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GPS水准高程测量方法研究与探讨 

陈永勤，吴尔林 

(江苏省工程勘测研究院．江苏扬州 225oo2) 

摘要：以南水北调东线应急工程解台二站 GPS高程控制网的布设为倒，根据测量中获取的详实数 

据，对GPS水准高程进行试验和比较，得出利用多项式曲面拟合法解算平原地区高程异常值的方 

法，确定小型水利工程 GPS高程控制网的布设形式． 
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解台二站属于南水北调东线工程中向北输水的 

关键泵站之一，工程位于江苏省徐州市，东经 117。 

20 ，北纬 34o19~ ，占地 l5 ，测区地势平缓，平均正 

常高3l 5m，最大高差 8m．由于工期紧，精度要求 

高，为保证工程初步设计阶段的用图精度，工程区在 

布设首级D级 ePs网时考虑利用 GPS进行四等高 

程测量，通过对待求点利用 GPS多项式曲面拟台法 

和几何水准测量方式分别联测获取的高程进行比较 

及精度分析后，得出了地势平缓区的小型工程使用 

cPs曲面拟台高程网完全可以代替四等几何水准网 

的结论 

1 GPS高程拟合原理 

1．1 高程系统转换 

生产中应用的是正常高 ，而GPS观测平差后 

精确得到的是地面点在 wGS一84坐标系中的三维坐 

标 B，L，丑(或 ，y，z)，其中 丑是地面点到参考椭 

球面的大地高，两者问存在的差异值即为高程异常 

}，是因似大地水准面与参考椭球面不重台引起的． 

根据高程理论， ，日， 间的换算关系为 

Hr=日一} (1) 

由式(1)可以看出，地面点正常高 皿 的解算精 

度取决于高程异常值 }的求解精度． 

1．2 高程异常求解 

a．高程异常理论上是由选取的地球重力位模 

型异常、地面重力异常、地面高程异常三部分组成， 

由于本工程区最大高差 △日只有 8m，地面高程引起 

的高程异常 # ̂可 以忽略不计，在地势平缓的小工 

程中，地球、地面重力异常是影响 cPs高程精度的 

主要因素 

b．多项式曲面拟台法的选用．解台二站工程区 

范围只有 l5 ，高差小，离工程区20km范围内有8 

个国家一、二、三等水准点，且本次 GPS按区域布设 

成网状，按 GPS高程拟台法的选用原则，本区选择 

多项式曲面拟台法作为 GPS高程测量拟台的方法． 

多项式曲面拟合法数学模型为 

#=，( ，y)+￡ (2) 

将式(2)按二次多项式展开原则分解后得 

=aO+n1 +a2yl+a3xj+a4yj+ 

05xO"i+⋯ +￡【 (3) 

用矩阵形式表示为 

‘=XB+8 (4) 

式中：‘=(# ，#z， ，⋯， ) ； 

8=(￡1， 2， 3，⋯，e ) ； 

口=(ol，口2，。3，⋯，an) ， 

r 1 l l { Y} ⋯、 

X=l； ； l 

1 Xn y ⋯J 

由式(3)可 以分析得 出对于任意一个已知点 

( ，y， )均可计算出一个 }值与之对应，当已知点 

足够多时，采用最小二乘法在满足∑s =min条件 
下解出待定系数 啦，从而拟台出工程区似大地水准 

面的高程模型；根据待定点的坐标代人式(4)求出各 

待定点的高程异常值，再由式(i)求解出各点的正 

常高． 

由解算的过程知，拟台大地水准高程的精度取 

决于已知点数量、精度和点位分布的均匀性． 
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2 高程控制网 

2．1 GPS高程拟合殛其精度分析 

a．在进行 D级 GPS网观测的同时联测了Ⅱ徐 

宿2 Ⅱ徐宿5，I徐柳 3，I徐柳5，Ⅲ解台支 1，Ⅲ解 

台支!．Ⅲ解台支3，解台BM等8个国家一、二、三等 

水准点，并测定出这些点的三维坐标( ，y，日)；其 

中距工程区最近点为解台BM，约 1．0 km，最远点为 

Ⅱ稼宿2．距测区约 17．5 km．线路如图 1所示． 

图 1 8个国家水准点联测线路 

宿迁 

b．观测数据经预处理分析后，选用多项式曲面 

拟合作为本工程的拟合函数，以上述 8个等级水准 

点中3点、4点、5点作为高程起算点(重合点)，经三 

维约束平差后对另 5个、4个、3个校核点的拟合高 

程与理论高程进行比较分析，结果列于表 1．从表 1 

中可 看出，3点约束拟合的高程异常 }残差较大， 

4点、5点约束拟合的高程异常 f残差较小且均匀． 

c．校核点外符合精度估算．估算公式为 

M =± l W j／(n一1) (5) 

