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摘　要：矿山变形监测是矿山安全开采与可持续发展的重要组成部分．基于ＧＰＳＲＴＫ技术，利用实地采集的观测数据，
以静态相对定位结果作为参考，分析对中杆倾斜量对于ＲＴＫ流动站水平和垂直点位精度的影响．研究结果表明，对中杆倾
斜误差对ＲＴＫ水平定位精度影响较大，但对垂直误差影响很小；采用三脚架模式，可获得毫米级的平面定位精度；而高程
精度与点间高差相关性较大，只能达到厘米级的精度．
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　　矿山地面变形会破坏矿区地表的自然地貌，造
成矿区内的构建物和交通生活设施产生裂缝和扭

曲等变形，给矿山生产和矿区人们生活带来安全隐

患．矿山变形监测可及时掌握其变形程度，为评估
灾害损失和预测变形趋势提供依据，是矿山安全开

采与可持续发展的重要组成部分［１－２］．
传统的矿山变形监测手段主要依赖于经纬仪或

全站仪的角度距离测量和水准仪的高程测量．随着
ＧＰＳ技术的出现，ＧＰＳ以其方便灵活的三维高精度
测量成为目前主要的变形监测手段之一，从周期性

①

收稿日期：２０１４－０１－０７
基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１３０４０２９；４１２０４０３４）；湖南省教育厅科学研究项目（１２Ｃ０１０５）；湖南省科技计划项目

（２０１２ＦＪ４２７１）；大地测量与地球动力学国家重点实验室基金项目（ＳＫＬＧＥＤ２０１４－５－３－Ｅ）
通信作者：龙四春（１９７５－），男，湖南涟源人，博士，副教授，主要从事 ＤＩｎＳＡＲ及工程测量等方面的研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｃｌｏｎｇ＠ｈｎｕｓｔ．

ｅｄｕ．ｃｎ



第２期 李黎，等：矿山变形监测中常规ＲＴＫ精度提高方法研究

监测到长时间的实时连续监测，ＧＰＳ技术实现了矿
山变形监测的革命性发展［２－６］．目前的ＧＰＳ技术，就
相对定位而言，静态可以获得毫米级的定位精度，动

态（如ＲＴＫ、网络ＲＴＫ和ＣＯＲＳ等）也可以获得厘米
级甚至毫米级的定位精度［４，７－８］．而精密单点定位
（ＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ）技术以其低成本、不依赖
参考站、克服了距离限制等优点可成为偏远矿区变

形监测的替代手段之一［９－１１］．但是，一般单位和个
人难以得到ＰＰＰ实时解算必需的实时精密卫星轨道
和钟差，ＰＰＰ的普及还需要 ＣＯＲＳ等基础设施的进
一步完善．因此，在时效性要求较高，地区范围较小
的矿山变形监测作业中完全可以使用常规ＲＴＫ技
术，将其应用于地面变形的高精度监测．

本文将利用实地采集的 ＧＰＳ观测数据，基于
常规ＲＴＫ技术，以静态相对定位（网解）结果作为
参考，研究分析对中杆倾斜量对于 ＲＴＫ流动站水
平和垂直点位精度的影响．

１　常规ＲＴＫ技术原理
常规ＲＴＫ是以载波相位为主要观测值的实时

动态定位技术，主要由基准站、无线电台数据链路

和流动站３个部分组成．在ＲＴＫ作业模式下（如图
１所示），基准站接收机可架设在坐标已知的基站
上，也可架设在坐标未知的任意视野开阔处，以高

频接收截止角以上所有可见卫星的 ＧＰＳ信号，再
将其基准站观测值及站点坐标信息通过无线电台

数据链路发送给流动站，流动站将接收到的基准站

观测值数据与其自身采集的同一组卫星观测数据

在用户端进行实时相对定位处理，完成整周模糊度

的搜索求解后，即可瞬时得到高精度的流动站点位

坐标．ＲＴＫ流动站的实时相对定位精度取决于基
准站和流动站之间的距离，距离越远则精度越低，

距离越近则精度越高，一般在几公里的范围内可得

到水平厘米级到毫米级，垂直厘米级的定位精度．

图１　常规ＲＴＫ工作原理图

２　流动站对中杆晃动误差分析
一般来说，为了提高作业效率，ＲＴＫ流动站大

部分都使用如图１所示的对中杆进行测量．虽然对
中杆均配备了圆水准器，但由于在 ＲＴＫ工作过程
中人为很难做到严格水泡居中，并且圆水准器自身

的整平精度也有限，所以对中杆的整平效果必然影

响ＲＴＫ流动站的定位精度．图２为对中杆倾斜对
ＲＴＫ点位精度的影响示意图，由图２可知：

ΔＨ＝Ｌ×ｓｉｎα；
ΔＶ＝Ｌ－Ｌ×ｃｏｓα{ ．

（１）

式（１）中，Ｌ为对中杆的长度，ｍ，一般为２ｍ；α为
对中杆的倾斜角，（°）；ΔＨ和 ΔＶ分别为对中杆长
度为Ｌ、倾斜角为 α时产生的水平误差和垂直误
差，ｍ．表１为根据式（１）所计算的 Ｌ＝２ｍ时不同
倾角所产生的水平和垂直距离误差．

