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摘　要:结合漳州市城镇地籍调查控制网的布设 , 介绍采用 GPS技术进行静态布网以及采用 RTK进行等级较高控制

网观测的具体实施方法 、技术要求以及精度分析。提出在城镇调查控制布网中采用 GPS结合常规导线测量作业方法

的可行性。同时针对在布网过程中遇到的问题提出几点建议。

关键词:GPS;控制网;布设;RTK

1　引　言

随着城市建设步伐的不断加快 ,城市测量工作的

压力也越来越大 ,工作难度也日益加大 ,因此必须考虑

采用新的测绘技术来提高城市测量的工作效率 ,满足

城市建设的需求 。目前城市测量作业中应用比较普遍

的测量仪器仍然是全站仪 ,采用全站仪进行数据采集

必须要有两两通视的控制点作为作业保障 ,因此在日

常测绘作业中 ,控制网的布设是一项无法逾越的工作

环节 ,控制网的精度是否可靠决定了测绘成果的质量

是否合格。那么在保证控制网成果可靠性的基础上来

提高控制网的观测效率将可大大提高测绘作业的工作

效率。本文通过结合漳州市城镇地籍测量控制网的布

设 ,介绍采用 RTK结合全站仪在城镇地籍控制测量作

业中的具体实施方法和应该注意的事项。

漳州市位于福建省最南部 ,全市辖二区一市八县 ,

地域面积 1.26万平方千米 ,海域面积 1.86万平方千

米 ,北连福建泉州市 、厦门市 ,西接福建龙岩市 ,东临台

湾海峡 ,与泉州 、厦门一起素有闽南金三角之称 。

漳州市测绘设计研究院配合漳州市国土局于

2008年 10月开展漳州市市区约 38km
2
范围的城镇地

籍调查工作 。经过前期资料收集和野外实地踏勘后 ,

于 2008年 11月启动控制网布设工作。

2　布网方案的确定

目前城市测量控制布网主要采用 GPS静态观测布

网 、全站仪导线观测布网以及 RTK观测布网三种方法。

2.1　观测方法的比较

(1)GPS静态观测布网观测周期较短 ,点与点之间

无需通视 ,布网面积可控范围大 ,布网精度高 ,但接收机

接收卫星信号容易受到周边环境干扰 ,点位需埋设在比

较开阔地带 ,该方法适用于大面积控制网的布设。

(2)全站仪导线观测布网是比较传统的控制布网

方法 ,该方法布网精度可靠 ,点与点之间可通视 ,点位

布设灵活 ,但观测计算比较耗时 ,而且在城市道路上进

行观测时容易受到车流和人流的遮挡等干扰 ,起算控

制点必须有两个以上通视点 。

(3)RTK实时定位测量布控 ,该方法无需起算控

制点具备通视条件 ,点位布设灵活 ,观测时间短 ,观测

效率高 ,由于采用接受卫星信号和基准站差分信号为

定位依据 ,因此在城市测量中容易受无线电信号和周

边环境干扰 ,并且采用 RTK观测布网的精度不稳定 ,

尤其是高程观测精度较差。

2.2　观测方案的确定

综合以上三种主要的布网手段 ,可以很清楚的理

出一个控制网布网的方案:

(1)要利用高等级控制点作为起算依据 ,首先采

用 GPS静态观测手段布设一个首级控制网;

(2)为了提高布网效率 ,可采用 RTK结合全站仪

的方法在首级控制网的基础上进行加密布网。核心城

区采用全站仪导线观测布网 ,精度可靠 。城区周边较

开阔的区域(房屋密度不大)采用 RTK进行布网观测。

(3)为方便加密网的观测 ,首级控制网的点位间

距不能太大 ,否则难以保证 RTK布网的观测精度 。

(4)为提高采用 RTK进行控制布网的精度 ,必须

考虑观测时段的选择 ,尽量选择卫星分布较好的时段

观测 ,而且观测的历元和次数不能太少 ,有条件的话可

采用不同型号的机器分时段观测几次进行比较 。
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3　首级控制网的组成

