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沱江航道整治控制测量中的技术亮点与效果分析
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摘要:针对山区河流流经区域地理条件复杂、导致航道整治控制测量难度大等问题,结合沱江自贡段航道整治控制

测量的实施情况,分析控制点布设、坐标系统选择以及平面和高程控制测量方法的选用。根据山区航道的特征,提

出最优的平面坐标系统布测方法。研究成果可为后续山区长河道航道整治控制测量提供参考和借鉴,推动山区长

航道整治工作的顺利开展。
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  近年来,“一带一路”建设和长江经济带的发展

已成为中国推动外向型经济、低碳区域经济和扩大

对外开放的重要抓手,是新时期强国战略的重要组

成部分[1-3]。水运作为一种便捷且低能耗的水上交

通方式,有助于减少陆路交通所产生的温室气体排

放,为实现低碳经济发展提供了有力支持。此外,
内河航运在运输矿石、煤炭等大宗或重特大件货物

方面具有独特的优势,难以被其他交通方式所替

代。在适航地域,水运不仅具有重要的经济意义,
还承载着重要的国防战略价值,其抗破坏能力远高

于陆路交通[4]。加大内河水运的发展力度有助于加

速降低能源资源消耗,推动低碳经济的发展,减少

污染物排放,符合建设资源节约型、环境友好型社

会的总体要求,对于加速转变经济发展方式具有重

要现实意义[5-6]。
当前,山区航道的通航能力仍显不足,尤其是

高等级航道的比例相对较低,迫切需要对山区河道

进行升级改造,从而提高通航能力。在航道整治的

过程中,基础资料的测绘工作显得尤为至关重要,
其中包括控制测量、地形图测绘、水文测验等[6-8]。
控制测量作为所有基础资料测绘的核心,其准确性

直接关系到整个项目基础测绘资料的精准度,从而

对后续航道整治施工的精度产生深远影响[9]。因

此,在航道整治项目中,控制测量具有不可替代的

重要地位。本文以四川省沱江自贡段航道为研究

对象,深入探讨山区特长河道控制测量中平面和高

程坐标测量系统的布设原理与方法,以期为类似特

长河道整治项目的控制测量提供参考。

1 工程实施与效果分析

1.1 项目概况

四川省内河水运建设的目标是建立长江、岷
江、嘉陵江、金沙江、渠江为骨干,沱江、涪江为补充

的 “5+2”通道通畅航道体系和优化泸州、宜宾、广
元、南充、广安、乐山6个重要港口的结构,建成一批

专业化、集约化、规模化的港口码头,因地制宜推进

达州、凉山、攀枝花、眉山、遂宁、自贡6个港口的建

设工作,形成结构优化、枢纽互通的“6+6”现代化

港口体系。沱江作为长江上游的重要一级支流,在
“5+2”航道体系中具有举足轻重的地位。沱江自

贡段航道全长111.5km,整治范围涵盖从大安区牛

佛镇至富顺县长滩镇的103.9km河段,坐标经度

范围为104°57'~105°15',纬度范围为28°56'~
29°23',测区高差为240~280m。本工程包括4个

库区的航道整治及相关支持保障系统工程。该测

区水面比降较大,且沿程分布极为不均,大部分落

差集中在局部河段。此外,河床上存在急弯、石梁、
卡口等障碍物,导致显著的横向比降。河流流态异

常复杂,常出现回流、泡水、漩涡、跌水、水跃、剪刀
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水和横流等现象,给水上交通带来了严重威胁。测

