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摘   要 

重力场及大地水准面精化系统 PALGrav3.0，主要用于地面、海洋及近地空间重力场

数据处理，地面及地球外部各类场元多种性质地形影响的精密计算，复杂多源重力场数

据融合，各类重力场积分正反算，稳态重力场与大地水准面精化，以及区域高程基准优

化、质量评估与应用计算等工作。 

为满足复杂多源重力场数据深度融合与 1cm 精度水平大地水准面精化的技术要求，

PALGrav3.0 通过统一地面、海洋及地球外部各类场元多种性质地形影响算法，全面提升

不同高度处、多种类型、多源异质重力场数据处理与集成能力；严格依据边值条件构造

各种扰动场元严密积分算法，精细处理奇异积分核函数，大幅提高重力场逼近性能与精

度水平；采用重力场积分运算代替微分运算，有效提升重力场数据处理的算法稳定性与

误差抑制能力；在统一的重力场框架中，设计大地水准面逐级控制方案，精化区域高程

基准，全面提升其可靠性、精度水平与应用服能力。 

PALGrav3.0 采用积木式模块构架，用户可根据工程和研究需要，设计个性化流程，

灵活组织有关功能模块，完成地面、航空与海洋重力数据处理，重力场逼近与大地水准

面精化，以及高程基准优化、评估与应用计算等工作。 

PALGrav3.0 适用于局部重力场逼近、稳态大地水准面精化，以及区域高程基准优化、

评估与应用。与之配套的固体潮与负荷形变场精化系统 ETideLoad3.0，适用于大地测量

潮汐计算、时变重力场及负荷形变场精化，与地球动力环境监测应用。这两套软件系统

可作为大地测量、地球物理、环境灾害、地球科学等专业数据处理、分析研究和工程培

训工具，也可作为高年级大学生和研究生的教学软件。 

关键词：大地水准面；高程基准；重力场积分；地形影响；重力数据；地球外部空

间；GNSS 水准；深度融合；精度评估。 
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第一章 系统性能与有关约定 

重力场及大地水准面精化系统 PALGrav3.0，主要包括地面、海洋及近地空间重力场

数据处理，地球外部各类场元多种性质的地形影响计算，多源异质重力场数据集成，各

类重力场积分正反算，稳态重力场与大地水准面精化，以及区域高程基准优化、评估与

应用计算等功能。PALGrav3.0 由 80 余个主模块和 500 多个子模块构成，这些功能模块

主要采用 Intel Fortran 语言编制，用户界面（如图）采用 IDL 语言编制。 

 

各种方式获取的多源重力场数据，经预处理后，均可利用 PALGrav3.0 进行处理。

用户可根据工程和研究需要，设计个性化的作业流程，灵活组织有关功能模块，完成地

面、航空、船测重力及卫星测高，甚至其他卫星重力数据处理与计算分析工作，能有效

综合复杂多源异质重力场数据，确定高精度陆海统一的重力场及大地水准面，精化区域

高程基准，开展重力场及高程基准应用服务计算及分析工作。 

1.1 系统主要性能 

为满足复杂多源重力场数据深度融合与 1cm 精度水平大地水准面精化的技术要求，

PALGrav3.0 系统通过统一地面、海洋及地球外部各类场元多种性质的地形影响算法，全
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面提升不同高度处、多种类型、多源异质重力场数据处理与集成能力；严格依据重力场

边值条件构造各种扰动场元积分严密算法，精细处理奇异积分核函数，大幅提高重力场

逼近性能与精度水平；采用重力场积分运算代替微分运算，有效提升重力场数据处理的

算法稳定性与误差抑制能力；在统一的重力场框架中，设计大地水准面逐级控制方案，

优化高程基准，提升高程基准的可靠性、精度水平与应用服能力。 

（1）采用相同的地形数据和完全相容的方法，统一处理不同位置、各种类型扰动场元、

多种性质的地形影响 

多源重力场数据集成的前提条件是，采用完全相容的算法和相同的地形数据，统一

处理不同位置、不同类型场元、多种性质的地形影响。传统的重力归算将地面重力值通

过地形影响处理后归算到大地水准面上，归算对象仅局限于地面重力观测量。 

PALGrav3.0 能够统一处理地球外部任意高度、陆地或海洋上各类重力场元多种性

质的地形影响。重力场元可以在地面、海洋、航空或卫星高度上，场元类型可以是扰动

位、扰动重力、空间异常、高程异常、垂线偏差或重力梯度，地形影响性质可以是局部地

形影响、海水完全布格影响、地形 Helmert 凝聚或陆海剩余地形影响。 

PALGrav3.0 能确保不同类型场元地形影响之间的解析相容性。系统计算的扰动重

力、空间异常、高程异常、垂线偏差或重力梯度等各类场元的地形影响，相互之间严格

满足重力场边值问题解的要求和场元积分关系。 

例如，高程异常地形影响等于扰动重力地形影响的 Hotine 积分，在实现高程异常和

扰动重力地形影响算法时，系统保证了他们之间的 Hotine 积分关系不变；再如，地球外

部任意点的空间异常、扰动重力与高程异常之间满足重力测量基本方程，系统能保证这

些场元的地形影响之间也满足重力测量基本方程。 

为实现陆地、海洋以及地球外部不同高度处地形影响之间的空间相容性，

PALGrav3.0 系统采用完全相容或一致的算法，计算陆地、海洋和航空高度处的地形影响，

确保了扰动场元地形影响在整个地球外部空间的重力场解析性质，能大大提高多源重力

场数据融合的抗差能力、算法性能和精度水平。 

例如，地面、航空、海洋的地形影响采用统一的算法公式，能大大提升复杂多源陆

海重力场集成能力；再如，系统能有效计算卫星测高垂线偏差的陆地地形影响、海岸带

陆地重力的海水完全布格影响，有利于探测与分离近海边界流的影响，提高海岸带陆海

重力场融合的精度水平。 

（2）具有功能较为完备的重力场积分算法体系，能实现地球外部任意高度上各种类型

场元的正反积分运算与向上向下解析延拓 

PALGrav3.0 构建了适用地球外部任意高度、功能较为完备的重力场积分算法体系，

能灵活方便地由某一边界面上某一种类型扰动重力场元格网，精确计算地球外部空间其

他各种类型的扰动重力场元。 

例如，系统能由地球外部某一边界面（等位面）上的空间异常、扰动重力、垂线偏
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差、高程异常或重力梯度等扰动场元格网，精密确定地球外部空间任意一点的空间异常、

扰动重力、垂线偏差、高程异常与扰动重力梯度值，精密确定地面高程异常（似大地水

准面高）和大地水准面高。 

PALGrav3.0 充分利用重力场逼近及边值理论，推导扰动重力场元微分运算的积分

算法，实现重力场积分运算全面代替微分运算，避免直接微分运算导致的误差放大和算

法稳定性降低等问题。 

例如，由高程异常计算垂线偏差时，不采用直接微分运算，而是采用高程异常逆运

算积分算法；计算各种扰动场元的径向梯度时，以某一边界面上的扰动场元为被积场元，

进行积分运算。 

系统能实现地球外部任意高度上高程异常、扰动重力、重力异常、垂线偏差与重力

梯度的正反积分运算，确定任意高度各类场元的径向梯度，实现多种类型场元的向上向

下解析延拓。用户利用这些功能，可有效实现重力场元计算与解析延拓一体化，减少重

力场积分运算次数，避免多次运算导致的重力场高频信息损失和精度下降。 

（3）能严格构造重力场元积分条件，实现超高精度的重力场逼近与大地水准面计算。

可根据工程和研究需要，灵活构造设计个性化的作业方案 

Stokes 边值问题要求边界面是等位面，由于大多数用于重力场及大地水准面精化的

重力场积分公式，是基于 Stokes 边值问题导出的，自然也要求边界面是等位面。如广义

Vening-Meinesz 积分、各类场元积分逆运算、径向梯度积分等等算法公式，都是基于

Stokes 边值问题导出，因而要求边界面是等位面。 

PALGrav3.0 提供了地球外部重力等位面构造、重力场元积分、地形影响处理、解析

延拓等较为完备的重力场运算功能，能够严格构造重力场元积分条件，实现超高精度的

重力场数据处理与逼近。 

不同来源的地球重力场数据，经预处理后，都可利用 PALGrav3.0 进行统一处理或

分析。重力场元计算不再局限在地面、海面或大地水准面上，可以是地球外部任意高度；

场元类型不再局限于空间异常、扰动重力，可以是垂线偏差、高程异常、重力梯度等任

何实际可能存在的扰动重力场元；还可以是某种类型场元的多尺度分量、地球部分质量

生成的重力场元，甚至是虚拟质量生成的重力场元。 

用户可根据工程和研究需要，灵活构造设计个性化的技术方案和作业流程，完成重

力场及大地水准面精化的分析计算和理论方法的测试研究工作。 

（4）在统一的重力场框架中，逐级控制各级大地水准面，优化与评估区域高程基准，

全面提升其可靠性、精度水平与应用服务能力 

PALGrav3.0 系统采用相同的重力场数据和完全相容的方法，同时精化大地水准面

和地面高程异常，保证了正高系统、正常高系统与重力位数系统之间，及其在重力场外

部边值问题中的解析相容性。基于重力大地水准面精度中长波与 GNSS 水准高程异常高

精度短波的频域误差性质，优化 GNSS 水准与重力大地水准面融合算法，提高大地水准
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面成果的重力场性能和精度水平。 

系统通过创建 GNSS 水准与重力大地水准面误差估计算法，实现了大地水准面、区

域高程基准成果的精度评估，能有效发挥重力场成果的高精度中长波优势，控制水准路

线高程传递的误差累积，精密计算高程异常径向变化率、等高面的重力位差、重力等位

面的高差等，大幅提升高程基准成果的可靠性、精度水平与应用服务能力。  

通过优化作业流程，系统能在统一的重力场框架中，充分发挥全国重力场高精度中

长波优势，逐级控制省级、地市及局部地区重力大地水准面精化，避免大地水准面中长

波精度损失与局部变形，消除各级大地水准面的边缘效应和拼接问题，实现任意大小和

形状的大地水准面局部更新，有效提升各级大地水准面精化与维持的作业效率，提高重

力大地水准面的精度水平，维持高程基准的全国统一性，保证不同时期高程基准成果及

应用服务的有效继承与衔接。 

（5）能构造各种性质地形影响的移去恢复算法方案，全面提升重力场数据处理与逼近

的精度水平、算法稳定性和抗差及误差抑制能力 

传统的层间改正破坏了重力场的调和性质，难以从实际地球重力场中有效分离出地

形影响。PALGrav3.0 通过直接计算地面及地球外部各类场元多种性质的地形影响，能保

证扣除地形影响后，剩余扰动重力场的调和不变性，从而为利用重力场理论和公式，分

析处理地形影响及其移去前后的扰动场元提供理论依据。 

类似于参考重力场移去恢复法分离重力场的中长波成分，地形影响移去恢复法的实

质是分离地形短波和超短波成分。重力场数据处理前，先移去源重力场元的地形影响，

然后进行所需的各种数据处理运算，最后再恢复目标重力场元的地形影响。其中，地形

影响可选用局部地形影响、剩余地形影响或地形 Helmert 凝聚。 

地形影响移去恢复法能用于归算、延拓、拼接、融合、积分和格网化等重力场数据

处理和大地水准面精化计算，可提高重力场数据的抗差能力，抑制地形代表性误差，以

及运算过程中的高频信息损失。 

在重力场数据处理与大地水准面计算时，为既能处理远区效应又能抑制高频信息损

失，可采用“地形影响+参考重力场”组合移去恢法。 

1.2 主要文件格式 

（1）离散点值文件格式 

⊙点值文件有多个记录组成，每个记录的属性依次为：点号（点名），经度（度小数），

纬度（度小数），大地高（米），属性 5，······，属性𝒏。如图。 

⊙属性约定为数值格式，属性数𝒏的最大值为 40，属性之间用空格隔开。 

⊙点值文件容许有多行头文件，头文件内容和格式不受限制。 

⊙Fortran 语言的记录读取语句为 

read(fileno,*)(record(i),i=1,n)   ! record(n)为文件记录数组 
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（2）格网格值文件格式 

⊙格值文件以格网形式存放，文件的开头有一行头文件。头文件的格式为：最小、最

大经度，最小、最大纬度，格网的经度间隔、纬度间隔。单位都是度小数，如图。 

 

⊙格网的格值按行纬度、列经度递增方式依次存放，直到放完全部数据。格值之间

用空格隔开。 

⊙格值文件的整个格网数据 Fortran 读取程序为： 

open(unit=fileno,file=filename,status="old") 

read(fileno,*)(hd(i),i=1,6)        ! hd(6)为头文件 

nlon=nint((hd(2)-hd(1))/hd(5))    ! nlon 为格网列数 

nlat=nint((hd(4)-hd(3))/hd(6))     ! nlat 为格网行数 

do i=1,nlat 

read(fileno,*)(gr(i,j),j=1,nlon)   ! gr(nlat,nlon)为存放格网数据的二维数组           

enddo 
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⊙格值代表格网平均值。数值积分运算时，取格网中心点位置作为平均被积场元的位

置，计算面元的积分距离。 

（3）向量格值文件格式 

⊙向量格值文件是在标准格值文件的基础上，增加一个无头文件的、格网范围和分辨

率完全相同的格网数据。 

⊙系统中的垂线偏差向量、水平梯度向量等格网，采用向量格值文件形式存放。 

（4）地球重力场位系数模型文件格式 

①头文件占住一行，由两个属性数据构成，即地心引力常数𝑮𝑴(× 𝟏𝟎𝟏𝟒𝒎𝟑/𝒔𝟐) 、椭

球长半轴𝒂(𝒎)。 

⊙位系数值与𝑮𝑴、𝒂对应，不同的位系数模型，𝑮𝑴、𝒂不一定相同。位系数值与地

球动力学形状因子𝑱𝟐和地球平均自转角速度𝝎无关。 

⊙PALGrav3.0 在利用位系数计算模型重力场元时，将𝑮𝑴、𝒂统一到与系统默认正常

椭球中的𝑮𝑴、𝒂一致。 

②位系数数据有若干个记录组成，每个记录的属性格式如下： 

⊙阶𝒏，次𝒎，球谐系数𝑪𝒏𝒎，𝑺𝒏𝒎（，𝑪𝒏𝒎中误差，𝑺𝒏𝒎中误差）。 

⊙每个记录的属性之间用空格隔开。 

PALGrav3.0 不要求位系数阶次按顺序排列，容许阶次不充分。对于非充分阶次的位

系数文件，系统自动将非充分阶次的位系数值置零。 

1.3 系统参数设置 

（1）设置或重置用于表达扰动地球重力场的正常地球椭球参数。 

⊙正常地球椭球是扰动地球重力场参数的参考物理基准。选择不同的正常地球椭球，

扰动重力场参数对应不同的表示值。 

⊙正常地球椭球由 4 个参数唯一充分表达：地心引力常数𝑮𝑴(× 𝟏𝟎𝟏𝟒𝒎𝟑/𝒔𝟐) 、椭球

长半轴𝒂(𝒎)、地球动力学形状因子𝑱𝟐(× 𝟏𝟎−𝟑)和地球平均自转角速度𝝎(× 𝟏𝟎−𝟓/𝒔)。 

⊙按重力场边值问题确定或精化的重力大地水准面，是重力位等于正常椭球面正常

重力位𝑼𝟎的重力等位面。 

（2）设置全球大地位𝑾𝟎。 

⊙全球大地位可理解为全球高程基准零点重力位，即全面高程基准面（全球零高程

面）为重力位等于全球大地位的重力等位面。 

⊙全球大地位与正常椭球面正常重力位之差𝜹𝑾 = 𝑾𝟎−𝑼𝟎，等于其与大地水准面重

力位𝑾𝑮之差𝜹𝑾 = 𝑾𝟎 − 𝑾𝑮，为常数。 

⊙对重力大地水准面高，增加位差𝜹𝑾改正，可将其转换到由全球大地位𝑾𝟎表达的

全球高程基准中。 

（3）设置或重置用户作业范围和工作目录。默认工作目录为 C:\PALGrav3.0\user。 
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（4）指定或重新指定作为参考全球重力场的地球重力场位系数模型文件。 

（5）设置或重置奇异积分核函数的细化参数𝒏。 

⊙对于大部分重力场积分公式，如地形影响积分、Stokes 积分等，当流动点与计算

点重合时，积分奇异。 

⊙当流动点与计算点的空间距离（一般大于球面距离）小于球面流动格网边长的 1/4

时，系统自动按奇异积分处理。 

⊙当计算点格网与流动点格网规格相同时，系统在奇异积分点上，将球面流动格网

分辨率提高𝟐𝒏(𝟏 ≤ 𝒏 ≤ 𝟕)倍，从而避开奇异积分，采用常规积分方法，计算源格网大小

的奇异积分值。 

⊙当计算点与流动点格网规格不同，或计算点不规则分布时，若经核函数细化处理

后，还存在奇异积分时，系统在核函数细化处理的基础上，进一步调用奇异积分解析逼

近算法，计算格网细化后的奇异积分值。 

⊙各种重力场积分的奇异积分解析逼近公式，见第八章 8.5~8.12 节。 

（6）点击“参数设置/重置”按钮后，当前的设置或重置参数会立即生效。 

在运行系统的功能模块前，请注意检查参数设置是否合适，若不合适，可在不退出

主界面的情况下及时调整，再运行功能模块。 

1.4 系统有关约定 

（1）模型、实测、剩余和残差扰动场元 

⊙扰动重力场是实际地球重力场与其正常重力场之间的差异。扰动重力场通常用扰

动位（高程异常/大地水准面高）、扰动重力、空间异常、垂线偏差或扰动重力梯度等参数

表示。相对于实际地球重力场，这些扰动重力场参数都是小量。 

⊙为方便描述，PALGrav3.0 将这些扰动重力场参数也称为扰动重力场元、重力场元、

扰动场元或场元。 

⊙将由参考重力场（如地球重力场位系数模型）计算的扰动场元统称为模型扰动场

元，如模型高程异常、模型扰动重力等。 

⊙将由直接观测量计算，且未移去地形影响和模型扰动场元的点值或格值，统称为
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实测扰动场元，如实测扰动重力、实测垂线偏差等。 

⊙将移去地形影响后的实测扰动场元，称为剩余扰动场元，如剩余空间异常、剩余

垂线偏差。 

⊙将移去模型扰动场元后的实测（或剩余）扰动场元，称为残差扰动场元，如残差

高程异常、残差空间异常等。 

（2）扰动场元格式与地球外部约定 

⊙扰动场元单位：高程异常/大地水准面高（m，米），扰动重力、空间异常（mGal，

毫伽，1mGal = 1×10-5m/s2），垂线偏差（s/as，̋ /秒/角秒），重力梯度（E，厄缶，1E = 1×10-

9/s2），扰动位/重力位（m2/s2） 

⊙离散场元点值和场元格网格值的有效数字为 4。 

⊙为直观起见，系统也将垂线偏差子午圈方向分量称为垂线偏差南向分量，将其卯

酉圈方向分量称为其西向分量。 

⊙将水平重力梯度在当地水平坐标系中的𝒙方向分量，称为水平重力梯度北向分量，

将其𝒚方向分量称为其东向分量。 

⊙地球外部约定为地面、海洋及地球重力场作用范围内的地球外部空间。在未直接

处理地形质量的情况下，地球外部也代表大地水准面及其外部空间。 

（3）重力场积分半径与数值积分约定 

⊙PALGrav3.0 的各类重力场积分半径在边界面（即被积场元所在面）上定义，约定

为流动积分点（流动积分面元格网中心点）到沿椭球法线方向投影到边界面上计算点之

间的直线距离（严格意义上不等于球面距离）。 

⊙积分半径大小用于约束边界面上参与积分计算的流动面元范围，而实际数值积分

计算时，积分距离用流动点到计算点的空间距离精确表示。 

⊙流动面元面积计算：以格网中心点地心距为半径，按球面实际面积计算。 

（4）离散扰动场元格网化约定 

⊙离散场元格网化是一种几何插值运算，格网化过程难以保证重力场解析不变性，

为此，PALGrav3.0 要求：类似于格网化的非解析数据处理，应在重力等位面上进行。 

⊙离散重力场格网化通常与地形影响移去恢复法、重力场解析延拓相结合。 

（5）传统重力归算概念的淡化处理 

⊙为满足地球外部各种类型场元多种性质地形影响精密处理的需要，PALGrav3.0 在

全面继承传统重力场数据处理方法的基础上，依据重力场逼近理论，对某些传统概念进

行拓展，严格区分不同位置处、不同类型场元、不同性质的地形影响。 

⊙传统的重力归算与地形改正对象为地面重力值，这些传统概念已不适应全面处理

地球外部各类场元多种性质地形影响的要求。PALGrav3.0 全面淡化重力归算、地形改正、

空间改正、层间改正和均衡改正等传统概念。 

⊙通常将地形质量对重力（空间异常/扰动重力）的影响称为直接地形影响，对扰动
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位（大地水准面高/高程异常）的影响称为间接地形影响。这些概念同样也满足不了全面

处理地球外部各类场元多种性质地形影响的需要。 

⊙传统的“地形改正”，在PALGrav3.0中相当于移去地面扰动重力的局部地形影响，

传统的空间改正相当于将地面空间异常解析延拓到大地水准面上。 

（6）似大地水准面概念的淡化处理 

似大地水准面可以看成是大地高等于地面高程异常的曲面，但地面只能用一定分辨

率的数字高程模型表示，而实际测点/计算点一般不会正好落在某一空间分辨率的地面数

字高程模型面上，计算点的高程异常一般不等于地面高程异常。这种差异在 1cm 精度水

平上不能忽略。 

PALGrav3.0 淡化似大地水准面概念，严格区分不同高度上的高程异常，并提供近地

空间高程异常随高度变化的改正功能。 

1.5 重要概念解析 

（1）地球外部扰动场元的地形影响 

⊙PALGrav3.0 将地形质量生成的地球外部引力场称为地形引力场，将地形引力场

中的各种重力场元统称为该场元的地形影响。 

⊙场元的类型不同，对应不同类型场元的地形影响。如空间异常、扰动重力、高程

异常或垂线偏差的地形影响。 

⊙场元的空间位置不同，对应不同空间点该场元的地形影响。如地面空间异常地形

影响、海面垂线偏差地形影响或航空扰动重力地形影响等。 

⊙地形或地壳按不同方式生成地形引力场，产生不同性质的地形影响。如局部地形

影响、球壳布格影响、海水布格影响、地形 Helmert 凝聚或地壳均衡影响等。 

（2）完全布格影响与剩余地形影响 

⊙陆地完全布格影响：地面至大地水准面间的地形质量对地面、海洋及地球外部空

间扰动场元的影响。即陆地完全布格影响定义为：地形质量按万有引力定律直接生成的

地球外部引力场。 

⊙球近似下，近地空间的陆地完全布格影响 = 局部地形影响 + 球壳布格影响。 

⊙海水完全布格影响：将海水密度变为陆地地形密度后，其质量变化对地面、海洋

及地球外部空间扰动场元的影响（参见 3.7、3.8）。 

⊙陆海地形面密度：单位面积的陆地地形质量，称为陆地地形面密度；单位面积的

海水补偿质量，称为海洋地形面密度。地形面密度单位为 kg/m2。 

⊙利用球谐分析方法，可将全球陆地地形面密度、海洋地形面密度或陆海地形面密

度用规格化球谐系数表示（参见 3.11）。 

⊙已知地形面密度球谐系数，可计算地面、海洋及地球外部空间任意类型扰动场元

的陆地、海水或陆海完全布格影响或剩余地形影响（参见 3.12）。 
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⊙剩余地形影响是高分辨率地形质量（海水质量变化）与低分辨率地形质量（海水

质量变化）之差，对地面、海洋及地球外部空间扰动场元的影响。 

（3）扰动场元地形影响移去恢复法 

⊙移去－“重力场解析关系式”－恢复法在各种形式的重力场数据处理、重力场逼近

和大地水准面精化计算中有着广泛的应用。 

⊙当移去量和恢复量为扰动重力场元的地形影响时，称为“地形影响移去恢复法”。

当移去量和恢复量为模型重力场元时，称为“参考重力场移去恢复法”。 

⊙移去恢复法应满足的条件：移去量与恢复量对应的引力场是调和的，且移去量与

恢复量之间的关系严格满足“重力场解析关系式”。 

⊙重力场解析关系式：各种重力场积分与解析延拓运算、球谐与局部谐分析等。 

（4）地球重力场外部边值问题解法 

大地测量直接观测量大都以铅垂线和水准面为参考，为方便起见，PALGrav3.0 根据

边界面的内法线是否与铅垂线重合，即边界面是否为重力等位面，将所有重力场外部边

值问题分成 Stokes 问题和 Molodensky 问题两大类。 

①Stokes 问题。将边界面是重力等位面、边界值为扰动位与其坐标偏导数任意线性

组合的边值问题统称为 Stokes 问题。Stokes 问题的边界面内法线与铅垂线重合。 

②Molodensky 问题。将边界面不是重力等位面、边界值为扰动位与其坐标偏导数任

意线性组合的边值问题统称为 Molodensky 问题。Molodensky 问题的边界面内法线与铅

垂线不重合。 

解 Stokes 问题需要具备如下两个条件： 

⊙边界面外部没有质量。若边界面外部有质量，需要事先压缩到边界面内部，压

缩前后边界面外部的扰动位保持不变。 

⊙边界面 S 的内法线与当地铅垂线重合。边界面 S 的重力位为常数，即边界面 S

是重力等位面。 

当边界面不是重力等位面时，可以采用如下 3 种方式中的任何某一种方式，来求解

Molodensky 边值问题： 

⊙将边界面重力场元如空间异常或垂线偏差等解析延拓到与边界面接近的重力等

位面上，此时边界面转换为重力等位面，从而将边值问题变成 Stokes 问题，然后解

Stokes 问题。 

⊙对边界面重力场元施加由边界面内法线方向到铅垂线方向的校正，从而将边值

问题变成 Stokes 问题，然后解 Stokes 问题。 

⊙在非重力等位面上直接解 Molodensky 边值问题（由于解算精度普遍不高，

PALGrav3.0 不推荐使用）。 

鉴于绝大部分重力场积分公式由 Stokes 边值问题解导出，因此，解 Stokes 边值问题

的条件同样也是使用这些积分公式的条件，如 Hotine 积分、Vening-Meinesz 积分、场元
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径向梯度积分等公式。 

PALGrav3.0 系统强烈建议，重力场边值问题一律采用 Stokes 边值问题解法，而

Molodensky 边值问题理论主要用于重力场数据向重力等位面的归算处理，以及分析非等

位面数据处理过程中重力场信息的近似程度等。 

（5）大地水准面的唯一性说明 

利用位理论外部边值问题解重力场边值问题的必要条件是边界面外部没有质量，以

保证边界面外部扰动位是调和函数。 

Stokes 边值问题以大地水准面这个重力等面为边界面，要求大地水准面外部没有质

量，即理论上要求将地面至大地水准面间的地形质量按某种方法压缩到大地水准面或其

内部。但无论采用何种地形压缩方式，外部边值问题解法都要求，地形压缩前后地面及

其外部扰动位保持不变。 

可见，Stokes 边值问题解法有 3 项基本要求（或称基本条件）：①边界面是重力等位

面；②边界面外部没有质量；③边界面及其外部扰动位保持不变。 

分析重力大地水准面精化时常用的 Stokes-Helmert 方案是如何保证 Stokes边值问题

解法的基本要求。 

第 1 步，将地面或地球外部空间异常解析延拓到大地水准面（重力等位面）。 

第 2 步，将地形按 Helmert 凝聚法压缩至大地水准面，等效于移去空间异常的地形

Helmert 凝聚。此时地面及其外部扰动位被改变，重力场空间变为 Helmert 空间。 

第 3 步，在 Helmert 空间中对空间异常进行 Stokes 积分，得到的大地水准面属于

Helmert 空间，称为 Helmert 大地水准面。 

第 4 步，恢复扰动位（大地水准面）的地形 Helmert 凝聚（常见方式有附加改正、

间接影响改正等），将大地水准面由 Helmert 空间恢复到实际重力场空间。 

Stokes 边值问题解要求，第 2 步中空间异常的地形 Helmert 凝聚和第 4 步中扰动位

的地形 Helmert 凝聚，满足 Stokes 积分，以保证扰动位最终能恢复到实际重力场空间中，

达到满足“地面及其外部扰动位保持不变”要求。 

存在一种 Stokes 边值问题解法（Stokes 边值问题的一种解析延拓解法，简称 Stokes

解析延拓法），解算过程中始终保持地面及其外部扰动位（固定）不变。这种解法只需两

个步骤：第 1 步将地面或地球外部空间异常解析延拓到大地水准面；第 2 步直接进行

Stokes 积分，得到实际重力场空间中的大地水准面。 

Stokes 解析延拓法，等价于在将地形质量移到大地水准面及其内部前后，严格保证

了地面及其外部扰动位固定不变，其关键之处是求解过程无需知道地形质量如何移动，

从而避开地形密度假设。 

可见，“Stokes 理论需要地形密度假设”，是相应于 Stokes 边值问题某种解法而言，

而不是 Stokes 边值问题的必然要求。 

位理论外部边值问题保证，地面外部无质量且地面及其外部扰动位处处相等的大地

水准面，是唯一的。因此，两种解法确定的大地水准面，必是同一个物理量。这个结论可
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通过对比两种方法计算某区域大地水准面，直接验证。 

重力场模型移去恢复法主要用于分离重力场中长波成分，技术上要求移去的模型空

间异常与恢复的模型大地水准面高，满足 Stokes 积分。类似地，地形 Helmert 凝聚移去

恢复法可分离重力场超高频成分，以提高大地水准面超短波性能。可以这样认为，地形

Helmert 凝聚移去恢复法是分离大地水准面超短波成分的一种技术策略，而不是 Stokes

边值问题解法的必然要求。 

实际上，用于分离重力场超短波成分的地形影响，可以是地形 Helmert 凝聚，也可

以是局部地形影响、剩余地形影响等。只要移去量的地形影响和恢复量的地形影响满足

Stokes 积分，就能保证大地水准面的唯一性。 

大地水准面精化过程中移去恢复法的通用流程可表示为：重力场模型移去恢复法

+Stokes 解析延拓解法+地形影响移去恢复法。 

从技术流程上看，Stokes-Helmert 解法是 Stokes 解析延拓解法与地形 Helmert 凝聚

移去恢复法的直接组合。 

扰动位的球谐级数展开是 Stokes 积分式在频域内的等价表达。因此，只要采用的正

常椭球一致，则由地球重力场位系数模型计算的大地水准面，就是 Stokes 边值问题解的

大地水准面。 

这表明，由卫星重力场确定、地球重力场模型计算与局部区域精化的大地水准面，

都是同一个物理量。 

总之，大地水准面是满足“地形质量压缩到大地水准面及其内部前后，地面及其外部

扰动位固定不变”条件下的 Stokes 边值问题唯一解。给定椭球面正常重力位，大地水准

面就能唯一确定。 

（6）高程系统与重力场的关系 

设地面点 A 的重力位为𝑾𝑨，Q 点

与 A 点经纬度相同，其正常重力位𝑼𝑸

等于 𝑾𝑨，则 Q 位于 A 的似地形面上，

QA 为 A 点的高程异常𝜻𝑨（箭头向下

表示𝜻𝑨 < 𝟎），如图 1（大陆高海拔地

区，地面高程异常𝜻 < 𝟎，似地形面在

地面上方）。 

若大地水准面是重力场边值问题

解，则大地水准面重力位𝑾𝑮等于正常

椭球面的正常重力位𝑼𝟎，即𝑾𝑮 = 𝑼𝟎。 

令高程基准零点重力位𝑾𝑹、大地

水准面重力位𝑾𝑮（= 𝑼𝟎正常椭球面正

常重力位）和全球大地位𝑾𝟎（即高斯

大地水准面的重力位，可理解为全球高程基准零点重力位）完全相等，即： 
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𝑾𝟎 = 𝑾𝑮 = 𝑼𝟎 = 𝑾𝑹                                            （1） 

此时，大地水准面是重力位等于椭球面正常位的封闭曲面，高程基准位差等于零，

即𝛅𝑾𝑹 = 𝑾𝟎 − 𝑾𝑹 = 𝟎。高程基准零点重力位𝑾𝑹与地面点 A 的重力位𝑾𝑨之差，称为 A

点的重力位数𝒄𝑨 = 𝑾𝑹 − 𝑾𝑨 = 𝑾𝟎 − 𝑾𝑨。 

正高在地球重力场空间中定义，它是地面点 A 的重力位数𝒄𝑨与地面点 A 到高程基准

零点重力等位面 O 之间平均重力�̅�𝑨的比值： 

𝒉𝑨
∗ =

𝒄𝑨

�̅�𝑨
=

𝑾𝑹−𝑾𝑨

�̅�𝑨
=

𝑾𝟎−𝑾𝑨

�̅�𝑨
=

𝟏

�̅�𝑨
∫ 𝒈𝒅𝒏

𝑨

𝑶
                             （2） 

式中：𝒅𝒏为地面点 A 到高程基准零点重力等位面 O 之间的线元，𝒈为线元处的重力。 

正常高在正常重力场空间中定义，它是地面点 A 处似地形面 Q 的正常重力位数

(= 𝑼𝟎 − 𝑼𝑸)与似地形面 Q 到正常椭球面 E 之间平均正常重力�̅�𝑸的比值： 

𝒉𝑨 =
𝑼𝟎−𝑼𝑸

�̅�𝑸
=

𝟏

�̅�𝑸
∫ 𝜸𝒅𝑵

𝑸

𝑬
                                          （3） 

式中：𝒅𝑵为似地形面 Q 到正常椭球面 E 之间的线元，𝜸为线元处的正常重力。 

Molodensky 条件假设 A 点处似地形面 Q 的正常重力位数等于 A 点的重力位数，即

𝑼𝟎 − 𝑼𝑸 = 𝒄𝑨 = 𝑾𝟎 − 𝑾𝑨，将其代入（3）式，就是 Molodensky 正常高： 

𝒉𝑨 =
𝑼𝟎−𝑼𝑸

�̅�𝑸
=

𝑾𝟎−𝑾𝑨

�̅�𝑸
=

𝟏

�̅�𝑸
∫ 𝒈𝒅𝒏

𝑨

𝑶
                                  （4） 

式（4）即为我国高程系统采用的正常高定义式。 

（7）大地水准面、全球大地位与高程基准 

①大地水准面重力位𝑾𝑮 

按重力场边值问题，由重力数据确定或精化的重力大地水准面，是重力等位面，其

重力位𝑾𝑮等于正常椭球面的正常重力位𝑼𝟎。 

例如，PALGrav3.0 计算的模型全球重力大地水准面，或重力场积分方法精化的区域

重力大地水准面，其重力位值都应严格等于正常椭球面（由系统参数设置/重置）的正常

重力位。 

②全球大地位𝑾𝟎 

⊙全球大地位𝑾𝟎约定为全球大地水准面的重力位。 

⊙目前，大地水准面定义依然采用高斯定义（约定），即：大地水准面为封闭的重力

等位面，该封闭曲面与全球平均海面最佳拟合。 

⊙全球大地位𝑾𝟎依据大地水准面的高斯定义，因此，可通过重力场与海平面观测数

据综合确定。 

⊙用𝑾𝟎表示全球高程基准，就是将全球大地水准面作为全球零高程面，即全面零高

程面的重力位等于全球大地位𝑾𝟎。 

⊙大地水准面的高斯定义实际上是一种约定。同样，全球大地位𝑾𝟎值也是一种约定。 

⊙既然大地水准面定义和全球大地位都只是一种人为约定，因此，讨论或研究大地

水准面高斯定义的严密性和𝑾𝟎的误差，一般没有实用意义。 
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③高程基准零点重力位 

