GPS定位技术和全站仪相配合在航道测量中的应用
摘要：内河航道工程的整治和维护，迫切需要实时准确地反映航道水深变化的航道水深地形图。而GPS定位技术的应用迅速渗透到航道工程测量领域，尤其是GPS-RTK现代测绘技术的应用，大大提高了航道水深测量的周期和精度。本文结合西江航道整治工程的航道测量中GPS定位技术和全站仪相配合使用的应用实践，探讨两者的优化组合能够快速、准确和高效地完成测量任务，取得良好的经济效益和社会效益。
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1 引言

以前的内河航道测量是采用全站仪、测深仪等常规仪器进行，工作进度慢、效率低，且得花费大量的人力物力，而GPS测绘定位技术在航道工程测量中的应用，大大地实现了航道测量人的美梦。本院测量队在西江（肇庆至封开界首）172km的航道整治工程测量中，灵活配置全站仪和GPS定位仪的组合，大大提高了野外测量效率，在两个月时间内高速优质地完成了所需的航道数字化水深地形图。

2 GPS定位技术和全站仪测量工作原理

2.1作业工作原理

实时动态测量RTK（Real Time Kinematic）技术是基于载波相位观测值的实时动态定位技术，它能够实时快速地获得测量点的三维定位坐标值。在RTK作业模式下，基准站接收机架设在已知坐标的参考点上，连续接收所有可视GPS卫星信号。流动站接收机在初始后，通过无线数据链接收来自基准站的载波相位观测值、伪距观测值等数据的同时也同步观测采集GPS卫星载波相位数据，通过系统内差分处理求解载波相位整周模糊度，实时求算出流动站厘米精度级坐标。而全站仪虽然属于电子测量设备，除了受测站互通视环境影响外，使用范围还是比较广，是一门比较成熟的测量定位技术。它的工作原理是在测站上架设仪器，通过测角、测边确定测量点的位置，或直接测量待定点的坐标值，是常规的三维极坐标测量方法。

2.2测量坐标系统转换

GPS卫星观测的坐标系统为世界大地坐标系（WGS-84），而我们在平时的测量工作中通常使用的是国家标准的1954年北京坐标系或1980西安坐标系，这样就存在一个坐标系统的转换问题，坐标转换根据工程特点进行有七参数或三参数的转换。

全站仪测量不涉及到参数的转换问题，如果需要转换也是控制网坐标系统的统一转换，与测量仪器无关。

3 两种测量仪器在西江航道测量的实际应用

3.1工程概况、测量内容和设备

西江（肇庆至梧州界首）172km航道整治工程是“十·五”期间广东省的重点建设工程，按国家内河二级航道标准进行整治设计，设计尺度3.5m×80m×550m（水深×航宽×弯曲半径），航道整治的最终目标要达到江海直航标准，常年通航3000t级江海轮。

测量内容是对该河段进行全程172km的平面控制、高程控制、地形测量、水深测量及水位观测等，测量比例尺为1:5000，并以CAD数字化建模成图。测量技术标准主要以交通部《水运工程测量规范》（JTJ 203—2001）为依据。测量要求以GPS-D级网作为测区首级平面控制，并以河道走向布设I级附（闭）合导线和加密图根点的测量，两岸陆域地形从河道水边线测至防洪大堤，地形测量面积约计80km2；河道全部水深测量面积约计140km2；加对河道中阻航礁石区进行1:500放大图测量；测绘工期为100个工作历日。

根据测区的特点，我们以两个作业班组分组分段施测，共投入了6台套双频GPS接收机（标称静态精度5mm±1ppm、动态精度10mm±1ppm），6台套各类型级别的全站仪，3台套数字化测深仪以及配备必要的多套地形水深测量成图软件。

3.2平面控制测量中的应用

根据测区河道流域的地形特点，结合今后航道整治的施工定位、竣工验收、航标设计定位及航道维护的实际需要，以D级GPS网作为测区平面控制的首级控制网，且以满足I级导线测量规范下每隔8km左右在两岸布设一对互相通视的D级点作为导线起（闭）点。本测区以三大段D级GPS网组成，且每个网交接处公共边均进行联测。

