
第４０卷第４期

２０１７年７月

现　代　测　绘
Ｍｏｄｅｒｎ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ

Ｖｏｌ．４０，
Ｊｕｌ．，２０１７

ＣＯＲＳ在江苏省应急测绘中的应用研究
＊

胡雪松１，安艳辉１，２，王　勇１，２

（１．江苏省测绘工程院，江苏 南京２１００１３；２．江苏省测绘工程院ＪＳＣＯＲＳ中心，江苏 南京２１００１３）

摘　要　应急测绘是新时期我国为应对重大灾害、制定 国 家 防 灾 减 灾 战 略、发 展 防 灾 减 灾 工 程 技 术 而 提 出 的 新 概

念，它对测绘工程学科和行业提出了新要求，是测绘学科领域面对的新课题，其“准和快”的特点是整个测绘工程学

科追求的目标。在综合分析江苏区域应急测绘需求 的 基 础 上，结 合ＪＳＣＯＲＳ现 有 资 源，从 应 急 测 绘 基 准 服 务 和 应

急测绘应用两方面进行研究、实验，证明了在应急测绘工作中，ＪＳＣＯＲＳ不仅能实现大地坐标和高程基准的应急基

准服务，还能对灾区大范围基准稳定性进行监测，同时 能 实 现 高 精 度 电 离 层 和 可 降 水 量 的 精 确 预 报。本 研 究 对 全

国ＣＯＲＳ系统中应急测绘工作的推广应用有一定参考价值。
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０　引　言

