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摘 要:针对似大地水准面在精化过程中不同移去-恢复高程转换模型的适用性和选取问题,基于二次曲面

和EGM2008重力场模型,分别构建了RBF神经网络、多面函数和Shepard等3种类型的移去-恢复模型,结
合平原和高原山区两个工程实例,通过调整高程拟合点数目进行似大地水准面拟合与精度对比。结果表明,

在平原地区,EGM2008-多 面 函 数 高 程 模 型 精 度 略 优 于 其 他 模 型;在 高 原 山 区,当 拟 合 点 数 较 少 时,基 于

EGM2008的 移 去-恢 复 模 型 精 度 高 于 基 于 二 次 曲 面 的 移 去-恢 复 模 型,其 中,EGM2008-多 面 函 数 和

EGM2008-Shepard较优,而随着拟合点数目的增加,二次曲面-Shepard高程转换模型的精度优于其他模型。
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  随着全球卫星导航定位技术的发展及连续运

行参考 站 的 广 泛 应 用,使 获 得 高 精 度 的 基 于

WGS84参考椭球的大地高成为可能,但我国目前

使用的高程系统仍是正常高系统。为了将大地高

进行正常高的高精度转换,以获得高精度、高分辨

率的区域似大地水准面,许多学者提出了不同的

大地水准面精化模型[1-4]。其中,应用最广泛的转

换模型为移去-恢复模型,该方法可在缺少重力资

料、地形资料等情况下得到较高精度的正常高,方
便快捷。为了探讨几种常用的移去-恢复模型在

不同地形条件下的适用性和选取问题,本文构建

了二次曲面-RBF、二次曲面-多面函数、二次曲面-
Shepard、EGM2008-RBF、EGM2008-多面函数和

EGM2008-Shepard等6种移去-恢复模型,并结

合平原地区和高原山区两个工程实例进行大地水

准面拟合与精度对比分析。

1 单一高程转换模型

1.1 二次曲面拟合法

二次曲面拟合法是一种局部逼近法,根据区

域内已知的 GNSS水准联测点建立高程异常拟

合曲面,再内插出其他点位的高程异常值。其函

数模型为:

ξi =α0+α1xi+α2yi+α3x2i +α4y2i +α5xiyi

(1)
式中,(xi,yi)为点的平面坐标,ξi 为高程异常

值,α0、α1、…、α5 为二次曲面拟合模型待定系数。
求解待定系数时,只需选择6个以上均匀分布的

GNSS水准联测点,通过最小二乘平差即可计算

出结果。
1.2 RBF神经网络拟合

RBF神经网络是由输入层、隐含层和输出层

构成的3层前馈反向传播网络,可以逼近任意非

线性函数。输入层至隐含层为直接连接,隐含层

至输出层为权连接,隐含层中的激励函数是径向

基函数,是对中心点径向对称且衰减的非负非线

性函数[4]。RBF神经网络结构如图1所示,在
GNSS高程转换过程中,RBF神经网络的输入层

数据为点的平面坐标 (xi,yi),输出层为高程异

常ξi。
1.3 多面函数拟合

多面函数拟合法由 Hardy于1977年首先提

出,其主要思想为:任何数学表面和不规则圆滑表

面总可用一系列规则的数学表面总和以任意精度

逼近[5]。其基本模型为:

ξ(x,y)=∑
n

j=1
αjQ(x,y,xj,yj) (2)
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图1 RBF神经网络结构

Fig.1 ThestructureofRBFneuralnetwork

式中,αj 为待定系数,n为节点数,(xj,yj)为中

心点,Q(x,y,xj,yj)为关于平面坐标x和y的核

函数(本文取正双曲面函数作为核函数)。
如果有n个GNSS水准点,将其全部作为核

函数的中心点,可列误差方程为:V =QA-ξ。根
据最 小 二 乘 原 理 求 得 待 定 系 数 矩 阵 A =
(QTQ)-1QTξ,最后将系数矩阵代入式(2),便可求

出任意一点的高程异常。

1.4 Shepard曲面拟合法

Shepard曲面拟合法是一种改进的加权平均

法[6]。如果有n 个 GNSS水准联测点,(xj,yj)
为其平面坐标,ξi 为高程异常值,则待求点高程

异常的求解公式为:

