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摘要: 针对省级连续运行的卫星定位服务站(CORS)网在长距离运河控制网中的控制点精度可靠性问题, 进行比对分析

研究。 依托平陆运河工程, 以省级 CORS 网建立的控制点为基础, 利用传统的全球导航卫星系统(GNSS)静态联网方式检验

省级 CORS 网解算的控制点平面坐标精度, 利用三等水准测量成果检验 CORS 网解算的似大地水准面高程成果精度。 结果表

明, 省级 CORS 网解算的平面坐标精度准确可靠, 似大地水准面高程成果精度可达到图根级。 该方式不仅作业效率高, 且经

济效益好, 对后续类似长距离运河建设中的控制网测量方式具有指导意义。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

control
 

points
 

of
 

provincial
 

continuously
 

operating
 

reference
 

stations CORS 
 

network
 

in
 

long-distance
 

canal
 

control
 

network a
 

comparative
 

analysis
 

is
 

carried
 

out. On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

Pinglu
 

Canal
 

project
 

and
 

control
 

points
 

established
 

by
 

the
 

provincial
 

CORS
 

network we
 

use
 

the
 

traditional
 

global
 

navigation
 

satellite
 

system GNSS 
 

static
 

networking
 

method
 

to
 

test
 

the
 

plane
 

coordinate
 

accuracy
 

of
 

control
 

points
 

calculated
 

by
 

the
 

provincial
 

CORS
 

network and
 

use
 

the
 

third-class
 

leveling
 

results
 

to
 

test
 

the
 

precision
 

of
 

the
 

quasi-geoid
 

elevation
 

results
 

calculated
 

by
 

the
 

CORS
 

network. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

precision
 

of
 

plane
 

coordinates
 

calculated
 

by
 

the
 

CORS
 

network
 

is
 

accurate
 

and
 

reliable and
 

the
 

precision
 

of
 

quasi-geoid
 

elevation
 

can
 

reach
 

the
 

root
 

level. This
 

method
 

not
 

only
 

has
 

high
 

operating
 

efficiency but
 

also
 

has
 

good
 

economic
 

benefits and
 

has
 

guiding
 

significance
 

for
 

follow-up
 

control
 

network
 

measurement
 

methods
 

in
 

similar
 

long-distance
 

canal
 

construction.
Keywords CORS

 

network control
 

measurement precision adjustment Pinglu
 

Canal

收稿日期: 2024-07-30

作者简介: 薛武申 (1981—), 男, 高级工程师, 从事测量专业生产和技术管理。

　 　 随着网络化概念被引入大地测量应用, 由多

个连续运行以及固定全球导航卫星系统(GNSS)参

考站所构成的连续运行的卫星定位服务站(CORS)

系统技术被应用于测绘生产  1 , 该系统为测绘行

业带来了深刻变革, 很大程度上改变了控制测量的

作业方式, 同时也为数据处理提供了新的思路  2 。

联测 CORS 网进行控制网布设, 数据量大, 图形

结构有多种选择  3 , 已成为工程测量控制网布设

的首选方式, 逐渐取代了 C 级和 D 级全球定位系

统(GPS)控制点通过联测收集国家高等级起算点,

采用 GNSS 静态自行布网联测及平差解算的方式,

但省级 CORS 站解算的平面和高程精度的可靠性
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如何, 尤其是与传统联测国家高等级起算点自行

