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摘　要：ＧＰＳＰＰＫ采用动态测量后处理模式，克服了常规ＧＰＳＲＴＫ数据传输距离短，抗干扰

性能差的问题。文中详细介绍了ＧＰＳＰＰＫ的基本原理、作业模式和操作步骤，并对其在电力勘测

中的应用进行了可行性分析。通过实例计算验证ＧＰＳＰＰＫ能够突破传输距离的限制，满足电力勘

测的精度要求，在电力勘测地形测量和线路测量方面具有较好的应用价值。
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　　随着ＧＰＳ载波相位差分测量技术的不断完善，

ＧＰＳＲＴＫ（下称ＲＴＫ）在测量中得到了广泛应用，

并在作业质量、工作效率、降低劳动强度等方面取得

很好的效果。但在西南地区高山大岭中ＲＴＫ测量

方法常常受强磁场干扰、信号遮挡、卫星时段、数据

传输距离等因素的影响，在需要较远距测量时往往

达不到预期的测量效果，浪费大量的人力、物力资

源。而ＧＰＳＰＰＫ（下称ＰＰＫ）技术可以作为 ＲＴＫ

的有效补充，弥补不足。

１　犘犘犓技术的基本原理

ＰＰＫ（ＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＫｉｎｅｍａｔｉｃ）是ＧＰＳ数据

动态测量后处理模式，ＰＰＫ技术理论采用整周模糊

度快速逼近技术（ＦＡＲＡ）
［１］使基线观测时间缩短到

５ｍｉｎ内。ＰＰＫ工作原理是利用进行同步观测的一

台基准站接收机和至少一台流动接收机对卫星的载

波相位观测量，同时采集最少２个历元的观测时间，

后解算基准站和流动站的基线解，通过引入基准站

已知坐标获得流动站坐标，精度可达到厘米级。

２　犘犘犓的作业模式和步骤

现在大部分 ＧＰＳ都具备ＰＰＫ的功能，本文主

要结合ｌｅｉｃａ１２３０接收机及其随机解算软件来进行

介绍：

２．１　作业模式

ＰＰＫ作业模式与ＲＴＫ的区别在于置配置集的

设置，ＰＰＫ作业时基站按静态测量设置，只在记录

原始观测数据处改为“静态 ＆ 动态”，其他的设置不

变。流动站设置也只在记录原始观测数据处改为

“静态 ＆ 动态”，其他设置跟ＲＴＫ流动站一样。

２．２　犘犘犓作业步骤

２．２．１　仪器的设置和架设

将仪器按２．１所述作业模式进行设置，其中采

样率可设置为１ｓ、２ｓ、５ｓ，但流动站和基站采样率

须相同。在测区已有控制点架设基站，如仅需ＰＰＫ

测量时，无需连接电台。

２．２．２　数据采集

数据采集时ＰＰＫ观测必须初始化，初始化的方

法主要有两种：

１）测前初始化。使用 ＧＰＳ接收机观测５～

１５ｍｉｎ，待手薄数据显示初始化完成时可以开始

ＰＰＫ测量，每个点测２～５ｓ，观测过程要保持接收机

对卫星的连续跟踪，如卫星失锁，需重新初始化。

２）测中初始化。该初始化方式为ＯＴＦ（ｏｎｔｈｅ

ｆｌｙ），即边走边初始化，把 ＧＰＳ接收机天线放在能

收到卫星信号的地方，边观测边进行初始化，同时保

证观测途中卫星不失锁。如在初始化完成前卫星失

锁，之前的数据需全部重测。

２．２．３　数据处理

ＰＰＫ数据处理和静态数据处理相似主要有以

下步骤：

１）建立项目，与静态数据处理相同需建立一个

项目。

２）数据导入，将野外采集的数据导入到新建的
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项目中，检查数据属性和卫星质量，剔除不可用的

