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摘　要：从高程系统定义出发，探讨高程基准面的重力等位性质，测试分析不同类型高程系统地面点高
程之间的差异，考察ＧＮＳＳ代替水准与实际水准测量成果的一致性，进而提出新的ＧＮＳＳ代替水准算
法。主要结论包括：①当精度要求达到厘米级水平时，正常高的基准面也应是大地水准面。中国国家

１９８５高程基准采用正常高系统，其高程基准面是过青岛零点的大地水准面。②近地空间中等解析正高
面与大地水准面平行，ＧＮＳＳ代替水准能直接测定地面点的解析正高，但正常高系统更有利于描述地势
和地形起伏。③本文给出的ＧＮＳＳ代替水准测定近地点正常高算法，大地高误差对正常高结果的影响
比大地水准面误差大，前者影响约为后者的１．５倍。
关键词：ＧＮＳＳ代替水准；高程系统；高程基准面
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１　若干定义

１．１　正（常）高的力学定义
地面点的正高ｈ定义为

ｈ＝
ｃ
珚ｇ
＝
Ｗ０－Ｗ
珚ｇ

＝
１
珚ｇ∫

ｈ

０
ｇｄｈ （１）

式中，ｇ、珚ｇ分别为地面点到大地水准面间的流动
点重力和平均重力；Ｗ、Ｗ０ 分别为地面点和大地
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水准面的重力位；ｃ＝Ｗ０－Ｗ 为重力位数。
由于不能测量地球内部重力，通常假设地面

点到大地水准面的地壳密度为常数，采用珀雷归
算公式计算平均重力珚ｇＨ［１－３］

珚ｇＨ＝ｇ０－
１
２
γ
ｈ
＋２πＧρ（ ）ｈ （２）

式中，ｇ０ 为地面点的实测重力；Ｇ 为万有引力常
数；ρ为地壳密度；γ／ｈ为正常重力梯度。
利用式（２），由水准测量高差和水准路线上的

重力 值 计 算 得 到 的 正 高，称 为 赫 尔 默 特
（Ｈｅｌｍｅｒｔ）正高ｈＨ＝ｃ／珚ｇＨ。采用不同重力归算
公式确定平均重力，可得到不同形式的正高。
在式（１）中，将流动点重力ｇ 用流动点正常

重力γ替换，得到正常高ｈ＊定义如下［１，２，７］

ｈ＊ ＝
ｃ
珔γ＊
＝
Ｗ０－Ｗ
珔γ＊

＝
１
珔γ＊∫

ｈ

０
ｇｄｈ （３）

式中，珔γ＊为地面点到大地水准面间的平均正常

重力。

１．２　解析正高与 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ正常高

１．２．１　解析正高
若直接由地球外部重力场数据，按解析延拓

法计算地面点到大地水准面间的流动点重力ｇ，
则平均重力可按式（４）确定

珚ｇ′＝
ｃ
ｈ′＝

Ｗ０－Ｗ
ｈ′ ＝

１
ｈ′∫

ｈ′

０
ｇｄｈ （４）

本文将按解析平均重力珚ｇ′确定的正高暂称
为解析正高ｈ′。由式（４）得解析正高定义如下

ｈ′＝
ｃ
珚ｇ′
＝
Ｗ０－Ｗ
珚ｇ′

＝
１
珚ｇ′∫

ｈ′

０
ｇｄｈ （５）

与 Ｈｅｌｍｅｒｔ正高相比，解析正高可适用于近
地空间的非地面点，利用解析正高公式，易于建立
不同类型高程之间的重力学关系。

１．２．２　Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ正常高
如图１所示，从地面点Ａ 向下量取其高程异

