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摘　要　研究了边界是参考椭球面的 Laplace方程 Dirichlet边值问题的求解 ,在 O (ε4·T)精度下给出了参考椭球
界面上扰动重力位 Dirichlet外问题的积分解式. 该结果理论上优于目前常用的球近似下的积分解式 ,从而为研究
物理大地测量中边值问题的求解提供了新的依据.
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THE INTEGRAL SOL UTION OF THE DIRICHLET’S BOUNDARY VAL UE
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ACCURACY OF O ( T2 )

YU Jin2Hai
Wuhan Institute of Geodesy and Geophysics , Chinese Academy of Sciences , Wuhan 430077 , China

Zhengzhou Institute of Surveying and Mapping , Zhengzhou 450052 , China

Abstract　The Dirichlet’s boundary value problem on the ellipsoid interface is studied in this paper. Under

the accuracy of O (ε4·T) , the integral solution of the problem is obtained , whereε2
and T are the second ec2

centricity of the ellipsoid and the disturbing potential , respectively. The result is better than that of the spheri2
cal approximation. It provides a new approach to solve the boundary value problems in physical geodesy.
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1　引　言

椭球界面的情况下 ,典型的边值问题有
Lap T = 0 在Σ外 ,
T Σ = f ,

T = O ( r
- 1 ) 在无穷远处 ,

(1)

其中 Lap 称为 Laplace 算子 , T 是扰动位 ,Σ表示

x
2

+ y
2

a
2 +

z
2

b
2 = 1是参考椭球面 , a和 b分别是长半轴

和短半轴 , r = x
2 + y

2 + z
2是地心距离 , f 是由观测

数据构成的已知值. 边值问题 (1)可由 GPS结合水

准测量得到 ,即从 GPS和水准测量观测资料可直接

得到大地水准面高 ,然后利用 Bruns公式可得边界

条件 T Σ = f . 由于 Bruns公式是线性化的结果 ,故

边值问题 (1)的精度为 O ( T
2 ) . 记ε2

=
a

2
- b

2

b
2 ,称

为Σ的第二偏心率 ,无量纲 ,其值约为 01006. 因

为大地水准面高ζ可达到 100 m左右 ,故从Bruns
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公式可知 T 的相对量级大致是
ζ
R

=
0. 1
6400
≈1. 5 ×

10
- 5

,其中 R是地球平均半径. 由于 O (ε4·T)精度
的相对量级小于 10

- 9
,因此对于确定如大地水准面

这样的几何量而言 ,其绝对精度理论上可保证小于

10
- 9

R≈0164cm ,即在厘米量级以内.

单纯从数学上看 ,椭球界面情形下边值问题 (1)

的解析解至今仍没有得到 ,使得物理大地测量学在

研究边值问题的解析解时需作球近似假设. 在球近

似假设下 ,边值问题的精度由 O ( T
2 )退化到 O (ε2·

T) . 为了顾及扁率的影响 ,在椭球面下研究边值问

题求解是必不可少的 ,因而椭球谐级数被广泛地应

用到边值问题的求解中. Heiskanen等[1 ]将以第二类

Legendre多项式表达的椭球谐级数引入到物理大地

测量学中 ;Hotine
[2 ]导出球谐级数和椭球谐级数之间

的转换关系 ,使得在重力场模型建立中应用椭球边

值问题成为现实 ;Jekeli
[3 ]和 Gleason

[4 ]利用上述转换
关系给出了建立重力场模型的详细过程 ;Thong等[5 ]

和 Sona[6 ]都陆续研究了椭球谐函数的表示与计算等
问题. 特别是 Yu等[7 ]利用解析函数的 Laurent 展开

式 ,给出了与球谐函数相似的椭球谐函数的表达式.

本文将利用该表达式来研究边值问题 (1)的积分解.

Martinec等[8 ]曾讨论积分解的构造 ,但他们运用了一

类不常用的坐标系 ,同时所得结论只在离地面约

10km范围内有效 ,这在某种程度上限制了结果的应

用. 本文的目标就是在 O (ε4·T)精度下 ,研究边值

问题 (1)的积分解. 尽管该解式不是严格数学意义

上的解 ,但顾及到边值问题 (1)的来源 ,该解式可满

足大地测量中的精度的要求.

