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摘要  [ 目的] 为GPS 快速定位技术在城镇地籍调查中的应用提供依据。[ 方法] 山亭区城镇地籍调查控制测量项目采用D 级 GPS 控制
网作为测区首级控制网 , 利用4 台Tri mble 5700 GPS 双频接收机进行快速静态测量 , 选用22 个点构成骨架网 , 进行优化设计 ,利用Tri mble
DINI12 电子水准仪进行GPS 四等水准联测。[ 结果] 通过精度统计及分析, 利用快速静态定位测量结合GPS 水准成果 , 能满足C 级以下
GPS 控制测量的要求 , 利用一定数量和分布均匀的GPS 水准点进行高程拟合 , 能达到四等以下水准测量的精度。[ 结论] 在城镇地籍调
查中采用GPS 快速定位技术建立首级控制网 , 取得了很好的经济效益。
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Application of GPS Speed Static Positioning Technique in Urban Cadastral Survey
CHEN Hong-an ( Zaozhuang Land Resources Bureau,Zaozhuang ,Shandong 277100)
Abstract  [ Objective] The research ai med to provide references for the application of GPS speed static positioning technique in urban cadastral survey .
[ Method] The D-grade GPS control network was used as first class control network i n measurement volume inthe Shanting district urban cadastral survey .
Four Tri mble 5700 GPS dual frequency receiver was usedforfast static survey .Twenty-two points were choosed to compose skeleton network and to exercise
opti mal design. GPS fourth-grade leveling joint control survey was carried out with Tri mble DINI12 electronic level .[ Results] The results could meet the
demand under C-grade GPS control measurement by precision statistics analysis ,using fast staticposition measurement combi ned withtheGPSleveli ng data .
And it coul d meet the demand under GPSfourth-grade leveling accuracy usi ng a certain amount and well distributed GPSleveling points for height fitting .
[ Conclusion] First class control network was established in urban cadastral survey with GPS speed static positioning technique ,and good economic benefit
was obtained in the study .
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  快速、准确地获取基础地理信息, 实时有效地提供地理

信息服务是信息化测绘最本质的特征。GPS 技术具有定位

精度高、观测时间短、测站间无需通视、同时提供测站点的三

维坐标、操作简单、全天候作业等明显优点。GPS 技术的发

展, 特别是在测绘领域的推广应用, 引领了崭新的面向数字

地球的信息化测绘时代。

GPS 快速静态定位测量是利用快速整周模糊度解算法

原理所进行的 GPS 静态定位测量[ 1] 。快速确定整周模糊度

倍率因子的解算法是基于初次平差结果得出的基线向量和

模糊度向量、相应的协因数阵、单位权中误差 , 根据统计检验

原理, 在某一置信水平下探索挑选整周数作为模糊度的候选

值, 把其余的候选值用平差计算方法进行最后的模糊度确

定。GPS 快速静态定位测量比 GPS 静态定位测量作业周期

短、生产效率高 , 在城镇地籍调查中采用 GPS 快速定位技术

建立首级控制网, 取得了很好的经济效益。

1  研究地概况

枣庄市山亭区城镇地籍调查控制测量项目研究区域位

于山东省南部, 地处沂蒙山区西南麓, 行政隶属山东枣庄市 ,

测区辖8 镇1 乡1 办事处, 其地理位置为: 东经117°14′00″～

117°44′20″, 北纬34°54′00″～35°19′20″。测区属低山丘陵地形 ,

地势东高西低, 南北高、中西部低, 城区地势比较平坦, 测区

北部、南部群山连绵, 其北部的高山海拔为620 m, 测区平均

海拔210 m, 面积为1 018 km2 。

2  仪器与设备配置

配备Tri mble 5700 GPS 双频接收机4 台 , 其标称精度为 :

5mm+ 1ppm;Tri mble DINI12 电子水准仪1 台, 每公里水准测

量偶然中误差±0 .3 mm; 条码因钢尺1 副 ,5 公斤尺台2 个 ;