常ζ后得到似地形面上的Ｑ 点（在一定海拔高度
的大陆地区，ζ＜０，似地形面在地面上方）。令Ｑ
到对应地球椭球面上Ｇ点之间的平均正常重力为
珔γＧ，用珔γＧ 替换式（１）或式（３）中Ａ 点到大地水准面
上Ｏ点之间的平均（正常）重力，得到 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ
理论中重力学定义［３］的正常高ｈγ＝ｃ／珔γＧ。
设Ｕ０＝Ｗ０，由 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ基本条件Ｕ０－

ＵＱ＝Ｗ０－Ｗ 得

ｈγ＝
ｃ
珔γＧ
＝
Ｗ０－Ｗ
珔γＧ

＝
１
珔γＧ∫

ｈ

０
ｇｄｈ＝

Ｕ０－ＵＱ

珔γＧ
＝

１
珔γＧ∫

Ｑ

Ｇ
γｄｈ （６）

式中，Ｕ０、ＵＱ 分别为地球椭球面和Ｑ 点的正常重
力位；Ｗ 为Ａ 点的重力位。
式（６）中，通过引入 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ基本条件，

只是将计算重力位数ｃ的积分变量由难以测定的
实际重力ｇ变换为可解析计算正常重力γ，但仍
然有ｃ＝Ｗ０－Ｗ。
由式（５）和式（６）可得

ｈ′＝Ｈ－Ｎ
ｈγ＝Ｈ－ζ｝ （７）

式中，Ｈ 为Ａ 点的大地高；ζ为Ａ 点的高程异常；

Ｎ 为Ａ 点处的大地水准面高。
由于珔γＧ≠珔γ＊，珚ｇＨ≠珚ｇ′，因此对于正常高ｈ＊

和 Ｈｅｌｍｅｒｔ正高ｈＨ 有

ｈ＊≠Ｈ－ζ
ｈＨ≠Ｈ－Ｎ｝ （８）

本文测试不同类型高程系统地面点高程之间

的差异，分析ＧＮＳＳ代替水准与实际水准测量成
果的一致性，研究高精度ＧＮＳＳ代替水准算法。

２　高程基准面的重力等位性质

传统的高程基准由水准原点（高程基准零点）
和高程控制网实现，水准点正（常）高的起算面称
为高程基准面或零高程面。为保证 ＧＮＳＳ代替
水准测定的正（常）高与水准测量成果一致，要求

ＧＮＳＳ代替水准中采用的高程基准面与水准点正
（常）高的起算面完全一致。

２．１　由高程系统定义分析高程基准面的等位性质
各种类型高程系统的通用高程定义可表示

为：ｈＧ＝ｃ／Ｇ＝ Ｗ０－Ｗ（ ）／Ｇ，而高程系统的差别
视如何选定分母中的Ｇ 值而定。将大地水准面
重力位Ｗ０ 用区域高程基准零点重力位ＷＲ 代

替，区域高程基准中通用高程定义为：ｈＧ＝ｃＲ／Ｇ＝
ＷＲ－Ｗ（ ）／Ｇ。
在区域高程基准中，水准点的重力位数ｃＲ 等

于高程基准零点重力位ＷＲ 与该点重力位Ｗ 之
差，水准点高程的起算重力位等于高程基准零点
重力位ＷＲ，水准点零高程面的重力位唯一，处处
都等于ＷＲ，因此，区域高程的零高程面（高程起
算面）是过高程基准零点的重力等位面。
对于任一地面点，不论是用正高、正常高还是

力高来表示其海拔高程，该点的重力位数ｃ或ｃＲ
都是唯一的，高程基准面的重力位处处都等于高

６４９
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程基准零点重力位，高程基准面的这种重力等位
性质与采用的高程系统类型无关。
总之，不论是正高系统、正常高系统、力高系

统，还是重力位数系统，高程基准面是唯一不变
的，都是过高程基准零点的大地水准面。

２．２　非地面点的高程异常及其正常高起算面
由式（３）或式（６）可知，正常高定义适合非地

面点，而由重力方法确定的似大地水准面是相对
计算者选定、用于表示地面的特定数字高程模型
而言。设在似大地水准面模型计算时用２′×２′数
字高程模型代表地面，若某地面点Ａ 的正常高为

