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摘要: 针对测量设备国产化替代的迫切需求, 基于北斗三号导航定位系统, 分别对其静态采集数据和动态 RTK 采集数

据进行研究。 采用统计分析方法, 结合盐田港东港区工程规划阶段测量进行案例分析。 结果表明: 基于北斗导航系统的国

产化测量装备不仅可满足常规工程的精度要求, 还可建立高等级平面控制网。 在水运工程测量中具有较高的成本优势, 对

加快落实北斗系统替代 GPS 系统具有较好的参考意义, 并为类似工程应用提供有益的建议。
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Abstract According
 

to
 

the
 

urgent
 

need
 

for
 

domestic
 

substitution
 

of
 

survey
 

equipment the
 

static
 

acquisition
 

data
 

and
 

dynamic
 

RTK
 

acquisition
 

data
 

are
 

studied
 

respectively
 

based
 

on
 

the
 

Beidou-3
 

navigation
 

system. This
 

article
 

adopts
 

statistical
 

analysis
 

methods combined
 

with
 

the
 

case
 

analysis
 

based
 

with
 

the
 

project
 

planning
 

stage
 

measurement
 

of
 

Yantian
 

East
 

Port. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

domestic
 

survey
 

equipment
 

based
 

on
 

the
 

Beidou
 

navigation
 

system
 

can
 

not
 

only
 

meet
 

the
 

accuracy
 

requirements
 

of
 

conventional
 

engineering but
 

also
 

establish
 

a
 

high-grade
 

plane
 

control
 

network. It
 

has
 

a
 

high
 

cost
 

advantage
 

in
 

the
 

water
 

transport
 

engineering
 

survey which
 

has
 

good
 

reference
 

significance
 

for
 

accelerating
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

Beidou
 

Navigation
 

System
 

to
 

replace
 

the
 

GPS 
and

 

provides
 

beneficial
 

suggestions
 

for
 

similar
 

engineering
 

applications.
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　 　 北斗乃国之重器, 是我国历时多年建成的国

家基础设施, 需加快在工程建设领域推广使用,

实现相关测量技术的国产替代, 突破美国全球定

位系统 (global
 

positioning
 

system, GPS) 的垄断和

限制, 具有极其重要的战略意义。 随着北斗三号

系统在 2020 年 6 月官宣建成  1 , 高精度应用需求

正在加速释放。 得益于近年来国内对于高精度定位

技术的持续投入与研发, 目前国产全球导航卫星系

统 (global
 

navigation
 

satellite
 

system, GNSS) 接收

机及其数据处理软件在性能上均显著提升  2 , 已

经能够实现高精度的定位和数据解算, 逐步实现

了从依赖进口到自主研发的转变。 针对北斗三号

系统(简称 BDS-3)在测量精度和可靠性等方面也

需要加快评估  3 。 当前, 众多国内外专家学者及
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科研机构对北斗系统进行了大量的研究和分析,

孙洪瑞等  4 对比分析 BDS-3 与 GPS 在可见卫星数

量、 静态 PPP 定位时间和收敛时间等方面的技术

特点; 赵忠海等  5 指出 BDS-3 的数据完整率、 信

噪比、 多路径效应、 电离层延迟和周跳等方面质

量与 GPS 系统一致, 可以满足北斗卫星导航系统

全球定位服务的要求; 潘宗鹏等  6 基于动态船载

数据, BDS-3 在海洋区域的动态导航定位性能和

数据质量与 GPS 相当, 且在我国近海 BDS 伪距定

位精度优于远海海域 BDS 定位精度。 相对于 BDS-2

系统, BDS-3 系统定位, BDS-3 精度明显提高。

BDS、 GPS 以及多系统组合的精密单点定位精度较

GPS 单系统具有一定的优势  7-8 。 韩荣荣  9 验证了

国产北斗系统高精度变形监测技术在水电站大坝

安全变形监测中的适用性; 赖金富等  10 验证了北

斗三号在非洲地区具备与 GPS 相当的控制测量应

用性, 基于北斗系统的国产化应用正在加速推

进中  11-12 。

基于国产 GNSS 接收机采集的数据, 结合相关

的国产数据处理软件进行精度分析, 并依托盐田

港东港区工程, 验证 BDS-3 在定位精度和可靠性

方面的技术特点。 图 1 为国产华测五星十六频 T10

接收机实物。

图 1　 国产华测 GNSS 接收机 (CHCNAV
 

T10)
Fig. 1　 Domestic

 

GNSS
 

receiver
 

(CHCNAV
 

T10)

