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摘要：在胶南市应用 !"#建立三等平面控制网及高程拟合作业过程中，所采用的数据处理方法提高了平面精度和
高程拟合精度。该 !)#工程证实，应对平面网的起算点进行精度检测和保留三维无约束平差中精度较低的短基
线。就高程拟合而言，应采用多种方案对已知 !"#水准点进行各种精度检验，同时对所求点的拟合高程进行精度
检验，以多种拟合方案所计算出的所求点拟合高程的均值作为最或然高程，计算每种拟合方案的所求点拟合高程

中误差及拟合高程与最或然高程的最小差值和最大差值；然后，综合考虑所有精度检验结果，并从中找出一种最优

拟合方案。
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& 引言

胶南市地处山东半岛东南部，归青岛市管辖。

胶南市 !)#工程的成图面积为 -$$ ./$，多为山地、

丘陵地，故采用 012’&$3电子水准仪建立三等水准
网，以三等水准联测过的 !"#控制点作为 !"#高程
拟合的起算点。在该工程中，!"#在三等和一级平
面控制网、像控联测、管线探测中都得到了广泛应

用。现主要介绍三等 !"#控制网的精度、数据处理
方法和最优高程拟合方案。该网总点数为 4’个，新
布设 !"#控制点 *5个，其中包括 -’个保存完好的
原有平面控制点。该网最长边 5 + $6( ./，最短边
’7-&% ./，平均边长 $ + 4% ./，控制面积约 6&& ./$。

该网以国家二等三角点报屋顶、辛屯南岭、紫灵山、

库山为起算点，在 ’4*& 西安坐标系下进行平差计
算，概略高程异常为 * + % /，中央子午线为 ’$&8。此
外，还以报屋顶、朝阳山、峄山为起算点，在青岛城市

坐标系下进行了平差计算。高程采用 ’4*% 国家高
程基准。

采用 编 号 分 别 为 &$$&&5-($%，&$$&&56’&%，
&$$&&56-’&的 -台 9:;/<=> (6&&=? !"#接收机进行快
速静态定位，观测时间"6&/;@。"0A"#6，!0A"#
*，平均重复设站数为 $ + %。数据处理采用原武汉测

图 ’ 胶南市三等 !"#网展点略图

绘科技大学《 =;B !"# 基线解算软件包》和《"CD>:EFG
（H>:- +&）数据处理综合软件包》。!"#控制网展点见
图 ’。
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! 基线解算精度统计

（!）胶南市三等 "#$ 控制网共构成 %& 个同步
环，同步环精度详见表 !。

表 ! 同步环精度统计

误差区间（’’(） ) * )+! ) +! * ) +, ) +, * ) +- ) +- * ! +.

个数百分比 -/，%& +!0 %，/+-0 1，1+/0 ,，,+10

最小同步环闭合差为 ) ’’(，环号为 %&2%12%32
%&。最大同步环闭合差为 ! + -.. ’’(，环号为 ,2!232
,，远小于 3 ’’(的精度要求［!］。
（,）胶南市三等 "#$控制网共构成 !,3 个异步
环，异步环精度统计详见表 ,。

表 " 异步环精度统计
误差区间

（’’(）
) * ! ! * , , * & & * 1 1 * -

个数

百分比
.!，3- +%0 &)，,1 +)0 !-，!,+%0 1，&+,0 1，&+,0

最小异步闭合差为 ) ’’(的有 &个异步环。最
大异步闭合差为 3 + 3% ’’(，环号为 ,,2&&2&12,,；该
环平均边长为 $ 4 & )1% + .)3 (，相对闭合差允许值
为 !! +/- ’’(［!］。
（&）胶南市三等 "#$控制网共构成 !3条复测基
线，复测基线精度详见表 &。

表 # 复测基线精度统计
误差区间

（’’(）
) * ! ! * , , * & & * 1 1 * /

个数

百分比
1，,- +.0 &，,)+)0 3，&& +&0 !，- +.0 ,，!& +&0

最小复测基线较差为 5 )+ &)3 ’’(。最大复测
基线较差为 % + &1. ’’(，基线号为 32-；该基线边长
$3 5 - 4 ! 1/. +!/)! (，较差允许值为 6 &3+&& ((，相对
闭合差允许值为 ,& +-) ’’(［!］。

