
现代测绘基准体系是指综合运用卫星定位、通

信、精密几何水准测量和大地水准面精化的最新研究

理论和成果来建立的城市现代测绘基准，能更好地服

务于城市建设和经济发展[1]。本文详细阐述了现代测

绘基准体系在广佛产业园的建立和运用。广佛（佛

冈）产业园是广州和清远产业共建、推进广清一体化

发展的重要园区之一。目标是发挥两地地域优势，开

创以政府主导、市场运作、产业协作为核心，以管理

协同为手段的区域合作共建新模式，将园区建设成为

现代产业与生态宜居相结合的经济合作区。为科学合

理规划和开发建设园区，建设园区测绘基准是首要任

务。园区位于清远市佛冈县南部温泉之乡汤塘镇 ，

一、二期规划建设面积分别约为 12 km2 和 14 km2，

作业区以山地、丘陵为主，地形地貌复杂。由于佛冈

县未建立 CORS 系统，广东省 CORS 系统在园区信号

不稳定，且高程差异过大，因此亟需运用现代测绘技

术手段构建园区测绘基准体系。

1 首级平面控制网的建立

根据广佛产业园管委会要求，园区首级控制成果

需与广东省坐标系统一致，可利用园区附近 3个省级

CORS站[2]。广佛产业园管委会提供了园区内 4个E级

平面控制点（EGPS39、EGPS40、EGPS42、EGPS51）
和园区前期加密的 4 个加密点 （GQ3、T10、T13、
E6）。按照管委会要求，对 8个控制点进行了精度检

测。根据园区范围和地形特点，本次布网以3个CORS
站为起算点进行三等GPS控制点布设，对广佛产业园

一期和二期规划范围进行整体布网，新埋 9 个控制
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点 ， 利 用 控 制 点 EGPS39、 EGPS40、 EGPS42、
EGPS51组成园区三等首级控制网。在施测时，按照