当前我国各类突发事件发生概率不断增大，应

急管理工作面临形式十分严峻，党中央国务院对应

急保障 工 作 提 出 了 更 高 要 求。科 学 救 灾，测 绘 先

行，充分发挥测绘地理信息在突发事件应急处置和

防灾减灾中 的 重 要 作 用，能 够 有 效 降 低 损 失，保 障

人民生命和财产安全。
目前，我国已建立了应急测绘体系［１］，我省也通

过引进无人机、测绘数据采集车等多种应急保障装

备开展了 相 应 工 作。但 目 前 前 人 对 应 急 测 绘 的 探

讨多关注于 应 急 测 绘 体 系 建 设、４Ｄ产 品 获 取 等 方

向［２－３］，对应急测 绘 基 准 的 建 设 和 应 用 尚 未 开 展 深

入研究。随着我国北斗系统建设、新测绘理论和技

术装备 的 发 展，测 绘 基 准 建 设 和 服 务 手 段 不 断 提

高，基于北斗的ＣＯＲＳ等相关技术已在与测绘相关

的各领域中得到广泛和深入的应用，如何在应急测

绘领域发挥其应有作用成为大家关注的热点。

１　我省应急测绘需求及现有资源

自然灾害 和 突 发 事 件 是 江 苏 应 急 测 绘 工 作 的

主要来源。
由于江苏独特的地理位置及地质状况，决定了

其自然灾害主要来源于气象和地质灾害。其中，气

象灾害有暴 雨、洪 涝、高 温、干 旱、台 风、强 对 流（包

括大风、冰 雹、龙 卷 风 等）、雷 电、寒 潮、雪 灾、大 雾、
连阴雨等，且四季均有发生，如２０１６年６月２３日阜

宁特大龙卷风灾害。江苏位于我国东部沿海，地处

国家“Ｔ”型 主 轴 线 的 结 合 带，地 质 环 境 具 有 地 形 地

貌差异悬殊、基岩起伏大、岩性复杂、风化作用普遍

并赋存有丰富的岩溶地下水等特点，在一定外力作

用下，易发生滑坡、崩塌、地面塌陷等灾害。在江苏

境内，经常发 生 的 地 质 灾 害 主 要 有 地 面 沉 降、地 裂

缝、滑坡、崩塌、地面塌陷以及江、海岸坍塌等。
作为经济 大 省，江 苏 的 突 发 事 件 很 多，与 应 急

测绘相关的 主 要 集 中 在 交 通 事 故、危 险 源 爆 炸 等。
如２０１５年４月２１日早晨，南京大厂区扬子石化烯

烃厂乙烯储 罐 爆 炸 事 故：由 于 厂 内 建 筑 物 密 集、地

形复杂，救援和指挥工作均受到严重影响。获知消

息后，江苏 省 测 绘 地 理 信 息 局 立 即 启 动 应 急 机 制，
及时为应急 处 置 提 供 地 图、影 像 等 资 料，保 障 了 应

急工作 的 有 序 进 展，受 到 各 级 领 导 充 分 肯 定。此

外，每年国家 法 定 小 长 假 期 间，尤 其 是 节 假 日 高 速

公路免费通 行 期 间，是 交 通 事 故 高 发 频 段，南 京 第

二长江大桥、江 阴 长 江 大 桥、苏 通 大 桥 等 咽 喉 要 道

是堵塞的重灾区。２０１６年，江苏省交通部门利用无

人机技术完成了应急车道的监控管理，对非法占用

应急车道的车辆进行处罚，对驾驶人的行为规范进

行约束。
就应急测绘基 准 服 务 来 讲，ＣＯＲＳ主 要 以 提 供

基准控制成果和服务为主，偶尔有少量的实地监测

工作。就阜宁６．２３特大龙卷风灾害来说，ＣＯＲＳ不

仅要为灾区及周边提供现有的测绘基准服务，还要

在灾区及周边建立应急基准站，弥补因通讯基站损

毁对测绘基准服务造成的不利影响。此外，还要利

用应急基准站网快速修复原有的控制点成果，以确
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保灾后重建的顺利进行。
全省现代测绘基准体系由１４０个江苏省全球导

航卫星连续运行参考站综合服务系统（ＪＳＣＯＲＳ）站

点、１０７个Ｂ级ＧＰＳ点，１８５个Ｃ级ＧＰＳ点构建而

成，可以为全 省 提 供 高 精 度、地 心、动 态、统 一 的 测

绘基准服 务。其 中，ＪＳＣＯＲＳ的 ＲＴＫ平 面 定 位 精

度优于±３ｃｍ，高 程 定 位 精 度 优 于±５ｃｍ。同 时，

ＪＳＣＯＲＳ站点成果可 作 为 其 他 控 制 网 的 起 算 成 果，
其平面精度 优 于±３ｍｍ，高 程 精 度 优 于±５ｍｍ。
此外，江苏拥有覆盖全省的分辨率为２′×２′、精度优

