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摘要: ＧＰＳ ＲＴＫ(载波相位差分定位技术)测量受卫星信号和 ＲＴＫ 电台传输影响ꎬ 流动站无法获得固定解ꎮ 针对这一问

题ꎬ 研究 ＧＰＳ ＰＰＫ(载波相位动态后处理技术)的工作原理、 外业操作及数据处理方法ꎮ 在鱼山海域测量中ꎬ 采用已知点检

核、 ＲＴＫ 检查线与 ＰＰＫ 主测线高程对比的方法对其测量精度进行统计分析ꎮ 结果表明ꎬ 在 ＲＴＫ 应用受限时ꎬ ＰＰＫ 测量精度

与 ＲＴＫ 基本一致ꎮ 联合应用 ＰＰＫ 和 ＲＴＫ 技术可以提高作业效率和数据可靠性ꎬ 既节约了成本ꎬ 又缩短了工期ꎬ 在海洋测绘

中值得推广ꎮ
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　 　 ＧＰＳ ＲＴＫ 技术以其方便、 实时、 高精度等特

点广泛应用于大地测量、 海洋测绘、 地质勘察、

交通运输等领域ꎮ 然而ꎬ 由于受卫星信号和 ＲＴＫ

电台数据传输的影响ꎬ 随着流动站和基准站之间

距离的增加ꎬ 各种误差的空间相关性迅速下降ꎬ

导致观测时间增加ꎬ 甚至因无法解算整周模糊度

而无法获得固定解 １ ꎮ ＧＰＳ ＲＴＫ 测量中流动站与

基准站之间的距离一般只能在 １５ ｋｍ 以内ꎬ 受环

境和气候的影响ꎬ 作用距离可能更短 ２ ꎮ ＧＰＳ

ＰＰＫ 技术不仅克服了 ＲＴＫ 数据传输的限制ꎬ 而且

作用距离更长ꎻ 同时ꎬ 作为动态后处理技术ꎬ 还

具有厘米级的平面及高程定位精度 ３ ꎮ

大范围海域测量中ꎬ 水深测量一般会分布在

几十公里的范围内ꎬ 在传统的 ＧＰＳ ＲＴＫ 三维水深
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测量方法受限时ꎬ ＧＰＳ ＰＰＫ 技术具有明显优势ꎮ

当前针对 ＧＰＳ ＰＰＫ 技术的研究和应用主要是国外

进口 ＧＰＳ 接收机和配套软件ꎬ 本文针对国产主流

双频 ＧＰＳ 接收机(如华测 Ｔ８ 型)的外业操作步骤、

内业处理方法以及测量精度进行研究分析ꎬ 探索

ＧＰＳ ＰＰＫ 技术在鱼山海域测量中的应用ꎮ

１　 ＧＰＳ ＰＰＫ 技术的工作原理

ＧＰＳ ＰＰＫ 技术ꎬ 即载波相位动态后处理技术ꎬ

能够在数据后处理的情况下获得厘米级的平面及

高程精度ꎮ 其工作原理为: 在已知点上架设一台

或多台双频 ＧＰＳ 接收机作为基准站ꎬ 使用至少一

台双频 ＧＰＳ 接收机作为流动站ꎬ 对 ＧＰＳ 卫星进行

同步跟踪观测ꎮ 由于同步观测的流动站与基准站

间的误差(包括卫星钟差、轨道误差、对流层延迟、

电离层延迟等)具有很强的空间相关性ꎬ 外业观测

结束后ꎬ 对基准站和流动站同步观测的数据ꎬ 在

计算机中利用数据后处理软件进行差分处理、 线

性组合ꎬ 形成虚拟的载波相位观测值ꎬ 从而计算

出流动站接收机与基准站接收机之间的空间相对

位置ꎻ 然后在数据后处理软件中引入基准站的已

知坐标及高程ꎬ 利用基准站的相位改正数对流动

站的相位观测数据进行改正ꎬ 即可解算出流动站

的三维坐标 ４￣５ ꎮ

双频 ＧＰＳ 接收机在 ＰＰＫ 作业模式下ꎬ 其测量

精度的计算公式为 ６ :

Ｍ(ｘꎬｙ)＝ ±１０ ｍｍ＋１０－６Ｄ (１)

Ｍ(ｈ)＝ ±２０ ｍｍ＋１０－６Ｄ (２)

