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摘　要：连续运行参考站系统（ＣＯＲＳ）是一个或若干个固定的、连续运行的ＧＮＳＳ参考站，它将

尖端科技领域的卫星定位技术和地理信息技术、通信技术、先进的软件开发技术有机地结合在一

起，为用户提供全新、透明、可视、实时的测量服务。目前，在我国许多省、市都已经建立了ＣＯＲＳ

站，其被广泛地应用在多个领域。在城市地铁的修建过程中，市区原有平面控制点往往无法满足地

铁ＧＰＳ控制网布设的要求。文章以杭州地铁某标段作为实验对象，采用ＣＯＲＳ系统加密平面控制

点，同时分析加密控制点与既有控制点之间的兼容性，然后利用加密控制点进行二维约束平差，论

证将ＣＯＲＳ系统加密的控制点用于地铁控制网起算点的可行性。
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　　ＣＯＲＳ系统是指利用现代计算机、数据通信和

互联网（ＬＡＮ／ＷＡＮ）技术组成的网络，实时地向不

同类型、不同需求、不同层次的用户自动地提供经过

检验的不同类型的 ＧＮＳＳ观测值（载波相位和伪

距）、各种改正数、状态信息以及其他有关ＧＮＳＳ服

务项目的系统［１－２］。目前，全国部分省、市也已初步

建成或正在建立类似的省、市级 ＣＯＲＳ 系统。

ＣＯＲＳ站具有观测条件好、数据连续性强、质量好和

站点稳定性高的优点，因此可作为区域框架的起算

依据。

本文用杭州地铁二期某标段作为实验对象，杭

州地铁二期工程包括２号线二期、４号线一期、５号

线工程、６号线一期工程，总长度１０８ｋｍ，共计８３个

车站、２座车辆段、２座停车场以及３座主变电站。

二期工程范围广，途径地段地理环境比较复杂：一部

分区段地处繁华闹市区，高楼林立，原有控制点破坏

严重或者信号欠佳；另外一部分地处郊区，原有控制

点没有覆盖该区域。通过以上的介绍并结合实际情

况进行分析，可知原有的城市控制点分布情况无法

满足首级控制网布设的要求，故将ＣＯＲＳ站纳入本

次首级控制网测量。

１　犌犘犛平面控制网布设

１．１　已有控制点资料

根据杭州地铁二期工程的线路走向和杭州市既

有平面控制网的情况，结合与相邻地铁衔接要求，收

集了杭州市既有国家Ｃ级ＧＰＳ控制点１个、杭州市

ＣＯＲＳ基站点６个和其他地铁控制点７个。

１．２　控制网布设主要技术指标

轨道交通ＧＰＳ控制网的精度指标，主要是满足

《城市轨道交通工程测量规范》ＧＢ５０３０８－２００８中首

级平面控制网的技术指标规定，见表１。

表１　卫星定位控制网主要技术指标

平均

边长

／ｋｍ

最弱点

的点位

中误差

／ｍｍ

相邻点的

相对点位

中误差

／ｍｍ

最弱边

的相对

中误差

／ｍｍ

与原有控

制点的坐

标较差

／ｍｍ

不同线路控

制网重合点

坐标较差

／ｍｍ

２ ±１２ ±１０ １／１０００００ ≤５０ ≤２５

１．３　控制网布设原则

ＧＰＳ框架网以方便杭州市地铁各线路卫星定位
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控制网（ＧＰＳ基本网）的联测，保证网形强度及精度

