
地矿测绘研究前沿 
第 8 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 /（中图刊号）：561GL001 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 126 

Frontier of Geological and Mineral Surveying and Mapping Reseach 

基于多平台 RTK 测量的矿山大比例尺地形图精度探析 
 

张秀雯  钱迎东  和杰  范承蒙  李珂 

云南省地质矿产勘查院 

DOI:10.32629/gmsm.v8i5.2311 

 

[摘  要] RTK是目前常用的测绘测量技术,具有高精度、高效的测绘能力,为矿山大比例尺地图构建提供

重要的技术支持。结合某矿山实例及地形地貌特征,制定基于多平台的RTK测量方案,对矿山大比例尺

地形图精度展开系统试验和分析,以探究多平台RTK测量的应用价值。通过结果可知,基于多平台RTK

测量的矿山大比例尺地形图具有较高的精度,且多平台RTK的测量效率高,弥补了传统测量方法的不足,

可作为矿山大比例尺地形图精度分析的优选方法,值得推广应用。 
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[Abstract] RTK is a commonly used surveying and mapping technology with high precision and efficient 

surveying and mapping capabilities, providing important technical support for the construction of large-scale 

maps of mines. Based on a case study of a mine and its topographical and geomorphic characteristics, a 

multi-platform RTK surveying scheme was developed to systematically test and analyze the accuracy of 

large-scale topographic maps of mines, in order to explore the application value of multi-platform RTK 

surveying. The results show that the large-scale topographic maps of mines based on multi-platform RTK 

surveying have high accuracy, and the measurement efficiency of multi-platform RTK is high, making up for 

the shortcomings of traditional surveying methods. It can be used as an optimal method for accuracy analysis of 

large-scale topographic maps of mines and is worthy of promotion and application. 
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矿山大比例尺地形图的编制能够为矿山资源合理开发、边

坡安全监测等提供可靠依据,保证大比例尺地形图精度尤为重

要。在大比例尺地形图精度检测方面,传统全站仪等检测方法在

实际应用中存在较多不足,例如露天采场等场地的高差问题明

显,且测量效率与精度不高,实际应用具有局限性,亟需优化测

量方法,保障地形图精度。现今随着科技的发展与进步,RTK等先

进测量技术逐渐得到应用,在矿山地质勘查、大比例尺地形图精

度检测等方面发挥了重要作用[1]。RTK测量具有高精度的特点,

有助于工艺流程优化,提高测量效率,降低技术人员的工作强度,

并且在数字化成图方面作用显著。基于多平台的RTK测量可充分

发挥技术优势,提高测量精度。因此,深入探究基于多平台RTK

测量的应用价值具有重要意义。 

1 RTK测量技术概述 

1.1技术原理 

RTK是以载波相位观测值为基准,通过基准站和流动站信息

交互实时解算进行厘米级定位测定。基准站架设在固定点,接收

卫星信号并计算,测量得到载波相位数据,将伪距、基准站坐标

等通过无线电或移动网络发送给流动站；流动站接收卫星信号

和基准站坐标信息,通过差分的方法消除卫星轨道差、电离层

差、对流层差等公共误差,同时接收基准站坐标信息,实时解算

三维坐标。矿山测量中基准站到流动站的距离通常不超过10km,

通过双频接收机(L1/L2)卫星信号和流动站接收卫星信号,并扣

除电离层差,水平方向精度为±1cm+1ppm,高程为±2cm+1ppm。多

平台RTK通过接收北斗GPS、GLONASS卫星信号等,增加卫星数量,

提高定位的鲁棒性。例如,矿山峡谷或高陡边坡环境中,多系统

组合可以有效避免由于卫星信号遮挡而造成的定位中断,保证

动态环境下的定位连续性。 

1.2应用方法 
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测区采用RTK方式进行大比例尺地形图作业,流程为基准站

的选择、坐标转换及多平台协调等。基准站应选择在视野开阔、

无强干扰源的位置,确保信号覆盖测区范围。设置参数包括数据

采样率、高度截止角等,参数的设置可调整数据精度并抑制多路

径效应。如露天矿山基准站多置于矿山制高点,以扩大信号覆盖

半径、减少地形阴影。矿山测区需将坐标系转换为WGS-84坐标

系,联测高等级控制点,求取转换参数,转换参数采用“点校正

法”和“网平差法”等进行校正,采用最小二乘法提高精度,确

保地形图和坐标系的统一性。RTK新机具具有惯导模块(IMU)、倾

斜补偿功能,允许流动站处于倾斜状态,减少整周模糊度解算时

间。结合CORS(Criteria Operating Reference Stations),流

动站可直接获取差分数据,实现“单机单站”作业,提高外业工

作效率。将RTK与无人机、三维激光扫描等结合,形成空地一体

系统,以满足矿山复杂地理环境[2]。 

1.3应用优势 

RTK在矿山大比例地形图精度测量方面的优势主要表现在

以下几点。(1)测量精度高。由于RTK采用载波相位差分法来消

除系统误差中的大部分误差,因此其平面精度是DGPS(伪距差分)

