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摘要：介绍了多基站网络ＲＴＫ技术建立的连续运行卫星定位服务综合系统（ＣＯＲＳ）的基本构成及其优势，结合工

程实例，阐述了ＳＤＣＯＲＳ在水文地质调查中的应用情况、可行性以及达到的精度，着重说明了采取何种措施才能达

到其所需精度。通过ＳＤＣＯＲＳ在济西水源地水文地质调查中的应用，证明用该方法能够获得满足供水水文地质精

度要求的测量成果，与常规方法相比具有方法可靠、测得的结果准确度高等优点，指出了测量时应该注意的问题。
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　　高程和坐标测量是水文地质调查中一项不可或

缺的基础性工作，居民井、泉、水文孔和地质孔等观

测点均需施测，用以绘制调查范围内的等水位线图，

从而了解该区域内地下水的走向、补给区域、径流范

围及地下水与地表水的关系等［１］。水文地质调查中

的高程测量精度要求较高，一直以来，采用传统的高

程测量方法———水准测量，此方法运用起来费时、费

力，工作效率低。近年来，伴随着全球定位系统

（ＧＰＳ）技术的迅速发展，ＧＰＳ ＲＴＫ（ＲｅａｌＴｉｍｅＫｉ

ｎｅｍａｔｉｃ）技术也日趋成熟，极大的提高了测绘成果

的精确度、效率和实用性。但ＲＴＫ也具有其自身

的使用缺陷：因为作业模式是单基站，所以需要每次

单独架设基准站，而且测量的精度和稳定性与作业

半径成反比，随着半径的扩大，精度和稳定性都会变

小，具有一定的局限性［２］。为了克服ＧＰＳ ＲＴＫ技

术上的缺陷，一种全天候、覆盖面广、精度高、动态、

实时定位的卫星导航系统———连续运行参考站系统

（ＣＯＲＳ）陆续在各地建立。

１　犛犇犆犗犚犛简介

ＣＯＲＳ（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＯｐｅｒａｔｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，简称ＣＯＲＳ）是指在一个城市、地区或

国家范围内，依照一定间距建立若干个连续运行的

卫星永久参考站，通过通信网络实时将每个站观测

的数据传送到数据中心，数据中心运行专业ＧＮＳＳ

参考站网数据处理软件，对各个参考站进行远程监

控管理，从而完成数据采集、备份、处理及分析，最后

通过ＣＤＭＡ，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网和ＧＰＲＳ等通讯方式向各

行各业用户提供基础空间信息服务［３］。

山东连续运行参考站系统（ＳｈａｎＤｏｎｇＣｏｎｔｉｎ

ｕｏｕｓｌｙＯｐｅｒａｔｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，简称

ＳＤＣＯＲＳ）由山东省气象局和山东省国土资源厅共

同开发建设［４］。此系统由山东省国土资源厅主要负

责，山东省国土测绘院具体组织实施，采用“共建共

享”的方式，通过纳入行业和地市过去已经建好的

ＣＯＲＳ系统，从而在山东省境内实现定位服务；系统

由参考站网子系统、系统控制中心子系统、数据通信

子系统、用户服务子系统４个子系统组成，各子系统

通过计算机网络连接，形成省、市系统数据共享、互

相配合运行的多中心有机整体。

ＣＯＲＳ的出现彻底改变了传统ＲＴＫ测量的作

业方式，其主要优势体现在：①不需要单独架设、看

守基准站，流动站可实现一人一机作业；②把作业范

围的有效半径扩大了，同时消除了通常情况下ＲＴＫ

测量随着作业距离的增大精度减弱的缺点，在网络

覆盖范围内可以达到均匀的精度；③将过去的“１＋

１”模式变成为现在的２台ＲＴＫ，仪器使用率达到百

分百；④配备有完善的数据监控系统，可以有效地消
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除系统误差和周跳，增强差分作业的可靠性。

