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Abstract 
How to obtain the normal height from the geodetic height measured by GPS has always been a hot 
spot by surveying workers. This paper takes an example of a coalmine’s elevation data which is 
processed by the quadric surface fitting model and the least squares configuration model. Com-
paring the results of the two models, the residuals of the least-squares model have a smaller fitting 
error, and the internal precision and outer precision are high. The obtained results can meet the 
needs of actual measurement work. 
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摘  要 

如何由全球定位系统(GPS)测量的大地高得到常用的正常高一直是测绘工作者研究的热点。以某煤矿的

高程数据为例，分别使用二次曲面拟合模型以及最小二乘配置模型对高程数据进行处理。对比两种模型

结果，最小二乘配置模型拟合残差较小，内外符合精度较高，可以满足实际测量工作的需求。 
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1. 引言 

GPS 高程测量是高程测量中非常重要的一种方法，其测得的是大地高，需要由大地高向常用的正常

高进行转换[1]-[6]。很多文献中多采用曲面拟合的方法，建立一个拟合面来代替拟合区域的似大地水准面

[7] [8] [9] [10]。这种方法可以获得一个比较接近的高程异常值，但二次曲面拟合的拟合面必然会遵循二

次曲面的结构趋势，无法根据不同的拟合点以及拟合区域灵活地进行调整。为了对拟合点中存在的随机

性残差进行改进，本文引入了最小二乘配置法模型。最小二乘配置法不仅能考虑高程异常的趋势性，还

能根据区域内的个别变化考虑其随机性，在一些地形复杂、地表崎岖、区域面积较大、拟合跨度较长的

区域内，能够得到很好的用于实际工作的拟合结果[11] [12] [13]。本文针对类似的复杂区域情况，在拟合

模型改进、模型符合精度方面展开探讨。 

2. 高程异常拟合模型 

2.1. 曲面拟合 

多项式拟合即在拟合区域中根据已知水准点数据构造一个曲面来代表拟合区域的似大地水准面，函

数模型为： 

( ) ( ), ,F x y f x y= + ∆                                      (1) 

式中： ( ),F x y 为高程异常； ∆为误差； ( ),f x y 为拟合多项式，见式(2)： 

( ) 2 2
0 1 2 3 4 5,f x y a a x a y a xy a x a y K= + + + + + +                           (2) 

式中： ia 为未知系数；x、y 为拟合点的经纬度；K 为多余条件数。采用了六参数多项式，即二次曲面多

项式，利用选取的拟合点求得待定系数。计算未知参数，建立超定方程组，使用最小二乘法求其最小二

乘解，公式见式(3)： 

( ) 1
B X X X Y

−
=                                          (3) 

式中：X 是六参数多项式的各项未知数；Y 是高程异常值。将式(2)带入式(1)求得高程异常值，实现大地

高向正常高的转换。 

2.2. 最小二乘配置法 

最小二乘配置法的数学模型如下： 
L BX CZ= + + ∆                                        (4) 

式中：L 为已测点高程异常的观测值；B 为已知系数矩阵，具体数值取决于选取的拟合函数类型，采用的

最小二乘配置是基于二次曲面拟合的，此处为公式(3)中 B；X 为非随机变量； [ ] [ ];0C E Z S S ′= = 
，
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E 为单位矩阵；S 为高程异常与其趋势面的差值； S ′为观测信号； ∆为观测信号的噪声。根据上式写出

误差方程： 
ˆ ˆV BX CZ L= + −                                        (5) 

式中：V 为改正数； X̂ 为 X 的估计值； Ẑ 为 Z 的估计值。上式按照最小二乘准则化简后得 X̂ 和 Ŝ ′的计

算式为： 

( ) 11 1ˆ
LL LLX B D B B D L

−− −=                                       (6) 

( )1ˆ ˆ
S S LLS D D L BX−
′′ = −                                      (7) 

式中： 1
LLD− 为 L 的自协方差阵； Ŝ ′为 S ′的估计值； S SD ′ 为 S ′和 S 的协方差阵。 

由此得待测点高程异常平均值为： 
ˆˆˆ B X SL ′ ′= +                                          (8) 

