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摘要：角峪铁矿普查项目采用现代大地测量的方法，利用已知的３个Ｄ级ＧＰＳ点，以Ｅ级ＧＰＳ控制网作为测区首

级控制网，选用６个Ｅ级点构成骨架网，按照ＧＰＳ网的效率、可靠性、精度，进行优化设计。在四等水准点的基础

上，高程测量采用ＧＰＳ拟合高程的方法。结果表明，应用此方法构造的Ｅ级控制网，精度完全符合矿区普查的需

要。
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０　引言

地质勘查工程控制测量包括基本控制测量和图

根控制测量，分为平面控制测量和高程控制测量，常

用的方法有ＧＰＳ测量、导线测量、几何水准测量、光

电测距（ＥＤＭ）三角高程测量等，是地质勘查工程测

量中的首要工作，也是工程点精度和地形图精度得

以满足的基础，因此必须精心设计、严格要求。

ＧＰＳ静态定位是指如果待定点相对于周围的

固定点没有可觉察到的运动，或者虽然有可察觉到

的运动，但这种运动较缓慢，从而使得在每次进行

ＧＰＳ观测资料的处理时，待测点在协议地球坐标系

中的位置可以认为是固定不变的（静态）［１，２］。采用

ＧＰＳ静态定位技术进行矿山测量，具有精度高、灵

活性强、工作效率高等特点［３］。为满足泰安市角峪

铁矿普查的需要，受莱芜市金地采掘工程有限公司

的委托，山东省地矿工程勘察院于２０１１年年初顺利

完成了矿区Ｅ级ＧＰＳ控制网的施测任务。

１　测区概况

测区位于泰安市岱岳区角峪镇南偏东，呈不规

则长方形分布，东西最长约３．８ｋｍ，南北最长约２．３

ｋｍ，总面积为７．１ｋｍ２，测区为丘陵地区，沟壑、陡

坎较多，覆盖的村庄包括：角峪东村、南角峪村、柴

庄、东岳村及东岳新村，要求平面控制点点位中误差

小于５ｃｍ。基本控制测量以国家Ｄ级ＧＰＳ点为起

算点，按Ｅ级ＧＰＳ点平均２．０个／ｋｍ２ 的密度要求，

同时考虑实际工作需要，本着尽量减少图根控制测

量的要求，布设Ｅ级 ＧＰＳ网。高程控制测量采用

１９８５国家高程基准，在四等水准点的基础上，用

ＧＰＳ拟合高程的方法进行，采用严密平差计算。

２　犌犘犛网布测

２．１　ＧＰＳ网设计

根据测区实际情况，利用莱芜市国土资源局提

供的３个Ｄ级ＧＰＳ点为平面控制的起始点：分别为

Ｄ１１５青沙沟、Ｄ１１０圣井、Ｄ１０４茂盛塘，坐标为

１９８０西安坐标系，高程为１９８５国家高程基准。经

ＲＴＫ检测平面精度在２ｃｍ之内，高程精度在５ｃｍ

之内。布设一个由９点组成的扩展Ｅ级ＧＰＳ控制

网（其中新埋设控制点６点），Ｅ级ＧＰＳ控制点按新

编ＧＰＳ点编号，即：ＥＪ０１，ＥＪ０２……ＥＪ０６。ＧＰＳ精

度指标不低于表１中要求
［４］。

表１　ＧＰＳ精度指标

级别 相邻点基线分量中误差 相邻点间平均距离／ｋｍ

Ｅ
水平分量／ｍｍ 垂直分量／ｍｍ

２０ ４０
３

ＧＰＳ网最长边５．９９ｋｍ，最短边１．９３ｋｍ，平均
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边长３．２４ｋｍ。每个ＧＰＳ点需要至少与３个点相

