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第三章 测绘基准与大地控制网



大地控制网的补充知识



大地测量流程与椭球归算的意义

点位三维坐标传统大地测量

二 维

一 维 高程控制网

水平控制网

H正常

（ L , B ）



确定水平坐标的流程
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大地测量流程与椭球归算的意义
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椭球归算的意义和要求
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通过归算，为在椭球面上的
计算提供观测数据。

1、归算的意义

水平坐标

椭球归算的意义和要求



2、归算的要求

1）以椭球面法线为基准线。

2）以椭球面为基准面。

3）椭球面两点连线用大地线。

垂线偏差u

椭球归算的意义和要求



大地控制网的建立
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大地控制网的建立



一、建立水平大地控制网的方法

导线测量法

三角测量法

三边测量法

边角同测法

1.  水平控制网的建立



一、建立水平大地控制网的方法

导线测量法― 基本概念

在地面上按要求选定一系列点，相邻点间互

相通视，并连成一条折线称为导线；若将若干条

导线纵横交错构成网状，则称导线网；网点称为

导线点。导线中至少需要一个已知点和一个起始

方位角，通过观测相邻点间的边长和各点的转折

角，才能推算出各点的坐标。

1.  水平控制网的建立



一、建立水平大地控制网的方法

导线测量法― 原理

P0

P2

P3
P1（X1，Y1）

β1

β2

β3D12 D23

T10

x

yo

....................

11012 TT

...............................

