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1  总    则 

1.0.1  为了统一全球导航卫星系统（GNSS）技术在城市测量中的应

用，为城市规划、建设与管理以及科学研究等提供准确、适时、可靠

的空间地理信息，制定本规程。 

1.0.2  本规程适用于城市各等级控制网测量、工程控制网测量、形变

监测控制网测量以及城市各种工程测量、地形测量和地籍测量等。 

1.0.3  本规程以中误差作为衡量精度的标准，并以两倍中误差作为极

限误差。 

1.0.4  城市 GNSS 测量应积极采用新技术、新方法和新仪器，但应满

足本规程的基本规定和精度要求。 

1.0.5  城市 GNSS 测量除应符合本规程外，还应符合国家现行有关标

准、规范的规定。 
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2  术语、符号和代号 

2.1  术    语 

2.1.1  观测时段    Observation session 

测站上开始观测记录 GNSS 卫星信号到记录停止，连续观测的时

间间隔。 

2.1.2  同步观测    Simultaneous observation 

两台及以上接收机同时对同一组卫星进行观测。 

2.1.3  同步观测环    Simultaneous observation loop 

三台及以上接收机同步观测所获得的基线向量构成的闭合环。 

2.1.4  独立观测环    Independent observation loop 

由独立观测所获得的基线向量构成的闭合环。 

2.1.5  天线高    Antenna height 

观测时接收机天线平均相位中心到测站中心标志面的高度。 

2.1.6  星历    Ephemeris 

是不同时刻卫星在轨道位置上的坐标值。卫星星历的提供方式通

常有两种，预报星历（广播星历）和后处理星历（精密星历）。 

2.1.7  广播星历    Broadcast ephemeris 

卫星发播的无线电信号载有预报一定时间内卫星轨道参数的电

文信号。 

2.1.8  精密星历   Precise ephemeris 

由若干个卫星跟踪站所得到的观测数据经事后处理计算出的卫
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星轨道参数，供卫星精密定位等使用。 

2.1.9  单基线   Single baseline 

由多台 GNSS 接收机同步观测，每次只取两台接收机的 GNSS 观测

数据解算两个测站间的基线向量。 

2.1.10  多基线   Multiple baseline 

在任意 m 台 GNSS 接收机同步观测时，只选择 m-1 条独立基线，

一并构成观测方程，统一解出 m-1 条基线向量。 

2.1.11  单差   Single differential 

两个不同观测站 GNSS 接收机同步观测同一卫星相位观测值之

差。 

2.1.12  双差   Double differential 

两个不同观测站 GNSS 接收机同步观测两颗卫星所得两个单差之

差。 

2.1.13  三差   Tripel differential 

两个不同观测站对同一卫星不同历元的两个双差之差。 

2.1.14  数据剔除率   Percentage differential 

删除的观测值历元数与应获取的观测值历元数的比值。 

2.1.15  GNSS大地高   GNSS Geodetic Height 

点位参照于 GNSS 参考椭球面的高程。 

2.1.16  正常高   Orthometric Height 

点位参照于似大地水准面的高程。 

2.1.17  高程异常   Height Anomaly 
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GNSS 参考椭球面与似大地水准面间的差值。 

2.1.18  似大地水准面   Quasi-geoid 

从地面点沿正常重力线量取正常高所得端点构成的封闭曲面。 

2.1.19  似大地水准面精化   Quasi-geoid Determination 

利用全球或局部重力场模型，结合重力测量数据、地形数据、卫

星测高数据以及 GNSS 点水准资料等，按照物理大地测量的方法综合

确定出高分辨率、高精度的区域似大地水准面。 

2.1.20  GNSS水准点   GNSS leveling point 

是指进行了水准观测的 GNSS 点。 

2.1.21  GNSS 高程测量    GNSS height survey 

    利用 GNSS 定位技术、精密水准测量技术或已建立的似大地水准

面精化模型，获取实测点的高程异常值，进而得到实测点正常高，称

为 GNSS 高程测量。 

2.2  符    号 

2.2.1  变形量 

ds——复测基线的长度较差 

WX——同步环、异步环 X 方向坐标闭合差 

WY——同步环、异步环 Y 方向坐标闭合差 

WZ——同步环、异步环 Z 方向坐标闭合差 

WS——独立异步环或附合线路坐标闭合差 

V△X——基线分量 X 方向改正数绝对值 
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V△Y——基线分量 Y 方向改正数绝对值 

V△Z——基线分量 Z 方向改正数绝对值 

dV△X——基线改正数 X 方向较差的绝对值 

dV△Y——基线改正数 Y 方向较差的绝对值 

dV△Z——基线改正数 Z 方向较差的绝对值 

△Sci——为重复测量的点位平面位置较差 

iv ——拟合点的拟合残差 

iV——检测点的 GNSS 高程与水准高程之差 

'
iH ——拟合点、检测点的 GNSS 测量高程 

iH ——拟合点、检测点的水准测量的高程 

μ——内符合中误差 

M ——高程测量中误差 

△hci——分别为检测点高程较差 

2.2.2  观测量 

d——相邻点间的距离 

n——闭合环边数、测站数、点数 

nc——重复测量的点数、检测点的点数 

L——为水准检测线路长度 

S——为三角高程边长 

2.2.3  中误差 

 ——标准差（基线向量的弦长中误差） 

mcs——检核点位中误差 
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mch——检测点的高程中误差 

2.2.4  仪器特征参数 

a——固定误差 

b——比例误差系数(1×10-6) 

 

2.3  代    号 

GNSS    全球导航卫星系统  Global Navigation Satellite System  

CORS    连续运行基准站系统   

Continuous Operational Reference System  

MP1     L1 多路径影响  Multipath Effects of L1 

MP2     L2 多路径影响  Multipath Effects of L2 

UTC     协调世界时  Coordinate Universal Time  

IGS      国际 GPS 服务  International GPS Service 

LAN     局域网  Local Area Network  

TCP/IP   传输控制协议/互联网络协议   

Transmission Control Protocol / internet Protocol  

UPS      不间断电源  Uninterruptible Power Supply  

GNSS RTK  全球导航卫星系统实时动态定位 

Global Navigation Satellite System Real-Time Kinematic 

PDOP   GPS 的空间位置精度因子  Position dilution of precision 
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3  基本规定 

3.1  精 度 等 级 

3.1.1  城市 GNSS 测量包括下列技术内容： 

1  城市 CORS 网建设； 

2  城市 GNSS 网建设； 

3  城市 GNSS RTK 测量； 

4  城市 GNSS 高程测量。 

3.1.2  城市 GNSS 控制网分为 CORS 网和 GNSS 网。GNSS 网按相邻

站点的平均距离和精度应划分为二、三、四等及一、二级网。CORS

网应单独布设；GNSS 网可以逐级布网、越级布网或布设同级全面网。 

3.1.3  GNSS 控制网相邻点间弦长精度应按公式 3.1.3 计算 

                      =
22 )(bda 

                 （3.1.3） 

式中 ——标准差（基线向量的弦长中误差 mm）； 

a——固定误差(mm)； 

b——比例误差系数(1×10-6)； 

d——相邻点间的距离（km）。 

3.1.4  CORS 网中基准站的稳定性应符合下列要求： 

1  平面位置变化量应不大于 2cm； 

2  高程变化量应不大于 5cm。 
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3.1.5  GNSS 控制网的主要技术要求应符合表 3.1.5 规定。二、三、

四等网相邻点最小距离不应小于平均距离的 1/2；最大距离不应超过

平均距离的 2 倍。一、二级网的距离可在上述基础上放宽一倍。 

表 3.1.5  GNSS 控制网的主要技术要求            

等级 平均距离（Km） a  (mm) b  (1×10
-6
) 最弱边相对中误差 

CORS 40 ≤2 ≤1 1/800000 
二等 9 ≤5 ≤2 1/120000 
三等 5 ≤5 ≤2 1/80000 
四等 2 ≤10 ≤5 1/45000 
一级 1 ≤10 ≤5 1/20000 
二级 <1 ≤10 ≤5 1/10000 

注：当边长小于 200m 时，边长中误差应小于±2 cm。 

3.1.6  GNSS RTK 平面测量按精度划分为二级、三级、图根和碎部，

布设的平面 RTK 控制点应满足扩展的需要。RTK 测量的平面点位中

误差（相对于起算点）不得大于±5cm。技术要求应符合表 3.1.6 的规

定。 

表 3.1.6 GNSS RTK 平面测量技术要求 

等级 
相邻点间

距离（m）

点位中误

差（cm）

相对 

中误差 

起算点 

等级 

流动站到单

基准站间距

离(km) 

测

回

数 

二级 ≥300 ≤±5 ≤1/10000 四等及以上 ≤6 ≥3

三级 ≥200 ≤±5 ≤1/6000 
四等及以上 ≤6 

≥3
二级及以上 ≤3 

图根 ≥100 ≤±5 ≤1/4000 
四等及以上 ≤6 

≥2
三级及以上 ≤3 

碎部 --- 
图上

0.3mm 
------ 

四等及以上 ≤15 
≥1

三级及以上 ≤10 

注：  1 网络 RTK 测量可不受起算点等级、流动站到单基准站间距离的限制。 

2 困难地区相邻点间距离缩短至表中的 2/3，边长限差应不大于 2cm。 

3.1.7  GNSS 高程测量按精度等级划分为四等、图根和碎部。四等

GNSS 高程测量最弱点的高程中误差（相对于起算点）不得大于±
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2cm。技术要求应符合表 3.1.7 的规定。 

   表 3.1.7  GNSS 高程测量主要的技术要求    （单位：cm） 

   地形  

等级 

平原 山区 

高程异常

模型内符

合中误差 

高程 

测量 

中误差

限差 

高程异常模

型内符合中

误差 

高程 

测量 

中误差 

限差 

四等 ≤±1.0 ≤±2.0 ≤±4.0 ≤±1.5 ≤±3.0 ≤±6.0 

图根 ≤±3.0 ≤±5.0 ≤±10.0 ≤±4.5 ≤±7.5 ≤±15.0

碎部 ≤±5.0 ≤±7.5 ≤±15.0 ≤±7.5 ≤±11.5 ≤±23.0

3.2  坐 标 系 统 

3.2.1  GNSS 测量可采用 WGS-84 大地坐标系或我国 CGS2000 大地

坐标系。当 GNSS 测量同时要求采用 1954 北京坐标系或 1980 西安坐

标系时，应进行坐标转换。各坐标系的地球椭球和参考椭球基本几何

参数，应符合本规程附录 A 的规定。坐标转换的方法可按本规程附

录 B 的规定。 

3.2.2  当 GNSS 测量要求采用城市坐标系时，应进行投影变换，并应

具备下列技术参数： 

   1  参考椭球几何参数； 

2  中央子午线经度值； 

3  纵横坐标的加常数； 

4  投影面正常高； 

5  测区平均高程异常； 

6  起算点坐标及起算方位角。 
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3.2.3  当 GNSS 网的大地坐标系统变换成城市地方坐标系统时，应满

