
ＧＰＳ ＲＴＫ技术在铁路定测中的应用

张玉生１，李海旭２，董景利３

（１．济南市铁路勘察设计咨询院有限公司，山东 济南　２５０００１；２．珠海市国土测绘大队，广东 珠海　
５１９０２０；３．山东省地质测绘院，山东 济南　２５００１３）

摘要：该文介绍了ＧＰＳ ＲＴＫ技术应用于铁路定测的基本方法和步骤，通过应用实例证实了该技术的可行性和优
越性。实践证明这种作业方法能够省掉不必要的中间环节，最大限度地减少外业工作量，从而缩短整个勘测工期，

该方法在铁路定测施工方面具有广泛的应用前景。
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　　ＧＰＳ ＲＴＫ（ＲｅａｌＴｉｍｅＫｉｎｅｍａｔｉｃ，实时动态）技
术是在ＧＰＳ基础上发展起来的，能够实时提供流动
站在指定坐标系中的三维定位结果，并在一定范围

内达到厘米级精度的一种新的 ＧＰＳ定位测量方式，
是ＧＰＳ应用的重大里程碑，它的出现为工程放样、
地形测图、各种控制测量带来了新气象，极大地提高

了外业作业效率。

１　ＧＰＳ ＲＴＫ动态测量特点

ＧＰＳ ＲＴＫ定位技术是以载波相位观测值为根
据的实时差分ＧＰＳ定位技术。在ＲＴＫ作业模式下，
基准站通过数据链将其观测值和测站坐标信息一起

传送给流动站。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，并在系统内
组成差分观测值进行实时处理，同时通过输入相应

的坐标转换参数和投影参数，实时得到流动站的三

维坐标及精度。在铁路定测工作中，其具有以下特

点［１］：①在能够接收 ＧＰＳ卫星信号的任何地方，可
进行全天候作业。②流动站利用同一基准站信息可
各自独立开展工作。③实时提供测点三维坐标，现
场及时对观测质量进行检查，避免外业出现返工。

④ＧＰＳ ＲＴＫ误差不累积。定测放线的结果更接近
于设计线位，通过消除投影变形，现场所测的线位，

设计长度等于施工长度。⑤从ＧＰＳ控制点上

直接测设中线及中平，不需要在交切的基础上测设

中线，改变了定测工序的环节，避免了过去一条龙的

工序需要等交切测量完后才能进行中线中平、横断

面测量的局面。

２　在铁路定测中的作业模式

２．１　建立测区平面控制网

在铁路勘察设计阶段，铁路定测是一项很重要

的工作内容，在铁路定测过程中，测量的主要工作是

进行交切测量、中线测量、中桩高程测量、断面测量、

跨线测量、桥涵测量等工作。在放样中线之前，首先

要采用ＧＰＳ静态测量方法或常规测量方法，沿线布
设平面控制网，经过严密平差解算，求出各控制点的

平面坐标与高程［２］。相邻点间距５～８ｋｍ，并与国
家点联测，求出各控制点平面坐标。同时必须考虑

投影变形，变形的程度与测区地理位置和高程有关，

铁路线路长，跨越范围广，线路走向、地形情况千差

万别，长度变形各不相同。在３°投影带的边缘，长
度变形可达１／３５００以上，导致中线桩由图上反算
的放样长度与实地测量长度不一致，无法满足放样

要求。因此必须采取相应的措施消弱长度变形，如

改变中央子午线、设置抵偿投影面等方法。

２．２　选择作业时段

铁路沿线地物地貌复杂多变，为获取完整的数
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据，必须根据卫星可见预报和天气预报选择最佳观

测时段。卫星的几何分布越好，定位精度就越高，卫

星的分布情况可用 Ｐｌａｎｎｉｎｇ软件查看多项预测指
标，根据预测结果合理安排工作计划。

２．３　高程控制测量

ＧＰＳ测出的高度是大地高，而实际采用的是正
常高，需要将大地高转化为正常高。而测区的高程

异常是未知数，且高程异常的变化较复杂，特别在山

区精度较差。而近几年了，随着高程拟合方法的逐

步应用，在地形变化不大的平坦、低丘陵地区，已经

可以将ＧＰＳ ＲＴＫ所测高度值进行处理求得正常
高［３］。此外，铁路新线定测要求约每隔２ｋｍ设置水
准点，而有些地形环境不能满足 ＧＰＳ观测的条件，
采用高程拟合的方法拟合的高程精度不能得到保

