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摘　要:在讨论 GPS 与 TPS 两大测量技术特点的基础上 ,研究了两者的集成技术和数据转换问题 , 重点是如

何利用 GPS 技术实时求得 TPS 的测站空间直角坐标 ,再通过合适的数学模型转换为地方坐标系的二维直角

坐标和正常高。将 GPS 接收单元集成到 TPS 上构成超站仪测量系统 ,可以实现测站点与碎部点的同步测绘

模式。
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　　全球定位系统(GPS)与全站仪定位系统

(TPS)是目前广泛采用的两大测量技术。GPS技

术不需要点与点之间通视 ,并且受距离的限制较

小 ,因而在大范围的开阔地有很强的优势 ,并已成

为大范围测量工作特别是建立等级控制网的首选

方法 。TPS 技术则在城市建筑密集地区和小范

围内获取碎部点方面具有优势 ,但采用 TPS作业

时 ,首先必须建立控制网 。若测区附近无已知控

制点 ,则需从较远的地区联测过来 ,因而加大了工

作量 。若将 GPS 技术和 TPS 技术集成在一起 ,

则可用 GPS 方法确定 TPS 的测站位置 ,用 TPS

测量其他碎部点 。这样可实现不建加密控制网

(或称无加密控制网)的测站点与碎部点的同步测

量 ,大大增加测量工作的灵活性 ,并能提高工作效

率。GPS 与 TPS 集成在一起的软硬件测绘系统

称为超站仪定位系统(简称 SPS)。笔者在 GPS

与 TPS的集成方面进行了较为深入的研究 ,实现

了 GPS 数据的准实时通讯与基线解算 、WGS84

坐标与地方坐标的实时转换 、碎部点数据的同步

测绘等。本文主要讨论超站仪系统的坐标实时转

换问题。

1　WGS84坐标系到当地坐标系的

转换参数求解

　　若 GPS接收机接收的是基于WGS84(G873)

坐标系的星历信息和载波相位与伪距等观测值 ,在

此基础上求得的空间直角坐标(X , Y ,Z)和三维基

线向量(ΔX , ΔY , ΔZ)均是在WGS84(G873)坐标系

下的 ,而我国测量成果大多数是在 BJ54 、GDZ80或

地方坐标系下的(BJ54 、GDZ80 、地方坐标系等非全

球坐标系统称为当地坐标系),因而需要将 GPS 结

果转换到当地坐标系中去。这种转换一般通过在

已知点上进行GPS静态测量 ,进而求解转换参数。

转换可分为三维转换(7 参数法:3 个平移参数

(ΔX 0 , ΔY 0 , ΔZ 0)、3个旋转参数(εX , εY , εZ)、1 个

尺度参数 m)和二维转换(4参数法:2个平移参数 、

1个旋转参数 、1个尺度参数)。

1.1　三维转换模型

参照卫星坐标到地面坐标的转换模型[ 1] ,并

取 m +1=a11 , εX =a12/ a11 , εY =a13/ a11 , εZ=

a14/ a11 ,则得:

X T

Y T

Z T

=

ΔX 0

ΔY 0

ΔZ 0

+

a11 a14 -a13

-a14 a11 a12

a13 -a12 a11

·

XS

Y S

ZS

(1)

式中 ,(XS , Y S , Z S)为WGS84坐标系下的空间直

角坐标;(X T , Y T , Z T)是由(XS , Y S , Z S)经过坐

标转换求得的公共点在当地参考系下的空间直角

坐标 。

当公共点个数多于 3个时 ,可按最小二乘原

理求得7个转换参数的最或然值 。由式(1)可得相
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应的误差方程为:

VX
T

VY
T

VZ
T

=-

1 0 0 XS 0 -ZS Y S

0 1 0 Y S ZS 0 -XS

0 0 1 Z S -Y S XS 0

·

(ΔX 0 , ΔY 0 , ΔZ 0 , a11 , a12 , a13 , a14)
T +

X T′

Y T′

Z T′

(2)

矩阵形式为 V=BδX+L ,权阵为 P 。其中 , V=

(VX
T
, VY

T
, VZ

T
)T;δX=(ΔX 0 , ΔY 0 , ΔZ 0 , a11 ,

a12 , a13 , a14)
T;L =(X T′, Y T′, Z T′)

T 为地面点

在当地坐标系下已知的三维空间直角坐标;B为

系数阵 。相应的法方程为 B
T
PBδX +B

T
PL

=0 ,解为δX=-(B
T
PB)

-1
B

T
PL 。

另外 ,还可在三维联合平差时 ,将转换参数作

为附加参数与其他未知数一并求得
[ 2]
。

1.2　二维转换模型

实际计算时 ,已知点在当地参考系中的空间

直角坐标一般是通过大地坐标(经纬度和大地高)

