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摘要: 喀斯特地貌地区控制点的高精度测量对区域地形调绘和水文测验均有重要意义。 在喀斯特地貌地区传统测量困

难, CORS 站点稀疏, 静态测量多路径效应严重, 单点 GNSS 静态测量无法满足精度要求。 为此, 针对布设的 237 个 GNSS
 

E

级控制点, 设计出相应的 GNSS 静态测量方案以提高测量精度。 该方案在测区中间添加 1 个全天候观测的固定基准站, 测量

时再添加 1 个移动基准站, 与其它 N 个流动站进行同步测量, 然后结合 6 个连续运行的 CORS 站点进行解算。 最终静态测量

的结果符合测量标准要求, 其中控制检核点 X 坐标平均中误差为 0. 007
 

m, Y 坐标平均中误差为 0. 018
 

m。 测量的大地高结

合广西似大地水准面精化模型进行精化后, 控制点高程测量结果与测出的水准高程进行对比, 较差中误差为 0. 024
 

m, 且所

有点较差都低于限差。 “1+1+N”静态测量模式显著提高了喀斯特地貌地区测量精度, 通过似大地水准面精化模型精化后的

结果符合四等水准测量高程的要求。
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Abstract The
 

high-precision
 

measurement
 

of
 

control
 

points
 

in
 

karst
 

topography
 

areas
 

holds
 

significant
 

value
 

for
 

regional
 

topographic
 

mapping
 

and
 

hydrological
 

testing. Traditional
 

surveying
 

in
 

karst
 

regions
 

is
 

challenging
 

due
 

to
 

sparse
 

CORS
 

stations
 

and
 

severe
 

multipath
 

effects
 

in
 

static
 

surveys rendering
 

single-point
 

GNSS
 

static
 

measurements
 

inadequate
 

for
 

achieving
 

the
 

required
 

accuracy. For
 

the
 

established
 

237
 

GNSS
 

E-level
 

control
 

points 
a

 

specific
 

GNSS
 

static
 

survey
 

scheme
 

is
 

devised
 

to
 

enhance
 

the
 

precision
 

of
 

static
 

measurements. The
 

main
 

approach
 

involves
 

adding
 

one
 

all-weather
 

fixed
 

base
 

station
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

survey
 

area followed
 

by
 

the
 

inclusion
 

of
 

one
 

mobile
 

base
 

station
 

during
 

the
 

survey
 

to
 

assist
 

other
 

N
 

roaming
 

stations. The
 

computation
 

process
 

incorporates
 

data
 

from
 

six
 

continuously
 

operating
 

CORS
 

stations. The
 

final
 

static
 

survey
 

results
 

meet
 

the
 

required
 

standards with
 

the
 

average
 

mean
 

error
 

in
 

X
 

coordinate
 

of
 

the
 

control
 

check
 

points
 

being
 

0. 007
 

m and
 

in
 

Y
 

coordinate
 

being
 

0. 018
 

m.
The

 

geodetic
 

heights
 

measured
 

are
 

refined
 

using
 

the
 

Guangxi
 

quasi-geoid
 

model and
 

when
 

compared
 

to
 

the
 

leveled
 

heights the
 

differential
 

mean
 

error
 

is
 

0. 024
 

m with
 

all
 

points
 

falling
 

below
 

the
 

allowable
 

error
 

limit. The
 

􀆵1+1+N 
 

static
 

survey
 

mode
 

significantly
 

enhanced
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

in
 

karst
 

topography
 

areas and
 

the
 

results
 

refined
 

with
 

the
 

quasi-geoid
 

model
 

meet
 

the
 

requirements
 

for
 

fourth-class
 

level
 

survey
 

heights.
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　 　 控制点位的高精度测量对区域的水情监测、

