
河流、湖泊水库等内陆水域的水下地形测量成果

大多数要求为正常高，而基于CGCS2000椭球的GNSS
三维水深测量获取的是水下地形点的大地高，因此需

要进行高程转换。部分水下地形测量规范中规定需建

立高程转换模型，但没有明确具体转换方法，也未规

定转换应达到的精度[1-2]。高程转换即确定目标点的高

程异常，主要方法包括几何解析法、重力法和混合

法[3-5]。几何解析法的精度较高，但需布设足够数量的

GNSS/水准点成果，在地形变化较大的山区工作量较

大；重力法需要大量的重力观测资料，在工程应用中

实施难度较大；混合法则是将二者相结合求取高程异

常[6-8]。河流、部分湖泊水库等水域曲折狭长，水域周

边控制点布设受到诸多限制，控制点分布网形不佳。

鉴于此，本文构建了融合全球重力场模型的高程转换

模型，结合工程实例数据对其精度进行了评估，并与

平面模型、二次曲面模型等常规拟合方法进行了对

比，还对拟合控制点的选取问题进行了探讨。

1 原理与方法

1.1 高程异常计算模型

依据物理大地测量学理论，高程异常 ζ 由长波部

分 ζEGM 、短波分量 ζDEM 和残余高程异常 ζres 组成，可

由GNSS/水准观测精确获得[9-11]。 ζDEM 一般通过重力引

力位法、棱柱积分法等方法进行计算，但在海拔较低

且高程变化不剧烈的区域适用性不强，甚至可能会引

入由地形模型本身精度导致的计算误差[11]。考虑到工

程应用的实用性与便利性，不单独计算，将其与 ζres

合并为一项，称为剩余高程异常，然后利用移去—恢

复模型进行高程转换。首先利用GNSS/水准点计算已

知点的 ζ ；再利用重力场模型计算所有点的 ζEGM ；然
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后在已知点重力异常中移除 ζEGM ，并对已知点的剩余

高程异常进行拟合，计算得到待求点上的数值；最后

在待求点上恢复 ζEGM 作为该点最终的高程异常值[12]。

1.2 ζEGM 计算

地球重力场模型表示地球重力位的一组已知系

数，被广泛应用于似大地水准面求解中。国内外学者

和研究机构已发布多种不同阶次的重力场模型，常用

的 全 球 重 力 场 模 型 包 括 EGM2008、 EIGEN-6C4、
XGM2019e、SGG-UGM-2等，其中XGM2019e模型阶

次最高可达 5 400 阶，是目前阶次最高的重力场模

型，对应的空间分辨率为2′（约为4 km）。已有研究表

明 ， 在 中 国 大 陆 区 域 XGM2019e、 EIGEN-6C4、
SGG-UGM-2模型均优于EGM2008模型，在重力数据

覆盖不足的区域，XGM2019e优于其他模型，且其性

能在全球范围内更加一致。同时，与其他 2 000阶以

上的重力场模型相比，XGM2019e未使用EGM2008重

力场模型作为数据源，具有更好的独立性 [13-14]。因

此，本文利用XGM2019e重力场模型构建高程转换模

型。利用重力场模型计算得到重力扰动位 T ，再利用

布隆斯公式计算得到 ζEGM ，即[12]
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( )C̄nm cos mλ + S̄nm sin mλ ´

P̄nm(sin φ) （1）
式中， λ 、 φ为点位经度和纬度； G 为地球引力常

数； M 为地球总质量； ρ为地心向径； γ为点位的正

常重力值； N 为重力场模型的最高阶数； a 为地球长

半轴； P̄nm(sin φ) 为完全规格化缔合函数； C̄nm 、 S̄nm

为完全规格化位系数。

1.3 残余高程异常拟合方法

移去 ζEGM 后的高程异常主要包括由地形变化造成

的高程异常和残余高程异常两部分，可通过平面函

数、曲面函数、多面函数、Shepard 拟合法等[15-16]常规

数学函数进行拟合。小范围、平坦地区可采用平面拟

合或二次曲面拟合；大范围或地形起伏较大地区通常

选用二次曲面或三次曲面；范围特别大或地形特别复

杂的地区可采用多面函数进行拟合。二次曲面函数是

一种局部逼近方法，在实际工程中应用广泛，函数表

达式为：

ζ ( )xy = a0 + a1Dx + a2Dy + a3Dx2 + a4Dy2 + a5DxDy （2）
式中， a0、a1、a2、a3、a4、a5 为二次曲面拟合模型的系

