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摘要：枣庄市城市控制测量项目采用现代大地测量的方法，利用Ｄ级 ＧＰＳ控制网作为测区首级控制网和精密水准
点，选用２０个点构成骨架网，按照ＧＰＳ网的可靠性指标、精度指标、效率指标，进行优化设计；利用 ＴｒｉｍｂｌｅＤＩＮＩ１２
电子水准仪进行ＧＰＳ四等水准联测，通过一定数量和分布均匀的 ＧＰＳ／水准点进行高程拟合。该项目了取得的成
果精度，完全符合１∶５００大比例尺测图的要求。
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　　枣庄市城市控制测量项目区位于枣庄市市中
区、薛城区之间，测区面积约为９５５ｋｍ２，主要目的
是为中心城区提供基础测绘资料，为“数字枣庄”提

供准确的数据，建立覆盖枣庄市新城区、薛城区、市

中区、枣庄高新技术开发区、枣庄开发区、泰国工业

园以及光明路两侧５ｋｍ经济区域的Ｄ级ＧＰＳ控制
网，进行四等水准测量。枣庄市国土规划测绘中心

于２００６年８月２６日完成了枣庄市城市 Ｄ级 ＧＰＳ
控制网、四等水准网的施测任务。

１　测区概况

测区地形东北高西南低，平均海拔８０ｍ左右，属
低山丘陵区，东及东北部多山，有袁家寨山、龙山、卓

山等，其中袁家寨山海拔２７０ｍ，卓山海拔３７９ｍ。测
区属温带季风型大陆性气候，四季分明，气候宜人。

平均年降水量在８００ｍｍ左右，年均气温在１４℃以
上，冻土深度３０ｃｍ。测区交通便利，京杭大运河穿境
而过，京沪铁路、京福高速公路、１０４国道纵横南北，枣
薛铁路、枣曹公路及光明大道横穿东西。

２　ＧＰＳ网布测

２．１　ＧＰＳ网优化设计

根据测区实际情况，按照《全球定位系统（ＧＰＳ）
测量规范》的要求，充分利用测区及周围的 ＧＰＳＢ

级点２个，枣庄１５９９、薛城１６０１；一等三角点１个，
魏家楼；二等三角点３个，袁家寨山、羊山、卓山；三
等水准点５个。沿水准线路及二、三等水准点附近，
按照作业半径１０ｋｍ左右布设ＧＰＳ骨架网点２０个，
编号以ＺＺ＋顺序号；以骨架点为参考，按照作业半
径３～５ｋｍ布设ＧＰＳ点１９个，编号以ＺＸ＋顺序号，
共布设ＧＰＳ点３９个，最长边１１．８ｋｍ，最短边２．７
ｋｍ，平均边长４．２ｋｍ。每个ＧＰＳ点至少与３个点相
连，保证有３条基线通过；最简独立闭合环的边数小
于５；增加观测期数，保证整网具有一定量的多余观
测基线，进行ＧＰＳ网的优化设计，增加 ＧＰＳ网的可
靠性，提高ＧＰＳ网的精度［１］（图１）。

图１　ＧＰＳ网布设图

２．２　ＧＰＳ外业观测

采用４台ＧＰＳ双频接收机进行静态测量，其中
２台Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００接收机和２台 ＴｒｉｍｂｌｅＲ８ＧＰＳ接
收机；标称精度为５ｍｍ＋１×１０－６×ｄ。Ｄ级 ＧＰＳ测
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量技术要求为卫星截止高度角１５°；同时观测有效
卫星数≥４，有效观测卫星总数≥４；观测时段数≥
１．６；时段长度≥４５ｍｉｎ；采样间隔１０～３０ｓ。根据测
区情况，进行卫星可见性预报，制定观测计划，严格

按Ｄ级ＧＰＳ测量基本技术要求施测，骨架点的观测
时段长度＞１８０ｍｉｎ，其他ＧＰＳ点观测时段长度＞９０
ｍｉｎ，其点位的几何图形强度因子 ＰＤＯＰ≤６；有效观
测卫星数＞６颗；采样间隔１５ｓ；重复设站率为２．０。

２．３　数据处理

２．３．１　静态数据质量检查
每天观测结束后，及时将数据转存到计算机上，

存入 ＧＰＳ静态数据文件夹。应用基线检查软件
“ＴＥＱＣ”对 ＧＰＳ静态数据进行质量检查，以数据剔
除率５％为标准，１０％为限差，检查有效观测卫星数
是否为６颗以上，数据利用率是否达到９０％，剔除
含粗差的观测值，并及时将 ＧＰＳ静态数据转为
ＲＩＮＥＸ数据，存入 ＲＩＮＥＸ数据文件夹，同时将文件
备份，确保观测数据不丢失。

