
ＧＰＳ技术在山东省大地测量中的应用

 胡艺博，甘济五，田纪飞
（山东省地理信息中心，山东 济南　２５００１３）

　　全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ—
ＧＰＳ）是美国国防部于２０世纪７０年代初开始设计、
研制并于１９９３年底建成的军民两用卫星导航定位
系统。它的建立不仅使导航技术和定位技术产生了

根本变革，且对空间技术、军事、地学研究、交通运输

等诸多领域及社会生活的各个方面都产生了重大影

响。ＧＰＳ技术在测量领域中的应用，使平面控制测
量手段进入到一个崭新的时代。

大地测量是为测制地形图和保证工程建设提供

地面点位的（三维）坐标、距离、方向和重力。同时

为研究和测定地球形状、大小和重力场以及研究地

壳形变、地震预报等科学问题及航空航天技术提供

数据资料。山东省基础性的平面控制网、高程控制

网是于２０世纪５０—７０年代布测完毕的，国家重力
基本网也于１９８５年建成并使用。进入２０世纪９０
年代，仅存的基本控制点已无法满足山东省乃至全

国经济建设的需要。山东省内主要测绘生产单位自

此开始对ＧＰＳ技术进行论证，进入２１世纪，ＧＰＳ接
收设备迅速普及到全省各专业测绘单位，逐渐替代

传统的平面控制测量方法，ＧＰＳ技术在山东省的大
地测量中得到了广泛应用。

１　国家高精度Ａ级ＧＰＳ网

国家高精度 Ａ级 ＧＰＳ网是全国建立各种高精
度ＧＰＳ测量网和有关定位与导航服务体系的基础，
并为我国地球动力学研究提供服务。全网共布设

２７个点。山东省内设威海１点，该点座落在威海市
环翠区蒿泊镇朱家洼村。１９９２年７月—８月５日，
国家测绘局、地质矿产部、中国石油天然气总公司、

国家地震局、中国煤田地质总局等部门共同组织２０

多家测绘单位参加联测（即中国’９２ＧＰＳ会战），国
家地震局测量大队承担威海点的施测。

为了及时准确地求定国家 Ａ级 ＧＰＳ网与国家
天文大地网之间的转换参数，山东省测绘局承担威

海Ａ级点与国家天文大地网的平面坐标联测和高
程联测。１９９４年１月１０—１５日，山东省第一测绘
院使用３台威特２００型ＧＰＳ接收机，按Ｃ级ＧＰＳ网
观测精度，采用每日观测２个时段，每时段观测９０
ｍｉｎ的方法，联测国家天文大地网中的南玉皇庙（Ｉ
等）、猴子山（Ⅱ锁）、老虎窝（Ⅱ锁）、正棋山（Ⅱ锁）
等４点，求得威海Ａ级点在１９８０西安坐标系中的高
斯平面坐标。高程联测采用三等水准测量的方法，

起闭于Ⅰ沙青８３、Ⅰ沙青８６两点（１２．９ｋｍ），组成
附合水准路线，求得该点１９８５国家高程基准的高程
值。国家高精度 Ａ级 ＧＰＳ网成果于１９９５年１２月
２８日正式启用。

２　国家高精度Ｂ级ＧＰＳ网

为“中国现今地壳运动和地球动力学的研究”

及在全国范围内建立高精度的三维大地控制网，以

加强检核和改造全国天文大地网精度，精化大地水

准面，建立国家亚米级高程基准，并提供 ＷＧＳ ８４
地心坐标与我国大地坐标系的转换参数，统一我国

陆地和海洋的大地测量基准，国家测绘局于１９９１年
决定在全国范围布测国家高精度 Ｂ级 ＧＰＳ网，该项
工程是国家测绘局“八五规划”重点工程项目。

山东省境内的布测工作由国家测绘局第二大地

测量队承担，１９９３年５月—１９９５年末分３期完成全
部工作内容。１９９３年 ５月，第二大地测量队进入
辽、冀、京、津、鲁、豫、皖测区开始首期作业，首期工

·４·

第２５卷第１期　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　２００９年１月

 收稿日期：２００８ ０６ １７；修订日期：２００８ ０７ ２４；编辑：曹丽丽
作者简介：胡艺博（１９５６ ），男，山东济南人，高级工程师，主要从事测绘产品质量检验工作。



