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一种快速检核水运工程控制点高程的方法
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摘要: 针对控制点高程检核效率低的问题ꎬ 对北斗地基增强系统和高分辨率 ＥＧＭ２００８ 重力场模型(１′×１′)的原理和数据

处理方法进行研究ꎬ 通过融合这两种技术ꎬ 提出一种快速获取待定点高程的具体流程和操作方法ꎬ 并通过工程实例验证ꎮ

结果表明ꎬ 本方法获取的高程外符合精度均小于 ５ ｃｍꎻ 可以有效鉴别已有成果的可用性ꎬ 并判别其高程系统的类型ꎻ 该方

法不仅准确可靠、 便捷高效ꎬ 而且可以降低生产成本ꎬ 对类似工程具有参考价值ꎮ
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　 　 控制点的高程成果是工程建设全周期内必备

的重要基础资料ꎬ 必须采用统一的高程基准ꎬ 且

引用的成果需要保持延续性且均符合国家规范要

求ꎮ 随着测量技术水平的不断提升和市场竞争的

加剧ꎬ 前期测量控制点高程成果的检核效率、 可

用性或可靠性对后期各阶段的工程设计、 施工质

量和进度将产生重大影响ꎬ 甚至造成不可弥补的

事故ꎮ 高程的常规检核方法是采用水准测量技术ꎬ

占用人力、 物力资源较多ꎬ 且工效不高ꎮ 此外ꎬ

传统方法还无法识别前期控制点成果的高程基准

类型ꎬ 如属于 １９８５ 国家高程基准还是当地理论最

低潮面ꎮ 传统检核方法存在一定的弊端和局限性ꎮ

黄永帅等 １ 利用千寻北斗地基增强系统实现

了在滑坡监测领域的厘米级应用ꎬ 说明北斗地基

增强系统具有高精度和便捷性ꎻ 章传银等 ２ 采用

ＥＧＭ２００８ 全球重力场模型计算大地水准面和高程

异常ꎬ 说明我国整体高程异常精度约为 ０􀆰 ２０ ｍꎻ

李玉平等 ３ 提出在一定范围内利用 ＥＦＭ２００８ 模型
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对 ＧＰＳ(ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ全球定位系统)大

