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拓普康 H7I,>I?J KI)接收机及其
在水利工程测量中的应用
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摘要：介绍了全球定位系统的组成与基本原理，以及拓普康 H7I,>I?J KI)接收机具有一体化、双星
双频、性价比好、定位精度高、速度快、可靠性好、操作方便等特点和优势。通过其在南京市三汊河

河口闸工程水下地形测量中的具体应用，进一步阐述了它在水利工程测量中的推广使用价值。
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! "#$的组成与基本原理

! (! "#$的组成
KI)一般由 L个独立的部分组成："空间部分。

根据系统的设计要求主要由多颗工作卫星和数颗备

用卫星组成。#地面支撑系统。一般由 #个主控站
和数个注入站及监测站组成。$用户设备部分。主
要是接收近 ! 万 P-高空 KI) 卫星发射的信号，以
获得必要的导航和定位信息，经数据处理，完成导航

和定位工作。由主机、天线和电源等组成。

! (% "#$定位原理
KI)定位的基本原理是根据高速运动的卫星瞬

间位置作为已知的起算数据，采用空间距离后方交

会的方法确定待测点的位置。如图 # 所示，假设
! 时刻在地面待测点上安置 KI)接收机，可以测定
KI)信号到达接收机的时间%!，再加上接收机所接
收到的卫星星历等其他数据可以确定以下 B 个方
程式：

［（"# # "）! $（%# # %）! $（ &# # &）!］# ’! $
(（%!# #%!$）) *# （#）

［（"! # "）! $（%! # %）! $（ &! # &）!］# ’! $
(（%!! #%!$）) *! （!）

［（"L # "）! $（%L # %）! $（ &L # &）!］# ’! $
(（%!L #%!$）) *L （L）

［（"B # "）! $（%B # %）! $（ &B # &）!］# ’! $
(（%!B #%!$）) *B （B）

图 # KI)定位原理

式中：%!$为接收机的钟差；*#，*!，*L，*B 分别为卫
星 #、卫星 !、卫星 L、卫星 B 到接收机之间的距离；

%!#，%!!，%!L，%!B分别为卫星 #、卫星 !、卫星 L、卫星

B的信号到达接收机所经历的时间；( 为 KI) 信号
的传播速度（即光速）。

由方程（#）Q（B）即可解出待测点的坐标 "，%，&
和%!$。
! (& ’"#$原理

RKI)原理就是为得到更高的定位精度采用的
差分 KI)技术。将一台 KI) 接收机安置在基准站
上进行观测，根据基准站已知精密坐标计算出基准

站到卫星的距离改正数，并由基准站实时将这一数

据发送出去，用户流动接收机在进行 KI)观测的同
时接收到基准站发出的改正数，并对其定位结果进

行改正，从而提高定位精度。

!(&(! 伪距差分原理
伪距差分是应用最广的一种差分。在基准站上

·@O#·水利水电科技进展，!$$"，!"（)#） +,-：$!O!"LA"NLLO ./012-：3&G 445 6 ,*5 6 (7 4!!8：’ ’ 99: 6 445 6 ,*5 6 (7



