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城市独立坐标系平面控制网
之 扩 建 及 改 造’

谢征海 张泽烈

(重庆市勘测院，四川 400020)

    仁摘 要I 本文以重庆市独立坐标系平面控制网之扩建及改造为例.阐明城市独立坐标系平面控

制网之扩建及改造的方法

    [关键词] 独立坐标系 平面一件制网

    [分类号习 P221

    一、概述

    原重庆市独立坐标系平面控制网利用 54

椭球，选择城市平均高程300米面为高斯投影

归算面，以歌乐山为坐标原点，歌乐山至南星门

之方位角为已知方位角。其主要用于控制主城

区，控制面积为400K M2;该网建于1957年。后

来相继建立了北暗、西彭、江北南岸、巴县附合

网以及多个三、四等插点网，该部分网多次附合

于 主城 区控 制 网，各 网控 制 总 面 积 为

4600Km2。

    现由于城市规划、建设等多方面的迅猛发

展，原独立系控制网已不能满足要求。其表现

为:1,精度不高;2、控制面积小。因此，重庆市范

围内迫切需要建立统一的高精度控制网;我院

采用GPS技术首先对原独立坐标系控制网进

行扩建，最后用扩建后的GPS网作为骨干控制

分别对市独立系二、三、四等三角网及导线网进

行改造。

    将重庆市独立坐标系控制网扩建到全市范

围内以及对旧网的改造要解决以下几方面的问

题:

    1、投影变形

    由于重庆市(不含涪陵、万州、黔江地区)范

围大，约 2. 4万 Km̀ ，东西长约 230Km=，远离

中央子午线 120Km处之投影变形为 17. 70/

Km，因此需采取适当措施减小投影变形。

    2、归算至平均高程面上产生的变形

    重庆高差起伏大，海拔高在160米一1300

米之间，由归算引起的最大变形为一20. 38cm/

Km，因此应采取适当措施减小因高程引起的

归算变形。

    3、改造后的平面控制网成果与原成果应基

本保持一致，以便原成果的可用性。

    本文先就上述提出的问题结合重庆地区特

点作理论分析，从而得出重庆市独立坐标系控

制网的扩建方法和原平面控制网的改造办法及

改造后的控制网成果分析，最后得出几点结论

和建议。

    二、扩建重庆市独立坐标系控制网几个问

题的分析及处理

    1、重庆市独立坐标系的高斯投影变形及分

带

    从椭球面上的大地线s投影到高斯平面上

的边长d存在变形△S:
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  “一“一 _y;,2R,,一 ((1)
    (1)式中Rm为椭球平均曲率半径，Ym为

大地线中心至中央子午线的距离。由(1)式可

知，!,s与y.，成正比，离中央子午线越远，变形

越大。表一列出离中央子午线一定距离处每公

里变形大小(为方便仍用△s表示，以下讨论其

它变形时表示方法类同)。

表一:投影变形的变化分布

Y., (Km) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 120

Os(cm/Km) 0.03 0.12 0.28 0.49 0.77 1. 11 1.51 1.97 2.49 3.72 17.70

      由表一可以看出当Y�,=45Km时每公里

变形为2. 49cm，刚满足规范对此规定(即最大

2. 5cm)，当Y},=120Kni时，每公里变形为 17.

70cn4，远超过规定。鉴于重庆市东西跨度

230Km,重庆市J虫立系控制网决定分为三带，

即中带、西带、东带分别投影，各带中央子午线

分别为 106025'09". 35, 105040'09". 35, 107010'

09". 35，带宽84Km, I Y�,!二42Km，这样各带

中最大变形为2. 17cm/Km"