量工作内容涵盖控制测量、地形图测绘以及水文测

验等多个方面。

1.2 控制点布设

控制点布设方案结合项目技术设计进行。控

制测量的技术方案是先进行首级全球导航卫星系

统(globalnavigationsatellitesystem,GNSS)控制

网测量,再进行加密控制测量,且加密平面控制测

量采用导线观测法,高程控制测量采用光电测距三

角高程测量方法,因此根据导线及光电测距三角高

程测量原理及项目需求。控制点布设遵守以下几

个原则。①控制应满足最低高程要求,布设在4个

枢纽电站正常蓄水位以上,并避免远离河道,如图1
所示,具体高程要求为:幺滩至银蛇溪段应在246m
以上,银蛇溪至黄葛浩段应在252.5m以上,黄葛

浩至黄泥滩段应在263m以上,黄泥滩以上段应在

271.5m以上;②控制点布设保证前后通视,间距控

制在600~800m范围内,最长不超过1000m,有
利于后续导线及三角高程观测;③沱江是天然河

道,存在多处回头弯,在回头弯处布设首级 GNSS
控制点,每组GNSS控制点均分布在沱江两岸,成
四边形网;④选点的地面基础稳定,尽量选择在基

岩上埋设,便于点位的长期保存,并远离大功率发

射塔和高压输电线;⑤点位现场视野开阔,障碍物

高度低于接收天线的高度,保证GNSS接收机有足

够的高 度 角。按 以 上 要 求 本 项 目 共 布 设19组

(38个)首级GNSS控制点,95个加密控制点。
控制点布设方案技术总结与成效分析如下。
(1)本项目的控制点布设方案与技术设计紧密

结合,采用了分阶段的测量方法,首先进行首级

GNSS控制网测量,随后开展加密控制测量。
(2)加密平面控制测量采用导线观测法,高程

控制测量则使用光电测距三角高程测量方式。
(3)布设控制点时遵循以下原则。①测区最低高

程要 求;②通 视 条 件:控 制 点 间 距 控 制 在600~
800m;③地形适应性:在沱江回头弯处布设首级

GNSS控制点,确保每组控制点均匀分布于河道两

岸,形成四边形网;④地面基础条件与开阔视野要求。

图1 4个梯级电站正常蓄水位

1.3 坐标系统的选择

航道整治工程中,坐标系统的选择十分重要,
它既关系到整个工程项目的测量精度,也关系到后

续施工的方便快捷。由于地球是个球体,而航道整

治的设计文件是在平面上进行的,测绘航道整治基

础资料时,需要通过一定关系把球面上的数据投影

的平面上,中国基本比例尺地形图除1∶100万以外

均采用高斯-克吕格投影把球面上数据投影到平面

上。高斯-克吕格投影即等角横切椭圆柱投影,假想

用一个椭圆柱横切于地球椭球体的某一经线上,这
条与圆柱面相切的经线,称中央经线,以中央经线

为投影的对称轴,将东西各3°或1°30'的两条子午线

所夹经差6°或3°的带状地区按数学法则、投影法则

投影到圆柱面上,再展开成平面。高斯-克吕格投

影[10-11]特点是:①中央子午线是直线,长度保持不

变形,其他子午线是凹向中央子午线的勺弧线,中
央子午线为对称轴;②赤道线是直线,但有长度变

形,其他纬线为凸向赤道的弧线,并以赤道为对称

轴;③经线和纬线投影后仍然保持正交;④离开中

央子午线越远,变形越大。
通过对投影变形计算公式的分析可以得出,高

斯投影的长度变形在偏离中央子午线时始终为正,
而在偏离投影高程面时则表现出正负之分。因此,
可以通过调整高程来控制投影变形,以满足施工和

规范要求。根据《水运工程测量规范》(JTS131—

2012)的规定,对于比例尺小于1∶1000的航道、港
池、泊位及吹填区的施工测量、航道基本测量和航

道检查测量,投影变形不应超过1/20000,这意味着

每公里的投影变化不得超过0.05m。在本次航道

整治工程中,采用1∶2000的比例尺,首级GNSS控

制点CGCS2000坐标 系 的 投 影 变 形 均 能 控 制 在

5cm以内,选用3度带的2000国家大地坐标系控

制点,其投影变形完全符合要求。然而,本项目还

包括新建幺滩和银蛇溪两个枢纽,以及改造黄葛浩

枢纽和黄泥滩船闸。根据《水利水电工程施工测量

规范》(SL52—2015),大型水利水电工程的首级平

面控制需采用二等,投影变形不应超过1/150000,
即每千米投影变化不应超过0.0067m。从电站建

设的角度来看,选择3度带的2000国家大地坐标系

的控制点,投影变形无法满足这一要求。尽管本项

目的航道整治工程未直接涉及电站建设,但考虑到

后续电站建设和本项目坐标系统的统一性,最终选

择了一 个 独 立 的 工 程 坐 标 系 (中 央 子 午 线 为

105°15',投影高程面为250m)。此选择不仅满足了
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航道整治的要求,也为后续4个枢纽电站建设提供

