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多路径效应影响下
实时动态测量方法的精度检测与分析

霍成胜，王成栋，孟军海，喻忠鸿，李成贤，李凤廷，付佳
（青海省第三地质矿产勘查院，青海 西宁　 ８１００１２）

摘 要： 为了检测多路径效应对实时动态测量方法的影响，笔者在大面积湖面、树林、高压线、观测视线与高大建筑

物的不同高度角条件下进行了实时动态测量实验。 使用 ＧＰＳ 静态测量布置一些观测点，选出部分点作为已知点，
并分别使用 ＲＴＫ 和全站仪进行观测其他点。 对两者测出的数据进行比较和分析后，发现这些地形、地物对 ＲＴＫ 测

量工作存在影响，并提出了相关建议。
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　 　 目前，实时动态差分法（ＲＴＫ）以其实时、高效、
不受通视条件限制等优点，倍受青睐，现已广泛地应

用于图根控制测量、像片控制测量、施工放样测量及

地形碎部测量等方面。 但是相对于 ＧＰＳ 静态测量，
ＲＴＫ 的实时性也给测量人员提出了更高的要求［１］。
因 ＲＴＫ 测量缺少必要检核条件，没有静态 ＧＰＳ 测

量的同步环、异步环及附合线路等约束条件，是以基

准站为中心呈放射状，以支点的形式分布散点，从而

无法直接衡量其观测精度，作业时如果操作失误或

某些技术问题处理不当，都会给测量成果带来严重

影响［２］。 因此，及时了解 ＲＴＫ 的技术特点及提高

ＲＴＫ 测量成果精度的技术关键，对 ＲＴＫ 测量将大有

裨益。
理论研究及实践证明，影响 ＲＴＫ 作业的主要误

差源实际上是多路径效应造成的误差［３］。 多路径

效应误差是测站周围多路径反射面信号传播与卫星

ＧＰＳ 信号干涉时延效应造成的误差。 例如，基准站

或流动站附近大面积水面、高层建筑物、山谷、盆地，
甚至无线电台附近等都会成为多路径效应误差

源［４］。
通常在 ＧＰＳ 大地测量当中，多路径效应误差所

造成的后果比想象的小。 这是由于多路径信号规则

的波动，连同 ＧＰＳ 大地测量的长积分时间，把多路

径效应误差减少到了可忽视的程度，当进行长时间

观测时，卫星星座几何分布有充分变化，可以通过平

滑将多路径效应误差降低。 有数据表明，测站上观

测 ３０ ｍｉｎ，通常可以使多路径效应误差减小到毫米

级，观测 １０ ｍｉｎ，即使在困难条件下，一般也足以保

持 １ ｍｍ 的质量［５］。 但是在快速静态（ ｒａｐｉｄ ｓｔａｔｉｃ）
和动态 ＧＰＳ（ＲＴＫ）定位中，要求在有环境反射下得

出短期解，因此最易受到多路径效应延迟影响，也就

是说，在短距离双差 ＧＰＳ 观测中，如果进行 ＲＴＫ 测

量，多路径效应延迟误差成为主要的误差源。
为了探求 ＲＴＫ 测量的精度，笔者分别对几种多

路径效应影响条件下进行测量观测实验分析和研

究。 实验地点选在湖边和公园附近。

１　 实验方法与设计

（１）实验仪器设备。 ①中海达 ＺＨＤ⁃６０００ 动静

态 ＧＰＳ 接收机，标称精度为：平面 １０ ｍｍ＋１．５×１０－６

Ｄ（Ｄ 是观测距离，单位：ｋｍ），高程 ２０ ｍｍ＋１．５×１０－６

Ｄ。 ②南方 ＮＴＳ⁃３５０ 全站仪，标称精度：测距 ２＋２×
１０－６Ｄ，测角 ５″。

（２）实验环境条件。 ①距离湖面不同距离；②
在树林下观测；③距离高压线不同距离；④观测视线

与高大建筑物的不同高度角。
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　 　 （３）方法和思路。 ①以 ＧＰＳ 静态测量出 ７ 个点

