
工程技术发展 
第 7 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 72 

Engineering Technology Development 

界线测绘界址点坐标精度检核方法研究 
 

王永江 

文山土投矿产资源开发有限公司 

DOI:10.32629/etd.v7i2.18948 

 

[摘  要] 为解决跨坐标系统界线测绘成果检核中观测数据质量不均、转换误差传播被忽视的问题,本研

究以云南省某县山区界线项目为例,提出一种基于抗差估计与误差传播的界址点坐标精度检核方法。该

方法采用IGG抗差估计方案识别并剔除粗差观测,通过三维七参数模型解算坐标转换参数,构建顾及转

换参数不确定度传播的精度评定模型,建立分级质量判定准则。研究表明,该方法使转换参数拟合残差精

度提升51%,超限点位识别准确率达76.5%,有效解决了复杂观测条件下跨基准检核的精度评定问题,检核

结果更加客观可靠。 
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[Abstract] To address issues of uneven observation quality and ignored transformation error propagation in 

cross-coordinate boundary surveying verification, this study proposes a robust estimation and error 

propagation-based accuracy checking method. Using a mountainous boundary project in Yunnan Province as a 

case, the method employs IGG robust estimation for outlier removal, seven-parameter transformation, and 

accuracy evaluation considering parameter uncertainty propagation. Results show 51% improvement in 

transformation parameter accuracy and 76.5% accuracy in identifying non-compliant points, providing more 

objective and reliable verification results. 
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引言 

行政区划界线测绘是国家基础测绘的重要组成部分,界址

点坐标精度直接关系到界线成果的可靠性和权威性。随着测绘

技术发展和坐标系统更新,不同时期界线成果往往采用不同坐

标基准,跨坐标系统的精度检核成为界线复核工作的关键环节。

本研究针对山区复杂观测条件下跨基准检核面临的数据质量不

均和转换误差传播问题,提出一种基于抗差估计与误差传播的

界址点坐标精度检核方法,旨在提高跨坐标系统界线测绘成果

检核的客观性和可靠性,为界线复核工作提供技术支撑。 

1 项目概述 

本研究依托云南省某县行政区划界线联合检查项目开展。该

项目检核范围涉及山区界线约120公里,界址点680个,需对本次

复测成果与历史界线成果进行坐标精度检核。项目存在以下特

殊情况：一是历史界线成果采用1980西安坐标系施测,本次复核

采用CGCS2000国家大地坐标系,两期成果坐标基准不一致,需通

过坐标转换方可进行比对；二是检核区域地处山区,地形起伏剧

烈,林木遮挡严重,导致GNSS观测条件恶劣,重复观测数据中存

在因卫星信号遮挡、多路径效应等引起的粗差观测值,数据质量

参差不齐[1]。 

传统检核方法通常采用最小二乘法解算坐标转换参数后进

行坐标比对,但在该项目中存在明显局限性：首先,最小二乘估

计对粗差观测高度敏感,单个异常观测值即可导致转换参数解

算结果显著偏离真值,影响整体检核精度；其次,传统方法仅将

观测中误差作为精度评定指标,未考虑坐标转换参数本身存在

的不确定度及其向界址点坐标的传播效应,导致精度评定结果

不能客观反映界址点坐标的综合误差水平[2]。 

针对该项目中观测数据质量不均、跨坐标系统检核的实际

问题,本研究提出一种基于抗差估计与误差传播的界址点坐标
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精度检核方法,为类似条件下的界线测绘成果质量检核提供技

术支撑。 

2 界线测绘界址点坐标精度检核方法 

2.1观测数据的粗差识别与剔除 

针对山区观测环境下GNSS数据中存在的粗差观测问题,采

用IGG抗差估计方案构建粗差识别模型。首先对界址点重复观测

坐标序列进行标准化处理,计算各观测值相对于中位数的标准

化残差,通过设定临界值识别异常观测。抗差权因子采用分段函

数形式,根据标准化残差量值对观测值赋予差异化权重[3]。当标

准化残差绝对值小于等于临界值k0时观测值视为正常观测赋予

单位权,当标准化残差绝对值介于k0与k1之间时观测值权重按

残差量值反比例降低,当标准化残差绝对值大于k1时观测值权

重置零予以剔除。抗差权因子计算公式为： 
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其中Pi为第i个观测值的权因子,vi为标准化残差,k0、k1为

临界值常数,通常取k0=1.5、k1=3.0。通过迭代加权最小二乘计

算,逐步降低粗差观测的影响直至收敛,最终剔除权重为零的观

测值,获得质量可靠的观测数据集,为后续坐标转换参数解算提

供可靠的数据基础。 

2.2坐标基准的转换参数解算 

利用经粗差剔除后的可靠观测数据,采用三维七参数相似

变换模型建立1980西安坐标系与CGCS2000坐标系之间的数学关

系。选取分布于检核区域内的公共控制点作为基准点,要求基准

点数量不少于3个且分布均匀以保证几何图形强度[4]。七参数模

型包含三个平移参数、三个旋转参数和一个尺度参数,能够综合

顾及两坐标系间的位置偏移、姿态差异和尺度差异。采用最小

二乘平差原理,以基准点在两坐标系下的坐标较差平方和最小

为准则,解算七个转换参数及其协方差矩阵。三维七参数相似变

换模型的数学表达式为： 
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其中(X,Y,Z)为CGCS2000坐标系下坐标,(x,y,z)为1980西

