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GPS － RTK在常规控制测量中的精度及可靠性分析

陈俊林
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摘 要:GPS － RTK实时动态测量技术是继 GPS全球定位技术之后，在测绘领域的又一次技术革命，它改变了传
统的测量模式。随着测绘新技术的不断出现和发展，快速、灵活、高效的 GPS － RTK为测绘工作带来了崭新的突
破，其应用前景越来越广。文章主要通过对 GPS － RTK的工作原理、精度分析、影响 RTK测量的因素和可靠性等
方面的问题进行探讨，结合一些工程实例，提出如何提高 GPS － RTK 技术在常规控制测量中的精度和可靠性的
措施和建议，具有一定的可操作性和现实的指导意义。
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Accuracy and Reliability Analysis on GPS － RTK
in Traditional Control Surveying

CHEN Jun － lin
( College of information，South China Agriculture University，Guangzhou 510642，China)

Abstract: GPS － RTK real － time dynamic measurement technique is the second after the GPS global positioning technology，mapping
the field in another technological revolution，it has changed the traditional measurement mode． With the continual emergence of new
mapping technologies and development of fast，flexible and efficient GPS － RTK for the mapping work has brought a new breakthrough
in its increasingly broad application prospects． The working principle of GPS － RTK，accuracy analysis，the factors affecting RTK meas-
urement and reliability issues were discussed in this article． Combined with a number of engineering practice，some to improve GPS －
RTK technology in the routine control of measurement accuracy and reliability of measures and proposals，has got to be operational and
practical significance．
Key words: GPS － RTK; control survey; accuracy; reliability

0 引 言
RTK( Real Time Kinematic) 技术又称载波相位动态实

时差分技术，能够实时地提供测量点在指定坐标系中的 3
维坐标，并达到厘米级精度［1］。GPS － RTK 具备灵活、快
速、高效、省时、省力等优点，它是 GPS测量技术发展中的
一个新突破，它极大地提高了测量工作效率和成果的可

靠性，随着技术的不断完善和发展，GPS － RTK 在工程测
量中的应用越来越广泛，大量实践证明 RTK 技术能够替
代常规控制测量中的一些重要工作，如一、二级导线测
量，图根控制测量，四等水准测量等。目前，该技术已广
泛应用于地形测量、航空摄影测量、地籍测量、房产测量、
勘界与拨地测量、工程测量等各个领域。

1 GPS － RTK的工作原理
GPS － RTK测量技术是以载波相位观测测量为根据

的实时差分 GPS测量技术，其基本思路是:在基准站上设
置 1 台 GPS接收机，对所有可见 GPS 卫星进行连续地观
测，并将其观测数据通过无线电传输设备实时地发送给

流动站;在用户站上，GPS接收机在接收 GPS 卫星信号的
同时，通过无线电接收设备，接收基准站传输的观测数

据，然后根据相对定位原理，实时地解算整周模糊度未知

数并计算显示流动站的 3 维坐标及其精度［2］。通过实时
计算的定位结果，便可监测基准站与流动站观测成果的

质量和解算结果的收敛情况，实时地判定解算结果是否

成功，从而减少冗余观测量，缩短观测时间。RTK测量系



统一般由以下 3部分组成: GPS接收设备、数据传输设备、
软件系统。数据传输系统由基准站的发射电台与流动站
的接收电台组成，它是实现实时动态测量的关键设备。
软件系统具有能够实时解算出流动站的 3维坐标的功能。
RTK测量技术除具有 GPS 测量的优点外，同时具有观测
时间短，能实现坐标实时解算的优点，因此可以提高作业

效率。

2 GPS － RTK精度分析

一般来说 GPS接收机对精度的描述通常是以相对精
度进行的，本次以南方灵锐 S82T 为例，其 GPS 接收机对
RTK实时定位精度描述为:

RTK水平精度: ± 1 cm + 1 ppm
RTK垂直精度: ± 2 cm + 1 ppm
这些精度表述都是在 WGS － 84 框架下的相对精度，

但在转换到可用的地方坐标系中精度如何，因受多种因

素的影响，还没有较系统的理论和可借鉴的资料。表 1是
广东清远市某经济开发区多个不同类型测区的导线网使

用 GPS － RTK进行检测的误差分析表，在检测过程中 GPS
基站使用与导线重合的静态 GPS点，GPS － RTK作业半径
均控制在 6 km范围以内，按导线点和 GPS － RTK 点具有
相同的点位误差，点位中误差按下式［1］计算:

m = ± ∑ ( Δx2 + Δy2 )
2槡 n

其中，m为点位中误差; n为实测点的数目。

表 1 不同测区的误差范围表
Tab． 1 Measurement error range of different areas

测区类别 测点数
作业半径

/km
误差分布

/ cm
测点中误差

/ cm

平原区 52 0 ～ 5． 8 ± 0． 1 ～ ± 1． 8 ± 0． 4

丘陵地 40 0 ～ 5． 6 ± 0． 2 ～ ± 2． 6 ± 0． 6

城区 30 0 ～ 3． 8 ± 0． 4 ～ ± 4． 0 ± 1． 1

m = ± 0． 6 cm

从表 1 可发现，城区由于高楼林立，其他电磁波的干
扰，GPS接收机信号受干扰较多，点位精度明显低于平原
和丘陵区，一般的 GPS － RTK 点位精度优于 ± 1 cm，这跟
有关资料介绍的精度相符合。相对于最近起算点的点位
中误差远远高于规范要求，且精度均匀，不存在误差累计

传递。
在广东清远某工业园区 1∶ 500 地形图测量工程中，

因带状地形较长且靠近郊区，附近可用的 GPS 控制点很
少，如果采用常规控制测量方法无法满足甲方对工期的

要求，故使用 RTK 技术进行了控制加密。本次测量分别
取 D级 GPS点 G101，G308为基准站，进行了两次测量，并
对相同 GPS － RTK 点的两个观测坐标进行了比较，其中
坐标较差值最大为 ± 3． 0 cm，最小为 ± 0． 2 cm，坐标较差
值的中误差为 ± 2． 4 cm。随后我们使用 2″级 NIKON －

530全站仪对部分 RTK 控制点进行了角度和边长 ( 按照
二级导线精度) 的检测，并对检测结果进行了统计，见表

2。在本次检测中 RTK 观测值与全站仪观测值反算夹角
和边长比较，测角中误差为 ± 5． 4″，测距中误差为
± 4． 2 mm /km。检测结果表明: 检测边长的差值在
0． 001 mm至 0． 008 mm 之间，比较边长的相对精度在
1 /20 000 ～ 1 /110 000 之间，在导线计算中最弱边长差值
最大为 ± 6 mm/km，边长差值相对误差最大为 1 /57 712，
以上均满足《工程测量规范》( GB 50026 － 2007) ［3］中对二
级导线的规范要求。RTK测量坐标反算边长与全站仪测
距边长比较结果见表 2。

表 2 RTK测量坐标反算边长与全站仪测距边长比较
Tab． 2 RTK back calculation side_length and Side

comparison of total station test

序号 检测边 RTK测量 DM测距 较差 相对精度

1 G101 － K103 120． 786 120． 778 － 0． 006 1 /20 000

2 G101 － K112 323． 207 323． 200 － 0． 007 1 /46 000

3 G101 － Y902 222． 933 222． 929 － 0． 006 1 /37 000

4 G318 － Y11 171． 866 171． 874 0． 008 1 /21 000

5 G308 － Y101 136． 014 136． 019 0． 005 1 /27 000

6 Y114 － K107 295． 415 295． 424 0． 009 1 /33 000

7 T665 － K107 369． 237 369． 230 － 0． 007 1 /51 000

8 K107 － Y14 319． 388 319． 391 0． 003 1 /110 000

3 影响 GPS － RTK 测量的精度和可靠性
因素

3． 1 RTK误差
RTK测量的误差同 GPS 静态定位的误差相类似，一

般可分为两类，即同测站有关的误差和同距离有关的

误差。
1) 同测站有关的误差
此类误差包括天线相位中心变化、多路径误差、信号

干扰和气象因素影响等。其中多路径误差是 RTK定位测
量中最严重的误差，将严重损害 GPS测量的精度，严重时
还将引起 GPS信号失锁。多路径误差主要取决于 GPS接
收机天线周围的环境，若天线周围有高大建筑物或大面

积水面时，将对电磁波有强反射作用［4］，即天线接收的信

号不但有直接从卫星发射的信号，还有从反射体反射的

电磁波，这两种信号叠加作为观测量，将对定位产生误

差。通常情况下，多路径误差为 1 ～ 5 cm，高反射环境下
可达 10 cm以上，且多路径误差的大小常以 5 ～ 20 min的
周期性变化，这对 RTK测量将产生严重影响。