的坐标，并进行坐标转换得出高精度的坐标，作为已

知坐标值；②以 ７ 个点中的 ５、６、７ 号三个已知点用

全站仪分别测出上述实验环境条件所布设的碎部点

（即实验点）坐标作为碎部点已知坐标；③以 １ 号点

为基准站，用 ＲＴＫ 测出前述所测的碎部点坐标；④
以 ＲＴＫ 所测坐标数据与全站仪所测数据比较分析。

２　 数据成果与分析

２．１　 湖面距离影响

湖面多路径效应影响精度的检测方法是，离湖

面最近的 Ａ０１ 开始，每 ５ ｍ 观测一个点，由近到远，
观测 ４０ ｍ，终点为 Ａ０８，记录 ８ 个点（表 １）。

表 １　 湖面多路径效应对全站仪和 ＲＴＫ 观测的影响 ｍ

点
号

全站仪测量结果 ＲＴＫ 测量结果 较差注

ｘ ｙ ｘ ｙ Δｘ Δｙ ＭＰ
Ａ０１ ７８．０１９ －６１．２３５ ７８．０４２ －６１．２５１ ０．０２３ －０．０１６ ０．０２８０
Ａ０２ ７３．６３１ －５８．９６２ ７３．６４２ －５８．９４７ ０．０１１ ０．０１５ ０．０１８６
Ａ０３ ７２．０１７ －５１．４３３ ７２．０２ －５１．４３２ ０．００３ ０．００１ ０．００３２
Ａ０４ ６７．７３２ －４８．９５２ ６７．７２８ －４８．９２５ －０．００４ ０．０２７ ０．０２７３
Ａ０５ ６３．６３９ －４６．４３９ ６３．６６８ －４６．４１０ ０．０２９ ０．０２９ ０．０４１０
Ａ０６ ６２．９４１ －３７．０９２ ６２．９７１ －３７．０５８ ０．０３０ ０．０３４ ０．０４５３
Ａ０７ ５８．８６ －３４．３５４ ５８．８５６ －３４．３４４ －０．００４ ０．０１０ ０．０１０８
Ａ０８ ５４．９８６ －３１．５８９ ５４．９９４ －３１．５９４ ０．００８ －０．００５ ０．００９４

　 　 注：较差为 ＲＴＫ 与全站仪观测值形成的差值；ＭＰ 是较差的均方

根误差（ Δｘ２＋Δｙ２ ）。 下同。

通过对湖面影响的数据统计，点位最大的均方

根误差为 ０．０４５ ３ ｍ，最小的为－０．００３ ２ ｍ。
从表 １ 中可看出，４０ ｍ 的范围内两者坐标显示

很接近，在两倍中误差内。 很多论著建议在进行

ＧＰＳ 测量的时应距离水面 ５０ ｍ，而本实验的结果表

明湖面多路径效应并不对 ＲＴＫ 作业产生明显影响。
２．２　 树林多路径影响

在树林旁笔者设置了 １ 个断面为研究对象，以
Ｓ０１ 为起点，每隔 ５ ｍ 观测一个点，终点为 Ｓ０６，并且

观测了两个周期，第一次在冬季，树上没有叶子，第
二次在春季，树上有绿叶。 观测的数据统计如表 ２。

从表 ２ 中看出，ＲＴＫ 观测结果和全站仪结果较

差较大。 第一次观测是在冬季已无树叶，第二次观

测是在春季长出了茂密的树叶，仅有两个点差别较

小，因此树林中无论有无树叶均导致严重的多路径

效应。 建议 ＲＴＫ 观测尽量避开树林。
２．３　 与高压电线距离的误差

在研究高压电线对两者仪器观测结果的影响

时，选择由离高压线 １０ ｍ 远的 Ｂ０１ 为起点，观测 ８
个点，至 Ｂ０８ 点结束，观测数据统计如表 ３。

表 ２　 树林多路径效应对全站仪和 ＲＴＫ 观测的影响 ｍ

点
号

全站仪测量结果 ＲＴＫ 测量结果 较差

ｘ ｙ ｘ ｙ Δｘ Δｙ ＭＰ
１ 月 ２８ 日

Ｓ０１ ８８．５０７ －４４．２７３ ８８．６１６ －４５．４３３ ０．１０９ －１．１６ １．１６５
Ｓ０２ ８４．６９８ －４１．３１２ ８４．４５０ －４１．７９２ －０．２４８ －０．４８ ０．５４０
Ｓ０３ ８０．３１７ －３８．２９５ ８０．３５９ －３８．５０７ ０．０４２ －０．２１ ０．２１６
Ｓ０４ ７６．４８９ －３５．１３７ ７６．４７８ －３５．３２０ －０．０１１ －０．１８ ０．１８３
Ｓ０５ ７３．６９６ －３０．５５１ ７３．６９２ －３０．７５３ －０．００４ －０．２０ ０．２０２
Ｓ０６ ７０．５８３ －１６．０１３ ７０．７３２ －１６．０４２ ０．１４９ －０．０３ ０．１５２

