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提 要 近几年我国跨江、跨河特大桥梁、特长隧道建设工程非常活跃，这些特大桥梁、特长隧道均要求提供高精

度的测绘技术保障，因此，跨河水准测量技术得以被大量应用。由于各种复杂环境因素的影响，跨河水准测量精度

的提高始终步履维艰，为此，很多人在该领域孜孜以求，虽然人们一直在不断地推出各种各样的解决办法，但至今

仍无法得到非常理想的效果。鉴于上述原因，以大量工程实践为基础，文章提出了基于 GPS 的高精度跨河水准测

量方法，基于 GPS 的高精度跨河水准测量方法的核心是借助 GPS 高程异常的梯度变化规律获取正常高。文章介绍

了基于 GPS 的高精度跨河水准测量过程、数据处理方法及实际应用效果。
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1 前言

GPS 定位技术具有全球性、全天候、连续、精确、

实时的特点，以及导航、定位、授时功能，能在全球任

何地点、任何时间为用户提供静止和动态的地理位

置以及时间信息，同时其又具有抗干扰强、高效、廉
价、小巧、方便等一系列显著优点，从而为经济建设、
社会发展和科技进步以及交通活动( 海陆空) 、各种

运输管理、各种资源调查 ( 比 如 土 地、农 林、地 矿
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等) 、各种测地技术、各种空间监测( 比如环境监测、
灾害监测等) 带来了极大方便。因此，世界各行各

业几乎 都 在 引 进 与 应 用 GPS 技 术。美 国 政 府 的

GPS 政策是一方面鼓励广泛民用( 表示永不收费、
全球开放并在 2000 年取消了限制精度的 SA 政策。
接着，又在 2006 年新一代卫星中加载了第二民用频

率，从而进一步提高了民用单机实时定位的精度) ，

另一方面又继续宣布仍将实行防电子欺骗的 AS 政

策( 使民间用户不能获得米级精度的实时单机定

位) 。由于 GPS 取消 SA 和加入第二民用频率后民

间用户单机实时定位精度仍然只能达到 15m ～ 20m
左右水平，因此，GPS 系统仍不能满足大多数导航用

户 0． 5m ～10． 0m 的要求( 更不能满足测绘用户毫米

级至分米级的定位精度要求) ，故 GPS 技术应用中

差分导航和精密相位差分定位技术仍是测地型 GPS
的主流技术［1 ～ 4］。

近几年我国跨江、跨河特大桥梁、特长隧道建设

工程非常活跃，这些特大桥梁、特长隧道均要求提供

高精度的测绘技术保障，因此，跨河水准测量技术得

以被大量应用。由于各种复杂环境因素的影响，跨

河水准测量精度的提高始终步履维艰，为此，很多人

在该领域孜孜以求，虽然人们一直在不断地推出各

种各样的解决办法［5 ～ 7］，但至今仍无法得到非常理

想的效果。鉴于上述原因，笔者及科研组以大量工

程实践为基础提出了基于 GPS 的高精度跨河水准

测量方法，基于 GPS 的高精度跨河水准测量方法的

核心是借助 GPS 高程异常的梯度变化规律获取正

常高。下面对基于 GPS 的高精度跨河水准测量过

程、数据处理方法及实际应用效果做一介绍。

2 基于 GPS 的高精度跨河水准测量过程

为了便于说明问题，我们以南京长江四桥高精

度跨河水准测量为例阐述一下基于 GPS 的高精度

跨河水准测量过程，见图 1。图 1 中共布置了 8 个

GPS 观测墩( 即 G1、G2、G3、G4、G5、G6、G7、G8。G1
－ G3 － G5 － G7 近直线布置，G2 － G4 － G6 － G8 也

近直线布置) ，观测墩的构造见图 2、图 3，临河点 4
点 G3、G4、G5、G6 到河流水面的最近距离大于 1km
( 这一点非常重要) 。GPS 的高精度跨河水准测量

