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浅谈GPS在小面积地形图测量中的应用

唐东东
四川中辉兴益工程设计有限公司Ǔ四川Ǔ资阳Ǔ641300

摘Ȟ要：伴随GPS技术的不断发展和相应的软件功能不断更新，民用GPS已经深入到各行各业。由原先的单一的
静态测量，慢慢的演变成GPS RTK测量，大大的提高了工作效率。相应的在使用GPS的RTK测量时，会出现各种各样
的测量方式及测量方法。GPS测量技术已经在测绘领域得到了广泛的应用。在小面积地形图测量中，GPS完全可以取
代传统仪器如全站仪进行图根测量及碎部测量，本文结合具体工程对操作过程及其精度进行了分析探讨。
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GPS系统即空间定位系统，它以空间为运转核心，
在6个轨道面上均匀分布21颗卫星，全方位的收集地面信
息，在全天时段内不间断的提供用户所需要的三维定位

以及授时，此项技术不仅成本低，速度快，而且适合多

领域应用，被广泛的应用于生活工作当中。但也存在有

一定的缺点，该系统的信号结构还不够完善，在实施导

航定位方面的性能要比其他类型的系统低。

1��GPS 测量技术原理

（1）基础定位原理。三角定位法，接收机通过测量
与至少4颗卫星的距离（伪距），以每颗卫星为球心、
伪距为半径构建虚拟球体，其交点即为接收机位置。四

星必要性：第四颗卫星用于修正接收机钟差（时钟偏

差），解决三维定位中的时间同步问题。伪距测量机

制，卫星发射含精确时间戳的信号，接收机记录接收时

间，通过信号传播时间差（Δt）乘以光速（c）计算伪
距：R = c×Δt（含电离层延迟、钟差等误差）。接收机解
算方程：（x-xi）²+（y-yi）²+（z-zi）² = [c×（t-ti）]²，其
中（xi，yi，zi）为卫星坐标，（x，y，z）为待求接收机
坐标。

（2）高精度差分技术（RTK）。载波相位差分原
理，基准站：架设在已知坐标点，实时计算卫星信号误

差（含钟差、大气延迟）并发送给流动站。流动站：接

收基准站误差数据及原始卫星信号，组合生成相位差分

观测值，实现厘米级定位（精度达±2cm）。关键技术优
势，利用载波波长（L1波段约19cm）的相位信息，精
度远超伪距差分。需基准站与流动站同步观测同一组卫

星，距离限制通常≤ 20km。
（3）误差源与修正措施。

误差类型 产生原因 修正方法

电离层延迟 信号穿过电离层速度降低 双频接收机组合观测

多路径效应 信号经建筑物/水面反射 扼流圈天线/抑径板
卫星轨道误差 卫星星历偏差 精密星历数据校正

接收机钟差 接收机时钟与卫星时钟不同步 四星定位强制解算

（4）坐标系统转换。GPS输出坐标为WGS84地心坐
标系，实际工程需转换为地方坐标系，通过七参数模型

解决椭球偏心率差异导致的数十米偏差。精度保障需满

足PDOP < 3且卫星数 ≥ 6颗，避免在高层建筑密集区作
业以减少信号遮挡。

2��GPS 小面积地形图测量优势

GPS技术在小面积地形图测量（通常 ≤ 5km²）中展
现出显著优势，其核心价值体现在效率、精度及适应性

三方面，具体如下：

（1）作业效率优势。无需通视条件，传统测量需测
站点间通视，GPS通过卫星信号定位，彻底规避地形、
建筑遮挡限制，减少迁站频率。典型场景：山林、城

区密集建筑区可直接采集数据，无需砍伐植被或搭建高

架。单人高效作业，RTK流动站单人操作即可完成碎部
点采集（如房屋边界、道路中心线），日测面积达0.3-
0.5km²，效率为全站仪的3-5倍。控制点需求极少：≤
5km²测区仅需1个控制点，简化布网流程。
（2）测量精度优势。平面精度，RTK载波相位差分

技术，水平定位精度±2cm（基准站10km范围内）。高程
精度，多星联合解算+高程异常模型校正，10km²内可替
代四等水准测量。成果校验，实时FIXED状态提示（手
簿显示），超限自动预警，1∶500图抽查点位移误差 ≤
0.25mm图面距离。
（3）综合适应性优势。全天候作业能力，不受雨
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雾、夜间光照限制，24小时连续工作（传统仪器需晴朗
白天）。多源数据融合，采集坐标可直接导入CAD/GIS
软件，叠加卫星影像核验地物，减少手绘误差。低成本

