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GPS RTK 技术在数字化图根控制测量中的应用

王治军
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摘 要:GPS RTK 技术在数字化图根控制测量中的应用，与传统控制测量比较，GPS RTK 测量作业效率高，定位

精度高，数据安全可靠，作业不受通视条件影响、单站测量控制范围广、操作简单，能有效减少因地形复杂带来的

繁重工作量，显现出 RTK 的作业优势。
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The Application of GPS RTK Technique in Digital Mapping
Control Surveying

WANG Zhi － jun
( Yiyang Land Resources Planning and Design Surveying and Mapping Institute，Yiyang 413000，China)

Abstract: This paper introduced the application of GPS RTK technique in digital mapping control surveying． Compared to traditional
control surveying，GPS RTK technique has the advantages of high working efficiency，high positioning accuracy，secure and reliable da-
ta，not influenced by sighting condition，wide controlling area by individual station，simple manipulation，and reduction of heavy working
load caused by complex terrain．
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0 引 言

随着卫星定位技术的快速发展，人们对快速高精度

位置信息的需求也日益强烈。而目前使用最为广泛的快

速高精度定位技术就是 RTK ( 实时动态定位: Real Time
Kinematic) ，RTK 技术的关键在于使用了 GPS 的载波相位

观测量，并利用了参考站和移动站之间观测误差的空间

相关性，通过差分的方式除去移动站观测数据中的大部

分误差，从而实现高精度( 分米甚至厘米级) 的定位。它

的出现为工程放样、地形测图，各种控制测量带来了新曙

光，极大地提高了外业作业效率。

1 RTK 系统的组成

RTK( Real Time Kinematic) 实时动态测量技术，是以

载波相位观测为根据的实时差分 GPS 技术，它是测量技

术发展里程中的一个突破，RTK 系统由一个基准站、若干

个流动站及无线电通讯系统三部分组成。基准站包括

GPS 接收机、GPS 天线、无线电通讯发射系统、供 GPS 接

收机和无线电台使用的电源及基准站控制器等部分。流

动站由以下几个部分组成: GPS 接收机、GPS 天线、对中

杆、无线电通讯接收系统、供 GPS 接收机和无线电使用的

电源及流动站控制器等部分。

2 GPS RTK 测量

2． 1 基准站的观测点位选择和系统设置

1) 基准站的观测点位选择

GPS RTK 定位的数据处理过程是基准站和流动站之

间的单基线处理过程，基准站和流动站的观测数据质量

好坏、无线电的信号传播质量好坏对定位结果的影响很

大。野外工作时，测站位置的选择对观测数据质量、无线

电传播影响很大。但是，流动站作业点只能由工作任务

决定观测地点，所以基准站位置的选择非常重要。
2) 基准站的系统设置

基准站的设置包括: 建立项目和坐标系统管理、基准

站电台频率的选择、GPS RTK 工作方式的选择、基准站坐

标输入、基准站工作启动等。

2． 2 流动站 GPS 的设置

流动站 GPS 的设置包括: 建立项目和坐标系统管理、



流动站电台频率的选择、有关坐标的输入、GPS RTK 工作

方式的选择、流动站 RTK 工作启动、使用 RTK 流动站测

量地形点等。

2． 3 中继站电台的设立

由于工作环境的复杂性，基准站和流动站之间往往

无法避免障碍物对电台通信的影响，这时中继站电台可

以起到比较好的补救作用: 一是它可以接收来自基准站

