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摘要：采用全球卫星定位系统 !"#施测了三等控制网，作为首级平面控制网。为提高观测速度、精度和可靠性，采
用 )* + ’&$,电子水准仪建立了三等水准网作为首级高程控制网，用三等水准联测过的 !"#控制点作为起算点进
行 !"#高程拟合。三等 !"#网的总点数为 %-个，联测国家二等三角点 .个，利用旧点 /个，新布设 !"#控制点 ..
个，平均边长 $0.1 23，控制面积约 (%& 23$，在 ’/4&西安坐标系下进行平差，同时在烟台城市坐标系下平差计算，使
开发区与城市建成区的控制网能够紧密地联系起来。三等水准网的总点数为 .’个，起算点为 $个国家一等水准
点，往返测水准路线总长为 $&(0. 23。平面精度和高程拟合精度均达到了国家规定的指标要求。
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’ 引言

烟台经济技术开发区位于胶东半岛东北部，面

积约 $&& 23$。受开发区委托，由山东省第一测绘院

建立高精度工程控制网，施测了三等 !"#控制网作
为首级平面控制网；因面积大，且多为山地、丘陵地，

为提高观测速度和可靠性，采用 )* + ’&$, 电子水
准仪建立了三等水准网作为首级高程控制网，用三

等水准联测过的 !"#控制点（!"#水准点）作为 !"#
高程拟合的起算点。

测区中央位于 ’$’6&-7子午线附近，成图范围地
势有平地、丘陵地、山地和高山地，平均高程为 ’%&
3左右，大地水准面相对于 ’/4&西安坐标系参考椭
球面的高度约为 / 0 1 3。按常规的 (6带投影（中央
子午线为 ’$&6），边长投影到高斯平面的长度变形值
大于 $ 0% 83 9 23的规定。故采用任意分带，中央经
线为 ’$’6(&:，边长归化到 %& 3城市平均高程面，再
投影到高斯平面，参考椭球采用 ’/-% 年国际椭球。
采用此方法可以满足 ,;;4 + //《城市测量规范》投影
长度变形值小于 $ 0 % 83 9 23的要求，又与烟台市城
市控制网的分带和投影面选择一致。

三等 !"#网的总点数为 %-个，联测国家二等三
角点 .个，利用旧点 /个，新布设 !"#控制点 ..个。

该网最长边 % 0 $4 23，最短边 ’ 0 $. 23，平均边长
$ 0.1 23，控制面积约 (%& 23$。该网在 ’/4& 西安坐
标系下进行平差计算，同时在烟台市城市坐标系下

进行平差计算，使开发区与烟台市建成区的控制网

能够紧密地联系起来。

采用 编 号 分 别 为 &$$&&-(.$%，&$$&&-1’&%，
&$$&&-1(’&的 (台 <=>3?@A .1&&@B !"#接收机进行快
速静态定位，观测时间"1& 3>C。")D"#1，!)D"#
4；平均重复设站数为 $ 0 (。数据处理采用原武汉测
绘科技大学《*>E !"#基线解算软件包》和《"FGA=HIJ
（KA=( 0&）数据处理综合软件包》。!"#控制网观测略
图和对起算点的精度检测略图（图 ’）。
三等水准网的总点数为 .’个，包括 $个起算点

（国家一等水准点沙青 .% 和沙青 .4），$/ 个联测三
等 !"#点，/个一级导线点和 ’个固定点；单向水准
路线总长为 ’&’ 0 - 23，往返测水准路线总长为
$&( 0. 23。三等水准网观测略图详见图 $。

$ 三等 !"# 控制网对起算点的精度
检核
对起算点的检核联测略图详见图 ’的粗长实线

部分。用 !"#对 .个国家二等三角点（!顾家围子
山点号为 ’&&，!九目山点号为 ’&’，!炮山点号为
’&$，!磁山点号为 ’&.）进行内部符合精度的检测。
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图 ! 烟台市开发区三等 "#$控制网观测略图

图 % 烟台市开发区三等水准网观测略图

固定 !&&号点、!&! 号点、!&% 号点、!&’ 号点中任意
一点平差后的精度统计情况详见表 !。
从表 !中可以看出 !&!号点与 !&%号点的点位

精度较低，!&&号点与 !&’号点的内符精度最高，故
选定 !&&号点与 !&’号点作为全网平差的起算点。

表 ! 起算点的精度检测统计

基线边号
理论边长
$!（(）

实测边长
$%（(）

差值

!$（(）
相对精度

!$ ) $!

