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特殊环境下多模 GNSS 技术快速测图
精度分析与应用
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【摘要】  结合某区域测量工程实践，通过对多模全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System,GNSS）快速控制测

量不同星座组合定位分析，得出我国北斗导航定位系统在特殊环境下快速获取位置信息可靠、精准；基于多模 GNSS-RTK 与似

大地水准面精化融合技术可大大提高道面角点测量效率；在平坦区域对车载 GNSS-RTK 地形测量的精度及工效加以研究评定，

提出了实施过程中的关键质量控制点，节约了外业成本，提高了外业测绘的效率。
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【Abstract】  Based on the engineering practice of a certain area, multi-mode global navigation satellite system (Global Naviga-
tion Satellite System, GNSS) rapid control and measurement of different constellation were conducted combined positioning analysis,
and China's Beidou Navigation Satellite System could obtain position information quickly and accurate in a special environment. Based
on the refined fusion technology of multi-mode GNSS-RTK and quasi-geoid, the efficiency of road surface corner measurement could
be greatly improved. The accuracy and ergonomics of the vehicle-mounted GNSS-RTK topographic measurement are studied and eval-
uated in the flat area, and the key quality control points in implementation process is proposed. The costs of field surveying and map-
ping could be saved and the efficiency could be improved.
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0    引言

北斗卫星导航系统（BDS）是我国自主研发、独

立运行的卫星导航系统，目前已全球组网成功，为测

绘领域实现实时精准定位提供了有效保障[1−2]。国内

外许多专家学者曾对北斗和 GPS 组合单点定位作了

分析和实验，但研究成果均是在卫星分布较好、没有

信号干扰的情况下加以研究[3−6]，在特殊区域、有干扰

源的环境中对多模卫星导航系统精度评定与研究较

少。此外，区域似大地水准面精化是当前研究的热点，

李建成等[7] 比较分析了动力水准法、静力水准法以

及常规大地测量法 3 种方法的优缺点，章传银等 [8]

就 EGM2008 模型在中国大陆适用性进行了实验，为

我国建立区域似大地水准面提供了依据。随着当前

多模卫星导航卫星定位系统的出现，对在特殊环境下

的区域似大地水准面精化研究不多。基于此，本文结

合某区域测绘工程案例，在测区常有干扰源等客观因

素带来的有效外业测量时间短的环境下，对多模

GNSS 在特殊环境下快速测绘应用进行分析研究，提

高了工效、节省了测量外业直接成本，对同类工程具

有一定的参考价值。 

1    多模 GNSS 快速静态测量 

1.1    多模快速静态测量的原理与特点

随着全球导航卫星系统（ Global  Navigation
Satellite System,GNSS）的飞速发展，已形成全球定位
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系统（GPS、GLONASS、Galileo、BDS）四系统并存的

