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GPS高程异常值求取方法及应用

闫伟伟*

中冶地集团西北岩土工程有限公司，陕西� 710000

摘� 要：本文简要介绍了求取�36高程异常值的等值线图法和加权平均值法。结合工程测量的具体实例重点阐述

了等值线图法在实际中的应用。从�36高程拟合的基本原理出发，采用千寻�256测量、高程异常值求取的正常高与

运用水准测量获取的高程值进行分析、比对，得到的结果可以满足精度需要，体现出应用的便捷性。
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一、引言�

千寻�256���系统是以57.的差分定位原理为基础，基于北斗卫星系统，融合阿里巴巴集团自主研发的定位技术，

云计算时代的多频网络57.算法系统。它以“互联网�位置（北斗）”为理念���，通过北斗地基增强系统，整合全国一

张网的建设，构建位置服务开放平台���，通过互联网的方式为�256账号使用者提供全天候����国家大地坐标系下的厘

米级精度位置差分服务。近年来在全国范围内迅速地推广应用，满足国家、行业、大众市场对精准位置服务的需求。

在实际工程测量工作中，有了千寻�256账号以后，在其服务范围内，无须再建基站，仅需正确设置一个移动站

后就可以开始测量工作。因此，它在工程测量�36高程异常值应用方面发挥着不可替代的作用。

（一）基本概念����

����大地高

地面点沿椭球法线到参考椭球面的距离。

����正常高

地面点沿正常重力线到似大地水准面的距离。

����正高

地面点沿铅垂线至大地水准面的距离。

（二）高程异常���

高程异常：似大地水准面与椭球面之间的差距称为高程异常，也就是大地高与正常高之间的关系。通过�36测

量，获取的是地面点相对于:�6��椭球（参考椭球面）精确的大地高，而在实际工程中，需要的是相对于似大地水准

面的正常高，两者之间的关系式为（见图�）：ζ� �+�K。

式中：ζ表示高程异常，+表示大地高，K表示正常高。

�
图1�大地高与正常高的关系

我国使用的高程系统为正常高系统，正常高即为海拔高；若能精确地求出�36网点的高程异常ζ，就可以求出�36

点的正常高K。

*通讯作者：闫伟伟，����年�月，男，汉族，河南叶县人，就职于中冶地集团西北岩土工程有限公司，中级工程

师，本科学历。研究方向：工程测绘。
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二、高程异常值求取方法

（一）等值线图法

等值线图���包括地形等高线图、地层等厚度图、矿床有用成分品位等值线图等。它是用数值相等的各点连成的平

滑曲线，是连续分布、逐渐变化的数量特征的一种图。等值线图的绘制方法有目估法、解析法和计算机系统绘图法

等。值的变化量越小，线的间距就越大。值上升或下降得越快，线的间距就越小。在一幅等值线图上，等值线的数值

间隔通常是常数，根据等值线的疏密可以判断高程异常值的变化趋势。

假如有1个大地高已知的高等级控制点，用水准测量的方法得到这1个已知点中0个点的正常高，这些0点称为公

共点，再利用大地高与正常高之间的关系求出这0个公共点的高程异常值。将这0个公共点的高程异常值按一定的比

例尺展绘于图纸上或者绘制于计算机相关软件上，并注记上相对应的高程异常值，然后以合适的数值间隔生成高程异

常分布图，那么非公共点的高程异常值即可在图上内插求出。

（二）加权平均值法

加权平均值法是在测区范围内分布的水准点数量相对较均匀、较密集的基础上，利用已知点和待测点间的距离作

为定权依据，然后用加权平均的放阿飞计算出待测点的高程异常值。计算公式如下：
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式中， L�为已知点的权， �ξ 为待测点�的高程异常值， Lξ 为已知点的高程异常值。