地高进行转换可以代替四等以下水准测量的观点ꎻ

张兴福等 ４ 利用 ＧＰＳ 水准数据ꎬ 检核 ＥＧＭ２００８ 重

力场模型的外符合精度中误差在 ５ ｃｍ 内ꎻ 吴波

等 ５ 基于 ＥＧＭ２００８ 重力场模型ꎬ 构建江苏地区的

区域似大地水准面ꎻ 王鸣鹤等 ６ 基于 ＥＧＭ２００８ 重

力场模型和相关算法ꎬ 构建矿区的区域似大地水

准面ꎮ 上述研究是利用北斗地基增强系统(北斗二

号)和分辨率为 ５′×５′的 ＥＧＭ２００８ 模型进行数据处

理和分析ꎬ 测量的精度和可靠性有待提高并加以

验证ꎮ

本文探索一种新的检核方法ꎬ 利用全新的北

斗地基增强系统(北斗三号)和网格分辨率为 １′×１′

的高精度 ＥＧＭ２００８ 模型ꎬ 通过融合这两种技术ꎬ

提出获取高程的具体实施流程和操作方法ꎬ 并通

过工程实例数据ꎬ 统计待定点高程的外符合精度ꎬ

分析成果数据的可用性ꎬ 以验证该方法的有效性

和快速性ꎮ

１　 北斗地基增强系统

北 斗 地 基 增 强 系 统 ( Ｂｅｉｄｏｕ ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ

ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＢＤＳ￣ＧＢＡＳ)是一套可以使北斗

定位精度达到厘米级的系统ꎬ 于 ２０１８￣０５￣２３ 完成

基本系统研制建设ꎮ 目前我国的北斗地基增强系

统服务平台主要是千寻位置网络有限公司(简称

“千寻”)ꎮ 该系统是利用在全国各地布设的基准站

建立一个网ꎬ 经过计算ꎬ 给用户发布实时的改正

信息ꎮ 与常规单基准站 ＲＴＫ(ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃꎬ实

时动态载波相位差分技术)定位相比ꎬ 该方法覆盖

范围更广、 定位精度更高、 可靠性更强ꎬ 可实时

提供厘米级定位结果ꎮ

“千寻知寸” ( ＦｉｎｄＣＭ) 提供的厘米级高精度

定位服务ꎬ 依托移动网络信号ꎬ 可获得水平精度

２ ｃｍ、 高程精度 ５ ｃｍ 的实时定位数据ꎬ 数据采集

速度快ꎬ 使用方便ꎮ

２　 ＥＧＭ２００８ 地球重力场模型

ＥＧＭ２００８ 重力场模型是美国国家地理空间情

报局(ＮＧＡ)重力场研发小组在 ２００８ 年 ４ 月发布的

全球超高阶地球重力场模型ꎬ 模型的基本空间分

辨率为 ５′×５′ꎬ 其最高网格分辨率已达 １′×１′ꎬ 即

约 １􀆰 ８ ｋｍꎬ 精度非常高ꎮ 该模型的高程异常全球

精度为 １３ ｃｍꎬ 在我国大陆地区总体精度为 ２０ ｃｍꎮ

ＥＧＭ２００８ 模型的主要数据来源为卫星重力、

地面重力、 卫星测高等ꎬ 基于该模型的高程异常

计算公式为:
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[Ｃｎｍｃｏｓ(ｍλ) ＋ Ｓｎｍｓｉｎ(ｍλ)] Ｐｎｍ(ｃｏｓθ) (１)

式中: ξＭ 为模型计算的高程异常值ꎻ ＧＭ 为地心引

力常数ꎻ ａ 为参考椭球长半径ꎻ ｒ 为 ＧＮＳＳ ( ｇｌｏｂａｌ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ全球导航卫星系统)观测

点的地心向径ꎻ γ 为正常重力ꎻ θ 为纬度ꎻ λ 为经

度ꎻ ｎ 为最高展开阶数ꎻ ｍ 为次数ꎻ Ｃｎｍ和Ｓｎｍ为完

全格式化扰动位系数ꎻ Ｐｎｍ ｃｏｓθ( ) 为完全规格化的

缔合勒让德函数ꎮ

３　 高程获取方法

利用接收北斗卫星信号的 ＧＮＳＳ 多频接收机ꎬ

并通过网络接入千寻知寸( ＦｉｎｄＣＭ)信号源ꎬ 设置

端口号为 ８００３ꎬ 即可获取实时测量控制点的国家

２０００ 大地坐标(ＸꎬＹꎬＨ) 和经纬度坐标( θꎬλꎬｈ)ꎻ

再通过开源软件 ＡｌｌＴｒａｎｓ ＥＧＭ２００８ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒꎬ 重

力场数据选用 Ｕｎｄ ＿ ｍｉｎ１ｘ１ ＿ ｅｇｍ２００８ ＿ ｉｓｗ ＝ ８２ ＿

ＷＧＳ８４＿ＴｉｄｅＦｒｅｅ＿ＳＥ(网格间距约 １􀆰 ８ ｋｍ)ꎬ 直接

得到模型的高程异常值 ξＭꎮ

根据«工程测量标准»  ７ ꎬ 当所测控制点等级

要求高时ꎬ 需要相应的测回数ꎬ 取均值作为最终

成果ꎮ 测回数要求见表 １ꎮ
表 １　 一、 二级卫星定位测量控制网动态测量测回数要求

等级 一级 二级

测回数 ≥４ ≥３

　 　 ＧＮＳＳ 观测采集到的高程是基于 ＷＧＳ８４ 椭球

的大地高ꎬ 而我国使用的高程系统是基于似大地

水准面的正常高ꎬ 如 １９８５ 国家高程系统ꎬ 是以青

􀅰６３􀅰
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岛验潮站多年平均海平面为基准的一种近似海拔

高度ꎮ 大地高与正常高之间的转换关系可表示为:

ｈ＝Ｈ－ξ (２)

