
任务 2 图根控制测量

2.1 概述

    高等级控制点的密度不可能满足大比例尺测图的需要，这时应布设适当数量的图根控

制点，又称图根点，直接供测图使用。图根控制网的布设，是在各等级控制点下进行加密。

在较小的独立测图时，图根控制可作为首级控制。

   图根控制测量分为图根平面控制测量和图根高程控制测量。图根平面控制测量可采用传

统的导线测量，也可以采用 GNSS-RTK 测量；图根高程控制测量可采用图根水准测量、图根

三角高程测量或者 GNSS-RTK 测量。

2.2 图根点的精度和密度要求

   2.2.1 图根点的精度要求

   根据不同的测量任务和规范要求，图根控制测量的精度要求不同，具体参照各行业规

范。《城市测量规范》CJJ/T 8-2011 对图根点点位中误差和高程中误差的规定如表 3-1：

              表 3-1     图根点点位中误差和高程中误差              

中误差 相对于图根起算点 相对于邻近图根点

点位中误差 ≦图上0.1mm ≦图上0.3mm

高程中误差（m） ≦1/10×H 平地 ≦1/10×H

丘陵地 ≦1/8×H

山地、高山地 ≦1/6×H

注：H为测图基本等高距

    2.2.2 图根点的密度要求

数字测图法图根点的密度应根据测图比例尺和地形条件确定，平坦开阔地区图根点的

密度宜符合表 3-2 的规定。地形复杂、隐蔽及城市建筑区，图根点应满足测图需要，并宜结

合具体情况加密。

            表 3-2   平坦开阔地区图根点密度（点/km2）

测图比例尺 1：500 1：1000 1：2000

图根点的密度 ≧64 ≧16 ≧4



2.3 全站仪导线测量

2.2.1 图根导线的布设 

图根点为满足测图的需要，应选在土质稳定、便于设站并且尽量能多测量碎部点的地方。

图根点宜采用临时标志，当测区高级控制点稀少时，应适当埋设标石。全站仪导线测量的布

设形式有单一附合导线、单一闭合导线和导线网，因地形限制，图根导线无法附合时，可布

设支导线。电磁波测距导线的长度和平均边长应符合表 3-3 的规定。图根导线不宜超过二次

附合，支导线不应多于 4 条边，长度不应超过表 3-6 规定长度的 1/2，最大边长不应超过平

均边长的 2 倍。

表 3-3    电磁波测距导线的长度和平均边长（m）

测图比例尺 附合（闭合）导线长度 平均边长

1：500 900 80

1：1000 1800 150

1：2000 3000 250

2.2.2 图根导线的观测及平差计算

1、距离测量

图根导线边长采用全站仪单向施测，每条边测 1 个测回，即照准目标 1 次，读数 4 次，

各次读数较差不超过 10mm，测边前应测定温度、气压，进行气象改正。

2、水平角观测

水平角观测采用测回法或方向法，施测 1 测回，根据《城市测量规范》CJJ/T8-2011，导

线角度闭合差不大于 n40 （n为测站数），导线相对闭合差不大于1/4000。

3、高程测量

 图根三角高程测量边数不超过 12 条，垂直角应对向观测，分别测 1 个测回，也可以

单向观测 1 测回，变动棱镜高后再测 1 测回，观测各项技术指标见下表 3-4：

表 3-4  图根三角高程测量的技术指标

垂直角指标差（ʺ） 对向观测高差、单向两次高差

较差（m）

附合路线或环线闭合差

（mm）

≦25 ≦0.4×S  D40

注：S为边长（km）；D测距边长总和（km）

    当图根点采用水准测量法测定高程时，按照水准测量的相关规定，路线闭合差在

L40  mm之内（L为路线长度）。



    4、图根导线的平差计算

图根导线平差可采用近似平差。计算时，角度应取至秒，边长和坐标应取至厘米，计算

结果取至厘米。

导线平差计算软件很多，尽管各软件界面不一样，但计算思想是一致的，下面以南方

平差易 2005 为例介绍图根导线平差计算的作业步骤。

南方平差易 2005导线平差计算作业流程图如图3-1：

                       