观测所有卫星，根据基准站已知坐标和各卫星的坐

标求出每颗卫星每一时刻到基准站的真实距离，再

与测得的伪距比较，得出伪距改正数，并将其传输至

用户接收机，提高定位精度。

!"#"$ 载波相位差分原理
载波相位差分技术是实时处理 !个测站载波相

位观测量的差分方法，即将基准站采集的载波相位

发给用户接收机进行求差解算坐标。载波相位差分

比伪距差分有更高的定位精度，一般可使定位精度

达到厘米甚至毫米级，大量应用于需要高精度动态

位置的领域。

$ 拓普康 %&’()’*+ ,’-接收机

拓普康 "#$%&$’( )$* 接收机是美国和日本共
同研发的一款高精度全球定位接收机，它具有体积

小、重量轻、价格合理的特点。

$ +! 主要特点
$"!"! 全内置一体化
拓普康 "#$%&$’( )$*接收机是一体机设备，机

内集成了主机、天线、锂电池、电台，野外运输和作业

十分方便，手簿和主机通过蓝牙连接更加可靠便捷。

$"!"$ 双频双星
该机有 ,- 个通道与空间星座联系，同时采用

./0 1 2码、$码和载波；.!$码和载波 !个频道工作；
该接收机还可以同时接收 ).(32*卫星系统信号，
定位更准更快。

$ +$ 主要技术指标
该机静态平面定位精度为 455 6 / 775，’89平

面定位精度为 : 55 6 /;: 775，高程定位精度为
/-55 6 /;: 775。
$ +# 主要优势
$"#"! 可靠性好
用卫星系统进行测量定位，其观测结果的可靠

性主要决定于用于定位计算的卫星颗数。由于

"#$%&$’( )$*接收机不仅使用 )$*卫星，而且使用
了 ).(32**卫星，卫星的数量比 )$*单星系统多了
/倍，因此大大提高了观测结果的可靠性。更为重
要的是，当部分 )$*卫星发生故障或 )$*区域关闭
的时候，许多 )$*单星系统无法工作，但由于还有
).(32**系统，因此 "#$%&$’( )$*接收机还可以照
常工作。

$"#"$ 精度高
观测的卫星个数越多，原始观测数据也越多，观

测的精度也越高，拓普康 "#$%&$’( )$*接收机不仅
可以接收 )$*信号，而且也接收 ).(32**信号，观
测精度高于纯 )$*接收机系统。

$"#"# 定位速度快
在实际应用中，)$*测量所需要的观测时间取

决于求解载波相位整周模糊度所需要的时间。观测

时间越长或可观测到的卫星数越多，用于求解载波

相位整周模糊度的数据就越多，求解结果的可靠性

也就越好。为了提高生产效率，常使用快速定位、实

时动态测量（’89）或后处理动态测量。但要满足一
定的精度要求，就必须正确求解载波相位整周模糊

度。由于 "#$%&$’( )$* 接收机可观测到的卫星数
多，求解载波相位整周模糊度所需要的观测时间

就短。

$"#". 性价比高
由于 "#$%&$’( )$*接收机具有全内置一体化、

双频双星等特点以及可靠性好、精度高、定位速度快

等优势，因此性价比极高。

# 工程应用

# +! 三汊河河口闸工程概况
三汊河河口闸工程位于南京市秦淮河东支流三

汊河口入长江处，是秦淮河综合整治的关键项目，主

要功能是汛期提高南京市的防洪能力，非汛期抬高

外秦淮河水位，改善城市河道景观，并引石臼湖水、

长江水改善秦淮河水质。该工程不但关系到南京市

的防洪安全，同时与南京市的生态环境及城市景观

的整体整治密切相关，因此确保河口闸工程的安全

运行事关重大。

然而三汊河河口闸工程闸基主要为深厚淤泥质

粉质黏土，土层性状差，地基承载力明显不足，抗剪

强度低，水平抗滑能力极差，经计算，上下游及边坡

抗滑稳定大部分不满足规范要求，施工期虽然进行

了特殊处理，但三汊河口闸最大挡水水头达 :;,! 5，
单孔闸承受的水平推力达到 < --- =3以上。因此在
监测闸室的浅层抗滑稳定性的同时，还必须进行上

下游河床冲淤的监测，以便及时发现工程可能存在

的问题，采取必要的措施确保工程安全，为此 !-->
年 :月 ?日笔者对三汊河河口闸上下游冲淤断面与
水下地形进行首次测量。

# +$ 测量方法与步骤
# +$ +! 测量方法
根据三汊河河口闸的具体情况，陆上采用拓普

康 "#$%&$’( )$*接收机施测定位，水下冲淤断面采
用 )$*加测深仪的方法施测与定位。
#"$"$ 测量步骤
用 )$*静态方法引测 4个控制点，分别是 /!/，

