
ＧＰＳＲＴＫ配合 ＧＰＲＳ通讯模块
在管线测量中的应用

李 涛１，周长胜１，孙 磊２，郑伟安１

（１．山东省国土测绘院，山东 济南　２５００１３；２．山东省水利勘测设计院，山东 济南　２５００１３）

摘要：通过对比ＧＰＳＲＴＫ常规ＰＤＬ电台与ＧＰＲＳ通讯模块在外业测量过程中效果，并从施工组织、生产效率与精度
评定等方面进行比较，证实ＧＰＳ测量技术具有快捷、精确、操作简便等优点，因而在长距离输油管道中线测量中，应
用ＧＰＳＲＴＫ配合ＧＰＲＳ通讯模块的方法，可以取得提高作业效率及节省外业测量费用等效果。
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　　ＧＰＳＲＴＫ技术是一种集合了 ＧＰＳ动态定位技
术和无线电通讯技术而发展起来的一种新型的定位

技术［１］，由于其定位的高度灵活性和全天候性，现

已广泛应用于水利、交通、电力等各行业的工程测

量，但在特殊工程如长距离输油管道中线测量中，由

于测量路线长、采集点少、作业过程快和频繁的迁站

以及作业小组的相互交接等原因，该方法尚存在工

作进度缓慢的局限性。ＧＰＲＳ通讯模块是新一代
ＧＰＳＲＴＫ辅助设备，其基本功能是代替ＰＤＬ电台借
用ＧＰＲＳ网络完成基准站与流动站之间的数据传
输。通过对比 ＧＰＲＳ通讯模块使用前后 ＧＰＳＲＴＫ
在施工过程中的效果，指出该技术应用于管线测量

具有的优越性和实用价值。

１　工程概述

该工程为成品油管道中线探测工程，跨苏、鲁、

皖３省，管道全长约８００ｋｍ，途经地有山区、丘陵、
平原、河流等地貌类型，并有多条高速公路、国道、铁

路穿越其间。该工程的建设将彻底解决苏、鲁、皖地

区长期以来成品油运输困难和供应不及时的问题，

对于增强周边地区燃油料供应能力，优化能源消费

结构，促进沿线地方经济发展和巩固国防建设，有着

积极的推进作用。

２　任务要求及工作方案

２．１　输油管道中线测量任务要求

（１）进行管道线路中线的平面坐标及高程测
量。

（２）探测管道线路中线位置和管道埋深（直线
部分按３００ｍ一个探测点，地形变换处适当增加探
测点；管道变坡处、管道曲线段、管道转折线、跨越点

位置均需探明，探测点数应能准确表达出点的位置

和管道走向及埋深），对管道的水平、垂直转角位置

做出准确探测测量。

（３）测量桩点平面坐标及高程，包括转角桩、穿
（跨）越桩、里程桩、电位测试桩、电流测试桩等。

（４）测量精度要求：由一个参考站迁到另一个
参考站时应对２个已测点进行检核，检核限差：Δｘ≤
０．２ｍ；Δｙ≤０．２ｍ；Δｈ≤０．４ｍ。

２．２　ＧＰＳＲＴＫ标准配置ＰＤＬ常规电台工作方案

（１）仪器配备及人员安排。根据单位现有仪器
情况，选用３台拓普康双频 ＨｉｐｅｒＧＤＧＰＳ接收机，
仪器标称精度：①静态。平面３ｍｍ＋１×１０６Ｄ；高
程５ｍｍ＋１×１０６Ｄ。②动态。平面１０ｍｍ＋１．５×
１０６Ｄ；高程２０ｍｍ＋１．５×１０６Ｄ。采用１（基准站）
＋２（流动站）ＧＰＳＲＴＫ作业模式，以基准站为中心
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分Ａ，Ｂ两组同时作业；埋深探测部分采用英国雷迪
公司生产的管道电流测绘仪（简称 ＰＣＭ），型号 ＲＤ
－４００，采用１（发射机）＋２（接收机）作业模式，其
作业人员与ＧＰＳＲＴＫ作业人员紧密配合。

（２）布设首级ＧＰＳ控制网。工程设计中并未要
求做首级ＧＰＳ控制网，但为了保证测量精度和工作
中迁站的方便，沿输油管道走向对起始２００ｋｍ布设
首级ＧＰＳ控制网，相邻点间平均边长保持在８～１０
ｋｍ，以满足连续发展参考站不超过２次的要求。

（３）中线测量和埋深探测。根据ＧＰＳＲＴＫ技术
的工作特点和仪器的有效作业半径，以基准站为中

心，按路线走向约４ｋｍ为一测段，Ａ，Ｂ两组依次向
前推进的工作方式（图１）。由于遮挡物多，工作难
度相应加大，Ａ，Ｂ两组共用一个基准站，流动站接
收机接收无线电信号不理想，经常出现电台信号丢

