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精密 GPS过江水准在特大桥梁工程中的应用 
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摘要：分析GPS定位误差、高程异常拟合的二次模型及提高GPS高程精度的技术 说明良好的二次 
模型用于短距离外推也能速到较高精度 在润扬长江大桥高程传递中利用 GPS水准进行高程测 

量，并与常规Ⅱ等过江水准成果比较，最大差异为2 9-nrn，表明两种方法精度相同． 
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利用 GPS相对定位能同时精确测定地面点的 

三维坐标，其精度通常可达到 ±10 rlom左右，可满足 

绝大部分常规测量的需要 但是，在各种特大型工程 

中，对定位精度有更高的要求，例如在特大型桥梁工 

程中，结合现代施工技术，所建的控制网不仅平面位 

置精度要求很高，而且在高程方面，为使两岸建立统 

一 高程系统，以满足土建施工、各种构件的安装定 

位、钢箱梁的安装等工艺的需要 ，要求高程中误差不 

大于 ±5nHI】 

这些特大桥梁工程的高程传递，常跨越宽 1 km 

以上的江面，观测中视线咕近水面，受雾气、天气折 

光的影响严重．实施常规过江水准难度较大，作业量 

繁重 ． 

利用 GPS定位技术进行过江水准是解决特大 

型桥梁工程高程传递的理想方法．我们结合润扬长 

江大桥工程(跨越长江 1 2 km)，研究了精密 GP5过 

江高程传递技术，并同时实施了常规过江水准测量 

以资进行比较和检核． 

1 天线相位中心偏差的研究 

1．1 GPS定位的误差 

GPS定位误差主要来源于以下三个方面： 

a．系统本身的误差，包括卫星钟差、卫星轨道 

误差 、地球自转影响等．减弱此误差的关键是必须知 

道观测时刻卫星的精密星历．我国已加人了全球布 

设的卫星监测 阿站 ，可以获得精密星历 ．在 GP5过 

汀精密高程传递的基线解算中，我们采用精密星历， 

确保 r观测值的高精度． 

b．信号传播的误差，包括大气电离层、对流层 

的折射影响，使信号产生相位延迟、频移等．减弱这 

种误差的较好处理方法是采用差分技术，通过对不 

同卫星、不同历元观测量之间的差分处理，在小范匿 

的控制网基线解算中，可以有效地减弱这种误差． 

c．观测误差和仪器误差，包括整周模糊度解算 

精度及稳定性，天线相位中心的偏移等 在常规 GPS 

定位中，这类误差常不被人们注意，而这些误差的减 

弱，对进一步提高定位精度有着较大作用 

1 2 整周模糊度解算稳定性试验 

用两台ASHTECH zn GPS定位仪，在已知高精 

度短基线上进行连续 2 h的观测，接收到 6颗大于 

1 高度的卫星信号．由于基线很短，对流层和电离 

层折射影啊大部分抵消．可不考虑改正，则整个测段 

中的误差方程组可以写为 

V=Â +A 一f 【̈  

式中： 为测站的坐标； 为整周模糊度向量 

整周模糊度逼近原理 ，分别用不同时段观测值进行 

处理，结果如图 l所示 

图 1 整周模糊度解算值 

由图 l可知，定位初期，由于历元较短，整眉模 

糊度解算值很不稳定，精度也低．在 20min以岳解算 

值就逐步稳定，特别是历元60 rain后 解算出盼整剧 

数十分稳定，具有很高的精度 由此可知在精密乏f 
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中，观测时间不要少于 l h，否则由于整周模糊度的 

影响，将显著降低定位精度． 

1 3 天线相位中心的偏移 

接收机天线相位中心通常与天线几何中心不重 

合，而且相位中心会随卫星信号来源方向发生变化， 

根据有关资料．天线相位中心偏移的变化可达10lllrll 

以上．因此高精度 GPS定位时，天线相位中心与几何 

中心的偏移量的太小， 及由于卫星高度角的变化而 

使相位中心变化的量值是直接影响定位精度的因素． 

为确定定位 中所用的 AsHrECH Z 配置的扼流 

圈天线相位中心偏移的情况，在七述已知基线上进行 

4个历元(每个历元 90 n)的测试 ．基线两端 为强制 

对中观测墩，距离为 5．0578m，高差为 0．0672II】_以 1 

号及 2号天线相对测量的测试结果，按每个时段独立 

乎差鹇算，求出2号天线相对于 】号天线相位的变化 

值．如图 2所示 
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图2 2号天线相位中心变化量 

测 泼结果表明．1与和 2号天线 的相位 巾心相 

对稳定，在不同历元观测中，相位中心偏移量最大约 

2．5111111在 z方向的变化最最大，为2111131，利用此天 

线在精密高程定位 中测量是舍氟的 

2 高程异常的物理数学模型 

2．1 高程异常 

GPs测量的高程是地 面点 『J沿法线方 问到参 

考椭球体面的距离 ．称为大地高，水准测量的高 

程是地面点 尸馏垂线方向到似大地水准面的距离 

，称为正常高 在地面 P点，此两高程的差值即是 

该点的高程异常 (见图3)： 

=  一 H (2) 