I级导线测量是利用新测GPS-D级点作为起算闭合。导线布设时依江面宽窄情况沿单岸走向或之字形两岸过渡。

3.3碎部地形测量中的应用

地形测量时根据各种因素综合考虑，采用了GPS-RTK与全站仪相配合的生产模式，每测段各分为一个RTK作业组，两个全站仪组，并跟水深组同步进行。

由于地形测量范围是从水边线测至两岸大堤顶的长距离带状，堤岸上的地形几乎没有遮挡，有利于RTK组的采点施测。在正式野外施测时，将基准站架设于已知的河边小山顶、水闸顶和楼（屋）顶上的D级点上，RTK流动站初始化后，利用附近3个已知控制点求算坐标转换参数和高程异常，然后进行碎部点的三维坐标的施测，每点观测2min，观测数据存入手薄机内存中，同时现场画草图。一天的外业结束后，再取出所有的测点数据，到内业绘制地形图。而在测区江边的城镇、村庄、桥梁、码头、水闸和果园等地形，GPS天线遮挡严重，不利于RTK的固定解，则由全站仪组来完成。作业时先由RTK组在复杂的地形中布设至少两个互相通视的RTK控制点，全站仪组在其上架设仪器进行碎部复杂地形测量，但施测前必须对测站和定向站的距离（或坐标差）与高程进行检核，如果s>2cm或者△h>2cm就要注意检查，如有必要则图根点须重测。全站仪与便携式电脑和绘图软件构成“电子平板作业模式”，即所测则所得，避免事后内业处理的错误和负担。

3.4航道水深测量中的应用

动态GPS-RTK水上定位技术，使水深测量走上了自动化测深的轨道。从水深断面线的布设，水深点采集及最后成图，均在计算机上完成，大大缩短了测量时间，并且做到测深定标与水上定位的时间完全同步，GPS天线与测深仪换能器可在同一位置，做到测深点与定位位置完全重合，从而提高了测深质量。在西江河面上基准站的数据链传播可达15km，减少了以往全站仪测量时的搬站时间。一艘测深艇上只需配备2人（其中1人驶船、1人操作电脑）一天则可完成4km2的水域测量面积。作业时不紧张，降低劳动强度，提高工作效率，彻底改变了传统的水深测量作业方法。

4 两种测量仪器中实际应用的对比和精度分析

从精度上分析，由于RTK测量不存在误差积累问题，从大量的实测数据分析其测点精度基本可满足图根控制和碎部测量的要求，但要满足一级导线的精度要求还应采取相应的措施，且其高程精度不是太稳定，有时会发现一些明显的测点高程偏差。而全站仪施测过程中则不会产生这样的情况。经用全站仪对RTK所测的部分碎部测量点进行检核，它们的坐标和高程之差均在2~3cm，基本没有超过5cm，可见用RTK所测结果是可信的，但在使用RTK测量过程中应与周围的所测相邻点注意校核。

从效率上考虑，RTK测量时只需较少的控制点，也就不需要经常迁站，一个基准站数据链可以控制十几公里的测程距离，节省了迁站上的时间，另一方面，RTK测量投入的人员少，一般一组只需1~2人，而全站仪一组则要配4~5人，特别是水深测量方面更能发挥其优势，因此利用RTK进行碎部地形、水深测量可以提高外业测量效率、减少现场成本开支。

从经济上考虑，虽然RTK正逐渐得到普及，但它的价格还是比较昂贵，一般两台套基本型高精度的GPS配置售价30多万元，而一台比较好的全站仪售价在10万元左右，并且性能非常稳定，在十年内基本不需要对其投入任何维护费用。如RTK整天当作全站仪来进行地形测量，日积月累，其天线和电台很容易出现问题，维护费用较高。

为此在进行碎部测量时能够使用全位仪的地方则多利用，而RTK则主要作控制测量、水深测量和在一些困难地区辅助全站仪使用。这种仪器配置模式，从本工程效果看，在各组相互配合、人员调配、工作效率上都取得了很好的功效，原本100天的测量工日，本队仅用两个月时间就顺利地完成了所需的航道数字化水深地形图测量任务。

5 结论

（1）GPS测绘定位新技术在未来的测绘行业将发挥越来越大的作用，静态控制网测量，可完全起到控制整条江河流域的控制测量，至少能达到D级网以上精度，而在目前条件中RTK平面定位精度也比较稳定，但高程测量方面应加以注意。

（2）动态GPS-RTK定位技术，使航道水深测量走上了自动化测深的轨道，彻底改变了传统的水深测量作业方法。

（3）全站仪作为一门成熟的测量仪器在相当长的时间内还会在碎部测量方面起主导作用。

（4）在实际野外测量时协调使用RTK和全站仪，可以解决实际问题，提高工作效率，降低生产成本。■