2) 同距离有关的误差
此类误差包括轨道误差、电离层误差和对流层误差。

目前轨道误差只有几米，其残余的相对误差约为 1 × 10 －6

D，对长度小于 10 km 的基线而言，其影响可忽略不计。
电离层误差同太阳黑子活动密切相关，一般情况下，其影
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响小于 5 × 10 －6D，而当太阳黑子爆发时，影响值可达 50 ×
10 －6D。对流层误差同点间距离和高差有关，一般影响在
3 × 10 －6D以内。
对与同测站有关的误差可通过各种校正方法和有效

措施予以削弱，而与同距离有关的误差将随移动站至基

准站的距离增大而加大。因此，在进行 RTK测量时，除采
取有效措施削弱测量误差外，还要对作业半径加以限制。

3． 2 整周模糊数的确定
在正常条件下，地面两点间距离较短时，系统能够模

拟电离层和对流层的影响，其残余影响也可通过对观测

值的差分处理予以消除或减弱
［5］。但电离层的电子含量

会随时空发生剧烈变化，卫星信号到达基准站和移动站

时将有不同的影响，且基线越长，影响越大，当电离层剧

烈活动时，将导致周跳或失锁，即使是短基线也需要大大

延长观测时间才能固定整周模糊值，严重时( 如太阳黑子

爆发时) 甚至根本不能固定整周模糊值［6］。实践证明，确
定整周模糊值的时间和可靠性取决于 4个因素，即接收机
类型( 单频或双频) 、所观测卫星的个数、移动站至基准站
的距离及 RTK软件质量。一般地，双频 RTK 初始化的时
间比单频 RTK要短，而且同距离的关系不大;解算时采用
的星数越多，RTK的精确性和可靠性越好; 移动站至基准
站的距离越近，其初始的时间也越短。

3． 3 数据传输
RTK测量时，移动站需要实时地接收基准站播发的

差分信号 ( 观测值及相关数据 ) ，才能求定待定点的位

置
［5］。因此，能否连续地、可靠地接收基准站播放的信
号，是 RTK能否成功的决定因素，也是制约 RTK 测程的
关键因素。一般的 RTK均标称测程达到 15 km，理论上甚
至达到 40 km，但如果在复杂地形上，基准站和流动站之
间由于有障碍物的阻隔，特别是在城区高密度楼房边时，

不但基准站与流动站之间的通讯受阻，流动站接收卫星

的信号同样受影响，所以其工作半径将大大减小。一个
固定解的解算时间有时要花几分钟，甚至无法正常工作。
因此，为了使流动站能顺利接收基准站发射的数据

信号，接收站与基准站之间应满足“电磁波通视”———即
电磁波能从基准站通过直射、绕射或反射等传播方式有
效地传输给流动站，RTK 手簿获得固定解情况应相对容
易。实验证明: 在平坦地区 TRK 的作业半径能达到 5 ～
8 km，条件好的情况下有可能更远，复杂地区只能在 3 km
以内，甚至更短。

4 提高 GPS － RTK测量的精度和可靠性的
措施

RTK测量技术在一定的区域内能够满足常规控制测
量中对一二级导线和四等水准测量的( 技术) 要求［7］。由
于 RTK技术不同于常规的控制测量，不可能完全用常规
控制测量的技术标准来衡量，尤其是在边长较短的相邻

点表现比较明显。RTK 技术的测量误差分布均匀、相互
独立，不存在误差积累，精度可靠度较高［］。提高 RTK 在

控制测量中精度可以采用如下几种措施。

4． 1 合理分布控制点
在 GPS － RTK作为常规控制测量时，RTK 的首级控

制网的分布情况同样影响着 RTK 测量的精度，这些控制
点是为 RTK提供基准的数据，为满足基准站与流动站之
间的正常数据交换，通常相邻控制点之间的距离应小于

RTK作业半径的 2 /3，在一些测区环境不良的区域还要适
当增设控制点的数量。

4． 2 基准站位置的选择
多路径误差不仅与卫星信号方向有关、与反射系数

有关，且与反射物离站侧的远近有关，到目前为止，仍无

法建立数学改正模型
［8］，通常我们采用如下措施进行

减弱。
1) 基准站尽量远离大面积的平静水域。灌木丛、草
地和其他地面植被能较好地吸收微波信号能量，是较为

理想的基准站安置地。一些耕作后的土地及其他粗糙不
平的地面，其反射能力也较差，也可以作为基准站的安

置地。
2) 为避免反射信号从天线抑制板上方进入天线，产
生多路径效应误差，基准站不宜选择在山坡、山谷和盆
地中。

3) 尽量远离高层建筑的遮挡及汽车穿流频繁的公
路边。

4． 3 限制作业半径
要想获得较高 RTK 测量精度，流动站的作业半径也

影响着 RTK的精度。对在平坦的作业区其工作半径应控
制在 8 ～ 10 km以内，丘陵地区应控制在 5 ～ 6 km范围内，
城镇地区则控制在 2 ～ 3 km范围内，复杂区域甚至更短。