由式(5)分别计算出3点、4点、5点约束拟合后的外 

符合精度 为：M3=20．86 nllll，M4=13．89 n'ml，Ms= 

17 06mm；从校核点的高程拟合精度分析 GPS高程 

能满足四等水准的精度要求． 

2．2 四等几何水准联测 

以测区附近的国家水准点 I徐柳 5、Ⅱ徐宿 5 

为起讫点，使用 s1型 Ni2自动安平水准仪按四等水 

准要求联测测区内的 D级 GPS点及次级网级点，联 

测共分 I9段，线路 长 33．16 km，线 路 闭 合 差 

一 45 nⅡn，允许限差 ±1l5．1 nⅡ，符合四等水准测量 

的规范要求，严密平差后推算出各个待定点高程值， 

并以这些数值作为基准值，用于拟合高程的中误差 

计算及拟合精度分析 

2．3 拟合高程与几何水准联测高程精度分析 

a．由分析比较表2中各点拟合高程与水准联测 

的高程差值 ，可以求得拟合高程中误差 M =-2- 

[AH A ]／(2Ⅳ)=±8 25nⅡn(式中Ⅳ为参与计算的 

待定点点数，N=l8)，符合施工对高程控制要求． 

表 2 拟台高程及几何水准测量高程分析比较 

拟合 水准测 拟合值与 拟台 水准秘j拙合值 

点名 高程 量高程 水准值的 点名 高程 量高程 水准值 

／m ／m 差值／n ／m ／m 差值／嘲 

I 5 34148 34．148 F】5 32．1嘴 32．10o 一8 

DI 3l 784 3I．800 +16 FII 29
．

800 29．御 一l3 

D2 3I 931 3j．942 +II FI 32．955 32．938 —17 

D3 3I 234 3j 24O +6 Fl4 30．306 30．293 一I3 

F5 3I 7鼹 31．754 —4 2 30 576 30 568 —8 

F6 29 36s 29 378 +l3 6 33 673 33 68I +8 

F8 30 867 30 888 +2I F2o 29 m  29 297 —6 

FI9 29 498 29 494 —4 7 32 456 32 446 —10 

1)7 32 562 32 566 +4 D6 29 334 29 316 一l8 

D8 3I．98I 3l 971 一l0 Ⅱ5 29．972 29 972 

∑ 32 

注 ：I 5为 l稼柳 5点 ；Ⅱ5为 Ⅱ棘宿 5点 

b．根据拟合高程及水准测量的高程推算拟合 

点间高差及相应点的几何水准高差，然后将水准线 

路看作往测线路，GPS拟合线路看作为返测线路，水 

准联测高差与拟合高差的差值作为线路往、返测段 

的不符值 △；线路观测的不符值 △见表 3． 

c．根据每千米水准测量偶然中误差计算公式 

M△=士 l△△／ ]／(4n)(其中 为测段长，测段长 

以水准测量的距离为准，不足 0．5 km以0 5 km计，n 

为测段数，本次测量的测段数 =19)推算出每千米 

水准测量偶然中误差 M△=±4．44mm／km，小于四 

等水准规定的±5．0mm／km的限差要求；由此可见， 

在保证观测条件满足规范要求以及有足够已知点高 

程已知点的条件下，采用 GPS高程曲面拟合法测定 
表1 3点、4点、5点GPs曲面拟台高程与几何水准比较 

注：①差值等于几何水准高程碱 GPS高程 
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表 3 每千米水准测t偶然中误差分析比较 