局面，将会提供多个无线电频率的信号[9]，采用多模

GNSS 可显著改善观测几何结构，有利于改善定位精

度，同时为快速静态测量提供了精度基础。常规快速

静态测量作业方法（1+1 模式）为：在测区中部区域选

择一个基准站，架设一台 GNSS 接收机连续跟踪可

见卫星，为了确保相邻单元之间流动站的重合点数及

可靠性，另一台接收机依次到各控制点流动设站进行

往返观测[10]，即：顺时针依次观测 K1、K2······Kn，再逆

时针依次观测 Kn、Kn−1······K1，每点观测 10 min 以上，

精准对中点位、量取仪器高，利用南方测绘 GNSS 数

据处理软件进行平差解算。 

1.2    工程案例与实验分析

实验采用的仪器为国产南方测绘仪器公司生产

的测量型 GNSS 接收机银河 6，接收星座为三星系统：

GPS（L1/L2）、GLONASS（R1/R2）、BDS（B1/B2）。

为了验证多模 GNSS 快速静态测量的精度和工效，

在区域内以经典 GNSS 静态测量、多模 GNSS 快速

静态测量、GNSS-RTK 控制点测量三种方式对同名

点位进行测量验证[11]，观测过程中严格按照规范要求

进行架设仪器、量取天线高并记录卫星分布状况，尽

量减少多路径误差。基于此，以测区内同时期建立

的 E 级 GNSS 静态控制网解算的各控制点坐标为参

考真值，E 级 GNSS 静态控制网如图 1，包含图 2、图 3
点位基线。

验证方式一：采用多模 GNSS 快速静态长基线

模式，在 SZ05 控制点架设基准站，另一台移动站分

别按 SZ04、SZ06、SZ09（已知点）、SZ11、SZ07（已知

点）顺序进行快速往返观测，网图见图 2，基线长度均

值 11.5 km。

验证方式二：采用多模 GNSS 快速静态短基线

模式，在 SZ03（已知点）控制点架设基准站，另一台移

动站分别按 K008（已知点）、K009、K010、K011 顺

序进行快速往返观测，网图见图 3，基线长度均值

0.36 km。

验证方式三：采用 GNSS-RTK 控制点测量模式，

在测区中部架设基准站，利用控制测区的 SZ07、
SZ09 控制点进行两点校正并在 SZ08 点检核满足精

度后，启用四参数。分别对长、短基线控制点进行观

测，求得验证控制点坐标。

在进行数据处理时充分顾及到多模数据的质量

和组合关系，考虑到特殊环境下只有 BDS 系统时的

定位精度情况，组合方式及点位∆X、∆Y较差见表 1，
其中∆D为多、单模所在基线解算后的基线边长与静

态测量的基线边长较差。从表 1 中可以看出，对于

长基线采用多模快速静态模式时，同经典静态测量同

名点位∆X、∆Y较差绝对值控制在 17 mm，单模快速静

态较差控制在 25 mm，多模 RTK 较差控制在 20 mm，

单模 RTK 较差控制在 30 mm。短基线较差相比之

下约为对应长基线的一半。基于此，在不利的条件下，

特别是测量区域分散，各区域之间相距 10～20 km，

要统一各区域坐标系统进行联测，使用 GNSS-RTK

 

 
图 1    E 级 GNSS 静态控制网
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图 2    多模 GNSS 快速静态长基线网
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又无法得到固定解的情况下（一般有效区域半径为

10 km），可以采用多模 GNSS（1+1）模式进行快速静

态测量，相比传统静态模式控制测量，可以提高工效，

一般静态模式所需设备要大于 3 台，E 级网静态观测

同步时间要 40 min 以上，而快速静态仅需要 2 台，且

观测时间较短。从较差来看，对于应急特殊环境，在

BDS 单系统的情况下，解算精度可以满足 1∶1000
比例尺地形图测绘的图根控制点测量要求，有利于快

速获取所需工程环境的地理信息数据，可极大提高

效率[12]。 

2    多模 GNSS-RTK+水准面精化的道面角点测量

项目中需要对已有区域水泥道面分仓角点进行

测绘，高程精度要求达到四等，目的是获取改造道面

接边处的坡度及关键点高程，为初步设计提供依据。

传统方法是采用几何水准的方法，在区域内每 100 m
左右布设水准转点，分区逐一进行角点高程测绘，加

入角点位置信息后成图，该方法工效较低、人员投入

大、且面对区域内特殊的外业作业环境，工作出现不

连续，重复检核量大，在观测中易带入粗差[13]。基于

此，对拟测量道面区域采用似大地水准面精化技术展

开快速测量[14]。 

2.1    区域似大地水准面模型的建立

首先，利用徕卡 NA2 光学水准仪以三等水准测

量精度，联测道面区域四周及中部均匀分布的 10 个

角点高程，快速静态获取 10 个点的 GNSS 高程。结

合 EGM2008 模型，通过移去–恢复技术得到分辨率

高、相对精度高、绝对精度低的重力似大地水准面；

然后利用绝对精度高、分辨率低且分布均匀的 10 个

GNSS 水准点完成对重力似大地水准面纠正，采用有

效的拟合模型逼近差值曲面，将其与重力似大地水准

面叠加，最终得到该区域似大地水准面模型[15]。 

2.2    快速道面角点测量

利用多模 GNSS-RTK 技术，严格进行多点拟合

校正，并顾及道面区域似大地水准面模型对角点高程

进行后处理改正。外业采集中，为了便于操作并减少

对中误差，采用简易对中支架，剔除对中杆底部磨损

高度，精准量取仪器高并固定杆高进行道面分仓角点

测量，按行列+属性进行角点编码，方便后续内业成

图编辑，此次共测量角点高程 10563 点，随后利用徕

卡 NA2 光学水准仪以四等水准测量精度均匀抽检、

联测 1109 个角点高程，以实测值为真值，同采用多

模 GNSS-RTK+水准面精化方法获取的同名点进行

高程比较，互差绝对值统计见表 2。
样本中误差约为 10 mm，整个区域角点高程准

确表达了道面坡度及接边处信息，满足初步设计用图

深度需要。经过测算，采用该方法，在特殊的外业环

境、应急用图情况下，可以提高成图效率 3 倍，随着

多模 GNSS 技术+似大地水准面精化分辨率的提高，

实时获取高精度的空间位置信息将更加方便。 
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图 3    多模 GNSS 快速静态短基线网

表 1    多、单模快速静态及 RTK 不同星系组合时的点位较差 mm　

基线类别 点位
多模快速静态 GPS/GLONASS/BDS 单模快速静态BDS 多模RTK GPS/GLONASS/BDS 单模RTK BDS

∆X ∆Y ∆D ∆X ∆Y ∆D ∆X ∆Y ∆D ∆X ∆Y ∆D

长基线

SZ04 −13 12 −15 −18 17 −19 −17 16 −20 −28 23 −29

SZ05 −10 −14 17 −19 −23 26 −13 −12 16 −19 −21 22

SZ06 11 −13 15 22 −15 24 16 −10 18 23 −24 26

SZ11 −16 −11 −18 −18 −16 −21 −16 −13 −19 −25 −22 −28

短基线

K009 7 −6 9 10 −11 15 11 −10 15 14 −13 19

K010 −8 9 −12 −12 13 −17 −14 15 −20 −16 17 −23

K011 −9 −7 −11 −14 −13 −19 −13 −12 −18 −16 −15 −22
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3    多模车载 GNSS-RTK 快速地形测量

