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[摘  要] 全球定位系统(Global Positioning System,GPS),又称全球卫星定位系统,它可以为地球表面绝大

部分地区提供准确的定位、测速和高精度的时间标准。近年来,GPS广泛应用于大地测量、城市测量、

工程变形监测、航空摄影测量、水文地质测量、地壳运动监测、船只实时调度与导航、低轨卫星定轨、

导弹制导、航空救援和载人航天器防护探测等诸多领域,GPS为上述领域提供了更为精准的数据,从而给

测绘领域带来一场深刻的技术革命。以廊坊城市控制网建设为例,采用GPS进行施测,同时,进行基线预处

理及基线检核,对于满足解算要求的基线,采用平差解算软件进行基线解算、三维无约束平差及二维约束

平差计算,获取了平面控制网数据,并分析了城市GPS控制网所能达到的精度。结果表明,对于面积较大的

城市控制网,GPS测量发挥其很大的优势,是 佳的测量手段,并指出了GPS在城市控制网测量应注意的

问题。 
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1 绪论 

1.1研究背景。近年来,随着GPS测量

技术的发展,建立城市控制网技术条件

得到了满足,城市控制网建设的工作也

迫在眉睫。建立城市控制网的四个基本

要求是：一是国家坐标系不满足城市建

设、城市规划和科学研究的需要；二是

确实有建立的充分理由,不建立就会对

城市建设、城市规划造成严重影响；三

是须按规定的程序报测绘行政管理部门

批准；四是应当与国家坐标系相联系。 

廊坊,东经116°10′～116°49′、

北纬39°15′～39°36′,位于河北省

中部偏东,北临北京市,东与天津市交界,

南接沧州市,西与保定市毗连,地处京津

两大城市之间,环渤海腹地,素有“京津

走廊上的明珠”之称。 

为了加快城市数字化建设,满足日

益发展的需要,廊坊市进行了城市控制

网建设工作。城市控制网建成,可为城市

基础设施建设、道路建设、水利建设、

工农业建设等提供准确的控制数据。 

1.2 GPS测量优势与意义。全球定位

系统由美国国防部研制和维护,可满足

位于全球任何地方或近地空间的军事用

户连续精确的确定三维位置、三维运动

和时间的需要。随着全球定位系统不断

改进,硬、软件的不断完善,应用领域正

在不断地开拓,已遍及国民经济各种部

门,并开始逐步深入人们的日常生活。经

近几年中国测绘等部门的使用表明,GPS

以全天候、高精度、自动化、高效益等

显著特点,赢得广大测绘工作者的信赖,

并成功地应用于大地测量、工程测量、

航空摄影测量、运载工具导航和管制、

地壳运动监测、工程变形监测、资源勘

察、地球动力学等多种学科,从而给测绘

领域带来一场深刻的技术革命。 

1.3坐标系统及基准。(1)平面坐标

系统。国家1980西安坐标系和2000国家大

地坐标系。(2)起算数据。本项目测区内

国家A、B级控制点共7个,本次选择了6个

点作为起算点,且均匀分布,保存完好。 

1.4控制网布设。三等GPS控制网采

取一次全面布设。考虑到点位满足平面

和高程共用的原则,尽量选在平地处。在

城市控制网的布设中为了能够保障点位

的稳定性,点位应尽量选择在地基基础

坚固的地方,尽量避开当地城市拥有的

大地质断裂带。充分利用城市地区的国

家级GPS网点和GPS连续运行站的数据,用

来构成城市控制网的基础框架结构。以框

架网为布设依托,将城市控制网的点位原

则上布设于交通相对便利的地方。 

本次三等GPS控制网布设的平均边

长为8km, 大边长13km, 小边长3.8km,

点间隔小于5公里。布设时考虑城市规划

需要,在1:500区域重点考虑,适当增加

控制点的密度,在1:5000区域适当放宽

基线距离。如图2.3所示为首级控制网分

布示意图。 

表2-1 三等GPS控制网要求 

等级 平均边长(㎞) a(mm) b(1×10-6) 弱边相对中误差

三等 5 ≤5 ≤2 1/80000
 

a为固定误差,b为比例误差系数。 

2 控制网施测 

根据布设的控制网,采用Trimble

双频GPS接收机进行施测,施测过程中

严格按照规范要求,保证观测的数据质

量合格。 

2.1仪器设备。采用美国Trimble双

频GPS接收机进行观测,并且所有仪器鉴

定均在可使用期内,仪器设备情况良好。 
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2.2仪器检查。采用美国Trimble双