    表二:大地高的变化引起归算变形分布

2、地面实测平距 1)归算至椭球面上的变

形 △D

__ N _
乙刀 = (二下，甲一-下二-一 1).刀 (艺)

            LV 十 l-1

    (2)式中 N为法线长(一般取地球半径)，

1i�,为平距D的大地高。表二列出不同的大地

高处D归算至椭球面的变形△D及归算至海拔

300米高程面的变形 △D,a o

H�, (m) 0 50 100 150 200 250 300 350 450 500 1300

OD(cm/Km) 0 一0. 78 一 1. 57 一 2.35 一 3. 14 一3. 92 一4. 70 一5. 49 一7.06 一7. 84 一20. 38

AD,, (cm/Km) 4. 70 3.92 3. 14 2。35 1. 57 0. 78 0 一0. 78 一2.35 一 3. 14 一15. 68

    由表二知，当H�，为 150米时，,}D为一2.

35cm/Km，已接近 2. 5cm/Km，因此选择适当

的归算面是必要的;由于重庆市主城区和其它

大部分地区的平均高程为300米，因此重庆市

独立坐标系选择300米高程面为归算面，这样

高程在150米至450米之间其归算变形均小于

2. 5cm, 300米处归算变形为0(这里及表二中

    表三: 重庆地区△的变化统计(节选)

未考虑高程异常值)。

    3、按1和2选择投影面和分带后△DH, LAS

的综合影响△

    O=ADH+}S                        (3)

    表三列出了边长归算至城市平均高程面和

高斯投影后每公里变形大小△。
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    重庆市辖区内主城区和其它大部分地区高

程变化在 150米至450米之间，其变形 么均小

于2. 5cm/Km，详见表三框线以内。表三框线外

为重庆地区的东北角和东南角，其高程太大，变

形 △超 过 2. 5cm/Km，最 大 可 达 13. 19cm/

Km。由于这些都是高山山脉或低谷，开发建设

缓慢，暂不会使用，因此其变形没有考虑，今后

若有特殊工程，可进行修正。

    4、扩建和改造控制网位置基准及方位基准

的选择

    由于原市独立系控制网采用以歌乐山为原

点，歌乐山至南星门之方位角为已知方位角:因

此对重庆市独立坐标系控制网的扩建和改造仍

采用以歌乐山为原点，即位置基准，以歌乐山到

南星门之方位角为已知方位角，即方位基准，这

样保证了新旧网基准的统一。

    根据上述4个问题的分析和处理，重庆市

独立坐标系平面控制网选择三个任意投影带，

中带中央子午线与原独立系中央子午一致，以

海拔300米高程面为投影面，位置基准和方位

基准与原独立系采用相应基准相同，这样既达

到了市独立系控制网扩建和改造之目的，又保

证了规划、建设所需求的精度及原有资料的充

分利用。

    三、重庆市独立坐标系控制网扩建和旧网

改造的方法。

    1、重庆市独立坐标系的扩建

    在上述分析处理的基础上，利用GPs技

术，在全市范围(面积为2. 38万K ma)内建立

统一的高精度独立系控制网，即重庆市GPS

网;该成果精度极高，可靠性强，最弱边边长相

对精度为 1招9万，最弱点点位中误差为3.

4 6cm。该成果经统一平差后分别转 化为中带、

西带、东带成果，即将控制网扩建至全市范围。

    2、原独立系二等网的改造

    原二等网是我院于五十一六十年代之间建

立。其布设程序是首先在主城区建立18个点三

角网，即主网，然后在主网基础上建立北暗附合

网、西彭附合网、江北南岸附合网、巴县附合网:

