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摘 要: GPS测量以其全天候、高精度、自动化、高效益等特点，已逐步取代了最初的常规大地测量和工程测量。
文章以某大学新校区首级控制网为例，在 Pinnacle软件的支持下用三种方案对控制网进行了平差，得出了各测站
点的坐标。研究与分析结果表明:采用战役模式的基线解算方案，平差精度最高，其结果为控制网的最终优选结
果，可应用于该大学新校区的后期规划与建设。
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Comparative Research of GPS Control Network
Adjustment among Multi － Scheme
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Abstract: GPS survey has substituted for the initial routine geodetic survey and the engineering survey gradually because of its special-
ty，such as all － weather，high accuracy，，automation，high benefit and so on． Taking the primary control network of a university new
campus as an example，the paper used three programs to adjust the control network with the support of the Pinnacle software，and then
obtained the coordinates of each measured site． Research and analysis results show that the campaign mode adjustment program，which
calculates all the independent baseline solution at one time，receives the highest accuracy． As a result，the final results of that mode can
be applied to the subsequent planning and construction of the case study of the university new campus．
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0 引 言

近 40 多年来，由于卫星测量的发展，特别是 GPS 全
球卫星定位系统的成功建立和应用，使测绘经历了一场
深刻的技术革命。无论是在定位精度、使用条件、应用范
围，还是在经费节省、人力物力的减少等方面都产生了巨
大的飞跃和进步，因此各国竞相研究并相继使用这种技
术和方法［1］。

由于 GPS技术所具有的全天候、高精度和自动测量
的特点，作为先进的测量手段和新的生产力，已经融入了
国民经济建设、国防建设和社会发展的各个应用领域。
GPS在军事领域中精确制导军事目标，在交通运输业中导
航定位，在测量领域中建立全球性参考框架，在精细农业

和林业中被广泛应用等，这些无一不显示了 GPS 广阔的
发展前景［2］。

1 GPS控制网平差概述
GPS控制网是由相对定位所求得的基线向量而构成

的空间基线向量网，在 GPS网的数据处理过程中，基线解
算所得到的基线向量仅能确定 GPS 网的几何形状，但却
无法提供最终确定网中点的绝对坐标所必需的绝对位置
基准，所以要进行控制网平差［3］。具体步骤为: 用 Pinna-
cle软件将观测数据导入并进行过滤后，对其进行基线解
算使其符合精度要求，然后进行控制网的无约束平差和
约束平差运算，分别得出各测站点在 WGS － 84 坐标系和
西安 80坐标系下的坐标［4］。



控制网平差能改善 GPS 网的质量，评定 GPS 网的内
部符合精度，能消除由观测量和已知条件中所存在的误
差而引起的 GPS网在几何上的不一致，确定 GPS 网中点
在指定参照系下的坐标以及其他所需参数的估值，并为
将来可能进行的高程拟合提供经过了平差处理的大地高
数据。

2 多方案平差精度比较

2． 1 某大学首级控制网简介
本测量区域位于某市西四环郊区，气候干燥多雨，昼

夜温差大。该区域为长方形，占地面积为 323 hm2，建筑
面积为 165 × 104m2，内有假山，东边有眉湖，测区内建筑
比较密集，校内绿树成荫，风光秀丽。该区由于是新建，
地处郊区，人流稀少，所以整体交通很通畅，在测量的两
天气温高达 30 ℃。该大学内部的 10 个站点分别为
ZD01，ZD02，ZD03，ZD04，ZD05，ZD06，ZD07，ZD08，ZD09，
ZD10，其中 ZD01和 ZD03为已知地方坐标点。