时采用 6 机同步环观测，测量中应精确丈量 GPS 天

线高( 误差应小于 1mm) 。

图 1 南京长江四桥高精度跨河水准测量现场布置

2． 1 GPS 高精度跨河水准测量的基本要求

基于 GPS 的高精度跨河水准测量应与 GPS 平

面控制测量同步一体化，应建立独立的 GPS 三维基

准体系( 见图 1，共有 G1 ～ G6 六个土基 GPS 强制归

心基准墩构成) 。GPS 三维基准体系应建立与地方

坐标系的转换关系，GPS 三维基准体系应专用于跨

河土木工程结构的勘察、规划、设计、施工、运营等工

作。GPS 三维基准体系的各个 GPS 强制归心基准

墩( 即 G1、G2、G3、G4、G5、G6、G7、G8 ) 间的相邻最

大距离不宜超过 20km、空间距离测量精度应不低于

2mm ± 1mm /km、最 弱 边 相 对 中 误 差 应 不 低 于

1 /150000。独立的 GPS 三维基准体系中的主基点

( 图 1 中的 G1) 必须为国家 A( 或 B) 级 GPS 点( 若

不是则应与至少 4 个国家 A、B 级 GPS 网点进行联

测以获得其 2000 国家大地坐标系坐标。坐标联测

时连续观测数据应不少于 24h 并应连续观测 3 个时

段且每时段 8h、采样间隔 30s、截止高度角 10°) 。若

要求独立的 GPS 三维基准体系兼做其它用途时应

建立独立 GPS 三维基准体系与其它坐标系统的转

换关系( 比如要求其同时具有 1954 北京坐标系或

1980 西安坐标系坐标时应建立相应的坐标转换关

系，坐标转换时应考虑各坐标系的地球椭球特征及

参考椭球基本几何参数。若要求其同时具有城市坐

标系坐标时还应进行投影变换且应具备相关的技术

参数，这些技术参数包括参考椭球几何参数、中央子

午线经度值、纵横坐标加常数、投影面正常高、区域

平均高程异常、起算点坐标及起算方位角等。独立

GPS 三维基准体系的大地坐标系统变换成城市地方

坐标系统时应满足投影长度变形值不大于 2． 5cm /
km 的规定( 可根据城市地理位置和平均高程按下

列方法选定坐标系统，即当长度变形值不大于2． 5
cm /km 时应采用高斯正形投影统一 3°带的平面直
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角坐标系统; 当长度变形值大于 2． 5cm /km 时可采