的信号，又可以将其发送出去供流动站使用; 二是中继站

电台只转发信号，不必安排在已知点上，完全可以按需要

随时任意安排位置。

3 RTK 技术的优缺点

3． 1 RTK 技术的优点

1) 作业效率高

在一般的地形条件下，高质量的 RTK 设站一次即可

测完 4 km 半径内测区的点位测量，大大减少了传统测量

所需的控制点数量和测量仪器的“搬站”次数。只需一人

操作，在一般的电磁波环境下几秒钟即可获得一组移动

站的坐标，作业速度快，劳动强度低，节省了外业费用，提

高了劳动效率。
2) 定位精度高，数据安全可靠，没有误差积累

只要满足 RTK 的基本工作条件，在一定的作业半径

范围内( 一般为 4 km) ，RTK 的平面精度和高程精度都能

达到厘米级，完全可以满足一般工程测量的精度。如中

海达的 V8 RTK 的点位测量精度可优于 2． 5 cm。
3) 降低了作业条件要求

RTK 技术不要求两点满足光学通视，只要求满足“电

磁波通视”。因此，和传统测量相比，RTK 技术受通视条

件、能见度、气候、季节等因素的影响和限制较小，在传统

测量看来由于地形复杂、地物障碍而造成的困难通视地

区，只要满足 RTK 的基本工作条件，它也能轻松地进行快

速的高精度定位作业，使测量工作变得更轻松、更容易。
4) RTK 作业自动化、集成化程度高，测绘功能强大

RTK 可胜任各种地形地籍测量的内、外业或工程放

样工作。移动站利用其控制器内装备的软件控制系统，

无须人工干预便可自动实现多种测绘功能，使辅助测量

工作极大减少，减少人为误差，保证了作业精度。
5) 操作简便，使用容易，数据处理能力强

只要在设站时进行简单的设置，就可以边走边获得

测量结果坐标或进行坐标放样。

3． 2 RTK 技术的不足

1) 受卫星状况限制

当卫星系统位置对美国境内是最佳的时候，世界上

有些国家在某一确定的时间段不能很好地被卫星所覆

盖，容易产生假值。另外，在高山峡谷深处及密集森林

区，城市高楼密布区，卫星信号被遮挡的时间较长，使一

天中可用于作业的时间受到限制。

2) 天空环境影响

白天中午前后，由于受到电离层的干扰比较大，功用

卫星数较少，RTK 系统经常接收不到 5 颗卫星，因而初始

化时间长，甚至不能初始化，也就无法进行测量。
3) 数据链传输受干扰和限制、作业半径比标称距离

小的问题

RTK 数据链传输易受到障碍物如高大山体、高大建

筑物和各种高频信号源的干扰，在传输过程中衰减严重，

严重影响作业精度和作业半径。在地形起伏，高差较大

的山区和城镇密楼区数据链传输信号受到限制，另外，当

RTK 作业半径超过一定距离( 一般为几公里，每种机型在

不同的环境又各不相同) 时，测量结果误差就会超限，所

以 RTK 的实际作业有效半径比其标称半径要小很多，工

程实践和专门研究都证明了这一点。
4) 初始化能力和所需时间问题

在山区，一般林区，城镇密楼区等地作业时，GPS 卫星

信号被阻挡机会较多，容易造成失锁，采用 RTK 作业有时

需要经常重新初始化，这样测量的精度和效率都会受

影响。
5) 高程异常问题

RTK 作业模式要求高程的转换必须精确，但我国现

有的高程异常模型在有些地区，尤其是山区，存在较大误

差，在有些地区还是空白，这就使得将 GPS 大地高程转换

至正常高系统的工作变得相当困难，精度也不均匀。
6) 耗电量大问题

RTK 耗电量较大，需要大容量电池、电瓶才能保证连

续作业，在电力供应缺乏的偏远作业区受到限制较大。
7) 精度和稳定性问题

RTK 测量的精度和稳定性都不及全站仪，特别是在

稳定性方面，这是由于 RTK 较容易受卫星状况、天气状

况、数据链传输等状况影响的缘故。不同质量的 RTK 系

统，其精度和稳定性差别较大。

4 RTK 图根控制测量

传统的图根控制测量采用导线 ( 网) 方法来施测，不

仅费工费时，要求点间通视，而且精度分布不均匀，且在

外业不知精度如何，如果测设完成后，回到内业处理后发

现精度不合要求，还必须返测。
利用 RTK 进行控制测量不受天气、地形、通视等条件

的限制，控制测量操作简便、机动性强，工作效率比传统

方法提高数倍，大大节省人力，不仅能够达到导线测量的

精度要求，而且误差分布均匀，不存在误差积累问题。
利用 RTK 进行控制测量的过程作如下介绍。

4． 1 收集测区控制点成果

含控制点的坐标、等级、中央子午线等。

4． 2 求定测区坐标转换参数

对于 RTK 测量，要求实时得出待测点在实用坐标系
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( 1980 西安坐标系、1954 年北京坐标系或地方独立坐标

