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摘　要　详细介绍了ＲＴＫ技术在打桩船中的应用，分析其可以达到的精度，通过大量的实验和测量数据统计，论

证ＲＴＫ使用过程中的注意事项，得出减小其定位误差的较好方法。
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１　前　言

随着国家经济的发展，大型土建工程不断涌现，

水上桥梁工程也不断增加，在远离海岸的深水码头和
跨海、跨江大桥的桩基工程中，传统的采用经纬仪交
会或全站仪定位法已不适合在远离海岸的水中施工。

目前，杭州湾大桥、东海大桥及渤海湾大桥等大型跨
海大桥已经使用ＲＴＫ技术进行海上桩位的实时精密
确定。ＲＴＫ技术所达到的１５ｋｍ范围内厘米级的精
度完全能够满足海上打桩定位的要求，并能提高定位
效率和加快施工速度。其次，在桥梁承台浇注的初级
阶段，同样可以使用ＲＴＫ进行放样，当首件承台浇注
完毕后再与控制点进行长时间静态观测，检验其精
度，以方便快捷的指导施工。

２　ＧＰＳ－ＲＴＫ的基本组成及工作原理

ＲＴＫ系统由基准站和流动站组成，如图１所
示，系统基本组成为两台及两台以上的ＧＰＳ接收机
和天线，相应个数的数据通讯电台（其中一台用于
发射），与流动站个数相同的测量控制器或便携机，

用于陆地测量的便携工具或用于水上测量的仪器

设备、电源设备以及动态测量软件等［１］。

图１　ＲＴＫ组成及工作原理

基准站在接收ＧＰＳ信号并进行载波相位测量
的同时，通过数据链将其观测值、卫星跟踪状态和
测站坐标信息一起传送给流动站；流动站通过数据
链接收来自基准站的数据，然后利用ＧＰＳ控制器内
置的随机实时数据处理软件与本机采集的 ＧＰＳ观
测数据组成差分观测值，进行处理，实时给出待测
点的坐标、高程及实测精度，并将实测精度与预设
精度指标进行比较，一旦实测精度符合要求，电子
手簿将提示测量人员记录该点的三维坐标及其精

度。测量作业时，流动站可处于静止状态，也可处
于运动状态，可在己知点上先进行初始化后再进入
动态作业，也可在动态条件下直接开机，并在动态
环境下完成整周模糊值的搜索求解。在整周模糊
值固定后，即可进行每个历元的实时处理，只要能
保持对４颗以上卫星的跟踪和必要的几何图形，则
流动站可随时给出待测点的厘米级三维坐标。
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３．１　打桩船工作原理
在使用ＲＴＫ进行打桩定位时，不能实现对桩

位的直接控制，定位系统采用分级控制的形式，即
首先由安装在船体上的ＧＰＳ对船体进行定位，再以
船体作为己知参照物，用安装在船体前端适宜位置
上的免棱镜激光测距仪对桩身位置进行测定。从
而达到由ＧＰＳ对桩身的控制目的，如如图２所示。

使用３台ＧＰＳ仪器的目的是在控制船位的同
时，控制船体纵、横摇摆的倾斜量，提高对桩的定位
精度。ＧＰＳ测量获得的是 ＷＧＳ　８４坐标系统下的
结果，通过七参数坐标转换的迭代算法将 ＷＧＳ　８４
坐标转换至工程坐标系统。在获得各点工程坐标
以后需要计算设计高程面桩中心的坐标，这就要将
工程坐标系转换到船固坐标系中。本文介绍一种
二次旋转的方法，将设计高程面上的船固坐标转换



到水平船固坐标系中，然后经过坐标系的平面旋
转、平移和高程面的改正归算至工程坐标系［２］。

图２　打桩船平面图

设坐标系统Ｏ－ＸＹＺ对应的是三维船固坐标
系统，假设船体的纵倾和横倾分别为α和β，考虑船
的稳定性，这两个参数均为微小量。这样首先绕Ｘ
轴顺时针旋转β角，得到坐标系Ｏ－Ｘ′Ｙ′Ｚ′：
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然后再绕Ｙ 阵逆时针旋转α角得到船体水平
坐标系统：
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最后可以通过平移旋转变换与工程坐标系进

行相互的转换：
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３．２　影响定位精度的因素及其处理措施

３．１．１　天空可见卫星个数及质量对定位精度的影响
在进行ＲＴＫ定桩前，首先查询该天各时刻在

当地可见卫星的个数，选取较好的时段施工。在施
工时保证ＧＰＳ周围视野开阔，打桩船尽量远离打
桩架［３］。

３．１．２　周围磁场对卫星信号接收的影响
当打桩船附近有通讯发射塔或高压电线等设

备时，容易对ＲＴＫ信号产生较大的干扰，从而影响
定位精度。为此，我们在控制点周围铺设了吸收电
波的材料，每次架设ＧＰＳ基准站时对所有可见卫星
的周跳和信噪比进行实时监测，确定是否存在电磁
波干扰。在施工进行时，严格限制高频对讲机等无
线电波的使用。图３为２００９年４月１５日１４：３０至

