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摘要：通过对已有成果资料的分析利用和合理选用起算数据，按照技术要求，采用 ＧＰＳ静态测量技术、四等水准测
量方式布设控制网和ＲＴＫ动态测量技术、全站仪进行地形和管线测量，以及内外业一体化成图方式进行方案设计，
并对作业中的技术指标及注意事项作了阐述，从而有效指导了项目的顺利实施，加快了作业进度，提高了成果质

量。
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　　地下管线（尤其是排水管线）作为最基础的城
市设施，是城市经济的命脉，在城市规划与建设中具

有十分重要的地位。为加快向现代化中等城市迈进

的步伐，进一步提升城市环境，寿光市决定在规划区

范围内开展１∶１０００比例尺排水规划地形图测绘和
排水管线普查，查明各类排水管线现状［１］，实现城

市排水管网的优化整合和管线数据的动态管理，进

行雨、污分流规划设计并分期实施，从而实现城市

雨、污水的分流排放。

１　项目区概况

项目范围是以寿光市城区为中心，东至丹河，南

至南二环路，西至益寿新河，北至北三环路，面积约

２６０ｋｍ２，内有潍高路、寿济路、羊临路、羊田路等道路
约６００ｋｍ，现状排水管道约８００ｋｍ，主要河流有丹
河、弥河、张僧河东西支、岳家沟、工业污水沟、益寿新

河等，总长度约１６０ｋｍ。
项目主要任务：一是针对城区建设发展需要，在

城区新规划范围内建立一级ＧＰＳ控制网和四等水准
高程控制网；二是测绘新四环路内所有道路地形图，

以及丹河、益寿新河、张僧河、工业污水沟等河道地形

图；三是对所有道路上的排水管线检修井及暗渠进行

调查，测绘管底高程及埋深，测绘暗渠断面等。

２　已有资料的分析利用

２．１　平面控制资料

测区外围存有国家二等控制点十里铺、后古河、

后牟城、屯田４点，点位保存完好，从山东省地理信
息中心收集到１９８０年西安坐标系成果，作为控制网
的起算点。原城区四等、一级 ＧＰＳ控制网，坐标为
１９８０西安坐标系，中央子午线１１８°４４′，高程为１９８５
国家高程基准。四等 ＧＰＳ网控制面积约２１０ｋｍ２，
网内最弱点点位中误差为±０．７ｃｍ（限差±５ｃｍ），最
弱边相对中误差≤１／４４．９万（限差１／４．５万），最弱
方向中误差为 ±０．４９″（限差 ±２．５″），能够满足本
次排水规划测绘需要，作为本次测绘的首级控制。

原城区一级ＧＰＳ控制点共２６９个，系２００３年由寿光
市建设局采用ＧＰＳ静态测量和 ＲＴＫ测量方法布设
完成，点位精度小于 ±１．５ｃｍ（限差 ±５ｃｍ），点间精
度满足城市一级导线要求，可选择利用［２］。

２．２　高程控制资料

测区内有国家一等水准点柳沙１８，二等水准点
寿沂１，经踏勘点位保存完好，高程为１９８５国家高
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程基准，作为高程起算点和检核点。原城区高程控

制网，起算点采用柳沙１８，网内每千米高差全中误
差为±３．１ｍｍ（限差 ±１０ｍｍ），最弱点高程中误差
为±０．８ｃｍ（限差 ±２ｃｍ），最弱点间高差中误差为
±０．７ｃｍ（限差 ±２ｃｍ），各精度指标均满足规范要
求，可直接利用，同时对于外围或城区破坏处，采用

