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GPS 在农田土地平整地形测量中应用的初步研究

李益农, 许　迪, 李福祥, 白美健, 章少辉
(国家节水灌溉北京工程技术研究中心, 北京 100044)

摘　要: 根据测量的田面高程数据和估算的平地土方量, 对 GPS 测量技术的田间应用效果进行评价, 利用统计方法对比分

析定点 GPS 与水准仪测量的高程数据, 初步探讨车载行进速度对 GPS 测量精度的影响, 分析采用 GPS 技术替代人工水准

仪测量方法的可行性。结果表明, 基于定点 GPS 数据和水准仪测量结果绘制的田面微地形状况具有较好的相似性, 两者间

具有相同的测量精度。车载行进速度对 GPS 测量精度的影响是明显的, 慢速下的 GPS 测量精度高于快速下的相应结果, 低

速且匀速的车辆行驶方式是确保该法测量精度的重要措施。在农田土地平整作业中, 利用先进的 GPS 技术替代传统的人

工水准仪测量方法对田面高程进行测量具有较好的可行性。
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0　引　言
利用激光控制平地技术实现农田土地的高精度平

整进而改善田间微地形条件是改进地面灌溉技术的重

要措施[ 1- 3 ] , 改善田面平整精度可有效地提高地面灌溉

系统性能指标, 产生显著的节水增产效果[ 4- 7 ]。在农田

土地平整作业中, 需对土地平整前后的地面高程进行测

量, 以便拟定合理的平地工程设计方案并对平地效果进

行定量评价。以往对地面高程的测量常采用人工操作水

准仪的方法完成, 该法具有耗时费工、工作效率低下的

明显缺陷, 在实施大规模土地平整作业时已成为制约现

代土地平整高新技术应用的瓶颈。近年来, 一些新的测

量技术与仪器已在国外农田土地平整作业中得到初步

应用[ 8- 10 ] , 其中借助 GPS 技术与设备可自动、快速、准

确地获得田间任意位置处的平面坐标和地面高程, 既可

利用 GPS 进行人工定点测量, 也可将 GPS 安装在车辆

顶部进行车载移动测量。与人工水准测量方法相比,

GPS 技术具有测量地面高程速度快和测量工作效率高

的突出特点, 有利于加快激光控制平地作业进程, 为高

效率、大规模地实施激光控制平地技术提高重要的支撑

条件。本文根据平地前测量的田面高程数据和据此计算

得到的平地土方量, 对 GPS 测量技术的田间应用效果

进行评价, 利用统计方法对定点 GPS 与水准仪获得的

地面高程数据进行对比, 初步探讨车载行进速度对

GPS 地形测量精度的影响, 分析采用 GPS 技术替代人

工水准仪测量方法的可行性。

1　试验与方法

1. 1　试验地点与地形测量方式

利用 GPS 测量技术开展农田土地平整地形测量的

田间试验工作在北京市大兴区国家节水灌溉北京工程

技术研究中心灌溉试验基地内进行。在平地前, 采用定

点 GPS、车载移动 GPS 和定点水准仪等 3 种方式测量

地面高程, 两个试验田块的宽度均为 60 m , 长度分别为

95 m 和 82. 5 m。定点测量下的测点方形网格间距为

2. 5 m (2. 5 m , 在田间共布设的 1778 个测点处分别采

用水准仪和 GPS 同步逐点测量地面高程。水准仪测量

可直接得到各测点的地面相对高程, GPS 测量能得到

各测点有关经度、纬度和地面高程的数据, 并换算为地

面相对高程。定点 GPS 测量中, 由人工背负 GPS 流动

站设备, 手持装有卫星信号接收天线和数据采集器的对

中杆在各测点实施高程测量, 并将相关测量数据存贮在

数据采集器中。为了评价车载移动速度对 GPS 测量精

度的影响, 分别在 30 和 15 km öh 两种车载速度下测定

田面高程数据。车载移动 GPS 测量下的测点间距为 5

m , 两种车速下的地面测点总数分别为 1574 和 1546。利

用车载移动 GPS 进行高程测量时, 将 GPS 流动站设备

和数据采集器置于车内, 利用磁性吸盘将卫星接收天线

和电台天线固定在车顶部, 采用车载形式按设计的直线

距离间隔在田间进行往复式连续自动测量。在汽车行进

过程中, 接收机根据连续测量的设置方式, 不断将采集

的数据自动存贮在数据采集器中。

1. 2　地形测量设备

试验中采用的 GPS 测量设备由 2 台 T rim b le 5700

型接收机、2 个圆盘式卫星信号接收天线、2 根电台天

线、1 根对中杆、1 台 T rm ark3 无线电台、1 部数据采集

器和 1 个向 T rm ark3 电台供电的电瓶 (60A h) 及相关

联接电缆等构成, 除电瓶为国产外, 其余设备均为美国

T rim b le 公司生产。基准站和流动站采用同样的接收机

和接收天线, 在进行数据交换时, 基准站使用 T rm ark3

无线电台, 流动站则使用接收机的内置电台。这套设备

的标称测量精度为: 动态条件下, 平面为 10mm + 1. 0×

10- 6×基线长度, 高程为 20mm + 2. 0×10- 6×基线长

度; 快速静态条件下, 平面为 5mm + 0. 5×10- 6×基线

长度, 高程为 5mm + 1. 0×10- 6×基线长度, 基线长度
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是指流动站与基准站之间的距离, 以 km 计。

