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1 GPS RTK在道路工程测量中的应用

GPS在道路工程中主要是用于测定航测外业控制点、建

立道路工程测量控制网等。随着经济不断发展，高级公路不

断建设发展，对测绘技术的要求也更高，由于线路长而且已知

点非常少，用常规测量方法精度上也难以满足要求，布设控制

网困难。中国目前采用GPS技术的有沪宁、沪杭高速公路的

上海段建立线路首级高精度控制网，然后用普通方法布设加

密导线。大量实例证明，此方法可以达到常规方法精度甚至

超出，而且大范围提高了作业效率，缩短了作业时间。

实时动态定位技术(RTK)是一种实时差分GPS技术，它是

以载波相位观测值为根据的。此技术在公路工程中有广阔的

应用前景。RTK定位有两种测量模式：一种是快速静态定位，

一种是动态，结合两种定位模式，在公路工程中的应用有如下

方面：施工放样、施工监理、公路勘测和GIS前端数据采集。

2 GPS RTK在东海公路测量中的应用

东海公路位于杭州湾北部的东海区域，全程长 31KM，其

中有约2.3KM跨海段，陆上段约 25KM。公路宽度为31.5m设

计为 6车道。该工程因其所处的地理位置特别、工程量大，根

据工程规划设计和施工建设的需要，需将公路一头的大地测

量基准传递到另一端。利用传统的测量方法无法达到工程使

用的要求，为此，结合之前公路相关的平面及高程控制测量项

目，设计GPS进行控制网布设技术方案。

2.1 建立控制网

控制网密度上满足施工方运用常规仪器方便进行工程放

样；精度上满足工程建设各阶段施工对平面和高程控制的要

求；经济合理、技术先进、确保控制成果正确、可靠；根据工程
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的进展分级、分批布设。建立控制网步骤如下：

（1）由已有基岩点进行一等水准引测。本控制网的高程

起算点选择在该地区具有稳固、高精度的高程数据的基岩点，

本控制网共选择2个基岩点。

（2）控制网布设拟采用分级布设、逐级加密的方案。由于

本工程占地面积大、路况较复杂，而公路出入口两端点位数量

非常多，所以首先，应采用GPS静态相对定位技术，因为此种

定位技术精度相对更高，应作为首选控制方法。在已有的国

家GPS A、B级网和上述已建立的 2个基岩点，再和其他和海

岛相关的点位一起联测，解算海岛上点位的平面坐标和大地

高，要求不少于一个点位即可。陆地最好是基岩点。高程成

果必须是近两年通过正式验收的水准观测成果，没有最近两

年成果的话，必须使用二等水准进行联测。GPS点可选五个

一、二等水准点，尽量保持均匀分布，距离控制在 20到 30千

米。同时在岛上宜选验潮站点包括在内两个以内的GPS点，

本次项目利用的或拟选定的点位在海岛部分有：Ⅲ观四 03、Ⅲ

观四 04。大陆部分选定的点位有：Ⅱ39南新、J2蔡家、Ⅲ136

岱山、Ⅲ21卢阳、J1东郑。通过地球重力场模型、GPS水准实

测地球数据、海洋重力、DTM数据等资料，中央子午线 30°N、

121.5°E。数据范围应在：29°N－31°N、121°E－123°E之间。

要求得岛屿测区的正常高（水准高），应确定测区范围内的似

大地水准面模型，用确定大地水准面的严密计算方法控制系

统误差积累。

2.2 使用的软件及方法

（1）采用GAMIT软件进行GPS基线解算；本项目采用上海

IGS跟踪站。GPS基线解算中为了保证其高精度，对于基线成

果当中边长较短的，采用高精度的地心参考基准或者 IGS精

度星历，并进行坐标传递。可达到 10-7相对允许中误差，可达

到毫米级相对点位中误差。

（2）GPS网平差：在平差时，可采用上海 IGS跟踪站作为起

算点，由于国家 GPS B级网点的精度较低，不够满足项目要

求。需要得到首级GPS控制点三维坐标成果（B、L、H），可将

单点基准作整体无约束平差得到最终成果数据。

2.3 似大地水准面的计算及高程传递

2.3.1 似大地水准面的计算

重力资料收集：应尽可能地与有关部门和单位取得联系

并实现资料共享或项目合作：目前，国家测绘局系统在陆地上

已拥有较为精密的地面重力数据，但海洋区域的重力资料较

少，在计算某一点的大地水准面高时，必须具有该点周围较大

范围的重力资料。

对没有实测重力的区域特别是海洋重力异常空白区重

力，应使用地球重力场模型来补充。

似大地水准面计算方法：FFT/FHT计算高程异常的谱表

达式为:
ζ(ϕi,λ) = ζGM +R/(4πr)∙F

-1

1 ∫ϕF1 δg(ϕi,λ)cos(ϕi)

