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摘   要：探讨了 RTK 技术道路定测中应用的有关问题，包括适用于 GPS-RTK 作业的道

路中线任意点坐标的计算，坐标转换，高程计算等；建立了相应的数学模型及处理方法，为

改进道路勘测手段，拓展 RTK 技术的应用领域起到促进作用。 
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1  引言 

RTK 是 GPS 应用中的最新技术，它是实时载波相位测量的简称。利用 RTK 技术进行测量

有如下优点：①具有 GPS 测量所有的特点，如全球适用，不受气候、时间影响，不需通视。

②可实时警告得具有厘米级精度的点位坐标。以往都是通过后处理获得厘米级的点位坐标，

实时处理大大提高了作业的效率，并且保证了数据的质量，同时扩大了 GPS 应用的领域，比

如施工放样等。③可在运动过程中连续高精度采样。 

首先需要根据设计数据连续计算线路上各点在线路坐标系中的坐标。其次，把 GPS 测量

的 WGS-84 坐标化为线路坐标进行比较。另外，对于中线测量获得的结果需要进一步进行处

理以获得中桩的高程。 

2  线路坐标系中中线点位坐标计算 

2.1  坐标计算的数学模型 

目前的道路设计中主要使用直线、圆曲线、缓和曲线三种线型，其中直线的曲率 K=0，

圆曲线的曲率 K=1/R（R 为设计半径），缓和曲线设计时遵循 RL=A
2
(A
2
为常数)的原则，距起

点 L处的曲率 K=1/R=L/A
2
，即与线路的长度成比例发生变化。因此整个线路上各点的曲率随

里程变化的函数可根据设计数据获得，即 K=f/（S）。若将曲率沿线路作积分就得出线路上

方位角的变化，即曲线切线的方位角随弧长的变化 

dα=∫
s
0 Kds                                            (1) 

由直线、圆曲线、缓和曲线的曲率特性可知，直线的方位角不变，dα=0，圆曲线的方

位角线性变化。dα=L/R，缓和曲线上各点切线方位角按照二次抛物线变化，dα=L
2
/2A

2
，若

曲线起点在线路坐标系中的坐标为 XA、YA ∂，过切点的方位角为 A，则曲线上任一点的坐标可

通过方位角沿线路的积分获得，即 



XB =XA +∫
s
ocos(αA+dα)ds 

                          (2) 

YB =YA+∫
s
osin(αA+dα)ds 

对于直线段有 

XB =XA+△ScosαA 

                                       (3) 

YB =YA+△SsinαA 

对于圆曲线有 

XB=XA+2Rsin
2

dα
cos[αA+

2
dα
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                   (4) 

YB=YA+2Rsin
2

dα
sin〔αA+

2
dα
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对于缓和曲线则必须采用积分式，借助于数值解法求得。 

2.2  实用公式与计算步骤 

前面给出了各种线型在起点坐标及过该点切线方位角已知时点位坐标的计算公式，通过

曲率的积分来获得方位角，对方位角积分获得坐标增量。因此，若要按里程的顺序进行坐标

的连续计算，首先应根据设计数确定出各种线型衔接点处的里程及曲率。例如某段起点里程

SA，曲率 K，终点里程 SB，曲率 KB ，则该段内任一点 SI处曲率的计算公式为 

K1 =KA+
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αi =αA+dαi                                               （7） 

直线段按式（3）计算，圆曲线按式（4）计算，缓和曲线采用辛普生公式琰计算相邻点

的坐标差，若相邻点弧长小于 100m，则该公式具有足够的精度。 

△X=
6
s∆
(cosαi-1 +4cosαi-1/2 +cosαi) 

（8） 

△Y=
6
s∆
(sinαi-1 +4sinαi-1/2 +sinαi) 