⊙高程基准可用其零点重力位唯一表示，精化高程基准面，就是精化过高程基准零

点的重力等位面（一般用其大地高数字模型表示）。 

⊙区域高程基准的零高程面是重力位等于零点重力位𝑾𝑹的等位面，即过高程基准零

点的大地水准面。 

⊙全球高程基准的零高程面是重力位等于全球大地位𝑾𝟎的重力等位面，即按高斯定

义的全球大地水准面。 

④区域高程基准零点（水准原点）及其重力位𝑾𝑹客观存在，与全球大地位𝑾𝟎和正

常椭球参数的选择均无关，𝑾𝑹可持续精化。 

PALGrav3.0 推荐用区域高程基准零点重力位𝑾𝑹值表达区域高程基准。 

⑤零正（常）高面 

⊙按似地形面定义，正常椭球面是大地水准面的似地形面，大地水准面上的高程异

常等于大地水准面高（如图 1）。 

⊙无论是全球高程基准，还是区域高程基准，零正常高面与零正高面都处处重合，

统一于重力位等于高程基准零点重力位的重力等位面。 

⊙零正（常）高面是重力等位面，是过高程基准零点的大地水准面。 

⊙在全球任意地区，对于正高或正常高为零的空间点，其重力位恒等于高程基准零

点的重力位。 

高程基准应用时，确定/精化大地水准面，就是确定/精化高程基准零点重力等位面

的几何形状，即零点重力等位面的大地高数字模型。 

⑤关于似大地水准面的问题 

大地水准面（或高程基准零点重力等位面），能通过其重力位值唯一确定或持续精化，

将其作为高程基准面，符合大地测量基准的唯一性要求。 

但是，若将似大地水准面视为正常高的起算（基准）面，在理论上是不严密的。这

是因为： 

⊙零正常高面是大地水准面（重力位等于高程基准零点重力位的等位面），并不是所

谓的似大地水准面。 

⊙经纬度相同、高度不等的两个点，高程异常不相等，因此，若认为正常高由似大

地水准面起算，在垂直方向就存在两个不同的起算点。 

⊙似大地水准面可看成是大地高等于地面高程异常的曲面，但地面永远无法用格网

数字模型唯一表达，因此，描述似大地水准面存在不确定性。 

在厘米级精度水平上，似大地水准面需要用地面高程异常与代表高程异常所在位置

的地面高程数字模型来共同表达，两者不可或缺。 

通常情况下，实际测点不会正好落在似大地水准面精化（或确定）时所选择的特定

地面高程数字模型面上，在厘米级高程基准应用中，需要对似大地水准面成果，增加一

项高程异常梯度（或扰动重力）改正，计算测点的高程异常𝜻′： 
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𝜻′ = 𝜻 + ∫
𝝏𝜻

𝝏𝒉
𝒅𝒉

𝒉′

𝒉
= 𝜻 − ∫

𝜹𝒈

𝜸
𝒅𝒉

𝒉′

𝒉
                                （5） 

式中：𝒉′为测点高程，𝜻、𝒉为投影到地面数字高程模型面上对应点的高程异常和高程。 

高程异常径向变化计算模块 5.3、5.4，可用于此项改正。 

（8）高程系统之间的严密解析关系 

Stokes 边值问题解是大地水准面及其外部整个地球空间的扰动位，即 Stokes 边值问

题同时确定了大地水准面和大地水准面外部空间的高程异常（广义 Stokes 公式）。可见，

地面高程异常也是 Stokes 边值问题解。特别地，Stoke 边值问题解约束了地面高程异常𝜻

与大地水准面高𝑵之间的严密解析关系： 

𝜻 = 𝑵 + ∆𝜻 = 𝑵 + ∫
𝝏𝜻

𝝏𝒉
𝒅𝒉

𝒉∗

𝟎
= 𝑵 − ∫

𝜹𝒈

𝜸
𝒅𝒉

𝒉∗

𝟎
                      （6） 

式中：𝒅𝒉为地面到大地水准面之间的线元，𝜹𝒈、𝜸分别为线元处的扰动重力（解析扰动

重力）和正常重力。 

式（6）中的∆𝜻为高程异常与大地水准面高之差，也即正高与正常高之差。正高与正

常高差别计算模块 5.5、5.6，可用于此项计算。 

Stokes 边值问题解还指出，大地水准面上的高程异常𝜻𝒐即为大地水准面高𝑵。这是

第（7）节中“零正常高面与零正高面处处重合”的地球重力场理论依据。 

依据 Stokes 边值问题解基本条件，地面到大地水准面之间的重力，应等价于地面及

其外部重力解析延拓到该点处的重力（简称解析重力𝒈∗），而不是被地形质量包围的实际

重力𝒈。与 Stokes 边值问题解具有严密解析关系，是解析重力𝒈∗。Stokes 边值问题解条

件还要求，在地面及其外部，重力与解析重力处处相等。 

在困难山区，通过联测地面点的重力，或利用局部重力场逼近方式精化积分线元上扰

动重力梯度，可有效提高（5）式中∆𝜻 = 𝜻 − 𝑵的确定精度。 

将正高定义式（2）中的平均重力和积分线元重力用解析重力替换，将 Molodensky 正

常高定义式（4）中积分线元重力用解析重力替换，就得到满足 Stokes 边值问题解两项基

本要求（上述“解析相容”的含义）的严密正（常）高定义： 

𝒉𝑨
∗ =

𝟏

�̅�𝑨
∗ ∫ 𝒈∗𝒅𝒏

𝑨

𝑶
, 𝒉𝑨 =

𝟏

�̅�𝑸
∫ 𝒈∗𝒅𝒏

𝑨

𝑶                               （7） 

零正高面与零正常高面重合，都是大地水准面。显然，有也仅有解析重力𝒈∗，才能保

证正高、正常高、高程异常、大地水准面及其相互关系，在 Stokes 边值问题中解析相容。

PALGrav3.0 系统将这种类型的严密正高称为解析正高。 
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第二章 重力场数据处理 

重力场数据处理主要用于地面及地球外部空间离散点扰动重力、正常重力场与模型

重力场计算，椭球面/球面边值问题校正，任意形状地面及地球外部边界面 Molodensky

边值问题校正，扰动重力场元正常椭球变换，离散扰动场元解析延拓，格网格值的水平

梯度向量估计与低通滤波，以及大地测量数据的统计信息提取等。 

 

2.1 扰动重力场元点值计算 

功能：采用严密的球谐级数公式，计算正常重力场参数值，进而由测点的重力（mGal）

或重力梯度（E）观测值，计算其空间（重力）异常（mGal）、扰动重力（mGal）或（垂

向）扰动重力梯度（E）值。 

输入：地面或地球外部空间离散测点观测值文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入离散点观测记录在输入文件中的起始行号𝒏。即𝟏~𝒏 − 𝟏行是输入文件的头

文件。 

（2）输入高度（m）属性在记录中的序号。这里的高度是正高、正常高或大地高。

当高度是正（常）高时，程序计算测点的空间异常值；当高度是大地高时，程序计算测点

的扰动重力或扰动重力梯度值。 

（3）输入观测值属性在记录中的列序号。 
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输出：如图 2。 

测点扰动重力场计算结果点值文件。测点空间异常、扰动重力或扰动重力梯度计算结

果存放于文件记录的最后一列，保留 4 位有效数字。 

 

说明： 

（1）正常重力场采用“系统设置/重置”中的正常椭球参数。 

（2）地面及地球外部垂线偏差的正常重力场参数值恒为零。参见第八章式（1.6）、

（1.7）式。 

（3）地面及地球外部水平重力梯度的正常重力场参数值恒为零。参见第八章式（1.10）、

（1.11）式。 

2.2 正常重力场元点值计算 

功能：采用严密的球谐级数公式，计算地球空间点的正常重力位（𝐦𝟐/𝐬𝟐）、正常重

力（mGal）、正常重力梯度值（E）、正常重力线方向（'，用其相对于地心的北偏角表示）

或正常重力梯度方向（'，用其相对于地心的北偏角表示）。 

输入：地面或地球外部空间计算点文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择计算的正常重力场参数类型。 

（2）输入计算点记录起始行号和大地高属性所在列序号。 
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输出：正常重力场参数计算结果点值文件，如图 2。 

（1）头文件为正常椭球参数，分别是地心引力常数𝑮𝑴(× 𝟏𝟎𝟏𝟒𝒎𝟑/𝒔𝟐) 、椭球长半

轴𝒂(𝒎)、地球动力学形状因子𝑱𝟐(× 𝟏𝟎−𝟑)、地球平均自转角速度𝝎(× 𝟏𝟎−𝟓/𝒔)、椭球扁

率倒数𝒇和正常椭球面正常重力位𝑼𝟎(𝒎𝟐/𝒔𝟐)。 

（2）文件记录。在源计算点值文件记录的基础上增加一列或若干列正常重力场参数

计算值，保留 4 位有效数字。 

说明： 

（1）正常重力场采用“系统设置/重置”中的正常椭球参数。 

（2）正常重力场参数计算公式如第八章的（1.1）~（1.18）式。 

（3）在正常椭球面上，正常重力线方向相对地心向北偏转的角度，随纬度变化而变

化，在纬度±45˚处达到极值，在赤道和两极处等于零。±45˚处正常重力线由地心方向向北

偏转达到±11.75ʹ。如图 3。 

  

（4）正常重力梯度方向相对地心向北偏转的角度，在赤道和两极都达到极值，为

±11.72ʹ，而在±45˚处等于零。如图 3。 

（5）除赤道和两极处外，其他地方的正常重力线都是弯曲的。 

（6）正常重力线方向随大地高变化而变化。在近地空间纬度 30˚处，大地高每增大

100km，正常重力线方向变化约为 3ʺ，如图 4，图例中括号内的数值为正常椭球面上正

常重力线方向相对地心的北偏角。 

（7）正常椭球面正常重力位𝑼𝟎就是重力大地水准面的重力位。即： 

①由参考重力场位系数模型计算的模型大地水准面，其重力位恒等于𝑼𝟎。 

②积分方法精化的区域大地水准面，其重力位恒等于𝑼𝟎。 

2.3 模型重力场元点值计算 

功能：由系统内部地球重力场位系数模型，计算地球空间任意点处的高程异常（m）、

空间异常（mGal）、扰动重力（mGal）、垂线偏差向量（s，ʺ/秒，南向、西向）、（垂向）

扰动重力梯度（E）、水平重力梯度向量（E，北向、东向）或扰动位（m2/s2）模型值。 

输入：地面或地球外部空间计算点文件。 
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参数设置：如图 1。 

（1）选择计算的模型重力场元类型。 

（2）输入计算点记录起始行号和大地高属性所在列序号。 

（3）输入重力场位系数模型最大计算阶数。程序自动选择地球重力场位系数模型最

大阶数和输入最大阶数中的最小值作为计算阶数。 

输出：如图 2。 

模型重力场元计算结果点值文件。在源计算点值文件记录的基础上增加一列或若干

列模型扰动重力场元计算值，保留 4 位有效数字。 

说明： 

（1）程序自动选择“系统设置”中的重力场位系数模型文件。用户可在“系统设置/重

置”中指定其他重力场位系数模型。 

（2）正常重力场采用“系统设置/重置”中的正常椭球参数。 

 

 

（3）地球重力场元模型值计算公式如第八章的（2.1）~（2.12）、（3.1）、（3.2）、（3.10）
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~（3.15）式。 

（4）利用 EGM2008 重力场模型和系统默认的正常椭球参数，最大计算阶数取 1800

阶，计算模型地面高程异常（m）、模型地面扰动重力（mGal）、模型地面垂线偏差（ʺ）

和模型地面（垂向）扰动重力梯度（E）格网，如图 3~6。 

（5）由扰动引力位的 Laplace 方程可知：地球外部任意点的扰动重力梯度、水平重

力梯度北向和东向分量之和，恒等于零。 

 

2.4 椭球面或球面边值校正 

功能：利用地球重力场位系数模型，计算扰动重力或空间异常由非等位的球面或椭球

边界面到重力等位面的校正值（mGal），从而将 Molodensky 边值问题转换为 Stokes 边

值问题。 

输入：球面或椭球面上计算点文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择待校正的扰动重力场元类型和边界面类型。 

（2）输入计算点记录起始行号和大地高属性所在的列序号。 

（3）输入大地高属性在记录中的列序号。 

（4）输入重力场位系数模型最大计算阶数。 
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输出： 

（1）当边界面为椭球面时，程序在源计算点值文件记录的基础上，增加 1 列重力的

垂线偏差校正值。 

（2）当边界面为球面时，程序在源计算点值文件记录的基础上，增加 4 列校正值，

如图 2。第 1 列为 3 项改正数之和，第 2~4 列分别是重力的垂线偏差校正，重力由正常

重力方向到地心方向的校正值，以及正常重力由正常重力方向到地心方向的校正值。 

说明： 

（1）扰动场元边值校正条件：当场元位于椭球面或球面上，且需要在 Stokes 框架中

进一步进行重力场积分或（椭）球谐分析时，需要将以椭球面或球面为非等位边界面的

Molodensky 问题，通过边值校正，转为 Stokes 问题。 

（2）椭球面边值校正只有一项：即将重力由当地铅垂线方向校正到正常重力方向，

此项校正也称重力的垂线偏差校正。 

（3）球面边值校正由 3 项组成：①重力的垂线偏差校正；②重力由正常重力方向到

地心方向校正；③正常重力由正常重力方向到地心方向校正。 

（4）由于椭球面边值问题只需对重力校正，因此，空间异常和扰动重力的椭球面边

值校正相等。 

（5）空间异常和扰动重力的正常重力点位置不同，因此，空间异常和扰动重力的球

面边值校正不严格相等。 

（6）程序自动选择“系统参数设置”中的重力场位系数模型文件。用户可在“系统设置

/重置”中指定其他重力场位系数模型。 

（7）扰动重力或空间异常的椭球面边值校正，主要用于全球重力场椭球谐分析。 

（8）扰动重力或空间异常的球面边值校正，通常用于 Bejharmmar 边值问题计算。 

2.5 Molodensky 边值校正 

功能：由地面或地球外部非等位的边界面上空间异常或扰动重力（mGal）格网、边

界面模型高程异常格网、边界面大地高数字模型、等位面大地高数字模型，计算边界面

上离散点空间异常或扰动重力的 Molodensky 边值改正数，从而将 Molodensky 边值问

题，转换为 Stokes 边值问题。 

输入： 

（1）边界面（非重力等位面）上待计算的点值文件。 

（2）格网规格相同的边界面大地高数字模型、等位面大地高数字模型文件。等位面

大地高数字模型可由“5.7过指定点的模型等位面构造”生成。 

（3）边界面空间异常或扰动重力（mGal）格网和模型高程异常格网文件。格网规格

与边界面大地高数字模型相同。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入边界面计算点记录起始行号和计算点大地高属性所在列序号。 



22 

（2）选择扰动重力场元类型。程序要求选择的扰动场元类型，与输入的边界面扰动

场元类型一致。 

（3）输入积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 

输出：Molodensky 边值改正数点值文件。在源计算点值文件记录的基础上增加一列

该点的 Molodensky 边值改正数，保留 4 位有效数字。 

   

说明： 

（1）相对于“2.4椭球面或球面边值校正”，本程序具有更广泛普遍意义。这里的边界

面容许是任意几何形状，边界面可以位于地面或地球外部任意高度上。 

（2）以地面为边界面，大地水准面为等位面。利用 EGM2008 重力场模型，取最大

计算阶数 1800 阶，计算 2.5'×2.5'地面空间异常、地面扰动重力和地面高程异常格网。由

于选择大地水准面为等位面，因此，地面大地高格网与大地水准面高格网之差构成地面

数字高程模型（如图 2）。 

（3）采用 150km 积分半径，计算地面空间异常和地面扰动重力 Molodensky 边值改

正数格网，如图 3、4。 

 

（4）以过地面点(𝟏𝟎𝟗. 𝟎°, 𝟐𝟗. 𝟓°, 𝟓𝟔𝟓. 𝟐𝟔𝟕𝐦)的等大地高面（即大地高恒等于𝟓𝟔𝟓. 𝟐𝟔𝟕 
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m 的近似椭球面）为边界面，过该点等位面大地高格网模型由“5.9 过指定点的模型等位

面构造”生成，如图 5。 

（5）利用 EGM2008 重力场模型，取最大计算阶数 1080 阶，计算 5'×5'椭球面空间

异常、椭球面扰动重力和椭球面高程异常格网。采用 150km 积分半径，计算椭球面空间

异常和椭球面扰动重力 Molodensky 边值改正数格网，如图 6、7。 

（6）图 6、7 实质上是过地面点椭球面的椭球边值校正。由于椭球面相对于等位面地

形起伏很小，与“2.4椭球面或球面边值校正”一样，椭球面边值改正数很小。 

 

 

（7）“2.4椭球面或球面边值校正”是本程序的特殊情况。利用本程序，能以更高精度

实现“2.4椭球面或球面边值校正”功能。 

2.6 扰动场元正常椭球变换 

功能：按用户输入的正常椭球长半轴和地球动力学形状因子，计算由系统正常椭球变

换到目标正常椭球后，高程异常（mm）、空间异常（μGal）、扰动重力（μGal）、垂线偏

差（ms，毫秒）或重力梯度（10-3E）等扰动重力场元所需增加的改正数。 

输入：地面或地球外部空间计算点文件。 

参数设置：如图 1。 
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（1）选择待改正的扰动重力场元类型。 

（2）输入计算点记录起始行号和大地高属性所在列序号。 

（3）输入目标正常椭球的长半轴与地球动力学形状因子。 

说明： 

（1）垂线偏差西向分量的正常椭球变换改正恒为零，空间异常与扰动重力的正常椭

球变换改正基本相等。 

 

（2）地球外部重力位或其导数的任意线性组合，是客观存在且可观测的物理量，其

数值大小与采用何种正常椭球无关。程序中扰动重力场元的正常椭球变换算法，就是基

于此原则导出的。 

（3）程序令地心引力常数𝑮𝑴和地球自转平均角速率𝝎为常数，因此即使椭球长半轴

发生较大变化（如 1m），扰动重力场元椭球变换的量级都很小，在局部重力场及区域大

地水准面精化时可以忽略，如图 2。 

 

2.7 不同高度多种场元融合 

功能：由地面、海面或近地空间等不同高度空间点的（残差）扰动重力（mGal）、高

程异常（m）或垂线偏差（s）等多种类型场元观测量，以扰动重力场积分方程为约束，

确定指定等位面上（残差）扰动重力（mGal）格网模型，实现不同高度、多种类型、交

叉分布等复杂情形下离散场元的数据融合。 

输入：如图 1。 

（1）离散扰动场元观测量点值文件。记录格式为：场元类型，经度（度小数），纬度，

大地高，场元观测量，权值，…。 
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⊙场元类型：1 扰动重力，2 高程异常，3 垂线偏差北南分量，4 垂线偏差东西分量。 

（2）等位面大地高数字格网模型。等位面大地高数字模型可由“5.7过指定点的模型

等位面构造”生成。 

⊙等位面大地高格网分辨率约为扰动场元测点平均间距的 1/3~3 倍为宜。 

参数设置：如图 3。 

（1）输入离散扰动场元观测量文件记录的起始行号，大地高、场元观测量和权值所

在的列序号。 

（2）输入积分半径𝒅𝒓（单位：km）。 

（3）输入迭代计算次数𝒌(𝟏 < 𝒌 < 𝟐𝟎)。 

 

 

输出： 

（1）界面输出迭代过程中每种类型观测量残差值的统计信息，如图 3。 

（2）输出等位面上与其大地高格网规格相同的（残差）扰动重力格网模型，如图 2。 

（3）生成离散场元观测量残差点值文件。在源离散扰动场元观测量文件记录的基础

上，增加一列离散场元观测量残差值，如图 4。 

⊙残差点值文件头文件共𝒌 + 𝟏行。第一行为源观测量统计信息，𝟐~𝒌 + 𝟏行为1~k

次迭代过程中残差值的统计信息。 
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⊙统计信息内容：扰动重力残差值的平均值、标准差、最小值、最大值，高程异常

残差值的平均值、标准差、最小值、最大值。 

⊙若源观测量文件中没有（残差）扰动重力或高程异常观测量，则该项残差值统计

信息显示全为零。 

 

说明： 

（1）（残差）扰动重力模型结果格网外围积分半径范围内，由于积分不充分，存在边

缘效应，格网边缘结果不可用，如图 2。 

（2）首先，选择较大迭代次数，运行程序试算，观察迭代过程中统计信息（如图 3、

4），根据迭代过程中多种场元统计信息的变化特点，确定最后的迭代次数𝒌。 

（3）采用最后的迭代计算次数，再次运行程序，得到最终的（残差）扰动场元格网

模型（图 6）和离散场元观测量残差点值（图 5）文件。 

⊙本例中，试算时迭代次数选为 6，最终计算迭代次数为 4。 

（4）程序要求作为观测量的各种类型（残差）扰动场元必须是解析的（即具备重力

场积分条件）。如可以是扰动重力、高程异常，但不能是平面布格异常，因为任何重力场

参数的积分都不可能直接得到平面布格异常值。 

（5）最后一次迭代产生的场元残差量，是程序分离出的场元观测量之间，不满足重

力场积分方程约束的部分，因此，可用于定量评估不同高度上离散扰动场元观测量的质

量（粗差、可靠性等）与精度水平。 

2.8 径向梯度法解析延拓 

功能：由地球外空间某一高度面上任意类型场元的 1~3 阶径向梯度（单位分别为/km，

/km2 和/km3），实现近距离向上或向下解析延拓。 

输入：包含场元径向梯度值的空间点值文件。记录含源场元高度和目标场元高度的大
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地高属性值。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择场元梯度延拓方式。 

（2）指定文件记录起始行号𝒏（即第 1 至𝒏 − 𝟏行是头文件）。 

（3）源场元大地高（m）、目标场元大地高（m）和径向梯度（/km，/km2 或/km3）

属性所在列序号。 

 

输出：计算结果点值文件。在源文件记录的基础上增加一列梯度延拓改正值，保留 4

位有效数字。延拓改正数单位与源场元单位一致。 

2.9 格网水平梯度向量估计 

功能：采用最小二乘参数估计法，估计格网数字模型格值的 1 阶或 2 阶水平梯度向

量（1 阶水平梯度单位为 /m，2 阶水平梯度单位为 /m2），结果以向量格网形式存储。 

输入：源格网数字模型文件（如图 1），及其所在面的大地高格网数字模型文件（格

网规格与源格网文件完全相同）。 

设置：如图 2。 

 

（1）计算一阶水平梯度时，程序一次估计 2 个待估参数；计算二阶水平梯度时，程

序一次估计 5 个待估参数。 

（2）当选择“采用极坐标表示水平梯度向量”时，输出格网文件的向量格式为极坐标

格式；否则，输出格网文件的向量格式为北东当地平面坐标格式。 
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说明： 

（1）程序以格网点格值的水平梯度为待估参数，由其前、后、左、右与对角线上的

9 个格值，组成 8 个观测方程，按到格网中心点距离反比对观测量赋权，采用加权最小二

乘法估计格网点的水平梯度向量值。 

（2）计算地面数字高程模型一、二阶水平梯度，一阶分别以北东当地平面坐标和极

坐标形式输出，二阶以北东当地平面坐标形式输出，如图 3~6。 

（3）场元或地形的水平梯度数据通常用于重力场或地形影响奇异积分运算。 

 

 

2.10 格网数据低通滤波运算 

功能：采用滑动平均、高斯、指数型或巴特沃斯等低通滤波器，对格网数据进行低通

滤波。滤波前后，格网的规格（范围和分辨率）不变。 

输入：待滤波的格网数字模型文件，如图 1。 

参数设置：如图 2。 

（1）选择低通滤波器类型，设置滤波参数𝟏 ≤ 𝒏 ≤ 𝟏𝟎。 

（2）当选择“高斯低通滤波”时，忽略滤波参数。 
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（3）对于滑动平均滤波器，滤波窗口大小为(𝟐𝒏 + 𝟏) × (𝟐𝒏 + 𝟏)，且𝒏越大滤波强度

越大。 

（4）对于“指数型”或“巴特沃斯”滤波器， 𝒏越小滤波强度越大。 

输出：与输入格网同规格的低通滤波格网。 

 

说明： 

（1）选择不同类型滤波器，对地面数字高程格网（如图 1）分别进行低通滤波，结

果如图 3~6。 

（2）采用滑动平均滤波，格网格值空间变化量的保真度较高。 
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2.11 文件数据统计信息提取 

功能：提取点值文件指定属性或格值文件格网数据的经纬度范围，平均值、标准差、

最小值、最大值等统计信息。 

输入：点击“打开数据文件”按钮，选择需要提取统计信息的数据文件，程序将文件内

容（包含头文件）显示到左边的文本框中，如图。 

参数设置：如图。 

（1）根据左边文本框内容，选择文件类型。 

（2）输入记录起始行号，指定统计属性所在的列序号。仅当文件类型为离散点值文

件时有效。 

 

输出：点击“统计信息提取”按钮，程序按用户要求提取统计信息，如图。 

说明： 

（1）可以多次打开不同文件，提取不同文件的统计信息。 

（2）若打开的是离散点值文件，可以多次提取不同列属性的统计信息。 

（3）此项功能与“6.14按属性条件提取点记录”组合，可实现粗差探测与分离。 
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第三章 地球外部地形影响 

为全面提升复杂多源重力场数据处理能力，PALGrav3.0 系统采用相同的标准和相容

的方法，构建了一套较为完备的高精度地形影响算法体系，用于精密处理地面/海面及地

球外部空间、各种类型场元、多种性质的地形影响。 

 

3.1~3.2 主要用于计算地球外部各种类型场元的局部地形影响，3.3~3.4 用于处理地面

至大地水准面间地形质量影响，3.5~3.6 用于确定地球外部各种类型场元的地形 Helemert

凝聚，3.7~3.8 用于计算地球外部各种类型场元的海水完全布格影响，3.11~3.12 用于全球

陆海地形质量球谐分析以及地球外部（包括陆地、海洋、航空和卫星高度等）完全布格

影响、剩余地形影响计算。 

3.1 局部地形影响数值积分 

功能：由地面数字高程模型、地面大地高数字模型，按严密积分公式，计算地面及地

球外部点高程异常（m）、扰动重力（mGal）、空间异常（mGal）或扰动位（m2/s2）的局

部地形影响。 

输入： 

（1）格网规格完全相同的地面数字高程模型、地面大地高数字模型，以及空间计算

点文件。 

（2）空间计算点记录应含大地高属性值。程序由地面大地高模型格网构造流动点大
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地坐标，将空间计算点的经纬度、大地高作为计算点大地坐标。 

（3）地面数字高程模型属正（常）高系统，地面数字高程模型格网在程序中用于表

示地形起伏。 

参数设置：如图 1。 

 

（1）选择计算局部地形影响的扰动重力场元类型。 

（2）输入计算点记录起始行号和计算点大地高属性所在列序号。 

（3）输入局部地形影响积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 

输出：局部地形影响计算结果点值文件（如图 2）。在源计算点值文件记录的基础上

增加一列或若干列局部地形影响积分值，保留 4 位有效数字。 

说明： 

（1）由某地区 5ʹ×5ʹ地面数字高程模型（如图 3），采用 150km 积分半径，计算地面

高程异常、地面扰动重力和地面空间异常的局部地形影响，如图 4~6。 

（2）传统的地面重力地形改正，等于这里的地面扰动重力局部地形影响平面近似的

负值。 

（3）严密算法中，空间异常局部地形影响与扰动重力局部地形影响，在数值上存在

一定差异。 

（4）局部地形影响对近海海域与近地空间的各种类型扰动场元有贡献。在高精度陆

海统一的重力场数据处理时应予以考虑。 

 

（5）当数字高程模型分辨率很高、程序难以有效运行时，可将数字高程模型格网分

割成若干格网，用子格网分别积分计算局部地形影响，再将全部子格网计算的局部地形
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影响相加，其结果与一次积分结果等价。 

  

3.2 局部地形影响积分 FFT 

功能：由地面数字高程模型、地面大地高数字模型，按 FFT 方法计算地面及地球外

部某一边界面上高程异常、扰动重力、空间异常或扰动位的局部地形影响。 

输入：格网规格完全相同的地面数字高程模型、地面大地高数字模型和计算边界面大

地高数字模型文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择计算局部地形影响的扰动重力场元类型和局部地形影响积分快速算法。 

（2）输入局部地形影响积分半径𝒅𝒓，1𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎 km。 

   

说明： 

（1）FFT 算法通过控制积分核函数的定义域，实现固定积分半径。 

（2）局部地形影响结果格网外围积分半径范围内，由于积分不充分，存在边缘效应。 

（3）在 FFT 算法中，核函数的构造采用边界面的平均地心距代替实际地心距，存在

一定近似，计算精度要比严密数值积分略低。 

（4）由某地区 5ʹ×5ʹ地面数字高程模型，采用 150km 积分半径，分别按二维 FFT、

一维 FFT 算法，计算地面高程异常、地面扰动重力局部地形影响，如图 2~4。 

（5）地面高程异常局部地形影响 FFT 算法、严密数值积分法的互差统计如表 1。 
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 一维 FFT/A 二维 FFT/B 数值积分/C A-C B-C B-A 

最大值 m 10.1520 9.9950 10.1200 0.1320 0.3740 0.5250 

最小值 m -18.4560 -18.0980 -18.3620 -0.1510 -0.2260 -0.3580 

平均值 m 0.0430 0.0430 0.0424 0.0005 0.0005 0.0000 

标准差 m 2.8054 2.7859 2.7994 0.0180 0.0398 0.0518 

3.3 陆海重力平面布格影响 

功能：计算地面重力平面布格影响或海面重力简单布格影响（mGal）。 

输入：地面/海面重力测点文件，与陆海数字高程模型文件。 

参数设置：如图 1。 

 

输出：在输入重力测点文件记录基础上，增加一列平面布格影响值，如图 2。 

说明： 

（1）在陆地，地面重力的平面布格影响等于重力层间改正的负值 

（2）在海域，海面重力的平面布格影响等于重力简单布格改正的负值。 

（3）海水布格影响是指，将海洋水体由海水密度填充至陆地地形密度后，导致海面

重力的变化。 
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3.4 球壳地形质量影响计算 

功能：由给定的地面数字高程模型，内插计算点正下方的地形高度，按严密公式计算

球近似下近地空间任意高度、多种类型扰动重力场元的球壳布格质量影响。 

输入：空间计算点文件，格网规格完全相同的地面数字高程模型和地面大地高数字模

型文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择计算球壳地形质量影响的扰动场元类型。 

（2）输入计算点记录起始行号和计算点大地高属性所在列序号。 

 

输出： 

（1）球壳地形质量影响计算结果点值文件（如图 2）。在源计算点值文件记录的基础

上增加一列或若干列球壳地形质量影响计算值，保留 4 位有效数字。 

（2）图 2 最后 4 列分别为高程异常（m）、扰动重力（mGal）、空间异常（mGal）和

扰动位（m2/s2）的球壳地形质量影响。 

说明： 

（1）扰动重力的球壳地形质量影响等于空间异常球壳地形质量影响的负值。 

（2）近地空间任意类型扰动场元的（陆地）地形（质量）完全布格影响 = 局部地形

影响 + 球壳地形质量影响。 

（3）各类场元的球壳地形质量影响与完全布格影响，在高海拔地区会远大于扰动场

元本身的量级。若直接用于局部重力场数据处理，由于难以顾及远区效应，容易导致重

力场变形。 

（4）球壳地形质量影响与完全布格影响一般不直接用于重力场数据处理，而是用于

计算剩余地形影响。 

（5）球壳地形质量影响，采用球近似算法，适合于近地空间（大地高<20km）。 

3.5 局部地形质量补偿积分 

功能：由地面数字高程模型、地面大地高数字模型，按严密积分公式，计算地面及地

球外部空间点高程异常（m）、扰动重力（mGal）、空间异常（mGal）或扰动位（m2/s2）

的局部地形（质量）补偿。 
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输入：格网规格完全相同的地面数字高程模型和地面大地高数字模型，以及空间计算

点文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择计算局部地形补偿的扰动重力场元类型。 

（2）输入计算点记录起始行号和计算点大地高属性所在列序号。 

（3）输入局部地形补偿积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 

 

输出：局部地形补偿计算结果点值文件（如图 2）。在源计算点值文件记录的基础上

增加一列或若干列局部地形补偿积分值，保留 4 位有效数字。 
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说明： 

（1）由某地区 5ʹ×5ʹ地面数字高程模型，采用 150km 积分半径，计算地面高程异常、

地面扰动重力和地面空间异常的局部地形补偿，如图 3~5。 

（2）地面或地球外部空间任意类型扰动场元的地形 Helmert 凝聚 = 局部地形补偿 

- 局部地形影响。 

（3）地面高程异常、地面扰动重力和地面空间异常的地形 Helmert 凝聚，如图 6~8。 

 

3.6 局部地形质量补偿 FFT 

功能：由地面数字高程模型、地面大地高数字模型，按 FFT 方法计算地面及地球外

部某一边界面上高程异常（m）、扰动重力（mGal）、空间异常（mGal）或扰动位（m2/s2）

的局部地形质量补偿。 

输入：格网规格完全相同的地面数字高程模型、地面大地高数字模型和计算边界面大

地高数字模型文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择计算局部地形补偿的扰动重力场元类型和局部地形影响积分快速算法。 

（2）输入局部地形影响积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 

  