程在山东省的中西部地区布测网点１５个。作业依
据《全球定位系统（ＧＰＳ）测量规范》以及《国家高精
度ＧＰＳ网项目设计书》等技术规定。使用４台阿什
泰克ＭＤ ＸⅡ型 ＧＰＳ接收机施测。１９９４年，该大
队在山东省境内胶东地区布测网点９个，１９９５年布
测了青岛验潮站（ＧＨ０７）、千里岩（ＧＨ０６）、朝连岛
（ＨＨ０１）、平山岛（ＨＨ０２）４点，使用 ７台阿什泰克
ＭＤ ＸⅡ型ＧＰＳ接收机施测。

国家测绘局于１９９３年底修改国家高精度 Ｂ级
ＧＰＳ网技术规定，对异步环的边长数由原１２条改为
６条；异步环边长总长度由原 ２０００ ｋｍ改为
１０００ｋｍ。为此，第二大地测量队于１９９５年对网中
异步环边数超过６条的图形进行补测，其中涉及山
东省的有ＧＳ７１，ＧＴ１１，ＧＳ５８，ＧＳ５９四点。

全国范围的国家高精度 Ｂ级 ＧＰＳ网的外业布
测工作到１９９６年底全部结束。内业资料整理与数
据处理工作由国家测绘局大地测量数据处理中心从

１９９４年开始，到１９９７年１２月全部完成。整网约束
平差后，相对于国家高精度 Ａ级 ＧＰＳ网框架，水平
方向优于０．０５ｍ；垂直方向优于０．１０ｍ。平均点位
中误差水平方向 ±０．０１３ｍ；垂直方向 ±０．０２６ｍ。
基线相对精度达１０７。１９９８年１１月２日，国家测绘
局下发国测国字［１９９８］１９号文，正式启用国家高精
度Ｂ级ＧＰＳ网成果。

３　中国地壳运动观测网络

由国家地震局牵头，总参测绘局、中国科学院、

国家测绘局参加的中国地壳运动观测网络，是“九

五”期间国家重大科学工程。在全国设ＧＰＳ基准站
２５个，ＧＰＳ基本站 ５６个，ＧＰＳ区域站 １０００个，就
此，形成一个连续观测和定期观测的 ＧＰＳ观测网
络，并配以高精度的重力观测和水准观测。其科学

目标是以地震预测预报为主，兼顾大地测量和国防

建设的需要，同时可以服务于广域差分 ＧＰＳ及气象
和星载干涉合成孔径雷达等领域。网络的基本精度

可达到基准站相邻点间 ＧＰＳ基线长度年变化测定
精度优于２ｍｍ。该网络在山东建有泰安基准站和
青岛基本站，山东省境内分布有４３座区域站。
１９９８年４—７月，总参测绘局第一测绘大队完

成东经１１４°３０′～１２２°３１′；北纬２５°２８′～３７°３０′范围
内的基本站和区域站的选点、埋石工作。１９９８年
８—９月，国家地震局、总参测绘局、中国科学院、国

家测绘局所属的多家测绘单位对该网络的２５个基
准站、５６个基本站进行首期联测，山东省境内的泰
安基准站和青岛基本站的联测由总参测绘局第一测

绘大队承担。１９９９年３—７月底，该大队空间大地
测量队１２个作业组，完成中国地壳运动观测网络区
域网华北测区（含山东省）首期 ＧＰＳ网点大地坐标
测定任务。同时，对网络工程区域网与军事测绘部

门布设的部队一
!