维护，无需频繁标定（如全站仪对中器校正），设备故

障率低，长期使用成本下降30%以上。
3��GPS 小面积地形图测量实际操作

（1）准备工作。设备配置，基准站：架设于已知控
制点（需提前通过静态联测国家点获得坐标），地势

高、无遮挡、远离电磁干扰源（≥ 200m）和水域。移动
站：连接手簿（内置测量软件），配备对中杆与碳纤脚

架。电台设置：确保基准站与移动站电台频道一致，信

号覆盖半径通常为5-20km。坐标系统设定，根据测区要
求选择坐标系。若需转为地方坐标系（如高斯投影），

需输入中央经线、带号及椭球参数（例：3度分带中央经
线120°对应带号40）。
（2）测量流程。1）控制点布设（简化版），小面积

测区（< 5km²）只需1个控制点；5-30km²布设2-3个点。
控制点需保存为基准站启动坐标，并用于后续数据校

正。2）碎部测量操作，仪器初始化，基准站：开机后设
置为“动态模式”，STA灯每秒闪烁1次表示正常。移动
站：固定对中杆，等待固定解（FIXED状态，平面精度
≤ 2cm）。数据采集，点状地物：单点采集（如电杆、
井盖），记录属性编码。线状地物（道路、河流）：沿

特征点连续采集，点距依比例尺设定（如1∶500图点距
≤ 15m）。遇障碍物暂停记录，绕行后恢复轨迹。面状
地物（房屋、池塘）：

沿边界行走，采用“轨迹法”：设置采集间隔：小

区域（< 50亩）按时间1秒或距离1米密集采集；闭合至起
点，软件自动计算面积。

（3）关键技术要点。精度控制，平面精度：RTK需
满足±2cm+1ppm（流动站与基准站距离每增1km误差增
1mm）。验证方法：测量已知点坐标比对残差，超限时
检查信号或重新初始化。误差规避，多路径效应：避免

在水域、玻璃幕墙附近设站。信号遮挡：高楼、密林区

慎用，必要时辅以全站仪补测。坐标系偏移：WGS84与
西安80椭球参数差异可导致几十米偏差，需通过七参数
转换校正。

（4）数据处理与成图。数据导出：将采集的坐标点
（含属性）导出为.dat或.dxf格式。软件成图：导入CAD
或GIS软件，叠加卫星影像核对地物位置。对不规则区
域，用轨迹点生成闭合多边形计算面积，成果校验：随

机抽查10%特征点实地复测，平面位移误差需符合规范
（如1∶500地形图≤ 0.25mm图面距离）。
（5）注意事项。设备维护：作业前检查电池电量、

电台传输稳定性。环境要求：卫星数 ≥ 6颗，PDOP
值 < 3。小区域优势：免像控、效率高（单人日测0.3-
0.5km²），精度满足1∶500地形图需求。

4��GPS 如何取代传统仪器进行小面积地形图测量

GPS技术通过简化测量流程、提升作业效率和突破环
境限制，在小面积地形图测量（通常≤ 10km²）中逐步取
代全站仪等传统设备。以下是核心取代路径与技术要点：

（1）控制测量革新。基准点数量锐减，传统方法需
布设多级控制网（每平方公里 ≥ 16个图根点），GPS-
RTK技术仅需1-3个基准站即可覆盖全测区，减少80%控
制点埋设工作量。免通视布点，基准站只需满足卫星信

