
第 30卷第 5期 

2005年 10月 
测绘科学 

Science of Surveying and Mapping 

Vo1．30 No．5 

． oct 

关于国家高精度 GPS B级网成果的使用问题 
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【摘 要】本文简要地介绍了国家高精度 GPS网- 情况，对 GPS B级网与2000国家 GPS大地控制网 重合点的 

成果进行 了比较与分析 ，在 2000国家大地坐 标系下，如何处理 以 B网成果 为基准建 立的 GPS C级 网或城 市基 础 

控制 网成果 问题进行 了讨论 ，提 出了解决 办法 ，并进行 了试算 、分析和比较。 
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1 概 述 

由国家测绘局等单位于 1992年合作完成了国家高精度 

GPSA 级 网 (简称 A 级 网)，参 考 框 架 与 历 元 为 ITRF91 

1992．58。1996年又 完成 了 A级 网的复测 ，其参 考框 架 与 

历元 为 ITRF93 1996．365，同时在 1991～1995年 间在全 国 

范围内布测 了国家高精度 GPS B级 网(简称 B级 网)，其参 

考框架与历元 为 ITRF93 1996．365，其成果 已于 1998年公 

布在 全国范 围内使用 。 

在 2000～2003年 ，国家 测 绘 局等 单 位将 国 家 高精 度 

GPSAB级网 、全国 GPS一二级 网(简称一二 级网 )、全 国 

GPS地壳运动监测网(简称地壳监测网)及中国地壳运动观 

测 网络(简称 网络 工程 )等高精 度 GPS控制 网进 行 了统 一平 

差处理 ，建立 了 “2000国家 GPS大地 控制 网”，其参 考框 

架与历元 为 ITRF97 2000．0。该 项 目已通过 国家验 收 ，即 

将发布使用。 

鉴于此情 况 ，如何处 理 和使用 以 B级 网为基 准建立 的 

GPS C网或城市基础 控制 网成果 ，使其能够 与 2000国家大 

地坐标系保 持一 致 ，已经成 为测 绘 部 门关 注的 焦点 问题 ， 

本文就此问题进 行讨论 。 

2 两种坐标成果的比较 

2000国家 GPS大地控制 网涵盖 了原 B级 网，故 B级 网 

点有两 套成果。一套 是原 国家高精度 GPS B级 网成果 

(ITRF93 1996．365)，另一 套是 2000国家 GPS大 地控制 网 

成 果(ITRF97 2000．0)，这两套成果是不同的。 

2．1 坐标成果的比较 

2000国家 GPS大地控制网涵盖了 目前 国内精 度最高 的 

GPS网，在平差时 以国内及周 边 GPS跟踪 站和 网络 工程基 

准点与基本点 为控制 ，起算 点分 布均 匀 、精度 高。而 B级 

网以 A级 网点 为起算 ，对 全国范 围来说起算 点较 少 ，控制 

相对偏弱 。从两套 成果 的 比较 表 中看 ，有 些点 的坐标 分量 

差达到 2个 dm，也有 的坐标分量 完全一致 ，总体 上讲 位置 

互差约 1．5din。 由此看来相对于 2000国家 GPS大 地控 制网 

而 言，B级 网的个别 区域 有扭 曲现 象。 

表 1 两套成 果的比较 

最小值 一0．002m 0．000m 0．000m 0．043m 

最大值 一0．267m 一0．185m 一0．253m 0．339m 

平 均值 0．113m 一0．057m 一0．035m 0．139m 

注：△x、△Y和 △z为坐标分量差，△P为位置互差。 

2．2 参考框架和参考历元不 同 

这两套所 采用 的 参考 框架 和 参考 历元 不 同是 不 同 的， 

GPS B 级 网成 果 的 参 考 框 架 是 ITRF93，参 考 历 元 为 

1996．365，而 2000国家 GPS大地控 制网成果 的参 考框架是 

ITRF97，参考历 元 为 2000．0。不 同参 考框 架 的原 点 、定 

向 、尺度 因子 以及时间变化都不尽 相同 ，表 2给 出 ITRF88 
～ ITRF97的转换参数 。我国地壳运动复杂 ，有些 地区年速 

率达 2～3cm，而有些地 区年速率 不到 1elTI，所 以不 同的参 

考历元其结果是不 同的 。 

3 国家高精度 GPS B级网成果使用的转换方法 

为了充分利用已建立的 GPS网(以 B级网为基 准)成 果 

资源，更好地发挥它在国民经济发展中的作用 ，需要解决 

与 2000国家 GPS大地控制 网成果的一致性问题 ，使已建立 

的 GPS网成果 与 即将启 动的 2000国家 大地 坐标系 保持 一 

致。有三种方法可 以解 决 ，第 一种方 法是通 过公共 点进 行 