根据控制网设计原则，对该校区 10 个测站点进行了
控制网网形设计以及实地布测。此控制网一共有 8 个观
测时段，构成的三角网中共有 8 个同步环和 2 个异步环，
24条基线，16 条独立基线，5 条重复基线。8 个同步环分
别为 ZD02 － ZD06 － ZD08，ZD02 － ZD08 － ZD01，ZD01 －
ZD08 － ZD10，ZD01 － ZD07 － ZD10，ZD03 － ZD04 － ZD05，
ZD03 － ZD05 － ZD09，ZD05 － ZD06 － ZD09，ZD02 － ZD04 －
ZD07; 2 个异步环分别为 ZD01 － ZD02 － ZD07，ZD02 －
ZD04 － ZD05 － ZD06。设计的网形如图 1 所示。

图 1 新校区 GPS控制网
Fig． 1 GPS control network of the new campus

2． 2 GPS数据采集
本次外业观测使用拓普康 Hiperpro 3 台套接收机观

测，型号分别为 0416，0434 和 0140，采用 GPS 静态测量技
术［5］，按照设计的 GPS控制网分组分时段进行观测。观测
共分为 8个时段，上午观测 1 ～ 5 时段，下午观测 6 ～ 8 时
段，每个时段采用 3 台接收机同时观测，采样间隔为
15 s，截止高度角为 15°，每个时段持续 40 ～ 45 min，要保
证每个时段同时进行观测，即各个同步环的 3 个站点应
该同时开机和关机。为提高观测质量和避免信号被影
响，早上应早起进行观测，避开中午电离层比较活跃的时

段;下午尽量晚收工。在进行观测时首先要安置天线，尽
量把支架架得高一些，这样有利于卫星信号的接收，减少
误差［6］。支架一定要对中整平，观测时天线的定向指标
要指向正北以减弱相位中心偏差的影响，一般控制在 ±
5°以内。开机观测前应对接收机进行预热，还要查看卫
星的数量，一般情况下卫星数超过 4 个就能开机进行观
测了。在进行同步观测时，应尽量使各个接收机同时开
始观测，3 个接收机的重复时段不应少于40 min，仪器高
一定要在测前和测后各量一次，并及时记入观测手簿。
2． 3 多方案设计

本次控制网平差运算分三种不同的方案进行，下面
详细论述各种方案平差的方法。

1) 方案一:分时段解算基线向量，将所有基线向量拖
至网平差栏进行平差。

该种方案是将导入的数据经过滤后分时段进行基线
向量的解算，即采用时段模式解算基线，然后将所有解算
后的基线向量全部拖至网平差栏进行平差运算。

2) 方案二:分时段解算基线向量，人为挑选一组独立
基线向量进行网平差。

该方案是在分时段解算基线向量后的基础上自己挑
选一组独立基线向量拖至网平差栏进行的网平差计算。
本次观测共有 8个观测时段，该方案是从每个观测时段中
挑出两条独立基线向量，再从其余基线中挑选两条中误
差较小的基线向量，共用 18条基线向量进行网平差计算。

3) 方案三:整体解算基线向量，将基线向量整体拖至
网平差栏进行平差。

该方案中的基线向量解算是整体进行的，也就是所
谓的战役模式。在整体解算基线时软件会自动选择一组
独立的基线进行解算，将基线向量整体解算后拖至网平
差栏进行网平差运算［3］。
2． 4 多方案平差精度比较

1) 基线向量解算后重复基线的中误差比较( 见表 1) 。

表 1 重复基线的中误差
Tab． 1 The probable error of redundant baselines

误差

基线

分时段解算基线向量

中误差 /mm

整体解算基线向量

中误差 /mm

ZD01 － ZD10
三时段 0． 7 0． 6 1． 8

0． 5 0． 5 1． 2
四时段 0． 7 0． 6 1． 4

ZD03 － ZD05
五时段 0． 7 0． 6 1． 8

0． 6 0． 6 1． 4
六时段 0． 8 0． 8 1． 7

ZD05 － ZD09
六时段 1． 2 1． 0 1． 9

0． 8 0． 8 1． 6
七时段 0． 7 0． 9 2． 1

ZD08 － ZD01
二时段 0． 8 0． 7 1． 8

0． 8 0． 7 1． 8
三时段 0． 6 0． 5 1． 4

ZD08 － ZD02
一时段 1． 8 1． 4 4． 1

1． 8 1． 4 3． 7
二时段 2． 2 1． 7 4． 5

由表 1可以看出，采用时段模式 ( 分时段解算基线)
和战役模式( 整体解算基线) 都能反映出同步观测基线间
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的统计相关性。整体解算基线向量后重复基线的中误差
介于分时段解算基线向量的两个不同时段的中误差之
间，这是因为整体解算基线向量时，软件会自动选择一组

