
文章编号: 0494-0911( 2011) 10-0032-03 中图分类号: P228． 4 文献标识码: B

网络 RTK 在宁波机场快速路工程首级控制网
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摘要:部分地区网络 RTK 推出已经数年，但是实际用于平面控制测量时，仍停留在一级精度，缺乏更高精度的实际应用。通过宁

波机场快速路工程首级控制网测量中网络 RTK 技术的具体应用，探讨网络 RTK 技术在更高精度测量中广泛应用的可能性。
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一、引 言

宁波 CORS 采用的是 Trimble 的虚拟参考站技

术( VRS) ，并于 2009 年 4 月投入使用，目前已在城

市测量的各个领域发挥着巨大的作用。基于 CORS
的网络 RTK 技术，相比传统的 RTK 技术，无论在精

度还是可靠性上，均有了很大的提高。另外，网络

RTK 技术比传统的 RTK 技术具有更高的作业效率

和便捷性，使得该技术已被广泛地用于一级控制点

的测量，为日常低等级的控制测量工作带来了极大的

便利。进而是否能够利用网络 RTK 技术替代更高等

级的平面控制测量工作则成为测试研究的新目标。
本文在网络 RTK 大量测试工作经验的基础上，在公

路工程首级控制测量实际应用中作了有益的探索。

二、工程应用

1． 工程概况

机场快速干道被称作“宁波市首条真正意义上

的城市高架快速路”，该工程北起中山西路北侧，南

至 34 省道立交，全长 7． 92 km，为全线高架道路工

程。工程道路控制红线宽度 68 m，地面标准断面宽

50 m，高架桥上下匝道段地面断面宽 65． 5 m，项目

总投估算为 26． 71 亿元。工程分 4 个施工标段，并

已于 2009 年 8 月开工建设，截至 2011 年 3 月项目

主体结构已顺利完成。
2． 控制网布设

本工程项目开工建设时，采用 GPS 静态观测方

式，测设了四等首级平面控制网，控制网点通视方

向如图 1 所示。首级控制网共选埋点位 16 个，考虑

到方便施工单位使用，将控制点全部布设在项目两

侧的城市道路上，平均每 1． 2 km 布设一组通视点，

且每个施工标段首尾至少布设一对通视点，通视点

边长在 300 ～ 600 m。但由于城市道路改造等原因，

控制点在使用过程中被逐个破坏，项目开工半年

后，控制点的破坏率达 30%，给施工单位的一级导

线加密工作带来极大不便。

图 1
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按常规做法，控制点被破坏后，需重新补埋，并

进行全网 GPS 静态连测后重新解算，这种方法耗时

耗力，对只有个别控制点破坏的情况不太适用。目

前，使用传统 RTK 方式已能很便捷地完成一级控制

点施测任务，这也使网络 RTK 向更高精度的应用拓

展成为可能。此外，工程首级平面控制网施测时，

联测的起算点包括 1 个宁波 CORS 参考站点、2 个

城市 C 级网点，且 C 级网点的成果是以宁波 CORS
的参考站点为基准点联测获得，这为网络 RTK 在这

项工程中的高精度应用提供了必要条件。
在此情况下，本项目在对被破坏的控制点补埋

时，采用在原地补埋方式，条件不具备时才易地补

埋，同时在位置选择上，充分考虑了网络 RTK 观测

时影响定位精度的各项因素。
3． 网络 RTK 观测

在首级控制点补埋后，用网络 RTK 方法实施了

观测。具体观测时参考《卫星定位城市测量技术规

范》( CJJ /T 73—2010) 中一级控制点测量的相关技

术要求，并对部分具体指标作了改进，以提高定位

精度。
项目施测时，为提高网络 RTK 定位观测精度，

采取的措施和方法主要有:

1) 选择可靠的仪器设备。选择经检定的精度

和可靠性较好的双频 GPS 接收机、天线和数据通信

模块，并使用经校正的天线基座和稳定的三脚架。
2) 有计划地进行观测作业。选择 PDOP 值小

于 4，15°以上的卫星个数大于 6，且天气晴好的观测

时段进行网络 RTK 观测。
3) 控制收敛精度。观测时平面收敛阈值不超

过 1． 5 cm，高程收敛阈值不超过 2． 5 cm。
4) 进行已知点检校。在每日观测前、后均需检

测首级平面控制网的其他点位，检测成果与原成果

的较差应不大于 5 cm，此举在保证当日观测成果的

可靠性之外，还可以对不同方法观测的点位进行成

果精度比较。
5) 增加测回数。分 4 个时段进行观测，每个时

段观测 4 测回; 测回间观测时重新初始化仪器 ( 关

机重启) ，且时间间隔至少 2 min，时段间的时间间隔

至少 2 h。同一时段成果为 4 测回取均值，最终成果

为 4 个时段成果取均值。
6) 测回内增加观测时间。一测回内采样间隔

为 1 s，观测时长 30 s。一测回内各成果取均值作为

该测回成果。
7) 提高初始化程度。当初始化时间超过 3 min

仍不能获得固定解时，则断开通信链路，重启卫星

定位接收机，再次进行初始化操作。重试次数超过

3 次仍不能获得初始化时，则取消本次测量。网络

RTK 观测时，距接收机 10 m 范围内禁止使用对讲

机、手机等电磁发射设备。
8) 测量成果精度检核。同一时段内测回间的

平面点位较差不超过 2 cm，高程较差不应超过3 cm;