漳州市市区城镇地籍测量首级控制网由 32个 D

级 GPS点组成 ,其中重合一个三等水准点和一个一等

水准点 。根据《GPS测量规范 》和 《全球定位系统城市

测量技术规程》中的相应要求 ,结合测区的具体情况 ,

以测区周边已有 C级 GPS控制网为起算依据 ,以覆盖

测区范围为原则 ,既保证本期地籍测量的实际需要 ,又

适当考虑城区今后的发展等因素进行 D级网的布设 。

按照工作靶区为 1点 /2km
2
,联测区以满足规范对基

线长度与图形强度的要求为前提 ,适当兼顾坐标换算

对点位的要求。图 1为 D级网展点分布图 。

图 1　D级 GPS控制网点位分布图(三角形为 C级点)

D级点的点位均按永久性固定标志设置 ,标石埋

设时 ,其下方先铺设约 0.2 m厚的水泥沙石垫层 。点

位标石规格如图 2、图 3所示。

图 2　标石尺寸图

图 3　标石现场正面图

4　观测与数据处理

D级 GPS网采用 6台 GPS接收机进行观测 ,接收

机型号为 徕卡 GPS500 单频 机 , 其标称精度为

5 mm ±2 ppm、华测 X90双频机 , 其标称精度为

5 mm ±1 ppm,观测采用静态模式进行 ,以边连式或

网连式构网 ,各项技术要求如表 1所示 。
D级 GPS网观测技术指标表　　　　　　　　　表 1

等
级

观测
卫星

高度角

有效
观测

卫星数

观测
时段数

时段
长度

/min

数据
采样

间隔

几何图形
强度

(PDOP)

D ≥15° ≥4 ≥ 1.6 ≥ 60 10s ≤ 6

观测作业时 ,利用光学对点器进行精确对中 ,要求

对中误差不大于 2mm;每时段观测前后各准确丈量天

线高一次 ,两次丈量结果之差不应大于 3 mm,取其平

均值记入 GPS观测手簿 。

D级 GPS网的数据处理采用 HDS2003 GPS数据

处理软件进行 。由于采用两种型号的接收机观测 ,因

此在将数据导入解算软件之前需将两种型号接收机采

集的数据全部转换为 rinex格式 ,天线高统一采用相位

中心高。

基线解算采用双差固定解 ,通过计算同步环或独立

环的相对闭合差来检验基线解的质量 ,具体要求如下:

①测基线的长度较差:ds≤2 2σ

②独立闭合环的坐标闭合差:

Wx≤3 nσ

Wy≤3 nσ

Wz≤3 nσ

上式中标准差 σ= a
2
+(bd)

2
, 而 a=10 mm,

b=10 ppm, d为基线长度 ,以千米为单位(取闭合环中

边长的平均值), n为闭合环的边数 。

控制网中各基线的精度达到规定的要求后 ,进行

网平差。控制网经过无约束平差 、约束平差后 ,得到各

点的坐标成果 。

D级网的各项精度如下:

无约束平差时 ,基线向量各分量的改正数绝对值

应满足:

V■x≤3σ, V■y≤3σ, V■z≤3σ

约束平差与无约束平差同名基线相应分量的改正

数较差的绝对值应满足:

dV■x≤2σ, dV■y≤2σ, dV■z≤2σ

观测共获取 195条基线数据 ,共剔除 5条不合格

基线 ,基线构网如图 4所示。
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图 4　D级 GPS网基线构网图

