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前 言

大地测量学是地球科学的一门分支学科，作为基础学科，研究地球及其外层空间实体的

形状、大小、重力场以及它们的整体与局部运动的理论和方法；作为工程应用学科，测定点的

几何位置及其随时间的变化，为国民经济、国防建设和社会可持续发展中各种基于位置的测

量保障服务。

传统大地测量学在完成上述任务时，其成果具有静态性、相对性和局限性，这就大大限

制了大地测量学科深入地球科学和工程学科去扩展其科学和工程应用目标的能力。随着空

间、信息和通信技术的发展，特别是全球定位系统（GPS）、卫星激光测距（SLR）、甚长基线干

涉（VLBI）和卫星重力探测等新技术的相继出现和飞跃发展，导致大地测量出现重大的技术

突破，同传统大地测量相比较，表现为提高了观测精度，扩大了跨越范围，缩短了测算周期，

从根本上突破了传统大地测量学的时空局限性。现代大地测量已经能够跨越时空和恶劣自

然环境的限制，成为一种能持续稳定工作，以高灵敏度感测地球动力过程的地表大地测量信

号的精密技术系统，实现无人工干预的自动连续观测和数据处理，可提供几乎是任意时域分

辨率的观测系列，具有检测瞬时地学事件和解决众多与时间相依的科学工程问题的能力。

现代科学技术的成就，导致大地测量学出现革命性转变，从而使大地测量从分维式发展到整

体式，从静态发展到动态，从描述地球的几何空间发展到描述地球的物理 - 几何空间，从地

表层测量发展到地球内部结构的反演，从局部参考坐标系中的区域性测量发展到统一地心

坐标系的全球性测量，因而它的服务对象从原来仅为测绘地形和工程测量等提供标准点位

控制为主转向以研究地球科学问题，为探索地球深部结构和动力过程提供多种地球几何和

物理信息，其工程应用任务也拓展到资源开发、交通导航、环境监测、减灾防灾、海洋工程、土

地管理和空间科学等领域，特别是在建设“数字地球”、“数字中国”和“数字区域”中为建立

地理空间框架提供基准和控制。

鉴于大地测量学的现代发展，2004 年 12 月 12 日至 19 日，武汉大学测绘学院、地球空间

环境与大地测量教育部重点实验室和全国高等学校测绘学科教学指导委员会联合举办了一

次现代大地测量理论与技术培训班，邀请了武汉大学测绘学院的 12 位大地测量学科的教授

讲授物理大地测量、空间大地测量、大地测量时空基准和现代大地测量数据处理等方面的理

论、方法及应用。参加培训班的学员主要是开设有测绘专业高校的教师。这本书就是根据

此次培训班各位教师的授课讲稿，经过修改、加工，再编辑而成，现由武汉大学出版社公开出

版发行。本书不仅为参加培训班的全体学员提供教材，而且也希望能供其他从事大地测量

与工程测量以及测绘工程专业的教师和科技工作者在教学、科研、生产工作中参考。

由于水平所限，书中定有不当之处，敬请广大读者批评指正。

宁津生

2006. 4. 24 于武汉大学

１

前 言

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



书书书

目 录

〉〉〉 第一部分 物理大地测量理论、技术及应用 〈〈〈

第 1 章 地球重力场的基础理论 3⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 1 地球重力场的基本概念 3⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 1. 1 引力 3⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 1. 2 离心力 3⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 1. 3 重力 4⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 1. 4 重力场 5⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 2 地球重力场的位理论基础 6⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 2. 1 重力位 6⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 2. 2 重力等位面 6⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 2. 3 重力等位面的性质 7⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 3 地球的正常重力场 7⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 3. 1 地球正常重力场的概念 7⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 3. 2 确定地球正常重力场的拉普拉斯方法 8⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 3. 3 确定地球正常重力场的斯托克斯方法 9⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 4 确定地球重力场的基本理论 9⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 4. 1 地球的扰动重力场 9⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 4. 2 地球重力场的基本参数 9⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 4. 3 解算地球扰动位的斯托克斯理论 10⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 4. 4 解算地球扰动位的莫洛金斯基理论 12⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 4. 5 解算地球扰动位的其他理论 14⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 5 推求地球重力场参数的方法 15⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 5. 1 地球重力场模型理论及其确定 15⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 5. 2 大地水准面的确定及其精化 17⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 6 地球重力场的应用 18⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 6. 1 地球重力场与测绘学 18⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 6. 2 地球重力场与工程技术 19⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 6. 3 地球重力场与军事科学 19⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 6. 4 地球重力场与地球科学 19⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 20⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１

