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摘要：通过海阳市城区Ｄ级ＧＰＳ控制网的布设，探讨了ＧＰＳ控制网的布网方法和要求，阐述了 ＧＰＳ外业观测的质
量控制措施，基线处理方法及其精度检验，讨论了已知控制点的选用方法，以及平差中应注意的问题等。
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　　ＧＰＳ测量定位技术以其定位精度高、作业条件
低、操作简捷、效率高等优点，广泛应用于控制测量

中。ＧＰＳ控制网的的精度也受观测精度、基线处理
方法和精度、起算点精度及选择使用等因素的影响。

该文以海阳市城区ＧＰＳ控制网的布设，探讨了提高
ＧＰＳ在控制测量中的应用及精度。

１　控制网布设

海阳市城区 Ｄ级 ＧＰＳ控制网采用边连式与点
连式接合的原则布网，整网由 １７个 ５顶点同步环
网、１１个３点同步环和１０个异步环组成，异步环中
最多边数为６条；网内最长边约为１６．５ｋｍ，最短边
约为１．０ｋｍ，平均边长约为３．７ｋｍ。

控制网设计时充分考虑了点间的距离、网的强

度、异步环的边数、最弱点位的精度、最短交通路线

等因素。采用边连接与点连接结合的方式布网，使

同步环间关联性强并减少了基线布设量。

２　外业观测的质量控制

（１）控制点位的选择。布网时控制基线的长度
小于２０ｋｍ，以保障同步观测量求差消弱电离层折
射和对流层折射的影响［１］。

为减少多路径效应误差和信号干扰，控制点应

选择地形开阔、不具反射面的点位，远离大面积平静

的水面，离开高层建筑物，不选在山坡、山谷、盆地

图１　Ｄ级ＧＰＳ控制网布设图

中；远离信号干扰源，离无线电发射台应超过２００ｍ，
离高压线应超过５０ｍ［２］。观测过程中，关闭各种通
讯工具。

（２）选择性能稳定、标称精度高且足够数量的
双频接收机。为减少电离层折射误差和对流层折射

误差影响，使用５台（套）美国天宝５７００双频接收
机，采用静态方式观测（仪器标称精度 ５＋１×
１０６），卫星高度截止角大于１５°。

（３）作业前根据星历预报编制观测计划。每一
时段同步观测卫星有效颗数均大于４颗，有效观测
卫星总数大于６颗，点位几何强度因子 ＰＤＯＰ≤６，
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各条观测基线的模糊倍率因子在１．５以上，保证卫
星与接受机之间具有较强的图形强度［３］。

（４）采集足够的观测数据。数据采样间隔为
１５ｓ，每站观测时间均大于５０ｍｉｎ，平均重复设站数
为２．４，时段中任一卫星有效观测时间大于１５ｍｉｎ。
个别遮蔽明显的地方，调整了观测时间段和观测时