足投影长度变形值不大于 2.5cm/km。可根据城市地理位置和平均高

程按下列方法选定坐标系统。 

1  当长度变形值不大于 2.5cm/km 时，采用高斯正形投影统一

3º 带的平面直角坐标系统。 

2  当长度变形值大于 2.5cm/km 时，可采用下列方法： 

1）投影于抵偿高程面上的高斯正形投影 3º 带的平面直角坐标

系统； 

2）高斯正形投影任意带的平面直角坐标系统，投影面可采用

黄海平均海水面或城市平均高程面。 

3.2.4  当GNSS测量的高程值转换成正常高时，高程系统应采用 1985

国家高程基准或沿用 1956 年黄海高程系统、城市原高程系统。1985

国家高程基准青岛原点高程为 72.260m；1956 年黄海高程系统青岛原

点高程为 72.289m。 

3.3  时  间 

3.3.1  GNSS 测量的时间宜采用协调世界时 UTC 记录。当采用北京

标准时 BST 时，应与 UTC 进行换算。 

3.3.2  BST 时与 UTC 时两者的关系可用 BST=UTC+8h 换算。 
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4  城市连续运行基准站网（CORS）建设 

4.1  一般要求 

4.1.1  CORS 系统应包括基准站网、通讯网络、管理中心和服务中心

等基本内容。 

4.1.2  城市 CORS 网建设应遵循如下原则： 

1  立足测绘，服务社会； 

2  科学规划，统筹建设； 

3  行业共建，信息共享； 

4  可靠实用，安全先进。 

4.1.3  CORS 系统应具备下列基本功能 

1  基准站应具备实时进行卫星定位数据跟踪、采集、记录、设

备完好性监测等功能。 

2  通讯网络应具备将基准站观测数据实时传输至管理中心，能

将管理中心的 RTK 差分数据实时发送给用户，并能将基准站静态数

据发送给特许用户。 

3  管理中心应实现对各基准站进行远程监控，并对定位数据进

行分析、处理、计算、存储；系统建模、差分数据生成、传输、记录；

数据管理、维护和分发等功能。 

4  服务中心应实现对用户进行管理，包括：用户注册、登记、

撤消，查询、权限管理等功能。 
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4.1.4  CORS 系统的防雷设施应符合国家现行标准 GB50057 和

GB7450 的要求。             

4.2  CORS 基准站网的布设 

4.2.1  CORS 基准站网建设前应收集有关资料并进行现场踏勘，收集

资料应包括： 

1  收集区域内已有的城市连续运行基准站网建设的资料、控制

网成果资料、1：10000 和 1：50000 现势性好的地形图资料； 

2  收集区域内的及周边地区的地质、水文、气象和交通资源与

需求等资料； 

3  收集区域内的无线电发射源、微波站及传输通道等资料； 

4  城市总体规划和近期建设开发资料。 

4.2.2  应根据资料和踏勘情况进行基准站网设计，并对以下内容进行

调查、综合分析。 

1  已有基准站运行情况分析；地面控制点的可用性分析； 

2  区域内可利用的供电、通讯和交通情况等； 

3  共建共享单位资源和需求状况。  

4.2.3  CORS 网的布设的主要技术要求应符合表 3.1.5 的规定。 

4.2.4  CORS 网宜建设 1~2 个基岩或深埋的土层基准站点。 

4.2.5  CORS 网的布设应充分利用满足条件的已有连续运行基准站，

减少重复建设。 
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4.3  基准站建设 

4.3.1  基准站建设分为基准站选址、观测墩标建设和设备室建设三部

分。 

4.3.2  基准站选址应符合下列条件： 

1  站址应选在基础坚实稳定，易于长期保存，并有利于安全作

业的地方； 

2  站址周围应便于安置接收设备和方便作业，视野应开阔；  

3  站址与周围大功率无线电发射源（如电视台、电台、微波站、

通讯基站、变电所等）的距离应大于 200m；与高压输电线、微波通

道的距离应大于 100m； 

4  站址附近不应有强烈干扰接收卫星信号的物体，如大型建筑

物、玻璃幕墙及大面积水域等； 

5  站址视场内高度角大于 10º 的障碍物遮挡角累积不应超过

30º； 

6  站址应避开地质构造不稳定区域，如：断层破碎带，易于发

生滑坡、沉陷等局部变形的地点（如采矿区、油气开采区、地下水漏

斗沉降区等），地下水位变化较大的地点； 

7  站址应可方便地架设市电线路或具有可靠的电力供应；并应

便于接入公共通信网络或专用通信网络； 

8  屋顶观测墩应选在坚固稳定的建筑物上，建筑物高度不宜超

过 30m；  

9  站址选定后，应用场强仪进行实地场强测试，在 L1、L2 中
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心频点上的噪声场强宜分别低于-180db/mv 和-160db/mv。并应连续

进行 24 小时的 GNSS 建站条件测试和数据分析，其中数据有效率应

高于 90％，多路径影响 MP1<0.35，MP2<0.4；  

10  站址选定后，应测设基准站环视图，环视图记录应符合本规

程附录 C 的规定； 

11  建站所占用的土地，应征得土地所有者和使用者的同意或依

据土地管理法办理征地或用地手续。 

4.3.3  观测墩标按地质地形可分为基岩观测墩、土层观测墩和屋顶观

测墩三类，墩标建造应符合下列规定: 

1  基岩观测墩内部钢筋与基岩应紧密浇注，浇注深度不少于 0.5

米；土层观测墩应建在坚实的土层上，钢筋混凝土墩体应埋于解冻线

2 米以下，深埋点应根据实际地质情况另行设计；屋顶观测墩内部钢

筋应与主承重结构连接。观测墩建造可参照本规程附录 D 设计。  

2  观测墩应安装强制对中装置，并严格整平；强制对中装置的

对中误差应小于 1mm。应加装或预埋保护线缆进出硬质管道。 

3  观测墩与地面接合四周应做不少于 10 厘米宽的隔振槽，内填

粗沙，避免振动带来的影响。屋顶观测墩与屋顶面接合处应做防水处

理。 

4  基岩上埋设的观测墩至少需经过一个月的稳定期；土层内埋

设的观测墩，一般地区至少需经过一个雨季，冻土地区还需经过一个

冻解期方可进行观测。 

5  观测墩应埋设水准标志并进行三等以上水准联测，水准标志
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与观测墩强制对中标志间高差测定误差应不大于 3mm； 

6  观测墩应设置避雷装置。 

4.3.4  设备室可单独建造或利用现有建筑物，设备室建造应符合下列

规定： 

1  设备室应在观测墩周围建造或租用，也可在观测墩中底部预

制容纳仪器的空间，以减少占地面积。 

2  设备室中仪器设备应整合安装在集成柜中，保证各设备具有

适宜的工作条件。 

3  观测墩至设备室电缆长度不宜大于标称距离。 

4  设备室应设置通风、通电、安全、防雷等设施； 

5  设备室地基应牢固，并敷设防水层，周围应有排水设计；结

构中应预埋进出两种管线通道（电力和信号通道），并具有防护动物

损坏装置的防护处理。 

4.3.5  接收设备的天线应符合下列规定：  

1  在温度-40ºC ~ + 60ºC、相对湿度≤100%的环境中天线应能

长期正常工作，并应安装天线罩。 

2  基准站 GNSS 天线应配备扼流圈或抑径板，应能有效消除多

路径误差。 

3  天线的相位中心应稳定，变化量应小于 1mm。 

4  在使用超长电缆时，应加装在线放大器。 

5  天线线缆应加装有源射频线防雷装置。 
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4.3.6  接收设备应符合下列规定： 

1  对环境要求应符合本规程 4.3.5 条 1 款要求； 

2  接收机应具备交流电、直流电自动切换功能； 

3  接收机应是双频GNSS接收机；应具有并行24个以上的通道，

至少能同时接收 12 个 GNSS 卫星信号。 

4  GNSS 原始观测数据的采样间隔可在 1~60 秒内设置。 

5  应能实时输出原始观测数据、伪距和载波相位差分数据。 

6  基准站接收机应具有 1 秒采样间隔、24 小时连续观测数据的

存储能力。 

7  接收机应具备 2 个以上的 RS-232 标准接口。  

8  接收机应具备支持 TCP/IP 的 LAN 接口。 

4.3.7  基准站应加装在线式 UPS 供电保护，至少应保证 48 小时连续

稳定独立供电。电力线接入 UPS 之前，应加装电涌防护设备，隔离

UPS 和电力线。 

4.4  通讯网络建设 

4.4.1  通讯网络建设包括：基准站与管理中心的网络建设；管理中心

和服务中心间的网络建设；服务中心和用户间的信息发布；并建立信

息发布的通道。 
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4.4.2  通讯网络应符合下列技术要求： 

1  可长期、连续、稳定、可靠、安全地工作； 

2  数据传输速率应大于 64kbps； 

3  通讯误码率应小于 10-8；延时应小于 500ms；可用性应不小

于 95%； 

4.4.3  基准站和管理中心可采用政府专网或公网进行数据通讯，有条

件时可采用两条相互独立的数字通讯链路，提高数据传输的可靠性。 

4.4.4  实时信息发布可采用 GPRS、CDMA 等无线通讯方式，静态数

据发布可采用基于 Internet 的 ftp、Web 等方式。 

4.4.5  通信网络宜采用 TCP/IP 协议。 

4.4.6  通讯线路上应加装信号线（或射频线）避雷设备。通讯线接入

通讯终端前，应加装通信线（数据线）电涌防护设备。 

4.4.7  服务中心应通过路由器接入公共网络，并设置硬件防火墙。 

4.4.8  通信网络建设完成后，应进行网络连通测试。建设或更新完成

后应填写《通信设备登记表》，记录应符合本规程附录 E 的要求。 

4.5  管理中心建设 

4.5.1  管理中心建设包括环境建设和硬、软件及网络配置等内容。 

4.5.2  管理中心环境建设应符合下面要求：  

1  管理中心机房建设符合国家现行标准《电子计算机机房设计

规范》GB 50174 的要求； 

2  中心后备电源应不少于 8 小时连续稳定独立供电； 
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3  管理中心应配备雷电防护设备，并应符合本规程 4.1.4 的要