对于权 L�的确定，采用下面的两种方法：

����按距离待测点的距离的倒数定权，公式如下：

� �L L� �=

����按距离待定点的距离的平方的倒数定权，公式如下：

( ) ( )( )� ���L L L L � L �� � � � � � �= = − + −

由以上公式可知，加权平均值法去掉了与待测点较远的已知点，使这些较远的点不参与高程异常值的计算，有效

地避免了拟合范围大对拟合精度的影响。本文仅以等值线图法为例说明其在工程测量中的应用情况。

三、等值线图法在工程测量中的应用

（一）项目概述

某县饮水安全工程项目，测区线路里程从.������.������，呈西南—东北走向。全线地貌类型为平原，地势

较平坦，视野开阔，遮挡物少，通视情况良好。区域内起点.�����至.������处地类主要以荒草地和盐碱为主，

.������至终点范围内地类主要是农用地，区域海拔高程在����a����米之间。工作任务是按�∶���比例尺测定线路上

的阀井、阀房及线路附近的水厂等永久性用地使用范围及用地界桩位置、标定用地界线、编制图件、报告等。坐标系

统采用����国家大地坐标（高斯克吕格投影），����国家高程基准。

（二）已有控制资料

收集到项目区域的�级�36控制点��个（��个作为已知点计算高程异常值，�个作为项目检核点，展点图详见图�），

分布于线路附近区域，平均点间距为���NP。成果为����国家大地坐标系的平面坐标（高斯克吕格投影）和大地坐标，高

程基准为����国家高程基准（某科学研究院高程精化成果）。

（三）已有控制资料说明

已有控制资料为����国家大地坐标系，而计算高程异常值需要的是地面点相对于:�6��椭球的精确的大地

高。在原点、尺度、定向及定向演变的定义上，����国家大地坐标系（���6����）与:�6��是相近的���。两个坐

标系使用的参考椭球�个常数也非常相近，长半轴D、扁率I、地球引力常数�0、自传角速度ω中，唯有I和�0存在

差异，即：I���6����� ����������������，I:�6��� ����������������；�0���6����� ������������×�����P���，�0:�6��� �

��������×�����P���。鉴于二者在坐标定义中存在差异，但差异微小，对于一般用户可忽略不计，二者值可通用。在

此工程测量项目中，可采用已有控制资料成果中的大地高求取高程异常值。
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（四）高程异常值应用思路

����利用已知点资料求出该区域点的高程异常值，用等值线图法求取测区的高程异常值分布图。

����利用千寻�256账号方式获取待测点的����国家大地坐标系平面坐标和大地高。

����利用高程异常、大地高、正常高三者的关系求出待测点的高程值。

（五）千寻�256工作设置方法

千寻�256以网络57.差分定位为基础，在优化测绘作业流程、提升数据观测精度方面，展现出显著优势。其工

作设置流程如下：

����设置移动站数据链，设置界面设置见图�左。

����设置网络通信模式，包括网络类型（运营商）、服务器域名�,3、端口号以及千寻�256账号、密码，并调通，

见图�中。

����33.模式关闭，北斗、�ORQD��开启，设置，见图�右。

����以上设置完成，在已知控制点上检核，满足∆X�<�2�cm、∆Y�<�2�cm、∆H�<�3�cm要求后方可进行施测。

��� ���

图2�千寻CORS工作流程设置

（六）求解高程异常值及高程检核

����利用已知控制点（��个）高程异常值（表�）绘出等值线图详见下图�。

表1� 10个已知点高程异常值成果表

序号 控制点名 大地高H（m） 正常高h（m） 高程异常值（m）

1 C1 1074.56 1120.528 -45.968

2 C2 1066.48 1113.163 -46.683

3 C3 1080.92 1127.538 -46.618

4 C4 1080.595 1127.694 -47.099

5 C5 1071.579 1118.572 -46.993

6 C6 1086.343 1133.132 -46.789

7 C7 1080.301 1127.767 -47.466

8 C8 1090.821 1138.711 -47.890

9 C9 1090.938 1139.199 -48.261

10 C10 1093.022 1141.268 -48.246
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�
图3�等值线图及控制点展点示意图

����利用高程异常值构成的等值线图求取检核点的正常高与检核点（上述�个已知点）的已知正常高比较如下表�。

表2� 7个检核点比较表

序号
检核点

点名

正常高h（m）

已知点

正常高h（m）

检核点

二者差值

∆h（mm）

1 J1 1171.175 1171.184 9

2 J2 1119.091 1119.102 11

3 J3 1122.383 1122.376 -7

4 J4 1127.327 1127.342 15

5 J5 1128.647 1128.655 8

6 J6 1137.386 1137.373 -13

7 J7 1140.045 1140.038 -7

注：（1）正常高h（m）已知点一列是7个已知点的正常高。

� � （2）正常高h（m）检核点一列是利用等值线图求取的正常高。

����水准测量检核求取的正常高

按二等水准测量进行，检核-�至-�段长度为��NP，-�至-�段长度为��NP，-�至-�段长度为��NP。经检核知�各段闭

合差均小于 � � （�为往返测段的路线长度，以NP计）。与用等值线图法求取点正常高之间的差值为：-�为��PP，-�

为���PP，-�为��PP。

四、结束语

等值线图法与加权平均值法在实际工作中都较容易实现，而且也很方便。等值线图法在相对平坦的地区精度可达

到厘米级，可以满足相关精度要求。等值线图因可以直观的看出高程异常值连续变化的趋势，故在实际使用中较为便

捷、高效。等值线图法求取的高程异常值会受到等值线绘制精度误差及内插误差的影响。加权平均值法中，根据定权

公式可得出，距待定点较近的已知点对待测点的精度影响最大。在实际工作中，尽量将均匀分布，甚至覆盖整个测区

的已知点参与到高程异常值的计算中来。

上述高程异常值的求取限于该测区应用，但方法可在其他千寻�256开通的地区尝试应用。
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