根据上述公式即可算出每一个点的坐标及切线方向的方位角。实际计算时可选较小的间

隔进行计算以准确地把中线绘制在屏幕上。在连续计算时线路有左偏、右偏之分，因此左偏

曲率取负，右偏曲率取正，以保证积分后对方位角大小的影响的准确性。由上棕可知其实际

计算步骤为： 

（1） 根据设计数据计算各段曲线衔接处的里程并给出其曲率值； 

（2） ∂由给出路线起始点方位角 A ∂计算 i； 



（3） 计算坐标增量； 

（4） 通过连续累加即可算出各点的线路坐标。 

该算法适用于各种线型及其相互组合，如 S型、凸型及复合型，因其曲率在某一组合段

中都是线性变化的，其衔接处的曲率也很容易给出，因此都是适用的。 

3   坐标转换与高程计算 

道路中线各点的坐标都是有示在线路坐标系中的，而 GPS 卫星采用的是 WGS-84 坐标系

统，测量的结果也是属于该坐标系的，因此要把该结果实时转换到线路坐标系中才能使两者

进行比较。另外，在平面位置满足要求以后还要其高程信息，而 GPS 测得的是大地高，还要

将其转换为水准高才能绘制横断面图，下面分别讨论坐标转换与高程计算问题。 

3.1  坐标转换 

在定测中运用 RTK 技术，应首先建立 RTK 作业的基准站网络，即控制网。点之间的距离

可以是几公里或十几公里，这些点构成线路的首级控制网，它不仅有 WGS-84 坐标，同时也

有线路坐标系的坐标。在 RTK 作业时应求得转换参数以进行两种坐标系的实时转换，在两个

控制点间的线路应选用该两点的两套坐标求转换参数。 

设两点的线路坐标为（x1 ， y1）、（x2 ， y2），该两点的 WGS-84 坐标为(B1 ，L1 ，H1)

（B2 ， L2 ， H2），将 WGS-84 坐标以与线路坐标系相同的中央子午线和投影面进行高斯投影，

求得由 WGS-84 坐得的坐标差△x′、△y′，距离 s′=
22' 'yx ∆+∆ ∂，方位角 ′满足 tg ′∂

= △y′÷△x′，因此得到两个坐标的尺度参数λ=s÷s′，旋转参数θ=∂ ∂－ ′，两个坐

标系的关系式为 
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若由任一点 GPS 测得的 WGS-84 坐标为（Bi，Li，Hi），投影后的平面坐标为（x′i，y′

i）的坐标差△x′1i=x′1－x′i，△y′1i=y′1－y′i，其相应的线路坐标（x1i， yi）的计算

如下 
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因此由上式可计算各点在线路坐标系中的坐标。在进行 RTK 作业时应把参数输入到手持