频GPS接收机进行观测,使用时核对了仪

器的检定证书,仪器均在检定合格期限

内。同时,对接收机进行以下三个方面的

检验,检验结果均符合要求。 

(1)基座圆水准器和光学对中器均正

确；(2)天线高量尺是完好；(3)数据传录

设备及软件齐全,数据传输性能正常。 

2.3观测情况。外业观测时觇标和标

石均完好,利用三角架和基座进行严格

对中、整平。对中误差均小于1毫米。角

架稳定,无破损。 

2.4观测方法。采用双频GPS接收机,

静态同步观测,基线重复率大于2。作业

过程中12台接收机分为两组,每组6台,

同步观测1个小时,2个时段。计算时每组

单独计算基线,两组之间有公用观测数

据时,基线也计算,作为检查使用。同步

观测为6,规范要求大于等于3。环的边数

大为5(环号为114),规范要求小于6。 

2.5平差解算。平差解算采用计算使

用LeicaGeoOffice(7.0.1.0)软件,主要

包括独立基线及精度统计、无约束平差、

WGS84坐标下的估算、改正精度评定、约

束平差等。 

2.6数据准备。原始数据保存以天宝

仪器的“DAT”格式,按照类型建立目录

存放；每个数据都转换“Rinex”格式,

并且依据外业记录输入天线高度、点名、

时段号、天线高量取方式, 后改正为相

位中心的高度。 

2.7基线解算。“Rinex”格式数据导

入“LGO”后,先进行自动处理基线。计

算满足限差要求、可以生成固定解的计

算进行保存。 

对不能进行自动解算的基线,通过

调整参与解算卫星、调整观测时间、补

测基线三种方法进行处理。 

2.8环闭合差计算。基线和自由平差

结果满足要求后,需对环闭合差进行确

认,限差需要满足下列公式要求： 

3x nω σ≤
 

3y nω σ≤
 

3z nω σ≤
 

3 3s nω σ≤
 

2 2 2
s x y zω ω ω ω= + +

 

空间大地直角坐标分量,满足“W”

检验要求。 

3 精度分析 

通过对6个点平面坐标比较分析,国

家1980西安坐标系,北坐标差 大的

3.16厘米,东坐标差 大3.28厘米；国家

CGCS2000坐标系,北坐标差 大的3.05

厘米,东坐标差 大3.23厘米。满足《全

球定位系统(GPS)测量规范》中5厘米的

要求,满足作为三等控制网的起算数据

要求。 

基线共计1163条, 短基线为CL73

到NHH,长度为3389.4164米； 长基线

CL18到ZHX,长度为13943.8702米。 

参与平差计算的基线546条,点间隔

4.991公里,满足规范要求的5公里限差

要求。 

重复基线条数为546条,重复基线都

大于2, 多为6条。重复基线较差限差公

式如下： 

2 2sd σ≤
 

2 2( )a bDσ = +
 

式中： a固定误差,取5mm；b比例

误差,2mm；D重复基线平均长度重复基线

较差均小于限差,相对误差均小于规范

要求的1/80000。 

同步环观测时间均大于1小时,且时

段数大于2。 

异步环或附合线路坐标闭合差限差

公式如下： 

3x nω σ≤
 

3y nω σ≤
 

3z nω σ≤
 

3 3s nω σ≤
 

2 2 2
s x y zω ω ω ω= + +

 

式中： sω —环闭合差；n为闭合环

边数。 

环基线条数小于5,环相对精度 小

的为：1:30678247, 大的为：1:574425。 

异步环坐标闭合差小于限差。自由

网平差满足F检验要求,结果为“接受”。 

4 结论 

GPS测量技术用于城市控制网建设

中,通过控制网布设、控制网施测、平差

解算, 后得到了控制点平面坐标。同时,

还对观测数据及平差结果进行了精度分

析,得到了以下结论： 

(1)采用GPS测量技术进行城市高等

级控制网的测量具有全天候、高精度、

高效率等优点,是城市控制网建设的首

选测量技术方法。(2)GPS测量技术用于

城市控制网建设中,在精度与可靠性的

约束下, 具经济性准则的测绘技术。(3)

用高精度仪器设备进行施测、施测过程

中严格按照规范要求、解算中采用先进

的技术方法,保证了该项目控制网建设

的质量,各项成果后期按照规定抽检,精

度符合要求。 
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