
测绘基准体系是国民经济、社会发展、国家安

全和信息化建设的重要基础，主要包括大地基准、

高程基准和重力基准。2000 年已有学者开始研究我

国现代大地测量基准建设工作，2008 年我国发布使

用CGCS2000坐标系。国家现代测绘基准体系基础设

施建设工程于 2012 年启动，2017 年 5 月通过验收，

建成了高精度、三维、动态、几何与物理基准融合

统一的我国现代测绘基准体系 [1-6]。我国全部省级区

域、部分城市群和多数地市已进行区域现代测绘基

准体系建设，形成了一些研究成果 [7-10]。2015年江西

省启动了江西省现代大地基准完善项目，并于2017年

通过验收，建立了与国家基准协调一致的高精度、

三维地心、动态实用的江西省现代测绘基准体系 [11]。

2017 年南昌市建成了南昌市连续运行卫星定位服务

系统 （NCCORS），建立并启用推广南昌 2000 坐标

系[12]；同步启动南昌市市域现代测绘基准体系建设工

程，主要包括南昌市市域平面和高程基础控制网的

复测与联测项目以及南昌市似大地水准面精化模型

建立项目，并分别于 2018 年、 2020 年通过验收，

建立了既与国家基准体系协调一致，又能满足南

昌市市域城乡经济建设、重大工程施工需求的高

精度、三维地心、动态实用的市域现代测绘基准

体系，极大地提高了南昌市测绘地理信息保障服

务能力[13-14]。

南昌市市域现代测绘基准体系建设与关键技术

摘 要：为保障城市市域的城乡共同建设发展，很多城市迫切需要建设市域现代测绘基准体系。南昌市市域现代测绘基准体系

建设项目充分利用已有测绘基础设施与成果，通过新建、整合、改造、完善等方式建立了集平面、高程、重力信息于一体的南

昌市市域高精度实用三维现代测绘基准体系，实现了市域覆盖、动静结合、邻域关联；同时研究了GNSS和水准观测的同期

性、GNSS数据处理以及大地水准面计算等关键技术，可为国内城市建立市域现代测绘基准体系提供参考。
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1 历史基准概况