ｈ，由２′×２′数字高程模型内插得到该点在数字高
程模型面上的正常高为ｈ０，由对应的２′×２′似大
地水准面模型内插得到该点在数字高程模型面上

的高程异常为ζ０，则Ａ 点的实际高程异常ζ为
［１］

ζ＝ζ０＋Δζ＝ζ０＋∫
ｈ

ｈ０

ζ
ｈ
ｄｈ＝ζ０＋∫

ｈ

ｈ０

１
γ
Ｔ
ｈ
ｄｈ＝

ζ０－∫
ｈ

ｈ０

δｇ
γ
ｄｈ≈ζ０－

δｇ
γΔ
ｈ （９）

式中，Ｔ、δｇ、γ分别为地面点到对应数字高程模
型面间流动点的扰动位、扰动重力和正常重力。
中国大陆２′×２′数字高程模型的高程最大值

一般只有６ｋｍ，而珠峰地区的实际地面高程超过

８ｋｍ。若令δｇ＝－１００ｍＧａｌ，γ≈１０ｍ／ｓ２，Δｈ＝
２０００ｍ，则Δζ＝１００×１０

－５／１０×２０００ｍ＝２０ｃｍ。
即在珠峰地区，若将２′×２′重力似大地水准面直
接作为正常高的基准面，则由ＧＮＳＳ代替水准测
定的正常高要比实际正常高大２０ｃｍ。
当Ａ 点不在地面上，如在地面下方或低空高

度上，Δζ的绝对值还会进一步增大。因此，将似
大地水准面作为正常高的起算面是不严密的。
综上所述，在严格意义上所有类型高程系统

的基准面都是重力等位面。中国国家１９８５高程
基准采用正常高系统，高程基准面是过青岛零点
的大地水准面。

３　不同类型高程系统地面点高程之间的
差别测试分析

３．１　地面点正常高ｈ＊与 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ正常高ｈγ

的差别

　　任意地面点的正常高ｈ＊与 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ正
常高ｈγ 的差异可表示为

ｈ＊－ｈγ＝
ｃ
珔γ＊
－
ｃ
珔γＧ
＝
珔γＧ－珔γ＊

珔γＧ
ｃ
珔γ＊
＝
珔γＧ－珔γ＊

珔γＧ
ｈ＊≈

γ
ｈ
ζ
珔γ＊
ｈ＊≈０．３０８　６×１０－６ζｈ＊ （１０）

式中，γ／ｈ＝０．３０８　６×１０－５　ｓ－２为正常重力
梯度。
在一定海拔高度的大陆地区，ζ＜０，因此似

地形面在地面上方，由式（１０）可得：ｈγ＞ｈ＊。
令ζ＝－５０ｍ，ｈ＊ ＝６０００ｍ，则ｈ＊ －ｈγ＝

－０．３０８　６×１０－６ ×５０×６０００ ｍ≈ －０．０９ ｍ。

Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ正常高ｈγ 与正常高ｈ＊的差异在中国
大陆东部地区约为０～３ｃｍ，中部２～５ｃｍ，西部４～
１０ｃｍ。
利用 Ｅｉｇｅｎ６Ｃ４ 地 球重力场模型分别按

Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ正常高定义ｈγ＝ Ｗ０－Ｗ（ ）／珔γＧ 和正

常高定义ｈ＊＝ Ｗ０－Ｗ（ ）／珔γ＊计算２′×２′数字高程
模型面上的正常高值，得到ｈγ－ｈ＊结果见图２。
在中国《国家一、二等水准测量规范》中，用于

计算两水准点ｉ、ｉ＋１间水准高差正常水准面不
平行改正ε的平均正常重力公式为［８］

γｍ＝
γｉ＋γｉ＋１
２ －０．１５４　３ｈｍ＝

　
γｉ－０．３０８　６ｈｉ／２（ ）＋γｉ＋１－０．３０８　６ｈｉ＋１／２（ ）

２ ＝

　
γｍｉ＋γｍｉ＋１
２

（１１）

式中，γｉ、γｉ＋１分别为水准点ｉ、ｉ＋１在地球椭球
面上的正常重力（单位为 ｍＧａｌ）；ｈｉ 为水准点ｉ
的概略高程；ｈｍ＝ ｈｉ＋ｈｉ＋１（ ）／２；γｍｉ 为水准点ｉ
（处）的平均正常重力。
式（１１）中，γｍｉ ＝γｉ－０．３０８　６ｈｉ／２，是水准点ｉ

处似地形面到地球椭球面间正常重力平均值的线

性近似，可见在中国国家水准网成果中，水准点的
正常高属于 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ正常高系统。

３．２　解析正高ｈ′与Ｈ－Ｎ 的差别测试分析
在中国大陆东部、中部北方和南方、西部北方

和南方各取１点，分别从大地水准面起算，以大地
高每增加１００ｍ为考察点，用Ｅｉｇｅｎ６Ｃ４重力场模
型计算考察点的重力位Ｗ、大地水准面的重力位

Ｗ０、以及考察点到大地水准面间流动点的重力

ｇ，按定义计算解析正高ｈ′＝ Ｗ０－Ｗ（ ）／珔ｇ′。以

ｈ＝Ｈ－Ｎ 为ｘ 轴，以ｈ与解析正高ｈ′之差ｈ－
ｈ′为ｙ轴绘图，见图３。
由图３可知，在整个中国大陆地区，ＧＮＳＳ直

接代替水准测定的正高ｈ＝Ｈ－Ｎ 与解析正高

ｈ′相差不到２ｍｍ。忽略由地球重力场模型计算

７４９
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其对应大地水准面上重力位Ｗ０ 的计算误差，则
有：ｈ′＝Ｈ－Ｎ。可见，等解析正高面与大地水准
面平行，ＧＮＳＳ代替水准能直接测定地面点的解
析正高。
采用同样方法，可以测试验证：ｈγ＝Ｈ－ζ。

３．３　Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ正常高ｈγ 与Ｈ－Ｎ 的差别
测试分析

　　顾及地面点解析正高ｈ′＝Ｈ－Ｎ，则ｈ＝
Ｈ－Ｎ与 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ正常高ｈγ 的差异可表
示为

ｈ－ｈγ＝ｈ′－ｈγ＝
ｃ
珚ｇ′
－
ｃ
珔γＧ
＝－
珚ｇ－珔γＧ

珔γＧ
ｃ
珚ｇ′
＝－Δ

珚ｇ
珔γＧ
ｈ

（１２）
式中，Δ珚ｇ为地面点到大地水准面间的平均空间
重力异常。
令Δ珔ｇ＝－１００ｍＧａｌ，ｈ＝６０００ｍ，则ｈ－ｈγ＝

１００×１０－６×６０００ｍ＝０．６ｍ。
在中国大陆东部、中部北方和南方、西部北方

和南方各取１点，由Ｅｉｇｅｎ６Ｃ４地球重力场模型按
定义计算 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ正常高ｈγ＝ Ｗ０－Ｗ（ ）／珔γＧ

和有关模型参数。令ｈ＝Ｈ－Ｎ，以ｈ为ｘ轴，以

ｈ与 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ正常高ｈγ 之差ｈ－ｈγ 为ｙ 轴
绘图，见图４。
由图４可知，ｈ－ｈγ 随高度增大而增大，在大

