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摘要：基于影响 893水准精密高程测量的 .个重要因素：对流层折射和 893高程转换，介绍了对流
层折射模拟的方法，主要有单参数法、随机过程方法和随机过程的分段线性方法 #实例分析表明，随
机过程的分段线性方法模拟效果较好；893高程转换常用数学模型拟合法和神经网络方法，提出了
二次曲面拟合法与 :9神经网络方法相结合的混合转换法，工程实例应用说明，该方法应用效果
良好 #
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国内外大量实践证明，893平面相对定位精度已达到了 ! < !"= &，甚至更高［!］，但是 893高程测量的精度
还不够高，影响了 893三维控制网的应用 #近 !"多年来，国内外测绘界已进行了大量试验，并进行了深入的
研究，得出影响 893高程测量精度的主要因素有 .个：（>）电离层和对流层对 893信号的折射严重影响 893
测量定位垂直分量的精度［.!;］；（?）受区域性似大地水准面精度的影响，893测量的大地高在向正常高转换过
程中，精度受到较大损失［/!!!］#目前众多学者在研究这两方面的问题，并取得了较大进展 #本文主要研究了对
流层折射模拟方法和 893高程转换方法，以提高 893高程测量成果 #

’ 对流层折射模拟方法

’ #’ 对流层折射概述
大气对 893信号的折射是影响高精度 893平面相对定位及垂直方向测值重复性的重要因素之一，其中

电离层折射的影响通过改正模型、利用双频接收机进行改正，以及通过双差观测值得到有效消除，对 893平
面相对定位的影响已很小 #而对流层折射的影响，一方面改正模型的精度不高，另一方面在双差观测值中不
能得到有效消除，因此，近几年来，提高 893网精度（尤其是 893高程测量精度）的主要研究工作集中于对流
层折射的改正方法上 #
由于对流层中的物质分布在时间和空间上具有明显的随机性，因而对流层折射延迟亦具有较大的随机

性 #实际上，对流层折射的影响是由干燥气体和水蒸气产生的影响共同组成的 #研究表明，干燥气体引起的误
差，约占总延迟量的 %"@，这一部分影响量可通过模型改正得到较好的消除，经改正后误差仅为 !@ #水蒸气
引起的误差约占总延迟量的 ."@，湿分量!A 折射不稳定，湿气延迟很复杂，影响因素较多 #因此，如何采用
更精确有效的方法模拟计算湿分量成为提高 893高程测量精度的关键 #对此，一些学者研究了基于随机过
程理论的比较方便且有效的对流层折射模型改正方法，即在平差过程中采用附加未知参数的方法［.!$］#
’ #( 模拟方法概述
!B.B! 单参数方法
单参数方法假设每个测站天顶方向的对流层折射的模型改正值与实际折射量之间存在一常数偏差!!

（! 表示测站序号）#
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!"#"# 随机过程方法
天顶方向的湿分量折射变化规律可以用一阶高斯马尔可夫过程模拟 $连续的一阶高斯马尔可夫过程的

状态方程为

%!（ !）
% ! " !

"!!
（ !）# $（ !） （!）

式中："!———随机过程的相关时间；$（ !）———方差为#% 的零均值高斯白噪声 &式（!）的离散解见文献［#］&在
随机过程方法中，"!和#% 是根据状态参数的先验信息预先给出的，这 # 个参数的取值对模拟结果有一定
影响 &
!"#"& 随机过程的分段线性方法
随机过程的分段线性方法是在每个观测历元上都设有一个状态未知数，但是，未知参数太多会影响解的

可靠度，因此，可以考虑每隔一定的历元间隔 ’ 取一个状态未知数，并假定在这 #个观测历元之间的历元上，
测站天顶方向的对流层折射随时间线性变化 $选择适当的参数个数（即决定每隔多长时间间隔附加一个参
数）是随机过程分段线性方法的关键 $
! $" 实例分析

’级网是 !((#年国际 )*+服务（,)+，,-./0-1.23-14 )*+ +/0526/）会战期间由中国资源卫星应用中心、国家
测绘局等多个部门协调合作下组织的一次全国性 )*+精密会战 $在 ’级网中，选取 7个测站 7 %（每天 #8 9观
测）的观测数据，用不同的对流层折射估计方法进行相对定位，以分析比较各种方法的精度 $
基线分量的重复性反映了单天解之间的内符合精度，是 )*+平面相对定位结果的重要质量指标之一，

其定义为
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表 ! 模拟对流层折射影响的 "种不同方案重复性比较
#$%&’ ! ()*+$,-.)/ )0 12’ $334,$35 )0 12’ 12,’’ 6-00’,’/1

*’12)6. 0), .-*4&$1-/7 12’ 1,)+).+2’,-3 6’&$5

基 线 方 向

模拟计算的重复性 ( : ;;

单参数

方法

随机过程

方法

分段线性

方法

基线一

（&&<# =;）

基线二

（#(>> =;）

基线三

（!8?8 =;）

南北方向 8# #8 #?
东西方向 8! 88 8#
垂直方向 <( 87 8&
南北方向 &7 #! ##
东西方向 &> #( #&
垂直方向 <! &< 8>
南北方向 !< !? !7
东西方向 &@ #7 #8
垂直方向 8# #8 #>

