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$摘!要% 本文全面介绍了深圳地铁三号线@’D平面控制网的布设方案" 包括 @’D 控制网技术设计’ 外业观

测’ 基线向量解算’ 控制网平差及精度分析和可靠性检验等& 同时对地铁@’D平面控制网建立的有关问题提

出一些建议&
$关键词% 基线向量解算( 网平差( 精度分析( 可靠性检验
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#!工程与测区概况

深圳地铁三号线工程初期建设线路起自红岭中

路站" 止于龙兴街站" 沿线所经区域有罗湖区的东

门’ 水贝’ 布心片区" 龙岗区布吉镇’ 横岗镇’ 龙

岗中心城及龙岗镇& 正线全长 &(Q,#jF" 其中地下

线长 -Q,(jF" 高架线长 ([Q+#jF& 全线共设 (# 个

车站和 # 个车辆段" 其中红岭中路站至布心站 - 个

车站为地下站" 布吉联检站至龙兴街站 #" 个车站

为高架站" 塘坑站为半地下站& 该项目全线位于特

区内" 特别是地下线部分红岭中路-老街-东门中

路三站两区从东门老街商业繁华地带穿过" 高楼林

立’ 街道狭窄’ 交通繁忙’ 城市无线电干扰严重"
给@’D测量带来困难&
(!@’D控制网设计

(Q#!布网原则

本项目@’D 控制网根据 4地下铁道’ 轻轨交通

工程测量规范5’ 4城市测量规范5 以及 4全球定位

系统城市测量技术规程5 中相关技术 要 求 布 网&
@’D 网沿地铁线路呈带状分布" 采用边连接形式构

网" 由多个同步大地四边形或三角网组成" 网内重

合了 " 个城市二等控制点" 并对包括重合点在内的

控制网进行长边大地四边形观测" 以便对整网进行

长度基准控制& @’D 控制网由非同步独立观测边构

成闭合环或附合路线" 每个闭合环或附合路线中的

边数不大于 - 条&
(Q(!选点与埋石

根据布网原则和现场实际情况" 沿线路每隔

(jF左右布设一对相互通视的 @’D 点" 为保证精密

导线联测需要每个@’D点至少与两个相邻@’D 点通

视" 每对 @’D 点边长 %$$ h($$$F& @’D 点均选在

利于保存’ 便于施测的建筑物顶面" 点位视野开

阔" 远离高压输电线和无线电发射装置&
(Q&!主要技术指标

依据 4地下铁道’ 轻轨交通工程测量规范5 的

技术要求" 本项目 @’D 控制网按 @’D H级网施测&
最弱点位中误差不大于 #(FF" 相邻点相对点位中

误差不大于 #$FF" 最弱边相对中误差不大于 #f,
万" 与原有控制点的坐标较差不大于 [$FF&
&!外业观测

@’D控制网采用 - 台 .35FK<0[+$$ 双频 !标称

精度为s[FFZ#LLF# 接收机作业& @’D 测量作业

前" 接收机在一般检视和通电检验后" 还进行了

@’D 接收机内部噪声水平测试和接收机天线平均相

位中心稳定性检验" 并对基座光学对中器和卷尺进

行检校& 根据编制的@’D卫星可见性预报表及卫星

的几何图形强度 !其’4b’值不应大于 -#" 选择最

佳观测时段&
观测时按相对静态定位模式进行观测" 每条边
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观测时段((" 每个观测时段长度(,$F59" 卫星高