用 2 种方法，一种是投影于抵偿高程面上的高斯正

形投影 3°带的平面直角坐标系统，另一种是高斯正

形投影任意带的平面直角坐标系统且其投影面可采

用黄海平 均 海 水 面 或 城 市 平 均 高 程 面) ) 。独 立

GPS 三维基准体系测量的高程值转换成正常高时，

高程系统应采用 1985 国家高程基准或沿用 1956 年

黄海高程系统、城市原高程系统( 1985 国家高程基

准青岛原点高程为 72． 260m，1956 年黄海高程系统

青岛原点高程为 72． 289m) 。独立 GPS 三维基准体

系测量的时间宜采用协调世界时 UTC 记录( 当采用

北京标准时 BST 时应与 UTC 进行换算。BST 时与

UTC 时两者的关系可用 BST = UTC +8h 换算) 。
强制归心基准墩的设置应满足以下各个条件，

即: 基准墩应选在基础坚实稳定、易于长期保存且有

利于安全作业的地方; 基准墩周围应便于安置 GPS
接收设备以及其它测量仪器并应方便作业且视野应

开阔; 基准墩与周围大功率无线电发射源( 如电视

台、电台、微波站、通讯基站、变电所等) 的距离应大

于 200m( 与高压输电线、微波通道的距离应大于

100m) ; 基准墩附近不应有强烈干扰接收卫星信号

的物体( 比如大型建筑物、玻璃幕墙及大面积水域

等) ; 基准墩视场内高度角大于 10°的障碍物遮挡角

累积不应超过 30°; 基准墩应避开地质构造不稳定

区域( 比如断层破碎带; 采矿区、油气开采区、地下

水漏斗沉降区等易于发生滑坡、沉陷等局部变形的

地点; 地下水位变化较大的地点等) ; 基准墩选定后

应用场强仪进行实地场强测试( 在 L1、L2 中心频点

上的噪声场强宜分别低于 － 180db /mv 和 － 160db /
mv。并应连续进行 24h 的条件测试和数据分析，其

中数 据 有 效 率 应 高 于 90%，多 路 径 影 响 MP1 ＜
0. 35、MP2 ＜0． 4) ; 岩基基准墩内部钢筋与基岩应紧

密浇注( 浇注深度应不少于 0． 6m) ; 土基基准墩应

建在坚实的土层上( 钢筋混凝土墩体应埋于最大冻

土线 2m 以下，深埋点则应根据实际地质情况另行

设计) ; 基准墩应安装强制对中装置并严格整平( 强

制对中装置的对中误差应小于 1mm) ; 基准墩与地

面接合四周应做不少于 10cm 宽的隔振缝( 缝内填

粗沙以避免各种振动对标墩稳定的影响) ; 基岩上

埋设的基准墩至少需经一个月的稳定期( 土层内埋

设的基准墩，一般地区至少应经过一个雨季，冻土地

区还应经过一个冻解期) 后方可进行观测; 基准墩

应埋设水准标志并进行二等及以上水准联测( 水准

标志与基准墩强制对中标志间高差测定误差应不大

于 1mm) 。

图 2 岩基基准墩基本构造

图 3 土基基准墩基本构造

独立 GPS 三维基准体系各个 GPS 强制归心基

准墩的三维坐标测量应采用多机同步闭合环形式进

行，测量中采用的 GPS 接收天线应能在温度 － 40℃
～ +60℃、相对湿度≤100%的环境中全天候正常工

作且应性能良好( GPS 天线应配备有扼流圈或抑径

板并应能有效消除多路径误差; 天线的相位中心应

稳定且其变化量应不超过 1mm) ，测量中采用接收

机应为双频接收机并应具有并行 24 个以上的通道

且至少能同时接收 12 个 GPS 卫星信号( GPS 原始

观测数据的采样间隔可在 1 ～ 60s 内设置; GPS 接收

机应能实时输出原始观测数据、伪距和载波相位差

分数据; GPS 接收机还应具有 1s 采样间隔、24h 连

续观测数据的存储能力; 接收机应具备 2 个以上的

RS －232 标准接口; 接收机应具备支持 TCP /IP 的
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LAN 接口) ，各个 GPS 强制归心基准墩多机同步闭

合三维坐标测量时的连续观测数据应不少于 24h 并

应连续观测 3 个时段且每时段 8h、采样间隔 30s、截
止高度角 10°，多机同步闭合基线处理时应利用精

密星历并采用精密计算软件进行( 坐标框架与历元

的选取应与所联测的基准一致，基线解算应以同步

时段为单位进行且应进行卫星与接收机钟差的模型

改正、电离层折射改正、对流层折射改正、卫星和接

收机天线相位中心改正、潮汐改正、相对论效应改

正、地球自转改正，应进行重复基线、同步环闭合差

的检核) 以确定地心坐标系与参心坐标系间的坐标

转换参数。
2． 2 GPS 高精度跨河水准测量的基本原理及作业

过程

见图 1，根据本文 2． 1 中的要求，通过 6 机同步

环观测并经严密平差后可获得 6 个 GPS 观测墩的

独立平面直角坐标( Xi、Yi ) 及 GPS 大地高 hi '。然

后，根据 6 个 GPS 观测墩的天线高获得 6 个 GPS 观

测墩墩底部水准标志点的 GPS 大地高 hi。
6 机同步环 GPS 观测结束后立即在图 1 的长江

北岸 进 行 北 岸 4 个 GPS 观 测 墩 与 国 家 水 准 点

( BMJ) 的二等水准联测工作，二等水准联测时采用

闭合水准路线( 即组成 BMJ→G2→G1→G3→G4→
BMJ 的闭合路线) ，进过严密平差后获得长江北岸 4
个 GPS 观测墩( 即 G1、G2、G3、G4) 墩底部水准标志

