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摘　要：传统二次曲面模型用于 ＧＰＳ高程转换时容易出现法方程病态，使用岭估计法能消除其病态
性，但是目前岭参数ｋ的确定缺乏良好的方法，ｋ的不同取值会得到不同转换精度，提出二次曲面重
心化模型和二次曲面归一化模型用于ＧＰＳ高程转换。通过实测数据分析，两种模型均能消除法方程病
态性，且具有较高的ＧＰＳ高程转换精度。
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０　引　言

随着ＧＰＳ技术不断发展，ＧＰＳ测量已成为现
代测量中一个全新的工具。ＧＰＳ获取的高程是基
于ＷＧＳ８４椭球的大地高 Ｈ８４，而实际测量中应用
的是基于似大地水准面的正常高，因此需要将大

地高转换为正常高Ｈ正，大地高与正常高之差称为

高程异常ξ，表示为［１］：

　　　　　　　　ξ＝Ｈ８４－Ｈ正。 （１）
为此，要将大地高转换为正常高，需要对高

程异常进行估计。目前常见的算法主要有曲面拟

合法、Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法［２］、ＢＰ神经网络法［３－４］、分

区拟合法［５－６］等。单一的曲面拟合法计算简单，

但只适用于小区域平坦地区，当法方程呈现病态

时，会造成转换结果的较大偏差；Ｋｒｉｇｉｎｇ法具有
较高的ＧＰＳ高程转换精度，但是需要的已知点较
多，且计算量较大；ＢＰ神经网络法对 ＧＰＳ高程转
换已知点要求较少，能有效解决已知点数量较少

的测区ＧＰＳ高程转换问题，但有时会存在训练陷
入瘫痪和收敛速度慢的问题，影响 ＧＰＳ高程转换
效率。针对单一模型的不足，文献 ［７］利用曲面

拟合和ＢＰ神经网络相结合，文献 ［８］将小波分
析和Ｋｒｉｇｉｎｇ法相结合进行ＧＰＳ高程转换，数值结
果表明具有较高的转换精度。针对大区域或者地

形变化复杂区域，文献 ［５－６］提出分区拟合的
思想进行ＧＰＳ高程转换，且对不同分区进行平滑
连接，取得了较好的效果。针对传统二次曲面模

型用于ＧＰＳ高程转换时容易出现法方程病态，一
般使用岭估计法消除其病态性，但是目前岭参数ｋ
的确定没有一种良好的方法，且 ｋ的不同取值会
得到不同转换精度，由此本文提出二次曲面重心

化模型和二次曲面归一化模型用于ＧＰＳ高程转换，
通过实测数据分析其转换精度，并探讨两种模型

抵抗法方程病态的能力和在较大区域 ＧＰＳ高程转
换适用情况。

１　模型的提出和岭估计

１１　二次曲面重心化模型
二次曲面拟合法是 ＧＰＳ高程拟合中最常用的

方法之一，其表达为

ξｉ（ｘ，ｙ）＝ａ０＋ａ１ｘｉ＋ａ２ｙｉ＋ａ３ｘｉｙｉ＋ａ４ｘ
２
ｉ＋ａ５ｙ

２
ｉ。

（２）

　收稿日期：２０１２－０９－２６
　基金项目：国家自然科学基金项目 （４１０６４００１）；广西自然科学基金项目 （２０１２ＧＸＮＳＦＧＡ０６０００１；２０１２ＧＸＮＳＦＡＡ０５３１８３）；广

西空间信息与测绘重点实验室项目 （桂科能１２０７１１５－０７）；广西研究生教育创新计划项目 （ＹＣＳＺ２０１３０７７）
　作者简介：王新桥 （１９６３—），男，讲师，研究方向：测量数据处理。
　引文格式：王新桥，黄良珂，刘立龙，等．ＧＰＳ高程转换模型 ［Ｊ］．桂林理工大学学报，２０１３，３３（３）：５０４－５０８．



式中：ａｉ（ｉ＝０，１，２…５）为多项式系数，（ｘｉ，ｙｉ）为
ＧＰＳ平面坐标，ξｉ（ｘ，ｙ）为高程异常值。因此，根据
最小二乘原理可求得参数ａｉ（ｉ＝０，１，２，…，５）的解
为
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由于坐标值与高程异常的值相差较大，因此在

