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摘 要：在 GPS RTK 观测实验和误差分析的基础上，对 RTK 测量的平面和高程精度进行了定位；针对 RTK 测量的特点，

对其可靠性进行了分析，并针对性地提出了相应的质量控制方案。
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GPS实时载波相位差分测量，即 RTK测量，以其

高精度、实时性、快捷性，可靠性以及易用性等优势，

已经广泛的应用于图根控制测量、像控测量、地形测

量以及施工测量等现代测绘生产活动中，其工作原理

为：参考站接收机在本身进行 GPS测量的同时，通过

无线电台等数据链设备，实时的将其测量信息和键入

信息发送给流动站，流动站则通过接收电台接收来自

参考站的信息，并通过测量手簿的内置软件，在系统

内形成差分观测值，组成差分方程，实时的解算出待

测点在 WGS 84 地心坐标系下的三维大地坐标和相应

的精度指标。但是，在工程测量中，要求的平面测量

基准信息为国家参心坐标或地方独立坐标，高程测量

基准信息为以似大地水准面为基准的正常高系统，因

此，必须对 GPS测量成果进行坐标转换、投影变换以

及高程拟合等一系列的操作，才能满足工程测量的需

求。由于必须进行基准转换以及转换方法的不同，必

然导致在 GPS测量误差源的基础上，引入了一些新的

误差，这样，就不能简单的依据手簿软件给出的平面

和高程精度指标对 RTK测量进行精度评价和定位。因

为 RTK测量解算出的整周模糊度的可靠性不可能达到

100％，并且 RTK 测量的网形为星形，无图形检核条

件，图形强度低，可靠性差。又由于基准转换的模型

误差带来的影响，所以，必须对 RTK测量的成果进行

质量控制。本文在分析 RTK测量误差源的基础上，通

过理论分析和实验数据，指出其精度评定方法和定位。

在兼顾测量质量和生产效率的前提下，对 RTK测量需

观测的历元数进行规定。针对 RTK测量的特点，对其

可靠性进行分析，并针对性的提出相应的质量控制方案。

1 RTK测量的作业方法

依据 RTK测量不同的基准转换方法，可产生 3种

作业方法：

1.1 坐标转换法

所谓坐标转换法，即在参考站输入国家参心坐标

系某一投影带的平面直角坐标和某一高程基准的正常

高，或输入WGS 84地心坐标系下的三维大地坐标。其

中，基准转换采用三参数或七参数法，在已知WGS 84

大地坐标和平面直角坐标以及正常高的条件下，可采

用正常高来代替地方基准下的大地高，依据三参数或

七参数基准转换模型，在测区均匀的选取一定数量的

控制点，即可求得基准转换参数。如无 2套坐标成果，

则必须进行室外校正。投影采用横轴墨卡托投影；流

动站的参数设置和参考站相同即可，这样，就可得到

流动站点的平面直角坐标和拟合的正常高以及相应的

精度指标。

1.2 假设转换参数法

所谓假设转换参数法,即在参考站输入国家参心坐

标系某一投影带的平面直角坐标和某一高程基准的正

常高, 其中, 基准转换采用三参数法, 三参数 ( X、

Y、 Z) 可任意设置, 投影采用横轴墨卡托投影；流动

站的参数设置和参考站相同即可, 这样, 就可得到流动

站点的平面直角坐标和正常高以及相应的精度指标 [1]。

1.3 高程拟合法

如 RTK测量手簿的内置软件支持此方法，则选取

适合测区的相应的数值拟合方法即可。如不支持，则

应选取后处理动态或快速静态作业模式，内业采用商

业软件或自编软件进行坐标转换和高程拟合。常用的

高程拟合方法为，平面拟合和曲面拟合 [2]。

3种转换方法中，假设转换参数法以其所需已知条

件少和易用性等诸多优点应用较为广泛。但当参考站

和流动站之间的高程异常变化不能满足测量的精度要

求时，则不能采用假设转换参数法，坐标转换法为首

选方法。在某些测区，由于高程异常变化较为复杂，

GPS 点校正所计算出的最大高程残差不能满足精度要
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求，所以应采用高程拟合法的作业模式，选取最适合