刚 m{=m +m r (3) 

地面点正常高的侦可用精密水准测量求得．例 

如以Ⅱ等水准测量．高程中误差不太于 ± L，对于 

小范围的高程控制，若两点间距离为4km，则高程中 

误差可保证在 ±2irg]-i以内 因此，要保证 GPS高程 

(大地高)经高程异常改正后为正常高的精度，应在 

进一步提高大地高的精度及求定高程异常的精度方 

面采取措施． 
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图3 高程系统关系 

2．2 的数学物理模型 

由地球重力场理论可知、大地水准面外部的奠 

际重力位 可分解为正常重力位 u和异常位(扰功 

位 )7T．即 

T = 一 f ：4 

相应于似大地水准而、由布隆斯公式知高程异常 ：。为 

式 申 r为 11 常 碴力 ．在 《 范 旧，大地水 m 

化比较平缓，故扰动位可看作是、F面坐标 -1的甬 

数T=T( ，Yj，把其展开成 

= + 誓 { + 

{ 舞妣⋯ ㈤ 
式中 为参考点(重心处)的扰动位．根据物理大地 

删量理论，参考点的垂线偏差羊ll垂线偏差变化枣关 

系为 
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在相隔几十千米的小范 围 ，正常 矗门的变 七呵 

忽略不计 ．取 rr=r．则 
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若表示为 

= 。o+ O,1／Xx + azAy + Ⅱ3Ax 

。4△v + 。5,XxAy+e (81 

则式(8)中的 。。即为参考点的商程异常：Ⅱl，。!分 



别为参考点在 ，Y方向的垂线偏差；2a3，2a ，。5是 

参考点附近垂线偏差变化率． 

由GPs控制网 Ⅳ个点(N>6)，测得各点的 蕾， 

h 日1，以精密水准测定这些点的高程 ，求得高程 

异常 ， ，⋯，}Ⅳ，就可以按最小二乘准则确定此 

控制范围内高程异常模型式(8)中的系数 即 

a=N A (9) 

由式(7)试算可知，在较小范围内且高程异常变化平 

缓地区，只有当 ， 不大干 2／kin且 △ =△y 

≤1 km时，式(7)中的二次项才小于 ±2nqrf1．因此，在 

精密GPs水准测量中，例如以Ⅱ等水准为例，通常 

不宜以平面模型代替二次模型． 

3 润扬长江大桥跨江高程传递 

润扬长江大桥桥位区域布置的首级施工控制网 

见图4，全网以ASHrECH Zl2 GPs三维定位测量．每 

时段观测90min，每 20 s取样一次，卫星高度角太于 

l5 ，点位几何图形强度园子 C,DOP≤4，使用扼流囤 

天线．此外，分别于世业洲、南区进行两个环的Ⅱ等 

水准测量．在 1—2，4—5，21—28四处完成常规的过 

江Ⅱ等水准测量，跨越距离 1．2kin左右． 

在实施 GPS过江高程传递中，高程异常模型采 

用式(7)表示．以世业洲上 8个点拟台，确定全桥位 

区域的高程异常模型，以此模型归算南区各点的正 

常高并与常规过江水准及Ⅱ等水准坝4量的结果相互 

验证．计算结果见表 l，表2和表 3． 

袅 1 各点高程殛高程改正 

表2 高程异常模型系数 

系数 拟台值 系数 捌音值 

21 02984 d 5 6949 x】0 

Ⅱl 一8 4787 x10一 05 4 84】4 x10 

。2 3．5584×10 2 re~ram ±D 46 

a3 —9 7436×l0一‘ 相关系数 r 0．99 

·

48 · 

表 3 两种方法过江高程比较 

固4 酋级施工控制丽布置 

4 结 论 

a．GPS过江传递高程与 Ⅱ等水准过江高程结 

果十分接近，三个过江位置的差异分别为0 9mm， 

2 1mm和 2．91Tln1．利用 GPS进行高精度过江高程传 

递的关键是获得精确的大地高，对此，必须特别注意 

仪器高的量测和对所使用天线相位中心偏移量的精 

确率定 

b．天线相位中心的变化是由于卫星高度角的 

变化所引起的．不同时段观测中，因卫星运行而使信 

号源方向改变产生相位 中心变化，有时会达到较大 

数值．本仪器使用的扼流圈天线，经测定，相位中心 

变化较小，故末对测值进行改正 

c．高精度 GPS水准高程测量中，高程异常模型 

应采用二次模型．良好的二次模型用于外推高程异 

常能达到较高的精度 ． 

d．拟台所得的二次模型，由于各因子问的相关 

性，使求出的各系数失去了通常的物理含义．但整个 

模型在描述区域性的高程异常分布中，有较好的应 

用价值． 
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