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GPS RTK在水下地形
测量中导航定位的应用‘

李冰皓 白 涛 谢宝童 商瑞斌

(清华大学GPS应用研究室.北京100084)

    〔摘 要] 介绍GPS RTK系统的基本特点和水上精密导航的特点，结合密云水库工程实例介绍

了一套比较完善的基于R丁K的水上精密导航系统，对导航结果进行了分析，讨论了现存的问题和未来

解决问题的方向。
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    一、引言

    定位是水下地形测量的重要组成部分。测

量江河湖海水下地形，其比例尺都比较大，根据

用户不同，测图比例尺从 1 c 1000到 l o

10000，即平面位置精度要达到0. lm-lm。而

水上定位不同于陆地定位，因为船是运动的、实

时的，不可能象陆地测量那样静止测量。

    水上定位有多种方法，如光学定位、无线电

定位、卫星定位、水声定位以及组合定位等。光

学定位以交会方法为主，即通常所用的前方交

会法、后方交会法、侧方交会法以及极坐标法。

由于后方交会捧与侧方交会法有致命缺陷，不
适于水上定位，已基本淘汰。极坐标法为近年来

国内外研制的沿岸测量自动化系统所常用的方

法。无线电定位系统具有全天候、连续实时定位

的特点，定位精度基本能满足要求，作用距离

远、覆盖范围大，以成为目前海洋测量的主要定

位手段之一。水下声学定位是利用水下声标在

水底建立测量控制网的一种水上测量定位手

段。卫星定位目前主要是利用GPS卫星信号进

行定位，GPS单点定位由于受多种因素影响，

精度不高，定位精度近 100米，不适于水上定

位。近年来，国内外对运用GPS进行高精度动

态测量作了大量研究，目前应用较多的有位置

差分、伪距差分，伪距差分相位平滑，但精度最

高只能到3-5米。而使用实时载波相位差分

(Real Time Kinematic System)，精度可达厘米

级，可以满足高精度测量要求，水上一般没有遮

挡，开阔的环境尤其适合运用RTK。至于组合

定位系统就是把几种定位系统组合起来，使之

互相补偿，以提高定位精度。一般来说，组合定

位系统价格昂贵，实际应用较少。

    二、GPS RTK原理简述

    RTK技术开始于九十年代初，是基于载波

相位观测值基础上的实时动态定位技术。其基

本原理是:在已知点上设立基准站，通过数据链

将伪距和载波相位观测值及基准站坐标信息一

起发给流动站;流动站不仅通过数据链接收来

自基准站的数据，还要采集GPS观测数据，在

系统内形成载波相位差分观测方程，并实时处

理，采用动态卡尔曼滤波技术，在运动中初始化

求出整周模糊度值。这样就可以保证船在运动
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中实时定位，给出达到厘米级精度的该点位置。

RTK算法比较复杂，其关键是求解载波相位的

整周模糊度。随着人们对RTK研究的深入，出

现了很多新的算法，但通常由以下过程组成:

    1、流动站接收基站的测量数据(通过无线

电MODEM)，将其外推到同样的历元，对应于

移动站的测量。

    2、检测测量数据所受到的异常误差影响。

    3、确定浮点模糊度。

    4、搜索/确定浮点模糊度。

    5、计算基线。

    载波差分测量中困难的是要解决周跳问

题，一旦出现周跳，会导致异常的相位误差，因

此软件中应考虑动态周跳探测和修复。一般只

要有四颗卫星无周跳，利用这四颗卫星可以对

其他卫星进行修复;但是若全部卫星失锁，就要

重新初始化，所以最好选择双频双系统GPS

RTK接收机，这样可靠性强，并要实时监测卫

星是否失锁。

    RTK一般只适用于基线长小于30KM 的

测量，若基线过长，会导致确定整周模糊度的困

难，降低定位精度。

    三、工程实例及系统简介

    1、工程背景与概况

    密云水库建于1960年，为华北地区第一大

水库，是北京市重要的生活工业水源。为保证密

云水库运行安全，顾及首都及密云水库下游地

区人民生命财产安全和社会稳定，北京市政府

决定对密云水库存在安全隐患的坝区进行安全

加固。清华大学GPS研究室接受委托协助北京

市水利规划设计院进行密云水库潮河库区野外

高密度地震影象测试工作，提供高精度水上导

航，为密云水库潮河主坝及九松山副坝加固工

程提供设计依据和施工监测。测试的目的和任

务是了解测区内淤泥分布的情况和厚度，抛石

料的分布情况和厚度。测区位于东经40026' 50"