!&& * !&’ !+’!,-,!,. !+’!, -,%/! & -&&++ ! ) %0&/%%!

!&& * !&% !0.00-%,’/ !0.00 -&.’/ & -%!!/ ! ) 00’’’

!&& * !&! 0!.0-.,0& 0!.0 -,!/’ & -&/+’ ! ) %/&,+’

!&! * !&’ ,./.-%.,+ ,./. -+’%. & -%,+! ! ) %,,+0

/ 三等 "#$ 控制网基线解算精度统
计

" -! 同步环精度统计

烟台开发区三等 "#$控制网共构成 ’%个同步
环，同步环精度统计详见表 %。

表 # 同步环精度统计

误差区间（11(） & 2 &-! & -! 2 & -% & -% 2 & -/ & -/ 2 & -+ & -+ 2

个数，百分比 /,，00 -!3 %，’-03 %，’ -0 3 !，% -/ 3 &，& 3

最小同步环闭合差为 & 11(，环号为 ’’ * ’4 *
!&% * ’’；最大同步环闭合差为 & - ’’. 11(，环号为 0
* !% * + * 0 ，远小于 + 11(的精度要求［!］。

" -# 异步环精度统计

烟台开发区三等 "#$控制网共构成 /&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（11(） & 2 ! ! 2 % % 2 / / 2 ’ ’ 2

个数，百分比 0，%.-,3!,，+.-,3+，!. -.3 &，&3 &，&3

最小闭合差为 & 11(；最大闭合差为 %-04, 11(，环
号为 !&!5%/5%+5!&!，该环平均边长为 $ 6 % &40-&!’0 (，
绝对闭合差允许值 7 0.-4. ((，相对闭合差允许值为
!/-0%11(。

"-" 复测基线精度统计

烟台开发区三等 "#$控制网共构成 4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（11(） & 2 ! ! 2 % % 2 / / 2 ’ ’ 2

个数，百分比 ,，,,-03 !，!!-!3 &，&3 !，!!-!3 &，&3

最大复测基线较差为 * /-&.’ 11(，基线号为 !, *
!4，该基线边长 $ 6 ! ’/0- !!&, (，较差允许值为
7 /’-0’ ((，相对闭合差允许值为 %’-%% 11(［!］。
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! 三维无约束平差

该网的总基线数为 "#$条，基线向量改正数详见
表 %，基线相对精度统计详见表 &，点位中误差统计表详
见表 ’。
最弱边为 (! ) !"，其相对精度为 " * #!(+,#远远小

于 " * $,,,,，完全满足精度要求。
在-./ ) $!坐标系下的三维无约束平差的最弱

点为 #,号点，其点位中误差为 "0$# 12；最优点点号为
($号点，其点位中误差为 ,0%, 12。

表 ! 基线向量改正数精度统计
基线向量

改正数

误差区间

（12）
, 3 " " 3 # # 3 ( ( 3 !