转换得到的 ,大地高等于正常高加高程异常 ,而我

国只有极少数地区有准确的大地水准面资料 ,大

部分点的高程异常值精度较低 ,这将影响三维转

换参数的质量。另外 , 平移参数(ΔX 0 , ΔY 0 ,

ΔZ 0)受 GPS 起始点坐标精度的影响 ,有时 GPS

测区附近无国家A级或B级GPS 点 ,而采用单点

定位解作为参考值 ,这样就使不同网的平移参数

有较大差异。因而当测区范围较小时 ,通常的做

法是将平面坐标与高程分开进行。平面转换用二

维转换模型 ,高程转换则用数学函数拟合法。

为了求得二维转换参数 ,可采用两种方法:

①将 GPS三维网平差坐标转换为平面坐标 ,再结

合地面已知坐标 ,采用相似变换模型求解;②在二

维联合平差时引入尺度和旋转参数进行求解 。本

文主要讨论后者 ,此时至少需在两个公共点(或者

一个公共点及一条地面边长和一个地面方位角)

上进行静态 GPS 观测 ,然后进行基线解算 ,再将

GPS 三维基线向量(ΔX , ΔY , ΔZ)投影到参考平

面上 ,转换为二维基线坐标差向量(Δx , Δy)和大

地高高差 Δh ,即(ΔX , ΔY , ΔZ)※(Δx , Δy , Δh),

同时对基线向量的协方差阵进行变换 ,作为二维

联合平差的随机模型 。

1.2.1　基线向量的转换步骤

1)以基线一端在WGS84坐标系下的三维直

角坐标(X 1 , Y 1 , Z 1)为参考坐标 ,求得另一端的

坐标(X 2 , Y 2 , Z 2),即

X 2 =X 1 +ΔX

Y 2 =Y 1 +ΔY

Z 2 =Z 1 +ΔZ

(3)

　　2)将上述基线两端点的空间直角坐标转换

为大地坐标 ,即

(X 1 , Y 1 , Z 1)※B1 , L 1 , H 1)

(X 2 , Y 2 ,Z 2)※(B 2 , L 2 , H2)

　　3)将大地坐标转换为参考平面坐标 ,即

(B1 , L 1)※(x1 , y 1)

(B2 , L 2)※(x2 , y 2)

　　4)求在参考平面上的二维坐标差向量

(Δx , Δy),即

Δx = x 2 - x 1

Δy =y 2 -y 1
(4)

在上述转换中 ,只涉及到平面坐标转换 ,而 Δh =

ΔH =H2-H1 。

1.2.2　基线向量协方差阵的转换步骤和模型

1)΢ΔXYZ ※΢ΔBLH , ΢ΔXYZ为三维空间直角坐

标基线向量(ΔX , ΔY , ΔZ)的协方差阵 , ΢ΔBLH为

三维大地坐标差向量(ΔB , ΔL , ΔH)的协方差阵。

转换公式为[ 1] :

΢ΔBLH =E ·΢ΔXYZ ·E
T (5)

E =

-
ρsinB cosL
M +h

-
ρsinBsin L
M +h

ρcosB
M +h

-
ρsinL

(N +h)cosB
ρcosL

(N +h)cosB
0

cosB cosL cosB sin L sinB

式中 , B 、L 、h 为基线两端点的平均纬度 、平均经

度 、平均大地高;M 、N 为与 B 、L 相应的子午曲

率半径和卯酉曲率半径;ρ=206 265。

2)΢ΔBLH ※΢Δxyh , ΢Δxyh为参考平面二维坐

标差向量及大地高高差的协方差阵 , ΢Δxy是΢Δxyh

的子块矩阵。转换公式为[ 3] :

΢Δxyh =F · ΢ΔBLH ·F
T (6)

F =

b11 b12 0

b21 b22 0

0 0 1

式中 , b11 =M [ 1 +
1
2
(1-2sin2B)· l2 ] ;b12 =

NsinB cosB ;b21=-M sinB· l;b22 =N [ 1 +
1
2
·

(1-2sin2B)l2] cosB ;e是椭球第一偏心率;W 2=

1-e2sin2B ;l=L -L 0 , L 0 是中央子午线经度。

1.2.3　求解转换参数

将GPS三维基线向量及协方差阵转换为高
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斯平面上的二维坐标差向量及其协方差阵后 ,再

引入尺度和旋转角两个参数 ,同地面数据进行联

合平差可同时求得转换参数及其他非公共点的平

面坐标的最或然值。

参考平面上二维坐标差向量的观测值方程

为:

Δxij +vΔx
i j

Δyij +vΔy
ij

=(m +1)
cosα sinα

-sinα cosα

Δxi j′

Δy ij′

=
a b

-b a

Δx 0 +δx j -δx i

Δy 0 +δy j -δy i

(7)