式中: Ｍ(ｘꎬｙ)为 ＰＰＫ 的平面定位精度ꎻ Ｍ(ｈ)为

ＰＰＫ 的高程定位精度ꎻ Ｄ 为流动站接收机与基准

站接收机之间的基线长度(ｋｍ)ꎮ

２　 ＧＰＳ ＰＰＫ 的外业操作及数据处理流程

２.１　 ＰＰＫ 外业数据采集

１)在已知点上架设华测 Ｔ８ 双频 ＧＰＳ 接收机ꎬ

在 Ｌａｎｄ Ｓｔａｒ 配置中进行静态设置ꎬ 包括采样间隔、

存储格式、 高度截止角、 天线高等ꎬ 基准站接收

机采样间隔一般设置为 １ ｓꎬ 设置完成后基准站接

收机开始在已知点上进行连续静态观测ꎮ

２)流动站设置: 将流动站接收机设置为静态

模式ꎬ 采样间隔同基准站保持一致ꎬ 设置为 １ ｓꎬ

然后在 Ｌａｎｄ Ｓｔａｒ 测量中进行 ＰＰＫ 测量的设置与记

录ꎬ 按设置的 “ ＰＰＫ 观测时间” 进行测量ꎬ 可以

手动点击测量ꎬ 也可选择 “自动完成测量”ꎮ

３)测量开始前流动站接收机须进行 １０ ｍｉｎ 左

右的初始化ꎬ 测量过程中应保持流动站接收机对

卫星的持续跟踪观测ꎬ 如出现关机或卫星失锁等

状况应重新初始化ꎮ 初始化完成后ꎬ 即可在待测

点上进行 ＰＰＫ 测量ꎮ

４)为保证 ＰＰＫ 测量成果的准确性ꎬ 测量前应

在已知控制点上进行检核比对ꎮ 检核结果满足规

范要求后方可进行 ＰＰＫ 测量作业ꎮ

２.２　 ＰＰＫ 数据后处理

１)将基准站及流动站接收机记录的静态数据

下载至计算机ꎮ

２)在华测 ＣＧＯ 软件中新建项目ꎬ 建立工程项

目使用的目标坐标系并设置相关坐标系转换参数ꎬ

具体包括设置参考椭球、 投影参数、 基准转换模

型等ꎮ

３)导入基准站接收机和流动站接收机采集的

ＨＣＮ 或 ＲＩＮＥＸ 格式数据ꎬ 并设置天线类型及天

线高ꎮ

４)录入基准站在当前目标坐标系统、 高程系

统下的已知坐标和高程ꎮ

５) 基线处理与平差完成后即可得到流动站观

测点每一个观测历元的空间三维成果的详细信息和

网图ꎮ 基线解算时如出现不良测量数据ꎬ 可对其进

行人工删除ꎮ 点位中心是红色表示该点未达到固定

解ꎬ 应对基线进行精化处理ꎬ 直至获得满足精度要

求的解算结果ꎮ 当静态模糊度固定时ꎬ 解算结果的

平面精度和高程精度均可达到厘米级的水平ꎮ

ＰＰＫ 外业操作与数据处理流程见图 １ꎮ

􀅰３６１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

图 １　 ＰＰＫ 外业操作与数据处理流程

３　 工程应用及其精度分析

在鱼山围填海三期工程平面形态方案研究地

形测量中ꎬ 由于测区范围较大( １３８ ｋｍ２ )ꎬ 采用

ＲＴＫ 水深测量时流动站接收机在测区远端经常出

现单点及浮动状态ꎬ 为解决该问题ꎬ 在该项目部

分区域的水深测量中采用了 ＧＰＳ ＰＰＫ 三维水深测

量的方法ꎮ 为确保 ＰＰＫ 三维水深测量的准确性ꎬ

ＰＰＫ 水深测量前在已知控制点上进行了检核比对ꎮ

已知点检核及 ＰＰＫ 三维水深测量的流程

如下:

１)在测区已知控制点 ＤＹ０６ 上架设基准站接

收机ꎮ

２)将流动站接收机设置为 ＰＰＫ 测量模式ꎬ 在

鱼山岛周边已知控制点 ＤＹ０２、 ＤＹ０４、 ＤＹ０５ 及岱

山本岛国家高等级控制点 Ｚ５０６、 Ｚ５０７ 上进行 ＰＰＫ

检核测量ꎬ 检核测量时将流动站接收机安放在基

座上ꎬ 使用三脚架进行精确对中整平ꎬ 在每个待

测点上测量 ３０ ｓꎮ ＰＰＫ 三维水深测量过程中将流

动站对中杆绑在测量船上ꎮ

３)采用华测 ＣＧＯ 软件对基准站和流动站接收

机的 ＰＰＫ 观测数据进行综合处理ꎬ 获得不同历元

时刻流动站接收机的三维成果ꎮ

４)将处理得到的 ＤＹ０２、 ＤＹ０４、 ＤＹ０５ 及 Ｚ５０６、

Ｚ５０７ 的坐标高程与已知坐标高程进行对比分析ꎮ

５)存储 ＰＰＫ 三维水深测量过程中静态模糊度

固定的流动点解算成果ꎬ 保留历元的时刻信息、

三维成果信息和精度信息ꎬ 根据这些信息便可进

行水深数据的后处理ꎮ

已知控制点检核中 ＰＰＫ 解算成果与已知成果

对比见表 １ꎮ
表 １　 ＰＰＫ 解算成果与已知成果对比

点号 与基准站 ＤＹ０６ 的距离∕ｋｍ ΔＸ∕ｃｍ ΔＹ∕ｃｍ ΔＨ∕ｃｍ

ＤＹ０２ ４􀆰 １ ±０􀆰 ８ ±０􀆰 ９ ±１􀆰 ７

ＤＹ０５ ５􀆰 １ ±１􀆰 １ ±１􀆰 ３ ±１􀆰 ９

ＤＹ０４ ６􀆰 ３ ±１􀆰 ４ ±１􀆰 ４ ±２􀆰 ０

Ｚ５０７ １８􀆰 ５ ±１􀆰 ８ ±２􀆰 ０ ±２􀆰 ６

Ｚ５０６ ２１􀆰 ７ ±２􀆰 ２ ±２􀆰 ２ ±２􀆰 ８

　 　 表 １ 表明ꎬ ＰＰＫ 测量精度随流动站与基准站

间距离的增加误差呈线性增大的趋势ꎬ 但 ２１􀆰 ７ ｋｍ

范围内平面高程精度仍能达到 ３ ｃｍ 以内ꎮ 鱼山围

填海三期工程平面形态方案研究地形测量最远端

距基准站 ＤＹ０６ 约 １５􀆰 ６ ｋｍꎬ 采用 ＧＰＳ ＰＰＫ 三维水

深测量的方法完全满足测量的精度要求ꎮ

水深测量中ꎬ 布设检查线与主测线水深点进

行比对是评价水深测量成果质量的主要标准之一ꎬ

ＧＰＳ ＰＰＫ 三维水深测量结束后ꎬ 垂直于主测线布

设检查线ꎬ 在可以获得 ＲＴＫ 固定解的区域采用

ＲＴＫ 水深测量的方式进行水深检查测量ꎬ 经统计

分析ꎬ ＲＴＫ 检查线与 ＰＰＫ 主测线水深点高程中误

差为±０􀆰 １２ ｍꎬ 满足规范要求ꎮ

高程误差反映了水深测量检查结果的质量ꎬ

具体的统计方法是以 ＲＴＫ 检查测量水深点高程为

ａｉꎬ 相邻 ＰＰＫ 主测线水深点高程为ｂｉꎬ 统计 ＲＴＫ

检查测量水深点高程与其相邻 ＰＰＫ 主测线水深点

高程的差值 ｖꎬ 从而计算水深点的高程中误差:

σ＝ ± ｖｖ[ ]

ｎ
(３)