sin

cos

121212

121212

TDYY

TDXX





1.  水平控制网的建立



一、建立水平大地控制网的方法

三角测量法― 基本概念

地面上按一定要求选定一系列点，使它们与周围相

邻的点互相通视并按三角形的形式联结起来，如此构成

的网称为三角网，网点称为三角点。三角网中至少需要

四个已知元素，通过观测各三角形的内角，才能推算各

点的坐标。

1.  水平控制网的建立



一、建立水平大地控制网的方法

三角测量法― 原理
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1.  水平控制网的建立



二、国家水平大地控制网的布设原则

分级布网，逐级控制

应有足够的精度

应有必要的密度

应有统一的规格

我国国家水平控制网分为四个

等级，先以高精度较稀疏的一

等三角锁，纵横交叉布满全国，

形成统一坐标系的骨干网。然

后根据实际需要，在不同地区

分期分批布设二、三、四等水

平控制网。

1.  水平控制网的建立



分级布网，逐级控制

应有足够的精度

应有必要的密度

应有统一的规格

一、二等网不仅是国家统一坐

标的控制骨架，还要满足基本

比例尺地形图的测图需要和现

代科学技术发展的需要；三、

四等水平控制网主要用于地形

图图根点的高一级控制和基本

工程建设的需要。

1.  水平控制网的建立

二、国家水平大地控制网的布设原则



分级布网，逐级控制

应有足够的精度

应有必要的密度

应有统一的规格

国家控制点的密度必须满足测

图要求。测图比例尺和成图方

法的不同，对点的密度要求也

不同，一般要求每个图幅平均

有3~4个等级控制点，以满足加

密图根点的需要。工程建设应

根据实际情况而定。

1.  水平控制网的建立

二、国家水平大地控制网的布设原则



分级布网，逐级控制

应有足够的精度

应有必要的密度

应有统一的规格

建立国家控制网任务重、时间

跨度大，为避免重复和浪费，

必须有统一的布设方案和作业

规范，以使各测绘部门所测成

果的精度、布设规格合乎要求，

便于构成统一的国家大地控制

网整体。

1.  水平控制网的建立

二、国家水平大地控制网的布设原则



一等三角锁系

二等三角网

三、四等三角网（点）

导线控制网

我国国家水平控制网在二十世

纪五十年代建立时主要是以三

角测量方法布设的，在困难地

区兼用导线测量的方法，均分

为四个等级。

1.  水平控制网的建立

二、国家水平大地控制网的布设原则



一等三角锁系

一等三角锁系是国家首级三角网，其作用

是在全国领土上迅速建立一个统一坐标系的精

密骨架，以控制二等以下三角网的布设，并为

研究地球形状大小和地球动力学等提供资料。

控制测图不是直接目的。因此，着重考虑的是

精度而不是密度。

1.  水平控制网的建立

三、国家水平大地控制网的布设方案



一等三角锁系

1.  水平控制网的建立

三、国家水平大地控制网的布设方案



中国大地测量原点

陕西省泾阳县永乐镇石际寺村境
内的中国大地原点主体建筑



二等三角网

二等三角网布设在一等锁环所围成的范围内，

它是加密三、四等网的全面基础。二等网平均

边长为13km，就其密度而言，基本上满足1:5

万比例尺测图要求。它与一等锁同属国家高级

水平控制网，所以，主要应考虑精度问题，而

密度只作适当照顾。

1.  水平控制网的建立

三、国家水平大地控制网的布设方案



1.  水平控制网的建立

三、国家水平大地控制网的布设方案

二等三角网



三、四等三角网（点）

国家三、四等三角网（点）是在二等三角网基

础上进一步加密，它是图根测量的基础，其布

设密度必须与测图比例尺相适应。三、四等三

角网平均边长分别为 8km 、 4km ，每点控

制面积分别为50、20平方公里，基本上满足

1:2.5万和1:1万、1:5千测图需要。

1.  水平控制网的建立

三、国家水平大地控制网的布设方案



1.  水平控制网的建立

三、国家水平大地控制网的布设方案

三、四等三角网（点）



导线控制网

导线测量在控制面积、检核条件等方面不如三

角测量，但它具有布设灵活，推进迅速，易克

服地形障碍等显著的优点。随着全站仪的不断

改进，导线测量的应用越来越广，如用来代替

三、四等三角网控制大比例尺测图、城市导线

控制测量、军事上阵地联测等。

1.  水平控制网的建立

三、国家水平大地控制网的布设方案



1.  水平控制网的建立

三、国家水平大地控制网的布设方案

导线控制网



我国第一期天文大地网，1951

年开始布设，1971年完成测量

工作，1982年完成网的整体平

差工作，包括一等三角锁系、

二等三角网、部分三等网和导

线，有近5万个控制点，467条

起始边和916个起始方位角。

1.  水平控制网的建立

三、国家水平大地控制网的布设方案

天文大地网



三、国家水平大地控制网的布设方案

2003年我国又完成了地面网与

空间网的联合平差工作，它是

在1982年平差的基础上，增加

了全国高精度GPS网等空间测

量数据，获得了全国约5万个

点的地心坐标，建立了我国新

一代的坐标系 - CGCS2000。

1.  水平控制网的建立

天文大地网



技术设计

实地选点

造 标

埋 石

技术设计包括收集资料和

图上设计，即在地形图上

选出满足设计要求的点的

位置及最佳图形。实地选