度角(#[r" 天线整平对中误差&#FF& 每时段观测

前后各量取天线高一次" 两次量测值互差&&FF"
并取平均值作为最后天线高&

全网共联测 " 个原有城市二等控制点 !2(+ 望

海岭’ 2&( 红 花 顶’ 2&+ 求 水 坳’ 2%( 深 勘 大

厦#’ # 个城市三等控制点 !3[(- 植物园# 共 [ 个

重合点以 及 新 布 设 的 &( 个 @’D 点& 观 测 时 除 对

@’D控制网内短边未知点进行构网观测" 全线还选

择 + 个 @’D 控 制 点 !@’D$"’ @’D$-’ @’D(#’
@’D(&’ @’D(+’ @’D&$’ @’D&(# 和 [ 个重合点构

成长边图形观测" 保证了@’D 网的精度均匀及减少

了尺度比的误差影响& 深圳市地铁 & 号线 @’D 控制

网联测图如图 #&

图 #

"!基线向量解算

"Q#!基线向量解算

基线向量解算是利用二个或多个测站的 @’D 同

步载波相位观测值确定测站之间坐标差的过程& 本

项目采用.35FK<0随机软件 .@b#Q-( 按静态相对定

位模式解算" 基线解算采用卫星广播星历坐标作为

基线解的起算数据& 因测区处于经济发达地区" 城

市无线电信号强烈" 再加上太阳等天体辐射影响"
@’D 信号通过电离层时" 传播路径和传播速度会发

生变化" 从而影响@’D卫星至地面接收机之间的观

测距离" 若不加以仔细改正" 会严重损害 @’D 观测

值精度& 本项目在施测时利用多台 @’D 双频接收机

进行同步观测" 并在基线解算时通过高级参数设

置" 利用 .@b电离层改正模型对大于 "jF的基线

进行电离层改正& 电离层改正模型考虑了折射率中

的高阶项以及地磁场的影响" 并且沿着信号传播路

径进行积分" 通过基线解算精度比较" 加入改正模

型后的精度均优于 (FF" 可显著提高基线向量解算

观测值水平和垂直精度&
"Q(!基线向量质量控制与精度分析

基线向量质量控制是为了后续数据处理分析提

供合格的基线向量结果& 对基线向量质量可根据以

下基线解算指标进行控制)
"Q(Q#!相对指标

!## 单位权方差因子即参考因子( !(# 观测值

的Y1D即观测值残差的均方根" Y1D 值越小越好(
!&# 数据删除率" 数据删除率越高说明观测值质量

越差( !"# 比率Y).Bb" 它反映了所确定的整周未

知数参数的可靠性" 该值越大" 可靠性越高" 它主

要与观测时卫星星座的数量和几何分布图形有关(
![# 卫星强度因子 Y4b’" 它的值的大小与观测时

间段有关& 以上五个指标均在一定程度上反映观测

值质量的优劣" 但还无法判定基线解算质量是否合

格&
"Q(Q(!半相对半绝对指标

同步环闭合差" 从理论上讲同步观测基线间具

有一定内在联系" 闭合差三维向量总和应该为 $&
但在实践中只要数学模型正确" 数据处理无误" 即

使观测值质量不好" 同步环闭合差也有可能非常

小& 当同步环闭合差超限" 则能说明闭合环中至少

有一条基线向量有问题" 但当闭合差不超限时也不

能说明环中所有基线质量均合格&
"Q(Q&!绝对质量指标

"Q(Q&Q#!异步环闭合差

当异步环闭合差满足限差要求" 说明组成异步

环的所有基线解算质量均合格& 深圳地铁三号线

@’D控制网基线向量异步环闭合差统计见表 #&
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表 #!异步环闭合差统计

闭合环个数

三维向量闭合差P !FF#

P&#$ #$ UP&($ ($ UP&&$ &$ UP&"$

闭合差相对中误差 DfP

DfP
&#f#$$ 万

#f#$$ 万
UDfP&
#f"$ 万

#f"$ 万
UDfP&
#f([ 万

#-+ %[ -# ($ # +- +, #(

!!基线向量异步环闭合差限差为P& !( &9* !*
为基线向量的弦长中误差 !FF#" 9 S&#" 可见本

项目基线向量所有异步环闭合差均满足限差要求&
"Q(Q&Q(!重复观测基线较差指不同的观测时段对

同一条基线进行重复观测的观测值间的差异" 当其

满足限差要求时说明基线向量解算是合格的" 当不

满足时则说明至少有一个时段观测的基线有问题"
这条基线可通过多条复测基线来判定哪个时段的基

线观测值有问题& 深圳地铁三号线 @’D 控制网重复

观测基线较差统计见表 (&
表 (!重复观测基线较差统计

重复观测基线数
重复观测基线较差 A6!FF#

A6&( ( UA6&[ [ UA6&% A6T%

&& #+ #[ # $

!!重复观测基线向量较差限差为 A6& !( (*FF&
以上统计表明) 本项目所有重复观测基线向量较差

均满足规范限差要求" 即@’D 控制网中所有基线向

量解算均合格" 基线解算成果可靠&
影响基线向量解算的因素很多" 很复杂" 对于

基线向量解算质量好坏的判定比较简单和实用的方

法是条件允许时利用全站仪重复观测基线" 看能否

满足重复观测基线较差的限差要求&
[!控制网平差及精度分析

@’D控制网平差包括三维无约束平差和二维约

束平差" 平差数据采用基线向量的双差固定解进

行& 网平差和坐标转换均利用西南交通大学研制的

gd@’D 商用软件" 以2(+ 望海岭的 P@D *%" 系的

三维坐标作为起算数据" 在 P@D *%" 坐标系中进

行三维无约束平差" 以检定基线向量网自身的内符

合精度及其系统误差和粗差& 经三维无约束平差计

算" 基线 向 量 网 中 最 弱 边 相 对 中 误 差 为 BB&+ h
@’D&#) #f-##+""( 最 大 方 位 角 中 误 差 为 BB&+ h
@’D&#) $Q&#u( 最 弱 点 点 位 中 误 差 为 2 &+)