卫星。

３）基线处理，将基准站数据设置为参考站，其他

数据为流动站，设置解算参数，进行基线解算，并保

存基线。

４）平差，以保存的基线向量值进行三维网无约

束平差，进行精度评定，求定各点的 ＷＧＳ８４坐标。

５）数据转换，导入测区转换参数，进行坐标转

换，获取地方坐标。

３　犘犘犓技术应用测试分析

笔者选取某５００ｋＶ输电线路工程的外控点进

行现场测试。测试以该工程外控点获取转换参数，

以Ｋ０６为基站点，Ｋ０７、Ｋ１０、Ｋ１１作为待测点。采

样率设置为５ｓ，使用测前初始化的方法进行数据采

集，每个点测两组数据分别测３０ｓ及２ｍ。使用

ＬＧＯ６．０对数据进行处理，在处理基线时注意选择

策略和剔除较差的信号。

策略的选择主要有：卫星高度角（５°～３０°）；卫

星星历（广播星历）；采用频率（组合方式）；对流层模

型根 据 情 况 选 择 使 用 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ、Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ、

Ｅｓｓｅｎ和Ｆｒｏｏｍｅ等模型；电离层模型选择组合计算

的模型消除电离层折射影响。

单个的数据点的ＧＰＳ信号需在卫星窗口中将

较差的时间段进行手工剔除，基线可统一计算也可

进行单基线计算。

数据处理完成后，获得以下对比结果。

表１　犌犘犛基线无约束平差值

点号－测点时间 类型 犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ Δ犛／ｍ Δ犣／ｍ

Ｋ０７－２ｍ 平差值 －１３５７８２５．２６４５３６１３４３．９９３３１６７０５８．０３９ ０．０１０４ ０．０２０８

Ｋ０７－３０ｓ 平差值 －１３５７８２５．２６６５３６１３４３．９９２３１６７０５８．０３７ ０．０１４６ ０．０３０６

Ｋ１０－２ｍ 平差值 －１３７３８９６．４４３５３５２８９６．４４３３１７４２６２．６９８ ０．０２２２ ０．０３９２

Ｋ１０－３０ｓ 平差值 －１３７３８９６．４３６５３５２８９６．４１３３１７４２６２．６８４ ０．０４０６ ０．０７０３

Ｋ１１－２ｍ 平差值 －１３８０８４０．９２１５３５０６７４．３２７３１７５１００．７１４ ０．０１４９ ０．０３１１

Ｋ１１－３０ｓ 导航解 －１３８０８３６．３４７５３５０６５９．０３３３１７５０９３．７３５ 未通过基线解

　　表１中Ｋ１１－３０ｓ是在初始化未完成时测量的

点，其未通过基线解。

从表１可以看出：

１）ＰＰＫ测量模式其ＧＰＳ基线内部符合精度达

到了厘米级。

２）测量中（前）必须完成初始化，测点才能通过

基线解算，才能获取高精度坐标及高程。

表２　转换后地方坐标值与已知值对比

点号 犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ Δ犡／ｍ Δ犢／ｍ Δ犎／ｍ 距基站／ｋｍ

Ｋ１１（已知）

Ｋ１１－３０ｓ（导航解）

Ｋ１１－２ｍ

４４８９０２．８１６０

４４８９０２．１０１５

４４８９０２．６９９８

３３２５５１３．３６１０

３３２５５１５．１０１

３３２５５１３．１５１７

４２４．１７８０

４０６．７４６８

４２４．０４９３

－０．７１４５

－０．１２００

１．７４

０．０９８

－１７．４３１２

－０．１２８７

３３．３

Ｋ１０（已知）

Ｋ１０－３０ｓ

Ｋ１０－２ｍ

４４１６１９．３０２０

４４１６１９．２６３１

４４１６１９．２８１５

３３２４６１３．２８８０

３３２４６１３．３１３７

３３２４６１３．２６５３

３６９．１６００

３６９．０５４０

３６９．０８７２

－０．０３８９

－０．０２０５

０．０２５７

－０．０２２７

－０．１０６０

－０．０７２８