三等平面控制网观测要求，对加密点 GQ3、T10、
T13、E6进行联网检测，统一园区首级平面控制网点

坐标[3]。

1.1 外业观测

三等控制网外业观测采用 13台天宝GNSS双频接

收机，观测 GPS 控制点 20 个，包括 CORS 站点 3 个，

共设站观测34次，重复设站次数为两次。项目组按照

控制网设计网形逐步推进，并建立微信群，有突发状

况及时沟通解决，2 d完成外业观测。

1.2 数据处理

1）基线解算。控制网基线解算采用天宝公司的

TBC3.0软件进行处理，选取广播星历进行解算。每条

基线都采用双差相位观测值和双差固定解来求解，共

解算独立基线 87条，最长基线为XINH-EGPS51，长

度为 47 169.698 m，最短基线为 EQ3-G2，长度为

666.974 m，基线平均长度为12 123.952 m。

2） 平差计算。平差计算采用独立基线 87 条，

复测基线 48 条，独立异步环 20 个，独立异步环最

大边数为 5 条。20 个闭合环的坐标差分量、异步环

闭合差均满足 《卫星定位城市测量技术标准》 要

求。最大异步环闭合差为 3.7 cm （限差为 36.7 cm），

最小异步环闭合差为 0.1 cm，异步环闭合差平均值

为 1.42 cm。

以控制网新华站三维坐标为固定点，在WGS84坐

标系下进行三维无约束平差，分析其基线向量改正数

的绝对值情况（表1），可以看出，所有基线向量的改

正值均在限差范围内，表明基线中没有粗差，符合规

范要求。

表1 三维无约束平差基线向量改正数统计

方向

Vx

Vy

Vz

0.0～1.0
85
75
83

1.0～2.0
1
9
2

2.0～3.0
1
2
2

3.0以上

0
1
0

最小值/cm
0.01

0
0

最大值/cm
2.38（限差22.39）
3.52（限差27.64）
2.23（限差22.39）

平均值/cm
0.26
0.52
0.35

将检验合格并进行三维无约束平差后的基线数

据，在CGCS2000坐标系下进行二维约束平差，以3个

CORS站点的CGCS2000大地坐标为起算点。约束平差

基线分量的改正数与对应的同一基线无约束平差基线

分量的改正数较差值 X、Y、Z 方向的平均值分别为

0.34 cm、0.54 cm和 0.35 cm，全部符合规范要求。本

次网平差解算未知点 17 个，约束平差后，最弱点为

G10，点位中误差为 0.35 cm （表 2）。从统计结果来

看，内符合精度高，满足点位中误差规范要求。控制

网二维约束平差中最弱边GQ3-G2边长为 666.976 m，

相对中误差为1/335 570（2.98×10-6），满足1/80 000的

精度要求。

表2 二维约束平差点位中误差统计

方向

Mx

My

Mz

0.0～0.2
16
11
2

0.2～0.3
1
6
12

0.3以上

0
0
3

最小值/cm
0.13
0.15
0.20

最大值/cm
0.23
0.27
0.35

平均值/cm
0.18
0.20
0.27

2 首级高程控制网的建立

2.1 高程控制网的布测

高程控制网由1个水准线路结点网（31.7 km）和

两条水准附合路线（共 38.2 km）构成（图 1）。由于

二期基本为山区，地形起伏较大，水准控制网采用常

规测量方法与基于测量机器人的精密三角高程测量方

法相结合的作业模式，并配套自主研发的数据后处理

系统，实现了复杂地形的水准测量，有效提升了水准

测量的工作效率。

本文研制了基于测量机器人的精密三角高程数据

处理软件和常规水准数据处理软件（图2），经应用验

证，数据处理效率可提高5倍，检查效率可提高10倍，

并大大降低了出错概率，只需控制几个关键参数便可

实现“一键式”操作。

2.2 起算点选择

园区首级高程控制网选取位于汤塘镇附近的二等

图例

基岩点

已知点

桥墩点

平面控制点

图1 水准控制网布设

··118



第21卷第7期

水准点Ⅱ736、Ⅱ737、Ⅱ740、Ⅱ742-1 的 1985 国家

高程值作为水准起算点。二等水准点于2012年重新建

设完成，经现场踏勘核查，点位埋设稳固，可作为水

准联测起算点。园区提供的GQ3控制点具有1985国家

高程值，可进行水准联测检核[3]。

2.3 平差计算

数据经过测段高差改正、水准标尺温度改正和正

常水准面不平行改正（由于水准网规模较小，并未纳

入国家水准网计算，按相关规定不进行重力异常改

正、固体潮改正）后导入南方平差易进行平差计算，得

到每公里高差中误差为1.38 mm（规范允许为6 mm），

最大高程中误差（GQ3）为 1.81 mm，最小高程中误

差（G7）为0.62 mm，平均高程中误差为1.45 mm，规

范允许高程中误差为 20 mm。有针对性地对水准网进

行简单随机抽样检测，共检测7.29 km，占总路线长度

的17％，检测较差最大为-3.2 mm，最小为0.6 mm，检

测结果符合规范要求。检测测段分布位置和检测情况

见表3。
表3 测段检测统计情况

测段

III5-G7
II736-Z2
Z2-III6

II740-III14

测段距离/km
2.66
1.05
0.93
2.65

检测高差/m
5.649 4
0.615 8
-3.153 2
5.764 5

原高差/m
5.648 8
0.618 5

-3.154 5
5.767 7

较差/mm
-0.60

2.7
-1.3
3.2

限差/±mm
32.62
20.49
19.29
32.56

3 基于CGCS2000的基准转换模型

通过整体平差获得的是各控制点基于 CGCS2000
的三维地心坐标成果，而工作中常用的是各控制点的

1980西安坐标[4]，因此必须通过坐标转换获得各点的

平面坐标。坐标转换将园区首级控制网的17个点作为

重合点，计算CGCS2000向 1980西安坐标系转换的参

数 [5]，选用平面四参数模型（图 3）进行基准转换 [6]。

四参数转换的精度通过求取转换参数重合点的残差中

误差体现[7]，CGCS2000向1980西安坐标系转换的残差

中误差为4 mm。

大地坐标 B，   

1980西安坐标系平面
坐标  x，  

1980西安坐标系平面坐标  x，

X、    

高斯正算（ 1980西安坐标系中央子午线 114，
投影面 H=0， CGCS2000椭球）

四参数拟合

转换参数

y

y）

）（

Y

（ ）L

（

图3 坐标系转换技术方案

4 园区高程模型的建立

采集园区的重力资料和DEM资料，首先由GPS数

据、水准数据计算大地水准面，再利用GPS水准资料

纠正重力大地水准面，基于GPS水准点上的实测大地

水准面ζgps与内插的重力大地水准面 ζg的差值Δζ，采

用多项式对园区重力大地水准面进行拟合纠正 [8]。利

用拟合点确定的最终大地水准面模型，采用线性内

插的方法计算 15 个外部检核点的大地水准面拟合

值，并与检核点实测大地水准面进行比较。结果表

明，最大差值为3.12 cm，最小差值为-0.12 cm，中误

差为±1.37 cm。

5 结 语

广佛产业园现代测绘基准体系建立了覆盖整个园

区的统一的与CGCS2000一致的高精度GNSS控制网、

二等水准网、基于CGCS2000的基准转换模型和区域

高程模型等，其成果已为园区各项测绘工作提供了精

确的测绘基准，助力了园区高质量发展，对其他园区

建立测绘基准具有很好的参考价值。
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