设椭球坐标系 ( u ,θ,λ) ,该坐标系与地心直角

坐标系 ( x , y , z)的关系为

x = u
2

+ E
2
sinθcosλ,

y = u
2

+ E
2
sinθsinλ,

z = ucosθ,

(2)

式中 E
2 = a

2 - b
2 ,θ∈[ 0 ,π]称为归化余纬 ,λ∈[ 0 ,

2π]是经度 , u 是长度参数. 在坐标系 ( u ,θ,λ)下 ,

参考椭球面Σ的方程为 : u = b.

2　若干引理

为简便起见 ,引入一些记号. 设参考椭球面Σ

上的函数 f (θ,λ)有下列椭球谐展开式

f (θ,λ) = ∑
∞

n = 0
∑

n

m = 0

[ Anm Rnm (θ,λ) + B n mS n m (θ,λ) ] ,

(3)

其中

Rn m (θ,λ)

S n m (θ,λ)
= �Pn m (cosθ)

cos mλ

sin mλ
, (4)

此处 �Pn m ( t)是连带 Legendre多项式 ,使得

∫∫
σ

[ Rn m (θ,λ) ]
2
sinθdθdλ

=∫∫
σ

[ S n m (θ,λ) ]
2
sinθdθdλ = 1 , (5)

这里σ= { (θ,λ) ;0 ≤θ≤π,0 ≤λ≤2π} ;而 An m和

B n m是展开式系数 ,其表达式为

An m

B n m

=∫∫
σ

Rn m (θ,λ)

S n m (θ,λ)
f (θ,λ) sinθdθdλ. (6)

记 Xn m (θ,λ) = An m Rn m (θ,λ) + B n m S n m (θ,λ) ,以及

和式 ∑
n , m

= ∑
∞

n = 0
∑
∞

m = 0
, ∑

n≥1 , m

= ∑
∞

n = 1
∑

n

m = 0
等 ,则 (3)式可写

成

f (θ,λ) = ∑
n , m

Xn m (θ,λ) . (7)

引理 1　在Σ外满足 Laplace 方程且在无穷远处正

则的调和函数 T ( u ,θ,λ)可展开成下列椭球谐级数

T ( u ,θ,λ) = ∑
n , m
∑
∞

k = 0

c
(2 k +1)
n m

ρn+2 k +1 [ an m Rn m (θ,λ)

+ bn mS n m (θ,λ) ] , (8)

其中ρ=
u
b

, an m和 bn m是 T的椭球谐系数 , c
(1)
n m = 1 ,

c
(2 k +1)
n m = -

( n + 2 k - 1) ( n + 2 k)
2 k (2 k + 2 n + 1) c

(2 k - 1)
n m

-
m

2

2 k (2 k + 2 n + 1) ∑
k

j = 1

( - 1) j +1ε2 j
c

(2 k - 2 j +1)
n m .

(9)

　　引理 1 的证明由文献 [ 7 ]给出. 若仅考虑到ε2

的影响 ,则 (8)式可以简化成

T ( u ,θ,λ) = ∑
n , m
∑
∞

k = 0

1
ρn+1 -

( n + 1) ( n + 2) + m
2

2 (2 n + 3)

×
ε2

ρn+3 [ an m Rn m (θ,λ) + bn mS n m (θ,λ) ] . (10)

引理 2　若Σ上 f (θ,λ)有展开式 (7) ,则忽略 O (ε4 )

以上量级后 , 边值问题 (1)的解可写成

T ( u ,θ,λ) = ∑
n , m

b
n+1

u
n+1 Xn m (θ,λ) +ε2 u

2
- b

2

u
2

×∑
n , m

( n + 1) ( n + 2) + m
2

2(2 n + 3)
b

n+1

u
n+1 Xn m (θ,λ) . (11)

引理 2 的证明可利用在 (10)式中令 u = b (即ρ=

1) 、f (θ,λ)的展开式 (3)或 (7)以及边界条件 T Σ = f

得到.
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因为论述都是在Σ外 ,故 u≥b. 若 Pn ( t)为 n

阶Legendre多项式 ,则 u≥b时有下列关系式.

