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EGM2008模型精化研究及其在濒海工程中的应用
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摘要:利用最新的全球大地水准面模型 EGM2008,结合区域GPS/水准网点成果精化区域大地水准面模型 ,并将该模型的计算结

果分别与 GPS/水准网点直接内插所得结果 、实测数据所得高程异常值进行对比。结果显示 ,我国大地水准面与全球大地水准面

之间存在系统性偏差 ,约为 24.5cm;在沿海地区精化的区域大地水准面模型可达到±5cm的精度 ,可以满足近岸海岛高程传递和

近岸海洋测绘等工作的需要。
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　　一 、引　言

近海海洋工程及岛礁水深地形测量中 ,经过潮

汐改正后 ,需要将水深资料最终归算到验潮站的理

论深度基准面。理论深度基准面与 1985国家高程

系统存在对应关系 ,因此 ,需要精确确定验潮站的

1985国家高程(正常高)。由于我国近海岸地区水

准点稀少 ,近岸工作区获取精确水准点资料非常困

难;海岛远离陆地 ,不可能采用水准测量方式传递

高程 ,如何进行海岛高程传递一直是海洋测绘中的

难点问题。海岛高程基准传递的方法有静力水准

法 、动力水准法 、GPS水准法及常规大地测量法等四

种方法 。已有专家对静力水准法 、动力水准法及常

规大地测量法等三种方法的优缺点作了详尽分

析
[ 1]
。目前 ,国家测绘局和国家海洋局都在组织开

展海岛礁测绘工作 ,其目的是获取海陆统一的陆地

和海域地形图 。因此 ,如何快速 、准确及有效地确

定验潮点 1985国家高程及近海海岛高程传递成为

研究人员当前急需解决的技术难题。

2008年 ,美国国家地理空间情报局发表了其最

新研制成果———EGM2008模型 。 EGM2008模型与

早期出现的模型相比 ,模型更复杂 、精度更高 ,将全

球高程异常精度提高了 3 ～ 5倍。章传银 、郭春喜等

对 EGM2008模型在中国内地的适用性进行了研究 ,

结果显示 EGM2008模型计算的高程异常在我国大

陆的总体精度为 20 cm,在东部沿海地区精度约

10cm
[ 2]
。因此 ,完全可以利用沿海地区现有 GPS

资料结合 EGM2008模型在濒海地区实现高精度的

高程传递 ,满足海洋工程测量的需要。

　　二 、EGM2008模型及精度

EGM2008模型采用的基本格网分辨率为 5′×5′,

数据主要来自地面重力 、卫星测高及卫星重力等测

量。在计算时 EGM2008模型采用 ITG-GRACE03S模

型作为先验误差协方差矩阵 ,将 GRACE数据作为

计算 EGM2008地球重力场低阶位系数的主要数据

源 , EGM2008模型在精度及分辨率方面都取得了巨

大的进步 。表 1为 EGM2008模型与现有其他模型

高程异常值精度统计 ,结果显示 EGM2008模型与其

他模型相比具有较高的精度。

表 1　各地球重力场模型 GPS水准外部检核结果均方差

模型 阶次

美国

6169

点 /m

加拿大

1930点

/m

欧洲

1235

点 /m

澳大利亚

201点

/m

EIGEN-GL04C 360 0.339 0.253 0.336 0.244
EIGEN-5C 360 0.341 0.251 0.303 0.244
GGM03C 360 0.346 0.279 0.334 0.259
EGM96 360 0.379 0.357 0.478 0.297
EGM2008 2 190 0.248 0.126 0.208 0.217

注:此表引自http:∥icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/

　　三 、数据处理方法

1.移去 -恢复方法

GPS水准点高程异常 ξ的计算公式为
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ξ=h-H (1)

式中 , h为 GPS测量的大地高;H为由水准测量得到

的正常高。

为实现 GPS测量点的大地高向正常高转换 ,准

确计算测量点高程异常 ξ是关键 。ξ可表示为

ξ=ξM+Δξ (2)

式中 , ξM是由地球重力场模型计算的模型高程异

常 ,对应高程异常中的中 、长波部分;Δξ为高程异

常残差 。

在高程异常变化较大区域 ,直接根据离散点的

高程异常通过数值拟合内插确定待定点高程异常 ,

会出现较大误差。可先由 GPS/水准点实测高程异

常 ξ减去模型计算的高程异常值 ξM ,获得平滑度较

高的残差高程异常场 ,然后由此残差场拟合出待定

点残差高程异常值 Δξ。通过模型计算待定点的高

程异常值 ξM,将残差高程异常值与模型计算的值相

加 ,即可得到待定点精确的高程异常值 ξ,结合待定

点 GPS实测大地高 h,可以获得待定点正高 H,此方

法为移去-恢复法。该方法的优点是通过拟合内插

平滑度较高的残差高程异常场来提高高程异常计

算精度 。

2.模型高程异常值计算

EGM2008模型高程异常计算公式为
[ 3-4]

