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基于长江北斗 ＣＯＲＳ系统的 ＰＰＫ定位技术
在航道测量中的应用

简　 波ꎬ 胡伟平ꎬ 张　 诚

(长江航道测量中心ꎬ 湖北 武汉 ４３００１０)

摘要: 随着长江干线北斗地基增强系统的建成ꎬ 其在航道测量中的应用方法与效果有待研究和认证ꎮ 基于长江干线北

斗 ＣＯＲＳ 系统的 ＰＰＫ 技术在航道测量中的应用试验以及对试验结果的精度统计ꎬ 论述该技术在长江航道测量中的应用方法ꎬ

分析其测量精度ꎮ 结果表明ꎬ 利用长江 ＣＯＲＳ 系统基准站进行 ＰＰＫ 定位数据解算ꎬ 定位平面精度可以满足相关规范的要求ꎬ

而高程精度则不稳定ꎮ
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　 　 在航道测量中ꎬ 利用 ＲＴＫ(ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃꎬ

实时动态载波相位差分)技术进行地形测量具有常

规测量仪器难以比拟的优势ꎬ 能够实时提供移动

测点的三维定位结果ꎬ 测量速度快、 能实时进行

数据的质量控制ꎬ 且测量点位精度完全满足规范

要求 １ ꎬ 在航道测量中已得到了广泛应用ꎮ 但其

应用范围受自然条件限制ꎬ 特别在呈典型的带状

特性且多弯曲的长江航道上ꎬ 由于网络及差分信

号传输等原因ꎬ ＲＴＫ 常常收不到差分信号或者无

法得到固定解 ２ ꎬ 无法达到定位的要求ꎮ

ＰＰＫ(ｐｏｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃꎬ动态后处理)技

术是利用进行同步观测的一台基准站接收机和至

少一台流动接收机对卫星载波相位的观测值ꎬ 之

后利用 ＧＮＳＳ(ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ全球
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导航卫星系统)处理软件进行解算ꎬ 并经坐标转换