          

                       

                   否

                      

           

          是

图3-1平差计算作业流程图

    以一条附合导线为例，A、B、C 和 D 是已知坐标点，2、3 和 4 是待测的控制点。原始测量

数据如表 3-5，导线图如图 3-2：

表 3-5   导线原始数据表

测站点 角度(°′″) 距离（米） X (米) Y（米）

B 8345.8709 5216.6021

A 85.30211 1474.4440 7396.2520 5530.0090

2 254.32322 1424.7170

3 131.04333 1749.3220

4 272.20202 1950.4120

C 244.18300 4817.6050 9341.4820

D 4467.5243 8404.7624
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                                 图 3-2    导线图

第一步： 在平差易软件中输入以上数据，如图 3-3所示：

图3-3   数据输入

第二步：设置计算方案

设置平差计算的一系列参数，包括验前单位权中误差、测距仪固定误差、测距仪比例误

差等，如图3-4所示。该向导将自动调入平差数据文件中计算方案的设置参数，如果数据文

件中没有该参数则此对话框为默认参数（2.5、5、5），同时也可对该参数进行编辑和修改，

向导处理完后该参数将自动保存在平差数据文件中。



图 3-4  计算方案设置

第三步：平差计算

    概算是对观测值的改化包括边长、方向和高程的改正等。当需要概算时就在“概

算”前打“”，然后选择需要概算的内容。点击“完成”则整个向导的数据处理完毕，

如图3-5。随后就回到南方平差易 2005的界面，在此界面中就可查看该数据的平差报

告以及打印和输出。

图3-5   平差计算

    水准测量和三角高程平差计算与导线平差计算过程相同，只不过在“计算方案”中要

选择“一般水准”或是“三角高程”。“一般水准”所需要输入的观测数据为观测边长和高

差；“三角高程”所需要输入的观测数据为观测边长、垂直角、站标高和仪器高。最后选择相



应的等级，进行平差计算即可。

2.4 GNSS-RTK 图根测量

GNSS-RTK 技术采用了载波相位动态实时差分（Real Time Kinematic）方法， RTK 测量

能够在野外实时得到厘米级的坐标和高程数据，是数字化测图图根测量普遍采用的方法 。

RTK 测量可采用单基站 RTK 和网络 RTK 测量两种方法进行。已经建立 CORS系统的城市，宜

采用网络 RTK 测量，没有建立 CORS系统的城市，则采用单基站 RTK 测量。下面以南方 S-86

工程之星 3.0 为例介绍单基站 GNSS-RTK 图根测量。

2.4.1 GNSS-RTK 图根测量环境要求

RTK 测量必须在开阔地区、远离高压线和大功率无线电发射源的环境下才能得到高精度

的测量数据，因此在乡村地区 RTK 测量方法可以得到很好的应用，在城市和居民区则受到

一定的限制。随着 GPS系统、北斗导航系统（BDS）和 GLONASS系统的兼容，RTK 测量在城

市和居民区越来越得到广泛的应用。仪器接收到的卫星状况越好，测量得到的数据往往精度

越高，越可靠。以《卫星定位城市测量技术规范》CJJT 73-2010 为例，RTK 测量时，GNSS卫星

的状况应符合表 3-6 的规定。

表 3-6   GNSS卫星状况的基本要求

观测窗口状态 15º 以上的卫星个数 PDOP值

良好 ≧6 ＜4

可用 5 ＜6

不可用 ＜5 ≧6

2.4.2 GNSS-RTK 图根测量技术要求

1.对起算点的要求

平面测量起算点数量不少于 3 个，等级在三级及以上；高程测量起算点数量不少于 5

个，等级在四等及以上。各起算点应均匀分布在测区范围内，对高程测量，平原点间距不超

过 5KM，地形起伏较大的地区，应按地形特征增加点位。

进行坐标转换时，平面坐标转换的残差绝对值不应超过 2cm，RTK 测量前设置的收敛

阀值，平面不超过 2cm，高程不超过 3cm。

