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星站差分 JK3 在水下地形测量中的应用
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摘要：介绍星站差分 JK3 的原理。通过 3LE!#?#J 型星站差分 JK3 在长江王家渡水道的应用测试，

分析了星站差分 JK3 较传统差分 JK3 的优势：无需建立 JK3 本地基准站，单机作业便能大范围应

用，并且随着时间的增长其定位精度可收敛至 ? /F。测试结果证明星站差分 JK3 能稳定、高效、高

精度地应用于水下地形测量。
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JK3 实时定位技术 <4Z（;0-’E:2F0 [2.0F-:2/）和

<4U（;0-’E:2F0 +2880;0./0）技术的应用，使水下地形测

量发生了根本性的变化，由传统模式改进为自动化

作业模式［A］。这种作业模式采用回声设备获取水深

数据、JK3 获取定位数据，定位数据和测深数据匹

配，实时获取采样点平面位置和水深，这就不再受天

气和通视条件的限制，工作效率和测量精度大幅度

提高。近期 JK3 实时定位技术又发展出新的 <4J
（;0-’E:2F0 J\K3T，又称星站差分）技术，本文详细介

绍采用 <4J 技术的星站差分 JK3 在水下地形测量

中的应用，并将传统的 JK3 水下地形测量方法和现

在的方法作比较，分析应用星站差分 JK3 进行水下

地形测量的优势。

= 星站差分 JK3 介绍

=>= 3:-;82;0 星站差分网络系统

星站 差 分 JK3 属 于 广 域 差 分 JK3（H2+0 -;0-
UJK3，9*UJK3）范畴，3:-;82;0 星站差分网络系统最

初是 S&5. U00;0 ] ^&( 和 )-,^&F 40/5.&’&67 \./ 两家

公司开发的广域差分矫正定位系统，主要用于农耕

机绘制农产产能分布图［!］，是世界上第一个可以提

供分 米 级 实 时 精 度 的 星 基 增 强 差 分 系 统。随 着

3:-;82;0 星站差分网络系统的广泛应用和技术完善，

其逐渐发展成一个全球性的网络，为全球用户提供

广域差分矫正定位服务。

3:-;82;0 系统由 JK3 卫星系统、O 颗 _ 波段通讯

卫星和一个分布全球的 JK3 参考站网络构成。首

先，地面参考站网络由 !" 个遍布全世界的高性能双

频 JK3 接收机构成，它不断地接收 JK3 卫星信号，

进行解码，并将高质量的双频伪距和载波相位观测

值数据发送至 ! 个数据处理中心（位于美国加利福

尼亚的 <0+&.+&N0-/5 和伊利诺斯的 ‘&’2.0）。然后，

处 理 中 心 利 用 9^4 广 域 差 分 转 换（H2+0 -;0-
/&;;0/:2&. :;-.18&;F）技术，计算出特定区域内的 JK3
差分矫正数据，数据处理中心将这些数据发送到

O 个地面卫星注入站（分别位于英格兰 J&&.52’’7、加

拿大 _-=;0.:2+01 和新西兰 *=/[’-.+），再由地面注入

站发送给由 )-,^&F 公司自 \.F-;1-: 租用的 O 颗海
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事卫星，由这些卫星将差分矫正信号向全球播放。

