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1
 
概述

为全面了解水利发展状况，提高水利服务经济

社会发展能力，实现水资源可持续开发、利用和保

护，国务院于 2010 年至 2012 年开展第一次全国水

利普查。江苏省于 2010 年 5 月成立全省水利普查领

导小组，同年在全省 3 市 8 县（区）先期开始水利普

查试点工作。通过普查，查清全省河湖基本情况，掌

握水资源开发、利用和保护现状，摸清经济社会发

展对水资源的需求，了解水利行业能力建设状况，建

立全省基础水信息平台，为江苏经济社会发展提供

可靠的基础水信息支撑和保障。

对于常年水面面积大于 10 km2 的湖泊除需掌握

其自然属性外，还需开展湖泊形态特征普查，包括 3

项特征值 : 平均水深、最大水深、湖泊容积。作为重

要的省管湖泊之一，白马湖长期以来未进行过全面

的地形测量，而这 3 项特征值必须依靠外业测量才

能得到，为此需开展白马湖湖泊陆域及水下地形测

量。

2
 
江苏CORS系统

2.1   基本情况

江苏省全球导航卫星连续运行参考站综合服

务系统（JSCORS）是江苏省测绘地理信息局“十一五”

期间的重点项目，项目于 2006 年底建成并投入运

行。通 过在全 省及周边范围内建 设 或 共享 65 个

GNSS 连续运行参考站，覆盖江苏全省陆地、海域

及周边部分地区，建立了一个全天候、高时空分辨
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率、高精度、高覆盖率的全球导航卫星系统（GNSS）