四等水准布设高程控制网，并与原有观测资料进行

重新平差后作为本次控制资料。

３　主要技术要求

（１）一级ＧＰＳ控制网中最弱点点位中误差小于
±５ｃｍ，最弱边边长中误差小于１／２００００。
（２）四等水准每千米高差的权中误差 Ｍｗ≤ ±

１０ｍｍ，四等水准网最弱点的高程中误差（相对于起
算点）小于±２ｃｍ。

（３）管道主线成图比例尺为１∶１０００，断面图比
例尺为１∶１００。

（４）图根点相对于起算点的点位中误差不大于
±０．０５ｍ，高程中误差不大于±０．０５ｍ。
（５）对工程具有制约作用的地物点，如检修井、

暗渠汇交口等，相对于邻近图根点的点位中误差和

高程中误差应小于 ±５ｃｍ；一般地物点相对于邻近
图根点的点位中误差，在图上应为 ±０．５ｍｍ之内，
邻近地物点间中误差在图上应为±０．４ｍｍ之内。

４　方案设计

４．１　平面控制测量

设计采用 ＧＰＳ卫星定位测量技术静态方式布
设一级ＧＰＳ控制网，作为测区平面控制的加密。
４．１．１　布设

一级 ＧＰＳ控制点在原城区四等 ＧＰＳ控制点基
础上，采用边连式与点连式结合的原则布设。一级

ＧＰＳ控制网设计共由４３６点组成，其中已知控制点
１３个。整网由１１７个６点同步环和８７个异步环组
成，异步环中最多边数为８条。网内最长边约为７
ｋｍ，最短边约为 ０．２ｋｍ，网内平均边长约为 １．３
ｋｍ，相邻通视点点间平均距离约为 ５６０ｍ。一级
ＧＰＳ控制网布设应充分考虑与原有控制成果的衔接
和检核，应联测部分原有四等和一级ＧＰＳ控制点。
４．１．２　观测

（１）四等ＧＰＳ网设计使用８台（套）美国天宝双

频ＧＰＳ接收机５７００，采用静态方式观测（仪器标称
精度５ｍｍ＋１×１０－６），观测时段数应大于１．６，时段
中任一卫星有效观测时间大于１５ｍｉｎ；每站观测时
间应大于４５ｍｉｎ，数据采样间隔为１５ｓ，同时观测有
效卫星数和有效观测卫星总数≥４颗，点位几何强
度因子ＰＤＯＰ≤６。

（２）作业前根据星历预报编制观测计划，保证
各条观测基线的模糊倍率因子在１．５以上。

（３）观测时，天线安置采用脚架对点器精确对
中，对点误差应小于２ｍｍ；每站观测前后各量取天
线高１次，２次量高之差应小于２ｍｍ，取平均值作为
天线高。天线高的测定采用倾斜测量方法：测量天

线高测量基准面至标志的距离 Ｌ，设量测部位至仪

器中心的距离为 Ｒ，则天线高为 ｈ＝ Ｌ２－Ｒ槡
２，各种

数据均应做好现场记录。

４．１．３　数据处理
采用天宝公司随机商用软件“ＴＧＯ１．６”进行

ＧＰＳ网数据处理，步骤为基线处理→闭合差验算→
无约束平差→约束网平差。

（１）基线处理：在 ＷＧＳ－８４坐标系下，采用广
播星历按单基线双差固定解进行解算，处理过程中

卫星高度角应大于１５°。各条基线应加入对流层延
迟改正，基线长度大于５ｋｍ时应加入电离层改正。
基线处理完成后，应进行环线闭合差的验算。基线

解算应满足《全球定位系统（ＧＰＳ）测量规范》要
求［３］，各项检核的限差如下：①独立闭合环或附合

路线坐标闭合差的限差 ＷＸ，ＷＹ，ＷＺ≤３槡ｎσ，ＷＳ≤３

３槡ｎσ；② 复测基线的长度较差的限差 ｄｓ≤ 槡２ ２σ。

式中：ｎ—独立环中的边数；σ＝ １０２＋（１０ｄ）槡
２，（σ

为相应级别规定的精度，ｍｍ；ｄ为测区的平均边长，
ｋｍ）。

（２）平差计算首先在“ＷＧＳ－８４坐标系”内进
行无约束平差，然后在１９８０西安坐标系内进行三维
约束平差。

（３）约束平差过程中注意对约束使用的国家控
制点质量的检查，综合考虑，合理采用，最终确定最

优平差方案。同名基线无约束平差和约束平差中的

２类改正数较差超过限差时，应考虑起算点的选用。
ＧＰＳ网改正数差值较差应符合下式规定：ｄＶ△Ｘ，
ｄＶ△Ｙ，ｄＶ△Ｚ≤２σ。

４．２　高程控制测量
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４．２．１　布网方案
充分利用已有高程控制成果，对于外围或城区

