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摘要：为提高航测法数字线划图（ＤＬＧ）的生产效率，尽可能减少外业作业时间，基于山东省卫星定位连续运行综合
服务系统（ＳＤＣＯＲＳ）的车载ＲＴＫ技术进行高程注记点采集。采用不同时间（白天、晚上）、不同车速条件进行高程
注记点连续采集，并与常规方法（全站仪、单基站ＲＴＫ）采集高程点进行比较，求取高程中误差，认为在夜间以不大
于２０ｋｍ／ｈ的车速进行采集精度较高。在数字海阳基础地理信息数据采集项目中，利用车载ＲＴＫ采集３４６ｋｍ２范
围内的沿路高程注记点，结果表明能够满足１∶５００航测法成图精度要求。
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０　引言

２００７—２０１０年，山东省国土资源厅组织开展了
山东省卫星定位连续运行综合服务系统（ＳＤＣＯＲＳ）
项目建设［１］，建立了由１２３个参考站构成的全省连
续、动态、高精度的三维空间基准，向社会提供定位、

导航和授时服务。ＳＤＣＯＲＳ网络 ＲＴＫ精度水平方
向优于５ｃｍ，垂直方向优于８ｃｍ。相比于传统的电
台模式和单基站模式，ＳＤＣＯＲＳ具有基准统一、无缝
覆盖、精度均匀的特点，在节约人力资源前提下，提

高了仪器使用率和工作效率。

２０１３年山东省数字城市建设已由省、市级逐步
推进到县级数字城市建设阶段，随着各地数字城市

建设项目的启动，采用航空摄影方法进行基础地理

信息３Ｄ数据采集制作成为主要的作业方式。山东
省各地航测法３Ｄ数据生产的外业像控、调绘补测、
高程注记点测量等工作越来越依赖于ＳＤＣＯＲＳ提供
的网络服务。同时，３Ｄ数据生产特别是 ＤＬＧ数据
生产的周期长短主要取决于外业像控、调绘和高程

注记点采集的工作量，外业作业效率高低成为制约

航测法３Ｄ数据生产速度的关键因素。国内相关研
究表明，利用ＣＯＲＳ网络ＲＴＫ技术进行高程值采集

精度可达 ±５ｃｍ［２］。因此，基于数字城市基础地理
信息数据生产需求，在充分应用ＳＤＣＯＲＳ的前提下，
为了进一步提高外业作业效率和保障外业作业安

全，尝试将车辆与ＲＴＫ相结合进行高程注记点的快
速采集试验，检验采集数据的精度，并在实际生产过

程中进行验证。

１　常规航测法高程注记点采集

采用航测法进行大比例尺ＤＬＧ数据生产时，作
业区域一般在城市建成区或城市周边，在开展外业

高程注记点采集时面临着诸如外业工作量大、作业

周期长、安全性差的困难。按照《航内规范》要求，

高程注记点应选在明显地物点和地形特征点上，其

密度为图上每 １００ｃｍ２内 ５～２０个［３］，并且１∶５００
ＤＬＧ平地、丘陵地高程注记点必须采用全野外实
测，１∶１０００，１∶２０００ＤＬＧ平地高程注记点必须采用
全野外实测。常规作业方法是通过单基站 ＲＴＫ［４］

或者连接ＳＤＣＯＲＳ利用ＧＰＳ ＲＴＫ技术手工进行逐
点采集，一般每天可采集约５００个点。作业过程中，
人员需要在道路中心线与路边之间不停的穿插，既

危险又低效。
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２　基于ＳＤＣＯＲＳ车载ＲＴＫ高程注记
点快速采集方法试验

　　基于 ＳＤＣＯＲＳ车载 ＲＴＫ是在车辆上安装 ＲＴＫ
流动站设备，通过接收ＳＤＣＯＲＳ提供的网络服务，在
均匀速度的运动状态下进行 ＲＴＫ坐标采集。其测
量原理为［５］：数据控制中心利用各个参考站的原始

