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基于 RTK的水文地质勘察测量研究
3
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　　摘　要 :在水文地质勘察中需要测量水文地质观测点的平面坐标与高程 ,R T K测量可以

满足其平面坐标精度 ,而能否满足、怎样满足其高程精度值得探讨。将 R T K测高技术应用于

水文地质勘察测量中 ,通过对测量成果统计与检核 ,发现只要采取一定的质量控制措施 ,满足

R T K测量条件 ,在测量过程中注意检核 ,R T K高程就可满足水文地质勘察测量的精度要求 ,

并明显提高了工作效率。
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引　言

水文地质勘察中需测量水文孔、地质孔、泉和

居民井等水文地质观测点的平面坐标与高程 ,用以

绘制等水位线图 ,了解地下水的流向、补给范围、迳

流区域及地表水与地下水的关系等 ,这是水文地质

勘察的一项重要工作。

山东省汶上县邵庄济宁任城区双庙水源地 ,地

理坐标东经 116°20’00"～116°41’00" ,北纬 35°27’

00"～35°39’00"。工作区面积约 704. 22km2 ,共布

设水文地质观测点 133个。由于工作区面积大 ,水

文地质观测点分布零散 ,使用常规测量仪器需分别

测量平面坐标与高程 ,工作量和劳动强度非常大 ,

且工作效率很低。使用 R T K进行测量 ,能同时获

得观测点的平面坐标和高程 ,达到缩短工期、减轻

外业劳动强度、提高工作效率的目的。

1　R T K进行水文地质勘察测量的可
行性分析

　　水文地质勘察对高程精度要求较高 ,而对平面

坐标精度要求较低。《地质矿产勘查测量规范》[1 ]

规定 ,精度要求最高的钻孔允许平面中误差为图上

0. 15mm ,按水文地质勘察图比例尺为 1 :10000 计

算 ,实地平面中误差为 1. 5m ,R T K可以轻松满足

水文地质勘察平面坐标要求 ;而高程要求为排泄区

域的高程中误差应≤4cm ,迳流区域应≤8cm ,补给

区域应≤20cm[2 ] ,精度要求较高 ,因此本文主要探

讨如何使 R T K高程满足水文地质勘察测量的要

求。

文献[3 ]中用四等水准测量对 R T K高程做了

检核 ,以四等水准高程为真值 ,计算出 R T K高程

中误差为 1. 56 cm。文献 [ 4 ]研究了 R T K高程拟

合精度与起算点的空间分布、数量及拟合方法的关

系 ,认为只要起算点的数量及精度满足要求 ,位置

合理 ,分布均匀 ,拟合方法恰当 ,即可满足普通水准

的限差要求。《工程测量规范》[5 ]条文说明中提出

R T K的高程中误差通常是平面中误差的 2 倍 ,且

与到参考站之间的距离成正比 ,此前多个工程证实

在 R T K作业半径适当的情况下 ,平面中误差一般

小于 2cm ,很多文献也得出了同样的结论[6 ]。据此

推理 ,R T K高程中误差应小于 4cm ,与前文吻合。

由此可见 ,只要满足 R T K测量要求 ,方法得

当 ,并采取一定质量控制措施 ,R T K高程可以满足

水文地质勘察测量的要求。

2　R T K进行水文地质勘察测量的方
法及步骤

2 . 1　收集资料

测量前 ,我们搜集整理了相关资料 ,收集的资

料主要为控制点资料。由于此前在该区域进行过

多次测量工作 ,如济宁市地面沉降测量、任城区及

嘉祥县地形测量等项目 ,存有较多的控制测量资
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料。通过实地查看测区周围及测区内的控制点 ,对