$Q[[7F& 经统计所有基线向量改正数的绝对值均满

足 4地下铁道’ 轻轨交通工程测量规范5 中限差要

求& 三维无约束平差计算通过后" 再以已知深圳城

市控制点的城市平面直角坐标对基线网进行边长和

方位角约束平差" 并将@’D平面控制点的P@D *%"
坐标转换为深圳城市平面直角坐标" 即得到 @’D 平

面控制网中各点的坐标成果& 经二维约束平差计

算" @’D控制网最弱边相对中误差为 BB&+ h@’D&#)
#f&"[$%+"( 最大 方 位 角 中 误 差 为 BB&+ h@’D&#)
$Q$[u( 最弱点点位中误差为@’D&#) $Q$%7F& 通过

以上数据分析" 全网共 &( 个新设点" 点位中误差

均小于限差 s#(FF精度要求" 同时也满足最弱边

相对中误差 #f, 万的精度要求&
-!已知点可靠性检验

在二维约束平差前要对已知点可靠性进行检

验" 以确保所采用的已知点的正确性& 先以2&+ 求

水坳’ 2%( 深勘大厦为已知点进行二维约束平差"
对其它已知点的坐标进行比较& 已知点坐标与作未

知点二维约束平差坐标间较差如表 &&
表 &!已知坐标值与约束坐标值较差

点名

已知坐标值

g !F# p !F#

@’D约束坐标值

g !F# p !F#

坐标较差

)g
!FF#

)p
!FF#

点位较差

!FF#

2(+ &(,-"Q[[- #(,(#[Q&$& &(,-"Q[-+ #(,(#[Q&$% ## [ #(

2&( ""$-"Q[(( #&[+"$Q-&[ ""$-"Q[(( #&[+"$Q-(( $ *#& #&

3[(- &--##Q+(" #&[$#+Q(%$ &--##Q+$# #&[$#+Q(%[ *(& [ ("

!!从表 & 中可看出已知点间具有较高的相对精

度" 满足与原有控制点的坐标较差 U[$FF限差要

求& 因此" 采用2(+ 望海岭’ 2&( 红花顶’ 2&+

求水坳’ 2%( 深勘大厦 " 个二等城市控制点对整个

@’D平面控制网进行二维约束平差" 保证了约束坐

标的正确性和高精度&

测绘信息网http:/www.othermap.com网友测绘人提供



+!结束语

!## 地铁@’D 控制网应采用边连接形式构网"
由多个同步大地四边形或三角网组成" 并要对包括

重合点在内的控制网进行长边大地四边形观测" 以

便对整网进行长度基准控制&
!(# @’D基线向量的解算非常重要& 要加强基

线解算质量控制" 严格用异步环闭合差和重复观测

基线较差两个绝对质量指标来判定基线解算质量&
!&# 影响基线解算质量的原因较多" 但最基本

的是观测条件" 即观测点位置和观测时段& 观测点

位置主要考虑多路径效应的影响及无线电干扰" 选

点时应尽量避开高大建筑物’ 大面积水域及远离高

压输电线和无线电发射装置( 观测时段主要根据卫

星星历预报图和卫星星座相对测区的几何分布" 选

择最佳观测时间&
!"# 在城市中进行高精度@’D 控制测量" 为减

小电离层对基线解算的影响" 在施测时可利用多台

@’D 双频接收机进行同步观测" 并在基线解算时利

用 .@b电离层改正模型对长基线进行电离层改正&
通过本项目基线解算精度比较" 加入改正模型后的

精度均优于 (FF" 可显著提高观测值基线向量解算

精度&
![# 对高精度的@’D控制网重复基线观测非常

重要" 控制网中骨干网点应重复观测" 重复观测次

数((" 通过多条重复观测基线可直接判定基线解

算质量和整个基线向量网的好坏&
!-# 在二维约束平差前应对已知点进行可靠性

检验" 对参与约束平差的已知点进行分析和筛选"
选择正确而且精度较高的已知点进行二维约束平

差" 以免利用了错误或精度较低的已知点影响整个

@’D 控制网的最终成果&
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