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摘 要:介绍了在公路勘测中 RTK 作业流程，讨论了 RTK 技术在公路勘测横断面测量等方面的应用，以实例证

明 RTK 测量的高精度，并且提出了将 RTK 技术应用于路线断面测量的基本方法和数据处理模式。
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Application of RTK Technique in Cross Sectional Survey
in Highway Planning

WANG Qi
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Abstract: This paper introduces the RTK work flow in highway surveying，discusses the application of RTK technique in cross section-
al survey in highway planning，demonstrates the high accuracy of RTK technique in surveying and puts forward the basic method and
data processing model of applying RTK technique in cross sectional survey of highway．
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0 引 言

在公路设计勘测阶段，道路横断面测量是一项重要

工作。因为，一方面设计人员要利用测量的横断面数据

计算和平衡土石方量，如果横断面数据不合理，就不能正

确计算土石方量，工程造价就会计算得不准确; 另一方面

设计人员需要根据横断面的形状和内容合理地设计道路

路基、边坡以及其他附属结构物。目前横断面测量主要

采用抬杆法、水准仪皮尺法、经纬仪视距法和全站仪法。
抬杆法测横断面精度低，难以满足现代工程特别是高等

级公路的需要; 同时水准仪皮尺法和全站仪法虽然精度

较高，但受通视条件限制及需观测员与司尺员的配合，工

作效率较低。但是道路设计过程中，尤其是在山区高等

级公路设计中断面测量工作量大，严重制约了道路设计

进度及质量
［1］。测量技术的进步源于先进技术的不断引

入，目前把较为成熟的 RTK 技术引入道路设计的测量中

已经成为了一种必然的选择。由于 RTK 能够实时提供任

意测点的 3 维坐标，把 RTK 技术应用到外业测量中，RTK
的流动站与基准站之间的联系是定义在无线电波基础上

的，作业区域内的站点之间不需要通视。对流动站来讲

仪器会引导操作员到相应测点的位置，如不合适可自由

调整无须交流，而从提高作业的速度上来讲，由于 RTK 本

身的特点，不受天气条件的影响，可全天候的工作。对于

测量的精度来言，RTK 本身的特点决定其不存在累积误

差，保证了测量精度。

1 RTK 的作业流程

1． 1 集测区的控制资料

在道路设计的过程中，控制测量一般是提前完成。
在进行勘测设计的测量时，注意收集测区的控制测量资

料，包括坐标系统、投影带、中央子午线等。尽可能找到

线路所经过地区的控制点，并注意记录控制点的具体位

置和到达的线路方式。
1． 2 求取地方坐标转换参数

由于道路工程控制网采用的坐标系与 GPS 在 WGS －
84 坐标系两者之间存在着坐标转换问题。但是 RTK 测量

要求给出施测点坐标，这就使得坐标转换工作显得非常重

要。坐标转换参数的精度和正确性是影响 RTK 测量精度

的重要因素。在选择校正点时要尽量将进行定测放样的线

路包含在其范围之内。首先根据静态测量时求得的 WGS
－84 坐标和进行平差后的控制点坐标进行校正，求解坐标

转换参数。为了提高转换参数的可靠性，最好选取沿线的



多点进行，这样就有多种点的匹配方案。通过其平面或高

程校正残差检验转换参数的正确性及精度。
1． 3 放样的内业数据准备

［2］

首先根据设计提供的道路参数进行内业道路定义，

这里可 使 用 天 宝 公 司 的 TSC 2 手 簿 直 接 键 入，或 利 用

Trimble Geometrics Office 软件的 Roadlink 内业键入。把设

计路线键入软件中，使整条线路的坐标与里程均能点点

对应，便于中桩的实地放样和横断的测量。而道路一般

由直线、缓和曲线、圆曲线、缓和曲线和直线的顺序依次

循环构成，在实际的设计中可能会有部分的省略，但整体

上的道路都是按这个思路来构成的。其中设计道路的键

入主要有两种方法: 交点法和元素法，主要过程的界面如

图 1 和图 2 所示。在实际的工作过程中两者可以结合使

用，这样可以更好地完成工作。

图 1 交点法道路定义界面

Fig． 1 Road definition interface of intersection