其可利用情况进行了统计分析。

2 . 2　网型设计

由于工作区面积大 ,而 R T K的作业半径有

限 ,且测量精度随着作业半径的增大而降低 ,因此 ,

为保证 R T K测量精度及稳定性 ,提高工作效率 ,

必须进行分区测量。

R T K的数据链是一个球面波 ,在水平面上的

投影是圆 ,半径为数据链作用的有效长度。但是圆

不能无重叠无缝隙覆盖一不规则区域 ,在实际布设

工程中可以考虑用圆内接正多边形代替圆 ,常用的

图形有正三角形、正方形和正六边形。从布网的角

度出发 ,将这三点的特点列出 ,如图 1所示[7 ]。

图 1　RTK测量最有利图形分析

从图 1可以看出正六边形具有明显的优势 ,同

时整个控制网的精度比较均匀 ,适合面状测量区

域。因此 ,本项目采用正六边形法分区。

以 R T K作业半径为 6km计算 ,本着尽可能少

分区及各小区中控制点尽可能均匀分布的原则 ,将

工作区分为十个正六边形小区 ,利用 R T K分区测

量。

2 . 3　控制点加密

由于收集到的控制点资料分布不均匀 ,有些正

六边形小区只有一个甚至没有控制点 ,因此需加密

控制点。根据已有控制点分布情况采用静态 GPS

测量法进行控制点加密 ,并联测水准高程。加密控

制点应考虑 R T K测量时参考站点的分布及位置。

2 . 4　转换参数

由于 R T K获得的是 W GS284坐标 ,而工程要

求是 1954年北京坐标系 ,需要坐标转换。由于已

经进行了控制点收集及加密工作 ,我们采用七参数

转换法求解转换参数 ,将控制点资料及椭球参数等

输入到 R T K流动站接收机中求出转换参数。

因为控制点较多 ,可能有个别控制点残差较

大 ,说明该点精度较低或与其他控制点不匹配 ,此

时可以进行其他点的选择 ,用以剔除存在粗差的控

制点 ,通常转换参数的残差在±2cm以内 ,可以认

为参数是正确的[8 ]。

2 . 5　水文地质观测点测量

1)测前比测已知控制点。到已知控制点上比

测 ,检测作业区的坐标基准转换及参考站预置信息

的正确性。检测结果 ,平面较差不应大于 5cm ,高

程较差不应大于 30 D mm (D为参考站到检查点

的距离 ,单位为 km) [5 ] ,较差在允许范围内再进行

下一步。

2)水文地质观测点测量。流动站作业时有效

卫星数不少于 5 个 , PDO P值应小于 6 ,并采用固

定解成果。每个水文地质观测点都独立测定两次 ,

即观测完毕后 ,将流动站天线倒置或关机后再重新

初始化 ,重新观测。两次观测的高程较差应小于

5cm ,否则应重测。取两次测量成果平均值使用。

R T K测定时的数据记录 ,不但要记三维坐标成果 ,

还应记录原始的观测数据。不同参考站作业时 ,流

动站应检核一定数量的重合点。

3)测后比测已知控制点。每参考站施测完毕

后 ,应到已知控制点上进行比测 ,校验作业过程中

有无异常。

3　R T K高程精度评定及检核

3. 1　RTK高程精度评定

视控制点数据为真值 , R T K高程误差主要有

以下几个方面 :

1) R T K测量在获得 W GS284 坐标的过程中 ,

由于受到电离层和对流层传播延迟误差、接收机钟

差、接收机内部噪声、通道延迟、多路径效应、数据

链内部噪声、外部无线电干扰等因素的影响 ,导致

R T K观测误差的产生 ,此类误差在 R T K系统的

控制终端中是可以实时显示的 ,称之为ΔGPS。

2) R T K测量获得的是 W GS284坐标 ,必须进

行转换。获得转换参数时 ,受转换模型的影响 ,必

然产生误差 ,称之为Δ转换模型 。

R T K平面误差Δ平面由ΔGPS和Δ转换模型组成 ,即
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Δ平面 =ΔGPS +Δ转换模型

在 R T K 测量操作过程中 ,设置参考站完毕 ,

为了检验基准站已知控制点坐标输入正确与否 ,参

考站的天线高是否正确以及转换参数是否无误 ,需

要检测已知控制点 ,这样便可求得Δ平面 [ 8 ]。

3)利用高程拟合等方法得出测区高程拟合模

型时产生的误差 ,可利用未参加建模的点来评定模

型的精度 ,记为Δ高程拟合模型。

R T K测量的高程误差 :

Δ高程 =ΔGPS +Δ转换模型 +Δ高程拟合模型

由误差传播定律得 :

m2
高程 = m2

GPS + m2
转换模型 + m2

高程拟合模型

由此可以计算出 R T K的高程精度。

3. 2　RTK高程检核

3. 2. 1　R T K高程已知点检核

测量时多次进行已知点比测 ,并对部分水文地

质观测点使用四等水准检核 ,检核结果见表 1。
表 1　RTK高程已知点检核

序号 点号 高程较差/ mm

1 GC - 2 9

2 DN P - 1 12

3 WS - 3 32

4 WS - 5 18

5 WS - 7 4

6 J N - 2 21

7 J N - 6 15

8 J X - 4 28

以水准高程为真值 ,按双观测值之差计算高程

中误差 :