人工水准测量采用北京测绘仪器厂生产的具有自

动校平功能的光学水准仪 (D SZ- C24)。为了提高水准

测量的田间工作速率, 实际测量中采用 1 台水准仪带 6

根水准尺的作业方式同时定点测量地面高程。

1. 3 GPS 数据处理

由于 GPS 系统使用美国国防部的世界测地系
(W GS- 84) , 故应用 GPS 系统直接得到的是各测点相

对于W GS- 84 坐标系的绝对位置。为了将其转变成网

格坐标系, 实际测量中对 GPS 接收机采用如下设置: 基

准转换选用 3 参数法, 即长半轴为 6378245, 扁率

298. 3, 三维方向平移量为 0; 投影方式为横轴墨卡托投

影, 投影坐标原点北移为 0, 东移为500000. 000 m , 原点

纬度 0°N , 中心经度选用北京所在地的中央子午线经度

117°E, 比例因子为 1. 000, 投影高度为 0。平地工程设计

中无需获悉各测点的精准大地坐标, 只需获知各测点的

相对高程。在田间开展GPS 技术测量时, 基准站的坐标

为假定坐标, 田面各测点坐标位置均以基准站为准进行

相对定位测量。为得到同一基准下的GPS 数据, 测量过

程中的基准站位置和假定坐标均未做变动。测量作业

时, 由 GPS 采集的数据被保存在与流动站相连的数据

采集器内, 待作业结束后, 由 T rim b le 公司提供的D ata

T ran sfer 软件将采集的数据传输到计算机, 通过专用软

件 T rim b le Geom atics O ffice (T GO ) 完成数据整理、计

算与分析等后续工作, 也可将采集的数据根据使用需求

转换成 G IS、CAD 或其他数据格式, 利用其他相关软件

完成数据的整理与计算分析。T GO 是美国 T rim b le 公

司提供的处理 GPS 数据的专用软件, 具有测点平差、坐

标系转换、数据格式转换、测点数据再计算、基线处理、

测点分布和等高线绘制等功能, 通过该软件可详细了解

接收机设置、测量过程中间数据和星际状态等信息。

2　结果与讨论
田块微地形变化主要反映在田面高程的起伏状况

上, 对水准仪、定点 GPS 和车载移动 GPS 得到的地形

测量数据进行分析主要针对地面相对高程而言。假定以

水准仪测量结果为真值, 在对不同测量方法下得到的数

据进行统计分析的基础上, 通过田面相对高程最大值、

最小值、平均值、标准偏差值和变差系数等统计特征值

的对比, 分析评价各种方法的测量结果及精度。为确切

地反映测量结果之间的差异, 对田块内同一测点处地面

相对高程差值进行统计分析, 根据小于某一绝对差值的

测点累计百分比评价各种测量数据间的差别。

2. 1　定点 GPS 测量结果与水准仪数据的对比分析

表 1 给出定点测量条件下由水准仪和 GPS 得到的

地面相对高程统计特征值, 其中地面相对高程的最大

值、最小值、平均值间的差异均在毫米级, 最大差值为 8

mm , 最小为 4 mm , 标准偏差值、变差系数间的较小差

别反映出两种测量结果间的差异很小。从图 1 显示的依

据水准仪和定点 GPS 数据绘制的三维田块地形状况上

可以发现, 两个田块在地貌特征与地面微地形起伏状态

上具有较好的相似性。

表 1　定点测量条件下的地面相对高程统计特征值

T ab le 1　Stat ist ics of rela t ive elevat ion m easu red

under fixed po in t condit ion

统计特征值
最大值

öm
最小值

öm
平均值

öm
标准偏差

S d öcm
变差系数

CV

田块- 1
定点 GPS 0. 438 0. 181 0. 296 3. 2 0. 106

水准仪 0. 443 0. 185 0. 290 3. 0 0. 089

田块- 2
定点 GPS 0. 463 0. 192 0. 300 2. 7 0. 089

水准仪 0. 451 0. 199 0. 297 2. 7 0. 090