式中: ｎ 为检查点总数ꎻ ｖ 为 ＲＴＫ 检查测量水深

点高程与其相邻 ＰＰＫ 主测线水深点高程的差值ꎬ

ｖ＝ａｉ－ｂｉꎻ [ｖｖ] 为 ｎ 个观测值真误差的平方和ꎮ

局部区域 ＲＴＫ 检查线高程与 ＰＰＫ 主测线高程

􀅰４６１􀅰



水
运
工
程

　 第 ５ 期 张登奎ꎬ 等: ＧＰＳ ＰＰＫ 技术在鱼山海域测量中的应用及其精度分析

对比见图 ２ꎬ 其中细体数字为 ＰＰＫ 主测线高程ꎬ

粗体数字为 ＲＴＫ 检查线高程ꎮ

图 ２　 ＲＴＫ 检查线高程与 ＰＰＫ 主测线高程对比

４　 结语

１)ＰＰＫ 测量精度与 ＲＴＫ 基本一致ꎬ 均为厘

米级ꎮ

２)ＰＰＫ 技术可以有效弥补 ＲＴＫ 技术的不足ꎬ

充分发挥其无需实时通讯连接、 作业距离远、 测量

精度高等优势ꎬ 完全可满足大范围水下测绘、 远距

离潮位控制及其他受数据通讯影响的测量作业ꎮ

３)联合应用 ＰＰＫ 和 ＲＴＫ 技术可以提高作业效

率和数据可靠性ꎬ 从而大大节约成本和工期ꎮ

　 　 ４)在使用 ＰＰＫ 时ꎬ 空间转换参数应有效覆盖

测量作业区ꎬ 作业半径一般不超过 ５０ ｋｍꎬ 从而避

免对 ＰＰＫ 测量精度的影响ꎮ

５)在使用 ＰＰＫ 的过程中ꎬ 应根据实际需要采

用多基准站、 精密星历参与解算等方式提高测量

精度ꎬ 保证测量成果的可靠性ꎮ

参考文献:
 １ 　 李征航 黄劲松.ＧＰＳ 测量与数据处理 Ｍ .武汉 武汉大

学出版社 ２０１０.

 ２ 　 董江 王胜平.ＧＰＳ ＰＰＫ 远距离在航潮位测量及其在航

道的实现 Ｊ .测绘通报 ２００８ ５  ５１￣５３.

 ３ 　 邹进贵 陈健 余锐 等.ＧＰＳ ＰＰＫ 技术在船舶通航试验

中的应用 Ｊ .测绘通报 ２０１２ Ｓ１  ７６￣７８.

 ４ 　 王智 曹庆磊 张洪德 等.ＰＰＫ 动态后处理测量技术及

精度分析 Ｊ .城市勘测 ２０１９ ２  ９７￣１００.

 ５ 　 许家琨 欧阳永忠 陆秀平 等.双频 ＧＰＳ ＰＰＫ 技术在沿

岸海道测量中的应用 Ｊ .海洋测绘 ２００４ ６  ３０￣３３.

 ６ 　 李素江 王华原.ＧＰＳ ＰＰＫ 潮位测量技术在疏浚测量中

的应用 Ｊ .水道港口 ２０１２ ３３ ２  １７８￣１８４.

(本文编辑　 武亚庆)
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(上接第 １５４ 页)

　 　 ２)随着软土层埋深的增加ꎬ 除软土层的天然

密度较均匀之外ꎬ 软土层的强度指标(如压缩模

量、标贯击数等)均有增大ꎬ 且底部比顶部的工程

地质性质更好ꎮ
３)由于各埋深区段取样或测试点分布不均匀ꎬ

而厚层软土层在纵向、 横向上发育的均匀性存在

一定的差异ꎬ 层内薄夹层比较多ꎬ 也导致部分试

验成果指标的离散性较大ꎬ 因此ꎬ 部分成果数据

未能客观反映出软土层强度的变化趋势ꎬ 需要作

进一步的研究ꎮ

参考文献:
 １ 　 谢强 郭永春.土木工程地质 Ｍ .成都 西南交通大学出

版社 ２０１５.

 ２ 　 河海大学«水利大辞典»编辑修订委员会.水利大辞典 Ｍ .

上海 上海辞书出版社 ２０１５.

 ３ 　 文渊.舟山软土土性参数随机场研究 Ｄ .舟山 浙江海

洋大学 ２０１７.

 ４ 　 高大钊.地基土力学性质指标的可靠性分析与取值 Ｊ .

同济大学学报 １９８５ ４  ５９￣６８.

 ５ 　 高华喜.工程地质学 Ｍ .北京 海洋出版社 ２０１４.

 ６ 　 张克恭 刘松玉.土力学  Ｍ .北京 中国建筑工业出版

社 ２０１０.

 ７ 　 侯晓亮 谭晓慧 刘泽勇 等.黏性土压缩指标及其与饱

和度的关系 Ｊ .工程地质学报 ２０１７ ２５ ５  １３３６￣１３４３.

 ８ 　 李亮 魏丽敏.基础工程 Ｍ .长沙 中南大学出版社 ２００５.

 ９ 　 刘春 白世伟 赵洪波.黏性土土性指标的统计规律研

究 Ｊ .岩土力学 ２００３ Ｓ２  １８０￣１８４.