得到流动站在某坐标系中的三维坐标ꎮ ＰＰＫ 作为

一种动态后处理模式ꎬ 无需数据通讯ꎬ 且作业半

径大、 观测更灵活、 效率更高ꎬ 目前已得到广泛

应用ꎮ 赵建虎等 ３ 给出了基于 ＧＰＳ ＰＰＫ 和 ＰＰＰ

(ｐｒｅｃｉｓｅ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ精密单定位技术)的长距

离潮位测量的思想和方法ꎬ 并通过试验对其进行

验证ꎬ 取得了良好的效果ꎻ 洪日桂 ４ 介绍基于

ＣＯＲＳ(ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｏｎｓꎬ连续

运行参考站)系统的 ＰＰＫ 和相关操作及数据后处

理流程ꎬ 结合像控外业测量实例ꎬ 探讨此方法的

可用性ꎬ 并分析测量成果的内外符合精度以及作

业应该注意的相关问题ꎻ 张文朗等 ５ 针对 ＰＰＫ 的

优点ꎬ 通过理论分析与实践ꎬ 探索 ＰＰＫ 在像控测

量中的应用方法ꎬ 达到提高作业效率、 节省人力

物力的目的ꎮ

用于坐标解算的基准站可以是在已知控制点

上架设的基站ꎬ 也可以是地方省级 ＣＯＲＳ 基站、

长江干线北斗地基增强系统(简称长江 ＣＯＲＳ 系

统)基站等ꎮ 长江 ＣＯＲＳ 系统覆盖长江干线带状

范围ꎬ 是以北斗卫星导航系统为主ꎬ 兼顾其他导

航卫星系统ꎬ 可完全独立接收北斗卫星导航系统

信号ꎬ 且具备在不影响北斗信号接收安全的前提

下接收其他卫星导航系统信号能力的地基增强系

统  ６ ꎮ 本文分析基于长江 ＣＯＲＳ 系统的 ＰＰＫ 技术

在长江航道水下地形测量中的应用ꎬ 通过试验探

索该技术在长江航道测量中的方法ꎬ 并进行成果

数据分析ꎬ 论证该技术在长江航道测量中的可

行性ꎮ

１　 基于 ＰＰＫ 定位技术的长江航道地形测量流程

基于 ＰＰＫ 的长江航道地形测量作业流程分为

资料收集、 基准站数据获取、 设备安装、 数据采

集、 数据处理等步骤ꎬ 见图 １ꎮ

注: ＰＯＳ 为定位定姿系统ꎻ ＩＭＵ 为惯性测量单元ꎮ

图 １　 基于 ＰＰＫ 的长江航道地形测量流程

２　 实测试验

２.１　 基准站选择及数据收集

为验证基于长江 ＣＯＲＳ 系统的 ＰＰＫ 定位技

术在长江航道测量中的应用可行性ꎬ 依托相关

工程在长江下游张家洲水道开展测量试验ꎮ 通

过现场踏勘收集测区已有的前期测量成果ꎬ 校

对获取的控制点坐标成果及不同坐标系之间的

转换参数ꎬ 确定坐标基准及试验所需坐标转换

参数ꎮ

张家洲水道试验区附近有湖口和九江两个长

江 ＣＯＲＳ 系统基准站ꎬ 其中湖口基站距张家洲水道

测区中心约 １０􀆰 ３ ｋｍꎬ 九江基站距离约 １４􀆰 ０ ｋｍꎬ 精

度分析均基于湖口基站ꎮ 此外ꎬ 由于多波束系统

测量时采用 ＲＴＫ 定位方式ꎬ 可用于比较基于长江

ＣＯＲＳ 系统基站 ＰＰＫ 解算的水深数据精度ꎬ 因此

试验时还在已知控制点上架设了基站ꎬ 自架基站

一方面向多波束测深系统提供 ＲＴＫ 定位服务ꎻ 一

方面采集静态观测数据供激光雷达系统进行 ＰＰＫ

解算ꎮ 各基站的位置见图 ２ꎮ 试验外业工作结束

后ꎬ 通过长江 ＣＯＲＳ 系统有关管理部门收集外业

期间长江 ＣＯＲＳ 系统湖口基站记录的静态观测

数据ꎮ

􀅰９５１􀅰
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图 ２　 试验区使用基站位置

２.２　 检校点布设及测量

试验中在测区内根据不同的地形地貌特征ꎬ
均匀选择诸如房角、 围墙角、 道路交角等特征明

显地物点ꎬ 利用 ＲＴＫ 流动站或全站仪进行点位的

平面及高程数据采集ꎬ 用于基于长江 ＣＯＲＳ 系统

ＰＰＫ 解算的激光点云数据平面、 高程和相对关系

精度检测分析ꎮ
２.３　 数据采集

本文采用多波束测深系统及机载激光雷达系

统进行水下地形及陆域地形数据采集ꎮ 数据采集

前ꎬ 按要求进行设备的校准ꎮ 测量时ꎬ 多波束测

深系统采用 ＲＴＫ 定位方式ꎻ 将激光雷达上的 ＰＯＳ
系统作为流动站ꎬ 观测模式为 ＰＰＫ 模式ꎬ 采样率

与自架基站相同ꎬ 与基准站的数据进行同步观测ꎬ
同时采集 ＧＮＳＳ、 ＩＭＵ 观测数据ꎮ
２.４　 定位数据解算

ＰＯＳ 解算前ꎬ 将基站原始文件进行格式转换ꎬ
生成 Ｒｅｎｉｘ 文件ꎮ ＰＯＳ 解算采用 Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ 第
三方后处理软件进行ꎬ 处理位置、 速度和姿态等

信息ꎬ 融合 ＧＮＳＳ 和 ＩＮＳ( ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ
惯性导航系统)数据ꎬ 生成轨迹文件ꎬ 其主要操作