　　ξM =
GM
rγ∑

∞

n=2
(
a
r
)
n

∑
n

m=0
(Cnmcosmλ+

Snmsinmλ)Pnm(cosθ) (3)

式中 , GM为地心引力常数;a为椭球长半径;Cnm和

Snm为完全规格化位系数;Pnm(cosθ)为完全规格化

Legendre函数;r为 GPS水准点的地心向径;γ为正

常重力 。利用该公式 ,可以直接实现大地高与水准

高之间的转换。

3.数据内插拟合

在移去 -恢复技术中拟合高程异常残差场形成

格网以及通过格网数据计算未知点的高程异常残

差时 ,都需要用到拟合函数 。因此 ,选择拟合函数

合理与否对最后成果的精度也产生影响。常用的

拟合方法有:等值线法 、平面拟合法 、二次曲面拟合

法 、多面函数法 、三次样条曲线拟合法 、多项式曲线

拟合法 、加权反距离拟合法 。各函数对地形及区域

有其自身的适用性 ,平面拟合法较适合于高程异常

变化平缓的平原地区;二次曲面及多项式曲面拟合

较适合于小区域;三次样条曲线 、多项式曲线拟合

则一般用于测量点呈直线排列的情形
[ 5]
。本文在

数据处理时选择平面拟合法 、二次曲面拟合法及加

权反距离拟合法 。

4.高程异常计算

近年来 ,国家测绘局和沿海省市在中国沿海布

设了大量的 C级和 D级 GPS网点 ,并在这些网点上

施测了部分水准。利用这些 C级和 D级 GPS控制

网点的 GPS/水准资料与 EGM2008模型 ,通过移去 -

恢复技术计算出试验区域高程异常残差场;然后基

于 EGM2008模型和残差场 ,可以计算出未知点位的

正常高 ,也能按照格网要求 ,计算出格网点上的高

程异常。

　　四 、试验及成果分析

1.青岛试验结果

笔者共收集了青岛市 C级 GPS网控制点 60

个 , D级 GPS网控制点 5个 , C级控制点均引测过

二等水准 , D级点为四等水准高程 。将 C级 GPS控

制点实测的高程异常值与模型计算的高程异常值

比较 ,如表 2所示。

表 2　实测高程异常值与 EGM2008模型计算值之差结果

cm

最大残差 最小残差 平均残差 均方差

44.7 3.4 24.5 ±8.1

结果显示 ,高程异常值之差全为正数 ,这说明

我国大地水准面与全球大地水准面之间存在系统

性误差。由于我国水准原点位于青岛市区 , C级网

控制点大概分布在水准原点周围。因此 ,可以将该

地区高程异常值残差平均值作为我国 1985国家高

程系统定义的似大地水准面与全球大地水准面之

间的系统性偏差 ,由此得到我国似大地水准面与全

球大地水准面之间存在系统性误差为 24.5cm。为

简化计算 ,将各 C级 GPS点位上的高程异常值之差

减去系统性偏差 , 得到无系统偏差的高程异常残

差。对残差数据利用平面拟合法 、二次曲面拟合

法 、加权反距离拟合法等三种方法拟合后 ,得到格

网化的高程异常残差曲面
[ 6]
,如图 1所示 。

根据格网点的高程异常残差及坐标值 ,内插出

各检核点点位的高程异常残差值;然后 ,利用各检

核点的大地高和 EGM2008模型计算的高程异常值 ,

通过系统误差改正以及高程异常改正 ,联合解算出

检核点的正常高(或 1985高程)。

为便于比较 ,也可以直接利用 C级 GPS控制网

的高程异常值进行曲面拟合 ,然后再内插出检核点

位的正常高。在选择 D级点时 ,重点考虑靠近沿海

的点 。同时 C级网中 C049建设在海边 ,将 C049作
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为精度检核点。将 D级 GPS网控制点的实测高程