数；Dx 、Dy 为改化后坐标，Dx = x - x0 ，Dy = y - y0 ；

( )x0y0 为中心点坐标。

二次曲面函数参数求解使用的已知点个数应不少

于6个，通过最小二乘平差求解。若去掉式（2）中的

后 3项，则为平面拟合函数，求解平面拟合参数使用

的已知点数应不少于3个。

2 实验分析

本文以陕西省某狭长湖泊周边布设的控制网成果

为研究数据，对上述高程转换方法进行实例验证。测

区南北长约 12 km，受制于地形条件，只能在湖泊一

侧沿途布设 13个控制点，且控制点基本呈线状分布，

图形条件较差。每个点均有GNSS大地高和水准正常

高成果，测区点位高程范围为 600~700 m。实验选取

其中若干点作为已知点，其余点作为检验点，分别采

用 常 规 平 面 拟 合 模 型 、 常 规 二 次 曲 面 模 型 、

XGM2019e—平面拟合、XGM2019e—曲面拟合 4种方

法进行高程转换计算，并进行精度评价；同时选择不

同位置的已知点进行参数计算和分析检验点精度，以

评估选点位置对转换精度的影响。采用检验点拟合高

程与水准结果的差值和均方根误差（RMSE）两个指

标进行精度评价。

2.1 结合重力场模型的平面高程拟合精度分析

本文设计了 4种高程转换方案进行实验，每种方

案选取 4 个已知点分别采用常规平面拟合模型和

XGM2019e—平面拟合模型进行高程转换，但方案 1、
2与方案3、4选取的已知点位置不同。为保证精度评

价的合理性，4 种方案均选取 3、4、5、7、8、10、
11、12共8个点作为检验点进行精度评价。实验方案

设计见表1，4种方案的检验点误差分布见图1，检验

点精度见表 2。方案 1~4的转换精度均在厘米级，选

取 4个相同已知点进行高程转换时，常规平面拟合方

法的高程精度优于XGM2019e—平面拟合方法，说明

在控制点网形条件不佳时，采用平面拟合方法推算的

剩余高程异常值精度较低。在已知点数量相同的情

况下调整已知点的位置，可以看出，方案 3、4 比方

案1、2更均匀且包围了更多的检验点，精度分别提升

了 51.1%和 60.2%，说明高程转换精度与选取的已知

点位置分布有直接关系，因此选择已知点进行参数计

算时，应尽量使已知点包围整个测区。

表1 平面高程转换方案

方案

1
2
3
4

已知点

1、2、6、13
1、2、6、13
1、6、9、13
1、6、9、13

转换方法

常规平面拟合

XGM2019e—平面拟合

常规平面拟合

XGM2019e—平面拟合
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图1 平面高程检验点误差分布图

表2 平面高程检验点精度统计表/mm

方案

1
2
3
4

最小差值

12.8
34.7
7.0

21.1

最大差值

66.8
98.6
32.7
40.2

RMSE
41.3
71.6
20.2
28.5

2.2 结合重力场模型的曲面高程拟合精度分析

本文设计了6种高程转换方案进行实验，方案5~
8选取6个已知点，方案9、10选取7个已知点，分别

采用常规平面拟合、XGM2019e—平面拟合、常规二

次曲面拟合和XGM2019e—二次曲面拟合方法进行高

程转换。6种方案均选取3、4、7、8、9、13共6个点

作为检验点进行精度评价。实验方案设计见表3，6种

方案的检验点误差分布见图2，检验点精度见表4。
表3 曲面高程转换方案

方案

5
6
7
8
9

10

已知点

1、2、5、6、11、12
1、2、5、6、11、12
1、2、5、6、11、12
1、2、5、6、11、12

1、2、5、6、10、11、12
1、2、5、6、10、11、12

转换方法

常规平面拟合

XGM2019e—平面拟合

常规二次曲面拟合

XGM2019e—二次曲面拟合

常规二次曲面拟合

XGM2019e—二次曲面拟合
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图2 曲面高程检验点误差分布图

表4 曲面高程检验点精度统计表/mm

方案

5
6
7
8
9

10

最小差值

7.4
29.6
2.2
0.6
2.0
2.9

最大差值

69.2
96.1
36.7
32.4
22.4
21.1

RMSE
43.4
59.3
21.3
16.1
12.1
11.7

方案5、6虽然增加了多余的已知点，但平面拟合

模型的精度并未明显改善；方案7、8则利用同一套已

知点进行了二次曲面拟合，精度比方案5、6有较大提

升，说明在控制点网形条件不佳时，采用二次曲面拟

合方法可显著提高精度。方案7、8的结果表明，选取

同样数量的已知点进行高程转换时，XGM2019e—二

次曲面拟合方法的精度优于常规二次曲面拟合方法，

说明采用二次曲面拟合方法推算的剩余高程异常值精

度较高。同时，方案9、10比方案7、8的精度分别提

升了 43.2%和 27.3%，说明增加一个已知点可进一步

提升二次曲面高程拟合的精度。

3 结 论

结合线状狭长水域水下地形测量中高程转换的工

程需求，通过分析高程异常的计算模型，本文构建了

结合XGM2019e模型的高程转换方法，分别采用平面

模型、二次曲面模型对剩余高程异常值进行拟合推

算，并利用移去—恢复模型求解正常高。通过工程

实例进行高程转换实验，并进行精度评估，主要结

论为：①在线状狭长水域进行高程转换时，若已知

控制点数量足够多，XGM2019e—二次曲面拟合方法

的转换精度优于常规二次曲面拟合模型优于平面拟

合模型，可优先考虑使用该方法，但若控制点数量

较少，则常规平面拟合模型的精度优于XGM2019e—
平面拟合方法，需要注意的是平面模型不宜在大范围

或高差变化剧烈的区域使用；②条件允许时，应尽量

使控制点位覆盖整个测区，同时通过增加多余控制点

和调整控制点分布的方式也可提高二次曲面拟合模型

的精度。
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