地水准面附近接近零，在中国西部北方超过

０．５ｍ；在中国东部地区，ｈ－ｈγ 一般小于０．１５ｍ。
实际上，由式（７）可得

ｈ－ｈγ＝ζ－Ｎ （１３）

４　不同类型高程的水准面不平行性

４．１　ＧＮＳＳ代替水准中水准面不平行改正的通用
形式

　　设ＧＮＳＳ定位测得地面点大地高为Ｈ，地面
点到大地水准面的大地高差为ｈ＝Ｈ－Ｎ，由地球
重力场知识可知，该点的重力位Ｗ＝Ｔ＋Ｕ＝ζγ＋
Ｕ，其中，Ｔ、ζ、Ｕ 分别为地面点的扰动位、高程异常
和正常重力位，顾及通用高程定义ｈＧ＝ｃ／Ｇ，得

ｈＧ－ｈ＝ｃ／Ｇ－Ｈ＋Ｎ＝ Ｗ０－Ｗ（ ）／Ｇ－Ｈ＋Ｎ＝
Ｗ０－ζγ－Ｕ（ ）／Ｇ－Ｈ＋Ｎ （１４）

令 ∈＝ Ｗ０－ζγ－Ｕ（ ）／Ｇ－Ｈ＋Ｎ （１５）
类比水准测量中正常高的水准面不平行改

正，这里仍将∈作为ＧＮＳＳ代替水准中通用高程
的水准面不平行改正。
当Ｇ＝珚ｇ′时，ｈＧ＝ｃ／Ｇ＝ｃ／珚ｇ′＝ｈ′为解析正

高，此时∈＝ｃ／珚ｇ′－Ｈ＋Ｎ＝ｈ′－Ｈ＋Ｎ＝０。因
此在ＧＮＳＳ代替水准中，解析正高ｈ′的水准面不
平行改正恒等于零。
当Ｇ＝珚ｇＨ、珔γ＊ 或珔γＧ 时，∈ ≠０。因此在

ＧＮＳＳ代替水准中，Ｈｅｌｍｅｒｔ正高ｈＨ、正常高

ｈ＊、Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ正常高ｈγ 和力高ｈｄ（力高中Ｇ
为常量，力高系统可看成是与重力位数系统等价
的一种特殊类型正常高系统），都需要增加水准面
不平行改正∈。
由于大地水准面重力位Ｗ０ 已知，地面点高

程异常ζ可由大地水准面模型按Ｐｏｓｓｉｏｎ积分计
算，正常重力位Ｕ、正常重力γ 和平均正常重力
珔γ＊（或珔γＧ）可严密计算，因此在 ＧＮＳＳ代替水准
中，正常高（ｈ＊或ｈＧ）水准面不平行改正∈能由

ＧＮＳＳ定位和大地水准面模型按式（１５）计算。
由于不能测量地球内部重力，Ｈｅｌｍｅｒｔ正高

ｈＨ 的水准面不平行改正也难以准确计算。
若用ＧＮＳＳ代替水准传递高差，也需对高差

增加水准面不平行改正Δ∈。即

ΔｈＧ＝ΔＨ－ΔＮ＋Δ∈ （１６）

４．２　地面点正高与正常高力学性质的差异
由图２可知，等解析正高面相互之间平行，且

都与大地水准面平行；但由图３可以看出，等正常
高面相互之间不平行，等正常高面与大地水准面也
不平行。利用等高程面上的重力位差大小和空间
分布情况可以评价高程系统的力学性质。图５是
用Ｅｉｇｅｎ６Ｃ４重力场模型计算的３０００ｍ等正高面
的重力位（图５（ａ））和３０００ｍ等正常高面的重力位
（图５（ｂ））。
由图５可知，等正高面的重力位（已扣除了平