的10倍以上,可以满足矿山500-1:2000比例尺地形图的精度要

求。RTK在进行边坡测量、台阶测量的过程中,可以实时对现场

的地形变化进行监测,为矿山开采提供一定帮助。RTK能够实现

流动站边走边测,单点测量时间仅需1-3秒,无需通视,能够显著

降低外业劳动强度。(2)提高检测效率。RTK结合自动化处理软

件可快速生成DEM或等高线图,并及时反馈外业测绘结果。矿山

环境存在金属装置、植被、粉尘等干扰问题,RTK采用多路径抑

制方案、抗干扰天线技术、多系统集成技术。如RTK在选矿厂这

种强电磁干扰环境下,通过采用扼流圈天线、多频次观测等方法

提高固定解率；在植被覆盖区域,通过采用激光雷达穿透植被获

取真实地形,以满足生态修复设计要求。 

2 矿区概况 

本矿区位于矿产资源富集地,东西长42km,南北宽86km,面

积约379.5km²,矿区地况复杂,地貌多样,既有低山丘陵又有平

原,为矿山大比例尺地形图的绘制和解释提供了丰富的场景。矿

区内地质条件复杂,岩层复杂多样,主要岩性为沉积岩、变质岩

及少量火成岩,岩层在多年的地质运动中,形成了陡崖、谷、沟、

梁等丰富的地貌景观,矿山的东部、西部岩层倾斜较多,形成较大

的起伏地貌,给地形勘测带来一定的难度。矿区所在地属温带大

陆性气候,四季分明,温差较大,年平均气温为8－12℃,年平均降

水量600－800mm,降水主要集中在夏季。矿区范围内植被种类较

多,覆盖面积广,一方面有利于保护生态环境,另一方面不利于地

形测量工作的顺利进行,因为植被覆盖面积大,容易遮挡GPS的传

输信号,影响地形测量工作。矿区范围内存在较多的矿产资源,

主要有煤炭、铁矿、铜矿、非金属矿等,存在分布不均衡的问题,

有些矿产在某个区域分布较多,形成大型矿床,有些则分布在几

个区域,形成矿点。由于矿山被开采,地形变化较大,出现了矿山

地表塌陷、山坡不稳定等现象,增加了地形测量工作的难度[3]。 

3 基于多平台RTK测量的矿山大比例尺地形图精度

分析 

3.1分析流程 

基于不同平台RTK测量矿山大比例尺地形图的精度分析方

法,其流程包括数据采集、数据解算、精度评估及成果使用反馈

四部分。 

数据采集：结合矿区实际情况,根据测量条件,选择相应的

测量平台(如无人机、车载移动测量系统、地面RTK系统等)开展

数据采集工作。在采集数据的过程中,既要确保测量仪器稳定、

精准,又要准确记录每个点的位置信息和属性信息。针对一些难

以到达或危险的区域,可使用无人机进行飞行测量；道路及附近

区域可利用车载移动测量系统；特殊点或者测量精度要求较高

的区域可使用地面RTK测量。 

数据处理：对获取的原始数据进行预处理、配准、纠正等

操作,消除数据误差,提高数据质量。数据的预处理包括数据滤

波、极值处理、数据格式转换等；数据配准是将各个平台获得

的数据进行空间匹配,统一数据尺度；数据纠正是将各个平台的

数据通过已知控制点纠正到正确的数据尺度上。同时,在进行数

据处理时,需要考虑数据坐标系的转换、投影变换等问题。 

精度检测：将处理后的数据与实地测量的地形图进行精度

对比。精度检测指标有平面精度和高程精度。精度检测通常采

用中误差、最大误差、相对误差等统计指标进行。在检测的过

程中,要检测足够数量的测定,并且保证均匀分布。从而可以反

映出整个矿区情况应用反馈。将精度测量结果,为测量组、相关

部门等对测量方法及时修正,将测量结果反馈给测量方法,结合

应用情况修正、更新地形图,保证地形图的准确性和时效性；将

地形图与其它GIS数据组合,获取更全面的地理信息[4]。 

3.2分析方法 

在矿区视野开阔、地势较高、远离干扰源(大型变电设施、

高压线等)的位置建立基准站,基准站需要有可靠的供电电源和

良好的通信环境,保证能够向流动站稳定发送和接收基站信号,

考虑到矿区地形比较复杂,为了加大基站信号的覆盖范围,在矿

区内不同方向选择多个合适的基准站,构成多个基准站网络,实

时根据测量的范围选择最佳的基准站进行切换,保证测量过程

