
经典GNSS高程拟合基于“移去—拟合—恢复”的

思想[1]，引入EGM2008地球重力场模型和DEM格网数

据，分别确定长波项和短波项，最后选择合适的拟合模

型计算高程异常残余项。多项式拟合法是最常用的高程

拟合模型之一，构建多项式拟合模型后，利用已知点

真值，基于最小二乘准则确定未知参数，外推得到未

知点的高程异常大小。唐诗华[2]等系统地研究了不同估

计方法的原理和特点，得出最小二乘估计在高程拟合

中精度最高的结论；陈安平[3]等比较分析了二次曲线拟

合法和三次曲线拟合法等模型的适用性和可靠性；王

雪林[4]和杨坤[5]等通过实际测量数据证明了多项式曲线

拟合法可满足四等水准测量要求，但涉及的测区均处

于地势平坦的区域，相对高差较小。多项式拟合法模

型简单、应用广泛，但不适用于起伏较大的测区。因

此，针对大高差区域，本文利用反距离加权法和支持

向量机（SVM）模型进行高程异常残余项的拟合；再

通过实际算例，比较分析了不同模型的拟合效果，给

出大高差区域最优GNSS高程异常拟合模型的建议。

1 研究原理与方法

1.1 多项式拟合模型

多项式拟合模型是将呈带状分布的联测点视为一个
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摘 要：GNSS测高得到的大地高，需经过高程异常改正，才能得到正常高。通常情况下，高程异常无法精确求解，需通过建

模确定。目前常用的多项式拟合模型仅在地形平坦区域的适用性好。针对地形起伏较大的大高差区域，结合经典的“移去—拟

合—恢复”法，利用反距离加权和支持向量机（SVM）模型进行高程异常建模。通过两个最大高差分别为445.9 m和705.4 m
的实际算例发现，采用SVM模型的外符合精度最优，分别为1.73 cm和1.13 cm；反距离加权法的外符合精度分别为2.25 cm
和1.40 cm；多项式拟合法的外符合精度分别为3.17 cm和2.18 cm。因此，建议在大高差区域采用SVM模型进行高程异常拟合

建模。
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Abstract: The geodetic height measured by GNSS needs to be corrected by elevation anomaly to get the normal height. In general, elevation

anomaly can be obtained through EGM2008 model, but there is still elevation anomaly residual item, which needs further modeling to determine.

At present, the most widely used polynomial fitting model has good applicability only in flat terrain area. In this paper, combining with the classi-

cal“Remove-Fit-Recovery”method, we used the inverse distance weighting and support vector machine(SVM) model to model the elevation

anomaly residual item in large elevation-difference regions. The results of two examples with the maximum elevation difference of 445.9 m and

705.4 m show that the external coincidence accuracy of SVM model is the best, which are 1.73 cm and 1.13 cm respectively. The external coinci-

dence accuracy of inverse distance weighting method are 2.25 cm and 1.40 cm respectively. The external coincidence accuracy of polynomial fit-

ting method are 3.17 cm and 2.18 cm respectively. Therefore, it is suggested to use SVM model for elevation anomaly fitting modeling in large el-

evation-difference regions.
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曲面，认为曲面上各控制点的高程异常与其坐标 xi