独立的基线进行解算，从而对重复基线的中误差进行了
中和，避免了结果在几何上的不一致性［7 － 8］。

2) 无约束平差坐标的中误差比较( 见表 2) 。

表 2 不同方案无约束平差后各测站点坐标中误差比较
Tab． 2 The comparison among the probable error of each measured site＇s coordinates under

non － restraint adjustment of different plans

中误差点
( mm)

点名

方案一

S( N) S( E) S( U)

方案二

S( N) S( E) S( U)

方案三

S( N) S( E) S( U)

ZD01 0． 4 0． 4 1． 1 0． 4 0． 4 1． 1 0． 5 0． 4 1． 1

ZD02 0． 6 0． 6 1． 6 0． 8 1． 8 1． 9 0． 6 0． 6 1． 5

ZD03 0． 6 0． 6 1． 6 1． 0 1． 0 2． 3 0． 5 0． 5 1． 2

ZD04 0． 5 0． 5 1． 2 0． 7 0． 6 1． 6 0． 4 0． 4 1． 0

ZD05 0． 6 0． 5 1． 4 0． 9 0． 8 2． 0 0． 4 0． 4 1． 0

ZD06 0． 5 0． 5 1． 3 0． 6 0． 5 1． 4 0． 3 0． 3 1． 0

ZD07 0． 5 0． 4 1． 1 0． 6 0． 5 1． 3 0． 4 0． 4 0． 9

ZD08 0． 4 0． 4 1． 1 0． 4 0． 4 1． 2 0． 4 0． 4 1． 1

ZD09 0． 9 0． 8 1． 8 1． 0 0． 9 2． 2 0． 5 0． 5 1． 2

ZD10 0． 4 0． 4 1． 2 0． 5 0． 4 1． 3 0． 4 0． 4 1． 0

由表 2可以看出，三种方案无约束平差后各个点坐标
的中误差相差不大。相对来说，方案三无约束平差后各
点坐标的中误差最小，方案一次之，方案二的中误差最
大。方案一的误差比较接近方案三。因为本次无约束平
差没有约束条件，所以无约束网平差调整了各基线向量
观测值的权，从而确定出了各个点位的相对位置关系，使
得各点位坐标的中误差相比较而言差别不大。

3) 控制网约束平差的误差分布比较( 如图 2、图 3、图
4所示) 。

图 2 控制网误差椭圆图(方案一)
Fig． 2 Error ellipse map of control network( Plan 1)

由图 2、图 3、图 4 可以看出，对于不同的测站点和不
同基线，误差椭球大小不同。误差椭球半径的大小除了
与从该点出发的基线数量有关外，还与该测站点附近的
环境有关。同一测站点和同一基线在不同方案下平差后
的误差椭圆大小也不完全一样。比如 ZD03 － ZD05 这条
基线，在方案一和方案三中都是重复基线，但是方案三中
的误差椭圆要比方案一中小一些，因为方案三中是将基
线整体平差，解决了不同时段相同基线解的不一致性，从

图 3 控制网误差椭圆图(方案二)
Fig． 3 Error ellipse map of control network( Plan 2)

而使得基线解算更为精确，所以误差椭圆相对小一些。
图 4 控制网误差椭圆图(方案三)

Fig． 4 Error ellipse map of control network( Plan 3)
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再比如对于 ZD09点，方案二中的误差椭圆要比方案一和
方案三中的大一些，因为方案二中从该点出发的基线数
是 2条，方案一和方案三中都是 3 条，从某一测站点出发
的基线数越多，误差越小［9］，所以导致方案二中该点的误
差椭圆相对大一点。

