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摘要：针对飞机场各种设施测量实际，通过几种方案的分析、比较、融合，设计了一种高效的中国民航机场设施

ＣＧＣＳ２０００坐标测量的方案，在民航机场ＣＧＣＳ２０００坐标测量中得到了有效验证。
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　　长期以来，我国航空部门的标准参考系是地球
局部参考系ＢＪＳ５４，随着区域导航（ＲＮＡＶ）技术和导
航设备的不断发展，ＢＪＳ５４坐标系已经表现出了很
大的局限性，尤其在精密阶段，难以达到导航设备对

地理坐标的精度需求。在 ２０００中国大地坐标系
（ＣＧＣＳ２０００，在ｃｍ级上与 ＷＧＳ－８４等同）已正式
启用的大背景下，对我国民航机场坐标基准进行

ＣＧＣＳ２０００改造，使我国航空标准与国际航空标准
接轨［１－２］，是民航部门必须完成的任务。该文是在

进行全国飞机场各种设施测量实践的基础上总结出

来的。

１　测量方案

按照常规大地测量作业模式，中国民航进行

ＣＧＣＳ２０００坐标过渡，有２种解决方案。
方案一：利用 ＣＧＣＳ２０００和 ＢＪＳ５４坐标系的转

换参数，通过转换，直接得到 ＣＧＣＳ２０００坐标，该方
案简单易行，不需要现场实测，效率高，基本满足精

度要求。

方案二：在一定范围（如机场或更大范围）内，

通过大地控制测量建立 ＣＧＣＳ２０００基础控制框架，
再通过联测的方式得到 ＣＧＣＳ２０００坐标，该方案程
序严格，精度高。

针对民航坐标过渡任务实际，进行反复探讨与

论证，发现这两种方法都存在明显的不足，可行性较

低。

方案一：首先是全国范围内的转换参数难以获

得。其次是即使获得了转换参数，也存在下列问题，

一是由于坐标转换参数对个别地区的敏感性较差，

转换精度很难保证。二是部分机场点位由于年代久

远及一些新建、扩建点位，无法提供准确的ＢＪＳ５４坐
标及其来源、方法、精度等细节，造成无法保证坐标

转换的精度和强度。

方案二：由于机场分布较为分散，单个机场作业

范围小，开展这样的作业，野外测量工期超长，人力、

物力耗费巨大，效率较低。

取长补短，设计了一种新型技术方案。主要表

现在：采取现场实测与坐标转换相结合的方式，单个

机场作业不联测已知大地点、水准点，降低了野外作

业难度，采用事后坐标转换与建立机场高精度高程

异常模型的方法，得到 ＣＧＣＳ２０００坐标成果及１９８５
国家高程基准成果，事实证明这种方案有效可行，既

保证了精度，又提高了效率。

具体技术路线：

（１）单个机场按照国家 Ｃ级网要求，建立包含
至少３个大地点的首级控制网，建立机场局部坐标
框架。

（２）在机场局部坐标框架下，利用 ＧＰＳ－ＲＴＫ
技术或前方交会测量等方法，确定设施点坐标。

（３）利用测区周围 ＧＮＳＳ参考站以及地壳运动
观测网络数据与机场控制网联合解算，将机场坐标
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框架纳入ＣＧＣＳ２０００坐标框架。
（４）利用机场控制网的局部坐标框架成果与

ＣＧＣＳ２０００４成果，建立机场坐标转换模型，将机场
局部坐标系成果转换到ＣＧＣＳ２０００坐标系下。

（５）利用所得大地高成果与机场高精度高程异
常模型，得到机场１９８５国家高程基准正常高成果。

２　测量方法

在现场测量过程中，民航机场除了跑道、停机坪

等能够直接利用 ＧＮＳＳ－ＲＴＫ技术进行测量的设施
外，还有一些比如雷达、全向信标台、下滑台等无法

直接测量的设备。针对这些点位有别于常规大地点

的特点，设计了针对机场特殊大地点位的测量方法。

２．１　全向信标测量

在ＶＯＲ周边均匀布设３个测量控制点，对测量
目标水平张角≤１５°，对测量部位垂直角≤１５°；测量
控制点间须两两通视，至少有一点可与其他两点通

视（图１）。

图１　全向信标测量示意图

测量方法：在 Ａ点架设全站仪，以 Ｂ点或 Ｃ点
为０方向，用全圆方向法分别观测测量目标圆形最
外缘切线位置（图１）。分别在 Ｂ点和 Ｃ点架设仪
器，按以上步骤进行观测。