系等) 中的坐标，因此，坐标转换问题就显得尤为重要。
对于 WGS － 84 到国家平面坐标( 如 1980 西安坐标系) 的

转换，我们可以采用高斯投影的方法，这时首先需要确定

WGS － 84 与国家平面坐标( 如 1980 西安坐标系) 两个大

地测量基准之间的转换参数( 三参数或七参数) ，需要定

义 3 维空间直角坐标轴的偏移量和( 或) 旋转角度并确定

尺度差。但通常情况下，对于一定区域内的工程测量应

用，我们往往利用以往的控制点成果求取“区域性”的地

方转换参数。
1) 采用已有的静态数据，直接将控制点的 WGS －

84 坐标和国家平面坐标 ( 如 1980 西安坐标系 ) 或者工

程施工坐标输 入 手 簿，利 用 随 机 软 件 求 解 坐 标 转 换 参

数。
2) 测区有足够控制点的坐标，相对位置关系精确，在

这种情况下，我们可以利用 RTK 测量方法，以基准站为起

算位置( 这个起算位置的坐标由 GPS 接收机观测确定，是

一个精度有限的大地坐标，但它不影响 RTK 观测的相对

位置关系) ，确定各控制点之间相对精确的位置关系，并

实时测定 WGS － 84 大地坐标。该方法具体实施时可能会

遇到难处，比如控制点的距离太远，而 RTK 的作用距离

有限。
3) 当某些地方无合适的控制点坐标来设置基准站，

也可以采用基准站任意摆放的方式，即虚拟一个基准站，

基准站的 WGS － 84 坐标直接从测量手簿读取，然后流动

站再到各个控制点上去采集 WGS － 84 坐标。

4． 3 选择及设置基准站

GPS RTK 定位的数据处理过程是基准站和流动站之

间的单基线处理过程，基准站和流动站的观测数据质量

好坏、无线电的信号传播质量好坏对定位结果的影响很

大，基准站位置的有利选择非常重要。RTK 测量中，流动

站随着基准站距离增大，初始化时间增长，精度将会降

低，所以流动站与基准站之间距离不能太大，一般不超过

10 km 范围。同时要考虑基准站上空无卫星信号的大面

积遮盖和影响 RTK 数据链通讯的无线电干扰，以及提高

基准站无线架设高度。
基准站的设置含建立项目和坐标系统管理、基准站

电台频率选择、GPS RTK 工作方式选择，基准站坐标输

入、基准站工作启动等，以上设置完成后，可以启动 GPS
RTK 基准站，开始测量并通过电台传送数据。

4． 4 设置流动站

流动站设置包括建立项目和坐标系统管理、流动站

电台频率选择、有关坐标的输入、GPS RTK 工作方式选

择，流动站工作启动等。以上设置完成后，可以启动 GPS
RTK 流动站，开始测量作业。

4． 5 测量前的质量检查

为了保证 RTK 的实测精度和可靠性，必须进行已知

点的检核，避免出现作业盲点。研究表明，RTK 确定整周

模糊度的可靠性最高为 95%，RTK 比静态 GPS 还多出一

些误差因素如数据链传输误差等。因此，和 GPS 静态测

量相比，RTK 测量更容易出错，必须进行质量控制。我们

一般采用已知点检核比较法———用 RTK 测出已知控制点

的坐标进行比较检核，发现问题即采取措施改正，符合要

求后开始作业。

4． 6 内业数据处理

数据传输就是在接收机与计算机之间进行数据交

换。GPS RTK 测量数据处理相对于 GPS 静态测量简单得

多，如用中海达软件处 理 接 收 机 导 入 的 测 量 数 据 ( * ．
XLS) ，可以直接将坐标值以文件的形式输出和打印，得到

控制点成果。

5 工程应用及精度分析

在益阳市东部新区的控制测量测区 1 ∶ 500，1 ∶ 2 000
数字化地形测量中( 面积约 13． 60 km2 ) 用 GPS RTK 进行

图根控制。为了检验 RTK 控制点的实际精度，RTK 测量

结束后，我们用全站仪 ( 2″) 对部分相互通视的点实测的

边长、高差与测量坐标反算边长、高差比较，最大边长较

差 0． 023 m，最小边长较差 0． 006 m，边长间距中误差为

0． 023 m，高 差 ( ΔH ) 最 大 较 差 为 0． 026 m，最 小 为

0． 001 m。结果表明所测点精度良好。可以看出，RTK 实

测精度完全符合导线测量精度要求，而且误差分布均匀，

不存在误差积累问题。

6 结束语

与传统的导线测量比较，RTK 图根控制测量自动化

程度高，实时提供经过检验的成果资料，无需数据后处

理。拥有彼此不通视条件下远距离传递 3 维坐标的优势，

并且不像导线测量那样会产生误差累积，定位精度高，数

据安全可靠。操作简单，作业速度快，劳动强度低，节省

了外业费用，提高了劳动效率。
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