２　工程实例

济西水源地位于济南市长清区归德镇，水文地质

调查工作范围南起区域地表分水岭，北到长清城区北

部，东以马山断裂为界，西部大致以黄山岩脉和牛角

店断层为界。南北长约３６ｋｍ，东西宽约３３ｋｍ，面积

约１１８８ｋｍ２。共布设居民井、河流、水文孔、地质孔

等观测点１４９个，研究区地处泰山山脉的西北麓，北

跨黄河是鲁北平原的一部分，为鲁中山区与鲁北平原

的结合部。地形、地貌的基本格局受地质构造的控

制，纵向上东南高、西北低。由低山丘陵区过渡到山

前倾斜平原和黄河冲积平原；横向上山体走向为ＳＷ

#ＮＥ，黄河流向与山体走向近于平行。工作区交通

比较便利，黄河以南有京福高速、济菏高速、Ｇ２２０、

Ｓ１０４，黄河以北有济邯高速、Ｇ３０９及通往齐河、东阿

的省道，各村镇间皆有柏油公路相连。

２．１　项目精度要求

根据项目要求，水源地排泄区域的高程中误差需

要满足≤４ｃｍ，径流区域需要满足≤８ｃｍ，补给区域需

要满足≤２０ｃｍ
［５］。为绘制准确的等水位线图，还需要

对地质孔、水文孔等观测点进行坐标测量，以对精度要

求最高的钻孔为例［６］，其在图上平面位置中误差为０．１５

ｍｍ，按水文调查最大比例尺１∶１万，转换为实地１．５

ｍ，所以该项目平面坐标精度≤１．５ｍ即可。

２．２　工作流程

２．２．１　接入ＳＤＣＯＲＳ

该项目选用天宝Ｒ８ＧＮＳＳＧＰＳ ＲＴＫ双频接

收机。其作业流程如下：ＴＳＣ２运行的软件为Ｔｒｉｍ

ｂｌｅＳｕｒｖｅｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，点［配置］［测量形式］，如图

１所示：

图１　设置测量形式

在测量形式中一栏中出现默认的４种测量形

式，点击ＲＴＫ，流动站选项里面测量类型为ＲＴＫ；

播发格式选择 ＶＲＳ（ＲＴＣＭ）；点存储为矢量；截止

高度角５°～１５°；ＰＤＯＰ限制默认是６．０。如图２所

示：

图２　设置测量类型

选择拨号简表中的三角箭头按钮，从拨号简表

界面选择要用的网络，点接受即可。建好拨号简表

后选择接受，进行连接ＶＲＳ测量。

２．２．２　收集基准点

平面控制基准点：利用了Ｂ级 ＧＰＳ点１个，Ｃ

级ＧＰＳ点５个，分别为Ｂ１５４６，Ｐ５４４，Ｐ５７０，Ｐ５７３，

Ｐ６０１，Ｃ０８４成果的平面坐标系为１９８０西安坐标系，

中央子午线１１７０。

高程控制基准点：利用了Ⅱ等水准点５个，分别

为Ｂ１５４６，Ｐ５４４，Ｐ５７０，Ｐ５７３，Ｐ６０１，Ｃ０８４；成果的高

程为１９８５国家高程基准。

以上资料经主管部门组织验收，点位保存完好可

以作为该次高程点测量的首级高程控制资料使用。

２．２．３　观测井高程、坐标采集

天宝Ｒ８ＧＮＳＳＧＰＳ ＲＴＫ双频接收机高程测

量需要至少４个基准点校正，且４个点不能位于一

条直线上，该次测量使用了６个基准点，经过校正后

平面精度≤２ｃｍ，高程精度≤３ｃｍ，满足该项目相关

要求。在移动站主机锁定卫星信号后，连接ＳＤ

ＣＯＲＳ控制中心，实时点位信息便显示在手簿上，待

解类型收敛为固定解时，即可依次采集测区内各观

测井的高程和坐标。在用ＳＤＣＯＲＳＲＴＫ进行测量

时需注意的问题：①为保证测量结果的可靠性和精

度，要求参与接收的卫星数保持５颗或５颗以上，且

ＰＤＯＰ小于６时，才能够进行点位的采集；②移动站

高级选项里差分电文格式需要设置为 ＲＴＣＭ３，数

据链方式为内部ＧＰＲＳ，发送ＧＧＡ数据；③在初始

化后观测多次，直到数据稳定后结束测量。

２．３　精度检核

为了确保ＣＯＲＳ测量的准确性，在测量过程中，

注意测量精度的检核，每天测量前，先将流动站架设

在已知高程点上进行检核。为复检所测高程的准确，

从测区内选取６个观测井进行水准测量检核（表１）。
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表１　水准结果和犆犗犚犛结果对比