于是，装备了能够同时接收 !"# 卫星和 $ 波段的

%&’()*(+ 卫星信号的双频接收机的用户，可在全球范

围内获得高精度的实时差分定位服务。#+(),-). 网络

从 /000 年开始运行以来，具有 001002的联机可靠

性［3］。它在全球的全面测试数据证明，系统具备提

供相当高的定位精度的能力。整个 #+(),-). 星站差

分网络系统如图 / 所示。

图 / #+(),-). 星站差分网络系统

!"# 456 广域差分矫正技术

456 广域差分矫正是 #+(),-). 系统内部计算广

域差分矫正数据的基本技术。456 技术利用每一

参考站的双频 !"# 接受机中经过折射矫正的测量

值，经过实时矫正处理算法和 !%"#7 软件（由 8"$9喷
气动力实验室提供），演算出一组包括 !"# 卫星的

星历修正量、时钟的修正量和电离层的延时参数等

矫正数据，用于修正在同一网路内可见的所有 !"#
卫星测量的误差。

在 #+(),-). 系统网络覆盖内的双频 !"# 接收机

将 456 技术计算出的矫正数据引入其内部折射矫

正测量计算中，同时应用折射矫正测量来做矫正数

据的演算及导航的演算，可以消除因电离层延迟所

造成的误差以及其他主要 4:;!"# 误差。经此处

理后的结果有下列优点：

$% 涵盖各洲大陆的网络使差分改正信号覆盖

全球北纬 <=>至南纬 <=>、高度角 ??>的范围，可演算

出各大洲单一的矫正数据，并且可以得到很好的精

确度。

&% 矫正数据可以在集中的据点演算，然后广播

到整个地区。由于不需分别广播每一参考站的矫正

数据，广播单一组的矫正数据所需的频道容量相应

地可以显著降低。

’% 一般的 4:;!"# 系统只提供每一个卫星的

钟差改正，而 #+(),-). 星站差分系统通过 @6! 技术同

时提供每一个卫星的钟差改正和轨迹的矫正，因此

可以得到高于其他广域差分的定位精度。

!"( #+(),-). 星站差分 !"# 接收机

#+(),-). 星站差分 !"# 接收机现有型号主要包括

A 种 类 型：#B9CDDD@：农 业 与 海 洋 定 位 传 感 器

（(E)-FGH+G). I ’()-&. JK*-+-K&-&E *.&*K)）；#B9CDAD!：综

合 测 地 型 接 收 机（ -&+.E)(+.L E.KL.+-F ).F.-M.)）；

#B9CD?D!：测地型 !%# 接收机（E.KL.+-F !%# ).F.-M.)）；

#B9CD?DN：测地机械控制型接收机（E.KL.+-F ’(FO-&.
FK&+)KH ).F.-M.)）。

国内 主 要 使 用 稳 定 性 及 测 量 精 度 较 高 的

#B9CD?D系列，下面以这种型号接收机为例，具体介

绍 #+(),-).6N 星站差分 !"# 接收机的各项性能。

#B9CD?D 系列接收机的分体式多功能天线同时

接受 !"# 卫星信号与 $ 波段海事卫星信号。接收

机主机采用强大的 P56!CDDD; 高级 !"# 模块，拥有

/D 个 双 频 通 道（5: Q $/ Q "/ Q "C Q $C）、C 个 4::# Q
R!PS# 通道，外壳坚固、防水、防尘，内含 $9T(&L 解

码器，外接电源电压输入范围广泛（/D U AD V 直流

电）。整套设备单一整合包装，安装简单，携带轻便，

只需一键开机，全自动化操作，支持标准 PNR: 格式

（国际海事无线电委员会通用格式）及 P56 二进制

格式的数据输出。#B9CD?D 系 列 接 收 机 还 采 用 了

:HH9-&9M-.W 卫星跟踪技术、干涉抑制与多路径消除专

利技术、双处理中心同时运行等独特技术，使其能够

胜任水下地形测量工作。

# 星站差分 !"# 的应用情况

#"! 测量测试准备工作

为了证实星站差分 !"# 在水下地形测量中的

实用性，在长江中游王家渡水道进行了测试。王家

渡水道左岸属洪湖市，右岸为嘉鱼市，距下游武汉市

/DA U /AD X’，水道包含各种典型水下地貌，多年来

航道相对稳定，条件良好，能对星站差分 !"# 进行

全面的测试。

#"!"! 星站差分 !"# 测量系统组成

$% 硬件部分。数据连接线：双串口 "5 卡；电

脑：%YN 笔记本电脑，%&+.H "%V ?/CN 内存，AD! 硬盘；

!"# 接收机：星站差分 #B9CD?D! 型号；测量船：由长

江航道局提供的小型测量艇；数字化测深仪：无锡海

鹰测深仪 /3; 型号，测深精度为 D1D? Z D1D/! ’。

&% 软件部分。星站差分 !"# 设置软件：#+()[+-H
C13 软 件；海 事 卫 星 观 测 软 件：#+()B-). $9Y(&L
5K’’G&-F(+-K& #(+.HH-+. $KF(+K)；导航测深软件：#;# 公