引理 3　令 r = u
2

- 2 but + b
2

,则

L1 ( u , t) = ∑
∞

n = 0

b
n

u
n+1 Pn ( t) =

1
r

, (12)

L2 ( u , t) = ∑
∞

n = 1

nb
n

u
n+1 Pn ( t) =

u ( u - bt)
r

3 -
1
r

,

(13)

L3 ( u , t) = ∑
∞

n = 1

n
2

b
n

u
n+1 Pn ( t) =

3 u
2 ( u - bt) 2

r
5

-
4 u

2
- 3 but
r

3 +
1
r

, (14)

L4 ( u , t) = ∑
∞

n = 1

1
n

b
n

u
n+1 Pn ( t) =

1
u

ln
2 u

r + u - bt
,

(15)

L5 ( u , t) = ∑
∞

n = 0

1
n + 1

b
n

u
n+1 Pn ( t)

= -
1
b

ln
u (1 - t)

r + b - ut
, (16)

L6 ( u , t) = ∑
∞

n = 0

1
n + 2

b
n

u
n+1 Pn ( t) =

r - u
b

2

-
ut
b

2 ln
u (1 - t)

r + b - ut
. (17)

　　证明 : (12)式来源于 Legendre多项式的性质 ,这

里不给证明 (见 :文献[11 ] 中公式 (1. 2) ) . 至于其余

等式 ,仅以 (13)式为例证明之. 事实上 ,在 (12)式中

对 u求导 ,则有

- ∑
∞

n = 0

( n + 1) b
n

u
n+2 Pn ( t) = -

u - bt
r

3 , (18)

由此即得 (13)式的证明.

为使下面的推导方便 ,再引入下列记号和引理.

引理 4

L 7 ( u , t) = ∑
∞

n = 1

1
n

b
n

u
n+1 P′n ( t) =

5
5 t

L4 ( u , t)

=
b ( u + r)

ur ( r + u - bt)
, (19)

L 8 ( u , t) = ∑
∞

n = 1

1
n + 1

b
n

u
n+1 P′n ( t)

=
ut
b

L7 ( u , t) -
u

br
+

1
b

, (20)

L 9 ( u , t) = ∑
∞

n = 1

1
n + 2

b
n

u
n+1 P′n ( t) =

u
2

t
2

b
2 L7 ( u , t)

+
u
b

L5 ( u , t) -
u

2
t + bu
b

2
r

+
ut
b

2 , (21)

　L10 ( u , t) = ∑
∞

n = 1

b
n

u
n+1 P′n ( t) =

bu
r

3 . (22)

证明 : (19)式的推导直接可由 (15)式得到. 下面仅

证明 (20)式 ,证明的关键是利用 Legendre 多项式的

恒等式 (见文献 [ 11 ]中公式 (1. 10) ) : P′n ( t) = tP′n + 1

( t) - ( n + 1) Pn + 1 ( t) . 事实上

L8 ( u , t) = ∑
∞

n = 1

1
n + 1

b
n

u
n+1 P′n ( t)

= ∑
∞

n = 1

1
n + 1

b
n

u
n+1 [ t P′n+1 ( t) - ( n + 1) Pn+1 ( t) ]

=
ut
b ∑
∞

n = 2

1
n

b
n

u
n+1 P′n ( t) -

u
b ∑
∞

n = 2

b
n

u
n+1 Pn ( t)

=
ut
b

L7 ( u , t) -
u

br
+

1
b

. (23)

由此即得引理 4的证明.

考虑到后面的推导 ,利用 Legendre 函数的加法

性质 ,易证 (见文献[1 ]中公式 (1271) )

∑
n

m = 0
Xn m (θ,λ) =

2 n + 1
4πb

2 ∫∫
σ

Pn (cosψ) f ( Q) d�S Q ,

(24)

这里 Q ( b ,θQ ,λQ )是Σ上的积分变量 ,σ= { (θQ ,

λQ) ; 0 ≤θQ ≤π, 0 ≤λQ ≤2π} , cosψ = cosθcosθQ +

sinθsinθQ cos (λ-λQ ) ,d�S Q = b
2
sinθQ dθQ dλQ . 这里变

量ψ没有几何意义 ,原因是使用的坐标系是椭球坐

标系. 从 (7)式和 (24)式出发 ,有

∑
n

m = 0
m

2
Xn m (θ,λ) = -

5 2

5λ2 ∑
n

m = 0
Xn m (θ,λ)

= -
2 n + 1
4πb

2 ∫∫
σ

5 2

5λ2 Pn (cosψ) f ( Q) d�S Q . (25)

令 t = cosψ,则利用 Legendre方程可得

5 2

5λ2 Pn (cosψ) =
d

2
Pn ( t)

d t
2 [ sinθsinθQ sin (λ - λQ ) ]

2

-
d Pn ( t)

d t
sinθsinθQ cos (λ - λQ )

= - C ( P , Q) P′n ( t) + n ( n + 1) D ( P , Q) Pn ( t) ,

(26)

其中

D ( P , Q) = -
[ sinθsinθQ sin (λ - λQ ) ]

2

sin
2ψ

, (27)

C ( P , Q) = 2cosψD ( P , Q) + sinθsinθQ cos (λ - λQ ) .