38 

说明： 

（1）局部地形补偿结果格网外围积分半径范围内，由于积分不充分，存在边缘效应。 

（2）由某地区 5ʹ×5ʹ地面数字高程模型，采用 150km 积分半径，分别按二维 FFT、

一维 FFT 算法，计算地面高程异常、地面扰动重力局部地形补偿，如图 3~6。 

 

   

（3）采用一维 FFT 积分法计算地面高程异常地形 Helmert 凝聚、地面扰动重力地

形 Helmert 凝聚，如图 7~8。 

  

（4）地面高程异常局部地形补偿 FFT 算法、严密数值积分法的互差统计如表 1。 
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表 1 一维 FFT/A 二维 FFT/B 数值积分/C A-C B-C B-A 

最大值 m 10.1520 9.9950 10.1242 0.1382 0.3715 0.5260 

最小值 m -18.4810 -18.1220 -18.3920 -0.1545 -0.2198 -0.3580 

平均值 m 0.0425 0.0425 0.0421 0.0004 0.0004 0.0000 

标准差 m 2.8066 2.7872 2.8006 0.0180 0.0396 0.0519 

3.7 海水完全布格影响积分 

功能：由海洋水深格网数字模型（陆地为零）、海面大地高格网数字模型，按严密积

分公式，计算海面、地面及近地空间点的高程异常（m）、扰动重力（mGal）、空间异常

（mGal）或扰动位（m2/s2）的海水完全布格影响。 

输入：格网规格完全相同的海洋水深格网数字模型和海面大地高数字模型，以及空间

计算点文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择计算海水完全布格影响的扰动重力场元类型。 

（2）输入计算点记录起始行号和计算点大地高属性所在列序号。 

（3）输入海水完全布格影响积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟒𝟓𝟎km。 

 

输出：海水完全布格影响计算结果点值文件。在源计算点值文件记录的基础上增加一

列或若干列海水完全布格影响积分值，保留 4 位有效数字。 

说明： 

（1）用某地区 2.5ʹ×2.5ʹ陆海地形模型（如图 2），采用 300km 积分半径，计算地面/

海面高程异常和扰动重力的海水完全布格影响，如图 3~4。 

（2）海水完全布格影响是指，将海洋水体由海水密度填充至陆地地形密度后，导致

海面、陆地及地球外空间扰动重力场元的改变。 

（3）海水完全布格影响对沿海陆地与近地空间的各种类型扰动场元有贡献。 
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（4）在深水海域，扰动重力的海水完全布格影响虽然只有十几毫伽大小，但高程异

常的海水完全布格影响可达数十米。 

 

（5）类似于陆地地形质量完全布格影响，海水完全布格影响一般不直接用于重力场

数据处理，而是用于计算剩余地形影响。 

（6）本程序适合近地空间海水完全布格影响计算，对于卫星高度处海水完全布格影

响，请选用“3.12完全布格影响球谐计算”。 

3.8 海水完全布格影响 FFT 

功能：由海洋水深格网数字模型（陆地为零）、海面大地高格网数字模型，按 FFT 方

法计算海面、地面及近地空间某一边界面上的高程异常（m）、扰动重力（mGal）、空间

异常（mGal）或扰动位（m2/s2）的海水完全布格影响。 

输入：格网规格完全相同的海洋水深格网数字模型、地面大地高数字模型和计算边界

面大地高数字模型文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择计算海水完全布格影响的扰动重力场元类型和局部地形影响积分快速算法。 

（2）输入海水完全布格影响积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟒𝟓𝟎km。 
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说明： 

（1）海水完全布格影响结果格网外围积分半径范围内，由于积分不充分，存在边缘

效应。 

（2）用某地区 2.5ʹ×2.5ʹ陆海数字高程模型，采用 300km 积分半径，分别按二维 FFT、

一维 FFT 算法，计算地面/海面统一的高程异常、扰动重力海水完全布格影响，如图 3~6。 

 

 

（3）地面/海面高程异常海水完全布格影响 FFT 算法、严密数值积分法的互差如图

2、7、8，互差统计如表 1。 

表 1 一维 FFT/A 二维 FFT/B 数值积分/C A-C B-C B-A 

最大值 m 20.7230 20.8270 20.6267 0.1000 0.6092 0.7350 

最小值 m -0.9080 -0.9350 -0.8703 -5.4735 -5.6225 -0.3290 

平均值 m 1.8930 1.8946 1.9832 -0.0903 -0.0886 0.0017 

标准差 m 2.8749 2.8880 2.9695 0.3227 0.3436 0.0970 

（4）地面/海面扰动重力海水完全布格影响 FFT 算法、严密数值积分法的互差统计
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如表 2。 

表 2 一维 FFT/A 二维 FFT/B 数值积分/C A-C B-C B-A 

最大值 mGal 10.1520 9.9950 10.1242 0.1382 0.3715 0.5260 

最小值 mGal -18.4810 -18.1220 -18.3920 -0.1545 -0.2198 -0.3580 

平均值 mGal 0.0425 0.0425 0.0421 0.0004 0.0004 0.0000 

标准差 mGal 2.8066 2.7872 2.8006 0.0180 0.0396 0.0519 

 

3.9 江河湖库布格影响积分 

功能：由江河湖库水深格网数字模型（陆地为零）、水面大地高格网数字模型，按严

密积分公式，计算地面及地球外部点高程异常（m）、扰动重力（mGal）、空间异常（mGal）

或扰动位（m2/s2）的水体布格影响。 

输入：格网规格完全相同的江河湖库水深格网数字模型和水面大地高数字模型，以及

空间计算点文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择计算水体布格影响的扰动重力场元类型。 

（2）输入计算点记录起始行号和计算点大地高属性所在列序号。 

（3）输入水体布格影响积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟒𝟓𝟎km。 

 

输出：水体布格影响计算结果点值文件。在源计算点值文件记录的基础上增加一列或
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若干列水体布格影响积分值，保留 4 位有效数字。 

3.10 陆海地面重力均衡影响 

功能：由陆海数字高程模型，按严密积分公式计算地面或海面重力点的地壳均衡影响

（mGal）。 

输入：格网规格完全相同的陆海数字高程模型和海面大地高数字模型，以及地面/海

面重力测点文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入计算点记录起始行号和地壳均衡补偿深度（km）。 

（2）输入地壳均衡影响积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟒𝟓𝟎km。 

 

输出：地壳均衡影响计算结果点值文件。在源计算点值文件记录的基础上增加一列均

衡影响积分值，保留 4 位有效数字。 

说明：图 4 是由陆地地面数字高程模型（图 2），采用 320km 积分半径，计算的地面

重力地壳均衡影响，图 5 是由陆海数字高程模型（图 3）计算得到陆海统一的地面/海面

重力地壳均衡影响。 

 

3.11 陆海地形质量球谐分析 

功能：由全球陆海数字高程模型，计算陆地和海水完全布格的地形质量（用面密度表

示），对其进行球谐分析，将其用相应阶次的规格化球谐系数模型（kg/m2）表示。 
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输入：如图 1。 

（1）全球陆海数字高程模型格网文件。程序要求全球陆海数字高程模型的格网经纬

度为经度、地心纬度。 

（2）球谐系数阶数𝒏等于陆海数字高程模型格网在地心纬度方向上的格网数。如 1˚

分辨率陆海数字高程模型对应𝒏 =180，0.25˚分辨率陆海数字高程模型对应𝒏 =720。 

参数设置：如图 2。 

 

（1）残差标准差阈值为残差标准差与陆海地形面密度标准差之比的百分数，迭代终

止条件为前后两次迭代结果增量的标准差。满足两个条件之一时，迭代计算完成。 

（2）当选择输出地形位系数模型时，程序输出的球谐系数为地形质量生成的位系数，

称为地形位系数（m）。 

输出：如图 3、4。 

（1）全球陆海地形面密度规格化球谐系数文件（图 4），残差陆海地形面密度格网数

字模型文件，主界面输出的信息（图 3）。 

（2）球谐系数文件不包含零阶项，零阶项大小（kg/m2）见残差陆海地形面密度格网

头文件第 7 个数。 

 

（3）残差格网头文件第 8 个数为球谐分析残差相对误差（残差标准差与陆海地形面

密度格网标准差之比）。 

说明： 

（1）由 0.25˚×0.25˚全球陆海数字高程模型（图 1），计算 720 阶地形面密度球谐系数。
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图 5 是从源 0.25˚×0.25˚全球陆海数字高程模型中截取的区域陆海数字高程模型，图 6 由

720 阶地形面密度球谐系数计算的区域陆海数字高程模型。 

（2）地陆地形面密度，等于地形高度与地形密度之积，表示单位面积的地形质量，

地陆地形面密度恒大于零。 

（3）海洋地形面密度，等于海洋水深乘以海水密度与地形密度之差，表示单位面积

的海洋水体补偿质量，海洋地形面密度恒小于零。 

（4）3 个一阶球谐系数(𝑨𝟏𝟎, 𝑨𝟏𝟏, 𝑩𝟏𝟏)，表示全球陆海地形质量的质心相对于地球质

心在 3 个坐标方向上的位置偏移。 

（5）选择计算地形位系数（m）后，用户可直接调用“6.6两组球谐系数模型运算”将

其与地球重力场位系数进行加、减运算，实现各种类型场元完全布格地形影响、剩余地

形影响的恢复、移去等解析运算。 

 

（6）PALGrav3.0 安装目录下\data\地形面密度球谐系数 1800.dat，是利用 6ʹ×6ʹETOP

全陆海数字高程模型，按本程序计算的 1800 阶地形面密度球谐系数模型文件，地形高度

模型残差标准差 7.2m。 

3.12 完全布格影响球谐计算 

功能：由全球地形面密度规格化球谐系数（kg/m2）模型，按指定的球谐系数阶数范

围，计算地面或地球外部任意点 BLH(3)的高程异常（m）、空间异常（mGal）、扰动重力

（mGal）、垂线偏差向量（s，ʺ/秒，南向、西向）、（垂向）扰动重力梯度（E）、水平重

力梯度向量（E，北向、东向）或扰动位（m2/s2）的完全布格影响或剩余地形影响。 

程序可实现卫星重力梯度、海洋测高垂线偏差、海洋重力、航空重力等空天海地统一、

各种场元解析相容的地形处理能力。 

输入： 

（1）全球陆海地形面密度规格化球谐系数模型（kg/m2）文件。 

（2）待计算的点值文件。高度为计算点相对于地面或海面的高度。 

参数设置：如图 1。 
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（1）选择计算完全布格影响或剩余地形影响的扰动重力场元类型。 

（2）指定文件记录起始行号𝒏（即第 1 至𝒏 − 𝟏行是头文件）。 

（3）指定高度属性（相对于地面/海面的高度）所在的列序号。 

（4）输入最小计算阶数（𝑵𝒎𝒊𝒏）和最大计算阶数𝑵𝒎𝒂𝒙(> 𝑵𝒎𝒊𝒏)。 

（5）仅当𝑵𝒎𝒊𝒏 = 𝟏时，程序自动由将陆海“地形面密度（kg/m2）”转换为陆地地形

高度（> 𝟎，m）或海洋水深（< 𝟎，m）。 

 

说明： 

（1）由全球 0.25˚×0.25˚陆海数字高程模型格网模型，经“3.11陆海地形面密度球谐分

析”，生成 720 阶全球陆海地形面密度规格化球谐系数模型，计算距地面某区域范围内高

程异常、空间异常、扰动重力的完全布格影响，如图 2~4。 

（2）扰动重力场元完全布格影响的绝对值很大，一般不直接用于重力场数据处理，

主要用于计算剩余地形影响。 

 

3.13 地球外部剩余地形影响 

剩余地形影响是完全布格影响的中短波成分。PALGrav3.0 系统能提供两种地面及地

球外部、各种类型扰动重力场元、陆海统一的剩余地形影响算法，以满足不同场合下复

杂多源重力场数据处理的需要。 
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（1）由区域高分辨率地形与低分辨率地形的差异构造区域陆海剩余地形影响 

⊙利用“2.10 格网的低通滤波运算”功能，选择滑动平均低通滤波器，由高分辨率地

面数字高程模型（图 1），生成低分辨率地面数字高程模型（图 2）。 

 

 

 

⊙由高分辨率地面数字高程模型，分别计算局部地形影响和球壳地形质量影响，两者

相加，得到高分辨率完全布格影响。 
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⊙由低分辨率地面数字高程模型，分别计算局部地形影响和球壳地形质量影响，两者

相加，得到低分辨率完全布格影响。 

⊙将高、低分辨率完全布格影响相减，就得到剩余地形影响。如图 3~6。 

⊙球壳地形质量影响采用球近似算法，因此由高分辨率地形与低分辨率地形差异构

造的剩余地形影响，主要适用于近地空间重力场数据处理与大地水准面精化。 

（2）用地形面密度规格化球谐系数模型的中高阶部分表示全球剩余地形影响 

⊙利用“3.12 完全布格影响球谐计算”功能，由地形面密度球谐系数模型，取较小数

为最小计算阶数，较大数为最大计算阶数，直接计算地面、海面或地球外部高程异常、

空间异常、扰动重力和垂线偏差的剩余地形影响。 

⊙取最小计算阶数为 361 阶，最大计算阶数为 720，得到陆海统一的地面/海面剩余

地形影响，如图 8~10。 

 

 

⊙利用全球陆海地形面密度球谐系数模型，可方便地计算地球外部包括航空与卫星

高度处的剩余地形影响，构造各种类型场元剩余地形影响的移去恢复算法，提高航空、

卫星重力场数据处理水平。 
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第四章 扰动场元积分运算 

为全面提升重力场逼近性能与大地水准面精化水平，PALGrav3.0 构建了功能较为完

备的重力场积分算法体系，以实现地球外部任意高度上高程异常、扰动重力、空间异常、

垂线偏差与重力梯度的正反积分及微分运算，确定任意高度各类场元的径向梯度，实现

多种类型场元的向上向下解析延拓。 

 

4.1~4.4 用于计算大地水准面高及大地水准面外部高程异常，4.5~4.8 用于计算大地水

准面及其外部垂线偏差，4.9~4.12 为重力场积分逆远算，4.13~4.15 用于扰动重力场元解

析延拓计算，4.16~4.17 用于扰动重力梯度积分运算。 

4.1 广义 Stokes 数值积分 

功能：由等位面大地高数字模型（m）及其面上的空间异常数字模型（mGal），按严

密广义 Stokes 积分公式，计算地面及地球外部点的高程异常（m）。 

输入：  

（1）大地水准面外部空间计算点文件，如图 1。 

（2）等位面残差空间异常数字模型（mGal）文件，如图 2。 

（3）格网规格完全相同的等位面大地高数字模型（m）文件，如图 3。等位面大地高

数字模型可由“5.7过指定点的模型等位面构造”生成。 

参数设置：如图 4。 
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（1）输入计算点记录起始行号和计算点大地高属性所在列序号。 

（2）输入 Stokes 积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 

⊙为实现有限半径积分，通常需利用参考重力场位系数模型，由“2.3模型重力场元

点值计算”计算被积空间异常的模型值，并从空间异常中移去模型值后，用残差空间异常

作为广义 Stokes 积分被积场元。 

⊙残差空间异常 = 空间异常 – 模型空间异常 （– 空间异常地形影响）。 

 

 

输出：残差高程异常点值文件。在源计算点值文件记录的基础上增加一列该点的残差

高程异常积分值，保留 4 位有效数字。 

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成区域大地水

准面上 2.5'×2.5 模型残差空间异常和模型残差地面高程异常（1800 阶模型值与 360 阶模

型值之差）。 

（2）采用 200km 积分半径，按广义 Stokes 数值积分，由大地水准面上残差空间异

常，得到残差地面高程异常积分值，如图 5~7。 

（3）以 EGM2008 模型残差地面高程异常为参考真值，计算残差地面高程异常积分

值与模型残差地面高程异常之差，如图 8。残差地面高程异常的统计结果如表 1。 

（4）广义 Stokes 积分基于 Stokes 边值问题，要求被积扰动场元（这里是残差空间

异常）位于某一等位面上（图 5 中的残差空间异常位于等位的大地水准面上，等位面大

地高格网模型用模型大地水准面高格网表示）。 
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表 1 Stokes 积分/A EGM2008 模型/B A — B 

最大值 m 0.994 1.027 0.160 

最小值 m -0.917 -0.885 -0.124 

平均值 m -0.003 -0.003 0.000 

标准差 m 0.198 0.204 0.036 

4.2 广义 Stokes 积分 FFT 

功能：由等位面大地高数字模型（m）及其面上的空间异常数字模型（mGal），按广

义 Stokes 积分 FFT 方法，计算其他边界面上高程异常数字模型（m）。 

输入：格网规格完全相同的等位面大地高数字模型、空间异常数字模型（mGal）和

计算边界面大地高数字模型文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择广义 Stokes 积分快速算法（二维 FFT/一维 FFT）。 
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（2）输入积分半径𝒅𝒓，1𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎 km。 

⊙程序通过控制广义 Stokes 核函数的定义域，实现固定积分半径的 FFT 算法。 

输出：  

（1）边界面上残差高程异常格网数字模型文件。 

（2）残差高程异常格网边缘积分半径范围内，积分不充分，存在边缘效应。 

 

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成区域大地水

准面上 2.5'×2.5'模型残差空间异常和模型残差地面高程异常（1800 阶模型值与 360 阶模

型值之差）。 
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（2）采用 200km 积分半径，按广义 Stokes 积分 FFT 算法，由大地水准面上残差空

间异常，计算残差地面高程异常积分值，如图 4~5。 

（3）二维 FFT、一维 FFT、数值积分法、EGM2008 模型残差地面高程异常，相互

之间差异如图 6~9。 

（4）以 EGM2008 模型残差地面高程异常为参考真值，各种残差地面高程异常的统

计结果如表 1，互差统计结果如表 2。 

 

表 1 一维 FFT/A 二维 FFT/B 数值积分/C 模型/D 

最大值 m 1.195 1.167 0.994 1.027 

最小值 m -0.936 -0.928 -0.917 -0.885 

平均值 m -0.000 -0.000 -0.003 -0.003 

标准差 m 0.213 0.212 0.198 0.204 

 

表 2 A — C B — C B — A A — D B — D 

最大值 m 0.227 0.201 0.028 0.226 0.201 

最小值 m -0.112 -0.094 -0.029 -0.112 -0.094 

平均值 m 0.003 0.003 0.000 0.003 0.003 

标准差 m 0.028 0.026 0.006 0.027 0.026 

4.3 广义 Hotine 数值积分 

功能：由等位面大地高数字模型（m）及其面上的扰动重力数字模型（mGal），按严

密广义 Hotine 积分公式，计算地面及地球外部点的高程异常（m）。 
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输入：  

（1）地球外部空间计算点文件。 

（2）等位面残差扰动重力数字模型（mGal）文件，图 2 与图 3 之差。 

（3）格网规格完全相同的等位面大地高数字模型（m）文件。等位面大地高数字模

型可由“5.7过指定点模型等位面构造”生成。 

参数设置：如图 1。 

 

（1）输入计算点记录起始行号和计算点大地高属性所在列序号。 

（2）输入 Hotine 积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 

⊙残差扰动重力 = 扰动重力 – 模型扰动重力 （– 扰动重力地形影响）。 

输出：残差高程异常点值文件。在源计算点值文件记录的基础上增加一列该点的残差

高程异常积分值，保留 4 位有效数字。 

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成大地水准面

上 2.5'×2.5'残差扰动重力和残差地面高程异常（1800 阶模型值与 360 阶模型值之差）。 

（2）采用 200km 积分半径，按广义 Hotine 数值积分，由大地水准面上残差扰动重

力，得到残差地面高程异常积分值，如图 4。 

 

（3）以 EGM2008 模型残差地面高程异常为参考真值，计算 Hotine 残差地面高程异
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常积分值与 EGM2008 模型残差地面高程异常之差，如图 6。残差地面高程异常的统计结

果如表 1。 

 

（4）广义 Hotine 积分基于 Stokes 边值问题，要求被积扰动场元（这里是残差扰动

重力）位于某一等位面上（残差扰动重力位于等位的大地水准面上，等位面大地高格网

模型用模型大地水准面高格网表示）。 

表 1 Hotine/A Stokes/B 模型/C A — B A — C 

最大值 m 1.004 0.994 1.027 0.025 0.130 

最小值 m -0.906 -0.917 -0.885 -0.031 -0.099 

平均值 m -0.003 -0.003 -0.003 0.000 0.000 

标准差 m 0.198 0.198 0.204 0.007 0.029 

4.4 广义 Hotine 积分 FFT 

功能：由等位面大地高数字模型（m）及其面上的扰动重力数字模型（mGal），按广

义 Hotine 积分 FFT 方法，计算其他边界面上高程异常数字模型（m）。 

输入：格网规格完全相同的等位面大地高数字模型、扰动重力数字模型（mGal）和

计算边界面大地高数字模型文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择广义 Hotine 积分快速算法（二维 FFT/一维 FFT）。 

（2）输入积分半径𝒅𝒓，1𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎 km。 

⊙程序通过控制广义 Hotine 核函数的定义域，实现固定积分半径的 FFT 算法。 

输出：  

（1）边界面上残差高程异常格网数字模型文件。 
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（2）残差高程异常格网边缘积分半径范围内，积分不充分，存在边缘效应。 

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成区域大地水

准面上 2.5'×2.5'模型残差扰动重力和模型残差地面高程异常（1800 阶模型值与 360 阶模

型值之差）。 
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（2）采用 200km 积分半径，按广义 Hotine 积分 FFT 算法，由大地水准面上残差扰

动重力，得到残差地面高程异常积分值，如图 3。 

（3）二维 FFT、一维 FFT、数值积分法、EGM2008 模型残差地面高程异常，相互

之间差异如图 2、4~6。 

（4）以 EGM2008 模型残差地面高程异常为参考真值，得到各种残差地面高程异常

及其互差，其统计结果如表 1。 

表 1 一维 FFT/A 二维 FFT/B 模型/C A — C B — A 

最大值 m 1.200 1.171 1.027 0.180 0.028 

最小值 m -0.940 -0.932 -0.885 -0.176 -0.030 

平均值 m -0.001 -0.000 -0.003 0.003 0.000 

标准差 m 0.214 0.213 0.204 0.039 0.006 

4.5 广义 V_M 空间异常积分 

功能：由等位面大地高数字模型及其面上的空间异常（mGal）格网数字模型，按严

密广义 Vening-Meinesz 积分公式，计算地面及地球外部点的垂线偏差向量（"）。 

输入：  

（1）地面及地球外部空间计算点文件。 

（2）等位面残差空间异常数字模型（mGal）文件，如图 2。 

（3）格网规格完全相同的等位面大地高数字模型（m）文件。等位面大地高数字模

型可由“5.7过指定点模型等位面构造”生成。 

参数设置：如图 1。 

    

（1）输入计算点记录起始行号和计算点大地高属性所在列序号。 
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（2）输入 Vening-Meinesz 积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 

⊙残差空间异常 = 空间异常 – 模型空间异常 （– 空间异常地形影响）。 

输出：残差垂线偏差向量点值文件。在源计算点值文件记录的基础上增加两列该点的

残差垂线偏差向量积分值，保留 4 位有效数字。 

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成区域大地水

准面上 2.5'×2.5'模型残差空间异常和模型残差地面垂线偏差（1800 阶模型值与 360 阶模

型值之差）。 

（2）采用 200km 积分半径，按广义 Vening-Meinesz 数值积分，由大地水准面上残

差扰动重力，得到残差地面垂线偏差积分值，如图 3、4。 

 

 

（3）以 EGM2008 模型残差地面垂线偏差为参考真值，计算 Vening-Meinesze 残差

地面垂线偏差积分值与 EGM2008 模型残差地面垂线偏差之差，如图 5、6。残差地面垂

线偏差的统计结果如表 1。 

（4）广义 Vening-Meinesz 积分空间异常公式，由广义 Stokes 积分公式水平微分导

出，属于 Stokes 边值问题。因此，要求被积扰动场元（这里是残差空间异常）位于某一
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等位面上（图 2 中的残差空间异常位于等位的大地水准面上，等位面大地高格网模型用

模型大地水准面高格网表示）。 

表 1 积分 S/A 模型 S/B A — B 积分 W/C 模型 W/D C — D 

最大值" 15.588 16.079 0.647 12.709 13.066 0.486 

最小值" -18.754 -19.353 -0.830 -13.736 -13.870 -0.537 

平均值" 0.007 0.007 0.000 0.005 0.005 0.000 

标准差" 2.937 3.048 0.145 2.900 2.948 0.090 

4.6 广义 V_M 空间异常 FFT 

功能：由等位面大地高数字模型及其面上的空间异常（mGal）格网数字模型，按广

义 Vening-Meinesz 积分快速 FFT 算法，计算其他边界面上的垂线偏差向量（"）向量格

网模型。 

输入：格网规格完全相同的等位面大地高数字模型、空间异常数字模型（mGal）和

计算边界面大地高数字模型文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择广义 Vening-Meinesz 积分快速算法（二维 FFT/一维 FFT）。 

（2）输入积分半径𝒅𝒓，1𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎 km。 

⊙程序通过控制广义 Vening-Meinesz 积分核函数的定义域，实现固定积分半径的

FFT 算法。 

 

输出：  

（1）边界面上残差垂线偏差向量格网模型文件。 

（2）残差垂线偏差向量格网边缘积分半径范围内，积分不充分，存在边缘效应。 
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说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成区域大地水

准面上 2.5'×2.5'残差空间异常和模型残差地面垂线偏差向量格网（1800 阶模型值与 360

阶模型值之差）。 

 

 

 

（2）采用 200km 积分半径，按广义 Vening-Meinesz 积分 FFT 算法，由大地水准面



61 

上残差空间异常，得到残差地面垂线偏差向量积分值，如图 3~6。 

（3）以 EGM2008 模型残差地面垂线偏差为参考真值，计算二维 FFT、一维 FFT 与

数值积分法、EGM2008 模型残差垂线偏差向量格网，如图 7~10。 

 

4.7 广义 V_M 扰动重力积分 

功能：由等位面大地高数字模型及其面上的扰动重力（mGal）格网数字模型，按严

密广义 Vening-Meinesz 积分公式，计算地面及地球外部点的垂线偏差向量（"）。 

输入：  

（1）大地水准面外部空间计算点文件。 

（2）等位面残差扰动重力数字模型（mGal）文件，如图 2。 

（3）格网规格完全相同的等位面大地高数字模型（m）文件。等位面大地高数字模

型可由“5.7过指定点模型等位面构造”生成。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入计算点记录起始行号和计算点大地高属性所在列序号。 

（2）输入 Vening-Meinesz 积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 
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输出：残差垂线偏差向量点值文件。在源计算点值文件记录的基础上增加两列该点的

残差垂线偏差向量积分值，保留 4 位有效数字。 

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成区域大地水

准面上 2.5'×2.5'模型残差空间异常和模型残差地面垂线偏差（1800 阶模型值与 360 阶模

型值之差）。 

（2）采用 200km 积分半径，按广义 Vening-Meinesz 数值积分，由大地水准面上残

差扰动重力，得到残差地面垂线偏差积分值，如图 3、4。 

（3）以 EGM2008 模型残差地面垂线偏差为参考真值，计算 Vening-Meinesze 残差

地面垂线偏差积分值与 EGM2008 模型残差地面垂线偏差之差，如图 5、6。残差地面垂

线偏差的统计结果如表 1。 

 

 

（4）广义 Vening-Meinesz 积分扰动重力公式，由广义 Hotine 积分公式水平微分导

出，属于 Stokes 边值问题。因此，要求被积扰动场元（这里是残差扰动重力）位于某一

等位面上（图 2 中的残差扰动重力位于等位的大地水准面上，等位面大地高格网模型用
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模型大地水准面高格网表示）。 

表 1 积分 S/A 模型 S/B A — B 积分 W/C 模型 W/D C — D 

最大值" 15.565 16.079 0.655 12.693 13.066 0.490 

最小值" -18.725 -19.353 -0.840 -13.715 -13.870 -0.547 

平均值" 0.007 0.007 0.000 0.005 0.005 0.000 

标准差" 2.932 3.048 0.148 2.892 2.948 0.091 

4.8 广义 V_M 扰动重力 FFT 

功能：由等位面大地高数字模型及其面上的扰动重力（mGal）格网数字模型，按广

义 Vening-Meinesz 积分快速 FFT 算法，计算其他边界面上的垂线偏差向量（"）向量格

网模型。 

输入：格网规格完全相同的等位面大地高数字模型、扰动重力数字模型（mGal）和

计算边界面大地高数字模型文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择广义 Vening-Meinesz 积分快速算法（二维 FFT/一维 FFT）。 

（2）输入积分半径𝒅𝒓，1𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎 km。 

⊙程序通过控制 Vening-Meinesz 积分核函数的定义域（球面角距），实现固定积分

半径的 FFT 算法。 

输出：  

（1）边界面上残差垂线偏差向量格网模型文件。 

（2）残差垂线偏差向量格网边缘积分半径范围内，积分不充分，存在边缘效应。 

 

 

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成区域大地水

准面上 2.5'×2.5'模型残差扰动重力和模型残差地面垂线偏差向量格网（1800 阶模型值与

360 阶模型值之差）。 
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（2）采用 200km 积分半径，按广义 Vening-Meinesz 积分 FFT 算法，由大地水准面

上残差扰动重力，得到残差地面垂线偏差向量积分值，如图 4~5。 

（3）以 EGM2008 模型残差地面垂线偏差为参考真值，计算二维 FFT、一维 FFT、

数值积分法、EGM2008 模型残差垂线偏差向量格网互差，如图 6~7。 

 

 

4.9 高程异常逆远算数值积分 

功能：由等位面大地高（m）数字模型及其面上的高程异常（m）格网数字模型，按

严密逆 Hotine 积分或逆 Stokes 积分公式，计算该等位面上点的扰动重力（mGal）或空

间异常（mGal）。 

输入：  

（1）等位面残差高程异常（m）格网数字模型文件，图 2 与图 3 之差。 

（2）格网规格完全相同的等位面大地高数字模型文件。 

（3）等位面上计算点文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入计算点记录起始行号。 
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（2）输入逆 Hotine 积分或逆 Stokes 积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 

⊙残差高程异常 = 高程异常 – 模型高程异常 （– 高程异常地形影响）。 

输出：残差扰动重力或残差空间异常点值文件。在源计算点值文件记录的基础上增加

一列由等位面大地高数字模型内插得到的计算点大地高，和一列该点的残差扰动重力或

空间异常积分值。 

  

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成区域大地水

准面上 2.5'×2.5'残差大地水准面高、残差空间异常和残差扰动重力（1800 阶模型值与 360

阶模型值之差）。 

（2）采用 200km 积分半径，按高程异常逆运算数值积分，由残差大地水准面高，得

到残差空间异常和残差扰动重力积分值，如图 4、5。 

 

（3）以 EGM2008 模型残差空间异常和残差扰动重力为参考真值，计算高程异常逆

运算得到的残差空间异常和残差扰动重力积分值，分别与 EGM2008 模型值相减，如图

6、7。统计结果如表 1（mGal）。 

（4）高程异常逆远算基于 Stokes 边值问题，要求被积扰动场元（这里是残差高程异

常）位于某一等位面上（残差高程异常位于等位的大地水准面上，大地水准面上残差高

程异常等于残差大地水准面高，等位面大地高格网模型用模型大地水准面高格网表示）。 
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mGal 

残差空间异常 残差扰动重力 

积分/A 模型/B A — B 积分/C 模型/D C — D 

最大值 128.326 128.512 5.189 125.912 128.830 3.603 

最小值 -89.686 -93.095 -2.839 -91.522 -93.361 -4.838 

平均值 2.086 -0.044 2.130 -0.045 -0.043 -0.001 

标准差 22.494 23.060 0.941 22.504 23.123 0.852 

4.10 高程异常逆远算积分 FFT 

功能：由等位面大地高（m）数字模型及其面上的高程异常（m）格网数字模型，按

逆 Hotine 积分或逆 Stokes 积分 FFT 方法，计算该等位面上扰动重力（mGal）或空间异

常（mGal）格网数字模型。 

输入：格网规格完全相同的等位面大地高数字模型和残差高程异常格网模型（m）。 
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参数设置：如图 1。 

（1）选择逆 Hotine 积分或逆 Stokes 积分快速算法（二维 FFT/一维 FFT）。 

（2）输入积分半径𝒅𝒓，1𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎 km。 

输出：  

（1）等位面上残差扰动重力或残差空间异常格网数字模型。 

（2）残差扰动重力或残差空间异常格网边缘积分半径范围内，积分不充分，存在边

缘效应。 

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成 2.5'×2.5'残

差扰动重力、残差空间异常和残差大地水准面高（1800 阶模型值与 360 阶模型值之差）。 

（2）采用 200km 积分半径，按高程异常逆运算积分 FFT 算法，由残差大地水准面

高，得到残差扰动重力和残差空间异常积分值，如图 3~6。 

 

 

（3）以 EGM2008 模型残差扰动重力和残差空间异常为参考真值，由 EGM2008 模

型残差大地水准面高，按高程异常逆运算 FFT 算法，得到残差扰动重力和残差空间异常
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积分值，分别与 EGM2008 模型值、数值积分计算值相减，如图 7~10。 

 

 

4.11 垂线偏差逆远算数值积分 

功能：由等位面大地高数字模型及其面上的垂线偏差（"）向量格网模型，按严密逆

Vening-Meinesz 积分公式，计算该等位面上点的高程异常（m）、扰动重力（mGal）或空

间异常（mGal）。 

输入：  

（1）等位面残差垂线偏差（"）向量格网数字模型文件，如图 2、3。 

（2）格网规格完全相同的等位面大地高数字模型文件。 

（3）等位面上计算点文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入计算点记录起始行号和计算点大地高属性所在列序号。 

（2）输入逆 Vening-Meinesz 积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 

⊙残差垂线偏差 = 垂线偏差 – 模型垂线偏差 （– 垂线偏差地形影响）。 

输出：残差高程异常、扰动重力或空间异常点值文件。在源计算点值文件记录的基础
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上增加一列由等位面大地高数字模型内插得到的计算点大地高，和一列该点的残差高程

异常、残差扰动重力或残差空间异常积分值。 

 

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成区域大地水

准面上 2.5'×2.5'残差空间异常、残差扰动重力和残差大地水准面高（1800 阶模型值与 360

阶模型值之差）。 

（2）采用 200km 积分半径，按垂线偏差逆远算数值积分，由残差垂线偏差，得到残

差大地水准面高、残差扰动重力或残差空间异常积分值，如图 4~6。 

 

 

（3）以 EGM2008 模型残差大地水准面高、残差扰动重力和残差空间异常为参考真
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值，计算垂线偏差逆运算积分得到的残差大地水准面高、残差扰动重力和残差空间异常

积分值，分别与 EGM2008 模型值相减，如图 7~9。统计结果如表 1。 

 