证，完全用ＧＰＳ替代等级水准难度大。因此要结合
测区具体情况，确定高程测量采用的方法。

２．４　求取地方坐标转换参数

合理选择控制网中已知的 ＷＧＳ ８４和北京５４
坐标（或地方独立网格坐标）以及高程的公共点，求

解转换参数，为ＲＴＫ动态测量做好准备。选择转换
参数时要注意：①要选测区四周及中心的控制点，均
匀分布；②为提高转化精度，最好选３个以上的点，
利用最小二乘法求解转换参数。

２．５　基准站选定

基准站设置除满足 ＧＰＳ静态观测的条件外，还
应设在地势较高，四周开阔的位置，便于电台的发

射。可设在具有地方网格坐标和 ＷＧＳ ８４坐标的
已知点上，也可在未知点设站。

２．６　放样内业数据准备

利用测量内外业一体化程序完成全部计算工

作。将线路的起点坐标、方位角、加直线长度及曲线

要素输入，程序根据里程计算出全线待放样点的坐

标，其中直线上每５０ｍ、曲线上每１０ｍ一个点。按
相应的数据格式将放样点坐标导出成 ＴｒｉｍｂｌｅＤＣ
文件，通过ＤａｔａＴｒａｎｓｆｅｒ将ＤＣ文件导入到外业掌上
电脑供外业调用。

２．７　外业放样测量

将基准站接收机设在基准点上，开机后进行必

要的系统设置、无线电设置及天线高等输入工作。

流动站接收机开机后首先进行系统设置，输入转换

参数，再进行流动站的设置和初始化工作。通常公

布的坐标系统和大地水准面模型不考虑投影中的当

地偏差，因此要通过点校正来减少这些偏差，获得更

精确的当地网格坐标，且确保作业区域在校正的点

范围内。

３　应用实例

３．１　项目概况

２００８年７月，新建铁路西林浩特至二连浩特线
进行定测，该项目位于内蒙古锡林郭勒盟内，东起锡

林浩特北站，途径阿巴嘎旗、苏尼特左旗，西止二连

浩特，新建正线全长３７５．４５７ｋｍ。线路穿行于内蒙
古高原中东部，主要地貌类型有冲洪积平原、熔岩台

地、低山丘陵和阶状高平原，其间分布有丘间盆地、

丘间沟谷洼地、河谷洼地。总体地势中东部高，两端

稍低，地形起伏较小，且沿线附近很少有遮挡物，比

较适合使用ＧＰＳ ＲＴＫ进行中线测量、高程测量。

３．２　作业方式

利用ＧＰＳ ＲＴＫ技术进行线路定测，将常规的
沿线路中线测量模式改变为线路坐标控制测量模

式，直接利用控制点测设中线，每放样一个点，都要

用ＧＰＳ测量高程，一次放出整桩和加桩，无需再做
交点的贯通测量，进行中线、中平、断面的一次作业。

中线组采用ＧＰＳ ＲＴＫ１＋４作业模式，即一台
基准站，３台流动站。其中１人操作 ＧＰＳ，１人写桩
号、１人打桩；断面组共４组，每组４人，使用全站仪
进行断面测量，其中１人记录，１人司镜，２人跑尺。
作业时，由流动站放样中桩点，并马上测其高程，断

面组根据现场情况做相应的线路或桥梁断面，且根

据地物地貌的属性对观测点进行属性编码。对于要

观测的跨线高和不适合 ＧＰＳ ＲＴＫ放样的点，可以
用全站仪测量的方法解决，每天完成新线定测约５．
６ｋｍ。

３．３　内业数据处理

内业数据处理，将当天的 ＧＰＳ ＲＴＫ观测文件
通过ＤａｔａＴｒａｎｓｆｅｒ导入到 ＴＧＯ软件中，采用高程拟
合的方式求出所测点的高程值，然后按规定的格式

导出到 ＥＸＣＥＬ中，再进行相应的处理，编辑成正式
成果文件，提交给线路专业组、路基专业组及桥梁专

业组。通过这种流程处理内业，除桥梁断面需手工

计算外，大部分内业工作由软件来进行计算，然后就
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是软件间的数据交换，因此在很大程度上避免了手

