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GPS测量原理及在水电工程中的应用
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摘要：本文简要地介绍了GPS定位原理，结合我国水电工程的实际．论述了GPS在水电』二程巾应用，并对今后的应用提

出r建议。
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1引 言

GPS是英文“Navigation Satellite Timing And

Ranging／Global Positioning svslem”的缩写词NAVS-

TAR／GPS的简称．其含意是，利用导航卫星进行测时、测

距，以构成全球定位系统。通常简称为“全球定位系统”。

GPS系统由美国陆、海、空三军联合于60年代末

提出，于1994年建成，经方案研究、方案论证、系统设

计、初步试验、系统全面研制、试验、实用组网等阶段，

历时二十年、耗资200亿美元，是美国继阿波罗登月

计划和航天b机之后的第三项庞大的空间汁划。该系

统是以卫星为基础的无线电导航定位系统．具有全能

性f陆地、海洋、航空、航天)、全球性、争天候、连续性和实

时性的导航、定位和定时的功能，能为各类用户提供精

密的三维坐标、速度和时间。

GPS系统由GPS卫星(设汁J_!星数为24+1、目前

在轨工作J三星有28颗)、地面掩制和GPS接收机_二大

部分组成。我国从70年代开始研究GPS技术，自80

年代末引进GPS接收机(导航型和测地型1以来．已成

功地庸用于大地测量和丁程测量、运载工具导航和管

制(陆地、海洋)、地壳运动监测、下程变形监测、资源勘

察与调查、气象、精细农业、地球动力学等众多领域，

极大地推进科技发展和生产效率的提高。

俄岁斯(前苏联)也于1982年开始发展自己的全

球导航定位系统，简称GLONASS系统。目前欧洲正筹

建类似于GPS和c1DNASS的GALlLEO(伽俐略)系

统，预计2005年开始运行。我国也己于2000年开始发
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展J匕?p导航系统。

2 GPS定位基本原理

2．1 GPS观测量

GPS卫星信号含有多种定位信息，作为定位的观

测量，主要有两种：即码相位观测量和载波相位观测

量。所谓码相位观测，就足GPS丁]．星发射的信号到达

接收机的时间，是通过GPs卫星发射的测距码信号

(C／A码或P码)与接收机自身产生的测距码信号，经相

关技术处理．求定时间延迟量，来完成卫星至接收机之

间的几何距离测定。所谓载波相位观测。就是卫星到接

收机之间的几何距离测定，足通过求定接收机产牛的

基准信号的相位与接收到卫星的载波信号的相位之

差米实现的：由于载波的波长比码元的宽度短得多，

所以测量精度比用码相位要高．臼前大地型GPS接收

机都采用载波相位测量。

212 GPS观测方程和定位方程(仅列出载波相位观测

方程和定位方程1

载波相位观测方程：

q)=f／c(p-Spr_8“)一fvtl+fvnN (I)

式中，中为载波相位观测值；c为真空中的光速；f为载

波频率；P为卫星至接收机的距离；6p。为卫星信号通

过电离层产生折射的改正；即8 pr为卫星信号通过对

流层产生折射的改正；V11为接收机钟的改正；Vt2为卫

星钟的改正；N为整周未知数。

载波相位定位方程：

   



堡塑堡：曼!!型里壁堡垒堡垒皇三堡!塑些里——一设卫星啦标为‰、Ys、Zs(可根据卫星信号计算出，

为已知值)．接收机(即测站)啦标为X、Y、z(待求值)．则：

p=【(№一x)2+(Ys-Y12+【Zs—z)2P (2)

设接收机【即测站)近似坐标为xo、Yo、zo，其改正

数为Vx、Vy、Vz．即有：

X=Xo+Vx

Y=Yo+Vy (3)

Z=Zo+Vz

设卫星信号从卫星至接收机传播时问为△1．将

(2)、(3)式代人(1)式．并将P在(Xo、Yo、zo)上用泰勒级数

展开，经线性化后得：

一f／c(Xo—xs)／pn·Vx—f／c-(Yo—Ys)／Po·Vy—f儿-(Zo-Zs)

／pit-△11一f·Vt2+N=f／c·(po．t1+pVt。一p．At-

8pl一8pr)一o (4)