４ 月 ２８ 日

Ｓ０１ ８８．５０７ －４４．２７３ ８８．５０８ －４４．１９０ ０．００１ ０．０８ ０．０８３
Ｓ０２ ８４．６９８ －４１．３１２ ８４．９６１ －４１．３０３ ０．２６３ ０．０１ ０．２６３
Ｓ０３ ８０．３１７ －３８．２９５ ８０．３１１ －３８．２２６ －０．００６ ０．０７ ０．０６９
Ｓ０４ ７６．４８９ －３５．１３７ ７５．８０８ －３４．８４２ －０．６８１ ０．３０ ０．７４２
Ｓ０５ ７３．６９６ －３０．５５１ ７３．７５２ －３０．５４１ ０．０５６ ０．０１ ０．０５７
Ｓ０６ ７０．５８３ －１６．０１３ ７０．６１３ －１６．０４１ ０．０３０ －０．０３ ０．０４１

表 ３　 高压线在 １０～ ２００ ｍ 距离内对全站仪和 ＲＴＫ 观测的

影响 ｍ

点
号

全站仪测量结果 ＲＴＫ 测量结果 较差

ｘ ｙ ｘ ｙ Δｘ Δｙ ＭＰ
Ｂ０１ ３５０．４２０ ５７３．８３０ ３５０．３２５ ５７３．７４８ －０．０９５ －０．０８２ ０．１２５５
Ｂ０２ ３４６．４８５ ５６１．９６８ ３４６．４０４ ５６１．９３８ －０．０８１ －０．０３０ ０．０８６４
Ｂ０３ ３４２．９６４ ５３７．５３０ ３４２．８８８ ５３７．５０４ －０．０７６ －０．０２６ ０．０８０３
Ｂ０４ ３３５．６３７ ４９７．７１３ ３３５．５３８ ４９７．６９９ －０．０９９ －０．０１４ ０．１０００
Ｂ０５ ３４１．９２３ ４８１．９１８ ３４１．８７７ ４８１．８９０ －０．０４６ －０．０２８ ０．０５３９
Ｂ０６ ３２１．５２５ ４４７．２４２ ３２１．４２７ ４４７．２１１ －０．０９８ －０．０３１ ０．１０２８
Ｂ０７ ３００．４７９ ４２６．３４１ ３００．４０８ ４２６．３３２ －０．０７１ －０．００９ ０．０７１６
Ｂ０８ １４４．９９４ １７２．２４４ １４４．９８１ １７２．２５６ －０．０１３ ０．０１２ ０．０１７７

　 　 从表 ３ 可看出，高压线强电磁干扰严重影响

ＲＴＫ 测量，距离高压线 １０ ～ １５０ ｍ 范围内都有较大

影响，越近影响越大，在距离 ２００ ｍ 处检测一点得到

较理想的吻合精度。 因此实验结果与有些论著认为

距离 ５０ ｍ 不影响的观点不同。
２．４　 高楼对 ＲＴＫ 测量数据的影响

检查高楼对观测结果的影响是从观测视线高度

角入手的。 高度角从 ５°变化至 ５０°，期间共观测 ９
个点，数据统计见表 ４。
表 ４　 高楼观测视线高度角对全站仪和 ＲＴＫ 观测的影响 ｍ

点
号

全站仪测量结果 ＲＴＫ 测量结果 较差

ｘ ｙ ｘ ｙ Δｘ Δｙ ＭＰ
Ｃ０９ ８１．２００ ０．０００ ８１．２２５ －０．００３ ０．０２５ －０．００３ ０．０２５２
Ｃ０８ ２１２．１７２ １８６．１１９ ２１２．１６９ １８６．１１３ －０．００３ －０．００６ ０．００６７
Ｃ０７ １４３．１６７ ８８．５８５ １４３．１４９ ８８．６０１ －０．０１８ ０．０１６ ０．０２４１
Ｃ０６ １０８．５２８ ３９．６７４ １０８．５１９ ３９．６５６ －０．００９ －０．０１８ ０．０２０１
Ｃ０５ ７０．５８３ －１６．０１３ ７０．６０７ －１５．９９５ ０．０２４ ０．０１８ ０．０３００
Ｃ０４ －１４．４９９ －５１．３７０ －１４．５１７ －５１．３３４ －０．０１８ ０．０３６ ０．０４０２
Ｃ０３ －２４．６８０ －５５．６８１ －２４．６５０ －５５．６５８ ０．０３０ ０．０２３ ０．０３７８
Ｃ０２ １６．０３２ －９５．０９７ １６．０１６ －９５．０４９ －０．０１６ ０．０４８ ０．０５０６
Ｃ０１ ９．７６４ －１０４．５５６ １０．７７６ －１０４．４００ １．０１２ ０．１６１ １．０２４７

