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多站差分 RTKGPS技术在海岸风沙观测中的应用＊
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摘　要:根据海岸风沙运动的特点和单站差分 RTKGPS的特点 , 提出了应用多站计算 7个参数 Δx、 Δy、 Δz、

Ψx、 Ψy、 Ψz和 K的坐标平滑处理技术和求解高程异常值 ζ进行曲面拟合的多站差分 RTKGPS技术 , 并对海岸风

沙观测点的高程进行实际测量 , 选取 186个观测点的结果与传统的水准测量观测出来的结果进行比较 , 其高程

误差范围在 0.6 ～ 1.0 mm之间。表明多站差分 RTKGPS技术的测量精度能满足海岸风沙观测的精度要求。
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　　风沙运动是一个不断变化的过程 , 对其地形

变化的观测是其研究的基本手段之一
[ 1]

。传统的

风沙运动观测方法通常有两种 。第一种是:采用在

观测区域内设定若干个标志 (如埋石 、 插杆等)

作为观测点进行定点观测 , 但由于这些点设定在沙

质的地面上易发生位移 、 人为地破坏或被风沙刮

掉 , 往往会导致观测失败 , 同时采取该设点方式的

观测点密度不可能很大 , 也影响到观测结果的精

度;第二种是:使用水准仪测量高程的变化 , 但该

方法无法确定点的坐标。由于海岸风沙地形的变化

量比较小 , 进行测量时的精度必须要达到厘米

级
[ 2]

, 这是传统观测技术难以达到的 。而单站差

分 RTKGPS测量出来的坐标和高程精度只能达到分

米级 , 本文根据风沙运动的特点和单站差分 RT-

KGPS的特点 , 提出多站差分 RTKGPS的测量方

法 , 并通过对海岸风沙的实际观测检验其应用效

果 。

1　单站差分 RTKGPS技术

差分 GPS通常分为伪距差分 (RTDGPS)和载

波相位差分 (RTKGPS)
[ 3]

。单站差分 GPS是至少

用两台 GPS接收机 , 一台作为基准站 , 另一台作

为移动台 , 同步观测相同的 GPS卫星 , 确定两台

接收机天线之间的相对位置差 (差分值), 从而实

现移动台的高精度定位
[ 4]

。

单站差分 RTKGPS的基本原理 (图 1):将基

准站采集的载波相位发给移动台 , 进行求解计算移

动台的坐标 、高程 , 也可以将基准站的载波相位修

图 1　差分 GPS测量原理图

Fig.1　TheprincipleofdifferenceGPS

正值 (差分值)发给移动台 , 改正移动台接收到

的载波相位 , 再解算移动台的坐标 、 高程
[ 5]

。由

于受地球表面曲率的影响 , 基准站和移动台之间是

一种非线性关系 , 而单站差分 RTKGPS计算出来的

差分值是一种线性关系 , 用线性关系的数值改正与

基准站为非线性关系的移动台的坐标 , 其精度只有

分米级 , 无法满足风沙运动厘米级的精度要求。

2　多站差分 RTKGPS技术的观测原理

由于海岸风沙运动导致的地形高程变化量相对

很少 , 一般最少的变化为厘米级
[ 6]

, 同时 GPS测

量出来的坐标和高程是在一定的范围内是变化的 ,

要满足厘米级的精度要求 , 就必须对在多个已知点

上测量出来的 WGS-84坐标进行平滑处理 , 并对

其高程进行曲面拟合 , 以实现已知点对应的椭球体

曲面和 WGS-84坐标对应的椭球体曲面之间的拟

合 , 这是采用多站 RTKGPS技术进行海岸风沙运动

中地形变化测量的关键 。
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2.1　坐标平滑处理方法

GPS的坐标系统为 WGS-84坐标系统 , 与我

国的坐标系统 (北京 54或西安 -80)不同
[ 7]

。

GPS采用的椭球长半轴 6378137 ±2m, 扁率 1∶

298.257;我国的坐标系统 (以北京 54为例)采用

的椭球长半轴 6378245m, 扁率 1∶298.30
[ 8]

。两种

坐标系统的原点不同 , 扁率和长半轴不同 , 在实际

的测量过程中 , 必须要找出它们之间的转换关系 ,

进行坐标平滑处理 , 才能实现高精度的测量。具体

采用七参数平滑处理的方法:

七参数平滑处理的方法是在至少已知 3个点

(多站点 )的坐标前提下进行的。如图 2所示:

O1X1Y1Z1和 O2X2Y2Z2为转换前后的坐标系统 , 两

个坐标系相互间的旋转角为:Ψx、 Ψy、 Ψz。

图 2　三维直角坐标系间的转换

Fig.2　Theconversionbetweenthree-dimensional

orthogonalcoordinate

由于坐标轴之间的旋转 , 旋转角为 Ψx、 Ψy、

Ψz所引起的坐标变换如下:
X2 =(cosΨxcosΨycosΨz-sinΨxsinΨysinΨzX1 +

(sinΨzcosΨysinΨxsinΨysinΨz)Y1 -(sinΨycosΨz)Z1)　(1)
Y2 =-(sinΨzcosΨz)X1 +(cosΨzcosΨx)