南昌市市域已有测绘基准不统一、现势性较差，

覆盖范围有限，平面、高程成果分离，高精度CORS定
位三维成果与二维坐标框架不匹配，繁琐的低等级水

准测量制约了测绘生产效率，无法满足高质量经济社

会发展的需求。已有基准主要为CGCS2000坐标系、南

昌 2000坐标系、1954年北京坐标系、1980西安坐标

系、南昌国土坐标系和南昌城建坐标系。江西省连续

运行卫星定位服务系统（JXCORS）和NCCORS分别于

2009年和 2017年建成并投入试运行，在南昌市市域

及其周边设有国家和江西省共用基准站 1座、江西省

基准站 2座、江西省与南昌市共用基准站8座、南昌市

基准站1座。现有国家布设的GNSS B级点、一等水准

点，江西省布设的GNSS B级点、C级点和二等水准点。

2 总体思路

在充分利用已有测绘基础设施与成果的条件下，

本文采用精密水准测量、卫星定位测量等现代大地测

量技术，通过新建、整合、改造和完善等方式，布设

加密全市域GNSS B级、C级点和二等水准点[15]；联测

确定全市各平面坐标系间的有效联系；结合重力数

据、地形资料和重力场模型，建立覆盖南昌市域的高

精度似大地水准面模型；推广应用南昌 2000坐标系；

基于NCCORS平台，实现全市域高精度实时三维卫星

定位服务。南昌市市域现代测绘基准体系见图１。

3 建设内容

1） 控制网布测。控制网采用南昌 2000坐标系，

1985国家高程基准。现有 9座NCCORS基准站采用厘

米级实时动态定位新技术，建成了以北斗为主、兼容

GPS、GLONASS 和 Galileo 等系统的多模 CORS 系统，

并利用 JXCORS基准站实现了站网服务覆盖全市域及

其邻域一定范围。

基于CORS网，利用市域GNSS B级点，加密布设

B级控制网点，形成的骨干网覆盖全市域及其邻域一

定范围；基于骨干网，利用市域GNSS C级点，加密

布设C级控制网点，利用市域国家一等和二等水准点

成果，布设二等水准网并进行联测，形成的基本网覆

盖全市域及其邻域一定范围。

2）南昌 2000坐标系的应用推广。通过联测已有

GNSS控制点，求取南昌2000 坐标系与1954年北京坐

标系、1980西安坐标系、南昌国土和城建坐标系的转

换关系，并研制了坐标转换软件。基于此，开展市域

有关单位现有测绘成果和相关专题数据库的数据转换

工作，促进全市域各类测绘地理信息成果共享，避免

重复测绘、节约财政资金。

3）市域高精度似大地水准面模型的建立。以基

本控制网的GNSS/水准共用点成果为基础，根据收集

的重力数据，融合两类似大地水准面高，建立南昌市

域 2′ ×2′ 格网高精度大地水准面模型，模型精度优

于±5 mm，开发完成NCGEOID系统应用软件，插值有

效范围为南昌市市域外扩5 km区域。市域似大地水准

面等值图见图2。

-3
-4
-5
-6
-7
-8

/m

图2 南昌市市域2′×2′似大地水准面等值图

4 关键技术研究

4.1 GNSS和水准观测的同期性

稳定的控制点仍可能存在极其缓慢微小的基础沉

重力资料 参考重力场模型 
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国家、江西省现代测绘基准  
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准一、二等水准点 

升级改造 NCCORS 布设南昌市市域      
 GNSS B 级网、 C 级网 

布设南昌市市域 
二等水准网 

GNSS 水准成果分析 

建立南昌市市域高精度似大地水准面模型 

确定与 CGCS2000 的转换关系 实现高精度实时三维卫星定位服务 统一构建南昌 2000 坐标系 
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图1 南昌市市域现代测绘基准体系图

··128
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降或反弹，虽不对控制点精度造成影响，但因GNSS
和水准外业观测存在时间差，若能有效控制GNSS与