式中: Ｈ 为测点的大地高ꎬ 通过 ＧＮＳＳ 静态解算或

实时动态所得(本文是基于实时动态方法测得)ꎻ

ｈ 为测点的正常高ꎬ 是由水准测量所得ꎻ ξ 为该点

的高程异常值ꎬ 该值与 ＥＧＭ２００８ 模型值 ξＭ 存在

一定的系统差ꎬ 假设为 Δξꎬ 此时式(２) 可以变换

为式(３):

ｈ＝Ｈ－ξＭ －Δξ (３)

差值 Δξ 不是在每个地方都相同ꎬ 但在一般的水运

工程中ꎬ 控制点离测区一般不超过 １０ ｋｍꎬ Δξ 变

化很小ꎬ 本文采用 ２ 个以上的已知控制点 Δξｉ 的均

值ꎬ 推算出各待定点改化后的模型计算正常高ꎬ

然后与水准高比较ꎬ 统计分析各点的高程残差以

及高程中误差ꎮ

本文提出利用 ＢＤＳ￣ＧＢＡＳ 技术与 ＥＧＭ２００８ 重

力场模型获取待定点高程的流程ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 利用 ＢＤＳ￣ＧＢＡＳ 与 ＥＧＭ２００８ 获取待定点高程的流程

４　 工程实例分析

４.１　 工程概况

实例 １ 为江苏省盐城市某钢铁项目规划设计

阶段海域地形测量ꎬ 于 ２０１９ 年 ９ 月施测ꎬ 设计阶

段为工可阶段ꎬ 搜集到的已有控制点成果未说明

高程系统ꎬ 对于水运工程而言ꎬ 鉴别高程系统是

至关重要的环节ꎬ 须明确属于 １９８５ 国家高程基准

还是属于当地理论最低潮面ꎬ 以确保提供的成果

质量可靠、 可用ꎮ

实例 ２ 为南通港某码头工程( Ａ 标段)地形测

量ꎬ 于 ２０２０ 年 ４ 月施测ꎬ 设计阶段为施工图阶

段ꎬ 属于江苏省 ２０２０ 年重点工程ꎮ 勘察设计周

期非常紧迫ꎬ 且涉及多家单位的测量资料融合匹

配ꎬ 我单位的高程数据与建设单位后续提供的控

制点成果相差十几厘米ꎬ 差异较小ꎬ 但需要鉴别

其可用性并说明情况ꎬ 否则就需要重新进场

补测ꎮ

图 ２　 控制点分布

两个实例的控制点分布见图 ２ꎮ 可以看出ꎬ

图 ２ａ)的待定点距已知点 ４ ~ ８ ｋｍꎻ 图 ２ｂ)的待定

点距已知点 １ ~ ４ ｋｍꎮ

本文控制点均按照表 １ 中的一级精度要求施

测ꎬ 利用千寻北斗地基增强系统服务ꎬ 采用华测

Ｔ８ 型多频接收机ꎬ 对每个控制点施测 ４ 个测回ꎬ

取均值作为经纬度坐标( θꎬλꎬｈ) 的真值ꎮ 此外ꎬ

两个实例中的控制点均按四等以上水准测量精度

进行了联测ꎮ

４.２　 数据分析

４.２.１　 精度和可用性评定标准

本文采用外符合精度评定高程的精度和可用

性ꎬ 通常外符合精度以高程中误差 ８ 表示ꎬ 公
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式为:

νｉ ＝ ｈｉ － ｈＲｉ

σ ＝±
∑

ｎ

ｉ ＝１
ν２
ｉ

ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(４)