(28)

易证 : C ( P , Q ) 和 D ( P , Q ) 都是有界的 ,即 :

C ( P , Q) ≤3 , D ( P , Q) ≤1. 综合以上论述 ,

便有

∑
n

m = 0

m
2

Xn m (θ,λ) =
2 n + 1
4πb

2 ∫∫
σ

[ C ( P , Q) P′n (cosψ)
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- n ( n + 1) D ( P , Q) Pn (cosψ) ] f ( Q) d�S Q . (29)

(24)式和 (29)式在边值问题的级数解转换成积分解

的过程中将起着十分重要的作用.

3　边值问题的积分解

从引理 2可知 ,在 O (ε2·T)精度下其解 T ( P)

为

T ( u ,θ,λ) = ∑
n , m

b
n+1

u
n+1 Xn m (θ,λ) +

ε2

8
u

2 - b
2

u
2

×∑
n , m

2 n + 3 -
1

2 n + 3
b

n+1

u
n+1 Xn m (θ,λ)

+
ε2

2
u

2
- b

2

u
2 ∑

n , m

m
2

2 n + 3
b

n+1

u
n+1 Xn m (θ,λ) .

(30)

(30)式中含因子 1
2 n + 3
的项会导致 Weierstrass椭圆

积分的出现 ,这将使导出的积分表达式变得极为复

杂 ,因此需要事先化简. 由于 1
2 n + 3

=
1
4
×

1
n + 1

+
1

n + 2
-

1
4 ( n + 1) ( n + 2) (2 n + 3) ,故 (30)

式可写成

T ( u ,θ,λ) = ∑
n , m

b
n + 1

u
n + 1 Xn m (θ,λ) +

ε2

8
u

2 - b
2

u
2

×∑
n , m

2 n + 3 -
1
4

1
n + 1

-
1
4

1
n + 2

b
n + 1

u
n + 1 Xn m (θ,λ)

+
ε2

2
u

2
- b

2

u
2 ∑

n , m

m
2

4
1

n + 1
+

1
n + 2

b
n + 1

u
n + 1 Xn m (θ,λ)

+
ε2

32
u

2 - b
2

u
2 ∑

n ,m

1
( n +1) ( n +2) (2n +3)

b
n +1

u
n +1 Xn m (θ,

λ)

-
ε2

8
u

2
- b

2

u
2 ∑

n ,m

m
2

( n +1) ( n +2) (2n +3)
b

n +1

u
n +1 Xn m (θ,

λ) . (31)

在 (31)式右端中 ,主项为第一项 ,最后二项与主项对

应量之比的绝对值小于ε2αn ,其中

αn =
1
8

n
2

( n + 1) ( n + 2) (2 n + 3) . (32)

对地球而言 ,ε2≈6×10
- 3

. 表 1列出了αn 的部分计

算值. 由此可见 , (31)式右端最后二项相对于主项

的量级为 O (ε4 ) ,因此在精度 O (ε4·T)下 ,边值问

题 (1)的解可写成

T ( u ,θ,λ) = ∑
n , m

b
n + 1

u
n + 1 Xn m (θ,λ) +

ε2

8
u

2 - b
2

u
2

×∑
n , m

2 n + 3 -
1
4

1
n + 1

-
1
4

1
n + 2

×b
n + 1

u
n + 1 Xn m (θ,λ) +

ε2

2
u

2
- b

2

u
2

×∑
n , m

m
2

4
1

n + 1
+

1
n + 2

b
n + 1

u
n + 1 Xn m (θ,λ)

= ∑
∞

n = 0

b
n + 1

u
n + 1

2 n + 1
4πb

2∫∫
σ

Pn (cosψ) f ( Q) d�SQ

+
ε2

8
u

2 - b
2

u
2 ∑
∞

n = 0

2 n + 3 -
1
4

1
n + 1

-
1
4

1
n + 2

×b
n + 1

u
n + 1

2 n + 1
4πb

2∫∫
σ

Pn (cosψ) f ( Q) d�SQ

+
ε2

8
u

2 - b
2

u
2 ∑
∞

n = 0

1
n + 1

+
1

n + 2

×b
n + 1

u
n + 1

2 n + 1
4πb

2∫∫
σ

[ C( P ,Q) P′n (cosψ)