1　 工程概况

深圳港盐田港东作业区集装箱码头一期工程

位于已建成的深圳港盐田港和拟建的东港区, 测

量目的主要为港池疏浚、 水工结构、 陆域堆场等

工程量计算提供基础资料, 并为东港区施工建立

平面和高程控制基准。 测量内容包括平面高程控

制测量和地形测量两部分, 其中控制测量包括 C

级 GPS 控制网测量和三等水准网测量, 地形测量

总面积约 344 万 m2, 其中水域面积约 150 万 m2,

测量范围见图 2。

图 2　 测量区域

Fig. 2　 Measurement
 

area
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2　 静态测量精度分析

2. 1　 不同数据处理软件的解算精度

静态测量包括软硬件配置、 实验方法、 数据

处理流程、 精度评估指标。

软硬件配置: 6 套华测 T10 型 GNSS 接收机, 华

测 CGO
 

2. 0 版软件1 套, 进口TBC 软件和LGO 软件。

实验方法: 1) 选取 3 个已知高等级控制点作

为基准点, 同步联测 6 个港区控制点和 2 个基准点;

2) 同步观测时长不少于 4
 

h; 3) 数据采集完成后,

使用后处理软件进行基线解算和平差处理; 4) 将

解算结果与已知控制点坐标对比, 分析测量精度。

数据处理流程: 1) 导入观测文件至后处理软

件; 2) 进行基线解算和网平差计算; 3) 输出平

差报告, 获取测量点的坐标成果。

精度评估指标: 1) 基线解算精度: 包括单位

权中误差、 基线向量中误差等; 2) 平差精度: 包

括点位中误差、 方向中误差等; 3) 与已知控制点

坐标对比差异。

港区控制网见图 3。 为满足高等级(C 级)静态

测量精度的要求, 采用一系列提高精度和可靠性

的针对性措施, 包括延长观测时间、 提高重复观

测率、 选择同品牌同型号的设备, 平面坐标系统

选用 CGCS2000 系统(不宜选用参数未知的深圳独

立坐标系统)。 将含有 BDS-3 卫星数据的观测文件

分别导入国产华测 CGO
 

2. 0、 美国天宝 TBC
 

3. 5、

瑞士徕卡 LGO
 

8. 4 软件进行独立基线解算和网平

差计算, 并将解算成果均与 2017 年成果(基于瑞

士 Leica 的 GPS 接收机和 TBC 软件)进行对比, 其

坐标较差值见表 1, 不同软件解算的坐标较差值对

比见图 4。

图 3　 深圳港盐田港区总控制网
Fig. 3　 Master

 

control
 

network
 

of
 

Yantian
 

port
 

area,
Shenzhen

 

Port

图 4　 不同软件解算的坐标较差值对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

coordinate
 

difference
 

values
 

calculated
 

by
 

different
 

softwares

表 1　 不同软件解算的坐标较差值

Tab. 1　 Coordinate
 

difference
 

values
 

calculated
 

by
 

different
 

softwares

点名　

北方向较差 DX ∕cm 东方向较差 DY ∕cm

华测

CGO
徕卡

LGO
天宝

TBC
华测

CGO
徕卡

LGO
天宝

TBC

GPS2 -1. 1 -1. 1 -1. 2 -0. 4 -1. 2 0. 0

GPS3 -1. 1 -2. 1 -2. 4 -0. 2 -0. 6 0. 2

GPS4 -1. 0 -1. 2 -1. 3 -0. 5 -1. 2 -0. 2

东港-1 -2. 1 -1. 4 -2. 2 -1. 4 -1. 4 -1. 3

军需仓库 -0. 4 -1. 2 -0. 9 0. 7 0. 2 0. 9

西港办 -0. 6 -1. 1 -0. 7 0. 1 -0. 5 0. 1

均值 -1. 1 -1. 4 -1. 5 -0. 3 -0. 8 -0. 1

　 　 由图 4 可知: 3 种不同软件解算的坐标较差值

均在±2. 5
 

cm 以内(北方向和东方向), 其中华测

CGO 软件成果与 2017 年成果数据更为接近(均值

为 1. 1
 

cm), 说明国产软件进行处理数据有较高的

精度和可靠性, 值得推广应用, 为保持成果的延

续性, 推荐采用国产 CGO 解算成果作为最终

成果。

2. 2　 不同导航系统的解算精度

为了验证 BDS-3 单系统的静态测量精度, 将

华测 T10 的原始观测数据全部导入 CGO 软件, 再

分别转换生成 BDS-3、 GPS 及组合系统的 Rinex 格

式(3 组原始数据), 然后将这 3 组数据分别导入

CGO 软件进行分别解算, 并将解算结果与 2017 年

·662·
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结果对比, 其统计结果见表 2。 各控制点的点位中