point method

图 2 元素法道路定义界面

Fig． 2 Road definition interface of element method

1． 4 野外作业

在实际进行野外作业时，将基准站接收机架设在选

定的已知控制点上，开机后进行基准站等信息的设置，启

动基准站接收机。接着进行流动站的设置，完成后要先

联测 1 ～ 2 个已知控制点，比较测量坐标与已知坐标差值，

以及仪器间的测量坐标差值，满足设计要求则可以进行

测量、放样等模式的作业。外业完成后把测量成果导入

计算机，利用 Trimble 软件 TGO 整理出需要的成果。

2 横断面测量的方法

在使用 RTK 进行横断面测量的过程中，利用 RTK 可

以实时测定任意一点位置的 3 维坐标的特点，在 TSC 2 手

簿中使用其放样功能中的放样道路功能，选择需要测量

横断面的里程的任务文件和道路文件。据设计需要测量

横断的里程选择相应的里程，根据手簿的提示测量相应

的断面测量，如图 3 界面所示，在这里只要将前后的偏移

量控制在一定范围内，将其中的左右偏移量控制在测量

要求的长度范围内，选择相应的地形变化点进行测量即

可。这种测量方法与全站仪测量断面类似，因为地形变

化点都需要测量人员到达。但是在测量的过程中可以进

行一定的处理，减少数据后续的处理强度。其中主要可

以通过以下两种形式进行操作。
2． 1 对于能够定义道路的横断面测量

2． 1． 1 实时处理法

在作业现场，根据工作的范围和设备情况，选择相对

合适的已知控制点架设仪器。完成仪器的检查工作后，

根据现场的实际情况选择需要测量的横断面，在测量横

断面时首先确定对应的测量断面的里程，在测量横断面

地形变化点的过程中，手簿上会实时显示点位偏移中桩

的距离，在这个时候可以直接将距离输入到点名中，如

23480 － Z － 23． 56，表示的是里程为 K23 + 480 km 处，面向

大里程方向左面 23． 56 m 处有一地形变化点。相应的描

述信息输入到点位信息的编码当中，这样就可以完成一

个横断面地形点的测量，在内业处理时直接替换就可以

完成数据的整理工作，从而实现横断面数据的无纸化操

作，避免不必要的人为误差。
2． 1． 2 后处理法

在现场测量的过程中，完成测量的准备工作后，确定

测量横断面的里程，根据 TSC 2 手簿的提示，在测量横断

面地形信息点的过程中，只修改测量的地形特征点属性

信息，这样就实现了无纸化作业，同时节省不少的人力。
在内业处理的过程中，在将当前的作业任务导入 TGO 中

以后，导出的数据选项则按如图 3 所示界面信息进行选

择，则导出的数据里面会有相应的横断面地形信息。使

用这种方法可以实现多条横断面的测量，横断面的间距

可以在“增量站”信息中得到体现。

图 3 横断面数据导出界面

Fig． 3 Cross section data export

2． 2 对于不能定义道路的横断面测量

在实际的测量工作中，不是所有的道路都能够定义

道路文件。在不能定义道路的情况下，可以通过以下几

种方式进行处理。
2． 2． 1 内业处理加外业实测

根据测量的要求，对于需要测量的横断面，在设计的

线路上找到相应的里程，室内使用 CASS 等内业处理软
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件，做出相应的横断面线，根据测量的横断面的距离提取

横断面上的点位坐标，然后在 TSC 2 手簿中利用其建立直

线功能实现道路横断面的测量。同时，这种测量横断面

的方法也适用于道路设计中的其他断面的测量，例如涵

轴测量。这种方法适用于需要测量的横断面比较少的情

况下，如果有大量的横断面则该方法就显得十分累赘，因

为内业处理是一个比较烦琐的问题。但对于有夹角的断

面测量则显得十分的必要。
2． 2． 2 现场临时作业法

在进行外业横断面的测量时，如果内业没有处理出

相应的横断面数据，则可以在实地进行前后最短中桩的

位置测量，使用 TSC 2 手簿的建直线功能，实现道路横断

面的测量。在外业测量过程中，只需要测量少数横断面，

并且时间比较紧迫，来不及或者不需要定义道路文件时，

可直接与内业联系，提取中线上需放样的里程坐标，在实

地放样其位置，通过 TSC 2 手簿里两点键入线路或一点与

方位角键入线路，或者用两点键入道路等功能，实现道路

横断面测量。

3 道路横断面精度

在道路勘测设计阶段的横断面测量过程中，根据《公

路勘察规范》规定，横断面检测限差见表 1［3］。

表 1 横断面检测限差表

Tab． 1 Table of error tolerance in cross
sectional surveying

路线 距离 高程

高速公路，一、二级公路 ( L /100 + 0． 1) ( h /100 + L /200 + 0． 1)

三级及以下公路 ( L /50 + 0． 1) ( h /50 + L /100 + 0． 1)