4) 约束平差平面坐标比较
由于约束平差时固定了已知地方点 ZD01 和 ZD03 的

平面坐标，所以 3 个方案中这两点的平面坐标都是相同
的。其他点的坐标虽然不同，但很接近，坐标差都在毫米
级，最大为 1． 9 mm，最小为 0． 01 mm。因为网平差是在基

线解算的基础上进行的，由于方案三的基线解算精度最
高，所以平差后的坐标精度也相对较高。总体来说，方案
一和方案三的结果相对较接近一些，坐标差相对小一些。

5) 约束平差海拔高程比较
约束平差时虽固定了两个点的平面坐标，但只固定

了一个点( ZD01点) 的高程，所以 3 个方案中 ZD01 点的
高程是相同的，其他各点高程相差很小，最大为 2． 6 mm，
最小为 0． 1 mm。总体来说，方案一和方案二的结果相对
较接近一些，坐标差相对小一些。

6) 约束平差 3维坐标的中误差比较( 见表 3) 。

表 3 不同方案约束平差后各测站点坐标的中误差比较
Tab． 3 The comparison among the probable error of each measured site's coordinates under

restraint adjustment of different plans

中误差点 方案一

S( N) S( E) S( U)

方案二

S( N) S( E) S( U)

方案三

S( N) S( E) S( U)

ZD01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ZD02 0． 8 0． 8 2． 1 0． 9 0． 9 2． 5 0． 7 0． 7 2． 0
ZD03 0 0 2． 3 0 0 3． 1 0 0 2． 0
ZD04 0． 7 0． 7 1． 9 0． 9 0． 9 2． 1 0． 6 0． 6 1． 6
ZD05 0． 5 0． 5 2． 2 1． 0 1． 0 2． 9 0． 5 0． 5 1． 9
ZD06 0． 6 0． 7 1． 9 0． 8 0． 9 2． 1 0． 6 0． 6 1． 7
ZD07 0． 6 0． 5 1． 3 0． 7 0． 7 1． 6 0． 5 0． 5 1． 1
ZD08 0． 5 0． 5 1． 2 0． 6 0． 6 1． 3 0． 6 0． 6 1． 5
ZD09 0． 7 0． 7 2． 3 1． 2 1． 1 3． 0 0． 6 0． 6 2． 0
ZD10 0． 5 0． 5 1． 0 0． 5 0． 5 1． 1 0． 5 0． 5 1． 0

由表 3可以看出，方案三约束平差后所得到的各点坐
标的中误差最小，这是因为用方案三进行平差时所用的
基线向量是由整体解算得到的结果，在整体解算中重复
基线的中误差被中和了，避免了几何上的不一致性，由此
精度相对要高一些。方案二约束平差后所得到的各点坐
标的中误差最大，因为用方案二进行平差时所用的基线
向量是从方案一解算后的基线向量中挑选的一部分基线
向量，由于挑选基线时对整体基线之间的相互影响考虑
甚少，所以导致精度较低。

3 结束语

本次网平差所采用的方案中，第三种方案精度最高，
由于方案三的基线解算采用的是战役模式，也就是对基
线进行整体解算，在整体解算中重复基线的中误差被中
和了，解决了不同时段相同基线解的不一致性，数学模型
最为严密，所以精度相对要高一些。方案二的精度最低，
因为方案二的基线解算采用的是时段模式，也就是对基
线进行分时段解算，虽然基线解算方式和方案一的一样，
但是网平差时方案二是从解算后的基线中挑取独立的基
线进行平差的。由于挑取基线时对整体基线之间的相互
影响考虑甚少，所以导致精度较低。方案一把所有基线
都参与了平差，由于包含有相关基线，其平差结果不能完
全反映其实际情况，所以不易采用。

综上所述，方案三的结果为控制网的最终优选结果，
可应用于该大学新校区的后期规划与建设，也可为该大
学虚拟校园工程提供空间定位框架。
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