点就是将图上设计内容落

实到实地，按点的位置要

求选定点的最佳位置。

四、水平大地控制网的布设

1.  水平控制网的建立



技术设计

实地选点

造 标

埋 石

国家三角点或导线点之间

相距一般较远，直接看不

到对方，常要造大地觇标

用来指示点的具体位置。

埋石，即埋设中心标石，

将其作为控制点位的永久

性标志。

1. 水平控制网的建立

四、水平大地控制网的布设



长安大学大地测量站标



长安大学大地测量站标



目前，国家高程控制网主要是用水准测量方法

建立起来的，也称为国家水准网，它是确定地

面高程的基础。国家水准测量分为四个等级，

其中一、二等称为精密水准测量，三、四等称

为普通水准测量。

国家高程控制网基本概况

2. 高程控制网的建立



一、国家高程控制网的作用

国家高程控制网在全国范围内按统一规格布设测

定，它的主要作用是：

① 作为各种比例尺地形图的高程控制基础；为各项

工程建设和国防建设提供高程数据。

② 精密水准测量取得的结果可以确定大地水准面和

海面地形，是研究地球形状、大小的重要资

料，

也是研究地壳垂直形变、地震预报的重要数

据。

2. 高程控制网的建立



二、高程起算面及水准原点

世界上绝大数国家和地区

都选取海水面的平均位置

作为高程起算面 。我国：

1956年黄海平均海水面

1985年国家高程基准

水准原点：高程的起算点，

位于青岛观象山。

2. 高程控制网的建立



中华人民共和国水准原点

思考：国家水准零点的高程如何获取？



国家海洋局常州吕泗验潮站



国家海洋局常州吕泗验潮站



国家海洋局常州吕泗GPS验潮站



三、国家水准网的布设原则

国家水准网的布设原则与水平控制网布设原则类

似，也采用由高级到低级，从整体到局部的方法分四

个等级布设，逐级控制，逐级加密。而且各级水准路

线一般都要求自身构成闭合环线，或闭合高一级水准

路线上构成环形，以控制系统误差的积累和便于低一

级水准路线的加密。

2. 高程控制网的建立



四、高程控制网的布设

技术设计

实地选点

造 标

埋 石

2. 高程控制网的建立



一、全球及全国性的高精度GPS控制网

IGS网（国际GPS服务网）

国家GPS A、B级网

国家GPS 一、二级网

中国地壳运动观测网络

3.  三维控制网的建立



高精度GPS静态测量

3.  三维控制网的建立



长安大学GPS连续跟踪站（CORS站）



Anatomy of a GPS Antenna
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广东东莞连续运行CORS系统

3.  三维控制网的建立



广东省CORS系统

3.  三维控制网的建立



一、全球及全国性的高精度GPS控制网

IGS网（国际GPS服务）

IGS由IAG成立于1992年，1994年正式运行。它无偿

向全球用户提供各种GPS信息，在大地测量和地球

动力学方面可以支持电离层、气象、参考框架、精

密时间传递、地球自转速率及其变化、地壳运动等

研究。我国的IGS站有北京、上海、武汉、西安、

昆明、拉萨、乌鲁木齐，IGS服务提供这些站的精

确地心坐标及速度。

3.  三维控制网的建立



全球最大的CORS系统--IGS



全球最密集CORS系统—日本的GeoNet

GeoNet网大约由1200个GPS站组成，站
间距为15～30Km，这是目前世界上最密集的
用于地球科学研究的CORS观测网络。



中国地壳运动观测网络CMONOC



2007年由中国地震局、总参测绘局、
中国科学院、国家测绘局、中国气象局和
教育部六部门联合在“十一五”期间开展
国家重大科学工程“中国大陆构造环境监
测网络（简称“陆态网络”）”建设并启
动实施，于2011年竣工的陆态网络工程将
在全国建成260个GPS跟踪站，同时也将成
为全国最大的GPS综合服务网。

中国大陆构造环境监测网络

http://www.igs.org.cn:8080/

http://www.igs.org.cn:8080/


中国大陆构造环境监测网络（一期）



中国大陆构造环境监测网络（260个站）



美国PBO监测网

为了充分挖掘GPS技术在全方位立体实时
监测地球活动中的潜力，全球众多部门开展
了满足不同监测目的GPS监测研究计划，例如
全球最大的CORS网IGS、美国科学项目“地球
透镜计划”（Earthscope）中的板块边界观
测PBO（Plate Boundary Observation）、美
国南加州GPS 观测网SCIGN 计划（The 
Southern California Integrated GPS 
Network)、日本的密集GPS观测台阵、中国地
壳运动观测网络（二期陆态网络）以及各城
市开展GPS综合服务网络等。





美国PBO监测网



美国PBO监测网



美国PBO监测网



地壳形变监测



地壳形变监测



地震监测



The locations of earthquakes are shown as colored dots. Volcanoes are shown as 

red triangle; plate boundaries are shown as green lines. (Credit:UNAVCO Jules 

Verne Voyager interactive map tool)