计算法方程系数阵时会造成精度损失，容易引起法

方程ＡＴＡ病态，为此，本文对二次曲面重心化，得到
二次曲面重心化模型表达式为

　ξｉ（ｘ，ｙ）－ξ＝ｂ０＋ｂ１（ｘｉ－ｘ）＋ｂ２（ｙｉ－ｙ）＋
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式中：ｂｉ（ｉ＝０，１，２，…，５）为重心化后多项式系

数；ξ，ｘ，ｙ分别为重心高程异常和重心坐标；Ｎ为已
知点个数。因此，二次曲面模型及其重心化模型至

少需要６个ＧＰＳ高程转换已知点，当已知点多于６
个时，可得到参数ｂｉ（ｉ＝０，１，２，…，５）的最小二乘

解为ｘ
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１２　二次曲面归一化模型
针对上述分析，可以对二次曲面模型归一化，

得到二次曲面归一化模型其表达式为

ψｉ＝ｃ０＋ｃ１Ｘｉ＋ｃ２Ｙｉ＋ｃ３ＸｉＹｉ＋ｃ４Ｘ
２
ｉ＋ｃ５Ｙ

２
ｉ。 （５）

其中，
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式中：ｃｉ（ｉ＝０，１，２…５）为归一化后多项式系数；ξｉ
为高程异常；ψｉ为ξｉ归一化高程异常值；Ｘｉ为ｘｉ归
一化坐标；Ｙｉ为ｙｉ归一化坐标；ξｍｉｎ，ξｍａｘ分别为已
知高程异常ξｉ的最小值和最大值；ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ分别为
已知ｘｉ坐标的最小值和最大值；ｙｍｉｎ，ｙｍａｘ分别为已
知ｙｉ坐标的最小值和最大值。显然，至少需要６个已
知点才能求解ｃｉ（ｉ＝０，１，２…５）参数，当已知点多

于６个时，参数ｃｉ（ｉ＝０，１，２…５）最小二乘解为ｘ
∧

２
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１３　岭估计
利用二次曲面模型进行 ＧＰＳ高程转换时，其

法方程系数阵容易出现病态，利用最小二乘直接

求解会导致结果不稳定，为此，采用岭估计法［９］

对病态方程进行求解。设观测方程为

　　　　Ｖ＝ＡＸ
∧
－Ｌ， （７）

则参数Ｘ
∧
的最小二乘估计为

　　　　Ｘ
∧

ＬＳ ＝（Ａ
ＴＡ）－１ＡＴＬ。 （８）

如果矩阵 ＡＴＡ的条件数较大时，矩阵呈病态
性，采用岭估计求解参数表达式为

　　　Ｘ
∧
（ｋ）＝（ＡＴＡ＋ｋＥ）－１ＡＴＬ （９）

式中：ｋ为岭参数，Ｅ为单位矩阵。

２　算例分析

２１　算例１
为了验证二次曲面重心化和归一化模型在

ＧＰＳ高程转换的可行性，本文选取文献 ［１０］中
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１４个实测 ＧＰＳ水准点数据作为算例１实验数据。
该实验区域沿江地形平缓，面积约１０ｋｍ２，点位
分布如图１所示。均匀选取其中８个 ＧＰＳ水准点
作为已知点，其余 ６个点作为检核，运用 ＭＡＴ
ＬＡＢ７０计算，结果如表１所示。

图１　算例１点位分布
Ｆｉｇ１　ＰｏｉｎｔｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＣａｓｅ１

表１　算例１不同方法ＧＰＳ高程转换残差对比
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＳｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

　　　　　　ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＣａｓｅ１　　　　　　ｍ

点号 二次曲面法 岭估计法
二次曲面

重心化法

二次曲面

归一化法

４ －０４３２６ ０００４９ ００００６ ００００６

５ －０４３３０ －０００２２ －００００１ －００００１
６ －０４３３９ －０００１４ －００００９ －００００９

９ －０４３２４ ０００３８ ００００２ ００００２
１０ －０４３４２ －０００１９ －００００８ －００００８
２１ －０４３２２ ０００５３ ０００１１ ０００１１