连，保证有３条基线通过
［５］，高程控制采用静态

ＧＰＳ拟合高程，如图１所示：

图１　ＧＰＳ控制网

２．２　选点和埋石

在测区内及周边均匀分布５个Ｅ级 ＧＰＳ点：

ＥＪ０１～ＥＪ０５，由于起始点Ｄ１０４距测区较远，考虑到

网形结构在测区东部布设一过渡点 ＥＪ０６。由于

ＧＰＳ受信号、气象的影响较大，为确保控制精度和

利用价值，选点时满足以下要求：①点位应设在易于

安装接收设备、视野开阔的较高点上；②点位目标要

显著，减小ＧＰＳ信号被遮挡或被障碍物吸收；③点

位应远离大功率无线电发射源（如电视台、微波站

等），其距离大于２００ｍ；远离高压输电线和微波无

线电信号传送通道，其距离不得小于５０ｍ。以避免

电磁场对ＧＰＳ信号的干扰；选点的同时要做好点之

记，该次测区Ｅ级ＧＰＳ点采用埋石或钢钉，用红油

漆填写点号（如：ＥＪ０１）。

２．３　犌犘犛外业观测

采用４台三鼎Ｔ２０ＲＴＫ双频接收机进行静态

测量，静态平面精度±３ｍｍ＋１ｐｐｍ；静态高程精度

±５ｍｍ＋１ｐｐｍ。测量技术要求为卫星截止高度角

≥１５°；同时观测有效卫星数≥４；时段中任一卫星有

效观测时间（ｍｉｎ）≥１５；时间长度（ｍｉｎ）≥４０；数据

采样间隔（Ｓ）５～１５，点位的几何图形强度因子

（ＰＤＯＰ）≤６；有效观测卫星数≥４颗，观测时段数≥

１．６。

２．４　数据处理

２．４．１　基线解算

基线解算采用三鼎ＧＰＳ接收机随机软件基线

处理与平差软件 南方ＧＰＳＡＤＪ，首先设置坐标系统

和控制网等级、基线的剔除方式，在数据录入里面增

加观测数据文件，然后在观测数据文件中修改量取

得天线高。在基线解算中点击全部解算，软件就会

自动解算基线，显示为红色表明基线解算合格，解算

不合格会显示为灰白色，在基线简表窗口中查看解

算的结果，在对话框中调整高度截止角和历元间隔

后解算，直至合格为止，共有基线１９条参与解算。

２．４．２　闭合环情况

闭合环最大节点数：３，闭合环总数：４４，其中同

步环总数６，异步环总数３８。同步环相对误差为０．１

～０．３ｐｐｍ，｜△Ｘ｜为０．１４１～０．５９７ｍｍ，｜△Ｙ｜为

０．０２～０．５４２ｍｍ，｜△Ｚ｜为０．２４７～０．８０８ｍｍ，均满

足限差要求。

异步环相对误差为０．１～０．９ｐｐｍ，｜△Ｘ｜为

０．３１８～１．７４５ｍｍ，｜△Ｙ｜为０．１３～１．９２２ｍｍ，

｜△Ｚ｜为０．０４５～３．３０ｍｍ，均满足限差要求。

２．４．３　复测基线精度统计

角峪铁矿Ｅ级ＧＰＳ控制网共有３条复测基线，

复测基线较差最大值为１４ｍｍ，基线号为ＥＪ０６～

ＥＪ０５，复测基线较差允许值为±５４ｍｍ，复测基线较

差最小值为２．５ｍｍ，精度符合要求。

２．５　ＧＰＳ网平差

２．５．１　三维自由网平差

此次Ｅ级ＧＰＳ控制网利用南方ＧＰＳＡＤＪ软件

在 ＷＧＳ ８４坐标系下进行经典自由平差，三维自

由网平差单位权中误差为０．０２８９ｍ，平差后的点位

精度如表２所示。

表２　三维自由网平差点位精度

ＩＤ 状态 Ｘ偏移ｍｍＹ偏移ｍｍＺ偏移ｍｍ 点名

Ｄ１０４ 固定 ０．０００ ０．０００ ０．０００ Ｄ１０４

Ｄ１１０ ０．５３５ ０．８２８ ０．９５５ Ｄ１１０

Ｄ１１５ ０．５２４ ０．８０１ ０．８９９ Ｄ１１５

ＥＪ０２ ０．６５０ ０．９０７ ０．９９１ ＥＪ０２

ＥＪ０１ ０．８４２ １．１１１ １．１９７ ＥＪ０１

ＥＪ０３ ０．７３５ １．１０８ １．１４１ ＥＪ０３

ＥＪ０４ ０．８０５ １．０９５ １．２２４ ＥＪ０４

ＥＪ０５ ０．６２０ ０．９２５ ０．９６４ ＥＪ０５

ＥＪ０６ ０．５８６ ０．８２０ ０．８７０ ＥＪ０６

２．５．２　二维约束平差

二维约束平差采用网配合法进行转换，单位权

中误差０．０１３３８４ｍ，平差后点位精度如表３所示。

２．５．３　高程拟合

由于已知点位Ｄ１１５高程精度不达要求，故选

择Ｄ１０４，Ｄ１１０两点为已知点进行高程拟合，参数拟

合高 程 为 ５．３４ ｍｍ，符 合 精 度 中 误 差 为

±２８．３４７ｍｍ，Ｄ１０４拟合后高程残差为０．０２ｍ，

Ｄ１１０拟合后高程残差为 ０．０２ｍ，各点位拟合高程

如表４所示。
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表３　二维约束平差点位精度

ＩＤ Ｒｍｓ（ｍｍ） ｄｘ（ｍｍ） ｄｙ（ｍｍ） 点名

Ｄ１０４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ Ｄ１０４

Ｄ１１０ ０．００００ ０．００００ ０．００００ Ｄ１１０

Ｄ１１５ ０．００００ ０．００００ ０．００００ Ｄ１１５

ＥＪ０２ １．６２５８ １．３７１３ ０．８７３５ ＥＪ０２

ＥＪ０１ ２．４４１８ １．６６１３ １．３５６６ ＥＪ０１

ＥＪ０３ １．９７９６ １．６６１３ １．０７６５ ＥＪ０３

ＥＪ０４ ２．４３９０ ２．０２５９ １．３５８１ ＥＪ０４

ＥＪ０５ １．６２４１ １．３７２０ ０．８６９１ ＥＪ０５

ＥＪ０６ １．２４７８ １．０６４２ ０．６５１５ ＥＪ０６

表４　拟合后各点高程

ＩＤ 正常高（高程） 大地高 Ｒｍｓ（ｍｍ） 点名

Ｄ１０４ １８９．０１２０ １８３．６９１４ １４．１７３４ Ｄ１０４

Ｄ１１０ ２２６．５９７０ ２２１．２３６３ ２２．１５５７ Ｄ１１０

Ｄ１１５ ２１４．５２７７ ２０９．１８７１ ２１．８７１８ Ｄ１１５