表 1 最大值 最小值 平均值 标准差 

残差大地水

准面高 m 

积分/A 1.178 -0.878 0.004 0.215 

模型/B 1.275 -0.938 0.000 0.225 

A — B 0.110 -0.136 0.004 0.032 

残差扰动重

力 mGal 

积分/C 113.286 -68.720 9.435 18.872 

模型/D 128.830 -93.361 -0.043 23.123 

C — D 32.414 -16.367 9.478 4.791 

残差空间异

常 mGal 

积分/E 112.971 -68.467 9.434 18.809 

模型/F 128.512 -93.095 -0.043 23.060 

E — F 32.424 -16.346 9.477 4.788 

（4）垂线偏差逆远算基于 Stokes 边值问题，要求被积扰动场元（这里是残差垂线偏

差）位于某一等位面上（图 2、3 中的残差垂线偏差位于等位的大地水准面上，等位面大

地高格网模型用模型大地水准面高格网表示）。 

4.12 垂线偏差逆远算积分 FFT 

功能：由等位面大地高数字模型及其面上的垂线偏差向量（"）格网数字模型，按逆

Vening-Meinesz 积分 FFT 方法，计算该等位面上高程异常（m）、扰动重力（mGal）或

空间异常（mGal）格网数字模型。 
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输入：格网规格完全相同的等位面大地高数字模型和残差垂线偏差向量格网模型。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择逆 Vening-Meinesz 积分快速算法（二维 FFT/一维 FFT）。 

（2）输入积分半径𝒅𝒓，1𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎 km。  

 

输出：  

（1）等位面上残差高程异常、残差扰动重力或残差空间异常格网数字模型。 

（2）残差高程异常、残差扰动重力或残差空间异常格网边缘积分半径范围内，积分

不充分，存在边缘效应。 
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说明： 

（1）利用 EGM2008 模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成区域大地水准面上

2.5'×2.5'残差垂线偏差、残差大地水准面高、残差扰动重力和残差空间异常（1800 阶与

360 阶模型值之差）。 

（2）由残差垂线偏差，采用 200km 积分半径，按逆运算积分 FFT 算法，得到残差

大地水准面高、残差扰动重力和残差空间异常积分值，如图 2~3。 

（3）以 EGM2008 模型残差大地水准面高、残差扰动重力和残差空间异常为参考真

值，按垂线偏差逆运算 FFT 算法，得到残差大地水准面高、残差扰动重力和残差空间异

常积分值，分别与 EGM2008 模型值、数值积分计算值相减，如图 4~7。 

 

4.13 场元径向梯度数值积分 

功能：由等位面大地高数字模型及其面上的扰动重力场元格网数字模型，按严密径向

梯度积分公式，计算该等位面上点的场元径向梯度值（/km）。 

输入：格网规格完全相同的等位面扰动重力场元格网模型和等位面大地高格网数字

模型文件，以及等位面上计算点文件。 

参数设置： 如图 1。 

（1）输入计算点记录起始行号。 

（2）输入场元径向梯度积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 
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输出： 

（1）场元径向梯度点值文件。在源计算点值文件记录的基础上，增加一列由等位面

大地高格网内插的计算点大地高，和一列场元径向梯度积分值，保留 4 位有效数字。 

（2）场元径向梯度单位：场元单位/km。 

（3）径向：由地心指向地球外部方向。 

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3 模型重力场元点值计算”，生成 5'×5'残差

扰动重力、残差高程异常（1800 阶模型值与 360 阶模型值之差）。 

（2）采用 200km 积分半径，按场元径向梯度数值积分，分别由残差扰动重力（mGal）、

残差高程异常（m），得到残差扰动重力径向梯度（mGal/km）、残差高程异常径向梯度

（m/km），如图 2~5。 

 

（3）由于任意类型扰动场元可表示为扰动位或其坐标微分线性组合，因此，只要扰

动场元处于某一重力等位面上，均可直接调用本程序计算其径向梯度。 

（4）高阶径向梯度，可通过多次调用本程序实现。任意场元的𝒏阶径向梯度，可由

𝒏 − 𝟏阶径向梯度格网，用本程序计算。 

（5）径向梯度的阶数越大，所需的积分半径越小。 

4.14 场元径向梯度积分 FFT 

功能：由等位面大地高数字模型及其面上的扰动重力场元格网数字模型，按径向梯度

积分 FFT 方法，计算该等位面上场元径向梯度（/km）格网数字模型。 

输入：格网规格完全相同的等位面大地高数字模型和残差扰动场元格网数字模型。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择场元径向梯度快速算法（二维 FFT/一维 FFT）。 

（2）输入积分半径𝒅𝒓，1𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎 km。 
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输出：  

（1）等位面上残差扰动场元径向梯度格网数字模型。 

（2）残差扰动场元径向梯度格网边缘积分半径范围内，积分不充分，存在边缘效应。 

说明： 
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（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3 模型重力场元点值计算”，生成 5'×5'残差

扰动重力、残差高程异常、残差空间异常（1800 阶模型值与 360 阶模型值之差）。 

（2）采用 200km积分半径，按场元径向梯度 FFT算法，分别由残差扰动重力（mGal）、

残差高程异常（m）、残差空间异常，得到残差扰动重力径向梯度（mGal/km）、残差高程

异常径向梯度（m/km）、残差空间异常径向梯度（mGal/km），如图 2~6。 

（3）径向梯度的阶数越大，积分边缘效应越小，所需的积分半径越小。 

4.15 场元 Possion 数值积分 

功能：由边界面大地高数字模型及其面上的扰动重力场元格网数字模型，按严密

Possion 积分公式，计算地面及地球外部点同类型场元值。 

输入：地面及地球外部计算点文件，格网规格完全相同的等位面残差扰动场元格网模

型与等位面大地高数字模型文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入计算点记录起始行号和计算点大地高属性所在列序号。 

（2）输入 Possion 积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 

 

输出： 

（1）场元 Possion 数值积分点值文件。在源计算点值文件记录的基础上，增加一列

场元 Possion 积分计算值，保留 4 位有效数字。 

（2）场元 Possion 积分值单位与源场元单位相同。 

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成区域大地水

准面上 5'×5'残差大地水准面高、模型残差扰动重力和 5'×5'模型残差地面高程异常、模型

残差地面扰动重力（1800 阶模型值与 360 阶模型值之差）。 

（2）采用 200km 积分半径，按 Possion 数值积分，由大地水准面上残差大地水准面

高，得到残差地面高程异常积分值，如图 2；由大地水准面上残差扰动重力，得到残差地

面扰动重力积分值，如图 4。 

（3）以 EGM2008 模型残差地面高程异常、残差扰动重力为参考真值，将 Possion 积

分计算的残差地面高程异常、残差地面扰动重力分别与 EGM2008 模型值相减，如图 3、

5。统计结果如表 1。 

（4）程序不要求边界面为严格的重力等位面。 
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表 1 最大值 最小值 平均值 标准差 

残差地面高程

异常 m 

积分/A 1.386 -0.844 -0.003 0.196 

模型/B 1.027 -0.885 -0.003 0.204 

A — B 0.358 -0.078 0.000 0.018 

残差地面扰动

重力 mGal 

积分/C 118.003 -88.170 -0.461 19.202 

模型/D 100.767 -88.571 -0.484 20.113 

C — D 31.897 -9.025 0.022 1.851 

4.16 扰动重力梯度的积分运算 

功能：由等位面大地高数字模型及其面上扰动重力梯度（E）格网模型，按严密积分

方法，计算地面或地球外部空间点的扰动重力（mGal）。 
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输入： 

（1）地面及地球外部空间计算点文件。 

（2）格网规格完全相同的等位面大地高数字模型（m）文件和等位面残差扰动重力

梯度（E）格网模型文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入计算点记录起始行号和计算点大地高属性所在列序号。 

（2）输入 Hotine 积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 

⊙残差扰动重力梯度 = 扰动重力梯度– 模型扰动重力梯度 （– 扰动重力梯度地形

影响）。 

输出：残差扰动重力（mGal）点值文件。在源计算点值文件记录的基础上增加 1 列

该点的残差扰动重力积分值，保留 4 位有效数字。 

 

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成大地水准面

上 2.5'×2.5'模型残差扰动重力梯度和模型地面残差扰动重力（1800 阶模型值与 360 阶模

型值之差）。 

  

（2）采用 200km 积分半径，按扰动重力梯度数值积分，由等位面残差扰动重力梯

度，得到残差地面扰动重力积分值，如图 4。 

（3）以 EGM2008 模型残差地面扰动重力为参考真值，计算残差地面扰动重力积分
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值与模型残差地面扰动重力之差，如图 5。统计结果如表 1。 

表 1 
残差地面扰动重力

积分值/A 

EGM2008 模型残差地

面扰动重力/B 
A — B 

最大值 mGal 96.756 100.767 11.807 

最小值 mGal -90.864 -88.170 -9.963 

平均值 mGal -0.451 -0.484 0.032 

标准差 mGal 19.435 20.113 2.571 

4.17 扰动重力梯度积分逆运算 

功能：由等位面大地高数字模型及其面上扰动重力（mGal）格网，按严密积分逆运

算公式，计算等位面上扰动重力梯度（E）。 

输入：等位面上计算点文件，格网规格完全相同的等位面大地高数字模型文件和等位

面残差扰动重力（mGal）格网文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入计算点记录起始行号。 

（2）输入积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 

输出：残差扰动重力梯度点值文件。在源计算点值文件记录的基础上增加一列由等位

面大地高模型内插的计算点大地高，和一列该点的残差扰动重力梯度积分值。 

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成大地水准面

上 2.5'×2.5'模型残差扰动重力（如图 2）和模型残差扰动重力梯度（1800 阶模型值与 360

阶模型值之差）。 
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（2）采用 200km 积分半径，按重力梯度逆运算积分，由残差扰动重力格网，得到残

差扰动重力梯度积分值，如图 3。 

（3）以 EGM2008 模型残差扰动重力梯度为参考真值，计算残差扰动重力梯度逆运

算积分值与模型值之差，如图 4，统计结果如表 1。 

表 1 
残差扰动重力梯度

逆运算积分值/A 

EGM2008 模型残差

扰动重力梯度/B 
A — B 

最大值 E 193.572 195.391 3.253 

最小值 E -179.706 -179.645 -4.326 

平均值 E -0.066 -0.067 0.001 

标准差 E 36.247 36.459 0.732 
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第五章 高程基准优化及应用 

为有效发挥地球重力场理论和局部重力场成果在高程基准精化、统一与应用中的潜

力，PALGrav3.0 开发了高程基准精化、精度评估及应用计算模块，以提升高程基准成果

的可靠性和应用服务水平。 

 

5.1~5.2 用于重力大地水准面的误差分析，5.3~5.4 由重力场数据，精密确定高程异常

径向变化率，用于 GNSS 水准高程异常的高差归算，5.5~5.6 用于精密确定正高与正常高

的差异，5.7~5.10 用于确定近地空间重力等位面，及其在各种高程系统中的表示，5.11~5.16

用于 GNSS 水准与重力大地水准面融合、精度评估，以及区域高程基准精化和统一，

5.17~5.18 用于 GNSS 代替水准生产作业。 

5.1 重力大地水准面误差估计 

功能：由地面格网空间分辨率（km）和平均重力代表性误差（mGal），估计重力大

地水准面偶然误差（cm）的近似值。 

参数设置：如图 1~3。 

（1）输入地面或大地水准面上格网平均重力代表性误差。 

（2）输入格网的空间分辨率。 
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说明： 

（1）重力观测误差远小于地形代表性误差对格网平均重力的影响，因此这里的地面

格网重力误差主要指地形代表性误差。 

（2）某一分辨率扰动场元代表性误差计算方法：将实测离散场元格网化，由“格网内

插点值”内插离散点值，计算内插值与实测值之差的标准差，将该标准差除以单位格网内

平均实测点数的平方根，作为该分辨率扰动场元的代表性误差。 

（3）重力大地水准面误差与格网分辨率大小成正比。 

 

5.2 重力数据的系统偏差影响 

功能：由地面空间异常/扰动重力的系统误差（μGal）和 Stokes/Hotine 积分半径（km），

估计其对重力大地水准面的系统性影响。 

参数设置：如图 1~3。 

（1）输入地面或大地水准面上空间异常或扰动重力的系统误差。 

（2）输入大地水准面精化时的 Stokes/Hotine 积分半径。 

 

说明： 

（1）空间异常/扰动重力系统误差主要来源：测量仪器系统误差、正常椭球参数误差、

区域高程基准位差等。 

（2）空间异常/扰动重力系统误差对重力大地水准面的影响，随 Stokes/Hotine 积分

半径增大而增大，与空间异常/扰动重力格网的空间分辨率无关。 

（3）在重力大地水准面精化过程中，若积分半径不固定，则系统误差影响将变得复

杂，且难以分离和进一步分析。 
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5.3 高程异常模型径向变化计算 

功能：利用系统内部高阶地球重力场位系数模型，计算地面及近地空间点高程异常径

向变化率的模型值（cm/km）。此项功能可用于 GNSS 水准高程异常改正。 

输入：地面及近地空间计算点文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入计算点记录起始行号和大地高属性所在列序号。 

（2）输入重力场位系数模型最大计算阶数。程序自动选择地球重力场位系数模型最

大阶数和输入最大阶数中的最小值作为计算阶数。 

 

输出：高程异常模型径向变化点值文件。在源计算点值文件记录的基础上增加一列模

型扰动重力（mGal）和一列高程异常径向变化率（cm/km），保留 4 位有效数字。 

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，取最大计算阶数为 1440 阶，计算区域模型地面高

程异常径向变化率（cm/km），如图 2；若取最大计算阶数 360 阶时，则模型地面高程异

常径向变化率如图 3。 

（2）地面高程异常径向变化率用于表示：高程（大地高、正高或正常高）每增加 1km，

高程异常的变化量（cm）。 

  

（3）GNSS 水准点一般不会正好落在地面高程异常所在的地面数字高程模型面上，

实际作业时需要对 GNSS 水准实测高程异常增加此项改正。 

（4）模型高程异常径向变化率计算成果，可用于大地水准面精化工程的误差分析、

方案确定与技术设计。 
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5.4 高程异常径向变化残差精化 

功能：由某一等位面残差扰动重力格网数字模型，精化地面及近地空间点的高程异常

径向变化率（cm/km）。此项功能可用于 GNSS 水准实测高程异常精密改正。 

输入：地面及近地空间计算点文件，等位面扰动重力格网数字模型和大地高格网数字

模型文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入计算点记录起始行号和计算点大地高属性所在列序号。 

（2）输入积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 

  

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成区域 2.5'×2.5'

残差扰动重力格网（1800 阶与 360 阶之差），计算残差地面高程异常的径向变化率

（cm/km），如图 2。 

（2）地面及近地空间点的高程异常径向变化率精化值 = 模型高程异常径向变化率 

+ 残差高程异常径向变化率。如图 3、4。 

 

（3）图 3 显示，模型地面高程异常变化率难以满足厘米级精度要求，需要联合区域

重力场数据，精化地面高程异常变化率。 
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（4）在 GNSS 代替水准测定正常高时，可利用地面高程异常径向变化率，精确计算

地面高程异常改正数。 

5.5 正高与正常高模型差别计算 

功能：利用系统内部高阶地球重力场位系数模型，计算近地空间点处的模型高程异常

（m）、模型大地水准面高（m）以及正高与正常高之差（cm）。 

输入：地面及近地空间计算点文件。 

参数设置：如图 1。 

 

（1）输入计算点记录起始行号和大地高属性所在列序号。 

（2）输入重力场位系数模型最大计算阶数。程序自动选择地球重力场位系数模型最

大阶数和输入最大阶数中的最小值作为计算阶数。 

输出：正高与正常高差别模型值点值文件。在源计算点值文件记录的基础上增加模型

高程异常（m）、模型大地水准面高（m）与模型正高与正常高之差（cm）属性列，保留

4 位有效数字。 

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，取最大计算阶数为 1440 阶，计算区域地面正高与

正常高之差（cm），如图 2；若取最大计算阶数 360 阶时，则区域地面正高与正常高之差

（cm），如图 3。 

（2）地面及近地空间某点的正高与正常高之差，等于该点处的高程异常与大地水准

面高之差。 
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5.6 正高与正常高差别区域精化 

功能：由某一等位面上残差空间异常或扰动重力格网，精化近地空间点处的残差高程

异常、残差大地水准面高以及残差正高与正常高之差（cm）。 

输入：地面及近地空间计算点文件，等位面残差空间异常或残差扰动重力格网数字模

型，以及等位面大地高格网数字模型文件。 

参数设置：如图 1。 

 

（1）输入计算点记录起始行号和计算点大地高属性所在列序号。 

（2）选择残差重力场元类型。 

（3）输入积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 

输出：残差正高与正常高差别点值文件。在源计算点值文件记录的基础上增加残差高

程异常（m）、残差大地水准面高（m）与残差正高与正常高之差（cm）属性列，保留 4

位有效数字。 

说明： 

（1）由于大地水准面高与高程异常属于不同高度上的同一物理量，因此正高与正常

高差别的精度水平，一般远高于重力大地水准面的精度水平。 

 

（2）利用 EGM2008 重力场模型，按“2.3模型重力场元点值计算”，生成区域 2.5'×2.5'

残差扰动重力格网（1800 阶与 360 阶之差），由大地水准面上残差扰动重力格网，计算残
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差正高与正常高之差（cm），如图 2。 

（2）地面及近地空间点的正高与正常高差别精化值 = 模型正高与正常高差别 + 残

差正高与正常高差别。如图 3。 

5.7 等高程面模型重力位计算 

功能：利用系统内部高阶地球重力场位系数模型，计算过指定点(𝑩, 𝑳, 𝒉)等正（常）

高面相对于指定点的模型重力位（m2/s2）格网。 

输入：计算范围格网模型文件。格值类型不限，格网文件主要用于确定计算格网的经

纬度范围和分辨率。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入指定点(𝑩, 𝑳, 𝒉)的经纬度（度小数）、正（常）高（m）和地球重力场位系

数模型最大计算阶数。 

（2）选择等高面类型。程序要求高程系统与指定点高程类型一致。 

输出： 

（1）过指定点等正（高）面大地高（m）格网数字模型。头文件第 7~10 个数分别是

指定点的经度、纬度、大地高、正（常）高，格值用中心点的大地高用其相对于指定点大

地高的高差表示。 

（2）过指定点等正（高）面重力位模型值（m2/s2）格网数字模型。头文件第 7~10 个

数分别是指定点的经度、纬度、大地高与模型重力位，格值用中心点的重力位用其相对

于指定点重力位的重力位差表示。 

（3）过指定点等正（高）面重力模型值（mGal）格网数字模型。头文件第 7~10 个

数分别是指定点的经度、纬度、大地高与模型重力值，格值用中心点的重力用其相对于

指定点重力的差值表示。 

   

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，取最大计算阶数为 360 阶，计算过指定点

(𝟏𝟏𝟎. 𝟐𝟒𝟓𝟔°, 𝟐𝟖. 𝟒𝟔𝟕𝟐°)、正常高为 1346.0240m 等正常高面的重力位（-62623679.3835 

m2/s2）、大地高（-1324.3228m）和重力（-978792.9508mGal），如图 2~4。 
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（2）取最大计算阶数 1440 阶，计算过指定点(𝟏𝟏𝟎. 𝟐𝟒𝟓𝟔°, 𝟐𝟖. 𝟒𝟔𝟕𝟐°)、正常高为

1346.0240m 等正常高面的大地高（-1324.0751m）和重力（-978773.0818mGal）的空间分

布，如图 5~6。 

（3）过指定点模型等高面大地高格网的格值 = 模型大地高格网格值 + 其头文件第

9 个数。 

（4）过指定点模型等高面重力位格网的格值 = 模型重力位格网格值 + 其头文件第

10 个数。 

（5）图 2 显示，等正（常）高面并不是重力等位面，等正（常）高面的重力位随纬

度变化差别明显。 

  

 

5.8 等高程面重力位残差精化 

功能：由某一等位面上残差扰动重力格网，精化过指定点(𝑩, 𝑳, 𝒉)等正（常）高面相

对于指定点的残差重力位（m2/s2）格网。 

输入： 

（1）同规格的等位面上残差扰动重力格网与等位面大地高格网数字模型文件。 

（2）过指定点等高面的模型重力格网与模型大地高格网数字模型文件。由“5.7等高



88 

程面模型重力位差计算”生成。 

（3）指定点经度、纬度、正（常）高从过指定点模型大地高格网头文件中提取，分

别为头文件的第 7、8 和 10 个数。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 

（2）选择等高面高程系统类型。程序要求与“5.7 等高程面模型重力位差计算”的参

数设置保持一致。 

 

输出： 

（1）过指定点等高面重力位改正数格网模型文件。 

（2）过指定点等高面大地高改正数格网模型文件。 

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，取最大计算阶数为 360 阶，按“5.7等高程面模型

重力位差计算”，输入指定点位置参数（高程为正高/正常高），得到过指定点等高面的模

型重力格网与模型大地高格网数字模型文件。 

（2）由 EGM2008 模型，构造某一等位面上（如大地水准面上）残差扰动重力格网

（1800 阶-360 阶）。运行本程序，由残差扰动重力格网，按积分方式，计算过指定点等高

面重力位改正数格网模型和大地高改正数格网，如图 2、3。 

 

（3）过指定点等正（常）高面高精度大地高格网的格值 = 模型大地高格网格值 + 

其头文件第 9 个数 + 大地高改正数。 

（4）过指定点等高面高精度重力位格网的格值 = 模型重力位格网格值 + 其头文件

第 10 个数 + 重力位改正数。 
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（5）过指定点等正（常）高面大地高、重力位的精度水平，一般不低于该地区重力

大地水准面的精度水平。 

（6）地面及近地空间中，过指定点等正（常）高面的重力位（大地高） = 过指定点

等正（常）高面的模型重力位（模型大地高）+ 重力位（大地高）改正数。 

5.9 过指定点模型等位面构造 

功能：利用高阶地球重力场位系数模型，计算过指定点(𝑩, 𝑳, 𝑯)重力等位面的正（常）

高、大地高相对于指定点正（常）高、大地高的模型高差格网。 

输入：计算范围格网模型文件。格值类型不限，格网文件主要用于确定计算格网的经

纬度范围和分辨率。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入指定点(𝑩, 𝑳, 𝑯)的经纬度（度小数）、大地高（m）和地球重力场位系数模

型最大计算阶数。 

（2）选择等高面高程系统类型。 

输出： 

（1）过指定点等位面正（常）高模型值（m）格网数字模型。头文件第 7~11 个数分

别是指定点的经度、纬度、大地高、正（常）高、重力位。正（常）高格网的格值，用其

中心点的正（常）高相对于指定点的正（常）高差表示。 

（2）过指定点等位面大地高模型值（m）格网数字模型。头文件第 7~9 个数分别是

指定点的经度、纬度、大地高，大地高格网的格值，用其中心点的大地高相对于指定点

大地高的高差表示。 

（3）过指定点等正（高）面重力模型值（mGal）格网数字模型。头文件第 7~10 个

数分别是指定点的经度、纬度、大地高与模型重力值，重力格网的格值，用其中心点的

重力相对于指定点重力的重力之差表示。 

   

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，取最大计算阶数为 1440 阶，计算过指定点
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(𝟏𝟏𝟎. 𝟐𝟒𝟓𝟔°, 𝟐𝟖. 𝟒𝟔𝟕𝟐°)、大地高为 1346.0240m 重力等位面的正常高（-1367.9725m）、大

地高（-1346.0240m）和重力（-979026.5709mGal），如图 2~4。 

（2）取最大计算阶数为 360 阶，计算过指定点(𝟏𝟏𝟎. 𝟐𝟒𝟓𝟔°，𝟐𝟖. 𝟒𝟔𝟕𝟐°)、大地高为

1346.0240m 重力等位面的正常高（-1367.7253m）、大地高（-1346.0240m）和重力（-

979027.9170mGal），如图 5~6。 

（3）过指定点模型重力等位面正（常）高格网的格值 = 模型正（常）高格网格值 + 

其头文件第 10 个数。 

（4）过指定点模型等位面大地高格网的格值 = 模型大地高格网格值 + 其头文件第

9 个数。 

（5）过指定点模型等位面重力格网的格值 = 模型重力格网格值 + 其头文件第 10

个数。 

 

 

（6）程序可用于构造扰动重力场积分等位边界面的大地高格网数字模型。 

⊙各类扰动重力场积分边界面只需米级精度，因此重力场模型最大计算阶数取 360

阶，一般就能满足要求。 

（7）图 2 显示，重力等位面不是等正（常）高面，重力等位面的正（常）高随纬度
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变化差别明显，正（常）高越大，差别越明显。 

（8）依据正（常）高定义与重力场理论可知，等正高面与大地水准面处处平行，等

正常高面在东西方向等位，等（正）常高面的重力位在南北方向存在明显差别。 

5.10 过指定点重力等位面精化 

功能：由某一等位面上残差扰动重力格网，计算过指定点(𝑩, 𝑳, 𝑯)重力等位面的正（常）

高或大地高相对于指定点正（常）高或大地高的残差高差格网。 

输入： 

（1）同规格的等位面上残差扰动重力格网与等位面大地高格网数字模型文件。 

（2）过指定点等位面的模型重力格网与模型大地高格网数字模型文件。由“5.9过指

定点模型等位面构造”生成。 

（3）指定点经度、纬度、大地高从过指定点模型大地高格网头文件中提取，分别为

头文件的第 7、8 和 9 个数。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入积分半径𝒅𝒓，𝟏𝟎 < 𝒅𝒓 ≤ 𝟑𝟎𝟎km。 

（2）选择等高面高程系统类型。程序要求与“5.9 过指定点模型等位面构造”的参数

设置保持一致。 

输出： 

（1）过指定点等位面大地高改正数格网模型文件。 

（2）头文件倒数第 1 个数为指定点大地高改正数（m），倒数第 2 个数是等位面重力

位改正数（m2/s2）。 

（3）等位面正（高）常改正数为常数，等于重力位改正数与重力的比值（一般不到

1mm，可以忽略）。 

   

说明： 

（1）利用 EGM2008 重力场模型，取最大计算阶数为 360 阶，按“5.9过指定点模型
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等位面构造”，输入指定点位置参数（经纬度、大地高），得到过指定点等位面的模型重

力格网与模型大地高格网数字模型文件。 

（2）由 EGM2008 模型，构造某一等位面上（如大地水准面上）残差扰动重力格网

（1800 阶-360 阶），运行本程序，生成过指定点等位面大地高改正数格网，如图 2。 

（3）过指定点等位面高精度大地高格网的格值 = 模型大地高格网格值 + 其头文件

第 9 个数 + 大地高改正数。 

（4）过指定点等位面大地高、正（常）高的精度水平，一般不低于该地区重力大地

水准面的精度水平。 

（5）地面及近地空间中，过指定点等位面的大地高（正高/正常高） = 过指定点等

位面大地高（正高/正常高）的模型值 + 大地高（正高/正常高）改正数。 

5.11 高程异常的解析相容性评估 

功能：利用正常与正常高差异结果，由离散点高程异常计算该点处的大地水准面高和

大地水准面重力位，将计算的重力位减去全部离散点的平均重力位，得到该点位差，再

除以正常重力，输出以 cm 为单位的差异量。从而按“大地水准面重力位为常数”为衡量

标准，评价高程异常的质量与算法偏离 Stokes 边值问题解的要求。 

输入：含正高与正常高差异的高程异常点值文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）高程异常点值文件记录的起始行号，高程异常、正高与正常高差异列序号。 

输出： 

（1）大地水准面上重力位差异（cm）点值文件。 

（2）头文件倒数 2 个属性分别为：正常椭球面的正常重力位值𝑼𝟎，离散点在大地水

准面上计算重力位的平均值与𝑼𝟎之差。 

 

说明： 

（1）正常与正常高差异，等于大地水准面高与高程异常差异，可用 5.5、5.6 模块计

算，也可采用式（1.6）计算。当离散点上有实测重力值时，可在 5.5、5.6 模块计算的基

础上，增加一项由（1.6）式导出的改正项。 

（2）当待评估的高程异常为重力高程异常时，该模块可用于评估重力地面高程异常

算法是否偏离重力场边值问题解要求。 
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⊙不能评价重力地面高程异常的精度水平。这是因为，边界面上的重力数据误差，

虽然导致边值问题解偏离实际重力场，但不会改变边值问题解的性质。 

（3）分别计算实用地面高程异常和重力地面高程异常的差异量，再相减，可评估

GNSS 水准融合算法偏离重力场边值问题解的程度。 

5.12 地面高程异常成果精度评估 

功能：基于 GNSS 水准高程异常与重力场频域误差特性，由 GNSS 水准残差高程异

常（单位：m，GNSS 水准高程异常与重力地面高程异常之差），估计并确定用于表达地

面高程异常成果精度的两个误差指标和两个误差曲线，即重力地面高程异常差误差、实

用地面高程异常内部误差、实用地面高程异常差误差曲线与 GNSS 水准高程异常差误差

曲线（单位：cm）。 

将地面高程异替换成大地水准面高，此项功能就可直接用于正高系统中大地水准面

成果的精度评估。 

输入：GNSS 水准残差高程异常点值文件。如图 1。 

参数设置：如图 2。 

（1）GNSS 水准残差点值文件记录的起始行号，残差高程异常（m）列序号。 

（2）输入区域 GNSS 水准点平均间距𝑫（单位：km）。𝑫在程序内部用于计算实用地

面高程异常内部误差。 

 

（3）输入 GNSS 水准点两两组合后的分组数。 

⊙程序将𝒏个 GNSS 水准点两两组合，形成𝒏(𝒏 − 𝟏)/𝟐条边，并按边长排序后，分

组统计 GNSS 水准残差观测异常差。 

⊙程序要求分组后，每组内的 GNSS 水准残差观测异常差数据量（等于边的个数），

能保证统计分析基本可靠。 

（4）输入 GNSS 基线大地高差的固定误差和比例系数误差。 

⊙这两个参数来源于 GNSS 定位数据处理，程序要求作为已知参数输入。 

⊙在程序内部用于计算 GNSS 水准高程异常差误差曲线。 
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（5）设置输出误差曲线的最大距离和距离间隔。 

⊙用于输出和绘图，其中最大距离应不小于目标区域最大距离。 

输出：如图 3。 

（1）用于完整表达地面高程异常成果精度的误差指标及误差曲线结果文件。 

（2）头文件由 5 个误差指标构成，按顺序分别表示： 

⊙GNSS 水准残差高程异常的标准差（cm）。 

⊙两两组合后 GNSS 水准残差高程异常差的标准差（cm）。 

⊙重力地面高程异常差误差（cm）。 

⊙实用地面高程异常内部误差（cm）。 

⊙每千米正常高差误差（cm/km）。 

 

（3）文件记录用于表达 3 条误差曲线。 

⊙第 1 列为距离（km，自变量），第 2 列为 GNSS 水准高程异常差误差（cm），第

3 列重力地面高程异常差误差（cm，常量），第 4 列实用地面高程异常差误差。 

⊙第 1 个记录中的距离值为误差曲线的最小距离（图中“8”表示最小适合距离为

8km），小于该距离时 GNSS 水准和实用高程异常差误差曲线的可靠性较低。 

说明： 

（1）以某地区为例，采用 104 个 GNSS 水准点，组合成𝑵 = 5356 条边，按距离递

增排列后分成𝑴 = 90 组。104 个 GNSS 水准残差高程异常和 5356 条边 GNSS 水准残差

高程异常差的统计结果如表所示（单位：cm）。 

cm 标准差 平均值 最小值 最大值 统计数量 

G N S S 水准残差高程异常 3.83 -12.282 -18.56 -2.26 104 

GNSS 水准残差高程异常差 5.43 -0.252 -15.31 16.0 5356 

（2）取 GNSS 水准点平均间距𝑫 = 24km，GNSS 大地高差固定误差和比例误差系

数分别为𝒂 = 15mm、𝒃 = 0.2mm/km，程序计算得到每千米正常高差误差估值�̂� = 

0.0307cm/km，重力地面高程异常差的误差估值�̂�𝑮𝒓𝒂𝒗 = 4.159cm，实用地面高程异常内

部误差𝜣 = 1.6045cm。 

（3）由计算结果绘制 3 条误差曲线，如图 4。图中显示： 
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⊙实用地面高程异常差误差（黑线），既不大于重力地面高程异常差误差（蓝线），

也不大于 GNSS 水准高程异常差误差（棕黄线）。实用地面高程异常差的误差曲线总是在

其余两个误差曲线的下方。 

⊙在距离𝑳∗=105.8km 处，GNSS 水准高程异常和重力地面高程异常，对实用地面高

程异常的精度贡献相当。小于𝑳∗时，GNSS 水准高程异常的贡献大，大于𝑳∗时，重力地面

高程异常的贡献大。 

 

⊙实用高程异常差误差曲线（黑线）的斜率，随距离增大而减小，且不大于 GNSS

水准高程异常差误差曲线的斜率。当斜率接近零时，实用地面高程异常差的误差逼近重

力地面高程异常差的误差。 

⊙当距离𝑳接近或小于 GNSS 水准点平均间距𝑫 = 24km 时，GNSS 水准高程异常

差对实用地面高程异常差的贡献起主导控制作用。 

（4）似大地水准面成果的精度评估，可由本程序计算给出的重力地面高程异常差

误差、实用地面高程异常内部误差、实用地面高程异常差误差曲线与 GNSS 水准高程异

常差误差曲线共 4 个要素完整表达。 

5.13 高程基准零点重力位参数计算 

功能：利用 GNSS 水准高程异常/GNSS 水准大地水准面高(m)、残差高程异常/残差

大地水准面高等，估计区域高程基准零点重力位(𝒎𝟐/𝒔𝟐)，进而由系统参数确定的椭球面

正常重力位𝑼𝟎（等于重力大地水准面重力位）、全球大地位𝑾𝟎，计算区域高程基准零点

重力位和高程基准转换参数。程序适用正高和正常高系统。 

输入：GNSS 水准高程异常（大地水准面高）成果点值文件。 

（1）要求输入 GNSS 水准成果点值文件记录中，至少含 GNSS 水准高程异常/GNSS
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水准大地水准面高(m)、残差高程异常/残差大地水准面高属性。 

（2）若没有 GNSS 水准点权值先验信息，可在输入文件中将权值设为 1，等权。 

参数设置：如图。 

 