综合信息服务网，通过网络互联，构成了江苏省高

精度、动态的现代网络化四维大地测量参考框架。

其向用户提供实时网络差分定位服务，广泛应用于

大地测量、工程测量、国土资源管理、公安消防、气

象监测、地震监测、地面沉降监测、精确导航等领

域。同时兼顾社会公共定位服务，以满足日益增长的

城市综合管理与城市化建设的需求，取得了显著的

社会效益和经济效益，它是卫星导航定位技术、测

绘学、气象学、地理信息系统、计算机与现代通讯

等技术的有机结合。该系统由基准站网、数据处理

中心、数据传输系统、定位导航数据播发系统、用户

应用系统 5 个部分组成，各基准站与监控分析中心

间通过数据传输系统连成一体，形成专用网络。据

统计，已有 600 多个用户注册加入 JSCORS，注册账

号 1000 多个，使用 JSCORS 的网络 RTK 服务。其中

水利行业约占行业分布的 15%，表明水利行业不局

限于传统测量手段，更加注重新技术的应用。

2.2   系统优点

CORS 系统彻底改变了传统 RTK 测量作业方

式，其主要优势体现在：

（1）改进了初始化时间、扩大了有效工作的范围

（2）采用连续基站，用户随时可以观测，使用方

便，提高了工作效率；

（3）拥有完善的数据监控系统，可以有效地消除

系统误差和周跳，增强差分作业的可靠性；

（4）用户不需架设参考站，真正实现单机作业，

减少了费用；

（5）使用固定可靠的数据链通讯方式，减少了噪

声干扰；

（6）提供远程 INTERNET 服务，实现了数据的

共享；

（7）扩大了 GPS 在动态领域的应用范围，更有

利于车辆、飞机和船舶的精密导航；

（8）为建设数字化城市提供了新的契机。

3
 
测量

3.1   项目概况及测量要求

白马湖古称马濑湖，位于江苏省淮安市境内，

淮河流域下游，宝应湖、高邮湖之北。湖面形态酷似

一匹白马，南北长 17.8 km，东西平均宽 6.4 km，湖底

总体较为平坦。此次测量主要任务为白马湖防洪堤

内 114 km2 的水域，传统测量一般采用 GPS 静态［1］

做工程控制网，基站加流动站模式进行定位，水下

地形外加测深仪测深的方法施测，该方法测量作业

周期长，人力物力投入较大，作业效率不高。而该测

区处于江苏 CORS 系统的覆盖范围内，利用其网络

RTK 模式［2］代替传统测量，可提高工作效率，而江

苏 CORS 的水平精度优于 5 cm、高程精度优于 10 cm

的技术指标［3-4］完全能够满足本项目测量要求。

根据测量的目的和精度要求，工程控制网拟采

用 GPS RTK 测量技术要求布设，平面控制点精度等

级为 RTK 一级，高程控制点等级为四等。考虑到与

历史数据、资料成果的一致性和延续性，该项目采用

如下大地基准：

（1）大地坐标系——1954 年北京坐标系（高斯

投影、3 度分带、中央子午线 120 度）；

（2）高程基准——1985 国家高程基准。

3.2   控制网测量

3.2.1   测量方案

测区首级平面（高程）控制网采用越级布网的方

式进行，即在江苏省 CORS 网下直接布设 RTK 一级

点，RTK 一级点采用网络 RTK 测量方式进行。RTK

一级点为本次测量的首级平面（高程）控制。采用经

检定的中海达 GPS V30，其标称 RTK 定位精度为平

面：±(10 mm ＋ 1 ppm)，高程：±(20 mm ＋ 1 ppm)。

3.2.2   控制测量和数据处理

平面控制测量采用江苏 CORS 网的 GPS 进行网

络 RTK 作业。为保证测量精度，外业数据采集时应

做好以下要求：

（1）对中整平采用对点器；

（2）在整平对中后，应分 3 次量取仪器高，每次

读数至 0.001 m，取其平均值作为仪器高，3 次丈量仪

器高的最大差值不大于 3 mm；

（3）登陆 JSCORS 网，得到固定解后，开始数据

观测。数据观测历元要大于 120，数据收敛精度小

于 2 cm 后才可记录测量数据，测量的经纬度记录至

0.00001″，平面和高程数据记录至 0.001 m；

（4）每个点观测 5 次，观测 2 ～3 次后要将仪器

重新初始化，5 次观测结果的两两相互差值最大不

大于 4 cm；

（5）测量过程中，接收机附近不得使用手机、对

讲机等无线电通讯设备。

外业测量完成后，将各个点的 5 次 WGS-84 测

量数据进行算术平均，算术平均值作为 WGS-84 坐

标观测成果。在所有的一级 RTK 点中，选取能均匀
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控制整个测区的 6 个控制点坐标交由 JSCORS 中心