式中: σ 为高程中误差ꎻ νｉ 为高程残差ꎻ ｈｉ、 ｈＲｉ

为各控制点改化坐标后的模型计算正常高、 实测

正常高ꎻ ｎ 为控制点个数ꎮ
４.２.２　 精度分析

采用本文提出的控制点高程获取方法ꎬ 对实

例 １ 和 ２ 的实测数据进行分析ꎬ 各个待定点的高

程残差见图 ３ꎬ 高程外符合精度见表 ２ꎮ

图 ３　 控制点高程残差

表 ２　 高程外符合精度

实例 点号 Ｈ∕ｍ ξＭ ∕ ｍ ｈｍ ∕ｍ Δξ ｉ ∕ｍ ｈ ｉ ∕ｍ ｈＲ ｉ
∕ｍ νｉ ∕ｃｍ σ∕ｃｍ

１

∗Ｄ００３ ９􀆰 ６８９ ６􀆰 １６１ ３􀆰 ５２８ －０􀆰 ０６１ ３􀆰 ４６７ ３􀆰 ４６６ －

∗Ｄ００４ １３􀆰 １９４ ６􀆰 １６９ ７􀆰 ０２５ －０􀆰 ０６１ ６􀆰 ９６４ ６􀆰 ９６１ －

∗Ｄ００１ ９􀆰 ６４０ ６􀆰 １２８ ３􀆰 ５１２ －０􀆰 ０６１ ３􀆰 ４５１ ３􀆰 ４５４ －

Ｇ００１ １２􀆰 ７７２ ５􀆰 ９９５ ６􀆰 ７７７ －０􀆰 ０６１ ６􀆰 ７１６ ６􀆰 ６８７ ２􀆰 ９

Ｇ００５ １２􀆰 ９００ ６􀆰 ０８１ ６􀆰 ８１９ －０􀆰 ０６１ ６􀆰 ７５８ ６􀆰 ７４２ １􀆰 ６

Ｇ００６ １２􀆰 ７３２ ５􀆰 ９２６ ６􀆰 ８０６ －０􀆰 ０６１ ６􀆰 ７４５ ６􀆰 ７１５ ３􀆰 ０

±２􀆰 ６

２

∗Ｇ３０１１ １９􀆰 １１８　 １０􀆰 ９８７　 ８􀆰 １３１ －０􀆰 ６１２ ７􀆰 ５１９ ７􀆰 ５２３ －

∗Ｇ１０２６ １８􀆰 ０５８ １０􀆰 ５０８ ７􀆰 ５５０ －０􀆰 ６１２ ６􀆰 ９３８ ６􀆰 ９３３ －

Ａ００１ １８􀆰 ３３１ １１􀆰 ０７９ ７􀆰 ２５２ －０􀆰 ６１２ ６􀆰 ６４０ ６􀆰 ６２４ １􀆰 ６

Ａ００２ １８􀆰 ２２８ １１􀆰 ０５１ ７􀆰 １７７ －０􀆰 ６１２ ６􀆰 ５６５ ６􀆰 ５７９ －１􀆰 ４

Ａ００３ １８􀆰 ２５８ １１􀆰 ０２６ ７􀆰 ２３２ －０􀆰 ６１２ ６􀆰 ６２０ ６􀆰 ６５７ －３􀆰 ７

Ｂ００１ １８􀆰 ５３９ １１􀆰 ０７２ ７􀆰 ４６７ －０􀆰 ６１２ ６􀆰 ８５５ ６􀆰 ８５３ ０􀆰 ２

Ｂ００２ １８􀆰 １１０ １０􀆰 ０４９ ８􀆰 ０６１ －０􀆰 ６１２ ７􀆰 ４４９ ７􀆰 ４６２ －１􀆰 ３

Ｂ００３ １９􀆰 ６６９ １１􀆰 ０３７ ８􀆰 ６３２ －０􀆰 ６１２ ８􀆰 ０２０ ８􀆰 ０４１ －２􀆰 １

Ｂ００４ １８􀆰 ６６７ １０􀆰 ０３２ ８􀆰 ６３５ －０􀆰 ６１２ ８􀆰 ０２３ ８􀆰 ０４９ －２􀆰 ６

±２􀆰 １

　 　 注: 带∗为已知点ꎻ Ｈ 为各控制点的大地高ꎻ ｈｍ 为直接利用重力场模型计算所得的模型正常高ꎮ

　 　 由表 ２ 可知ꎬ 实例 １ 的待定点高程残差最大

为 ３􀆰 ０ ｃｍꎬ 高程中误差±２􀆰 ６ ｃｍꎬ 均不超过 ５ ｃｍꎻ

实例 ２ 的待定点高程残差最大为－３􀆰 ７ ｃｍꎬ 高程中

误差±２􀆰 １ ｃｍꎬ 均不超过 ５ ｃｍꎮ

４.２.３　 可用性分析

采用本文提出的控制点高程获取方法ꎬ 计算

出实例 ２ 的待定点高程ꎬ 与建设单位提供的控制