２６．１

Ｋ０７（已知）

Ｋ０７－３０ｓ

Ｋ０７－２ｍ

４２３９０８．６１２０

４２３９０８．６０４３

４２３９０８．６０２２

３３１６３７３．５７３０

３３１６３７３．５６２６

３３１６３７３．５６４７

４１７．０４３０

４１７．０１５８

４１７．０１７５

－０．００７７

－０．００９８

－０．０１０４

－０．００８３

－０．０２７２

－０．０２５５

６．９
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　　从表２中可以看出：

１）ＰＰＫ测量当距离在适当范围内时（３０ｋｍ），

坐标可以达到厘米级的测量精度。

２）ＰＰＫ测量当距离在适当范围内时（２０ｋｍ），

高程可以达到厘米级的测量精度。

３）待测点距的精度与距基站的距离成反比，即

距离越近精度越好。

４）待测点距基站距离达到一定值时测量的精度

与测量的时间成正比。

表３　犚犜犓与犘犘犓坐标值的对比

点号 犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ Δ犡／ｍ Δ犢／ｍ Δ犎／ｍ 距基站／ｍ

１ＲＴＫ

１ＰＰＫ

４１７０１６．０９４３

４１７０１６．０８８５

３３１５７８５．２５９０

３３１５７８５．２５３

４１４．３３１７

４１４．３４２８
－０．００５８ －０．００６３ ０．０１１１ ３０．９

２ＲＴＫ

２ＰＰＫ

４１７０３５．９５６５

４１７０３５．９５７９

３３１５８４３．８７４１

３３１５８４３．８７４

４１３．７７２９

４１３．７７９２
０．００１４ －０．０００３ ０．００６３ ６２．２

３ＲＴＫ

３ＰＰＫ

４１７０４４．８０３４

４１７０４４．８０３５

３３１５７９４．７６４３

３３１５７９４．７６１

４１２．７８１９

４１２．７８１１
０．０００１ －０．００３４ －０．０００８ １２．３

４ＲＴＫ

４ＰＰＫ

４１７０８５．５６６２

４１７０８５．５６７４

３３１５７９２．８３５７

３３１５７９２．８３５

４１２．２８８７

４１２．２９１８
０．００１２ －０．０００８ ０．００３１ ４０．０

５ＲＴＫ

５ＰＰＫ

４１７０５４．５９０５

４１７０５４．５９２１

３３１５７３９．１５５０

３３１５７３９．１５５０

４１２．２１６５

４１２．２１２５
０．００１６ ０．００００ －０．００４０ ４４．２

　　由于ＲＴＫ技术已经很成熟，在测试中以ＲＴＫ

成果作为最或然值，分别与各组ＰＰＫ成果进行比较

（见表３）。通过比较得出ＰＰＫ测量在确定的初始化

完成后，能够达到很好的精度。

４　犘犘犓在电力勘测中的可行性应用

４．１　犘犘犓在地形图中的测量

１）通过表３可以看出ＰＰＫ测量的精度和ＲＴＫ

的精度相当，完全能够满足地形图图根点和碎步点

测量的需要。且满足ＧＢ５００２６—２００７
［２］中５．３．１５

的精度要求。

２）ＰＰＫ在地形测量中建议使用测中初始化的

方法，可以节省初始化的时间，但需注意测量中卫星

不能失锁。

３）每次外业完成后应立即将数据导入软件进行

数据处理，及时发现不符合要求的数据，以备重新

测量。

４）ＰＰＫ在地形测量精度和ＲＴＫ相当，在无遮

挡地区及卫星信号好的时段建议采用 ＲＴＫ测量。

在ＲＴＫ测量有困难的区域及卫星信号差的时段

（下午２：３０～４：３０）建议采用ＰＰＫ测量。在地形测

量中ＲＴＫ和ＰＰＫ配合使用更能发挥ＧＰＳ测量的

优势，提高作业效率，确保成果质量。

４．２　犘犘犓在电力线路中的测量

在电力线路测量中，特别是西南地区高山大岭

的线路测量，ＰＰＫ测量技术可以作为ＲＴＫ的有效

补充。

１）ＰＰＫ测量可以满足线路测量的精度要求。

从表２中可以看出ＰＰＫ测量在待测点距基站

距离在２０ｋｍ内时，测量的坐标成果与实际的坐标