工录入错误的发生，且大大提高了内业数据处理的

工作效率及准确性。

３．４　精度情况

过去铁路定测，均采用全站仪放样，多年实践表

明，全站仪中线测量精度较高，为检验ＧＰＳ ＲＴＫ测
量的精度，事先用全站仪放样一段线路，并将结果作

为参考值，进行 ２种作业模式的成果比较（表 １）。
根据统计结果分析，最大平面较差为７ｍｍ，因此认
为ＧＰＳ ＲＴＫ测量成果质量可信。

表１　ＧＰＳ ＲＴＫ模式与全站仪模式定测坐标比较

中桩里程
全站仪放样点坐标 ＧＰＳ放样点坐标 坐标差值／ｍｍ

Ｘ Ｙ Ｘ Ｙ δＸ δＹ

Ｋ０＋０．０００ ３８６８６４７．０４３ ５０３１７２．５７１ ３８６８６４７．０４５ ５０３１７２．５７０ ２ ＋１
Ｋ０＋５０．０００ ３８６８６８９．７５１ ５０３１４６．５７０ ３８６８６８９．７５０ ５０３１４６．５７１ ＋１ ＋１
Ｋ０＋６８．００２ ３８６８７０５．１２７ ５０３１３７．２０８ ３８６８７０５．１２６ ５０３１３７．２０６ ＋１ ＋２
Ｋ０＋７８．００２ ３８６８７１３．６６１ ５０３１３１．９９６ ３８６８７１３．６６２ ５０３１３１．９９８ １ ２
Ｋ０＋８８．００２ ３８６８７２２．１５２ ５０３１２６．７１３ ３８６８７２２．１５２ ５０３１２６．７１５ １ ２
Ｋ０＋９８．００２ ３８６８７３０．５５３ ５０３１２１．２８９ ３８６８７３０．５５２ ５０３１２１．２９２ ＋１ ＋３
Ｋ０＋１０８．００２ ３８６８７３８．８１５ ５０３１１５．６５７ ３８６８７３８．８１６ ５０３１１５．６５４ １ ３
Ｋ０＋１４０．０００ ３８６８７６３．９４８ ５０３０９５．８７２ ３８６８７６３．９４９ ５０３０９５．８７４ １ ２
Ｋ０＋１８０．０００ ３８６８７９２．１７０ ５０３０６７．５６７ ３８６８７９２．１６９ ５０３０６７．５６７ ＋１ ＋０
Ｋ０＋２２０．０００ ３８６８８１６．３７７ ５０３０３５．７６１ ３８６８８１６．３７８ ５０３０３５．７６５ １ ４
Ｋ０＋２３６．５６９ ３８６８８２５．１２５ ５０３０２１．６９２ ３８６８８２５．１３０ ５０３０２１．６９１ ５ ＋１
Ｋ０＋２４０．０００ ３８６８８２６．８３９ ５０３０１８．７２０ ３８６８８２６．８４４ ５０３０１８．７１６ ２ ＋４
Ｋ０＋２６０．０００ ３８６８８３６．１４２ ５０３００１．０１９ ３８６８８３６．１４６ ５０３００１．０２５ ４ ６
Ｋ０＋２８０．０００ ３８６８８４４．２４５ ５０２９８２．７３９ ３８６８８４４．２４０ ５０２９８２．７４０ ＋５ １
Ｋ０＋３００．０００ ３８６８８５１．１１３ ５０２９６３．９５９ ３８６８８５１．１１６ ５０２９６３．９６３ ３ ４

