
测绘基准主要包括大地基准、高程基准和重力基

准，是进行各种测量工作的起算数据和起算面，更是

确定地理空间信息几何与物理特征和时空分布的基

础，在国民经济建设、社会发展、国家安全及信息化

建设等方面发挥了重要作用[1]。2000国家大地坐标系

是我国自主建立、适应现代空间技术发展趋势的地心

坐标系， 2008年7月正式发布使用。2012年我国启动

现代测绘基准体系基础设施建设工程，2017年5月通

过验收，其建设成果陆续在国家、省级基准服务以及

行业领域得到了广泛应用。现代测绘基准体系对于提

高我国乃至地方测绘地理信息保障服务能力，满足经

济社会发展需求等具有重要意义[2]。

1 历史基准概况

广东省连续运行卫星定位服务系统 （GDCORS）
于 2006 年正式运行，并于 2008 年完成二期建设及局

部加密，清远市内设有 6座基准站。清远市及周边的

省级GPS控制网成果为上世纪九十年代起布设的连韶

GPS-C级控制网，控制点保存完好共 79个。其中，

GPS-B级点 8个，GPS-C 级点 71个。清远市清城区、

连州市分别于 2006年、2013年建立了单独的基础控

制网，坐标系统采用1980年西安坐标系，高程基准采
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用1985国家高程基准，但是历经数年之久，市域内许

多控制点已经被破坏，急需完善和补测。

清远市历史坐标系基准现势性差，测绘基准不统

一，历史测绘成果均基于1954年北京坐标系或1980年
西安坐标系，高程系统是1985国家高程基准。2008年
7月 1日起我国正式启用 2000国家大地坐标系，并于