较差达到厘米级精度。其精度可以满足 ＤＬ／Ｔ

５１２２—２０００
［３］中６．２．３的精度要求。

２）在ＲＴＫ测量精度不能固定时，ＰＰＫ测量可

以有效提高测量效率。

ＰＰＫ测量时，仅需要２ｍｉｎ的数据采集，通过数

据解算就可以达到厘米级的测量精度，而ＲＴＫ数据

采集时，由于受到卫星信号差等因素的影响，等待差

分解固定需要几十分钟甚至更长的时间。这种情况

下，采用ＰＰＫ测量，有效的提高了测量的效率。

３）ＰＰＫ测量可以解决ＲＴＫ在强电磁干扰中遇

到的问题。

ＰＰＫ测量无需电台信号，不会发生电磁干扰。

因此在线路测量发生电磁干扰时，可以用ＰＰＫ测量

来获取外业数据。

４）ＰＰＫ测量几乎不受卫星时段的影响。

在ＲＴＫ测量中我们都知道，下午２：３０～４：３０

ＲＴＫ测量很难获得固定解，即使获得精度也较差，

５２２增刊 吴　列，等：ＧＰＳＰＰＫ技术在电力测量中的应用
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ＰＰＫ测量不受此影响。因此在ＲＴＫ测量不能获得

固定解时，可以用ＰＰＫ进行数据采集。

５）ＰＰＫ测量仅需要接收到５颗卫星，就可以达

到厘米级测量精度。

在ＲＴＫ测量过程中，需要接收到更多的卫星

数量，才能获得固定解，而在树木等遮挡物比较多的

地段，往往接收不到足够多的卫星数量。这时采用

ＰＰＫ测量，能够提高工作的效率和质量。

６）ＰＰＫ测量能突破数据链传输距离的限制。

ＲＴＫ数据链在山区传输距离极有限（５ｋｍ以

内），背山面测量时更差（经常不足２ｋｍ）。因此，合

理地采用ＰＰＫ技术能突破数据链传输距离的限制，

能选择理想的基准站位置，延长有效作业距离，保证

背山面测量数据的精度，从而有效地提高工作效率

和质量。

７）ＰＰＫ在线路测量中可行性应用方向。

ａ）输电线路支测基准站，常规ＲＴＫ测量支测基

准站往往需要在流动站和基准站之间来回奔波，基

准站和流动站“蛙跳式”推进，仪器设备搬运频繁，工

作效率不高；而ＰＰＫ测量由于不需要数据链，施测

范围广，只需在合适的点位逐一测量即可，工作效率

得到了大幅提高。

ｂ）在遇强电磁干扰、信号遮挡、卫星时段差、

ＲＴＫ数据传输受限时，可运用ＰＰＫ技术进行线路

断面、危险点、风偏点和塔基断面的施测，有利于增

加有效工作时间，提高工作效率。

ｃ）航测的像控点可以采用ＰＰＫ进行测量，特别

是ＲＴＫ采集有困难的地形地貌，可考虑用ＰＰＫ技

术测量。因为在ＰＰＫ测量中，无需电台连接，也不

需外接笨重的电瓶。因此不受地形限制，适合于复

杂地区作业。

５　犘犘犓测量的局限性

ＰＰＫ测量是数据动态测量后处理，需要通过解

算基站及流动站采集的数据，才可以得到流动站的

坐标。即不能获取实时坐标，也不能进行放样测量。

由于其定位精度需内业后处理才能获取，因此我们

在外业测量时，需要保证良好的外业观测条件。如

在信号遮挡、卫星时段差时ＰＰＫ也可测量，但至少

需要５颗有效卫星，且需要ＰＤＯＰ小于６，在观测过

程中要保持对卫星的跟踪。在内业处理时如发现基

线解算精度不合要求，必须重新对测点进行测量。

６　结　语

通过对ＰＰＫ技术的测试分析，可以得出ＰＰＫ

测量精度能够达电力勘测的要求，ＰＰＫ测量能突破

ＲＴＫ测量传输距离的限制，能够适用于除控制外的

全部地形测量及电力线路测量的部分环节。如果将

ＰＰＫ与 ＲＴＫ配合作业，更能使之互补，充分发挥

ＧＰＳ的优势，达到令人满意的效率和质量。

由于笔者测试数据较少，ＰＰＫ技术的应用还有

待进一步的研究。特别是作业距离和数据采集时间

方面需要大量的测量数据来进行测试，因此文中所

提到的作业距离和数据采集时间仅是概略值（供参

考），具体的数据限值还需要大量的试验来获取。
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