求。 

4.5.3  管理中心硬件配置应符合下列要求： 

1  应配置一台及以上的服务器及数据备份设备（磁盘阵列服务

器或刻录机）； 

2  服务器内存容量不低于 1GB，硬盘容量至少应满足 15s 采样

间隔的数据连续存储 1 年以上要求； 

3  服务器 CPU 数据处理占有率不应超过 30％，主频应满足系

统软件运行要求； 

4  有条件的情况下，宜按系统管理、数据处理、存储和服务等

功能配置单独服务器，并对关键服务器采用双机热冗余备份。 

4.5.4  管理中心宜选用运行稳定、安全性能好的软件。无人值守的情

况下，软件自动运行功能应符合下列技术要求： 

1  各基准站工作状态自动监控，发生故障应及时报警； 

2  自动进行数据下载、处理，并形成服务需要的多种标准格式

的数据文件； 

3  按预设的数据格式和文件类型自动存储原始数据、过程数据

及运行记录； 

4  数据完整性、站点稳定性及多路径影响分析，并进行记录；  

5  应对电离层和对流层进行分析，并生成报告； 

6  软件应具有一定的容错能力，在不能提供有效数据服务时，

应有示警功能； 
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7  软件应具有兼容性，支持不同型号的基准站、流动站接收机； 

8  软件应具备用户授权、认证、监控、流量统计等管理功能。 

4.5.5  合理分配网络资源，并应有一定的冗余度。 

4.5.6  管理中心建设完成后应具备下列功能： 

1  监控基准站 GNSS 接收机及其它配套设备的工作状态；并能

进行远程管理、故障分析； 

2  获取基准站 GNSS 数据（原始观测数据及星历数据），对获取

的数据进行分析、处理后，形成 Rinex 格式数据文件； 

3  实时生成差分数据，并发送给服务中心； 

4  定期处理、分析 GNSS 数据，监测基准站稳定情况； 

5  对 GNSS 数据、管理数据和管理日志进行管理，并定期进行

备份，保存期限至少 2 年； 

4.5.7  建设完成后，应进行下列调试： 

1  管理中心机房配套设施的完整性、运行情况； 

2  电压稳定，UPS 单独稳定供电不低于 8 小时； 

3  空调控制温度、湿度情况； 

4  服务器及软件运行情况，稳定情况； 

5  通讯网络的误码率，GNSS 原始数据文件的记录完整率。 

4.6  服务中心建设 

4.6.1  服务中心建设包括环境建设和硬、软件及网络配置等内容。 

4.6.2  服务中心的环境建设、硬件配置应符合 4.5 节中规定。 
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4.6.3  服务中心建设完成后应具备下列功能： 

1  提供不同精度的实时网络差分数据； 

2  提供不同采样间隔的事后数据； 

3  对用户进行管理； 

4  提供技术服务和技术支持。 

4.6.4  服务中心的软件功能应符合下列要求： 

1  接收管理中心发送的不同类型的服务数据； 

2  接收并处理用户的服务请求； 

3  提供实时差分网络 RTK、RTD 和单基准站 RTK、RTD 定位

服务； 

4  提供事后各基准站不同采样间隔的原始观测数据服务； 

5  软件可以对用户进行授权、认证、登陆、使用过程进行监控。

并对用户的使用时间、流量大小等进行统计管理。 

4.6.5  服务信息发布应满足国家信息安全基本要求。 

4.6.6  服务中心建设完成后的调试应符合本规程 4.5.7 的要求。 

4.6.7  服务中心和管理中心可以单独建设，也可共同建设。 

4.7  坐标联测 

4.7.1  坐标联测包括 CORS 网与 IGS 全球站或周边及区域内的国家

连续运行参考站、国家控制点、城市地方控制点等进行联测。  

4.7.2  确定 CORS 网的地心坐标时，应至少联测三个 IGS 全球站或

国家连续运行参考站点； 
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4.7.3  确定 CORS 网的参心坐标时，应至少联测四个已有的高等级

控制点。 

4.7.4  联测的技术要求应满足下列规定： 

1  CORS 网地心坐标联测时，使用的各连续运行基准站观测数

据应不少于 120 小时，采样间隔 30s，截止高度角 10º； 

2  CORS 网参心坐标联测时，各控制点观测使用的设备，应符

合本规程 5.3 节二等 GNSS 观测的设备要求；每点与连续运行基准站

同时连续观测 3 个时段，每时段 8 小时，采样间隔 30s。 

4.7.5  数据处理应符合下列要求： 

1  基线处理时应利用精密星历，采用精密计算软件进行处理； 

2  坐标框架与历元的选取应与所联测的基准一致； 

3  CORS 网的基线解算应采用全球 IGS 参考站的地心坐标作为

起算依据； 

4  CORS 网的参心坐标联测网的基线解算应采用 CORS 网点的

地心坐标作为起算依据；  

5  基线解算以同步时段为单位进行，应主要进行下列改正：  

1）卫星、接收机钟差的模型改正； 

2）电离层折射改正； 

3）对流层折射改正； 

4）卫星和接收机天线相位中心改正； 

5）潮汐改正； 

6）相对论效应改正； 
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7）地球自转改正。 

6  应进行重复基线、同步环闭合差和异步环闭合差的检核，基

线检核应符合本规程 5.4.3 的规定； 

7  CORS 网坐标联测的平差计算应符合本规程 5.4.5 的规定； 

8  确定地心坐标系与参心坐标系间的坐标转换参数。 

4.8  系统测试 

4.8.1  系统测试包括功能测试及指标测试。 

4.8.2  系统功能测试应符合下列规定： 

1  系统自动运行能力测试 

在无人工干预的情况下，系统应 24 小时自动、不间断向用户提

供各种数据服务。 

2  通信网络测试 

网络数据的传输率、误码率、延时等应符合本规程 4.4.2 的规定。 

3  流动站用户并发性测试 

应通过软件模拟设计用户极限测试和实测两种方法进行测试。实

测同时在线用户数应不少于设计用户数的 10%，应采用 GPRS 或

CDMA 等不同的通讯方式进行测试。 

4  远程控制功能测试 

管理中心应实现对所有基准站的接收机和 UPS 电源等设备的运

行状态进行监控，并能对参数进行调整，确认调整有效。 

5  系统容错性测试 
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模拟基准站、网络通讯发生故障时，系统应自动报警，可重新构

网计算，提供用户数据服务。 

6  用户设备兼容性测试 

至少选用三个以上品牌的 GNSS RTK 设备，在不同时间段进行

测试，记录观测过程中获得固定解的时间以及测试点位精度，并进行

统计分析。 

4.8.3  系统指标测试应符合下列规定：  

1  静态精度测试应符合下列规定： 

1）应在网络设计覆盖范围内均匀选择测试点，点的选择应符

合本规程 5.2.2 条中规定，参与统计的测试点数不宜少于 20 个； 

2）测试点应是单点观测，测试点的选择、观测、数据处理等

应符合本规程第 5 章四等以上的 GNSS 网的规定。 

3）统计、分析测试点的平面及高程精度，指标按设计要求进

行检核。 

2  动态精度及覆盖范围的测试应符合下列规定： 

1）点的选择应均匀分布在网内及网外 10～30 公里范围内；点

的选择应符合本规程 5.2.2 条中规定，参与统计的测试点数不应少于

20 个； 

2）观测、数据处理等应符合本规程第 6.4 节的规定； 

3）按网内、网外分别进行精度统计，并进行测试点的内符合

精度统计，分析测试点的平面、高程精度、收敛时间、覆盖范围及重

复性测量精度，指标按设计要求进行检核。 
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3  RTK 可用性测试 

在系统有效覆盖区域内，选择 1 个已知地心坐标的动态测试点，

服务中心与流动站应采用有线连接方式进行通讯，连续进行 24 小时 

RTK 测量，每秒记录一个定位结果。按下式计算可用性指标： 

可用性＝满足精度要求的观测值数/ 86400  

可用性指标应不小于 95%。 

 

4.9  成果提交 

4.9.1  基准站建设完成后提交成果应包括： 

1  基准站建设方案； 

2  基准站建设报告； 

3  基准站点之记； 

4  基准站竣工地形图； 

5  委托保管报告。 

4.9.2  通讯网络建设完成后应提交下列成果： 

1  技术设计书； 

2  网络测试报告； 

3  通信设备登记表； 

4.9.3  管理中心和服务中心建设完成后应提交下列成果： 

1  技术设计书； 

2  测试报告； 
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4.9.4  联测完成后应提交下列成果： 

1  技术设计； 

2  原始观测数据、记录手簿； 

3  基线处理报告（重复基线、同步环闭合差、异步环闭合差报

告）； 

4  三维、二维无约束、约束平差报告及成果表； 

5  坐标转换参数及精度分析报告； 

6  技术总结。 

 

4.9.5  系统测试完成后应提交下列成果： 

1  技术设计 

2  施测报告 

3  测试报告 

4.9.6  系统建设完成后应提交的下列成果：  

1  项目设计书；  

2  系统技术报告； 

3  系统工作报告； 

4  系统使用说明书。 

4.10  系统维护 

4.10.1  系统维护内容应包括： 

1  基准站设备的完好性检验； 
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2  基准站的接收机及天线可通过原始数据进行检验分析，不需

要年检； 

3  基准站址稳定性检验分析； 

4  通讯网络设备的完好性检验； 

5  系统软件安全运行检验； 

6  系统防雷检验； 

7  用户管理。 

4.10.2  系统维护应符合下列技术要求： 

1  定时填写日志表，记录系统运行中出现的故障及其维护工作

情况。日志表填写应符合本规程附录 F 的规定； 

2  不得随意修改系统配置； 

3  定时检查网络 RTK 及服务器软件运行状态，出现故障应查找

原因，及时排除，并进行记录； 

4  定期利用远程控制方法进行基准站监控检查并记录； 

5  定期进行基准站巡视，并记录巡视情况； 

6  保持管理与服务中心、基准站的环境清洁，设备运行良好； 

7  重新计算基准站框架坐标的时间应不超过一年，发现坐标变

化量超过 3.1.4 规定时，应及时进行处理； 

8  在发生自然灾害后应及时进行设备的检查和更换，重新对基

准站框架坐标进行联测。 

4.10.3  系统维护应包括下列记录： 

1  日志表； 
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2  接收机原始数据分析报告； 

3  系统发生故障时的记录报告； 

4  系统硬、软件升级记录报告； 

5  基准站框架坐标定期重新计算数据处理报告。 
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5  城市 GNSS 网的建设 

