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摘 要:分析了 RTK测量误差来源，以某市重点建设项目验收的控制网布设( 道路竣工测量 RTK控制网的布设) 为

例，对参数覆盖范围不佳情况下 RTK的平面、高程精度的对比统计，定量分析了特殊测区布设的 RTK 控制点的适

用范围。
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1 引 言
随着计算机技术和通信网络的不断发展，GPS 技

术的普及和发展更加突飞猛进，特别是 GPS RTK测量
的出现，既减少了测绘工作的强度和人员的投入，也大

大提高了测绘工作的效率，促使 GPS RTK测量的广泛
应用成为一种趋势和必然。RTK 测量由流动站采集
卫星观测数据，并通过数据链接受来自基准站的数据，

在系统内组成差分观测值进行实时处理，通过坐标转

换的方法将观测到的地心坐标系坐标转换为制定的坐

标系中的坐标。坐标转换参数的求解，应采用不少于
3 点的高等级起算点两套坐标系成果，所选点应分布
均匀，且能控制整个测区［1］，然而如何有效掌握 GPS
RTK测量的精度，特别是如何掌握在利用坐标转换参
数覆盖范围不佳情况下( 起算高等级点不能完全控制

整个区域) 的精度 ( 平面和高程精度) ，已成为目前测

绘工作者急需要解决的问题。本文以某市重点建设项
目的验收所布设的控制网为例，定量分析了特殊测区

布设的 RTK控制点的适用范围。

2 RTK测量误差来源分析
GPS RTK定位技术是基于载波相位观测值的实

时动态定位技术，主要由三部分组成，即基准站、流
动站和数据链

［2］。基准站连续把观测到的卫星数据
发射出去，流动站实时差分处理基准站和流动站的

载波相位观测值，获取所在点的坐标、高程和精度指
标。由于 RTK测量缺少必要的检核条件，作业时如
果操作失误或某些技术问题处理不当，都将会给测

量成果带来严重影响。因此，让测量人员及时了解
RTK 的技术特点和适用范围是掌握、提高 RTK 测量

成果精度的技术关键
［3］。

2. 1 测区坐标转换参数引起的精度损失
RTK测量，首先需要输入控制点的 WGS－84 坐标

和地方坐标系坐标，从而求解转换参数，其他点依据此

转换参数经过坐标转换得到地方坐标。坐标转换参数
求解的误差与控制点的精度和分布有关，所以控制点

的选择是否恰当，会直接影响转换参数的求解，进而引

起 RTK测量成果精度的损失。根据《全球定位系统实
时动态测量( RTK) 技术规范》要求:转换参数的求解，
应采用不少于 3 点的高等级起算点两套坐标系成果，
所选点应分布均匀，且能控制整个测区。
2. 2 基准站与流动站之间的距离误差
基准站与流动站之间的距离、轨道误差和大气延

迟误差对 RTK 测量精度影响较大，误差的空间相关
性随基准站与流动站间距离的增大而逐渐失去线

性，因此在二者较长距离下，经过差分处理后的流动

站数据仍然含有较大的观测误差，从而容易导致定

位精度的降低与无法解算载波相位的整周模糊度。
规范根据要求精度不同，测点到基准站的距离最大

允许 10 km。
2. 3 基准站的误差
流动站的坐标是通过基准站的坐标和基线向量得

到的，因此，基准站的误差会系统性地带入到流动站的

结果中，最终影响到流动站的坐标。而且，基准站的对
中、整平等人员操作误差也会系统地带入到流动站的
结果中，同时基准站周围环境对 RTK观测质量的影响
也会影响到流动站坐标的解算。
2. 4 其他误差
数据链传输受干扰和限制，RTK 数据传输易受到

障碍物如高大山体、高大建筑物、茂密树林和各种高频
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信号的干扰，在传输过程中衰减严重，影响测量精度。
此外还受到卫星状况限制等等。

3 特殊测区的 RTK适用性分析
正常的参数覆盖范围内进行 RTK 测量能确保测

量精度，但是有时会因为现场条件不完全满足规范要

求，本文即是研究在参数覆盖范围不佳情况下，通过比

较 RTK测量成果的平面及高程精度来探讨 RTK 的适
用范围。
3. 1 工程概况
某市的重点建设项目的验收———新规划“L形”道

路的竣工测量，主要包括道路中线、边线的平面坐标和
高程测量、地下管线( 雨水、污水) 走向和管底标高测
量。我院接到任务后，急需沿拟验收“L 形”道路布设
控制网( 要求精度高于图根控制) 用于竣工测量。受
现场条件制约，测区绝大部分都在参数覆盖范围外且