（1）GNSS 水准成果点值文件记录的起始行号。 

（2）输入 GNSS 水准高程异常（大地水准面高）、残差高程异常（大地水准面高）和

权值在记录中的列序号。 

输出：区域高程基准参数文件。 

（1）在源输入文件记录的基础上，增加一列由该 GNSS 水准点计算的区域高程基准

零点重力位与𝑼𝟎之差(𝒎𝟐/𝒔𝟐)。 

（2）最后一行记录由 6 个高程基准参数(𝒎𝟐/𝒔𝟐)构成，按顺序分别表示： 

①区域高程基准零点重力位𝑾𝑹。 

⊙区域高程基准零点（或水准原点高程值）一旦确定，其零点重力位𝑾𝑹就已经客

观存在，理论上可唯一确定，其数值大小能采用重力学方法持续精化。 

⊙区域高程基准零点重力位不受人为约定影响，因此，PALGrav3.0 推荐区域高程

基准由其零点重力位唯一表示，以便后续持续精化。 

②重力大地水准面的重力位𝑼𝟎。 

⊙等于正常椭球面的正常重力位，由 PALGrav3.0 系统参数设置中给定的正常椭

球参数决定。 

⊙采用不同的正常椭球参数，重力大地水准面的重力位也会不同。 

③全球高程基准零点重力位𝑾𝟎。 

⊙等于全球大地位，依据大地水准面的高斯定义，可由重力场和海平面观测数据综

合计算。 

⊙𝑾𝟎值是一种约定（大地水准面的高斯定义本身就是一种约定），虽然确定其值表

象上存在不确定性，但一般不会影响高程基准的性质。 

④区域高程基准与重力大地水准面的位差𝑾𝑹 − 𝑼𝟎。 

⊙可用于表示区域高程基准零点重力等位面与重力大地水准面的差异。 

⑤区域高程基准与全球高程基准位差𝑾𝑹 − 𝑾𝟎。 

⊙用于区域高程基准与全球高程基准转换。 

⑥重力大地水准面与全球大地水准面位差𝑼𝟎 − 𝑾𝟎。 
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5.14 泊松方程约束 GNSS 水准融合 

功能：对于正常高系统，由离散 GNSS 水准点残差高程异常值与等位面大地高数字

格网模型，采用固定积分半径的 Possion 积分方程约束，确定与重力地面高程异常格网规

格相同的区域残差高程异常模型，实现 GNSS 水准与重力高程异常融合。 

对于正高系统，由离散 GNSS 水准点残差大地水准面高值与等位面大地高数字格网

模型，采用固定积分半径的 Possion 积分方程约束，确定区域残差大地水准面高格网模

型，实现 GNSS 水准与重力大地水准面融合。 

输入： 

（1）离散 GNSS 水准点残差量文件。对于正常高系统，为 GNSS 水准残差高程异常

文件；对于正高系统为 GNSS 水准残差大地水准面高文件。 

（2）过 GNSS 水准点平均高程等位面大地高数字格网模型。等位面大地高数字模型

可由“5.7过指定点的模型等位面构造”生成。 

（3）重力地面高程异常所在的地面大地高格网模型，或重力大地水准面高格网模型。 

（4）等位面大地高模型格网分辨率约为 GNSS 水准点平均间距的 1/4~2 倍为宜。 

（5）所有输入输出参数单位为 m。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入离散 GNSS 水准残差文件记录的起始行号，大地高、GNSS 水准残差值和

权值所在的列序号。 

⊙GNSS水准残差量的权值可根据GNSS水准点的大地高定位精度、水准高程精度、

地形起伏程度、以及 GNSS 定位与水准测量的作业时间差异等粗略估计。 

（2）输入固定积分半径𝒅𝒓（单位：km）。在 GNSS 水准与重力大地水准面数据融合

时，起空间尺度控制作用。 

⊙积分半径的大小，以有利于 GNSS 水准与重力大地水准面在不同空间尺度上精度

互补性为原则，与 GNSS 水准点空间密度和分布无直接关系。 

⊙重力地面高程异常或重力大地水准面精度越高，固定积分半径可以越小。 

（3）输入迭代计算次数𝒌(𝟏 < 𝒌 < 𝟐𝟎)。 

 

输出： 

（1）界面输出迭代过程中残差值的统计信息，如图 2。 
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（2）输出与地面大地高格网规格相同的残差地面高程异常格网模型（正常高系统），

或与重力大地水准面高格网相同的残差大地水准面高格网模型（正高系统）。如图 3。 

（3）生成剩余 GNSS 水准残差量点值文件。在源 GNSS 水准残差量文件记录的基础

上，增加一列剩余 GNSS 水准残差值。 

⊙残差点值文件头文件共𝒌 + 𝟏行。第一行为源观测量统计信息，𝟐~𝒌 + 𝟏行为𝟏~𝒌

次迭代过程中残差值的统计信息。 

⊙统计信息内容：剩余 GNSS 水准残差量的平均值、标准差、最小值、最大值。 

 

说明： 

（1）GNSS 水准融合前，应移去残差高程异常平均值，融合后恢复平均值。否则，

有限半径的 Possion 积分约束会改变平均值大小，且导致边缘效应。 

（2）重力大地水准面中长波精度高，GNSS 水准短波、超短波精度高。 

（3）GNSS 水准与重力大地水准面融合的最优化目标是：在空间尺度框架中，优化

配置重力地面高程异常的高精度中长波成分，与实测 GNSS 水准高程异常的高精度短波、

超短波成分。 

（4）融合后的（似）大地水准面，长距离精度由重力地面高程异常（或重力大地水

准面高）控制，短距离精度与 GNSS 水准相对精度密切相关。 

（5）首先，选择迭代较大迭代次数，运行程序，进行试算，观察迭代过程中统计信

息，根据迭代过程中统计信息的变化特点，确定最后的迭代次数𝒌。 

（6）采用最后的迭代计算次数，再次运行程序，得到最终的高程异常格网模型和剩

余 GNSS 水准残差量点值文件。 

（7）程序求解的残差地面高程异常格网模型，实质上是分离了残差 GNSS 水准高程

异常中满足 Possion 积分方程约束条件的部分。 

（8）剩余 GNSS 水准残差量，是整个 GNSS 水准网实测高程异常（或实测大地水准

面高）之间，不满足 Possion 积分关系的部分。因此，可直接用于定量评估 GNSS 水准网

的质量与精度水平。 

（9）程序还可用于由地面、海面或近地空间不同高度上的（残差）扰动重力、垂线

偏差或高程异常等扰动场元，确定指定等位面上扰动场元格网模型，实现不同高度离散
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场元的数据融合。 

还可以 GNSS 水准残差高程异常差为观测量，按 5.12 节估计观测量误差，进行配权，

采用泊松方程约束，实现 GNSS 水准解析深度融合。此项功能模块及与此相适应的水准

网拟稳平差功能，拟在今后的版本更新中实现。 

5.15 残差高程异常水准网拟稳平差 

功能：由剩余 GNSS 水准残差高程异常点值文件，GNSS 水准网中的水准测段文件，

以全部 GNSS 水准点为拟稳基准，采用附有拟稳基准约束的间接最小二乘平差法，计算

GNSS 水准网中全部水准点的正（常）高改正数和 GNSS 水准点高程异常改正数（拟稳

基准未知数）。 

输入：  

（1）剩余 GNSS 水准残差高程异常点值文件，如图 1。 

☉记录格式：GNSS 水准点名，经度，纬度，剩余残差高程异常（m），权值，…。 

☉GNSS 水准点权值的确定同 5.11。 

☉点值文件可以是 5.11 最后一次迭代产生剩余 GNSS 水准残差高程异常文件，也可

是移去重力地面高程异常后的 GNSS 水准残差高程异常文件（即 5.11 输入文件）。 

 

（2）GNSS 水准网的水准测段文件，如图 2。 

☉头文件格式：水准测段名称字符数，水准点或 GNSS 水准点的点名字符数，…。 

☉记录格式：测段名称，测段两端水准点经纬度（度小数），路线长度（m），….。 

☉一个记录只存放一个水准测段，一条水准测段只含一个水准高差观测量。 

☉程序要求测段名由其两端的水准点点名组合而成，GNSS 水准点的 GNSS 点名与

水准点名完全相同。 

☉程序自动按测段长度反比对水准高差观测量进行配权。 

☉水准点名和水准测段名称约定：水准测段名称 B***A由两端水准点名 A、B构成，

所有水准点名（如A、B）的字符数相同。图2第一个记录中，水准测段名为CANN_DONT，

水准点名 A 为“DONT”，水准点名 B 为“CANN”，水准点名字符数等于 4。“***”为用户

自定义字符，要求对于所有水准测段，字符数保持不变，图 2 中“***”为“_”，字符数等

于 1。 

参数设置：输入剩余 GNSS 水准残差记录起始行号，剩余残差高程异常及其权值列

序号，如图 3。 
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输出： 

（1）水准点正（常）改正数文件。记录格式为：水准点号（点名）、经度、纬度、水

准点高程改正数（m），如图 4。 

（2）GNSS 水准高程异常改正数文件。记录格式为：GNSS 水准点号（点名）、经度、

纬度、高程异常改正数（m）、权值，如图 5。 

说明： 

（1）平差前后 GNSS 水准网的高程基准不变。 

（2）采用的平差模型，有利于同时改进 GNSS 水准高程异常的中长波误差和水准高

差长距离传递误差。 

（3）当输入数据为移去重力地面高程异常后的 GNSS 水准残差高程异常时，程序具

备 GNSS 水准与重力大地水准面融合能力。 

（4）当输入数据为剩余 GNSS 水准残差高程异常时，程序能进一步提升大地水准面

与水准网的自洽性和相容性。 

（5）平差结果，可用于分析评价 GNSS 水准网、水准控制网和重力大地水准面的误

差特性和成果质量。 

 

5.16 指定参考属性观测量权值计算 

功能：利用离散点值文件中指定属性的数值和标准差，由用户指定参数，按系统内部

设计的权函数形式，估计离散点的权值。 

输入：含参考属性的离散点值文件。 

参数设置：如图 1。 

（1）输入离散点值文件记录的起始行号。 

（2）输入参考属性在记录中的列序号。 

输出：权值结果点值文件，如图 2。在输入文件记录的基础上，增加一列权值属性。 
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说明： 

（1）权函数形式： 𝒘 = 𝟏𝟎𝝈/√𝝈𝟐 + (𝒂𝒙)𝟐。𝒙为指定参考属性值（权函数自变量），

𝝈为的标准差，𝒂为用户输入的权函数参数。 

（2）当参考属性𝒙 = 𝟎时，权值𝒘 = 𝟏𝟎，当𝒙 → ±∞时，权值𝒘 → 𝟎，因此，权函数

值域为𝐰 ∈ (𝟎, 𝟏𝟎]。 

5.17 GNSS 代替水准测量计算器 

功能：设置（似）大地水准面成果格网模型文件，按照用户输入的 GNSS 定位结果，

交互式计算 GNSS 定位点的正常高。 

参数设置：如图 1。 

（1）对于正常高系统，程序要求输入格网规格完全相同的 3 个格网文件，即地面高

程异常（m）格网模型，表示高程异常所在位置的地面大地高格网模型，以及地面高程异

常径向变化率（cm/km）格网模型。 

（2）对于正高系统，程序要求输入大地水准面高格网模型。 

（3）输入测点 GNSS 定位结果的三维大地坐标，经纬度格式为度小数，大地高的单

位为 m。程序要求测点位于成果模型格网的经纬度范围内。 

 

输出： 

（1）当用户只设置正常高系统中的似大地水准面成果格网模型时，程序输出 GNSS

代替水准测定的正常高值（保留 4 位有效数字）。 
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（2）当用户只设置大地水准面高格网模型时，程序输出 GNSS 代替水准测定的正高

值（保留 4 位有效数字）。 

（3）当所需格网数据全部设置后，程序可同时输出正常高和正高值。 

（4）大地水准面成果格网模型可一次性设置，也可中途更换，用户每输入一组 GNSS

定位结果，程序交互式给出与当前成果格网模型对应的正（常）高值。 

说明： 

（1）地面大地高模型与地面高程异常模型一一对应，代表地面高程异常所在的位置，

大地高精度一般达到 10m 就能满足 1cm 精度要求。 

（2）地面高程异常径向变化率用于测点高程异常的精密改正。 

5.18 GNSS 代替水准批量点计算 

功能：由地面高程异常（m）格网模型，地面大地高格网模型和地面高程异常径向变

化率（cm/km）格网模型，计算 GNSS 定位点的正常高。 

参数设置：输入 GNSS 定位点记录起始行号和大地高属性所在列序号，如图 1。 

 

输出：GNSS 代替水准测定正常高的结果点值文件。在源 GNSS 定位点值文件记录

的基础上增加一列该点的正常高值，保留 4 位有效数字，如图 2。 

说明：正高系统的 GNSS 代替水准批量计算，可通过调用“6.12 格网内插离散点属性”

来实现。 
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第六章 数据编辑工具箱 

数据编辑工具箱主要用于重力场及大地测量数据 PALGrav3.0 标准化，数据文件构

造、格式转换，插值与格网化，数据提取、分离与合并，数据粗差探测，多组数据基本运

算，以及其他数据预处理等。 

 

6.1 点值文件格式标准化 

功能：将不同来源、非标准格式的点值文件转换为 PALGrav3.0 约定格式的点值文

件。 

输入：点击“打开源离散点数据文件”按钮，选择需要标准化的离散点值记录文件，程

序将源文件记录（包含头文件）显示到左边的文本框中，如图。 

参数设置：如图。 

（1）输入记录起始行号𝒏。程序将源文件中的𝟏~𝒏 − 𝟏行记录作为头文件输出。 

（2）按顺序设置所需输出的源文件记录列序号。当列序号在源文件记录中有效时，

该属性被提取并输出；当列序号无效时，程序自动忽略。 

输出：点击“标准化点值文件保存为”按钮，程序按用户要求输出点值文件。 

说明： 

（1）点值文件标准化是 PALGrav3.0 接收其他类型格式文件的重要数据接口。 

（2）当采用其他工具编辑点值文件时，应事先调用“点值文件格式标准化”，检查是



104 

否为标准的点值文件。 

（3）程序输出记录时自动扣除多余的空格字符。 

 

6.2 标准化格网格值构造 

功能：按指定经纬度范围和分辨率，生成标准化的常数值、随机数、数组索引值、二

维高斯曲面格网。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择格网格值构造方式，输入格网经纬度范围和分辨率。  

（2）输入格值参数（≥ 𝟎）。当格值构造方式为“数组索引”时，程序忽略格值参数。 

  

输出：PALGrav3.0 约定格式的格网数字模型文件。 
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6.3 点值属性间加权运算 

功能：对点值文件记录中指定的两个属性执行带权的加、减或乘法运算。 

输入：含两列运算属性值的离散点值记录文件。 

参数设置：如图。 

（1）输入记录起始行号，选择运算方式（加、减、乘）。 

（2）输入属性一、二所在的列序号和权值。 

 

输出：属性加权运算结果点值文件。在源计算点值文件记录的基础上增加一列两属性

加权运算值，保留 4 位有效数字。 

说明：两列属性加权运算值𝒙的算法通式为：𝒙 = 𝒑𝟏𝒙𝟏 ⊙ 𝒑𝟐𝒙𝟐。式中𝒑𝟏、𝒑𝟐分别为

属性一和二的权值；𝒙𝟏、𝒙𝟐分别为属性一和二的数值；⊙为加、减或乘。 

6.4 两格网格值加权运算 

功能：对两个同规格（向量）格网元素执行带权的加、减或乘法运算。 

输入：格网规格相同的两个（向量）格网模型文件。 

参数设置：如图。 

（1）选择运算方式（加、减、乘）。 

（2）输入格网一、二的权值大小。 

（3）当选用向量格式后，程序对两个向量格网执行运算。 

 

说明：输出格网格值𝒙的算法通式为：𝒙 = 𝒑𝟏𝒙𝟏 ⊙ 𝒑𝟐𝒙𝟐。式中𝒑𝟏、𝒑𝟐分别为格网一

和二的权值；𝒙𝟏、𝒙𝟐分别为格网一和二的格值；⊙为加、减或乘。 

6.4 系列同规格格网累加 

功能：对一系列同规格格网数据进行累加计算。系列格网文件按用户指定的通配符自
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动提取。 

输入： 

（1）将所需累加的格值文件放在一个目录下面，不同格网的文件名除通配符不同外，

其余字符完全相同，用户选择其中任何一个打开即可。 

（2）要求所有格网的规格完全相同。 

 

参数设置：格网时序文件名第一个通配符序号和通配符个数，如图 1。 

输出：头文件第 7 个数为参与累加的文件个数𝒏，从第 8 个属性到第𝒏 +7 个属性分

别为𝒏个文件名通配符对应的实名符号，如图 2。 

6.6 两向量格网乘积运算 

功能：对两个同规格向量格网的格值向量进行外积或内积运算。 

参数设置：如图 1。 

（1）选择“外积”或“内积”运算方式。 

（2）当选择“第一个向量为垂线偏差”时，程序将第一个向量由垂线偏差向量格式转

换为北东方向𝒙𝒚当地平面坐标格式（注意：不是东北方向）。 
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说明： 

（1）向量格网的外积运算结果，以向量格网模型形式存储。 

（2）向量格网的内积运算结果，以格网数字模型形式存储。 

6.7 向量格网的两分量分解 

功能：将向量格网文件分解为两个分量格网文件。 

6.8 两格网合并为向量格网 

功能：将两个规格完全相同的格网，作为向量的两个分量，合并为向量格网。 

6.9 向量格网形式相互转换 

功能：向量格网格值在平面坐标（同相/异相幅值）与极坐标（振幅/迟角）形式之间

的相互转换。 

说明： 

（1）平面坐标（同相/异相幅值）向量格式便于数学运算。 

（2）极坐标（振幅/迟角）向量格式便于直观显示，但不方便数学运算。 

6.10 向量格网转为离散点值 

功能：将（向量）格网格值（向量）转换为离散点值（向量）。 

参数设置：当选择“数字格网转为离散点值”时，程序将格网数字模型文件转换为离散

点值文件。 

6.11 两组球谐系数模型运算 

功能：对两个无头文件的规格化球谐系数模型执行加权运算。 

输入：两个规格化球谐系数模型文件。要求文件无头文件。 

说明： 

（1）两个球谐系数模型的最大阶数不必相等，阶次也无需一一对应，加权运算输出

最大阶次结果球谐系数模型。 

（2）球谐系数模型文件中阶次可以不按先后顺序排列。 

（3）当球谐系数有误差项时，程序按误差传播定律计算运算后的误差项。 

（4）当一个球谐系数模型有误差项，而另一个球谐系数模型没有误差项，程序忽略

球谐系数模型误差项。 
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（5）通过设置合适的权值，选择适当的计算方式，可求得多个球谐系数模型的平均

值、球谐系数模型变化量或变化率等。 

6.12 格网内插离散点属性 

功能：由格网数字模型文件，按指定的插值方式，内插离散点的属性值。 

 

6.13 点值简单内插格网化 

功能：由点值文件，按指定属性、插值方式、格网范围和分辨率，生成格网模型。  

参数设置：如图。 

 

（1）“格值搜索范围”𝒏代表：用以待插值格网为中心、面积为(𝟐𝒏– 𝟏) × (𝟐𝒏– 𝟏)格网

范围内的离散点数据，内插该格网的格值。 

（2）选择“输出球坐标格网”时，输出格网的纬度为地心纬度。此项功能可在球谐分

析时，降低格网化误差。 

（4）输入格网经纬度范围和分辨率。 

说明： 

（1）输出格网格值保留 4 位有效数字。 

（2）查看结果格网文件，若出现格值等于 9999 或 NAN 时，说明存在空白区。用户

可根据实际情况，或者将输出格网转换成离散点值，使用本程序进一步格网化，或者在

设置中增大格值搜索范围。 
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6.14 高分点直接平均格网化 

功能：采用直接平均法将高分辨率离散点数据进行格网化。 

6.15 指定参数克里金格网化 

功能：按输入的格网规格和选定的半（方）差函数形式及参数值，对离散点值数据进

行格网化运算。 

输入：待格网化的离散点值文件。 

参数设置：如图 1。 

 

（1）设置待格网化的离散点属性列序号，输入点值属性记录起始行号。 

（2）设置克里金半差函数形式：高斯函数、指数函数、球面函数或线性函数。 

（3）输入半差函数参数值：变程（𝑹）和块金（𝑵）参数。 

（4）设置格网分辨率和经纬度范围。 

输出：如图 2。 

（1）图中离散点值（彩色小方框）颜色与其附近格网格值颜色越接近，表明格网化

残差越小。 

（2）用户可依据图 2 中离散值与格网值色彩匹配情况，调整半差函数形式及其参数

值，提高格网化性能。 

6.16 加权基函数插值格网化 

功能：按输入的格网规格和选定的插值权函数形式及参数值，对离散点值数据进行乘

权格网化运算。 

输入：待格网化的离散点值文件。 

参数设置：如图 1。 
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（1）输入点值属性记录起始行号，设置待格网化的离散点属性列序号。 

（2）设置插值权函数形式：余弦函数、高斯函数或指数函数。 

（3）设置权值属性所在列序号，选择离散点数据非等权插值。 

①计算插值点数值时，程序将离散点记录属性中的权值与权函数（插值点与离散点

之间距离为自变量的函数）相乘，作为离散点权值。 

②当不选择“离散点数据非等权插值”时，所有离散点的权值等于其权函数值。 

（4）设置格网分辨率和经纬度范围。 

（5）输入权函数峰度参数。参数值越大，权函数值随距离衰减越快。 

 

输出：输出格网保留 4 位有效数字，结果如图 2。 

说明： 

（1）加权基函数插值格网化，适合各种空间分布差异大、精度不均匀的地球物理观

测数据格网化，自适应采样点密度，无边缘效应，有利于构造高性能地球物理场。 

（2）权函数峰度越小，插值邻近点数越大，格网化过程的低通滤波能力越强，边缘

平滑度越强，对稀疏数据的插值能力也越强。 

（3）离散重力场元格网化建议：地形代表性误差是重力数据格网化的主要误差来源。

为此，用户可先计算离散重力点的局部地形影响，以局部地形影响为参考属性，调用“5.16

指定参考属性观测量权值计算”，计算离散重力点权值，然后调用本模块，构造高性能的

格网平均重力场。 

6.17 插值法改变格网分辨率 

功能：按输入的格网分辨率和选定的插值方法提高或降低格网的分辨率。 



111 

参数设置：如图 1。 

 

  

说明： 

（1）直接平均法仅用于降低分辨率。当目标分辨率高于源分辨率时，若用户仍选择

“直接平均法”，程序转而自动调用样条插值法。 

6.18 按经纬度范围提取数据 

功能：按用户给定的经纬度范围，提取点值文件、格网文件或向量格网文件中的数据，

按源文件格式输出。 

输入：源点值文件（无头文件）、格网文件或向量格网文件。 

参数设置：输入提取数据的经纬度范围，选择源文件格式。如图。 

说明： 

（1）当源文件为离散点值文件时，输出文件格式不变。 

（2）当源文件为数字格网或向量格网时，输出格值保留 4 位小数。 
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6.19 按属性条件提取点记录 

功能：按所指定属性的最大最小值范围，提取点值文件记录。 

参数设置：如图。 

（1）输入离散点值记录起始行号，设置条件属性所在的列序号。 

（2）输入条件属性的最小最大值。 

 

说明： 

（1）当条件属性值全部超出最小最大值范围时，程序将输出一个空文件。 

（2）提取后的点值文件记录与源点值文件记录格式完全相同。 

（3）此项功能可实现不同来源、不同属性的离散点值数据分离。 

（4）此项功能与“2.11 文件数据统计信息提取”组合，能根据属性统计信息构造条件，

分离粗差记录。 

6.20 点位相同的两文件合并 

功能：输入两个记录数相等、点位一一对应的点值文件，从文件一记录中截取指定字

符数，从文件二记录中选择指定属性（不超过 6 个），组成新的记录，另存为点值文件。 

输入： 

（1）两个记录数、点位完全相同的两个点值文件。 

（2）若存在头文件，两个文件的头文件占住的行数也应相同。 

参数设置：如图 1。 

 

（1）设置文件一、文件二记录的起始行号。 

（2）设置输出文件记录从文件一记录中截取的字符数𝒏。 
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☉当用户输入的字符数𝒏大于文件一记录的字符数时，程序自动让其等于文件一记

录的字符数。 

（3）文件二待合并属性的列序号。 

☉可从文件二记录中按需要和先后顺序，最多选择 6 个属性。 

☉当输入的属性序号超出文件二记录范围时，程序自动忽略该项属性序号设置。 

输出：合并后的离散点值文件。 

6.21 格网陆地海洋数据分离 

功能：将源格网或向量格网的陆地或海洋区域格值用指定的常数值替换，以分离格网

中的陆地和海洋数据。 

输入：源格网或向量格网数据文件，和陆海数字高程模型文件。 

说明： 

（1）由陆海数字高程模型（陆地高程大于零，海洋水深小于零）内插源格网中心点

的高程值，大于零为陆地，小于零为海洋，然后根据用户设置要求，将位于陆地或海洋

格网的源格值用常数替换。 

（2）源格网的经纬度范围和空间分辨率均不大于陆海数字高程模型的经纬度范围和

格网分辨率。 

6.22 参考面支持的粗差探测 

功能：选择低通格网作为参考面，内插离散点处指定属性的参考值，由残差属性值的

统计性质，探测并分离离散点值粗差记录。 

输入：待粗差探测的离散点值文件，和参考面格网数字模型文件。 

参数设置： 

（1）设置待探测点值文件记录的起始行号，以及待探测属性所在列序号。 

（2）设置粗差识别标准，用𝒏倍标准差表示，即点值与平均值之差的绝对值大于𝒏倍

标准差的记录是粗差记录。 

输出：合并后的离散点值文件。 

（1）无粗差的点值文件。头文件与记录格式同输入待探测的点值文件。 

（2）分离出的粗差点值文件。头文件为平均值、标准差、最小值、最大值。记录格

式同输入待探测的点值文件。 
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第七章 典型作业流程与方案 

本章提供若干典型作业流程（可根据实际数据情况和工程目标，对其进行调整优化），

方便用户测试验证 PALGrav3.0 主要模块的功能和性能，掌握复杂多源数据的高精度重

力场逼近与大地水准面精化分析的基本方法。 

7.1 不同类型场元多种性质地形影响的计算 

目的：熟悉地面/海面及地球外部、不同类型扰动重力场元、多种性质地形影响的高

精度计算流程。 

数据： 

（1）作业区域地面、海面或近地空间计算点大地坐标数据。 

（2）扩展区域高分辨率陆海数字高程模型。陆地地面正（常）高> 𝟎、海洋水深< 𝟎。 

⊙扩展区域由作业区域向外扩展地形影响积分半径范围。 

（3）与陆海数字高程模型格网规格相同的地面/海面大地高数字模型。 

⊙用于表示陆海地形质量所在位置的大地坐标。大地高精度要求 10m。 

7.1.1 各种类型扰动场元的局部地形影响计算 

作业流程： 

（1）调用“3.1局部地形影响数值积分”，选择高程异常、扰动重力、空间异常一起计

算，采用 150km积分半径，由地面数字高程模型（将陆海数字高程模型中海洋水深置零）、

地面/海面大地高模型，计算地面、海面或近地空间计算点处高程异常、扰动重力、空间

异常的局部地形影响。 

 

（2）调用“2.12文件数据统计信息提取”，统计空间计算点大地高统计性质，由计算

区域中心经纬度和计算点大地高平均值组成指定点大地坐标；调用“5.9 过指定点模型等

位面构造”，选择最大计算阶数 360，生成与陆海数字高程模型格网规格相同的重力等位
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面大地高格网数字模型。 

（3）再次调用“3.1局部地形影响数值积分”，选择扰动重力，以过指定点的重力等位

面作为空间计算点，计算过指定点等位面的扰动重力局部地形影响。 

（4）调用“4.7 广义 V_M 扰动重力积分”，选择 150km 积分半径，由重力力等位面

大地高数字模型及其面上扰动重力局部地形影响，按严密广义 Vening-Meinesz 积分公式，

计算地面、海面或近地空间计算点垂线偏差的局部地形影响。 

说明： 

（1）类似于步骤（3）（4），利用第四章重力场积分功能，可以计算其他类型场元的

局部地形影响。 

（2）当计算点大地高在 10m 误差范围内等于大地水准面高时，计算点的高程异常地

形影响就是该点处大地水准面的地形影响。 

（3）距海岸线积分半径范围内的海面高程异常、扰动重力、垂线偏差存在局部地形

影响，“3.1局部地形影响数值积分”具备陆海统一的局部地形影响计算能力。 

7.1.2 各种类型扰动场元的地形 Helmert 凝聚计算 

作业流程： 

（1）调用“3.1局部地形影响数值积分”，选择高程异常、扰动重力、空间异常一起计

算，采用 150km积分半径，由地面数字高程模型（将陆海数字高程模型中海洋水深置零）、

地面/海面大地高模型，计算地面、海面或近地空间计算点处高程异常、扰动重力、空间

异常的局部地形影响。 

 

（2）调用“3.5局部地形质量补偿积分”，选择高程异常、扰动重力、空间异常一起计

算，采用 150km积分半径，由地面数字高程模型（将陆海数字高程模型中海洋水深置零）、

地面/海面大地高模型，计算地面、海面或近地空间计算点处高程异常、扰动重力、空间

异常的局部地形补偿。 

（3）将计算点处高程异常、扰动重力、空间异常局部地形影响与局部地形补偿分别

相减，就得到计算点处高程异常、扰动重力、空间异常的地形 Helmert 凝聚。 
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（4）类似于 7.1.1（3）（4）其他类型场元的局部地形影响计算流程，可以计算其他

类型场元的地形 Helmert 凝聚。 

说明： 

（1）当计算点大地高在 10m 误差范围内等于大地水准面高时，计算点的高程异常

Helmert 凝聚就是该点处大地水准面的地形 Helmert 凝聚。 

（2）距海岸线积分半径范围内的海面高程异常、扰动重力、垂线偏差等扰动场元存

在陆地地形 Helmert 凝聚影响，上述流程具备陆海统一的地形 Helmert 凝聚计算能力。 

7.1.3 各种类型扰动场元海水完全布格影响计算 

作业流程： 

（1）调用“3.7 海水完全布格影响积分”，选择高程异常、扰动重力、空间异常一起计

算，采用 280km 积分半径，由陆海数字高程模型、地面/海面大地高模型，计算地面、海

面或近地空间计算点处高程异常、扰动重力、空间异常的海水完全布格影响。 

（2）类似于 7.1.1（3）（4）其他类型场元的局部地形影响计算流程，可以计算地面/

海面及地球外部其他类型场元的海水完全布格影响。 

说明：距海洋积分半径范围内的地面及地球外部高程异常、扰动重力、垂线偏差等各

种类型场元存在海水完全布格影响，“3.7海水完全布格影响积分”具备陆海统一的海水完

全布格影响计算能力。 

7.1.4 各种类型扰动场元的剩余地形影响计算 

作业流程： 

（1）调用“2.10 格网的低通滤波运算”，选择“滑动平均滤波”，设置滤波尺度参数𝒏

等于数字高程模型高低分辨率之比的 1/2，由高分辨率陆海数字高程模型，生成格网规格

相同的低通陆海数字高程模型。 

（2）调用“6.21 格网陆地海洋数据分离”，由高分辨率陆海数字高程模型与低通陆海

数字高程模型，分别生成高分辨率地面数字高程模型和高分辨率海洋水深数字模型，与

低通地面数字高程模型和低通海洋水深数字模型。 

（3）调用“3.1局部地形影响数值积分”，采用 150km 积分半径，由高分辨率地面数

字高程模型与高分辨率地面/海面大地高模型，计算地面、海面或近地空间计算点处高程

异常、扰动重力、空间异常的高分辨率局部地形影响。 

（4）调用“3.4球壳地形质量影响计算”，选择高程异常、扰动重力、空间异常一起计

算，由高分辨率地面数字高程模型与高分辨率地面/海面大地高模型，计算地面、海面或

近地空间计算点处高程异常、扰动重力、空间异常的高分辨率球壳布格影响。 

（5）调用“3.1 局部地形影响数值积分”，由低通地面数字高程模型与高分辨率地面/

海面大地高模型，计算地面、海面或近地空间计算点处高程异常、扰动重力、空间异常

的低通局部地形影响。 

（6）调用“3.4 球壳地形质量影响计算”，由低通地面数字高程模型与高分辨率地面/
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海面大地高模型，计算地面、海面或近地空间计算点处高程异常、扰动重力、空间异常

的低通球壳布格影响。 

（7）将计算点处高程异常、扰动重力、空间异常的高分辨率局部地形影响与球壳布

格影响相加，再减去低通局部地形影响与球壳布格影响之和，就得到计算点处高程异常、

扰动重力、空间异常的陆地剩余地形影响。 

（8）调用“3.7海水完全布格影响积分”，采用 280km 积分半径，由高分辨率海洋水

深数字模型与高分辨率地面/海面大地高模型，计算地面、海面或近地空间计算点处高程

异常、扰动重力、空间异常的高分辨率海水完全布格影响。 

（9）调用“3.7海水完全布格影响积分” ，采用 280km 积分半径，由低通海洋水深数

字模型与高分辨率地面/海面大地高模型，计算地面、海面或近地空间计算点处高程异常、

扰动重力、空间异常的低通海水完全布格影响。 

（10）将计算点处高分辨率海水完全布格影响与低通海水完全布格影响相减，就得到

计算点处高程异常、扰动重力、空间异常的海水剩余地形影响。 

（11）将全部计算点处陆地剩余地形影响与海水剩余地形影响分别相加，就得到计算

点处陆海统一的高程异常、扰动重力、空间异常剩余地形影响。 

 

说明： 

（1）剩余地形影响各计算环节，必需始终采用唯一的高分辨率地面/海面大地高模型

表示地形质量所在位置。 

（2）当采用地形面密度球谐系数计算剩余地形影响时，剩余地形影响最小计算阶数

一般应不小于参考重力场模型最大计算阶数。 
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（3）不同性质的陆地和海洋地形影响可采用多种方式进行组合，生成陆海统一、具

