
2006年第6期 测绘通报 31

文章编号：0494—091 1(2006)06．0031，03 中图分类号：P228 文献标识码：B

GPS．RTK流动站误差影响分析与对策

周 立
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Analysis and Countermeasure against the Error Influence of the

Running—station for the哪Ⅺ’K
ZHOU Li

摘要：从RTK系统特点出发，分析RTK测量误差来源，探讨各类误差来源的影响特征与规律。在探讨与流动站及其观测作业有

关的误差中，详细研究天线姿态误差、坐标系统转换误差、大地水准面差距内插误差影响。最后，提出相应的技术措施与对策，展

望RTK技术发展的未来。
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高精度GPS实时差分定位RTK技术是目前广

泛使用的测量技术之一。RTK技术与GPS静态定

位技术相比，一方面，RTK实时动态测量更高效、更

灵活。另一方面，RTK实时动态定位系统结构和数

据采集与处理技术工艺相对复杂。其中与流动站进

行实时定位相关的误差，对RTK作业精度及可靠

性产生直接影响。为此，有必要对流动站误差影响

特性进行研究，以便更好地发挥RTK技术优势，为

GPS测量生产实践提供理论基础和技术指导。

一、RTK流动站误差源分析

RTK定位点坐标测量是通过GPS接收机接收

卫星发来的信息和接收基准站的差分信息确定地面

点的3维坐标。因此RTK流动站定位测量的主要

误差来源有：①RTK天线姿态误差；②坐标系统转

换误差；③大地水准面差距内插误差。

二、RTK流动站相关的误差影响特性

分析

1．RTK天线姿态误差

RTK动态作业时载体瞬时姿态改正精度将是

一项重要的误差来源。进行动态观测作业时，由于

受到各种因素的影响，不能保证流动站单杆的完全

竖直。在待定点P上无法实时确定天线动态瞬时

姿态，如图1所示。设地面坡度或天线对中杆单杆

高度为h时，倾斜姿态角臼使P点铅垂方向A偏移

B，即引起平面△P和高程Ah误差，0很小时，可推

出两项误差改正模型。
P

图1载体姿态对点位影响

设卢为单杆在水半面上的投影与X轴的夹角

(如图2所示)，d为单杆倾斜造成的点位位移。则

单杆倾斜影响为

笨h地si洒n O钆si08n多) ㈩
△’，= p J

、。

假设：卢角值是随机的，在(o一2兀)上服从均匀分布，

令e=hsin 0。可按单杆倾斜影响真误差求其中误

差为

以：半掣：等[cos2卢]
m Y=r^--n‘^"d：≯e2 p]

‘2’

式中，n=丽27t，代人上式并求积分可得

以=射c。s2脚=萼．·．‰=万e(3)
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同理可得

m蓉，=身》2胛=ie2．·．％=历e(4)
即，单杆倾斜影响平面中误差

m zkp=e (5)

姿态角0即坡度引起的高程误差

Ah=h1+h2=h(sec口一1)+h2 (6)

当^取<2 m，口≤50时，姿态角即坡度引起的平面

误差m△P见表1。

图2流动站单杆产生倾斜

表1姿态角引起的平面误差mAP n1

分析表1可看出：姿态角即坡度引起的平面误

差随姿态角和天线高度的增大而迅速增加。实际

RTK作业时，应尽量在待定点上以静态或准动态

方式置平对中和确定控制天线高度在1．5 m以下。

那么这项误差可望控制在4-5 cm左右。

一般来自地面本身的不规则起伏应在3 cm以

内，当h取<2 m，0≤50，h2=0．030 m时，姿态角

即坡度引起的高程误差2xh见表2。

表2姿态角引起的高程误差Ah In

分析表2可看出：姿态角即坡度引起的高程误

差Ah主要受来自地面本身的不规则起伏变化影

响。实际RTK作业时，应尽量在待定点上以静态

或准动态方式置平对中和确定控制天线高度在

以内。

2．坐标系统转换误差

参心坐标系统：①1980西安坐标系；②1954年北

京坐标系；③新1954年北京坐标系；④城市和地区

(如大的矿区)，为了本身的特殊需要，分别建立了独

立坐标系。

由于GPS全球卫星定位系统采用WGS．84地

参心坐标系统。GPS地心坐标系和与参心坐标系

之间的转换方法国内外很多专家对此作了大量的研

究，提出了多种转换模型。在我国常用的有3种：

①Bursa．Wolf模型(简称B模型)，②Molodensky

模型(简称M模型)；③武汉测绘科技大学模型(简

称w模型)。在这3种模型中，以Bursa-Wolf模型

最直观，用得十分广泛。但不管使用哪种模型都必

须将两系统的大地坐标换算为相应的空间直角坐标

后才能计算转换参数，这就涉及到大地高是否精确

大地高是正常高与高程异常之和，但由于我国

第一代大地水准面精度较差，而大地点上的高程异

常又是通过内插得到，其误差在4-3—4-6 In之间。

假设正常高没有误差，大地高的精度也在±3～

±6 m之间。大地高误差对转换参数的3个平移参

数的影响，可以按下列公式近似估算：

嘲dy=dHR剽 ㈣

式中，dx，dy，dz表示平移参数误差；dH表示大地

高的误差；B，L表示大地纬度和经度。

假设B=40。，L=110。时，其大地高对平移参数的

表3大地高对平移参数的影响 m

同样大地高不精确对地面网尺度因子也会引起

较大的误差，以上因大地高不准确而引起的2种误

差对转换后的坐标将会产生系统性的影响。因此，

提高大地高(也可以说是高程异常)的精度，对于上
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述模型的应用具有重要意义。