测区的数值拟合方法。

2 GPS RTK观测实验

本单位所处的地理位置为湖北省丹江口市，生产

项目所涉及的测区多在华中地区，通过大量的实践数

据和生产经验证明，在 5 km为半径的范围内，测区的

高程异常变化均小于 0.1 m。依据水利水电工程测量规

范对图根高程控制的精度要求，即最后一次加密的高

程控制点对临近基本高程控制的高程中误差不得大于±

h/10，本次 GPS RTK观测实验采用的作业方法为假设

转换参数法，实验测区为丹江口大坝下游局部冲刷河

段。此河段在 2006年 7月恢复 D级 GPS控制和四等水

准控制，控制成果精度可靠。测区范围内地形较为复

杂，具有大面积水面和树林，具有代表性，控制点较

为密集，有利于进行实验研究。

本次 RTK实验工作中，分别使用了丹 17-1左 5和

GPSXY11 2个控制点架设参考站，2点平面均为 D 级

GPS控制，高程均为四等几何水准；在 54个比对控制

中，有 29个为 D级、E级 GPS控制，高程为四等几何

水准；25个平面为一级导线，高程为五等几何水准。

在施测过程中，对 29个 D级、E级 GPS点分别进

行了单历元、5个历元、10个历元、20个历元、30个

历元、60个历元、120个历元、180个历元、300个历

元的 RTK观测；对 25个导线点分别进行了单历元、5

个历元、10 个历元、20 个历元、30 个历元、60 个历

元、120个历元的 RTK观测。

内符合精度检验使用同一点的不同历时的观测数

据进行，假设单历元的观测成果为 RTK观测的最或然

值，进行精度统计，可以更方便地了解到 RTK成果的

稳定性，统计成果见表 1。

表 测量内符合精度统计表

点名

点位差 高程差

最大点

位差

最小点

位差

平均点

位差

最大高

程差

最小高

程差

平均高

程差

DS01 0.019 0.009 0.015 0.022 0.008 0.016

D15Y5 0.017 0.004 0.010 0.016 0.003 0.010

DS03 0.010 0.005 0.008 0.013 0.001 0.007

DS04 0.010 0.006 0.009 0.022 0.002 0.014

DS05 0.022 0.009 0.015 0.012 0.005 0.009

DS02 0.030 0.002 0.013 0.011 0.000 0.004

D16Y6 0.010 0.001 0.007 0.009 0.001 0.004

DS08 0.005 0.003 0.004 0.006 0.001 0.003

DS09 0.008 0.003 0.005 0.012 0.001 0.008

DS010 0.017 0.004 0.010 0.035 0.020 0.027

D16-1Z5 0.013 0.001 0.007 0.024 0.003 0.011

D15-1Z5 0.006 0.002 0.004 0.012 0.004 0.007

DS06 0.017 0.010 0.014 0.033 0.001 0.015

由表 1可见，在一般观测条件下，RTK 测量在不

考虑首级控制误差和基准转换误差的前提下，即 RTK

测量的内符合精度一般可达到点位误差优于 2 cm，高

程误差优于 3 cm。这和 RTK测量的标称精度相符。

外符合精度检验使用同一点的不同历时的观测数

据和控制数据相比较，进行精度统计，可以很容易地

了解到 RTK成果在现有首级控制和测区条件下的精度

定位，统计成果见表 2。

表 测量外符合精度统计表

测量历时 比测数据量
点位差 高程差

最大较差 最小较差 平均较差 中误差 最大较差 最小较差 平均较差 中误差

1 29 0.072 0.008 0.037 0.044 0.033 -0.050 -0.002 0.019

5 29 0.078 0.003 0.039 0.044 0.037 -0.051 -0.001 0.021

10 29 0.081 0.007 0.039 0.046 0.040 -0.047 0.000 0.021

20 29 0.073 0.003 0.040 0.047 0.041 -0.036 -0.001 0.019

30 29 0.077 0.005 0.039 0.046 0.031 -0.037 -0.001 0.018

60 29 0.076 0.005 0.040 0.047 0.054 -0.044 0.001 0.022

120 29 0.077 0.003 0.040 0.048 0.051 -0.044 0.000 0.022

180 18 0.071 0.007 0.032 0.039 0.032 -0.052 -0.001 0.024

300 17 0.067 0.005 0.032 0.039 0.031 -0.045 -0.006 0.023

由表 2 可见，在丹江口坝下现有首级控制的条件

下，RTK测量的点位中误差优于 5 cm，高程中误差优

于 3 cm。

在 RTK测量中，增加观测历元的个数，对测量外

符合精度影响不大。

3 RTK测量的误差源及精度定位

1）GPS观测所带来的误差，包括卫星钟误差、星

历误差、电离层误差、对流层误差、传播延迟误差、数

据链设备的内部噪声、外部无线电信号的干扰。此类
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误差已由厂商在仪器出厂时进行了检定，Timble 5700