- n ( n + 1) D ( P ,Q) Pn (cosψ) ] f ( Q) d�SQ

=
1

4πb∫∫
σ

[2L2 ( u ,cosψ) + L1 ( u ,cosψ) ] f ( Q) d�SQ

+
ε2

32
u

2
- b

2

u
2

1
4πb∫∫
σ

[16L3 ( u ,cosψ) +32L2 ( u ,cosψ)

+8L1 ( u ,cosψ) + L5 ( u ,cosψ) +3L6 ( u ,cosψ) ]f (Q)d�SQ

+
ε2

8
u

2 - b
2

u
2

1
4πb∫∫
σ

{C( P ,Q) [4L10 ( u ,cosψ)

- L8 ( u ,cosψ) - 2L9 ( u ,cosψ) ]

- D ( P ,Q) [4L3 ( u ,cosψ)

+ 3L1 ( u ,cosψ) - 6L6 ( u ,cosψ) ]} f ( Q) d�SQ . (33)

表 1　αn 的值

Table 1　Some values ofαn

n 1 2 3 4 5 6 7

αn 0. 0042 0. 0060 0. 0063 0. 0064 0. 0054 0. 0053 0. 0050

综合上述结论 ,便得

定理 1　在 O (ε4·T)精度下 ,边值问题 (1)的解 T可

写成

T ( P) =
1

4πb∫∫
σ

K( P , Q) d�S Q

+
ε2

4πb∫∫
σ

E ( P , Q) f ( Q) d�S Q , (34)

其中

K( P , Q) = 2L2 ( u ,cosψ) + L1 ( u ,cosψ) =
u

2
- b

2

r
3 ,

(35)

E ( P , Q) =
u

2
- b

2

32 u
2 [16L3 + 32L 2 + 8L 1 + L5
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　+ 3L6 ] ( u ,cosψ) +
u

2
- b

2

8 u
2 { C ( P , Q) [4L10 - L8

　- 2L9 ] ( u ,cosψ) - D ( P , Q) [4L3 + 3L1

　- 6L6 ] ( u ,cosψ) } =
u

2
- b

2

u
2

3 u
2 ( u - bcosψ) 2

2 r
5

　+
bucosψ- 2 u

2

2 r
3 -

1
4 r

+
3 ( r - u)

32 b
2 -

b + 3 ucosψ
32 b

2

　×ln u (1 - cosψ)
r + b - ucosψ +

u
2

- b
2

8 u
2 C ( P , Q)

　×
4 u
r

3 +
2 u

2 cosψ+ 3 bu
b

2
r

-
b + 2 ucosψ

b
2

　-
( r + u) ( bucosψ+ 2 u

2
cos

2ψ)
bur ( r + u - bcosψ) +

2 u
b

2

　×ln u (1 - cosψ)
r + b - ucosψ +

u
2 - b

2

8 u
2 D ( P , Q)

　× -
12 u

2 ( u - bcosψ) 2

r
5 + 16 u

2
- 12 bucosψ

r
3

　-
7
r

+
6 ( r - u)

b
2 -

6 ucosψ
b

2 ln
u (1 - cosψ)

r + b - ucosψ . (36)

　　从定理 1的结论可得椭球界面Σ外 Dirichlet边

值问题 (1)的解 T由主项与含有ε2 的项构成 ,其中

主项的核函数 K ( P , Q ) 的形式与球界面情形下

Poisson核完全一致 ,不同之处在于这里使用的是椭

球坐标系. 关于核函数 K ( P , Q)和 E ( P , Q)当 P

接近于 Q时 (即 : u →b ,cosψ→1)的奇异性不同 ,显

然 K( P , Q)的奇异性与 Poisson核一致 ,因而对应的

积分有意义 ;对于 E ( P , Q)而言 ,从引理 3和引理 4

可知 ,L1～L10中奇异性最高阶为 r
- 3 ,而 C ( P , Q)和

D ( P , Q)都是有界函数 ,因而从 (36)式可知 : E ( P ,

Q)的奇异性等价于 ( u
2

- b
2 ) r

- 3
,即 : E ( P , Q)的奇

异性与 Poisson核一致 ,从而对应的积分在数学上也

有意义.