表 1 中，h 为检查点至线路中桩的高差; L 为检查点至

线路中桩的水平距离。
目前技术条件下，RTK 测量的精度已经达到了厘米

级，从理论分析可以看出利用 RTK 测量横断面的精度能

满足规范的精度要求。在这里可以反向计算各个检查点

至线路中桩的水平距离的位置，得出高程的限差要求( 假

定 h 最小，为 h = 0) ，从而在测量较为困难的时候适当地

进行处理。
经计算可知在 L 分别为 20 m，40 m，60 m，80 m，100 m

时，横断面检测的限差要求最小分别为 0． 2 m，0． 3 m，

0． 4 m，0． 5 m，0． 6 m。由此可以看出，横断面的测量限差

在现阶段的仪器条件下十分容易满足。在山西省某高速

公路勘测中，利用 RTK 测绘的横断面资料进行设计，在勘

测现场放样使用全站仪进行验证，实践证明了全站仪测

绘横断面的精度能满足勘测设计需要。

4 横断面的数据处理
［4］

道路勘测设计中横断面数据根据专业的不同，需要

提供两个格式的横断面数据。如桥梁专业和隧道专业需

要的横断面数据格式为第一种。其格式如图 4 所示。

图 4 道路横断面数据格式(一)

Fig． 4 Cross sectional data format of highway(1)

第一种格式数据在使用现场测量法时，将测量的数

据导出，根据点名信息中的里程、距离、左右等信息，使用

Office 自带的 Excel 可以十分方便地实现数据的处理。从

而尽量地减少数据的人工处理，保证数据的正确。
而路基专业需要的则是第二种格式的横断面数据

( 即纬地格式数据) ，如图 5 所示。

图 5 道路横断面数据格式(二)

Fig． 5 Cross sectional data format of highway(2)

同样第一行数据为在设计线路上面向大里程放样左

侧，第二行为右侧。由于需要的是相对上一点的距离差

和高差，在测量中仪器存储的为点位信息。因此数据的

处理变得十分困难。当时我们有全站仪 3 台，RTK 是 1 +
2 两套，每天需要处理的横断数据多达 200 条。在测区

时，内业人员处理这样的数据成为了难题。为此我们在

CAD 的基础上进行了二次开发，编写一个 LSP 文件实现

了道路横断数据的自动获取。
4． 1 道路横断面数据处理程序使用方法

使用的方法是:

1) 在 CASS 中输入命令: appload，加载 LSP 文件到启

动组中。在电脑的合适位置使用 Excel 新建一个后缀为

“． csv”的数据文件。
2) 重新打开 CASS，将测量的数据使用“野外测点代

码”展到 CASS 里面，在命令行中输入命令: xzwj( 选择文

件) ，然后输入 0，打开建好的 CSV 格式的文件。
3) 在命令行中输入命令: dmzl，依次选择中桩点，点

名，左侧的地形点。

图 6 数据选择步骤

Fig． 6 Data selection procedure
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4) 在选择的过程中，软件会自动计算左侧的地形点

数目和重复情况，然后选择右面的点。依次选择，完成

横断面数据的 提 取，结 果 即 为 设 计 需 要 的 纬 地 格 式 数

据。

图 7 数据成果

Fig． 7 Data result

4． 2 程序功能特点

在程序的编写过程中，由于注意到内业测量的习惯

问题，该程序具有一定程度的纠错性，其主要可以做到以

下几点:

1) 数据的间断性操作

数据输出的文件可以选择原有文件，也可以定义新

的文件。
2) 数据选择重复操作

对于重复选择的数据，程序自动统计并只记录其中

的一个，避免数据不必要的错误。
3) 数据的有序性

在操作的过程中，横断面信息点的选取可以是随意

的，软件会自动按位置排序，具有一定的人性化设计。

5 结束语

RTK 技术较常规测量有明显优势，不仅能达到较高

的定位精度，而且可以使测量一步到位，真正实现无纸化

作业。通过强大的数据处理程序，减少不必要的内外业

工作量，降低人员成本，极大地提高了工作效率，在工程

勘测设计中必将会得到广泛的应用。
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同时，有效地融入了高分辨率全色影像的特性; 而对于高

频系数，为了更好地突出融合后影像的对比度和边缘细

节，弃用传统的模值取大的准则，采用中心像素与其周围

8 个方向的梯度变化作为判断阈值。实验结果表明，该方

法在最大限度地提融合影像的空间分辨率的同时，能更

好地保留原多光谱影像光谱信息。与 IHS 方法、小波变换

法及其传统的代数方法相比，本文方法获得的融合影像

色彩自然，边缘清晰，综合融合效果最好。
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