个别破坏处，采用四等水准测量方法布设高程控制

网，并与原有观测资料进行重新平差后作为本次控

制资料。四等水准网布设应充分联测国家水准高程

点和原有高程控制点，四等水准网共设计６８个闭合
环，水准路线布设通过所有地面控制点，结点间最大

长度小于１０ｋｍ。
４．２．２　观测

（１）组成环线的各段线路单程观测，水准支线
往返观测。

（２）使用Ｓ０７型水准仪拓普康 ＡＴ－Ｇ２配合区
格式木质水准标尺，采用中丝法按后—后—前—前

顺序施测。

４．２．３　平差计算
（１）四等水准观测高差要进行标尺每米真长的

改正和正高改正，正高改正公式为 ε＝１４７６．３×
１０－９×测段高程平均值×纬差（单位：分）。

（２）平差计算前要对各项闭合差进行验算，满
足要求后方可进行平差计算。四等水准网中符合路

线或环线闭合差应不大于 ±２０槡Ｌｍｍ（Ｌ为路线长

度，ｋｍ），检测高差之差应不大于 ±３０槡Ｒｍｍ（Ｒ为
检测路线长度，ｋｍ）。

４．３　成果的检核

（１）新旧控制网点重合检查。对原城区四等及
一级ＧＰＳ点与本次作业成果进行比较，检核本次成
果的精度情况以及验证原有成果的质量，针对校差

应分析原因。

（２）高程检核。水准测量中，如连续２段错误
且正负抵消时，在水准网平差时反映不出，导致成果

错误。ＧＰＳ拟合高程能起到高程的检核作用，能够
判断水准测量中的粗差。

４．４　地形测量

４．４．１　ＲＴＫ测量技术
ＲＴＫ（Ｒｅａｌ－ＴｉｍｅＫｉｎｅｍａｔｉｃ）技术又称载波相

位动态实时差分技术，要求１台基准站和至少１台
流动站及相配套的数据通讯链，基准站实时地把测

站信息和所有观测值通过数据链传递给流动站，流

动站用先进的处理技术瞬时求出其在指定坐标系中

的三维坐标，并达到厘米级精度。ＲＴＫ技术是导航
技术与通讯和信号处理技术的完美结合，具备灵活、

快速、省时、省力等优点，能够显著地提高工作效率，

便于实时校核，保证成果精度［４］。

４．４．２　图根控制测量
图根控制点在四等、一级 ＧＰＳ控制点的基础

上，采用美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００ＧＰＳＲＴＫ测量系统布设；
测区内ＧＰＳ无法观测地区，使用全站仪附合导线、
支导线的形式布设。

（１）采用ＲＴＫ测量图根点时，应采用七参数校
正，采用小三脚架配合对中杆作业，观测过程中连续

跟踪不小于５颗卫星，每一测站观测６个历元。
（２）图根导线测量。图根导线依据等级控制

点，分２级进行加密，布设形式为附合导线或结点导
线，规定如表１。

表１　图根导线测量的技术要求

级别
导线长度

（ｋｍ）

平均边长

（ｍ）

测回数

ＤＪ２ ＤＪ６

测回差

（″）

方位角闭合差

（″）

导线全长

相对闭合差

坐标闭合差

（ｍ）

一级 １．２ １２０ １ ２ １８ ±２４槡ｎ １／５０００ ０．２２

二级 ０．７ ７０ １ １ ±４０槡ｎ １／３０００ ０．２２

　　注：ｎ为测站数。

　　（３）极坐标法施测图根点的坐标和高程时，可
采用全站仪直接测定坐标，仪器高和照准高量至

１ｍｍ。支导线布设一般不超过３条边、总长不超过
２５０ｍ。使用“ＮＡＳＥＷ９５”平差软件，在微机上进行
平差计算，图根点坐标和高程取位至１ｃｍ。
４．４．３　地形测图