平差解算相比, 一直无研究定论。 本文以平陆运

河工程施工控制网实施为契机, 研究采用省级

CORS 网解算控制点平面坐标和高程精度的可靠

性, 旨在为类似工程提供有益指导。

1　 省级 CORS 网

2006 年 10 月以来, 广西现代测绘基准管理与

综合服务平台正式上线对外服务, 在全区范围建

设完成了 102 个基准站、 1 个总数据中心以及若干

个子系统等, 建立了与国家空间定位基准一致、

动态、 地心、 高精度的三维地理空间定位基准,

具备全区覆盖、 陆海覆盖和辐射边境地区的定位

服务能力  4 。 用户在平台注册登记后, 待测控制

点严格按照 GNSS 静态测量外业技术规程采集数

据, 依据平台控制点解算服务的要求, 将观测数

据转换成 RINEX 格式, 即可申请由省级 CORS 系

统附近的连续运行基准站与申请提交的观测数据

组成 GNSS 控制网进行解算平差, 得到待测控制点

的坐标数据和似大地水准面高程数据  5 。

联测 CORS 网解算控制点打破了传统的逐级

控制、 分级布网、 待测控制点需要经同步观测的

工作方式。

2　 平陆运河工程

2. 1　 工程概况

平陆运河位于广西壮族自治区, 是新中国成

立以来建设的第一条通江达海的运河工程, 也是西

部陆海新通道的骨干工程  6 。 运河始于西江干流西

津库区南宁横州市平塘江口, 跨沙坪河与钦江支流

旧州江分水岭, 经钦州市灵山县陆屋镇沿钦江干流

南下进入北部湾钦州港海域, 全长约 135
 

km, 地处

21°44′N—22°38′N、 108°35′E—109°30′E, 按内河

I 级航道标准建设, 可通航 5
 

000 吨级船舶, 项目

总投资估算 727 亿元。

结合项目建设规模、 线路长度和后期施工对

控制点密度和精度要求  7 , 本项目首级平面控制

网按 C 级点精度布设, 高程控制网按三等水准

引测。

2. 2　 控制网布设方案选择

目前, 鲜有文献采用其他手段对 CORS 网解

算的 GNSS 静态成果平面坐标、 高程的可靠性和精

度进行研究。 在平陆运河工程施工平面控制点布

网实施阶段, 有 2 种选择方案: 方案 1 采用传统

的 GNSS 静态测量布网方式, 自行采用商业软件进

行数据处理; 方案 2 按省级 CORS 网解算服务要

求联测附近的基准站, 每个待测点可单独观测,

无需同步, 并申请由广西壮族自治区自然资源信

息中心负责数据处理并提供控制点成果。 2 种方案

的优缺点如下。

1) 传统 GNSS 控制点布网的基本原则应逐级

布设, 在保证精度、 密度等技术要求时可跨级布

设; 新布设的 GNSS 网应与附近已有的国家高等级

GNSS 点进行组网联测, 联测点数不应少于 3 个  8 。

该方式优点是分级布网, 来源清晰, 可追溯性强;

缺点是需要收集附近更高等级的起算点资料, 需

要现场搜寻起算点并上站测量, 每个时段需要多

台 GNSS 接收机同步观测, 并有重复观测时段的要

求。 采用传统的 GNSS 静态观测不仅投入大、 耗时

长, 且经济效益差。

2) 省级 CORS 系统的方式, 其优点明显:

CORS 系统提供的坐标系都是建立在同一个坐标系

上, 有效保障了测绘数据的统一性  9 , 省级 CORS

基准站分布均匀, 可提供全区覆盖的毫米级高精

度定位服务; 各待测控制点间无需组网同步观测,

无重复观测时段数要求, 单人 1 台 GNSS 接收机就

可以完成观测; 可以全天候作业。 缺点是目前成

果可靠性存疑, 成果解算需要走申请手续, 受信

息中心工作计划及工作人员时间安排限制大, 对

于工期要求紧的项目及时性不可控。

平陆运河距离长、 地形地貌复杂, 经过分析,

优先采用 CORS 网起算的解算方式, 同时考虑平

陆运河工程的社会影响力及重要性, 抽取其中一

段采用传统平面起算点方式, 验证 CORS 成果平
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面精度的可靠性; 高程通过沿线引测的三等水准