均值）随空间变化复杂，等正常高面沿卯酉圈方向
具有等位性质。考察卯酉圈上正常高等于３０００ｍ
的两点Ａ、Ｂ，其重力位差ΔＷＡＢ≈０．３０８　６×１０－５

ΔＮＡＢｈ＊≈９．２×１０－３ΔＮＡＢ ｍ２／ｓ２（ΔＮＡＢ为两点处

大地水准面高之差），是小量。图５（ｂ）中各卯酉圈
方向的重力位标准差均小于０．０３ｍ２／ｓ２。可见，正
常高系统更有利于描述地势和地形起伏。

５　ＧＮＳＳ代替水准测定正常高的新算法

５．１　ＧＮＳＳ代替水准测定近地点正常高的统一
算法

　　当忽略大陆水负荷、非潮汐海平面和非潮汐
大 气 负 荷 等 变 化 引 起 的 大 地 水 准 面 形 变

（ＧＲＡＣＥ监测结果显示，非潮汐大地水准面形变

８４９
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达到厘米量级）时，大地水准面高不随时间变化，
是稳态的。本文只讨论稳态大地水准面情况下

ＧＮＳＳ代替水准测定正常高算法。

图１　Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ正常高的几何意义

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ　ｎｏｒｍａｌ　ｈｅｉｇｈｔ

图２　地面点 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ正常高ｈγ 与正常高ｈ＊之差

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ　ｎｏｒｍａｌ　ｈｅｉｇｈｔ

ｈγａｎｄ　ｎｏｒｍａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｈ＊ａｔ　ｇｒｏｕｎｄ　ｐｏｉｎｔｓ

图３　ＧＮＳＳ直接代替水准测定的正高ｈ与解析正高ｈ′
的差别

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｒｔｈｏｍｅｔｒｉｃ　ｈｅｉｇｈｔ　ｈ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙ　ＧＮＳＳ　ｒｅｐｌａｃｉｎｇ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ａｃｔｕａｌ　ｏｒｔｈｏｍｅｔｒｉｃ

ｈｅｉｇｈｔ　ｈ′

图４　Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ正常高ｈγ 与（Ｈ－Ｎ）的差别

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ　ｎｏｒｍａｌ

ｈｅｉｇｈｔ　ｈγａｎｄ（Ｈ－Ｎ）

图５　重力位对比图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｃｏｎｔｒａｓｔ

设ＧＮＳＳ测定近地点Ａ（可以是地面点，也
可以是非地面点）的大地高为 Ｈ，忽略厘米量级
的地心运动影响，则ＧＮＳＳ代替水准测定正常高

ｈ＊（或ｈγ）的公式可统一写为如下形式

ｈα＝Ｈ－Ｎ＋ε－Ｎ０－
１
珔γα
ΔＷｒ （１７）

式中，ｈα＝ｈ＊或ｈγ；珔γα＝珔γ＊或珔γＧ；Ｎ０ 为大地水

准面零阶项；ΔＷｒ 为区域高程基准位差。
实际作业中，可不额外计算水准面不平行改
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正∈，直接由正常高定义导出ＧＮＳＳ代替水准测
定Ａ 点正常高ｈα 的统一算法公式为

ｈα＝
ｃ
珔γα
－Ｎ０－

１
珔γα
ΔＷｒ＝

Ｗ０－ζγ－Ｕ
珔γα

－Ｎ０－
１
珔γα
ΔＷｒ

（１８）
式中，Ｗ０ 为大地水准面重力位；γ、Ｕ 分别为Ａ 点
正常重力与正常重力位；ζ为Ａ 点高程异常，能由
大地水准面模型按 Ｐｏｓｓｉｏｎ 公式精确计算。

ＧＮＳＳ大地高Ｈ 以ζ、γ、Ｕ 自变量的形式代入。
不难发现，式（１８）也适合于ＧＮＳＳ代替水准

测定力高ｈｄ的高精度计算。

５．２　高精度ＧＮＳＳ代替水准测定正常高的误差
分析

　　对ＧＮＳＳ代替水准测定正常高的通用算法
式（１８）进行变分，省略珔γ 上标，顾及高程基准位
差ΔＷｒ 为小量，以及Ｗ０、Ｎ０ 和ΔＷｒ 为常数，其
变分都等于零，得