２２ －０４３４１ －０００１３ －００００２ －００００２
２６ －０４３３７ ０００４０ ０００００ ０００００

２ －０４２３４ －０００６２ ０００６６ ０００９６

８ －０４３０８ －０００２６ ０００２４ ０００２４

１１ －０４３４２ －０００２９ －０００１６ －０００１５

２０ －０４２９４ －０００２５ ０００４２ ０００４２

２３ －０４３４２ ０００１９ －００００６ －００００６

２８ －０４３０３ ０００２６ ０００３５ ０００３４

　注：号点为ＧＰＳ高程转换检核点，其余为已知点。

为了进一步研究区域内已知点分布对改进后

模型拟合精度的影响，本文对区域已知点分布分为

４种方案进行分析，精度统计如表２所示。

表２　算例１ＧＰＳ高程转换不同方法精度统计
Ｔａｂｌｅ２　ＧＰＳｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＣａｓｅ１　　　　　　　　ｍ

二次曲面法 岭估计法
二次曲面

重心化法

二次曲面

归一化法

内符合精度 ０４３３３ ０００３４ ００００６ ００００６
外符合精度 ０４３０４ ０００３４ ０００３７ ０００４６
中误差 ０４３２０ ０００３４ ０００２５ ０００３１
平均误差 ０４３２０ ０００３１ ０００１６ ０００１８

由表１和表２知，二次曲面法残差较大为４３２
ｍｍ，原因是利用二次曲面进行ＧＰＳ高程转换时法
方程出现病态，从而导致求解结果不稳定。为此，

本文利用岭估计法进行估计，消除法方程病态后，

转换结果得到了有效的改善。此外，对岭参数 ｋ
的取值进行了分析，当 ｋ取值从０～３０时，得到
岭估计法的ＧＰＳ高程转换中误差如图２所示。当ｋ
＝１０时转换中误差趋于稳定，当 ｋ＝２１时转换
中误差达到最小值３４ｍｍ，因此，可考虑取 ｋ＝
２１为本算例的岭参数值。而二次曲面重心化模型
和归一化模型转换中误差分别为２５和３１ｍｍ，
精度相当，均达到了 ｍｍ级，且精度优于岭估计
法。由于ＧＰＳ高程转换点的坐标值与高程异常值
相差较大，直接运用二次曲面模型计算时会导致

矩阵接近奇异状态，从而引起法方程病态［１１］，将

坐标和高程异常重心化和归一化后，能有效地消

除法方程的病态性，故能提高ＧＰＳ高程转换精度。

图２　算例１不同岭参数的转换中误差
Ｆｉｇ２　ＲＭＳｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｄｇｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣａｓｅ１

由表３可知，改进模型在４种不同已知点分
布中，其内符合精度相当，均达到了 ｍｍ级精度。
然而，当已知点分布在测区内部或测区一端时，

外符合精度较差，当已知点均匀分布时，拟合精

度最佳，外符合精度达到了ｍｍ级。因此，在ＧＰＳ
高程拟合中，应均匀选取测区已知点。

２２　算例２
为了验证二次曲面重心化模型和二次曲面归

一化模型在较大区域的适用情况，本文选取文献

［１２］中９个ＧＰＳ水准点数据作为算例２的实验数
据。该实验区位于成都市成华区、龙潭镇、十陵镇

等行政区，面积约２０ｋｍ２，平均海拔为５００ｍ，点
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表３　已知点分布对改进模型精度统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌ

ｍ

已知点

分布

已知点

点号

二次曲面重

心化模型

内符合

精度

外符合

精度

二次曲面归

一化模型

内符合

精度

外符合

精度

测区

一端

４，５，９，１０，１１，
２２，２６，２８

０００２６ ００２３９ ０００２６ ００２２８

测区

内部

２，４，６，８，１０，
２０，２１，２３

０００１４ ００３６６ ０００１４ ００３６８

测区

外围

２，４，５，６，
８，９，１０，１１

００００８ ０００４９ ００００８ ０００５１

均匀

分布

４，５，６，９，
１０，２１，２２，２６

００００６ ０００３７ ００００６ ０００４６

位分布如图３所示。均匀选取其中７个 ＧＰＳ水准
点为已知点，其余２个为检核使用，计算结果如
表４所示。

图３　算例２点位分布
Ｆｉｇ３　ＰｏｉｎｔｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＣａｓｅ２

表４　算例２不同方法ＧＰＳ高程转换残差对比
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＳｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

　　　　　　ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＣａｓｅ２　　　　　　ｍ

点号
二次曲

面法

岭估

计法

二次曲面

重心化法

二次曲面

归一化法

Ｇ３ １９０５２８ －００１７２ －００１２０ －００１２０

Ｇ４ １９０８００ ００３０７ ００１７０ ００１７４

Ｊ２ １８９７０７ －００２６４ －００５０３ －００５０６

Ｊ３ １９０８２２ ００１９０ ０００１４ ０００１２

Ｊ８ １９０３３８ ００１８７ －００２７２ －００２７６

Ｊ９ １９０６１４ ００３４３ －０００８２ －０００８１

Ｊ１２ １９０８７９ －００１１１ ０００６０ ０００６１

Ｊ１３ １９０６６９ －０００５３ －００００３ －００００３

Ｊ１６ １９０７１２ －００３４７ －０００４６ －０００４４

　注：号点为ＧＰＳ高程转换检核点，其余为已知点。

由表４和表５可知，利用二次曲面法进行ＧＰＳ
高程转换时法方程呈现高度病态，严重扭曲了解

算结果，中误差高达１９０５６ｍ，采用岭估计法估
计后，其转换结果得到明显改善。对岭参数 ｋ取

值在００１～３０１时对应的转换中误差如图４所示，
当ｋ＝２１时转换中误差相对稳定，但是本算例 ｋ
＝０２１时转换中误差最小为２４ｍｍ，因此，可考
虑取ｋ＝０２１为算例２的岭参数值。对于二次曲面
重心化模型和二次曲面归一化模型，其转换中误

差分别为２０６和２０８ｍｍ，精度优于岭估计法。

表５　算例２ＧＰＳ高程转换不同方法精度统计
Ｔａｂｌｅ５　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＧＰＳｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇ

　　　　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＣａｓｅ２　　　　ｍ

二次曲

面法

岭估

计法

二次曲面

重心化法

二次曲面

归一化法

内符合精度 １９０７１８ ００２４３ ０００８９ ０００９０

外符合精度 １９００２３ ００２２９ ００４０４ ００４０８

中误差 １９０５６３ ００２４０ ００２０６ ００２０８

平均误差 １９０５６３ ００２１９ ００１４１ ００１４２

图４　算例２不同岭参数的转换中误差
Ｆｉｇ４　ＲＭＳｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｉｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣａｓｅ２

由算例１和算例２可知，利用二次曲面模型
进行ＧＰＳ高程转换时其法方程容易呈现病态，造
成估计结果不稳定，使用二次曲面重心化模型和

二次曲面归一化模型，能有效地消除法方程的病

态性，且能提高 ＧＰＳ高程转换精度。此外，两种
模型使用于较大区域时，也能保证ｃｍ级精度。

３　结束语

直接运用二次曲面模型进行 ＧＰＳ高程转换时
其法方程容易呈现病态，从而导致转换结果不稳

定，经过岭估计法估计后，其转换精度得到有效

改善，岭参数 ｋ不同取值会影响转换精度，本文

算例１和算例２岭参数 ｋ取值分别为２１和０２１
时其转换精度最优。使用二次曲面重心化模型和
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二次曲面归一化模型，均匀选取测区已知点能有

效消除法方程的病态性，且能提高 ＧＰＳ高程转换
精度。此外，两种模型使用于较大区域 ＧＰＳ高程
转换时，也能保证ｃｍ级精度。因此，采用二次曲
面重心化模型和二次曲面归一化模型进行 ＧＰＳ高
程转换具有一定的优越性。
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