
RTK技术在水下地形测量中的应用

� � � 以杭州湾跨海大桥的水下地形为例
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[摘要] � 以杭州湾跨海大桥的水下地形测量为例,简要介绍了水下地形测量主流技术的基本原理和工作流程以及影响测量精

度的两大关键技术:测深和定位同步以及坐标转换,并结合实际的测量数据,重点阐述了如何通过保证测深和定位同步以及坐

标转换精度来保证水下地形测量的精度.
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0 � 引言

水下地形测量包括两部分: 定位和水深测量.

就目前的水下地形测量的主流技术而言,定位采用

的是 GPS卫星定位法, 而水深测量采用的是回声

测深仪的方法. 本文以杭州湾跨海大桥的水下地形

测量为例,从定位和水深测量两方面来讨论如何保

证水下地形测量的精度.

1 � 工程特点及采用的关键技术

1�1 � 工程概况
1. 1. 1 � 作业区介绍

� � 作业区位于杭州湾始端澉浦至中部金山,作业

区水面宽从 20 km 至 50 km 不等.测区内包括了深

槽、深潭和边滩及水下浅滩等不同的水下地貌单

元,水下地形较为复杂.作业区内潮流强且复杂,潮

差大,各地段有明显差异.

1. 1. 2 � 采用基准和测图比例尺
本次测量平面坐标采用 1954年北京坐标系,

高斯正形投影 3�分带,高程采用 1985 年国家高程

基准. 对应于测区的不同区域,要求提供 3种测图

比例: 1�2 000, 1�5 000, 1�10 000.

1�2 � 关键技术
1. 2. 1 � 基本原理

RTK技术始于 20世纪 90年代初, 是基于载波

相位观测值基础上的实时动态定位技术[ 1] . 如图 1

所示,其基本原理是:在已知点上架设基准站,通过

数据链将伪距和载波相位观测值及基准站坐标信

息一起发给流动站.流动站通过数据链接收来自基

准站数据的同时, 还采集 GPS的观测数据, 在系统

内形成载波相位差分观测方程, 并实时处理, 采用

卡尔曼滤波技术, 在运动中初始化求出整周模糊

度.这样就可以保证测船在运动中实时定位, 给出

达到厘米级精度的该点位置. RTK算法比较复杂,

其关键是求载波相位的整周模糊度
[ 2]

.

图 1� RTK技术基本原理图

1. 2. 2 � 定位和测深的同步

水下地形测量是由定位和测深两部分各自独

立进行数据采集的, 要获得正确的结果, 就需要使

定位和测深的数据在时间轴上对齐,形成空间匹配

的三维数据[ 3] .经检测本次测量采用的 Trimble5700

的NMEA数据的第一个上升沿与整秒的时间差, 标

准偏差小于 0�001 s, 可直接作为水下地形测量的

同步信号使用,不需要进行相位移动, 所采用的 O-

dem单频测深仪 1 000Hz的频率也保证了测深信号

可用性.同时由计算机通过串口连接 GPS接收机

和测深仪, 以 GPS 时间为基准同步采集 RTK 数据
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和测深数据,最终水下地形点的三维坐标值可由两

者叠加求得.

1. 2. 3 � 坐标转换

由于 GPS 采集的是WGS-84系统内的坐标,无

法直接用于地形图的生成,所以必须进行相应的坐

标转换.此处的坐标转换采用经典的 Bursa-Wolf模

型:
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式中, X 0、Y0、Z0 为平移参数, �x、�y、�z 为旋转参

数, ��为尺度参数.采用这一模型的优点是可以利

用GPS接收机本身的坐标转换功能, 直接输出所

需系统的坐标, 而且在数十千米内, 高程起伏在厘

米级内.

转换过程如下: 首先在测区范围内选择至少 4

个点,这些点在两坐标系统内坐标值为已知且均匀

分布测区, 利用它们的坐标值通过上述公式解出 7

参数,再利用求得的 7参数在测区内另外已知点上

校正, 看求得的参数是否满足精度要求, 检验合格

后的参数即可用于正式的数据采集.

在实际工作过程中有时候会碰到控制点数量

不足的情况, 在距离控制点 30 km 内, 可以采用改

正数的方法,先通过现有的控制点, 直接求出两坐

标系统大地坐标值之间的改正数, 然后所有的坐标

值通过此改正数来实现坐标转换, 当然这个改正数

也必须先通过检验.