解算成 1954 年北京坐标系下的平面坐标和 1985 国

家高程基准下的高程（高程控制根据 JSCORS 中心

开发的江苏省似大地水准面精化成果解算求取）。

根据 6 个点的 WGS-84 坐标和 1954 年北京坐标和

1985 国家高程基准下的高程，求取白马湖湖区的转

换参数。转换参数的转换残差应不大于 2 cm，若转

换参数不满足要求，应对 6 个点中残差较大的点进

行重测和筛选，直到满足要求为止。

根据该地区的转换参数，将本次首级控制测量

的所有控制点进行转换，输出各点 5 次测量的平面

坐标和高程。将各个点的平面坐标和高程进行算术

平均后，作为首级控制点成果。

3.2.3   碎步测量

陆域部分修补测采用全野外数字化测绘方法

进行，将收 集到的 测区原有 1:10000 地 形图打印

到现场进行比对检查，对有变化的部分使用江苏

CORS RTK 采集方式进行修补测。

水下地形点采用江苏 CORS RTK 配合测深仪的

方法测量水下高程点。作业时，采用固定杆将中海达

GPS 接收机与海鹰加科测深仪换能器架设在同一铅

垂线上，点位差应小于图上 0.1 mm。精确量取接收机

天线相位中心至换能器探头底部的垂直距离，作为

GPS 天线高一栏的数值录入，在 RTK 固定解状态下

获取某一特征位置的三维坐标值。通过南方自由行

水上测量软件获取 GPS 定位信息，并使得显示的坐

标信息与原先测量获取的坐标相一致。利用原先设

计好的导航计划线，在固定解状态下采集三维坐标

和水深，某一位置处的平面定位即 GPS 获取的平面

坐标，水下地形点高程即 GPS 高程值减去测深仪水

深数据。为保证测量精度，在开始作业前应进行测深

校对、定位校对工作；作业过程中应密切关注 GPS 通

讯信号灯和语音提示，务必保证信号稳定。水下地形

测量公式可表示为H 地形点 =H GPS 相位中心 -h 天线高 -h 水深，

基本原理［5］见图 1。而对于船只无法进入的围网区

域，地形点的采集路线可根据实地船只能通行的围

网区域外围线路布设。围网内部区域可调查水深，

水深的记录采用人工记录的方式；藕塘、鱼塘等作

业人员能到达的，尽可能测量塘底高程。塘底高程

可采用 RTK 测量池塘水位，然后以调查或者实测水

深的方法进行。

3.3   质量控制

3.3.1   平面控制检校

因首级 GPS 平面控制解算成果采用江苏 CORS

中心提供的解算数据，检查内容主要是对项目部提

交的观测记录进行内业检查，核对并重新计算外业

图 1   水下地形测量基本原理示意图

H GPS 相位中心

测船
水面

测深仪换能器

水底
h 水深

h 天线高（杆长）

 H 地形点
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观测数据。经核对，所提交成果无误。

3.3.2   高程控制检校

因高程控制解算成果采用江苏 CORS 中心似

大地水准面精化模型计算数据，为检校其数据质

量，项目组织技术人员开展了四等长途水准测量工

作，测量线路总长 109.81 km。测量的水准线路共形

成 1 个闭合环、3 个附合线路，依据各段水准观测

的高差和各段水准线长度为观测值，采用清华三维

NASEW2003 软件平差计算。经计算，闭合环闭合差

为 -0.024 m，闭合环长 76.472 km；两条附和线路的

附和差值分别为 -0.0415 m、0.0165 m。平差成果：每

公里观测中误差为 0.005 m，最弱点水准点高程中误

差为 0.018 m，符合四等水准精度要求。

经比对，江苏省 CORS 中心提供的控制点高程

值与四等水准测量值平均相差 1 cm，最大相差 2.5 

cm。经评定，江苏 CORS 中心解算的控制点高程精度

达到四等水准精度要求［6-7］。

3.3.3   平面图检查

平面图检查按照检查内容分三部分进行。

第一部分：在计算机上逐一检查所有图的格网

和图廓点定向精度、数据及结构的正确性。

第二部分：内业检查所有成果图的整饰质量。

第三部分：将抽取的样本图带到现场核查地理精

度，并实测部分地物点和注记高程点进行精度统计。

在图中按一定间隔抽取了 3 幅图作为平面图样

本进行野外实地核查和抽测，抽测的数目按照每幅

地物点平面坐标 20 ～30 个，高程点 20 ～30 个。抽

检的 3 幅图平面精度检测中误差为 0.75 m，高程精

度检测中误差为 0.07 m，均满足规范中平面误差允

许值 5 m 和高程误差允许值 0.35 m 的要求。

4  结语

因白马湖周边高等级平面控制点稀缺，首级平

面控制测量采用在江苏省测绘工程院 CORS 中心控

制网点下采用 GPS 网络 RTK 作业，并由省 CORS 中

心提供解算成果，解决了因区域周边平面控制点稀

缺造成的控制测量难以满足规范要求的问题。高程

控制检校采用四等水准控制测量，采取清华三维平

差软件进行计算，精度满足规范要求。另外，由省

CORS 中心根据江苏省似大地水准面精化模型提供

了高程值，经四等水准校测，其求取的精准度达到

厘米级，平均差值为 1 cm，最大相差 2.5 cm，完全可

满足本次测量对高程精度的要求。对于类似项目，充

分利用江苏省测绘工程院 CORS 中心研究的成果，可

改变传统作业方法，减少人力、物力、财力的支出。
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