(4)武中、，x、Vv、Vz、vtl为未知数(因卫星上装有

高精度的铯钟，故Vt2可求出，而接收机E不可能安装

铯钟，故将vt。作为未知数来求解)，当观测4颗卫星的

信0．即可求解出这四个未知数，从而可求出测站点

的三维坐标，完成定位，这就是GPS观测时，观测的卫

星数≥4的原刚。

2．3定位方法

ll、绝对定位I单点定位、

独立确定待定点在地球协议坐标系中的绝对位

置的方法．称为绝对定位或称单点定位。，GPS采用

WGS一84坐标系，所以单点定位求出的结驰属该坐标系

的坐标，但可通过坐标转换获得所需坐标系统的坐标。

优点：一台GPS接收机即可作业，点忙三维坐标

实时显示，数据处理简单。

缺点：定位精度低，无sA为±1∞30m、有SA为±100m。

应用范围：船舶导航：地质矿产勘探；暗礁、浮标

定位；海洋捕鱼；旅游、越野导航定位；低精度测量等。

(2)相对定位

确定同步跟踪相同GPS卫星信号的若f台(至少

为2台)GPS接收机之间的相对位置的方法，称为相对

定位。相对定位按作业方法不同，又可分静态相对定

位、快速静态相对定位、动态相对定位和差分相对定

位等几种一

优点：由于采用同步观测资料进行相对定位，使卫

星钟谟差、星历瀑差，信号在大气中传播误差可得到

消除或夫幅度削弱。所以，可获得较高的定位精度。目

前相对定忙精度可达到l旷。

缺点：因几台GPS接收机同时作业，组织、实施、

数据处理较复杂。由于求出的是同步点站问的三维基

线向量(即点间的边长)，故必须给出一个点的已知坐

综 述
标和一个己知方位角。

应用范围：大地测量、下程测量、变形监测、地壳

运动监测等精密定位测量工作。，

①静态相对定位

静态相对定位测量法，就是把多于3台GPS接收

机同时安置在观测点r同步观测一定时段，一般为1～

2 h不等，用边连接方法构网．用后处理软什解算摹线，

经平差计算求定观测点三维坐标。

一般GPS控制网，都应采用静态相对定位测量方

法。这种方法定位精度高，适用长边，测边相对精度可

达104。

②快速静态相列定位测量法

这种方法尤其适用于变形监测。其工作原理是：

把州台GPS接收机安置在两个已知坐标的测站点上

同定不动(称为基准站)连续观测，另l～4台GPS接收

机在其他测站点上移动观测(称为流动站)，每次观测

5～10 rain，经事后处理，解算出各流动站点的三维坐

标。

测量精度：水平方向精度为±3一±5mlTl，垂直方向

精度为《～±8Ⅱm。若基准站与流动站距离大于3 kra，水

平精度为5mm+l ppm·D，垂直精度为8mm+l ppm-D．D

为棱测距离，以虹、计。

⑧动态相对定化测鼍法

(a)准动态相对定位测量法

把一台GPS接收机安置在一个基准站点上，另一

台GPS接收机先在男一基准站点上观测5 rain，在保

持对所测卫星连续跟踪而不失锁的情况下，在各流动

测站点上停留2—10 min。经事后处理解算出备流动站

点的二维坐标，精度可达1～2 cnl。

(b)实时动态相对定位测量方法

实时动态测量方法又叫RTK方法(Real Time

Kinematic)，其原理是：在基准站上安置一台GPS接收

机，对所有可见GPS卫星进行连续观测，并将观测数

据通过无线电传输设备，实时地发送给在各流动测站

上移动观测(1-3 s)的GPS接收机，移动C．PS接收机在

接收GPS信号同时，通过无线电接收设备接收基准站

传输的观测数据，再根据差分定位原理，实时计算出测

站点i维坐标及精度，精度一般可达2～5 cm。如果距离

近，且有5颗以上共视GPS卫星．精度可达l～2t2m。

@差分定位

所谓差分定位，就是将一台GP5接收机，安置在

已知坐标的测站上(称基准站)进行观测．根据基准站

已知精密坐标，计算出基准站到卫星的有关改正数(距

离、位置或载波相位)，并由基准站实时地将这一改正
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数发送出去．，用户接收机在进行GPS观测的列时．也

接收到基准站的改正数，并对其定位结果进行改正，从

而提高定位精度。RTK方法，就是一种单站差分定位

方法；差分定位按发送信息的方式不同，可分距离差

分、悔置差分和载渡相差分三种：为解决单站差分受基

准站至用户距离的限制，发展成局域差分(LADGPS)和

广域差分(WADGPS)。目前，这一技术叉进一步发展成

多基准站PTK技术，叉称网络R1X技术。多基准站

R’I'K技术．是利用大区域、多基准站、多观测资料的优

势，将多个基准站的观测资料有机组合，消除电离层、

轨道等误差．在用户附近建立·个虚拟参考站，满足用

户差分的需要。实践表明，即使用户离基准站100km，

用单台GPS接收机，仍可获得厘米级快速定位精度．但

应果用双差定位，数据处理也比普通差分定位要复杂。

3 GPS在水电工程中的应用

3．1在水电工程规划、设计中的应用

心用GPS静态相对定位方法，布设测图控制网，

直至加密(采用快速静态相对定位方法)到测图的测站

点再用RTK法测绘不同比例尺的地形罔．供规划、设

计使川．

3．2在水电工程施工中的应用

臆用GPS静态相对定位方法，布设工程施工测量

控制网，并用RTK法，进行施工放样和工程土方验收。

3．3在水电工程运行中的应用

(1)将GPS与GSM集成．采用单点定位作业方法。

建也巡堤(水库、痒岸)查险报警系统。

(2)将GPS与GSM集成，建立库区防汛、1F、船指

挥调度系统。

(3)布设库区变形监测GPS控制网，可代替常规

的边角网。、

表1利表2为某水库变形监测网的实测结果比

较该网共有5个点，先用ME5000测边、再用己经纬

仪测角，然后用GPS静态相对定位法观N(GPS解算用

IGS星历和GAM]T软件)。
表1边长比较表

Tablel：ComparisJbnofdifferentⅫdes

边名s舯(mrn) S一(mm) △S(rain)