二级 ＧＰＳ控制网中山东省境内
的１５个站点进行联测。

“十五”期间，山东省地震局负责建立“山东地

壳运动 ＧＰＳ观测网络”。该网络在烟台，即墨、日
照、苍山、无棣、嘉祥设６个连续运行参考站，在济南
设数据处理中心，并同国家地壳运动观测网络中的

泰安基准站共同构成“山东地壳运动 ＧＰＳ观测网
络”。２００４年初开始设计施工，选用徕卡 ＧＰＳ接收
设备，２００５年底建成并投入试运行。

４　２０００国家ＧＰＳ控制网

在建立国家高精度Ｂ级ＧＰＳ网的同时，军事测
绘部门为加强国防现代化建设，也在全国范围内布

测部队一、二级 ＧＰＳ控制网。１９９５年５—１１月，在
山东省布测１５个网点。１９９８年，随着中国地壳运
动观测网络的建成和正式运行，国家测绘局、国家地

震局、总参测绘局三局决定在全国范围内对国家高

精度Ａ级ＧＰＳ网，Ｂ级ＧＰＳ网；部队一、二级ＧＰＳ控
制网；中国地壳运动观测网络进行三网联测，建立

２０００国家 ＧＰＳ控制网。１９９９年８—９月，总参测绘
局第一测绘大队使用阿什泰克 Ｚ １２型 ＧＰＳ接收
机９台，完成了山东省境内的联测。三网联测数据
经联合处理，将其归于统一坐标参考框架，形成紧密

的联系体系，即可满足现代测量技术对地心坐标的

需求，同时为建立我国新一代的地心坐标系统打下

坚实的基础。三网经统一处理后，网点的相对精度

优于１０７。２０００国家 ＧＰＳ控制网点在山东省共计
９７点。２００２年，国家正式启动“全国天文大地网与
２０００国家ＧＰＳ大地控制网联合平差”。这项集科研
和生产于一体的国家基础测绘项目，由中国测绘科

学研究院主持，陕西测绘局参加。山东省境内的天

文大地网和２０００国家 ＧＰＳ网的观测成果均纳入该
项目。平差后，全网点位平均精度达到 ±０．１１ｍ。
２００４年１２月１０日，该项目在北京通过了国家测绘
局组织的验收。
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５　Ｃ级ＧＰＳ网（大地水准面精化）

原建的天文大地控制网由于历史原因，其点位

相对精度只有１０５，且大部分控制点位分布在山头
或地区最高处，造成使用上的不便利，加之部分控制

点由于人为和自然的破坏已不存在。经三网平差后

的２０００国家 ＧＰＳ网点的数量和平均密度，在山东
省只有原天文大地网的十分之一左右，无法满足各

项测绘工作的需求和经济建设的发展。另外，在现

今ＧＰＳ定位时代，精化区域大地水准面与建立传统
的国家和区域高程控制网有着同等重要的意义。

ＧＰＳ技术结合高精度、高分辨率的大地水准面模型，
可取代传统的水准测量方法测定正高或正常高，能

够真正实现 ＧＰＳ技术在几何和物理意义上的三维
定位功能，改善甚至可以部分替代传统的高程测量

作业模式，不但可以节约大量人力和物力，产生巨大

经济效益，而且具有特别重要的科学意义和显著的

社会效益。

国家测绘局在总结２００３年浙江、福建、江西３
省进行的精化区域大地水准面试点和２００４年河北、
山西、北京、天津４省市开展的华北区域大地水准面
精化工作经验的基础上，２００５年组织实施山东、上
海、江苏、安徽、河南、陕西、湖北、湖南 ８省市的华
东、华中区域大地水准面精化工作。

山东省的大地水准面精化工作和建立省级基础

控制是一致的。在全省布设 Ｃ级 ＧＰＳ网和采用三
等水准的精度联测各点高程。同时，本着逐级控制

和加大全国范围内Ａ级ＧＰＳ网、Ｂ级ＧＰＳ网点密度
的原则，还需布设一定数量的 Ａ级 ＧＰＳ网，Ｂ级
ＧＰＳ网点。另外，国家二等水准近 ２０年未进行复
测，二等水准网点的高程现势性较差，难以满足精化