观测数据，实时在线解算各基准站网内的载波相位

整周模糊度值并建立误差模型；车载ＲＴＫ将单点定
位坐标传送给数据控制中心，数据控制中心在车载

ＲＴＫ附近位置创建一个虚拟参考站（ＶＲＳ），通过内
插得到ＶＲＳ上各误差源影响的改正值，并按固定格
式通过 ＮＴＲＩＰ协议发给流动站用户；车载 ＲＴＫ与
ＶＲＳ构成短基线，车载ＲＴＫ接收控制中心发送的虚
拟参考站差分改正信息或者虚拟观测值，进行差分

解算得到车载 ＲＴＫ的精确位置。其基本模拟流程
见图１。

图１　基于ＳＤＣＯＲＳ车载定位原理示意图

２．１　试验设置

试验［６］时将ＲＴＫ架设在移动测量车顶部，并量
取天线高。作业人员在车内通过手簿连接 ＲＴＫ进
行天线高、历元采集数等参数设置，从而实现自动、

均匀的地面高程注记点数据采集。

（１）设备固定
选择自重较重的车辆，将 ＧＰＳ接收机固定到车

顶，手簿放在车里面，通过数据线和 ＧＰＳ接收机相
连。

（２）天线高测量
天线高就是ＧＰＳ接收机到地面的铅垂线距离。

作业之前，将车停在平整的路面上，采用全站仪三角

高程测量方法测出ＧＰＳ接收机到地面的距离，在测
量天线高时，应确保所有作业人员在车内就位，这样

有利于提高测量结果的准确性。天线高计算公式：

天线高 ＝全站仪到 ＧＰＳ接收机高差 ＋全站仪
到地面高差＋棱镜常数（０．０３ｍ）。

（３）手簿设置
在手簿设置时充分考虑了作业过程中可能遇到

的各种影响因素，例如：红绿灯、塞车等，最终设定为

连续测量模式，平均观测次数３次，固定采集距离间
隔２０ｍ。

２．２　试验内容

试验主要从作业时间和作业车速２个影响因素
展开，分别在不同时间（白天、晚上）、不同车速情况

下进行高程注记点快速采集。将采集的道路中心高

程点和用常规方法（全站仪、单基站ＲＴＫ）采集的高
程点相比较，分析其差值获得试验数据的高程中误

差。

（１）作业时间不同。选择某一县城区东西向主
要道路上，基于ＳＤＣＯＲＳ站分别在白天、晚上进行高
程连续采集，利用单基站ＲＴＫ采用点位放样的模式
进行邻近点高程值比较（表１）。

表１　不同时间采集点精度分析

时间
对比点数／
个

最大误差／
ｃｍ

最小误差／
ｃｍ

高程中误差／
ｃｍ

白天 ４９６ １０ ２ ４．０６

晚上 ２７８ ８ ０ ３．０４

从表１中可以看出，不同作业时间下采集的高
程注记点的中误差变化不大，可以认定高程精度不

受作业时间影响。

（２）车速不同。在同一条道路上，沿道路中心
线分别在不同车速下按照固定距离模式采集高程注

记点，利用单基站ＲＴＫ采用点位放样的模式进行邻
近点高程值比较（表２）。

从表２中可以看出，不同车速下采集的高程注
记点的中误差变化不大，可以认定高程精度不受车

速影响。
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表２　不同车速采集点精度分析

序号 车速ｋｍ／ｈ 点数 中误差／ｃｍ
１ １０ ２３ １．６２
２ ２０ ２４ １．８
３ ３０ ２４ １．９７
４ ４０ ２３ ３．１３
５ ５０ ２３ １．６９
６ ６０ ２４ １．７９