2——3 466 244 1 466 244 3 -0 2

2—．4 652 860 9 652 861 4 —0．5

4-5 642 664 7 642 664 3 +0 4

2-5 748 678 5 748 678 8 —0 3

】—5 1 3】3 474 2 1 3 J3 4745 —0 3

1—4 1178 112．5 117R 1124 4-01

3—5 359 343 8 359 344 0 一O 2

1—2 582 65l 0 582 650 7 4-0 3

3-4 359 894 2 259 893 7 +0 5

从表l和表2结果可看出，GPS方法求出的过长

与ME5000测边精度柑当．点位坐标与常规边角网法

精度一致，即(：Ps完全可以代替常规方法。

(4)采用GPS快速静态相对定位方法进行库区滑坡

监测。

2000年对某水库区滑坡进行GPS快速静态相对

定位试验。，该水库区滑坡分8块，布设8个基准点

(LYOI一08。其中LYOI为起算点，坐标经与拉萨、西安、

南宁GPS跟踪站联测求出)，54个监测点。

基准网点观测采用8台双频GPS接收机．用静态

相对定位方法，同步观测5 h(冈平均边长仪3 km)．采

样间隔10 s，截止高度角10。。摹准|Ⅻ数据处理时用

IGS星历和Bemess软件，用PowerADJ平差计算，最弱

点精度(相对LY01点，为m。=±1 0ftltl3．mIF±1．7IiiIllnl

监测点观测采用GPS快速静态相对定位方法，对

每一滑坡体观测时，2台GPS接收机安置杠就近基准

点卜(最长的距离少于3 km)，其他CPS接收机在监测

点卜同步观测10mln，采样1日】隔2 s，截止高度角lO。数

表2点位坐标比较衰

12
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据处理用快速静态相对定位软件。各滑坡体监测精度

统计见表3。，

从表3可看出8个滑坡体监测平面位置平均精

度为±2 6mm，高程精度为±3 96mm。

襄3变形监测精度统计表 (单位：ⅢⅢ)

Table&Statisticsofdeformationmonitonh9。accuracy

滑坡名 M、 MH M v⋯ MH M⋯
—

××滑坡 2,4 2 7 3 6 5 5

xx滑坡 2 8 2 8 4 2

xx滑坡 l 6 3 0 4 9 5 5

xx滑坡 O 8 04 0 9 3 8 3 9

xx橱坡 2 3 21 31 3 2 44

xx滑坡 I 5 0 9 1 7 4 7 5．0

xx滑坡 l 8 2 2 2 9 4 3 5 2

xx滑坡 1 8 3．2 3 7

平均值 l 95 1 55 2 6 3 96 4 68

(5)采用c鞲自动化监测系统进行大坝外观变形监测

湖北省清江隔河岩水库大坝外观变形GPS自动

化监测系统．已丁1998年建成并投入运行。实现一年

365天、每天24小时连续实时监测，同时提供三维变

形量。实测资料表明，GPS自动化监测系统，用6 h观

测数据求解(采用专用的高精度自动化解算软件，其平

面和垂直位移精度优于±1．0mlffl；1-2 h观测数据求解

(采用专用的舶高精度自动化解算软件)，精度优于±
1 5 mm．，位于隔河岩大坝下游高坝洲水电站，也于2002

年建立了移动式大jjJi外观变形GPS监测系统，精度同

隔河岩水库大观变形GES自动化监测系统。

(6)GPS与测深仪配合进行水库面积、贮水量及

库区水下地形测量

4结论与建议

综 述
(1)由于GPS有定位精度高、观测时间短、作业不

受天气影响、测站问无需滔视、同时测定二三维坐标、操

作简单等优点，经我同测绘领域{多年的实践表明，

GPS技术完_仝町代替常规的测量方法，其优越性和效

益已越来越显著。

(2)建议在水电T程各阶段，全面使用GPS技术，

以促进水电施工、管理的技术进步，提高生产效率。若

布设各等级GPs控制网．可采用静态相对定位法．用

随机软件解算基线．用powerADJ平差；若布设库区变

形监测网，应用GAMIT或Berness软件，IGS星历解算

基线，用PowerADJ半差；若建市大坝外观变形GPS自

动化监测系统．应采用专用的高精度自动化解算软件

解算；若进行滑坡、高边坡变形监测，可采用快速静态

相对定位法；若进行图根点、测站点加密、测图、施工放

样、土方验收等，可采用RTK法。

(3)尽管GPS有很多优势，在我国测绘局系统已

全面应用，而在其它领域府用还有一个过程．但随着全

球定位系统的多元化，GPS本身的小断完善，接收机价

格不断下降，体积越来越小，测量精度不断提高，使用

越傻瓜化，GPS技术必然会在水电工程中广泛应用。●
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