ξ(x,y)=

∑
n

i=1
ξi(ρ(ri))u

∑
n

i=1

(ρ(ri))u
,ri≠0

ξi,ri =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中,u为拟合度,取大于1的常数;ri 为待求点

至各已知点的距离,ρ(ri)为各点关于距离的权

函数,并将拟合点的影响区域设为一个以R 为半

径的圆形区域。

1.5 EGM2008重力模型法

EGM2008地球重力场模型是由美国国家地

理空间情报局利用先进的建模技术与算法,以

PGM2007B为参考,结合卫星重力数据、测高数

据、地形数据等得到的全球超高阶地球重力场模

型[7-9]。该模型可提供2159次、2190阶的球谐

系数,基本空间分辨率为5'×5',最高分辨率为1'
×1'。模型高程异常计算公式为:

ξGM(ρ,ψ,λ)=
GM
ρr∑

N

n=2

a
ρ  

n
·

∑
n

m=0

(􀭺Cn,mcosmλ+􀭺Sn,msinmλ)·(􀭺Pn,m(sinψ))

(4)
式中,ρ为计算点地心向径,ψ、λ分别为余纬和经

度,GM 为地心引力常数,a为椭球长半径,􀭺Cn,m

和􀭺Sn,m 为完全规格化位系数,r为计算点的正常

重力值,􀭺Pn,m(sinψ)为完全规格化缔合函数。

2 移去-恢复模型

根据物理大地测量学理论,高程异常ξ包含3
个分量[10],其公式为:

ξ=ξ长 +ξ中 +ξ短 (5)
式中,ξ长、ξ中、ξ短 分别为长波、中波、短波分量。在

高程异常值中,中长波分量(中波分量和长波分量

之和)变化较小,趋势较为平缓;短波分量则受局

部地形起伏影响较大。
移去-恢复算法的主要思想为:首先将高程异

常中的中长波分量移除,然后对剩余值进行拟合

并通过插值计算出待求点上的数值,最后再在待

定点上恢复中长波分量[11]。
如果有N 个 GNSS水准联测点,则移去-恢

复模型的具体操作步骤为:

1)移去:首先求出 N 个点的高程异常值,并
用数学模型或重力场模型计算出这些点上的中长

波分量,然后求出高程异常值与中长波分量的差

值。

2)拟合:以这 N 个点的平面坐标、高程异常

与中长波分量的差值为起始数据,构建数学拟合

模型,进而计算出待求点的高程异常值与中长波

分量的差值。

3)恢复:利用步骤1)中的数学模型或重力场

模型计算出待求点的中长波分量,再加上步骤2)
中该点高程异常与中长波分量的差值,便可得到

待求点的高程异常值。

3 实验分析

3.1 工程概况

实例1 大地水准面精化项目区位于哈尔滨

市,地势较为平坦,属于平原地区,测区面积约

1100km2。项目以 GPS连续观测站及高精度

GPS网为基础,利用GPS技术和水准测量技术,
建立集 GPS和水准测量于一体的74个 GPSC
级网点和二等水准网点[12]。其中,最低点高程为

116.026m,最高点高程为200.321m。本文采用

这74个点的数据进行GPS水准高程拟合研究,
点位分布见图2。

实例2 项目区位于云南省,地形起伏较大,
属于典型的高原山区地形,测区总面积约为300
km2。区内共布设25个三等 GPS控制点,其中

有10个控制点为二等水准点,其余各点均进行了
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四等水准测量[13]。最低点高程为1924.033m,
最高点高程为2589.462m,点位分布见图3。