于３ｃｍ的高精度省级似大地水准面模型，可实现大

地、高程、重力控制网的三网结合，建成了新一代测

绘基准体系，可为应急测绘基准服务提供基础保障。

２　ＪＳＣＯＲＳ应急测绘基准服务

２．１　地方测绘基准服务发布

目 前 我 省 常 用 的 坐 标 系 有 ＣＧＣＳ２０００、

ＷＧＳ８４、１９８０西安坐标系、１９５４年北京坐标系以及

部分地方坐标系。２０１６年９月３日起，ＪＳＣＯＲＳ正

式启用ＣＧＣＳ２０００，也就是说使用ＪＳＣＯＲＳ　ＲＴＫ功

能的用户可 以 直 接 得 到 的 坐 标 成 果 为ＣＧＣＳ２０００。
为满足应急 测 绘 期 间 测 绘 基 准 服 务 与 原 有 地 方 成

果的匹配问题，我们深入研究了不同坐标系间的相

互转换关系，并 结 合 相 关 保 密 规 定，引 用 伪 七 参 数

方式［４］，在不违反保密规定的前提下，完成了地方测

绘基准服 务 的 无 缝 对 接。该 伪 七 参 数 是 利 用 虚 拟

的参考站坐 标 计 算 获 得 的，不 具 有 真 实 物 理 意 义，
因此无需 保 密。将 得 到 的 伪 七 参 数 输 入 接 收 机 手

薄，并连接ＪＳＣＯＲＳ发 布 的 地 方 测 绘 基 准 服 务 后，
用户便可获取地方测绘基准成果。此外，伪七参数

可实现 定 期 更 换，从 而 确 保 测 绘 保 密 工 作 更 加 合

理、细致。

２．２　小区域高精度似大地水准面数字模型建立

一般情况下，似大地水准面精化的计算方法是

选择ＧＰＳ大地高减去水准高程得 到 的 高 程 异 常 作

为拟合量进行 拟 合 或 者 结 合 重 力 资 料 应 用 移 去－恢
复法进行计算［５－６］。但由于某些测区高程异常变化

不平缓或者 重 力 资 料、地 形 资 料 欠 缺，会 导 致 拟 合

精度较差，且计算时间过长。考虑到江苏目前似大

地水准面发展的状况，我们充分利用已有似大地水

准面成果 资 料，结 合 小 区 域 高 精 度 ＧＰＳ／水 准 测 量

的成果进一步精化似大地水准面成果，既提高了精

度，同时使得高精度似大地水准面成果的获取周期

变短。
本实验以江苏省张家港测区为例，选用侧区内

均匀分布的４８个点，其中将分布均线的１８个点作

为检核点，剩下的３０个点作为待检核点来分析江苏

区域的似大地 水 准 面（精 度 为７．８ｃｍ）精 化 方 法 的

可行性（表１）。

表１　江苏省似大地水准面内插得到的高程异常

和实测高程异常差值统计表

最大值／ｃｍ 最小值／ｃｍ 中误差／ｃｍ

８．３　 １．６　 ４

　　利用二 次 多 项 式 和 多 面 函 数 拟 合 试 验 区 ＧＰＳ
水准点获得的高程异常值，结果如下（表２）。

表２　直接拟合高程异常方法得到拟合精度统计表

最大值
／ｃｍ

最小值
／ｃｍ

内符合

精度／ｃｍ
外符合

精度／ｃｍ

二次多项式 ４．５　 ０．０　 ２．３　 ３．１
多面函数 ４．９　 ０．１　 １．８　 ２．９

　　由表１和表２可以看出，拟合前似大地水准面

内符 合 精 度 为 ４ｃｍ，拟 合 后，内 符 合 精 度 达 到

２．３ｃｍ和１．８ｃｍ。

３　ＪＳＣＯＲＳ在应急测绘中的应用探索

３．１　应急基准稳定性的实时监控

地震发生前后，利用高频ＧＮＳＳ观测数据进行

基准站稳定 实 时 性 监 测 是 灾 害 区 域 稳 定 性 监 测 的

主要手段：通过监测不仅能有效分析地震发生的机

理，同时能反映灾害区域测绘基准的破坏程度并预

报灾害区域的后续余震。
利用ＧＮＳＳ进 行 监 测 的 方 法 主 要 有 精 密 单 点

定位技术和双差定位技术两种［７］，其中精密单点定

位技术是基于非载波相位观测值，采用实时精密卫

星轨道和钟差来获取厘米级精度的绝对定位结果；
而双差定位技术是基于双差观测值，采用实时卫星

轨道星 历 进 行 定 位 的，其 相 对 定 位 精 度 可 达 到 厘

米级。

ＴｒａｃｋＲＴ模块采 用 相 对 定 位 技 术 逐 历 元 进 行

实时解算。该算法除了延续相对定位的优点外，其

解算用时短，可满足１ＨＺ以上（包括１ＨＺ）的ＧＰＳ
数据［８］。利用ＴｒａｃｋＲＴ模 块 进 行 实 时 数 据 处 理 的

流程 为：① 选 取 稳 定 的 ＧＮＳＳ站 点 作 为 参 考 站；

② 将采集到的实时数据流进行解码，组成双差观测

值，提出粗差观 测 值；③ 用 卡 尔 曼 滤 波 搜 索 整 周 模

糊度；④ 利用确 定 的 整 周 模 糊 度 求 解 基 线 向 量，根

据解得的基线向量和参考站坐标确定待定点坐标。
选取２０１１年３月１０日—３月１２日（年 积 日

０６９～０７１）日 本 地 震 发 生 前 后 的 数 据 作 为 实 验 对

象，利用ＴｒａｃｋＲＴ模块进行分析（图１）。
由图１可以发现，日本地震使得我国东部沿海
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图１　日本地震对江苏境内基准站影响分析