美国Tri mible 公司GPS 接收机随机基线解算软件Tri mible Ge-

omitcs Office( TGO1 .6) 1 套, 基线检查软件“TEQC”1 套, 武测

POWERAGJ4 .0 GPS 网平差软件1 套, 水准网间接平差软件1

套; 越野车3 部; 工作站1 台, 微机2 台。

3  GPS 控制网布测

3 .1  技术路线  依据《全球定位系统( GPS) 测量规范》、《国

家三、四等水准测量规范》, 采用1980 西安坐标系,1985 国家

高程基准, 高斯 - 克吕格投影 ,3 度分带。利用 D 级 GPS 控

制网为测区首级控制网, 联测测区内的一、二、三等水准点 ,C

级GPS 点选用22 个点作为骨架网, 且均匀分布在全测区, 按

照2～3 km 布设一个 GPS 点原则 , 城区相应增加密度, 布设

16 个点, 乡镇驻地周围至少2 个 GPS 点, 利用 GPS 快速静态

定位测量, 进行 GPS 四等水准联测。快速静态定位 D 级 GPS

测量技术要求为卫星截止高度角15°, 同时观测有效卫星数4

个, 有效观测卫星总数5 颗, 观测时段数1 .6 个, 时段长度

15 ～30 min , 采样间隔15 s 。

3 .2  GPS 网设计  按照整体设计、统一规划、分级布网、逐

级控制的原则, 共布设 D 级 GPS 控制点109 个, 其中利用 C

级GPS 点10 个, 二等三角点4 个, 二等水准点5 个, 三等水准

点10 个, 新布设80 个。该网最长边7 .8 km, 最短边1 .9 km,

平均边长3 .5 km。为提高网的精度、增加可靠性, 实际重复

设站率为2 .0 , 增加多余观测分量 , 增加多余独立基线数, 异

步环个数增加为132 个。整网的平均可靠性指标有所加强 ,

为0 .33～0 .40。

3 .3  GPS 外业观测 GPS 观测时, 严格按 D 级 GPS 测量基

本技术要求施测, 观测时段长度> 30 min , 其点位的几何图形

强度因子( PDOP) 值应小于6 ; 有效观测卫星数大于5 颗 ; 采

样间隔15 s ; 重复设站率大于2 。利用骨架点作为参考站, 一

台GPS 接收机固定在参考站上, 一直保持跟踪观测卫星[ 1] ,

其余3 台GPS 接收机在参考站周围进行同步观测 , 一个观测

单元结束后, 按照设计路线进行GPS 测量。
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3 .4 数据处理

