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[摘 要]针对传统野外地质填图中手段落后、填图精度不高以度工作效率低的特点，文章探讨了 

手持GPS接收机在野外区调地质填图中标定地质点、导航、计算多边形面积以及补点等方面的应用及其 

注意事项，提出了将GPS手持机绝对定位结果标定在地形图上的一个简单而新颖的方法，大大增强了 

GPS手持机在野外地质填图中的实用性。 
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0 引 言 

自从美国 1994年全面建成了GPS以来，由于 

其所特有的精度高、速度快、全球性、全天候、实时 

性、测站问无需通视以及操作简便等诸多优点，GPS 

已经被广泛应用于地质调查、石油开采、水利勘察、 

灾害监测、林业调查以及交通、电力、农业、国防和城 

市建设等多个领域 J。随着体积小、功耗低、携带 

方便、存点快捷、捕捉卫星信号的灵敏度高、定位速 

度快、单点实时定位精度高的GPS手持机的出现， 

它受到了广大从事地质调查工作的野外工作者的欢 

迎，并被广泛应用于地球物理勘探、地震勘探、铁路 

勘测和林业调查等方面的野外工作中 ]。 

野外区调地质填图中的一项重要内容就是在地 

形图上标定地质点，如岩性点、岩性分界点和构造分 

界点等。传统地质填图一般是根据地形图上的特征 

点如建筑物、采石坑、道路、高压线以及山顶、山脊和 

山谷等地性线判断地质点的位置，然后将其标定在 

图上。然而当地形图上特征点较少或所在位置远离 

特征点时，如果使用这种方法标定地质点，就很容易 

产生较大的误差，给内业处理带来很大的困难。相 

对于传统的利用地形图特征点或结合地形图特征点 

和航片标定地质点的方法，利用 GPS手持机标定地 

质点不仅精度高，而且速度快，大大地提高了地质填 

图的工作效率。如果再结合航片和地形图上的特征 

点以及特征线标定地质点，会进一步提高标定点位 

的精度。文章在前人应用和研究的基础上，系统总 

结了手持GPS接收机在区域地质调查大比例尺地 

质填图应用中的特点及需要注意的问题，并提出了 
一 种精度较高而且简单实用的基于GPS基点标定 

地质点的新方法。 

l GPS手持机在野外区调地质填图中的 

主要应用 

GPS手持机野外区调地质填图中的用途主要有 

4个方面：标定点位、导航、计算多边形面积和补点。 

1．1 标定地质点 

为了提高GPS手持机单点绝对定位的精度，有 

的GPS接收机生产厂商专门为 GPS手持机设置了 

数据平滑功能，即在一个测点上进行多次定位，然后 

求取数据的平均值作为最终的定位结果。如果用户 

使用的GPS手持机没有这种数据平滑功能，用户在 

进行定位时可以手动使GPS接收机进行3次以上 

的定位，并记录相应的定位结果。在进行内业处理 

时，将 GPS测点的多次测量结果进行平均作为该测 

点最终的点位位置。通过多次定位求取平均值，可 

以提高单点定位的精度，最大限度地缩小误差值。 

以GARMIN 12XLC型GPS手持机(美国GARMIN 

公司生产)为例，生产商的精度规格表明，在采用平 

滑技术处理后，多数情况下GPS手持机的平面定位 
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精度可以达到 1—5m。由于GPS卫星分布位置的 