计算方法：根据角度前方交会方法，依据２个已
知点及其对未知点边长、角度观测值，可求的未知点

的平面位置，通过三角高程计算出 Ｐ点的高程。后
根据外接圆原理便可求取天线中心坐标。

精度估计：待测点坐标应用前方交会的方法求

得，故测量精度可比照前方交会测量精度。考虑到

测量目标距离无明显照准目标所损失的精度，相对

于ＣＧＣＳ２０００坐标框架的绝对测量精度应优于１ｍ。

２．２　雷达测量

从不同方向测量球形天线罩直径最大的圆形的

切线位置，根据三角形内切圆的特点进行求解三角

形，从而确定天线罩球心坐标。

测量方法：在目标周围设置２个观测点（图２中
Ａ，Ｂ两点），两点相对于目标中心张角∠ＡＯＢ应在
１２０°左右，尽量不小于９０°；两点与目标中心位置距
离尽量相等；分别在Ａ，Ｂ两点上观测雷达罩最外缘
切线位置与另一测点的夹角，如图 ２中的∠ＡＢＤ，
∠ＢＡＥ，∠ＢＡＣ，∠ＡＢＦ，每个方向值应观测一个测回
以上；根据观测量计算目标圆心 Ｏ的坐标，完成测
量。可在待测目标周围均匀布设 ３个测点进行观
测，从而产生１个多余观测进行简单的检测与平差
计算。

图２　气象雷达测量

计算方法：如图 ２所示，已知量为观测角
∠ＡＢＤ，∠ＢＡＥ，∠ＢＡＣ，∠ＡＢＦ；Ａ，Ｂ两点的坐标。
根据Ａ，Ｂ两点的坐标可求得边ＡＢ的长度以及方位
角。

由三角形内切圆的特性可知∠ＯＡＣ＝∠ＯＡＥ，
∠ＯＢＦ＝∠ＯＢＤ，从而可求得，边长ＡＢ已知，解三角
形即可求得圆心Ｏ的坐标。

计算公式：

Ｘ０ ＝（Ｘａ×ｃｔａｎｂ＋Ｘｂ×ｃｔａｎａ（Ｙｂ－Ｙａ））／（ｃｔａｎａ＋ｃｔａｎｂ）

Ｙ０ ＝（Ｙａ×ｃｔａｎｂ＋Ｙｂ×ｃｔａｎａ（Ｘａ－Ｘｂ））／（ｃｔａｎａ＋ｃｔａｎｂ）

式中：ａ＝∠ＯＡＢ，ｂ＝∠ＯＢＡ。
精度估计：测量误差主要来源于角度测量误差

引起的误差：由于角度测量过程中照准目标不精确

等方面引起的误差。由于测量目标没有精确的照准

部分，故角度测量过程中估计最大误差可达１′，在
１００ｍ的距离上引起的测量误差约为１００×ｓｉｎ（１＂）
≈０．０３ｍ，此项误差随距离的增加而减少。

２．３　下滑台测量

标高测量采用悬高测量的方法进行。测量数据

为仪器至测量目标的平距、仪器至地面点Ｏ、测量点
Ａ的垂直角（图３）。

测量方法：①距离观测目标大于１００ｍ安置仪
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图３　下滑台标高测量

器，仪器对观测目标高度角一般应小于１５°，对于较
高目标仪器距离应适当加大；②在观测目标中心位
置放置棱镜进行平距 Ｄ测量。对于中心位置无法
直接放置棱镜的，可采用测量目标形状求取几何中

心的方法来计算仪器至测量目标的平距；③分别测
量观测目标地面点Ｏ、测量点Ａ的垂直角，观测进行
一个测回，测回指标差限差１５＂。

计算方法：由于距离较近，不用考虑地球弯曲差

的影响，基本计算公式为：

ｈ＝Ｄ×ｔａｎａ＋ｔａｎｂ）
精度估计：高差绝对值优于１０ｃｍ。

３　结语

该测量方案、方法的高效性在全国民航机场测

量任务的具体实践中得到了有效验证，为民航系统

ＣＧＣＳ２０００坐标过渡任务提供了足够精度的坐标、
高程成果，为该项任务的顺利完成奠定了坚实基础，

并期待这些方案、方法也能够为将来新、改、扩建机

场测量及其他相关应用提供有价值的参考。
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