 5.1  一般规定 

5.1.1  GNSS 网的布设应遵循从整体到局部、分级布网的原则，城市

首级网应一次全面布设，加密网可越级布设；GNSS 网的布设应兼顾

历史、满足需求、方便使用。 

5.1.2  各等级 GNSS 网布设的主要技术要求应符合本规程表 3.1.5 的

规定；对符合 GNSS 网布点要求的已有控制点，应充分利用其标石。 

5.1.3  GNSS 网应由一个或若干个独立观测环构成，也可采用附合线

路形式构成。各等级 GNSS 网中每个闭合环或符合线路中的边数应符

合表 5.1.3 规定。 

非同步观测的 GNSS 基线向量边，应按所设计的网图选定，也可

按软件功能自动挑选独立基线构成环路。 

 

表 5.1.3   闭合环或附合线路边数的规定 

等级 二等 三等 四等 一级 二级 

闭合环或附合线路的

边数（条） 
≤6 ≤8 ≤10 ≤10 ≤10 

5.1.3  布设城市或测区首级控制网时应与国家控制网进行联测，建立

相互联接和转换关系，联测点数不应少于 3 个点，联测点应均匀分布。

有条件时，应与高精度的地面连续运行跟踪站进行同步观测，充分利

用与地面连续运行跟踪站的同步观测数据。 

5.1.4  控制网点的高程联测应与高程控制网布设或精化区域似大地

水准面工程的目标一致。 
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5.2  选点及埋石 

5.2.1  选点准备工作应包括： 

1  技术设计前应收集测区内及周边地区的有关资料，资料应包

括下列内容： 

1）测区 1:10000 至 1:100000 各种比例尺地形图； 

2）原有测区及周边地区的控制测量资料，包括平面控制网和

水准路线网成果、技术设计、技术总结、点之记等其它文字和图表资

料； 

3）与测区有关的城市总体规划和近期城市建设发展资料； 

4）与测区有关的交通、地质、气象、通讯、地下水和冻土深

度等资料。 

2  应根据项目目标和测区的自然地理情况进行网型及点位设

计，进行控制网优化和精度估算。 

5.2.2  选点应本规程 4.3.2 条 1—4 款的规定外，还应符合下列要求： 

1  点位应选择在交通便利、并有利于扩展和联测的地点。 

2  视场内障碍物的高度角不宜大于 15º。 

3  对符合上述要求的已有控制点，经检查点位稳定可靠时可充

分利用。 

4  点位选定后应现场标记、画略图。 

5.2.3  控制点命名应符合下列规定： 

1  点名可采用村名、山名、地名或单位名等表示。 

2  利用原有旧点位时，点名不宜进行更改。 
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5.2.4  埋石工作应符合下列要求： 

1  城市各等级 GNSS 控制点应埋设永久性测量标志，标志应满足

平面、高程共用。标石及标志规格要求应符合本规程附录 G 的要求。 

2  控制点的中心标志应用铜、不锈钢或其他耐腐蚀、耐磨损的

材料制作；并应安放正直，镶接牢固；控制点的标志中心应刻有清晰、

精细的十字线或嵌入直径小于 0.5mm 的不同颜色的金属；标志顶部应

为圆球状，顶部应高出标石面。 

3  控制点标石可采用混凝土预制或现场灌制；利用基岩、混凝

土或沥青路面时可以凿孔现场灌注混凝土埋设标志；利用硬质地面时

可以在地面上刻正方形方框，其中心灌入直径不大于 2mm、长度不

短于 30mm 的铜条作为标志。 

4  埋设 GNSS 观测墩应符合本规程 4.3.3 的要求。 

5  标石的底部应埋设在冻土层以下，并浇灌混凝土基础。 

6  GNSS 测量控制点埋设后应经过一个雨季和一个冻结期，方可

进行观测，地质坚硬的地方可在混凝土浇注一周后进行观测。 

7  标石埋设后应在实地绘制点之记，具备拴距条件的，拴距不

应少于三个方向，拴距方向交角宜在 60°至 150°之间，拴距误差应小

于 10cm；对二、三等点不具备拴距条件的，应埋设指示标志。点之

记绘制应符合附录 H 的规定。 

8  二、三等 GNSS 测量控制点埋设后应办理测量标志委托保管。 

5.2.5  选点与埋石结束后，应提交控制点点之记、控制点选点网图、

测量标志委托保管书和选点与埋石工作技术总结。 
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5.3  GNSS 测量 

5.3.1  GNSS 连续运行站提供的观测数据可作为布设各等级控

制网的起算依据。 

5.3.2  选用的 GNSS 接收机应符合表 5.3.2 的规定。 

表 5.3.2  GNSS 接收机的选用   

   等级 

项目 
二等 三等 四等 一级 二级 

接收机类型 双频 双频 双频或单频 双频或单频 双频或单频 

标称精度 
≤（5mm＋

2×10－6d） 
≤（5mm＋

2×10－6d） 
≤（10mm＋

2×10－6d） 
≤（10mm＋

5×10－6d） 
≤（10mm＋

5×10－6d） 
观测量 载波相位 载波相位 载波相位 载波相位 载波相位 

同步观测 

接收机数 
≥4 ≥4 ≥3 ≥3 ≥3 

5.3.3  GNSS 接收设备的检验应符合下列要求： 

1  新购置的 GNSS 接收机或天线受到强烈撞击、更新天线与接

收机的匹配或经过维修后的接收机应进行全面检验后使用。 

2  GNSS 接收机全面检验内容应包括一般检视、常规检验、通

电检验和实测检验。 

3  一般检视应符合下列要求： 

1）接收机及天线型号应与标称一致，外观应良好； 

2）各种部件及其附件应匹配、齐全和完好；紧固的部件应不

得松动和脱落； 

3）设备使用手册和后处理软件操作手册及磁（光）盘应齐全。 

4  常规检验应符合下列要求： 

1）天线或基座圆水准器和光学对点器应符合要求，光学对点

器的测试方法应符合附录 J 的规定； 
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2）天线高量尺应完好，尺长精度应符合要求； 

3）数据传录设备及软件应齐全，数据传输性能应完好； 

4）通过实例计算，测试和评估数据后处理软件。 

5  通电检验应符合下列要求： 

1）确认各种电缆正确连接后，方可进行检验。 

2）电源及工作状态指示灯工作应正常； 

3）按键和显示系统工作应正常； 

4）利用自测试命令进行测试； 

5）检验接收机锁定卫星时间，接收信号强弱及信号失锁情况。 

6  在完成一般检视、常规检验、通电检验后，应进行下列实测

检验： 

1）接收机内部噪声水平测试，测试方法应符合附录 K 的规定； 

2）接收机天线相位中心稳定性测试，测试方法应符合附录 L

的规定；  

3）接收机野外作业性能及不同测程精度指标测试； 

4）接收机频标稳定性检验和数据质量的评价； 

5）接收机高低温性能测试； 

6）接收机综合性能评价等。 

7  用于等级测量的接收机，在使用前应按本规程 5.3.3 条第 6

款中的 1）、2）项要求进行实测检验，每年按本规程 5.3.3 条第 6 款

中的 4）、5）、6）项要求进行实测检验。 

8  不同类型的接收机参加共同作业时，应在已知基线上进行比
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对测试，超过相应等级限差时不应投入生产使用。 

5.3.4  GNSS 接收设备的维护应符合下列要求： 

1  接收设备应有专人保管，运输期间应有专人押送，并应采取

防震、防潮、防晒、防尘、防蚀和防辐射等防护措施，软盘驱动器在

运输中应插入保护片或废磁盘。 

2  接收设备的接头和连接器应保持清洁，电缆线不应扭折，不

应在地面拖拉、碾砸。连接电源前，电池正负极连接应正确，观测前

电压应正常。 

3  当接收设备置于楼顶、高标或其他设施顶端作业时，应采取

加固措施，在大风和雷雨天气作业时，应采取防风和防雷措施。 

4  作业结束后，应及时对接收设备进行擦拭，并放入有软垫的

仪器箱内；仪器箱应置放于通风、干燥阴凉处，箱内干燥剂呈粉红色

时，应及时更换。 

5  接收设备在室内存放时，电池应在充满状态下存放，应每隔

1 至 2 个月存放电一次。 

6  仪器发生故障，应转交专业人员维修。 

5.3.5  GNSS 观测技术要求应符合表 5.3.5 的规定。 
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表 5.3.5  GNSS 测量各级的作业的基本技术要求 

项  目 
      等级 

观测方法 
二等 三等 四等 一级 二级 

卫星高度角（º） 
静   态 

≥15 ≥15 ≥15 ≥15 ≥15 
快速静态 

有效观测同类卫星

数 

静   态 ≥4 ≥4 ≥4 ≥4 ≥4 

快速静态 － ≥5 ≥5 ≥5 ≥5 

平均重复设站数 
静   态 ≥2 ≥2 ≥2 ≥1.6 ≥1.6

快速静态 － ≥2 ≥2 ≥1.6 ≥1.6

时段长度（min） 
静   态 ≥90 ≥60 ≥60 ≥45 ≥45 

快速静态 － ≥20 ≥20 ≥15 ≥15 

数据采样间隔（s） 
静   态 

10～60 10～60 10～60 10～60 10～60
快速静态 

5.3.6  观测实施计划应符合下列要求： 

1  观测实施计划可根据测区范围的大小分区编制。 

2  根据分区中心概略位置，编制卫星可见性预报表，所用的概

略星历龄期不应超过 20 天。 

3  观测实施计划内容应包括作业日期、时间、测站名称和接收

机名称等。 

5.3.7  观测准备工作应符合下列要求： 

1  安置 GNSS 接收机天线时，天线的定向标志应指向正北，定

向误差不宜超过±5º。对于定向标志不明显的接收机天线，可预先设

置定向标志。 

2  用三脚架安置 GNSS 接收机天线时，对中误差应小于 3mm；

在高标基板上安置天线时，应将标志中心投影到基板上，投影示误三

角形最长边或示误四边形对角线应小于 5mm。 

3  天线高应量测至毫米，测前测后应各量测一次，两次较差不

应大于 3mm，并取平均值作为最终成果；较差超限时应查明原因，
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并记录至 GNSS 外业观测手簿备注栏内。GNSS 外业观测手簿格式应