目 录



第 2 章 卫星重力学理论与技术 21⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 1 引言 21⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 2 卫星重力场测量在建立重力场模型中的地位和作用 22⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 2. 1 概述 22⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 2. 2 卫星测高学的发展 25⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 2. 3 卫星重力场测量技术的发展 27⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 2. 4 卫星重力场测量技术的基本原理 28⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 3 卫星测高学 30⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 3. 1 卫星测高数据计算垂线偏差的原理与方法 30⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 3. 2 平面坐标形式的 Laplace 方程计算重力异常的方法 31⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 3. 3 球面坐标形式的 Laplace 方程计算重力异常的方法 31⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 3. 4 逆 Vening-Meinesz公式计算重力异常 32⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 3. 5 海洋大地水准面计算模型 33⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 3. 6 逆 Stokes 公式计算重力异常的 FFT方法 35⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 3. 7 由最小二乘配置计算重力异常 36⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 4 高-低卫星对卫星跟踪 37⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 5 低-低卫星对卫星跟踪 38⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2. 6 卫星重力梯度 39⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 40⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 3 章 地球重力场的应用 41⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3. 1 地球重力场与军事科学 41⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3. 2 地球重力场与地球科学 43⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3. 3 地球重力场与测绘学 44⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3. 3. 1 概述 44⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3. 3. 2 高精度重力测量用于垂直运动的监测 45⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3. 3. 3 大地水准面的精化及应用 46⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 57⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

〉〉〉 第二部分 空间大地测量理论、技术及应用 〈〈〈

第 4 章 全球卫星定位导航技术及进展 61⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 1 概述 61⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 1. 1 定位与导航的概念 61⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 1. 2 定位需求与技术的发展 61⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 1. 3 卫星定位与导航技术的形成 62⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 2 全球卫星定位导航系统的应用 64⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 2. 1 概述 64⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２

现代大地测量理论与技术



4. 2. 2 GPS在科学研究中的应用 64⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 2. 3 GPS在工程技术中的应用 66⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 2. 4 GPS在军事技术中的应用 68⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 3 全球卫星定位导航技术的进展 69⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 3. 1 GPS现代化 69⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 3. 2 GLONASS系统及其现代化计划 76⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 3. 3 建设中的 Galileo卫星导航定位系统 78⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 3. 4 卫星导航技术发展的趋势 83⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 86⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 5 章 常用的几种空间大地测量方法 87⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 1 甚长基线干涉测量（VLBI） 87⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 1. 1 前言 87⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 1. 2 射电干涉测量 88⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 1. 3 甚长基线干涉测量的基本原理 90⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 1. 4 仪器设备 91⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 1. 5 VLBI 的用途、现状及发展前景 92⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 2 激光测卫（SLR） 93⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 2. 1 激光测距的基本原理 93⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 2. 2 激光测距卫星 94⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 2. 3 人卫激光测距仪 95⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 2. 4 误差改正 97⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 2. 5 SLR 的用途、现状及前景 98⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 3 卫星测高 99⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 3. 1 卫星测高的基本原理 99⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 3. 2 卫星测高 100⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 3. 3 观测值 101⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 3. 4 误差改正 101⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 3. 5 卫星测高的用途 102⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 103⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 6 章 GPS 系统及其应用 104⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 1 GPS发展阶段 104⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 1. 1 GPS系统的概念构思和分析测试阶段（1973 ～ 1979） 104⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 1. 2 GPS系统发展建设阶段（1980 ～ 1989） 105⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 1. 3 GPS系统建成并进入完全运作能力阶段（1990 ～ 1999） 105⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 1. 4 GPS现代化计划更新阶段（2000 ～ 2030） 105⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 1. 5 GPS相关的重要事件 106⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 2 GPS系统构成 107⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３

目 录



6. 2. 1 空间卫星星座 107⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 2. 2 地面监控系统 108⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 2. 3 用户接收机 108⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 3 GPS卫星信号与接收机观测量 109⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 3. 1 GPS卫星信号结构 109⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 3. 2 GPS接收机观测量 113⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 3. 3 误差源 115⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 4 GPS定位模型 117⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 4. 1 伪距定位 117⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 4. 2 精度降低因子（DOP-Delusion Of Precision） 118⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 4. 3 载波相位平滑伪距 120⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 4. 4 载波相位相对定位 120⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 5 GPS定位模式与定位精度 122⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 5. 1 GPS定位模式 122⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 5. 2 GPS定位计算实例 123⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6 GPS应用简介 124⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6. 1 GPS网上资源及其应用 124⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6. 2 用 GPS建立测量控制网 126⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6. 3 GPS导航 126⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6. 4 GPS用于建筑物变形监测 127⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6. 5 GPS在智能交通系统（ITS）中的应用 128⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6. 6 GPS姿态测量 128⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6. 7 其他应用 128⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 129⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