点的正常高 Hi。
6 机同步环 GPS 观测结束后还应立即在图 1 的

长江南岸进行南岸 4 个 GPS 观测墩的二等水准高

差测量工作( 组成 G5→G6→G8→G7→G5 闭合路线

进行闭合水准测量) ，测量时假定 GPS 观测墩 G5 墩

底部水准标志点的正常高 H 等于其 GPS 大地高 h，

经过严密平差后获得长江南岸 4 个 GPS 观测墩( 即

G5、G6、G7、G8 ) 墩底部水准标志点的假定正常高

Hj。
根据长江北岸 4 个 GPS 观测墩底部水准标志

点的正常高 Hi 及 GPS 大地高 hi 可计算出北岸 4 个

点的 GPS 高程异常 ξi ( ξi = hi － Hi ) ，继而可以在 G1
－ G3 － G4 － G2 － G1 闭合图形中内插绘制高程异常

等值线( 图 1 中，G1 － G3 － G4 － G2 － G1 闭合图形

中高程异常等值线的绘制是以 G1( 或 G2) 高程异常

为零绘制而成的) 。同理，根据长江南岸 4 个 GPS
观测墩底部水准标志点的假定正常高 Hj 及 GPS 大

地高 hj 可计算出南岸 4 个点的假 GPS 高程异常 ξ j
( ξ j = hj － Hj ) ，继而也可以在 G5 － G7 － G8 － G6 －

G5 闭合图形中内插绘制假高程异常等值线( 图 1
中，G5 － G7 － G8 － G6 － G5 闭合图形中高程异常等

值线的绘制是以 G1( 或 G2) 高程异常为零绘制而成

的) 。
2． 2． 1 G3 － G5 段 GPS 高程异常梯度推算及 G5 推

演正常高的确定

见图 1，G1 － G3 － G5 － G7 近直线布置。在长

江北岸根据 GPS 测量及二等水准测量可获得 G1 的

高程异常 ξ1、G3 的高程异常 ξ3、G1 － G3 水平距离

D13，则 G1 － G3 的单位长高程异常增量( 即高程异

常梯度) K13为

K13 = Δξ31 /D13 = ( ξ3 － ξ1 ) /D13 ( 1)

在长江南岸根据 GPS 测量及二等水准测量可

获得 G5 的假高程异常 ξ5 '、G7 的假高程异常 ξ7 '、G5
－ G7 水平距离 D57，则 G5 － G7 的单位长高程异常

增量( 即高程异常梯度) K57为

K57 = Δξ57 /D57 = ( ξ7 ' － ξ5 ') /D57 ( 2)

根据式( 1) 、( 2) 即可推演得到 G3 － G5 的单位

长高程异常增量( 即高程异常梯度) K35

K35 = ( K13 + K57 ) /2 ( 3)

根据式( 1) 、( 2) 可知

K35 = Δξ35 /D35 ( 4)

故，可得 G5 的真高程异常 ξ5 为

ξ5 = ξ3 + Δξ35 = ξ3 + K35D35 ( 5)

则，G5 的推演正常高 H5 '为
H5 ' = h5 － ξ5 ( 6)

