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震后区域测绘基准的建立与数据处理方法4

尧笃熙，杨富均，陈达玉

(四川地质测绘院，四川成都610017)

摘要：在分析地震灾区测绘基准位移变化的基础上，结合某市GPS控制网的实例，探讨了地震后区域测绘基准的快速建立以及

数据处理方法，为灾区测绘基准的恢复提供参考。
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Rebuilding the Surveying and Mapping Datum in Earthquake Disaster Area

YAO Du—xi，YANG Fu-jun，CHEN Da-yu
(Sichuan Institute ofSurv咖ng＆Mapping ofGeology，Chengdu Sichuan 610017，China)

Abstract：In order to provide the reference for rebuilding the surveying datum in disaster area，the displacements of

surveying datum in Wenchuan earthquake are analyzed via the GPS control network in Deyang city and the method of re·

building the surveying datum after the earthquake is discussed．
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0引言

5．12汶川大地震发生后，龙门山断裂带西侧块体向东偏南

运动，位移达20一70 cm；东侧块体向西偏北运动，位移达20～

238 cm。东侧块体下沉达30～70 cm。陕西南部区域向西北方

向运动，最大位移量达4 Cliff；甘肃陇南区域向东北运动，最大位

移量达5 cm。青藏高原珠峰地区的监测点向西偏南运动，水平

和垂直方向位移量均为2—3 Cliff(国家测绘局、中国地震局，

2008年)。

作为测绘基准的测量控制点，必然会随着板块的运动而发

生相应的位移，有的测量标志甚至被破坏。为了保证灾后重建、

国土资源调查等各项建设的顺利实施，必须尽快建立或恢复区

域测绘基准。

本文将在分析某市部分GPS点地震前后位移变化的基础

上，探讨灾区区域测绘基准建立或恢复的基本思路及数据处理

方法。

1汶川地震对区域测绘基准的影响

以DY市为例，该市区距地震中心约90 km，部分地区正处

于龙门山断裂带附近。为了解地震对该市测绘基准的影响，对

辖区内的部分GPS点进行了检测，各GPS点观测时间不小于

6 h，GPS点位分布，见图l。

为了获取精密的WGS一84坐标，数据处理联合了该地区附
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图1 GPS监测点分布示意图

Fig．1 GPS monitoring points distribution sketch map

近的连续运行基准站(GORS，Continuous Operation Reference Sta-

tions)观测数据(如ZHJI、DUYJ等)，采用精密星历和高精度分

析软件(GAMIT／GLOBK软件)进行基线解算和网平差，最后输

出结果为ITRF2000框架下的三维坐标(与地震前的起算数据

和参考历元一致)。
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同时，为便于比较地震前后GPS点的水平位移，将GPS点