点位平差精度统计表如表 2所示 。
点位平差精度统计表　　　　　　　　　　表 2

点名 自由误差 二维误差 拟合误差

1 0.006 6 0.003 9 0.016 3

10 0.003 9 0.002 9 固定

11 0.005 2 0.003 7 0.013 4

12 0.006 0 0.004 4 固定

13 0.002 8 0.002 3 0.009 2

14 0.003 2 0.002 5 固定

15 0.008 3 0.004 6 0.012 8

16 0.004 0 0.002 7 固定

17 0.004 8 0.003 0 固定

18 0.003 9 0.002 7 0.010 8

19 0.003 3 0.002 6 0.011 0

2 0.003 2 0.002 5 固定

20 0.005 8 0.003 8 固定

21 0.005 1 0.002 6 固定

22 0.005 1 0.002 6 0.012 2

23 0.003 9 0.002 2 0.011 0

24 0.003 5 0.002 0 固定

25 0.005 1 0.002 9 0.013 0

26 0.006 3 0.003 4 固定

27 0.0037 0.003 0 0.017 6

28 0.0058 0.003 2 固定

29 0.0064 0.003 3 固定

3 0.005 4 0.004 2 0.011 2

30 0.004 8 0.002 3 固定

31 0.005 1 0.002 6 固定

32 0.010 0 0.004 7 0.018 7

4 0.003 4 0.002 8 固定

5 0.003 8 0.003 0 0.016 7

6 0.005 7 0.003 9 固定

7 0.006 2 0.003 1 0.018 6

8 0.004 2 0.002 9 0.011 6

9 0.003 1 0.002 4 固定

CZ07 0.005 8 固定 固定

CZ08 0.004 7 固定 0.012 3

CZ09 0.006 4 固定 0.026 6

CZ20 0.004 8 固定 0.012 0

CZ31 0.008 3 0.004 8 固定

说明:表中自由误差为三位无约束平差中误差;拟

合误差为高程拟合中误差;点位标识 “固定”表示该点

平面或高程为起算依据 。

为保证整个控制网的高程精度 ,表 2中拟合误差

一栏标有 “固定 ”的点位均按四等水准要求获取高程

成果 。另外通过漳州市似大地水准面精化软件求得各

点正常高与拟合高程进行对比 ,其对比精度统计如表

3所示 。
高程对比统计表 /m　　　　　　　　　　　表 3

点
名

三维
误差

拟合高程

与精化高
程较差

点
名

三维
误差

拟合高程

与精化高
程较差

1 0.009 1 0.009 4 24 0.004 8 -0.031 5

10 0.005 4 -0.015 9 25 0.007 0 -0.012 7

11 0.007 3 -0.010 7 26 0.008 8 -0.016 0

12 0.008 3 0.015 5 27 0.005 1 0.013 5

13 0.003 9 -0.059 0 28 0.008 0 0.017 9

14 0.004 4 -0.054 8 29 0.008 8 0.070 2

15 0.011 5 -0.002 7 3 0.007 5 -0.045 8

16 0.005 5 0.021 7 30 0.006 6 0.005 3

17 0.006 7 0.035 1 31 0.007 1 -0.015 4

18 0.005 5 -0.046 4 32 0.013 8 -0.015 3

19 0.004 6 -0.007 3 4 0.004 7 -0.052 2

2 0.004 4 -0.020 9 5 0.005 3 -0.024 5

20 0.008 1 -0.039 0 6 0.007 9 0.009 5

21 0.007 1 -0.035 6 7 0.008 6 0.047 5

22 0.007 0 0.000 7 8 0.005 9 0.006 3

23 0.005 5 -0.013 0 9 0.004 3 -0.034 1

表中三维误差指三维约束平差点位中误差 ,拟合

高程与精化高程较差为拟合高程减去精化高程的差

值。表中最大较差为 0.070 2,最小较差为 0.000 7 ,

较差中误差为 0.022 ,通过对比拟合高程与精化后的

高程相对吻合 ,决定采用拟合高程作为最终成果 。

5　加密网的布设

D级网的点位平均距离约 2km,相邻点位之间互

不通视 ,因此需在 D级网的基础上布设加密网 。加密

网布设采用 RTK观测与全站仪导线观测两种方法相

结合的手段进行 ,对于无法正常接受 GPS信号或干扰

较大区域采用全站仪导线观测 ,其他区域则采用 RTK

观测 。这里主要介绍 RTK观测实施情况 。

5.1　加密网点位标石埋设

加密网点位标石埋设尺寸如图 5、图 6所示。

对 D级网的加密参照《GPS测量规范》和 《全球定

位系统城市测量技术规程》的相关要求 ,沿测区主干道

便于 GPS观测区域布设 ,各加密点要求在 1个 ～ 2个

方向相互通视 。
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图 5　标石尺寸图　　　　　　　图 6　标石现场正面图