失的现象，特别是在流动站离开基准站超过３ｋｍ后
仪器初始化时间延长，作业速度变慢，最后不得不缩

短ＧＰＳＲＴＫ作业距离。因为管道所经之处地势复
杂、道路稀少、交通不便，２个作业小组工作进度不
同，一个小组完成一测段后必须等待另一小组完成

后才能迁站，经过连续１周的工作统计，平原地区平
均每组每天工作进度约为５～６ｋｍ，与预计平均１０
ｋｍ相差甚远，无法在规定时间内完成任务，必须采
取其他有效措施。

图１　管线探测ＧＰＳ基准站安置示意图

２．３　ＧＰＳＲＴＫ配合ＧＰＲＳ通讯模块工作方案

ＧＰＲＳ通讯模块是在ＧＰＳＲＴＫ仪器的基础上开
发研制的新型附件，其功能是代替基准站电台借助

ＧＰＲＳ网络完成数据传输，其有效作业半径２０～２５
ｋｍ。使用该模块后拟定工作方案如下：

（１）ＧＰＳ仪器配备及人员安排不变。
（２）取消加密首级 ＧＰＳ控制网的工作，直接利

用国家新施测的大地水准面精化项目中控制资料成

果，其相邻控制点平均边长１２ｋｍ，控制点分布均匀
合理，按输油管道走向在较大区域范围内求取 ＧＰＳ
ＲＴＫ所必需的坐标转换参数。

（３）中线测量和埋深探测长度按照每小组１５～

２５ｋｍ来划分，保证每小组每测段可以工作 ２～３
天。

通过试用该方案，生产效率极大提高，每组每天

平均测量１２ｋｍ，按时完成了生产任务。

３　方案对比与精度分析

３．１　方案对比

根据使用 ＧＰＲＳ通讯模块前后的工作进度对
比，使用ＧＰＲＳ通讯模块的优点主要为：

（１）工作方式发生变化，取消了 ＧＰＳ首级控制
和加密控制的工作，节省了人力、物力，而且直接利

用均匀分布的国家高等级控制点求取坐标转换参

数，提高了大地水准面拟合精度和测量精度，这在山

区高差变化大的地方效果特别明显。

（２）ＧＰＲＳ通讯模块使 ＧＰＳＲＴＫ有效作业半径
增加，减少了基准站迁站次数，可供基准站位置选择

的地点增多。突破了原先必须安置于输油管道附近

控制点上的局限，现在可以在较大的区域内选择道

路畅通、接送方便的控制点上安置仪器，甚至可以考

虑把基准站安置在生活驻地。

（３）ＧＰＲＳ网络覆盖地面范围广，流动站接收
ＧＰＲＳ通讯模块发送过来的基准站数据信号好，极
少出现断链情况，仪器初始化速度快。

（４）减少了２个作业小组接头次数，独立工作
性增强，也便于和管道寻线工联系。

３．２　精度分析

３．２．１　ＧＰＳＲＴＫ作业距离对观测精度的影响
从施工过程可以看出，使用 ＧＰＲＳ通讯模块可

以提高工作效率，但是随着基准站和流动站距离的

增大，流动站的精度以基准站—流动站的距离１．５
×１０６比率折减，由此增加的每千米额外定位误差
为１．５ｍｍ。根据仪器动态测量标称精度，对使用
ＰＤＬ电台与使用ＧＰＲＳ通讯模块的作业距离与仪器
测量精度进行了对比（表１）。

表１　作业距离与观测精度关系对比

使用ＰＤＬ电台作业距离为

５ｋｍ时测量精度

使用ＧＰＲＳ通讯模块作业

距离２５ｋｍ时测量精度
△平面 ＝１７．５ｍｍ △平面 ＝４７．５ｍｍ

△高程 ＝２７．５ｍｍ △高程 ＝５７．５ｍｍ

３．２．２　坐标转换误差
使用ＧＰＲＳ通讯模块后省去了首级ＧＰＳ控制和
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加密控制等工作，直接通过国家高等级控制点求取

