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摘要：对某县城 3=1城区地籍控制网进行了数据处理和精度分析，采用二次多项式曲面拟合函数，获得测区的高
程异常模型，把 3=1控制点的大地高转换为正常高，最后拟合点和检核点的精度达到了 ! 等水准测量的精度要求，
满足了地籍测量工作的需要。
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)$ 引言

3=1 卫星定位技术可以快速、准确地确定点的
三维空间位置，并且具有布网迅速灵活、观测自动化

程度高、观测周期短、不受气候影响以及测站间无需

通视等优点，越来越受到广泛应用［+］。在城区进行

地籍测量，用全站仪进行常规导线测量和水准测量，

由于受到通视条件差、人为因素和其它因素干扰以

及工作强度大等影响，现在首级控制测量更多的是

采用 3=1技术进行。通过 3=1 观测可以在 B31 @
#! 坐标系下计算控制点的三维空间坐标，并且与已
知的控制点（具有北京 "! 坐标或者西安 #) 坐标）进
行联测，联合平差计算出控制点在 "! 坐标系或者 #)
坐标系里的二维平面坐标，便于进行地籍碎部测量

和地籍调查工作。对于地籍测量来说，不像地形测

量对高程分量的要求精度那样高，可以采用 * 等或
者 ! 等水准测量联测部分控制点，通过拟合转换的
方法获得满足地籍测量规范和精度要求的高程

值［(，*］，这样可以减轻水准测量的难度和强度，减少

野外作业时间，降低观测费用，是非常可行的措施。

+$ 3=1城区地籍控制网建立和数据采集

为了进行地籍调查和土地管理，在山东省某县

城区布设了 3=1控制网，该网由 +C 个 3=1控制点组
成（图 +），其中 + 和 ( 点为已知控制点，分别为具有

收稿日期：())* @ )! @ *)；修订日期：())* @ )C @ +(

北京 "! 坐标的一等点和三等点。除了 + 和 ( 点稍
远外（其中边长 ( 至 +) 点超过 " DE，( 至 * 点、+ 至 "
点、+ 点至 ? 点和 ( 至 +! 点在 ! DE以上），其它点之
间的距离都小于 ( DE，平均边长不到 ( DE。

图 +$ 3=1控制网略图

图 + 中 3=1控制点，在点位选择时，应按照地籍
测量规范要求选择在地质条件好、土质坚硬的地方，

并且点的上方视野开阔，点位四周高度角 +)F以上无
遮挡物，便于 3=1 信号接收，同时也便于加密控制
网，进行碎部测量，然后埋桩建立 3=1控制点标志。
数据采集以 + 和 ( 点为基准站，采用静态观测，

使用双频接收机，每个点观测 + 个时段，时段长度为
*) EGH，卫星的截止高度角为 +"F，采样间隔为 +"I。
与此同时，进行了联测。由于许多控制点被布

设在楼顶或者水准不方便到达的地方，所以从一个

已知的 ( 等水准点上，用 * 等水准联测了容易进行
水准测量的 > 个点（*、"、C、#、?、+* 和 +! 点），便于以
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后用高程拟合转换方法解算其余控制点的正常高。

&" #$%控制网的数据处理和精度分析

基线解算采用 ’()*+公司的随机软件 %,)软件
包，控制网平差采用武汉测绘科技大学研制的 $-./
01+23，先进行三维无约束平差，再进行二维约束平
差，获得 4! 坐标系里的坐标。
!5 "" 三维无约束平差
三维无约束平差是为了进行粗差检测，消除劣

质基线观测值，生成三维无约束平差结果文件，并形

成高程转换程序所需要的数据文件。表 6 给出了
#$%基线向量观测值残差分布统计。

表 6" 基线向量残差分布统计

区间 7 8 4 9 :: 4 8 67 9 :: 最大值 9 ::

!" #个 ;< 7 !