符合附录 M 的规定。 

5.3.8  GNSS 的外业观测应符合下列要求： 

1  接收机工作状态正常后，应进行自测试，并输入测站名、日

期、时段号和天线高等信息。 

2  接收机开始记录数据后，应查看测站信息、卫星状况、实时

定位结果、存储介质记录和电源工作情况等，异常情况应记录至

GNSS 外业观测手簿备注栏内。 

3  观测过程中应逐项填写 GNSS 外业观测手簿中的记录项目，

记录应符合本规程附录 M 的规定。 

4  GNSS 快速静态定位测量的同一观测单元期间，基准站观测

应连续，基准站和流动站采样间隔应相同。 

5  作业期间禁止在仪器附近使用手机和对讲机；雷雨天气时应

关机停测，并卸下天线以防雷击。 

6  作业期间不允许下列操作：关机又重新启动、自测试、 改变

仪器高度值与测站名、改变 GNSS 天线位置、关闭文件或删除文件等。 

7  作业人员在作业期间不得擅自离开仪器，应防止仪器受到震

动和被移动，防止人和其他物体靠近天线，遮挡卫星信号。 

8  观测结束后，应检查 GNSS 外业观测手簿的内容，并将点位

保护好后，方可迁站。 

9  每日观测完成后，应将全部数据双备份，清空接收机存储器，

及时对数据进行处理，剔除不合格数据。 
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5.3.9  观测记录整理应符合下列要求： 

1  原始观测记录不应涂改、转抄和追记。 

2  数据存储介质应贴标识，标识信息应与记录手簿中的有关信

息一一对应。 

3  接收机内存数据转存过程中，不应进行任何剔除和删改，不

应调用任何对数据实施重新加工组合的操作指令。 

 

5.4  数据处理 

5.4.1  城市二等控制网基线解算和平差应采用高精度解算软件，其它

控制网可采用商用软件；新启用的软件应经过鉴定并获得批准后方可

使用。 

5.4.2  数据预处理应符合下列要求： 

1  城市二等控制网应采用卫星精密星历解算基线，其它控制网

可采用卫星广播星历解算基线。 

2  当使用不同型号的接收设备时，应将观测数据转换成同一格

式。 

3  基线解算可采用多基线解或单基线解，每个同步观测图形应

选定一个起算点。起算点应按连续运行跟踪站、已知点坐标和单点定

位结果的先后顺序选择。 

4  观测值应加入对流层延迟修正，对流层延迟修正模型中的气

象元素可采用标准气象元素。 

5  8km 以内的基线应采用双差固定解；8km 至 30km 的基线可
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在双差固定解和双差浮点解中选择最优解；30km 以上基线宜采用三

差解。 

6  处理结果中应包括相对定位坐标和方差——协方差阵等平差

所需的元素。 

5.4.3  数据检验应符合下列要求： 

1  同一时段观测值的数据采用率宜大于 80%。 

2  预处理复测基线的长度较差 ds应符合公式（5.4.3-1）的规定。 

ds≤2 2 σ    ………………（5.4.3-1） 

式中： 

σ——相应级别规定的精度（按该级别固定误差、比例误差及实

际平均边长计算的标准差，以下各式同），单位为毫米（mm）。 

3  GNSS 网中任何一个三边构成的同步环闭合差应符合公式

（5.4.3-2）的规定。 

WX≤ 3σ/5 

                        WY≤ 3σ/5   ……………（5.4.3-2） 

WZ≤ 3σ/5 

4  GNSS 网外业基线预处理结果，其独立异步环或附合线路坐标

闭合差应符合公式（5.4.3-3）的规定。 

WX≤2 n σ 

WY≤2 n σ 

WZ≤2 n σ              …… （5.4.3-3） 

WS≤2 n3 σ 
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WS = 222
ZYX WWW   

式中： 

n——闭合环边数。 

5.4.4  补测和重测应符合下列要求： 

    复测基线边长较差、同步环闭合差、独立环闭合差或附合路线中

超限的基线可舍弃，舍弃基线后的独立环所含基线数应符合表 5.1.2

的规定，否则，应进行补测或重测。舍弃和重测的基线应分析、记录

在数据处理报告中。 

5.4.5  平差计算应符合下列要求： 

1  无约束平差应符合下列要求： 

1）基线向量检核符合要求后，应以三维基线向量及其相应方

差——协方差阵作为观测信息，按一个点的地心系三维坐标作为起算

依据，进行 GNSS 网的无约束平差。 

2）无约束平差应提供各点在地心系下的三维坐标、各基线向

量、改正数和精度信息。 

3）无约束平差中，基线分量的改正数绝对值（V△X、V△Y、V△Z）

应符合公式（5.4.5-1）的要求。  

V△X ≤3σ 

 V△Y  ≤3σ          ……………（5.4.5-1） 

V△Z ≤3σ 

2  约束平差应符合下列要求： 

1）可选择地心坐标系、国家坐标系或地方坐标系，对无约束
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平差后的观测值进行三维约束平差或二维约束平差。平差中，可对已

知点坐标、已知距离和已知方位进行强制约束或加权约束。 

2）约束平差中，基线分量的改正数与经过粗差剔除后的无约

束平差结果的同一基线相应改正数较差的绝对值（dV△X、dV△Y、dV△Z）

应符合公式（5.4.5-2）的要求。 

dV△X ≤2σ 

dV△Y ≤2σ     ………………（5.4.5-2） 

dV△Z ≤2σ 

3）当平差软件不能输出基线向量改正数时，应进行不少于 2

个已知点的部分约束平差，在部分约束平差结果中未作为约束的已知

点的坐标与原坐标的点位较差不大于 5cm。 

3  方位角取位至 0.1″，坐标和边长取位至毫米。 

5.4.6  测量成果输出应包括相应坐标系中的三维或二维坐标、基线向

量改正数、基线边长、方位角、转换参数及其精度等信息。 

5.5  质量检查与技术总结 

5.5.1  检查的依据应包括任务或合同书、现行国家、行业和地方有关

技术标准以及技术设计。 

5.5.2  质量检查应包括以下内容： 

1）使用仪器的精度等级、检定状态；记录； 

2）控制点布设情况；选埋资料的完整性； 

3）外业观测资料中多余观测、各项限差、技术指标情况； 
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4）数据处理过程中，数据录入、已知数据的使用、各项限差、

闭合差和精度统计情况； 

5）记录完整准确性、记录项目齐全性； 

6）观测数据的各项改正是否齐全； 

7）计算过程正确性、资料整理的完整性、精度统计和质量评

定的合理性； 

8）提交成果的正确性和完整性； 

9）技术报告内容的完整性、统计数据的准确性、结论的可靠

性。 

5.5.3  技术总结的编写应符合下列要求： 

各项工作完成后应编写项目技术总结，技术总结应突出重点、文

理通顺、表达清楚、结论明确。技术总结内容包括： 

1  测区概况，自然地理条件等； 

2  任务来源，测区已有测量情况，施测目的和基本精度要求； 

3  施测单位，施测起止时间，技术依据，作业人员情况，接收

设备类型与数量以及检验情况，观测方法，重测、补测情况，作业环

境，重合点情况，工作量与工日情况； 

4  野外数据检核，起算数据情况，数据后处理内容、方法与软

件情况； 

5  外业观测数据质量分析与野外检核计算情况； 

6  方案实施与规范执行情况； 

7  提交成果中尚存问题和需说明的其他问题； 
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8  各种附表与附图。 

5.5.4  提交的成果资料应包括下列内容： 

1  任务或合同书、技术设计书； 

2  利用的已有成果资料情况； 

3  仪器检校资料和自检原始记录； 

4  点之记、外业原始观测记录、计算手簿（含电子文档）； 

5  质量检查资料； 

6  技术总结； 

7  设计网图、选点网图、观测网图、数据处理用图、成果图； 

8  坐标、高程成果及注释资料。 
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6  GNSS RTK 测量 

6.1  一般规定 

6.1.1  RTK 测量可采用单基站 RTK 测量和网络 RTK 测量两种方法进

行。已建立 CORS 网的城市，不宜采用单基站 RTK 测量。 

6.1.2  RTK 测量的主要技术要求应符合本规程表 3.1.6 的要求。 

6.1.3  RTK 控制点的选点应符合本规程 5.2.2 的要求。 

6.1.4  RTK 作业时卫星状况应符合本规程表 6.1.4 规定。 

表 6.1.4  RTK 作业中 GNSS 卫星状况的基本要求 

观测窗口状态 15°以上的卫星个数 PDOP 值 

良好窗口 ≥6 <6 

勉强可用的窗口 5 ≤8 

避免观测的窗口 <5 >8 

6.1.5  在应用 RTK 测量时，应至少有一个已知点作为检核点。 

6.1.6  利用已有 RTK 测设的控制点时，应进行可靠性检测。 

6.2  仪器设备 

6.2.1  RTK 测量接收设备应符合下列规定：  

1  接收设备应包括双频接收机、天线和天线电缆、数据链套件

（调制解调器或电台）、数据采集器等； 

2  基准站接收设备应具有发送标准差分数据的功能； 

3  流动站接收设备应具有接收并处理标准差分数据功能； 

4  接收设备应操作方便、性能稳定、故障率低、可靠性高； 
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5  宜选用优于下列测量精度(RMS)指标的 RTK 接收机： 

平面：10mm+2×10 6 ×d 

高程：20mm+2×10 6 ×d 

其中，d—流动站至基准站的距离，以公里为单位。 

6.2.2  接收设备的检验 

1  接收机的一般检验应符合本规程 5.3.3 要求； 

2  RTK 测量前宜对设备进行以下的检验： 

1）基准站与流动站的数据链联通检验；  

2）数据采集器与接收机的通讯联通检验。 

6.2.3  接收设备的维护应符合本规程 5.3.4 的要求。 

6.3  单基站 RTK 测量 

6.3.1  基准站设置应符合下列规定： 

1  基准站选点应符合本规程 5.2.2 的点位要求； 

2  基准站测前准备应符合本规程 5.3.6 的规定； 

3  基准站观测和记录应符合本规程 5.3.7 的规定； 

4  基准站的卫星截止高度角设置应大于 10º； 

5  选择无线电台通讯方法时，应按约定的工作频率进行数据链

设置，以避免串频； 

6  应正确设置随机软件中对应的仪器类型、电台类型、电台频

率、天线类型、数据端口、蓝牙端口等； 
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7  应正确设置基准站坐标、数据单位、尺度因子、投影参数和