坐标转换 ；第 二种方 法是更 换起算 点 的坐标 ，重新 进行 网 

平差处理 ；第三种 方法是 通过 参考框 架和参 考历 元转换 的 

办法 ，将原成 果转 换为 2000国家大地坐标系的成果 。 

3．1 坐标转换 

通过 公共 点进 行坐标转换 ，将 以 B级 网为基准 建立 的 

GPS网成果转换为 2000国家大地坐标 系的成果 ，使其成 果 

保持 一致 。坐标转换采用 布尔莎模 型_4 J： 

圈+[ y 
] ] ] 
～  

其 中：3个平移参数 [AX Ay AZ] ，3个旋 转参数 

『 x y nZ] 和 1个 尺度因子 。在坐标 转换时 可采 

用强制的方法 转换 ，使公 共点 的坐标 保持 不变 ，非公 共点 

采用配置法计算其改正数 ，计算方法为 ： 

∑P V ‘-一 f 
V = 一  (2) 

∑P 

其 中： 为公共点的个数 ，P为权 ，可 以根据非公共点与 

公共 点之间距离平方的倒数定权 ，V 为公共点的改 正数 。 

我们利用 该模 型对 B级 网点 的两套 坐标成 果 的 812个 

点进行了拟合计算 ，求得 了坐标 转换 参数 。x方 向 的平 移 
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量约 l5cm， Y方 向和 z方 向 的平 移量约 5cm，X、Y及 z 

轴 的旋转角和尺度 比很小 ，可以忽略不计 。 

3．2 重新进行 网平差 

利用原基线 处 理结 果 ，经 过粗 差 剔 除和基 线 检 验后 ， 

使用 2000国家大地控制网点成果为起算 坐标 ，进行整体平 

差 ，即可获得一 套 2000国家大地坐标 系的坐标成果 ，从 而 

解决 了与 2000国家大地坐标系的一致性 问题。 

3．3 参考框架与参考历元转换 

通过参考框 架和参考历 元转换 的方法 ，可 以将 原 B级 

网成果 ITRF93 1996．365转换 为 2000国家 GPS大 地控制 网 

成 果 ITRF97 2000．0。 

3．3．1 将参考框架 ITRF93转换 为 ITRF97 

由于章动 和极 移 的影 响 ．引起 了 国 际协 定 地 极 原 点 

CIO的变化 ，所 以 ITRF框 架每年也都在发生 变化 。根据不 

同时间段可 定义 不 同的 ITRF(如 ：ITRF93，ITRF96等 )， 

因此存在不同框架的转换问题。框架转换公式l5 ： 

rx 7 rx] rT1] r D R 3 R 2 7 rx] 

I 『= 』Y J+I丁2『+I尺3 D R1『』Y J 
Lz J Lzj LT3J L—R 2 Rl D J Lz 

(3) 

其中：[x y z ] 为目标框架，[x y z] 为原始框架 T T2 

丁3 为平移参数，D 尺度因子，[尺 尺2尺3] 为旋转参数。 

3．3．2 将参考 历元 1996．365转换为 2000．0 

在 ITRF框架 固定 的前 提 下，控制 点在不 同历 元 下对 

应 的坐标也 是不 同的 ，为 了实 际应 用或研 究的需 要 ，需要 

将 同一框架 下不 同参 考历 元的坐标 转换 为 同一 参考 历元下 

的坐标成果 ，转换公式 如下 ： 

其中 ：t1为原始 参考历 元 ，t2为 目标 参考历 元 ， [Vx VY 

] 为控制点的速率。 

3．4 算例 

某 GPS控制网由 93个点组成(图 1)，其中重合 B级 网 

点 4个 ，分别 使用 三种方 法进 行 了计 算 。方 法一 是 利用 4 

个重合点按照 (1)和 (2)式 进行计 算 ；方法 二是 固定 4个 B 

级网点进行平差 ；方法 三是按 照 (3)和 (4)式进 行计 算。以 

方法 2为基准进行 比较 ，比较结果详见图 2和 图 3。 

图 1 GPS网展 点图 

。 

图 2 方法 2与方法 1的 

差值 比较统计图 

图 3 方法 2与 方法 3的差值 比较 统计 图 

由图 2可 知 ，坐标 转换 与重新 平差 的结果 最大 差值 不 

超过 2。5cm，方 法 一 和方 法 二 均可 以 满 足工 程控 制 需 要。 

由图 3可 知，方 法三 明显 存在 系统误差 ，呈现 出坐标 平移 

现象 ，其主要原 因是没有精 确的速度场数据而引起的。 

4 结束语 

通过上述三种方法 即可解 决原 B级 网成果 或 以 B级 网 

为基准建立的 GPS C网(或城市基础控制 网)成果与 2000国 

家 GPS大地控制成果不一致的问题 。 

1)在方法三中，参考框架之间的转换参数可以通过有 
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海拔高度下降，冰体体积同样正在减少。科学家们希望将 