!$ #个 ;& = <

!% #个 ;; > <

坐标平差值是各个点在 ?#% @ A! 中的坐标，其
平差后的中误差统计见表 &。

表 &" 坐标中误差统计

中误差 &’ 9 :: &( 9 :: &) 9 ::

最大值 9 :: 45 6 45 & 45 &

平均值 9 :: ;5 A !5 ! !5 6

平差后基线边长的相对精度见表 ;。

表 ;" 基线边长的相对中误差统计

区间
6B !7 万 8

6B 47 万

6B 47 万 8

6B 677 万

6B 677 万 8

6B 647 万
%6B 647 万

个数 6& &7 ! ;

从上面统计中可以看出，三维无约束平差后的

基线和点位精度可以满足地籍控制测量规范要求，

其中最大的坐标分量误差不超过 > ::，最弱边长的
相对精度不到 6 9 !7 万。
!5 !" 二维约束平差
二维约束平差在 6<4! 年北京坐标系里进行，中

央经线为 66=C，边长归算到参考椭球面，再投影到高
斯平面上，起算点采用 6 和 & 点。平差后获得每个
点在 4! 北京坐标系里的坐标值，坐标中误差统计见
表 !。

表 !" 坐标中误差统计

中误差 点位中误差 9 :: 方向中误差 9（ D） 距离中误差 9 ::

最优 45 > 75 6< &5 6

最差 =5 7 75 =7 ;5 =

#$%二维约束平差后，基线改正数不大，相对精
度满足规范要求，点位精度和方位角精度也很高。

;" #$%高程的拟合转换

#5 "" 高程拟合模型选择
#$%观测计算直接获得的是大地高 *，而碎部

测量需要的是正常高 +，两者之间相差了一个高程异
常值 !

* , + - ! （6）
" " 高程异常可以通过综合应用水准测量和重力测
量资料确定。一般情况下，通过高程拟合转换的方

法就能满足一定工程建设的精度需要［6］。

目前，用于拟合转换的数学模型很多，如多项式

曲线、三次样条、二次多项式曲面和 EF1GH 多面函数
等。不同的模型有不同的适应区域和地形情况。

根据 #$%测量某县城区实际地形比较平坦的情
况 ，参考全国高程异常图中高程异常的分布，并经

过反复试算和比较，选择了二次多项式曲面拟合法，

更能逼真的拟合高程异常变化，其精度符合设计和

规范要求。

#5 !" 二次多项式曲面拟合法
通常采用一个二次曲面来逼近小区域的似大地

水准面，用二次曲面函数对高程异常进行曲面拟合，

对于 #$%水准联测点 ./，拟合模型为

!/ , "7 - "6#’/ - "&#(/ - ";#’
&
/ -

"!#(
&
/ - "4#’/·#(/ - $/

（&）

" " 式中，#’/ I ’/ @ ’7，#(/ I (/ @ (7；（ ’7，(7）是选
取的基准点坐标，一般取为重心坐标；（’/，(/）是 ./

点的平面坐标，也可以是大地坐标，$/ 为拟合残差。

如果该区域内有 > 个 #$% 水准联测点，可通过解方
程组，解出 > 个参数值（"7，"6，"&⋯，"4）。如果有 >
个以上的 0.1 水准联测点，可按最小二乘法求解拟
合的未知参数（"7，"6，"&⋯，"4）：

" ,（2J2）362J! （;）
" " 式中，" I（"7，"6，⋯，"4）

J，! I（!6，!&，⋯，!4）
J

此处 4&>。
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! ! 可以看到，在采用二次曲面拟合时，至少应有 &
个 ’()水准联测点。
由（$）式求得拟合系数后，任意点 &’ 的高程异

常为

"’ " ## ( #%!#’ ( #"!$’ ( #$!#
"
’ (

#*!$
"
’ ( #+!#’·!$’