转换参数等坐标参数。 

6.3.2  RTK观测前的准备工作应包括下列内容： 

1  检查GNSS天线、通讯口、主机接口等设备是否牢固可靠；连

接电缆接口是否有氧化脱落或松动； 

2  检查数据采集器、电台、基准站和流动站主机等电源是否备

足； 

3  检查数据采集器内存或贮存卡容量能否满足工作需要； 

4  检查接收机的设置参数的正确性；  

5  检查水准气泡、投点器和基座是否合乎要求；  

6  检查天线高度设置，天线高的量取与记录应符合本规程 5.3.7

的规定。基准站的记录要求应符合本规程附录 Q 的规定。 

6.3.3  坐标系统转换参数的求取应符合下列规定： 

1  基准站置于已知点上且收集到准确的转换参数，可直接输入。 

2  基准站置于已知点上且收集到三个以上同时具有地心和参心

坐标系的控制点成果时，可直接将地心和参心坐标输入数据采集器获

取。 

3  基准站置于已知点上无转换参数且收集到三个以上参心坐标

系的控制点成果时，可采用直接输入基准站坐标，流动站在控制点上

采集地心坐标方式获取。 

4  使用的已知控制点应均匀分布在测区及周边。 

5  坐标转换的残差应不大于 2cm。 
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6.3.4  RTK 一测回观测应符合下列要求： 

1  开始前应对仪器进行初始化。 

2  观测应在得到 RTK 固定解，并收敛至毫米级、水平精度

（HRMS）小于 2cm、垂直精度（VRMS）小于 3cm 且稳定后开始记

录，记录的数据应是固定解结果。 

3  每测回的自动观测个数不应少于十个观测值（在电子手簿的

观测次数或观测时间中进行设置），每次读数的坐标分量较差应不大

于 10mm，取平均值作为定位结果。 

4  经、纬度记录到 0.00001s，平面坐标和高程记录到 0.001m。 

6.3.5  测回间应重新进行初始化，观测记录的时间间隔不应小于一分

钟。 

6.3.6  测回间的平面坐标分量较差应小于 2cm（或小于 0.0007s），

垂直坐标分量较差应小于 3cm。 

6.3.7  当初始化时间超过 3 分钟仍不能获得固定解时，应断开通讯链

接，重启 GNSS 接收机，再次进行初始化操作。 

6.3.8  重试次数超过 3 次仍不能获得初始化时，应选择其它位置进行

测量。 

6.3.9  开始作业或重新设置过基准站后，应检测至少一个己知点或重

复测量点。检测点的平面较差不应大于 5cm。 

6.3.10  可采用双基站 RTK 等测量方法来提高测量成果的精度和可

靠性。 

6.3.11  RTK 测量布设控制点时应符合下列规定: 
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1  同一地区应布设 3 个以上或 2 对以上的 RTK 控制点。  

2  应采用三角支架方式架设天线进行作业；测量过程中仪器的

圆气泡应严格稳定居中。 

3  平面控制点应进行 100%外业校核，校核可按图形校核或进

行同精度导线串测，测量技术要求应符合表 6.1.6 规定。 

表 6.3.12  RTK 平面控制点校核测量技术要求 

等级 

边长校核 角度校核 导线串测校核 

测距中误差

(mm) 

边长较差的相

对中误差 

测角中误差 

(″) 

角度较差限差 

(″) 

角度闭合差 

(″) 

边长相对 

闭合差 

二级 ≤±15 1/7000 ≤±8 20 ≤±20 n  1/10000 

三级 ≤±15 1/5000 ≤±12 30 ≤±40 n  1/6000 

图根 ≤±20 1/2500 ≤±20 60 ≤±60 n  1/4000 

注：表中 n 为测站数。 

4  仪器对中、天线高的量取应符合本规程 5.3.7 的要求。接收机

中的“天线类型”、“天线高量取方式”以及“天线高量取位置”等项

目设置应和天线高量测时的情况一致。天线高的记录格式应符合附录

Q 的规定。 

6.4  网络 RTK 测量 

6.4.1  网络 RTK 的用户应在系统服务中心进行登记、注册，以获得

系统服务的授权。 

6.4.2  网络 RTK 测量应在 CORS 网的有效覆盖区域内进行。 

6.4.3  网络 RTK 测量用户应实现与服务中心的通讯。 

6.4.4  网络 RTK 的用户的作业应满足本规程 6.3 单基站 RTK 测量的
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技术要求。 

6.5  数据处理与检验 

6.5.1  应及时将外业采集的数据从数据采集器中导入计算机，并进行

数据备份。同时对数据采集器内存进行整理。 

6.5.2  数据输出内容应包含点号、三维坐标、天线高、三维精度、解

的类型、数据采集时的卫星数、PDOP 值及观测时间。 

6.5.3  外业观测数据在转存时，应提交原始观测记录，不得进行任何

剔除或修改，不得调用任何对数据实施重新加工组合的操作指令。 

6.5.4  对导出的地心三维坐标，应通过验证后的软件进行坐标转换和

高程转换，获得参心坐标成果和正常高成果。 

6.5.5  RTK 测量成果应进行 100%的内业检查和 10%外业抽检。 

6.5.6  内业数据检查应包括下列主要内容： 

1  原始观测记录齐全； 

2  输出成果内容完整； 

3  观测成果的精度指标、测回间观测值及校核点的较差； 

4  几何检验结果。 

6.5.7  外业检核点应均匀分布于作业区的中部和边缘。可采用重测比

较法、常规测量方法等进行。检核点的平面位置应按公式（6.5.7）计

算检核点位中误差 mcs。 

 

                   (6.5.7) 
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式中△Sci——为重复测量的点位平面位置较差； 

      nc——重复测量的点数。 

6.5.8  检核点位中误差 mcs不应超过本规程表 3.1.6 的规定。 

 

6.6  成果提交 

6.6.1  RTK 测量完成后，应提交下列成果： 

1  技术设计书（需要时）； 

2  外业观测原始记录文件； 

3  起算点成果资料(单基站 RTK 测量)； 

4  控制点测量示意图； 

5  区域坐标转换参数及精度分析； 

6  测量成果表； 

7  测量检验资料； 

8  技术小结/总结。 
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7  GNSS 高程测量 

7.1  一般规定 

7.1.1  GNSS 高程测量按作业过程应分为高程异常模型的建立、

GNSS 测量和高程计算三部分。高程异常模型可利用已有模型或根据

需要单独获取。 

7.1.2  GNSS 高程测量的等级划分及主要技术要求应符合表 3.1.7 的

规定。 

7.1.3  符合本规程表 3.1.7 规定的区域似大地水准面精化模型可用于

四等 GNSS 高程测量。 

7.1.4  GNSS 高程测量可与 GNSS 平面控制测量同时布测，也可以单

独布测。 

7.1.5  单独布设的 GNSS 四等高程控制点应根据需要埋设固定测量

标志、绘制点之记，并按照《城市测量规范》的要求办理相关的委托

保管手续；单独布设的图根级 GNSS 控制点可根据工作的实际需要埋

设测量标志。 

7.2  技术要求 

7.2.1  高程异常模型的选取应符合下列要求： 

1  在区域面积大、重力异常变化复杂地区，应利用水准测量、

GNSS 测量、重力测量、地形测量及重力场模型等资料，按物理大地

测量计算方法，进行区域似大地水准面精化，获取似大地水准面模型。
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似大地水准面精化应另行专门的技术设计。 

2  在区域较小、地形平坦及重力梯度分布平缓地区，可利用水

准测量、GNSS 测量资料，通过一定的数学拟合方法，获取该区域的

高程异常模型。 

7.2.2  数学拟合法高程异常模型建立应符合下列技术要求： 

1  GNSS/水准点的布设应符合下列要求： 

1）点位应均匀分布于测区四周及中间，平原地区点间距一般不

宜超过 5km； 

2）地形起伏较大时，应按测区地形特征适当增加点位； 

3）分区拟合时，区域交接处应具有三个以上的重合点； 

4）点位选取应同时符合本规程 5.2.2 条和现行行业标准 CJJ8 中

3.2.3 条水准点选点的要求； 

5）一次拟合计算选取的拟合点数不应少于四个。 

2  高程异常模型建立的GNSS/水准点观测应符合表7.2.2的技

术要求。 

  表 7.2.2 建模观测技术要求 

等级 水准联测等级 GNSS 联测等级 

图根 四等 四等 

碎部 图根 一级 

3  GNSS测量的数据处理应符合本规程5.4节的规定。水准测量

的数据处理应符合CJJ8中3.6节的规定。 

7.2.3  数学拟合方法的选择应符合下列要求： 

1  测区面积小、地形较为平坦、重力梯度分布平缓时，对应的
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高程异常模型一般可采用平面拟合或二次曲面拟合。 

2  GNSS控制网布设成线状或带状时，可采用曲线拟合。 

3  测区面积较大或呈大跨度带状分布时，应根据高程异常变化

梯度合理地划分区域，进行分区拟合。 

4  数学拟合方法应符合本规程附录N的规定。 

7.2.4  高程异常模型的内符合中误差应符合表3.1.7规定。 

7.2.5  高程异常模型确定后，应采用相同的作业方法和精度单独进行

外符合检验，检验点数不少于三个，检验结果应符合本规程表3.1.7

的规定。 

7.2.6  GNSS高程测量应符合下列技术要求： 

1  GNSS高程测量选点应符合本规程5.2.2的规定；可采取埋设永

久测量标志、实地标注点位等方法设置测量点； 

2  GNSS高程测量的主要技术要求应符合表7.2.3的规定； 

表 7.2.3 GNSS 高程观测的技术要求 

等级 观测方法 GNSS 观测等级 

四等 静态 四等 

图根 静态/动态 二级 

碎部 静态/动态 三级 

3  采用静态观测方法时，布网、观测和已知点联测应符合本规

程第5章的技术要求。 

4  采用动态观测方法时，RTK测量的选点、观测应符合本规范

第6章的技术要求。 

5  GNSS高程测量时，应重合或联测一个以上的校核点，较差应

符合本规程表3.1.7的规定。 
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7.2.7  GNSS高程测量应在高程异常模型覆盖区域内进行，不宜外扩。 