2． 2． 2 G4 － G6 段 GPS 高程异常梯度推算及 G6 推

演正常高的确定

仍见图 1，G2 － G4 － G6 － G8 也为近直线布置

形式。在长江北岸根据 GPS 测量及二等水准测量

可获得 G2 高程异常 ξ2、G4 高程异常 ξ4、G2 － G4 水

平距离 D24，则 G2 － G4 的单位长高程异常增量( 即

高程异常梯度) K24为

K24 = Δξ42 /D24 = ( ξ4 － ξ2 ) /D24 ( 7)

在长江南岸根据 GPS 测量及二等水准测量可

获得 G6 假高程异常 ξ6 '、G8 假高程异常 ξ8 '、G6 －
G8 水平距离 D68，则 G6 － G8 的单位长高程异常增

量( 即高程异常梯度) K68为

K68 = Δξ68 /D68 = ( ξ8 ' － ξ6 ') /D68 ( 8)

根据式( 7) 、( 8) 同样可以推演得到 G4 － G6 的

单位长高程异常增量( 即高程异常梯度) K46为

K46 = ( K24 + K68 ) /2 ( 9)

根据式( 7) 、( 8) 可知

K46 = Δξ46 /D46 ( 10)
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故，可得 G6 的真高程异常 ξ6 为

ξ6 = ξ4 + Δξ46 = ξ4 + K46D46 ( 11)

则，G6 的推演正常高 H6 '为
H6 ' = h6 － ξ6 ( 12)

2． 2． 3 G5、G6 最或然正常高的确定

根据式( 6) 、( 12) 的计算结果可获得 G5、G6 的

推演正常高高差 h56 '
h56 ' = H6 ' － H5 ' ( 13)

根据推演正常高高差 h56 '与长江南岸二等水准

测量平差后的最或然正常高高差 h56 的差值 Δh 可

以大概推断 G5、G6 推演正常高的精度。
Δh = h56 ' － h56

即

Δh = H6 ' － H5 ' － h56 ( 14)

根据 Δh 对 G5、G6 的推演正常高进行改正即可

获得 G5、G6 的最或然正常高，假设 G5、G6 的改正

数为 V5、V6，则改正后的 G5、G6 的最或然正常高

H6、H5 应满足

0 = H6 － H5 － h56 ( 15)

即

0 = ( H6 ' + V6 ) － ( H5 ' + V5 ) － h56 ( 16)

亦即

V5 － V6 = H6 ' － H5 ' － h56 ( 17)

根据式( 14) 、( 17) 不难看出

V5 － V6 = Δh ( 18)

不难理解。对式 ( 18 ) 进行处理 的 最 佳 办 法 是 令

G5、G6 的改正数 V5、V6 大小相等、符号相反，即令

V5 = － V6 ( 19)

故根据式( 18) ，有

V5 = － V6 = Δh /2 ( 20)

则，改正后的 G5、G6 的最或然正常高 H6、H5 分别为

H6 = H6 ' + V6 = H6 ' － Δh /2 ( 21)

H5 = H5 ' + V5 = H5 ' + Δh /2 ( 22)