（*）

!, !! 拟合精度评定
拟合转换后，对拟合函数的拟合精度评定可按

下式

)拟 " *（〔$’$’〕+ ,）
% + "，’ " %，"，⋯，, （+）

计算该区域 ’()水准联测点的拟合残差有无异常值
存在。

式中，$’ 为参加拟合的 ’() 水准联测点的拟合
残差，,为参与的拟合点个数。
按下式

)检 " *（〔$ -$ -〕+ )）
% + "，’ " %，"，⋯，) （&）

计算检核点（未参与拟合的 ’() 水准联测点）的拟
合中误差。

式中，$ - 为检核点的 ’() 水准高程异常与拟合
后计算出的高程异常之差，)为检核点个数。
按下式

$限 " * )# !. （-）
计算水准测量的限差，比较每个检核点的 $ - 是否超

限，即 $ -&$限 或者 $ -%$限。
式中，.是检核点到最近的拟合点的距离，单位

为 ./；)# 为规范规定的确定限差的单位中误差，可

根据所要求的水准测量等级赋值，如该测区要求达

到 * 等水准测量的精度要求，)# 取 "# //。

*! ’()地籍控制点高程拟合和精度分析

根据实际情况和水准联测点的分布形状，选取

同时具有正常高和大地高的 0 个点（分别为 %、"、$、
+、&、%$、%* 和 %+ 点）作为拟合点，采用上述二次多项
式曲面拟合模型，对整个测区的高程异常进行拟合，

拟合后各拟合点的拟合残差统计见表 +。
需要说明的是，通过对相关文献和实际算例进

行分析，对于二次多项式曲面至少需要 & 个拟合点，
拟合点个数达到一定数量后，如若再增加个数，拟合

精度的提高非常小。因此，仅靠增加拟合点个数来

提高拟合后的精度，效率并不高。在高程拟合时，只

要拟合点个数能满足拟合精度要求，便于拟合即可。

表 +! 拟合点的拟合残差统计

拟合点 % " $ + & %$ %* %+ )拟

拟合残差 1 // ", % 2 ", - %, " 2 #, + #, " #, - 2 #, % 2 %, % 3 %, *

为了比较其拟合精度，将 ’() 水准联测点 0、4
和 %& 点作为检核点，拟合后检核点的残差中误差的
结果统计见表 &。

表 &! 检核点的残差中误差统计

检核点 0 4 %& )检

. 1 ./ %, #$ %, 4+ %, -"

检核残差 1 // *, $ 2 +, " *, 4 3 *, 0

四等水准限差 1 // 3 "#, $ 3 "-, 4 3 "&, "

从表 + 和表 & 中可以看出，拟合点和检核点的
残差均远远小于规范所要求的限差，)拟 和 )检 分别
为：3 %, * //和 3 *, 0 //，已经达到了 * 等水准测
量的精度要求。这样，拟合后整个测区内的高程异

常就可以用二次多项式曲面确定了，其它的 ’() 控
制点，利用平面坐标或者大地坐标，就可以在所拟合

出的二次多项式曲面上进行内插，求得相应的高程

异常值，使用公式（%）就可以将大地高转换成正常高。

+! 结论

通过对某县城 ’()城区地籍控制网的数据处理
和精度分析表明：

（%）三维无约束平差后的基线和点位精度满足
了地籍控制测量规范要求，该测区内最大坐标分量

中误差不超过& //，最弱边长相对精度不到 % 1 *#万。
（"）’()二维约束平差后，相对精度满足规范要
求，点位精度和方位角精度也很高。如果在基线解

算上，能采用高精度的科研软件，’() 控制点的三维
坐标精度会更高。

（$）由于地籍测量要求的特殊性，观测中对部分
’()控制点进行了 $ 等水准联测，通过研究和分析，
采用了二次多项式曲面拟合模型，对测区似大地水

准面进行了拟合，得到了高程异常模型，拟合点和检

核点的精度均远远高于 * 等水准测量的精度要求。
研究表明，采用高程拟合方法，加快了地籍测量

的速度，减少了测量费用，降低了工作强度。

·**·
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