的ＧＰＳ基准站点在水平方 向 产 生 了 约０．１ｍ幅 度

的瞬时位移，上下震动幅度也达０．１ｍ，震后基本恢

复到震前位置，未产生大于０．０１ｍ的永久性位移，

大部分属于可恢复的弹性形变。

３．２　高精度电离层实时预报

灾害，特别 是 自 然 灾 害 发 生 后，经 常 伴 随 电 离

层的异常变化。为确保灾害通讯救援的顺利开展，
应加强电 离 层 实 时 监 测 预 报 工 作。我 省 均 匀 分 布

全省的ＪＳＣＯＲＳ站 点 为 全 省 电 离 层 实 时 监 测 提 供

了数据支撑。

常用的电 离 层 ＶＴＥＣ预 报 模 型 有 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ、

ＩＲＩ等经验模型，这类模 型 需 要 长 期 的 观 测 资 料 或

采用特定 的 数 学 方 法 进 行 建 模，不 能 反 映 电 离 层

不规则变化，且预 报 精 度 不 高；目 前 许 多 学 者 将 神

经网络、时 间 序 列 等 数 学 模 型 进 行 改 进 和 变 换 后

应用 到 电 离 层 ＶＴＥＣ短 期 预 报 中，提 高 了 预 报

精度［９］。

图３　２０１６年３月１７日的江苏全省可降水量分布图

利用２０１６年１１月１日—１８日 的ＪＳＣＯＲＳ站

点数据进行数据分析，用前１５ｄ数据作为初始化时

间，并对后３ｄ进行电离层预测，同时利用后３ｄ观

测数据进行计算，将两者结果进行比较（图２）。

图２　两种不同电离层模型精度比较分析

从图２中可以看出，利用ＪＳＣＯＲＳ数据能够实

现高精度区域电离层预报工作。

３．３　高精度可降水量实时预报

相对于传统的探测手段，地基ＧＰＳ探测水汽有

精度高、时间 分 辨 率 高、全 天 候、低 成 本、自 动 化 程

度高等明显优势。
利 用 ＣＯＲＳ 反 演 可 降 水 量 实 验 的 主 要 步

骤［１０－１１］为：① 根据ＣＯＲＳ观测数据，利用ＧＭＡＩＴ
软件解算测站天顶方向的总延迟ＺＴＤ；② 根据地面

气象 数 据 和 对 流 层 延 迟 模 型 解 算 天 顶 经 历 延 迟

ＺＨＤ，再相减得到天顶湿延迟ＺＷＤ；③ 根据地面气

象数据和甲醛平均温度模型，求出水汽转换系数Π，

并且求得可降水量ＰＷＶ；④ 与探空数据进行对比。
该方法可完 成 某 个 站 点 测 站 天 顶 方 向 的 可 降 水 量

计算。后来，有 学 者 发 现，ＧＰＳ斜 路 径 信 号 上 的 大

气可降水量ＳＷＶ含 有 水 汽 垂 直 剖 面 信 息，运 内 插

技术，可以重 建 区 域 可 降 水 量 分 布 情 况，并 用 于 天

气现象的分析和预报［１２］。

２０１６年３月１７日，江 苏 全 省 域 内 气 候 为 小 雨

转中雨到暴雨，为验证利用ＣＯＲＳ进行对流层实时

预报技术的可行性，本实验选取江苏省境内分布均

匀的１０ 个 ＣＯＲＳ 站 点 原 始 观 测 数 据 （分 别 是

ＡＨＤＳ、ＳＤＮＳ、ＢＴＦＮ、ＢＢＨＹ、ＪＳＴＳ、ＢＦＹＺ、

ＮＪＨＸ、ＢＢＱＤ、ＧＤＷＳ、ＧＴＣＨ）为实验数据，并利用

斜路径方向可降水量分析的方法进行实验，采样间

隔为１０ｍｉｎ，计 算 完 成 后 利 用 格 网 内 插 方 法，对 结

果进行格网化（图３）。
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从图３可以看出，２０１６年３月１７日２２：５０前，
全省苏 中 地 区 有 小 雨；２３：００—２３：２０降 雨 范 围 扩

大，且 雨 量 有 所 增 加，沿 海 区 域 进 入 中 雨 模 式；

２３：３０中 雨 范 围 再 次 扩 大，覆 盖 整 个 苏 北、苏 中 区

域；２３：４０苏北、苏 中 进 入 暴 雨 模 式，可 降 水 量 达 到

６０～７０ｍｍ。

４　结　语

（１）随着 社 会 发 展 和 科 技 进 步，人 们 对 应 急 测

绘提出了 越 来 越 高 的 要 求。在 分 析 江 苏 境 内 应 急

测绘对测绘基准需求的基础上，研究了地方测绘基

准实施服务的新方法；研究了利用现有小区域似大

地水准面及ＧＰＳ水准点成果获取 高 精 度 似 大 地 水

准面成果的 可 行 性；最 后，结 合ＪＳＣＯＲＳ现 有 资 源

研究了电离层和可降水量精密预报的方法，为应急

测绘基准服务提供参考。
（２）在基于ＪＳＣＯＲＳ可降水量研究中，ＰＷＶ值

和可降水量转换系数的精确获取还需进一步研究，
下一步将充分收集江苏历年的资料进行深入分析，
以获取准确的转换系数，提高预报的精确度。
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