不同时段间观测值平面点位较差不超过 3 cm。观

测时，同一时段内测回间精度检核指标超限，则立

即重测; 不同时段间的检核指标超限则重测一个时

段，直至每个控制点均具有 4 个时段的合格成果

为止。
9) 实施成果检测。对所有网络 RTK 观测的通

视点实施四等精度的边长检测。
4． 数据处理与分析

本次网络 RTK 控制测量共测定 18 个点位，其

中，2 个点位为原首级平面控制网的 C 级起算点; 11
个点位为原有首级控制网点; 5 个点位为新补埋的

点位。实际观测时，同一时段内各测回间检核条件

超限时，立即重测，不记录重测量; 不同时段的观测

值共需 72 个( 18 个控制点，每点 4 个时段) ，实际共

测量了 87 个时段，其中重测工作量为 15 个。其中

控制点 JJG414 和 JJG415 在观测时，因信号遮挡原

因经常很难正常收敛，较难观测合格，均重测了 4 个

时段。总的来说，网络 RTK 的观测质量较为可靠，

具体如表 1 所示。

表 1 网络 RTK 外业观测质量统计表

观测精度控制指标 设计要求 平均值 最大值

PDOP 值 4 2． 5 3． 6
平面收敛阈值 /cm 1． 5 1． 15 1． 47
高程收敛阈值 /cm 2． 5 1． 87 2． 48
同一 时 段 内 测 回 间 点 位 平 面 较

差 /cm
2 1． 1 1． 9

同一时段内测回间高程较差 /cm 3 1． 9 2． 8
不同时段间点位平面较差 /cm 3 1． 8 2． 6

对 13 个原首级平面控制网点位成果与网络

RTK 观测成果进行比较，比较计算结果如表 2 所

示。从表 2 分析可得，网络 RTK 观测成果与原控制

网成果相比，X、Y 分量的较差在正、负符号上数量大

致相当，且分布相对均匀，无系统性偏差; 点位较差

的平均值仅 8． 8 mm，且仅有 2 个点超过了 15 mm，

说明本次网络 RTK 观测成果与原有成果符合较，精

度较高。
控制 网 共 有 9 条 通 视 边，其 中 最 短 边 长 为

318 m，最大边长为 812 m，平均边长为 477 m。网络
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RTK 观测完成后，为确保成果质量的可靠性，对所

有 9 条通视边的边长按四等精度的观测要求，实施

了边长检测，边长检测结果如表 3 所示。从表 3 可

得，网络 RTK 成果换算的边长与实测边长相差较

小，且无系统性现象; 检测边长与网络 RTK 观测成

果相比，较差最大值仅 6 mm，较差的相对中误差最

弱边达 1 /77 200。

表 2 网络 RTK 观测成果与原成果比较表 mm

控制点点名 X 分量较差 Y 分量较差 点位较差

G0108 2． 7 － 3． 9 4． 7
GJ13 － 2． 8 2． 3 3． 6
GJ18 5． 1 7． 1 8． 7
JJG412 － 9． 4 － 6． 8 11． 6
JJG414 2． 9 － 5． 5 6． 2
JJG415 － 8． 5 － 14． 7 17． 0
JJG422 9． 2 4． 6 10． 3
JJG424 15． 4 12． 5 19． 8
JJG426 － 13． 4 － 2． 7 13． 7
JJG427 － 1． 5 － 5． 1 5． 4
JJG428 2． 1 － 2． 2 3． 0
JJG430 － 3． 5 － 5． 0 6． 1
JJG433 － 3． 1 － 4． 1 5． 2

表 3 通视点边长检测结果对比分析表

检测边
边长

/m

与网络 RTK 成果比较 与原有成果较差

边长较

差 /mm
边长较差的

相对中误差

边长较

差 /mm
边长较差的

相对中误差

G0108-
JJG425-1

491 5 1 /98 200

G0108-
JJG424

623 6 1 /103 833 2 1 /311 500

JJG428-
JJGZ3

526 1 1 /526 000

JJGZ3-
JJG412

812 5 1 /162 400

JJG414-
JJG415

427 4 1 /106 750 3 1 /142 333

JJG430-
JJG431-1

320 － 3 1 /106 666

JJG433-
JJG434

318 3 1 /106 000

JJG422-
JJG436

386 － 5 1 /77 200

JJG426-
JJG427

394 － 4 1 /98 500 － 6 1 /65 666

可见，使用网络 RTK 观测技术，采取适当的作

业方 式，其 精 度 可 以 达 到《公 路 勘 测 规 范》( JTG
C10—2007) 中四等平面控制网的精度要求，能够满

足宁波市机场快速路高架桥梁的施工控制需要。

三、结束语

使用网络 RTK 观测的控制成果投入使用一年

多来，各施工单位反映效果较好，期间还对个别控

制点采用相同的方法进行了补测，有效避免了施工

单位因首 级 控 制 点 不 足 带 来 的 问 题。使 用 网 络

RTK 技术，一人一台仪器就可完成整个控制网的施

测，很大程度上提高了工作效率，且点位被破坏后

补测灵活方便，较好地实现了为工程建设及时服务

的目的，为网络 RTK 技术在更高精度上的广泛应用

提供了借鉴。
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