区域大地水准面的需要。为此，必须进行二等水准

的复测工作，并在一、二等水准路线及结点处，按照

“国家空间数据基础框架的前期试验设计”项目中，

有关 Ｂ级 ＧＰＳ网整体设计方案，埋设、观测高精度
的Ｂ级 ＧＰＳ网点。以保证各省市使用统一的国家
测绘基准，使应用成果与测绘基准保持高度一致，确

保大地水准面精度，并解决由于观测时间的差异而

造成的水准路线的闭合问题，同时也促进了国家测

绘基准的建设。经精化后的区域大地水准面精度可

达到厘米级，并建立起准确可靠的精度达分米级的

ＷＧＳ ８４坐标系统控制网。
山东省的Ａ级ＧＰＳ网，Ｂ级ＧＰＳ网的建设以及

二等水准的复测工作，由国家测绘局第二大地测量

队承担。２００５年４—９月，共完成Ａ级ＧＰＳ网，Ｂ级
ＧＰＳ网点选点、埋石７１座（Ａ级ＧＰＳ网选点、埋石６
座，Ｂ级ＧＰＳ网点选点、埋石６５座）；普查中国地壳
运动观测网络点３９座。同时，对一、二等水准点进
行普查、维修、补埋。Ａ级 ＧＰＳ网，Ｂ级 ＧＰＳ网点的
联测工作于２００６年进行。全省的Ｃ级 ＧＰＳ网的建
设和三等水准联测工作由山东省国土资源厅统一负

责，各市测绘行政主管部门组织实施，省内外９家测
绘单位参加作业。专业技术设计书由黑龙江测绘局

和山东省国土资源厅于２００４年１１月，依据国家质
量技术监督局２００１年颁布的《全球定位系统（ＧＰＳ）
测量规范》、国家质量技术监督局 １９９１年颁布的
《国家一、二等水准测量规范》、《国家三、四等水准

测量规范》统一编写，由国家基础地理信息中心审

批。青岛、滨州、临沂、日照、泰安５市的 Ｃ级 ＧＰＳ
网于２００４年布测完毕。２００５年底，其余市区 Ｃ级
ＧＰＳ网及三等水准路线的选点、埋石工作结束。
２００６年，完成全部联测和整合工作。全省共布测 Ｃ
级ＧＰＳ点１４１４个。在布测 Ｃ级 ＧＰＳ网的同时，军
事测绘部门也在山东境内布设三级 ＧＰＳ控制网，作
为部队一、二级 ＧＰＳ控制网的补充和加密，目的也
是与高等级 ＧＰＳ控制网共同构成三维基础大地控
制网，为军事控制网的布设和各种比例尺军事测图，

以及其他应用控制提供基础和联测起始。在山东境

内计划布设６００余点，平均边长２６．２ｋｍ。
为能及时准确地发现和消除滩海油田勘探开发

中的安全隐患，胜利石油管理局２０００年决定在西起
徒骇河入海口，东至黄河入海口的地带建立统一的、

高精度大地控制网。控制网包括布设 Ｃ级 ＧＰＳ点
１７个，Ｄ级ＧＰＳ点４９个，埋设普通水准标石５６座。
其中５５个 ＧＰＳ点采用混凝土灌注的桩基标志。Ｃ
级ＧＰＳ点桩基直径８０ｃｍ；深２５．４ｍ，Ｄ级ＧＰＳ点桩
基直径６０ｃｍ；深２０．４ｍ，７２３８６部队于２００１年２月
至２００２年２月历时一年完成全部测量工作。同时，
山东省内各主要城市的测绘部门也积极建立本市区

的ＧＰＳ控制网，为当地各项经济建设和社会发展提
供基础性保障。
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