水准观测的同期性，将使这种微小的竖向变化的影响

降到最低。本文的GNSS和水准外业观测方案经严格

设计后实际作业时间控制在 2个月以内，可为似大地

水准面内业计算提供变化量极小的大地高和水准高同

期数据，有效提高似大地水准面模型精度。

4.2 GNSS基线处理

1） 基线处理策略。B、C 级网基线处理采用

GAMIT 软件，考虑了多频多模 GNSS 数据的综合处

理，包括BDS、GPS和GLONASS的相关观测数据，优

化了各观测值的权比，最终得到融合一致的高可靠性

基线向量。基线解算主要考虑的因素为：①卫星钟差

模型改正用广播星历中的钟差参数；②接收机钟差模

型改正用根据伪距观测值计算得到的钟差；③电离层

折射影响用 LC观测值消除；④对流层折射根据标准

大气模型用萨斯坦莫宁模型改正，采用分段线形的方

法估算折射量偏差数；⑤卫星相位中心偏差采用 IGS_
08模型，接收机天线相位中心偏差采用GPS：IGS_08
模型；⑥测站位置的潮汐改正；⑦观测值采用双频消

电离层组合观测值；⑧数据解算模式为周跳自动修复

技术；⑨B 级网考虑卫星轨道误差，C 级网不考虑，

即松驰 IGS轨道和固定 IGS轨道。

2）重复基线、同步环和异步环精度统计。B、C
级网分别有 536组和 924组重复基线，整网的基线向

量重复性见表1，可以看出，B、C级网基线各分量整

体重复性的固定误差和比例误差较小，基线整体解算

精度较高。由于GAMIT软件采用的是网解（即全组合

解），其同步环闭合差在基线解算时已进行了分配，

可以解的NRMS值作为检验同步环质量好坏的一个指

标，一般要求 B、C 级网的 NRMS 值分别小于 0.3 和

0.5。本文B、C级网同步环NRMS最大值分别为0.194 7、
0.220 8，说明GNSS网的整体外业观测质量好，基线

解的精度高。异步环闭合差反映的是整个GNSS网的

外业观测质量和基线解算质量的可靠性，相对于同步

环闭合差，异步环闭合差对 GNSS 成果质量更重要。

本文 B、C 级网中分别检核最简异步环 201 个和

274个，结果见表 2，可以看出，B、C级网所有异步

环精度均远优于规范要求，基线解算精度优异。

表1 基线向量重复性统计表/mm+10-8

类型

B级

C级

南北方向

a
1.17
0.99

b
0.02
4.17

东西方向

a
1.63
1.18

b
0.02
1.73

垂直方向

a
5.39
4.45

b
-0.01
7.70

基线长度

a
1.42
1.03

b
0.03
4.40

表2 异步环精度统计表

类型

B级

C级

相对异步环

位置闭合差最大值/m
0.007
0.002

位置闭合差限差/m
0.44

0.035

最大相对精度/ppm
0.506
1.292

绝对异步环

位置闭合差最大值/m
0.023
0.04

位置闭合差限差/m
0.760 2
1.172

最大相对精度/ppm
0.009
0.451

4.3 GNSS网平差

4.3.1 平差软件和观测量

三维平差采用武汉大学编制的 POWERNET 科研

版软件，以各同步观测网的独立基线向量及其全协方

差矩阵作为观测量。

4.3.2 平差策略

以兼容性好的江西和南昌CORS站点的CGCS2000
成果为基准，对B级网进行平差，再以B级网平差结

果为基准，对C级网点进行平差。考虑基于现势框架

历元的GNSS网观测值与CGCS2000坐标系下的约束点

可能存在系统性差异，本文创新性地引入空间平差的

思想，尤其是在约束平差数据处理中重点考虑了不同

基准间的尺度和旋转等系统误差影响，将系统误差分

为尺度基准系统误差和方位基准系统误差，并估计各

种系统误差参数。

1）顾及基线向量尺度基准系统误差的模型。基

线向量尺度基准系统误差是指GNSS网基线向量整体

尺度上的系统性误差。在整体平差时，采用附加未知

尺度参数的函数模型可消除该误差。假设GNSS网相

对于平差基准的系统误差为 m ，则基线向量的误差方

程为：
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（1）

式中， VDX 、 VDY 、 VDZ 为观测值改正数； dXi 、

dYi 、 dZi 和 dXj 、 dYj 、 dZj 分别为 i、j 两点坐标从

近似值到平差值的改正数； DXij 、 DYij 、 DZij 为 i、j

两点的近似坐标差值； DX '
ij 、 DY '

ij 、 DZ '
ij 为基线向量

观测值。

通过整体平差即可得到消除GNSS网整体尺度误

差的平差结果，并同时求出观测量相对于平差基准的

系统尺度误差。
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2）顾及基线向量方位基准系统误差的模型。基

线向量方位基准系统误差是指整个GNSS网在空间直

角坐标系中整体旋转的系统误差，可表述为绕

X、Y、Z 轴的旋转角。整体平差时，在函数模型中加

入这3个旋转参数可消除该误差。假设GNSS网相对于

平差基准的旋转参数为 wx 、 wy 、 wz ，则基线向量

的误差方程为：
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（2）
3）同时顾及基线向量尺度基准和方位基准系统

误差的模型。其误差方程为：
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（3）
4.3.3 平差精度统计