（或 yi）之间存在函数关系。本文以 xi 为自变量，高

程异常模型可表示为：

ζi( )x = a0 + a1xi + a2 x2
i + + am xm

i

i = 123n m  n （1）
式中， a0a1am 为待定系数。

对于每个 ( )xiyiζi ，联立上述方程进行拟合后，

再利用最小二乘法求解式 （1） 中的各项系数并代

回，即可求出曲面上任意一点的高程异常值。

1.2 反距离加权模型

反距离加权法 [6]常见于散点数据的插值应用中，

适用于散点分布较均匀的情况。待求点 P 处的高程异

常插值结果 ζP ，即为测区内所有已知点高程异常值

ζi(i = 12n) 的加权和。

ζP =å
i = 1

n

( )d -u
i ´ ζi å

i = 1

n

d -u
i （2）

式中， di 为第 i 个已知点到待求点 P 距离； u 决定距

离增加时权重减小程度。

1.3 SVM模型

SVM[7]模型，即某区域的 N 个训练样本点可表示

为 { }( )xkyk |k = 12N ，其中 xkÎRn 为 n 维两列输

入向量，两列分别为坐标 x 和 y ； ykÎR 为 n 维 1列

输出向量，代表已知点的高程异常残余项。利用非线

性映射 φ( )xk :Rn ®Rnk 将输入空间的非线性回归问题

转换为高维特征空间中的线性回归问题，可表示为求

解以下约束优化问题：

ì
í
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ï
ï
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k

yk =wTφ( )xk + ek + b
（3）

式中， wÎRnk 为权向量； γ 为调整参数； b 为偏差

量； ekÎR 为误差变量。

2 研究结果与分析

本文选取两个算例验证上述高程异常拟合模型。

算例1：数据点分布在东西5.35 km、南北15.19 km的

范围内，最高最低海拔差距约为445.9 m，将其中9个

联测点作为已知点，28个联测点作为检核点。算例2：
数据点分布在东西 20.22 km、南北 12.95 km 的范围

内，最高最低海拔差距约为705.4 m，将其中9个联测

点作为已知点，38个联测点作为检核点。算例点位分

布情况如图1所示。
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图1 算例1和算例2的点位分布

根据参与建模的已知点的高程异常真值 ζi 和计算

得到的高程异常值 ζ Y
i ，求得残差 V Y

i = ζi - ζ
Y
i ，作为

内符合精度。根据参与检核的各点高程异常真值 ζi 和

计算得到的高程异常值 ζ C
i ，求得残差 V C

i = ζi - ζ
C

i ，

作为外符合精度。利用多项式拟合法对算例 1 和算

例 2的 9个已知点进行高程异常残余项建模，并统计

内符合残差，如图2、3所示。
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图2 算例1多项式拟合法建模内符合残差
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图3 算例2多项式拟合法建模内符合残差
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利用多项式拟合法、反距离加权法和SVM模型对

算例1的28个检核点和算例2的38个检核点进行检验

计算，外符合残差对比如图4、5所示。

两个算例的区域特征以及检核点采用 3种模型计

算得到的外符合残差平均值如表 1所示，绘出的对比

图如图 6所示，可以看出，多项式拟合法总体上能达

到高程拟合的精度要求，但精度略差于另外两种模

型；反距离加权法和 SVM模型体现出良好的适用性，

外符合残差的差距分别为 0.52 cm 和 0.27 cm；综合

两个算例结果判断，在地势起伏比较大的崎岖地区，

SVM模型精度优于反距离加权法。
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表1 高程拟合算例综合分析

指标

联测点个数

区域大小/km
最高最低海拔差距/m
多项式拟合法精度/cm
反距离加权法精度/cm

SVM模型精度/cm
反距离加权法和SVM模型精度差距/cm

算例1
9+28

5.4×15.2
445.9
3.17
2.25
1.73
0.52

算例2
8+38

20.2×13.0
705.4
2.18
1.40
1.13
0.27

3 结 语

针对高程转换时常用的多项式拟合法在大高差区

域适用性较差的问题，本文将反距离加权法和SVM模

型替代了多项式拟合法；并通过两个最大高差分别为

445.9 m和 705.4 m的实际算例比较分析了 3种模型在

大高差区域对于高程异常残差项的拟合效果。结果表

明，利用 SVM 模型的外符合精度分别为 1.73 cm 和

1.13 cm，优于反距离加权法的2.25 cm和1.40 cm和多

项式拟合法的 3.17 cm和 2.18 cm。因此，SVM模型可

作为大高差区域GNSS高程异常拟合模型的最优选择。
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图4 3种模型外符合残差对比（算例1）
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图5 3种模型外符合残差对比（算例2）
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