!!/，@A4，采用南京市地方坐标系统；架设基站并采
集 4个控制点的 <,坐标，实施坐标转换后用 ’89方
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式采点，由于设备为全一体化蓝牙连接，因此操作十

分方便。为了检验 !"#测量精度，对控制点进行了
检测，结果如表 $所示。同时对高程检测的结果也
进行了比较：$!$ 控制点高程为 $$%&’( )，!"#测量
结果为 $$%&’*)，偏差为 + *%**()。

表 $ !"#测量精度检测

检测

点名

控制成果 !"#测量结果

东向坐标 北向坐标 东向坐标 北向坐标

东向

差 , )
北向

差 , )

$!$ $’*-$.%--/ $&/0&$%.($ $’*-$.%-/$ $&/0&$%.(* *%**1 + *%**$

由此可见 !"#测量精度完全能满足地形测量
要求。

$%&%$ 水下部分测量
水下部分测量采用中海达!$.测深仪测量水深，

平面坐标由 234定位，河底高程用 234测得的高程
减去水深求得。

为了检验测深仪测深精度，对水深也进行了检

测，结果如表 &所示。
表 & 测深仪测量精度检测

编号 测深仪水深 , ) 测深锤水深 , ) 差值 , )

$ $%-/ $%-& *%*&
& $%’. $%’0 + *%*&

由表 &可知测深仪测深精度完全能满足地形测
量要求。

$ 5$ 测量中出现问题的处理
在基站设置成功后，立即开始进行点测量，但流

动站却收不到基站信号，使测量无法进行。将基站

流动站重启后，问题未能解决，为此又对系统清星历

仍无效。这是因为在手簿连接到基站的情况下，如

果立即进行点测量，会导致设置好的基站重置为流

动站模式，以致基站电台不发射。

$ 5’ 内业资料整编
该次地形测量所测的成果全部由南方 6744成

图系统处理，该系统能将所测成果直观地显示在电

脑屏幕上，随时编辑、检查、修改、校核，其图式符号

符合国家规范，并可自行定义，既提高了成图速度，

又提高了测图的准确性和真实性，成图比例尺为

$ 8’**。在系统智能化成图的基础上，经人工按 $((.
年版图式进行整饰，形成 79":67; !$/ 版本下的
;<2文件。

’ 结 语

该次测量的所有内、外业资料及成图，经技术负

责人全面审核后，组织进行了质量评定，认为此次测

量的外业操作及所有内业资料整理均符合有关规范

规定。

拓普康 =>3?@3!: 234接收机的卓越性能，为水
利工程观测带来巨大的效益。江苏省水利工程众

多，根据工程管理规范的要求和防汛及水利建设、规

划等的需要随时需进行地形和冲淤测量，因此应大

力推广应用。
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（上接第 .-页）
从硬化试件的破坏断面观察，各种品种的钢纤

维分布均良好，因为在混凝土喷射过程中，出现的结

团部分被人工剔除了。

’ 结 论

不同品种的钢纤维将影响钢纤维喷射混凝土的

拌和物及硬化性能，在选用时需要考虑其综合性能，

笔者通过室内湿喷射试验，得到以下结论：

() 编号 2’ 和 2& 的钢纤维长径比稍大，2&，
2-，2/ 和 2’ 的钢纤维抗拉强度满足 AB , "$’$—
$(((规定的 $***级。

*) 泵送喷射时是否结团堵管是衡量钢纤维优
劣的主要指标，掺 2& 和 2/ 钢纤维的混凝土，喷射
过程中有结团现象，可能是因长径比较大造成的；掺

钢纤维 2$，2-和 2’的混凝土拌和物性能优良，2’
的长径比虽最大，但利用“二次分散”的原理，保证了

在混凝土中的均匀性。

+) 分析钢纤维喷射混凝土硬化性能试验结果，

掺 2-和 2’ 钢纤维的混凝土强度及弯曲韧度性能
较好，总体性能略优。由于混凝土喷射过程中人工

剔除了结团部分，钢纤维在硬化试件中均分布良好。
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