本文GNSS网约束平差最终获得了高精度的平差

成果，点位精度统计见表3、4。
表3 点位精度中误差统计/m

等级

B级

C级

方向

X

Y

Z

X

Y

Z

最大值

0.002 4
0.002 7
0.009 3
0.003 6
0.003 5
0.020 4

最小值

0.000 5
0.000 6
0.002 1
0.000 9
0.000 9
0.004 8

平均值

0.000 9
0.001 1
0.004 2
0.001 6
0.001 5
0.007 5

表4 点位精度中误差区间个数统计/个

等级

B级

C级

方向

X

Y

Z

X

Y

Z

0~0.005 m
26
26
23
96
96
3

0.005~0.01 m
0
0
3
0
0
72

0.01~0.02 m
0
0
0
0
0
21

>0.02 m
0
0
0
0
0
0

4.4 似大地水准面计算

4.4.1 确定高分辨率高精度地面局部重力场的总体思路

1）构建高分辨率（2′×2′）地面重力异常格网数

字模型。采用地形均衡重力归算，以高分辨率地形均

衡重力异常为基础进行拟合内插，拟合插值函数采用

连续曲率张力样条函数。该方法对实测重力数据中包

含的地形影响敏感，在山区均衡重力异常变化反映地

形变化，张力样条函数对局部地形起伏有较好的自适

应特性，特别适宜在重力数据稀疏地区的拟合内插。

2）精化地形影响。采用 Helmert 第二类（地形）

凝集法，将地形质量垂向压缩凝集在大地水准面上成

薄层，这种地形移去—恢复模式优于其他模式，且物

理概念简明，能较方便地计算地形间接影响。

3）精化各类地形影响的球面积分。传统积分采

用平面近似，随后发展为球面近似，但均忽略了其中

球面曲率的影响项，研究推导严格顾及该项的精密球

面积分，可使精度提高到亚厘米级。

4）精化局部重力场短波和甚短波分量。将确定局

部重力场扰动位的Stokes积分公式等价分解为多分辨率

表达形式，即 S(Dg + δA)= S(Dg)+ S(δA) ， S(×) 为 Stokes
积分算子， Dg 为较低分辨率的格网值， δA 为地形直

接影响。计算 S(δA) 时 Stokes 核函数采用高阶或甚高

阶球谐展开级数，利用高分辨率DEM计算高分辨率或

甚高分辨率 δA 格网数据，可使 S(δA) 的分辨率达到

10 km，甚至更高，可最大限度地恢复局部地形变化

的贡献。

4.4.2 球面近似和椭球改正

在局部重力场的计算中，由于积分计算的范围较

小，当只要求米级或分米级精度时，为简化计算，通

常又将球面积分作平面近似，忽略了球面弯曲，即地

球曲率影响；当要求厘米级或更优的精度时，必须采

用更严密的球面积分。Stokes-Helmert 边值问题涉及

地球表面和大地水准面（或似大地水准面）两个边界

面，都是非常复杂的曲面，数学上不可能用解析式精

确表达，因此在这种高粗糙度的表面上实施 Stokes积
分，无法给出其积分核函数的封闭解析表达式，必须

将其简化为一个规则光滑的曲面。大地水准面代表地

球总体形状，粗略一点接近球体，准确一点接近一个

旋转椭球体，但要构建椭球面上 Stokes积分核函数也

很困难，因此现有的计算界面上扰动位T的积分公式

以及计算地形影响 dV 和 dA 的积分都是球面近似公

式。同时，各种计算公式中涉及的空间点位、方向和

观测量都是在以参考椭球为基准面的大地坐标系中

（基准方向是椭球面法线方向）定义的，而采用球面

近似的大地水准面相对以椭球面为基准的大地水准面

将受到歪曲，观测的重力方向也偏离了椭球法线方

向，产生垂线偏差，使在大地坐标系中计算的点位和

方位角受到影响。利用球面近似计算的扰动位去计算

垂线偏差又受到间接影响。理论上参考椭球不能取球

面代替，在高精度全球和局部重力场的逼近中所涉及

的量值，特别是作为基础数据的重力异常 Dg 都应加

椭球改正，本文着重讨论 Dg 力的椭球改正 [16-18]。 Dg
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的椭球改正包括垂线偏差影响（εp）和椭球法向与地