至40027' 00"，北纬116058'25"至116058'35"。在

大坝上有已知北京地方坐标和北京54坐标的

2个已知点。库区水位 150米，水深在20-50

米左右。

    2、系统构成

    清华大学GPS应用研究室研制了一套水

上导航和与声纳结合水下地形测量系统。GPS

接收机采用NOVATEL RT-2接收机，该设

备具有RTK功能，通讯频率400MHz，定位输

出率4Hz。导航设备是清华大学研制的导航仪，

主机由一台PC/104 486级工控机和LCD显示

器构成，体积小、可靠性高，适合于野外恶劣环

境和空间较小的船只。导航设备及SWS-1G

型多功能面波仪安装在快艇上(流动站)，快艇

拖拽电动震源船的拖鱼(内置300Hz检测器、

l OKHg水听器)。NOVATEL RT-2 GPS接

收机在卫星情况良好，多路径效应不强的情况

下，初始化只需两分钟左右。

    根据多年来的实际工作积累的经验，清华

大学GPS研究室开发了一套水上导航软件。该

软件具有以下特点:

    1)使用DOS平台，对硬件运行速度要求不

高。水上导航的实际工作环境比较恶劣，潮湿、

高温，阳光直射都可能遇到，这就对硬件的可靠

性提出了较高的要求。该软件只要在386以上

级别的计算机上都可运行。我们采用可靠性较

高的工控机，以保证导航任务的顺利完成。

    2)提供全中文界面，使得第一次使用该软

件的操作人员也能很快熟悉、适应。

    3)有手动和自动两种导航方式，操作灵活。

一般情况下自动方式足以完成很复杂的导航工

作。手动方式提供给用户一种随时干预导航的

途径，可应付任何意外的变化。

    4)每个航区最多可置300条航线，航区可

多至10个，也可根据实际情况增减。航线文件

的编制简便易行。

    5)航线自动采用递增或递减方式载入。在

完成一条航线的导航后，下一条航线载人，并自

动翻转，使得前进方向总是朝上，符合人的习

惯。一条航线往往很长，屏幕可滚动显示航线。

    6)实时显示航偏距、航偏角、经度、纬度、航

线号等必要信息，辅助导航。
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    7)屏幕保留流动站轨迹，有助于驾驶员适

应外界环境的影响。同时记录所有流动站轨迹

点的BI.或XY坐标，供事后分析使用。

    8)远距离导航可在左上角显示大比例尺航

线及流动站的位置，有利于驾驶员了解自己所

处的位置。

    9)具有进入航线和驶出航提示功能(声音

和图形双重提示)。提供了一种与测深仪器(如

面波仪)同步的方法。

    10)比例尺自动切换:在远离航线时用小比

例尺，在进人航线时用大比例尺，保证流动站始

终在导航屏幕上出现。同时在进入航线后，还采

用了垂直与水平方向使用不同比例尺的方法，

提高驾驶员的导航精度。

    该软件经过多次实验及实际生产检验，证

明可靠性高，操作便利，驾驶人员易于接受。

    3、测试及结果处理

    本次测试共完成潮河主坝平行坝轴线纵剖

面(简称纵剖面))3条，垂直坝轴线横剖面(简称

横剖面)24条;九松山副坝纵剖面1条，横剖面

5条。此次测量因为用户要求达到亚米级精度，

所以使用RTK是合适的。

    实测时，导航人员、测试人员密切配合，尤

其是挑选了最好的驾驶员，使测量工作快速、高

质量完成，测试人员对导航效果表示满意。

    事后对流动站轨迹进行处理，绘制了航线

图和轨迹图，并向测量人员提供了所有轨迹的

XY坐标，便于他们处理面波仪记录的数据和

测图，达到预期的目的。

  ’四、总结与讨论
    利用GPS实时载波相位差分(RTK)技术

进行水上定位导航具有很大的优越性，实现了

高精度(<lm)，快速进行平面位置测量，具有

推广价值，尤其是在内陆水域及近海的水下地

形测量上应用前景良好。同时还有很多问题需

要进一步讨论、研究，例如:

    1、导航软件记录数据与测深仪发生探测脉

冲时刻同步的问题。现在的软件还需要人工干

预，如何实现自动同步值得探讨。

    2、由于流动站本身处于运动状态，运动速

度有快有慢，水深值也不是固定的，如何将

GPS定位数据与测深数据很好地匹配起来也

是今后需要解决的问题。
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二类界址点的要求;当对极坐标测点的观测距

离施加棱镜改正时，交会三次也基本满足二类

界址点的精度要求。

    4、测边交会用于测量较隐蔽困难地区的界

址点，具有操作简单，便于发展的特点，非常适

用于二类界址点的测定。在保证交会角在一定

范围量时，完全可以满足士7cm的要求。因此，

在地籍测量中，广泛地应用测边交会必然会加

J决外业界址点的测量效率。
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