5.2　RTK观测实施

为保证 RTK观测成果精度 ,特将测区划分为 7个

片区 ,各个片区利用其周边 D级 GPS点分别求解 WGS

-84与漳州城市坐标系的转换参数。片区划分示意

图如图 7所示。

图 7　RTK观测片区划分示意图

图 7中对 7个片区分别求取的转换参数能够实际

控制的范围均有重叠 ,这样便于对接边区域的点位进

行相互检校 。

5.3　观测技术要求

采用 RTK方式施测时 ,应注意获取起算参数的准

确性 ,以 D级 GPS点起算 ,基准站架设在高层建筑上或

视野比较开阔的地方 ,求取转换参数的已知点均匀分布

在测区周围且不少于 4个点。实地观测采用三脚架模

式 ,不得采用单杆模式。每点至少独立测量 3次 ～ 5次 ,

每次不少于 20个历元 ,两次测量的平面坐标之差不应

大于 2cm,高程之差不应大于 3 cm,若较差过大则重新

观测 ,最终取多次测量的中数作为最后成果 。

RTK成果的可靠性还取决于数据链传输质量 、流

动站的观测环境等因素。要求 RTK检测已知点时 ,平

面位置差值应≤±2cm,高程差值应≤±5cm。下列

三种情况均需进行已知点检测:①开始 RTK流动站作

业之前;②更换基准站时;③更换转换参数时 。另外各

相邻观测片区接边处的控制点要严格检测 。

5.4　加密网展点图

本测区最终布设 247个加密点 ,相邻点位平均间

距约 240m。图 8为将控制点成果导入漳州市控制测

量成果系统之后的加密网展点图 。

图 8　加密网展点分布图

5.5　精度评定

表 4为相邻点位边长抽样检测统计结果。
边长抽样检测表(单位 /m)　　　　　　　　　　表 4

路线名称 实测边长 反算边长 边长较差

E124-E123 266.415 266.406 0.009

E69-E68 277.064 277.069 -0.005

E122-E123 218.540 218.545 -0.005

E180-D14 84.600 84.613 -0.013

E94-E99 265.688 265.690 -0.002

E179-E180 181.662 181.654 0.008

E135-E136 85.922 85.930 -0.008

E177-E176 219.106 219.092 0.014

E207-E208 165.639 165.636 0.003

E60-E61 222.764 222.770 -0.006

E217-E216 198.247 198.239 0.008

E5-D18 314.779 314.780 -0.001

E209-D17 260.924 260.917 0.007

E8-E7 140.579 140.575 0.004

E204-D16 262.428 262.426 0.002

E62-E6 276.958 276.955 0.003

E20-E13 203.207 203.203 0.004

E58-E59 158.766 158.764 0.002

E22-E23 157.371 157.347 0.024

E13-E19 234.144 234.145 -0.001

E26-E25 203.631 203.630 0.001

E11-E10 129.560 129.555 0.005

E28-E29 152.387 152.393 -0.006

E15-E14 343.725 343.713 0.012

E43-E47 319.793 319.779 0.014

E64-E65 280.827 280.816 0.011

E47-E48 453.306 453.304 0.002

E54-E55 335.612 335.620 -0.008
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E30-E15 90.655 90.654 0.001

E74-E73 261.062 261.061 0.001

E39-E38 196.055 196.058 -0.003

D18-E6 199.580 199.569 0.011

E39-E40 285.510 285.518 -0.008

E91-E90 144.959 144.964 -0.005

E44-E45 193.341 193.336 0.005

E70-E173 185.537 185.521 0.016

E51-E52 135.326 135.330 -0.004

D13-E66 278.027 278.018 0.009

E46-E45 139.394 139.393 0.001

E81-E82 238.282 238.286 -0.004

根据表 4统计结果 ,最大距离较差为 0.024m,最

小较差为 0.001m,中误差为 0.006 m。依据抽样统

计结果可大致判定整个加密网的精度符合规范要求 。

当然不能排除有粗差点存在的情况 ,若在作业过程中

发现粗差点 ,则需要立刻对其进行点位校正。

6　总　述

通过本次布网项目的实施 ,总结以下几点看法:

(1)GPS静态布网必须充分考虑整个网的严密

性 ,对于范围较大的布网可以加测距离较大的基线对

整个网形进行加固。静态观 测一 定要 控制 好 时段 观 测

时长 ,尽 量避 开卫 星分 布不好 的时 间段 。

(2)由 于 工 期 紧 迫 , 本 次 加 密 网 的 布 设 采 用 了

RTK观 测方 法 ,最 终观 测 成 果的 精 度 比 预 计 的要 好 很

多 。采用 RTK布设 等级 较高 的控 制 网时 ,一 定 要采 用

三脚 架观 测 模式 , 同 时 要 注 意 进 行 已知 点 检 查 。每 个

基站 控制 的 观 测 范 围 建 议 控 制 在 5km
2
以 内 , 转 换 参

数的 求取 要反 复进 行检 校 。

(3)RTK观 测 的 高程 精 度 很 不 稳 定 , 因 此 加 密 网

的高 程需 要进 行水 准观 测校 正 。

(4)由 于 城 区 建 筑 物 密 集 以 及 无 线 电 干 扰 严 重 ,

在 这 些区 域只 能采 用传 统光 电测 距方 法布 设导 线 。

(5)近 年来 ,国 内 很多 城 市 铺设 了 沥 青路 面 ,这 对

控制 点 标 石 的 埋 设 和 保 存 带 来 很 大 困 难 , 虽 然 利 用

GPS观 测手 段不 需 要很 多 起 算点 ,但 GPS测 量技 术 在

城市 测量 中不 是万 能的 。因 此必 须尽 快解 决如 何 在沥

青路 面布 设永 久性 标石 的问 题 。
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DiscusstheDeploymentofCityCadastralSurveyControlNetwork
ZhaoJianJun, ZhengJinShui

(ZhangzhouSurveyingandMappingInstitute, Zhangzhou363000, China)
Abstract:IncombinationwiththedeploymentofcitycadastralsurveycontrolnetworkinZhangzhou, thispaperin-

troducestheconcreteimplementmethod, technologyandaccuracyanalysisofadoptingGPStechnologytodropstaticnet-

workandadoptingRTKtoobservehigh-levelcontrolnetwork.Andthispapercomesupwiththefeasibilityoftaking
GPStechnologyjoinedroutinetraversesurveyingmethodinurbaninvestigationcontrolnetting.Atthesametimesome

adviceontheproblemsinviewoftheprocedureofnettingareoffered.
Keywords:GPS;controlnetwork;deploy;RTK

西 宁 市 建 成 GNSS连 续 运 行参 考 站系 统

(本 刊 讯 )2010年 4月 20日 , 西 宁 市 GNSS连 续 运 行 参 考 站 系 统 通 过 了 专 家 组 验 收 , 标 志 着 西 宁 市 连 续 运 行 参 考 站

系 统 完 成 建 设 , 并 正 常 投 入 使 用 。

为 了 推 动 西 宁 地 区 基 础 测 绘 事 业 发 展 和 测 绘 高 新 技 术 的 应 用 , 采 用 更 加 先 进 的 空 间 数 据 采 集 方 法 获 取 空 间 基 础 地

理 信 息 数 据 , 满 足 西 宁 市 科 学 技 术 和 社 会 经 济 发 展 的 需 要 , 满 足 城 市 信 息 化 建 设 和 现 代 测 绘 管 理 需 要 , 由 西 宁 市 国 土 资

源 局 组 织 , 西 宁 市 测 绘 院 实 施 , 进 行 了 西 宁 市 连 续 运 行 参 考 站 系 统 建 设 。

从 项 目 建 设 情 况 来 看 :一 是 该 项 目 达 到 了 各 项 技 术 指 标 要 求 ;二 是 布 设 了 西 宁 、乐 都 、大 通 、湟 源 、湟 中 5个连续运行

参考站 , 点 位 布 设 均 匀 , 网 形 结 构 合 理 , 采 用 了 Trimble最 新 的 网 络 参 考 站 软 件 , 参 考 站 、控 制 中 心 和 数 据 通 讯 网 络 建 设 合

理 , 系 统 服 务 可 以 有 效 覆 盖 西 宁 地 区 , 达 到 项 目 设 计 要 求 ;三 是 项 目 建 设 充 分 考 虑 了 西 宁 地 理 空 间 框 架 的 实 际 , 结 合 地 理

信 息 成 果 , 建 立 了 高 精 度 、动 态 城 市 测 绘 基 准 , 为 西 宁 市 城 市 建 设 和 管 理 提 供 了 完 整 的 地 理 空 间 框 架 基 准 和 综 合 服 务 。

(西宁市测绘院　杨 生 德 供稿)
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