3 .4 .1 数据下载及储存。每天观测结束后, 利用Tri mble Ge-

omatics Office( TGO1 .6) 软件下载 GPS 观测的静态数据 , 及时

将数据转存到计算机上, 存入 GPS 静态数据文件夹。应用基

线检查软件“TEQC”对 GPS 静态数据进行质量检查, 检查有

效观测卫星数是否为5 颗以上, 数据利用率是否达到80 % ,

剔除含粗差的观测值 , 并及时将 GPS 静态数据转为 RINEX

数据。

3 .4 .2 基线解算。基线解算采用 GPS 接收机随机软件Tri m-

ble Geomatics Office( TGO1 .6) 基线处理与平差软件, 采用双差

固定解进行解算。设置基线解算参数, RMS ≤3 cm, RATI O ≥

3 , 参考变量小于8 。

山亭区 D 级 GPS 控制网共有基线165 条, 通过基线解

算, 基线最大误差9 mm, 该基线号为st051532 - st041531 , 基线

边长1 932 .067 m, 标准差为21 .75 mm; 最小误差为4 mm。基

线精度统计结果为 : 误差区间为1 ～< 5 、5 ～< 8、8 ～< 10、>

20 mm 的基线条数分别是122、33、10 与0 条。

3 .4 .3 同步环精度统计。山亭区 D 级 GPS 控制网共有126

个同步环, 最大同步环闭合差为1 .7 ppm, 允许值为6 .9 ppm,

环号为zz23 - st43 - st46 , 该环平均边长1 718 .842 m; 最小同

步环闭合差为0 .1 ppm。同步环精度统计结果为误差区间在

0 ～1 、> 1～2、> 2 ppm 的同步环数分别为118 、8 与0 个。

3 .4 .4 异步环精度统计。山亭区 D 级 GPS 控制网共有132

个异步环, 最大异步环闭合差为3 .1 ppm, 环号为st33 - st25 -

zz22 , 该环平均边长4 429 .528 m; 最小异步环闭合差为0 .5

ppm。异步环精度统计结果为: 误差区间在0 ～1、> 1 ～2 、

> 2～3、> 3 ppm 的异步环数分别为114、8 、9 与1 个。

3 .4 .5 复测基线精度统计。山亭区 D 级GPS 控制网共有19

条复测基线, 复测基线较差最大值为0 .01 m, 基线号为st85 -

st84 , 基线边长1 931 .990 m, 复测基线较差允许值为±61 .50

mm, 复测基线较差最小值为0 .002 m。

3 .5 GPS 网平差

3 .5 .1  三维自由网平差。山亭区 D 级 GPS 网利用武测

POWER AGJ4 .0 GPS 网平差软件在 WGS- 84 坐标系下进行三

维无约束平差, 最弱边为st05 - st04 相对中误差为1/ 35 万 ,

最弱点为zz55 , 最优点为zz23 。基线向量改正数精度统计详

见表1。

3 .5 .2 二维约束平差。山亭区D 级 GPS 控制网 , 利用枣庄

表1 基线向量改正数精度统计

Table 1 Statistics of correctionprecision of baselinevector

误差区间∥mm
Error intervals

基线向量改正数Correctionof baseline vector
V△X个数

Number of V△X

V△X比例∥%
Proportion of V△X

V△Y个数
Number of V△Y

V△Y比例∥%
Proportion of V△Y

V△Z个数
Number of V△Z

V△Z比例∥%
Proportion of V△Z

0～1    102     61 .8    98     59 .4    93     56 .4

>1～2 46 27 .9 54 32 .7 20 12 .1

>2～4 13 7 .9 8 4 .8 44 26 .7

>4～8 4 2 .4 5 3 .1 7 4 .2

>8 1 0 .6

市C 级 GPS 控制点 zz23 、zz20、zz19 、zz40、zz24、zz25 作为起算

点, 在1980 西安坐标系下进行二维约束平差计算 , 平差过程

中采用任意点作为起算点, 利用另外5 点检核 , 其相对点位误

差绝对值均小于2 .0 c m, 利用任意3 个点作为起算点, 另3 点

检核, 其相对点位误差绝对值均小于1 .0 c m, 说明起算点内

部符合精度较高, 同时, 对起算点也进行了检核。分别采用2

种方案进行平差比较 , 最后采用zz23、zz19 、zz40 作为起算点进

行整网平差, 单位权中误差为0 .85 mm。二维约束平差基线

分量改正数较差精度统计见表2 , 二维约束平差坐标点位精

度统计结果为: 误差区间在0 ～2 、> 2 ～3、> 3 ～4、> 4 mm 的

个数分别为72 、24、12 与1 。

表2 二维约束平差基线分量改正数较差精度统计

Table 2  Precision statistics of differential correction of 2D restriction ad-

justment baselinevector

误差区间
Error
intervals
mm

基线向量改正数较差
Differential correctionof baseline vector

dV△X个数
Number of

dV△X

dV△X比例∥%
Proportion
of dV△X

dV△Y个数
Number of

dV△Y

d V△Y比例∥%
Proportion
of d V△Y

0～0 .5   105   63 .6   98   59 .4

>0 .5～1 48 29 .1 55 33 .4

>1～2 9 5 .5 6 3 .6

>2 3 1 .8 6 3 .6

3 .6  高程拟合 该测区有27 个点未联测四等水准, 其正常

高通过高程拟合求定。利用12 个分布均匀的 GPS/ 水准点作

为起算点, 采用二次曲面拟合的方法进行高程拟合, 选取10

个点作为检核点。内符合精度为: ±1 .12 c m, 外符合精度为 :

±1 .5 c m; 拟合高程与已知高程之差最大值为: - 1 .96 c m, 最

小值为:0 .22 c m。

4  四等水准测量

四等水准测量按照《国家三、四等水准测量规范》规定进

行施测, 联测GPS 点72 个 , 二等水准点5 个, 三等水准点13

个, 四等水准点54 个。山亭区四等水准网路线总长度167 .5

km, 其中水准附合路线长度110 .7 km, 水准支线长度41 km,

水准环线长度14 .8 km。四等水准使用Tr mible DINI12 电子水

准仪观测; 水准标尺选用条码因瓦标尺。水准仪和水准标尺

按规定进行检校, 且符合规范要求。水准环线、水准附合路

线进行单程双转点观测 , 支线进行往返测。测段高差加入正

常水准面不平行的改正及水准标尺长度误差改正。高程和

概略高程表的编算, 是由2 人各独立编算1 份, 经校核无误 ,

加入路线闭合差的改正。

水准平差采用水准网间接平差程序, 平差后单位权中误
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动农业生态环境的恢复和良性运转。