有新性质的地形影响。例如：陆海统一的剩余地形影响就是陆地剩余地形影响与海水剩

余地形影响的组合；此外，陆地局部地形影响与海水剩余地形影响可以组合；陆地地形

Helmert 凝聚与海水剩余地形影响也可以组合。 

（4）不同性质地形影响的计算流程高度相似。当计算区域不大（如不大于 5˚×5˚）、

所有计算点与最近等位面差异不大（如不大于 100m）时，可采用 FFT 积分快速算法代

替数值积分算法。 

（5）一般情况下，若某种性质地形影响的短波或超短波成分越丰富，则采用该种性

质的地形影响，对重力场数据处理与大地水准面精化越有利。 

（6）第三章中各种性质地形影响的相关图表能直观显示，局部地形影响、地形

Helmert 凝聚、剩余地形影响的超短波成分都很丰富，因而应用广泛；而地壳均衡影响、

完全布格影响的短波或超短波成分相对很小，不推荐直接使用。 

7.2 地面船测航空多源重力场数据融合流程 

目的：熟悉不同高度上、空间交叉分布、多源异质的陆海重力场数据融合基本作业流

程，掌握“地形影响+参考重力场组合移去恢复法”作业方案，了解地形影响移去恢复法在

重力场数据处理中的基本作用和技术要求。 

数据： 

（1）作业区域地面重力、海洋重力测线与航空重力测线离散点值数据文件。 

（2）扩展区域高分辨率陆海数字高程模型。陆地地面正（常）高> 𝟎、海洋水深< 𝟎。

扩展区域由作业区域向外扩展地形影响积分半径范围。 

（3）与陆海数字高程模型格网规格相同的地面/海面大地高数字模型。用于表示陆海

地形质量所在位置的大地坐标。大地高精度要求 10m。 

（4）高阶/超高阶地球重力场位系数模型。 

（5）扩展区域高分辨率地面数字高程模型。由扩展区域高分辨率陆海数字高程模型，

将海洋水深置零得到。 

方法：由唯一的地形数据和参考重力场模型，采用相容的地形影响与重力场算法，按

地形影响+参考重力场组合移去恢复法，将地面、海洋和航空实测扰动重力解析延拓到平

均高度等位面；对离散点值数据格网化，在进行粗差探测的同时，生成该等位面上扰动

重力格网数字模型。 

作业流程： 

（1）调用“2.1扰动重力场元点值计算”，计算地面重力、海洋及航空测线重力点的扰

动重力值。 

⊙当测点高程为正（常）高时，利用高阶重力场模型，将其转换为大地高。 

⊙离散扰动重力点值记录格式：点号（点名）、经度（度小数）、纬度（度小数）、



119 

大地高（m）、扰动重力（mGal）、权值。 

⊙可利用权值区分地面、船测或航空重力，区分不同来源的重力数据。权值大小可

通过迭代格网化运算估计，参见（6）③。 

（2）移去离散扰动重力高分辨率地形影响：从地面、海洋及航空测线离散扰动重力

中，统一移去这些离散点扰动重力的高分辨率地形影响，生成地面、海洋及航空测线剩

余扰动重力点值文件。 

⊙地形影响性质可选用：局部地形影响、地形 Helmert 凝聚、陆海剩余地形影响、

局部地形影响+海水剩余地形影响、地形 Helmert 凝聚+海水剩余地形影响、陆地剩余地

形影响+浅海完全布格影响等。 

⊙地形影响性质选择标准：离散场元格网化时代表性误差（计算方法参见 5.1 节说

明）最小；场元地形影响短波/超短波成分占绝对优势。 

（3）移去离散点扰动重力超高阶模型值：调用“2.3模型重力场元点值计算”，选择最

大计算阶数 1440（一般不低于 720 阶），从地面、海洋及航空测线剩余扰动重力中，移去

模型扰动重力，生成地面、海洋及航空测线残差扰动重力点值文件。 

 

（4）生成扰动重力格网所在的等位面大地高格网数字模型。 

⊙调用“文件数据统计信息提取”，由地面数字高程模型（海洋水深置零），提取区

域中心位置和平均高度，确定等位面中心点的大地坐标(𝑩, 𝑳, 𝑯)。 

⊙调用“5.9过指定点模型等位面构造”，选择最大计算阶数 720，生成过(𝑩, 𝑳, 𝑯)点

重力等位面的大地高格网数字模型。 

⊙等位面大地高格网的分辨率与目标扰动重力格网的分辨率相同，经纬度范围与

地面数字高程模型范围相同（扩展区域）。 

（5）将离散的地面、海洋及航空测线残差扰动重力，解析延拓到过(𝑩, 𝑳, 𝑯)点的重力
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等位面上，生成等位面上地面点、海洋及航空测线残差扰动重力点值文件。 

⊙当离散点与等位面的高差较小（如不大于 200m）时，可直接忽略解析延拓过程，

令解析延拓改正数等于零。 

⊙当离散点与等位面高差较大时，可利用“6.13 点值简单内插格网化”“4.13场元径

向梯度数值积分”“2.8 径向梯度法解析延拓”等功能，计算残差扰动重力解析延拓改正数。 

⊙由于残差扰动重力已经移去了高阶重力场模型值和地形影响，因此解析延拓改

正数一般很小。 

⊙等位面上离散残差扰动重力实测点值记录格式：点号（点名）、经度、纬度、大

地高、扰动重力、权值、残差扰动重力。 

（6）迭代进行格网化、粗差探测、代表性误差分析，由离散残差扰动重力点值文件，

生成等位面上残差扰动重力格网数字模型。 

①调用“6.16 加权基函数插值格网化”或“6.13 点值简单内插格网化”，由等位面上

离散残差扰动重力点值，生成残差扰动重力格网数字模型。 

②调用“6.12 格网内插离散点属性”，由残差扰动重力格网数字模型，内插离散点处

残差扰动重力计算值。 

③在等位面上，将地面、海洋及航空测线残差扰动重力实测值与内插计算值相减，

探测并剔除粗差，分别计算地面、海洋及航空重力代表性误差。 

⊙迭代①~③步骤（一般迭代 2~3 次），生成地面、海洋及航空重力融合后的等位面

上残差扰动重力格网数字模型。 

⊙在迭代过程中，利用生成的代表性误差，优化地面、海洋及航空重力权值，提升

多源重力场融合性能。 

⊙格网化运算为非解析运算，应在等位面上进行。基于残差场元的粗差探测和统计

分析也应在等位面进行，以保证其可靠性。 

⊙代表性误差计算方法参见 5.1 节说明（2）。 

（7）恢复等位面上模型扰动重力格网：调用“2.3模型重力场元点值计算”，选择与流

程（3）中相等的最大计算阶数，计算等位面上扰动重力模型值格网，与残差扰动重力格

网相加，生成等位面上剩余扰动重力格网数字模型。 

（8）恢复等位面上扰动重力地形影响格网：计算等位面上扰动重力地形影响格网，

与剩余扰动重力格网相加，生成等位面上扰动重力格网数字模型（目标）。 

⊙调用“6.17 插值法改变格网分辨率”，分别由扩展区域高分辨率陆海数字高程模

型与地面/海面大地高数字模型，生成与目标格网分辨率相同的低分辨率陆海数字高程模

型与地面/海面大地高格网模型。 

⊙采用与流程（2）性质相同的地形影响，相等的积分半径，调用相同的地形影响

功能模块，由低分辨率陆海数字高程模型与地面/海面大地高格网模型，计算等位面扰动

重力地形影响格网模型。 

⊙将等位面上剩余扰动重力格网与扰动重力地形影响格网相加，生成等位面上扰
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动重力格网数字模型。 

7.3 重力大地水准面及高程异常的精化流程 

目的：基于多源重力场数据融合的等位面扰动重力格网数字模型，生成完全相容的区

域重力场及大地水准面系列格网数字模型，以满足区域高程基准统一及精化、重力场及

高程基准高精度应用服务的需要。 

数据： 

（1）作业区域基于多源重力场数据融合的扰动重力格网数字模型。 

（2）扰动重力格网所在的等位面大地高格网数字模型。 

（3）扩展区域陆海数字高程模型。陆地地面正（常）高> 𝟎、海洋水深< 𝟎。扩展区

域由作业区域向外扩展地形影响积分半径范围。 

（4）与陆海数字高程模型格网规格相同的地面/海面大地高格网数字模型。 

（5）参考地球重力场位系数模型。 

方法：Stoke 框架中“地形影响+参考重力场”组合移去恢复法。 

 

作业流程： 

（1）移去扰动重力地形影响：从等位面扰动重力格网中，移去扰动重力的地形影响，

生成等位面剩余扰动重力格网数字模型。 

①地形影响性质可选用：局部地形影响、地形 Helmert 凝聚、陆海剩余地形影响、

局部地形影响+海水剩余地形影响、地形 Helmert 凝聚+海水剩余地形影响等。 
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②地形影响性质选择标准： 

⊙扰动重力、高程异常地形影响短波/超短波成分占绝对优势； 

⊙扰动场元地形影响的量级不大于其残差扰场元量级的 3 倍； 

⊙扰动场元地形影响的中长波成分很小，如积分半径范围内的平均值接近零。 

③当选择的地形影响性质、积分半径大小及地形数据与 7.2 完全相同时，可将此项

步骤与 7.2（8）合并成一个步骤。即在 7.2 中不恢复等位面上扰动重力地形影响。 

（2）移去格网扰动重力模型值：调用“2.3模型重力场元点值计算”，选择最大计算阶

数 360（一般不高于 720 阶），从剩余扰动重力格网数字模型中，移去模型扰动重力，生

成等位面残差扰动重力格网数字模型。 

（3）调用“2.3模型重力场元点值计算”，选择最大计算阶数 720，计算模型大地水准

面高格网，用于表示计算大地水准面的计算点位置。 

（4）残差重力场及残差大地水准面系列格网精化。 

⊙调用“4.3广义 Hotine 数值积分”，以模型大地水准面高格网为计算点，由等位面

残差扰动重力格网及其所在等位面大地高格网数字模型，采用 200km 积分半径，计算残

差大地水准面高格网。 

⊙调用“4.3 广义 Hotine 数值积分”，以地面/海面大地高数字模型格网为计算点，

由等位面残差扰动重力格网及其所在等位面大地高格网数字模型，采用 200km积分半径，

计算残差地面高程异常格网。 

⊙调用“4.7广义 V_M 扰动重力积分”，计算残差地面垂线偏差向量格网；调用“4.15

场元 Possion 数值积分”，计算残差地面扰动重力格网。 

（5）恢复参考重力场模型值，生成剩余重力场及剩余大地水准面系列格网。 

⊙调用“2.3模型重力场元点值计算”，选择与流程（3）中相等的最大计算阶数，以

模型大地水准面高格网为计算点，计算大地水准面高模型值。 

⊙调用“2.3 模型重力场元点值计算”，以地面/海面大地高数字模型格网为计算点，

计算地面高程异常、地面扰动重力和地面垂线偏差的模型值。 

⊙将重力场及大地水准面格网的残差值与模型值分别相加，生成剩余大地水准面、

剩余地面高程异常、剩余地面扰动重力和剩余地面垂线偏差向量格网。 

（6）恢复重力场及大地水准面系列格网的地形影响，生成完全相容的区域重力场及

大地水准面系列格网数字模型。 

⊙采用与流程（1）性质相同的地形影响，相等的积分半径，调用相同的地形影响

功能模块，以模型大地水准面高格网为计算点，计算大地水准面地形影响。 

⊙采用与流程（1）性质相同的地形影响，相等的积分半径，调用相同的地形影响

功能模块，以地面/海面大地高数字模型格网为计算点，计算地面高程异常、地面扰动重

力和地面垂线偏差的地形影响。 

⊙将重力场及大地水准面格网的剩余值与地形影响值分别相加，生成大地水准面

高、地面高程异常、地面扰动重力和地面垂线偏差向量格网。 
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（7）调用“5.3高程异常模型径向变化计算”“5.4高程异常径向变化残差精化”，采用

与步骤（1）~（6）相同的数据、相等的积分半径和相容的重力场算法，计算地面高程异

常径向变化率格网数字模型。 

（8）区域重力大地水准面成果及相容性检核 

⊙重力大地水准面成果清单：①重力大地水准面高格网，②地面高程异常格网，③

地面扰动重力格网，④地面垂线偏差向量格网，⑤地面大地高模型格网，⑥地面高程异

常径向变化率格网，⑦过指定点等位面扰动重力格网，⑧等位面大地高格网。 

⊙重力大地水准面格网与地面高程异常格网相容性，用“4.15 场元 Possion 数值积

分”检核验证。 

⊙地面扰动重力格网与过指定点等位面扰动重力格网的相容性，用“4.15 场元

Possion 数值积分”检核验证。 

⊙地面扰动重力格网𝜹𝒈与地面高程异常径向变化率格网𝜻𝒓的相容性检核公式：

𝜹𝒈 = −𝜸𝜻𝒓，𝜸为格网中心点的正常重力。 

说明： 

（1）地面高程异常、地面扰动重力和地面垂线偏差等地面扰动场元计算点位置，用

地面/海面大地高格网数字模型表示。 

（2）等位面扰动重力场元的位置用等位面大地高表示，大地水准面及其上的扰动重

力、垂线偏差所在位置用模型大地水准面高格网表示。 

（3）在 GNSS 代替水准测定正常高时，需利用地面高程异常径向变化率格网，将

GNSS 水准高程异常由 GNSS 水准点归算到数字高程模型面上。 

7.4 全国重力场框架中大地水准面逐级精化 

目的：在统一的重力场框架中，充分发挥全国重力场高精度中长波优势，逐级控制省

级、地市及局部地区重力大地水准面精化，避免大地水准面中长波精度损失与局部变形，

有效提升各级重力大地水准面的精度水平，消除各级大地水准面的边缘效应和拼接问题，

实现任意大小和形状的大地水准面局部更新，维持高程基准的全国统一性，保证不同时

期高程基准成果及应用服务的有效继承与衔接。 

基本方法： 

（1）逐级控制基本原则：低一级局部重力大地水准面精化，用高一级区域重力场成

果构建参考重力场；重力大地水准面局部地区更新，用本地区原有的最新重力场成果构

建参考重力场。 

（2）重力大地水准面局部更新：用更新前的区域重力场成果，构建数值格网形式的

参考重力场，按移去恢复法，采用固定积分半径，只精化有新重力数据的局部地区。 

（3）边缘效应与拼接问题消除方法：采用相邻区域 2 倍积分半径范围内重力数据，

将之前不完整积分补加到完整积分。 

为突出技术特点，这里以全国、省级和地市级 3 个等级为例，说明重力场逐级控制的
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区域大地水准面精化的一般方案。全国重力大地水准面精化方案见 7.3 节。 

7.4.1 省级、地市级重力大地水准面精化方案 

（1）集成全省及周边积分半径范围内的各种陆海重力数据资源，综合确定全省陆海

统一的扰动重力格网数字模型。 

（2）从全省陆海扰动重力格网中，移去全国陆海扰动重力格网模型参考值，移去扰

动重力高分辨率地形影响，得到全省残差扰动重力格网。 

（3）采用广义 Hotine 积分，按固定积分半径，由残差扰动重力和全省数字高程模型

确定残差地面高程异常格网。 

（4）利用全省数字高程模型，由全国重力场模型，确定全省数字高程模型面上的地

面高程异常模型参考值。 

（5）计算地面数字高程模型面上的地面高程异常变化率格网模型。 

（6）将全省剩余地面高程异常与地面高程异常模型参考值相加（恢复），得到全省重

力似大地水准面模型。 

省级重力大地水准面成果包括：①全省陆海扰动重力格网模型；②全省重力地面高程

异常格网模型；③与地面高程异常对应的全省地面大地高数字模型；④全省地面高程异

常径向变化率格网。 

地市级重力大地水准面精化以全省重力大地水准面成果为参考重力场，精化方案、作

业流程及成果与全省完全相同。 

技术特色：重力大地水准面边缘问题与拼接问题已完全消失。 

7.4.2 全国重力大地水准面局部地区更新方案 

（1）全国重力大地水准面省区更新 

⊙将全国扰动重力格网中省级范围的扰动重力格网，用相同分辨率的省级扰动重力

格网直接替换。 

⊙将全国重力地面高程异常格网用相同分辨率的省级地面高程异常格网（扩展积分

半径范围）直接替换。 

（2）全省重力大地水准面地市范围更新 

⊙将全省扰动重力格网中地市级范围的扰动重力格网，用相同分辨率的地市级扰动

重力格网直接替换。 

⊙将全省重力高程异常格网用相同分辨率的地市级重力高程异常格网（扩展积分半

径范围）直接替换。 

（3）任意形状和范围的大地水准面局部更新 

在区域范围内，当局部地区有新的重力数据时，可采用局部更新。 

⊙根据新重力数据分布情况，确定需更新的局部范围，将新重力数据与原有重力数据

融合，生成局部地区新的扰动重力格网。 

⊙以已有最新区域重力场为参考重力场，采用移去恢复法，确定局部地区残差地面高
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程异常格网（扩展积分半径范围），与恢复后的局部地区重力高程异常格网。 

⊙直接用局部地区新的扰动重力格网替换对应范围的扰动重力格网。 

⊙用局部地区重力地面高程异常格网（扩展积分半径范围）直接替换对应范围的重力

地面高程异常格网。 

⊙当有若干个不重叠的局部地区需要更新时，既可以一个一个地分别更新，也可以一

次性更新。两种结果完全等价。 

技术特色：区域重力大地水准面的局部更新，转换为局部地区大地水准面精化成果的

直接替换。 

7.5 坐标框架中大地水准面与水准网的统一 

目的： 

（1）通过 GNSS 水准网，将重力大地水准面纳入 GNSS 定位所在的坐标参考框架

中，以满足 GNSS 代替水准的基本测量条件。 

（2）利用 GNSS 水准实测高程异常高精度短波优势，抑制重力大地水准面短波超短

波误差，改善重力大地水准面的局部相对精度。 

（3）利用重力大地水准面高精度中长波优势，控制长距离水准传递的误差累积，实

现坐标框架中高程基准面、水准控制网成果的统一。 

这里以正常高系统为例，介绍 GNSS 定位所在的坐标参考框架中，高程基准面与水

准网统一的基本方法与作业流程。 

 

数据： 

（1）作业区域 GNSS 水准网点实测高程异常点值文件。 

（2）重力地面高程异常（重力似大地水准面高）格网数字模型。 
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（3）重力地面高程异常格网所在的地面大地高格网模型。 

（4）地面高程异常径向变化率格网模型。 

方法：利用 GNSS 水准残差高程异常，评估大地水准面成果的精度水平，精化高程

基准基准零点重力位，计算基准差异。进而以 GNSS 水准残差高程异常之间的空间关系

满足 Possion 积分方程为约束目标，通过调节积分半径大小来控制空间尺度，分离 GNSS

水准残差高程异常中满足 Possion 积分方程的成分，实现 GNSS 水准与重力大地水准面

的解析融合。 

作业流程： 

（1）由 GNSS 水准高程异常成果与重力地面高程异常成果，生成离散 GNSS 水准残

差高程异常文件。 

①利用地面高程异常径向变化率格网模型，将 GNSS 水准高程异常，由 GNSS 水

准点归算到重力地面高程异常所在的地面大地高格网模型面上。 

②内插 GNSS 水准点处重力地面高程异常，由归算后的 GNSS 水准高程异常，计

算 GNSS 水准残差高程异常。 

③统计 GNSS 水准残差高程异常，对 GNSS 水准残差高程异常配权（初始可用等

权），生成离散 GNSS 水准残差高程异常文件。 

（2）调用“5.12地面高程异常成果精度评估”，由 GNSS 水准残差高程异常，估计并

确定重力地面高程异常差误差、实用地面高程异常内部误差、实用地面高程异常差误差

曲线与 GNSS 水准高程异常差误差曲线。 

（3）利用“5.13 高程基准零点重力位参数计算”，计算区域高程基准与重力大地水准

面重力位差𝑾𝑹 − 𝑼𝟎，将 GNSS 水准残差地面高程异常减去基准差异量(𝑾𝑹 − 𝑼𝟎)/𝛄，得

到基准统一后的 GNSS 水准残差地面高程异常文件。 

（4）利用“5.14 泊松方程约束 GNSS 水准融合”，计算残差地面高程异常格网，生成

剩余 GNSS 水准残差点值文件。 

①统计地面大地高数字模型，确定格网中心点及平均大地高，调用“5.9过指定点模

型等位面构造”，确定过格网中心、大地高为平均大地高的等位面大地高格网。 

②调用“5.14 泊松方程约束 GNSS 水准融合”，由离散 GNSS 水准残差高程异常和

等位面大地高格网，计算残差地面高程异常格网，生成剩余 GNSS 水准残差量点值文件。 

③重复调用“5.14 泊松方程约束 GNSS 水准融合”，将剩余 GNSS 水准残差作为

GNSS 水准残差高程异常，计算残差地面高程异常格网的迭代值，直到剩余残差量的标

准差和平均值均无明显变化为止。 

（5）由剩余 GNSS 水准残差点值文件，按 3 倍剩余残差标准差，探测并剔除 GNSS

水准粗差，并依据剩余残差的空间分布性质，对 GNSS 水准高程异常重新配权。 

（6）重复作业流程（2）~（5）1~2 次（至多 3 次）后，将最后一次的残差地面高程

异常格网迭代值相加，再与重力地面高程异常格网相加，并恢复 GNSS 水准残差高程异

常的基准差异量(𝑾𝑹 − 𝑼𝟎)/𝛄，生成坐标框架中地面高程异常格网模型。 



127 

（7）由剩余 GNSS 水准残差高程异常点值文件，调用“5.15 残差高程异常水准网拟

稳平差”，改善水准网长距离高程传递质量。 

①将 GNSS 水准点的正常高，与剩余 GNSS 水准残差高程异常相加，生成 GNSS

水准点正常高的新值。 

②以全部 GNSS 水准点为拟稳基准，以流程（3）中最终的权值作为 GNSS 水准点

正常高改正数（基准未知数）的权。 

⊙拟稳基准条件方程：以 GNSS 水准点正常高改正数为基准未知数，将未知数加

权平均等于零作为条件方程。 

③以 GNSS 水准点为水准网的起算点，以全部水准点正常高改正数为未知数，并

将其中的 GNSS 水准点正常高改正数作为基准未知数，由水准网测段文件，构建全部测

段的观测方程。 

④按附有基准未知数条件的间接平差方法，重新对水准网进行拟稳平差。 

⑤平差后，地面高程异常格网纳入 GNSS 定位所在的坐标参考框架中，并与水准

网高程和大地水准面成果实现高度统一。 

当 GNSS 水准网的质量或可靠性在空间分布上存在差异较大时，可只选择其中质

量与可靠性较高的 GNSS 水准点作为拟稳基准。 

（8）综合地面高程异常成果精度评估、泊松方程约束的 GNSS 水准融合以及水准网

拟稳平差结果，评价大地水准面、GNSS 水准网与高程基准成果的质量和精度水平。 

说明： 

（1）本流程通过 Possion 积分方程约束，调整积分半径，分离 GNSS 水准高程异

常中高精度短波成分，同时在空间尺度上有效保留重力地面高程异常高精度中长波成分，

实现 GNSS 水准与重力地面高程异常的高精度融合。 

（2）重力地面高程异常的中长波精度足够高，上述流程通过分离 GNSS 水准高程

异常中不满足 Possion 积分约束，将不具有重力场性质的剩余残差重新进行平差，达到控

制长距离水准误差累积的目的。 

（3）水准网的拟稳基准点选择：可根据 GNSS 水准网的质量和精度水平，选择部

分或全部 GNSS 水准点，作为水准网重新平差的拟稳基准。GNSS 水准点正常高改正数

（基准未知数）的平差值可用于高程基准统一的质量评估。 
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第八章 主要公式及算法 

8.1 空间任意点正常重力场参数计算 

（1）球坐标系中地球空间点 (𝒓, 𝜽, 𝝀) 的正常引力位𝑼可表示为球谐级数形式： 

𝑼(𝒓, 𝜽) =
𝑮𝑴

𝒓
[𝟏 − ∑ (

𝒂

𝒓
)

𝟐𝒏
𝑱𝟐𝒏𝑷𝟐𝒏(𝐜𝐨𝐬 𝜽)∞

𝒏=𝟏 ] +
𝟏

𝟐
𝝎𝟐𝒓𝟐 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜽           （1.1） 

𝑱𝟐𝒏 = (−𝟏)𝒏+𝟏 𝟑𝒆𝟐𝒏

(𝟐𝒏+𝟏)(𝟐𝒏+𝟑)
(𝟏 − 𝒏 +

𝟓𝒏𝑱𝟐

𝒆𝟐 )                          （1.2） 

式中：𝒓为计算点到椭球中心的距离；𝝀为计算点的经度； 𝜽 = 𝝅/𝟐 − 𝝋为地心余纬，𝝋为

地心纬度；𝒂为椭球的长半轴；𝑱𝟐为地球动力学形状因子；𝑮𝑴为地心引力常数；𝝎为地球

平均自转速率；𝒆为正常椭球的第一偏心率；𝑷𝟐𝒏(𝒄𝒐𝒔𝜽)为 Legendre 函数。 

（2）将正常引力位𝑼(𝒓, 𝜽)公式（1.1）对球坐标求偏导数，可得球坐标系中地球空间

点的正常重力向量： 

𝛄(𝒓, 𝜽) = 𝜸𝒓𝒆𝒓 + 𝜸𝜽𝒆𝜽                                            （1.3） 

𝜸𝒓 = −
𝑮𝑴

𝒓𝟐 [𝟏 − ∑ (𝟐𝒏 + 𝟏) (
𝒂

𝒓
)

𝟐𝒏
𝑱𝟐𝒏𝑷𝟐𝒏(𝒄𝒐𝒔𝜽)∞

𝒏=𝟏 ] + 𝝎𝟐𝒓𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽        （1.4） 

𝜸𝜽 =
𝝏𝑼

𝒓𝝏𝜽
= −

𝑮𝑴

𝒓𝟐 [∑ (
𝒂

𝒓
)

𝟐𝒏
𝑱𝟐𝒏

𝝏

𝝏𝜽
𝑷𝟐𝒏(𝒄𝒐𝒔 𝜽)∞

𝒏=𝟏 ] + 𝝎𝟐𝒓 𝒔𝒊𝒏 𝜽 𝒄𝒐𝒔𝜽      *（1.5）1 

由于𝒆𝒓  ⊥ 𝒆𝜽，因此可得正常重力标量值： 

𝜸 = √𝜸𝒓
𝟐 + 𝜸𝜽

𝟐                                                  *（1.6） 

可得正常重力线方向相对地心的北偏角为： 

𝝑𝜸 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 𝜸𝜽

𝜸𝒓
                                                  *（1.7） 

（3）将正常重力向量𝜸(𝒓, 𝜽)公式（1.3）对球坐标求偏导数，可得球坐标系中地球空

间点正常重力梯度张量的对角线元素： 

𝑼𝒓𝒓 = −𝟐
𝑮𝑴

𝒓𝟑 [𝟏 − ∑ (𝒏 + 𝟏)(𝟐𝒏 + 𝟏) (
𝒂

𝒓
)

𝟐𝒏
𝑱𝟐𝒏𝑷𝟐𝒏(𝒄𝒐𝒔𝜽)∞

𝒏=𝟏 ] + 𝝎𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽 *（1.8） 

𝑼𝜽𝜽 =
𝝏𝟐𝑼

𝒓𝟐𝝏𝜽𝟐 =
𝝏𝜸𝜽

𝒓𝝏𝜽
= −

𝑮𝑴

𝒓𝟑 [∑ (
𝒂

𝒓
)

𝟐𝒏
𝑱𝟐𝒏

𝝏𝟐

𝝏𝜽𝟐 𝑷𝟐𝒏(𝒄𝒐𝒔 𝜽)∞
𝒏=𝟏 ] + 𝝎𝟐 𝒄𝒐𝒔𝟐 𝜽   *（1.9） 

由于𝒆𝒓  ⊥ 𝒆𝜽，因此可得正常重力梯度标量值： 

𝑼𝒏𝒏 = √𝑼𝒓𝒓
𝟐 + 𝑼𝜽𝜽

𝟐                                              *（1.10） 

可得正常重力梯度方向相对地心的北偏角为： 

𝝑𝑬 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 𝑼𝜽𝜽

𝑼𝒓𝒓
                                                *（1.11） 

                                                             
1 本章中标柱*的算法公式由研发者推导，并通过算法之间相容性测试验证。 
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（4）低阶𝑷𝒏(𝒕)及其对𝜽一、二阶导数算法 

令𝒕 = 𝒄𝒐𝒔 𝜽 , 𝒖 = 𝒔𝒊𝒏 𝜽                                           （1.12） 

𝑷𝒏(𝒕) =
𝟐𝒏−𝟏

𝒏
𝒕𝑷𝒏−𝟏(𝒕) −

𝒏−𝟏

𝒏
𝑷𝒏−𝟐(𝒕)                               （1.13） 

𝑷𝟏 = 𝒕, 𝑷𝟐 =
𝟏

𝟐
(𝟑𝒕𝟐 − 𝟏)                                      （1.14） 

𝝏

𝝏𝜽
𝑷𝒏(𝒕) =

𝟐𝒏−𝟏

𝒏
𝒕

𝝏

𝝏𝜽
𝑷𝒏−𝟏(𝒕) −

𝟐𝒏−𝟏

𝒏
𝒖𝑷𝒏−𝟏(𝒕) −

𝒏−𝟏

𝒏

𝝏

𝝏𝜽
𝑷𝒏−𝟐(𝒕)          （1.15） 

𝝏

𝝏𝜽
𝑷𝟏(𝒕) = −𝒖,

𝝏

𝝏𝜽
𝑷𝟐(𝒕) = −𝟑𝒖𝒕                               （1.16） 

𝝏𝟐

𝝏𝜽𝟐 𝑷𝒏(𝒕) =
𝟐𝒏−𝟏

𝒏
(𝒕

𝝏𝟐

𝝏𝜽𝟐 𝑷𝒏−𝟏 − 𝟐𝒖
𝝏

𝝏𝜽
𝑷𝒏−𝟏 − 𝒕𝑷𝒏−𝟏) −

𝒏−𝟏

𝒏

𝝏𝟐

𝝏𝜽𝟐 𝑷𝒏−𝟐     *（1.17） 

𝝏𝟐

𝝏𝜽𝟐
𝑷𝟏(𝒕) = −𝒕,

𝝏𝟐

𝝏𝜽𝟐
𝑷𝟐(𝒕) = 𝟑(𝟏 − 𝟐𝒕𝟐)                          （1.18） 

8.2 重力场位系数模型场元计算公式 

地球外部点 (𝒓, 𝜽, 𝝀)扰动位𝑻或高程异常𝜻可表示为如下球谐级数形式：  

𝑻(𝒓, 𝜽, 𝝀) = 𝜻𝜸 =
𝑮𝑴

𝒓
∑ (

𝒂

𝒓
)

𝒏
∑ (𝜹�̅�𝒏𝒎𝒄𝒐𝒔𝒎𝝀 + �̅�𝒏𝒎𝒔𝒊𝒏𝒎𝝀)�̅�𝒏𝒎

𝒏
𝒎=𝟎

∞
𝒏=𝟐     （2.1） 

式中： �̅�𝒏𝒎, �̅�𝒏𝒎称为完全规格化的 Stokes 系数，又称位系数；�̅�𝒏𝒎 = �̅�𝒏𝒎(𝒕)为完全规格

化缔合 Legendre 函数；𝒏称为位系数的阶；𝒎称为位系数的次。且： 

𝜹�̅�𝟐𝒏,𝟎 = �̅�𝟐𝒏,𝟎 +
𝑱𝟐𝒏

√𝟒𝒏+𝟏
                                            （2.2） 

𝜹�̅�𝟐𝒏,𝒎 = �̅�𝟐𝒏,𝒎(𝒎 > 𝟎) 𝜹�̅�𝟐𝒏+𝟏,𝒎 = �̅�𝟐𝒏+𝟏,𝒎                        （2.3） 

地球外部点(𝒓, 𝜽, 𝝀)的空间异常∆𝒈、扰动重力𝜹𝒈、垂线偏差(𝝃, 𝜼)、（垂向）扰动重力

梯度𝑻𝒏𝒏、水平重力梯度(𝑻𝝋𝝋, 𝑻𝝀𝝀)的球谐级数分别为： 

∆𝒈 =
𝑮𝑴

𝒓𝟐
∑ (𝒏 − 𝟏) (

𝒂

𝒓
)

𝒏
∑ (𝜹�̅�𝒏𝒎𝒄𝒐𝒔𝒎𝝀 + �̅�𝒏𝒎𝒔𝒊𝒏𝒎𝝀)�̅�𝒏𝒎

𝒏
𝒎=𝟎

∞
𝒏=𝟐         （2.4） 

𝜹𝒈 = −𝑻𝒓 =
𝑮𝑴

𝒓𝟐
∑ (𝒏 + 𝟏) (

𝒂

𝒓
)

𝒏
∑ (𝜹�̅�𝒏𝒎𝒄𝒐𝒔𝒎𝝀 + �̅�𝒏𝒎𝒔𝒊𝒏𝒎𝝀)�̅�𝒏𝒎

𝒏
𝒎=𝟎

∞
𝒏=𝟐   （2.5） 

𝝃 =
𝑻𝜽

𝜸
= −

𝑻𝝋

𝜸
=

𝑮𝑴

𝜸𝒓𝟐
∑ (

𝒂

𝒓
)

𝒏
∑ (𝜹�̅�𝒏𝒎𝒄𝒐𝒔𝒎𝝀 + �̅�𝒏𝒎𝒔𝒊𝒏𝒎𝝀)

𝝏

𝝏𝜽
�̅�𝒏𝒎

𝒏
𝒎=𝟎

∞
𝒏=𝟐    （2.6） 

𝜼 = −
𝑻𝝀

𝜸
=

𝑮𝑴

𝜸𝒓𝟐𝒖
∑ (

𝒂

𝒓
)

𝒏
∑ 𝒎(𝜹�̅�𝒏𝒎𝒔𝒊𝒏𝒎𝝀 − �̅�𝒏𝒎𝒄𝒐𝒔𝒎𝝀)�̅�𝒏𝒎

𝒏
𝒎=𝟏

∞
𝒏=𝟐        （2.7） 

𝑻𝒏𝒏 = −𝑻𝒓𝒓 =  

−
𝑮𝑴

𝒓𝟑
∑ (𝒏 + 𝟏)(𝒏 + 𝟐) (

𝒂

𝒓
)

𝒏
∑ (𝜹�̅�𝒏𝒎𝒄𝒐𝒔𝒎𝝀 + �̅�𝒏𝒎𝒔𝒊𝒏𝒎𝝀)�̅�𝒏𝒎

𝒏
𝒎=𝟎

∞
𝒏=𝟐    *（2.8） 

𝑻𝝋𝝋 = −𝑻𝜽𝜽 = −
𝑮𝑴

𝒓𝟑
∑ (

𝒂

𝒓
)

𝒏
∑ (𝜹�̅�𝒏𝒎𝒄𝒐𝒔𝒎𝝀 + �̅�𝒏𝒎𝒔𝒊𝒏𝒎𝝀)

𝝏𝟐

𝝏𝜽𝟐 �̅�𝒏𝒎
𝒏
𝒎=𝟎

∞
𝒏=𝟐  *（2.9） 

𝑻𝝀𝝀 = −
𝑮𝑴

𝒓𝟑𝒖𝟐
∑ (

𝒂

𝒓
)

