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摘　要　提出一种通过测量球面坐标，拟合球心间接求取测量点坐标的新方法。通过实例验证，ＲＴＫ球心拟合测
量点法的平面精度和ＧＰＳ静态观测相比，误差不超过厘米级，可以避免对中杆倾斜引起的测量误差，而且在一定程
度上提高了ＲＴＫ平面观测精度。
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１　引言
实时动态测量（ＲＴＫ）技术，是一种基于载波相

位观测值的实时动态定位技术，它能够实时地提供

测站点在指定坐标系中的三维定位结果［１］。ＲＴＫ
的测量误差一般主要由两类误差组成：一类是系统

因素误差，主要包括与卫星有关的误差、与信号传输

有关的误差、与信号接收有关的误差和基准站的误

差［２，３］；另一类是与人为操作有关的误差，主要指仪

器的对中整平误差、基准站的选取、天线高的测量

等［４，５］。

虽然第一类误差是 ＲＴＫ标称测量精度的主要
误差，但是在工程实际应用中发现往往由于第二类

误差过大，导致测量精度远远大于 ＲＴＫ标称精度，
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测量成果不可用。在第二类误差中，由于对中杆的

高度较高，对中杆的微小偏斜就会引起天线相位中

心和测量点存在较大的偏差。事实上在实际测量

中，无论测量人员如何细心操作，由于水准气泡的制

作工艺、外界环境的变化以及人类本身的操作水平

有限，无法使对中杆一直处于铅垂状态，总存在不同

程度的倾斜状态；且对中杆的对中整平过程比较耗

时。工程实践已经表明，对中杆的偏斜是引起第二

类误差的重要原因，某种程度上也是直接决定 ＲＴＫ
测量成果是否达到其标称精度的关键。

那么是否能够寻找一种可以避免 ＲＴＫ对中杆
对中整平误差，实现快速测量，而且精度较高的测量

方法，来保证测量的可靠性呢？本文针对这一问题

进行了研究。

２　ＲＴＫ对中杆偏斜状态引起的测量
误差
如图１所示，以对中杆的铅垂状态作为 ｚ轴，按

右手准则建立ｘ和ｙ轴。假设在ＲＴＫ测量中，天线
高为ｒ，对中杆产生δ偏斜，则由于对中杆不铅垂，导
致的平面位置偏差可以用式（１）和（２）

ｅｘ＝ｒｓｉｎδｃｏｓθ （１）
ｅｙ＝ｒｓｉｎδｓｉｎθ （２）

估计。高程偏差用式（３）

ｅｚ＝ｒ（１－ｃｏｓδ （３）
估计。当θ＝０°和１８０°时，ｘ方向上测量偏差最大；
当θ＝９０°和３６０°时ｙ方向上测量偏差最大。

根据以上原理，以天线高 ｒ＝２ｍ时，对中杆不
同偏斜程度引起的测量误差如表１所示。从表１可
以看出，随着对中杆倾斜角度的增加，平面坐标偏差

和高程坐标偏差均越来越大。但平面坐标偏差对杆

的倾斜比较敏感，当杆倾斜０．３°时，平面偏差就高
达１０．５ｍｍ，此时由于对中杆的倾斜导致的测量误
差和ＲＴＫ的平面标称测量精度相当，导致测量结果
不可靠。而高程坐标偏差，对ＲＴＫ对中杆的倾斜不
敏感，即使对中杆的倾斜高达５°，引起的高程偏差
仅７．６ｍｍ，不足ＲＴＫ高程标称精度的一半。

图１　对中杆的偏斜引起的测量误差
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｍｉｄｄｌｅｐｏｌｅｔｌｉｔ

表１　对中杆的偏斜引起的测量误差（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｍｉｄｄｌｅｐｏｌｅｔｉｌｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

偏差
倾斜

０．１° ０．３° ０．５° ０．７° ０．９° １° ２° ３° ４° ５°
Ｘｍａｘ ３．５ １０．５ １７．５ ２４．４ ３１．４ ３４．９ ６９．８ １０４．７ １３９．６ １７４．４
Ｙｍａｘ ３．５ １０．５ １７．５ ２４．４ ３１．４ ３４．９ ６９．８ １０４．７ １３９．６ １７４．４
Ｚｍａｘ ＜０．１ ＜０．１ ０．１ ０．２ ０．３ ０．３ １．２ ２．７ ４．９ ７．６
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如果将对中杆的下部（尖端）固定在测点上，另