远离基准站点。为便于进行统计分析，人为将“L 形”
道路布设的控制网分为Ⅰ－Ⅱ－Ⅲ－Ⅳ－Ⅴ－Ⅵ五段控制
网。图 1 为测区控制网示意图，图 2 为道路走向及
RTK控制点分布示意图。S1、S2、S3 为用于求解转换
参数的已知 D 级 GPS 控制点，基准站架设在 S1 和 S2
近中点的两层房顶上，由 S1、S2、S3 计算得到的参数符
合规范要求。Ⅱ－Ⅲ－Ⅳ－Ⅴ控制网处于参数覆盖范围
外，Ⅰ－Ⅱ－Ⅲ距离基准站点≤3. 2 km，Ⅲ－Ⅳ－Ⅳ距离
基准站点≤4 km，L1－L2 为参数覆盖范围向西南外扩
500 m的范围线。

图 1 测区控制示意图

图 2 道路走向及 RTK控制点分布示意图

3. 2 不同区域点位精度
以下依据上述特殊测区进行 RTK测量，分析在参

数覆盖范围不佳情况下及测点离基准站的距离对 RTK
平面、高程精度的影响，从而定量地分析 RTK 的适用
范围。
( 1) 区域划分
图 1 中 A区域为离基准站距离 3. 2 km与离参数

覆盖范围外扩 500 m 内侧所交，竖线表示; B 区域为
离基准站距离 3. 2 km ～4 km之间与离参数覆盖范围
外扩 500 m内侧所交，45°斜线表示; C 区域为离基准
站距离 3. 2 km ～4 km 之间与离参数覆盖范围外扩
500 m外侧所交，网格线表示，此区域“L”形中部的拐
角处为山体开挖部分，道路两侧有山体及茂密龙眼林;

D区域为离基准站距离超过 4 km 的部分与离参数覆
盖范围外扩 500 m 内侧所交，135°斜线表示; E 区域
为参数覆盖范围内与离基准站 4 km 之间的交叉部
分，横线表示。
( 2) 作业方式及精度统计
路线Ⅰ－Ⅱ－Ⅲ－Ⅳ－Ⅴ分别穿过 A、C、B、D 区域，

用中海达 V8 GPS 接收机 ( 标称精度: 平面 10 mm
+1 ppm;高程 20 mm+1 ppm) 以 RTK测量方式共布设
40个平面控制点，相邻点间平均边长在 180 m左右，这
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些控制点都以四等水准测量测得其水准高。第一次利
用这些成果进行该项目的竣工测量，发现测得的“L”
形道路拐角处中线交点坐标与设计坐标存在一定的偏

差，在 RTK 点设站、定向后采集的定向点坐标与定向
点的已知坐标有不规律的偏差，全站仪量测的相邻两

RTK点的距离与坐标反算的距离也有偏差( 边长较差
见表 1) ，所以我们首先怀疑 RTK 布设的控制点精度

有问题，后来再在不同日期的上午、下午共测得 4 次
RTK成果，发现它们的数据也不尽相同，最后再利用
全站仪测距和 RTK 坐标反算距离来推测粗差。通过
这几次测得的数据进行反复比较分析，得出 RTK 测量
成果在特殊测区在不同区域的点位精度统计表，如表