地形测量采用全野外数字化作业的方法进行实

测。使用全站仪和天宝５７００双频 ＧＰＳＲＴＫ，依据各

等级控制点，按《城市测量规范》要求在野外测定各

主要地物、地貌的平面坐标及高程，并现场绘制草

图，然后将测定的碎部点数据通讯至微机，采用“南

方ＣＡＳＳ７．１”数字化成图软件编辑成图。

４．５　排水系统测量

４．５．１　检查井调查
（１）调查方法。调查时对工程范围内的检查井

逐个开启井盖，通过专用检查井调查器具进行测量。
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每个检查井按照调查顺序编号，在实地和作业图上

予以标注，并区分雨水井或污水井的性质。道路交

叉口的关键检查井、周边小区和厂区接入的支管，要

求调查至少同一方向２个以上的检查井，以给出准
确的水流流向趋势。管线点编号采用管线代号和点

号组成，即：雨水管道第１２号管线点为 ＹＳ１２，污水
管道第１２０号管线点为ＷＳ１２０。

（２）调查内容和要求。排水管道按排水性质分
为雨污合流、雨水、污水。调查的内容为：管线的平

面位置、埋深（高程）、走向、性质、规格等。地下管

线点的测量精度：平面位置测量中误差不得大于 ±
５ｃｍ（相对于邻近控制点），高程测量中误差不得大
于±３ｃｍ（相对于邻近高程控制点）。地下管线图的
测绘精度：实际地下管线的线位与邻近建（构）筑

物、道路中心线及相邻管线的间距中误差不得大于

图上±０．５ｍｍ。
（３）管线图根据有关要求注记管线材质、管径

或断面尺寸等，检查井测量成果按照图１格式标注。

图１　检查井测量成果标注图

断面图是根据实地确定的断面位置和断面上各

种管线点的点位及属性特征生成，比例尺应选择整

数。管线复杂密集部位用局部放大图处理，根据图

面复杂情况确定比例尺放大生成，放大图比例尺应

选择整数。

４．５．２　河道、沟渠测量
（１）地形测图。河道测量一般测绘至坝脚外，

对于河道较宽的测绘至主河槽外５０ｍ，常年流水的
河道，应进行水深测量，桥梁、涵洞应测定底面高程

和顶部高程，道路相交处和支流交汇处测绘范围应

外延。

（２）断面测设。沟渠断面应统一编号，断面方
向与现状河道中线垂直，断面间距离一般不大于

２００ｍ。根据河道实地变化情况，对河道宽度变化的
地方，如拦水坝、闸门、支流交汇口等高程起伏处，应

加测断面。测量时在河道的两岸定出断面的起终

点，起终点设置在河道边线外５ｍ。
（３）断面图制作。断面图制作采用南方

“ＣＡＳＳ７．０”数字化测图软件完成。先将外业断面数
据展绘，再利用断面生成功能完成。通过采集到的

断面数据，绘制１∶１００的断面格网图（ＣＡＤ格式）。
渠道内有水的断面，断面图应包含水面标高及水面

标高测量时间等信息。每条整河的沟渠断面图与沟

渠平面图位置要对应，平面图上要标示出各个断面

的具体位置。

５　结束语

在该设计方案的指导下，通过充分收集和分析

利用已有成果资料，合理使用起算点，科学布网，采

用先进仪器设备和新科技成果，保证了在较短工期

内高质量、高效率地完成了工程任务。高精度测量

成果的及时提供，满足了该市雨、污分流专项规划设

计需要，赢得了良好信誉，取得了较好的经济和社会

效益。
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