心矢径方向之间夹角的影响（εe）。

Dg = || gP - ||γQ = gP ´ eg - ||γQ

= -æ
è
ç

ö
ø
÷

¶W
¶h

en +
¶W

ME¶φ
eφ +

¶W
NE cos φ¶λ

eλ eg - ||γQ （4）
式中， ME 、 NE 分别为子午圈和卯酉圈的曲率半径。

图3是在局部直角坐标系中表示垂线偏差， X 轴指

向北，Y 轴指向东， Z 轴与椭球法线重合； eφ、eλ、eh

分别为对应坐标轴的单位向量； u 为总垂线偏差； eg 为

重力方向的单位向量，在该坐标系中表示为：

eg = cos u( )eh + tan ξeφ + tan ηeλ » cos u( )eh + ξeφ + ηeλ （5）
X

eφ

eh

eλ

eg

η

u

Z

ξ

YO(p)

图3 垂线偏差

将式（5）代入式（4）可得：

Dg = -cos u
æ
è
ç

ö
ø
÷

¶W
¶h

+ ξ ¶W
ME¶φ

+ η ¶W
NE cos φ¶λ

- ||γQ （6）
Dg 是按其定义顾及垂线偏差影响的理论值，但

作为 Stokes积分边值的重力异常观测值 Dg ' 未顾及垂

线偏差影响，直接采用重力异常向量 ( )gP - γQ 在椭球

法向上的分量 - ¶W
¶h

，即

Dg ' = ( )gP - γQ ´ en = gP ´ en - ||γQ = - ¶W
¶h

- ||γQ （7）
顾及 cos u ´ ξ » ξ ， cos u ´ η » η，则有：

εP =Dg -Dg ' = é
ë
ê

ù
û
ú( )1 - cos u ¶W

¶h
- ξ ¶W

ME¶φ
- η ¶W

NE cos φ¶λ

（8）
图 4中 eh 为椭球面法线外方向上的单位向量； er

为地心矢径方向上的单位向量； eθ 为在子午面内与 er

正交的单位向量，指向地心余纬 θ增加的方向，则有：

eh = cos δ ´ er - sin δ ´ eθ （9）
利用式（9）可将属于椭球法线的向量转换为属

于椭球矢径的向量 (ereθ) ，但推求 εe 难以利用推导 εp

类似的几何关系，因此利用Molodensky问题严格线性

化边值条件，将边界正常的地球表面视作正常椭球面

（中心重合，扁率相同），且等天顶线方向 τ 与椭球法

线方向 h 近似重合，并顾及 2
r
= - 1

γ
¶γ
¶r

，则法线方向

偏导数 ¶
¶h

与地心矢径方向偏导数 ¶
¶r

的关系为：

ì

í

î

ïï
ïï

¶T
¶h

= ¶T
¶r

+ εh

1
γ
¶γ
¶h

= 1
γ
¶γ
¶r

+ εr

（10）

εe = εh + εγ （11）
梯度向量 ÑT 在径向标架 ( )ereθeλ 中可表示为：

ÑT = æ
è

ö
ø

¶T
¶r

er + æè
ö
ø

¶T
r¶θ

eθ + æè
ö
ø

¶T
r cos θ¶λ

eλ （12）
由于 ¶T

¶h
=ÑT ´ eh ，顾及式（9），则有：

¶T
¶h

= cos δæ
è

ö
ø

¶T
¶r

- sin δæ
è

ö
ø

¶T
r¶θ

（13）
由椭球大地测量学可知， sin δ » e2 sin θ cos θ ，

cos δ » 1 ，则有：

¶T
¶h

= æ
è

ö
ø

¶T
¶r

+ e2 sin θ cos θ ¶T
r¶θ

（14）
εh = e2 sin θ cos θ ¶T

r¶θ
（15）

1
γ
æ
è
ç

ö
ø
÷

¶γ
¶h

= 1
γ
æ
è
ç

ö
ø
÷

¶γ
¶r

- e2 sin θ cos θ
¶γ
γr¶θ

（16）
由正常位 U ( )rθ 可导出 γ = - ¶U

¶h
、

¶γ
¶r

和
¶γ
¶θ

，

略去推导细节， 则有：

1
γ
æ
è
ç

ö
ø
÷

¶γ
¶h

T = - 2
r

T + εγ （17）
εγ =

é
ë
ê

ù
û
ú6J2

a2

r3
P2( )cos θ - 3ω2r2

GM
sin2θ T （18）

式中， J2 为二阶带谐系数（动力形状因子）； P2( )cos θ

为二阶Legendre多项式；ω为地球自转角速度；实用上

可将 εh 和 εγ做成数字格网，形成格网平均值。

4.4.3 利用高分辨率地形数据恢复甚短波扰动重力场

在局部重力场的确定中，目前可利用 5′ ×5′ （相

当于10 km×10 km）地面格网平均重力异常和2 160阶

次的参考重力场EGM08恢复近乎全波段的局部扰动重

力场，包括扰动位、大地水准面、高程异常和垂线偏

差。这里可将高于5′ ×5′ 分辨率（对应阶次 n >2 160）
的重力场谱分量认为是甚短波重力场，若需获得更高

eh

er

eθ

Z

θ δ

φ

Q

似地形面

椭球坐标面

参考椭球面

图4 椭球面法线方向与地心矢径方向的偏差
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分辨率的局部重力场参数，理论上要求有更高分辨率