式中 ,(Δx ij , Δy ij)为 i 、 j 两点在 WGS84 椭球参

考系的平面坐标差 , (vΔx
i j
, vΔy

i j
)为相应的改正

数;(Δxij′,Δy ij′)为 i 、j 两点在当地椭球参考系

的平面坐标差 ,(Δx 0 , Δy 0)为相应的近似值;δxi 、

δyi 、δxj 、δyj 为坐标未知数 。设

a =(m +1)cosα, b =(m +1)sinα

则有:m +1 = a
2
+b

2
, α=arctan

b
a

　　与式(7)相应的误差方程为:

vΔx
i j

vΔy
i j

=
-a -b a b Δx 0 Δy 0

b -a -b a Δy0 -Δx 0
·

(δxi ,δyi ,δxj ,δyj , a , b)
T -

Δx ij

Δy ij
(8)

权阵为: P =σ20 · ΢Δxy
-1

令 B =
-a -b a b Δx 0 Δy 0

b -a -b a Δy 0 -Δx 0

L =
Δxij

Δyij

δX =(δxi ,δyi ,δxj ,δyj , a , b)
T

取 a 、b 的初值为:a=1 , b =0 , 按最小二乘原理

组成法方程为:BT
PB·δX+BT

PL =0 ,进行迭代

计算解求δX ,直至 m i-mi-1 <1×10
-10
,并且

 αi-αi-1 <0.001″。迭代结束后求得尺度因子

m 和旋转角α,并同时求得各点坐标 、点位精度等

其他平差量。

1.3　高程拟合模型

GPS方法求得的是与WGS84椭球相对应的

大地高 ,其精度一般在 1 ～ 2cm ,采用高精度接收

机和较长的观测时间还可将精度提高到 mm 级 ,

因而大地高本身的精度是较高的。但我国采用的

是正常高高程系统 ,正常高 Hr 与大地高 He的关

系是:Hr =He-ζ, ζ为高程异常 。当存在垂线偏

差时 ,似大地水准面与参考椭球面是不平行的 ,因

而不同点的高程异常 ζ是不同的 。但 ζ的变化

一般是平缓和规律性的 ,可根据公共的 GPS 点和

水准高程点拟合高程异常 ζ[ 4 , 5] 。

2　测站坐标实时求解

根据上面求得的转换参数和超站仪系统的

GPS测量结果可实时求得测站坐标 。可将转换

参数直接引入或手工输入到相应的参数库中 ,并

在测量程序中设计参数配置选项 ,一个或多个参

考站的 GPS 数据通过数据链传送到流动站进行

基线向量解算 ,并得到流动站 WGS84 坐标的最

或然值和质量指标 ,再实时将流动站坐标转换为

当地坐标 。

2.1　超站仪定位系统构成

超站仪定位系统由参考站(GPS 接收机和电

台)、流动站(GPS 、TPS 、电台 、计算机)、碎部点反

射棱镜构成 ,如图 1所示。参考站一般安置在接

收GPS 卫星信号较好的已有固定点上 ,电台的有

效范围一般可达15 ～ 20km ,流动站设置在电台有

效通讯范围内而且可进行 GPS观测的测站上 ,碎

部点通过反射棱镜来获取 。

图 1　超站仪定位系统的构成

Fig.1　Sy stem Structure of SPS

2.2　求解平面坐标

1)将SPS 的GPS 参考站与电台设置在当地

坐标系中的已知点 A 。

2)将 SPS 的 TPS测站(也称流动站)设置在

B ,参考站和流动站上的 GPS接收单元同时接收

卫星数据 。

3)在测站用 TPS 测量碎部点的水平方向 、

斜距 、垂直角。

4)全站仪观测 15 ～ 20min后 ,流动站请求参

考站发送数据 ,经电台无线通讯 ,把参考站和测站

的GPS 数据传至笔记本电脑 ,进行基线解算求得

AB 的基线向量(ΔX , ΔY , ΔZ)WGS84 。

5)若存在多个参考站 ,可获得多条基线 ,这

时可根据各个参考点WGS84坐标和相应的基线

向量及协方差阵求得测站点的最或然坐标

(X , Y ,Z)WGS84 ,将该坐标与已知点坐标求差即
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可得相应的基线向量的最或然值(ΔX , ΔY ,

ΔZ)WGS84 。

6)进行二维转换 ,可得 WGS84参考系下的

二维坐标差 ,即

(ΔX , ΔY , ΔZ)WGS84 ※(Δx , Δy , Δh)WGS84

　　7)根据二维转换参数进行相似变换 ,可得当

地坐标系下的二维坐标差 ,即

(Δx , Δy)WGS84 ※(Δx , Δy)local

　　8)按下式求得测站在当地坐标系下的平面

坐标:

(x , y)测站local =(x , y)
参考站
local +(Δx , Δy)local(9)

2.3　求解正常高

1)求解测站点的WGS84大地高 He 。

2)用拟合模型求得该点的高程异常 ζ。

3)求测站点的正常高 Hr =He-ζ。

3　碎部点坐标的获取

一台或多台接收机设置在已知点上作为参考

站 ,流动站设置在数据采集地区。若无任何已知

点 ,则首先用 GPS 方法确定一地面点作为后视

点 ,然后即可将流动站设置在某点进行碎部测量 ,

输入仪器高 、目标高 、碎部点属性码 ,自动记录测

站点至目标点的水平方向 、斜距 、高度角 。

可采用两种作业方式:

1)在流动站架设好仪器后 ,同时进行全站仪

和GPS 观测 ,记录全站仪的直接观测值(水平方

向 、斜距 、高度角)。一般测站上用全站仪观测碎

部点需 20min左右 。全站仪观测完后 , GPS 已接

收了足够的数据 ,然后通过电台将参考站数据传

输至笔记本电脑 ,同时将测站 GPS数据通过无线

接口传至电脑 ,求得测站坐标。再根据已记录的

全站仪观测数据 ,即可求得各碎部点在当地坐标

系下的坐标。这样 ,测站点和碎部点可只架设一

次仪器而求得。

2)在流动站架设好仪器后 , 先进行 15 ～

20min的GPS 观测 ,从而求得测站坐标 。若解算

效果不好 ,可延长观测时间直至得到满意结果。

再用全站仪观测至反射棱镜的水平方向 、斜距 、高

度角 ,并立刻计算得到各点所需的平面坐标和高

程。

工程放样与碎部点坐标获取相似 ,但需要首

先得到测站坐标 ,因而只能采用作业方式 2)。得

到测站点在当地坐标系下的平面坐标和高程后 ,

根据参考方向和放样点的设计坐标 ,可实时得到

放样数据进行工程放样。

4　结　论

将GPS 与 TPS 集成在一起形成超站仪 ,可

实时求得 TPS 的测站点坐标 ,进而用 TPS 测量

其余碎部点 ,是对现有测量作业模式的改进 ,可不

再需要布设较密的控制点 ,而只需测定少数几个

参考站所需的控制点 ,这会提高测量工作的效率

和灵活性 ,并节省控制点埋设与维护的费用 。

致谢:在论文的写作过程中 ,巢佰崇教授 、李
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System Integrated by GPS and Totalstation
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Abstract:Based on the discussion of the characteristics of GPS and totalstation , this paper focuses

on the integ ration and data t ransformation for them .How to get the most precise three_dimension-

al cartesian coo rdinates of the station occupied by a totalstation through GPS unit integrated in i t

is emphasized , and then they are t ransferred to the local two_dimensional plane coordinates and the

o rthometric height by a series of mathematical models.The GPS uni t , totalstation , radio ,notebook

computer and the corresponding sof tw are w ork together to form a new survey ing system , super_to-

talstation positioning system(SPS)and a new surveying model for terrest rial surveying.With the

help of this sy stem , the positions of detail points can be measured at the same time w ith the sta-

tio n' s.This will be a mo re advanced surveying type than pure GPS o r totalstation model.

GPS and totalstation are the two widely adopted surveying systems.GPS has the benefi ts

that the line of sight betw een stations needn' t to be sighted through and the measured distance

may be very long .It has become the first considered method fo r establishing national ,district or

engineering project control netw orks.As fo r densely built urban area , the signal from the GPS

satellite is severely interrupted by buildings around the station , especially for detail surveying ,GPS

is limited , then totalstaion will has its advantage to catch detail points in this case.But w e have to

set up a series of control points used as stations and back sight reference points to locate o ther un-

known detail points for the later method based on to talstation.If there is no control point around

the surveying area , the surveyor has to develop a control netw ork f rom some known points far

aw ay from the considered area , so a heavy ex tra control surveying task is appended.The integrated

GPS and SPS is a solution for the above problem.First , a GPS receiver and a radio is put on a ref-

erence station w ith known coordinates and good condit ion to receive GPS satellite signal.Then a

totalstaion w ith built_in GPS unit is set up at any interest as w ell as w ith good condition to receive

satellite signal point and oriented to another known point previously determined by SPS or GPS

only .Last , the detail points are located by horizontal direction , slope distance and zenith angle.At

the same time the GPS unit is recording the phase ,poseudo range and navigation data from GPS

satellites.So the station and detail points can be determined at the same time.

We do some research work on SPS.The radio communication and data processing including

baseline vector resolving ,WGS84 cartesian coordinates to local system transferring , detail points

measuring etc.have been designed.This paper is a descript ion of our realized part of data transfor-

mation for SPS.

Key words:GPS;TPS;SPS;data t ransformation model
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