𝒏
∑ 𝒎𝟐(𝜹�̅�𝒏𝒎𝒄𝒐𝒔𝒎𝝀 + �̅�𝒏𝒎𝒔𝒊𝒏𝒎𝝀)�̅�𝒏𝒎

𝒏
𝒎=𝟎

∞
𝒏=𝟐        *（2.10） 

式中：𝑻𝒓 =
𝝏

𝝏𝒓
𝑻(𝒓, 𝜽, 𝝀), 𝑻𝒓𝒓 =

𝝏𝟐

𝝏𝒓𝟐 𝑻(𝒓, 𝜽, 𝝀)                              *（2.11） 

𝑻𝜽 =
𝝏

𝒓𝝏𝜽
𝑻(𝒓, 𝜽, 𝝀), 𝑻𝜽𝜽 =

𝝏𝟐

𝒓𝟐𝝏𝜽𝟐 𝑻(𝒓, 𝜽, 𝝀)                           *（2.12） 
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𝑻𝝀 =
𝝏

𝒓𝒖𝝏𝝀
𝑻(𝒓, 𝜽, 𝝀), 𝑻𝝀𝝀 =

𝝏𝟐

𝒓𝟐𝒖𝟐𝝏𝝀𝟐
𝑻(𝒓, 𝜽, 𝝀)                        *（2.13） 

𝑻𝒓𝒓 + 𝑻𝜽𝜽 + 𝑻𝝀𝝀 ≡ 𝟎, 𝑻𝒓𝒓
𝒏 + 𝑻𝜽𝜽

𝒏 + 𝑻𝝀𝝀
𝒏 ≡ 𝟎, 𝑻∗ = ∑ 𝑻∗

𝒏∞
𝒏=𝟐           *（2.14） 

式中：𝑻∗
𝒏表示𝑻∗的𝒏阶谐分量。 

8.3 缔合勒让德函数及其导数算法 

（1）�̅�𝒏𝒎(𝒕)标准前向列递推算法(𝒏 < 𝟏𝟗𝟎𝟎) 

{

�̅�𝒏𝒎(𝒕) = 𝒂𝒏𝒎𝒕�̅�𝒏−𝟏,𝒎(𝒕) − 𝒃𝒏𝒎�̅�𝒏−𝟐,𝒎(𝒕) ∀𝒏 > 𝟏, 𝒎 < 𝒏

�̅�𝒏𝒏(𝒕) = √
𝟐𝒏+𝟏

𝟐𝒏
�̅�𝒏−𝟏,𝒏−𝟏

            （3.1） 

𝒂𝒏𝒎 = √
(𝟐𝒏−𝟏)(𝟐𝒏+𝟏)

(𝒏+𝒎)(𝒏−𝒎)
, 𝒃𝒏𝒎 = √

(𝟐𝒏+𝟏)(𝒏+𝒎+𝟏)(𝒏−𝒎−𝟏)

(𝟐𝒏−𝟑)(𝒏+𝒎)(𝒏−𝒎)
  

�̅�𝟎𝟎(𝒕) = 𝟏, �̅�𝟏𝟎(𝒕) = √𝟑𝒕, �̅�𝟏𝟏(𝒕) = √𝟑𝒖                          （3.2） 

（2）�̅�𝒏𝒎(𝒕)改进 Belikov 递推算法(𝒏 < 𝟔𝟒𝟖𝟎𝟎) 

当𝒏 = 𝟎, 𝟏时，采用（3.2）式；当𝒏 ≥ 𝟐时： 

�̅�𝒏𝟎(𝒕) = 𝒂𝒏𝒕�̅�𝒏−𝟏,𝟎(𝒕) − 𝒃𝒏
𝒖

𝟐
�̅�𝒏−𝟏,𝟏(𝒕),  𝒎 = 𝟎                       （3.3） 

�̅�𝒏𝒎(𝒕) = 𝒄𝒏𝒎𝒕�̅�𝒏−𝟏,𝒎(𝒕) − 𝒅𝒏𝒎𝒖�̅�𝒏−𝟏,𝒎+𝟏(𝒕) + 𝒆𝒏𝒎𝒖�̅�𝒏−𝟏,𝒎−𝟏(𝒕), 𝒎 > 𝟎 （3.4） 

𝒂𝒏 = √
𝟐𝒏+𝟏

𝟐𝒏−𝟏
, 𝒃𝒏 = √

𝟐(𝒏−𝟏)(𝟐𝒏+𝟏)

𝒏(𝟐𝒏−𝟏)
                                  （3.5） 

𝒄𝒏𝒎 =
𝟏

𝒏
√

(𝒏+𝒎)(𝒏−𝒎)(𝟐𝒏+𝟏)

𝟐𝒏−𝟏
, 𝒅𝒏𝒎 =

𝟏

𝟐𝒏
√

(𝒏−𝒎)(𝒏−𝒎−𝟏)(𝟐𝒏+𝟏)

𝟐𝒏−𝟏
            （3.6） 

当𝒎 >0 时，有： 

𝒆𝒏𝒎 =
𝟏

𝟐𝒏
√

𝟐

𝟐−𝜹𝟎
𝒎−𝟏 √

(𝒏+𝒎)(𝒏+𝒎−𝟏)(𝟐𝒏+𝟏)

𝟐𝒏−𝟏
                              （3.7） 

PALGrav3.0 软件系统主要采用改进的 Belikov 递推算法，计算超高阶规格化缔合勒

让德函数。 

（3）�̅�𝒏𝒎(𝒕)函数跨阶次递推算法(𝒏 < 𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎) 

当𝒏 = 𝟎, 𝟏时，采用（3.2）式；当𝒏 ≥ 𝟐时： 

�̅�𝒏𝒎(𝒕) = 𝜶𝒏𝒎�̅�𝒏−𝟐,𝒎(𝒕) + 𝜷𝒏𝒎�̅�𝒏−𝟐,𝒎−𝟐(𝒕) − 𝜸𝒏𝒎�̅�𝒏,𝒎−𝟐(𝒕)            （3.8） 

𝜶𝒏𝒎 = √
(𝟐𝒏+𝟏)(𝒏−𝒎)(𝒏−𝒎−𝟏)

(𝟐𝒏−𝟑)(𝒏+𝒎)(𝒏+𝒎−𝟏)
  

𝜷𝒏𝒎 = √𝟏 + 𝜹𝟎
𝒎−𝟐√

(𝟐𝒏+𝟏)(𝒏+𝒎−𝟐)(𝒏+𝒎−𝟑)

(𝟐𝒏−𝟑)(𝒏+𝒎)(𝒏+𝒎−𝟏)
                          （3.9） 

𝜸𝒏𝒎 = √𝟏 + 𝜹𝟎
𝒎−𝟐√

(𝒏−𝒎+𝟏)(𝒏+𝒎−𝟑)

(𝒏+𝒎)(𝒏+𝒎−𝟏)
  

（4）
𝝏

𝝏𝜽
�̅�𝒏𝒎(𝒄𝒐𝒔 𝜽)的非奇异递推算法 
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𝝏

𝝏𝜽
�̅�𝒏𝒎(𝒄𝒐𝒔 𝜽) = − 𝒔𝒊𝒏 𝜽

𝝏

𝝏𝒕
�̅�𝒏𝒎(𝒕)                                 （3.10） 

为�̅�𝒏𝒎(𝒄𝒐𝒔 𝜽)对𝜽的一阶微分，�̅�𝒏𝒎
′ 为�̅�𝒏𝒎(𝒕)对𝒕的一阶导数。 

{

𝝏

𝝏𝜽
�̅�𝒏𝟎 = −√

𝒏(𝒏+𝟏)

𝟐
�̅�𝒏𝟏,

𝝏

𝝏𝜽
�̅�𝒏𝟏 = √

𝒏(𝒏+𝟏)

𝟐
�̅�𝒏𝟎 −

√(𝒏−𝟏)(𝒏+𝟐)

𝟐
�̅�𝒏𝟐

𝝏

𝝏𝜽
�̅�𝒏𝒎 =

√(𝒏+𝒎)(𝒏−𝒎+𝟏)

𝟐
�̅�𝒏,𝒎−𝟏 −

√(𝒏−𝒎)(𝒏+𝒎+𝟏)

𝟐
�̅�𝒏,𝒎+𝟏, 𝒎 > 𝟐

        （3.11） 

𝝏

𝝏𝜽
�̅�𝟎𝟎(𝒕) = 𝟎,

𝝏

𝝏𝜽
�̅�𝟏𝟎(𝒕) = −√𝟑𝒖,

𝝏

𝝏𝜽
�̅�𝟏𝟏(𝒕) = √𝟑𝒕                 （3.12） 

（5）
𝝏𝟐

𝝏𝜽𝟐 �̅�𝒏𝒎的非奇异递推算法 

{

𝝏𝟐

𝝏𝜽𝟐 �̅�𝒏𝟎 = −
𝒏(𝒏+𝟏)

𝟐
�̅�𝒏𝟎 + √

𝒏(𝒏−𝟏)(𝒏+𝟏)(𝒏+𝟐)

𝟖
�̅�𝒏𝟐

𝝏𝟐

𝝏𝜽𝟐 �̅�𝒏𝟏 = −
𝟐𝒏(𝒏+𝟏)+(𝒏−𝟏)(𝒏+𝟐)

𝟒
�̅�𝒏𝟏 +

√(𝒏−𝟐)(𝒏−𝟏)(𝒏+𝟐)(𝒏+𝟑)

𝟒
�̅�𝒏𝟑

           （3.13） 

𝝏𝟐

𝝏𝜽𝟐 �̅�𝒏𝒎 =
√(𝒏−𝒎+𝟏)(𝒏−𝒎+𝟐)(𝒏+𝒎−𝟏)(𝒏+𝒎)

𝟒
�̅�𝒏,𝒎−𝟐 −

(𝒏+𝒎)(𝒏−𝒎+𝟏)+(𝒏−𝒎)(𝒏+𝒎+𝟏)

𝟒
�̅�𝒏𝒎  

−
(𝒏+𝒎)(𝒏−𝒎+𝟏)+(𝒏−𝒎)(𝒏+𝒎+𝟏)

𝟒
�̅�𝒏𝒎  

+
√(𝒏−𝒎−𝟏)(𝒏−𝒎)(𝒏+𝒎+𝟏)(𝒏+𝒎+𝟐)

𝟒
�̅�𝒏,𝒎+𝟐, 𝒎 > 𝟐                 （3.14） 

𝝏𝟐

𝝏𝜽𝟐 �̅�𝟎𝟎(𝒕) = 𝟎,
𝝏𝟐

𝝏𝜽𝟐 �̅�𝟏𝟎(𝒕) = −√𝟑𝒕,
𝝏𝟐

𝝏𝜽𝟐 �̅�𝟏𝟏(𝒕) = −√𝟑𝒖               （3.15） 

8.4 椭球与球边界面的边值校正公式 

（1）重力的椭球校正：地球外部某一椭球面上的重力值𝒈由垂线方向到正常重力方

向的校正，也称为重力的垂线偏差影响。 

𝜺𝒑 = 𝜸𝒔𝒊𝒏𝜽𝒄𝒐𝒔𝜽 [𝟑𝑱𝟐 (
𝒂

𝒓
)

𝟐
+

𝝎𝟑𝒓𝟑

𝑮𝑴
] 𝝃                                （4.1） 

（2）重力值𝒈由正常重力方向到地心方向的改正 

𝜺𝒉 = 𝜸𝒆𝟐𝒔𝒊𝒏𝜽𝒄𝒐𝒔𝜽𝝃                                             （4.2） 

（3）正常重力值𝜸由正常重力方向到地心方向的改正 

𝜺𝜸 = 𝟑𝜸 [𝑱𝟐
𝒂𝟐

𝒓𝟑
(𝟑𝒄𝒐𝒔𝟐𝜽 − 𝟏) −

𝝎𝟑𝒓𝟑

𝑮𝑴
𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽] 𝑻                         （4.3） 

当边界面为椭球面时，只需（4.1）式一项椭球校正；只有当边界面为球面时，才同

时需要（4.1）~（4.3）式的三项边值校正。 

当场元位于椭球面或球面上，且需要在 Stokes 框架中进一步进行重力场积分或（椭）

球谐分析时，才需要将以椭球面或球面为非等位边界面的 Molodensky 问题，通过边值校

正，转为 Stokes 问题。 

8.5 地球外部扰动场元地形影响算法 

地球重力场理论指出，地球外部任意类型扰动场元都可以表示为同一高度等位面上
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扰动位、扰动重力或其对位置偏导数的线性组合，如，空间异常可用扰动位和扰动重力

的线性组合表示，垂线偏差可用扰动位的当地水平偏导数表示，重力梯度可以用扰动重

力的垂向导数表示。因此，若解决了扰动位和扰动重力的地形影响问题，也就自然解决

了其他各种类型扰动场元的地形影响问题。 

（1）扰动位的地形影响 

忽略大气质量影响，则地球外部计算点实际扰动位𝑻可表示为地形质量引力位𝑻𝒕与扣

除地形后的扰动位𝑻𝑵𝑻之和： 

𝑻 = 𝑻𝑵𝑻 + 𝑻𝒕 = 𝑻𝑵𝑻 + 𝑻𝑩 + 𝑻𝑹                                    （5.1） 

式中：𝑻𝒕为全部地形质量对计算点产生的引力位，称为扰动位的地形影响；𝑻𝑹为局部地

形质量对计算点产生的引力位，称为扰动位的局部地形影响；𝑻𝑩为厚度等于地形高度的

球壳质量对计算点产生的引力位，称为扰动位的球壳布格影响。 

由实际扰动位𝑻在地球外部的调和性质可知，扰动位的地形影响、局部地形影响和球

壳布格影响在地球外部均是调和的。 

球近似下地球外部（𝒓 ≥ 𝑹 + 𝒉，𝑹为地球平均半径）扰动位的地形影响： 

𝑻𝒕 = 𝑻𝑩 + 𝑻𝑹 = 𝟒𝝅�̃�
𝑹𝟐𝒉

𝒓
(𝟏 +

𝒉

𝑹
+

𝒉𝟐

𝟑𝑹𝟐) + 𝑻𝑹                          （5.2） 

式中：𝒉为地球外部计算点正下方的地形高程；𝒓为计算点的地心距；�̃� =
𝟏

𝒉
∫ 𝝆(𝒓′)

𝑹+𝒉

𝑹
𝒅𝒓

为地面到大地水准面间地形的几何平均密度，称为地形等效密度。 

（2）扰动重力的地形影响 

将（5.1）式代入扰动重力定义式，可得球近似下地球外部任意高度上： 

𝜹𝒈 = −
𝝏𝑻𝑵𝑻

𝝏𝒓
−

𝝏𝑻𝒕

𝝏𝒓
= 𝜹𝒈𝑵𝑻 + 𝜹𝒈𝒕 = 𝜹𝒈𝑵𝑻 + 𝜹𝒈𝑩 + 𝜹𝒈𝑹                （5.3） 

式中：𝜹𝒈𝒕称为扰动重力的地形影响；𝜹𝒈𝑩称为扰动重力的球壳布格影响；𝜹𝒈𝑹称为扰动

重力的局部地形影响。 

在陆地地面上，扰动重力局部地形影响的平面近似等于传统意义上平面地形改正的

负值。 

球近似下地球外部扰动重力的地形影响： 

𝜹𝒈𝒕 = 𝜹𝒈𝑩 + 𝜹𝒈𝑹 = 𝟒𝝅�̃�
𝑹𝟐𝒉

𝒓𝟐 (𝟏 +
𝒉

𝑹
+

𝒉𝟐

𝟑𝑹𝟐) + 𝜹𝒈𝑹                     （5.4） 

式（5.2）、（5.4）截断到𝒉/𝑹的二次项，因此适合地面及近地空间（如航空高度），但

不适合卫星高度。 

（3）地球外部局部地形影响积分公式 

根据定义，仅考虑地表密度𝝆，扰动位的局部地形影响可表示为： 

𝑻𝑹 = 𝑮𝝆 ∫ ∫ ∫ 𝑳−𝟏(𝒓, 𝝍, 𝒓′)
𝑹+𝒉′

𝑹+𝒉𝝋′𝝀′ 𝒓′𝟐
𝒅𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝋′𝒅𝝋′𝒅𝝀′                 （5.5） 

式中： ∫ 𝑳−𝟏(𝒓, 𝝍, 𝒓′) 𝒓′𝟐
𝒅𝒓′ 
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=
𝟏

𝟐
(𝒓′ + 𝟑𝒓𝒕)𝑳 +

𝒓𝟐

𝟐
(𝟑𝒕𝟐 − 𝟏)𝒍𝒏|𝒓′ − 𝒓𝒕 + 𝑳| + 𝑪              *（5.6） 

𝒕 = 𝒄𝒐𝒔𝝍，𝑪为积分常数；𝑳为流动点到计算点的空间距离。 

当计算点与流动点位置相同时，扰动位局部地形影响积分奇异： 

𝑻𝑹|
𝟎

=
𝟏

𝟔
𝑮𝝆𝟎𝑨𝟎√𝑨𝟎/𝝅(𝒉𝒙𝒙 + 𝒉𝒚𝒚)                                 *（5.7） 

式中：𝝆𝟎为计算点的地形密度；𝑨𝟎为计算点积分面元的面积； 𝒉𝒙𝒙, 𝒉𝒚𝒚为计算点的地形在

北方向𝒙和东方向𝒚的二阶水平偏导数。 

根据扰动重力定义，由（5.4）式可得扰动重力的局部地形影响： 

𝜹𝒈𝑹 = −𝑮𝝆 ∫ ∫ ∫
𝝏𝑳−𝟏(𝒓,𝝍,𝒓′)

𝝏𝒓

𝑹+𝒉′

𝑹+𝒉𝝋′𝝀′ 𝒓′𝟐
𝒅𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝋′𝒅𝝋′𝒅𝝀′                （5.8） 

式中：∫
𝝏𝑳−𝟏(𝒓,𝝍,𝒓′)

𝝏𝒓
𝒓′𝟐𝒅𝒓′ =

(𝒓′𝟐
+𝟑𝒓𝟐)𝒕+𝒓𝒓′(𝟏−𝟔𝒕𝟐)

𝑳
+ 𝒓(𝟑𝒕𝟐 − 𝟏)𝒍𝒏|𝒓′ − 𝒓𝒕 + 𝑳| + 𝑪 （5.9） 

当计算点与流动点位置相同时，扰动重力局部地形影响积分奇异： 

𝜹𝒈𝑹|
𝟎

=
𝟏

𝟐
𝑮𝝆𝟎√𝝅𝑨𝟎(𝒉𝒙

𝟐 + 𝒉𝒚
𝟐)                                   *（5.10） 

式中：(𝒉𝒙, 𝒉𝒚)为计算点的地形坡度向量。 

（4）场元地形影响积分 FFT 快速算法 

①扰动位局部地形影响快速算法 

令𝑬 =
𝟏

𝟐
(𝒓′ + 𝟑𝒓𝒕)𝑳 +

𝒓𝟐

𝟐
(𝟑𝒕𝟐 − 𝟏)𝒍𝒏|𝒓′ − 𝒓𝒕 + 𝑳|， 则： 

𝝏𝑬

𝝏𝒓′ =
𝒓′𝟐

𝑳
,

𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒓′𝟐 =
𝟐𝒓′

𝑳
−

𝒓′𝟑
−𝒓𝒓′𝟐

𝒕

𝑳𝟑 ,
𝝏𝟑𝑬

𝝏𝒓′𝟑 =
𝟐

𝑳
−

𝟓𝒓′𝟐
−𝟒𝒓𝒓′𝒕

𝑳𝟑
+

𝟑𝒓′𝟐
(𝒓′−𝒓𝒕)𝟐

𝑳𝟓         （5.11） 

令�̃�为计算点正下方地面点的地心距，将𝑬在𝒓′ = �̃�附近按泰勒级数展开，忽略𝑶(∆𝒉𝟒)，

代入（5.5）式得： 

𝑻𝑹 = 𝑮𝝆 ∫ (
�̃�𝟐∆𝒉

𝒍
+

�̃�∆𝒉𝟐

𝒍
−

�̃�𝟑−𝒓�̃�𝟐𝒕

𝟐𝒍𝟑 ∆𝒉𝟐 +
∆𝒉𝟑

𝟑𝒍
−

𝟓�̃�𝟐−𝟒𝒓�̃�𝒕

𝟔𝒍𝟑 ∆𝒉𝟑 +
�̃�𝟐(�̃�−𝒓𝒕)𝟐

𝟐𝒍𝟓 ∆𝒉𝟑) 𝒅𝝈
𝝈

  

（5.12） 

式中：∆𝒉 = 𝒉′ − 𝒉为地面流动点高程𝒉′与计算点正下方地面高程𝒉之差。 

∆𝒉𝟐 = 𝒉′𝟐 − 𝟐𝒉′𝒉 + 𝒉𝟐   

∆𝒉𝟑 = 𝒉′𝟑 − 𝟑𝒉′𝟐𝒉 + 𝟑𝒉′𝒉𝟐 − 𝒉𝟑  

𝒍 = √𝒓𝟐 + �̃�𝟐 − 𝟐𝒓�̃�𝒕                                             （5.13） 

将（5.13）代入（5.12）式，在球近似下，令�̃�为地面的平均地心距，𝒓为计算点的平

均地心距，将（5.12）式展开后，右边每一项均可采用 FFT 算法进行快速计算。 

②扰动重力局部地形影响快速算法 

同理，令𝑭 =
𝒓′(𝒓+𝒓′𝒕)+𝟑𝒓𝒕(𝒓−𝒓′𝒕)

𝑳
+ 𝒓(𝟑𝒕𝟐 − 𝟏)𝒍𝒏|𝒓′ − 𝒓𝒕 + 𝑳|， 

𝝏𝑭

𝝏𝒓′ =
𝒓′𝟑

𝒕−𝒓𝒓′𝟐

𝑳𝟑 ,
𝝏𝟐𝑭

𝝏𝒓′𝟐 =
𝟑𝒓′𝟐

𝒕−𝟐𝒓𝒓′

𝑳𝟑 + 𝟑𝒓′𝟐 (𝒓−𝒓′𝒕)(𝒓′−𝒓𝒕)

𝑳𝟓
, 则： 
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𝝏𝟑𝑭

𝝏𝒓′𝟑 =
𝟔𝒓′𝒕−𝟐𝒓

𝑳𝟑 + 𝟑𝒓′
𝟐(𝒓′−𝒓𝒕)(𝟑𝒓′𝒕−𝟐𝒓)+𝒓𝒓′+𝒓′𝟐

𝒕

𝑳𝟓 − 𝟏𝟓𝒓′𝟐
(𝒓′−𝒓𝒕)𝟐(𝒓−𝒓′𝒕)

𝑳𝟕         （5.14） 

将𝑭在𝒓′ = �̃�附近按泰勒级数展开，忽略𝑶(∆𝒉𝟒)，并代入（5.8）得： 

𝜹𝒈𝑹 = −𝑮𝝆 ∫ (

�̃�𝒕−𝒓

𝒍𝟑 �̃�𝟐∆𝒉 +
𝟑�̃�𝒕−𝟐𝒓

𝟐𝒍𝟑 �̃�∆𝒉𝟐 + 𝟑
(𝒓−�̃�𝒕)(�̃�−𝒓𝒕)

𝟐𝒍𝟓 �̃�𝟐∆𝒉𝟑 +
𝟑�̃�𝒕−𝒓

𝟑𝒍𝟑 ∆𝒉𝟑

+�̃�
𝟐(�̃�−𝒓𝒕)(𝟑�̃�𝒕−𝟐𝒓)+𝒓�̃�+�̃�𝟐𝒕

𝟐𝒍𝟓
∆𝒉𝟑 − 𝟓�̃�𝟐 (�̃�−𝒓𝒕)𝟐(𝒓−�̃�𝒕)

𝟐𝒍𝟕
∆𝒉𝟑

) 𝒅𝝈
𝝈

     （5.15） 

将（5.13）代入（5.15）式，在球近似下令�̃�、𝒓为常数，将（5.15）展开后，右边各

项均可采用 FFT 算法进行快速计算。 

8.6 局部地形补偿与 Helmert 凝聚 

（1）任意类型扰动场元的地形 Helmert 凝聚 

地形的 Helmert 凝聚，涉及一种称为地形质量补偿的概念，简称地形补偿。大地水

准面外部任意类型扰动场元的地形补偿定义为：为抵消移去地形质量即扣除地形影响后

导致地球引力场发生变化，从而对该类型扰动场元进行的质量补偿量。 

地形 Helmert 凝聚可分解为两个步骤：扣除地形质量生成的引力场，即减去地形影

响；补偿扣除地形质量后引起的引力场变化，即加上地形补偿。因此，对于地球外部任

意类型扰动场元𝜶，地形 Helmert 凝聚引起的扰动场元变化，称为该扰动场元的地形

Helmert 凝聚，可统一表示为： 

𝜶𝒉 = −𝜶𝒕 + 𝜶𝒄                                                  （6.1） 

式中：𝜶𝒉为扰动场元𝜶的地形 Helmert 凝聚；𝜶𝒕为𝜶的地形影响；𝜶𝒄为𝜶的地形补偿。 

对地形进行 Helmert 凝聚后的大地水准面外部空间，称为 Helmert 空间，对应的引

力场为 Helmert 引力场，它是调和的，与实际地球引力场相差由地形 Helmert 凝聚引起

的引力场变化。 

（2）球近似下地形补偿与 Helmert 凝聚算法 

这里给出大地水准面外部调和空间中，任意高度扰动位和扰动重力地形补偿的球近

似算法。 

①扰动位的地形补偿 

𝑻𝒄 = 𝑻𝑩 + 𝑻𝒄𝑹 = 𝑻𝑩 + 𝑮𝑹𝟐 ∫
𝝁′−𝝁

𝑳𝝈
𝒅𝝈                              （6.2） 

式中：𝑻𝒄𝑹称为扰动位的局部地形补偿；𝒅𝝈为单位球面的流动面元； 𝝁称为地形质量补偿

密度，球近似下有： 

𝝁 = �̃� (𝟏 +
𝒉

𝑹
+

𝒉𝟐

𝟑𝑹𝟐)                                              （6.3） 

式中：𝒉为计算点正下方的地面高程；�̃�为地形等效密度。 

将扰动位的局部地形补偿𝑻𝒄𝑹分解为： 

𝑻𝒄𝑹 = 𝑮𝑹𝟐 ∫
𝝁′

𝑳𝝈
𝒅𝝈 − 𝑮𝑹𝟐 ∫

𝝁

𝑳𝝈
𝒅𝝈                                *（6.4）

 

显然式（6.4）右边两项均可用 FFT 算法进行快速计算。 
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当计算点与流动点位置相同时，𝑻𝒄𝑹是奇异积分： 

𝑻𝒄𝑹|
𝟎

=
𝑹𝟐

𝟔�̃�𝟐 𝑮𝑨𝟎√𝑨𝟎/𝝅(𝝁𝒙𝒙 + 𝝁𝒚𝒚)                                *（6.5） 

式中：𝝁𝒙𝒙, 𝝁𝒚𝒚为计算点地形质量补偿密度在北方向𝒙和东方向𝒚的二阶偏导数。 

②扰动重力地形补偿 

𝜹𝒈𝒄 = 𝜹𝒈𝑩 + 𝜹𝒈𝒄𝑹 = 𝜹𝒈𝑩 + 𝑮𝑹𝟐 ∫ (𝝁′ − 𝝁)
𝒓−𝒓′𝒕

𝑳𝟑𝝈
𝒅𝝈                  （6.6） 

式中：𝜹𝒈𝒄𝑹称为扰动重力的局部地形补偿。 

将𝜹𝒈𝒄𝑹分解为： 

𝜹𝒈𝒄𝑹 = 𝑮𝑹𝟐 (𝒓 ∫
𝝁′

𝑳𝟑𝝈
𝒅𝝈 − �̃� ∫

𝝁′𝒕

𝑳𝟑𝝈
𝒅𝝈 − 𝝁𝒓 ∫

𝟏

𝑳𝟑𝝈
𝒅𝝈 + 𝝁�̃� ∫

𝒕

𝑳𝟑𝝈
𝒅𝝈)     *（6.7） 

式（6.7）右边各项均可用 FFT 算法进行快速计算。 

当计算点与流动点位置相同时，积分奇异： 

𝜹𝒈𝒄𝑹|
𝟎

=
𝑹𝟐

𝟏𝟐�̃�𝟑 𝑮𝑨𝟎√𝑨𝟎/𝝅(𝝁𝒙𝒙 + 𝝁𝒚𝒚)                              *（6.8） 

③地形 Helmert 凝聚计算 

综合（6.2）和（6.6）式不难发现，球近似下地球外部扰动场元𝜶的地形 Helmert 凝

聚可表示为： 

𝜶𝒉 = −𝜶𝒕 + 𝜶𝒄 = −(𝜶𝑩 + 𝜶𝑹) + (𝜶𝑩 + 𝜶𝒄𝑹) = −𝜶𝑹 + 𝜶𝒄𝑹            *（6.9） 

由（6.9）式可知，球近似下球壳布格影响𝜶𝑩抵消，即地形 Helmert 凝聚等于局部地

形补偿𝜶𝒄𝑹与局部地形影响𝜶𝑹之差。可见，扰动场元的地形 Helmert 凝聚一般比其局部

地形影响要小些。 

将（5.5）和（6.4）式，以及（5.7）和（6.7）式分别代入（6.9）式，就可求得球近

似下地球外部扰动位的地形 Helmert 凝聚和扰动重力的地形 Helmert 凝聚，进而可以得

到其他各种类型扰动场元的地形 Helmert 凝聚。 

8.7 陆海地形面密度球谐分析与综合 

（1）地面/海面任意一点 P(𝑹, 𝝋, 𝝀)的地形面密度𝒒(𝝋, 𝝀)可用规格化的球谐系数展开

式表示为： 

𝒒(𝝋, 𝝀) = 𝝔𝒉 = 𝑹 ∑ ∑ [𝑨𝒏𝒎𝒄𝒐𝒔𝒎𝝀 + 𝑩𝒏𝒎𝒔𝒊𝒏𝒎𝝀]𝒏
𝒎=𝟎

∞
𝒏=𝟏 �̅�𝒏𝒎(𝒔𝒊𝒏𝝋)    （7.1） 

式中：𝑹为地球平均半径；𝑨𝒏𝒎, 𝑩𝒏𝒎为𝒏阶𝒎次规格化地形面密度球谐系数。 

式（7.1）中，当 P 位于陆地地面时， 𝒉为陆地地形高度（𝒉 > 𝟎），𝝔为地形密度，可

取𝝔 =2.6×103km/m3；当 P 位于海面时，𝒉为海洋水深（𝒉 < 𝟎），𝝔为地形密度与海水密

度之差（即海水补偿密度），可取𝝔 =1.57×103km/m3。 

（2）球坐标下地球外部空间点(𝒓, 𝜽, 𝝀)引力位的陆海完全布格影响可用全球陆海地形

面密度球谐级数表示为： 
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𝑽𝒕𝒃𝒈(𝒓, 𝜽, 𝝀) =
𝟑𝑮𝑴

𝒓𝝆𝒆
∑ (

𝑹

𝒓
)

𝒏
∑ (𝑨𝒏𝒎𝒄𝒐𝒔𝒎𝝀 + 𝑩𝒏𝒎𝒔𝒊𝒏𝒎𝝀)�̅�𝒏𝒎(𝒄𝒐𝒔𝜽)𝒏

𝒎=𝟎
∞
𝒏=𝟐 （7.2） 

式中：𝝆𝒆 =5.517×103kg /m3 为地球平均密度。 

（3）球坐标下地球外部空间点(𝒓, 𝜽, 𝝀)引力位的剩余地形影响可用全球陆海地形面密

度球谐级数表示为： 

𝑽𝒓𝒕𝒎(𝒓, 𝜽, 𝝀) =
𝟑𝑮𝑴

𝒓𝝆𝒆
∑ (

𝑹

𝒓
)

𝒏
∑ (𝑨𝒏𝒎𝒄𝒐𝒔𝒎𝝀 + 𝑩𝒏𝒎𝒔𝒊𝒏𝒎𝝀)�̅�𝒏𝒎(𝒄𝒐𝒔𝜽)𝒏

𝒎=𝟎
∞
𝒏=𝑵 （7.3） 

（4）规格化地形面密度球谐系数与规格化地形位系数之间的关系： 

�̅�𝒏𝒎
𝒕 =

𝟑

𝒓
𝑨𝒏𝒎, �̅�𝒏𝒎

𝒕 =
𝟑

𝒓
𝑩𝒏𝒎                                       （7.4） 

这里的地形位系数�̅�𝒏𝒎
𝒕 、�̅�𝒏𝒎

𝒕 定义为：由陆地地面与大地水准面间的地形质量、海面

与海底之间海水补偿质量组合，生成的地球外部引力场，经规格化球谐展开后，对应的

地形引力场位系数。 

8.8 广义 Stokes 与 Hotine 积分公式 

（1）已知地球外部某一等位面上空间异常𝜟𝒈，地球外部空间计算点的扰动位𝑻(𝒓, 𝜽, 𝝀)

或高程异常𝜻(𝒓, 𝜽, 𝝀)，可用广义 Stokes 积分公式计算：  

𝑻(𝒓, 𝜽, 𝝀) = 𝜸𝜻(𝒓, 𝜽, 𝝀) =
𝟏

𝟒𝝅
∬ 𝜟𝒈𝑺(𝒓, 𝝍, 𝒓′)𝒅𝒔                        （8.1） 

式中：𝒓′为空间异常𝜟𝒈所在等位面上流动点的地心距； 𝑺(𝒓, 𝝍, 𝒓′)称为广义 Stokes 核函

数，且： 𝑺(𝒓, 𝝍, 𝒓′) =
𝟐

𝑳
+

𝟏

𝒓
−

𝟑𝑳

𝒓𝟐 −
𝟓𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝒓𝟐 −
𝟑𝒓′

𝒓𝟐 𝒄𝒐𝒔𝝍𝒍𝒏
𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝟐𝒓
               *（8.2） 