异常值作为真值与两种方法计算的高程异常值求

差 ,结果如表 3所示 。

比较各差值的平均值及均方差 ,如表 4所示。

图 1　三种拟合残差曲面图

表 3　模型及直接拟合计算高程异常与实测高程异常比较结果 m

点名

实测高

程异常

ξ

C级网

直接拟

合 ξc

平面拟

合法 ξp

二次曲

面拟合

ξ2

加权反

距离拟

合 ξj

ξ-ξc ξ-ξp ξ-ξ2 ξ-ξj

D136 7.007 6.974 7.055 7.040 7.092 0.033 -0.048 -0.033 -0.085

D137 7.251 7.202 7.243 7.203 7.278 0.049 0.008 0.048 -0.027

D149 6.958 6.923 7.002 6.988 7.047 0.035 -0.044 -0.03 -0.089

D158 6.908 6.872 6.962 6.949 7.013 0.036 -0.054 -0.041 -0.105

D207 6.713 6.667 6.746 6.736 6.831 0.046 -0.033 -0.023 -0.118

C049 7.765 7.840 7.774 7.634 7.808 -0.075 -0.009 0.131 -0.043

表 4　均值及均方差比较 m

类型 ξ-ξc ξ-ξp ξ-ξ2 ξ-ξj

均值 0.021 -0.030 -0.078 0.009

均方差 0.048 0.025 0.036 0.068

通过表 3 ～表 4的结果显示 ,利用本文构建模

型计算的高程异常值总体精度优于直接拟合内插

出的高程异常。这表明 ,完全可以通过 EGM2008模

型结合当地 GPS控制网计算出高精度的近岸及近

岸海岛控制点水准高 ,可以满足验潮及作为图根控

制点精度的要求;在残差模型拟合时 ,平面拟合与

二次曲面拟合法计算的高程异常值精度高于加权

反距离法计算的值。

2.广西茅尾海试验及结果

茅尾海位于钦州湾的顶部 , 是以钦江 、茅岭江

为主要入湾径流的河口海滨区 ,总面积约 135km
2
,

其中滩涂面积占总面积的 80%。该内湾内浅滩密

布 ,潮沟众多 ,潮汐情况十分复杂 。部分滩涂在高

潮时测量船只也无法到达 , 在此种区域利用网络

RTK进行测量 ,网络 RTK得到的高程数据为 WGS-

84坐标系的椭球高 ,在数据处理时需要将椭球高转

换成 1985国家高程(正常高)。

在高程数据转换过程中 ,笔者利用广西泛北部

湾 GPSD级网 WGS-84坐标和控制点上的二等水准

高程值结合 EGM2008模型 ,按照上述方法进行了局

域大地水准面精化 ,建立了钦州湾地区局部大地水

准面精化模型 ,并通过模型实现 RTK测量值从椭球

高到正常高的转换。在茅尾海周边有两个验潮站 ,

其正常高是按四等水准要求引测的 ,通过精化水准

面模型计算的验潮站的高程值与水准仪引测的高

程值差值均在 5 cm内。 RTK测量数据与测深仪测

量值有部分重合 ,对重合点进行比较分析 ,发现重

合点高差之差基本在 0 ～ 20cm内 ,这完全满足水深

测量在浅水区域限差在 30 cm以内的要求。这表

明 ,通过区域精化大地水准面模型求得的高程精度

完全满足海洋工程所需数据精度的要求 。

　　五 、结　论

本文主要结论如下:

1)我国大地水准面模型与全球大地水准面模

852011年　第 2期　　　冯义楷 ,等:EGM2008模型精化研究及其在濒海工程中的应用



型存在系统性偏差 ,差值约为 24.5cm;

2)可以利用 EGM2008模型建立以及精化区域

大地水准面模型;

3)由 GPS测量的大地高结合 EGM2008模型计

算的高程异常值 ,经过残差异常改正及系统误差改

正后可以得到厘米级精度的沿海及近海海岛 GPS

测量点的 1985高程值 ,精度完全满足工程建设及调

查基准点要求的需要;

4)在对平坦地区数据拟合时 ,平面拟合法 、二

次曲面拟合法及加权反距离拟合法所得结果精度

相当。
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有序性和可控性 ,使工期进度符合合同要求 ,成果

质量达到了西部测图工程的总体质量要求;尽管是

在环境极为恶劣的高寒缺氧无人区工作 ,仍然达到

了安全生产无事故的要求。但是在西部测图监理

中也存在一些不太完善之处。

1)监理工作的独立性不能够很好的发挥:由于

监理区域自然环境的恶劣 ,监理人员往往都是与生

产单位一起吃 、住 、行 ,虽然在工作上便于沟通和交

流 ,但是也给监理工作的独立性带来了挑战。

2)监理人员素质和能力参差不齐:西部测图项

目测图区域和测图条件的特殊性 ,对监理人员在专

业技术水平 、身体条件 、工作责任心 、协同工作能力

以及对事态发展的预判能力等方面都有较高的要

求 。监理工作多是主动介入 ,质量控制是如此 ,安

全控制更是如此 ,监理人员要有对安全隐患的预判

力 ,尽可能将问题及早发现 ,及早解决 。

3)监理委托单位和监理单位的协调沟通机制

不够完善:监理委托单位(业主)与监理单位间的沟

通和交流远远不如与生产单位 ,这就使得一些监理

职能淡化或失效 。比如项目的验收应该在得到监

理审核签字的 《报验申请单 》后方可执行 ,但实际操

作中 ,往往是生产单位与业主直接沟通并开始验收

时 ,才补充完成此项内容 ,使监理工作陷入被动局

面 ,也导致验收时不能够完整提交验收成果 。

　　五 、结束语

尽管测绘监理机制还不太完善 ,有很多还处于

探索阶段 ,但西部测图项目中引入测绘监理机制无

疑给项目管理 、生产质量和安全生产等方面起到了

很好的监督 、协调和加强作用。细致扎实 、科学创

新的监理工作 ,保证了项目生产的有序性和可控

性 ,使成果质量达到了西部测图工程的总体质量要

求 ,也为其他测绘项目的监理探索了宝贵的经验 。
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