点, 验证似大地水准面精化成果的可靠性。

3　 CORS 解算内部精度分析

3. 1　 组网与解算软件

数据采集采用南方银河 1 型双频 GNSS 接收

机, 对 13 个待测 C 级控制点进行观测。 根据测区

附近的基准站分布, 观测数据与 JZ05、 JZ12、

JZ19、 KS03、 KS05、 KS07、 LJHP、 LJTS 共 8 个基

准站的同步观测数据组成 GNSS 控制网, 利用 TBC

软件进行基线解算和 CosaGPS 软件进行控制网平

差。 TBC 软件具有超快速的基线处理, 全面支持

GNSS 观测数据, 它具有强大的数据处理和分析功

能, 能够有效提高测量效率和精度。 CosaGPS 软

件由武汉大学测绘学院研发, 该软件成功地将测

量学的基本理论与高新技术相融合, 实现了从外

业数据采集到质量检核、 预处理、 网平差等内业

数据处理, 最后成果报表输出的一体化和自动化

作业流程  10 。 所有解算均由广西壮族自治区自然

资源信息中心完成并提供成果。

3. 2　 平面精度分析

本项目共观测 21 个点, 其中 13 个 C 级点、

8 个省级 CORS 基准站, 剔除质量不佳基线, 共选

用 141 条基线, 平均基线长为 81
 

km, 环闭合差等

各项指标均满足规范要求。

三维无约束平差: 无约束平差以基准站 KS03

为起算点, 最终平差结果最弱点为平陆 05, 坐标

精度为 34. 7
 

mm; 最弱边为平陆 13—平陆 12, 比

例误差为 0. 34×10-6。

控制网检验: 以省级 CORS 基准站 JZ12、

KS05 和 LJHP 为检查点, 坐标成果 x 方向较差最

大为 6
 

mm ( LJHP 站), y 方向较差最大为 2
 

mm

(JZ12 站), 平面坐标比对结果小于 3
 

cm, 满足 C

级 GPS 成果精度要求。

约束平差: 将已知的 8 个省级 CORS 站起算

点全部参与平差, 坐标最弱点平陆 05, 坐标精度

为 34. 2
 

mm; 最弱边为平陆 13—平陆 12, 比例误

差为 0. 35×10-6。

CORS 网解算方式采用网联式, 数据处理模型

严密, 方法合理, 环闭合差、 无约束平差基线分

量改正数、 约束平差与无约束平差基线分量改正

数较差等各项指标均满足规范要求。 平差后最弱

边长中误差均小于 10-6, 成果精度达到 C 级 GPS

网要求。

3. 3　 高程精度分析

省级 CORS 站利用“广西似大地水准面精化模

型”将约束平差得到的大地高进行高程转换, 获取

待测控制点的 1985 国家高程基准的高程成果。 以

省级 CORS 基准站 JZ12、 KS05 和 LJHP 为检查点,

高程成果较差最大为 6
 

mm, 小于 50
 

mm, 高程精

度可靠。

4　 检验方案及精度对比分析

4. 1　 联测检验概况

对基于 CORS 基准站解算的控制点成果, 为

了验证其精度的可靠性, 采用传统的 GNSS 静态联

网方式进行抽查检验, 本次抽查的控制点为平陆

07 ~ 13 共 7 个。 外业采用南方银河 1 型双频 GNSS

接收机对 C 级控制点进行同步组网观测, 卫星高

度截止角为 10°, 数据采样间隔 15
 

s, 每个点累计

重复观测时段数大于 2 个, 观测时间大于 4
 

h。 观

测完毕后, 同样采用 TBC 解算软件进行数据处理,

获取高精度的基线解算向量, 然后采用 CosaGPS

软件进行平差处理。

通过三维无约束平差和二维约束平差, 检查

基线残差及基线向量相对中误差, 该基线实际上

均为 CORS 解算控制点间的基线边长, 可有效检

验 CORS 站解算成果的可靠性。

通过 2 种方式解算的平面坐标较差检验 CORS

解算平面精度的可靠性; CORS 网解算的似大地水

准面高程精度通过与三等水准的成果较差进行精

度检验。 联测网型见图 1。
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图 1　 联测检验控制网

Fig. 1　 Control
 

network
 

for
 

joint
 

measurement
 

and
 

inspection

4. 2　 联测检验基线解算

进行数据处理时, 尽可能保留相邻点之间的

短基线, 剔除质量不好的基线后, 数据可利用率

大于 90%。 基线处理结束后, 检查重复基线较差

见图 2, 闭合环分量闭合差的精度见图 3, 均符合

限差要求。 表明通过 TBC 软件的处理, 获取了高

精度的联测检验基线解算成果。

图 2　 重复基线较差关系

Fig. 2　 Differential
 

relationship
 

of
 

repeated
 

baselines

图 3　 闭合环分量闭合差与限差关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

closure
 

error
 

and
 

limit
 

error
 

of
 

closed
 

loop
 

component

4. 3　 三维无约束平差

在基线向量检核符合要求后, 以三维基线向

量及其相应方差-协方差阵作为观测信息, 以一个

点在 2000 国家大地坐标系中的三维坐标作为起

算依据, 进行无约束平差, 检验控制网内符合精