δｈα＝－ζ珔γ
δγ－

１
珔γ
δＵ－

ｈα

珔γ
δ珔γ－

γ
珔γ
δζ （１９）

式中，δγ、δＵ 分别为Ａ 点正常重力变分和正常重
力位变分；δ珔γ为平均正常重力变分；δζ为Ａ 点高
程异常变分。
对于误差分析目的，不失一般性，可采用如下

线性近似

γ＝γ０－
γ
Ｈ
Ｈ

Ｕ＝Ｗ０－
Ｕ
Ｈ
Ｈ＝Ｗ０－γＨ

珔γ＝γ０－
γ
２Ｈ

Ｈ

ζ＝Ｎ＋
ζ
Ｈ

Ｈ－Ｎ（ ）＝Ｎ－δ
ｇ
γ
Ｈ－Ｎ（ ）

烍

烌

烎
（２０）

对式 （２０）进 一 步 进 行 变 分，顾 及δ
ｇ
γ ≤

２００×１０－５　ｍ２／ｓ２

９．８１ｍ２／ｓ２ ≈２×１０－４≈０，得

δγ＝－
γ
Ｈδ

Ｈ

δＵ＝－γδＨ

δ珔γ＝－
γ
２Ｈδ

Ｈ

δζ＝δＮ

烍

烌

烎

（２１）

将式（２１）代入式（１９），并顾及γ
Ｈ
ｈα＝γ

ｈα
ｈα＝

γ，得

δｈα＝ １＋
γ
２珔γ（ ）δＨ＋ζ２珔γγＨδＨ－γ珔γδＮ （２２）

令
γ
Ｈ≈

０．３０８　６×１０－５ｓ－２，ζ＝－７０ｍ，γ
－

≈

９．８ｍ２／ｓ２，则ζ
２珔γ
γ
Ｈ ≈

－１．１×１０－５≈０，因此

式（２２）右边第２项可以忽略，即

δｈα＝ １＋
γ
２珔γ（ ）δＨ－γ珔γδＮ≈１．５δＨ－δＮ（２３）

式（２３）中，ＧＮＳＳ代替水准测定正常高（ｈ＊

或ｈγ）的误差δｈα 由两项构成：大地高误差δＨ
和大地水准面误差δＮ，误差影响因子分别为τＨ≈
１．５（＜１．５）和τＮ≈１（＜１）。这表明，１倍大地高
误差会导致近１．５倍的正常高误差，１倍大地水准
面误差会导致近１倍的正常高误差。
在ＧＮＳＳ代替水准测定力高ｈｄ 时，由于不

存在珔γ误差，因此有

δｈｄ＝δＨ－δＮ （２４）

６　小　结

本文从高程系统定义出发，探讨高程基准面
的重力等位性质，测试分析不同类型高程系统地
面点高程之间的差异，考察ＧＮＳＳ代替水准与实
际水准测量成果的一致性，进而提出新的 ＧＮＳＳ
代替水准算法。主要结论包括：

（１）当精度要求达到厘米级水平时，正常高
的基准面也应是大地水准面。中国国家１９８５高
程基准采用正常高系统，其高程基准面是过青岛
零点的大地水准面。

（２）近地空间中等解析正高面与大地水准面
平行，ＧＮＳＳ代替水准能直接测定地面点的解析
正高，但正常高系统更有利于描述地势和地形
起伏。

（３）本文给出的ＧＮＳＳ代替水准测定近地点
正常高算法，大地高误差对正常高结果的影响比
大地水准面误差大，前者影响约为后者的１．５倍。
致谢：本文是在许厚泽院士、宁津生院士、晁

定波教授、魏子卿院士、杨元喜院士、李建成院士、
吴晓平教授、黄谟涛高工、李斐教授、翟国君高工、
张传定教授、申文斌教授、罗志才教授与几位审稿
专家的许多建设性意见基础上逐步完善的，在此
特别致谢。
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