２．３　试验结论

通过２种作业条件下数据分析，可以得出以下
结论：

（１）不同作业时间和不同车速时对高程注记点
精度影响不大，但考虑到交通、人流、信号稳定性等

因素，选择利用夜间以２０ｋｍ／ｈ的作业模型进行高
程注记点采集效果较为理想。

（２）天线高量取精度对高程注记点的采集精度
影响较大，应确保在所有作业人员已就位的状态下

进行天线高测量。

（３）沥青道路一般是中间最高，向两边逐渐降
低，如果靠近中线或在中线行车测量，高程会偏低。

因此，在进行天线高设置时应进行一定抵消。

３　试验应用

海阳市地处黄海之滨，胶东半岛南翼，有“东方

夏威夷”之美誉。２０１２年海阳市被国家测绘地理信
息局列入国家数字城市建设推广示范城市，按照国

家测绘地理信息局要求，海阳市启动数字海阳地理

空间框架项目建设，根据需要，进行海阳市航飞范围

内３４６ｋｍ２１∶５００ＤＬＧ采集制作。测区地势较为平
坦，北部城市建成区建筑物比较集中，南部地区建筑

物密度较小，道路平坦。鉴于以上地形条件，适合采

用车载ＲＴＫ进行外业高程注记点采集。
实际作业过程中利用一套车载 ＲＴＫ进行高程

注记点采集，共采集高程注记点近３５０００个，检核
点７２７个，作业时间为７天。点位分布如图２所示：

考虑到采集的高程注记点均位于道路上，地势

起伏变化不大，剔除采集点与检核点相距过大（距

离≥０．２ｍ）的点７０个，可以认为其余６５７个相距较
近（距离＜０．２ｍ）的高程注记点与检核点具有相同
高程，通过比较其差值分析测量精度。同精度检测

中误差为３．４１ｃｍ，检核点与采集点差值分布情况
见图３。

从图３、图４可以看出，检核点与采集点差值主

图２　测区高程注记点与检核点分布示意图

图３　高程注记点与检核点差值分布图

图４　差值正负值正态分布图

要分布在０～６ｃｍ范围内，所占比重为８８．２％，差
值正负数呈现较为明显正态分布，不存在系统误差，

高程注记点的高程中误差远小于航测法１∶５００比例
尺ＤＬＧ数据２０ｃｍ的限差要求［３］。

４　结语

基于ＳＤＣＯＲＳ车载 ＲＴＫ采集高程注记点具有
较高的精度和数据快速获取优势，精度能够满足航

测法１∶５００比例尺ＤＬＧ数据限差要求，并且已在多
个市、县级数字城市建设项目中得到了广泛应用。
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通过试验和实际应用得出以下结论：

（１）采集效率高。基于ＳＤＣＯＲＳ车载ＲＴＫ进行
高程注记点采集效率主要取决于测区信号强度和行

车状况，可以进行全天候作业，作业效率较常规人工

采集高程注记点提高了１０倍以上。
（２）采集精度高。在保证 ＧＰＳ信号固定前提

下，以一定速率匀速行驶，排除人为原因造成的车辆

上下颠簸，采集精度可达５ｃｍ之内，能够满足航测
法大比例尺地形图高程注记点全野外实测精度要

求。

（３）采集安全性高。常规人工方法采集路面中
心高程注记点时，安全性较差；利用车载 ＲＴＫ方法
进行路面点采集时，由于人员在车辆中，大大提高了

作业时安全性。

（４）推广范围广。车载网络ＲＴＫ具有较高的精
度和数据快速获取优势，在ＧＩＳ数据采集，道路纵断
面测量、局部数字高程模型建立等领域中具有较大

应用推广价值。

（５）推荐作业模式：白天路面车流、人流较大，

影响作业效率，建议与城市日常交通高峰期错开作

业，车速保持在２０ｋｍ／ｈ为最佳。
（６）作业时，应尽量满足：人流、车流较少，道路

路面硬化，遮挡较少。因此基于 ＳＤＣＯＲＳ车载 ＲＴＫ
进行高程注记点采集方法尤其适用于城市建成区外

围１∶１０００，１∶２０００比例尺数据生产。
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ｕｓｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ（ＴｏｔａｌＳｔａｔｉｏｎ，ＳｉｎｇｌｅｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎＲＴＫ），ａｎｄｇｏｔｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ．Ｉｔｉｓ
ｔｈｏｕｇｈｔｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｗｉｌｌｂｅｈｉｇｈｗｈｉｌｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｏｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｎｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ
２０ｋｍ／ｈ．ＩｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＨａｉｙａｎｇｃｉｔｙ，ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｏｔｓｏｎｔｈｅ
ｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆ３４６ｋｍ２ｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅＲＴＫ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎ
ｍｅｅｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈｔｈｅｓｃａｌｅｏｆ１∶５００．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳＤＣＯＲＳ；ａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄ；ＤＬＧ；ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｏｔｓ；ｖｅｈｉｃｌｅＲＴＫ
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