一端绕着铅垂位置小幅度（避免天线接收信号受影

响）转动过程中，均匀采集的天线相位中心坐标，则

采集的坐标符合以测量点为球心，天线高为半径的

球面模型（图２）。理论上我们可以通过３个以上的
球面坐标，结合球面模型，利用最小二乘原理拟合出

球心坐标，即测量点的坐标。采用这种测量方法，可

避免杆倾斜引起的测量误差。

理想球心的最小二乘估值为：

（ｘｉ－^ｕ１）
２＋（ｙｉ－^ｕ２）

２＋（ｚｉ－^ｕ３）
２＝Ｒ （４）

显然式（４）是一个关于 ｕ^１、^ｕ２、^ｕ３的非线性方程

组，很难直接利用最小二乘求解。注意到球面上任

意两点（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）和（ｘｉ＋１，ｙｉ＋１，ｚｉ＋１）满足：

图２　球面模型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

９２１
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（ｘｉ－^ｕ１）
２＋（ｙｉ－^ｕ２）

２＋（ｚｉ－^ｕ３）
２＝（ｘｉ＋１－ｕ^１）

２＋
（ｙｉ＋１－^ｕ２）

２＋（ｚｉ＋１－^ｕ３）
２ （５）

将式（５）展开整理可得：
２（ｘｉ＋１－ｘｉ）^ｕ１＋２（ｙｉ＋１－ｙｉ）^ｕ２＋２（ｚｉ＋１－ｚｉ）^ｕ３＝
ｘ２ｉ＝１－ｘ

２
ｉ＋ｙ

２
ｉ＝１－ｙ

２
ｉ＋ｚ

２
ｉ＝１－ｚ

２
ｉ （６）

令ａｉ＝２（ｘｉ＋１ －ｘｉ），ｂｉ＝２（ｙｉ＋１ －ｙｉ），ｃｉ＝
２（ｚｉ＋１－ｚｉ），ｌｉ＝ｘ

２
ｉ＝１－ｘ

２
ｉ＋ｙ

２
ｉ＝１－ｙ

２
ｉ＋ｚ

２
ｉ＝１

则式（６）可写成
ａｉ^ｕ１＋ｂｉ^ｕ２＋ｃｉ^ｕ３＝ｌｉ （７）

其中方程组个数为ｍ－１个，ｍ为拟合点数。

令Ｂ＝

ａ１ ｂ１ ｃ１
  

ａｍ－１ ｂｍ－１ ｃｍ









－１

，^ｘ＝（^ｕ１，^ｕ２，^ｕ３）
Ｔ

ｌ＝（ｌ１，ｌ２…ｌｍ－１）
Ｔ

则误差方程可写成

ｖ＝Ｂ^ｘ－ｌ （８）
基于最小二乘原理可以拟合出球心的无偏估值

为

ｘ^＝（ＢＴＰＢ）－１ＢＴＰｌ （９）
式中，在拟合数据质量均衡的情况下，Ｐ取单位权
重，否则应对拟合数据进行权重重新分配。

基于以上球心拟合的最小二乘构造原理，作者

用Ｍａｔｌａｂ语言编写了球心拟合程序。为了估计拟
合模型的合理性，利用数值模拟方式人为构造一组

球面数据，如表２所示，实际球心为（０，０，０），球的
实际半径为 ３，利用数据截断误差模拟测量误差。
模拟计算验证了构造的球心拟合程序是正确的，可

以应用于实际测量点的拟合。

表２　模拟的球面数据（单位：ｍ）
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｄａｔａ（ｕｎｉｔ：ｍ）

点号 Ｘ Ｙ Ｚ

１ ３．００００ ３．００００ ３．００００
２ ３．００００ ２．００００ ３．７４１７
３ ３．００００ １．００００ ４．１２３１
４ ４．００００ ２．００００ ２．６４５８
５ ２．００００ ４．００００ ２．６４５８
６ ５．００００ １．００００ １．００００
７ ０．００００ ４．００００ ３．３１６７
８ １．００００ ３．００００ ４．１２３１

实际球心 ０ ０ ０
拟合球心 －６×１０－５ ２×１０－５ ７×１０－５

４　实例分析
采用ＲＴＫ采集了１＃、２＃、３＃点球面模型的天线

相位中心的坐标，每个测点采集１０个球面数据（表
３）。用静态ＧＰＳ观测了１＃、２＃、３＃３个点的三维坐
标，基于球面拟合模型，利用球面数据拟合了１＃、２

＃、３＃测点的坐标，拟合的结果见表４。

表３　采用球面模型法采集的天线相位中心坐标（单位：ｍ）
Ｔａｂ．３　Ａｎｔｅｎｎａｐｈａｓｅｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄ（ｕｎｉｔ：ｍ）

点号 Ｘ Ｙ Ｚ

１＃ ５１３３１５．５３４２ ３７８７９７１．５４４ ６２．０２１３
５１３３１５．６０１６ ３７８７９７１．５１４ ６２．０１９９
５１３３１５．７００７ ３７８７９７１．５６７ ６２．０１９
５１３３１５．７７６８ ３７８７９７１．６６１ ６２．０１３１
５１３３１５．７５７ ３７８７９７１．８２ ６２．００７５
５１３３１５．７２６１ ３７８７９７１．８８５ ６２．００１２
５１３３１５．６８０３ ３７８７９７１．９２ ６２．０００４
５１３３１５．６２０９ ３７８７９７１．９２２ ６２．００２９
５１３３１５．５８５８ ３７８７９７１．７７３ ６２．０２０５
５１３３１５．５９６６ ３７８７９７１．６４４ ６２．０２４９