图2 平原地区点位分布

Fig.2 Distributionofpointsinplains

图3 高原山区点位分布

Fig.3 Distributionofpointsinplateaumountainousareas

3.2 精度指标

本文采用检测点的外符合精度作为模型的评

定指标,即

δ=± ΔΔ  /(n-1) (6)
式中,n为检测点个数,Δ 为检测点的高程异常拟

合值与已知值之差。

3.3 参数选取

利用RBF神经网络、多面函数和Shepard曲

面拟合建模时,为获得较好的泛化效果,需确定模

型的参数。RBF神经网络的参数为网络扩展常

数Spread,多面函数的参数为平滑因子k,Shep-
ard曲面拟合的参数为拟合度u 和拟合半径R。
本文在确定参数时先给定参数范围,再在该范围

中寻找使检测样本误差最小的值作为建模参数。
为防止获得的参数为局部最优,要结合经验将参

数范围尽量设大,搜索步长尽量设小,同时通过循

环操作使寻优过程遍历每一个节点。在实验中,

spread的范围设定为[0.00001,3],搜索步长为

0.005;k的范围设定为[0.001,400],搜索步长

为0.005;u和R 的范围分别为[1,50]和[0.1,

20],搜索步长分别为1和0.02。

3.4 实验对比分析

为避免单次实验结果的偶然性,使实验结果

更加可靠,本文在实例1中分别选取7、9、13、17、

21、25、39、51个均匀分布的联合点作为拟合点,
在实例2中分别选取7、9、11、13、16、19个均匀分

布的点作为拟合点,剩余点作为实验的检测点。
同时,为获得高精度的计算结果,在实验前对数据

进行归一化处理。
本文分别采用二次曲面-RBF、二次曲面-多

面 函 数、二 次 曲 面-Shepard、EGM2008-RBF、

EGM2008-多面 函 数 和 EGM2008-Shepard等6
种移去-恢复模型进行似大地水准面精化实验。

由表1(单位m)可知,在平原地区,当拟合点

数为7和9时,EGM2008-多面函数和EGM2008-
RBF模型外符合精度均为0.029m和0.025m,
优于其他模型;当拟合点数增至13、17和21时,

EGM2008-多面函数、二次曲面-RBF和二次曲面-
多面函数模型的外符合精度数值一致,略优于其

他模型;当拟合点数增加至25、39、51时,6种模

型的外符合精度基本相同。可以看出,随着拟合

点数的增加,EGM2008-多面函数模型的外符合

精度始终优于或等于其他模型。图4为各模型在

不同 拟 合 点 数 情 况 下 的 外 符 合 精 度 平 均 值,

EGM2008-多面函数模型的精度平均值为0.022
m,优于其他模型。由此可见,在平原地区的似大

地水 准 面 精 化 实 验 中,相 比 其 他 5 种 模 型,

EGM2008-多面函数模型的高程转换精度较高,
可靠性较强。

表1 平原地区移去-恢复模型计算结果对比

Tab.1 Thecomparisonofcalculationresults
ofremove-restoremodelsinplains

序
号

拟合
点数

二次曲面 EGM2008
RBF 多面函数Shepard RBF 多面函数Shepard

1 7 0.038 0.038 0.036 0.029 0.029 0.030

2 9 0.030 0.028 0.034 0.025 0.025 0.030

3 13 0.025 0.024 0.028 0.029 0.024 0.027

4 17 0.023 0.023 0.028 0.027 0.024 0.026

5 21 0.021 0.021 0.024 0.023 0.021 0.022

6 25 0.020 0.020 0.020 0.021 0.020 0.020

7 39 0.017 0.017 0.017 0.018 0.018 0.018

8 51 0.015 0.014 0.014 0.014 0.013 0.012

459
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图4 平原地区各模型外符合精度均值

Fig.4 Themeanvalueofouterprecision
ofeachmodelinplains

由表2(单位m)可知,在高原山区,当拟合点

数为 7 时,EGM2008-多 面 函 数 和 EGM2008-
Shepard模型的外符合精度均为0.031m,小于其

他4种模型,精度最优;当拟合点数为9、11、13、

16和19时,二次曲面-Shepard模型的外符合精

度分别为0.015m、0.013m、0.013m、0.013m
和0.004m,小于其他5种模型的对应数值。图5
为各模型在拟合点数为9、11、13、16和19时的外

符合精度平均值,可以看出,二次曲面-Shepard模

型的精度平均值为0.012m,低于其他5种模型。
由此可见,在高原山区的似大地水准面精化实验

中,当拟合点数较少时,EGM2008-多面函数和

EGM2008-Shepard模型的转换结果较好;随着拟

合点数目的增加,二次曲面-Shepard模型具有较

高的转换精度和较强的可靠性。

表2 高原山区移去-恢复模型计算结果对比

Tab.2 Thecomparisonofcalculationresultsof
remove-restoremodelsininplateaumountainousareas
序
号

