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摘要：航道维护是一个长期重复性工作，建立该控制网的主要目的是提供高精度的1954年北京平面直角坐标系，为嘉陵江航道整治维护测量提供多次重复性服务。本文结合嘉陵江GPS控制网的施测方案的实施，对提高带状控制网的精度和稳定性进行探讨。
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Jialing river Waterway GPS Control Network
Chen Chun1, Lai Yinji1, Qin Yi2
(1. Jialing river waterway management Dpt.of Chongqing,Chongqing 400013,China;
2. Chongqing Hechuan Urban Construction Investment (Group) Co., Ltd,Chongqing 401520,China)
Abstract: The main purpose of the control network is to provide high-precision channel maintenance is a long-term repetitive work, the program of the 1954 Beijing coordinate system, the remediation of the Jialing River waterway maintenance measurements to provide multiple services. In this paper, the design of the Jialing GPS control network measurement program to explore, to improve the accuracy and stability of the ribbon control net.
Key words:  GPS; controls; Waterway; design
引 言
航运的突出优点是占地少、投资少、运能大、运价低、能耗小和污染小。综合开发利用水资源、充分发挥水路运输优势已成为重庆经济社会可持续发展的重要战略。2003年重庆市人民政府批准实施《重庆航运中心发展规划》，以加快重庆航运中心的建设和发展[1.2]。2008年12月国务院批准设立重庆寸滩——两路保税区，为重庆航运发展和航运中心建设注入新的更大的动力。
重庆市“嘉陵江航道整治维护E级GPS测量控制网[1.2]”的覆盖范围，北至草街航运枢纽，南至朝天门，形成长约68公里，宽度1公里的带状控制网。
1 GPS控制网的布设
本项目区域在参考椭球面3°投影第35带和第36带，测区处于跨带[3]。若采用中央子午线105°或者108°，将产生形变过大，为了与三期航道整治坐标系统相统一。中央子午线采用105与108的中数即106°30′。坐标系统为1954年北京平面直角坐标系，1956年黄海高程系。起算数据为重庆市C级GPS点(C011，C050，C067，C010)。测区外围有两个市级C级点(C010，C050)，测区有两个市级C级点(C011，C067)，4个点基本均匀分布于整个测区范围，分别为江北嘴、井口、同兴和蓄电池厂。根据测区范围和4个已知点的分布情况，在测区布设了56个E级GPS点：E10，E20，E26，E02，以及E06， E07……E38。其中，E1O，E20，E26，E2为原有GPS点的恢复，共计4个点；E06，E07……E17，为新埋石点，共计39个点。具体组网情况如图1所示。
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图1 GPS控制网图
Fig．1 The map of GPS control network
由于航道维护是一个长期重复性工作，所以我们对控制网的埋石工作投入大量的财力人力。控制点处于成熟商业滨江步行街，车流人流很大。对控制点的磨损很大，我们采用不锈钢面板对控制点进行保护。埋石尺寸严格按照GBT18314-2009 全球定位系统（GPS）测量规范进行[1.2]，实际埋石情况如图2所示。
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图2 GPS控制点埋石
Fig．2 GPS control point buried stone
2 GPS外业观测
作业过程中，采用了6台中海达测绘仪器公司生产的双频GNSS接收机V30。严格按照计划，按规定时间进行同步观测。在进行GPS观测时，着重注意以下几点： 
1)观测前，根据卫星可见性预报软件，编制观测调度计划及行船计划。
2)所执行的相关技术要求见表1。 
表1 GPS观测技术要求
Tab．1 The technical requirements of GPS observation
	项  目
	E级

	卫星截止高度角/（°）
	15

	同时观测有效卫星数
	≥4

	有效观测卫星总数
	≥4

	观测时段数
	≥1.6

	时段长度
	≥40min

	采样间隔/S
	5～15

	注1：计算有效观测卫星总数时，应将各时段的有效卫星数扣除期间的重复卫星数。
注2：观测时段长度，应为开始记录数据到结束记录的时间段。
注3：观测时段数≥1.6，指采用网观测模式时，每站至少观测一时段，其中二次设站点数应不少于GPS网点总数的60%。
注4：采用基于卫星定位连续运行基准站点观测模式时，可连续观测，但观测时间应不低于表中规定的各时段观测时间的和。


