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[摘  要] 文章基于投影变形双重构成机制,分析尺度效应主导因子演化规律,通过三类典型工程试验

明确各尺度变形特征,进而构建针对性防控体系。小尺度工程采用基准面优化法可将变形量控制在

5mm/km内,中尺度通过双因子协同调整使平均变形量降至6.7mm/km,大尺度运用动态投影带技术实现

变形量≤25mm/km。该防控体系可精准匹配不同尺度工程需求,有效保障RTK放样精度,为工程建设质

量提升提供技术支撑。 
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[Abstract] Based on the dual formation mechanism of projection deformation, this paper analyzes the evolution 

law of dominant factors of the scale effect. Three typical engineering tests are adopted to clarify the deformation 

characteristics at various scales, and then a targeted prevention-control system is constructed. For small-scale 

projects, the datum plane optimization method can control the deformation within 5 mm/km. For 

medium-scale projects, the dual-factor collaborative adjustment reduces the average deformation to 6.7 

mm/km. For large-scale projects, the dynamic projection zone technology realizes a deformation of ≤25 

mm/km. The prevention-control system can accurately match the requirements of projects at different scales, 

effectively guarantee the accuracy of RTK setting out, and provide technical support for improving the quality 

of engineering construction. 

[Key words] RTK setting out; projection deformation; engineering scale effect; prevention and control 

countermeasures 

 

引言 

RTK技术凭借高效、便捷的优势,已成为工程放样的核心技

术手段。投影变形始终是制约RTK放样精度的关键因素,其影响

程度随工程尺度变化呈现显著差异。小尺度工程中投影变形常

被忽略,中尺度工程变形开始显现,大尺度及线性工程变形累积

后易超出规范限值。工程建设对测量精度的要求不断提高,传统

统一化防控方法难以适配不同尺度工程的变形特征。明确投影

变形的工程尺度效应机理,建立针对性防控体系,成为保障各类

工程放样精度的迫切需求,对提升工程建设质量具有重要现实

意义。 

1 RTK放样投影变形的尺度效应机理 

1.1投影变形的构成与计算模型 

RTK放样中的投影变形源于两次关键转换过程,形成双重变

形叠加效应。第一重变形是地面实测边长向参考椭球面归算产

生的变形,其数值大小与测区平均高程呈正相关,归算公式为Δ

S₁=-S・H/R,其中S为归算边长度,H为边两端相对投影面高程平

均值,R为边长地区平均曲率半径。该变形使实测距离缩短,且平

均高程越高,缩短效应越显著。 

第二重变形是椭球面上的边长向高斯投影面转换产生的变

形,计算公式为ΔS₂=(y/R)²・S₀/2,其中y为边两端点横坐标平

均值,S₀为投影归算边长。此变形始终使长度被拉长,且变形量

与到中央子午线距离的平方成正比,远离中央子午线时变形急

剧增大。 

总变形量为两重变形的代数和,即ΔS=S・[(y/R)²/2-H/R]。

当参考椭球面低于归算边平均高程面时,两部分变形可相互抵

消,为尺度化防控提供了理论基础。 
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1.2工程尺度的分级标准与效应特征 

