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摘 要:具有实时定位服务功能的连续运行卫星定位服务系统( CORS ) 是当代 GPS 发展的热点之一。本文从系

统组成、技术指标等方面详细介绍了 FJCORS，结合实例论述其在海堤测量中的应用。
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Application of FJCORS to the Seawall Measurement

CHEN Chong － wu
( Fujian Surveying and Mapping Institute，Fuzhou 350003，China)

Abstract: Continuously operating reference station is the hot topic of the field of GPS development． The paper introduces FJCORS in
terms of its composition，technical indicators and so on，and discusses its application to the seawall measurement with the practical ex-
amples．
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0 引 言

福建沿海地区是海洋灾害频发的地区。风暴潮、巨

浪、赤潮、溢油以及海平面上升、海水入侵、海岸侵蚀等海

洋灾害，严重影响了福建省沿海经济的发展。随着福建

省沿海经济的迅速发展，沿海人口及海洋经济产值的剧

增，海洋灾害造成的损失亦呈急剧增长的趋势。
为了进一步开发利用海洋，发展福建省沿海地区的

经济，福建省政府提出了“海洋强省”，建设“海洋经济大

省”等战略。为配合这一战略的实施，更好为福建省的海

洋经济建设服务，必须加强海洋防灾减灾决策支持系统

建设，提高管理决策的科学性和合理性。因此，福建省海

洋环境与渔业资源监测中心拟实施“福建省海洋灾害监

测及预警预报系统基础建设之福建省沿海重点岸段测量

及海洋防灾减灾地理支持系统建设项目”。本项目从提

高预防能力和减轻海洋灾害的角度，整合现有福建省海

岸带地理信息资源，开展海堤等重点岸段高程实测，完成

海堤数据整编及分类，并集成海洋防灾减灾相关业务系

统，建设海洋防灾减灾辅助决策支持系统，提高海洋防灾

减灾管理决策的科学性和实效性，保障海峡西岸经济区

持续、健康发展。现结合 FJCORS 系统在海堤测量实例，

阐述其在海堤测量中的应用。

1 FJCORS 简介

1． 1 系统概述

福建省连续运行卫星定位综合系统 ( Fujian Continu-
ously Operating Reference Station，FJCORS) 是我国华东地

区省级的连续运行参考站网络系统，它不仅可以向省内

测绘用户提供高精度、连续的时间和空间基准，并可向精

密导航、精密定位、抗灾减灾等应用提供数据服务，是空

间数据基础设施的最为重要的组成部分，也是数字福建

多种空间数据采集的基准参考框架，有利于促进海峡西

岸经济区建设。
FJCORS 系统建设由福建省测绘局组织实施，并和福

建省气象局、福建省地震局及其他单位合作，本着“因地

制宜”的原则，整合利用本地已有资源，避免重复投资，实

现统一协调管理、统一发布数据，达到一网多用、数据共

享的目的。
1． 2 系统组成

FJCORS 由参考站网子系统、数据通讯子系统、控制

中心子系统、数据中心子系统和用户应用子系统等五个

主要部分组成。
1) 参考站网子系统

主要构成设备有 GPS 接收机、GPS 天线、UPS 电源系



统等，负责卫星定位数据踪、采集、记录和传输等工作。
2) 数据通讯子系统

由数据专线、路由器、交换器等组成，负责参考站到

控制中心的实时数据传输、差分数据广播及事后数据

发布。
3) 控制中心子系统

服务器、网络设备、数据传输发送设备、UPS 电源、数
据记录设备，负责各参考站卫星定位数据分析、处理、计

算、存储; VRS 系统建模、VRS 差分改正数据生成、传输、
记录。

4) 数据中心子系统

负责数据管理、维护和分发，同时进行用户管理，并

为用户提供服务。
5) 用户应用子系统

主要由 Internet 链路、GSM /GPRS 链路组成，针对不

同精度要求的用户，系统自动分别发播不同差分信息。
1． 3 性能及作业模式

FJCORS 应具有可扩展性 ( 包括覆盖范围的扩展，服

务领域、服务对象的扩展) 、设备兼容性( 包括参考站及流

动站用户) 、前瞻性，且关键技术均应能得到验证，遵循以

下基本原则。
1) 在满足系统技术要求的条件下以最少的参考站、

合理的分布实现最大的覆盖;

2) 有利于工程总体目标的实现及系统的分步建设;

3) 采用目前最先 进、最 完 善 的 GPS 参 考 站 网 建 设

技术;

4) 系统结构应该体现设计简洁、实用、操作简便和低

成本运行的概念，建立可靠性高、能够满足将来需求增长

的系统;