　 　 从表 ４ 中可看出，在 ４０°的范围内，ＲＴＫ 测量与

全站仪测量较差很小，都在允许范围内，而在 ５０°的
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物　 探　 与　 化　 探 ３８ 卷 　

时候，误差已超过 ５ ｃｍ，但是 Ｃ０２ 距离高楼很近高

度角有 ５０°误差却只有 ０．０５ ｍ，没有达到分米级。
为此，在该点笔者又做了几次实验，结果都是在 ０．０５
ｍ 左右。 分析原因是 Ｃ０２ 在高楼的外侧，通过旁边

也可以收到信号，Ｃ０１ 在高楼的下边，信号弱，导致

精度很低。

３　 结论

（１）湖面多路径对 ＲＴＫ 作业影响不大，可不予

以考虑。 这一研究结果与许多论著观点不同。
（２）树林对 ＲＴＫ 作业有很大影响，应避免在树

林下作业。
（３）高压线对 ＲＴＫ 作业影响很大，可影响到

１５０ ｍ 的距离。 笔者研究的结果与多数论著观点有

较大差异。 至于在多大电压下影响多远的距离，还
需作进一步的实验研究。

（４）高大建筑物影响 ＧＰＳ 信号的传播从而影响

ＲＴＫ 的作业质量，但在小于 ４０°高度角时观测影响

很小。
因笔者所做的实验有限，许多认识需要大量的

实验进一步证明，因此所得结论仅供参考。

参考文献：
［１］ 　 胡伍生，高成发．ＧＰＳ 原理及其应用［Ｍ］．北京：人民交通出版

社，２００２．
［２］ 　 朱正华，沈京．公路测量中 ＲＴＫ 测量成果的质量控制［ Ｊ］ ．地矿

测绘，２００５（４） ．
［３］ 　 丁文利，王怀念，黄良．动态 ＧＰＳ（ＲＴＫ）测量的精度分析［ Ｊ］ ．地

矿测绘，２００４（２） ．
［４］ 　 潘宝玉，李宏伟．ＲＴＫ 技术的特点及提高成果精度的技术关键

［Ｊ］ ．测绘工程，２００３，１２（４） ．
［５］ 　 郭建东，冒爱泉，殷忠．ＲＴＫ 测量的方法与精度试验［Ｊ］ ．测绘科

学，２００６（３）．

Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｃｃｕｒａｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＨＵＯ Ｃｈｅｎｇ⁃Ｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ⁃Ｄｏｎｇ， ＭＥＮＧ Ｊｕｎ⁃Ｈａｉ， ＹＵ Ｚｈｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ， ＬＩ Ｃｈｅｎｇ⁃Ｘｉａｎ， ＬＩ Ｆｅｎｇ⁃Ｔｉｎｇ， ＦＵ Ｊｉａ
（Ｔｈｅ Ｔｈｉｒｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｘｉ＇ｎｉｎｇ　 ８１００１２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ （ＲＴＫ） ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ
ｍａｄｅ ａ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｂｒｏａｄ ｌａｋｅｓ， ｆｏｒｅｓｔｓ， ｈｉｇｈ⁃ｔｅｎｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ， ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｇｈｔ ａｎｄ ｔａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎ⁃
ｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ． Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｆｉｒｓｔ ｕｓｅｄ ＧＰＳ ｓｔａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｏ ｓｅｔ ｓｏｍｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｃｈｏｓｅ ｓｏｍｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｓ ｋｎｏｗｎ ｐｏｉｎｔｓ， ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ＲＴＫ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｏｔｈｅｒ ｐｏｉｎｔｓ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｏｒｋ． Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｍａｄｅ ｓｏｍｅ ｒｅｃｏｍ⁃
ｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ； ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｔｈ；ａｃｃｕｒａｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

作者简介： 霍成胜（１９６７－），男，１９８９ 年毕业于西安地质学院测量系，高级工程师。 现从事青藏高原矿产物探研究工作。

·２０２１·