误差对比分析见图 5。

表 2　 静态测量解算成果
Tab. 2　 Static

 

measurement
 

calculation
 

results

点名
点位中误差∕cm

BDS-3 GPS BDS-3+GPS

GPS2 ±1. 1 ±1. 0 ±0. 9

GPS3 ±0. 9 ±0. 7 ±0. 7

GPS4 ±0. 8 ±0. 9 ±0. 7

东 1 ±1. 3 ±1. 3 ±1. 0

军需仓库 ±1. 0 ±0. 9 ±0. 8

西港办 ±1. 5 ±1. 3 ±1. 1

东港-1 ±1. 8 ±2. 9 ±1. 5

东港-2 ±1. 5 ±1. 4 ±1. 2

东港-3 ±1. 5 ±1. 5 ±1. 1

与 2017 年数值的差值 ±1. 3 ±1. 3 ±0. 9

图 5　 控制点点位中误差对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

control
 

points

由表 2 和图 5 可知, BDS-3 的静态解算精度与

GPS 基本一致, 在小范围内(最大间距不大于 10
 

km)

测量精度在厘米级(本案例为± 1. 3
 

cm), 精度较

高; 此外, 基于国产 GNSS 接收机 BDS-3 可以替

代 GPS 的作用, 尤其在 GPS 数据质量较差时

(如 DG01 周围有山体和树木遮挡), 由于 BDS-3

可见卫星数量多, 精度质量较 GPS 高。

3　 动态测量精度和可靠性分析

3. 1　 动态测量(RTK 定位)精度

动态相位差分定位是基于有基站改正数的高

精度实时定位技术, 数据采样率为 1
 

s, 适用于地

形测量等厘米级服务需求。 通过对现场 5 个控制

点的动态数据进行分析, 评估国产接收机的动态

测量精度, 统计结果见表 3。

表 3　 动态测量精度
Tab. 3　 Dynamic

 

measurement
 

accuracy

实验

地点

观测

时长∕h
固定解

比例∕%
平面位置

精度∕cm
高程

精度∕cm

GPS2 4 98. 5 ±2. 3 ±3. 5

GPS3 2 99. 2 ±1. 8 ±2. 7

GPS4 3 97. 8 ±2. 1 ±3. 2

东港-1 5 96. 7 ±2. 6 ±4. 0

军需仓库 4 99. 5 ±1. 5 ±2. 5

　 　 由表 3 可知, BDS-3 动态 RTK 平面定位精度

均在 3
 

cm 以内, 高程精度在 5
 

cm 以内, 可以满足

直接地形测图或高精度勘察钻孔定位需要, 双系

统组合定位可以提高精度和稳定性, 但属于同一

量级。 动态测量精度指标均满足或超过预期要求,

为国产设备的推广应用提供了有力支撑。

3. 2　 动态测量可靠性

由于本次测图成果将作为初步设计阶段核算

工程量的重要依据, 因此对数据精度要求非常高。

此外, 拟建区的海床特别稳定, 前期已有测图成

果可作为检核依据, 若有较大偏差, 则将出现重

大质量事故。 因此水深测量期间, 需严格控制潮

位精度和导航定位的精度, 选用无验潮模式(不需

要测水位)进行水深测量, 需要 GNSS 信号有较高

的连续性和可靠性。

动态测量的可靠性主要表现在高程方面, 选

用 2 台同型号华测 T10 接收机、 同型号测量船,

同步开始水深测量, 其中一台 T10 仅接收 BDS-3

信号, 另一台 T10 仅接收 GPS 信号, 对水深测量

后的数据进行处理和分析。

选择 2 个典型时段作为分析对象, 测量时间

同为 2021-06-24
 

T12􀏑30􀏑00—T12􀏑50􀏑00 和 2021-

06-27
 

T11􀏑40􀏑00—14􀏑45􀏑00, 实测高程趋势见

图 6。

·762·
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图 6　 实测高程趋势

Fig. 6　 Trend
 

of
 

measured
 

elevation

　 　 由图 6 可知, 在有信号干扰或遮挡的情况下,

BDS-3 信号可靠性明显优于 GPS 信号; BDS-3 信

号的高程动态定位稳定性较高, 振幅基本在 10
 

cm

以内; GPS 卫星数量较少, 在遮挡或信号受干扰

等不利条件下, 动态测量精度差, 且不稳定, 降

低了工作效率和工作质量。

4　 结论

1) BDS-3 在静态测量、 动态测量(RTK 定位)

方面的精度与 GPS 基本一致, 属于同一量级, 可

替代 GPS 系统在测量定位中使用。

2) 从单系统角度来看, BDS-3 不仅可以实

现对 GPS 系统的完美替代, 而且与 GPS 相比,

其数据质量更加稳定可靠, 在卫星信号受遮挡严

重的地区解算速度更快, 作业具有显著效率

优势。

3) BDS-3 可与 GPS 组合使用, 以提高控制测

量的精度、 速度和可靠性, 减少观测时长, 提高

作业效率, 值得在工程中大力推广。

4) 当采用国产设备建立高等级平面控制网

时, 需采取一些保障措施, 如选用同品牌同型号

的 GNSS 设备, 采用精密星历进行基线解算, 合理

优化控制网型结构, 采用参数已知的 CGCS2000 坐

标系统进行约束平差等。
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