地震前后的大地坐标(口、L)在相同的参数下进行高斯投影(中

央子午线约为104。)，获取高斯平面坐标(石、y)，然后进行高斯

坐标比较。其中：甜=靠一x奠，△l，=y后一‰，AS=
~／似。+△P，A=tltllll(△WAX)。
19个GPS点地震前后的坐标变化，见表l。监测的结果表

明，该地区存在大小不同、方向各异的水平位移，其中，最大水平

位移量达到85 em(GPS02，靠近断裂带)，最小为6 cm(ZHJI)；除

GPS01向南偏东方向移动外，其余GPS点的位移方向为西偏

北，且方位角变化范围为292．30～304．80，其变化范围约为

12。。距离地震中心90 km多之外的DY市城区绝对位移约

18 cm(IIll0)。

表1 GPS监测点位移表

Tab．1 GPS monitoring points replacement table

2测绘基准建立的基本思路

区域测绘基准的建立需确定的主要内容包括：起算数据；长

度变形的处理；独立坐标系的转换等。其中起算数据的选择和

独立坐标系统的转换在地震灾区测绘基准的建立与恢复中尤为

重要。

2．1 国家坐标系下起算数据的确定

1954北京坐标系和1980西安坐标系下起算数据的确定

方法：

1)选择2—3个GPS点连续观测6 h以上，联合测区附近基

准站或IGS站数据，采用精密星历进行数据处理，获取高精度的

三维WGS一84坐标或2000国家大地坐标；

2)以高精度的三维坐标为起算数据，采用随机软件进行三

维约束平差，获取GPS点的三维坐标；

3)进行三维坐标转换，获取各GPS点的1954北京坐标、

1980西安坐标或2000国家大地坐标。

2．2城市独立坐标系数据处理的方法

《工程测量规范》和《城市测萤规范》都规定测量控制网平

面坐标系统选择时必须顾及边长投影变形的影响，要求通过选

择适当的平面坐标系统使每公里边长投影变形≤2．5 cm。为使

边长投影变形值达到这一要求，城市测绘基准的建立一般均进

行了技术上的处理，或改变高斯投影中央子午线，或改变投影面

高度来建立城市独立坐标系统，同时，为便于坐标转换又与国家

坐标系相联系。

由于地震引起的水平位移具有非均匀性的特点，如在较大

范围内实施坐标系统的统一转换，必然会使控制网扭曲变形，其

精度也大为降低。从表l的结果可以发现，在局部范围内(如几

十平方公里)其位移又具有某种相似性(如表l的IIll0、IIlll和

GPS07等)，但断裂带两边除外(如GPS01、GPS02)。因此，对局

部区域的城市独立坐标系可以采用一定的数学方法进行坐标转

换，坐标转换时应优先顾及建成区或发达地区，在不降低控制网

精度的前提下，保持历史资料的延续性。城市独立坐标系转换

的方法如下：

1)联测建成区内分布均匀、稳定性良好的原有城市控制点

(以下简称为公共点)；

2)按照城市原有的坐标转换参数(包括参考椭球、中央子

午线、投影面高度)进行高斯投影，获取公共点的高斯投影

坐标；

3)进行公共点稳定性分析，剔除精度较差的公共点；

4)根据选择的公共点的二维坐标进行相似变换，获取新的

城市坐标；

5)根据新城市坐标，在2000国家大地坐标或WGS一84坐

标系下，拟合城市坐标系新的投影转换参数。4J。其中，中央子

午线需精确到0．000 01”，高程投影面(GPS大地高)需精确

到0．01 m。

3实例分析

为满足DY市城镇地籍测量等项目建设的需要，地震后该

市布设了三等GPS网，全网共有GPS点22个，包括3个四川省

地震灾区GNSS连续运行基准站(ZHJG、MZHU、HGAN)、3个国

家二等三角点(马家梁子、茶店子和狮子山)和5个城市已有控

制点，GPS观测网，见图2。

GPS网共组成47个三边闭合环，相对环闭合差最大为9．6

×10～·D，最小为0．03×10一·D，平均相对闭合差为1．3×

10-。。·D。

三维无约束平差后，最弱边相对中误差为7．15×10～·D

(1／140 000，S=l 360．968 m)。

国家坐标的起算数据为3个基准站的WGs一84坐标，并通

过坐标转换获取了GPS点的1954北京坐标和1980西安坐标。

对马家梁子、茶店子和狮子山3个国家点坐标进行了比较，

地震后1954北京坐标最大较差约为0．5 m，1980西安坐标最大
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较差约为0．7 m，详细结果，见表2。 根据转换后新的城市坐标拟合该地区的投影参数，变化

图2 GPS观测网示意图

Fig．2 GPS observation network sketch map

HJG

表2地震前后国家坐标变化表

Tab．2 The national coordinate changing table before the earth-

quake and after the earthquake

点名—』型凼L—』鲤型L
6X，m AY／m AX／m AY／m

同时，地震前后的长度变化(以茶店子和狮子山为例)为：

54系统绝对变化△．s为0．22 m，相对变化约为9．8×10～·D；

80系统绝对变化AS为0．53 m，相对变化约为16．5×10一·D；

坐标方位角的变化分别为2．0”和2．6”。两者之间较差之差的异

常可能与它们的系统精度有关。

同样，按照前文所述方法对该市城市独立坐标进行了坐标

转换，坐标转换后的结果比较，见表3。同时，在WGS一84坐标

系下拟合了投影参数。坐标转换后公共点X、Y坐标残差均小

于3．0 cm。这样，在保证了控制网精度的前提下，实现了该市测

绘基准的恢复与建设，且兼顾了建成区历史资料的延续性。

表3公共点坐标变化

Tab．3 The common points’coordinate changes

如下：

中央子午线变化约为：Al=36．1”，引起方位角变化约

为18”；

投影高程面变化约为：Ah=16．6 m，引起长度变形约为2．5

×10～·D。

根据5个公共点新的城市坐标进行二位约束平差结果，与

根据WGS一84坐标直接投影计算的城市坐标较差为：x、l，坐标

较差分别介于[一7．8 ranl，+5．5响]和[一12．2 mill，
+9．3 toni]之间，平均较差分别为0．8 mm和1．6 mm，统计结果

见图3。这说明投影参数具有较高的精度，可以在网络RTK系

统下直接进行投影计算。

图3二维坐标较差统计直方图

Fig．3 The 2D coordinates comparison error statistical histogram

4结束语

5．12汶川大地震引起的区域测绘基准的变化具有大小不

同、方向各异的特点。有必要对区域内的已有控制网点进行全

面或部分复测，并在详细分析位移变化的基础上，实现建成区或

重点城镇范围内的坐标转换，在不降低控制网的精度的前提下，

保证历史资料的延续性。
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