 １０ 　 王宝勋.海积软土力学特征与固化新技术研究 Ｄ .长

沙 中南大学 ２００８.

 １１ 　 翟静阳 冷伍明.粘性土物理力学指标的变异性及相

互关系 Ｊ .铁道建筑技术 ２００１ １  ４９￣５１.

(本文编辑　 郭雪珍)
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投稿须知

１) 论文著作权人应确保所投稿件为尚未公开发表的原创性著作ꎬ 若论文发表后发生侵权问题ꎬ 一切

责任由著作权人承担ꎮ

２) 所投稿件不得涉及国家秘密ꎬ 若发生失泄密问题ꎬ 一切责任由著作权人承担ꎮ

３) 立论正确ꎬ 论据充分ꎬ 重点突出ꎬ 逻辑严密ꎬ 数据可靠ꎬ 文字精练ꎮ

４) 文中图片要求插入原图 (勿用截屏方式)ꎬ 可以清晰显示图中文字ꎮ

５) 版面与篇幅: Ａ４ 版面ꎬ 通栏排版ꎬ 正文 ５ 号字ꎮ 篇幅一般不超过 ５０００ 汉字 (含图、 表所占面

积)ꎮ

６) 来稿中必须给出论文题目、 作者姓名、 单位 (邮编)、 论文摘要、 关键词、 中图分类号、 第一作

者照片 (插入文末) 及作者简介 (出生年月、 性别、 学历、 职称、 现从事科技工作领域或研究方向) 以

及上述从论文题目到关键词的英译文ꎮ 论文题目应恰当反映文章的特定内容ꎬ 中文题目一般不超过 ２０ 个

汉字ꎮ

７) 论文摘要 (中英文) 是一篇尽量简短的完整短文 (一般在 ２００ ~ ３００ 字)ꎬ 包括目的、 方法、 结果

和结论 ４ 部分ꎬ 应具有独立性和自含性ꎮ 摘要以提供梗概为目的ꎬ 毋需自己评论研究成果ꎮ 摘要中出现的

数据应该是最重要、 最关键的数据ꎬ 不能出现图表参数ꎮ 摘要中的缩写名称在第一次出现时要有全称ꎮ

撰写英文摘要时ꎬ 不能因为某些内容不好翻译就弃掉要点ꎮ

８) 关键词应选取能表达全文主题内容信息款目的单词或术语 ４ ~ ８ 个ꎮ 名词术语必须符合国家标准、

国家军用标准和相关行业标准ꎮ 要尽量使用名词或名词性词组并避免使用形容词或形容词性词组做关键

词ꎮ 中英文关键词要一一对应ꎮ

９) 论文章节编号采用三级标题顶格排序: 一级标题为 １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ 􀆺􀆺ꎻ 二级为 １􀆰 １ꎬ １􀆰 ２􀆺􀆺ꎻ 三级

为 １􀆰 １􀆰 １ꎬ １􀆰 １􀆰 ２􀆺􀆺ꎮ

１０) 正文 (含图表) 中的物理量和计量单位必须符合最新颁布的国家标准、 国际标准和规定ꎮ 外文

字母的文种、 字体的大小写、 正斜体、 是否黑体、 上下角标及易混的字母应书写清楚ꎮ 必须区分数值等

式和量的等式ꎬ 写法应符合 ＧＢ ３１０１—１９９３ 有关量、 单位和符号的一般原则ꎮ

１１) 图、 表内容具有自明性ꎬ 且随文出现ꎬ 其中的字符和数据应准确、 清晰、 无误ꎬ 并与正文一致ꎮ

图、 表应附上图号 (表号)ꎮ 图题 (表题) 中文表达ꎮ 图和表中加注的单位应写作相关量 (或其符号)

的分母ꎬ 而不应写作与相关量相乘ꎮ

１２) 参考文献选用主要的、 公开发表的、 并尽量选用近年发表的中外文献ꎬ 按照在正文中出现的先

后顺序编号ꎮ 中外文献作者姓名一律姓前名后ꎬ ３ 名以内全部列出ꎬ ４ 名以上则只列 ３ 名ꎬ 后加 “等” 或

“ｅｔ ａｌ”ꎮ 引用参考文献的页码不可遗漏ꎻ (可参照下载中心中的参考文献著录格式)ꎮ

１３) 源于国家自然科学基金或省、 部委重点课题、 获奖课题的论文ꎬ 请注明相关项目名称及批准号ꎮ
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