图 1　定点测量条件下的三维田块地形状况比较
F ig. 1　Comparison of 3D digita l terra in models of the experim en tal fields m easu red under fixed po in t condit ion
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　　表 2 给出在定点测量条件下由水准仪和 GPS 得到

的各田块同一测点处地面相对高程绝对差值的统计特

征值。两个田块的地面相对高程绝对差值的最大值分别

为 5. 6 和 5. 1 cm , 平均值则分别为 0. 94 和 0. 91 cm , 标

准偏差值均为 0. 96 cm , 变差系数分别为 0. 88 和 0. 94。

图 2 显示两个田块内地面相对高程绝对差值小于 2 cm

表 2　定点测量条件下田块同一测点处地面相对高程

绝对差值的统计特征值

T ab le 2　Stat ist ics of the abso lu te differences of the relat ive

elevat ion at the sam e po in t under fixed po in t condit ion

统计
特征值

最大值
öcm

最小值
öcm

平均值
öcm

标准偏差
S d öcm

变差系数
CV

田块- 1 5. 60 0. 00 0. 94 0. 96 0. 88

田块- 2 5. 10 0. 00 0. 91 0. 96 0. 94

图 2　地面相对高程绝对差值累积分布曲线

F ig. 2　Cum ulat ive distribu t ion cu rve fo r abso lu te

differences of the relat ive elevat ion

的测点数量均占全部测点数量的 90% 以上。由此可见,

在田间测点数量与位置完全相同的状况下, 由定点

GPS 测量得到的地面相对高程数据具有与水准仪测量

数据相同的精度。

2. 2　车载移动速度对 GPS 测量精度影响的分析

表 3 给出在田块- 2 两种车载移动速度下利用

GPS 得到的地面相对高程统计特征值。与定点 GPS 测

量结果相比, 快 (30 km öh)、慢 (15 km öh) 两种车速下的

地面相对高程最大值分别相差 7. 8 和 6. 0 cm , 最小值

分别相差 3. 6 和 2. 3 cm , 平均值分别相差 1. 4 和 1. 0

cm , 标准偏差值和变差系数则与定点 GPS 测量结果相

差不大。由于测点数量的差异以及测点位置的不对应

性, 很难在同点共位状态下对定点与车载移动 GPS 得

到的测量数据进行严格的统计分析比较, 但就田块整体

地貌而言, 两者之间在标准偏差值和变差系数上存在的

较小差异还是能从图 3 显示的三维田块地形状况中得

到粗略反映。其中沿田块边缘出现的高程差异主要起因

于车载移动 GPS 测量条件下车辆在该处行驶时易出现

较大的颠簸起伏, 且存在转弯死角, 丢掉了测点。
表 3　不同车载移动速度下 GPS 测量的地面

相对高程统计特征值

T ab le 3　Stat ist ics of rela t ive elevat ion m easu red

by mob ile GPS at differen t moving speeds

统计特征值
最大值

öm
最小值

öm
平均值

öm
标准偏差

S d öm
变差系数

CV

定点 GPS 测量 0. 463 0. 192 0. 300 2. 7 0. 089

车载慢速 GPS 测量 0. 403 0. 215 0. 310 2. 5 0. 080

车载快速 GPS 测量 0. 385 0. 228 0. 314 2. 5 0. 079

图 3　定点 GPS 测量 (左)与车载慢速 (15 km öh) GPS 测量 (右)下的三维田块地形状况比较 (田块- 2)