本次外业工作中，外业测量施工窗口短，时间紧、

难度大，需要高效精准获取基础数据。特别是在特殊

的环境下，快速获取所需工程环境中的精准地形信息，

快速抢建破损的构筑物等重要设施尤为重要。采用

改装的车载 GNSS-RTK 技术可以在特殊环境下实施

测量外业点的采集，安全且有防护功能。一是可以对

构筑物的绝对三维坐标、尺寸实现实时测绘并传输

给决策机构；二是可以利用 BDS 实现特殊环境下的

信息采集与传输，提高外业测绘的效率。 

3.1    车载 GNSS-RTK 组装与关键质量控制点

在测区内制高点架设基准站，启用四参数模型，

在已知点严格校正仪器后进行移动站安装，本次测量

载体为勇士车，特殊条件下可根据需要加装防护及姿

态调整装置，将移动站固定在测量车后面，尽量垂直

于地面，并使移动站主机超过车顶约 30 cm，减少多

路径效应对移动站的影响（见图 4）。
  

 
图 4    改装移动测量车

 

随后，在测量手簿中启用自动测量模式，按 15 m
距离等距自动采集点位，关键质量控制点为：（1）精准

量取天线相位中心与选定参考基点（本次测量选定为

车尾部车宽中点处）的位置偏差∆X、∆Y，根据需要可

用于后续采集特征地物点的位置纠正；（2）精准量取

天线高，从三个方向上量取相位中心到测量地形点的

垂直距离，取平均值，精确到厘米（见图 5），此次实测

均值天线高为 2.23 m，需要注意的是在测量土面区

时要进行天线高改正，减去测量车车辙潜入土中深度，

本次测量土面区时改正数为−5 cm；（3）在测量时车

速控制在 20 km/h 左右匀速行驶，确保移动站不失锁，

在固定解条件下采集数据，时刻观察移动站天线垂直

度，若有变化及时修正；（4）在进行自动测量时遇到特

殊地形要在手簿中及时标注，在测量点编码中准确录

入地形地物变化信息，便于内业成图。车载等距自动

测量成图点位均匀，连接便携笔记本电脑可实时内业

成图，效率高。测量点位图如图 6 所示。
  

 
图 5    设置自动测量参数

  

 
图 6    等距离测量点位图

  

3.2    车载 GNSS-RTK 精度、工效评定

为了检核车载 GNSS-RTK 的点位精度，均匀抽

取区域硬化道面和土面区两个区域同名点各 10 个，

利用人工 GNSS-RTK 方式进行放样、采集、比对较

差结果见表 3。 

 
表 2    高程互差绝对值统计表 mm　

互差绝对值/mm 分布点数/个 百分比/%

35～40 3 0.03

25～30 25 2.26

20～25 178 16.07

15～20 269 24.27

≤15 634 57.18
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表 3    不同区域检核点位∆X、∆Y、∆Z 较差 mm　

检核点号
硬化道面区域/mm

检核点号
土面区区域/mm

∆X ∆Y ∆Z ∆X ∆Y ∆Z

YH01 −23 19 −26 TM01 25 −22 −45

YH02 27 −21 27 TM02 −26 29 43

YH03 −27 22 −25 TM03 29 26 −41

YH04 26 −29 26 TM04 −31 26 35

YH05 −29 26 29 TM05 21 −31 33

YH06 −21 31 −24 TM06 −26 28 −37

YH07 29 −27 −29 TM07 33 21 −42

YH08 −24 26 21 TM08 −34 27 36

YH09 22 29 −25 TM09 −25 −21 43

YH10 −31 25 −22 TM10 36 27 −35
 

从中分析看出，两种区域平面∆X、∆Y 较差绝对

值控制在 35 mm，高程∆Z 较差分别控制在 30 mm、

50 mm，满足 1∶1000 比例尺地形图地形点点位精度

要求。分析较差原因，对于土面区粗差主要来源于测

量车的微小颠簸，导致在∆Z较大，因此，控制测量车

车速，在地形变化区域减速慢行并实时进行天线高改

正，可以有效提高点位精度。此外，对于开阔平坦地

物少的区域，车载 GNSS-RTK 地形点测量效率高，

按 8 h/天计算，一台移动测量车可以测量 1∶1000 比

例尺地形图 2 km2，工效是人工外业采点的 6 倍，极

大地提高了测量效率。 

4    结论

针对当前多模 GNSS 系统的特点，结合常用国

产 GNSS 设备银河 6 在实际工程中应用和实验数据，

得出在特殊环境下利用我国自主研发的北斗卫星导

航系统 BDS（1+1）快速静态测量可以进行长距离图

根控制点坐标联测，提高了分散区域图根平面控制测

量的效率，在应急道面方格网角点测量中利用区域似

大地水准面精化技术提高了精度和效率。此外，采用

改装的移动测量车进行地形点采集，提出了关键质量

控制点，极大提高了平坦区域的外业数据采集效率，

为类似的工程测量提供了快速测绘的解决方案。
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