4． 4 注意复核观测结果
RTK测量具有显著的实时、快捷等优点，但其初始化

( 整周未知数) 的置信度通常为 95% ～ 99%，且作业中缺
乏检核条件，个别点可能会出现粗差。因此，为了保证
RTK的实测精度和可靠性，作业中必须注重成果的复核。
成果的复核分为作业前复核和作业中复核。作业前复核
是指在 RTK作业前，先在已知点上检测，新测坐标与已知
坐标较差符合要求后，才能进行 RTK测量;作业中复核一
般是指在作业中采用不同起算点测定部分重合点，或在

同一点上采用两次观测法( 失锁或关机) 观测。

5 结束语

5． 1 结 论
1) RTK测量技术能够满足一般控制测量中对一二级
导线和四等水准测量的( 技术) 要求［9］( RTK 代替四等水
准测量受一定条件的限制) 。由于 RTK 技术不同于常规
的控制测量，不可能完全用常规控制测量的技术标准来

衡量，尤其是在边长较短的相邻点表现比较明显。RTK
技术的测量误差分布均匀、相互独立，不存在误差积累，
精度可靠度较高。

2) RTK测量技术能够实时地提供测量成果，不需要
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像常规控制测量那样分级布网，可以大大减少生产成本，

减轻测量员的劳动强度，提高测量速度和企业效益。
3) 测量误差与流动站至基准站的距离成正比，因此
解求坐标转换参数时所采用的已知点应分布均匀，覆盖

整个测区，水平、垂直残差宜在 3． 5 cm 以下( 山区及重力
异常地区另论) 。基准站尽可能设置在符合观测条件的
已知点上，这对高程测量尤为重要。

4) 转换参数的求解对成果精度至关重要，转换参数
求解必须选择覆盖全测区的参考点，并利用已知点检查

转换参数的准确性。
5) 观测时间长短对精度影响不是很大，观测时点位
精度稳定收敛后再增加观测时间对成果精度不会有大的

提高。
6) 虽然 RTK精度与基准站的距离不是同步增长，并
不代表距离不影响精度，根据经验，用 RTK 施测一级点，
建设距离最好在 3 km以内，最长不要超过 5 km。
5． 2 建 议

1) 国家行业管理部门应尽快制定相关的 GPS － RTK
测量技术标准，规范 GPS － RTK 测量作业，使 GPS － RTK
技术在各行业中得到广泛应用。

2) GPS － RTK应尽量避免在不利区域内使用。
3) 在使用 GPS － RTK作业时应尽量查看最新的卫星
星历，选择卫星信号最优时段，提高 GPS － RTK 测量的
精度
［10］。
4) 使用 GPS － RTK作图根控制时尽量将 RTK的观测

成果与首级控制成果进行整体平差，这样动态观测结果

经平差后的精度可靠性更强。
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图 2 HJ －1卫星影像桥梁提取
Fig． 2 Bridge extraction from HJ －1 satellite image

况下表现为单像素宽度，不适合用直线或平行线来检测，

受到的干扰较多。②同样，由于分辨率较低，HJ － 1 号卫
星影像中河流目标所占像素宽度也较小，使跨河桥梁目

标较小，难以采用边缘算子或其他方法提取。③由于 HJ
－ 1 号卫星影像分辨率相对较低，影像中的纹理特征信息
不明显。

4 结束语

本文结合 HJ － 1 小卫星影像数据的多光谱波段特
征，充分利用桥梁跨越水域这一特点，发展了一种采用

数学形态学变换的方法提取桥梁目标的方法处理流

程，可较好地实现水陆分离，进一步可将桥梁目标较好

地提取出来。试验表明，以下条件会影响桥梁提取的
结果 :

1) 对于过窄的桥梁，受邻近效应的影响，会影响数学
形态学处理的结果，影响提取结果;

2) 对于过短的桥梁，在经过数学形态学处理后的过
滤中，有可能会被过滤掉，影响提取结果。
但是，所述桥梁提取方法对于大部分 HJ － 1 号小卫

星遥感影像桥梁目标的提取是可行的，具有一定的应用

价值。
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