质量平衡分 为长期变 化的趋 势(即质 量的 长期 变化)和其 它 

短时变化 ，如年际变 化等 。ICESAT／GLAS将通过测定表面 

高程 的变化来测 定南极洲 的冰原变化。 

测定南极洲和格 陵兰地 区冰原 的体积 (或质量 )的长期 

变化 ，并 以较高的精度 估算 由这些 变化 引起 的全球海 平面 

的变化 ，以较 高的时 间和空 间的分 辨率测 定表 面高程 的季 

节和年 际，用于确 定长期 的变 化趋势 和给 出对这 些趋 势的 

合理解释。ICESAT的 目的还有精确测定这些 冰原 和表面冰 

层的高程并 描述它们 的表面特征(如表 面粗糙度等 )。 

ICESAT在陆地上 的 主要应 用 是用 于测 定 全球 的陆 地 

地形，作为地形图和数值高程模型的参考基准。ICESAT可 

测定 分 辨 率 为 100m 的 陆 地 高 程 ，精 度约 为 10m。利用 

ICESAT的重复观测数据 ，可望测定有限区域内地形的米级 

年 变化。由 ICESAT数据确定高纬度地 区的 DEM 模 型 ，完 

成对陆地地形和植 被 的采 集 ，而由重 复观测 则可确 定表 面 

高 的变化 。对 由 ICESAT数据确定 的 DEM，即使在 高纬度 

地区 ，ICESAT可 有很 多的应用 。 

ICESAT大气科学 研 究 中的应 用 主要 是云 层 和气溶 胶 

的测量。ICEsAT卫星上 的 GLAS对 云层 和气溶胶 的测量可 

用于确定辐射力 ，并确 定 由云层和 气溶胶 引起 的大 气热变 

化率的垂直向分量。 

地球 的大气层是 一个 复杂 的变幻莫 测 的动 力系统。由 

于我们对大气状态全球观测的局限，我们对短期天气的预 

报及长期气候的预报也受到影响。而气候主要受云层的垂 

直结构和水平覆 盖的影 响 ，因 为它们会 影 响到热辐 射速 率 

的垂直分 布。对 表面 及云层 内热辐 射进行 模 拟时 ，云层 的 

高度 ，大小 以及厚 度 为其 中的主要 因数 。而云层通 常为 多 

层结构 ，并具有不 同 的空间尺 度。卫 星上 的辐 射计 可 以很 

准确的测 定云层 的顶部 ，但 上层 的云层 将影 响辐射 计分 辨 

云层 的多层结 构 以及云层 的垂 直分布 。将被动 遥感技 术 与 

LiDAR(Light Detection and Ranging)和雷达相结合可 以更高 

的精度测 定云层 的特征 以便于 气候 变化 的研究 。气候 模 型 

显示温室效应将使全球气候变暖。但主要由人类活动而引 

起的气溶胶含量的增加则会引起全球气候变暖。气溶胶通 

过对太 阳辐 射 的吸 收 和散 射改 变 云层 的颗 粒结 构 和密度 ， 

从 而改变影 响云层 对太 阳光压 ，散射 和吸收特征。 

通过 直接 观测 云层 和气溶 胶参 数的垂 直结 构和量级 对 

确定大气层辐射 平衡尤 为重 要 ，但 由现有 的或计 划 中的被 

动式遥感器很 难或 几乎不 可能 测定 ，而 GLAS通过 直接 观 
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关资料得到，但计算比较繁琐 ，而控制点的速率一般不容 

易得到 ，这是 因为我 国地壳运 动复 杂 ，还没 有一 个真正 能 

够反映我国地壳运动的速度场 ； 

2)在方法二 中，需要有原始基 线解算结 果 ，重新整体 

平差 即可 ； 

3)在方法一 中，只通过坐标相似变换即可 。 

方法一和方 法二 的结果 基本 一致 ，对结 果 没有什 么影 

响，为实际使用方 便起 见，建议采用 方法 一。 
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