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Trimble Business Center（TBC）是美国Trimble
公司最新推出的用于测绘工程的综合软件，在

我国有着广泛的应用。但由于TBC软件只能显示

在水平方向和垂直方向上的闭合差，无法按GBT 
18314—2009《全球定位系统（GPS）测量规范》[1]

（简称规范）的要求以三维坐标分量方式进行同

步闭合环和独立闭合环闭合差检验。笔者结合港

珠澳大桥珠澳口岸人工岛GPS控制网工程实践开发

了GPS闭合差计算程序，实现了采用TBC的输出成

果进行三分量闭合差统计及重复基线检核。

1 程序开发思路

我国 GPS 规范对闭合环的检核是通过三维坐
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摘要：我国测量规范对GPS测量外业数据质量检验对象是三维坐标分量，而大多用户使用的平差软件（TBC）的检验
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标分量进行的。理论上绕闭合环一周各基线向量

坐标的代数和应为零 [4]，即
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基线解向量信息是完成后续处理的基础，要

计算环闭合差及其限差，最终需要∆X，∆Y，∆Z这

3个原始数据，而在Trimble数据交换文件及矢量列

表报告中存储着这样的信息。

Tr imble数据交换文件内容分 [Genera l ]、
[Stations]、[Keyed In Coordinates]、[Observed 
Coordinates]和[GPS]等几个部分，需要的基线数据

在[GPS]部分，其一行的格式如下：

·工程测量·
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Vector=1:?:L9:L5:-237.6683:381.5101:-
986.7190:.00000016:-.00000014:-.00000008:.000
00039:.00000016:.00000018:1.355:1.566:Postproc
essed:85.4:.005:1.508:04 07 2011:23 50 41.0:05 07 
2011:01 04 01.0:E:Static or fast static:Static or fast 
static:Fixed:L1。