通航水位计算等都有重要的意义。 在传统高程测

量中, 水准高程测量存在作业效率低、 测量周期

长等问题, 且三角高程受地形的影响较大  1 。 在

喀斯特地貌地区进行控制点测量时, 控制点数量

多、 范围大且地形起伏大, 传统方式测量需要耗

费极高的人力和物力。 随着卫星导航和信息技术

的发展, 逐渐使用全球导航卫星系统 ( global
 

navigation
 

satellite
 

system,GNSS)进行控制点的高精

度测量。 GB
 

50026—2020 《工程测量标准》 首次

将卫星定位动态控制测量作为平面控制测量的方

法用于一、 二级控制网的建立, 将自由设站测量

用于各等级控制网的加密测量或变形监测网的加

密测量, 提出卫星定位高程测量的概念, 并将其

应用于高程控制测量中  2-4 。 同时在 GNSS 静态测

量中, 已有许多学者基于跨域资源共享( cross-ori-

gin
 

resource
 

sharing,CORS)网络的 GNSS 静态测量

进行研究, 包括 CORS 支持下的单点测量、 长基

线测量、 双基线矿区监测等  5-8 。 胡在凰等  9 对

CORS 支持下的 GNSS 高精度高程测量进行验证,

同时得出加密基准站点的方式可以显著提高 GNSS

静态测量的方式。

广西似大地水准面精化效果良好  10-11 , 但在

喀斯特地貌地区存在 CORS 站稀疏、 基线较长、

静态测量数据多路径效应严重的问题, 以单点静

态测量经过似大地水准面精化后难以满足要求。

在测量站点较多时, 由于仪器设备和人力物力的

限制, 需要设计合理的测量方案。 针对布设的

E 级控制点, 采取 “1 + 1 +N” 模式进行测量, 即

在整个区域有 6 个连续运行的 CORS 站点时, 测

区再添加 1 个全天候观测的固定基准站点, 然后

确定每天测量的区域, 在每天测量时将测量区域

信号较好的 1 个控制点设置为移动基准站点, 协

助其他 N 个流动站点的测量, 每个流动站与移动

的基准站及固定基准站形成同步观测, 完成对

237 个 GNSS
 

E 级站点的测量, 精度符合要求。 该

方案全过程只增加 2 个接收仪器, 在提高测量精

度的同时不增加时间, 且测量得到的高程经广西

似大地水准面精化后, 符合水准测量要求。

1　 测量区域

测量区域为漓江桂林虞山大桥—平乐县恭城

河口, 为Ⅰ类航道养护区域, 测量范围航道总里

程为 118. 5
 

km。 该区域地形为喀斯特地貌, 漓江

阳朔段两岸是世界上最典型的岩溶峰林地貌。 为

服务于航道运输和最高、 最低通航水位的设计,

依据控制点布设的原则, 在区域共布置 237 个 E

级点, 进行整个河段区域的控制点高精度测量,

测区长度和点位分布见图 1。

图 1　 GNSS 控制点分布

2　 GNSS 静态测量方案和似大地水准面方法设计

2. 1　 外业静态测量方案

由于点位众多、 较为密集、 部分点位多路径

效应严重, 最初基于单点观测结合 CORS 站点解

算的方式静态观测结果未能符合预期效果。 为此,

设计“1+1+N”的测量模式。 在测区中心添加 1 个

固定基准站, 设置在信号较好的位置且在测区中
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间进行全天候观测, 然后分为几个子区域, 每个

