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摘 要:研究了 基 于 EGM2008大 地 水 准 面 模 型 的 高 程 传 递 原 理,通 过 青 岛 地 区 已 知 控 制 点 数 据 计 算 得 到

EGM2008大地水准面模型与我国大地水准面差距,利用EGM2008模型计算高程异常的方法,结合GNSS技术实

现高程传递。利用青岛市C级GNSS控制网数据,基于EGM2008模型,采用3种不同的拟合方法,建立了区域高

程异常残差场,反演高程异常值与已知控制点高程异常值进行比对。利用青岛市D级GNSS点的数据对构建的格

网模型的精度进行检核。结果表明:EGM2008大地水准面模型与我国的大地水准面存在22cm左右的偏差;基于

EGM2008模型的高程传递精度可达厘米级,可用于近海高程传递,几种拟合方法精度相当。
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海洋开发与管理活动离不开海洋测绘[1]的支撑,但在近海区域海洋测绘活动存在基准不统一,其中近海

区域的高程基准转换与传递问题是一个研究热点。常用的高程基准面为大地水准面、似大地水准面和参考

椭球面,对应的高程分别为正高、正常高和大地高,其中正常高是我国目前采用的高程系统[2]。常规大地测

量方法[3]受地形、天气等影响大,不适宜大面积及长距离的高程传递工作;静力水准法[4]采用连通管进行高

程传递,对连通管的质量和填充物的状态均有极高的要求,同时需考虑气压差、密度差等因素对平衡状态的

影响;动力水准法即同步验潮法[5],需长时间连续的潮位观测资料,观测周期长且作用范围有限。鉴于上述

4种方法的弊端,它们均不能有效解决近海高程传递的问题。利用GNSS技术可方便快捷地在全球任意地

方获取厘米级精度的三维空间位置信息[6],但它测量的高程是参考椭球框架内的大地高,与我国采用的水准

高程系统之间存在一定的差异,即高程异常。
利用地球重力模型可以计算全球任意位置的高程异常,将其与GNSS定位结果结合便可获取正常高资

料[7],完成近海的高程传递目标。作为目前精度最高的全球重力场模型,EGM2008模型由美国国家地理空

间情报局于2008-04发布,它在我国大陆地区高程异常的总体精度为20cm,其中华东华中地区为12cm,华
北地区为9cm,西部地区为24cm[8-12]。由于EGM2008大地水准面模型与我国的区域大地水准面模型之间

存在系统性的偏差,因此在使用过程中需要细致的考虑两者的差异。原国家测绘地理信息局和沿海省市测

绘管理部门在中国沿海布设了大量C级与D级GNSS网点,并在实地施测了部分水准。利用这些GNSS控

制网点的GNSS/水准资料,结合EGM2008模型,计算出试验区域高程异常残差场;然后计算出未知点位的

正常高,同样也能按照格网要求计算出格网点上的高程异常。为探究基于EGM2008模型在我国进行近海
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高程传递的效果,本文基于青岛市C级GNSS网的数据,对比了EGM2008计算的高程异常与实际值间的偏