表１　对中杆倾斜角引起的水平垂直距离误差

α／（°） ΔＨ／ｃｍ ΔＶ／ｃｍ α／（°） ΔＨ／ｃｍ ΔＶ／ｃｍ

０°１０’ ０．５８ ０．００ １°００’ ３．４９ ０．０３

０°２０’ １．１６ ０．００ ２°００’ ６．９８ ０．１２

０°３０’ １．７４ ０．０１ ３°００’ １０．４７ ０．２７

图２　流动站对中杆倾斜影响示意图

３　ＲＴＫ试验分析
３．１　ＲＴＫ试验方案

本次ＲＴＫ试验的测量点分布在湖南科技大学
南校区图书馆到南校区门口之间的两侧道路上，共

有８个测点，测区环境良好，地势平坦，远离发射
塔、高压线等电磁波辐射源，且周围无大面积水域、

停车场和大型建筑物（尤其是玻璃幕墙），ＧＰＳ信
号接收良好，点位标志及其分布如图３所示．

在ＲＴＫ试验测量之前，分别用 ＧＰＳ静态测量
和水准测量测定各点的精确坐标和高程，作为检核

ＲＴＫ流动站测量精度的参考值．ＧＰＳ测量仪器为

９１
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图３　点位标志及其分布图

南方测绘公司出产的 Ｓ８６－Ｔ双频双星（ＧＰＳ＋
ＧＬＯＮＡＳＳ）接收机，其静态相对定位测量的标称精
度为±２．５ｍｍ＋Ｄ×１０－６（Ｄ为边长，单位：ｋｍ），
试验区内最长边不到５００ｍ，完全可以达到毫米级
的相对定位精度．水准测量仪器为徕卡测量公司出
产的ＤＮＡ０３电子水准仪（如图４－ａ所示），严格
按照二等水准测量规范的要求进行作业，高差测量

精度可以达到０．１ｍｍ，水准测量过程如图４－ｂ所
示．常规ＲＴＫ测量仍然使用南方测绘公司出产的
Ｓ８６－Ｔ双频双星接收机，为了分析对中杆晃动对
流动站定位精度带来的影响，分别使用对中杆和三

脚架２种模式进行流动站测量，并对比结果，如图
５所示．

图４　水准测量

图５　ＲＴＫ基准站及流动站模式

３．２　ＲＴＫ定位精度分析
ＲＴＫ测量之前，分别用静态 ＧＰＳ求得的３个

点位平面坐标（Ｄ００８／Ｄ０２３／Ｄ０５１）和精密水准测
量得到的相同点位的高程进行点校正，求得了独立

坐标系的转换参数，然后在同一坐标系下对其余的

５个点进行 ＲＴＫ测量，ＲＴＫ流动站分别用手扶对
中杆和三脚架对中模式进行测量，其中手扶对中杆

模式每秒测量１次，共测量６０次，取加权平均值作
为最终定位结果，三脚架模式也是在流动站对中整

平之后以１ｓ的频率采集相同的次数．下面将分别
对各点的平面坐标和高程进行统计分析．
１）水平精度分析
除用于点校正的３个点之外，表２统计了其余

５个点分别用静态ＧＰＳ和２种ＲＴＫ模式得到的平
面坐标（ｘ，ｙ），并对它们的坐标较差进行比较．从
表２可知，手扶对中杆模式的平均较差大约为１２
ｍｍ，与本文第３节的理论基本一致，说明在手扶对
中杆模式下，对中杆的晃动误差对平面点位坐标的