子区域再添加 1 个移动基准站, 每天测量 1 个子

区域。 移动基准站点的位置选择当天所测区域其

中的 1 个控制点, 同时确保其信号较好且位于所

有测点的几何中心区域。

现场测量时, 采取静态定位测量方式, 添加

的 1 个固定基准站点采取全天候观测, 添加的

1 个移动基准站点观测时间为 8
 

h 以上, 其他 N 个

流动站观测时间为 2
 

h, 固定基准站和各个移动基

准站的设置位置见图 2。 下文中将添加了固定基准

站和移动基准站的测量模式称作为“1+1+N”模式,

未添加的称为“N”模式。

图 2　 基准站及添加的固定站点和移动站点分布

2. 2　 内业数据处理方案

外业数据测量完成后, 需要获取控制点的高

精度坐标。 利用 Trimble
 

Business
 

Center 软件进行

静态数据平差解算, 基准框架采用国际 GNSS 服务

站和周边高精度卫星导航定位基准站作为 CGCS
 

2000 坐标框架基准。 与已知的 GNSS 控制点进行

GNSS 联测, 获取控制点在 CGCS2000 框架下精准

的大地坐标, 再利用高精度大地水准面精化模型,

将控制点大地高 H 转换为国家 1985 高程 h。 数据

处理方案流程如图 3 所示。

图 3　 数据处理流程

2. 2. 1　 控制网的选取及基线解算方式

在内业数据处理前, 关键任务是确定控制网

并进行基线解算。 为了精确解算 E 级点, 设计

“1+1+N”和“N”2 种模式的解算方法及其对应的控

制网。 GNSS
 

E 级控制点在选择控制点网和进行联

合平差计算时, 考虑到部分基线距离较远, 同时

综合了观测时间和点位分布情况。 因此, 将 GNSS
 

E 级控制点网分为 8 个区段, 每个区段与 6 个

GXCORS 基准站中的 1 个进行联合平差解算。 在

“1+1+N”模式相比于“N”模式的解算中, 额外增

设了固定基准站进行平差计算, 而移动基准站点

则设置在测量控制点上, 作为控制点的一部分一

起纳入解算。 图 4 展示了“1+1+N”模式中 2 个区

段的控制网, 包括 CORS 站点和添加的固定基准

站点, 其中一个站点用于验证和检核, 其余站点

参与解算。

·532·



水
运
工
程

水 运 工 程 2024 年　

图 4　 “1+1+N”模式控制网

2. 2. 2　 似大地水准面精化模型选择

数据处理的最终目的是得到高精度的 X、 Y 坐

标和 1985 高程。 利用似大地水准面高程模型完成

GNSS 大地高向正常高的转换:

h=H-ξ (1)

式中: ξ 为高程异常。

高程转换的似大地水准面精化模型使用 101
 

130 个

点重力数据和 96 个 GNSS 水准资料, EIGEN-6C4

地球重力场模型作为参考重力场, 采用航天飞机

雷达地形测绘任务(SRTM)的空间飞行任务数据库
 

DTM
 

资料, 由第二类
 

Helmert 凝集法完成大地水

准面的计算。 分辨率 2. 5′×2. 5′, 1985 国家高程基

准下, 检测外符合精度为±0. 033
 

m, 局部区域精

度优于 ± 0. 030
 

m, 模型成果达到国际先进水

平  12 。 在 GNSS 静态数据处理后, 通过模型对

GNSS
 

E 级点所得的大地高采取似大地水准面精化

方式。

3　 方案评估

3. 1　 基线解算精度评估

评估“1+1+N”模式的基线解算精度并与“N”

模式进行对比。 卫星 GNSS 网中基线测量中误差

σ1 计算:

σ1 = a2
1 +(b2

1d2) (2)

式中: a1 为固定误差, b1 为比例误差系数, d 为

相邻点间的距离。 根据设计和规范要求, 本测区

GNSS 控制网计算相邻点间弦长精度时, a1 取 10,

b1 取 10。

“1+1+N”模式测量中, 整网共检核了 2
 

650 条

基线, 水平方向误差为 0. 005
 

m, 垂直方向误差为

0. 027
 

m, 各个区段基线中误差精度统计见表 1。
“N”模式测量共检核基线 1

 

291 条, 水平方向误差

为 0. 009
 

1
 

m, 垂直方向误差为 0. 038。 “1+1+N”
模式基线检核结果的精确度显著提高。

表 1　 “1+1+N”模式基线中误差统计

区段 基线数∕条 水平精度∕m 垂直精度∕m

1 294 0. 004 0. 024

2 331 0. 004 0. 020

3 474 0. 008 0. 029

4 335 0. 006 0. 037

5 488 0. 006 0. 029

6 369 0. 006 0. 030

7 316 0. 005 0. 025

8 43 0. 003 0. 018

合计 2
 

650 - -

平均值 - 0. 005 0. 027

　 　 在对基线进行检核评估后, 各时段解向量的

重复性反映了基线解的内部精度, 是衡量基线解

质量的一个重要指标。 其定义为:
 

R=
n

n-1
∑
n

i= 1
ci -c·( ) 2 ∕σ2

i

∑
n

i= 1
(1∕σ2

i )

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1
2

(3)

式中: R 为重复性, Ci 是各时段解基线的各分量,

σ2
i 是相应分量的协方差, c 为相应基线分量的加

权平均值。
整网的重复精度可用固定误差和比例误差两

部分表示:
σ2 =a2 +b2 l (4)