长江南岸最或然正常高 H6、H5 获得后跨河水准测

量工作即告完成。
当然，还应进行后续工作( 即根据 H6、H5 最或

然正常高以及长江南岸二等水准测量平差后的最或

然正常高高差可获得 H7、H8 的最或然正常高) 。另

外，根据长江南岸 4 个 GPS 观测墩( G5、G6、G7、G8) 底

部水准标志点的最或然正常高 Hi 及 GPS 大地高 hi 可

计算出南岸 4 个点的 GPS 高程异常 ξi ( ξi = hi －Hi ) ，继

而可在 G5 －G7 －G8 －G6 －G5 闭合图形中重新内插绘

制真高程异常等值线( 见图 1) ( 也还可根据长江两岸 8
个 GPS 观测墩( G1、G2、G3、G4、G5、G6、G7、G8) 底部水

准标志点的真高程异常 ξi 插绘出整个跨河水准测量体

系的整体高程异常等值线图( 见图 1) )。

3 基于 GPS 的高精度跨河水准测量实施效果

为了验证本文提出的基于 GPS 的高精度跨河

水准测量的实际效果，笔者及科研组还利用南京长

江四桥长江南岸的一个国家 2 等水准点按二等水准

测量的技术要求实测了图 1 中长江南岸 4 个 GPS
观测墩( G5、G6、G7、G8 ) 底部水准标志点的正常高

Hi″，式( 21) 、( 22) 计算的正常高 Hi 与 Hi″的差值为

δi = 2． 7mm ( 完全达到了二等水准测量的基本要

求) 。另外，笔者及科研组还利用曲线拟合法、曲面

拟合法、遗传神经网络模型算法对南京长江四桥

GPS 的高精度跨河水准测量数据进行处理，相关情

况见表 1( 表 1 中将基于 GPS 的高精度跨河水准测

量方法简称新法) 。为了便于说明问题对采用的曲

线拟合法、曲面拟合法、遗传神经网络模型算法进行

一个概要性的介绍。
表 1 基于 GPS 的高精度跨河水准测量的实际效果 mm

推演方法 新法 多项式曲线 三次样条曲线 Akima 曲线 平面拟合 多项式曲面拟合 多面函数拟合 遗传神经网络模型

δ5 2． 7 － 4． 7 － 3． 1 3． 2 4． 5 4． 0 3． 2 2． 9

δ6 2． 7 3． 0 4． 3 － 2． 6 － 2． 0 2． 8 3． 3 3． 1

3． 1 GPS 高程异常曲线拟合法

采用的 GPS 高程异常曲线拟合法包括多项式

曲线拟合法、三次样条曲线拟合法和阿克玛( Aki-
ma) 拟合法。
3． 1． 1 多项式曲线拟合法

多项式曲线拟合法的基本公式为

ξ( xi ) = a0 + a1xi + a2x
2
i + a3x

3
i +… + anx

n
i +…

( 23)

式( 23) 中，

ξ( xi ) = Hi － hi ( 24)

式( 23) 、( 24) 中，ξ ( xi ) 为拟合点的高程异常; xi 为
拟合点在测线上的长度值; Hi 为拟合点的 GPS 测量
高程; hi 为拟合点的实测高程; a0、a1、a2、a3、…、an、
…为各阶拟合系数。可令 Vi 为拟合点的残差，则按
最小二乘原理使 ξ ( xi ) 的平方和最小即可求出式
( 23) 中的 a0、a1、a2、a3、…、an、…等各系数，然后即
可按式( 23 ) 及测线的长度值求出测线方向上任一
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点的高程异常值 ξ。多项式曲线拟合法适用于拟合

曲线不长且高程异常平缓的情况。
3． 1． 2 三次样条曲线拟合法

三次样条曲线拟合法的基本原理是假设测线的
n 个已知点的 ξi 和 xi ( 拟合坐标) 在区间［xi，xi +1］存

在以下的三次样条函数关系( i =0，1，2，…，n －1) ，即

ξ( x) = ξ( xi ) + ( x － xi ) ξ( xi，xi + 1 ) +
( x － xi ) ( x － xi + 1 ) ξ( x，xi，xi + 1 ) ( 25)

ξ( xi，xi + 1 ) =［ξ( i + 1) － ξ( i) ］/ ( xi + 1 － xi )
( 26)

ξ( x，xi，xi + 1 ) =［ξ( xi ) ″ + ξ( x) ″ + ξ( xi + 1 ) ″］/6
( 27)

而 ξ( xi ) ″又满足系数距阵为对称三角阵的线性

方程组( i = 1，2，…，n － 1) ，即
( xi － xi － 1 ) ξ( xi － 1 ) ″ + 2 ( xi + 1 － xi － 1 ) ξ( xi ) ″ +

( xi + 1 － xi ) ξ( xi + 1 ) ″ = 6［ξ( xi，xi + 1 ) － ξ( xi － 1，xi) ］×
ξ( x0 ) ″ = ξ( xn ) ″ = 0 ( 28)