7.3  数据处理与检验 

7.3.1  新建立的 GNSS 高程异常模型应进行模型内符合中误差μ的

计算，并应符合表 3.1.7 的规定，μ应按 7.3.1 式计算。 

                        iii HHv  '  

)1/(][  nvv                   （7.3.1） 

式中   iv —拟合点的拟合残差； 

'
iH —拟合点的 GNSS 测量高程； 

iH —拟合点的水准测量的高程； 

μ—内符合中误差； 

n— 参与拟合的点数； 

7.3.2  新建立的 GNSS 高程异常模型应进行模型外符合中误差 M 计

算，并应符合表 3.1.7 的规定，M 应按 7.3.2 式计算。 

iii HHV  '  

)1/(][ ii  nVVM                   （7.3.2） 

式中   iV—检测点的 GNSS 高程与水准高程之差； 

'
iH —检测点的 GNSS 测量高程； 

iH —检测点的水准测量高程； 

M —高程测量中误差； 

n— 检测点点数； 

7.3.3  采用静态观测方法时，GNSS 网的数据处理应符合本规程 5.4
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的技术要求。 

7.3.4  采用动态观测方法时，RTK测量的数据处理应符合本规范6.5

的技术要求。 

7.3.5  使用已建立的高程异常模型，对实测得到的三维坐标进行转

换，获得实测点的高程值。 

7.3.6  GNSS高程测量工作完成后，应进行100%的内业检查和10%外

业抽检。内业检查应符合本规程6.5.6条第1—3款的规定。 

7.3.7  外业检测点应均匀分布于测区。可采取水准测量、光电测距三

角高程测量或GNSS测量方法进行抽检。 

7.3.8  采用水准或光电测距三角高程检测时应至少联测一个已知高

程点。测量的技术要求应符合现行行业标准《城市测量规范》CJJ8

的规定，RTK测量的技术要求应符合本规程第6章的技术规定。 

7.3.9  GNSS高程检测的技术要求应符合表7.3.9的规定。 

表 7.3.9   GNSS 高程检测的技术要求    单位：mm 

等级 四等 图根 碎部 

方法 四等及以上水准 图根水准 图根RTK 三角高程 三角高程 碎部RTK 

检测较差 ≤±30 L  ≤±60 L 100 0.4s ≤±150 

注：1 L为水准检测线路长度，以公里为单位。小于0.5km按0.5km计； 

    2 S为三角高程边长，以米为单位； 

    3 在山区上述限差可放宽1.5倍； 

4 在山区可采用四等电磁波测距三角高程检测。 

7.3.10  GNSS 高程测量检测时应计算检测点的高程中误差 mch，mch

不应超过本规程表 3.1.7 的规定。检核点高程中误差 mch 应按公式

（7.3.10）计算。 
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           (7.3.10) 

 

式中△hci——分别为检测点高程较差； 

         nc——检测点的点数。 

 

7.4  成果提交 

7.4.1  GNSS 高程测量完成后，应提交下列成果： 

1  技术设计书（需要时）； 

2  起算点成果资料；  

3  仪器鉴定资料；  

4  外业观测原始记录文件； 

5  控制点测量示意图；  

6  平差计算文件； 

7  高程异常模型及精度评定； 

8  测量成果表； 

9  技术总结。 

c

ci
ch

n

h
m

2

2

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附录 A  地球椭球和参考椭球的基本几何参数 

项   目 地  球  椭  球 参  考  椭  球 

    坐标系名 

参考名称 
WGS-84 1980 西安坐标系 1954 北京坐标系 

长半轴 a(m) 6378137 6378140 6378245 

短半轴 b(m) 6356752.3142 6356755.2882 6356863.0188 

扁率α 1/298.257223563 1/298.257 1/298.3 

第一偏心率平方
2e  0.00669437999013 0.00669438499959 0.006693421622966 

第二偏心率平方
2'e  0.006739496742227 0.00673950181947 0.006738525414683 
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附录 B  直角坐标系间相互转换的常用方法 

B.0.1  直角坐标系间相互转换常用方法可包括相似变换法、多项式拟

合变换模型。 

B.0.2  相似变换 

1  布尔莎（Bursa）7 参数空间模型 






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
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
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

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
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
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
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








100

0cossin
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)(3 ZZ

ZZ

ZR 


  

式中  Xi、Yi、Zi——新坐标系坐标； 

      ∆X、∆Y、∆Z——新、旧两个坐标系坐标原点的坐标差； 

δμ——新、旧两个坐标系的尺度变化参数； 

X 、 Y 、 Z ——新、旧两个坐标系三维空间直角坐标变换的

三个旋转角，也称欧勒角； 

xi、yi、zi——旧坐标系坐标； 
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当 X 、 Y 、 Z 为微小转角，B.0.2-1 式可化简为： 
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2  4 参数平面模型 
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式中  α——新、旧两个平面直角坐标变换的旋转角； 

3  3 参数空间模型 
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B.0.3  多项式拟合 
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式中： )( ki XXU  ； 

)( ki YYV  ； 

)( ki ZZW  ； 

dX——公共点 X坐标分量差； 

kkk ZYX ,, ——参考点坐标或为大地原点坐标； 

,, 21 XX LL ——多项式系数； 
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使用多项式拟合利用多个公共点坐标，采用最小二乘求解，公共

点应分布应均匀，模型不能用于外推计算，适合于低精度到高精度控

制网之间转换。 
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附录 C  连续运行基准站点之记 

单位:m

标石断面图

标石类型

埋石日期

点位环视图说明

埋石情况

单位

选点日期选点者

埋石者

单位

15°

225°

270°

135°

180°

20°

90°

315° 10° 45°

点位环视图

N

比例尺:

交通路线图

选点情况

N

点位略图

比例尺: 

类级

H=

站名

所在图幅

概略位置 B= L=

编号

供电情况

最近住所

电信情况

所在地

基准站点之记

单位: m

 
图 C.0.1 基准站点之记 
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附录 D  连续运行基准站观测墩埋设及规格 

D.0.1  基岩观测墩的建造应符合图 D.0.1 的规定。 

D.0.2  土层观测墩的建造应符合图 D.0.2 的规定。 

 

 
 
图 D.0.1  基岩观测墩  （单位：m）        D.0.2  土层观测墩  （单位：m） 

D.0.3  屋顶观测墩的建造应符合图 D.0.3 的规定。 

 

图 D.0.1  屋顶观测墩  （单位：m） 
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D.0.4  观测墩钢筋绑应符合图 D.0.4 的规定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 D.0.1  屋顶观测墩  （单位：cm） 
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附录 E  通信设备登记表 

安装人：                          日期：       年      月    日   时 

安装地点： 

设备编号： 

设备代码： 

设备名称： 

设备型号： 

设备 ID 号： 

设备功率：                              电压（电流）： 

设备完好性检查： 

功能描述： 

备注： 
 
 
 
 

说明：上表中，设备代码指由财政部门统一规定的固定资产编码；设

备编号为由资产管理部门为了设备管理按一定规则为该设备所做的

序号；设备 ID 号为设备出厂时的唯一识别号。 
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附录 F 系统维护日志表 

时间：        年     月    日     时    分                  责任人： 

     维护内容 
维护项目 

正常性监测 故障描述 故障分析处理 说明 

系统软件 □正常 □异常    

CORS 网络 □正常 □异常    

参考站卫星解算 □正常 □异常    

数据存储 □正常 □异常    

参考站坐标监测 □正常 □异常    

数据分发服务系统 □正常 □异常    

相关硬件设备 □正常 □异常    

其它  

1、检查系统软件工作是否正常，是否自动更新星历数据。 

2、CORS 中各参考站通讯连接情况，通讯时延大于 30 秒以上，即为异常。 

3、解算卫星数是否多于 5颗（正常），检查电离层等可能影响卫星接收状况的因素。 

4、数据存储包括各参考站自身数据存储和控制中心数据存储，检查是否有丢失历元的情况。 

5、若坐标变化量超过规定要求时，即视为异常情况。 

6、数据分发系统包括实时原始数据流分发和差分数据发播，有拨号服务系统的还需检查拨号服务系统。 

7、检查工作站服务器、UPS 等硬件设备是否有报警出错信息。 



 64

附录 G  GNSS 控制点的标志、标石和造埋规格 

G.0.1  GNSS 控制点的标志应采用铜或不锈钢等耐腐蚀的金属材料制作，圆

盘和根络可用普通金属材料，标志应同时符合高程、平面测量的要求。 

G.0.2  GNSS 控制点的标志、标石和造埋规格应符合图 H.0.2-1 至图 G.0.2-7

的规定。 

 

 

图 G.0.2-1  GNSS 控制点标志              图 G.0.2-2  普通地面标石埋设 
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图 G.0.2-3  岩层墩标埋设                  图 G.0.2-4 土层墩标埋设 

 

 

    

图 G.0.2-5  楼顶墩标埋设                图 G.0.2-6  一二级控制点埋设 
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图 G.0.2-7  一二级控制点埋设 
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附录 H  GNSS 控制点点之记 

GNSS 控制点点之记应符合表 H 的规定 

表 H  GNSS 点点之记 

 

等级  点名  点号  所在图幅  

概略经度  概略纬度  概略高程  

所在地  

标石类型  标石质料  

详细位置图 标石断面图 

点位详细说明 

 

交通线路图 交通情况 

接管单位  保管人  

选点者  埋石者  绘图者  

选点日期  埋石日期  绘图日期  

备注  

XXXXXXXXXXXXX  
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附录 J  光学对点器的检验与校正 