差,并对高程异常的残差进行拟合建立残差场模型,用于计算准确的高程异常值。最后,利用青岛市D级

GNSS网的数据对上述的模型结果进行检核。

1 基于EGM2008模型的高程传递的原理

由于全球重力场模型受到地形等因素的影响,直接计算的高程异常精度很低,故基于EGM2008利用

“移去-恢复”技术计算高程异常,其基本原理是将重力场模型得到中波成分用作区域残余重力异常代入

Stokes进行积分式计算:首先,分别利用全球重力场参考模型和数字地形模型模型消除长波和短波部分的

重力异常值;其次,进行内插计算得到格网数据;最后,将该格网数据代入Stokes公式计算得到高程异常。

GNSS技术测量的大地高与正常高之间的关系表达为

H =Hr +ξ, (1)
式中,H 为大地高,Hr 为正常高,ξ为高程异常。

所以准确地计算高程异常是实现大地高向正常高转换的关键。其中,高程异常可表示为

ξ=ξM +Δξ, (2)
式中,ξM 为由地球重力场模型EGM2008计算的模型高程异常对应的中、长波部分,Δξ为高程异常残差。

在高程异常变化率较低的区域,待定点的高程异常可直接由离散点内插得到;在高程异常变化较大的区

域则难以实现,因为这样得到的结果误差很大。因此,要获得正常高 Hr,则需要把模型与GNSS/水准点相

结合。具体步骤如下:1)利用拟合方法求高程异常残差场(实测高程异常值-EGM2008模型计算的高程异

常);2)利用内插方法得到待定点的高程异常残差值Δξ;3)根据EGM2008模型计算待定点的高程异常值

ξM;4)将Δξ和ξM 代入式(2)求得待定点精确的高程异常值ξ;5)结合待定点实测的大地高 H ,利用式(1)
求的待定点正常高 Hr 。

本文分别采用了3种不同的拟合方法用于构建高程异常残差场,包括:平面拟合法、二次曲面拟合法和

反距离加权法。平面拟合法的数学表达式见式(3),该方法需3个或以上的已知点拟合测取内高程异常残差

表达式的待定系数,以求出各点处的高程异常残差值。二次曲面拟合法可表达为式(4),该方法至少需要6
个或以上的已知点。反距离加权法是在二次曲面拟合法基础上,根据已知点与待拟合点间的距离为各起算

数据赋予不同的权值p,本文所选权函数如式(5)所示。

Δξi=a0+a1xi+a2yi , (3)
式中,xi,yi 为目标点的平面坐标;a0,a1 和a2 为待定系数。

Δξi=a0+a1xi+a2yi+a3x2
i +a4y2

i +a5xiyi, (4)
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式中,r为已知点与待拟合点之间的距离,R 为最大拟合半径。

2 实例分析

目前,GNSS技术测得的大地高的精度可达到厘米级甚至毫米级,所以只要能基于EGM2008模型获取

高精度的高程异常值,便可以实现近海的高精度高程传递目标,满足海洋测量的需要。为此,本文收集了青

岛市C级及D级GNSS网的数据(部分网点包含正常高结果),以建立青岛区域的高程异常残差场,并对其

反演的高程异常进行精度的检核。
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2.1 建立区域高程异常残差场

在C级GNSS点中均匀选取59个点作为控制点,分布图1所示。利用EGM2008模型计算各选取的控制

点的高程异常值,同时利用已知数据计算真高程异常值,将已知值与模型计算值进行求差,得到区域内控制点

的高程异常残差,具体数据如表1所示。比较实际计算的真值与模型计算的高程异常值,互差平均值为20cm
左右。综合考虑文献资料和离水准原点近点的计算结果,本文认为我国的大地水准面与全球大地水准面存在

22cm系统差。因此应在后续的数据处理过程中将该系统误差减掉,以得到真实的高程异常残差值。

图1 参与计算的C级控制点分布

Fig.1 DistributionofC-levelcontrolpointsinvolvedinthecalculation

表1 C级GNSS点高程异常残差计算结果(m)

Table1 ResidualerrorofelevationanomalyatC-levelGNSSpoints(m)

点 号 高程异常 模型计算值 残 差 除掉系统差后的残差 点 号 高程异常 模型计算值 残 差 除掉系统差后的残差

C011 5.665 5.360 0.305 0.085 C026 6.363 6.059 0.304 0.084

C012 5.995 5.655 0.340 0.120 C027 5.741 5.489 0.252 0.032

C013 6.444 6.206 0.238 0.018 C031 5.694 5.444 0.250 0.030

C016 5.971 5.615 0.356 0.136 C032 6.299 6.096 0.203 -0.017

C017 6.821 6.494 0.327 0.107 C033 6.752 6.481 0.271 0.051

C019 5.960 5.616 0.344 0.124 C037 5.735 5.445 0.290 0.070

C020 6.719 6.356 0.363 0.143 C038 6.180 5.877 0.302 0.082

C025 6.027 5.731 0.296 0.076 C039 6.871 6.689 0.182 -0.038
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续表