故，可求出 ξ( xi ) ″和 ξ( xi + 1 ) ″，而

ξ( x) ″ = ξ( xi ) ″ + ( xi － xi － 1 ) ξ( xi，xi + 1 ) ″ ( 29)

式( 25) ～ ( 29) 中，ξ( x) 为拟合点的高程异常; x
为待求点坐标; xi、xi + 1为待求点两端已知点的坐标;

ξ( xi，xi + 1 ) 为一阶差商; ξ ( x，xi，xi + 1 ) 为二阶差商。
三次样条曲线拟合法拟合适用于测线过长、已知点

较多的情况。
3． 1． 3 Akima 曲线拟合

采用 Akima 法进行曲线拟合需在两个已知点

间内插 时 用 另 外 两 点 确 保 曲 线 光 滑、函 数 连 续。
Akima 曲线拟合的基本原理是假设给定 n 个不等距
GPS 测点为 x0 ＜ x1 ＜… ＜ xn － 1、相应的高程异常值

为 ξi ( i = 0，1，2，…，n － 1) ，若在子区间［xk，xk + 1］( k
= 0，1，2，…，n － 2 ) 上两个端点处满足以下 4 个条

件，即

ξk = f( xk ) ( 30)

ξk + 1 = f( xk + 1 ) ( 31)

ξk ' = gk ( 32)

ξ' k + 1 = gk + 1 ( 33)

则在区间［xk，xk + 1］上可以唯一地确定一个三

次多项式( k = 0，1，2，…，n － 2) ，即

ξ( x) = p0 + p1 ( x － xk ) + p2 ( x － xk )
2 + p3 ( x －

xk )
3 ( 34)

由式( 34) 即可计算该子区间插值点 t 处的高程

异常值 ξ( x) 。
式( 30) ～ ( 34 ) 中，ξ( x) 为拟合点的高程异常;

xk、xk + 1为两端已知点的坐标; p0、p1、p2、p3 为拟合系

数; gk、gk + 1可根据 Akima 条件惟一确定。

3． 2 GPS 高程异常曲面拟合法

GPS 高程异常曲面拟合方法可分平面拟合法、
多项式曲面拟合法、多面函数拟合法等。
3． 2． 1 平面拟合

平面拟合的基本原理是假设已知点 i 的高程异

常为 ξi，平面坐标为( xi，yi ) ，则平面模型可表示为

ξi = a1 + a2xi + a3yi ( 35)

式( 35 ) 中，ξi 为拟合点的高程异常; a1、a2、a3

为待定参数。求解时至少需要三个公共点，根据最

小二乘准则即可求得参数的最佳估计并进而回代得

到未知点的高程异常值 ξ。
平面拟合适用于范围较小且地势平坦情况( 此

时可将其似大地水准面近似看成平面。这样就可用

一个平面函数来近似拟合出似大地水准面并进而求

出测点的正常高) 。
3． 2． 2 多项式曲面拟合

多项式曲面拟合的基本原理是假设测点的高程

异常 ξi 和坐标( xi，yi ) 之间存在以下函数关系，即

ξi = f( xi，yi ) + εi ( 36)

式( 36) 中，f( x，y) 为空间曲面函数，εi 为拟合

误差。通常情况下，f( x，y) 可选用如下的多项式空

间曲面表达式，即
f( x，y) = b0 + b1x + b2y + b3x

2 + b4y
2 + b5xy +

b6x
3 + b7xy

2 + b8x
2y + b9y

3 +… ( 37)

式( 37) 写成距阵形式，可表达为

ξ = XB + ε ( 38)

式( 38) 中，ξ =
ξ1
M
ξ









n

; B =
b1
M
b









n

; ε =
ε1

M
ε









n

;