２．３．２　基线解算
基线解算采用 ＧＰＳ接收机随机软件 Ｔｒｉｍｂｌｅ

ＧｅｏｍａｔｉｃｓＯｆｆｉｃｆ（ＴＧＯ１．６）基线处理与平差软件，基
线解算前利用计算机进行 ＧＰＳ数据预处理，主要包
括ＧＰＳ卫星轨道方程的标准化；时钟多项式的拟合
和标准化；观测值文件的记录格式、类型、采样密度、

数据单位的标准化；对观测值进行各种模型改正；双

频观测值相位线性合成为单频观测值；将同步环中

每２台接收机同步测量的单频或合成单频载波相位
形成单差分、双差分、三差分观测值；诊断、确定、修

复各种组合载波相位或单频载波相位、各种差分载

波相位整周跳变；平均计算每一个观测点的伪距定

位坐标［１］。采用双差固定解进行解算，设置基线解

算参数，确定模糊度固定原则，ＲＡＴＩＯ≥３，ＲＭＳ≤
３ｃｍ，参考变量＜８。

枣庄市城市Ｄ级ＧＰＳ控制网共有基线１７７条，
通过基线解算，基线最大误差８．１ｍｍ，该基线号为
ＺＺ０４９－ＺＺ０５１，基线边长１１３４２．４２ｍ，标准限差为
１１３．８６ｍｍ；最小误差为 １．０ｍｍ。基线中误差
（ＲＭＳ）≤５ｍｍ的有１３４条，占７５．７％；介于５～８
ｍｍ的有３３条，占１８．６％；介于８～１０ｍｍ的有１０
条，占５．７％。
２．３．３　同步环精度统计

枣庄市城市 Ｄ级 ＧＰＳ控制网共有１１８个同步

环，最大同步环相对闭合差为１．４×１０－６，允许值为
６．０４×１０－６，环号为 ＺＺ０２９－ＺＸ１２－ＺＺ０５９，该环平
均边长８２７９．６６７ｍ；最小同步环相对闭合差为０．１
×１０－６。同步环相对闭合差≤１×１０－６的有１０９个，
占９２．４％；介于 １×１０－６～２×１０－６的有 ９个，占
７．６％（表１）。
表１　同步环坐标分量闭合差及环线全长闭合差精度统计

闭合差（ｍｍ） 最大值（ｍｍ） 最小值（ｍｍ）闭合差限差（ｍｍ）

Ｗｘ －４．２０ －０．３０ ±４３．５１
ＷＹ ４．１２ ０．０８ ±４８．９２
ＷＺ ６．４２ ０．１５３ ±３０．０５
ＷＳ １１．２１ ５．０６ ±７５．３６

２．３．４　异步环精度统计
枣庄市城市 Ｄ级 ＧＰＳ控制网共有１０３个异步

环，最大异步环相对闭合差为３．０×１０－６，允许值为
９３．４８×１０－６，环号为 ＺＸ１５－ＺＸ１６－ＺＺ０３６，该环平
均边长３５６０．４４３ｍ；最小异步环相对闭合差为０．２
×１０－６。异步环相对闭合差小于或等于１×１０－６的
有８９个，占８６．４％；介于１×１０－６～２×１０－６的有８
个，占７．８％；介于２×１０－６～３×１０－６的有５个，占
４．８％；等于３×１０－６的有１个，占１％（表２）。
表２　异步环坐标分量闭合差及环线全长闭合差精度统计

闭合差（
!

） 最大值（
!

） 最小值（
!

）闭合差限差（ｍｍ）

Ｗｘ ７．８５６ ０．６０３ ±４２０．６８
ＷＹ －１０．２９２ ０．８８１ ±４１５．５１
ＷＺ １１．３５６ －０．５７０ ±４０１．２５
ＷＳ ２０．８６７ ８．８７８ ±８４５．２９

２．３．５　复测基线精度统计
枣庄市城市Ｄ级ＧＰＳ控制网共有１９条复测基

线，复测基线较差最大值为９ｍｍ，基线号为 ＺＸ１５－
ＺＸ１６，基线边长２７２１．３４８ｍ，复测基线较差允许值
为±８２．０ｍｍ，复测基线较差最小值为１．２ｍｍ。

２．４　ＧＰＳ网平差

２．４．１　三维自由网平差
枣庄市城市 Ｄ级 ＧＰＳ控制网利用武汉测绘科

技大学的ＰＯＷＥＲＡＤＪ４．０ＧＰＳ网平差软件在 ＷＧＳ
－８４坐标系下进行三维无约束平差，最弱边为
ＺＸ１４３１３２－ＺＸ１５３１３３，相对中误差为１／４４万，最弱
点为 ＺＺ０５９，最优点为 ＺＺ０２８。基线相对中误差≤
１／１５０万的有３０条，占１７％；介于１／８０万 ～１／１５０
万的１３４条，占７５．７％；介于１／５０万～１／８０万的有
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１１条，占６．２％；≥１／５０万的有２条，占１．１％。基
线向量改正数精度统计详见表３，三维自由网平差
ＷＧＳ－８４坐标点位精度统计见表４。