ＥＪ０２ １７９．６６０８ １７４．３２０２ ２２．６４６２ ＥＪ０２

ＥＪ０１ １４７．７３８４ １４２．３９７８ ２４．３１７５ ＥＪ０１

ＥＪ０３ １７３．４８７９ １６８．１４７２ ２３．７００１ ＥＪ０３

ＥＪ０４ １６５．０７８１ １５９．７３７５ ２４．３４４６ ＥＪ０４

ＥＪ０５ １７７．５３１８ １７２．１９１１ ２２．５４５０ ＥＪ０５

ＥＪ０６ １９５．３２８２ １８９．９８７５ ２１．９６８２ ＥＪ０６

３　结语
控制网的优化设计是静态ＧＰＳ测量中非常重

要的一项工作，为了提高控制网的精度，增加其可靠

性，需要适当的增加观测期数，并增设多余观测和独

立基线数，从而保证一定的重复设站率。泰安角峪

铁矿普查Ｅ级ＧＰＳ控制网布设取得的成果精度，完

全符合下一步矿区１∶５００大比例尺测图的要求，为

下一步矿区展开大面积的普查工作提供了测绘基础

资料。

参考文献：
［１］　刘基余，李征航，王跃虎，等．全球定位系统原理及其应用［Ｍ］．

测绘出版社，１９９３：５３．

［２］　高群，尚颖娟．静态ＧＰＳ在控制测量中的应用分析［Ｊ］．西南农

业大学学报（社会科学版），２０１０，（８）：９ １１．

［３］　张海港．谈提高静态 ＧＰＳ矿山控制测量精度的做法与体会

［Ｊ］．山西建筑，２０１０，（３６）：３６３ ３６５．

［４］　全球定位系统（ＧＰＳ）测量规范（ＧＢ／Ｔ１８３１４ ２００９）［Ｓ］．

［５］　陈洪安．ＧＰＳ技术在枣庄市城市控制测量中的应用［Ｊ］．山东国

土资源，２００８，（２４）：９４ ９７．

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛狋犪狋犻犮犌犘犛犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犻狀犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵犑犻犪狅狔狌犐狉狅狀犇犲狆狅狊犻狋
ＷＡＮＧＷｅｎｘｉａｎｇ

１，ＹＵＡＮＧｕｏｘｉａ２，ＷＥＩＳｈａｎｍｉｎｇ
１，ＭＡＱｉｎｇｗｅｉ

１

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＧｅｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｄｏｎｇＧｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｏｆＪｉａｏｙｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，ｂｙｕｓｉｎｇｍｏｄｅｒｎｇｅｏｄｅｓｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，

ｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅａｌｒｅａｄｙｋｎｏｗｎＧＰＳｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈＤｌｅｖｅｌ，ｒｅｇａｒｄｉｎｇＧＰＳｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈＥｌｅｖｅｌａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ，ｃｈｏｏｓｉｎｇｓｉｘｐｏｉｎｔｓｔｏｓｅｔｕｐｓｋｅｌｅｔｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋ，ｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａ

ｔｏｒｓ，ａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＧＰＳｎｅｔｗｏｒｋ，ｄｅｓｉｇｎｈａｓｂｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｓｗｅｌｌ．Ｏｎｔｈｅ

ｂａｓｉｓｏｆｆｏｕｒｔｈｇｒａｄｅｌｅｖｅｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅＧＰＳｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｉｓｕｓｅｄｉｎｈｅｉｇｈｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｔｈｅＥｌｅｖｅｌｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ

ｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｇｅｎｅｒａｌｓｕｒｖｅｙｉｎｉｒｏｎｍｉｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ＧＰＳｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｔａｔｉｃＧＰＳ

·２６·

第３０卷第１期　　　　　　　　　　　　　　　　山 东国土资 源　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年１月


	sddz1.pdf