的重力数据，可能要大幅提高成本投入；而中等和高

山区正是重力数据稀疏、重力测量困难的地区，如何

在这些地区在不增加重力测量的条件下，恢复更高分

辨率的扰动位，是本文研究的问题。

1）理论依据。本文以地形对地面点引力的直接

影响 δgt 为边值数据实施广义 Stokes 积分，计算地形

对地面点扰动位和垂线偏差的贡献。地形高采用超高

分辨率（如7.5″ ×7.5″）格网化数据，Stokes核函数则

采用相应超高阶球谐级数展开。

该方法的基本理论依据为地面甚短波局部扰动重

力场完全由局部地形质量产生。地面上一点的扰动重

力场参数、重力异常、扰动位和垂线偏差均可在频谱

域分解为长波、中波、短波和甚短波 4个波段谱分量

的迭加。地球外部（包括地球表面）扰动重力场是地

球自然重力场与正常地球重力场之差，后者是由正常

椭球产生的正常重力场。假定正常椭球包含的质量与

地球总质量相等、椭球中心与地球质心重合、椭球短

轴与地球自转轴重合、旋转角速度相同以及正常椭球

表面是一个封闭的水准面，其位常数与大地水准面的

位常数相等，则可认为扰动重力场由地球体中扰动质

量分布产生。扰动质量分布又归结为地球密度异常分

布，是地球密度分布相对于正常椭球某种理论密度分

布之差；正常椭球外部无物质分布，因此大地水准面

外部的地形质量全部构成一种扰动质量分布或密度异

常分布，在空间尺度上，产生中波、短波和甚短波扰

动重力场；大地水准面下面至地球深部扰动质量分

布，产生长波和中波扰动重力场。因此，可以认为短

波和甚短波扰动重力场，特别是甚短波，完全由地形

质量产生，与大地水准面以下异常物质分布无关。

目前扰动重力场的长波和中波段可由最新高精度

全球扰动位模型以优于1 cm的精度确定，100 km分辨

率的短波部分也可达到厘米级精度（2~3 cm），随着

GOCE卫星重力梯度数据的积累和精化处理，新一代

全球扰动位模型提供的短波扰动重力场的精度也可望

达到1 cm精度，但垂线偏差不可能达到1″的精度，超

出了卫星重力探测敏感地形影响的极限能力，必须在

局部重力场确定时利用超高分辨率的地形数据恢复短

波和甚短波扰动重力场，使垂线偏差的精度达到或优

于1″ 的水平。

2） 由地形数据恢复甚短波地面扰动位。地面

Helmert空间异常可表示为：

Dgh = (gp - γQ + δgF +
2
rQ

δVPg
)+ δgt （19）

右边第一项相当于 Stokes方法中大地水准面上的
普通空间异常，用 Dg 表示，则有：

Dgh =Dg + δgt （20）
由Stokes公式，地面扰动位可表示为：

Tt =
R
4π

σ

(Dg + δgt)S(rψ)dσ + δV t （21）
将式（21）分项积分，用两项积分之和表示，即

Tt(rφλ)=
R
4π

σ

DgS(rψ)dσ + R
4π

σ

δgt S(rψ)dσ + δV t

（22）
其中第一项积分是利用地面重力异常计算地面扰

动位的普通 Stokes积分，其分辨率取决于 Dg 格网数

据的分辨率，这里可以是 5′ ×5′ 或 2.5′ ×2.5′ ；第二

项积分中的边值数据 δgt 是完全由地形数据计算的地

形对地面点引力的直接影响，与重力观测数据无关，

这里通过 7.5″ ×7.5″ 地形高格网数据计算。 S(rψ) 的