1 所示。

RTK测点精度统计表 表 1

区域 点号 点数
平面精度 / cm 高程精度 / cm

RTK坐标互差 RTK高程拟合值与水准值差
边数 边长较差 / cm

A K5 ～ K11 7 2 4 6 0 ～ 2． 2

B K27 ～ K33 7 2 ～ 5 4 6 1 ～ 6

C K12 ～ K26 15 2 ～ 24 4 ～ 5 14 2 ～ 22

D K34 ～ K40 7 3 ～ 8 5 ～ 7 6 3 ～ 8

E K1 ～ K4 4 2 4 3 0－2． 1

RTK平面控制测量技术要求 表 2

等级 相邻点间平均距离 /m 点位中误差 / cm 边长相对中误差 与基准站的距离 /km 观测次数 起算点等级

一级 500 ≤±5 ≤1 /20 000 ≤5 ≥4 四等及以上

二级 300 ≤±5 ≤1 /10 000 ≤5 ≥4 一级及以上

三级 200 ≤±5 ≤1 /6 000 ≤5 ≥2 二级及以上

RTK高程控制测量技术要求 表 3

大地高中误差 / cm 与基准站的距离 /km 观测次数 起算点等级

≤±3 ≤±5 ≥3 四等及以上水准

( 3) 数据分析
参考规范的技术指标( 详见表 2 和表 3 ) ［3］，分析

表 1 的统计数据:
①A区无论平面还是高程都可以达到很高的精

度，甚至能达到仪器的标称精度，说明在离基准站不是

很远的情况下，参数覆盖范围外的部分区域的点位精

度也是有保证的( 此例约为 500 m) 。
②B区与 A区比较，平面精度降低，高程精度无明

显变化，说明在参数影响相同的情况下，离基准站的距

离越远，平面精度降低; 而在离基准站一定范围内( 本

例 4 km) ，点位高程受离基准站的距离影响比较小。
③C区与 B区比较，在离基准站等距离的情况下，

参数覆盖范围对点位平面精度影响迅速而强烈。
④D区与 B区比较，点位的平面及高程精度都有

所降低，说明在离基准站一定范围外 ( 本例 4 km) 点
位精度受参数覆盖范围与离基准站距离的共同影响。

⑤C、D区域的点位平面坐标、高程互差变动比较
大，说明此区域的平面坐标及高程一致性比较差，间接

说明此区域坐标精度较低。点位最差点为在 C 区域

“L”形道路的拐角处的 K20、K21、K22 点，此三点的多
次 RTK测量较差见表 4，考虑到此处为山体开挖部分，
地势不开阔，RTK信号受到周围山体及树林的影响导
致精度过低。

K20、K21、K22 RTK测量值较差 表 4

点名 观测次数
坐标较差 /m

△X △Y △H

K20

1 0 0 0
2 －0． 197 －0． 063 0． 176
3 0． 028 －0． 034 －0． 100
4 0． 040 －0． 013 －0． 059

K21

1 0 0 0
2 0． 058 0． 087 －0． 263
3 0． 021 －0． 010 －0． 089
4 0． 038 0． 007 －0． 089

K22

1 0 0 0
2 －0． 040 －0． 063 0． 134
3 －0． 105 －0． 183 0． 366
4 －0． 076 －0． 172 0． 365

在本例后期布设控制网时，不采用其 RTK 值，而
是选取 A、B 区域点位精度良好的点作起算点测设城
市二级导线覆盖 C、D区域。

⑥A、B、D、E等参数覆盖区域( 包括外推 500 m)
RTK平面高程精度能满足规范规定的地形碎部点精
度要求的，在离基准站一定范围内( 本例 4 km) 的 A、
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B、E区域能满足规范规定的图根控制点精度要求。

4 结 语
综合分析本例数据，可以得到如下结论:

( 1) 在距离基准站一定距离( 本例 3. 2 km) 且在
参数覆盖范围( 本例 E区域) 及其外扩一定范围内( 本
例 500 m，A区域) ，即使是在参数覆盖范围不佳情况
下，RTK测量的点位精度仍然有保证。
( 2) RTK测量精度受参数覆盖范围、与离基准站

的距离、基准站点位精度以及 RTK 信号强度、干扰的
共同影响，参数覆盖范围对点位平面精度影响多过对

点位高程精度影响，离基准站距离远近对高程的影响

多过对平面的影响; RTK 信号强度、干扰对精度的影
响具有随机性，无法准确判断。

( 3) 在距离基准站一定距离( 本例 4 km) ，在参数
范围内及其外扩一定距离( 本例 500 m) ，点位平面、
高程精度均能得到保证。
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The Practicality Analysis of RTK for Speciae Area
Hong Jinshan

( Zhangzhou Institute of Surveying and Mapping，Zhangzhou 363000，China)

Abstract: This paper analyzes the error sources of RTK measurement，comparative and statistics the plane and eleva-

tion precision of RTK by example on a road construction surveying control network of RTK，quantitative analysis of the

applicable control range in the adverse conditions of RTK network．

Key words: Real Time Kinematic( RTK) ; Errors; Precision

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿

殨

殨殨

殨

重庆市规划管理进入三维仿真时代

(本刊讯) 近日，重庆市规划局正式发布《渝规发【2012】19 号》文件，规定:自今年 4 月 1 日起，重庆市主城区全面试

行三维仿真系统辅助规划管理新模式，即在规划用地选址、方案审查、审定及竣工规划核实环节均采用建筑三维仿真系

统辅助项目管理，至此，重庆市规划管理工作进入三维仿真时代。三维仿真作为一种新兴的空间信息技术，近年来在欧

美等发达国家已经开始全面建设，在国内也有多个城市开展应用，此次三维仿真系统正式被纳入重庆市规划报建流程，

也使重庆市成为继宁波、广州之后实行三维仿真辅助规划管理的城市。

近年来，针对重庆山地城市的特点，重庆市规划局下属重庆市勘测院在三维仿真建设方面做了大量工作。一是编制

了重庆市地方标准《城市三维建模技术规范》，并由重庆市质量技术监督局向社会发布; 二是完成了主城区建成区的三

维现状模型覆盖工作;三是开展了面向城市规划管理、招商引资、开发建设、地上地下一体化管理等领域的广泛应用，开

发的应用软件获得国内多项大奖;四是在三维仿真技术领域培养了一批具备丰富技术经验的人才队伍。此次将三维仿

真纳入规划管理程序，体现了未来城市规划管理向立体化、数字化发展的趋势，将有力加强对已有成果的应用，显著推进

我市规划工作可视化、精细化管理。

( 重庆市勘测院 李淑荣、张秋 供稿)
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