度的可靠性, 其实就是检验 CORS 解算控制点成

果点间三维基线向量的精度。 本文以点平陆 10 为

起算依据, 三维基线残差及限差见图 4, 最弱边

平陆 08—平陆 07, 比例误差为 0. 85 × 10-6。 经过

检验, CORS 解算控制点间三维基线向量的精度是

可靠的。

图 4　 无约束平差三维基线残差与限差关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

three-dimensional
 

baseline
 

residual
 

data
 

and
 

limit
 

data
 

of
 

unconstrained
 

adjustment

4. 4　 二维约束平差

控制网检验: 以其中两个起算点作为约束点,

1 个起算点为检查点, 坐标成果 x 方向较差为 11
 

mm,

y 方向较差为 3
 

mm, 平面坐标比对结果小于 3
 

cm,

精度可靠。

约束平差: 将 3 个已知起算点全部参与约束平

差, 约束平差基线分量改正数与限差关系见图 5,

平差后最弱边长中误差为 0. 91×10-6; 约束平差相

邻点坐标分量及其相对中误差见图 6。
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图 5　 二维基线分量改正数

Fig. 5　 Two-dimensional
 

baseline
 

component
 

correction

图 6　 相邻点基线水平分量中误差

Fig. 6　 Mean
 

error
 

of
 

baseline
 

horizontal
 

component
 

at
 

adjacent
 

points

通过以上约束平差基线分量改正数、 基线相

对中误差及相邻点基线水平分量中误差统计说明,

CORS 解算控制点间水平分量的精度是可靠的。

4. 5　 平面坐标精度检验结果

将通过 CORS 网解算的控制点成果与检验方

案单独组网解算的成果进行对比分析, 以 CORS

网解算的结果为基准, 与传统 GNSS 静态联网方式

的作业成果进行比对, 两种方式的各点坐标差值

见表 1。 可以看出, 平面坐标较差均小于 30
 

mm,

采用 CORS 网方式解算的平面控制点成果精度是

可靠的。

表 1　 两种方式平面坐标较差对比
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

plane
 

coordinate
 

difference
 

between
 

two
 

methods
点号 Δx∕mm Δy∕mm

平陆 08 -7. 0 -7. 0

平陆 09 -6. 0 -8. 0

平陆 11 -9. 0 -6. 0

平陆 12 -8. 0 -5. 0

4. 6　 高程精度检验及结论

采用联测 CORS 基准站的方式, 利用“广西似

大地水准面精化模型”将三维约束平差得到的大地

高进行高程转换, 获取控制点的 1985 国家高程基

准的高程成果。 各控制点似大地水准面成果与三

等水准测量的成果比对较差见图 7, 较差平均值为

-38
 

mm, 最大较差为-76
 

mm, CORS 解算的似大

地水准面高程成果精度可以达到图根级精度, 不

能达到四等高程精度。

图 7　 高程较差

Fig. 7　 Elevation
 

difference

5　 结语

1) 省级 CORS 网解算的平面坐标精度是可靠

的, 与传统 GNSS 静态控制测量实施对比, 可不必

将待测控制点进行同步观测, 无重复观测时段数

要求, 对控制网的网型也可不做强制要求, 不仅

提高了外业数据采集的作业效率, 对内业数据处

理, 也可灵活选取区域内的起算点, 有良好的经

济效益。 这种更高效的作业方式, 值得在长距离

的运河工程建设中推广。

2) 在检验联测及数据处理过程中, 利用的

TBC 基线处理软件和 CosaGPS 平差软件, 对长基

线的数据处理精度良好, 软件性能良好, 方式方

法正确可靠, 值得参考借鉴。

3) 省级 CORS 网解算的似大地水准面精化成

果与三等水准成果较差的平均值为-38
 

mm, 最大

较差为-76
 

mm, 高程精度达到图根级, 不能达到

四等高程精度。 同时, 也反向验证了平陆运河三

等水准测量成果的可靠性, 无粗差。
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·消　 息·

创历史新高! 中交集团 13 名职工获评全国劳动模范

在 4 月 28 日举行的庆祝中华全国总工会成立 100 周年暨全国劳动模范表彰大会上, 中交集团 13 名职

工荣膺“全国劳动模范”称号, 创造历届获评人数最高记录, 位居建筑类中央企业前列。

此次受表彰的 13 名职工, 来自公司所属 12 家单位的多个专业领域, 既有深耕一线的产业工人, 也有

技术攻坚的科研骨干; 既有建设“中国路”“中国桥”的项目经理, 也有驰骋重要区域市场的“一把手”, 充

分展现了新时代中央企业劳动者的卓越风采。

https:∕∕www. ccccltd. cn∕news∕gsyw∕202504∕t20250430_220208. html(2025-04-30)
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