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Abstract:Thelackofaneffectiveaccuracyassessmentmethodofgeoidisakeyprobleminthe
modernizationofheightdatumanditsapplication．Inthispaper,accordingtotheerrorcharacteristicsof
GNSSＧlevelingheightanomalyandgravityfieldinfrequencydomain,thetechnicalrequirementsforthe
fusionofGNSSＧlevelingandgravityheightanomalyarestudied．Furthermore,amethodoferrorexpression
andaccuracyevaluationofgeoidisproposed．Throughtheexampletestandanalysis,themainconclusions
areasfollows:①Theaccuracyofthefusedheightanomalyshouldbeexpressedbytheerrorcurveofheight
anomalydifferencevarying withthedistance．②Foraccuracyassessmentofquasigeoid,twoerror
indicatorsandtwoerrorcurvesarerecommended,namely,theerrorofgravityheightanomalydifference,

theinternalerrorofthefusedheightanomaly,theerrorcurveofthefusedheightanomalydifferenceandthe
errorcurveofGNSSＧlevellingheightanomalydifference．③Whenthedistancebetweentwoterrestrialpoints
isclosetoorlessthantheaveragedistancebetweenGNSSlevelingpoints,GNSSＧlevellingheightanomaly
playsamajorroleinthecontributionofthefusedheightanomaly．④Theaccuracyofthefusedheight
anomalyinlargescaleismainlycontrolledbygravityheightanomaly．
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摘　要:缺乏有效的大地水准面成果精度评估方法,是高程基准现代化及其成果应用面临的关键问题.
本文基于GNSS水准高程异常与重力场频域误差特性,研究 GNSS水准与重力地面高程异常融合的技

术要求,进而提出一种大地水准面成果的误差表达与精度评估方法.经示例测试分析,得出主要结论如

下:①实用地面高程异常(即融合后的似大地水准面)精度,应采用随距离非线性变化的高程异常差误差

曲线表达;②似大地水准面的精度评估,推荐采用两项误差指标和两条误差曲线共４个要素完整表达,
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;③当两个GNSS水准点间距离接近或小于所有 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较大空间尺度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.
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　　目前,大地水准面精度评估普遍采用实测 GNSS水准数据,主要方法可归纳为两类:一类通
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过统计 GNSS水准高程异常与重力地面高程异

常之间的差异,来评价重力大地水准面成果的质

量[１Ｇ６];另一类是所谓的 GNSS水准外部检核方

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,来评估大地水准面成

果的精度[７Ｇ８].
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,显然不能代表实用地面高程

异常精度.本文将采用距离等于 GNSS水准点

平均间距的两点实用高程异常差的标准差(简称

实用地面高程异常内部误差)来表达这种精度.
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[６].本文基于 GNSS水准高程异

常与重力场频域误差特性,分析 GNSS水准与重

力地面高程异常融合的技术要求,研究大地水准

面成果的误差表达与精度评估方法.

１　GNSS水准与重力地面高程异常误差特

性及其融合要求

　　区域似大地水准面精化计算一般分两步进

行[１,５]:第１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 ２ 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).

１．１　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,势必

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,两点间 GNSS水准高程异

常差的精度一般随两点间距离的增大而降低.这

表明,短距离两点间 GNSS水准高程异常差的精

度高,长距离的误差大.
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.

１．２　GNSS水准与重力地面高程异常融合的技术

要求

　　由上述 GNSS水准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实测 GNSS水准高程异

常高精度短波成分.
(２)实测 GNSS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,控制长距离实测 GNSS
水准高程异常误差的累积.

已有的大地水准面精度评估和 GNSS水准

融合方法,还未能顾及 GNSS水准和重力地面高

程异常误差在频域上的互补性质及融合的技术要

求.关于 GNSS水准与重力地面高程异常有效

融合算法研究,已超出本文的讨论范畴.

２　似大地水准面成果的误差估计与精度

评估方法

２．１　似大地水准面成果的误差估计方法

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,
构造似大地水准面成果误差估计的一般方法[８Ｇ９].

对于相距L 的两个 GNSS水准点,令两点间

GNSS水准高程异常差为ΔζGNSSl
,误差为σGNSSl

,
重力地面高程异常差为ΔζGrav,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 ＝ΔζGNSSl －
ΔζGrav,误差为σd.文中的误差一般用１倍标准
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差(RMS)表示,下同.按误差传播定律有

σ２
d＝σ２

GNSSl＋σ２
Grav (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,可知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路线正常

高差误差.其中,GNSS基线大地高差的误差为

σΔH ＝ a２＋b２L２ ,令正常高差误差σΔh ＝σL 或

σΔh＝σLx,则 GNSS水准高程异常差的误差可表

示为

σGNSSl＝Ψ(L)＝ a２＋b２L２＋σ２L２ ≥０ (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.
将式(２)代入式(１),则 GNSS水准残差高程

异常差误差满足

σ２
d＝a２＋b２L２＋σ２L２＋σ２

Grav (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＝C２
n＝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􀭺Li(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,代入式(３),得到

由M 个非线性方程构成的方程组

σ２
i＝a２＋b２􀭺L２

i＋σ２􀭺L２
i＋σ２

Grav　(i＝１,２,􀆺,M)
(４)

利用M 个标准差σi 及对应的平均边长􀭺Li,
以σ２、σ２

Grav为未知参数,(σ２＞０,σ２
Grav＞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σ̂和重力地面高程异常差误差估值̂σGrav.
当GNSS水准融合算法满足１．２节技术要求

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σ̂L,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σ̂L 随

两点间距离L 变化的通用公式

σ̂L＝
a２＋b２L２＋̂σ２L２

a２＋b２L２＋̂σ２L２＋̂σ２
Grav

σ̂Grav (５)