２＃ ５１３３２４．０８６３ ３７８７９７８．５１９ ６２．０５９５
５１３３２４．１６４３ ３７８７９７８．５０６ ６２．０６０３
５１３３２４．２５３ ３７８７９７８．６３７ ６２．０６４１
５１３３２４．２８７９ ３７８７９７８．７２５ ６２．０６０２
５１３３２４．３１８６ ３７８７９７８．７６６ ６２．０５５４
５１３３２４．２３２４ ３７８７９７８．８１７ ６２．０５６０
５１３３２４．１４９５ ３７８７９７８．８２４ ６２．０５７８
５１３３２４．０７１６ ３７８７９７８．７０６ ６２．０６３２
５１３３２４．１１８ ３７８７９７８．５５２ ６２．０６３１
５１３３２４．１６９９ ３７８７９７８．５３９ ６２．０６２９

３＃ ５１３３４３．６７６８ ３７８７９５１．４３ ６１．９９００
５１３３４３．７３４１ ３７８７９５１．３２７ ６１．９８６４
５１３３４３．９６３９ ３７８７９５１．３６２ ６１．９９２６
５１３３４４．１０４７ ３７８７９５１．５ ６１．９８５８
５１３３４４．１７３７ ３７８７９５１．６１ ６１．９７３０
５１３３４４．１６５ ３７８７９５１．６６３ ６１．９７００
５１３３４４．００３２ ３７８７９５１．７２１ ６１．９８６０
５１３３４３．８３５３ ３７８７９５１．６３８ ６１．９９８６
５１３３４３．７６３７ ３７８７９５１．５３ ６１．９９９８
５１３３４３．７９２３ ３７８７９５１．４５８ ６２．０００３

表４　球面拟合结果
Ｔａｂ．４　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

点号 Ｘ Ｙ Ｚ

１＃静态 ５１３３１５．５７６５ ３７８７９７１．６４７ ６０．３９１５
１＃拟合 ５１３３１５．５７１７ ３７８７９７１．６５０ ６０．３９０４

１＃拟合误差
（ｍｍ）

－４．８ ３ －１．１

２＃静态 ５１３３２４．１６３６ ３７８７９７８．６４４ ６０．４５９８
２＃拟合 ５１３３２４．１６４４ ３７８７９７８．６５２ ６０．４５８５

２＃拟合误差
（ｍｍ）

０．８ ８ －１．３

３＃静态 ５１３３４３．８６１４ ３７８７９５１．５２１ ６０．２９７４

３＃拟合 ５１３３４３．８６４３ ３７８７９５１．５２６ ６０．２９８３

３＃拟合误差
（ｍｍ）

２．９ ５ ０．９

球面数据拟合结果比较表明，拟合点位平面精

度不超过厘米级。说明采用球面模型拟合测量点的

０３１



　第５期 张鲜妮等：一种改善ＲＴＫ测量精度的新方法

方法，能有效避免杆的倾斜引起的误差，并在一定程

度上提高了ＲＴＫ的平面观测精度。

５　结论与不足
实例计算表明，球心拟合测量点的平面精度和

静态观测相比，误差不超过厘米级，有效地避免了对

中杆倾斜引起的测量误差，而且在一定程度上提高

了ＲＴＫ平面观测精度。
但该种方法也存在一定的不足，由于高程误差

对杆的倾斜不敏感，而球面模型拟合测量法的核心

程序为最小二乘，在提高平面精度的同时（避免对

中杆倾斜引起的误差），也一定程度上增加了高程

方向上的误差，因此这种方法还有待改进。
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行偏移大小，偏移方向为趋向影像底部，列偏移值代

表辅影像上对应配准点相对主影像的列偏移值大

小。偏移方向为趋向影像右侧。配准精度为１个像
素。

如图２所示：图２（ａ）为利用配准得到的偏移值
数据对辅影像进行的重新采样的影像；（ｂ）为生成
干涉数据后的影像，图中红色区域为部分较为明显

的干涉条纹；（ｃ）为消除数据的平地相位之后的相
位强度叠加影像，图中波状条纹区域为地震引起的

地表形变较为明显的区域；（ｄ）为进行相位滤波后
的相位影像图，图中波状条纹区域为由地震引起的

地表形变较为明显的区域。

４　结语
此平台的设计和实现对于利用地震前后 ＳＡＲ

图像数据和震区的震害特征、破坏规律等先验知识，

开展多特征、多信息的定量化检测具有一定意义。
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