以布设，加之工期非常紧张，而又亟待快速

获取基础地形图资料。在无法获得足够的控制点来进行拟合

或转换参数求取的情况下，可采用基于 EGM2008 模型的移去-

拟合 - 恢复法的拟合计算方法来快速实现测区 DEM 数据的

大地高向正常高的转换，从而提高项目生产效益。
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