F1 S(ϕ,ϕi,λ) dϕi
，式中 δGM

为运用重力场模型计算的大地水准面高。大地水准面高转似

大地水准面高 N= ζ -(gm - rm)∙h/rm 式中，N为似大地水准面

高；ζ为大地水准面高。

2.3.2 高程传递

由于两种大地水准面存在着垂直偏差和水平倾斜，似大

地水准面与GPS水准大地水准面两者存在着一定的差异。可

以运用二次多项式将两种大地水准面的差异通过最小二乘法

进行拟合纠正。其数学表达式为

△N= a0 + a1(λ -λm) + a2(ϕ -ϕm) + a3(λ-λm)
2 + a4(ϕ -ϕm)

2

式中，△N 为GPS水准大地水准面与重力大地水准面之

差；a0、a1、a2、a3、a4为拟合系数；ϕm、λm分别为拟合区的

中心纬度和经度。注意：平差时应采用不等权的方法。

对于任意一个 GPS点，其高程可通过以下计算求得：

hi =Hi -(Ni +△Ni)

式中，hi为GPS待定点的高程；Hi为GPS大地高；Ni为

似大地水准面高；△Ni为改正项。

2.4 数据检核

采用GPS大地高和似大地水准面的成果传递海岛上GPS

点的高程。对验潮站点和海岛GPS点进行联测需要用水准测

量的方法。对于传递高程，利用岛上的延潮数据与传递的高

程进行比较时检核的唯一有效方法。本项目采用二等水准测

量进行联测。

为了以后工程当中的应用，特求出国家 1985基准高程、

WGS84坐标系、1954北京坐标系平面坐标和的转换参数：平

移 量 X=131.9081m、Y=204.8093m、Z=87.7258m；旋 转 角

EX = -1.959986、EY = 4.955782、EZ = -2.147541 ；尺 度 比 -

6.052572×10-6。本套参数适合于工程区域平面和高程转换。

表1 各个时期的单位权方差值

监测期数

单位权方差/mm

监测期数

单位权方差/mm

3

0.43

16

1.19

4

0.22

17

1.25

5

0.25

18

1.19

6

0.34

19

1.13

7

0.69

20

1.15

8

0.74

21

1.19

9

1.57

22

1.6

10

1.46

23

1.65

11

1.32

24

1.59

而多年实践表明，全站仪中线测量精度较高，为检验

GPS-RTK测量的精度，我们事先用全站仪放样一段线路，并

将结果作为参考值，两种作业模式的坐标成果和差值比较如

表2：

通过以上数据对比分析，GPS RTK测量结果的点位精度
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完全能满足公路测量精度要求。

3 结语

东海公路的控制测量项目技术方案，目前已顺利完成，并

在工程中应用，现公路施工已经全部结束，全线利用其他测量

方法进行抽检，成果符合公路测量精度要求，成果顺利通过质

量验收并在行业内获得不错的评价。随着计算机信息技术的

进步，测绘技术在未来也必将有翻天覆地的变化，GPS RTK作

为测量学的一个分支，因其效率高、经济效益好必将得到长足

的发展，让我们共同期待测绘行业更美好的明天。

参考文献

[1]刘基余,李征航,王跃虎,等全球定位系统原理及应用[M].北京:

测绘出版社,1993.

[2]王广运,刘秉义,李洪.涛编著,差分GPS定位技术与应用[J].北

京:电子工业出版社,1996.

[3]陈俊勇,胡建国,建立中国差分GPS实时定位系统的思考[J].测

绘工程,2008.

[4]Chen Y Some test result for software geotracer GPS.Internal re⁃

pornt to geotronics,2016.

表2 坐标比较

中桩里程

K0+0.000

K0+ 50.000

K0+ 68.002

K0+ 78.002

K0+ 88.002

K0+ 98.002

K0+108.002

K0+140.000

K0+180.000

K0+220.000

K0+236.569

K0+240.000

K0+260.000

K0+280.000

K0+300.000

全站仪放样点坐标

X

3868647

3868690

3868705

3868714

3868722

3868731

3868739

3868764

3868792

3868816

3868825

3868827

3868836

3868844

3868851

Y

503172.6

503146.6

503137.2

503132

503126.7

503121.3

503115.7

503095.9

503067.6

503035.8

503021.7

503018.7

503001

502982.7

502964

GPS放样点坐标

X

3868647

3868690

3868705

3868714

3868722

3868731

3868739

3868764

3868792

3868816

3868825

3868827

3868836

3868844

3868851

Y

503172.6

503146.6

503137.2

503132

503126.7

503121.3

503115.7

503095.9

503067.6

503035.8

503021.7

503018.7

503001

502982.7

502964

坐标差值/mm

δX

-2

1

1

-1

-1

1

-1

-1

1

-1

-5

-2

-4

5

-3

δY

1

1

2

-2

-2

3

-3

-2

0

-4

1

4

-6

-1

-4
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