影响较大，即使采用多次观测取加权平均值的方

法，也很难达到理想的精度．而三脚架模式的平均
较差大约为６ｍｍ，说明三脚架模式能使对中杆的
对中整平效果达到最好，避免对中杆晃动误差的影

响，基本可以达到 ＲＴＫ自身的内符合精度（±１．０
ｍｍ＋Ｄ×１０－６（Ｄ为边长；单位：ｋｍ），接近静态
ＧＰＳ的相对定位精度．

表２　ＲＴＫ流动站平面坐标精度比较（静态 ＧＰＳ与

ＲＴＫ模式）

点号 静态 ／ｍ
ＲＴＫ流动站对中模式

对中杆／ｍ较差／ｍｍ三脚架／ｍ较差／ｍｍ

Ｄ１２０

ｘ
３０８７

８７６．３１６

３０８７

８７６．３０６
１０

３０８７

８７６．３１２
６

ｙ
３９３

４１２．５７３

３９３

４１２．５９７
２４

３９３
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４

Ｄ０６５

ｘ
３０８７

７３０．２８４

３０８７

７３０．２７３
１１

３０８７

７３０．２８２
２

ｙ
３９３

３１５．５２２

３９３

３１５．５１３
９

３９３

３１５．５２８
６

Ｄ０７６

ｘ
３０８７

７３０．６５５

３０８７

７３０．６４３
１２

３０８７

７３０．６５０
５

ｙ
３９３

４１２．７６５

３９３

４１２．７７５
１０

３９３

４１２．７７３
８

Ｄ０３０

ｘ
３０８７

６４３．５１４

３０８７

６４３．５０５
９

３０８７

６４３．５０４
１０

ｙ
３９３

３１７．９５３

３９３

３１７．９６８
１５

３９３

３１７．９４６
７

Ｄ０２３

ｘ
３０８７

５３３．１６６

３０８７

５３３．１７９
１３

３０８７

５３３．１５７
９

ｙ
３９３

４１２．３７３

３９３

４１２．３８１
８

３９３

４１２．３７０
３

均值 － － － １２ － ６

０２
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２）高差精度分析
从本文第三节的分析可知，为保证 ＲＴＫ流动

站的水平定位精度，对中杆必须对中，尽量使圆水

准器居中，倾斜角小于２０’，这时的对中杆倾斜误
差对ＲＴＫ流动站的高程影响很小，几乎可以忽略．
因此，我们用普通对中杆测量各点的大地高，并计

算相邻两点之间的高差，并与水准测量得到的高差

进行比较．如表３所示．
表３　相邻点间高差比较（水准测量与ＲＴＫ测量）

起点－终点 水准测量／ｍ ＲＴＫ测量／ｍ 较差／ｍｍ

Ｄ００８－Ｄ１２０ ０．１１９９ ０．１３４１ １４．２

Ｄ１２０－Ｄ０７６ －０．２４６０ －０．２２７４ １８．６

Ｄ０７６－Ｄ０６５ －０．２８４３ －０．２９９２ １４．９

Ｄ０６５－Ｄ００８ ０．４１０４ ０．３９８７ １１．７

Ｄ０６５－Ｄ０３０ －５．９１９７ －５．９４１５ ２１．８

Ｄ０３０－Ｄ０５１ ０．１９６５ ０．２０８６ １２．１

Ｄ０５１－Ｄ０７６ ６．００７５ ６．０３０１ ２２．６

Ｄ０５１－Ｄ０２３ －０．７２６４ －０．７３８６ １２．２

Ｄ０２３－Ｄ０３９ －０．１１２０ －０．１１９４ ７．４

Ｄ０３９－Ｄ０３０ ０．６４１９ ０．６３０７ １１．２

表２共记录了相邻点位之间 １０条基线的高
差，并与水准测量所得到的高差进行比较，基本上

可以反映出ＲＴＫ流动站的测高精度．从表２可知，
与水准测量相比而言，在高差较小的平坦地区，

ＲＴＫ测量的高程精度大约为１４ｍｍ左右，基本与
其标称的内符合精度相称．但在高差较大的区域，
ＲＴＫ的测高精度明显有所降低，最大达到了２２．６
ｍｍ，说明高差与 ＲＴＫ测高误差存在较强的相
关性．

４　结论
本文利用实地采集的 ＧＰＳ实验数据，基于

ＲＴＫ定位技术分析其在变形监测中的应用．研究
结果表明，观测条件较好的情况下，卫星数量较多

（＞６）和被观测卫星星座分布合理（ＧＤＯＰ＜１．５），
如果ＲＴＫ采用三脚架进行流动站测量，避免了对
中杆晃动误差的影响，则可以获得毫米级的平面定

位精度，基本可以达到ＲＴＫ自身的内符合精度．至
于ＲＴＫ高程精度，则与点间高差大小相关性较强，
在地形起伏较小的平坦地区，可达到其标称精度，

但在地形起伏较大的区域，ＲＴＫ的测高精度会有

所降低．
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