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基于RTK加密的GPS工程平面控制网布设·
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    摘要:随着RTK技术的普及，基于RTK加密的GPS工程平面控制网的布设已成为一个具有重要现实意义的技术问题。基于

此，研究了控制网的基本单元图形以及实际作业中应如何保证网的精度和可靠性等问题。为了估算控制网的精度，使用蒙特卡罗法

得到单位权中误差，并得出具有实际意义的精度指标主要包括边长相对中误差、点位绝对中误差和相对中误差，最后给出了一个基

于RTK加密的GPs工程平面控制网的布设实例。
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    Abstract:WiththePO邵larizationofRTKTechnolo群，theProblemthatGPSplanecontrolnetworkisdensifiedby

RTKisbecomingimportantandrealistic.Thebasicunitsketchisstudiedinthispaper.Inthemeantime，howto邵aran-

teethereliabilityandaccuracyisdiscussedinpractice.Inordertoassesstheaccuracy，MonteCarlomethodisusedto

罗tthemean叫uareerrorofunitweight，anddiscussedthemainprecisionindexincludes:sidelengthrelativemean

squareerror，meansquareermrofpointsandreIativemeansquareerrorbetweenpoints，atlast，anactualexampleis

glven.
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0 引言

    近年来由于GPS系统进一步稳定和完善，计算机技术和其

他相应学科的迅猛发展，GPS技术也随之愈来愈稳定成熟，该项

技术优点日益凸现，其在测绘精度、速度和经济效益方面都大大

优于目前的常规测量技术手段，已成为工程测量的主要方法。

对于级别高的控制测量由相对静态定位技术完成，而随着RTK

接收机价格的合理性，应用RTK技术进行实时定位可达到厘米

级的精度，很多生产单位已把RTK技术作为低等级测量的主要

手段。

    在具体的实践生产过程中，由于受传统控制思路，以及现行

规范不匹配的影响，相应资料较少，导致基于RTK的GPS控制

网效益还没有达到最优化。还存在如网形的布设形式、提高精

度的方法、衡量精度指标等问题尚需要研究。

    本文结合临港产业区开发建设需要，布设了1条基于RTK

方法加密的控制网，并对该网的布设进行了探讨，希望对基于

RTK加密的GPS控制网的布设有所裨益，进一步推动G飞在测

绘生产实践中的应用。

I RTK作业特点

    RTK作业的精度除了受GPS系统本身的误差影响外，还受

数据链误差的制约，因此，RTK作业时，为了保证质量，应注意

以下问题:

    l)RTK测点应选择在开阔处，避开高压线及大功率发射

台、树木、高大建筑物等。

    2)RTK作业过程中，有效卫星个数应不少于5个，PDOP值

不应大于6。

    3)为了实现坐标的转换，要在一定数量的已知点做观测，

因此选择不同的点初始化，所得的转换参数不同。换句话说，转

换参数具有区域性。
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    4)RTK测量精度和观测历元的多少没有必然的联系[’]。

    利用RTK加密控制点时，除了考虑上述问题外，还要兼顾

如下两个问题:

    l)RTK在加密控制点时宜采用快速对中三角支架，以提高

RTK对中的精度;条件允许的情况下，可以采用三脚架基座

对中。

    2)利用双基站法对每个加密点进行两次观测，取其平均值

作为最终成果，既可提高精度又可确保成果的可靠性。

2 基于RTK技术加密的GPS控制网设计

2.I GPS 控制网设计概述

    G巧网的设计包括网形构造、精度、基准等方面的设计，此

外，对于外业工作还要考虑其他因素。无论何种方法布设控制

网都要遵循控制测量的原则即分级布网、逐级控制;要有足够的

精度和密度;要有统一的规格。

    目前的GPS控制测量，基本上都采用相对定位的测量方

法，对于高等级的工程C巧控制网宜采用边连式或网连式。当

T台接收机同步观测获得的同步图形产生T(T一1)/2条基线

时，其中只有(T一1)条是独立基线。

    同步图形闭合不能作为衡量精度的指标，但它可以反映野

外观测质量和条件的好坏。异步图形闭合条件和重复基线坐标

闭合条件是衡量精度、检验粗差和系统差的标准[’1。

2.2 网形设计分析

    RTK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性长度。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，常用的图形有正三边形、正四边形和正六边形。从布网的

角度出发，现将这3者的特点列出，如图1所示。

名称 图形

多边形占

圆面积的

  比例

连接方式

正三角形 O 41% /令飘
，V泣3/

正四边形 O 64% 翻
口

口口口
口口口

正六边形 O 83% 摹
图I RTK加密最有利的图形分析

Fi各I RTKdensificationm朋tadvantageousfi，reanalysis

    从图1可以明显看出正六边形具有明显的优点，同时整个

控制网精度也很均匀。

    以上的讨论适合面状区域，对于带状区域，可以考虑用圆内

接四边形的思路来解决这个问题。如果是带宽非常小的区域，

如公路、铁路、河道等，可考虑用矩形做为基本图形。

2.3 实践工作中提高网可靠性的方法

    实践工作中提高网可靠性的方法有:

    1)增加观测时段数。在布设G巧网时，适当增加观测时段

数对于提高G巧网的可靠性非常有效[3J。

    2)保证一定的重复设站次数。重复设站可确保G玲 网的

可靠性。不过，需要注意的是，当同一台接收机在同一测站上连

续进行多个时段的观测时，各个时段间必须重新安置仪器，以更

好地消除各种人为操作误差和错误。

    3)保证每个测站至少与3条以上的独立基线相连。在布设

GPS网时，各个点的可靠性与点位无直接关系，而与该点上所连

接的基线数有关，点上所连接的基线数越多，点的可靠性则

越高。

2.4 提高网精度的方法

    提高网精度的方法主要有:

    1)为保证GPS网中各相邻点具有较高的相对精度，对网中

距离较近的点一定要进行同步观测，以获得它们间的直接观测

基线。

    2)在布网时要使网中所有最小异步环的边数不大于6条。

    3)与尽可能多的高等级点联测如国家A、B级网，各省市的

C级网，这样可以确保网起算点的绝对精度、尺度精度和方位精

度。

    4)当无法与高等级点联测时，为提高GPS网的尺度精度，

可采用增设长时间、多时段的基线向量方法或在布设GPS网

时，引人高精度激光测距边。

3 网的精度估算

3.1 单位权中误差

    目前较为通行方法是用G咫网中点之间的距离误差来表

示，其形式是[.]:

    。二了a，+(‘·‘)’ (1)

式中:，为网中点之间的距离的标准差(mm);a为固定误差

(mm);‘为比例误差系数(10一6);‘为两点之间的距离(肠)。

规范中规定了不同的级别控制网，选择不同的a、b值。

    这样规定有利于保证控制点的精度，但是对于控制网的精

度估算和优化就显得不是很方便。习惯上用使用单位权中误差

『。(或规范规定的测角、量边精度)，进行精度估算。事实上，在

进行G玲控制网精度设计时，运用蒙特卡罗方法即统计模拟方

法提供了解决口。的好方法。该方法的核心是产生高质量的随

机数，借助于计算机技术的发展，产生高质量的随机数已经变得

很容易，(如我们常用的Excel和Matlab软件，都能很快地生成

高质量的正态随机数)。根据前文所述的方法可以设计出观测
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网形，得到系数矩阵A。同时可以从仪器标称的a、b值获得每

条观测边的中误差，又考虑到误差服从均值为零的正态分布，利

用软件产生标准正态随机数，使之与。.相乘，即可以获得。‘，那

么:

B0 2

叮。二士
[夕‘。。。‘
  n 一 忿

(2)

    由于观测值具有随机性质，因此每次得到的结果不尽相同，

可以考虑多次模拟取均值。有了几控制网的精度估算，问题就

相对简单了，根据几的大小适当调整观测值，进而达到优化设

计的目的。

3.Z GPS控制网的精度指标

    事实上有了丙和未知点坐标的协因数阵Qxx，控制网的精

度估算问题就基本解决。对于点间相对误差可以用相对误差椭

圆来表示，但传统的控制测量习惯关心的是最弱边相对中误差，

顾及到RTK转换参数的区域性，使不同区域间的转换参数精度

相当，我们还应考虑点位绝对中误差和相对点位中误差，以满足

现行规范对点位中误差的要求。两点间的坐标差的协因数阵可

表述为[s]:

只16

滩15

                图2 临港产业区控制略图

  Fi各Z Contmlnetworksketchm叩ofUngangindustrialzone

    该控制网于2(X)7年1月完成，完成后用商业随机软件解

算，精度均优于上述估计结果。

‘“二{魏魏] (3)

那么相对点位精度用两点间的边长表示为:

叮，=攀(“’Q‘·‘了’口。”了+2山。了0灿) (4)

、
.
户

、
，
月
产

已J

︸6

2
甩
、

了
.
、

    即获得了平差后边长相对精度:

    Ks二『5/5

    利用(3)式可求得相对点位中误差:

    ，。二。。了0~ +Q乙、，

4 工程实例
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    测区地处连云港经济技术开发区内，面积约13ok扩，呈东

北至西南带状走向，地形起伏小，适宜RTK方法作业。测区的

基准选择了3个高等级GPS点Bol、B02和B03，按照RTK作业

半径，结合实地踏勘，选择了Aol一A16点，边连式布网，平均边

长5.7km，按照D级要求观测，如图1所示。在实际作业中，选

取了4台水平标称精度为(5+lxlo一6D)mm的接收机施测，为

了保证点的可靠性和交通调度的需要，每一个同步环均观测两

次，要求两时段间要关闭接收机，重新整平对中，这样每一个同

步图形中可以产生6条独立基线，按照传统的测边网，正好构成

了大地四边形。

    依据测边网的精度估算方法，利用蒙特卡罗方法得到。。二

土5.6cm，16个新点中，最弱点为A16，点位中误差为4.gcm，最

小点位中误差为1.scm，平均点位中误差为3.Icm。A16点相

对于A15、A14和A13三点的相对点位中误差分别为2.scm、

3.4cmZ.7cm，相应的3条边长的相对中误差为1/刃万、1/卯万、

1/38万。从以上指标来看，该网达到D级GPS各项精度要求，

相当于四等测边网的精度。

5 结束语

    通过理论分析和实践应用，对RTK 技术加密GPS控制网的

布设得出以下建议:

    1)基于R跟 加密的GPS控制网连接方式以正六形和矩形

为主。对于面状区域，采用正六边形为基本图形连接。对于带

状的区域，采用矩形连接方式。

    2)在控制网精度估算时，可以运用蒙特卡罗方法得到单位

权中误差。同时精度指标宜使用边长相对中误差、点位绝对精

度和点位相对精度，这既符合传统习惯，又有利于控制RTK点

的精度。

    需要指出的是，本文只是从实用的角度出发，提出了在生产

中的一些切实可行的方法，方便生产作业，对于控制网的优化和

设计理论未深入的研究和探讨。希望同仁能够继续在这方面作

出努力，进一步深人研究，提出更规范化的理论。

    作者简介:王继刚(1973一)，男，黑龙江伊春人，硕士，讲

师，现主要从事G玲技术的应用研究。
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