图根平面测量测回数不少于 2 个测回，图根高程测量测回数不少于 3 个测回，每测回

的自动观测个数不少于 10 个观测值。测回间平面坐标坐标分量不超过 2cm，垂直坐标分量

不超过 3cm。取平均值作为最终成果。



2.4.3 南方 S-86工程之星 3.0 单基站 RTK 测量步骤

1、接收机主机设置

在架设仪器之前，应将两台 GNSS接收机分别设置成基准站和移动站模式，如图 3-6

所示。

3-6 接收机主机设置

在设置完基准站和移动站之后，还要设置基准站和移动站的差分格式与数据链。下面以

基准站设置为例进行讲述，如下图3-7、图3-8所示。

图3-7 接收机差分格式设置

开机 按F2 按

静  态  模 

式

基准站模式

移动站模式

返    回

选定相应模式后按

按F2选中基准站设置后按

按F2选中修改,按    可修改各项设置

修改后按   确定,按F2选中开始



图3-8 基准站数据链设置

    基准站与移动站的差分格式、数据发射间隔必须相同；常规 RTK使用的数据链为电台，

基准站与移动站电台通道必须相同。如果使用网络RTK移动站，数据链根据使用的网络信号

选择GPRS网络或者 CDMA网络。

2、新建工程项目

新建工程项目，如果之前已经有项目，则可直接打开已有项目即可，如图 3-9所示。

图 3-9   新建工程项目

选择测区坐标系统，如果没有合适项目的坐标系统，可以建立新的坐标系统，如图 3-

10所示。

按    进

入数据链

更改  

按F2选择
模式,按
 确定

选择电台后按     确定

选择通道



   图 3-10   选择坐标系统

2、数据文件的导入、导出和管理

对于起算点数据，可通过文件的形式导入到当前项目中，对当前项目已经测量的数据，

也通过文件的形式导出项目。这些数据文件存储在手簿中，可以通过连接计算机输入和输出。

数据文件的导入和导出如图 3-11所示。 

图 3-11   数据文件导入和导出

     如果需要人工输入测量数据，或者需要删除不需要的数据，可以通过数据管理进行增



加和删除，如图 3-12所示。

     

图 3-12  数据管理

    3、求转换参数

    RTK 测量得到的是 WGS-84 坐标，需要转换到当地坐标系的坐标中，这就需要进行坐标

转换参数的计算。转换参数有三参数、四参数和七参数，根据图根控制测量的要求，应采用

七参数。操作步骤是：输入→求转换参数，然后输入控制点的当地坐标和 WGS-84 坐标，如

图 3-13所示：

     



               图 3-13  输入已知点的当地坐标和 WGS-84 坐标

    当把所有的控制点的当地坐标 WGS-84 坐标后，即可进行坐标转换，转换结果符合规

范的要求后则保存，应用到当前项目中。如图 3-14所示。

    

                 图 3-14  坐标转换计算

    4、设置移动站

    移动站设置主要是为了设置移动站主机的解算精度水平和差分数据格式。具体步骤：配

置→仪器设置→移动站设置，界面如图 3-15所示。

                   

                          图 3-15   移动站设置



    5、设置基准站

    基准站可以在已知控制点上设站，也可以在任意地点上设站，称为任意设站。如果采用

任意站设站，则需要进行点校正。

    基准站设置主要是设置基准站参数和发射坐标，基准站参数第一次设置后，以后的参

数如果和上次一样则不需再设置。基准站发射坐标、仪器高数据等要与实地一致。基准设置成

功后，主机会有规律闪烁。设置基准站如图 3-16所示。

       

                         如图 3-16   设置基准站

    6、开始测量

    当移动站接收机接收到基准站信号并且得到“固定解”后，即可进行测量，如图 3-17

所示。当收敛阀值满足设定的“平面不超过 2cm，高程不超过 3cm”、观测个数不少于 10 个

观测值后自动保存该数据。当各测回差满足规范要求后即可完成本控制点测量。



     

                        图 3-17   点测量
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