司 R\]^L)K 31D 软件；内业成图软件：杭州数维公司
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!"#$%&’#()*+ 软件。

!"#"! ,-./+0+1 测量操作

用 ,2"342&#/*5 软件将所购海事卫星频段设置于

,-./+0+1 接收机内，并进行初始化操作，设置输出

6789 格式；用 ,2"3-&3’ :.;"<( =>??@<&A"2&>< ,"2’##&2’
:>A"2>3 软件计算海事卫星在当地的方位角、截止高

度角与轨道高度，据此安置星站差分天线于合适位

置，避免海事卫星信号被船体遮挡。

,-./+0+1 接收机需要 5+ ?&< 进行初始化，这样

才能够得到 B0A? 的双频 CD1 精度，在面板上有5 个

指示灯，得到双频 CD1 后 5 个指示灯均是绿色常亮

状态。在接收机上有 / 个 =E7 接口，其中 =E7B 接

口输 出 9,=FF 码，供 电 子 手 簿、笔 记 本 电 脑 上 的

,2"342&# /*5 软件使用；=E7/ 接口用于 6789 格式输

出，可用于导航测深等 1G, 应用软件［5］。

!"#"$ 连接调试

首先，将测深仪的声波探头（能量转换器）固定

在船舷上；探头电缆连上测深仪主机；用数据输出电

缆与双串口 G= 卡的 B 个 C,/5/ 串口连接；双串口

G= 卡插入笔记本电脑 G= 卡插槽；电源电缆连上蓄

电池或直流电源。开机调试测深仪，将量程、吃水改

正调试好，并检查数据是否进入笔记本电脑上的

8HIJKCE 软件。

然后，将 ,-./+0+1 的圆盘天线固定在测深仪的

探头杆上；用天线电缆连接 ,-./+0+1 主机；用数据

通讯电缆与双串口 G= 卡的另一个 C,/5/ 串口连接；

电源 电 缆 连 上 蓄 电 池 或 直 流 电 源。 开 机 调 试

,-./+0+1接收机，自动搜索 1G, 信号，锁定海事卫星

信号。检查差分 1G, 数据是否进入笔记本电脑上

的 8HIJKCE 软件。

!"! 外业测量流程

由于 1G, 接收的是世界坐标系 !1,L) 坐标，需

转换至 BM0) 国家大地坐标系下，可利用 8HIJKCE 软

件的“地方投影转换”功能进行控制点联测。为此，将

,-./+0+1 的天线架到已知控制点上（至少5 个，最大

范围 B++ $? 内，分布均匀），整平对中，经过 5+ ?&< 初

始化得到 CD1 双频解后，用导航测深软件 8HIJKCE
分别在每个控制点上采集它的 !1,L) 坐标。因为已

知控制点的 BM0) 国家大地坐标，软件会根据这几个

已知控制点的 / 套坐标系自动解算出世界坐标系

!1,L) 坐标和 BM0) 国家大地坐标系之间的转换参

数，根据转换参数，软件将 ,-./+0+1 所测 !1,L) 坐标

数据自动转换为 BM0) 国家大地坐标数据。

在 8HIJKCE 软件里，根据比例尺及测量需要

在测区范围内布设垂直于主航道的测量计划线，设

置测量间隔（可按距离、时间或档距），测深仪自动定

标、差分记录等参数。测量系统调试正常后，测量船

开赴测区沿着计划线进行测量。测量过程中，1G,
状况、海事卫星差分信号、测深仪状况等各种信息全

部在软件中实时显示，时间、定位坐标、航道水深自

动匹配记入电脑硬盘中，只需 B 个人观察软件测量

界面，查看系统是否工作正常。

!"$ 内业数据处理

外业测量完成后，需将数据进行预处理后才能

导入成图软件绘制水下地形图。首先需进行假水深

点的剔除。由于水下情况复杂，测深仪发射声波遇

气泡、水草、鱼类、悬浮物等直接反射而未至水底时

会产生假水深数据。导航测深 8HIJKCE 软件采用

内插法作相应处理，实现假水深点的剔除。

为了正确表示水下地形，需要将在瞬时江面测

得的深度 !测 换算至平均海平面或航行基准面起算