3．大地水准面差距内插误差

利用GPS求得的是地面点在WGS．84坐标系

中的大地高，而目前我国的实用高程系统采用的是

正常高，要想使GPS的WGS．84高程在城市建设中

得到应用，必须实现GPS大地高向城市高程系统的

转换。

众所周知，WGS．84坐标系中的大地高和城市

高程应用系统的正常高之间存在以下关系

He=H形一导 (8)

式中，日P为正常高；H形为大地高；拿为高程异常。

上述关系是一个近似式。严格地讲，应顾及地

球椭球面法线与铅垂线方向的差异(即垂线偏差)的

影响。但该差异一般不大于17，由它所引入的高程

误差不大于0．1 mm，完全可以忽略不计。由

式(8)，只要求出GPS点上的高程异常值，就可利用

上述关系将GPS大地高转换成正常高。因此，高程

异常的确定成为GPS高程转换的关键。

纵观高程异常的确定方法，可以分为重力法和

几何解析法2类。①重力法的出发点是利用计算

点附近的地面重力测量资料求解大地水准面的非线

性变化部分，应用中通常需结合地形数字模型和地

球重力场模型数据，以反映地形起伏的影响和大地

水准面的长、短波特性。②几何解析法是用一个一

次或高次的解析多项式拟合出测区的似大地水准

面，进而内插出GPS点P的高程异常值。

目前，我国城市现有勘测部门都未开展城市重

力测量，无法获得必要的重力数据，因此，在城市

GPS高程转换中主要研究采用几何解析法推求大

地水准面高的方法。RTK数据采集系统就是采用

某种数学方法拟合的似大地水准面模型，实现实时

GPS大地高向城市高程系统的转换，通常作业时只

需要分别在基准站和流动站置人精确的城市3维坐

标实施实时转换。

几种常用的GPS高程拟合方法有：①解析多

项式法；②多面函数法；③加权均值法；④非参数

回归法和高程异常变化梯度法；⑤固定边界Ⅳ次

样条插值法；⑥线性移动拟合法。在考察分析整个

前面所给的各种高程异常拟合公式的基础上，我们

认为RTK高程转换主要有如下4类误差影响：

1．裁断误差影响M，。计算式中忽略多项式的

高次项，构成多项式裁断误差。例如：解析多项式法

中空间曲面拟合多项式的模型化一般只取至3次方

项，即前9项，多项式4次以上高次项被忽略。

2．计算误差影响MG。高程异常变化梯度法

在计算中以概率密度估计为引数；线性移动拟合法

和解析多项式法等按最小二乘法求解，一般计算机

迭代计算结果都是某一终止条件下的计算值。因此

构成计算误差。

3．拟合函数的代表性误差影响MD。多面函

数法中的核函数和加权均值法中的权函数的构建直

接关系到拟合函数的代表性，介于高程异常复杂的

变化趋势，构建函数时往往仅考虑影响拟大地水准

面的主要相关因素，不可避免地存在拟合函数的代

表性误差。

4．拟合RTK待定点的平面位置误差影响

MP。RTK数据采集系统实时转换高程系统时，采

用的上述各种数学方法拟合的似大地水准面模型，

其高程异常都是RTK内插点位置的函数。所以，

RTK作业时需要分别在基准站和流动站置入精确

的城市3维坐标，故RTK定位确定的国家或城市坐

标系统中的平面位置的精度直接影响内插高程异常

的精度，也就是实现实时GPS大地高向城市高程

系统的转换的精度。

通常在考虑实施高程系统转换的总误差时，认

为这4类误差影响是独立的。总的误差记为

M￡=±√Mj+M乞+M岛+M刍 (9)

文献[1]是对我国某一近海平原地区的实测资

料进行的实验研究，实验测区共有GPS点23个，其

中水准重合点9个。为考察高程转换的精度，选取

其中的6个参与拟合，其他3个作为水准检核点，通

过比较检核点上的拟合高程与已知高程的差异，分

析高程转换的精度如表4所示。

表4高程转换精度

。．．，、．
重合点的拟合残差／cm 拟合残差

拟合方法i磊磊五、磊聂五、丽。写蔷／“m‘检核点1检核点2检核点3均值

根据表4的结果可以看出，采用的拟合方法不

同，得到的拟合结果也有所差异，多项式拟合和多面

函数拟合法获得了较好的拟合效果，对于实验测区

而言，绝大多数拟合方法都能达到或优于厘米级的

精度，这一结论对于高程异常变化比较平缓的地区

(下转第50页)
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都是成立的，对于地形起伏较大的高山地区，精度可

能有所差异。如果RTK作业前能合理选择拟合方

法估算高程异常参数，对于直径不超过10 km的作

业测区，且有3～5个高程已知点，则内插精度可望

在±(1～3)cm(平原)，±(3—5)cm(丘陵)以内。

三、对策

1．应确定控制天线高度在1．5 in以下，在待定

点上以静态或准动态方式置平对中。并尽量保证流

动站单杆竖直。

2．试验建立局域系统性的误差修正模型，并尽

量提高大地高精度。

3．RTK作业前能合理选择拟合方法估算高程

异常参数。

4．对于直径不超过10 km的作业测区，尽量选

择5个高程已知点，提高内插整体精度。

展望未来：美国GPS系统将逐步实现现代化；

俄罗斯GLONASS系统将完成组网任务，投人生产；

欧洲Galileo系统即将建设。全球卫星定位与导航

前程似锦。
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