我国古代农业生态保护思想中, 十分重视通过农业生态

保护制度的建立, 以维持农业生产的可持续性 , 并在实践中

形成了涵盖农业生产多个环节的生态保护规章和制度。随

着现代农业生产方式和生产技术的深刻变革, 农业生态保护

法规、制度的滞后, 已经成为制约农业可持续发展的突出问

题。虽然我国也拥有多部环境保护法、资源法、农业法律和

法规, 但这些法律规范对农业生态环境的保护只作了某些原

则性的规定 , 其系统性、针对性和可操作性还有待进一步完

善和提高, 对一些环境与资源破坏行为应负的责任没有明确

的规定 , 在实际工作中难以有效实施。

农业生态系统是一个自然、生物和人类社会生产活动交

织在一起的开放系统, 农业生态系统平衡的维护, 农业生态

环境的优化, 必须有完善的制度设计和相应的法律法规来知

道和约束人们的行为。因此农业自然资源综合立法和农业

生态环境保护综合立法是我国农业可持续发展面临的重要

问题。一方面, 通过立法加强对农业生物多样性的保护, 加

强对野生植物和优良土著动植物品种的保护和管理, 严格控

制野生植物出口和外来有害物种的入侵; 另一方面, 通过立

法强化对农业生产、产品的污染控制和监督管理, 禁止或限

制使用高毒、高残留农药, 避免在农业生产过程中所造成的

农业环境和农产品质量的污染, 限制对化肥、饲料添加剂、植

物生长素、农用化学制品的使用, 鼓励无毒无害的生物制品

和传统的生态学方法的运用, 从管理体系和监督体系上去协

调, 使各部门的行政政策、管理制度、内部规定都统一到法律

途径上。农业生态系统的发展变化不仅受到农业内部资源

要素的影响 , 而且还受到系统运行机制和外部环境的制约 ,

内部资源要素和外部环境要素共同构成现代农业的支撑系

统, 它主要包括农业资源支撑系统、生态环境支撑系统、技术

投入支撑系统和政策制度支撑系统。因此, 对于农业可持续

发展来说, 生态因素、制度因素、技术因素和资源因素是制约

其发展的主导因素。农业发展的制度支撑系统主要有农业

经济体制、经营机制、政策法规和组织制度等。纵观我国经

济发展, 从古到今经历了简单农业经济 , 到复杂农业经济, 到

农工商多产业协调发展的复杂经济时期, 经济阶段的变化首

先表现为发展观念的变化, 观念的改变又促使经济政策和法

规的改变, 从而完成支持农业发展制度的变迁 , 我国古代传

统的人与自然和谐共生的伦理观 , 是一种非强制性的制度变

迁, 这种伦理观念的存续拥有巨大的惯性, 它在世代交替甚

至是社会形态发生变化的过程中 , 仍然会沿着原有的路径运

行。新观念的形成往往是外部环境条件发生巨大的变化, 人

类在生存和发展过程中面临巨大威胁、遭受许多挫折的情况

下才改变原有的思维定势而逐渐形成的。从制度经济学的

角度看, 习俗、习惯、观念等都是经济运行中非正规的, 然而

却是十分有效的规则约束, 而这些规则都具有自我增强、自

我延续的性质。正是由于习俗、习惯、观念和制度都拥有一

定的延续性和可更新性这样的双重属性, 所以 , 古代农业生

态环境制度对当今才具有一定的借鉴意义。
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差为: Mw= ±2 .2 mm, 小于10 mm, 最弱点高程中误差为±7 .3

mm, 每公里水准测量偶然中误差为 M△ = ±
1

4n
[ △△

R
] = ±

1 .6 mm, 小于5 mm 限差, 每公里水准测量全中误差为: Mw= ±

1
N

[ WW
F

] = ±1 .68 mm, 小于10 mm 的限差, 各项限差符合

《国家三、四等水准测量规范》的要求。

5  结论

GPS 快速静态定位具有速度快、精度高、劳动强度小、周

期性短、效率高等优点, 可以在C 级以下控制网中应用 , 但为

了提高精度, 增加可靠性, 应进行 GPS 控制网的优化设计, 适

当增加观测期数, 增加多余观测 , 增加独立基线数, 保证一定

的重复设站率, 每个 GPS 点至少与3 条以上独立基线相连 ,

短基线边直接进行同步观测, 网中最小异步环的边数不大于

6 条, 为提高整个网的精度, 选一定数量的GPS 点作为参考站

构成骨架网[ 2] 。

GPS 网平差应对起算点进行内部符合性检核, 选用精度

高的起算点 , 舍去精度低的已知点, 利用外部已知点进行检

核, 提高二维约束平差的整体精度。

GPS 高程拟合应选用一定密度并分布均匀的 GPS/ 水准

点作为起算点, 设计几种拟合方案, 综合考虑已知点的精度、

内符合精度、外部检核精度以及未知点的精度 , 确定最优方

案。山亭区城镇地籍调查控制测量项目高程拟合成果精度

与三、四等水准测量相当。

Tri mible DINI12 电子水准仪具有高精度、高速度的优点 ,

不但能消除读数误差, 还能自动记录, 进行数据处理 , 应用时

注意利用仪器内置的程序进行检校。观测时, 还应经常检查

前后视据差、前后视距积累差 , 防止超限。

GPS 与电子水准仪结合, 利用 GPS 高程拟合求得待定点

的高程, 真正实现 GPS 技术在几何和物理意义上的三维定位

功能, 快速获得地理信息, 其应用前景十分广阔。
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