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摘 要：结合利用 CORS虚拟技术，阐述了城市水资源勘测 GPS网的布设及数据处理方法，并对精度进行了分析，结果表

明在确保成果精度和可靠性的前提下，CORS虚拟技术可以节省成本投入，提高生产效率，从而对丰富 CORS服务具有重

要意义。
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苏州地处长江和太湖下游，境内地势平坦，水网

密布，河道纵横交错，有各级河道 20 000多条，湖泊

星罗棋布，有大小湖泊 320多个，水域面积 3 609 km2，

防洪排涝标准偏低，人口密集，防汛抗洪的进退余地

较小，防汛抗洪形势严峻。为了能及时掌握水情变化，

提供准确及时的水文信息，在现有分布于大市范围的

水文监测基准点基础上，有必要建立一个全天候、连

续、统一的水文监测基准框架控制网。随着苏州市连

续运行卫星定位综合服务系统的投入稳定运行，利用

虚拟技术可以快捷、高效地建立一个基于苏州城市动

态测绘基准的控制网，以满足水文监测的动态需要，加

强城市水文设施建设，提高城市水文的现代化水平，为

苏州城市防汛决策和工程运行调度提供准确及时的水

文信息。

1 GPS网设计与数据采集

1.1 GPS网设计

GPS 控制网设计时平面坐标系统启用了新苏州独

立坐标系，该坐标系统建立时充分考虑了实现苏州市

统一坐标基准的目标，选择新的投影中央子午线和投

影高程面，使整个苏州市的投影变形量达到最小，满

足城市测量规范规定的 2.5 cm/km范围 [1]。

网形布设时利用苏州市连续运行卫星定位综合服

务系统与现有的吴淞系高程控制点，采用 CORS 虚拟

技术，使用单台套 GPS进行观测，以扩展 GPS网，构

网采用“虚拟混合边连式”的方法进行，观测要求按

照城市 D 级控制网进行。由于现有吴淞高程成果资料

之间存在着不同期测绘等情况，因此通过本次 GPS控

制网布测拟使吴淞高程的内部拟合精度能达到±5 cm。

CORS 虚拟技术 [2] 是利用 CORS 基准站的原始观

测数据，计算任意历元 GPS卫星的三维位置以及基准

站间基线的轨道误差、对流层延迟及电离层延迟；然

后根据网内任意点位置和其他设定计算该点和可视卫

星之间的距离以及相关空间误差，从而获取虚拟基站

的仿真观测数据 [3]。在生产实践中可以应用虚拟观测

数据，同时投入 2台，甚至 1台 GPS 设备，就能灵活

构建出网形几何强度较高、具有非同步图形闭合条件、

良好自检能力以及点位中误差均达到 mm 级的边连式

GPS控制网，确保实际观测控制点的质量和可靠性 [4]。

1.2 数据采集

控制网外业观测严格按设计要求进行，所有野外

记录均在现场完成，观测记录装订成册后上交。实际

观测过程中，前 4天均只有 1台仪器参与观测，最后 2

天有 2台仪器参与观测，2台仪器虽然有零星构成同步

基线，但均不采用，外业观测展点图见图 1。

图 1 “单台”GPS外业观测 图 2 引入参考网站点后基线

展点图 网图

结合项目特征为“单台”套 GPS 作业的控制网，

引入苏州市连续运行卫星定位综合服务系统的参考站

点，所购的基线网图见图 2。

在数据处理时，根据引入参考站点后的网形结构，
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利用 CORS 虚拟技术内插出 9个虚拟观测点，虚拟点