3)作业员每时段对点器严格对中整平后量测天线高3次，互差不超过3mm，取平均值为最后天线高。V30接收机天线半径0.087米，相对中心高0.065米。
4)开机设置主机为静态测量模式，卫星灯闪烁表示正在搜索卫星。卫星灯由闪烁转入长亮状态表示已锁定卫星在测量手簿中记录观测日期、仪器号、点号、点名、天气、天线高、开关机时间、观测者、同步观测点号、卫星状况等，并记录其他特殊影响观测质量的事件。
3 GPS观测数据处理
3．1 数据预处理
1)观测数据下载
V30接收机文件管理采用U盘式储存，下载时使用Y型数据线，一头连接电脑的USB，一头连接主机底部八芯插座，连接后我的电脑出现RTK V30盘符，对相应文件*.zhd直接进行拷贝。
2)原始数据录入
选择“ZHD修改程序”进行点名和仪器高修改
3．2基线解算
GPS基线解算采用HDS2003 进行计算。基线计算时，基线参数设置、删除卫星、分部计算成果、同步环或重复基线均作记录。
一共处理了24个重复基线、98个同步环、58个异步环。RMS统计，各测段基线单点解的计算中误差统计结果为：年积日059、060、061，对应的RMS分别为0.196 28、0.196 20、0.201 02，RATIO值均小于0.25周，说明基线解算时周跳剔除比较干净，完全符合GPS基线解算精度要求。
4 平差计算
4．1 三维无约束平差
对已知控制点进行核实，采用逐步增加固定基准点，来检验基准点正确性。对待求点进行组网三维无约束平差和二维约束平差。各条基线质量检验符合要求后，将独立基线组成闭合图形，以三维基线向量及其协方差阵作为观测信息，以已知点的WGS 84系三维坐标作为起算依据，进行GPS网的三维无约束平差[4]。经过平差，得到各个向量平差后的相应的改正数，改正数绝对值( 
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式中，
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为GPS控制网规定的基线测量中误差，单位为毫米。根据GPS数据解算，无约束平差后各个基线分量中，误差最大的基线E27
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= 0．151。
4．2 二维约束平差
在三维无约束平差确定限差均符合规范要求的基础上，以测区已知GPS控制点江北嘴、井口、同兴和蓄电池厂作为强制约束的固定值进行二维约束平差[5]。约束平差后，基线分量的改正数与同一基线的无约束平差相应改正数较差的绝对值( 
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约束平差后，基线分量的改正数与同一基线的无约束平差相应改正数较差的绝对值误差最大的基线为E27
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=0．098。
5精度统计
对静态GPS控制网精度进行分析，满足《全球定位系统(GPS)测量规范》GBT18314-2009中E级精度要求。
表2基线向量改正数统计表
Table 2 baseline vector corrections Statistics
	
	最大
	最小
	平均

	X方向改正数/ m
	-0.032
	0.010
	-0.018

	Y方向改正数/ m
	0.020
	0.009
	0.011

	Z方向改正数/ m
	0.045
	0.032
	0.035

	基线改正数/ m
	0.037
	0.00 4
	0.014


表3 闭合环精度统计表
Table 3 closed loop accuracy Tables
	
	WX/m
	WY/m
	WZ/m
	W/m
	S/Km
	W/S

	最小值
	0
	0
	0
	0
	1.3
	0

	最大值
	0.017
	0.021
	0.046
	0.087
	3.2
	4.3×10-7

	平均值
	0.005
	0.009
	0.023
	0.014
	2.0
	6.5×10-8


表4平面平差坐标精度统计表
Table 4 plane adjustment coordinate precision Statistics
	
	WX/cm
	WY/ cm
	WZ/ cm
	相对精度（×10-6）

	最小值
	0.2
	0.2
	0
	0

	最大值
	1.0
	1.3
	4.5
	0.97

	平均值
	0.4
	0.7
	1.5
	0.22


表5最弱点平面中误差（单位：米）
Table 5 the weakness plane RMSE ( unit: m )
	点名
	X
	Y
	平面

	
	中误差
	中误差
	

	E28
	******2.404
	*****5.617
	0.0286

	
	0.0193
	0.0211
	


表6控制点成果与重庆地信CORS系统实测对比统计表
Table 6 control points results Chongqing  G. Information CORS system measured contrast Statistics
	点名
	GPS控制网坐标成果值
	CORS实测值

	
	Y/m
	X/m
	Y /m
	X /m

	江北嘴
	******9.890
	*****9.920
	******9.875
	*****9.915

	井口
	******1.527
	*****7.037
	******1.504
	*****7.015

	同兴
	******5.805
	*****1.733
	******5.779
	*****1.722

	蓄电池厂
	******3.576
	*****4.385
	******3.579
	*****4.380

	E1
	******5.358
	*****4.074
	******5.358
	*****4.079

	E2
	******1.732
	*****9.796
	******1.736
	*****9.814

	E3
	******3.557
	*****3.598
	******3.552
	*****3.552

	E4
	******1.086
	*****4.014
	******1.043
	*****4.035

	…
	
	
	
	

	E56
	******2.172
	*****6.730
	******2.169
	*****6.730


6结束语
通过使用重庆市地理信息中心CORS系统核对该网的精度分析[6]，我们认为该GPS网布设方案合理、科学，平差精度优异，各项指标都远高于规范的精度要求，可作为E级GPS平面控制网使用。
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