拟合
点数

二次曲面 EGM2008

RBF 多面函数Shepard RBF 多面函数Shepard
1 7 0.056 0.034 0.050 0.035 0.031 0.031
2 9 0.021 0.020 0.015 0.025 0.030 0.020
3 11 0.016 0.015 0.013 0.023 0.019 0.019
4 13 0.014 0.016 0.013 0.021 0.020 0.021
5 16 0.016 0.015 0.013 0.020 0.018 0.020
6 19 0.013 0.011 0.004 0.008 0.011 0.009

另外,在平原地区,当拟合点数从7增加至

51时,二次曲面-RBF、二次曲面-多面函数、二次

曲面-Shepard、EGM2008-RBF、EGM2008-多面函

数和EGM2008-Shepard模型的外符合精度分别

从0.038m、0.038m、0.036m、0.029m、0.029
m和0.030m 逐步提高至0.015m、0.014m、

0.014m、0.014m、0.013m和0.012m;在高原

山区,当拟合点数从7增加至19时,6种模型的

外符合精度分别从0.056m、0.034m、0.050m、

0.035m、0.031m和0.031m逐渐提高至0.013
m、0.011m、0.004m、0.008m、0.011m和0.009

图5 高原山区各模型部分外符合精度均值

Fig.5 Themeanvalueofouterprecision
ofeachmodelinplateaumountainousareas

m。随着拟合点数的增加,部分模型由于拟合点

位的选择、地形等因素,外符合精度局部出现小幅

度增加,但6种模型自身的整体转换精度是逐渐

提高的。

4 结 语

本文构建了二次曲面-RBF、二次曲面-多面

函 数、二 次 曲 面-Shepard、EGM2008-RBF、

EGM2008-多面 函 数 和 EGM2008-Shepard等6
种移去-恢复模型,并结合平原地区和高原山区

两个工程实例进行似大地水面精化实验,得出

以下结论:

1)当拟合点数较少时,无论在平原地区还是

高原山区,基于EGM2008的移去-恢复模型转换

精度略优于基于二次曲面的移去-恢复模型。

2)随着拟合点数的增加,各个移去-恢复模型

的整体转换精度逐渐增高。

3)在平原地区,EGM2008-多面函数模型的

高程转换精度略优于其他5种模型;在高原山区,
当拟 合 点 数 较 少 时,EGM2008-多 面 函 数 和

EGM2008-Shepard模型的转换精度较高,而当拟

合点数较多时,二次曲面-Shepard模型的高程转

换精度优于其他5种模型。
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AnalysisandComparisonofLocalQuasiGeoidRefinement
ModelBasedonRemove-RestoreMethod
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Abstract:Weareconcernedwiththeapplicabilityandselectionofdifferentremove-restoreelevation
conversionmodelsintheprocessofquasigeoidrefinement.WeconstructRBFneuralnetworks,poly-
hedralfunctionandShepardfunctionbasedonquadraticsurfaces,andanEGM2008gravityfieldmod-
el.Weapplythesetoolstotwoengineeringexamplesintheplainandplateaumountains,inorderto
fitnormalheightandcomparetheaccuracyofeachmodelbyadjustingthenumberoffittingpoints.
Experimentsshowthatintheplainarea,theaccuracyoftheEGM2008-polyhedralfunctionselevation
modelisslightlybetterthantheotherfivemodels;intheplateaumountainousarea,whenthenumber
offittingpointsisfewer,theaccuracyoftheremove-restoremodelsbasedonEGM2008ishigherthan
thecorrespondingmodelsbasedonquadraticsurfaces,andtheEGM2008-polyhedralfunctionmodel
andtheEGM2008-Shepardmodelaresuperior.Asthenumberoffittingpointsincreases,theaccuracy
ofthequadraticsurfaces-Shepardtransformationmodelisbetterthantheotherfivemodels.
Keywords:removeandrestore;quasigeoidrefinement;abnormalheight;EGM2008;polyhedralfunc-
tion
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