式中： L̂ 为待测点高程异常的估计值。 

3. 算例分析 

选用数据为某煤矿的 22 个点的 D 级 GPS 控制点成果，所有测点均已联测四等水准。已知 22 点中选

取 18 点作为拟合点建立函数模型，其余 4 点作为检核点用于检核模型误差。18 个拟合点的大地高、正

常高如图 1 所示。 
GPS 网点分布如图 2 所示，其中黑色方块点为检核点，已在图中标明检核点点号，其余点为拟合点。 
两种模型的拟合结果如表 1 所示。 
两种模型的残差对比如图 3 所示，两种模型的拟合残差如图 4 所示。 
对上图表进行结果分析时，需要从内符合精度与外符合精度两方面进行分析：将已知的拟合点数据

带入到已建立的模型中，得到的残差值即为内符合精度；将已知的检核点数据带入到已建立的模型中，

得到的残差值即为外符合精度。两者区别在于，已建立的模型是建立在拟合点数据的基础上，而与检核

点数据无关。 
由上图表计算得曲面拟合模型内符合精度为 0.024 m，最小二乘配置模型内符合精度为 0.0038 m；曲

面拟合模型外符合精度为 0.036 m，最小二乘配置模型外符合精度为 0.0028 m。结果表明，无论对于模型

内的拟合点还是模型外的检核点，最小二乘配置模型的残差明显较低，残差值相对曲面拟合模型降低了

一个数量级；其内外符合精度都有较大的提高；其模型的残差明显小于二次曲面拟合模型，且各点精度 
 

 
Figure 1. Known point data 
图 1. 已知点数据 
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Figure 2. GPS network distribution map 
图 2. GPS 网点分布图 

 
Table 1. Fitting residual 
表 1. 拟合残差 

点号 拟合值/m 高程异常/m 曲面拟合残差/m 最小二乘配置残差/m 

JQ28 8.731 8.714 −0.017 −0.001 

JQ40 8.753 8.716 −0.037 −0.002 

JQ41 7.487 7.507 0.020 −0.001 

JQ29 8.350 8.378 0.028 0.006 

D057 8.595 8.582 −0.013 −0.005 

D059 8.409 8.408 −0.001 −0.0005 

D091 7.920 7.876 −0.044 0.004 

D090 8.368 8.346 −0.022 0.006 

D102 8.590 8.571 −0.019 −0.001 

D104 8.561 8.606 0.045 0.004 

D105 8.117 8.133 0.016 −0.006 

D106 7.746 7.744 −0.002 −0.0002 

D107 7.873 7.866 −0.007 −0.0001 

D125 8.596 8.604 0.008 0.0004 

DZ01 8.033 8.038 0.005 0.0003 

GT01 8.546 8.578 0.032 0.001 

GT02 8.529 8.547 0.018 0.007 

TK01 8.776 8.793 0.017 −0.005 

XC01 7.687 7.698 0.011 −0.001 

XC02 7.619 7.572 −0.047 −0.003 

XH01 8.798 8.818 0.020 −0.002 

XH02 8.816 8.782 −0.034 −0.003 

https://doi.org/10.12677/gst.2018.64029
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1501
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1566
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1601
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1555
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1431
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1435
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1438
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1441
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1446
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1451
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1458
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1479
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1463
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1470
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1486
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1493
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1496
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1650
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1667
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1680
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1697
http://localhost:49363/?Project=6960fb60-3e0e-4f99-92bc-54d79dad43ec&SerialNumber=1708


王鸣鹤 等 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2018.64029 258 测绘科学技术 
 

 
Figure 3. Internal model residual comparison 
图 3. 内符合的模型残差对比 

 

 
Figure 4. External fit fitting residual comparison 
图 4. 外符合的拟合残差对比 

 

分布较为平均，没有太大起伏。二次曲面模型残差较大，究其原因，主要有以下几点： 
1) 二次曲面模型仅考虑拟合点数据的趋势性，未考虑个别区域的随机性； 
2) 单纯地选取某个次数的曲面模型时，拟合面一定符合该次数曲面模型的结构特征，这会使得某些

处于拟合点之间的拟合区域不能很好地符合拟合数据的特征； 
3) 二次曲面模型未使用计算各点协方差，使得计算结果未能很好地考虑各点之间的关联性。 

4. 结论 

本文给出了曲面拟合模型和最小二乘配置模型，利用某矿区的 GPS 数据与水准数据进行了相关的验

证。结果表明，最小二乘配置模型拟合效果明显优于曲面拟合模型，残差值较低，内外符合精度均有数量

级的提升，拟合结果可以用于相关实际工作。尽管模型达到一定拟合精度，但模型拟合到的水准面不一

定是准确的，实际工作中需要同时综合内、外符合精度及残差分析拟合效果，才能更准确得出拟合能力。 
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