全球火山地震分布

http://jules.unavco.org/Voyager/Earth


全球应力应变场分布



地壳运动监测



国家GPS A级网于1992年由国家测绘局、中国地震局等

单位布测，全网27个点，平均边长约800km。B级网由国

家测绘局于1991-1995年布测，包括A级点共818个点。B

级网的结构在东部点位较密集；中部地区点位密度适中；

西部地区点位密度较稀疏。B级网60%的点与我国一、二

等水准点重合，其余进行了水准联测。

国家GPS A、B级网

3.  三维控制网的建立

一、全球及全国性的高精度GPS控制网



国家GPS A、B级网

3.  三维控制网的建立

一、全球及全国性的高精度GPS控制网



全国GPS 一、二级网

全国GPS一、二级网于1991-1997年由总参测绘局布测，

全网534个点，在全国陆地（除台湾省）、海域均匀分

布，还包括南沙重要岛礁。一级网44点，平均边长约

800km，于1991~1992年观测；二级网490点，在一级网

基础上布设，于1992~1997年施测，平均边长约200km。

一、二级网点均进行了水准联测。

3.  三维控制网的建立

一、全球及全国性的高精度GPS控制网



3.  三维控制网的建立

一、全球及全国性的高精度GPS控制网

全国GPS 一、二级网



由中国地震局、总参测绘局、国家测绘总局、中国

科学院四个单位于1998年开始布测，是以地震预报

为主兼顾测量需要的监测网，共1081点，主要分布

在大板块和地震活跃区附近。基准网点间距1000km

左右，为GPS常年连续观测点；基本网点间距约

500km，为定期复测点；区域网点间距约几十到百

公里，不定期复测。

中国地壳运动观测网络

3.  三维控制网的建立

一、全球及全国性的高精度GPS控制网



3.  三维控制网的建立

一、全球及全国性的高精度GPS控制网

中国地壳运动观测网络



日本GEONET网



日本大地震



GNSS地震监测





全国三大GPS网的意义

三大GPS网共包含两千多个点，已成为我国现代

大地测量和基础测绘的基本框架，取得了一系

列的成就，并将在国民经济建设中发挥越来越

重要的作用。比如，地壳运动观测网络中连续

观测的基准站可为任何作业的GPS测量提供同步

观测数据，并作为起算点，可使GPS测量作业更

方便、效率更高。

一、全球及全国性的高精度GPS控制网

3.  三维控制网的建立



二、GPS三维控制网的布设

GPS三维控制网的分级布设原则

首先在全国范围内用GPS建立一个高精度的稀疏骨

架控制网，根据需要的测区可在以上控制网基础上

进一步加密。在进一步加密时，应用GPS技术可以

不预先作全面的大地网，而是按照用户所需要的精

度要求随用随做。可以使用GPS测量从几百公里以

外直接获取已知点，既节省人力、物力，又满足了

实际生产的需要。

3.  三维控制网的建立



GPS三维控制网的等级分类

22 )( dbad 绝对精度 dd /相对精度

3.  三维控制网的建立

二、GPS三维控制网的布设



技术设计

实地选点

造 标

埋 石

为长期地保存GPS点

位，控制点一般应设置在

具有中心标志的标石上以

精确标志点位。其标石可

以深埋地下、也可以建造

观测墩或带有强制归心装

置的观测墩。

3.  三维控制网的建立

二、GPS三维控制网的布设



三、其它三维控制网

除可由GPS建立三维控制网之外，还可以由

SLR、VLBI建立，前者目前已大量在生产中应

用，而后者由于设备昂贵，主要用于全球或长

边的洲际联测等科学任务，目前在上海、昆

明、西安、乌鲁木齐等若干个城市建立了基站

并获得了大量有价值的数据，这对提高主要由

GPS网建立的三维控制网的精度并进行外部检核

具有十分重要的意义。

3.  三维控制网的建立



一、国际重力测量基准

重力测量分绝对重力测量和相对重力测量，

前者直接测量重力加速度，后者测量两点间重

力加速度之差。相对重力测量需要一个已知精

确重力值的点作为相对重力测量的起算点，经

国际测量会议认可的绝对重力点，称为国际重

力原点。历史上曾设过两个原点，它们分别是

维也纳重力原点和波茨坦重力原点。

4.  重力网的建立



4.  重力网的建立

一、国际重力测量基准



二、我国重力基本网

4.  重力网的建立



三、国家重力网的建立

建立国家重力网的基本原则

① 国家重力网应覆盖全国；

② 网中绝对重力点的分布应当均匀；

③ 既要顾及经济发展的需要，又要兼顾国防建

设和防震减灾方面的需要；

④ 联测线路的网形结构要进行优化设计；

⑤ 新建的重力网点应尽可能与老的网点及地壳

运动观测网络基本网衔接连测。

4.  重力网的建立



重力网建立的方案

根据重力测量的用途和精度，可将重力测量分成两

大类，即“重力控制测量”和“加密重力测量”。

前者的任务是建立控制网，它包括基本重力点、一

等重力点和二等重力点三个等级。后者则是在重力

控制点的基础上，根据各单位、部门特殊任务的需

要所进行的加密重力测量。

4.  重力网的建立

三、国家重力网的建立



习题与思考题

① 建立国家平面大地控制网的方法有哪些？各等

级平面控制网有何作用？目前主要采用哪些方

法建立平面控制网？

② 阐述建立国家平面大地控制网的布设原则。

③ 国家高程控制网的布设原则有哪些？各等级高

程控制网有何作用？

④ 国家三维控制网如何建立？



第三章讲解结束，谢谢！