坐标转换参数［２］，避免了控制点二次开发带来的测

量误差，提高了坐标转换参数的精度，尤其是提高了

大地水准面的拟合精度。值得指出的是在山区高差

变化大的地方，用分布均匀的控制点比使用线性分

布的控制点求取转换参数精度要高。不过由于地球

曲率的影响，用于求取转换参数的范围也不能太大，

建议分段、分区段求取。

３．２．３　外业采集数据检核
该工程结束后使用 ＧＰＳＲＴＫ常规 ＰＤＬ电台对

外业采集的中线数据进行抽查检核，其误差最大值

０．１９ｍ，考虑到管线埋深探测的误差对平面测量的
影响，该限差在允许误差范围内，符合设计精度要求

（表２）。
表２　使用ＧＰＲＳ模块与ＰＤＬ电台采集数据精度比较

桩号
使用ＧＰＲＳ外业采集数据 使用ＰＤＬ电台检核数据 精度比较（ｍ）

纵坐标（Ｘ） 横坐标（Ｙ） 高程（Ｚ） 纵坐标（Ｘ） 横坐标（Ｙ） 高程（Ｚ） Ｄｘ Ｄｙ Ｄｚ

Ｋ１３６＋０６２．６９ ４０６２９５５．０３ ５１５８８３．７８ ９８．２９ ４０６２９５５．０３ ５１５８８３．８２ ９８．３４ ０．００ ０．０４ ０．０５

Ｋ１４１＋４４２．２９ ４０６０６９１．６６ ５１８２０５．４１ １０２．６３ ４０６０６９１．７９ ５１８２０５．４４ １０２．７４ ０．１３ ０．０３ ０．１１

Ｋ１４３＋９７９．９４ ４０５８３２９．８７ ５１７５４４．２２ １３１．５６ ４０５８３３０．０３ ５１７５４４．２５ １３１．６９ ０．１６ ０．０３ ０．１３

Ｋ１４６＋２６１．７６ ４０５６３２２．３１ ５１６７５５．５７ １５８．８３ ４０５６３２２．４０ ５１６７５５．６１ １５８．９０ ０．０９ ０．０４ ０．０７

Ｋ１５３＋８６１．０２ ４０５１２６７．９８ ５１９８８５．６５ ３２０．０９ ４０５１２６８．１７ ５１９８８５．６８ ３２０．１５ ０．１９ ０．０３ ０．０６

Ｋ１５６＋５３０．７６ ４０４９２１１．２９ ５２０３５８．５７ ４３８．１１ ４０４９２１１．３４ ５２０３５８．７２ ４３８．２４ ０．０５ ０．１５ ０．１３

Ｋ１６４＋３９２．０５ ４０４１７４７．８０ ５２０４３１．７８ ２９６．７８ ４０４１７４７．９１ ５２０４３１．７８ ２９６．８２ ０．１１ ０．００ ０．０４

Ｋ１６５＋９６０．３５ ４０４０３３９．２４ ５２０５９５．７０ ２９４．５７ ４０４０３３９．３１ ５２０５９５．７９ ２９４．６７ ０．０７ ０．０９ ０．１０

Ｋ１８３＋０２６．４６ ４０３２０４８．６５ ５０８７３５．２６ ２１９．９７ ４０３２０４８．７６ ５０８７３５．４２ ２２０．０４ ０．１１ ０．１６ ０．０７

Ｋ１９８＋６２１．３７ ４０２３４３９．０３ ４９９０８２．６４ ２３８．０７ ４０２３４３９．１４ ４９９０８２．７４ ２３８．１０ ０．１１ ０．１０ ０．０３

Ｋ２１２＋３１４．４１ ４０１７２６０．５５ ４８８６３０．６３ ２０３．７６ ４０１７２６０．６２ ４８８６３０．８０ ２０３．８７ ０．０７ ０．１７ ０．１１

Ｋ２１５＋４９１．２３ ４０１５７３０．１３ ４８６０９０．１２ １９５．２７ ４０１５７３０．２０ ４８６０９０．２６ １９５．３５ ０．０７ ０．１４ ０．０８

４　结束语

ＧＰＳＲＴＫ测量技术具有快捷、精确、操作简便、
可以全天候作业、无需通视等优点，特别是该套仪器

设备采用ＧＰＲＳ通讯模块后，提高了生产效率，观测
结果的精度和可靠性也很稳定，因此，将其应用到管

线测量中，可以提高作业效率，节省外业测量费用，

具有很高的实用价值。
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ｕｌｅｏｆＧＰＲＳｉｎｏｕｔｓｉｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓ
ｒｅｇａｒｄｅｄｔｈａｔＧＰＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｓｔ，ａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｓｉｍｐｌｅ．ＩｆＧＰＲＳｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｌｏｎｇ－ｄｉｓｔａｎｃｅｐｉｐｅｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｏｕｔ
ｓｉｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｓｔｃａｎｂｅｓａｖｅｄａｓｗｅｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：：ＧＰＳａｎｄＲＴＫｒａｄｉｏ；ＧＰＲＳｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｍｏｄｕｌｅ；ｐｉｐｅｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｏｉｌ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｉｐｅ；ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

·８７·
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