观测条件按照 C级网要求。物理 (架站) 观测点与虚拟

观测点构成的基线网形图见图 3。

图 3 引入虚拟观测点后基线

2 数据处理与精度分析

2.1 基线检核

基线处理是利用多个测站的 GPS 同步观测数据，

确定这些测站之间坐标差的过程。处理结果将作为后

续 GPS基线向量网平差的观测值，同时也是进行基线

质量控制的依据。GPS 基线向量的处理采用随机软件

TGO V1.63版。

各时段向量的重复性反映了基线解的内部精度，是

衡量基线解质量的一个重要指标。本控制网中存在 4

对重复基线。根据 GB/T18314-2001《全球定位系统

(GPS) 测量规范》规定：复测基线的长度较差，不应

超过规定：ds≤2 2 。

表 重复基线长度较差检验统计

序号 重复基线位置差 ds 重复基线位置差限值 2 2

g→VRS10 0.006 4 0.091 3

VRS1→Jint 0.005 3 0.062 4

VRS10→VRS1 0.026 9 0.068 4

Zhjg→VRS6 0.067 7 0.161 0

从表 1 可知，控制网中的 4 条重复基线均满足规

范规定，说明控制网的外业观测数据质量较好。

GPS闭合环闭合差的大小可反映 GPS外业观测质

量和基线解算质量的可靠性。

根据 GB/T18314-2001《全球定位系统 (GPS) 测量

规范》规定独立闭合环的坐标闭合差应满足：

式中，n为闭合环边数； 为相应级别规定的精度。

独立基线组成的异步环共 27个，最弱异步环精度

为 1.016 ×10-6, 其余闭合环 10-6均低于 1×10-6，所有独立

闭合环闭合差均满足规范规定。

由重复基线和独立闭合环的相对精度表明，基线

处理合理，结果可靠，没有含明显粗差的基线向量存

在，所挑选基线可作为基线观测量参与网平差计算。

2.2 WGS84坐标系下的三维无约束平差

三维无约束平差的主要目的有：进行粗差分析，发

现观测量中的粗差并消除其影响；调整观测量的协方

差分量因子，使其与实际精度相匹配；对网的整体内

部精度进行检验和评估。後

根据规范要求，在无约束平差中，基线向量的改

正数 (V X，V Y，V Z) 绝对值应满足：

V X≤3 、V Y≤3 、V Z≤3

当超限时，可认为该基线或其附近存在粗差基线，

应采用软件提供的方法或人工方法剔除粗差基线，直

至符合上式为止。

GPS 三维无约束平差的结果，客观地反映了整个

GPS网的内部符合精度。

表 基线向量无约束平差改正数绝对值统计

序号 最大值 限差 最小值 平均

X方向改正数 0.058 0.142 0 0.003

Y方向改正数 0.085 0.142 0 0.004

Z方向改正数 0.073 0.142 0 0.003

从表 2 可知，基线分量的改正数都较小，说明观

测质量较好，基线解的精度较高。

2.3 WGS84坐标系下的三维约束平差

约束平差的目的是引入外部基准，其将所有独立

基线向量及其经调整后的协方差阵作为观测量，平差

消除因星历和网的传递误差引起的整网在尺度和方向

上的系统性偏差。

在约束平差中，基线向量的改正数与剔除粗差后

的无约束平差结果的同名基线相应改正数的较差 (dV X，

dV Y，dV Z) 应满足：

dV X≤3 、dV Y≤2 、dV Z≤2

当超限时，可认为作为约束的已知坐标、距离，已

知方位角与 GPS网不兼容，应采用软件提供的或认为

的方法剔除某些误差较大的约束值，直至符合上式为止。

三维约束平差以唯亭为三维控制点，其他参考站

点的平面方向控制基准。

表 基线向量约束平差改正数较差绝对值统计

序号 最大值 限差 最小值 平均

X方向改正数 0.024 0.120 0 0.000 2

Y方向改正数 0.016 0.103 0 0.000 1

Z方向改正数 0.021 0.107 0 0.000 4

由表 3 可知，约束平差后的基线改正数与之前无
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约束平差后的同名基线改正数较差优于规范规定指标，

完全满足技术设计要求。

2.4 点位误差统计

在WGS84基准下三维约束平差后点的点位精度中

误差，见表 4，虚拟检核点位坐标比较见表 5。

表 点位精度中误差统计

序号 最大值 最小值 平均

纬度方向 0.017 0.001 0.007

经度方向 0.020 0.001 0.008

大地高方向 0.075 0.011 0.030

表 虚拟检核点位坐标比较

点名 △B/″ △L/″ △H/m

VRS1

VRS2

VRS3

VRS4

VRS5

VRS6

VRS8

-0.000 20

0.000 02

-0.000 03

-0.000 20

0.000 32

-0.000 01

0.000 09

0.000 30

0.000 06

0.000 16

-0.000 05

0.000 08

-0.000 15

0.000 10

0.014

-0.001

0

-0.014

-0.013

-0.003

-0.026

VRS9 0.000 04 -0.000 02 -0.023

VRS10 -0.000 03 -0.000 01 0.006

由表 4,5可知，虚拟检核中 VRS5在纬度方向上的

偏差最大，投影到平面坐标上 x方向的偏差为 0.010 m，

满足设计要求。

2.5 坐标转换

利用苏州市 2004年建立的苏州市GPS首级城市扩

展控制网转换参数，使用布尔莎模型，确定统一的投

影高程面，将基于WGS84椭球的经纬度成果转换至新

苏州独立坐标系成果；同时对吴淞高程系成果采用空

点法，以求得基于连续运行参考站的最优转换参数结

果。利用公式
*

1计算得到高程点的内附合精度为

4.5 cm，满足设计要求的±5 cm。

3 结 语

现在很多省市纷纷建立了高时空分辨率、高效率、

高覆盖率的连续运行参考站综合服务系统和厘米级区

域似大地水准面相结合的高精度、动态的、三维大地

测量基准框架的现代测绘基准体系 [5-7]。在城市 GPS控

制网中利用连续运行参考站综合服务系统，引入 CORS

虚拟技术，建立虚拟基站是一种高效、快捷的方法，通

过本次城市水资源勘测 GPS网的建立，结果表明：

1) 在确保解算成果质量，解算可靠性的基础上，

基于 CORS 虚拟技术相比传统方式布网可以节省观测

成本，解决了生产单位在投入观测仪器数量方面的限

制，提高了投入产出的生产效益。

2) 城市水资源勘测 GPS网的建立，解决了全市范

围内的不同投影中央子午线带来的投影变形，达到了

测绘“一张图”工程的目的，同时也为今后从吴淞高

程系转换为黄海高程系的进一步优化创造了条件。

3)基于 CORS虚拟技术布设控制网具有可靠性高、

布设网形灵活的技术特点，在今后的 GPS定位技术建

网中可以广泛地加以推广和应用，以提高城市 GPS应

用的水平。
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