2 � 作业基本流程

首先在已知点上设置 GPS 基准站, 启动基准

站,发射 RTK信号, 然后启动 GPS流动站,在已知

点上比测 RTK 信号. 确认无误后, 安装测深装置,

连接计算机接口,即可开始正式采集同步的三维数

据.基本流程如图 2所示.

图 2 � 基本流程图

3 � 精度分析

水下地形测量的精度包括平面的定位精度和

水下地形点的高程测量精度.如不考虑起始点误差

的影响, 测量精度主要取决于以下 3个方面:

(1) 高程转换精度:采用较好的转换模型(如

Bursa-Wolf) , 可使转换精度达到 2~ 3 cm.

( 2) 测量精度: Trimble 5700 RTK平面精度可

达 1 cm,高程精度可达 2 cm. ODOM 单频测深仪精

度为 � 1 cm � 1�水深

( 3) 其它因素的影响:主要是风浪引起测船的

起伏和摇摆的影响. 由于 GPS 天线与测深仪换能

器之间联杆的长度为一固定值,因此测深船的垂直

起伏不会给水下地形测量的精度带来影响.但测深

船的摇摆会引起 GPS 天线与测深仪换能器之间联

杆的倾斜.如图 3所示,联杆的倾角为 �, 联杆长为

L ,其引起平面定位的误差 �S 为:

�S = L sin� ( 1)

其引起垂直方向上的误差 �H 为:

�H = L - H = L ( 1- cos�) ( 2)

图 3� 风浪对水下地形测量精度的影响

从( 1)、( 2)式可以看出, �S 及 �H 的大小主要取决

于L 及�的大小.由风浪引起的联杆倾斜对平面定

位的精度影响较大, 而对高程的精度影响很小. 只

要将联杆长度缩短到 2m以下,这两项误差影响可

完全忽略.

将通过 GPS 静态控制网、全站仪等其它测量

手段获得的已知坐标的结果与本次 RTK作业中的

定位坐标的结果进行比较(见表 1)可知, RTK测量

的点位精度可达厘米级,各点位之间不存在误差积

累,与全站仪等其它测量手段取得结果符合得较

好, 可以用来替代二三级导线控制测量和等外水准

测量, 满足杭州湾跨海大桥桥位地形测绘的要

求
[ 4]

.
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表 1 � 已知结果与定位结果的比较

点号
已知结果 定位结果 差值

X Y H X 1 Y1 H 1 �X �Y �H

1 6 648�54 323�89 7�721 6 648�575 323�900 7�769 - 0�035 - 0�010 - 0�048

2 6 493�01 6489�60 6�546 6 493�022 6 489�592 6�534 - 0�012 0�008 0�012
3 5 746�06 2097�38 6�474 5 764�047 2 097�348 6�495 0�013 0�032 - 0�021

4 5 617�15 6644�64 6�254 5 617�190 6644�612 6�289 - 0�040 0�028 - 0�035

5 4 355�32 8079�36 4�157 4 355�295 8 079�382 4�137 0�028 - 0�018 0�020

6 867�43 3629�56 6�288 867�378 3 629�624 6�252 0�052 - 0�064 0�036

7 676�68 3501�62 6�231 676�762 3 501�606 6�197 - 0�082 0�014 0�034

8 1 339�03 3873�25 7�122 1 339�049 3 873�255 7�105 - 0�022 - 0�004 0�017

4 � 结语

伴随OTF 技术的成熟而日益成熟的 RTK 技

术,给水下地形的测量带来了从原理到作业方式的

全新革命,代表着未来一段时间内水下地形测量的

方向. 但其也存在着致命的缺点, 即基线超过一定

长度,RTK的精度将无法得到保障. 这就给杭州湾

湾口附近进行大比例的测量带来了难度.
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A Brief Discussion on Key Technologies in Underwater Topographic Survey

� � � Taking the underwater topographic survey

for the Hangzhou Bay Major Bridge as an example
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Abstract: Taking the underwater topographic survey for the Hangzhou Bay Major Bridge as an example, the factors affecting

measurement accuracy and the general principle of underwater topographic survey and the working procedure technologies were

discussed in terms of keeping the depth measurement and the location at the same time, coordinates translation. Based on the

real data, the emphases was on how to ensuring the precision of this project through ensuring the position and the depth survey-

ing at the same time and the coordinates converting precision.
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