机中并在已知点上进行检核，以确保其准确性。无论线路坐标采用的是国家坐标、城市坐标

或工程独立坐标，该模型均适用。同时该模型对中央子午线、投影面高程等参数的不准确性

产生的影响不敏感，只是反映在转换参数上有所不同，对转换的结果影响很小。 

3.2  高程计算 

在线路工程中完全用 GPS 替代基平测量尚有一定的困难，基平仍由水准或测距三角高程

来完成，基平一般每 1-2km 布设一个水准点，在基平点选择及 GPS 线路控制时应顾及两者有

足够多的重合点，这样保证每 2-3km 有一个重合点，这时采用拟合模型其误差就能得到有效



的控制，拟合后相对于在平不准点高程中可在 2-3 ㎝以内，这样的精度可以满足中平测量以

及野外地形数据采集对高程的精度要求。 

线性带状工程（如铁路、公路）在纵向有时可达到几百公里，在横向上却一般只有几百

米，在 GPS 高程转换过程中若是利用所有点建立统一的拟合公式于整个测区，由于线路在某

个方向上伸展的范围较大，其高程异常的变化也就复杂得多，因此无论采用何种拟合算法其

整体拟合的精度都不会很高。若是采用分段拟合，即先进行人为分段，把整个测区人为划分

阶段几个区域，利用各个区域内的重合点建立拟合模型，进而计算该区域内 GPS 点的正常高

程，显然在各区之间的接合部 GPS 点高程的转换只利用一侧的重合点，具有一定的缺陷，且

采用人为分区具有一定的盲目性。因此对于定测高程的计算应采用动态的拟合模型，即无论

采用何种拟合算法都首先找出距该点最近的几个点，利用这几个点来计算拟合参数，当点位

发生变化则其相当的 GPS 水准重合点也发生变化，避免了人为分区的缺陷。例如当采用两个

点的直线拟合模型时，任何一个点其高程转换利用的是该点两侧的 GPS 水准重合点，由于采

用的重合点随转换点的位置而变化，因此称其为动态拟合。 

从济南至菏泽高速公路段 GPS 加密网的计算可以看出：直线及曲线模型其拟合的误差较

小，而平面、曲面其精度相对要差一些，这主要是由于线性工程本身的特点所决定的。对于

线性带状工程其各 GPS 高程点的位置往往处于一条直线上，当各点位于同一直线上时，不能

建立平面、曲面等面状拟合模型。这是由于当近似于直线时，其面状拟合模型具有较大的不

稳定性，即当某点位置或高程有一些微小的变化时，拟合的结果极不稳定。线性模型只顾及

了纵向高程异常的变化，而没有考虑横向的变化，对带状区域其拟合高程比面状模型稳定，

适用于线性带状工程的 GPS 高程拟合。对于面状区域则应采用一面、曲面拟合模型。从计算

结果可以看出直线模型当利用的重合点增加时其拟合的精度反而降低，这说明在整个线路采

用统一的拟合模型是不合理的，而平面模型适当地增加一些重合点则有利于抑制重合占高程

误差的影响，精度有所提高。 

4  在定测中就用 RTK 技术 

根据首级控制网，和 RTK 作业基准站网络及 GPS 水准点；利用 RTK 技术进行坐标放样、

直线及圆曲线测设等功能，即进行定线工作。 

首先应在室内根据设计数据计算出各待定点的坐标，包括整桩、曲线主点、桥位等加桩，

然后将这些数据送到手持机中，有了坐标以后在实测前还应作坐标转换参数的计算，以便把

GPS 测量结果转换到工程采用的坐标系统。有了转换参数便可在野外进行测设工作。 

2004 年 3 月 8 日在济南至菏泽高速公路 K121 路段进行了定线测量的试验。当时该路段

已进入施工阶段。具体步骤如下： 

（1） 计算各待定点的坐标。根据线形设计数据及待定点的里程按本文阐述的线路中线

点位坐标计算的模型可计算出各整桩和加桩的设计坐标。采用的坐标数据由设计单位提供。 

（2） 将测设占的坐标输入到手持机中。设计坐标数据 Leica  Survey Office 软件输

送到手持机中。 



（3） 转换参数计处。采用试验路段附近的四个线路控制点 JH06、JH08、JH10、JH12

进行转换参数的计算，这些点都具有线路坐标和 WGS84 坐标。在桩定线路时一般实时只考虑

平面位置，可把平面位置和高程分开处理，平面采用平面转换的模型，后处理高程计算采用

动态拟合模型。采用随机软件进行计算。 

（4） 野外实测。基准站设置于已知点 JH06，流动站首先从另一已知点进行验证已知

坐标、转换参数及参考站设置的准确性；然后测设各整桩和加桩的位置，在每次作业的最后

应再次回到已知点上检查是否与已知数据相符，以保证实测数据的质量。在 K108+600 和

K120+700 上有比较准确的水泥中线桩，实测的点位与已有点位之差均在 2㎝内，精度较好。 

利用 RTK 技术进行中线定测时，线路上的里程可按一定的算法算出。即首先计算至前一

整桩的直线距离 S，然后根据程序计算该整桩加 S 处点的坐标 X1、Y1，进而计算距离 S1，

S1 与 S 的差即为曲线长 S处的弦曲差，该差作为第一次改正加到 S中即可得到加桩的里程，

若精度不够可再次趋近。对于横断面首先绘制其方向线，任一点的横断面与该点切线方向相

垂直，因此是不难给出的，沿该方向线便可测绘横断面，避免了常规测量中曲线段横断面方

向较难确定的困难，根据记录在手持计算机中的纵、横断面的数据导主道路 CAD 系统绘制纵

横断面图，为施工数据提供资料。但 RTK 产品有待于开发用于道路的专用的软件系统。 

5  结  语 

RTK 技术是 GPS 定位技术的一个新的里程碑，它不仅具有 GPS 技术的所有优点，而且可

以实时获得观测结果及精度，大大地提高了作业效率并开拓了 GPS 新的应用领域。RTK 技术

将在道路初测、定测、施工测量、竣工测量等领域发挥巨大作用，将给现行道路勘测手段及

规范带来变革。当然 RTK 技术的应用还有待于进一步完善和新的发展。 

 

 

注：本文发表在《电力工程测量论文》，2004 年 11 月 

 

 

 