原因，GPS测量高程的误差一般较大，为水平误差的 

2—3倍，也就是说 GPS手持机测定高程精度为 lO 
一 20m。由于捕捉卫星信号的灵敏度高，GPS手持 

机单点定位的速度非常快，一般在 15s左右即可捕 

获4颗以上卫星，从而快速地实现3D导航和定位。 

1．2 导 航 

1)单点导航及点位校正。根据地形图上的特 

征地物点或者结合航片在地形图上标定出第一个地 

质点后，利用手持GPS接收机，对该点进行定位，并 

将其存储到航点表中。以后再标定地质点时，就可 

以利用手持 GPS的单点导航功能了。根据其导航 

功能，既可以找到现在所处的位置距离上一个地质 

点(航点)的距离和方位，又可以确定出该点到航点 

表中任何一个航点(已经在地形图上精确标定过的 

地质点)的距离和方位。这样就可以比较准确地在 

地形图上标定出任何一个地质点。 

在利用手持GPS接收机标定点位的时候，最好参 

照地形图上已经过内业数据处理精确标定过的地质 

点，这样可以有效地防止测量误差积累而给点位标定 

带来的误差，从而可以大大减轻内业数据处理的工作 

量。在刚开始进行地质填图的时候，由于地形图上还 

没有精确标定过的地质点，因此在地形图上标定未知 

的地质点时，只能利用没有经过内业精确数据处理但 

却已经经过GPS定位并初步标定在地形图上的概略地 

质点。这时，就很容易出现误差积累的情况，造成所标 

定的地质点产生较大误差。最好的解决办法是；同时 

参照概略地质点、地形图，如果研究区有航片，同时还 

要参照航片，来共同判断待定地质点在地形图上的位 

置，并在地形图上进行标定。如图1所示，图中A007 

表示经过GPS定位并初步标定在地形图上的概略地质 

点，根据A(X)7可以确定图中待标定地质点的大概位 

置，然后结合待定地质点所在位置的地形特点，如图中 

待定地质点处于鞍部，就可以比较准确地将待定地质 

点标定在地形图上。 

2)航线导航。当前进中需要经过多个航点时， 

如果仍然采用单一航点导航，由于终点的改变而需 

要不断地进行单点导航，输入新的航点名，这样将会 

极其繁琐。但如果把这些航点按一定的顺序编制成 
一 条航线，采用航线导航，那么就不需要多次输入新 

航点名以进行多次单点导航。比如，要由航点 

NAV01出发，去往航点 NAV05，通过将 NAV01一 

NAV05等5个航点编制成为一条航线，5个航点的 

顺序 分别 为 NAV01、NAVIM、NAV02、NAV03和 
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图 1 利用概略地质点结合地形图标定地质点 

NAV05。编制完航线后，就可以按照如下方式进行 

航线导航 ：先由NAV01到达 NAV04后，导航画面自 

动转向 NAV04航点进行导航，显示下．一航点 

NAV02距离该航点的方位和距离，到达 NAV03后， 

会显示下一航点NAV05距离该航点的方位和距离， 

最后到达 NAV05。 

1。3 计算多边形面积 

有关规划设计单位在利用地质填图成果时，往 

往需要知道图上某一片某种岩性岩石的实际面积， 

以做出相应的规划和设计。现在许多 GPS手持机 

都具有计算多边形面积的功能，利用其存储在航点 

表中的航点，可以非常容易地计算出某个多边形范 

围内某种岩石的面积。GPS手持机中计算多边形面 

积的计算公式如(1)所示： 
1 

S=了1∑( y⋯一Xi+lYf) (1) 
- i=1 

式中：s一多边形面积； 、Yi和 、Y⋯一多边 

形的第 和i+1个航点的平面坐标。 

这种计算多边形面积方法的精度取决于组成该 

多边形的航点数目，航点数目越多，所计算出的多变 

形面积越精确。 

1．4 补 点 

在主要的地质填图工作结束后，通常要根据填 

图的要求对地形图进行检查，对那些点位密度没有 

满足填图要求的区域要进行补点。利用手持GPS接 

收机可以非常容易地实现密度稀疏区的补点工作。 

手持GPS接收机中通常都有一个“最近航点”的 

导航功能，利用这个功能，可以迅速地找到距离当前位 

置最近的已进行过GPS定位的地质点，再查看一下地 

形图，看看目前位置地质点的密度是否满足填图的要 

求，如果所在区域地质点的密度比较稀疏，就可以在目 

前位置进行 GPS定位，并在地形图上标定出该地质点。 

以l：l万地质填图为例，要求在地形图上2～3era就要 
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有一个地质点，即实地距离为200～300m就需要有一 

