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［摘 要］本文简要介绍了 !"#$ %&’的基本原理和放样作业流程。以实际高等级公路的
放样测量为例，介绍了利用该技术进行工程实测的过程。通过对实测数据成果的分析，

得出一些有益的结论。
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) 前言
随着 "#$硬件技术的不断更新，定位理论研

究的不断深入，误差模型的不断精化，各种应用软

件的成功开发使用，"#$定位的精度、实时性和可
靠性都得到了长足的发展与提高。由于整周模糊

度的在航解算 3%>]（3WUFHJFOI %BRKQJOFKC >C &AB
]QI）方法已经成熟，高精度的实时动态差分 !"#$
%&’（%BGQD&FWBD’FCBWGOFS）目前广泛地应用于电力、
公路、铁路的勘测设计和施工放样，以及地质石油

勘探、大江大河的水文水资源调查等。

在高等级公路的路线放样及中桩测量等工作

中，经常会遇到线路途经丘陵、山地、密布的灌木

丛或树林等复杂地形地物，有时也会出现设计线

路与整列规划成排的居民房屋正交的情况，此时，

若采用常规全站仪按极坐标法在实地做三维放

测，将面临较严重的通视困难或频繁的转放支点

及搬站，并且也难以满足精度要求。由于 !"#$
%&’是基于载波相位观测量进行实时差分的动态
定位技术，它能在施测的过程中实时得到三维坐

标（平面坐标及高程），且测量精度可达到厘米级，

这就使其应用在高等级公路放样测量中成为可

能。

( 基本原理及作业流程
( Y) 基本原理
利用 !"#$ %&’进行高等级公路放样测量的

基本原理如图 )所示。
该法在实施放样测量时，架设于已知点上的

基准台和测量人员手持的流动台的 "#$接收机同
时接收 *颗以上的相同 "#$卫星，且连续接收所
有可视 "#$卫星信号，基准台接收机将测站 ="$
0 -+系参考坐标、载波相位观测值、卫星跟踪状态
及接收机工作状态形成数据链，通过无线电台实

时地发送给流动台，流动台接收机在跟踪 "#$ 卫
星信号的同时，通过无线电接收设备，接收基准台

传输来的观测数据，采用 >&]（>C &AB ]QI）方法解
求载波相位整周模糊度，并根据相对定位原理，现

场实时获得 ="$ 0 -+系坐标，再根据转换参数及
投影方法实时计算出流动台 "#$信号接收天线的
三维坐标及坐标精度指标。

在初始化（即利用 3%>] 方法解算出正确的
整周模糊度）完成后（此过程利用双频 "#$接收机
一般仅需 ) ^ (WFC），流动台测量人员可根据放样
软件的提示导引准确地沿着设计线路行进，遇需

施测地形地物时，在确认定位精度指标 ;JGQFOI!
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图 !

"#$后进行施测，并将所测的三维坐标数据及坐标
精度指标记录存储。

% &% 作业流程
% &% &! 收集测区控制点资料
作业前应先收集测区的控制点资料，包括控

制点的坐标、等级、中央子午线、坐标系、是常规网

还是 ’()控制网、控制点的地形和位置是否适合
作动态 ’()的参考站。如无可用控制点，尚需布
设及测求 ’()控制网。
% &% &% 测区布置及参数设置
在实施放样测量前，应对整个测区进行合理

布置，一般应将测区分成若干个测段（测段长不超

过 !*+$），且应使每个测段的控制点较均匀地分布
在测段内。同时，还应设置相应系统参数，如定义

要求的配置集、数据保存位置、坐标系统、天线类

型、限差、卫星高度角等。

% &% &, 求出测区转换参数
公路、铁路等线状工程在纵向上有时长达几

百公里，在横向上一般却只有几百米，在 ’()高程
转换过程中，若是利用所有控制点建立统一的拟

合公式于整个测区，由于线路在某个方向上伸展

的范围较大，其高程异常的变化也复杂得多，则测

区整体拟合精度不会很高。为保证放样成果质

量，一般采用分段的方法，即先进行人为分段，把

整个测区人为划分成几个较小的测段，对各测段

分别求定对应的转换参数。实际作业时，根据控

制点的分布情况，选用每个测段内至少三个以上

分别有 -’) . /0地心坐标和北京 "0坐标或当地
坐标的控制点，由水准网资料可获得选用点的高

程，利用系统的相关软件可求解出各测段的七个

（或四个）转换参数。为了得到 123高程，还要求
取测段比较准确的高程异常模型。456#7 )1",*双
频 ’()接收机设置有专用的坐标转换参数功能，
使用的软件为 456#7一步法。
% &% &0 基准站的选定和安置
根据各测段的控制点情况，选择坚实稳定、地