的平面标称精度为 10 mm＋ 1×10-6D，测高标称精度为

20 mm+1×10-6D, 这类误差在仪器的控制手簿中可以进

行实时的显示，测量员可以很好的控制。

2）坐标转换模型的误差。

3）首级控制系统的固有误差。

4）流动站和基准站之间的高程异常差值所带来的

误差。

由以上的误差分析和实验数据可知，如果不考虑

首级控制的固有误差，RTK 作业半径小于 5 km，则

RTK 测量的平面精度优于±2 cm，对于 RTK 测量的高

程精度，如果参考站和流动站之间的高程异常差值在

允许的范围之内，即采用假设转换参数法，优于±3 cm。

RTK测量的相对精度优于 1/20 000，即一级导线的最弱

边相对精度要求 [4]。

在实际生产中，应考虑基准转换、首级控制固有

误差以及参考站和流动站之间的高程异常变化等不定

因素，根据比测数据来统计 RTK测量的精度指标，判

定是否满足工程的需求。

4 可靠性分析及质量控制

1）RTK测量解算出的整周模糊度的可靠性不可能

达到 100％，因此，需避免粗差的引入。在 RTK 测量

的过程中，应随时注意高程的变化，因为如果 RTK测

量的值为假值，高程的变化较大，一般为 0.5 m以上；

在进行全站仪碎步测量时，应对 RTK施测的图根控制

进行 100％的检核，最大限度地避免测量错误的产生。

2) RTK测量的网形为星形，无图形检核条件，图

形强度低，可靠性差。

针对此，应采取的质量控制措施为: ⑴ 与已知点

检核比较; ⑵ 2个相邻观测单元应至少有 1个 RTK 检

测重点, 即在测区建立一条数据检核链路 [1]。这样可有

效地控制参考站和流动站之间的高程异常差值是否在

容许的范围内。⑶ 电台变频实时检测，即在测区同时

架设 2个参考站，通过对电台进行变频，进行 2次 RTK

测量，可最大限度地提高 RTK测量的可靠性。但由于

对仪器的要求条件较高，在实际生产中很少应用。

3）RTK测量的观测历时。GPS测量中的观测条件

指的是卫星星座的几何图形的分布和变化。通常，卫

星数量越多，卫星分布越均匀，观测时间越长，观测

条件越好。

由表 2可见，在 RTK测量中，对多个观测量取算

术平均值外符合精度几乎得不到提高，原因在于，GPS

观测误差属随机系统误差；并且 WGS 84 大地坐标在

向地方平面直角坐标转换的过程中，不可避免地会有

转换模型误差以及原有控制点误差的引入，这部分误

差属系统误差，是不可以通过取算术平均值的方法减

弱的。

RTK 测量是利用最小量的数据来解求测点的三维

坐标和相应的精度指标, 通过重复观测可提高其可靠

性。因此, 在兼顾测点质量和生产效率的前提下, RTK

测量时，用户应实时监测待测点的数据观测质量和基

线解算结果的收敛情况，根据待定点的精度指标，适

当延长观测时间，从而减少冗余观测，提高工作效率。

4）天线高为 RTK测量的明显的误差源, 甚至很容

易导致粗差的引入,流动站应采用定长的观测杆。在作

业前，应正确设置天线类型和天线高量取方法，并进

行外业记录，记录中禁止流动站天线高的连环涂改，内

业根据外业记录进行检查校对。

5）有效卫星数应不少于 5颗，点位几何精度因子

（PDOP）值应小于 6，手簿中显示的平面精度和垂直精

度应达到仪器的标称精度。

5 结 语

本文在 RTK 观测实验和误差分析的基础上，对

RTK 测量的平面和高程精度进行了定位，指出一般条

件下，RTK 测量所能达到的精度指标完全能够满足大

比例尺图根控制的要求。针对 RTK测量的特点，对其

进行可靠性分析，提出相应的质量控制方案，指出 RTK

测量在此质量控制方案的指导下，可达到较高的可靠性。
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