表３　基线向量改正数精度统计

误差区间（ｍｍ） ０～１ １～２ ２～４ ４～６ ６

Ｖ△Ｘ
个数（个）

百分数（％）

１３６

７６．８

３５

１９．８

４

２．２

２

１．２

Ｖ△Ｙ
个数（个）

百分数（％）

１１２

６３．３

４４

２４．８

１７

９．６

４

２．３

Ｖ△Ｚ
个数（个）

百分数（％）

１２７

７１．５

３０

１６．９

１４

７．９

５

２．８

１

０．９

表４　三维自由网平差ＷＧＳ－８４坐标点位精度统计

类别 Ｘ中误差（ｍｍ）Ｙ中误差（ｍｍ）Ｚ中误差（ｍｍ）

最大值 ３．４９３ ６．５１９ ４．５２７

　　注：最小值为０。

２．４．２　二维约束平差
枣庄市城市Ｄ级ＧＰＳ控制网，利用Ｂ级ＧＰＳ控

制点１６０１，１５９９；魏家楼，Ｃ级ＧＰＳ点ＺＺ０２７，ＺＺ０２８，
ＺＺ０３５作为起算点，在１９８０西安坐标系下进行二维
约束平差计算，平差过程中采用任意点作为起算点，

利用另外５点检核，其相对点位误差绝对值均小于
１６ｍｍ，利用Ｂ级ＧＰＳ控制点１６０１，１５９９，Ｃ级 ＧＰＳ
点ＺＺ０２８作为起算点，另３点检核，其相对点位误差
绝对值均小于 ９ｍｍ，说明起算点内部符合精度较
高，同时，也对起算点进行了检核。分别采用２种方
案进行平差比较，最后采用 Ｂ级 ＧＰＳ控制点１６０１，
１５９９；Ｃ级 ＧＰＳ点 ＺＺ０２８作为起算点进行整网平
差，单位权中误差为０．６１２ｍｍ。二维约束平差基线
相对中误差≤１／１５０万的有２１条，占１１．９％；介于
１／８０万～１／１５０万的有９９条，占５５．９％；介于１／５０
万～１／８０万的有４２条，占２３．７％；≥１／５０万的有
１５条，占 ８．５％。二维约束平差坐标点位中误差
（ＲＭＳ）≤２ｍｍ的有２２个点，占５６．４％；介于２～３
ｍｍ的有１０个点，占２５．６％；介于３～４ｍｍ的有７
个点，占１８％（表５）。
表５　二维约束平差基线分量改正数较差精度统计

误差区间（ｍｍ） ０～０．５ ０．５～１ １～２ ２

ｄＶ△Ｘ
个数（个）

百分数（％）

１２１

６８．４

４７

２６．５

７

４

２

１．１

ｄＶ△Ｙ
个数（个）

百分数（％）

１１２

６３．３

４５

２５．４

１５

８．５

５

２．８

２．５　高程拟合

该测区有１１个点未联测四等水准，其正常高通

过高程拟合求定。利用１０个分布均匀的ＧＰＳ／水准
点作为起算点，选取６个点作为检核点，采用二次曲
面拟合的方法进行高程拟合。高程拟合内符合精度

为±１６．８ｍｍ，外符合精度为 ±２０．２ｍｍ，拟合高程
与已知高程之差最大值为 ２６．３ｍｍ，最小值为
－１０．２ｍｍ。

３　四等水准测量

枣庄市城市控制测量项目四等水准网，采用

１９８５国家高程基准，水准测量按照《国家三、四等水
准测量规范》规定进行施测，联测 ＧＰＳ点３２个，二
等水准点２个，三等水准点２２个。四等水准网路线
总长度２２１．６ｋｍ，其中附合水准路线长度 １１７．７
ｋｍ，水准环线长度１０３．９ｋｍ。四等水准使用 Ｔｒｍｉ
ｂｌｅＤＩＮＩ１２电子水准仪进行往返观测，水准仪编号
为：Ｎｏ７０３２０９Ａ，标称精度每千米往返测高差中数
的偶然中误差为 ±０．３ｍｍ；水准标尺选用条码因瓦
标尺，编号为：Ｎｏ３１１７６，Ｎｏ５０２８１。水准仪和水准
标尺按规定进行检校，且符合规范要求。测段高差