个地质点。这样，当发现某个区域标定过的地质点相 

对较少，需要补点时，根据手持GPS接收机单点导航功 

能中的“最近航点”导航功能，看看距离当前航点最近 

的地质点是否超过了200—300m，如果超过了这个距 

离，说明在当前位置有必要进行补点。依靠传统的人 

工判读方法进行补点，可能会产生补点过多现象，容易 

造成时间和人力的浪费。 

2 GPS定位结果在地形图上的标定 

GPS卫星星历是以WGS84坐标系为根据而建 

立的，而我国目前所使用的地形图却属于北京54坐 

标系或西安8O大地坐标系。由于不同的坐标系使 

用不同的地球椭球参数，它们之问存在着平移和旋 

转的关系(WGS84坐标系与北京54坐标系或西安 

8O坐标系之间的误差为8O～120m)，在我国无法直 

接使用WGS84坐标系下的坐标在地形图上标定点 

位。因此，为了使用 GPS的绝对定位结果，将地质 

点在地形图上标定出来，需要进行一定的数据处理。 

不同坐标系之问的坐标转换有七参数法、五参数法 

和三参数法。七参数法一般用于转换精度要求较高 

的计算，目前市场上常用的手持 GPS接收机内部设 

置的是五参数法。通常的作法是进行坐标系统转 

换，将 GPS接收机所使用的WGS84坐标系下的三 

维空间坐标转换为北京 54坐标系或西安 8O坐标系 

下的三维坐标，然后就可以将转换后的坐标标定到 

地形图上。经过这种坐标转换后的 GPS手持机绝 

对定位精度可由8O一120m提高到5—10m。 

2．1 坐标转换方法 

以将WGS84坐标系和BJ54坐标系之间的坐标 

转换为例，在进行坐标转换之前，首先需要在研究区 

搜集3个以上已知点。要求既知道这3个已知点的 

精确WGS84大地坐标曰蚪、 、比 值，又要知道这3 

个点在北京54(BJ54)或西安8O坐标系下的大地经 

纬度曰 、 和高程h ，同时还需要知道这3个点所 

在位置的高程异常值 。这种已知点既可以通过 

国家“A”级或“B”级 GPS网获得，又可以通过在那 

些已知国家控制点上进行精确的GPS静态测量获 

得。但对于那些缺乏重力资料的地区，如地形条件 

较差的西藏自治区，由于无法准确确定其高程异常 

值，经过这种坐标转换后，测点坐标的精度会有一定 

程度的降低，精度会底于50m。这种定点精度难于 

应用于大比例尺(大于 1：1万)的地质填图。可以 

按照下述方法将GPS手持机所得到的WGS84坐标 

转换为可以在地形图上使用的北京54(转换成西安 

8O坐标系下的坐标的方法与之类似)： 

1)将大地坐标转换为三维空间直角坐标。使 

用公式(2)一(6)分别将已知点在WGS84和BJ54 

坐标系下的大地坐标转换为相应坐标系下的三维空 

间直角坐标： 

Ⅳ：r／(1一e sin2曰) 1 (2) 

X=(Ⅳ+H)·cosB-cosL (3) 

Y=(Ⅳ+H)·cosB·sinL (4) 

Z=[Ⅳ·(1一e )+H]·sinB (5) 

在 BJ54坐标系下，已知点的大地高可由公式 

(6)计算而得： 

H=h+ (6) 