的深度，即进行水位改正。改正原理如图 / 所示，水

位改正公式为

!绝 " !海 # !测 （B）

!相 " !测 # !基 （/）

式中：!绝 为 !测 换算至平均海平面的绝对高程；!相

为 !测 换算至航行基准面的相对高程；!海 为航道水

位，由验潮站观测水尺所得测量区水面的海拔高程

根据测量时间和验潮站位置内插而得；!基 为航行

基准面，是每一验潮站对呈周期性升降的江面进行

长期观测后，通过潮汐分析求得的保证本航区航行

通畅的深度基准面，其上为负，其下为正。

图 / 水位改正原理示意图

8HIJKCE 软件预处理后的水深数据以文本格式

导出后，便可引入内业成图 !9:N-F8:K 软件，生成水

下地形图，如图 5 所示。此图采用 BM0) 国家大地坐

标系，BM0O 年黄海高程系，等高线的等高距为 B?。由

于采用星站差分 1G, 测量，数据点分布规则，精确度

高，以此所建 DF6 网模型结构合理，符合实际。因此

由 DF6 自动生成等高线，不需大量修改，大大减少了

绘制水道地形图的工作量，提高了工作效率。

$ 结 论

%& 星站差分 1G, 秉承了传统差分 1G, 的优势，

使水下地形测量不再受天气和通视（下转第 L5 页）
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南水北调中线工程的运行可能会对水源区、受水区

产生一些不利的影响，应尽早采取适当的措施减少

南水北调中线工程对生态环境的影响，避免与已建

调水工程发生类似的生态环境影响。

! " 探寻计划与市场相结合的水价模式。南水

北调中线干线建设所需资金较多，国家并没有实行

全额拨款，而是采用多元化、多层次、多渠道的方式

进行资金筹措，地方资金在总体投资中占有一定的

比例；对于配套工程，基本由地方筹措资金。多元化

的投资主体必然带来多元化的产权，产权关系的多

元化使得运行调度中的水价问题变得复杂。在实际

的运行调度中应把政府宏观调控、民主协商和水市

场紧密结合起来，制定合理的水价，必要时进行水市

场交易，确保南水北调中线工程建设费用能够收回，

维持管理企业的正常运行，同时避免水资源的浪费。

# 结 语

南水北调中线工程是一项涉及多部门、多区域、

多流域的大型调水工程，其运行管理与调度十分复

杂。鉴于其问题的复杂性，南水北调中线工程的运

行调度应充分吸收国外跨流域调水工程成功的经

验，提早考虑其在运行调度过程中关注的问题。本

文针对国外跨流域调水工程的共性，根据我国南水

北调中线工程自身的特点，分析对南水北调中线工

程运行调度的有利启示，为南水北调中线工程运行

调度提供借鉴，以期最终实现南水北调工程科学合

理的运行调度。
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图 & 王家渡水道地形示意图

条件限制，实现了从数据采集至最终数字地形图生

成的自动化，大幅度减轻了测量人员的内、外业劳动

强度，能充分发挥快速和高精度定位的优势。

$" 测试结果表明，/ZX$%+%, 型星站差分 ,R/ 有

独特优势。星站差分 ,R/ 初始化成功后，定位精度

可小于 !+ FN，而且随着时间的增长其定位精度可收

敛至 + FN，较传统 076 伪距差分 ,R/ 的亚米级精度

大幅度提高，接近 075 ,R/ 的厘米级精度，满足《河

道观测规范》和《工程测量规范》的限差要求，适用于

不同比例尺的水下地形测量。

%" 星站 ,R/ 的差分改正值通过 -@N:?E:B 同步卫

星传播，所以用户可以单机作业，不必建立本地基准

站，即能广泛应用于北纬 ST[到南纬 ST[的江、河、湖、

海的各种水下地形测量，大幅度提高了测量效率与

精度。
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