F ig. 3　Comparison of 3D digita l terra in models fo r field- 2 m easu red by GPS at fixed po in ts ( left)

and mob ile GPS at slow moving speed (15 km öh, righ t)

　　从表 3 给出的两种车载移动速度下采用 GPS 得到

的地面相对高程统计特征值可以看出, 快 (30 km öh)、
慢 (15 km öh) 两种车速下的地面相对高程最大值和最
小值分别相差 1. 8 和 1. 3 cm , 地面相对高程平均值相

差 0. 4 cm , 标准偏差值和变差系数较为接近, 这意味着
不同车载移动速度下的 GPS 测量对反映地面起伏状况

的极值影响较为显著, 而对田块整体地貌特征值的影响

却似乎并不明显。尽管如此, 车载移动速度对GPS 测量

结果的影响还是能从图 4 显示的结果中表现出来。该图
为两种车速下测得的田块- 2 地面相对高程数据与其

平均值的绝对差值的等值线分布状况, 其中阴影部分代

表绝对差值大于 3 cm 的区域。可以明显看出, 快车速下

该区域的面积明显多于慢车速下的相应面积, 这表明快
车速下得到的 GPS 测量结果相对于其平均值具有更大

的离散性, 慢车速下的 GPS 测量精度要高于快车速下
的相应结果。

利用车载移动 GPS 方法进行地面高程测量作业

时, 田面起伏不平易使车辆在行进作业过程中产生颠

簸, 进而影响卫星天线的稳定工作状态, 使 GPS 采集的
数据出现偏差。此外在不同车速下, 车辆在田面内的行
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图 4　两种车速下高程数据与其平均值的绝对差值的等值线

F ig. 4　Topograph ic m ap s of the abso lu te differences betw een

elevat ions and their average values under tw o moving speeds

驶路线差异以及测点数量上的差别也是导致两种车速

下的测量结果之间出现偏差的原因。车载移动 GPS 测

量过程中, 驾驶员的行驶技术和对行驶路线的选择对保

障测量数据的准确性非常重要, 尤其是在车辆转弯或田

块边缘处的测量更为如此, 测量数据中的极值点差异往

往出现在田块边缘处 (图 3)。因此, 在利用车载移动

GPS开展地形测量时, 应根据地面起伏状况采用不同

的车速进行高程测量。田面起伏状况较为严重时, 应降

低车速, 以便减少因车辆颠簸起伏引起的卫星天线工作

状态不稳定, 进而降低其对 GPS 测量精度的影响, 低速

且匀速的车辆行驶应是确保车载移动 GPS 测量精度的

重要措施。

2. 3　GPS 测量结果对平地土方量影响的分析

平 地 土 方 量 计 算 采 用 专 用 地 形 处 理 软 件

SU R FER [ 11 ]完成。由于水准仪和定点 GPS 下的田面高

程测点分布较为均匀, 而车载移动 GPS 下的测点分布

随机性较大, 且疏密不一, 为统一平地土方量计算条件,

使用 SU R FER 软件对不同测量方法下得到的地面相

对高程数据进行 K rig ing [ 12 ]插值处理。在利用水准仪、

定点 GPS 和车载慢速 (15 km öh) GPS 测量的高程数据

进行平地工程设计时, 各个田面的纵、横双向坡度均为

零坡度设计, 计算的相应挖方、填方和土方总量见表 4。

对田块- 1 和田块- 2 而言, 与利用水准仪数据拟定的

平地土方总量相比, 基于定点 GPS 数据得到的土方总

量相对误差分别为 4. 1% 和 5. 2% , 基于车载慢速 GPS

数据计算的土方总量相对误差均为 7. 1%。由此可见,

与常规水准仪测量方法相比, 根据 GPS 测量数据进行

土地平整工程设计时得到的平地土方总量相对误差均

在 8% 以内, 采用 GPS 测量数据进行平地土方量的计

算可以满足农田土地平整工程设计的要求。

表 4　不同测量方法下的平地土方量计算结果

T ab le 4　Calcu lated earthw o rk quan tit ies under differen t m easu rem en t m ethods