其附合次数分别为一、二、三次，控制面积为

,1000Km- 经劣析研究，原二等网误差累积较

大，网的边缘大部分精度不能满足要求。

    此次二等网改造以GPS主网点为坚强控

制，原观测的 4条基线为已知边，充分利用原有

观测资料(有国测、我院观测资料)，用武测研制

的GPSADJ. V2.。软件反复模拟计算，剔除其粗

差，最后平差确定。

    在对二等网观测资料进行检核计算时，发

现巴县附合网存在明显的系统差，因此二等网

平差先将72点三角点(或称72点网)进行整体

平差，然后将巴县18点三角点附合于72点网

进行平差;平差结果精度见表八:二网改造范围

见附图 1实线标出范围。

3、原三、四等三角网的改造

    原三、四等三角网布局散乱，多为插点形

式，误差累积较大;建立于50-60年代及84

年。

    对三、四等网的改造按能合并的网就合并，

组成三、四等联合平差网;不能合并的网则尽力

组成图形强度较强的平差网;三、四等三角点分

为近郊五区、北暗区、江北南岸、西彭、巴县五个

区域，共组成 33个平差网，各网以改造后的二

等或三等三角网点和GPS网点为控制依据，用

武测研制的GPSADJ. V 。软件进行平差。改造

三、四等三角点共3805点，其主要精度指标见表

四。改造三角点分布区域见附图1 o
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图1:重庆市独立坐标改造范围示意

表四: 三、四等三角网平差后精度统计

名 称 Mxccai) MY(cm) MP(CM) A (Sec) S(t/xx)

平 均 2.63 2. 66 3.78 1.14 229718

最 大 8.29 7.62 10. 47 2.84 30887

    4、四等导线网及四等GPS网的改造

    四等导线网和四等GPS网均建立于近几

年，其改造是以改造后的市二、三等三角点和市

    表五: 四等导线网改造后精度统计

GPS网点为控制依据，利用原有观测资料重新

平差;共改造 96点。精度统计见表五、六。

测 区

(年、月)
施测时间

已知

  占

未知

点

相邻点位中误差((cm) 点位中误差(cm) 单位权

中误差”最大 最小 最大 最小

黄桶枉 1991 3 8 2 02 1.54 2.74 1.54 士1.6

市区江北 南岸 1986 6 22 2.93 1.21 3.04 1.21 士1.19

北暗歇马 1991. 12 3 工2 2.工8 1.49 3. 16 1.53 士2.08

杨大区 1990.4 ， 4 17 3 27 1.89 3.62 2. 03 士4. 21

人 和 1991. 8 3 5 3. 99 2.79 4.5G 3. 37 士3. 93

特 钢 1992. G 9 3 1. 17 l. 00 1. 33 1. 15 士1. 50

同兴特钢 1992. 4 2 9 2.75 2. 11 4. 13 2 28 士3.48
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表六: 四等GPS网改造后的精度统计

网 名
坐标精度((cm) 方位精度(sec) 基线边长相对精度

M. M� M� MT t/T

鱼咀
最大 1.85 1. 38 2.25 1. 25 274808

平均 1. 18 0. 97 1. 53 0.84 352932

望江机

器 厂

最大 1. 52 1.32 1. 97 3.22 137134

平均 1.04 1.08 1.52 0.92 402319

四、二、三、四等平面控制网改造后的精度 in 2.}P;,,,+l
分析及坐标比较

一}  in 271,    }Pj.+’ (4)

1、精度评佑方法

方法一:用边长相对精度评估。表七给出了 。cm o

(4)式取各相邻点点位误差相等，且为5.

各等级边长相对精度的限差。 则:，、、.，+，二士5  V万 (5)

表七:

等 级

相对精度

各等级边长相对精度限差

二 等

1/12力

三 等

1/8万

四 等

1/4.5万

    方法二:用相邻点位误差评估。边长较短且

边长相对精度低于表八规定，则用相邻点位误

差评估;其计算方法有两种，即:

    第一:按城测规范指定的各等级边长相对

精度、平均边长、方向角中误差计算相应的相邻

点点位中误差;二等、三等、四等分别为

8. 68cm、7. 62cm, 5. 06cm。

    第二:按逐级控制的方法，从四等平面控制

点相邻点位误差的限差5. Ocm推求三等、二等

的相邻点位误差之限差。

    任何两点相对坐标OXI,，十，, ,}Ayj.十，有下

列关系:

}X,，，+，一习七，+

△y1.n+1= 艺lly;"+1

根据误差传播定律:

    取四等平均边长2Km作为基数，根据规范

要求二、三等三角网的平均江长9Km, 5Km，按

(5)式分别计算出二、三等三角网的最大相邻点

点位误差分别为10. 6cm, 7. 9cm o

    上述两种方法推求的相邻点位误差之限

差，第二方法计算值较大，但证明了第一方法的

可行性。在下述的精度评估中，二、三、四等三角

网相邻点位误差之限差分别取 8. 68cm, 7.

