平坦地区GPS高程拟合精度分析
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摘要：本文分析了GPS高程拟合的几种数学模型，并说明了各种拟合模型的优缺点，通过实例验证了在平坦地区使用平面拟合模型的拟合精度，通过精度分析，得出拟合高程代替四等水准测量的结论，为测绘生产实践提供技术支持和理论依据。
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Abstract: The paper analyzes several GPS height fitting methods, and explains the advantages and disadvantages of fitting model. The precision of GPS height fitting was verified using plane fitting model by example in flat. Through analysis of precision, draw the conclusion of fitting height to replace fourth leveling and to provide technical support and theoretical basis for surveying and mapping.
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很多测绘工作者对GPS高程拟合做了大量的研究[2-3]，取得了丰硕的成果。大部分GPS平差软件提供了平面拟合模型和二次曲面拟合模型，在生产实践中多采用这两种拟合模型进行GPS高程拟合获取控制点的高程成果。本文以某E级GPS工程控制网为例，研究平坦地区几种GPS高程拟合模型的拟合精度，为测绘生产实践提供技术支持和理论依据。
1.GPS高程测量原理
GPS定位中的高程坐标分量是相对于WGS-84椭球的大地高H，而我国采用的是正常高系统(见图1)，因此，在实际应用中要把GPS大地高转换为正常高，其转换公式为
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式中：h为正常高，H为大地高,
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为高程异常，它是似大地水准面与参考椭球面之间的高程差，根据一定数量的水准重合点可以拟合出其它点的高程异常[4-5]。
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                               图1  高程系统关系图   
   Fig. 1 Elevation System Diagram
2.GPS高程拟合的几种数学模型
2.1 平面拟合模型[6]
平面拟合模型为
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式中：
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为高程异常；
[image: image6.wmf]i
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为拟合系数；
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为误差
当已知点个数大于参数个数，根据最小二乘原理求出拟合系数
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，进而可求出测区内任意点的高程异常值。平面拟合一般只适用于似大地水准面近似于平面的区域,如较小范围的平坦或低丘地。
2.2二次曲面拟合模型
大部分GPS平差软件都用二次曲面拟合模型进行GPS高程拟合，其数学模型
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               （3）  
应用时需要至少6个水准重合点求待定参数来确定高程异常
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。二次曲面拟合适用于似大地水准面近似于“抛物单曲面”的区域,当似大地水准面存在两个以上凹凸面时,可采用二次多项式进行分区拟合[8]。三次曲面拟合则具有较好的通用性, 但由于其计算过程相对复杂,因此在精度要求不高的情况下一般不采用这种方法。
2.3多面函数拟合法
多面函数拟合的基本思想是：任何数学表面和任何不规则的圆滑表面，总可用一系列有规则的数学表面的总和以任意精度逼近[8]。根据这一思想，高程异常可                                                                        表示为
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式中，
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为待定系数，
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为x和y的二次核函数，其中核在
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可由二次式的和确定，故称多面函数。常用的简单核函数，一般采用具有对称性的距离型，即
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             （5）                     

式中，

称为平滑因子，用来对核函数进行调整；b一般可选某个非零实数，常用b=
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或b=-
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式（4）可以写成误差方程的矩阵形式：
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，待定系数C可根据公共点上的已知高程异常值，按最小二乘计算：
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, 然后按(4)式可计算各GPS点上的高程异常值。多面函数拟合受联测点的分布与数量的影响，如果联测点很少且分布不均匀，则无法构建出有规则的数学表面，从而使拟合效果不佳。
2.4 最小二乘配置法
最小二乘配置法也称为拟合推估，最初应用于研究地球形状与重力场，近些年在GPS高程拟合的研究中也应用较多。配置的普遍形式是在其函数模型中除包含随机部分外，还包含非随机的系统部分(也称为倾向)。用最小二乘原理平差求定信号和倾向参数估值的方法称为最小二乘配置法[3]。最小二乘配置的函数模型可写为 
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式中：X为倾向参数，S为随机性参数。当去掉倾向部分后，如果观测值包含信号和噪声两部分，则去掉倾向后的观测值
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一般假定E（S）=0,E(△)=0,COV(S, △)=0。
待求点上的信号推估公式为