２．２　似大地水准面成果误差估计算法的性能

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,此时式(５)中σGNSSl ＝ a２＋b２L２＋̂σ２L２ ≫

σ̂Grav,实用地面高程异常差误差估值σ̂L 近似为

　　̂σL＝
a２＋b２L２＋̂σ２L２

a２＋b２L２＋̂σ２L２＋̂σGrav

σ̂Grav≈

a２＋b２L２＋̂σ２L２

a２＋b２L２＋̂σ２L２
σ̂Grav＝̂σGrav (６)

由式(６)可知,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σ̂L≤̂σGrav.
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,按式(５)评估似大地水准面精度,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,短波精度用实测 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,式(５)指出,两点间实用地面高程

异常差的误差σ̂L 是其距离L 的非线性递增函

数,可见,区域似大地水准面成果精度评估,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.
若确需延续当前的习惯,可将 GNSS水准点

的平均间距􀭿D,代入式(５),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.

２．３　似大地水准面成果精度评估流程

按上述方法进行似大地水准面成果精度评估

的一般计算流程如下:

４１
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　　(１)设 GNSS水准点总数为n,分别将其实

测 GNSS水准高程异常减去重力地面高程异常,
得到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＝C２
n＝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,统计每组的平均长度
􀭺Li 和 GNSS水准残差高程异常差的标准差σi.

(４)以式(４)为数学模型,σ２、σ２
Grav为未知参

数,(σ２＞０,σ２
Grav＞０)为约束条件,按约束最小二

乘法,估计σ̂ 和̂σGrav.

(５)将σ̂代入式(２),就是 GNSS水准高程异

常差的误差估计算法;将σ̂ 和σ̂Grav代入式(５),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
代入式(５),计算实用地面高程异常内部误差Θ.

２．４　区域似大地水准面成果的精度表达

本文重点推荐,区域似大地水准面成果的精

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

σ̂Grav.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.
(２)误差指标２:实用地面高程异常内部误差

Θ.此误差指标可代替当前 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:按式(５)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.
(４)误差曲线２:按式(２)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.

３　似大地水准面精度评估示例及分析

以某地区似大地水准面成果为例,计算似大

地水准面成果的误差指标,绘制误差曲线,评价似

大地水准面成果的精度.
本例中,参与计算的GNSS水准点n＝１０４个,

GNSS水 准 点 平 均 间 距 约 􀭿D ＝２４km,１０４ 个

GNSS水准点两两组合形成N＝５３５６条边,按距

离递增排列后,分成 M ＝９０组,每组有６０条或

５９条边.
计算１０４个 GNSS水准残差高程异常值和

５３５６条边 GNSS水准残差高程异常差值,进行统

计分析,结果见表１.

表１　GNSS水准残差高程异常(差)

Tab．１　GNSSlevelresidualheightanomaly cm

项目 标准差 平均值 最小值 最大值
统计

数量

GNSS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

根据 GNSS定位结果,取a＝１．５cm,b＝
０．０２cm/km,按２．３节流程,计算得到每千米正常

高差误差估值σ̂＝０．０３０７cm/km,重力地面高程

异常差的误差估值σ̂Grav＝４．１５９cm.将这两项误

差指标代入式(５),得到以两点间距离L 为自变

量的实用地面高程异常差误差曲线算法表达式

σ̂L＝
２．２５＋０．００４９４２５L２

２．２５＋０．００４９４２５L２＋１７．２９７
×４．１５９

(７)
将误差指标σ̂代入式(２),得到以两点间距离

L 为自变量的 GNSS水准高程异常差误差曲线

算法表达式

σ̂GNSSl＝ ２．２５＋０．００４９４２５L２ (８)

式(７)、式(８)中,L 单位为km;̂σL、̂σGNSSl 单位

为cm.
将区域内 GNSS 水准点平均间距约 􀭿D ＝

２４km,代入式(７),求得实用地面高程异常内部

误差Θ＝１．６０４５cm.
利用上面估计的两项误差指标和给出的算法

公式,绘制该区域大地水准面成果的３项误差曲

线,如图１所示.由图１可直观地得出以下结论:
(１)实用地面高程异常差误差(实线),既不

大于重力地面高程异常差误差,也不大于 GNSS
水准高程异常差误差.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.
(２)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.
(３)实用高程异常差误差曲线的斜率,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
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程异常差的误差逼近重力地面高程异常差的

误差.
(４)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.

图１　某区域似大地水准面成果的３项误差曲线对比

Fig．１　Threekindsoferrorcurvesofquasigeoidresults

　　值得注意的是,受实际 GNSS水准点数量和

空间分布限制,当距离远小于 GNSS水准点平均

间距L≪􀭿D 时,对应的实用地面高程异常差的误

差估值结果不可靠.本例中,当L＜１０km 时,实
用地面高程异常差误差的可靠性会显著降低.

为方便实际应用,可将实用地面高程异常差误

差曲线的最大最小值,作为似大地水准面成果的精

度范围(１倍标准差).本例中,最小值１．４２cm
(L＝１０km),最大值３．６４cm(L＝２１０km),即似大

地水准面成果的精度范围 (１倍标准差)为１．４２~
３．６４cm.

４　结　语

本文基于 GNSS水准高程异常与重力场的

频域误差特性,研究 GNSS水准与重力地面高程

异常融合算法的技术要求,采用统计分析技术,提
出一种大地水准面成果的误差表达与精度评估方

法.经示例测试,得出主要结论如下:
(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 实 测

GNSS水准高程异常差的误差.
(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)较大空间尺度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.这说明本

文提出的误差表达和估计方法,符合地球重力场

性质.
(５)区域大地水准面成果的精度评估,由本

文２．４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.
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