式中： 、】，、z分别为已知点的三维空间直角坐 

标；曰、 、日分别为已知点的大地坐标；Ⅳ为某点所在 

位置的椭不卯酉圈曲率半径；e 为大地坐标系所对 

应的椭球的第一偏心率；r为对应地球椭球的长半 

轴 为对应地球椭球的扁率；h为已知点在BJ54坐 

标系下的高程。 

WGS84、BJ54和西安8O三种坐标系所使用的 

椭球参数见表1。 

表 1 坐标系椭球参数表 

参数 WGS84坐标系 北京 54坐标系 西安8O坐标系 

r／nl 6 378 037 6 378 245 6 378 140 

e 0．006 694 379 990 13 0．006 693 427 0．006 694 385 

l 1／298．257 223 563 1／298．3 1／298．257 

2)计算坐标转换参数。利用WGS84坐标系下 

已知点的 、 、z 和对应椭球参数r84 值，减 

去BJ54坐标系下相应的 、y5 、z 及对应椭球参 

数 r 值，得到实现坐标转换的5个参数：dX、dY、 

dZ、dr和 dfo 

3)参数验证。在研究区选择3个以上国家控 

制点进行实际测量，实2贝0值与测绘部门提供的理论 

值进行对比分析，如果最大误差不大于15m，平均误 

差不大于10m，则计算出的参数可以使用，否则要重 

新计算或查找问题的原因。 

使用上述方法，可以精确地将 GPS手持机所测 

量的各地质点的 WGS84坐标转换为北京54或西安 

8O坐标系下的平面坐标，然后可以准确地将转换后 

的平面坐标标定在地形图上。过去很多地质勘查工 

作中都使用这种方法进行坐标坐标转换 。但是， 

由于这种方法需要研究区存在3个以上国家控制 
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点，并需要对其进行精密测量，不仅工作量大，而且 

难以应用于那些缺少国家控制点的地方。 

2．2 相对GPS基点标定地质点 

利用上述方法将GPS手持机的定位结果标定在 

地形图上不仅要求研究区要有3个以上国家控制点， 

而且还要在这些国家控制点上进行精确的野外测量， 

内业数据处理也非常复杂，因此不便于野外使用。 

在野外标定地质点的一个简单而有效的方法是 

选择一些地质点作为GPS基点，然后将待定点相对 

于这些GPS基点进行标定。根据研究区的航片(如 

果研究区没有航片，则直接根据地形图)结合实地 

的踏勘，在研究区选择若干个有明显标志的地物点， 

比如居民地、水塘、采坑、墓地和大路等。然后在这 

些明显地物点上进行GPS单点定位，记录下这些点 

的WGS84坐标，以作为在地形图上标定其它地质点 

的基点，并对这些地物点进行编号，如图2所示的 

Jd01一Jd08点。 

图2 GPS基点图 

按照下述方法，可以以这些 GPS基点为基准， 

将其它地质点标定在地形图上： 

1)计算出wGS84坐标系和地形图所使用的地 

方坐标系之间的距离差异系数。首先，计算出2个 

GPS基点坐标在wGS84坐标系下的差值，然后计算 

出这2个GPS基点的大地坐标(纬度 和经度 )在 

地形图所使用的地方坐标系下的坐标差值，计算公式 

如(7)和(8)所示。然后可以分别计算出WGS84坐 

标系和地形图所使用的地方坐标系之间的距离差异 

系数 和 ，计算公式~II(9)和(1O)所示。 

AL吖
． =L —L (7) 

AB吖
． 

= B吖一B (8) 