62cm, 5. 00cm o

    二等三角网按方法一统计的边长相对精度

有 17条边超限，其边长大部分小于7Km;按方

法二统计的相邻点位精度有 2条边不符合要

求，即白云山一李家湾岭岗和李家湾岗一太平

寨，其余均满足要求。

    三等三角网按方法一统计的边长相对精度

低于1/8万，有24条边，按方法二统计的相邻

点位精度有9条边低于相应要求。

    四等三角网按方法一统计有 17条边之边

长相对精度低于1/4-5万，按方法二仅3条边

之相邻点位精度低于5. Ocm o

    四等导线网和四等GPS网的各项精度指

标均满足要求。

    可见，重庆市二、三、四等平面控制网经改

造后绝大部分能起到相应等级的控制作用，仅

有个别几条边不能满足相应等级精度要求。此

次改造在未动用任何仪器从事外业工作的情况

下，达到上述精度是较为理想的。

2
盘

2
句

·乙
间
·万
间

in z.1r, .,,+1一

z

句、·月+1

而任何两点相对点位误差为:

m孙十，=m ,..+，+In j�.+1
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    2、改造前后精度比较

    为了比较改造前后二、三、四等平面控制网

的精度变化情况，表八、表九分别列出了二、三、

四等三角网改造前后的主要精度指标(表九列

出主城区84年所作三、四等三角网的精度指

标，因其余旧网无改造前精度指标)，表十列出

了改造前四等GPS网的精度指标。

表八: 二等三角网改造前后精度比较

等 级 名 称
最弱点点位精度

      (cm)

平均点位精度
    (cm)

最弱边相对精度

    (1/万)

平均边长相对精度

      (1/万)

二 等
改造前 24. 02 15. 10 8.57 17. 30

改造后 9. 46 5.94 8. 99 21. 44

表九: 三、四等三角网改造前后精度比较

等 级 名 称
最弱点点位精度

      (cm)

平均点位精度
      (cm )

最弱边相对精度

    (1/万夕

平均边长相对精度

      (1/万)

三、四等

改造前
5.66 d. '18 10. 45 17. 92

3.23 2.33 6。82 19. 52

改造后
4.16 一

            3.20
11. 09

18. 43
6.123.8〔)

表十: 四等GPS网改造前精度统计

网 名 了嗜巡.、纷
坐标精度((cm) 方位精度(sec) 基线边长相对精度

Mx Mv MI Mr 1/T

鱼 咀
最 大 1. 43 1. 21 1. 78 1.22 193581

平 均 0.94 0.92 1. 33 0.64 363240

望江机

器 厂

最 大 1. 71 1. 94 2。59 3. 67 122032

平 均 1. 11 1. 26 1. 70 1. 09 354070

    由表八、九知，改造后三角网精度均有提

.高。二等网精度提高幅度较大，虽然其最弱边相

对精度有所下降，但是原网中无4Km左右的短

边;平均边长相对精度提高不大是因原网点数

少，平均边长较长。三、四等网精度提高幅度虽

小，但改造后其点位精度较均匀，更有利于·低等

级控制网的布设。

    由于四等导线网改造前后精度变化甚微，

表十一: 改造前后控制点坐标较差统计值

故这里不再提及。

    从表六和表十知，改造后四等GPS网精度

提高幅度较大:这说明用于GPS网改造的起始

数据的兼容性更好。

    3、改造前后坐标比较

    各等级控制网改造后，点位坐标存在大小

不同的差值。表十一列出了二、三、四等坐标较

差的统计值。

等 级 二 等 三 等 四 等

名 称 OX (m) AY(m)
最大点

位差(m)
AX On) AY(m)