中信号稳定可靠[5]。 

按照矿区的测量条件,选用手持RTK设备、车载RTK设备及无

人机载RTK设备等不同的流动站平台。手持RTK设备适用于人员

可到达的矿区地形复杂区域、矿区植被覆盖率较高区域的精量

测；车载RTK设备适用于矿区内道路状况较好、测区范围较大的

区域的精量测,快速获取测区地形的测量信息；无人机载RTK设

备适用于矿区地形地势复杂、人员无法到达且危险系数高区域

精量测,例如矿区的陡崖、深沟区域等。各流动站配备高精度的

天线及接收机,确保可正常接收基准站的差分信号并进行实时

数据处理。 

各流动站测量按预定的测线、测站测量路线和点位分布采

集数据,手持式和车载RTK按测量要求由测量操作人员沿特征地
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物点(山脊线、沟谷底、矿坑边)和格网规则网地上进行测量,

测量每一点的3D坐标(X,Y,Z),同时采集相应的点属性(地物、植

被覆盖等)；无人机车载RTK按航线进行测线测量,由机载传感器

和RTK系统同时获取地面高精度的3D坐标测量。各流动站的测量

数据通过无线网络(4G／5G网络)或专设的数据链路实时传至数

据处理中心。 

3.3结果分析 

通过对各平台测量数据的点位中误差计算结果分析发现,

手持式RTK设备在人员可达且地形相对开阔的区域,平面点位中

误差较小,一般在±2-±3厘米之间,能够满足大比例尺地形图

对平面精度的要求。但在植被茂密或地形复杂、信号遮挡严重

的区域,点位中误差有所增大,可达±5-±8厘米。车载RTK设备

在矿区内道路条件较好的区域测量时,平面精度较高,点位中误

差在±1.5-±2.5厘米左右,由于其移动速度快,能够快速获取

大面积地形数据,但在道路狭窄或转弯处,测量精度会受到一定

影响。无人机搭载RTK设备在测量大面积、人员难以到达的区域

时具有明显优势,其平面点位中误差在开阔区域可控制在±3-

±4厘米,但在地形起伏较大、植被高度较高的区域,由于飞行高

度和姿态控制等因素影响,点位中误差可能会增大至±6-±10

厘米。 

高程精度,手持RTK仪器在平坦地区测量高程中误差可达±

3-±4cm,在坡坎及地形地貌起伏较大的地方测量因操作困难,

测量精度高程中误差可达±6-±8cm；车载RTK仪器在平坦道路

测量高程中误差可达±2-±3cm,在过沟、过斜坡测量精度高程

误差受车体颠簸及仪器动特性影响,测量精度高程误差可达±

5-±7cm；无人机载RTK因受飞行高度以及地物植被的影响,开阔

平坦地区测量精度高程误差可达±4-±5cm,在地形植被较茂盛

及复杂的地势测量精度高程可达±10cm以上[6]。 

结合不同平台测量精度分析结果,综合地物点位中误差和

高程注记点的高程中误差要求,分析多平台RTK测量数据绘制成

的地形图。矿区内的平原和丘陵地区,大部分地形图的精度都能

满足大比例地形图的要求,地形图能反映地物的点位和高程信

息、地貌呈现效果理想。在山地地区和植被过于茂密的区域部

分地形图精度指标略小于标准要求,主要体现在地物点位误差

和高程误差偏大,地形图表示不清晰,后续应加强对这些区域的

测量控制,采取增加检查点数量、采用优化测量的方法等措施,

提高地形图精度和可靠性。 

4 结语 

基于多平台的RTK测量技术在矿山大比例尺地形图精度测

量中的应用优势显著,对于提高测量精度与效率的作用明显,具

有较高的推广和应用价值。RTK测量具有实时性强、操作便捷高

效且不受通视条件影响等优势,确保外业组织的灵活性,有效减

少传统人工操作的工作量。基于多平台的RTK测量有助于充分发

挥技术优势,进一步提高作业效率,为矿山大比例尺地形图精度

测量提供可靠的技术支撑。另外,随着科技的发展与进步,还需

要重视技术方法的创新,引入更多前沿测绘技术手段,进一步提

高矿山大比例尺地形图精度分析效能。 
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