流程见图 ３ꎮ

图 ３　 Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｅｘｐｌｏｅｒ 后处理流程

２.５　 数据处理

使用各测量系统的数据处理软件ꎬ 分别将

ＰＯＳ 和原始多波束、 激光点云数据融合并解算出

ｌａｓ 格式的数据文件ꎬ 并对数据进行滤波、 去噪等

处理ꎬ 对于激光点云数据ꎬ 则进行数据则分类处

理ꎬ 提取点云中的地面点ꎮ

３　 数据精度分析

３.１　 水深数据定位精度分析

在测区中选择 ４ 条测线ꎬ 用长江 ＣＯＲＳ 系统

基站的静态数据进行 ＰＰＫ 解算ꎬ 并导出航迹数据

文件ꎬ 与实测时 ＲＴＫ 的航迹定位数据进行比较ꎬ

精度见表 １ꎮ
表 １　 基于长江 ＣＯＲＳ 系统的 ＰＰＫ 定位精度

测线
平均值∕ｍｍ 标准差∕ｍｍ

ｄＮ ｄＥ ｄＵ ｄＮ ｄＥ ｄＵ

４＃ －９ １２ １８ ８ ９ ２１

１１＃ ６７ －１６２ －２ ３７ ２０ ４０

１８＃ －３５ －９３ －２２４ ２７ ２１ ２６

２１＃ －３０ －２５ －７０ １８ ２１ ３８

　 　 注: ｄＮ、 ｄＥ、 ｄＵ 分别为北方向、 东方向及高程方向的差值ꎮ

由表 １ 可看出ꎬ ４＃、 ２１＃两条测线 ＰＰＫ 平面定

位精度可以达到 ２０ ~ ３０ ｍｍꎬ 高程精度也在 ７０ ｍｍ

以内ꎬ 满足规范要求ꎮ 但是 １１＃、 １８＃ 两条测线的

平面及高程精度均超过规范要求的精度范围ꎬ 其

原因可能来自于基站不稳定的静态数据ꎮ
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３.２　 激光点云数据定位精度分析

为分析激光点云的数据定位精度ꎬ 在试验测

区进行了两次机载激光雷达数据采集试验ꎮ 外业

结束后ꎬ 将采集的激光点云数据用长江 ＣＯＲＳ 系

统湖口基站的静态数据进行定位数据的解算ꎬ 与

通过 ＲＴＫ 采集的部分检核点进行对比ꎬ 并计算其

中误差ꎮ 两个测次激光雷达数据平面及高程精度

的对比分析见表 ２ꎮ
表 ２　 基于长江 ＣＯＲＳ 湖口基站激光点云平面及高程精度分析

点号
第 １ 测次 第 ２ 测次

Δｘ∕ｍｍ Δｙ∕ｍｍ Δz∕ｍｍ Δｘ∕ｍｍ Δｙ∕ｍｍ Δz∕ｍｍ
ｙzｄ１４ －２０ －６４ ２０３ －９ －５４ ２１４
ｙzｄ１５ ５３ ５２ １７１ ２１ ５８ １６２
ｙzｄ１６ ２２ ２３ ２９１ －２２ ３６ ２３２
ｙzｄ１７ ５８ ８４ １９１ ４７ －１０７ １３２
ｙzｄ１８ －３ ２ １５４ －４６ －２４ １６３
ｙzｄ１９ １４ ５２ １５８ ３３ １８ １８３
平均误差∕ｍｍ １６ ２８ １９５ ４ １２ １８１
中误差∕ｍｍ ３７ ５４ ２００ ３２ ５８ １８４

　 　 注: Δｘ、 Δｙ、 Δz 分别为平面及高程方向的差值ꎻ 中误差为各

测线差值的均方根差ꎮ

由表 ２ 可看出ꎬ 用长江 ＣＯＲＳ 湖口基站解算

的点云数据ꎬ 计算所得的中误差值均满足规范的

精度要求ꎻ 但有的点误差较大ꎬ 特别是高程平均

误差约 ２００ ｍｍꎮ

４　 结语

１)本文试验是首次将长江 ＣＯＲＳ 系统应用在

航道测量中ꎮ 通过试验数据分析可看出ꎬ 基于长

江 ＣＯＲＳ 系统的 ＰＰＫ 技术是 ＲＴＫ 技术的有效补

充ꎬ 其平面定位精度可满足规范要求ꎬ 但高程精

度则不稳定ꎮ

２)对高程精度要求不大的长江航道日常维护

测量中ꎬ 可以选择测区附近的 ＣＯＲＳ 基站ꎬ 采用

ＰＰＫ 定位模式进行航道地形测量ꎬ 但为保证数据

质量ꎬ 需要采取一定的方式进行数据校验ꎮ

３)目前如果完全依靠长江 ＣＯＲＳ 基站的数据ꎬ

则可能影响数据质量ꎬ 关键取决于 ＣＯＲＳ 基站有

效覆盖范围ꎬ 在实际工作中要对选取的基站数据

进行验证ꎬ 并不断总结ꎮ 随着长江 ＣＯＲＳ 系统的

运行、 应用及基站数量和位置也在不断优化ꎬ 长

江 ＣＯＲＳ 系统将在长江航道测绘和地理信息服务

方面发挥巨大作用ꎮ
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