田　块
水　准　仪

挖方öm 3 填方öm 3 土方总量öm 3

定点 GPS

挖方öm 3 填方öm 3 土方总量öm 3

车载慢速 GPS

挖方öm 3 填方öm 3 土方总量öm 3

田块- 1 48. 3 44. 8 93. 1 50. 6 46. 3 96. 9 44. 3 42. 2 86. 5

田块- 2 37. 3 33. 5 70. 8 35. 4 31. 7 67. 1 33. 9 31. 9 65. 8

3　结　论
对采用水准仪、定点 GPS 和车载移动 GPS 方法测

量得到的田面相对高程和计算的平地土方量进行对比

分析后, 可得到如下初步结论:

1) 根据定点 GPS 数据和水准仪测量结果绘制的

田面微地形状况具有较好的相似性, 在两个试验田块

内, 水准仪与 GPS 之间在同一测点处地面相对高程绝

对差值小于 2 cm 的测点数均占全部测点数的 90% 以

上。在田间测点数量与位置完全相同的情况下, 由定点

GPS 得到的地面相对高程数据具有与水准仪测量数据

相同的精度。

2) 在车载移动 GPS 测量过程中, 车辆行进速度对

测量精度的影响是明显的, 快车速下测得的地面相对高

程与其平均值的绝对差值大于相应平均值的区域面积

明显多于慢车速下的相应面积, 慢车速下的 GPS 测量

精度要高于快车速下的相应结果。在利用车载移动

GPS 进行地形测量时, 应根据地面起伏状况采用不同

的车载速度进行高程测量, 低速且匀速的车辆行驶方式

是确保测量精度的重要措施。有关车载行驶速度对

GPS 方法测量精度的影响尚需做进一步深入研究。

3) 与水准仪测量结果相比, 根据 GPS 测量数据进

行土地平整工程设计时得到的平地土方总量相对误差

均在 8% 以内, 可以满足农田土地平整工程设计的要

求。

4) 在农田土地平整作业中, 利用先进的 GPS 技术

替代传统的人工水准仪测量方法对田面高程进行测量

具有较好的可行性。从采用的 GPS 设备标称测量精度

可知, 当基线长度 (流动站与基准站间的距离) 小于 5

km 时, 可忽略基线解算距离的影响, 也即此时的 GPS

测量精度是固定的, 与测量范围无关。在大规模农田平

地测量中, 受田块面积尺度制约, 测量作业范围远小于

5 km , 故 GPS 测量方法的精度完全可以得到保障。
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Appl ica tion of GPS technology in agr icultura l land levell ing survey
L i Yinong , Xu D i, L i Fux ia ng , B a iM e ijia n , Zha ng S ha ohui

(N ationa l Cen ter of Ef f icien t I rrig a tion E ng ineering and T echnology R esearch2B eij ing , B eij ing 100044, Ch ina)

Abstract: T he app lica t ion of GPS techno logy w as evalua ted by the m easu red eleva t ion data and est im ated

earthw o rk quan t ity. T he sta t ist ic ana lysis w as app lied fo r eleva t ion data a t the fixed po in ts m easu red by GPS and

level respect ively. T he influences of the d ifferen t m oving speeds of the m ob ile GPS on data p recision w ere a lso

d iscu ssed. T herefo re, the po ssib ility of u sing GPS techno logy to rep lace trad it iona l level fo r eleva t ion

m easu rem en t w as ana lyzed. T he resu lts ind ica te tha t there is good sim ila rity fo r field m icro topography m ap s

m easu red by GPS and level and the tw o m easu ring m ethods have the sam e p recision. T he speed of m ob ile GPS

p resen ts obviou sly effects on GPS m easu ring p recision. T he data under slow er m oving speed revea ls h igher

p recision than tha t under faster m oving speed. Fo r th is reason a rela t ive low and stab le m oving speed under

m ob ile GPS is of im po rtance to en su re the da ta p recision. T he advanced GPS techno logy show s good po ten t ia l to

rep lace trad it iona l land level fo r eleva t ion m easu rem en t in agricu ltu ra l land levelling p ro ject.

Key words: land levelling; Global Po sit ion System (GPS) ; m icro topography; eleva t ion; su rvey p recision
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