式中：,+，##
+———单天解基线分量及相应分量的方

差；", ———相应基线分量 ) 个单天解的加权平均
值 &表 !为 &条基线分别采用单参数法、随机过程
方法和分段线性方法得到的基线分量重复性结

果 &其中分段线性方法采用 !# 个状态参数，即每
# 9设置 !个参数 &
从表 !可看出，采用分段线性方法和随机过程

方法比采用单参数方法在垂直方向的重复性上有

明显的改善，南北方向和东西方向重复性也稍有改

善，而分段线性方法的效果更好一些 &分段线性方
法可以将垂直方向的重复性提高到与东西方向接

近的水平 &

8 9:;高程转换

8 $! 9:;高程转换方法概述
由 )*+平面相对定位的基线向量，可以得到高精度的大地高差 $经平差可得 )*+点相对于 A)+!@8参考

椭球体的大地高 .)*+ $而我国采用的是正常高系统，因此，在工程应用中应将 )*+测量所得的大地高转换为
正常高 $一般来说，转换 )*+高程的方法有：利用重力测量方法求高程异常值方法、数学模型拟合法、平差转
换法、联合平差法、神经网络方法等 $
数学模型拟合法的计算思路是，在某一区域内，如果有一定数量的已知水准点（正常高已知），则可以在

这些已知高程的水准点上施测 )*+，那么，每点的大地高和正常高均已知，该点的高程异常值就可通过计算
得到：
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! ! "!"# # "$%& （’）
然后，再用一个函数来模拟该区域的似大地水准面高度（区域高程异常变化情况），这样就可以用数学内

插的方法求解区域内任一点的高程异常值!$根据数学模型的不同，数学模型拟合法又分为加权平均法、多
面函数法、平面拟合法、二次曲面拟合法等 $
! $! 神经网络新算法
目前，我国常用二次曲面拟合法来转换 !"#高程，其拟合公式为

!% ! &( ’ &) (% ’ &* )% ’ &’ (%* ’ &+ (%)% ’ &, )%* （+）
人工神经网络是一门新兴交叉科学，是处理非线性映射问题的有效工具 $基于神经网络来转换 !"#高

程是一种自适应的映射方法，理论上比较合理，能减少人为构造的数学模型误差 -笔者提出了 !"#高程转换
的神经网络新算法———混合转换法 $其具体计算过程为：

"# 假设区域共有 * 点，其中 *) 个已知点（"!"#和 "$%&均已知），则待定点（已知 "!"#，待求 "$%&）的个数

** . * / *) $已知点个数应大于等于 0 $
$# 根据 *)个已知点信息，利用式（+）拟合出所有 !"#点的高程异常值!$
%# 计算 *)个已知点的高程异常误差：

!! !!( #! （,）

!( ! "!"# # "$%&

式中!(为高程异常已知值 $
&# 再将上述 *)个已知点的所有信息构成学习集样本：

｛(%，)%，!%；!!%｝ （ % ! )，*，⋯，*)） （1）
式中，（(，)，!）作为输入单元参数，!!作为输出单元参数；用常规 2"神经网络方法来模拟高程异常误差

!!，即利用 *)个学习集样本对该 2"神经网络进行训练 $隐含层节点数的选取需要经过大量试算得到 $
’# 用训练好的神经网络对 ** 个待求点进行计算，可得各点的高程异常误差!!，从而计算出其正常

高程 $
"$%& ! "!"# #!( ! "!"# #（! ’!!） （3）

式中：!———二次曲面拟合法拟合的高程异常值；!!———2"神经网络方法模拟得出的高程异常误差 $
! $( 实例分析

表 ! 某省 )*+水准数据 ,种拟合方法结果
-"$.’ ! /’01.20 34 25’ 4316 &744’6’82 9’253&0

34 )*+ 5’7:52 26"804369"2738 44

拟合方法
检验点中误差

（3,个点）
全部点中误差

（),)个点）
平面拟合法 5 ’(1 5 ’(*
二次曲面拟合 5 *+( 5 *’6
神经网络 +,算法 5 )0* 5 )0(
神经网络新算法 5 )), 5 ))*

某省 7级 !"#网水准联测点 )3)个，采用三等水准测
量，区域面积约 )( 万 84* -高程异常值!的最大值和最小
值分别为 )*9,’33和 / 09*,+ 6，变化很大 - )3)个点的分布
情况不是很好，部分是水域，水准测量的实施有一定的困

难 -经过常规方法检验，有 *(个粗差点 -在剩下的 ),)个点
中，选取均匀分布的 31个点为学习样本（已知点），余下的
3,个点为检验样本（检验点）-
对于该工程实例，笔者采用了 +种不同的 !"#高程转

换方法，其结果见表 * -
相对于二次曲面拟合法，2"神经网络方法的拟合精度提高了 *(:；笔者提出的神经网络新算法，拟合精

度提高了 ,(: -

( 结 语

"# 大量研究表明，差分 !"#技术并不能有效地消除对流层折射的影响，而对流层折射是影响 !"#高程
测量精度的主要因素之一 -采用随机过程方法以及分段线性方法来模拟测站天顶方向对流层折射的影响，可
使 !"#测量的垂直方向与东西方向的重复性接近 -

$# 本文基于对 2"神经网络理论的理解，以及对转换 !"#高程二次曲面拟合法几何意义的思考，提出了
一种转换 !"#高程的方法：混合转换法 -通过工程实例检验，该方法效果良好，值得推广 -
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