2018年全面完成其转换工作[3]。2018年7月1日起，广

东省国土资源系统空间数据全面采用2000国家大地坐

标系，要求在2018年6月30日前完成省、市、县三级

国土资源主管部门所属存量数据向2000国家大地坐标

系的转换工作，各级国土资源主管部门之间的数据上

传、下发等全面采用 2000国家大地坐标系[4]。随着城

乡一体化进程和城市信息化建设的加快，2000国家大

地坐标系问题已成为制约清远市可持续发展的瓶颈问

题。因此，为全面完成国家和省下达的建设、统一现

代测绘基准的任务，为清远市经济社会发展保驾护

航，建设清远市现代测绘基准刻不容缓。

2 现代测绘基准总体建设思路

根据清远市境内以及周边县市区已有GDCORS，
新建设 9座卫星导航定位基准站且并入GDCORS进一

步提升区域内实时高精度定位的准确性和可靠性。布

设覆盖全市域范围的框架网（GPS-B级网）、基本网

（GPS-C级网）。完成全市二等水准网的建设和联测。

综合利用GNSS/水准数据、重力数据、数字高程模型

等资料，完成与国家高程基准一致的似大地水准面计

算；利用已建立的平面控制网，通过建立转换模型及

参数计算，研发数据坐标转换服务软件，完成数据转

换。清远市现代测绘基准体系结构如图1所示。

3 现代测绘基准建设内容

3.1 卫星导航定位基准站建设

在市内现有的GDCORS 基准站基础上，新增 9
座卫星导航定位基准站，构成清远市动态空间参

考框架基础设施，站间距约 30～60 km，平均站间

距约 45 km，通过新增基准站的建设能显著提升实时

定位服务能力。基准站建成并接入GDCORS后，进

行了数据测试与试运行。通过对 9个基准站同时段

观测数据，进行网络接入测试、基准站观测数据质

量分析、基准站接入GDCORS网进行运行测试，上

述 9 个基准站网络通信稳定，观测数据质量良好，

设备性能稳定，关键技术指标符合基准站建设相关

规范。

3.2 控制网布设

3.2.1 平面控制网建设

平面控制网建设分为框架网（GPS-B级网）、基本

网（GPS-C级网）、框架网。以清远市内及周边 14个
GDCORS基准站作为起算点，新布设20个框架网点，作

为本次平面基准框架网点，与GDCORS联测统一平差，

获取成果作为基本网的起算点。框架网点建设按GPS-B
级网要求执行。框架网采用三天三夜连续观测的方

式，共观测 2个同步环。基线解算使用GAMIT软件，

平差使用GLOBK软件。

以上述20个框架点作为基本网的起算点，考虑尽

可能覆盖整个清远市，在充分利用已有30个地方控制

点的基础上，新布设 110个控制点作为基本网点（同

时结合似大地水准面精化要求，将25个二等水准点一

并纳入基本网进行联测，统一平差）。基本网点建设

按GPS-C级网要求执行。基本网采用一天一夜连续不

少于23 h的观测方式，共观测22个同步环。基线解算

使用GAMIT软件，平差使用GLOBK软件。

通过以上工作，清远市约 20 000 km2的区域，实

现了以CORS基站网（A级）为起算基准，框架网（B
级）为骨干，基本网（C级）为加密的全域基础控制

网络，建立了完善的、统一的大地基准，达到了整体

设计、分级布网、逐级控制的效果。各级控制网的各

项精度均优于国家标准规范的对应指标。

3.2.2 高程控制网建设

高程控制网共联测 291个控制点。其中联测新

埋设二等水准点 121个、框架网点 20个、基本网点
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76个，联测地方已有GPS点 23个、国家一等水准点

15个（其中 4个为起算点），已有旧水准点 36个，共

同组成覆盖清远市全域的高程控制网。

控制网以在清远市境内和周边地区的 4 个一等

水准点为起算数据，二等水准路线往返观测总长度

约 5 945 km。共计 38条水准路线，751个测段，组

成 13个闭合环、6条附合路线。采用武汉大学科傻

地面控制测量数据处理系统 (CODAPS)进行严密平

差，各项平差精度均达到了国家二等水准测量技术规

范要求。

3.3 似大地水准面精化模型建立

本项目似大地水准面精化模型建立使用的数据及

模型为：新建设的清远市平面控制基本网作为大地基

准，新建设的清远市二等水准高程控制网作为高程基

准，广东省最新的 5 m格网DEM用于地形改正计算，

使用EGM2008模型作为计算所用重力场模型。收集清

远市及周边范围内已有重力点数据，经试算并剔除粗

差后，使用剩余的 6 952个重力点数据用于重力水准

面计算；使用均匀分布于整个清远市范围的 143个控

制点（其中框架网点 20个，基本网点 98个，水准点

25个）作为高程异常控制点。

在以上数据和模型的基础上，构建重力似大地水

准面和GPS水准似大地水准面，然后将两者进行拟

合。分别进行精度统计，挑选精度最好的结果，作

为本项目最终似大地水准面成果。通过统计可知采

用二次多项式、三次多项式、多面函数 3种算法的

计算结果精度并无显著区别，三次多项式的统计结

果相对最好，3种拟合算法外符合精度分布图如图 2
所示。
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图2 多种算法拟合结果检验点外符合精度统计

基于上述结果，结合精度、模型合理性等因素，

确定采用三次多项式进行拟合的 30″ 分辨率似大地水

准面成果，作为本项目最终似大地水准面模型。最终

确定可应用的新一代清远市似大地水准面模型，纬度

范围为 23° 25′ ~25° 13′，经度范围为 111° 54′ ~113°
57′，格网分辨率为30″×30″，模型精度为0.012 m。似

大地水准面模型如图3所示。
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图3 30″ ×30″ 似大地水准面模型等值线图/m