了必要的投影变形精度支持。经统计,投影变形在

0~±0.002m的 有 11 个 控 制 点,±0.002~
±0.004m的有5个,±0.004~±0.006m 的有

5个,充分证明了该坐标系的有效性和精确性。
对坐标系统的选取及其实施技术进行总结与

成效分析如下。
(1)在山区河流航道整治中,应优先采用3度带

的2000国家大地坐标系,以适应基本农田和林地等

规划图纸的坐标系统,从而减少坐标转换,提高勘

察设计与施工效率。当测图比例尺为1∶2000,投影

变形不超过1/20000时,应选择该整治河流位于

2000国家大地坐标系某中央子午线附近,且控制点

高程应高于库区蓄水水位(或洪水位)。
(2)在偏离中央子午线的情况下,如长江岷江

段,尽管高程会逐渐增加,但仍可通过计算选择

35度带的2000国家大地坐标系。如3度带的变形

无法满足要求,则需建立独立的坐标系统,该系统

包括一个中央子午线和一个高程投影面,适用于高

差在300m以内的航道整治工程,确保测图比例尺

为1∶2000时投影变形符合标准要求。
(3)在特殊情况下,如确需两套参数时,可采用

同一中央子午线,通过调整高程投影面以满足投影

变形要求,这样既有利于坐标系统的统一,也能保

持精度。

1.4 平面控制测量

平面控制测量有3种方法可以选择,分别是:

①全部采用静态GNSS观测方法;②首级控制网采

用静态GNSS观测方法,加密控制网采用导线观测

方法;③首级控制网采用静态 GNSS观测方法,加
密控制网采用网络实时动态定位技术(real-timeki-
nematic,RTK)观测方法。本项目平面控制测量采

用第②种方法。因为高程控制测量采用光电测距

三角高程测量方法,两者可以同步观测,节约观测

时间。首级控制网采用4台合众思壮接收机,以边

连接方式进行数据观测,组成四边形网。数据采样

间隔10s,每站观测时间大于1h,卫星高度截止角

15°,搬站时要求未移动的两台接收机进行开关机设

置,整个控制网观测时段数达到1.96,并在测区上、
中、下游各选区1个高等级国家控制点分两个时段

进行联测,观测时间150min以上。内业数据处理

采用天宝TBC数据处理软件,同步环、异步环、重复

基线等精度满足规范限差要求,GNSS控制网的无

约束平差在 WGS-84坐标系下进行,约束平差在国

家坐标系下进行,最后输出3度带的2000国家大地

坐标系下坐标,再通过坐标转换公式转换到工程独

立坐标系下,控制点平面精度最大为点号G042,其
最大误差为7.2mm:加密控制网平面采用导线观

测方法进行,测量仪器采用徕卡TS30测量机器人,
测距精度达到0.6mm+1×10-6,测角精度达到

0.5″,其自动观测目标可消除人为观测误差,提高测

量精度。导线测量角度闭合差、测角中误差、导线

全长相对闭合差以及最大点位误差全部满足规范

及测图要求。
本项目平面控制测量实施技术总结与成效分

析如下。
(1)在GNSS接收机数量不足且工期紧迫的情

况下,通过布设首级控制网和加密控制网的方式,
可确保测量工作的顺利进行。

(2)加密控制网部分控制点的精度偏低,主
要是由于导线测量的检核条件较少,导致某些测

段的导线点离起算点越远,误差椭圆逐渐增大。
为提升测量精度,在加密控制网的平面测量中可

采用高效高精度的测量机器人,并结合导线观测

方法进行操作。这种方式不仅提高了测量效率,
也有效降低了误差。此外,还加强了对每个测段

的质量控制,通过定期审核测量数据或采用网络

RTK观测来校核,确保每个控制点的精度符合

要求。
(3)在实施过程中,还应注意不同环境条件对

测量结果的影响,要采取有效的措施来适应变化的

外部条件。

1.5 高程控制测量

在高程控制测量中,有4种可供选择的方法:

①全部采用光电测距三角高程测量方法;②全部采

用水准测量方法;③首级采用光电测距三角高程测

量或水准测量方法,加密控制点采用网络RTK观

测方法;④全部采用静态GNSS测量方法。本研究

采用了第②种方法进行高程控制测量。首先,如果

采用水准测量,由于跨河水准较为复杂,水准路线

只能在两岸分别进行,导致观测路线增加一倍且两

岸控制点无法交叉进行高程测量,这不仅增加了外

业测量时间,还无法保证两岸控制点的相对精度。
采用三角高程测量方法,可与导线观测同时进行,
即同时观测距离、水平角和垂直角,节约外业测量

时间,提高作业效率,同时确保两岸控制点的相对

精度。
根据《水运工程测量规范》(JTS131—2012),在
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困难地区的内河航道测量中,按四等水准控制要求

进行往返观测,附合路线长度不超过50km,最弱点

高程中误差可放宽至30mm。本项目的最弱点高

程中误差控制在30mm,每千米高差中误差控制在

10mm。在选择控制点时,考虑到采用三角高程测

量方法,点间距经过合理控制,测量机器人实现自

动观测,确保垂直角互差、指标差互差及对向观测

高差互差均符合规范要求。本项目的高程控制测

量路线共分为4段,最大路线长度为48.336km,各
段平差精度结果完全符合规范要求,其中最大闭合

差为-32mm,最大最弱点高程中误差为13.8mm,
每千米高差最大中误差为3.4mm,精度统计见

表1。
高程控制测量的技术特点与成效分析如下。
(1)项目采用水准测量与跨河三角高程测量相

结合的方法,旨在在节约时间的同时,克服复杂环

境带来的挑战,确保河道整治的高程精度。
(2)加密点的平面控制测量与高程控制测量可

通过测量机器人进行三角高程测量来同步完成。
测量机器人实现了自动观测,极大提升了测量效

率,并有效减少了人为误差。

2 精度分析

2.1 平面控制测量

首级GNSS控制网精度分析采用全站仪实测

控制点距离与GNSS控制网平差投影距离进行比

较,精度按每千米坐标差值进行统计:①GNSS控制

点CGCS2000投影距 离 与 实 测 距 离 最 小 差 值 为

-0.026m,最大差值为-0.048m;②GNSS控制

点工程独立坐标投影距离与实测距离最小差值为

-0.001m,最大差值为0.012m。
部分加密导线的平面精度较低,采用了网络

RTK方法对所有平面和高程控制点进行了分析。
网络RTK,也称为基准站RTK,由基准站网、数据

处理中心和数据通信线路组成[12-14]。基准站按照

规定的采样率进行连续观测,并通过数据通信链实

时将观测资料传送给数据处理中心。数据处理中

心依靠流动站发送的近似坐标(通过伪距法单点定

位获得)确定流动站所在的基准站三角形区域。然

后,根据这3个基准站的观测资料计算流动站的系

统误差,并将修正信息发送给流动用户,以获得精

确结果。基准站与数据处理中心之间的数据通信

采用数字数据网(DDN)或无线通信,而流动站则通

过移动电话网络(如 GSM)进行双向通信。网络

RTK是近年来基于常规RTK和差分 GNSS的新

技术,原理是在较大区域内均匀布设多个基准站,
借鉴广域和局域差分 GNSS的原理,消除系统误

差,从而获得高精度定位结果。
为验证网络RTK测量的高程精度,同时进行

平面和高程控制测量。选取7个平面控制点和

19个高程控制点进行参数解算,并采用曲面拟合方

式进行 高 程 拟 合。由 于 每 测 站 用 时 约10min,

133个控制点在2d内完成测量。平面差值统计如

图2、图3所示,首级网络RTK测量的平面坐标与

GNSS静态平差结果的差值均2cm以内,加密控制

点网络RTK测量与导线测量差值均8cm以内,表

图2 首级GNSS控制点网络RTK测量与

静态测量差值统计

图3 加密控制点网络RTK测量与导线测量

差值统计

表1 高程控制测量精度统计

起点 终点 路线形式
测段距离/

km

闭合差/

mm

闭合差限差

闭合差/mm

最弱点高程

中误差/mm

每千米高差

中误差/mm

20(09) 20(09) 闭合路线 29.578 23.00 ±108.77 13.8 3.4

20(09) 18(09) 附合路线 26.268 7.00 ±102.50 7.5 1.6

18(09) 11(09) 附合路线 48.336 -32.00 ±139.05 12.6 3.3

11(09) G456 附合路线 43.450 -12.00 ±131.83 9.3 2.2
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明其平面精度较高。然而,部分加密控制点的网