[image: image25.wmf]dx

·

·

=

-

1

ZZ

T

Z

S

P

C

C

S

P

                    （8）
数据点上的信号滤波公式为
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式(9)中的协方差元素应通过大量观测数据经统计得出。由于实际条件的限制，不可能实现。通常根据经验采用协方差函数来确定。这里选用简单的协方差函数
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式中：R为数据点之间的平均距离，V为方差，
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为高程测量的偶然中误差。V可根据数据点上的
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按下面公式计算
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可按GPS接收机高程测量的标称精度确定。
综上所述，对平坦地区而言，由于大地水准面比较规则，用简单的平面拟合模型拟合即可，平面拟合模型求解参数对已知重合水准点个数要求较少，只要重合点均匀分布即可得到满意的拟合结果。与平面拟合相比，二次曲面拟合要求的已知重合水准点较多，且精度和平面拟合精度相当，只有在测区面积较大时可尝试使用。多面拟合由于涉及到平滑系数的试算，计算工作量较大，且平滑系数选择不当易造成拟合严重失真，建议有多余检核点时可以采用。最小二乘配置法虽然拟合精度较高，但计算工作量较大，且协方差函数的选取对拟合精度影响较大，因此，也只有在较可靠地确定出协方差函数的情况下使用该拟合法。

3.实例分析
选取地势平坦的某测区布设E级GPS控制网，最大高差不到10m，测区控制范围约20
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。网中8个GPS控制点全部联测四等水准，选取其中4个点作为拟合点，其余4个垫作为检核点，采用上面介绍的平面拟合方法设计研究方案。为消除点位因素的影响，选择的8个拟合点均匀分布在整个测区。GPS控制网如图2所示。
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图2   GPS控制网
Fig. 2  GPS Control Network
各控制点的平面坐标如下表1所示：
表1：各控制点平面坐标
Tab. 1  Various Plane Coordinates of Control Points
	点名
	X
	Y
	Mx
	My

	101
	392.07
	1683.06
	0.002
	0.003

	102
	769.65
	1543.53
	0.002
	0.002

	103
	101.25
	1403.02
	0.002
	0.002

	104
	784.13
	1000
	0
	0

	105
	100
	1000
	0
	0

	106
	39.747
	591.004
	0.002
	0.002

	107
	768.1
	547.75
	0.002
	0.002

	108
	788.79
	175.097
	0.003
	0.003

	110
	1210.4
	988.109
	0.002
	0.002


各控制点大地高如下表2所示：

表2：各控制点大地高
Tab. 2 Various Ellipsoidal Height of Control Points
	点名
	B
	L
	H

	101
	28:44:58.036753N
	115:52:59.270832E
	104.541

	102
	28:45:10.318906N
	115:52:54.185060E
	105.439

	103
	28:44:48.627778N
	115:52:48.906007E
	105.936

	104
	28:45:10.860691N
	115:52:34.154072E
	105.564

	105
	28:44:48.640040N
	115:52:34.052680E
	104.210

	106
	28:44:46.736200N
	115:52:18.970197E
	104.858

	107
	28:45:10.398683N
	115:52:17.483063E
	106.706

	108
	28:45:11.118689N
	115:52:03.751141E
	108.788

	110
	28:45:24.706016N
	115:52:33.778951E
	101.931


经过四等水准测量后，经计算，各控制点的正常高如下表3所示：

表3：各控制点正常高
Tab. 3 Various Normal Height of Control Points
	点名
	正常高/m
	点名/m
	正常高/m

	101
	18.956
	105
	18.649

	102
	19.854
	106
	19.3015

	103
	20.364
	108
	23.2542

	104
	20.000
	110
	16.3698


根据式：
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解算出101、105、108、110点的高程异常：
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利用最小二乘原理，解得拟合系数为：
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即平面高程拟合关系式为
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利用上式拟合出其余四点的高程异常值为：
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最后求得102、103、104、106四点的正常高为：
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拟合的高程与四等水准测量的结果比较如下表4所示：
表4：拟合高程与水准高程结果比较
Tab. 4 Comparison of the Fitting Height and Leveling Height
	点号
	四等水准/m
	拟合高程/m
	差值/mm

	102
	19.854
	19.859
	-5

	103
	20.364
	20.361
	3

	104
	20.000
	20.002
	-2

	106
	19.302
	19.310
	-8


通过拟合后的高程与水准高程比较可知：该方法在平原地区，拟合精度可达到毫米级。说明在测区面积不大的平坦地区,特别是测区高程异常变化有规律地区,已知点分布均匀的情况下,采用平面拟合法能够达到毫米级的精度，且精度随着起算点精度的提高而提高,若已知点布设合理、精度满足,高程拟合的精度可以达到四等几何水准的精度。
4．结论
对面积不大的平坦地区，由于大地水准面比较规则，GPS高程拟合应首先选择平面拟合模型，一方面模型形式简单，大部分的GPS测量软件都配有该功能模块；另一方面，平面拟合模型求解参数对已知重合水准点个数要求较少，只要重合点均匀分布即可得到满意的拟合结果，且拟合精度较高，均能达到四等水准测量的精度，对于减少实际的测量工作具有重要意义。
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