点 号 高程异常 模型计算值 残 差 除掉系统差后的残差 点 号 高程异常 模型计算值 残 差 除掉系统差后的残差

C040 7.283 7.099 0.184 -0.036 C071 4.325 4.057 0.268 0.048

C041 7.605 7.472 0.133 -0.087 C072 4.662 4.403 0.259 0.039

C042 6.469 6.190 0.279 0.059 C073 5.038 4.792 0.246 0.026

C044 5.459 5.080 0.379 0.159 C074 5.671 5.479 0.192 -0.028

C045 6.151 5.852 0.299 0.079 C075 6.157 6.074 0.083 -0.137

C046 6.651 6.432 0.219 -0.001 C078 4.473 4.206 0.267 0.047

C047 7.141 6.954 0.187 -0.033 C080 5.451 5.081 0.370 0.150

C048 7.404 7.262 0.142 -0.078 C082 3.853 3.668 0.185 -0.035

C049 7.765 7.638 0.127 -0.093 C083 4.176 3.899 0.277 0.057

C050 6.446 6.217 0.229 0.009 C087 3.911 3.725 0.186 -0.034

C052 5.334 5.049 0.285 0.064 C089 5.102 4.571 0.531 0.311

C053 5.751 5.385 0.366 0.146 C090 4.368 4.077 0.291 0.071

C054 5.983 5.673 0.310 0.090 C091 3.591 3.410 0.181 -0.039

C056 7.081 6.935 0.146 -0.074 C092 4.198 3.896 0.302 0.082

C060 5.135 4.884 0.250 0.030 C093 3.750 3.550 0.200 -0.020

C061 5.611 5.360 0.251 0.031 C094 3.460 3.269 0.191 -0.029

C062 5.896 5.790 0.106 -0.114 C095 4.058 3.758 0.300 0.080

C064 5.252 5.054 0.198 -0.022 C096 4.552 4.105 0.447 0.227

C065 6.872 6.838 0.034 -0.186 C097 3.693 3.457 0.236 0.016

C066 4.933 4.721 0.212 -0.008 C098 3.144 2.946 0.198 -0.022

C067 5.514 5.361 0.153 -0.067 C099 3.474 3.268 0.206 -0.014

C068 5.784 5.690 0.094 -0.126 C100 3.843 3.577 0.266 0.046

根据控制点的平面位置及其高程异常残差,分别用平面拟合、二次曲面拟合和反距离加权拟合三种方法

拟合构建青岛地区的高程异常值残差场(图2)。

图2 3种高程异常残差场

Fig.2 Adiagramofthreekindsofelevationanomalyresidualfields
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2.2 高程异常模型精度的检核

利用青岛市D级GNSS点的数据对构建的格网模型的精度进行检核。选取6个已知大地高和正常高

的D级GNSS点作为检核点。根据各残差场格网点水平坐标及其高程异常残差值,内插计算各检核点的高

程异常残差值。将各点的高程异常残差值与其EGM2008模型计算的高程异常值相加,并进行系统误差改

正,便可得到检核点高程异常的拟合计算值。同时,将各C级GNSS点已知的高程异常值(大地高与正常高

的差值)作为起算数据,拟合内插各检核点的高程异常,以确认起算数据的内符合度。
表2汇总了各检核点的实测高程异常值(ε)、C级网直接拟合的高程异常值(εc)、平面拟合的高程异常

值(εp)、二次曲面拟合的高程异常值(εr)以及反距离加权拟合的高程异常值(εj),并将拟合内插的结果分别

与实测高程异常值作差,进行精度的检核。结果表明,控制点的高程异常已知值具有很好的内符合度,验证

了起算数据的有效性;基于EGM2008模型的拟合法计算的高程异常具有较高的精度,计算结果与控制点处

已知的高程异常的差值的RMS较小(3~9cm),符合工程建设的精度要求;其中,平面拟合法效果最优,说
明青岛地区EGM2008模型计算的高程异常与真实值的差异主要是低频信息的差异。