式中: σ2 为分量的重复性精度指标; a2 为分量的

固定误差; b2 为相对误差; l 为基线长度, 由分量

的重复性进行固定误差与比例误差的直线拟合得

到。 GNSS 网共检核 3
 

025 条重复基线, 复测基线

长度较差均小于限差, 全部合格。
综上所述, “1+1+N”模式的基线解算精度相

比原模式有显著提高, 同时检核的复测基线长度

均小于限差, 全部合格。

GNSS
 

E 级网平差在基线和闭合环都检核合格
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的基础上, 先进行起算点兼容性检核, 经检核合

格后开始进行整网无约束平差, 获得 CGCS2000 坐

标值。 无约束平差中, 基线分量的改正数绝对值

应满足: VΔx ≤3σ3, VΔy ≤3σ3, VΔz ≤3σ3, 其中

σ3 为基线测量中误差。

利用无约束后的观测量, 以部分均匀分布测区

的框架网成果分别作为起算基准进行三维约束平差

计算和成果检核。 根据 GNSS
 

E 级网点位分布情况

约束平差中, 基线分量改正数与经过粗差剔除后的

无约束平差结果的同一基线, 相应改正数较差的绝

对值应满足: VΔx≤2σ3, VΔy≤2σ3, VΔz≤2σ3。

分别对每个区段中 GNSS
 

E 级控制点进行

CGCS2000 基准下的三维无约束平差和三维约束平

差。 解算时, 分多次选取若干已知点进行约束和

检核, 根据平差结果精度分析调整已知点, 最终

得到高精度的网平差结果。 依据不同区段的情况,

选择连续运行的基准站点( GXCORS) 或者添加的

其中固定基准站点(XMB)中的 1 个点作为检核点。

最终, 采用“1+1+N”模式观测和解算后, 空间直

角坐标系中, 8 个区段检核点网平差 X、 Y、 Z 中

误差分别为 0. 007、 0. 018、 0. 009
 

m。 未添加固定

基准站和移动基准站“N” 模式下平差后检核点的

X、 Y、 Z 中误差分别为 0. 010、 0. 024、 0. 110
 

m。

在控制点整网解算精度上, “1+1+N”模式解算精

度 X、 Y、 Z 中误差分别为 0. 010、 0. 026、 0. 013
 

m,

“N”模式解算精度 X、 Y、 Z 中误差分别为 0. 046、

0. 123、 0. 590
 

m。 由此可知“1+1+N”模式测量大

地坐标和大地高的精度有显著提升。

表 2　 GNSS 解算精度

分量

坐标

GNSS
 

E 级检核点

平差中误差∕m
GNSS

 

E 级控制点整网

平差中误差∕m

“1+1+N”模式 “N”模式 “1+1+N”模式 “N”模式

X 0. 007 0. 010 0. 010 0. 046

Y 0. 018 0. 024 0. 026 0. 123

Z 0. 009 0. 110 0. 013 0. 059

3. 2　 似大地水准面精化效果评估

针对“1+ 1 +N” 模式测量解算出来的大地高,

采取广西似大地水准面精化模型进行精化, 转换

为 1985 高程。 然后在测区选取相应点位, 采用水

准测量和三角高程测量出相应的水准高程, 精化

后的结果进行对比。

基于测量的 237 个 GNSS
 

E 级控制点, 根据规

范要求选择 30 个点位进行较差比较。 取 0. 047
 

m

为检测限差, 试验区检测点精度全部符合限差要

求。 较差中误差为 0. 024, 满足三、 四等水准测量

要求。

4　 结语

1) 设计的“1+1+N”模式在基线解算精度和平

差精度上相比于没有添加固定基准站和移动基准

站的“N”模式有较大提高。 基于检核点检验坐标误

差, 得出“1+1+N”模式的检核误差精度在 0. 018
 

m

以内, 而“N”模式达到 0. 110
 

m。 “1+1+N”模式提

高了大地高和大地坐标的测量精度。

2) “1+1+N”模式测量的大地高采用模型进行似

大地水准面精化后, 与测出的水准高程进行对比。 所

有点的较差均小于限差, 较差中误差仅为 0. 024
 

m,

“1+1+N”模式测量结合似大地水准面精化方法完

成了喀斯特地貌地区控制点的高精度测量。
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