为主要原则布设。点位分布能够覆盖地铁线网内的

各条线路，考虑线路的交叉换乘和远景发展，布设控

制点要便于联测和提高控制网的图形强度。具体布

网原则如下。

１）控制网内重合３～５个现有城市一、二等控制

点，控制点均匀分布；在不同线路交叉有联络线处或

同一线路前后工程衔接处布设２个以上重合点，重

合点坐标较差满足相关要求；

２）控制网沿线路两侧布设，控制点布设在隧道

入口、竖井或车站附近，车辆段附近布设３～５个控

制点，相邻控制点满足通视要求［４］；

３）分析杭州市总体规划和建设情况资料，使网

点布设在近期以及中远期没有新建设项目的区域

内，便于控制点的长期保护。

综合以上的分析，本次实验中控制网采用边

连式方法进行布设，每个控制点都有２条以上基线

相连，全网共布设控制点７４个。

２　犆犗犚犛站加密控制点与已有控制点

兼容性分析

　　由于杭州地铁二期工程线路控制网范围广，测

量周期长，如果直接使用ＣＯＲＳ站的数据将加大项

目的成本，故没有直接使用ＣＯＲＳ站数据进行联测，

而是从已经布设好的控制网中选择了１４个控制点

（其中有国家点１个、已建地铁控制点２个和新埋设

控制点１１个），在保证控制网精度的情况下采用规

划局的６个ＣＯＲＳ站加密高等级控制点成果。

对ＣＯＲＳ站加密控制点中的１个国家点，２个已

建地铁控制点进行稳定性和兼容性分析，以验证ＣＯＲＳ

站加密成果与已有控制点的兼容性，结果对比见表２。

表２结果对比表

序

号
点名

最新坐标 既有坐标 坐标较差

Ｘ／ｍ 　　　Ｙ／ｍ 　　　　Ｘ／ｍ　　　　　　Ｙ／ｍ　　　　　　　　Δ犡／ｍｍ　　　　　　　　　Δ犢／ｍｍ

１ ＧＣ４３６ ＸＸＸＸＸ．８８７０ ＸＸＸＸＸ．２９００ ＸＸＸＸＸ．８９００ ＸＸＸＸＸ．２８５０ ３．０ －５．０

２ ＤＧ２０１ ＸＸＸＸＸ．５０６０ ＸＸＸＸＸ．４４７０ ＸＸＸＸＸ．５０８０ ＸＸＸＸＸ．４４８０ ２．０ １．０

３ ＤＧ７１ ＸＸＸＸＸ．４７４０ ＸＸＸＸＸ．７１３０ ＸＸＸＸＸ．４７３０ ＸＸＸＸＸ．７２９０ －１．０ １６．０

　　通过表２得出以下结论：既有控制点的最新坐

标与既有坐标在Ｘ方向最大差值为３ｍｍ，最小差

值为１．０ｍｍ；Ｙ方向最大差值为１６．０ｍｍ，最小差

值为１．０ｍｍ，均小于表１规范要求，表明加密的控

制点与已有控制点相互兼容，ＣＯＲＳ加密的控制点

成果能够满足轨道交通一等ＧＰＳ控制网的要求，可

作为地铁二期工程ＧＰＳ控制网的起算数据。

３　观测实例

为了验证以上的结论，作者通过实验进行分析。

本次ＧＰＳ外业观测共投入９台ＧＰＳ接收机进行观

测，外业观测的要求严格按照规范要求执行。

３．１　犌犘犛控制网基线处理

采用“ＬｅｉｃａＬＧＯ７．０ＧＰＳ数据处理系统”进行基

线解算，在基线解算过程中，所有基线长度中误差（在

ＬｅｉｃａＬＧＯ７．０ＧＰＳ数据处理系统”为基线的平面精

度）均小于２σ；如基线长度中误差大于２σ，该基线不保

存输出。对同步环闭合差，异步环闭合差，重复基线

较差进行检核。基线解算合格后，输出基线成果。

基线解算处理结束后，对异步环环闭合差和重复

基线较差进行精度评定，表３为异步环环闭合差评定。

表３　异步环环闭合差评定

开始 到 结束 基线长／ｍ 闭合差／ｍｍ ＰＰＭ 相对误差

最小 ４１ＧＰＳ０８ ４１ＧＰＳ０１ ４１ＧＰＳ０７ １９７６２．５４３０ ０．１７ ０．０１ １：＞１００００００

最大 ５１ＧＰＳ０９ ５１ＧＰＳ０５ ５１ＧＰＳ０８ ９１９５．６２３７ ４５．４６ ４．９４ １／２０２２７９

　　全网共有１８７个异步环，环闭合差最大值环为：

５１ＧＰＳ０９５１ＧＰＳ０５５１ＧＰＳ０８，其基线长为９１９５．６２３７ｍ，故：

σ＝√［（１０×１０）＋（２×９．２／３）×（２×９．２／３）］

＝１１．７３ｍｍ

环闭合差最大值为：

４５．４６ｍｍ ＜限差２×√（３×３）×１１．７３＝