点 

l苻聊 5 5 3】 一2 364 —2 348 +16 FI5 0 86 —2 308 —2 313 —5 

D1 】57 +o 147 +0 142 —5 n 1 0 61 +3．】55 +3 151 —4 

_l2 1 63 一o 697 —0 702 —5 Fl 1。3 —2．649 —2． +4 

D3 】54 +0 524 +0 5】4 —10 F14 0 89 +O．27O +0 275 +5 

’5 】23 —2 393 —2 376 +17 F12 1 83 +3．097 +3 113 +16 

F6 】47 +1 502 +1 510 +8 n6 2 17 —4．370 —4 384 一 l4 

F8 】78 —1 369 —1 394 —25 F20 1 32 +3．153 +3 149 —4 

FI9 】63 +3 O64 +3 072 +8 n 7 0 98 —3 122 —3 】30 —8 

町 0 90 —0 581 —0 595 —14 I36 5 67 +0 638 +0 656 +】8 

D8 0 74 +0 127 +0 129 +2 Ⅱ榇 宿 5 

∑ 33 16 0 

茌：表 中捌段1王为几何水准测萤的长屡 

的未知点高程能够满足四等水准的精度． 

由以上分析可知 ，在解台二站工程中 GPS的曲 

面拟合高程精度完全达到了四等水准测量的精度要 

求，可作为高程控制网使用 

4 结 语 

由于采集的数据量有限，故只能根据现有的数 

据和成果进行分析，提出以下建议： 

a．实践证明，在地势平缓、经纬度相差较小的 

小型水利水电工程区，在保证观测质量的情况下，同 

时联测多于4个三等以上等级水准点时采用 GPS高 

程曲面拟合法可以代替四等几何水准 

b．已知高等级水准点在 GPS网中的位置很重 

要，距离工程区越近，则通过已知点拟台的似大地水 

准面越接近工程区似大地水准面的现状，从而提高 

各待定点的拟合高程精度． 

c．在高差较大的工程区应考虑因地形引起的 

高程异常改正；在太面积的工程区或高等级水准点 

较远时应通过其它途径在测区内加密等级水准点或 

将等级水准点引测至测区，并尽量使点位均匀分布 

整个测区，以保证拟合的似大地水准面具有代表性． 

(收藕 日期 ：0∞卜08-22 编辑 ：马敏峰 、 

(上接第 132页)只能由潜水员水下人工清理；由于 

第⑩层壤土含钙质结核较多，水下空气吸泥无法带 

出钙质结核，也只能由潜水员水下人工清理，工作效 

率不高．后经分析，我们采取了以下有效措施：①在 

井外四周压人减阻泥浆，减小下沉阻力；②在井顶压 

重 I500kN，增加下沉系数，使刃脚插人土体内，再清 

除锅底到刃脚土体，再抽水，经过三次重复，才使接 

收井下沉到设计高程，保证 r顶管工程正常进行． 

钢管顶进是工程的主体，根据设计，从黄河南岸 

工作井向北岸接收井顶进，管顶覆土厚度 23 1TI左 

右；沿管线主要为第⑤层含钙质结核壤土或牯土及 

中粗砂夹层，且含有大量钙质结核．施工中，根据实 

际工程地质情况，为使土中的大多数钙质结核能从 

水力机械吸管中吸走，将水力机械吸管从通常的 

75inFll改为 100mm，结果 6o％以上的钙质结核都能 

由水力机械排除．钢管顶进 700I11以后，由于水力机 

械出泥量达到了极限，我们叉使用了第二套水力机 

械，排成串联，井使用 180 kW高压泵与 65 kW增压 

泵串联供水，解决了管内出土问题． 

在以往长距离顶管工程中，中继环布置一般按 

粘性土5～8 kN／m2，砂性土 l0～12 kN／rtl2考虑其摩 

阻力．但本次施工中，从开始到顶进 l 0OOm，顶进速 

度正常，平均每天顶进 10I11左右，但整个管段总顶 

力 90OO kN左右，在顶进 1 0OO1TI以后，正面进入第 

⑤层中粗砂夹层，正面阻力明显增加，整个管段总压 

顶力 I 300MN左右，顶进速度由原来每天顶进 l0m 

减少到每天 51TI左右，砂层中摩阻力达到 10kN／i112 

在使用中继环时，顶力越太，管段压缩量也越大，而 

有效顶进长度则越短，所以在钢管顶进时，中继环的 

顶力必须按不超过管段的压缩量加以控制． 

3 结 语 

针对鹊山水库输水穿黄工程中存在的主要工程 

地质问题，我们在施工过程中采取了积极有效的措 

施，目前该工程已成功实施，并已投人运行．运行情 

况表明，该工程达到了预期目标，取得了显著的经济 

效益和社会效益． 

(收藕日期：0∞卜08一lO 编辑：马敏峰) 
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