号条件（高度角 > 15°，远离高压线/水域200米），摆脱
全站仪对点间通视的硬性要求。

（2）碎部采集模式升级。

传统方法 GPS替代方案 效率对比

全站仪+棱镜组队测量 单人持RTK流动站沿地物边界行走采集 效率提升3倍以上
人工绘制草图记录属性 手簿端实时输入地物编码（如房角点FJ） 属性一体化记录

钢尺量距辅助 直接获取厘米级坐标（平面精度2-3cm） 消除人为误差

（3）全流程效率突破点。同步成图技术，采集
数据通过蓝牙传输至平板端，现场生成数字线划图

（DLG），同步完成等高线自动拟合。面积测算自动
化，沿地块边界行走生成闭合轨迹，仪器自动计算面积

（误差 < 1.5%），替代传统方格网法。
高程测量替代，在10km²范围内，GPS高程拟合可达

到四等水准精度（需 ≥ 6个已知高程点校正），减少水
准仪使用。

（4）关键注意事项。信号盲区应对，建筑密集区采
用PPK事后差分（精度1-2cm），

遮挡严重时联动全站仪补测（三点一线延伸法）。

坐标系适配，必须转换WGS84至本地坐标系（如高斯投
影），平面控制点 ≥ 4个保障转换精度，高程异常区需
分区拟合避免失真。多路径效应规避，测点远离水面/玻
璃幕墙≥ 50米，防止信号反射导致点位漂移。
（5）技术融合方向。CORS系统应用：直接接入

区域基准站网络，消除自设基站环节，作业半径扩展

至60km。激光测距辅助：对RTK信号遮蔽点（如屋檐
下），蓝牙连接手持测距仪补充数据。无人机协同：复

杂地形结合无人机倾斜摄影生成三维模型，GPS用于控制
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点校准。

5��GPS 在小面积地形图测量中的应用

以下是GPS技术在小面积地形图测量中的应用分析，
基于最新研究成果与实践经验：

（1）核心优势。精度与效率，采用RTK技术时，平
面定位精度达厘米级（水平精度2cm±1ppm，高程精度
5cm±1ppm）。单次测量仅需2-5秒，无需点间通视，效
率较全站仪提升3倍以上。成本控制，减少传统图根控制
点布设（每平方公里需14个以上），节约30%人力与时间
成本。

（2）关键技术要点。坐标系转换，需将WGS84坐标
转换为本地坐标系（如北京54坐标系或高斯-克吕格投
影）。转换要求：至少4个平面控制点+6个高程控制点覆
盖测区，保障拟合精度。作业模式优化，基准站设置：距

流动站 ≤ 5km，同步卫星 ≥ 5颗，PDOP值 < 6。碎部测
量：直接采集地形点/地物点坐标，现场生成电子地图。
（3）局限性及应对。信号遮蔽区：约15%遮挡区域

（如密林、峡谷）需辅以全站仪补测。高程精度限制：

RTK高程误差为平面误差的1.5-2倍，重要项目需联合静
态GPS平差。

6��GPS 在小面积地形图测量中的实际应用案例

以下为GPS技术在小面积地形图测量（≤ 10km²）中
的实际应用案例，结合不同场景的技术方案与实施效果：

（1）城镇规划测绘案例。新城规划区（面积4.2km²）
1∶500地形图测绘，技术方案：控制测量：布设2个GPS
基准站替代传统16个图根点，减少埋点工作量85%。碎
部采集：单人持RTK流动站沿建筑边界行走，实时录入
房角点（编码FJ）、道路边线，单日完成0.8km²数据采
集。精度验证：检测12个已知点平面偏差 ≤ 3.2cm，满
足1∶500测图规范。
（2）农业用地勘界案例。高标准农田（面积6.5km²）

地块边界测绘。技术方案：

协同作业：GPS-RTK结合“阳光地图”气象数据
（日照时数格网），避开午后电离层干扰时段作业。面

积测算：沿田埂行走生成闭合轨迹，自动计算地块面积

（误差  < 0.8%）。效率提升：较全站仪测量工期缩短
70%，成本降低40%。
（3）工业园区工程测绘案例。开发区（面积8km²）

1∶2000地形图更新。技术方案：控制网优化：利用既有
4个二等三角点作基准，布设32个RTK图根点（原需320
个）。遮挡区处理：建筑密集区采用PPK事后差分（精度
2.1cm），辅以激光测距仪补测屋檐下点位。成果输出：
现场生成数字线划图（DLG）及等高线，直接导入CASS
软件成图。

（ 4）生态监测协同案例。自然资源调查（面积
9km²）“天-空-地-网”协同监测。技术方案：空地联
动：无人机航测生成正射影像，GPS-RTK实地校准控
制点（平面精度±1.5cm）。数据融合：GPS轨迹数据与
ENVI平台叠加，自动输出植被覆盖度图、生态系统类型
图。应用价值：支撑生态敏感性动态评估，扰动区域识

别效率提升50%。
综上所述上述案例表明，GPS-RTK技术在小面积

测量中可实现外业效率提升3-5倍，综合成本降低30%-
50%，且通过空地协同模式显著增强数据多维应用价值。
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