5) 完全立足于现有通讯技术，统一标准、统一管理，

提高效率。
CORS 系统具有跨行业的特性，可面向各种类型的用

户，不再局限于测绘领域及设站的单位与部门; 可同时满

足不同需求的用户在实时性方面的差异，能同时提供

RTK、静态或动态后处理、以及实时高精度定位的数据服

务; 能兼顾不同层次的用户对定位精度指标的要求，提供

覆盖 m 级、cm 级、mm 级的数据。CORS 系统覆盖范围广、
作业效率高，一次投资永久受益的特点使之成为城市建

设的新宠儿。它不仅可提供稳定、统一的参考坐标系给

所有用户共享，规范基础测绘数据，而且能提高作业区域

的精度一致性，降低系统误差、提高外业数据质量。更为

重要的是它提高生产效率，作业也从多人向单人转变，单

人测量系统成为 GNSS 的主流作业模式。

2 基于 FJCORS 网海堤测量

海堤测量包括: 海堤测点选择; 海堤测点埋设; 海堤

测点的观测。
2． 1 海堤测点选择

观测点在海堤上布设，在较为平坦的直线堤段可增

加测量间距; 在遇到海堤主要转折点、高程变化较大的交

接处、水闸、崩塌口、防浪墙等位置时，根据实际需要加密

布设观测点。海堤测点一般以平均间隔距离 50 m 进行布

设。在海堤的转折处，应在堤上距折角约 1 m 处埋设点

位，如图 1 所示; 在有防浪墙的岸段，应在防浪墙与海堤相

交的内侧距离约 1 m 处埋设点位，如图 2 所示; 遇到水闸

处，应至少加密 1 个点，点位应在距水闸一端的 1 m 处，点

位的布设则采用图 1 或图 2 均可。

图 1 海堤转折处埋设点位示意图

Fig． 1 Point burying at the turning point of seawall

图 2 有防浪墙岸段埋设点位示意图

Fig． 2 Point burying at the bank of wave －
protecting wall

2． 2 海堤测点埋设

海堤测点分为埋石和不埋石两类。埋石可新埋设或

利用符 合 要 求 的 其 他 单 位 标 志，埋 石 点 间 距 不 大 于

500 m，且要保证至少有一个通视方向，标石面不得高于

周边 1 cm; 不埋石标志可以使用带有中心标志的 5 cm ×
5 cm × 15 cm 木桩，标志面不得高于周边 1 cm; 或在水泥

地、石块上刻“+”字，周围用红油漆画出 10 cm × 10 cm 的

框。

2． 3 海堤测点的观测

海堤测量时主要使用 GPS － RTK、全站仪或者两者结

合使用。文中实例主要使用实时动态测量 ( GPS － RTK)

方法进行海堤测点观测，GPS － RTK 测量时应遵循以下

要求。
1) 观测待定点之前先设置机内精度。机内精度指标

预设为点位中误差 ± 3． 0 cm，高程中误差 ± 3． 0 cm，观测

时注意点位几何图形强度因子 PDOP 应不大于 6;

2) 流动站使用三脚架，在对中、整平、开机后 30 s 开

始观测，在每个控制点观测两次，间隔不小于 30 s，双观测

值的点位坐标差≤ ± 5． 0 cm，取中数作为最终成果。
当海堤测点位于 GPS － RTK 无法施测的地方时，则
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需要引测海堤测点。具体做法如下: 在观测点附近选取

一对 GPS － RTK 过渡点( 实地打桩或做标记，过渡点间的

距离一般应大于观测点到过渡点间的距离) 作为定向边，

用电磁波测距支导线或测距高程支导线、等外水准或测

图水准等方法联测观测点的平面和高程坐标。
2． 4 FJCORS 网测点精度分析

本文在具体实践中，通过已知点检核和多次观测等

方法来提高 FJCORS 用于海堤测量的精度。
2． 4． 1 已知控制点检核精度分析

在海堤测量中我们每天进行测量时，都要先对测区

已知的最近 C 级点或更高级别的点进行多次 RTK 测量得

到该点 3 维坐标并与已知值进行比较，看能否达到要求。
其中对 3 个已知点检核数据比较见表 1。

表 1 控制点检核数据

Tab． 1 Examination of control point data

点名
已 知 点 /m

X Y H

检 核 数 据 /m

X Y H

较 差 / cm

ΔX ΔY ΔH

C1 2 882…． 803 769…． 306 19． 272 2 882…． 190 769…． 285 19． 242 1． 3 2． 1 3

C2 2 889…． 540 761…． 690 275． 618 2 889…． 532 761…． 685 275． 662 0． 8 0． 5 － 4． 4

C3 2 840…． 403 771…． 513 60． 360 2 840…． 397 771…． 503 60． 383 0． 6 1 － 2． 3

由表 1 可 以 看 出，3 个 检 查 点 的 平 面 较 差 都 小 于

± 3 cm，高程较差都小于 ± 6 cm，符合设计要求。
2． 4． 2 海堤测点多次观测值互差精度统计

在进行测点测量时为了保证每个点的观测精度的可

靠性，在生产中我们采用两次观测的方法，来辨别粗差。

通过两次观测，得到两组 3 维坐标，通过分析比较，可以发

现观测值异常情况，得到正确的观测值，在剔除粗差后，

取平均值作为该点的最终成果。对测区部分测点的两组

观测值比较见表 2。

表 2 海堤测点多次观测值互差精度统计

Tab． 2 Mutual deviation on accuracy of seawall survey point by multiple observations