畿M N 厶 l， 

Br=畿M N ， D 、1， 
92 

式中：△ 
．  

和 AB 
．  

一 GPS基点 和』、r之间的 

坐标差值；AL̂，．』v(1)和 ABM．『v(1)一GPs基点M和 

』、r在 WGS84坐标系下的坐标差值；AL 
．  

(2)和 

ABu(2)一GPS基点 和』、r在地形图所使用的地 
方坐,标N

系下的坐标差值。 

2)将地形图上经向 和纬向 方向上以度分 

秒为单位的坐标差转换为平面( ，l，)上以厘米为单 

位的平面距离。根据地形图上标出的经纬度，分别 

计算出地形图经向￡和纬向B方向上的1”相当于 

平面坐标 和 Y方向的多少厘米。假定经向 和 

纬向 方向上的1”分别等于平面坐标 和 l，方向 

的 和dy厘米。 

3)将 WGS84坐标系下的经向 和纬向 方向 

上以度分秒为单位的坐标差转换为地方坐标系下平 

面( ，l，)上的平面距离。即在WGS84坐标系下，经 

向L和纬向B方向上的1”分别等于平面 和 y方 

向的L ×dx和Br×dy厘米。 

4)计算待标定的地质点相对于其附近的某个 

GPS基点在地形图上的平面距离。假定某个待标定 

的地质点为A001，其 GPS定位坐标为( ， ，)， 

距离它最近的GPS基点是Jd03，其 GPS定位坐标为 

(B神3一 』删，一B)，那么A001到Jd03点在地形图上 

的平面距离为： 

AX =( 』删 一Loo1)×L ×dx ，(11) 

AY=( 』∞3一B001)×Br×dy (12) 

式中：AX和 △y一在地形图上 A001到Jd03点 

在 和Y方向的平面距离。 

5)根据待定地质点与GPS基点之间在地形图上 

的平面距离AX和AY，将待定地质点标定在地形图上。 

采用这种方法进行地质点的标定，由于待定点 

与GPS基点都是采用的WGS84坐标系下的坐标， 

相当于是进行 GPS相对定位。众所周知，GPS相对 

定位的精度较高，原因在于待定点与GPS基点的定 

位误差大小和方向基本相同，二者相减会使得大部 

分误差都可以相互抵消，从而可以大大提高点位测 

量的精度。 

与上一种先进行坐标转换再标定地质点的法相 

比，使用相对GPS基点标定地质点的方法有更袤优 

点，它更适用于野外快速而高效的地质填图，因此， 

应用范围更加广泛。这两种方法的优缺点如表2所 

示。由于这两种方法标定地质点的精度都高于 

20m，因此，完全可以将GPS手持机应用于1：l万或 

小于 1：1万比例尺的地质填图工作中。 
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表2 两种地质点标定方法比较 

3 GPS辅助地质填图与传统地质填图方法比较 

与常规地质填图常用的工具——罗盘和皮尺相 

比，将GPS这一先进空间测量技术应用在野外区调 

地质填图中，不仅能够快速而高效地确定地质点的 

精确坐标，将地质点准确地标定在地形图上，完成岩 

性调查以及岩性界线圈定，而且还可以利用其求取 

多边形面积的功能，确定某种岩性岩石的分布范围， 

为施工设计决策提供科学的依据。手持 GPS接收 

机辅助地质填图方法减少了很多人为主观判断的因 

素，大大提高了标定地质点的精度和工作效率，节省 

了大量的人力、物力和时间，因此，它已成为快速而 

高效地完成野外地质填图的一种最有力工具之一。 

相对于传统的地质填图方法，使用手持GPS接收机 

辅助地质填图的方法有很多优点，具体如表3所示。 

表3 GPS辅助地质填图与传统地质填图比较 

边形面积和快速地补点4个方面。而将 GPS定位 

成果标定在地形图一个简单快捷的方法，就是在研 

究区建立若干个 GPS基点，然后将各个地质点的 

GPS定位结果相对于这些GPS基点展到地形图上。 

在上述工作中，可以充分利用手持GPS接收机全天 

候、实时性和快速定位的特点，从而可以快速而高效 

地完成野外地质填图工作。 

但需要注意的是，由于GPS手持机单点实时定 

位在平面上的精度一般在 lOm左右，因此，目前 

GPS手持机只能应用于那些比例尺不大于1：1万的 

地质填图中，而无法应用于大比例尺地质填图工作 

中。但随着GPS软硬件的发展，GPS手持机定位和 

导航的精度将会越来越高，GPS手持机在野外地质 

填图工作中的应用将会越来越广泛。相信在不久的 

将来，GPS手持机将会被应用到 1：5000甚至更大比 

例尺的地质填图工作中去，成为数字地质填图所不 

可或缺的一种现代测量工具。 
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