序号 点号
ＣＯＲＳ

高程／ｍ

水准高

程／ｍ

差值

△犺／ｍｍ

高程中误差

犕犺／ｍｍ

１ Ｃ２５ ３８．０５９ ３８．０５１ ８ ３．５７８

２ Ｔ１０３ａ ４０．４６２ ４０．４５０ １２ ５．３６７

３ 辛１ ３８．１３５ ３８．１４５ １０ ４．４７２

４ Ｔ１０３ｂ ４３．５５１ ４３．５６６ １５ ６．７０８

５ ＣＸ３６ ３４．６５８ ３４．６６９ １１ ４．９１９

６ Ｃ１７ ３６．４３５ ３６．４３１ ４ １．７８８

　　其中高程中误差计算公式为：犕犺＝
［Δ犺犻Δ犺犻］

槡 狀

式中：犕犺—高程中误差，ｍｍ；狀—检查点个数；△犺—

ＣＯＲＳ测量高程与直接水准高程的较差。

通过表１数据对比，可以看出ＣＯＲＳ测量高程

精度是符合要求的。

为验证ＣＯＲＳ平面坐标测量精度，对测区范围

内的Ｂ，Ｃ级ＧＰＳ点进行测量；与已知坐标进行对

比均小于３ｃｍ，满足测量技术设计要求（表２）。

表２　已知点坐标和犆犗犚犛结果对比

点名
已知坐标 ＣＯＲＳ测量

犡 犢 犡 犢

Ｂ１５４６ ４０４２８４７．０５０ ４７１９１６．９３９ ４０４２８４７．０３８ ４７１９１６．９２５

Ｐ５４４ ４０５２５２０．７２４ ４７８９７０．２４３ ４０５２５２０．７１９ ４７８９７０．２５１

Ｐ５７０ ４０４７４５６．３７４ ４７８６９４．６３０ ４０４７４５６．３６１ ４７８６９４．６４２

Ｐ５７３ ４０４６６４０．９９３ ４８５５７３．８８２ ４０４６６４０．８７５ ４８５５７３．８６８

Ｐ６０１ ４０３９１２８．６９６ ４６９８７１．４８５ ４０３９１２８．７０５ ４６９８７１．４９９

３　犆犗犚犛测量影响因素

外业测量中，ＣＯＲＳ受外界影响因素较多，如：

电离层延迟、载波相位整周模糊解算、太阳黑子爆

发、大气传播延迟、多路径效应、潮汐、高压电线、用

户时钟误差、外围建筑物、无线电等都会对测量产生

较大的影响，因此需要对仪器加强保养维护，避免在

天气恶劣、卫星星历误差高等情况下进行测量，通过

多余观测来缩小误差［７］。

由于ＣＯＲＳ测量具有操作简便、精度高、成本

低、覆盖率高等的特点，广泛应用于各项测量工作

中，但是由于受外界因素影响较大，因此在利用

ＣＯＲＳ测量时应根据相应的规范、规程、技术要求，

并且严格控制好外界条件，根据测区的具体情况，在

满足规范、项目精度要求的前提下，充分利用ＣＯＲＳ

来提高测量效率。
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犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ （ＣＯＲＳ）ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋＲＴＫｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｃｏｍｂｉｎｇｗｉｔｈｐｒｏｊｅｃｔｅｘａｍ

ｐｌｅｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｐｐｒｏａｃｈｅｄｏｆＳＤＣＯＲＳｉｎｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｉｎｇｈａｖｅｂｅｅｎ

ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｓｔｅｐｓｔａｋｅｎｔｏｍａｋｅｕｐｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｄｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｅｍｐｈｓｉｓ．

ＴｈｒｏｕｇｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＤＣＯＲＳｉｎＪｉｘｉｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ，ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｇｏｏｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ

ｗｈｉｃｈｆｉｔｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｅｍａｎｄｃａｎｂｅｇａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ，

ｉｔｉｓｒｅａｌｉａｂｌｅａｎｄｈａｓｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｓｕｒｖｅｙｉｎｇｈａｖｅ

ｂｅｅｎｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔａｓｗｅｌｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳＤＣＯＲＳ；ｐｒｏｊｅｃｔｅｘａｍｐｌｅ；ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｉｎｇ
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