〉〉〉 第三部分 大地测量时空基准的建立与维持 〈〈〈

第 7 章 大地测量时空基准的建立与维持 133⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1 概述 133⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2 大地测量系统与参考框架 134⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2. 1 大地测量常数 134⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2. 2 大地测量坐标系统 135⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2. 3 大地测量坐标框架 136⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2. 4 大地测量坐标系统和坐标框架的进展 137⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2. 5 高程系统和高程框架 140⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2. 6 深度基准 141⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2. 7 重力参考系统和重力测量框架 142⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 3 时间系统与时间系统框架 143⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 3. 1 常见的时间系统 143⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４

现代大地测量理论与技术

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



7. 3. 2 时间系统框架 145⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 4 大地测量控制网的建立与维持 146⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 4. 1 建立大地测量控制网的基本任务 146⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 4. 2 国家平面控制网 147⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 4. 3 国家高程控制网 149⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 4. 4 国家重力控制网 150⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 5 时间系统框架的建立和维持 151⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 5. 1 时间频率的测量和比对 151⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 5. 2 时间系统框架的守时方法 151⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 5. 3 时间频率信号的传递方法 151⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 5. 4 高精度远距离时间传递方法 152⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 6 建设我国现代大地测量时空基准的思考 153⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 6. 1 关于我国大地测量基准的现状 153⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 6. 2 我国大地测量基准现代化的必要性和可能性 154⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 6. 3 我国采用三维地心大地坐标系统的科学性 155⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 6. 4 我国采用地心三维坐标系的可行性 156⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 6. 5 建设我国现代大地测量基准的任务 158⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 6. 6 时间频率基准的发展现状 159⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 160⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 8 章 参考系与时间系统 162⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 1 概述 162⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 2 不同参考系中的运动规律 165⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 2. 1 一般描述 165⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 2. 2 欧拉运动学方程 167⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 2. 3 欧拉动力学方程 168⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 2. 4 自转、进动（极移和岁差）、章动 168⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 3 建立坐标系的一般原理 169⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 4 常用的参考系 170⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 4. 1 地球自转与参考系统 170⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 4. 2 协议惯性参考系 174⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 4. 3 地固质心参考系 175⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 4. 4 协议惯性参考系与地球参考系之间的变换 177⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 4. 5 站心参考系（坐标系） 177⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 5 时间系统 179⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 181⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 9 章 大地测量基准与坐标转换 183⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 1 大地测量基准 183⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５

目 录



9. 1. 1 概述 183⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 1. 2 地球坐标系统 184⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 1. 3 测绘基准的未来发展 187⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 2 坐标转换 187⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 2. 1 坐标系变换 188⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 2. 2 基准变换 191⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 3 国际地球参考框架（ITRF）及其相互转换 193⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 4 GPS高程问题 194⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 4. 1 高程系统 194⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 4. 2 GPS高程的实现方法 194⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 4. 3 几种高程拟合的常用方法 196⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 4. 4 高程拟合中的有关问题 197⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 198⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

〉〉〉 第四部分 现代大地测量数据处理理论、方法及应用 〈〈〈

第 10 章 现代测量平差原理及其模型误差分析 201⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 1 测量平差数学模型 201⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 2 平差系统基本模型及其参数估计 201⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 2. 1 经典平差模型 202⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 2. 2 秩亏自由网平差模型 202⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 2. 3 具有奇异协方差的平差模型 203⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 2. 4 配置（拟合推估）模型 204⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 3 广义高斯-马尔柯夫（G-M）模型，最小二乘统一理论 204⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 3. 1 最小二乘统一理论 205⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 3. 2 各类最小二乘平差法 205⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 4 平差系统的模型误差 206⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 5 模型误差若干理论问题 207⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 5. 1 函数模型不完善参数估计性质 207⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 5. 2 随机模型不完善参数估计性质 207⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 5. 3 随机模型误差对函数模型的影响 208⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 5. 4 函数模型误差和随机模型误差相互转化 208⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 6 模型误差的识别和估计理论 209⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 6. 1 基础理论公式 209⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 6. 2 模型误差影响项的估计 210⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 6. 3 模型误差识别 210⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 7 平差系统最优模型的选取及应用示例 211⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 7. 1 最优模型 211⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 7. 2 应用示例 211⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６