, 三维无约束平差

该网的总基线数为 ,!3 条，基线向量改正数详
见表 1，基线相对精度统计详见表 3。

表 $ 基线向量改正数精度统计

基线向量改正数 误差区间（7(） ) * ! ! * , , * & & * 1

8! 个数，百分比 ,!)，/.+.0 3，,+&0 )，)+)0 )，) +)0

8" 个数，百分比 !/%，/,+!0 !,，3+-0 1，!+%0 !，) +30

8# 个数，百分比 !/,，%/+&0 !%，%+10 3，,+&0 )，) +)0

表 % 基线相对精度统计

误差区间 !9!)万 * !9,)万 !9,)万 * !93)万 !93)万———

个数，百分比 1，! +/0 ,3，!!+-0 !%-，%-+30

最弱边为 1&21,，其相对精度为 !9!,/1))，远远小
于 !9%))))，完全满足精度要求。最弱点为 &号点，其
点位中误差为 ! +3% 7(；最优点为 .-号点，其点位中
误差为 ) +-/ 7(。
剔除 1&21,和 &!2,/两条最弱（短边）基线后，最

弱边变为 3,23.，其相对精度为 !9!/,-.%。最弱点仍
为 &号点，其点位中误差为 ! + 3. 7(；最优点仍为 .-
号点，其点位中误差为 ) + -. 7(。由此可见，剔除两
条最弱基线后，最弱边和最弱点的精度均有所提高。

& 二维约束平差

（!）平差方案
方案 !：以报屋顶（!)1）、辛屯南岭（!),）、紫灵山

（!))）、库山（!)!）1 点为起算点，采用 ,!3 条基线成
果，在 !/%)西安坐标系下进行二维约束平差计算。
方案 ,：对国家二等三角点进行精度检验后，发

现库山（!)!）精度较低，故将其舍掉。以报屋顶
（!)1）、辛屯南岭（!),）、紫灵山（!))）& 点为起算点，
采用 ,!3条基线成果，在 !/%)西安坐标系下进行二
维约束平差计算。

方案 &：以报屋顶（!)1）、辛屯南岭（!),）、紫灵山
（!))）&点为起算点，采用剔除 1&21,和 &!2,/两条最
弱基线后剩余的 ,!&条基线成果，在 !/%)西安坐标
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系下进行二维约束平差计算。

方案 !：以报屋顶（"#!）、朝阳山（"#$）、峄山（!#）
$点作为起算点，采用 %"& 条基线成果，在青岛城市

坐标系下进行二维约束平差计算。

（%）二维约束平差后各种精度统计详见表 ’。

表 ! 二维约束平差后各种精度统计

分类统计 方案 " 方案 % 方案 $ 方案 !

单位权中误差（ ( )*） "+## " +#, " +#, " +##

最弱点点位中误差（ ( )*） "+!- " +"$ " +"$ " +".

最弱点点号 ’! ’! ’! $

最弱边相对中误差 "/",-#$# "/%%!’&. "/%%!%%! "/%!#%#!

最弱边边号 "% 0 , "% 0 , "% 0 , "% 0 ,

方向中误差最大值（ ( 1） "+". # +.! # +.! # + ’$

方向中误差最大基线边 ,# 0 ’, ,# 0 ’, ,# 0 ’, ’- 0 ’,

距离中误差最大值（ ( )*） "+.! " +"" " +"" " +#%

距离中误差最大基线边 ,# 0 ," ,# 0 ," ,# 0 ," ,# 0 ,"

尺度比（22*） 0 "+-,,, 0 "+%#!, 0 "+%"-’ #

旋转参数（1） "+&"". 3 #+#&’! 0 #+#’"- #

（$）分析
将该 456 控制网的青岛城市坐标系成果与

"..’年施测的 456控制网成果进行比较，重合点的
坐标差值 .&7都在 ( " )*之内，最大差值的绝对值
为 ! +% )*。最大差值点为曹北岭，是一个双锥标控
制点；差值大与观测时必须将标石中心投影到钢标