球谐级数展开式为：

S(rψ)= å
n = 2

nmax 2n + 1
n - 1

Rn + 1

rn + 1
Pn(cosψ) （23）

式中， r 为计算点的地心距； Pn(cosψ) 为 n 阶Legen⁃
dre多项式。

设 t = cosψ，则有以下简单递推公式：

ì
í
î

ï
ï

Pn(t)= - n - 1
n

Pn - 2(t)+
2n - 1

n
tPn - 1(t)

P0(t)= 1 P1(t)= t P2(t)=
3
2

t2 - 1
2

（24）

式 （23） 中 S(rψ) 级数的最大截断阶 nmax 应与

7.5″ ×7.5″分辨率一致，则 nmax =86 400。 Pn(cosψ) 递

推计算简单快速高效，虽然总体增加了计算机耗时，

但可以很高的精度恢复甚短波地面扰动位。

4.4.4 似大地水准面计算实施情况

南昌市市域似大地水准面模型覆盖面积近8 000 km2，

在全市域似大地水准面计算中， 7.5″ ×7.5 ″ SRTM用

于Airy-Haiskanen地形均衡归算、地形位和地形引力

影响的计算，采用4 250个点重力数据和80个GNSS水

准资料，以 EIGEN6C4 地球重力场模型为参考重力

场，由第二类 Helmert 凝集法计算重力似大地水准

面，与 80个GNSS水准资料的比较精度为±7 mm，均

匀分布的 22个未参与大地水准面计算的独立GNSS水

准点外部检核精度为±7 mm （表 5） [18-20]。利用球冠

谐[21-22]调和分析方法将GNSS水准与重力似大地水准面

联合求解似大地水准面，其精度可达±4.5 mm，若采

用四舍五入的小数进位法后得出似大地水准面精度

为±5 mm；若采用奇进偶不进的小数进位法可得似大

地水准面精度为±4 mm，是目前国内精度最高的地级
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市市域似大地水准面之一。

表5 GNSS水准与GNSS似大地水准面高程残差统计/m

方法

外部检核

球冠谐调和

点数

22
80

最大值

0.013
0.011

最小值

-0.010
-0.010

平均值

0.000
0.000

均方根

±0.007
±0.004 5

标准差

±0.007
±0.004 5

5 结 语

南昌市市域现代测绘基准体系的建设，实现了市

域覆盖、动静结合、邻域关联，完善了南昌市域现代

化、高精度的测绘基准框架，可为社会各界提供三

维、动态、高精度的空间定位保障，为数字南昌、国

土空间规划、城乡建设、自然资源调查和灾害监测等

各项经济建设提供广泛的测绘服务，具有极其重要的

科学意义和社会效益。NCCORS与亚厘米级市域高精

度似大地水准面的结合应用，真正实现了GNSS技术

在几何和物理意义上的三维定位功能，极大地改善了

传统测量作业模式，大幅提高了生产效率，具有巨大

的经济效益。通过研究 GNSS 和水准观测的同期性、

GNSS数据处理以及大地水准面计算等关键技术，提

升了测绘技术水平，促进了科技进步，可为国内城市

建立市域现代测绘基准体系提供借鉴。。
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