　　该次作业是采用 ＧＰＳ高程拟合的方式获取的
中桩高程，由于在高程拟合方面的经验欠缺，为保证

高程的拟合精度，事先也拟合了一段中桩的高程值，

然后用水准仪进行了检测，比较结果见表２。在该
测区联测合理分布的高等级水准点进行拟合，所得

高程值满足中铁咨询集团测量外业检测验收的相关

精度要求，完全满足设计专业的需要。

４　ＧＰＳ ＲＴＫ作业注意事项

（１）ＧＰＳ ＲＴＫ定位的数据处理主要是基准站
和流动站间的单基线处理，而基准站和流动站的观

测数据质量及无线电信号的传播质量对定位精度的

影响极大。因此，应该把基准站设立在要进行 ＲＴＫ
测量区域的较高点上，提高基准站和流动站天线的

架设高度。

（２）ＲＴＫ测点必须在求取 ＷＧＳ ８４坐标到地
方坐标系转换参数的高级控制点的范围内，同时尽

量均匀分布，最高、最低点也尽可能选点。

（３）信号不能太远，根据以往的作业经验，ＧＰＳ
ＲＴＫ的有效范围半径不应超过１０ｋｍ，否则精度、
速度会大受影响。

表２　ＧＰＳ ＲＴＫ高程与水准高程比较

桩号里程
原测高程

ｍ

检测高程／ｍ

一平 二平 平均
误差

ＤＫ９２＋６０３．４５１１３０．３０９１１３０．３６４１１３０．３７３１１３０．３６９ ０．０６０
ＤＫ９２＋６４０．０１１２７．５５０１１２７．５９４１１２７．５９３１１２７．５９４ ０．０４４
ＤＫ９２＋６５２．３１１２６．８６５１１２６．８９３１１２６．９０３１１２６．８９８ ０．０３３
ＤＫ９２＋６５６．９１１２７．４２３１１２７．４４３１１２７．４４４１１２７．４４４ ０．０２１
ＤＫ９２＋６５９．３１１２７．４４４１１２７．４９２１１２７．４６４１１２７．４７８ ０．０３４
ＤＫ９２＋６６３．９１１２７．４７０１１２７．４９２１１２７．４９４１１２７．４９３ ０．０２３
ＤＫ９２＋６６８．０１１２７．４１０１１２７．４４２１１２７．４４５１１２７．４４４ ０．０３４
ＤＫ９２＋６６９．７１１２７．４１１１１２７．４６１１１２７．４７２１１２７．４６７ ０．０５６
ＤＫ９２＋７００．０１１２５．０４３１１２５．０８０１１２５．０８５１１２５．０８３ ０．０４０
ＤＫ９２＋７１１．４１１２５．２１９１１２５．２７１１１２５．２７８１１２５．２７５ ０．０５６
ＤＫ９２＋７１５．９１１２６．３５１１１２６．３８３１１２６．３９１１１２６．３８７ ０．０３６
ＤＫ９２＋７１９．２１１２６．４５９１１２６．４９０１１２６．４９５１１２６．４９３ ０．０３４
ＤＫ９２＋７２６．５１１２６．４８７１１２６．５０３１１２６．５０５１１２６．５０４ ０．０１７
ＤＫ９２＋７３４．０２１１２６．３９１１１２６．４１３１１２６．４１９１１２６．４１６ ０．０２５
ＤＫ９２＋７３６．７１１２６．２３５１１２６．３０２１１２６．３１８ １１２６．３１ ０．０７５
ＤＫ９２＋７４８．０１１２３．３５６１１２３．４００１１２３．４０４１１２３．４０２ ０．０４６
ＤＫ９２＋７５５．８１１２３．１８４１１２３．２４３１１２３．２４９１１２３．２４６ ０．０６２
ＤＫ９２＋７８０．０１１２２．４９０１１２２．５０６１１２２．５１７１１２２．５１２ ０．０２２
ＤＫ９２＋８００．０１１２１．９２０１１２１．９４５１１２１．９４８１１２１．９４７ ０．０２７
ＤＫ９２＋８４０．０１１２０．９３５１１２０．９７６１１２０．９８７１１２０．９８２ ０．０４７

（４）ＧＰＳ ＲＴＫ由于缺乏必要的闭合条件，不宜
做首级控制测量。可采用不同基准站或者双基准站
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的方式进行。

５　结语

ＧＰＳ ＲＴＫ技术不仅能达到较高的定位精度，
而且省掉了许多不必要的中间环节，最大限度地减

少外业工作量，大大提高了测量的工作效率，从而使

整个勘察工期得到缩短。随着ＲＴＫ技术的提高，该
技术已经逐步应用到测图及放样工作中。通过相应

的数据处理程序，可大大减轻测量人员的内外业劳

动强度，因此ＲＴＫ技术在铁路勘测设计领域有着广
阔的应用前景。

参考文献：
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出版社，１９９８．
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［Ｊ］．地矿测绘，２００３，１９（３）：１ ３．
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