基板上有关，因为投影误差和钢标的晃动会对精度

产生一些影响。

最后，用方案 % 计算出 ".-# 西安坐标系成果，
用方案 !计算出青岛城市坐标系成果。

! 高程拟合

未联测三等水准的 456点的高程，以联测三等

水准的 456点作为固定点，利用 456点的大地高进
行高程拟合求定。采用 , 参数模型，利用已知 456
水准点，求得内部符合精度、协方差阵，并对所确立

的模型进行 ! 检验，计算模型系数的 456点要均匀
分布在控制网的周边和中部。计算模型确立后，利

用 456水准点进行外部检验，根据所有检验点的模
型误差计算出外部符合精度。为减少粗差对高程拟

合的结果产生的影响，根据所施测的三等 456网选
择 ’种拟合方案，采用曲面拟合法进行拟合，旨在从
中找出一种最优拟合方案。

所用 ’种拟合方案对已知 456水准点的拟合精
度检核，详见表 ,。

表 " 拟合方案对已知点的拟合精度检核统计

方案
已知

点数

内部符合

精度（ ( )*）

外部符合

精度（ ( )*）
被检核点数 被检核点属性

拟合高程与已知高程之差值

最小值（)*） 最大值（)*）

" "! %+## $ +% " 独立 # $ +’

% "’ " +-. $ +" " 独立 #+" ! +!

$ ", " +$, " +& " 独立 # 0 $+"

! $’ " +’# % +$ - 独立 0 "+% $ +,

& $- " +’% % +% ’ 独立 #+" 0 ! +#

’ !! " +.% 未计算 !! 非独立 # $ +#
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表 !中非独立检核点是指将所有已知 "#$水准
点的高程拟合原始数据换点号叠加到原始高程拟合

数据文件中，然后以所有 %% 个已知点进行拟合计

算，从而检验拟合精度。

所采用的拟合方案对所求点的拟合精度检核，

详见表 &。

表 ! 拟合方案对所求点的拟合精度检核统计

方案 已知点数 待定点数
以 ’种方案所求高程值的均值作为

最或然高程的拟合中误差 (（ ) *+）

拟合高程与最或然高程之差值

最小值（*+） 最大值（*+）

, ,% %! - .// 0 .- 1 .1

- ,’ %! - .’% 2 0.- 2 ,0 .0

/ ,! %! / .0, 0 2 ,0.,

% /’ %! , .’, 0 .- 2 1 .,

1 /& %! , .’% 2 0., 2 1./

’ %% %! - .0- 0 1 .0

’种方案拟合高程值的平均值为 !"，每种方案
拟合高程的原始值为 #"，则

$ 3 ) ［（#" 2 !"）-］4（% 2 ,! ）

% 为所求点数。
综合考虑各种精度，决定采用方案 %进行高程

拟合，求得所有 %!个待定点高程。

1 结束语

（,）首级 "#$控制网对高等级起算点的精度检
测非常重要，采用相对精度较高的起算点，而舍去精

度较低的起算点，可显著提高二维约束平差的整体

精度。

（-）控制网紧靠海岸线布设，且在斋堂岛上设立
了 -个三等 "#$控制点，与陆地进行联测整网平差
后各项精度指标均很高，说明大面积海面对 "#$控
制网的平面精度和高程精度的影响并不大。"#$可
将陆地的平面基准和高程基准高精度传递到海岛

中。

（/）剔除几条相对精度较低的基线向量（非粗差
基线），可以提高三维无约束平差的点位精度和基线

向量的相对精度；但并不能提高二维约束平差后的

点位精度和最弱边的精度，有时对二维约束平差的

影响正好相反。所以，网中的短边一定要观测并参

与计算，达到精度要求的相对精度较低的基线向量

也尽量参与计算，以提高二维约束平差的整体精度。

（%）短基线虽然相对精度较低，但控制点的位置
和密度比基线相对精度更为重要。在全面网的布设

中，不能一味地追求精度设置长边，而忽略控制点的

密度和关键点位的作用。

（1）采用一定密度和分布均匀的三等水准联测
过的 "#$点作为起算点进行高程拟合，可以达到低
于四等水准而优于等外水准的精度。要想使高程拟

合达到四等水准的精度要求，关键要获得高精度的

大地高、仪器高和采用高程精度较高的 "#$接收机
进行观测。

（’）采用多种拟合方案试算后，要综合考虑对已
知点的各种精度检核和对所求点的精度检核，使其

误差尽量达到最小。一般不应让所有已知点都参与

计算；而是舍掉少数已知点后考察拟合后的高程对

已知点和未知点的精度检验能否都达到最优。如果

各项误差（或多数）均为最小，那肯定就是最优方案，

此时未被选中的已知点不要再当作已知点参与计

算，以免降低已知点的内符精度和模型系数的精度，

影响拟合效果。
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