现代大地测量理论与技术



10. 8 模型误差补偿的半参数法 212⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 8. 1 半参数回归（平差）模型 212⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 8. 2 半参数回归的补偿最小二乘原理 212⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 8. 3 平差系统模型误差的补偿方法 213⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 8. 4 AR（P）模型误差的补偿最小二乘法 213⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 215⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 11 章 测量数据的不确定性与极大可能性估计 216⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 1 经典误差理论及其局限性 216⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 2 计量部门推广应用的测量不确定度 216⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 2. 1 不确定性理论的起源 216⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 2. 2 计量部门推荐测量不确定度的过程 217⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 2. 3 计量部门采用的测量不确定度的含义与分类 219⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 3 空间数据的不确定性 220⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 3. 1 不确定性的一般概念 220⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 3. 2 空间数据的不确定性 221⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 4 对称模糊数 222⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 4. 1 模糊数的定义 222⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 4. 2 对称模糊数的运算性质 223⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 5 极大可能性估计 223⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 5. 1 可能性理论简介 223⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 5. 2 可能性线性模型 225⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 5. 3 极大可能性估计的基本原理 225⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 5. 4 余弦模糊数的极大可能性估计 226⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 5. 5 q 次抛物线模糊数的极大可能性估计 228⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 5. 6 极大可能性估计的质量评定 230⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 231⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 12 章 大地测量反演理论、方法及应用 232⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 1 大地测量反演问题的一般原理 232⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 2 大地测量反演问题的适定性讨论 233⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 3 大地测量线性反演问题及其解 234⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 3. 1 纯欠定问题的最小长度解 235⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 3. 2 混定问题的阻尼最小二乘解 235⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 3. 3 有等式约束与不等式约束的反演问题 236⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 4 非线性反演问题及其解 237⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 4. 1 非线性问题的迭代线性化反演 237⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 4. 2 轮回搜索-贝叶斯法 237⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 5 大地测量反演模式 239⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７

目 录



12. 5. 1 基于位错模式的大地测量反演模型 239⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 5. 2 基于固体力学的大地测量反演模型 240⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 5. 3 大地测量地球物理联合反演模型 242⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 6 大地测量反演理论的应用 244⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 6. 1 轮回搜索-贝叶斯法在印度板块与欧亚板块的碰撞带的应用 244⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 6. 2 大地测量地球物理联合反演中国大陆地壳运动速度场、应变场 244⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 247⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８