依据投影变形的演化规律,结合工程实践场景,将工程尺度

划分为三类。小尺度工程指平面跨度小于5km、平均高程差小于

100m的项目,如小型建筑场地、局部管网铺设等,其投影变形以

高程主导,总变形量通常较小,多在5mm/km以内。 

中尺度工程平面跨度介于5-30km、平均高程差100-500m,

涵盖工业园区、城市片区开发等,变形特征表现为高程与中央子

午线偏移双重影响,变形量多在5-25mm/km之间,部分区域可能

接近规范限值。 

大尺度工程平面跨度超过30km、平均高程差大于500m,典型

代表为高速铁路、跨区域公路等线性工程,变形以中央子午线偏

移主导,且变形量随跨度累积呈非线性增长,易出现超限情况[1]。 

1.3尺度效应的主导因子演化规律 

不同尺度工程中,投影变形的主导因子存在显著差异,且随

工程尺度变化呈现明确的演化规律。 

小尺度工程中,高程因素对变形的贡献率可达78%,中央子

午线偏移的影响占比仅22%。当平均高程低于100m时,ΔS₁绝对

值较小,总变形量通常可满足常规精度要求；若位于高海拔区域,

如平均高程500m的山地建筑场地,ΔS₁每千米可达78.5mm,即使

y较小,总变形量也可能超出允许范围,此时高程成为绝对主导

因子。 

中尺度工程的主导因子随跨度和高程差变化呈现动态转换

特征。当测区靠近中央子午线(y<30km)时,高程仍为主要影响因

子,变形量随高程差增大而显著上升；当y超过30km后,中央子午

线偏移的影响逐渐占据主导地位,双重因子的耦合作用使变形

分布呈现明显空间分异。例如某工业园区跨度18km,平均高程

230m,测区东部y=22km,高程贡献率为61%,西部y=48km,中央子

午线偏移贡献率升至59%,变形量差异达15.1mm/km。 

大尺度工程中,中央子午线偏移成为绝对主导因子,贡献率

达83%以上。随着跨度增加,y值的平方项作用凸显,ΔS₂的增长

速率远超过ΔS₁的抵消能力,导致总变形量持续增大。对于长距

离线性工程,变形量沿线路呈现非线性累积趋势,距离中央子午

线每增加10km,变形量平均增长32%,若不采取有效防控措施,将

严重影响工程施工精度。 

2 不同尺度工程的投影变形特征试验 

2.1试验设计与参数设置 

选取三类典型尺度工程场景开展对比试验,统一采用CGCS2000 

坐标系,RTK设备选用Trimble R10接收机,数据采样率设置为

1Hz。小尺度试验区域选取城市建筑场地,跨度3km,平均高程

85m；中尺度试验区域为工业园区,跨度18km,平均高程230m；大

尺度试验区域为跨区域公路,跨度65km,平均高程580m。 

试验通过RTK放样关键点位,采用全站仪实测边长进行对比,

计算不同区域的投影变形量,分析尺度因子与变形量的相关性。

同时记录测区平均高程、到中央子午线距离等参数,建立变形特

征数据库[2]。 

2.2小尺度工程变形特征 

小尺度试验区域的投影变形量普遍较小,实测变形值在

1.2-3.8mm/km之间,平均变形量2.5mm/km,均满足《工程测量标

准》中25mm/km的限值要求。变形分布相对均匀,同一区域内不

同点位的变形差异小于0.5mm/km,这一特征与小尺度工程变形

以高程主导且y稳定的规律一致。 

试验数据显示,当平均高程从85m增至300m(保持y=15km不

变)时,平均变形量从2.5mm/km增至7.8mm/km,变形量与高程呈

显著正相关,进一步验证了高程在小尺度工程中的主导作用。当

y从15km增至30km(保持平均高程85m不变)时,平均变形量从

2.5mm/km增至4.2mm/km,增长幅度较小,表明小尺度工程中y�

变化对变形的影响有限。 

对于高海拔小尺度区域的补充试验表明,当平均高程达到

500m(y=15km)时,平均变形量增至12.7mm/km,虽未超出规范限

值,但已接近城市快轨15mm/km的严格要求,需采取简单的防控

措施即可满足精度需求。 

2.3中尺度工程变形特征 

中尺度试验区域的投影变形呈现明显的空间分异特征,变形

量在8.5-23.6mm/km之间,平均变形量15.8mm/km。靠近中央子午

线的区域变形量较小,边缘区域变形量接近规范限值25mm/km。 

变形主导因子出现分化,测区东部(y=22km)高程贡献率为

60%~65%,西部(y=48km)中央子午线偏移贡献率升至55%~62%。变

形量的空间波动幅度显著增大,最大差值达15.1mm/km,表明中

尺度工程需针对不同区域的主导因子采取差异化防控。 

2.4大尺度工程变形特征 

大尺度试验区域的投影变形呈现显著累积效应,变形量在

28.3-112.5mm/km之间,平均变形量65.7mm/km,远超规范限值。变

形曲线呈非线性增长趋势,距离中央子午线每增加10km,变形量

平均增长32%。 

中央子午线偏移对变形的贡献率达83%,成为绝对主导因

子。在测区最西端(y=95km),单公里变形量突破110mm,若直接采

用常规RTK放样,将导致实地点位与设计位置偏差超过1m,完全

无法满足工程要求[3]。变形的累积性和主导因子的单一性,决定

了大尺度工程需采用系统性防控方案。 

3 基于尺度效应的投影变形防控对策 

3.1小尺度工程防控方案：基准面优化法 

小尺度工程的防控核心是削弱高程主导的变形影响,采用

施工基准面优化策略即可实现有效控制,该方案操作简便、成本

低廉,无需复杂的坐标转换和设备调整。 

对于一般小尺度工程(平均高程<100m),直接采用施工场地

平均高程作为投影基准面,替代传统参考椭球面,使ΔS₁趋近于

零,从而简化总变形计算。实施过程中,只需在RTK设备中输入测

区平均高程数据,设备将自动完成变形改正,无需额外测量工

作。该方案可将变形量控制在3mm/km以内,完全满足常规工程精

度要求[4]。 

对于高海拔小尺度工程(平均高程≥100m),通过计算最优

抵偿高程面实现变形控制,抵偿高程面计算公式为H₀=Δh-y₀²/ 
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(2R)。式中Δh为测区平均正常高,y₀为测区中心横坐标,R为地