点成果(高程精度为三等水准) 比较结果见表 ３ꎮ

可以看出ꎬ 最大、 最小、 平均较差分别为－０􀆰 １２４、

－０􀆰 １０５、 ０􀆰 １１５ ｍꎬ 说明 ２ 套数据呈现系统性误

差ꎬ 鉴于均采用了水准测量的方法传递高程ꎬ 可

能原因是起算点资料引用有差异ꎮ

表 ３　 实例 ２ 的控制点计算高程与已知高程比较

点号 计算高程 ｈ ｉ ∕ｍ 已知高程ｈＲ ｉ
∕ｍ 高程较差 Δｈ∕ｍ

Ａ００１ ６􀆰 ６４０ ６􀆰 ５１９ －０􀆰 １０５

Ａ００２ ６􀆰 ５６５ ６􀆰 ４６８ －０􀆰 １１１

Ａ００３ ６􀆰 ６２０ ６􀆰 ５４４ －０􀆰 １１３

Ｂ００１ ６􀆰 ８５５ ６􀆰 ７３５ －０􀆰 １１８

Ｂ００２ ７􀆰 ４４９ ７􀆰 ３３８ －０􀆰 １２４

Ｂ００３ ８􀆰 ０２０ ７􀆰 ９２４ －０􀆰 １１７

Ｂ００４ ８􀆰 ０２３ ７􀆰 ９３３ －０􀆰 １１６

均值 －０􀆰 １１５

４.２.４　 高程系统判断

采用本文提出的控制点高程获取方法ꎬ 计算

出实例 １ 的已知点高程ꎬ 与搜集的控制点成果比

较结果见表 ４ꎮ 可以看出ꎬ ２ 套高程数据平均较差
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为－１􀆰 ５６９ ｍꎬ 这种差异不可能是高程异常残差 Δξ

引起的ꎬ 故可以判断已知点成果不属于 １９８５ 国家

高程基准ꎬ 后根据搜集的资料(两高程系统的基面

差值为－１􀆰 ６３ ｍ)ꎬ 判断控制点成果中的高程系统

为当地理论最低潮面ꎮ
表 ４　 实例 １ 的控制点计算高程与已知高程比较

点号 计算高程 ｈ ｉ ∕ｍ 已知高程ｈＲ ｉ
∕ｍ 高程较差 Δｈ∕ｍ

∗Ｄ００３ ３􀆰 ５２８ ５􀆰 ０９６ －１􀆰 ５６８

∗Ｄ００４ ７􀆰 ０２５ ８􀆰 ５９１ －１􀆰 ５６６

∗Ｄ００１ ３􀆰 ５１２ ５􀆰 ０８４ －１􀆰 ５７２

均值 －１􀆰 ５６９

５　 结论

１)利用本文提出的高程获取方法ꎬ 高程残差

和外符合精度均小于 ５ ｃｍꎬ 说明该方法不仅精度

高ꎬ 还可以有效鉴别已有成果的可用性ꎬ 判别其

高程系统的类型ꎮ

２)本文提出的控制点检核方法只需一人携带

一台多频接收机作业ꎬ 可大幅提高作业效率ꎬ 成

本至少降低 ５０％ꎬ 从而达到快速检核控制点精度

和可用性的目的ꎮ

３)本方法可在水运工程的规划或工程可行性研

究阶段直接使用ꎬ 也可在初步设计或施工设计阶段

推广使用ꎬ 为水运工程高质量建设提供技术保障ꎮ

４)控制点的高程精度除了受 ＥＧＭ２００８ 模型精

度影响外ꎬ 还受移动网络信号强度、 千寻改正数

精度、 天线高量测精度等多种因素影响ꎬ 为确保

高程测量的精度ꎬ 应选择卫星遮挡少、 网络信号

强的时段作业ꎬ 并分时段采集多次观测值取平均ꎮ

５)外业实施中ꎬ 宜选带支架的对中杆或架设

三脚架采集数据ꎬ 天线高取固定值或尽可能量取

准确ꎮ
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