络RTK平面坐标与导线平差平面坐标差值较大,
反映出导线测量由于检核条件不足,无法确保所

有控制点精度符合规范要求。因此,为确保高程

精度,本项目的加密控制点均采用网络RTK测量

结果。

2.2 高程控制测量

为确保光电测距三角高程的测量精度,在沱

江两岸分别选择6个控制点,采用四点水准测量

方法测量其高差,共组成10段高差,按每公里高

差差值均在1cm以内,发现光电测距三角高程与

水准测量精度相当,能满足航道整治高程控制测

量精度要求。
本项目高程控制测量采用三角高程测量,在进

行一级导线测量精度分析时采用网络RTK测量全

测区控制点平面和高程,通过比较两者之间的高

差,分析在航道整治项目测量中采用网络RTK进

行高程控制测量的精度。首先通过三角高程测量

的首级GNSS控制点的正常高和GNSS的大地高

求出测区高程异常变化情况,发现测区高程异常值

变化较均匀。在 GNSS网平差中按照高程异常值

的变化情况加入控制点的正常高重新进行平差,在

GNSS网平差中按高程异常变化情况加入控制点正

常高后得出的控制点高程精度满足规范要求。采

用网络RTK进行高程测量时按每组GNSS控制点

选择1个,拟合方式采用曲面拟合,采用网络RTK
方式与三角高程方式测量的控制点高程差值比较

统计见表2。网络RTK测量和三角高程测量的控

制点高程差值均在±3cm内,未发现超过±3cm
的,在高程异常值变化均匀的河段采用网络 RTK
测量控制点高程的方法可行。

表2 网络RTK与三角高程测量控制点高程差区间统计

精度区间/cm 数量 占比/%

0<ΔH≤±1 40 30.08

±1<ΔH≤±2 72 54.14

±2<ΔH≤±3 21 15.79

3 结论
(1)在控制点位选择时,应依据项目实施方案,

确保点位高程高于常年蓄水位。对于采用三角高

程测量方法的情况,应保持前后点位通视,且控制

点间距应介于600~800m。如果有大型水电建设

项目,点位高程需高于电站正常蓄水位。
(2)在航道整治工程,特别是长距离山区河流

项目中,选择项目坐标系统时需确保控制点投影变

形符合大型水电建设的精度要求,以减少后续坐标

系统之间的转换。优先使用符合规范的3度带

2000国家大地坐标系,或根据实际情况建立独立的

工程坐标系。
(3)平面控制测量可采用静态GNSS测量或结

合静态GNSS测量与网络RTK的方式。全面使用

静态GNSS测量可获得最佳精度;而先使用静态

GNSS测量,再用网络RTK测量加密点,既能确保

精度,又能节省工期和经费。不推荐导线测量方

法,因为其精度较低,且在某些情况下无法满足规

范精度要求。
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TechnicalHighlightsandEffectAnalysisintheControlMeasuresof
theTuoRiverWaterwayRegulation

LUZilai,LIUChaoqun,MAXueliang,FENGYuquan
(SichuanTransportationSurveyandDesignResearchInstituteCo.,Ltd.,Chengdu610017,China)

Abstract:Aimingatthecomplexgeographicalconditionsofthemountainousriversflowingthroughtheregion,whichleadstothedifficultyof
thecontrolmeasurementofwaterwayimprovement,combinedwiththeimplementationofthecontrolmeasurementofwaterwayimprovementin
ZigongsectionofTuoRiver,thelayoutofcontrolpointsanalysis,selectionofcoordinatesystems,andselectionofmethodsforplaneand
elevationcontrolmeasurementwereconducted.Basedonthecharacteristicsofmountainouswaterways,theoptimalmethodforlayoutand
measurementofplanecoordinatesystemsisproposed.Theresearchresultscanprovideimportantreferencesandinspirationsforthesubsequent
controlmeasurementoflongriverchannelregulationinmountainousareas,whichwillpromotethesmoothimplementationoflongriverchannel
regulationinmountainousareas.

Keywords:TuoRiver;coordinatesystem;planecontrol;elevationcontrol;measurementmethod;precisionanalysis
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