Y1 +(sinΨx)Z1 (2)
Z2 =(cosΨzsinΨy -sinΨzcosΨysinΨz)X1 +

(sinΨzsinΨy-sinΨxcosΨycosΨz)Y1+(cosΨycosΨz)Z1 (3)

当旋转角 Ψx、 Ψy、 Ψz很小时 , 式(1)-(3)可简化

成:

X2 =X1 +ΨzY1 -ΨyZ1 , Y2 =-ΨzX1 +Y1 +ΨxZ1 ,

Z2 =ΨzX1 -ΨyZ1 +Z1 (4)

可以得到用矩阵形式表示的变换方程:

Y2

Y2

Z2

=

1 Ψz -Ψy

-Ψz 1 Ψx

Ψy -Ψx 1

X1

Y1

Z1

(5)

把坐标轴的平移量和尺度因子 K一起考虑时得出

公式 (6):

X2

Y2

Z2

=

Δx

Δy

Δz
+(1 +K)·

1 Ψz -Ψy

-Ψz 1 -Ψx

Ψy -Ψx 1

X1

Y1

Z1

(6)

式中 , Ψx、 Ψy、 Ψz是坐标原点平移引起的坐标变

换;

1 Ψz -Ψy

-Ψz 1 -Ψx

Ψy -Ψx 1

称为坐标系 1变换到坐

标系 2的旋转矩阵;Ψx、 Ψy、 Ψz是坐标轴旋转的

角度;K是尺度因子 (一个无量的值), 它表明二

坐标的长度标准稍有不同。

计算出 Δx、 Δy、 Δz、 Ψx、 Ψy、 Ψz和 K等参数

后 , 即可实现不同坐标之间的平滑处理 。

2.2　高程拟合法

GPS高程系统采用的是大地高系统 , 它是与参

考椭球体作为参照系的高程系统 , 与我国以拟大地

水准面作为基准面的高程系统不同。如图 3所示:

H84是 GPS的高程 , 属于大地高程;Hr是以拟大地

水准面作为基准面正常高高程。

图 3　GPS高程和正常高高程

Fig.3　ThealtitudeofGPSandthealtitudeoflevel

由于 GPS的卫星是运动型的卫星 , 即使在同

一个位置利用不同的时间段进行观测得出来的坐标

和高程也是不完全相同的 , 但在长时间的风沙运动

观测中必须每次都要对相同的点进行观测 , 以求出

风沙运动所引起的地形高程的变化。要满足这些条

件 , 每次观测前必须要进行坐标的平滑处理和高程

曲面拟合 。曲面拟合的方法如下:

当 GPS点布设成一定区域面时 , 可以应用数

学曲面拟合法求待定点的正常高 。根据测区中已知

点的平面坐标 X、 Y(或大地坐标 B、 L)和值

(图 3), 用数值拟合法 , 拟合出测区似大地水准

面 , 再内插出待求点的 , 从而求出待求点的正常

高。设点的与平面坐标 X, Y有以下关系:

ζ=f(X, Y)+ε (7)
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其中 , f(X, Y)为 ζ趋势值 , ε为误差。

设 f(X, Y)=a0 +a1X+a2Y+a3X
2
+a4Y

2
+

a5Y
3
+… (8)

写成矩阵形式有

ζ=XB+ε (9)

其中:

ζ=

ζ1

ζ2



ζn

, B=

a1

a2



an

, ε=

ε1

ε2



εn

,

X=

1 X1 Y1 X
2
1 …

1 X2 Y2 X
2
2 …

   