现代大地测量理论与技术

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第 1 章 地球重力场的基础理论

大地测量学乃至测绘学是对地球进行测量和描述的学科，地球重力场的研究始终是大

地测量科学研究的核心问题。更因为地球重力场是地球的一个物理特性，是地球物质分布

和地球旋转运动信息的综合效应，并制约地球本身及其邻近空间的一切物理事件，因此确定

地球重力场的精细结构及其随时间的变化，不仅为大地测量学中的定位与描述地球表层及

其内部物质结构的形态，同时也为现代地球科学中解决人类面临的资源、环境和灾害等紧迫

课题，提供基础地球物理空间信息。由此可见，地球重力场研究也是地球科学的一项基础性

任务。大地测量学、地球物理学、地球动力学、大气科学和海洋学以及军事科学等相关地学

学科的发展均迫切需要精细的地球重力场的支持。在现代大地测量学发展中，地球重力场

的理论与应用研究是最活跃的学科领域之一。

1. 1 地球重力场的基本概念

在一个时空域内，如果存在着物理上力的作用，我们总是用一个矢量场来研究力、力源

以及力的施加对象。在地球表面及其外部空间任意一点受到源于地球所产生的重力的作

用，地球的重力是由地球的物质所产生的引力和由于地球自转所产生的惯性离心力（通常

简称离心力）的矢量所组成的。

1. 1. 1 引力

假设空间有两个质量分别为 m和 M的质点 A和 B，按牛顿万有引力定律，它们之间的

引力 F 为：

F B→A = G
Mm

| rB - rA | 3（rB - rA） （1-1）

式中各符号意义见图 1-1。G为牛顿引力常数，G = 6. 672 × 10 - 8 g - 1·cm3·s - 2，此处 g 为克

单位。通常将被吸引点 A的质量取成单位质量，即 m = 1。

如果在图 1-1 中的质点 B是一个物体，例如是地球，则地球质体 B对质点 A的引力为：

F B→A = F（rA） = G
B

σ（r）
| r - rA | 3（r - rA）dB （1-2）

式中 σ（r）为质体的密度；B为物体的体积；其余符号意义见图 1-2。

1. 1. 2 离心力

地球除了有引力以外，又因为它是一个绕其极轴旋转的质体，因此对其表面一点还产生

惯性离心力（简称离心力）。从物理学可知，离心力的方向垂直于旋转轴向外，其大小为：
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图 1-1 两质点 A和 B之间的引力

图 1-2 地球质体的引力

f = pω2 （1-3）

式中 p为质点 A到旋转轴的垂直距离；ω为地球的旋转角速度，见图 1-3。

1. 1. 3 重力

地球质体对其表面任一点的重力为引力与离心力之合力：

g = F + f （1-4）

g的示意图如图 1-4 所示。此处 g为重力。

从图 1-4 可看出，重力在两极最大，在赤道最小，它随纬度由赤道向两极增大。根据牛

顿第二定律，重力应是质量和重力加速度的乘积。当被吸引质量 m = 1 时，则重力的数值就

等于重力加速度。重力测量实际上是测定重力加速度的数值。在国际单位制（SI）中重力单

位是 m·s - 2，在大地测量学和地球物理学中常用另一种单位叫伽，即使 1 克的物体产生
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图 1-3 地球的离心力

图 1-4 重力

1cm·s - 2加速度的力为 1 达因。所以

1 伽（Gal）= 1cm·s - 2 = 10 - 2 m·s - 2

1 毫伽（mGal）= 10 - 3 cm·s - 2 = 10 - 5 m·s - 2

1 微伽（μGal）= 10 - 6 cm·s - 2 = 10 - 8 m·s - 2

地球的重力是可以使用重力仪在地面上实测出来的。如果是测定某一点的绝对重力

值，则称为绝对重力测量；如果是测定两点之间的重力差值，则称相对重力测量。无论是绝

对重力测量，还是相对重力测量，用现代重力仪都可测定到微伽级精度的重力值。

1. 1. 4 重力场

综上所述，可以得出重力场的概念。所谓场，就是在一空间域中每一点都有惟一的一个
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数量或矢量与之对应，则我们说在这个空间域中给定了一个数量场或矢量场。重力场就是

在空间域中的每一点都有惟一的一个重力矢量与之对应的矢量场。同样，与引力和离心力

相应的有引力场和离心力场。

1. 2 地球重力场的位理论基础

地球重力场是一个矢量场，在空间每一点上是一个三维数组。为方便起见，通常在其研

究中引入位函数的概念，即将重力场由矢量场表示变为标量场（或称数量场）表示。标量场

在空间每一点上只需用一个数表示。在地球重力场研究中，这个标量场中的函数就是地球

重力位，它是地球的引力位和离心力位的数量和，这个地球重力位函数的梯度就是地球的重

力。

1. 2. 1 重力位

设有一个标量函数，它对被吸引点各坐标的偏导数等于力在相应坐标轴上的分量，此标

量函数称为这个力的位函数，又称力是力位的梯度。对重力场则有重力位（函数）为：

gradW= F + f = gradV+ gradQ （1-5）

或写成

W= V+ Q （1-6）

可以证明，在式（1-6）中 V函数的表达式为：

V（rA） = G
B

σ（r）
| r - rA |

dB （1-7）

Q函数的表达式为：

Q（rA）=
1
2

p2ω2 （1-8）

上两式中 V称为引力位；Q称为离心力位；W称为重力位。其余符号意义见图 1-2、图 1-3。

1. 2. 2 重力等位面

在地球重力场的研究中，之所以要引入重力位，主要是它包含了地球重力场所有的信

息。一个平滑的重力位函数对应于平滑的重力场，一个不规则的重力位函数对应于不规则

的重力场。利用重力位函数描述地球重力场不规则性的最简单的方法就是应用重力等位面

及其力线来描述。所谓重力等位面，就是在这个曲面上重力位函数值处处相等，因此这个等

位面的一般方程为：

W（r）= const （1-9）

显然，在上述方程中，只要给出不同的常数，就可得到不同的重力等位面。在重力等位

面上运动，位应无变化，即重力不做功。由此可见，位移不能在重力方向上，因此在重力等位

面上任意一点的重力方向必垂直于通过该点的重力等位面。为了说明这一点，任取一个与

重力等位面相切的方向 l，由于重力等位面上的重力位是常数，所以重力位沿 l 方向的导数

应等于零。根据重力位定义，这个方向导数就是重力沿 l方向的分量，即

gl = W
l

= gcos（g，l）= 0

６
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由此证明，重力方向 g和 l方向的夹角（g，l）必为 90°，即重力必定垂直于重力等位面。