安坐标系下坐标, XΔ 、 YΔ 、 ZΔ 为三个平移参数,α 、β 、

γ 为三个旋转参数,m为尺度参数。通过平差计算获得七个转换

参数的最优估值及其协方差矩阵,该协方差矩阵定量描述了转

换参数的不确定度,为后续误差传播分析提供数学依据,确保界

址点坐标转换至统一基准后可进行精度评定。 

2.3界址点坐标的精度评定模型 

基于坐标转换参数将历史界址点坐标归算至CGCS2000坐标

系后,构建顾及误差传播的精度评定模型。界址点坐标的总误差

由两部分组成：一是原始观测误差,二是坐标转换参数不确定度

传播产生的转换误差[5]。根据误差传播定律,转换参数的协方差

矩阵通过雅可比矩阵传播至界址点坐标,与观测误差协方差矩

阵叠加形成综合协方差矩阵。将检核坐标与转换后坐标的差值

分解为平面分量和高程分量,分别计算平面点位中误差和高程

中误差。顾及误差传播的平面点位精度评定公式为： 
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其中mP为综合点位中误差, iXΔ 、 iYΔ 为第i个界址点的平

面坐标较差,n为检核点数量,J为坐标转换函数对转换参数的雅

可比矩阵,Qp为转换参数协方差矩阵, ( )tr ⋅ 为矩阵迹运算。该

模型将观测误差和转换误差统一纳入精度评定体系,克服了传

统方法仅考虑观测误差的局限性,为质量判定提供客观准确的

精度指标。 

2.4检核结果的质量判定准则 

依据界址点综合精度评定结果,建立分级质量判定准则体

系。综合考虑界址点类型、地形类别、界线重要性等因素,制定

差异化的精度阈值。对于一般地区界址点,点位中误差限差取

5cm,高程中误差限差取10cm；对于地形复杂的山区界址点,点位

中误差限差适当放宽至8cm,高程中误差限差放宽至15cm。采用

相对精度指标评价检核质量,相对精度计算公式为： 

0 100%
P

m

m
η = ×                               (4) 

其中η 为相对精度,mP为实际点位中误差,m0为规范规定的

点位中误差限差。根据相对精度值划分质量等级：当η ≤70%

时判定为优秀,表明界址点坐标精度储备充足；当70%η <≤

100%时判定为合格,表明界址点坐标精度满足规范要求；当

η >100%时判定为超限,需进一步分析超限原因。针对超限点,

通过残差分布特征和协方差分析追溯误差来源,判断是观测粗

差残留、转换参数偏差还是局部系统性误差,输出详细的质量检

核报告,为界线测绘成果验收和整改提供科学依据。 

3 方法验证 

3.1方法应用 

将本研究提出的检核方法应用于云南省某县界线项目680

个界址点的精度检核工作。数据准备阶段,收集历史界线1980

西安坐标系成果和本次CGCS2000坐标系复测成果,整理界址点

重复观测数据。 

粗差剔除阶段,设定IGG方案临界值k0=1.5、k1=3.0,对观测

序列进行抗差估计迭代计算,识别出42个粗差观测值予以剔除。

转换参数解算阶段,选取区域内15个分布均匀的公共控制点,通

过三维七参数模型解算坐标系转换参数,获得平移、旋转、尺度
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等七个参数估值及协方差矩阵。 

精度评定阶段,将历史界址点坐标转换至CGCS2000系后与

复测坐标比对,通过雅可比矩阵传播转换参数协方差,计算包含

观测误差和转换误差的综合点位中误差。 

质量判定阶段,根据一般地区点位中误差限差±5cm、山区

点位中误差限差±8cm的标准,计算各界址点相对精度指标,按

优秀、合格、超限三级进行质量分级,形成包含680个界址点精

度指标和质量等级的检核成果表。 

3.2效果分析 

为评估方法改进效果,设计对比试验,采用传统最小二乘法

和本研究方法分别对同一数据集进行检核,统计结果见表1。 

表1 两种检核方法对比分析 

检核方法
转换参数拟

合残差/cm

界址点平均点

位中误差/cm
优秀/个 合格/个 超限/个

复测验证超

限准确率/%

传统方法 ±4.7 ±3.2 512 168 0 -

本研究方法 ±2.3 ±3.1 387 276 17 76.5
 

表1表明,本研究方法在参数解算精度、误差评定客观性、质

量判定准确性三方面均优于传统方法。参数解算精度方面,粗差

剔除使转换参数拟合残差从±4.7cm降至±2.3cm,精度提升51%,

说明抗差估计有效抑制了异常观测对参数解算的影响。点位精

度方面,本研究方法界址点平均点位中误差为±3.1cm,传统方

法为±3.2cm,两者相近,但本研究方法基于更可靠的转换参数

计算,结果更可信。 

质量判定准确性方面,传统方法判定512个优秀点位、168

个合格点位、0个超限点位,优秀率达75.3%；本研究方法判定387

个优秀、276个合格、17个超限,优秀率56.9%。 

对17个超限点现场复测验证,13个确实存在问题,准确率

76.5%,证明本研究方法能有效识别质量隐患,而传统方法因未

顾及转换误差传播,精度评定偏乐观导致问题点位漏判。 

4 结语 

本研究针对跨坐标系统界线测绘精度检核中的实际问题,

构建了基于抗差估计与误差传播的检核方法体系,通过粗差识

别剔除、转换参数解算、误差传播精度评定、分级质量判定四

个环节,实现了复杂观测条件下界址点坐标的客观精度评定。实

际项目应用表明,该方法使转换参数精度提升51%,超限点位识

别准确率达76.5%,有效解决了传统方法精度评定偏乐观、质量

隐患漏判的问题。未来研究可进一步探索不同地形条件下临界

值的自适应确定方法,以及多源异构数据融合检核技术,提升检

核方法的普适性和智能化水平。 
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