势较高、临空面广阔、交通方便的位置作为基准站

的架设点。为保证测量精度，基准站一般架设于

各测段的中部，在基准站接收机上输入 -’) . /0
坐标、各相关参数、天线高、作业名、测站名等。

% &% &" 野外放样测量
通过卫星预报，选择最佳观测时间，实测时在

流动站要正确输入各项参数及设计线路坐标，并

做好初始化工作。对于 456#7 )1",* 接收机，可利
用机内固有的放样模式（)87+59:;8）直接放测，在施
测过程中随时注意系统的工作状态及质量控制因

子的变化情况。当质量控制因子 <;7=68>大于 "#$
时，即认为动态定位的点位质量较差，此时可稍作

等待，直至 <;7=68>小于 "#$再行施测。
, 工程测量实例及精度评价
, &! 工程概况
某长江大桥工程，北岸线路穿越 !*多公里的

丘陵地带，南岸线路长约 ? 公里，跨越两条小河、
农田、民房及果林；某高速公路工程，全长 !0* 多
公里，其设计线路大致为南北走向，与途经的村落

房舍成排相交。这两个工程的中线放样测量，由

于通视条件较差，全部采用 456#7 )1",* 双频 ’()
接收机来进行。

, &% 作业原则与特点
高等级公路的中线放测，最重要的原则是要



保证所放测点均能在设计线路上，平面位置误差

不应超过 ! " #$%&，高程误差不应超过 ’ !%&。
在上述两个工程中，设计线路带状区域已有 (

级或 )级 *+,平面控制网，各 *+,点均有不低于
!等的水准高程，这就为放样测量提供了设置基
准站的便利条件。为了求定坐标转换参数，在已

有的 *+,控制网中选择分布均匀的部分点位，采
用 *+,静态测量技术测定各点的 -*, . /0坐标。
由于放样线路距离较长，地势复杂，考虑到动态

*+,系统数据链的传递及定位精度的要求，实际
求解时将测区分成 ! " #$1&的若干测段，对每个
测段利用 234%5 一步法分别求解坐标转换参数。
具体放样过程中，视测段的位置分别架设基准站

及输入对应的坐标转换参数，流动站接收机输入

与基准站相同的转换参数，在整周模糊度解算成

功后，沿设计线路对地形地貌逐一放测，并实时注

意质量控制因子的变化情况。

6 76 放样结果的精度评估
89:放样结果的精度，除受基准站点位精度

影响外，还受模糊度解算误差、坐标系统转换误

差、*+,天线对中误差等的影响，因而在上述两个
工程的实际放样工作中，流动台在放样施测的同

时，随时对沿线的已知 *+,控制点进行比测，比测
情况如下：

（#）定位精度

表 # 已知 *+,控制点比测平面点位精度统计表（共 ;/点）

点位精度分级（<） <!$=$#& $=$# > <!$=$6& $=$6 > <!$=$!& $=$!& > <!$=$/#&
已知 *+,控制点数 #6 6; #0 !
百 分 比 #? !6 @# A

表 @ 已知 *+,控制点比测高程精度统计表（共 ;/点）

点位精度分级（<） <!$=$@& $=$@ > <!$=$!& $=$!& > <!$=$;!&
已知 *+,控制点数 66 @/ A
百 分 比 0? 0# #$

（@）一致性
表 6 已知 *+,控制点重复比测坐标较差统计表

*+,控制点名 坐标较差"B（&） 坐标较差"C（&） 坐标较差"D（&）
EF$; $=$#6 $=$#/ $=$#@
EF$A $=$$6 $=$$; $=$#0
EF#; $=$$! $=$$A $=$$@

表 0 不同流动台比测同一 *+,控制点坐标较差统计表

*+,控制点名 坐标较差"B（&） 坐标较差"C（&） 坐标较差"D（&）
)@$# $=$#! $=$#6 $=$$6
)@$A $=$$# $=$$@ $=$##
)0?/ $=$@# $=$$# $=$$!
)@?$ $=$#6 $=$@$ $=$A@

从以上比测统计表可以看出，89:测量的点
位精度可达厘米级，各点位之间不存在误差累积，

满足高等级公路放样测量的精度要求。

0 结束语
G*+, 89:作为一项新技术，随着 H9)等解算

方法的成熟已逐渐为测量界所接受，并已在各种

工程测量中得到广泛应用。作者相信，89:技术
在道路初测、定测及施工测量等领域将发挥巨大

的作用，将给现行的道路勘测手段及规范带来变

革。通过在一系列工程中的实际应用，可以认为：

（#）该法应用于高等级公路放样测量，其定位
精度可达到厘米级，完全能够满足规范要求。

（@）该法在施测过程中，能实时检验质量控制
指标，因而能实时提供经检验的成果资料，大大提

高了生产效率。

（6）在困难地区尤其是采用常规全站仪放测
极不方便且难以保证精度的地区，使用该法是非

常有利的。
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