45 个数，百分比 "#%，+’0&&6 (，#0(!6 ,，,6 ,，,6

47 个数，百分比 "#&，+$0!!6 #，"0%&6 ,，,6 ,，,6

48 个数，百分比 "#&，+$0!!6 #，"0%&6 ,，,6 ,，,6

表 " 基线相对精度统计

误差区间 " * ",万 3 " * #,万 " * #,万 3 " * %,万 " * %,万 3

个数，百分比 ,，,6 ""，$0’6 ""’，+"0(6

表 # 三维无约束平差点位中误差统计表
中误差

类别

!中

误差 "#

9中

误差 "$

%中

误差 "&

点位中

误差 "’
最大值（12） ,0$# "0"! "0"% "0$#

点号 #, #, #, #,

% 二维约束平差

!0$ 平差方案

方案 "：以!顾家围子山（点号为 ",,）、!磁山（点号
为 ",!）为起算点，采用 "#$条基线成果，在 "+$,西安坐
标系下进行二维约束平差计算。

方案 #：以凤台山（点号为 %,）、黄花岭（点号为 %(）#
点为起算点，在烟台市城市坐标系下进行二维约束平

差计算。

!0% 二维约束平差后各种精度统计详见表 &

二维约束平差结果后，各种精度统计评见表示。

表 & 二维约束平差后各种精度统计表

分类统计 方案 " 方案 #

单位权中误差（ : 12） "0,, "0,,
最弱点点位中误差（ : 12） "0"’ "0(%
最弱点点号 #, #,

基线相对中误差 "* #,万 3"* %,万 "+个，占 "!0$6 "$个，占 "!0"6
基线相对中误差 ; " * %,万 ",+个，占 $%0#6 "",个，占 $%0+6
最弱边相对中误差 " * #&(+!$ " * #&!#’#
最弱边边号 #, 3 #& #, 3 #&

方向中误差最大值（ : <） "0"& "0"&
方向中误差最大基线边 "$ 3 #, "$ 3 #,
距离中误差最大值（ : 12） "0,, "0,,
距离中误差最大基线边 #, 3 #& #, 3 #&

!0’ 分析

将该 .=/控制网在烟台市城市坐标系中的平差成
果与以前施测的 .=/控制网成果进行比较，重合点的
坐标差值 +&6都在 : " 12之内，最大差值的绝对值为
#0’ 12。这说明烟台开发区三等 .=/控制网成果精度
很高，完全可以与开发区旧区及烟台市城区的控制网

高精度、紧密地联系起来，并可使原有规划、地下管线、

市政工程等测绘成果得到延续利用。

& 高程拟合

未联测三等水准的 .=/点求其高程：以联测三等
水准的 .=/点作为固定点，利用 .=/点的大地高进行
高程拟合求定。采用 ’参数模型，利用已知 .=/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 .=/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 .=/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结果产生的影

响，根据所施测的三等 .=/网选择 (种拟合方案，采用
曲面拟合法进行拟合，从中找出一种最优拟合方案。

方案 "：选取 "，!，"%，#,，#+，(,，(&，!#，!$作为高程
拟合的起算点，选取 "&，#&，((，(’，!"作为检核点。
方案 #：选取 "，#，!，$，"$，##，#’，(,，!#，!$作为高程

拟合的起算点，选取 "&，#&，((，(’，!"作为检核点。
方案 (：选取 "，!，"%，"$，#’，(,，(&，!#，!$作为高程

拟合的起算点，选取 "&，#&，((，(’，!"作为检核点。
所采用的拟合方案对已知 .=/水准点的拟合精度

检核，详见表 +。
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表 ! 拟合方案对已知点的拟合精度检核统计

方案 起算点数
内部符合

精度（ ! "#）

外部符合

精度（ ! "#）
检核点数 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 &’)（**号点） $’%（)$号点）

+ % $’)% $’+ ( 独立 &’&（**号点） +’&（)$号点）

* % &’,, $’$ ( 独立 &’*（**号点） $’-（)$号点）

综合考虑内部符合精度、外部符合精度、拟合高程

与已知高程之差值，选定各项精度指标均较高的方案 $
为高程拟合的最优方案。

, 三等水准网

"’# 网形与施测

烟台开发区三等水准网采用 ./01/2 34 5 $&+1
电子数字水准仪进行施测，施测前按照 67$+-%- 5 %$
《国家三、四等水准测量规范》的要求对 ./01/2 34 5
$&+1电子水准仪和玻璃纤维标尺均进行了必要项目的
检验，各项精度指标均符合要求。