1 Xn Yn X
2
n …

对于每个已知点 , 都可以列出以上方程 , 在 ∑ ε
2

趋向于零的条件下 , 解出各 ai, 再按 ζ=XB+ε式

求出待求点的 ζ, 从而求出 Hr。

3　多站差分 RTKGPS技术的应用

依据上述原理 , 采用 HD5800G(1 +1)RT-

KGPS测量系统 , 对如何应用多站 RTKGPS技术进

行海岸风沙运动中地形变化的测量进行了野外实际

运用和验证 。观测地点为河北省昌黎县翡翠岛海岸

沙丘 (图 4)。

图 4　河北昌黎翡翠岛海岸沙丘地形图

Fig.4　ThereliefmapofcoastaldunesinFeicuiisland,

Changli, HebeiProvince

3.1　观测方法

图 4中虚线部分是观测剖面路线图 , 每次观测

都是沿着相同的虚线部分进行观测。点 A、 1、 2

为已知点 , 其坐标值 、 高程已知 。在 A点设立基

准站 (对中 、整平), 移动台分别到 1点和 2点进

行观测 (对中 、 整平), 采用七参数转换方法求解

出 GPS的 WGS-84坐标与已知坐标的转换参数及

拟合参数 (注:为了统一观测的基准 , 每次观测

必须要以 A、 1、 2点作为求解参数的基准)(表 1)。

把在 A、 1、 2点上求出的参数输入到移动台

的控制器内 (或电脑), 同时移动台按照 1秒钟的

间隔接收来自基准站的差分信号 , 这样移动台的精

度就可以达到厘米级。然后 , 把各剖面测量点的坐

标数据输入到移动台的控制器内 , 应用 GPS的导

航功能 , 每次观测都沿着这些点进行观测。经过不

同时段的观测 , 对各剖面内相同点的高程进行比

较 , 即可分析出各时期的高程变化 , 从而实现了观

测不同环境 、 不同时间下的海岸沙丘的地貌变化 。

根据已知点坐标计算后得出的拟合参数如表 1

所示 。

表 1　河北昌黎翡翠岛已知点坐标及拟合参数
Tab.1　TheknowncoordinateandparameterinFeicuiisland,

Changli, Hebeiprovince m

A点 1点 2点

X 4379695.695 4379432.113 4379726.701

Y 40 436995.981 40 436970.884 40 437035.242

H 20.000 14.630 13.337

拟合参数

Ψx -000°06′50″.569 ΔY　72.016786

Ψy 000°08′41″.138 ΔZ　36.776853

Ψz 000°07′00″.041 K -0.004197228906

ΔX -51.248662

3.2　观测结果

对比分析两次观测结果 , 可以较好地分析海岸

风沙运动过程中沙丘形态的变化 (表 2, 图 5),

为了解和认识海岸风沙运动过程及其机理提供基本

表 2　相同坐标点高程的变化
1)

Tab.2　Thevariationofelevationsinthesamecoordinatepoint

高程 Z1 高程 Z2 (Z2-Z1) 高程 Z3 (Z3-Z2)

12.512 12.609 0.097 12.621 0.012

12.806 13.018 0.212 13.023 0.005

15.971 15.930 -0.041 15.343 -0.587

16.214 16.341 0.127 16.358 0.017

14.671 14.970 0.299 14.899 -0.071

14.551 14.877 0.326 14.892 0.015

14.794 14.760 -0.034 14.771 0.011

15.432 15.400 -0.032 15.389 -0.011

15.746 15.597 -0.149 15.621 0.024

16.369 16.236 -0.133 16.241 0.005

14.442 14.729 0.287 14.694 -0.035

14.670 14.565 -0.105 14.709 0.144

14.779 15.246 0.467 15.331 0.085

14.773 14.686 -0.087 14.690 0.004

14.355 14.519 0.164 14.487 -0.032

1)高程单位为 m

123



中山大学学报 (自然科学版) 第 46卷　

依据 , 表 2是剖面二部分点不同时段应用多站差分

RTKGPS进行观测的结果。其中:Z1为 2006年 4

月 14日测量的部分点高程 , Z2为 2006年 11月 12

测量的部分点高程 , Z3为 2007年 1月 30日测量

的部分点高程。

图 5为 2006年 11月 12日和 2007年 1月 30日

测量的剖面图。

图 5　2006和 2007年剖面二两次测量的高程变化

Fig.5　Thevariationoftheprofilesection2 measuredin

2006and2007

为了验证多站差分 RTKGPS测量出来的数据的

可靠性 , 利用精密水准仪从图 5中的 A点开始 ,

沿着各剖面的相同的测量点进行测量 , 选取了 186

个精密水准仪测量出来的高程和多站差分 RTKGPS

移动台测量出来的高程进行比较 , 其误差值在 0.

6至 1.0 mm之间 , 证明多站差分 RTKGPS的测量

方法完全满足海岸沙丘厘米级的精度要求 。

4　结　语

由于风沙运动的变化量比较少 , 使用传统的观

测方法无法对其点位坐标和相应的高程进行精密的

观测 , 经过多站差分 RTKGPS技术求解坐标的平滑

参数及采用曲面拟合求解高程异常的方法 , 观测的

精度达到了厘米甚至毫米级的精度 , 通过对相同点

以水准测量方法求出的高程进行比较可以得出 , 其

误差在 1 mm的范围内 , 表明多站 RTKGPS技术完

全满足了海岸风沙运动观测的精度要求 。

多站 RTKGPS测量能够全天候实时地测定出空

间任一点的三维坐标 , 基准站与移动台之间无须通

视 , 同时在测量区域内无须为待测点做标志 , 直接

采取导航的方式引导到待测点进行测量 , 无论在精

度还是在工作方式上都是传统测量方法无法比拟

的 , 实践证明也是可行的。
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