球平均曲率半径(取6371km)。例如某高海拔小型厂区平均高程

500m,y₀=15km,计算得最优抵偿高程面为478m,采用该基准面后,

变形量从12.7mm/km降至3.2mm/km,满足高精度工程要求。 

3.2中尺度工程防控方案：双因子协同调整法 

中尺度工程需同时应对高程和中央子午线偏移的双重影响,

采用抵偿高程面与中央子午线微调相结合的协同策略,通过双

重因子的精准调控,实现全区域变形控制。 

抵偿高程面采用单位长度变形最小法(max{|\ΔSᵢ|}=min)

确定,该方法能使投影范围内各边的最大变形值最小化,变形分

布更均匀。对于投影范围位于中央子午线一侧的中尺度工程,

抵偿高程面计算公式为H=H-(yₐₓ²+yᵢ²)/(4R)；对于跨越中央子午

线的工程,计算公式为H=H-max{yₐₓ²,yᵢ²}/(4R)。与传统方法相比,

该方法确定的抵偿高程面能使最大变形量降低30%以上,变形均

匀性显著提升。 

中央子午线微调遵循“中心对齐”原则,将中央子午线调整

至测区中心附近,使测区整体到中央子午线的距离均衡化,减少

y值的波动范围。微调后的中央子午线经度可根据测区中心经度

确定,确保测区边缘y值不超过40km,从而将ΔS₂控制在20mm/km

以内。对于跨度较大的中尺度工程,可将测区划分为2-3个分区,

每个分区设置独立的微调中央子午线,实现分区精准防控。 

某工业园区工程应用案例显示,该工程平面跨度22km,平均

高程230m,y范围35-62km,初始投影变形量为12.5-23.6mm/km。采

用双因子协同调整方案,计算得抵偿高程面为215m,将中央子午

线微调至园区中心经度106°56′。实施后实测变形量为

3.8-9.5mm/km,平均变形量6.7mm/km,变形均匀性提升40%,完全

满足工业园区内厂房建设、管网铺设等各项放样需求,相邻厂房

的相对位置 偏差小于3cm,管网连接精度达标率100%。 

3.3大尺度工程防控方案：动态投影带技术 

大尺度工程需破解变形累积难题,采用动态投影带技术构

建分段防控体系,通过分段设置独立的投影参数,使各分段内

的投影变形均控制在允许范围内,同时解决分段间坐标衔接

问题[5]。 

动态投影带技术以20-30km为一个投影分段,每个分段设置

独立的中央子午线和抵偿高程面。中央子午线的设置遵循“分

段中心对齐”原则,即每个分段的中央子午线与该段工程的中心

轴线重合,最大限度减小y值,确保分段内y最大值不超过30km,

从而将ΔS₂控制在15mm/km以内。抵偿高程面采用最小二乘法优

化计算,公式为H=H-(yₐₓ²+yₐₓy+yᵢ ᵢ²)/(6R),确保分段内变形平方

和最小,变形分布更均匀。 

为解决分段间坐标衔接问题,建立动态坐标转换模型,通过

相邻分段重叠区域的控制点进行参数拟合,重叠区域宽度不小

于2km,确保衔接处坐标偏差小于5mm。同时采用椭球膨胀法,将

参考椭球面抬高至测区平均高程附近,进一步削弱高程主导的

变形影响,该方法通过在法线方向上抬高椭球面,保持椭球中

心、方向和扁率不变,使地面观测值归算到抬高后的椭球面上

时,ΔS₁显著减小。 

某跨区域高速公路工程应用案例显示,该公路全长128km,

测区平均高程680m,y范围52-107km,初始投影变形量达31.5- 

112.5mm/km。采用动态投影带防控方案,将公路划分为5个投影

分段,每段设置独立中央子午线和抵偿高程面,各分段抵偿高程

面在1580-1676m之间。实施后实测单公里变形量为3.1-22.8mm/ 

km,平均变形量8.7mm/km,变形差异控制在4.2mm/km以内,全线

放样点位的实际偏差均小于5cm,满足高速公路施工的高精度要

求,相比传统方法节省了大量返工成本。 

4 结语 

本文系统探究了RTK放样中投影变形的工程尺度效应机理,

揭示了不同尺度下变形主导因子的演化规律与变形特征差异。针

对小、中、大尺度工程分别提出基准面优化法、双因子协同调

整法及动态投影带技术,形成了全覆盖、差异化的防控体系,经

试验验证防控效果均满足对应尺度工程精度要求。该研究明确

了尺度效应与投影变形的关联机制,弥补了传统统一化防控方

法的局限性。未来可进一步结合多源传感器数据,优化复杂地形

条件下的防控参数,提升技术在特殊工程场景中的适配性与精

准度。 
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