3.4 确定区域坐标转换关系

清远市各县市区常用国土资源数据均为 1980西

安坐标系（分为全省旧分区 1980西安坐标系和全省

统一新 1980西安坐标系）。清远市全域参数，分别求

解了原有全省旧分区 1980西安坐标系与CGCS2000的
转换参数，以及全省统一新 1980 西安坐标系与

CGCS2000的转换参数。并分别采用二维四参数模型

和二维七参数模型计算，共 4套参数。在对旧 1980
西安坐标系与 CGCS2000、新 1980 西安坐标系与

CGCS2000坐标转换时，针对重合点分别采用二维四

参数模型、二维七参数模型进行试算分析。在选用

不同模型进行计算时，采用控制变量方式进行分

析不同模型的精度情况，其转换参数精度情况见

表 1。
表1 新旧西安1980与CGCS2000转换参数精度比较统计/m

坐标转换类型

旧1980西安与
CGCS2000
坐标转换

新1980西安与
CGCS2000
坐标转换

模型

二维四参数模型

二维七参数模型

二维四参数模型

二维七参数模型

内符合精度
计算

控制
点数

20

20

20

20

精度

0.044 1

0.029 4

0.029 4

0.019 2

外符合精度
计算

控制
点数

10

10

165

165

精度

0.049 9

0.032 6

0.029 6

0.019 5

由表 1可知，二维七参数模型精度具有较高的精

度，内外符合精度分别为0.019 2 m、0.019 5 m。因此

本项目在进行旧 1980 西安坐标系与 CGCS2000、新

1980西安坐标系与CGCS2000坐标转换时均建议采用
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二维七参数模型。以转换参数为基础，研制了清远市

坐标转换软件，并完成了清远市及各县市区的国土资

源数据向2000国家大地坐标系成果的转换。

4 现代测绘基准成果应用

项目建设成果于2020年1月正式交付使用。本次

项目新建设的 9座基准站并入 GDCORS后，基准站

总量达到了 15座，区域内GPS网络RTK信号的覆盖

程度、稳定性得到了明显改善，极大地提高了清远

地区各项测绘地理信息数据采集工作的坐标观测效

果。建成各等级控制点共 280个，其中 GPS-B级点

20个、GPS-C级点 110个、GPS-D级点 29个、二等

水准点 121 个，共同构成清远市的平面控制网基

准，各级基础控制点维护良好，为全市提供了统一

的坐标起算基准。清远市原有的似大地水准面精

化模型为广东省统一提供的似大地水准面精化模

型，模型精度约为 3 cm，本次项目完成覆盖全域的

似大地水准面精化模型，精化精度达到 1.2 cm，有

效地提高了区域高程精度，为地方建设提供更加精

准可靠的高程数据。为全域提供了统一的坐标转换

参数和转换软件，并为各区县单独提供了各自区域

的坐标转换软件，累计完成清远市及各县市区的国

土资源数据向 2000 国家大地坐标系成果的转换

1 354.57 GB，为地方测绘企事业单位的数据融合共

享提供了便利，标志着清远市开始全面启用 2000国

家大地坐标系。

项目建设成果将清远市城市建设和开发纳入了一

个统一的时空基准，为各项建设工程和城市管理工作

提供了定位支持和基准保障，极大提高了地方测绘技

术服务水平和作业效率，为清远市的基础测绘、数字

中国地理空间基础框架、区域沉降监测、环境预报与

防灾减灾、国防建设、海洋科学、气象预报、地学研

究、交通、水利、电力等多学科研究与应用提供必要

的测绘服务，具有重大的科学意义。项目成果的应用

避免了重复投资、节约了财政资金，取得了良好的社

会和经济效益，推动了清远市测绘基准建设、维持于

服务模式的现代化进程，促进了我国北斗卫星导航系

统和2000国家大地坐标系的推广与应用，凸显了我国

测绘科技的跨越式进步[5]。

5 结 语

本文结合了清远市的实际情况，构建了统一的市

域全覆盖的现代测绘基准体系，实现了清远市现代测

绘基准维持和服务能力，提升了地方大地基准、高程

基准和重力基准的现实性、完整性，改变传统繁重的

测绘作业模式，测绘基准保障服务能力实现了历史性

的飞跃。为适应国家、广东省政策和发展需求，更好

地服务于城市发展和民生，在“十四五”期间，还需

继续健全和完善现代化测绘基准框架和地理空间框

架，提升测绘基准服务与保障能力，积极开展和探索

新型基础测绘保障体系，助力“智慧清远”建设 [6]，

深化推广社会化服务。
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