式中：𝑳为流动点到计算点的空间距离。 

当计算点与流动点位置相同时，积分奇异： 

𝜻|𝟎 =
𝑨𝟎

𝜸
∆𝒈                                                      （8.3） 

（2）已知地球外部某一等位面上扰动𝜹𝒈，地球外部空间计算点的扰动位𝑻(𝒓, 𝜽, 𝝀)或

高程异常𝜻(𝒓, 𝜽, 𝝀)，可用广义 Hotine 积分公式计算：  

𝑻(𝒓, 𝜽, 𝝀) = 𝜸𝜻(𝒓, 𝜽, 𝝀) =
𝟏

𝟒𝝅
∬ 𝜹𝒈𝑯(𝒓, 𝝍, 𝒓′)𝒅𝒔                       （8.4） 

式中𝑯(𝒓, 𝝍, 𝒓′)为广义 Hotine 核函数，且：  

𝑯(𝒓, 𝝍, 𝒓′) =
𝟐

𝑳
−

𝟏

𝒓
−

𝟑𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝒓𝟐 −
𝟏

𝒓′ 𝒍𝒏
𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝒓(𝟏−𝒄𝒐𝒔𝝍)
                        *（8.5） 

当计算点与流动点位置相同时，积分奇异： 

𝜻|𝟎 =
𝑨𝟎

𝜸
𝜹𝒈                                                     （8.6） 

若取𝒓、𝒓′为常量，广义 Stokes/Hotine 积分公式可用 FFT 算法进行快速计算。 

8.9 广义 Vening-Meinesz 积分公式 

对广义 Stokes 公式两端求水平导数， 得： 
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𝝃 =
−𝑻𝝋

𝜸
=

−𝟏

𝟒𝝅𝒓𝜸
∬ 𝜟𝒈

𝝏𝑺(𝒓,𝝍,𝒓′)

𝝏𝝍

𝝏𝝍

𝝏𝝋
𝒅𝒔，𝜼 =

−𝑻𝝀

𝜸
=

−𝟏

𝟒𝝅𝒓𝒖𝜸
∬ 𝜟𝒈

𝝏𝑺(𝒓,𝝍,𝒓′)

𝝏𝝍

𝝏𝝍

𝝏𝝀
𝒅𝒔  （9.1） 

式中：𝒖 = 𝒄𝒐𝒔𝝋, 𝑻𝝋 =
𝝏

𝒓𝝏𝝋
𝑻, 𝑻𝝀 =

𝝏

𝒓𝒖𝝏𝝀
𝑻。 

对𝒄𝒐𝒔𝝍 = 𝒔𝒊𝒏𝝋𝒔𝒊𝒏𝝋′ + 𝒄𝒐𝒔𝝋𝒄𝒐𝒔𝝋′𝒄𝒐𝒔(𝝀′ − 𝝀)                        （9.2） 

两边进行微分运算得： 

−𝒔𝒊𝒏𝝍
𝝏𝝍

𝝏𝝋
= 𝒄𝒐𝒔𝝋𝒔𝒊𝒏𝝋′ − 𝒔𝒊𝒏𝝋𝒄𝒐𝒔𝝋′𝒄𝒐𝒔(𝝀′ − 𝝀)                     （9.3） 

−𝒔𝒊𝒏𝝍
𝝏𝝍

𝝏𝝀
= 𝒄𝒐𝒔𝝋𝒄𝒐𝒔𝝋′𝒔𝒊𝒏(𝝀′ − 𝝀)                                 （9.4） 

由球面三角公式可得： 

𝒔𝒊𝒏𝝍𝒄𝒐𝒔𝜶 = 𝒄𝒐𝒔𝝋𝒔𝒊𝒏𝝋′ − 𝒔𝒊𝒏𝝋𝒄𝒐𝒔𝝋′𝒄𝒐𝒔(𝝀′ − 𝝀)                    （9.5） 

𝒔𝒊𝒏𝝍𝒔𝒊𝒏𝜶 = 𝒄𝒐𝒔𝝋′𝒔𝒊𝒏(𝝀′ − 𝝀)                                     （9.6） 

综合（9.3）~（9.6）可得： 

𝝏𝝍

𝝏𝝋
= −𝒄𝒐𝒔𝜶,

𝝏𝝍

𝝏𝝀
= −𝒄𝒐𝒔𝝋𝒔𝒊𝒏𝜶                                    （9.7） 

代入（9.1）得： 

𝝃 =
𝟏

𝟒𝝅𝒓𝜸
∬ 𝜟𝒈

𝝏𝑺(𝒓,𝝍,𝒓′)

𝝏𝝍
𝒄𝒐𝒔𝜶𝒅𝒔，𝜼 =

𝟏

𝟒𝝅𝒓𝜸
∬ 𝜟𝒈

𝝏𝑺(𝒓,𝝍,𝒓′)

𝝏𝝍
𝒔𝒊𝒏𝜶𝒅𝒔         （9.8） 

顾及𝑳 = √𝒓𝟐 + 𝒓′𝟐 − 𝟐𝒓𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍，得： 

𝝏

𝝏𝝍
𝑳 =

𝒓𝒓′

𝑳
𝒔𝒊𝒏𝝍，

𝝏

𝝏𝝍

𝟏

𝑳
= −

𝟏

𝑳𝟐

𝝏

𝝏𝝍
𝑳 = −

𝒓𝒓′

𝑳𝟑 𝒔𝒊𝒏𝝍                       *（9.9） 

𝝏

𝝏𝝍
𝒍𝒏

𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝟐𝒓
=

𝟏

𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍
(

𝒓𝒓′

𝑳
𝒔𝒊𝒏𝝍 + 𝒓′𝒔𝒊𝒏𝝍) =

𝒓′𝒔𝒊𝒏𝝍

𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝑳+𝒓

𝑳
      *（9.10） 

𝝏

𝝏𝝍
𝑺(𝒓, 𝝍, 𝒓′) =

𝝏

𝝏𝝍
(

𝟐

𝑳
+

𝟏

𝒓
−

𝟑𝑳

𝒓𝟐 −
𝟓𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝒓𝟐 −
𝟑𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝒓𝟐 𝒍𝒏
𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝟐𝒓
)  

=
𝝏

𝝏𝝍

𝟐

𝑳
−

𝟑

𝒓𝟐

𝝏

𝝏𝝍
𝑳 +

𝟓𝒓′𝒔𝒊𝒏𝝍

𝒓𝟐 +
𝟑𝒓′𝒔𝒊𝒏𝝍

𝒓𝟐 𝒍𝒏
𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝟐𝒓
−

𝟑𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝒓𝟐

𝝏

𝝏𝝍
𝒍𝒏

𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝟐𝒓
   

= (−
𝟐𝒓𝒓′

𝑳𝟑 −
𝟑𝒓′

𝒓𝑳
+

𝟓𝒓′

𝒓𝟐 +
𝟑𝒓′

𝒓𝟐 𝒍𝒏
𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝟐𝒓
−

𝟑𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝒓𝟐

𝒓′

𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝑳+𝒓

𝑳
) 𝒔𝒊𝒏𝝍   

= [−
𝟐𝒓

𝑳𝟑 −
𝟑

𝒓𝑳
+

𝟓

𝒓𝟐 +
𝟑

𝒓𝟐 𝒍𝒏
𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝟐𝒓
−

𝟑𝒓′(𝑳+𝒓)𝒄𝒐𝒔𝝍

𝒓𝟐𝑳(𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍)
] 𝒓′𝒔𝒊𝒏𝝍          *（9.12） 

同理对广义 Hotine 公式两端求水平导数，可得： 

𝝃 =
𝟏

𝟒𝝅𝒓𝜸
∬ 𝜹𝒈

𝝏𝑯(𝒓,𝝍,𝒓′)

𝝏𝝍
𝒄𝒐𝒔𝜶𝒅𝒔，𝜼 =

𝟏

𝟒𝝅𝒓𝜸
∬ 𝜹𝒈

𝝏𝑯(𝒓,𝝍,𝒓′)

𝝏𝝍
𝒔𝒊𝒏𝜶𝒅𝒔       （9.12） 

由于
𝝏

𝝏𝝍
𝒍𝒏

𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝒓(𝟏−𝒄𝒐𝒔𝝍)
=

𝒓(𝟏−𝒄𝒐𝒔𝝍)

𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

(
𝒓𝒓′

𝑳
𝒔𝒊𝒏𝝍+𝒓′𝒔𝒊𝒏𝝍)𝒓(𝟏−𝒄𝒐𝒔𝝍)+(𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍)𝒓𝒔𝒊𝒏𝝍

𝒓𝟐(𝟏−𝒄𝒐𝒔𝝍)𝟐   

=
𝒔𝒊𝒏𝝍

𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝑳+𝒓

𝑳
𝒓′(𝟏−𝒄𝒐𝒔𝝍)+(𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍)

𝟏−𝒄𝒐𝒔𝝍
= [

𝒓′(𝑳+𝒓)

(𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍)𝑳
+

𝟏

𝟏−𝒄𝒐𝒔𝝍
] 𝒔𝒊𝒏𝝍   *（9.13） 

因此有： 

𝝏

𝝏𝝍
𝑯(𝒓, 𝝍, 𝒓′) =

𝝏

𝝏𝝍
(

𝟐

𝑳
−

𝟏

𝒓
−

𝟑𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝒓𝟐 −
𝟏

𝒓′ 𝒍𝒏
𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝒓(𝟏−𝒄𝒐𝒔𝝍)
)  
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=
𝝏

𝝏𝝍

𝟐

𝑳
+

𝟑𝒓′𝒔𝒊𝒏𝝍

𝒓𝟐
−

𝟏

𝒓′

𝝏

𝝏𝝍
𝒍𝒏

𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍

𝒓(𝟏−𝒄𝒐𝒔𝝍)
   

= [−
𝟐𝒓𝒓′

𝑳𝟑 +
𝟑𝒓′

𝒓𝟐 −
𝑳−𝒓

(𝒓+𝑳−𝒓′𝒄𝒐𝒔𝝍)𝑳
+

𝟏

𝒓′(𝟏−𝒄𝒐𝒔𝝍)
] 𝒔𝒊𝒏𝝍                   *（9.14） 

式（9.8）、（9.12）也称为广义 Vening-Meinesz 公式，式（9.12）、（9.14）为广义 Vening-

Meinesz 核函数。 

利用（9.8）式，可以由某一等位面上的空间异常计算地球外部或地面任意点的垂线

偏差。利用（9.12）式，可以由某一等位面上的扰动重力计算地球外部或地面任意点的垂

线偏差。 

将𝒓、𝒓′近似为常数，广义 Vening-Meinesz 积分公式（9.8）、（9.12）可用 FFT 算法

进行快速计算。 

8.10 扰动重力场元逆运算积分公式 

（1）由高程异常计算扰动重力 

根据扰动重力定义，对扰动位𝑻的 Poisson 积分公式取垂线方向导数，得： 

𝜹𝒈 =
𝝏𝑻

𝝏𝒏
≈ −

𝜸𝝏𝜻

𝝏𝒓
= −

𝜸

𝟐𝝅
∬

𝜻−𝜻𝒑

𝒍𝟑 𝒅𝒔                                 （10.1） 

式中：𝒏为铅垂线方向（与向径𝒓方向反向）；𝒍为球面上计算点与流动点之间的距离。 

𝒍 = 𝟐𝒓 𝒔𝒊𝒏
𝝍

𝟐
                                                 （10.2） 

式（10.1）也称为球近似下逆 Hotine 积分公式。 

当流动点与计算点重合时，积分奇异： 

𝜹𝒈|𝟎 =
𝜸√𝑨𝟎 𝝅⁄

𝟒
(𝜻𝒙𝒙 + 𝜻𝒚𝒚)                                        （10.3） 

式中𝜻𝒙𝒙、𝜻𝒚𝒚为计算点的高程异常二阶水平偏导数。 

利用（10.1）式，可以由等位面上的高程异常计算该等位面上的扰动重力。 

由于扰动重力𝜹𝒈是扰动位𝑻沿垂线方向𝒏的导数，因此，式（10.1）要求边界面（高

程异常所在面）是等位面。 

（2）由高程异常计算空间异常 

将重力测量基本方程代入式（10.1）得： 

𝜟𝒈 = −
𝜸

𝟐𝝅
∬

𝜻−𝜻𝒑

𝒍𝟑 𝒅𝒔 −
𝜻𝜸

𝟐𝒓
                                        *（10.4） 

式（10.4）也称为球近似下逆 Stokes 积分公式。 

利用（10.4）式，可以由等位面上的高程异常计算该等位面上的空间异常。 

（3）由垂线偏差计算高程异常 

𝜻 =
𝒓

𝟒𝝅
∬ 𝒄𝒕𝒈

𝝍

𝟐
(𝝃𝒄𝒐𝒔𝜶 + 𝜼𝒔𝒊𝒏𝜶)

𝛔
𝒅𝝈                              （10.5） 

当流动点与计算点重合时，积分奇异： 
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𝜻|𝟎 =
𝑨𝟎

𝟒𝝅
(𝝃𝒚 + 𝜼𝒙)                                               （10.6） 

式中：𝝃𝒚、𝜼𝒙分别为𝝃和𝜼在东方向和北方向的偏导数。 

利用（10.5）式，可由等位面上的垂线偏差计算该等位面上的高程异常。 

（4）由垂线偏差计算空间异常 

𝜟𝒈 = −
𝜸

𝟒𝝅
∬ (𝟑𝒄𝒔𝒄𝝍 − 𝒄𝒔𝒄𝝍𝒄𝒔𝒄

𝝍

𝟐
− 𝒕𝒈

𝝍

𝟐
) (𝝃𝒄𝒐𝒔𝜶 + 𝜼𝒔𝒊𝒏𝜶)

𝝈
𝒅𝝈      （10.7） 

当流动点与计算点重合时，积分奇异： 

𝜟𝒈|𝟎 = −
𝜸√𝑨𝟎 𝝅⁄

𝟒
(𝝃𝒚 + 𝜼𝒙)                                        （10.8） 

利用（10.7）式，可由等位面上的垂线偏差计算该等位面上的空间异常。 

（5）由垂线偏差计算扰动重力 

由重力测量基本方程，顾及（10.5）和（10.7）式，可得到由垂线偏差计算扰动重力

的公式：  

𝜹𝒈 =
−𝜸

𝟒𝝅
∬ (𝟑𝒄𝒔𝒄𝝍 − 𝒄𝒔𝒄𝝍𝒄𝒔𝒄

𝝍

𝟐
− 𝒕𝒈

𝝍

𝟐
− 𝟐𝒄𝒕𝒈

𝝍

𝟐
) (𝝃𝒄𝒐𝒔𝜶 + 𝜼𝒔𝒊𝒏𝜶)

𝝈
𝒅𝝈（10.9） 

利用（10.9）式，可由等位面上的垂线偏差计算该等位面上的扰动重力。 

当流动点与计算点重合时，积分奇异： 

𝜹𝒈|𝟎 = −
𝜸

𝟐𝝅
(√𝝅𝑨𝟎 +

𝑨𝟎

𝒓
) (𝝃𝒚 + 𝜼𝒙)                               （10.10） 

式（10.5）、（10.7）、（10.9）也称为球近似下逆 Vening-Meinesz 积分公式。 

将𝒓近似为常数，则上述所有扰动场元积分逆运算（10.4）、（10.5）、（10.7）和（10.9）

式，均可用 FFT 算法进行快速计算。 

8.11 场元 Possion 与径向梯度积分 

任意类型扰动重力场元𝝁都可用扰动位或其对坐标偏导数的任意线性组合，因此，其

径向梯度计算方法及场元 Possion 积分公式都相同。 

（1）已知某一边界面上扰动重力场元，则地球外部任意点(𝒓, 𝜽, 𝝀)处同类型场元满足

的 Possion 积分关系： 

𝝁(𝒓, 𝜽, 𝝀) =
𝟏

𝟒𝝅𝒓
∬ 𝝁′ 𝒓𝟐−𝒓′𝟐

𝑳𝟑 𝒅𝒔                                     （11.1） 

当流动点与计算点重合时，𝝍 → 𝟎，𝒓′ → 𝒓𝒕，𝑳 → 𝒓𝝍，𝒓 − 𝒓′𝒕 → 𝒓𝝍𝟐，扰动场元的

Possion 积分式在计算点处奇异。顾及 

𝒅𝐬 = 𝒓′𝟐𝒔𝒊𝒏𝝍𝒅𝝍𝒅𝜶 = 𝝅𝒓𝟐𝝍𝟎
𝟐                                    （11.2） 

可得：
𝟏

𝟒𝝅𝒓
∬

𝒓𝟐−𝒓′𝟐

𝑳𝟑 𝒅𝒔 =
𝟏

𝟐𝒓
∫ 𝒓𝟐 𝝍𝟐

𝒓𝟑𝝍𝟑 𝒓𝟐𝝍𝒅𝝍
𝝍𝟎

𝟎
=

𝟏

𝟐
𝝍𝟎 =

𝟏

𝟐𝒓
√𝒅𝐬/𝝅           *（11.3） 

因此有：𝝁|𝟎 =
𝝁′

𝟐𝒓
√𝒅𝐬/𝝅                                         （11.4） 

（2）已知某一等位面上扰动重力场元，则 Stokes 框架中该场元的径向梯度可采用如
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下积分式计算： 

𝝏𝝁

𝝏𝒓
=

𝟏

𝟐𝝅
∬

𝝁−𝝁′

𝒍𝟑 𝒅𝒔                                               （11.5） 

将𝒓、𝒓′视为常量后，式（11.1）（11.5）可用 FFT 算法进行快速计算。 

8.12 扰动重力梯度积分正反算公式 

（1）已知地球外部某一等位面上扰动重力梯度𝑻𝒏𝒏，地球外部空间计算点(𝒓, 𝜽, 𝝀)的扰

动重力𝜹𝒈 = −𝑻𝒓满足如下积分公式：  

𝜹𝒈(𝒓, 𝜽, 𝝀) = −
𝟏

𝟒𝝅
∬ 𝑻𝒏𝒏𝑯(𝒓, 𝝍, 𝒓′)𝒅𝒔                             （12.1） 

式中：𝑯(𝒓, 𝝍, 𝒓′)为广义 Hotine 核函数。 

（2）已知某一等位面上扰动重力𝜹𝒈，则该等位面上任意点的扰动重力梯度可采用如

下积分式计算： 

𝑻𝒏𝒏 = −
𝟏

𝟐𝝅
∬

𝜹𝒈−𝜹𝒈′

𝒍𝟑 𝒅𝒔                                          （12.2） 

8.13 高程异常的解析相容性评估算法 

已知 A 点的高程异常𝜻𝑨，按下式计算 A 点处的大地水准面高𝑵𝑨： 

𝑵𝑨 = 𝜻𝑨 − ∆𝜻𝑨 = 𝜻𝑨 − ∫
𝜹𝒈

𝜸
𝒅𝒉

𝒉𝑨

𝟎
                                 *（13.1） 

式中：∆𝜻𝑨为 A 点高程异常与大地水准面高之差。 

利用布隆斯公式，计算得到 A 点处大地水准面上的重力位𝑾𝑨
𝑵： 

𝑾𝑨
𝑵 = 𝑵𝑨𝜸𝑨

𝑵 + 𝑼𝑨
𝑵                                             （13.2） 

式中：𝜸𝑨
𝑵、𝑼𝑨

𝑵分别为 A 点处大地水准面上的正常重力和正常重力位，由正常椭球参数精

确计算。 

按（13.1）（13.2）式，计算全部离散点处大地水准面上的重力位𝑾𝒑
𝑵(𝒑 = 𝑨, 𝑩, 𝑪, ⋯ )。

依据大地水准面的重力位为常数，所有离散点处的𝑾𝒑
𝑵应该基本相等。 

可见，将扰动地球重力场固有特征“大地水准面重力位为常数”作为衡量标准，可以

准确评估高程异常的重力场性能。这就是高程异常重力场解析相容性评估基本原理。 

高程异常的重力场解析相容性评估方法，还可用于 GNSS 水准粗差探测、GNSS 水

准网质量评估以及水准测量误差传递规律分析。在困难山区，可通过 GNSS 水准点的相

对重力联测，增强 GNSS 水准网的质量和粗差探测能力。 

8.14 大地水准面成果的精度评估方法 

PALGrav3.0 基于 GNSS 水准与重力场频域误差特性，按照 GNSS 水准与重力地面

高程异常融合的技术要求，提出地面高程异常的误差表达与精度评估方法。下面以正常

高系统中地面高程异常精度评估为例，介绍基于 GNSS 水准和重力场误差特性的精度评

估一般方法。该方法完全适用正高系统中大地水准面成果的精度评估。 
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8.14.1 已有大地水准面成果精度评估方法的局限性 

目前，大地水准面成果精度评估普遍采用实测 GNSS 水准数据，主要方法可归纳为

如下两类：一类通过统计 GNSS 水准高程异常与重力地面高程异常之间的差异，来评价

重力地面高程异常成果的质量；另一类是所谓的 GNSS 水准外部检核方法。该方法以未

参与融合或外业实测的 GNSS 水准点为检核点，通过比较检核点实测高程异常与融合后

的地面高程异常之间差异，来评实用地面高程异常成果的精度。 

先来分析第一类评估方法的合理性。重力地面高程异常，按全球积分确定或精化，

中长波精度高，短波超短波精度低。GNSS 水准点的正常高，按水准方法传递，误差沿水

准路线累积，导致 GNSS 水准高程异常的中长波误差大。显然，中长波误差大的 GNSS

水准高程异常，无法有效评估中长波精度高的重力地面高程异常。 

再分析 GNSS 水准外部检核方法的有效性。由于检核点正常高无可避免地要以参与

融合的 GNSS 水准点起算（或误差强相关），因此，检核点高程异常与融合后的地面高程

异常之差，只是检核点与其距离最近 GNSS 水准点之间的高程异常差，所得精度指标，

显然不能表达实用地面高程异常精度。 

PALGrav3.0 利用距离等于 GNSS 水准点平均间距的两地面点实用高程异常差的标

准差（命名为实用地面高程异常内部误差），来准确表达这种精度指标。 

可见，已有方法难以有效评价大地水准面的精度，这已成为高程基准现代化及其成

果应用面临的关键问题。 

8.14.2 GNSS 水准与重力高程异常误差特性及其融合要求 

区域地面高程异常精化计算一般分两步进行：第一步，由重力场数据，按边值问题

解的积分方法，精化重力地面高程异常；第二步，将 GNSS 水准高程异常与重力地面高

程异常融合，生成实际应用的地面高程异常（简称实用地面高程异常）。 

（1）GNSS 水准与重力地面高程异常的频域误差特性 

GNSS 水准点的正常高，按水准高差逐站传递方法测定，由于水准视线直接置于当

地水准面中，因而距离较近的两点间正常高差一般具有很高的精度，但是，水准传递误

差沿路线累积，导致长距离两点间的正常高差误差较大。 

忽略 GNSS 大地高差误差，则两点间 GNSS 水准高程异常差的精度一般随距离增大

而降低。这表明，短距离两点间 GNSS 水准高程异常差的精度高，长距离误差大。 

重力地面高程异常，是地球重力场外部边值问题解，由重力数据经全球积分间接确

定或精化，中长波精度高、短波超短波误差大，即空间尺度越小，相对误差越大。在局部

地区一般表现为两点间重力地面高程异常差的误差不随距离增大而出现明显变化。 

（2）GNSS 水准与重力地面高程异常融合的技术要求 

由 GNSS 水准高程异常与重力地面高程异常的频域误差特性，不难理解，有效合理

的 GNSS 水准与重力地面高程异常融合方法应满足如下技术要求： 

①融合算法能有效整合重力地面高程异常的高精度中长波成分与 GNSS 水准高程异
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常高精度短波成分。 

②GNSS 水准高程异常的贡献，随空间距离增大逐渐减弱；重力地面高程异常的贡

献，不随空间距离增大发生明显变化。 

③在误差处理方面，能同时有效抑制短波重力地面高程异常误差，控制长距离 GNSS

水准高程异常误差的累积。 

8.14.3 地面高程异常的误差估计与精度评估方法 

（1）实用地面高程异常的误差估计方法 

为有效利用 GNSS 水准和重力地面高程异常误差在频域中的性质，需要采用统计分

析技术，构造实用地面高程异常误差估计的一般方法。 

考察两个相距𝑳的 GNSS 水准点。令两点间 GNSS 水准高程异常差为∆𝛇𝑮𝒏𝒔𝒔𝒍，误差

为𝝈𝑮𝒏𝒔𝒔𝒍，重力地面高程异常差为∆𝛇𝑮𝒓𝒂𝒗，误差为𝝈𝑮𝒓𝒂𝒗；GNSS 水准残差高程异常差（即

GNSS 水准高程异常差与重力地面高程异常差之差）𝒅 = ∆𝛇𝑮𝒓𝒂𝒗 − ∆𝛇𝑮𝒓𝒂𝒗，误差为𝝈𝒅。（这

里的误差用标准差 1RMS 表示，下同）按误差传播定律有： 

𝝈𝒅
𝟐 = 𝝈𝑮𝒏𝒔𝒔𝒍

𝟐 + 𝝈𝑮𝒓𝒂𝒗
𝟐                                           （14.1） 

依据两点间 GNSS 水准高程异常差的误差随距离增加而增大的一般特点，𝝈𝑮𝒏𝒔𝒔𝒍是

随距离𝑳递增的非负函数，即𝝈𝑮𝒏𝒔𝒔𝒍 = 𝜳(𝑳) ≥ 𝟎。 

两点间 GNSS 水准高程异常差的误差由两项构成，即 GNSS 基线大地高差误差和水

准正常高差误差。其中，GNSS 基线大地高差的误差为𝝈∆𝑯 = √𝒂𝟐 + 𝒃𝟐𝑳𝟐。 

令 GNSS 水准正常高差误差𝛔∆𝒉 = 𝝈𝑳，按误差传播定律，可得 GNSS 水准高程异常

差的误差为： 

𝝈𝑮𝒏𝒔𝒔𝒍 = 𝜳(𝑳) = √𝒂𝟐 + 𝒃𝟐𝑳𝟐 + 𝝈𝟐𝑳𝟐 ≥ 𝟎                       *（14.2） 

式中：𝒂为 GNSS 基线大地高差的固定误差，𝒃为比例误差系数，由 GNSS 定位结果给出，

视为已知量；𝝈为每千米正常高差的误差，为待估参数；𝑳以千米为单位。 

这里的每千米正常高差误差𝝈，与两地面点的距离相乘，用于表示两点间正常高差的

误差；而水准网中的每千米水准高差中误差，用于描述沿水准路线长度累积的水准高差

误差。两者有些差别。 

将（14.2）式代入（14.1）式，则 GNSS 水准残差高程异常差误差满足： 

𝝈𝒅
𝟐 = 𝒂𝟐 + 𝒃𝟐𝑳𝟐 + 𝝈𝟐𝑳𝟐 + 𝝈𝑮𝒓𝒂𝒗

𝟐                                *（14.3） 

按照两点间重力地面高程异常差的误差不随距离明显变化的一般特点，对于选定的

成果区域，𝝈𝑮𝒓𝒂𝒗可视为待估计的常数。 

设成果区域内有𝒏个 GNSS 水准点，两两组合构成𝑵 = 𝑪𝒏
𝟐 = 𝒏(𝒏 − 𝟏)/𝟐条边，计算

每条边的 GNSS 水准残差高程异常差𝒅𝒌(𝒌 = 𝟏, 𝟐, ⋯ , 𝑵)。将全部{𝒅𝒌}按边长大小排序，

再大致等分成𝑴(𝟓 ≤ 𝑴 < 𝒏)组。 

令�̅�𝒊(𝒊 = 𝟏, 𝟐, ⋯ , 𝑴)为第𝒊组的平均边长，𝝈𝒊为第𝒊组{𝒅𝒌}
𝒊
的标准差𝝈𝒊，代入（14.3）

式，得到由𝑴个非线性方程构成的方程组： 
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𝝈𝒊
𝟐 = 𝒂𝟐 + 𝒃𝟐�̅�𝒊

𝟐 + 𝝈𝟐�̅�𝒊
𝟐 + 𝝈𝑮𝒓𝒂𝒗

𝟐 (𝒊 = 𝟏, 𝟐, ⋯ , 𝑴)                 （14.4） 

以（14.4）式为观测方程，利用𝑴个标准差𝝈𝒊及对应的平均边长�̅�𝒊，以𝝈𝟐、𝝈𝑮𝒓𝒂𝒗
𝟐 为未

知参数，以(𝝈𝟐 > 𝟎, 𝝈𝑮𝒓𝒂𝒗
𝟐 > 𝟎)为约束条件，按约束最小二乘法，确定每千米正常高差误

差估值�̂�和重力地面高程异常差误差估值�̂�𝑮𝒓𝒂𝒗。 

当 GNSS 水准融合算法满足上述技术要求时，则区域范围内，间距为𝑳的任意两点间

实用地面高程异常差的误差估值�̂�𝑳，可按加权方法计算，从而得到实用地面高程异常差

误差估值�̂�𝑳随两点间距离𝑳变化的通用公式： 

�̂�𝑳 =
√𝒂𝟐+𝒃𝟐𝑳𝟐+�̂�𝟐𝑳𝟐

√𝒂𝟐+𝒃𝟐𝑳𝟐+�̂�𝟐𝑳𝟐+�̂�𝑮𝒓𝒂𝒗
𝟐

�̂�𝑮𝒓𝒂𝒗                                 *（14.5） 

（2）地面高程异常误差估计算法的性能特点 

由 GNSS 水准和重力地面高程异常误差频域特性可知，当两点间距离足够大时，

GNSS 水准高程异常差的误差远大于重力地面高程异常差的误差，此时（14.5）式中

𝝈𝑮𝒏𝒔𝒔𝒍 = √𝒂𝟐 + 𝒃𝟐𝑳𝟐 + 𝝈𝟐𝑳𝟐 ≫ �̂�𝑮𝒓𝒂𝒗，实用地面高程异常差误差估值�̂�𝑳近似为： 

�̂�𝑳 =
√𝒂𝟐+𝒃𝟐𝑳𝟐+�̂�𝟐𝑳𝟐

√𝒂𝟐+𝒃𝟐𝑳𝟐+�̂�𝟐𝑳𝟐+�̂�𝑮𝒓𝒂𝒗
𝟐

�̂�𝑮𝒓𝒂𝒗 ≈
√𝒂𝟐+𝒃𝟐𝑳𝟐+�̂�𝟐𝑳𝟐

√𝒂𝟐+𝒃𝟐𝑳𝟐+�̂�𝟐𝑳𝟐
�̂�𝑮𝒓𝒂𝒗 = �̂�𝑮𝒓𝒂𝒗       （14.6） 

式（14.6）表示，实用地面高程异常差的精度，不低于重力地面高程异常差的精度，

即�̂�𝑳 ≤ �̂�𝑮𝒓𝒂𝒗。进一步分析可知，短距离实用高程异常差的精度，也不低于 GNSS 水准

高程异常差的精度。 

可见，按（14.5）式评估地面高程异常精度，能有效体现经 GNSS 水准融合后的实用

地面高程异常误差特性，即中长波精度依靠重力地面高程异常控制，短波精度用 GNSS

水准高程异常改善。 

由于水准测量误差随线路长度累积而增大，因此科学合理的水准网精度评估，一般

用每千米水准路线高差中误差表示，而不用水准点高程误差表示。同理，（14.5）式指出，

两点间实用地面高程异常差的误差�̂�𝑳是其距离𝑳的非线性递增函数，可见，区域地面高程

异常精度评估，采用随距离非线性变化的实用地面高程异常差误差曲线表达，显然要比

用地面高程异常误差表示，更为科学准确。 

若确需延续以前的习惯，可将 GNSS 水准点的平均间距�̅�，代入（14.5）式，计算距

离等于 GNSS 水准点平均间距的两点间实用高程异常差的误差𝜣，用于表达实用地面高

程异常的内部误差。这项误差指标一般远小于 GNSS 水准残差高程异常的标准差。 

8.14.4 地面高程异常误差表达与精度评估流程 

（1）地面高程异常成果的精度表达 

PALGrav3.0 重点推荐，地面高程异常成果的精度评估，用如下两项误差指标和两条

误差曲线完整表达： 

①误差指标 1：重力地面高程异常差误差�̂�𝑮𝒓𝒂𝒗。此误差指标一般会明显大于 GNSS

水准残差高程异常的标准差。 
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②误差指标 2：实用地面高程异常内部误差𝜣。此误差指标可代替已有 GNSS 水准外

部检核方法得到的标准差，两者性质相似。 

③误差曲线 1：按（14.5）式计算，以两点间距离𝑳为自变量的实用地面高程异常差

误差曲线。由指标 1 构造的误差曲线�̂�𝑳 = �̂�𝑮𝒓𝒂𝒗是该误差曲线的最大逐渐线。 

④误差曲线 2：按（14.2）式计算，以两点间距离𝑳为自变量的 GNSS 水准高程异常

差误差曲线。 

（2）地面高程异常精度评估计算流程 

①设 GNSS 水准点总数为𝒏，将每点 GNSS 水准高程异常减去重力地面高程异常，

得𝒏个 GNSS 水准残差高程异常，进行统计分析。 

②将全部𝒏个 GNSS 水准点进行两两组合，构成𝑵 = 𝑪𝒏
𝟐 = 𝒏(𝒏 − 𝟏)/𝟐条边，计算每

条边的长度和 GNSS 水准残差高程异常差。 

③将𝑵条边按长度递增排序，并将其大致等分成𝑴(𝟓 ≤ 𝑴 < 𝒏)组，计算每组的平均

长度�̅�𝒊和 GNSS 水准残差高程异常差的标准差𝝈𝒊。 

④以（14.4）式为观测方程，𝝈𝟐、𝝈𝑮𝒓𝒂𝒗
𝟐 为未知参数，(𝝈𝟐 > 𝟎, 𝝈𝑮𝒓𝒂𝒗

𝟐 > 𝟎)为约束条件，

按约束最小二乘法，估计�̂�和�̂�𝑮𝒓𝒂𝒗。 

⑤将�̂�代入（14.2）式，就是 GNSS 水准高程异常差的误差估计算法；将�̂�和�̂�𝑮𝒓𝒂𝒗代

入（14.5）式，就是实用地面高程异常差的误差估计算法。 

⑥将区域 GNSS 水准点的平均间距𝑳 = 𝑫代入（14.5）式，计算实用地面高程异常内

部误差𝜣。 

具体算例见 5.12 的说明。 

8.14.5 区域地面高程异常精度评估的典型特点 

（1）两点间实用地面高程异常差的误差是其距离的非线性递增函数，区域似大地水

准面精度，应采用随距离非线性变化的实用地面高程异常差误差曲线表达。 

（2）实用地面高程异常差的误差，既不大于重力地面高程异常差的误差，也不大于

GNSS 水准实测高程异常差的误差。 

（3）当两点间距离接近或小于 GNSS 水准点平均间距时，GNSS 水准高程异常对实

用地面高程异常的贡献起主要作用。 

（4）较大尺度空间的实用地面高程异常精度，主要依靠重力地面高程异常控制。这

说明这里的误差表达和估计方法，符合重力场性质。 

（5）区域似大地水准面成果的精度评估，由本节给出的两项误差指标和两条误差曲

线共 4 个要素完整表达。 

 