间长度，确保信息采集充足。

（５）尽量减小人为误差影响。为减少天线安置
误差，天线安置采用脚架对点器精确对中，对点误差

均小于２ｍｍ；每站观测前后各量取天线高一次，当
２次量高之差小于２ｍｍ时，取平均值作为天线高，
天线高的测定采用倾斜测量方法。

３　数据处理及平差计算

３．１　基线处理方法

数据处理及平差计算采用天宝公司配备的商用

软件“ＴＧＯ１．６”。
（１）基线解算在ＷＧＳ ８４坐标系下，采用广播

星历按多基线双差固定解解算，处理过程中卫星高

度角大于 １５°。各条基线均加入了对流层延迟改
正，基线长度大于５ｋｍ时加入了电离层改正。

（２）衡量基线精度的指标有比率、参考变量、
ＲＭＳ值。对于不能达到要求的，采用单基线双差固
定解进行解算，通过提高卫星高度角、删除卫星、优

化时间段和选择不同误差改正模型等方式进行处

理。

（３）基线处理完成后，进行重复基线长度较差、
闭合差的验算。对于超出规范限差要求的基线，采

用单基线重新解算，如果通过各种手段仍不能满足

限差要求，禁用此观测，同一时段观测值数据剔除率

小于１０％。
通过上述方法处理，海阳城区Ｄ级ＧＰＳ控制网

共禁用基线３条，处理后精度见表１。
表１　Ｄ级ＧＰＳ网观测精度统计

ＲＭＳ值
同步环全长

相对闭合差

异步环全长

相对闭合差

复测基线

长度较差

最大 允许 最大 允许 最大 允许 最大 允许

１９

ｍｍ

２０

ｍｍ

２．０

１０６
２．３

１０６
６．８

１０６
２３．５

１０６
２．７

ｃｍ

１１．０

ｃｍ

３．２　平差计算

平差计算分２步进行，首先进行无约束网平差，

再进行约束网平差。

（１）无约束网平差。在“ＷＧＳ ８４坐标系”下，
选用测区中部“团结”的三维坐标作为起算数据进

行无约束平差。无约束平差后对基线分量改正数进

行了检核，均小于３δ，说明基线不存在粗差。
（２）约束平差。在８０西安坐标系中进行三维

约束平差，为满足投影变形小于《规范》中２．５ｃｍ／
ｋｍ的要求，采用测区中心的经度１２１°１０′作为中央
子午线。平面约束采用国家二等三角点“垛山”、

“黄山”、“五头山”，高程约束采用四等水准测量高

程。平差后ＧＰＳ网的精度见表２。
表２　Ｄ级ＧＰＳ网平差后精度统计

项目 点或边 实测 限差

最弱点点位中误差 北山 ±１．３ｃｍ ±５．０ｃｍ

最弱方向中误差 担杖山 北山 ±１．４５″ ±２．５″

最弱边边长相对中误差 黑石埠河 西八里庄 １∶１６．３万１∶４．５万

从表２可以看出，该控制网平差结果的精度指
标均满足规范的精度要求，所以此控制网的设计、施

测及数据处理是成功的。

４　起算点的选择使用

４．１　平面约束控制点

（１）依据控制点间的精度，选择相吻合的控制
点［４］。分别采用单个已知控制点作为起算点平差，

将平差结果与已知成果进行比较，依据最小二乘法

选择中误差最小的一组，即为最相吻合的一组控制

点。测区选择垛山、黄山、五头山进行平面约束。

（２）约束平差过程中，对约束使用的国家控制
点质量进行检查。约束平差前后，同名基线的２类
改正数相差太大，说明起算数据误差引起了 ＧＰＳ网
变形，降低了ＧＰＳ网的精度。ＧＰＳ网改正数差值较
差应符合下式规定：ＤＶΔＸ，ＤＶΔＹ，ＤＶΔＺ≤２δ［１］。

该控制网约束平差前后同名基线长度最大较差

为３．３ｃｍ，允许±６２．１ｃｍ，符合规定规范限差，说明
采用的起算点正确无粗差。

４．２　高程约束控制点

采用Ｄ级ＧＰＳ点的四等水准测量高程作为高
程约束。为研究高程拟合精度与起算点的空间分

布、起算点数量和转换方法的关系，选择３种方案进
行高程约束。
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方案Ａ：取网中范围５０％的３个水准点进行高
程拟合。方案Ｂ：取网中两端、中间３个且分布比较
均匀的已知水准点进行高程拟合；方案Ｃ：取网中分
布比较均匀的７个水准点进行高程拟合。３种方案
拟合计算结果与４等几何水准测量的结果之差值见
表３（部分数据）。

表３　高程约束控制点测量结果的差值（ｍｍ）

序号 点名 方案Ａ 方案Ｂ 方案Ｃ

１ 北八里庄 １０ ４ ８

５ 纺机 ０ １６ １３

１０ 后店北 １８ ５ １

１５ 岚前坡东南 １０ １５ １１

２０ 山口 ２８ ３ １

２５ 团结 ２１ １ ２

２８ 臧家东 ５９ ２１ １８

平均误差 ０．０２３ ０．０１１ ０．０１０

中误差 ０．０２９ ０．０１４ ０．０１３

从表３可以看出：３种方案的平均误差依次为
±２３ｍｍ，±１１ｍｍ，±１０ｍｍ；中误差依次为 ±２９
ｍｍ，±１４ｍｍ，±１３ｍｍ。对这个结果作如下分析：
方案Ａ的精度低于方案Ｂ的精度，显然是由起算点
的空间分布造成的，即均匀分布的拟合结果优于一

端分布的情况。方案Ｃ的精度优于方案 Ｂ的精度，
显然是由起算点的数量不同造成的，即起算点的数

量越多精度越高。

５　结语

（１）控制网设计时充分考虑点间的距离、网的
强度、异步环的边数、最短交通路线等因素，有利于

提高控制网的精度和观测效率。

（２）充分收集和合理分析使用起算点，是保证
控制网精度的最关键因素之一。采用最小二乘方法

选择点间误差最小的一组控制点作为起算点的方法

简单可行。

（３）高程拟合精度与控制点的数量、精度、空间
分布和拟合方法有关，相同拟合方法参与计算控制

点的精度越高、起算点数量越多、分布越均匀，则拟

合误差越小。

（４）基线处理宜采用多基线处理，对比率、参考
变量、ＲＭＳ值超限的基线采用单基线处理，有利于
提高基线解算精度和效率。

（５）ＧＰＳ的选点应注意卫星信号的遮避、干扰
问题，尽量避开高压线、建筑物、树林、大面积水面

等，观测时应关闭各类通信工具。

（６）制定观测计划、减少天线安置误差，是保证
观测精度的最主要因素。
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