７０．３８ｍｍ
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表４复测基线较差评定

开始 结束 基线长／ｍ 较差／ｍｍ 相对误差

最小 ５１ＧＰＳ１６ ５１ＧＰＳ１５ ５６０．６８４７ ０．００４６ １：＞１００００００

最大 ２２ＧＰＳ０５ ５１ＧＰＳ２５ ７９１６．２５８３ ２７．１３１３ １／２９１７７６

　　全网共有５６４条复测基线，复测基线较差最大值

为２２ＧＰＳ０５—５１ＧＰＳ２５，其基线长为７９１６．２５８３ｍ，

故σ＝√［（１０×１０）＋（２×７．９）×（２×７．９）］＝１８．７３

ｍｍ，复测基线较差最大值为：２７．１３１３ｍｍ ＜限差

２×√２×１８．７３＝５２．９５ｍｍ。

异步环环闭合差、复测基线较差，均符合《城市轨

道交通工程测量规范》ＧＢ５０３０８－２００８要求，说明本

次ＧＰＳ测量所构成的网形具有较好的内符合精度。

３．２　犌犘犛控制网平差计算

将处理好的基线文件导入“武汉大学的ＣｏａｓＧＰＳ

软件”进行平差计算，将收集的国家点、ＣＯＲＳ站加密

的控制点和已建地铁的控制点均纳入作为二维平差

控制点。数据处理结果如下表所示。

表５最弱点精度

Ｎｏ． Ｎａｍｅ
ＭＸ
／ｃｍ

ＭＹ
／ｃｍ

ＭＰ
／ｃｍ

５５ ５１ＧＰＳ３６ ０．２９ ０．３１ ０．４２

表６　最弱边精度

Ｎｏ． ＦＲＯＭ ＴＯ Ａ／ｄｍｓ ＭＡ／ｓ Ｓ／ｍ ＭＳ／ｃｍ ＭＳ：Ｓ ｐｐｍ

６４ ２２ＧＰＳ０６ ２２ＧＰＳ０７ ２４．５６４１６ １．１４ ３２３．３３９５ ０．１５ １／２１２０００４．７

　　分析上面２个表格，整网平差的结果中最弱点为

５１ＧＰＳ３６，其点位中误差０．４２ｃｍ＜限差１．２０ｃｍ；最

弱边为２２ＧＰＳ０６－２２ＧＰＳ０７，其相对中误差１／２１２

０００＜限差１／１００００，均满足《城市轨道交通工程测量

规范》ＧＢ５０３０８－２００８中的卫星定位控制网的主要技

术指标要求。

由二维平差资料分析相邻点的相对点位中误差

最大的边为５１ＧＰＳ３５－５１ＧＰＳ３６，其坐标分量相对中

误差分别是 ｍｄｘ＝０．３６ｃｍ 和 ｍｄｙ＝０．３８ｃｍ，计算

相邻点的相对点位中误差为０．５２ｃｍ＜限差１．００

ｃｍ，满足规范要求。

３．３　犌犘犛控制网的边长检测

为确保工程一等ＧＰＳ平面控制网的可靠性，在

按规定对成果进行自检查后，按《城市测量规范》二等

网边长测量要求，在轨道交通工程一等ＧＰＳ平面控

制网中测定３条边长，对ＧＰＳ网精度进行检验，检测

情况见表７。

表７　工程一等犌犘犛平面控制网边长外业检测精度评定

序号 检测边

Ｘａ／ｍ Ｙｂ／ｍ
检测

Ｓ／ｍ △Ｓ／ｍ △Ｓ／Ｓ 限差 备注

Ｙａ／ｍ Ｙｂ／ｍ Ｓ／ｍ

１
４１ＧＰＳ０１

－４１ＧＰＳ０２

ＸＸＸＸＸ．７５０１

ＸＸＸＸＸ．０２２２

ＸＸＸＸＸ．９５４９

ＸＸＸＸＸ．９８８３
４６０．５４９６４６０．５５２９ ０．００３３ １／１３９５６０１／１０００００

符合

要求

２
５１ＧＰＳ１３

－５１ＧＰＳ１４

ＸＸＸＸＸ．５２５４

ＸＸＸＸＸ．５４１６

ＸＸＸＸＸ．５１６９

ＸＸＸＸＸ．８１５８
７４１．３９３８７４１．３９６４ ０．００２６ １／２８５１５１１／１０００００

符合

要求

３
６１ＧＰＳ１６

－６１ＧＰＳ１７

ＸＸＸＸＸ．０５１０

ＸＸＸＸＸ．８６４８

ＸＸＸＸＸ．７６３０

ＸＸＸＸＸ．８８９０
６８６．１５９９６８６．１６４４ ０．００４５ １／１５２４８０１／１０００００

符合

要求

　　轨道交通工程一等ＧＰＳ平面网的边长检测，精

度满足《城市轨道交通工程测量规范》ＧＢ５０３０８－

２００８的要求。

４　结论

本文通过论述，介绍了在城市原有控制点无法
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