１６：３０第１２号卫星的信噪比检测情况，图４为１２
号卫星的周跳探测情况，由对观测文件的伪距和载
波相位的分析得出。用双频载波相位相邻历元求
差法探测周跳，如差值大于３倍组合观测值中误差

的认为存在周跳，根据组合观测值公式［４］：

Ｆ＝ｆ１Ｌ１－ｆ１Ｌ２ｆ１－ｆ２ －ｆ１Ｐ１＋ｆ２Ｐ２ｆ１＋ｆ２
可得出ＭＦ ＝０．３４６ｍ

（４）

图３　Ｐｒｎ　１２信噪比残差（竖轴单位ｍ）

３．１．３　多路径影响
江面上大片的水域所产生的多路径影响是不

容忽视的，一般情况下可产生３—５ｃｍ的误差，当卫
星高度角较低时，这种误差可能超过１０ｃｍ。所以
多路径影响是ＲＴＫ技术在水上作业时的主要误差
来源，也是较难以消除的影响。常用的解决方法是
采用扼流圈天线；剔除卫星高度角较小的卫星；当
沉桩系统的偏离值稳定时，重启ＧＰＳ并注意观察偏
离值是否发生变动。图３、图４结果表明该时段信
噪比良好，无周跳现象产生。

图４　Ｐｒｎ１２周跳探测（横轴为历元）

３．１．４　坐标系转换中的误差
在获得船上ＧＰＳ接收机的 ＷＧＳ　８４坐标后，通

过七参数法转换至工程坐标系中，此时已知点的选
取能否均匀反应整个测区的椭球情况将对转换精

度产生直接的影响。所以通常使用多个岸边控制
点，采取分别选取，联合迭代平差的方法减少此项
误差。
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４　精度分析

某大桥在工程建设中，采用ＲＴＫ技术控制钢
管桩定位，结果表明偏差均控制在１５ｃｍ内，在桩
顶切割后，及时进行了桩顶复测，南引桥４８ＪＨＪ—

２９ＪＨＪ墩钢管桩的竣工偏位测量，共测量３４８根
桩，桩顶竣工偏位１００％满足标准要求，其中竣工

偏位小于２０ｃｍ达到３３１根，占已测量桩数的９５．
１％。北引桥４９ＪＨＪ—５６ＪＨＪ墩钢管桩竣工偏位测
量，共９６根，竣工偏位１００％满足标准要求，其中
竣工偏位小于２０ｃｍ达到８２根，占已测量桩数的

８５．４％，但个别钢管桩的竣工测量偏差接近标准
要求。部分代表性钢管桩实测偏位情况如表１
所示：

表１　钢管桩竣工精度分析

测设点
设计坐标

Ｘ　 Ｙ

实测坐标

Ｘ　 Ｙ

坐标偏差 （ｍｍ）

△ｘ △ｙ

高程偏差（ｍｍ）

△Ｈ

５３右２　 ３５１１３３１．５８１　 ５０００９７．９４２　 ３５１１３３１．４８１　 ５０００９８．０３７ －１００　 ９５　 ３５

５１左３　 ３５１１２４１．２１３　 ５０００５４．１７８　 ３５１１２４０．１０３　 ５０００５４．３２８ －１１０　 １５０　 ６

５２右１　 ３５１１２８５．３１６　 ５０００８３．１５９　 ３５１１２８５．２１４　 ５０００８３．１１１ －１０２ －４８　 ２４

５６左１　 ３５１１４８１．７６６　 ５００１２２．４５３　 ３５１１４８１．７８５　 ５００１２２．６０７　 １９　 １５４　 １５

５１右２　 ３５１１２３４．８３４　 ５０００７２．６４３　 ３５１１２３４．７３４　 ５０００７２．７５９ －１００　 １１６　 ２

５　结　论

ＧＰＳ技术在工程项目中的应用越来越广泛，大
型工程的控制网建立已经基本上完全采用ＧＰＳ施
测，静态相对观测值在平面位置可以达到１—２ｍｍ
的精度，高程位置可以达到厘米级的精度。ＲＴＫ是

ＧＰＳ技术的一个发展，实现了厘米级精度的快速定
位，整周模糊度的快速确定。在道路、桥梁放样以
及水上打桩中得到了广泛的应用，大大地提高了作
业效率。但ＲＴＫ技术也有着诸多的缺点，在应用
于水上打桩定位时，其定位结果的精度受不同坐标
系统之间的转换以及多路径效应的影响，因此需要

考察定位全过程中各个因素对定位结果所产生的

误差以提高定位精度和施工效率。
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