检验与校正的方法很多，在此仅介绍一种 

J.0.1  检验的方法： 

把基座置在三脚架上，整平后，用铅笔沿基座的底板四周将它的轮廓画

在三脚架头上。在地板上放一张毫米方格纸，读出光学对中器在毫米纸上的

十字丝位置 ，然后转动基座并小心地在其它两个位置上把底座板放进铅笔画

的轮廓中在每转动一次，就得整平并读出光学对中器十字丝位置。如果三次

读数相符，则光学对中器是正确的，否则不正确，就需进行校正工作。 

J.0.2  校正方法： 

先找出三个位置所构成的误差三角形的中心，然后用校正拨针把两个水

平校正螺丝放松，旋转 45º，使十字丝能随着另一个竖直螺丝的运动而移动。

放松竖直螺丝的锁定环，然后旋转这个螺丝，直至看到水平十字丝对准地面

标点，再将两水平螺丝拧紧 45º，稍微松开其中一个，并立即上紧另一个螺丝，

载拧紧锁定环，但不要拧得太紧或太松，否则光学对点器不会保持在校正的

位置上。 
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附录 K  接收机内部噪声水平用零基线检验的方法 

K.0.1  零基线是采用“GPS 功率分配器”（简称功分器）将同一天线输出信号

分成功率、相位相同的两条路或多路信号送到接收机，然后将观测数据进行

双差处理求得坐标增量，作为检验仪器固有误差。由于这种方法所测得的坐

标增量可以消除卫星几何图形的影响；天线相位偏移；大气传播时延误差；

信号多路径效应误差及仪器对中误差等，所以是检验接收机钟差、信号通道

时延、延时锁相环误差及机内噪声等电性能所引起的定位误差的一种有效方

法。 

K.0.2  零基线测试方法 

            

接收机接收机

功分器

GPS天线

           

附图 L.0.2 零基线测试连接框图 

1）应选择周围高度角 10 度以上无障碍物的地方安放天线，按图 N.0.2

连接天线、功分器和接收机。 

2）连接电源，两台应接收机同步接收四颗以上卫星 1-1.5 小时。 

3）当交换功分器和接收机接口时，应再观测一个时段。 

4）应用随机软件计算零基线坐标增量和基线长度。其基线误差应小于

1mm，否则应送厂检修或降低级别使用。 
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附录 L  天线相位中心稳定性的检验 

L.0.1  该项检验可在标准基线、比较基线场或 GPS 检测场上进行。 

L.0.2  检验时可以将 GPS 接收机带天线两两配对，置于基线的两端点。天线

应精确对中，定向指标线指向正北，观测一个时段。然后交换接收机和天线

再观测一个时段。 

接上述方法在与该基线垂直的基线上（不具备此条件，可将一个接收机

天线固定指北，其他接收机天线绕轴转动 90 º、180 º、270 º）进行同样观

测。 

L.0.3  观测结束，应用随机软件解算各时段三维坐标。计算各时段坐标差和

基线长，其误差不应超过仪器标称精度的 2 倍固定误差，否则应送厂返修或

降低级别使用。 
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附录 M  GNSS 外业观测手簿 

GNSS 外业观测记录应符合表 M 的规定。 

                             表 M     GNSS 外业观测手簿 

观 测 者                 日期          年      月      日 

测 站 名                 测站号                 时段号 

本测站为：已知点 □              待定点 □ 

记录时间：北京时间 □     UTC □      区时 □ 

开机时间：                    结束时间： 

接收机号：                    天线号： 

天线高：（m） 

1.           2.           3.              平均值 

备注： 

XXXXXXXXX 
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附录 N  GNSS 高程异常拟合的常用方法 

N.0. 1  GNSS高程异常拟合可根据需要选取不同的拟合方法，常用拟合方法

包括等值线图解法、曲线拟合法、曲面拟合方法等。 

N.0. 2  GNSS高程异常等值线图解法应依据获得的离散点的坐标和高程异常

的关系，根据需求依一定的比例尺展绘出高程异常等值线图，等值线的差值

不应大于拟合精度的三倍。 

N.0. 3  GNSS高程异常曲线拟合法可分为包括多项式曲线拟合法、三次样条

曲线拟合法和阿克玛（Akima）拟合法。 

1  若拟合曲线不长且高程异常平缓时可用多项式曲线拟合法，并按下式

计算 

 n
iniiii xaxaxaxaax 3

3
2

210)(   （P.0.3-1） 

iii hHx )(  

式中  )( ix ——拟合点的高程异常； 

ix ——拟合点在测线上的长度值； 

        、、、、 naaaa 210 ——各阶拟合系数； 

      iH ——拟合点的 GNSS 测量高程； 

      ih ——拟合点的实测高程 

      iV——拟合点的残差； 

按最小二乘原理使  )()( ii xx  最小，求出P.0.3-1式中的  、、、、 naaaa 210

等各系数后，可按P.0.3-1式根据测线的长度值求出测线方向上任一点的高程异

常值   

2  当测线过长、已知点较多时，宜采用三次样条曲线拟合法拟合，并按
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下式计算 

设测线的 n 个已知点， i 和 ix (拟合坐标)在区间 1, ( 0,1, 2, 1)i ix x i n   存在

如下的三次样条函数关系： 

1 1 1( ) ( ) ( ) ( , ) ( )( ) ( , , )i i i i i i i ix x x x x x x x x x x x x            

1( , )i ix x  =（ )1( i — )(i ）/（ 1ix  — ix ） 

1( , , )i ix x x  =1/6[ )("
ix + )(" x + )( 1

"
ix ]，而 )("

ix （i=1，2，…...，n-1）满足系数

距阵为对称三角阵的线性方程组： 

（ ix — 1ix ） )1(" ix +2（ 1ix — 1ix ） )("
ix +（ 1ix — ix ） )( 1

"
ix =6[ 1( , )i ix x  —

),( 1 ii xx  ] 

)( 0
" x = )("

nx =0 

可以求出 )("
ix 和 )( 1

"
ix ，而 )(" x = )("

ix +（ ix — 1ix ） ),( 1
"

ii xx  

式中， )(x ——拟合点的高程异常 

x——为待求点坐标 

ix 、 1ix  ——为待求点两端已知点的坐标 

1( , )i ix x  ——为一阶差商 

1( , , )i ix x x  ——为二阶差商。 

3  Akima 曲线拟合 

用 Akima 法进行曲线拟合，在两个已知点间内插时，还需用另外两点确

保曲线光滑、函数连续。 

设给定 n 个不等距 GNSS 测点为 0 1 1nx x x   ，相应的高程异常值为

( 0,1,2 , 1)i i n   。 

若在子区间 1, ( 0,1, 2, 2)k kx x k n   上两个端点处满足以下 4 个条件： 
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1 1
'

'
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( )

( )
k k

k k

k k

k k

f x

f x

g

g







 

 


 
 
 

 

式中， kg 、 1kg  可由 Akima 条件唯一确定。 

则在区间 1, ( 0,1, 2, 2)k kx x k n   上可以唯一地确定一个三次多项式： 

)(x = 3
3

2
210 )()()( kkk xxpxxpxxpp   

由上式即可计算该子区间插值点 t处的高程异常值 )(x 。 

其中： 

)(x ——拟合点的高程异常 

kx ， 1kx ——两端已知点的坐标 

3210 pppp 、、、 ——拟合系数； 

 

N.0. 4  GNSS高程异常曲面拟合方法可分平面拟合法、多项式曲面拟合法、

多面函数拟合法deng。 

1）  平面拟合 

对于较小范围的平坦且地势平坦时，其似大地水准面可以近似看成平面。

这样就可以用一个平面函数来近似拟合出似大地水准面，进而求出测点的正

常高。 

设已知点 i的高程异常为 i ，平面坐标为  ,i ix y ，则平面模型可表示为： 

1 2 3i i ia a x a y     

式中 i ——拟合点的高程异常 

1a 、 2a 、 3a —为未知参数 

求解时至少需要三个公共点，在最小二乘法的准则下，就可求得参数的
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最佳估计，并进而回代得到未知点的高程异常值。 

2）多项式曲面拟合 

当测区范围较大时，应采用曲面模型来对似大地水准面进行拟合。设测

点的高程异常 i 和坐标  ,i ix y
之间存在如下函数关系： 

( , )i i i if x y    

式中， ( , )f x y —为空间曲面函数， 

i —为误差。 

通常， ( , )f x y 可选用如下的多项式空间曲面表达式： 

2 2 2 3 2 2 3
0 1 2 3 3 4 5 6 7 8 9( , )f x y b b x b y b x b y b xy b y b x b xy b x y b y           写成距

阵形式：  =XB+  

 =



















n







1

   B=



















nb

b





0

      =



















n







1

 

X=

































2

2
111

1

1

nnn xyx

xyx

 

对于每一个已知点，都可列出以上方程。在 2 min  条件下，可解出参

数 ib，并进而回代得到未知点的高程异常值。根据的测区的不同情况，可在

上式中选用不同的参数进行拟合。选用的参数不同，拟合出的空间曲面形式

也不同。 

3）  多面函数拟合 

当测区地势复杂、高差较大时，似大地水准面的起伏也随之增大，单一

的数学曲面不再适用。此时可采用多面函数模型进行拟合。其理论根据是：

任何一个圆滑的数学表面总可以用一系列有规则的数学表面总和，以任意的
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精度逼近。多面函数拟合的基本思想是：在每个插值点上，同所有的已知数

据点分别建立函数关系（多面函数），通过将这些多面函数的值叠加起来，获

取最佳的曲面拟合值。 

设测点的高程异常 i 和坐标  ,i ix y 之间存在如下函数关系： 

1

( , ) ( , , , )
n

i i i
i

f x y a Q x y x y


   

式中， ia —为待定系数； 

x，y—为待求点的坐标； 

ix ， iy—为已知点的坐标， 

( , , , )i iQ x y x y —为二次核函数。核函数一般可选用如下的形式： 

),,,( ii yxyxQ =   2/122 )()(  ii yyxx  

其中， 为光滑系数，应在试算后加以确定。 

当待求点数等于已知点数时，任一点 p 为： 

p = 1QQp = )( 21 nppp QQQ 、、

1

21

11211





















nnnn

n

QQQ

QQQ



























n







1

 

 

 

其中 ),,,( iiij yxyxQQ   

当待求点数多于已知点数时 

p = TT
p QQQQ 1)(   
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附录 Q  GNSS  RTK 外业观测手簿 

GNSS  RTK 外业观测手簿 

观 测 者                 日期          年      月      日 

测 站 名                 测站号 

本测站为：    等控制点      级控制点 

记录时间：北京时间 □     UTC □      区时 □ 

开机时间：                    结束时间： 

接收机号：                    天线号： 

天线高：（m） 

1.           2.           3.              平均值 

电台型号：            电台功率：              电台频率： 

备注： 

                                       XXXXXXXXXXX 
 

 

 

 