表2 各高程异常值互差的比较

Table2 Comparisonofthedifferencesbetweentheabnormalvaluesofeachelevation

点 名 ξ ξc ξp ξr ξj ξ-ξc ξ-ξp ξ-ξr ξ-ξj

D136 7.007 6.974 7.055 7.040 7.092 0.033 -0.048 -0.033 -0.085

D137 7.251 7.202 7.243 7.203 7.278 0.049 0.008 0.048 -0.027

D149 6.958 6.923 7.002 6.988 7.047 0.035 -0.044 -0.030 -0.089

D158 6.908 6.872 6.962 6.949 7.013 0.036 -0.054 -0.041 -0.105

D207 6.713 6.667 6.746 6.736 6.831 0.046 -0.033 -0.023 -0.118

C049 7.765 7.840 7.774 7.634 7.808 -0.075 -0.009 0.131 -0.043

3 结 论

本研究基于EGM2008模型的近海高程传递方法开展了分析计算,结果表明,利用EGM2008模型及少

量已知控制点,结合GNSS技术可实现厘米级精度的高程传递。该方法特别适用于沿海及岛屿等控制点稀

少区域,可代替传统三、四等及等外水准测量工作,大大提高工作效率。本研究还可得出以下结论:

1)EGM2008大地水准面模型与我国区域大地水准面间存在系统性偏差,青岛地区的偏差大小约22cm。

2)利用EGM2008模型结合测区内的少量控制点,可构建区域的精化大地水准面模型,结合GNSS技术

测得的高精度大地高,可实现区域内厘米级正常高的解算。

3)在青岛地区,平面拟合、二次曲面拟合及反距离加权拟合的精度相当;3种方法中平面拟合效果略好,
该结论与青岛地区地势平坦的情况向吻合。

4)考虑EGM2008模型精度在小范围内一致性,可用上述方法实现近海高程传递。
参考文献(References):

[1] ZHAIGJ,HUANGMT.Thereviewofdevelopmentofmarinesurveyingtechnology[J].ActaGeodaeticaetCartographicaSinica,2017,

46(10):1752-1759.翟国君,黄谟涛.海洋测量技术研究进展与展望[J].测绘学报,2017,46(10):1752-1759
[2] KONGXY,GUOJM,LIUZQ.Foundationofgeodesy[M].Wuhan:WuhanUniversityPress,2010.孔祥元,郭际明,刘宗泉.大地测

量学基础[M].武汉:武汉大学出版社,2010.
[3] ZHANGZL,DENGY,LUOCL,etal.Researchonprecisetriangulatedheightsurveyinginplaceoffirstorderleveling[J].Geomatics

andInformationScienceofWuhanUniversity,2006(1):5-8.张正禄,邓勇,罗长林,等.精密三角高程代替一等水准测量的研究[J].武

汉大学学报 (信息科学版),2006(1):5-8.
[4] ZHANGJK,CHENCY,BAICX,etal.StudyonthekeytechnicalproblemsrelatedtoaccuracyofHLS[J].GeotechnicalInvestigation



4期 于 甲,等:基于EGM2008模型的近海高程传递方法研究 315  

andSurveying,2012,40(9):73-77,82.张建坤,陈昌彦,白朝旭,等.影响静力水准监测质量的关键技术问题探讨[J].工程勘察,

2012,40(9):73-77,82.
[5] HUANGJS.StudyofElevationbenchmarktransfertechnologybasedondynamiclevelmethod[J].Wuhan:GuangxiWaterResourcesandHydro-

powerEngineering,2019(3):1-4,14.黄军胜.基于动力水准法的高程基准传递技术研究[J].广西水利水电,2019(3):1-4,14.
[6] LIXX.Rapidambiguityresolutioningnssprecisepointpositioning[D].Wuhan:WuhanUniversity,2013.李星星.GNSS精密单点定位