最大点

位差(m)
OX(m) AY(m)

最大点

位差(m)

算术平均 一 0. 015 一0.001 1. 403 一0. 063 一0. 055 1.112 0. 076 一0. 037 0. 772

绝对平均 0.221 0. 226 0. 217 0. 247 0. 146 0.131

(下转 12页)
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程管网、宗地、建筑物等要素的识别码首先确定

定位分区代码，然后再分别确定相应要素所对

路段识别码必须能反映道路的空间位置和标

识，具体编码方案为:

应实体的代码结构，从而构成识别码。

                定位分区
                  代码
                            X

如道路与

方向码 路名码

X X X

路段码

参考文献

而其它各种地理要素未发布国标前可结合 [1]GB7929- 87   1:500,1:1000,1:2000地形图

具体情况编制识别码，待国标颁布再转换。

    六、结束语

图式。
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不 又 是 在 漫 IJ巾城 巾R 划 1A息 杀zit、1 尔

清远市城市规划信息系统、江苏徐州市规划信
                                                                                                    A均。

[3]GBJ13923-92 国土基拙信息数据分类与代

息系统、广西柳州市城市规划信息系统及北宣

燕山石化规划管理信息系统、云岗地区规划Va

息系统数据库设计与建库的基础上，所提出的

一套信息规范标准化建设方案。

[4]《深圳市城市规划与国土管理仁息系统基础信

息分类编码方案，中国测绘科学研究院编。

「5」《中国城市地理信息系统信息分类体系及其编

码规范化研究》.中国城市规划设计研究院编。
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    由表十一知，改造前后坐标较差的算术平

均比绝对值平均小得多，这说明改造前后控制

网之系统误差比偶然误差小得多。

    4、误差分析

    重庆市二、三、四等三角网改造后个别精度

超限和改造前后坐标值较大之原因为:

    (1)原网执行“五九规范”，其外业观测精度

低于现行《城测规范》要求，观测检校条件不充

足，致使测角中误差有 1/2超过现行规范要求。

    (2)原网使用了不同时期、不同作业单位的

观测资料，导致个别小范围内存在系统误差。

    (3)原三、四等三角网结构散乱，多为插网

形式，相互约束不够，其存在的粗差等不易发

现。

    (4)原网经多次附合扩展布设而成，边缘地

区没有可靠的控制约束，误差累积较大。

    (5)改造后二、三、四等三角网精度超限部

分是由于图形强度较弱。

    五、结论和建议

    (1)重庆市独立坐标系统控制网的扩建和

改造理论依据充分，采用分带和选择城市平均

高程面为投影面使得绝大部分地区变形小于

2. 5cm/Km，仅部分高山和低凹地方变形偏大。

    (2)利用GPS技术在全市先建立高精度控

制网，然后对旧网进行改造，既不会改变旧网等

级，又保证了旧网改造精度的提高;这种方法切

实、有效。

    (3)对三、四等三角网改造采用联合平差方

法优于三、四等分别独立平差;将三、四等网联

合平差易于发现粗差，模型上更为可靠优越。

    (4)改造后各等级控制网绝大部分精度符

合《城市规范》要求，仅个别边不符合要求;建议

采用适当的外业措施提高其精度，使之达到相

应要求。

    (5)重庆市独立坐标系成果改算前后存在

差值，且部分点成果差值大。建议应用原地形图

时，根据其精度要求加以适当的改正。

    (6)在个别高程值较大或较小的地方运用

市独立系统成果进行精密测量时，应考虑高程

引起的变形，加适当的改正。
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