利用 Poisson核的性质 ,可以发现当 P→P0 时

(此处 P0 是边值问题 (1)中边界Σ上的固定点) ,

(34)式右端第一项的极限等于 f ( P0 ) ,因此便有当

P→P0 时

∫∫
σ

E ( P , Q) f ( Q) d�S Q →0. (37)

这就是说 , (34)式右端第二项在边界点的计算时 ,可

以不予考虑. 事实上 ,就 Dirichlet 边值问题本身而

言 ,扰动位 T在边界上的值是事先给定的 ,因此真

正需要计算的是 u > b的情况.

4　算　例

通过计算来比较椭球界面上边值问题 (1)的积

分解 (34)式与对应的球近似解的精度. 考虑下列调

和函数

T =
b
E

arctan
E
u

+
q

q0
cos2θ -

1
3

, (38)

其中 q =
1
2

1 +
3 u

2

E
2 arctan

E
u

-
3 u
E

, q0 = q u = b .

为尽量与地球的情况相似 ,取 b = 1 , E
2

= 6 ×10
- 3

,

则参考椭球面为Σ∶u = 1 ,而相应的平均半径 R =
3

1 + E
2
. 从 (38)式可得 T在Σ上的边界值为

f (θ,λ) = T u = b =
b
E

arctan
E
b

+ cos
2θ -

1
3

.

(39)

记α是余纬 ,则在Σ上有 tan2α= (1 + E
2 ) tan2θ,即 :

在球坐标系 (α,λ)下

f (α,λ) = T u = b =
b
E

arctan
E
b

+
1 + E

2

1 + E
2

+ tan
2α

-
1
3

, (40)

略去 O ( E
4 )以上量级 ,则球近似问题在球面 r = R

上 T有边界值为

f (α,λ) =
b
E

arctan
E
b

+ cos
2α + E

2
cos

2α

- E
2
cos

4α -
1
3

. (41)

表 2　u = 1. 001时 T , TS , TE的值

Table 2　Values of T , TS and TE( u = 1. 001)

θ= 0 θ=πΠ4 θ=πΠ2

T 1. 66168448 1. 16317636 0. 66466824

TS 1. 66592907 1. 16310044 0. 66466965

TE 1. 66166296 1. 16316800 0. 66467303

表 3　u = 1. 01时 T , TS , TE的值

Table 3　Values of T , TS and TE( u = 1. 01)

θ= 0 θ=πΠ4 θ=πΠ2

T 1. 63528350 1. 14993925 0. 66459500

TS 1. 63838444 1. 14878955 0. 66458709

TE 1. 63526277 1. 14993110 0. 66459943

表 2和表 3分别计算了部分 T的真值 ,以 (39)式作

为边界值的椭球解 TE ,和以 (41)式作为边界值的球

解 TS . 由表 2 可知 , u = 11001 时 TS 与 T ,以及 TE

与 T的中误差分别是

δE ( u = 1. 001) = 2. 45092 ×10
- 3

,

δS ( u = 1. 001) = 1. 18792 ×10 - 5 .
(42)

由表 3可知 , u = 1101时 TS 与 T ,以及 TE 与 T的中

误差分别是
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δE ( u = 1. 01) = 2. 45092 ×10
- 3

,

δS ( u = 1. 01) = 1. 31108 ×10 - 5 .
(43)

由此可见 ,利用 TE 来计算 T的值要比 TS 的计算精

度要高得多. 椭球界面边值问题的计算精度比球近

似边值问题的计算精度在理论上有明显的提高 ,这

里所提及的精度是关于边值问题的理论精度 ,而在

重力场计算和大地水准面确定的实际精度评判中 ,

还包含了许多其他因素 ,例如 :重力的观测精度和观

测值的分布、观测数据的处理方法等等.

5　结　论

本文利用物理大地测量中边值问题线性化的特

性 ,在 O (ε4·T)精度下得到了 Dirichlet 边值问题的

积分解式 ,将该解式用于求解地球重力场比相应球

近似解法的精度理论上要高出扁率量级 ,可满足目

前大地测量中的关于精度的要求. 本质上讲 ,本文

给出的解式将物理大地测量中常用的以球谐级数为

基础的球近似解和椭球改正合并成了统一的积分解

式. 从应用角度看 ,本文给出的解式不仅在建立重

力场整体模型中可反映出球谐级数完整的频谱系

数 ,而且更方便于局部计算.
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