M = ± [ d d ]
n

= ±19. 5mm。

3. 2. 2　R T K高程重合点检核

由于每个水文地质观测点均观测两次 ,两次观

测值高程较差见表 2。
表 2　RTK高程重合点检核

较差范围/ mm 个数 %

0～19 59 44. 4

20～39 45 33. 8

40～59 21 15. 8

60～79 6 4. 5

80以上 2 1. 5

　　备注 :为反应 R T K高程真实精度 ,对较差大

于 5cm的观测点使用重测前的原始数据统计。

水文地质勘察中高程精度要求最高的排泄区

域中误差应≤4cm ,以两倍中误差为限差 ,在重合

点检测中有两点超限 ,占 1. 5 % ,大部分高程较差

在 40mm以内 ,占 78. 2 %。为保证精度对高程较

差大于 50mm的水文地质观测点全部重测。以重

测前数据按同精度两次观测中误差的计算公式 M

= ± [ d d ]
2 n
计算出高程中误差为 29. 2mm。

由上可以看出 ,对高程较差大于 50mm 的水

文地质观测点重测后 R T K高程满足水文地质勘

察测量的要求。

4　R T K高程的质量控制

R T K高程在水文地质勘察测量中具有很大的

优越性 ,但其缺乏必要的检核条件 ,为了保证 R T K

作业的精度和稳定性 ,充分发挥 R T K技术的优

势 ,必须进行质量控制。R T K质量控制的方法主

要有以下几个方面 :

1)已知点检核比较法。即布设控制网时用静

态 GPS多测出一些控制点 ,并联测水准高程 ,批量

作业前用 R T K测出这些控制点的坐标及高程进

行检核 ,检核较差在精度允许范围内再进行后续

R T K测量。每参考站施测完毕后 ,到已知控制点

上进行比测 ,校验作业过程中有无异常。

2)重测比较法。每次初始化成功后 ,先重测 1

- 2个在其它基准站上测过的 R T K点 ,确定无误

后再进行 R T K测量。每个水文地质观测点都独

立的测定两次 ,即观测完毕后 ,将流动站天线倒置

或关机后再初始化 ,重新观测 ,两次观测的高程较

差应小于 5cm。

3)电台变频实时检测法。设置两个参考站 ,

每个参考站采用不同的频率发送改正数据 ,流动站

用变频开关选择性地分别接收每个参考站的改正

数据 ,从而得到两个计算结果 ,比较这些结果就可

判断 R T K的稳定性及测量精度。

4)常规测量方式抽测法。R T K测量精度随着

到参考站距离的增大而降低 ,利用常规水准测量方

法对离参考站最远位置的 R T K高程进行抽测 ,可

以反应整个区域的精度。

以上方法中 ,最可靠的是已知点检核比较法 ,

但控制点的数量总是有限的 ,在缺少控制点的地方

需要用重测比较法来检验测量成果 ,电台变频实时

检测法的实时性好 ,但它需具备一定的仪器条件 ,

实际应用价值不大 ,使用常规水准测量方式抽测 ,

可以较好的评定整个区域的测量精度 ,但费时费
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力 ,一般只在检核时使用。

5　结　论

利用 R T K方法进行水文地质勘察测量方便、

快捷、工作效率高 ,并且能提高经济效益 ,通过一定

的质量控制 ,精度满足要求。

随着 R T K测量技术的发展 ,其精确度和稳定

性也将不断提高 ,抗干扰性将会增强 ,对环境的要

求也会降低。相信在不远的将来用 R T K测量代

替传统的水准测量成为可能。
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Study on the Hydrogeological

Investigation Surveying Based on RTK

HAN Zheng1 , BO Huai2zhi1 , SONG Chao2hui2

(1. L unan Geo2engineering Ex ploration I nsti tute , S handong Yanz hou 272100 China;

2 . Yanz hou B ureau of L and and Resources , Yanz hou S handong 272100 China)

　　Abstract :The plane coordinate and height of hydrogeological observation point s need to be determi2
nated in hydrogeological investigation. The R T K technology can meet t he requirement s of p recision of

t he plane coordinate. Here , we have discussed whet her it could meet and how to meet t he requirement s

of p recision of t he height . In t he p rocess of the application of R T K technology in hydrogeological inves2
tigation , it is found that t he R T K height can meet the p recision requirement of the Hydrogeological in2
vestigation as long as t he quality cont rol is implemented and the environment meet s t he R T K measure2
ment condition , which are based on the statistics and checking t he measurement data. The result shows

t hat t his met hod can obviously improve t he efficiency of t he field work.

Key words : R T K ;hydro2geological investigation ;p recision ;quality cont rol
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