对于一个静止的水面，正是由于它的每一面元都与重力正交，所以水面才保持静止状

态。水面与重力等位面的性质是一致的，所以重力等位面又称重力位水准面（简称水准

面）。只要给出不同的常数，就可得到不同的（或者说有无限多个）水准面，其中有一个与

全球平均海平面最为接近的，或者说与全球静止海水面相重合的水准面，称为大地水准

面。

1. 2. 3 重力等位面的性质

重力等位面有几个对大地测量学是非常重要的性质，这里不加证明地叙述如下：

（1）重力等位面之间既不平行也不相交，它们必定是封闭曲面。

（2）重力等位面是连续的，没有间断点。

（3）重力等位面是一个光滑的曲面，不会产生棱角。

（4）重力等位面的局部曲率半径的变化是平滑的，只有在质量密度发生突变处例外。

（5）由于重力等位面之间不平行，因此重力线（或称力线）是弯曲的，一点的重力方向就

是该点重力线的切线方向。

重力位水准面和力线见图 1-5。

图 1-5 重力位水准面和力线

1. 3 地球的正常重力场

1. 3. 1 地球正常重力场的概念

地球的重力位和重力以及大地水准面的形状等都是不规则的。由于地球的真实形状及

内部物质分布结构均是未知的，致使我们不可能直接研究地球重力场中的许多问题，如计算

７
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重力位，求定大地水准面形状等，而且大地测量学或地球物理学等学科要解决的恰恰是其反

问题，即要通过重力位或大地水准面去确定地球形状或者地球内部物质分布等问题，为此通

常的做法是引进一个函数关系简单，而又非常接近地球重力场的辅助重力位，称为正常重力

位。它是由人为选择的一个形状规则的、密度已知的自转质体作为实际地球的近似而产生

的重力位，这个质体称为正常地球。正常地球应满足如下的基本要求：

（1）它的形状及质量参数是已知的，其产生的重力场称为正常重力场。它的正常重力

位及相应的正常重力与实际地球的相应量尽量接近。

（2）其表面应是一个正常的重力位水准面。

不同的研究目的，可以选取不同的正常地球，形成不同的正常重力场。

1. 3. 2 确定地球正常重力场的拉普拉斯方法

将地球的重力位（1-6）式展开成球函数级数的形式：

W = ∑
�

n = 0

1
rn+1［AnP n（cosθ）+ ∑

n

m = 1

（Am
n cosmλ + Bm

n sinmλ）P m
n（cosθ）］+ ω2

2
r2 sin2θ

（1-10）

式中右端第一项为引力位球函数展开式；第二项为离心力位，即（1-8）式；P n（cosθ）称为主球
函数；P m

n（cosθ）称为勒让德缔合函数；θ为极距；λ 为经度；An，A
m
n，B

m
n 为球函数系数（未知系

数）。

在上述级数中取前几项作为正常重力位，取多少项视精度要求而定。令正常重力位等

于不同的常数，可求得一簇正常位水准面。我们选择其中的一个，假设它是产生正常重力场

的正常地球的表面，则正常重力场就理解为该正常地球产生的重力场，相应地有正常重力，

即正常重力位的梯度。正常重力是可以计算出来的，其计算公式为：

γ0 = γe（1 + βsin2φ） （1-11）

式中 γe 为赤道上的正常重力值，β为重力扁率，这是两个待定参数。φ为计算点的纬度。
这种方法求正常重力场的特点在于其正常地球的形状随所选取的级数项数而定。例如

我们只取主球函数（又称带球函数）来观察子午圈方向上正常地球的形状变化。在（1-10）

式只选与纬度有关的项，如图 1-6 所示，取其零阶，相应于圆球；取其 2 阶，相应于椭球；取其

3 阶，相应于三角形；取其 4 阶，相应于二次形（近似正方形）；取其 5 阶，相应于梅花形。依

次类推，将所有项叠加，项数越多，则越趋近于真实引力位函数。

图 1-6 各阶地球形状示意图
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