加入正常水准面不平行的改正及水准标尺长度误差

改正。高程和概略高程表的编算，由２人各独立编
算１份，并校核无误，加入路线闭合差的改正。

水准网平差采用水准网间接平差程序，平差后

单位权中误差为：Ｍｗ＝±２．１ｍｍ＜１０ｍｍ，最弱点高
程中误差为±６．７ｍｍ，各项限差符合《国家三、四等
水准测量规范》的要求。水准测量测段高差不符值

≤１／３限差的有４６个测段，占７０．８％；介于１／３～１／
２限差的有１７个测段，占２６．２％；介于１／２～２／３限
差的有２个测段，占３％。

每千米水准测量偶然中误差按下式计算：

Ｍ△ ＝±
１
４ｎ
△△[ ]槡 Ｒ

＝±１．８ｍｍ，Ｍ△ ＜±５ｍｍ

式中：△—测段往返测或左右路线高差不符值
（ｍｍ）；Ｒ—测段长度（ｋｍ）；ｎ—测段数。

四等水准测量附合路线及环线闭合差精度统计

见表６，四等水准网由５条附合水准路线、４个水准
环构成，附合路线及环线闭合差小于１／１０限差的有
７条，介于１／１０～１／５限差的有２条。

每千米水准测量全中误差按下式计算：

Ｍｗ＝± １
Ｎ
ＷＷ[ ]槡 Ｆ

＝±１．１９ｍｍ，Ｍｗ＜±１０ｍｍ
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式中：Ｗ—经过各项改正后的水准环或附合水准路
线闭合差（ｍｍ）；Ｆ—水准环线周长或附合水准路线
长度（ｋｍ）；Ｎ—水准环数或附合水准路线数。

表６　附合路线及环线闭合差精度统计

路线号
闭合差

（ｍｍ）

路线长度

（ｋｍ）

限差

（ｍｍ）
ＷＷ／Ｆ

１ －１．２４ ２６．５ ±１０１．１９ ０．０５８
２ ３．５２ ２５．８ ±１０１．５９ ０．４８
３ ７．０１ ３３．６ ±１１５．９３ １．４６３
４ ２．１５ １８．０ ±８４．８５ ０．２５７
５ －３．６９ ３２．１ ±１１３．３１ ０．４２４
６ －１１．２ ２９．９ ±１０９．３６ ４．１９５
７ ２．５４ ２０．８６ ±９１．３５ ０．３０９
８ １０．０１ １７．５ ±８３．６７ ５．７２６
９ ０．３７ １７．３４ ±８３．２８ ０．００８

ＷＷ／Ｆ ２２１．６ １２．９２

４　结束语

ＧＰＳ控制网的优化设计非常重要，为了增加
ＧＰＳ网的可靠性，提高 ＧＰＳ网的精度，应适当增加
观测期数，增加多余观测和独立基线数，保证一定的

重复设站率，每个ＧＰＳ点至少与３条以上独立基线
相连，短基线边直接进行同步观测，网中最小异步环

的边数不大于６条，为提高整个网的精度，选一定数
量的ＧＰＳ点构成骨架网。

ＧＰＳ网平差应对起算点进行内部符合性检核，
选用精度高的起算点，舍去精度低的已知点，利用外

部已知点进行检核，提高二维约束平差的整体精度。

ＧＰＳ高程拟合应选用一定密度并分布均匀的
ＧＰＳ／水准点作为起算点，每隔３～５点有１个 ＧＰＳ／
水准点，设计几种拟合方案，综合考虑已知点的精

度，内符合精度，外部检核精度以及未知点的精度，

确定最优方案。枣庄市城市控制测量项目高程拟合

成果精度达到四等水准测量精度的要求。

ＴｒｉｍｉｂｌｅＤＩＮＩ１２电子水准仪是水准仪、图像处
理系统、微处理器等构成的光电测一体化的高科技

产品，具有高精度、高速度的优点，不但能消除读数

误差，还能自动记录，进行数据处理，自动化程度较

高，随着电子水准仪在测绘生产中的推广应用，将极

大地改善测绘生产条件，提高生产效率。应用时注

意利用仪器内置的程序进行检校，Ｉ角每天检验一
次，并进行Ｉ角自动改正；观测时，还应经常检查前
后视距差、前后视距积累差，防止超限。

枣庄市城市控制测量项目采用现代大地测量的

方法，利用ＧＰＳ定位系统、电子水准仪等先进设备
进行施测，Ｄ级 ＧＰＳ控制网、四等水准网成果精度
较高，且与国家大地测量基础框架相一致，完全满足

１∶５００大比例尺测图的需要，为第二次土地调查、
“数字枣庄”建设提供了测绘基础资料，具有重要的

经济效益和社会效益。
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