用冒号分割，第1～5项为起点、终点和∆X, 

∆Y ,  ∆Z；第20～23项为观测起始日期、起始时

间，观测终止日期、终止时间。

TBC报告中的矢量列表文件（html格式）包

含了矢量ID、起始点ID、终点ID、解类型、开始

时间、停止时间、持续时间、水平精度、垂直精

度、椭球距离、ΔX, ΔY, ΔZ 等信息。

矢量列表文件保存基线矢量ID信息，统计闭

合差可以更好结合TBC平差报告进行分析，但是

不能处理旧版本的TGO软件闭合差；Trimble数据

交换文件适应性更广，可以对TGO等软件进行闭

合差统计，但是没有基线矢量ID，两种格式文件

各有优点。程序使用Visual Basic 6.0进行编制，为

了提高程序的适应性及实用性，Trimble数据交换

文件及矢量列表报告均可以作为源数据进行GPS外
业数据质量检核。

采用Line Input函数按行顺序读取数据交换文

件中的“[GPS]”部分内容，可以提取出每条基线

向量的信息。对于矢量列表文件（html格式），

需要调用ADODB.Stream读取文本文件。注意到矢

量列表文件的基线向量信息是表格数据，因此读

取文件后使用Split函数分割”</td>”并结合Mid函
数将可以得到基线向量的信息，并储存在自定义

的结构数组中。

2 程序设计

TBC闭合差计算程序主要包含基线提取、重

复基线统计、同步环统计、异步环统计等模块，

程序编写流程见图1。
2.1 重复基线提取检核

重复基线的提取在已经提取的基线基础上进

行。由于基线向量是有方向性的，两点之间的基

线，起点不同或观测时间不同，基线也就不同。

GPS

图1 TBC闭合差计算程序流程

所以在基线数据中提取重复基线不仅仅是寻找起

点和终点一样的基线，还需要提取起点等于另一

条基线终点且终点等于另一条基线起点的基线。

在实际算法实现时采用两次循环，判断两基

线起点终点是否一样即可。提取出重复基线后，

利用基线坐标三分量计算各基线长度，对2个不同

观测时段的基线进行较差的计算[3]。

对于重复边的检核，规范规定：复测基线的

长度较差应满足以下公式：

2 2ds G d        （2）
式中：δ表示基线测量中误差。

根据检验标准，依据相应的精度要求进行检

核。输出重复基线检查报告，报告内容包括各重

复基线的长度较差、限差、距离等，并区分合格

与不合格基线做一定的统计及显示，见表1。

2.2 闭合环的提取及计算

基线提取出来后开始构建闭合环，因为 GPS 
需统计的闭合环的边数一般为 3～4（图2，3）
边，下面只说明 3～4边的判断方法[2]。

选一点A，根据A提取从同一点出发的两条基

线AB和AC，相当于先确定闭合环的两条相邻边，

再可依下面的方法寻找闭合环余下的边。

表1 重复基线统计

解文件 日期 基线长 DX DY DZ

B1 2009-07-11 832.050 766.818 235.024 221.507

B2 2009-07-11 832.048 766.815 235.027 221.506

  注：从点为ZQ1，到点为ZQ2，平均边长=832.049，较差

=0.002允许差=0.029，评定结果为合格。

黎学宇，等：GPS控制测量外业数据质量检核软件及其开发



 • 120 • 水 运 工 程 2013 年

A

B

C

图2 三边环

1）三边闭合环的判断。如图2，如果提取的两

条基线的另一端B和C共线，则可构成三边闭合环。

确定共线的方法很简单，只需查找与B点相对应的

基线，如果有一基线的端点为C，则B和C共线。

四边闭合环的判断。如图3，在B和C对应的

基线中各取一条(CD和BD)进行比较，如果这两条

基线的另一端点为同一点且点名不为A，则可认为

构成了四边闭合环。

A B

DC

图3 四边环

构建闭合环后需要区分同步环与异步环。同

步环与异步环是根据环中各基线是否存在同步观

测时间来判断，这就需要各基线的开始时间与停

止时间。以3节点组成的三角形环为例，根据闭合

环中3条基线的各自观测时间，寻找出最晚开始时

间与最早停止时间，用最早停止时间减去最晚开

始时间得到同步观测时间∆T，当∆T＞0，且其绝

对值大于某一给定的阈值∆T（如40 min）时，则

可认定由该3条基线组成的三角形为同步环，反

之，则为异步环[3]，原理如图4所示。

区分同步环与异步环后，即可计算各环闭合

差的限差。

规范 [1]规定：独立闭合环或附合路线坐标闭

合差WS和各坐标分量闭合差（WX, WY, WZ）应满足

以下公式：
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式中：n为闭合环边数；δ表示基线测量中误差。 
三边同步环坐标分量闭合差（WX，WY、WZ）应满

足以下公式：
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在程序设计中使用VB调用EXCEL实现成果报

表的输出，对每个闭合环显示环路点名、环长、

平均边长、三分量闭合差及其限差、全长闭合差

及其限差，并判断闭合环是否合格，直观明了

（表2）。

3 软件在港珠澳大桥勘察的应用

为了验证程序的正确性，应用闭合差计算程

序对港珠澳大桥珠澳口岸人工岛控制网进行处理

与分析。

项目组采用Trimble R7 / R8双频GPS接收机

以GZA04和GZA05作为起算点，GZA06为校核

点，在珠澳口岸人工岛周边区域布设GPS控制网

∆T

a

∆T

b

图4 同步环与异步环判断

由于每条基线向量是有方向的，编程时需要

考虑组成闭合环基线的方向，以确定基线三分量

∆X，∆Y，∆Z的正负号，正确计算出闭合环的三分

量闭合差。需要使用多重循环结构，分多种条件编

写程序代码，构建闭合环要做到不重复、不遗漏。
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表2 同步环、异步环统计

同步异步 环路 解文件 环长 平均边长 项 闭合差 允许 PPM 结果

同步环

ZQ3 
ZQ1 
GZA06 
ZQ3

B1 
B18 
B3

3 807.132 1 269.044 

Wx -0.003

0.005
0.83 合格

Wy 0.000

Wz 0.001

Ws 0.003 0.008

异步环

GZA06
GZA05
ZQ2
GZA06

B39
B24
B26

9 368.537 3 122.846

Wx 0.006

0.136
1.16 合格

Wy -0.009

Wz -0.001

Ws 0.011 0.236

（图4），该网内基线共34条，重复观测边11条。

TBC的环闭合差报告只能显示在水平方向和

垂直方向上的闭合差，无法以三维坐标分量方式

进行同步闭合环和独立闭合环闭合差检验，很难

判断GPS外业数据是否达到规范要求。

GZA04

GZA06

GZA05

ZQ3 ZQ1

ZQ2

图5 GPS控制网示意图

用TBC软件处理网中基线，输出“Trimble数
据交换文件（*.asc）和“矢量列表报告”，分别

导入到闭合差计算程序中进行处理，对GPS网进

行重复基线检验、同步环与异步环判断及闭合差

计算，共构成242个闭合环（以3个节点统计），

其中同步环34个，异步环208个，结果以电子表格

的形式输出，检验结果见表1，2。抽取部分闭合

环手动计算，计算结果与本程序计算结果完全相

符，表3为不同软件计算结果比较。

表3 不同软件计算结果比较

软件名称 同步环个数 异步环个数
全长闭合差与手

动计算值比较

TBC软件 242（未分同步/异步环）

GPS闭合差计算程序 34 208 符合

4 结语

闭合差计算程序基于TBC软件已有的输出成

果进行有关计算，确保计算数据的准确性；解决

了TBC软件不能对重复基线依据规范的检验；解

决了TBC软件不能区分同步环和异步环并按环的

三维坐标分量进行闭合差统计的问题。

通过多个项目的GPS控制网平差数据进行检

核，计算结果完全符合要求，取得良好的使用

效果。
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