点名

第一次观测坐标 /m

X Y H

第二次观测坐标 /m

X Y H

较差 / cm

ΔX ΔY ΔH

039001 2 883…． 436 455…． 328 5． 551 2 883…． 456 455…． 338 5． 555 － 2 － 10 － 0． 4

039002 2 883…． 857 455…． 994 5． 580 2 883…． 861 455…． 974 5． 579 － 0． 4 2 0． 1

039003 2 883…． 564 455…． 435 5． 445 2 883…． 528 455…． 437 5． 429 3． 6 － 0． 2 1． 6

039004 2 883…． 777 455…． 366 5． 402 2 883…． 735 455…． 356 5． 375 4． 2 － 1 2． 7

039005 2 883…． 914 455…． 500 5． 461 2 883…． 916 455…． 512 5． 460 － 0． 2 － 1． 2 0． 1

039006 2 883…． 451 455…． 801 5． 468 2 883…． 475 455…． 829 5． 475 － 2． 2 － 2． 8 － 0． 7

039007 2 882…． 488 455…． 052 5． 487 2 882…． 465 455…． 058 5． 499 2． 3 － 0． 6 － 1． 2

039008 2 882…． 289 455…． 712 5． 492 2 882…． 272 455…． 734 5． 499 1． 7 － 2． 2 － 0． 7

039009 2 882…． 586 455…． 907 5． 567 2 882…． 586 455…． 905 5． 561 0 0． 2 0． 6

039010 2 882…． 139 455…． 365 5． 474 2 882…． 148 455…． 338 5． 490 － 0． 9 2． 7 － 1． 6

由表 2 可以 看 出，测 点 的 两 组 观 测 值 较 差 均 小 于

± 5 cm，观测精度良好，成果可靠性高。经统计福建海堤

测量的精 度 良 好，外 业 返 修 率 低，且 比 常 规 方 法 省 时、
省力。

3 基于 FJCORS 网海堤测量的优点

在实际工程中，FJCORS 系统在这些测量任务中都能发

挥很好的作用，而且其测量优势也非常明显。与传统测量

方法相比，其主要优点如下: 第一，能够全天候地在测段内

的任何区域展开工作; 第二，使用 CORS 系统能提高测量精

度，而且操作简便从而减轻测量人员的工作负担和劳动强

度; 第三，测量时间短，能够在很短的时间内( 30 s) 准确地测

出每个测点的厘米级 3 维坐标和 WGS －84 系经纬度，而且

不用任何后处理。与采用静态 GPS 测量相比，极大地提高

了生产效率，数学精度也有可靠的保证。

4 结束语

FJCORS 现在已经进入系统试运行阶段，向福建动态

大地信息网络的形成、实时网络化的城市大地测量迈出

了坚实的一步。利用 FJCORS 进行测量，不受大气、地形、
通视等条件的限制，操作简便，机动性强，工作效率比传

统方法提高数倍，大大节省人力，不仅完全能够达到测量

的精度要求，而且误差分布均匀，不存在误差积累问题。
(下转第 144 页)
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比起单基站 RTK 技术来说，更是克服了随着作业半径的

增大，精度和可靠性降低的作业瓶颈，使得定位精度更

高，数据的安全性和可靠性得到提高而且不存在误差的

积累。同时也要注意以下问题: 为保证 FJCORS 测量精

度，尽可能地检测一定数量的测区内和相邻的控制点进

行检核。
FJCORS 测量技术在海堤测量中的应用，对测量手段

和作业方法产生了重大改变，在满足项目精度要求的同

时极大地提高了效率，而且不仅在测绘界，同样在灾后重

建、地震监测等都有着广阔的应用前景，为我国国民经济

发展带来了可观的经济效益。
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DLG 数据重叠效果不理想。实际操作时，一般都选择 10
个以上控制点，这样纠出的调绘片可改变在扫描过程中

产生的变形，并且可保证良好精度要求。
实践证明，利用精纠后的调绘片叠加到 DLG 数据中

作为底图对地物进行数据编辑，精度要高于对照调绘片

编辑的精度，同 时 图 内 独 立 地 物 的 定 位 问 题 都 得 以 解

决，且不漏绘地物，生产进度较快，是一种值得推广的方

法。
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空间对象进行全方位的交互，而且可以对其中的空间对

象进行数据挖掘，探索其中隐含的逻辑规律，对未来状况

进行预测，并制订出合理、可行的解决方案等。因此，对

管线进行可视化在工程应用中起到越来越大的作用。并

且 3 维管线图能正确的判断地下管线的布设情况，认知不

同类型管线之间错综复杂的空间交错情况，有效地提高

管线施工的效率，预防错挖引起的各种事故的发生。
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