及非差模糊度快速确定方法研究[D].武汉:武汉大学,2013.
[7] ZHANGCY,JIANGT,KEBG,etal.TheanalysisofheightsystemdefinitionandthehighprecisionGNSSreplacinglevelingmethod

[J].ActaGeodaeticaetCartograohicaSinica,2017,46(8):945-951.章传银,蒋涛,柯宝贵,等.高程系统定义分析与高精度GNSS代

替水准算法[J].测绘学报,2017,46(8):945-951.
[8] ZHANGCY,GUOCX,CHENJY,etal.EGM2008anditsapplicationanalysisinchinesemainland[J].ActaGeodaeticaetCartograo-

hicaSinica,2009,38(4):283-289.章传银,郭春喜,陈俊勇,等.EGM2008地球重力场模型在中国大陆适用性分析[J].测绘学报,

2009,38(4):283-289.
[9] LIUB,GUOJM,SHIJB,etal.AGPSheightfittingmethodbasedontheEGM2008modelandterraincorrection[J].Geomaticsand

InformationScienceofWuhanUniversity,2016,41(4):554-558.刘斌,郭际明,史俊波,等.利用EGM2008模型与地形改正进行GPS
高程拟合[J].武汉大学学报 (信息科学版),2016,41(4):554-558.

[10] SHUCF,LIF,HAOWF.EvaluationofEGM2008anditsapplicationanalysisoveraparticularregionofChina[J].GeomaticsandIn-

formationScienceofWuhanUniversity,2011,36(8):919-922.束蝉方,李斐,郝卫峰.EGM2008模型在中国某地区的检核及适用性分

析[J].武汉大学学报 (信息科学版),2011,36(8):919-922.
[11] ZHANGXF,LIUC,WANGGH,etalThemethodsandaccuracyanalysisofGPSheighttransformationbasedonEGM2008earth

gravityfieldmode[J].ProgressinGeophysics,2012,27(1):38-44.张兴福,刘成,王国辉,等.基于EGM2008重力场模型的GPS高程

转换方法及精度分析[J].地球物理学进展,2012,27(1):38-44.
[12] WUFM,WEIZQ.HeighttransferfromlandtoislandbasedonGNSSandEGM2008model[J].GeomaticsandInformationScienceof

WuhanUniversity,2016,41(5):698-703.吴富梅,魏子卿.利用GNSS和EGM2008模型进行跨海高程传递[J].武汉大学学报 (信息

科学版),2016,41(5):698-703.

ResearchonMethodforOffshoreElevationTransmission
BasedonEGM2008Model

YUJia1,2,CAOLi-hua1,FENGYi-kai2

(1.CollegeofOceanicandAtmesphericSciences,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;

2.FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China)

Abstract:PrincipleofelevationtransmissionbasedonEGM2008geoidmodelisstudied.Thedifferencebetween
theEGM2008geoidmodelandthegeoidinChinaisobtainedbycalculatingthedataacquiredfromtheknown
controlpointsinQingdaoregion.ByusingtheEGM2008modeltocalculatetheelevationanomaliesandcombining
withGNSStechnology,theoffshoreelevationtransmissionisrealized.BasedontheEGM2008model,the
GNSScontrolnetworkdataofClevelinQingdaoCityareappliedtoconstructtheregionalelevationanom-
alyresidualfieldusingthreedifferentfittingmethods,andtheinversedelevationanomalyvaluesarecom-
paredwiththosefromknowncontrolpoints.Theaccuracyoftheconstructedgridmodelischeckedby
usingthedataofD-levelGNSSpointsinQingdaoCity.Theresultsshowthatthereisadeviationofabout
22cmbetweentheEGM2008geoidmodelandthegeoidinChina.Theelevationtransmissionbasedonthe
EGM2008modelcanreachtoalevelofcentimeterinaccuracyandcanbeappliedtotheoffshoreelevation
transmission.Theelevationtransmissionaccuracyobtainedbydifferentfittingmethodscanbecomparable.
Keywords:EGM2008model;normalheight;GNSS;geodeticheight;elevationanomaly
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