X =
1 x1 y1 x21 Λ
M M M M M
1 xn yn x2n









Λ

。

对于每一个已知点都可列出以上方程。在∑ε2
i

= min 条件下可解出参数 bi 并可进而回代得到未知

点的高程异常值 ξ。根据测区的不同情况可在式

( 37) 中选用不同的参数进行拟合( 选用的参数不

同，拟合出的空间曲面形式也不同) 。多项式曲面

拟合适用于测区范围较大的情况( 即采用曲面模型

来对似大地水准面进行拟合) 。
3． 2． 3 多面函数拟合

多面函数拟合的基本原理是任何一个圆滑的数

学表面总可以用一系列有规则的数学表面进行组合

并以任意的精度进行逼近。多面函数拟合的基本过

程是在每个插值点上同所有的已知数据点分别建立
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函数关系( 多面函数) ，然后通过将这些多面函数的

值进行叠加以获取最佳的曲面拟合值，设测点的高

程异常 ξi 和坐标( xi，yi ) 之间存在以下函数关系，即

ξ = f( x，y) =∑
n

i = 1
［aiQ( x，y，xi，yi ) ］ ( 39)

式( 39) 中，ai 为待定系数; x、y 为待求点的坐标; xi、
yi 为已知点的坐标; Q( x，y，xi，yi ) 为二次核函数，核

函数一般可选用以下形式，即

Q( x，y，xi，yi ) = ［( x － xi )
2 + ( y － yi )

2 + δ］1 /2

( 40)

式( 40) 中，δ 为光滑系数( 应在试算后加以确

定) 。当待求点数等于已知点数时任一点 ξp 为

ξp = QpQ
－ 1ξ =［Q1p Q2p Λ Qnp］·

Q11 Q12 Λ Q1n

M M M M
Qn1 Qn2 Λ Q









nn

·
ξ1
M
ξ









n

( 41)

式( 41) 中，Qij = Q( x，y，xi，yi ) 。当待求点数多

于已知点数时 ξp = Qp ( Q
TQ) － 1QTξ。

多面函数拟合适用于测区地势复杂、高差较大

的情况( 该种情况下似大地水准面的起伏也随之增

大，故单一的数学曲面已不再适用而应采用多面函

数模型进行拟合) 。
3． 3 遗传神经网络模型算法

遗传神经网络模型算法首先利用遗传算法善于

发现最优解区域特点的同时找出网络参数的最优初

始值，然后再利用 BP 算法的寻优能力来搜索模型

参数的最优解空间。算法具体步骤有 5 步，即初始;

适应度计算及评价; 遗传操作( 选择与复制→交叉

→变异) ; 产生新种群; 用 BP 算法训练网络权值得

出结果( 即达到所要求的性能指标或最大遗传代数

后将最终群体中的最优个体解码即可得到优化后的

网络连接权系数。以 GA 遗传出的优化初值作为

BP 神经网络的初始权值，再用 BP 算法训练直到误

差平方和达到指定精度，或达到设定的最大迭代次

数，算法结束) 。

4 结语

当前测绘技术正从模拟、解析测量阶段发展到

数字化、自动化阶段，从事后处理阶段发展为实时处

理阶段，从一维、二维定位发展到三维、四维定位阶

段。GPS 定位技术作为当代最先进的测地技术之一

在现代测量中发挥的作用日益增强，充分认识 GPS
技术、充分利用 GPS 技术、充分挖掘 GPS 的潜力是

现代测绘的一个重要的研究课题。本文给出的基于

GPS 的高精度跨河水准测量方法充分利用了 GPS
的特长与优势，具有简便、适用、可靠度高等诸多优

点，在江苏、安徽、江西、湖北、河南、山东等地区的跨

江、跨河特大桥梁、特长隧道建设中取得了良好的效

果，建议大家在相关工作中试用( 试用中务必遵守

本文中的各种规定及要求) 。当然，限于水平、学

识，谬误与偏颇敬请大家在实际应用中多多予以修

正。希望本文能对跨河水准测量的技术进步有所启

发、有所帮助。
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