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[摘  要] 本文结合 GPS 控制网质量准则提出了 GPS 控制网优化设计的方法、步骤及其实践应用；在限定精度、可靠性和费

用等质量标准下,寻求网设计的最佳极值；考虑质量合格的前提下,通过优化设计能使 GPS 控制测量达到减少工作量、提高经

济效益的目的。 
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引言 

近年 GPS 控制测量在各类大工程中已广泛应用,GPS 控

制网优化设计是控制测量基础性工作,通常我们用三个准则

来评价网的质量、精度、可靠性和经济,也即对控制网的设

计提出三个要求：①网元素的精度要求是可以在实际中达到

的；②可靠性尽可能高,即一方面能探测出观测值中的粗差,

另一方面对未被发现的粗差有较强的抵抗能力；③点位的标

定和观测的实施满足一定的经济准则。由于 GPS 网的精度与

网的几何图形结构无关,且与观测权相关甚小,而影响精度

的主要因素是网中各点发出基线的数目及基线的权阵,所以,

我们提出 GPS 控制网优化设计的概念。 

1 GPS 控制网的质量准则 

1.1 精度准则 

GPS 控制网的高精度性是工程测量的基石,也是其最明

显的优势之一。在布设时,要做到高精度性原则：先确定 GPS

网的网形,再根据 GPS 网的网形,得到 GPS 网的设计矩阵 B,

从而得到 GPS 网的协因数阵 Q=(BTPB),由此做到 GPS 控制网

的高精度性原则。 

1.2 可靠性准则 

为了得到高的实现质量,一个办法是对网进行第二次独

立观测(复测),在某些情况下,这是需要和可行的。 

1.3 灵敏度准则 

灵敏度是一个相对概念,即对于不同的变形向量具有不

同的下界值。一般将变形向量用表示其大小的模和表示其方

向的单位向量来表示,即 
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2 GPS 控制网的优化设计措施 

2.1 控制网优化思想 

2.1.1观测值的内部可靠性与观测值的精度、建网费用、

监测网的灵敏度和可区分性有密切的关系 

2.1.2 必须要有一定的多余观测,多余观测数 r愈大,则

网的可靠性愈好,但建网费用也愈高。 

2.1.3 在多余观测数一定的情况下,观测值之间的精度

相差不要太大,边角观测值之间的精度应基本匹配。 

2.2 GPS 网的优化设计主要归结为两类内容的设计 

2.2.1 GPS 网基准的优化设计 

(1)若网中点具有较准确的国家坐标系或地方坐标系

坐标,可以通过它们所属坐标系与 WGS–84 坐标系的转换

参数求得该点的WGS–84系坐标,把它作为GPS网的固定位

置基准。 

(2)若网中某点是Doppler点或SLR站,由于其定位精度

较 GPS 伪距单点定位高得多,可将其联至 GPS 网中作为一点

或多点基准。 

(3)若网中无任何其他类已知起算数据时,可将网中一

点多次 GPS 观测的伪距坐标作为网的位置基准。 

 

图 1网的质量 G(A)为工作费用 A的函数 

2.3 GPS 网图形结构强度的优化设计,包括：网的精度

设计,网的抗粗差能力的可靠性设计,网发现系统差能力的

强度设计。 
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3 GPS 控制网优化设计实例及步骤 

 
图 2  软件实施步骤 

 

图 3  优化前后对比 

本次以一座桥梁 GPS 控制网的优化过程为例,网由 8 个

GPS 控制点组成的,通过优化步骤介绍及优化前后对比,使

GPS 控制网满足预期目的。 

步骤如下： 

(1)确定观测精度和初始观测方案,获取满足网形要求

的基准。 

确定观测精度：取仪器所能达到的最高精度。 

初始观测方案：所有可能观测的边和方向,“肥网”或

“密网”。 

(2)模拟初始观测方案进行网形布置。 

(3)进行平差计算。 

(4)调整：精度、可靠性乃至灵敏度计算结果进行分析,

首先确定观测精度的确定是否合理,作适当调整。 

4 结论 

通过优化理论研究及实践应用,在 GPS 控制网布网时,

考虑 GPS 网的布设原则及优化设计,弄清楚 GPS 网基准化的

优化设计和图形结构强度的优化设计,GPS 控制网的布设和

优化设计就有了明确的方向和切实可行的措施。考虑质量合

格的前提下,通过优化设计能使 GPS 控制测量达到减少工作

量、提高经济效益的目的。 
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