烟台开发区三等水准网单向路线总长 $&$’, 8#，
往返测 +&*’) 8#，联测了 (9导线点 %个、三等 60:控制
点 +%个、固定点 $个、国家一等水准点 +个，共计 )$
点，构成 +个起算点，(个独立闭合环和 $条独立附合
水准路线的水准网。

"’$ 数据处理及精度统计

（$）对每个测段的观测高差进行了尺长改正，玻璃
纤维尺每米真长改正数为 5 &’&,+ ##。
（+）由于测段纬差较小、所联测的测段平均高程并
不大。以平均高程最大的“方里水库—小苗家西”为

例，! ; $)-(，" ; ,&’<* #，!! ; &’-,$，正高改正数";
5 =>!! ; 5 &’&% ##? ! &’$ ##。因所有测段，"? !
&’$ ##，故该水准网不必进行测段高差的正常水准面
不平行性改正［+］。

（*）往返测精度统计及每千米水准测量偶然中误
差详见表 $&。
表 #% 往返测精度统计及每千米水准测量偶然中误差统计

误差区间 & @ $ A *限差
$ A * @ $ A +
限差

$ A + @ + A *
限差

+ A *限差

—限差
总个数

测段个数 *% < & & )(

百分比 -<’<,B $*’**B &B &B $&&’&B

## $ % $
)&
##[ ]! ’ ，

##[ ]’ $ )+-(-(

式中：& ; )(，#!; ! $’()##。
每千米水准测量偶然中误差 C!? ! * ##，符合规

范要求［+］。

（)）闭合环及附合水准路线精度统计，按环线、路
线闭合差 D计算的水准测量全中误差 #D，详见表

$$［+］。
表 ## 闭合环及附合水准路线精度统计

环路号、

路线号

高程闭合

差D（##）

环路总长

E（8#）
陷差（##） )) * +

$ 5 (’$&&& $$’&)% *%’-% +’*()$

+ <’<&&& *$’*%+ <,’+* $’*-,<

* 5 $<’,&&& )$’&$& ,<’-( <’-&&(

) 5 (’+&&& %’*$< *<’<* +’%&+(

( 5 $$’<&&& +)’,+$ (%’<< (’))*$

<（附合

水准路线）
+’-&&& ++’)(- (<’-, &’*)%$

"［)) * +］ $%’+*<%

#) $ % $
,

))[ ]! + $ % $
< - $%(! +*%< $ % $(,% ##

环线、路线闭合差小于 $ A * 限差的有 < 个，占
$&&B；按环线、路线闭合差 ) 计算的水准测量全中误
差 #D ; ! $’,% ##，#D ? ! < ##，符合规范要求。
（(）用武汉测绘科技大学吴俊昶教授编写的《水准
网间接平差程序》进行严密平差计算，平差后水准测量

单位权中误差 #D ; ! +’( ##A 8# ? ! <##，与用环线
闭合差 )计算的水准测量全中误差基本吻合，最弱点
高程中误差为 ! <’,* ## ? ! +& ##，最弱点为“西北沙
滩”，各项限差均符合规范要求［+］。

- 结束语

首级 60: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。

采用一定密度和分布均匀的三等水准联测过的
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!"#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，本次高程拟合的精度几

乎达到四等水准的精度。

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，从而影响拟合效果。

$%& ’()*具有读数客观、速度快、精度较高、效率
较高的特点。烟台开发区三等水准网每千米水准测量

偶然中误差很小，整网平差后全中误差也很小，介于

’ + ,限差—’ + )限差之间，说明测段高差中数的精度很

高，)个国家二等水准点之间的内符精度也很高。从各
项误差分析可以看出，$% & ’()*电子水准仪完全可以
满足三、四等水准测量的精度要求［,］。

在大面积山地和丘陵地区，采用 !"#和电子水准
仪相结合，能够充分发挥各自的优越性，既能获得高精

度的平面控制网和高程控制网，又获得了位于山地、高

山地或楼顶上的控制点的高精度的 !"#高程拟合成
果，大幅度减轻了劳动强度，提高了工作效率，全面提

升了工程控制网的使用价值。
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