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ＧＰＳ－ＲＴＫ在矿山开采地表变形监测中的应用

王　瑞　卢志刚　邓华梅
（江西理工大学，江西 赣州３４１０００）

　　摘要：叙述了ＧＰＳ－ＲＴＫ技术在地表变形监测中的应用，探讨了ＧＰＳ－ＲＴＫ技术的工作原理、影响

信号因素及优缺点，并对全站仪测量结果进行了精度比较。
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０　引言

随着我国经济建设的快速发展和各种能源的不

断开发利用，我国的矿产资源也随之减少，为合理
的利用资源有些露天开采已转为地下开采。随着地
下矿产资源的逐年开采，地下采空区越来越大，为
保证矿山的安全生产地表变形监测工作尤为重要。

在常规矿山地表变形监测中，通常采用测回法
或三角高程的方法进行监测，但是矿区一般地形起
伏较大且树木茂密，变形监测存在外业工作量较
大、需要多次转站、测量累积误差较大等问题，工
作效率大幅降低。随着测量技术的发展，变形监测
方法已随着高精度仪器设备的广泛应用而发生改

变。如 ＧＰＳ－ＲＴＫ、测量机器人、三维激光等先
进测量设备，这些方法如果应用于矿山的地表移动
与变形监测，将为矿山的安全生产提供保证。针对
矿山区域条件，ＧＰＳ－ＲＴＫ技术不但可以克服地
形起伏比较大树木茂密造成不通视的问题，而且还
可减少测站数来提高测量的精度，这为应用于矿山
地表变形监测具备了较大优势。本文以某硫铁矿的
变形监测为研究背景，讨论ＧＰＳ－ＲＴＫ的工作原
理、影响接收信号的因素，并采用ＧＰＳ－ＲＴＫ技
术和全站仪两种测量方法进行了监测对比，并分析
了两者的精度。

１　ＧＰＳ－ＲＴＫ原理

１．１　工作原理

（ＲＴＫ———Ｒｅａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ）是一种载波

相位观测值实时动态ＧＰＳ定位技术，它是ＧＰＳ测

量技术领域内一个重要的突破，ＲＴＫ技术需要建

立两个基站。工作原理是将一台接收机安置在基准

站上 （控制点）；另一台或几台接收机置于载体上

作为流动站，流动站和基准站通过蓝牙进行连接，

并同时接收同一时段、同一卫星所发射的卫星信

号。基准站所得到的观测值与已知位置信息进行比

较，得到ＧＰＳ的差分改正值，此差分值通过蓝牙

传递到流动站以精化ＲＴＫ的观测值，最终获得查

分改正后流动站较准确的观测值，并且实时的计算

流动站所在位置的三维坐标。

１．２　影响因素

ＧＰＳ－ＲＴＫ测量技术和其他测量技术相比控

制点和碎部点不需要通视，但是ＲＴＫ测量技术是

通过无线电信号数据链进行数据传输的，影响信号

稳定性主要因素：１）是否能正常接收卫星信号；

２）基准站的选址是否正确；３）站台的信号发送性

能；４）电磁信号的干扰等。因此，在矿山地表测

量中需要注意：１）由于矿山一般在丘陵或山区，

因此，基准站应设在树木不茂密，且地势比较高的

区域，以防干扰接收卫星信号；２）基准站应避开

磁场较大的地方，比如远离高压电线、信号发射

塔，如果矿山是磁铁矿应尽可能的远离采场和采空

区；３）设置基准站频率应和天线的高度保持匹配，

频率越大天线的高度就要越高；４）基准站台和流

动站最小保持在４ｋｍ以内，以保证测量的精度。

如果能够保证这些因素不受影响，水平测量精度可

以保证不大于１０ｍｍ，高程可保证不大于２０ｍｍ。

１．３　ＧＰＳ－ＲＴＫ测量优势
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———作业效率高。ＲＴＫ测量技术与水准测量
和三角高程测量相比作业效率高，测量过程中不需
要两点间通视。设站一次就可以测完不大于４ｋｍ
半径的区域，大幅减少了传统测量需要两点间通视
和搬站的问题，只需要一个人操作流动站一秒钟就
可以得到一个点的坐标，作业速度比较快、劳动成
本大幅降低，提高了劳动效率。

———数据精度高、安全可靠，没有累积误差。

在测量过程中只要满足ＲＴＫ测量要求，在半径不
大于４ｋｍ的区域内，所测数据的水平和高程精度
均能 达 到 毫 米 级。ＲＴＫ 测 量 的 水 平 精 度 为

±１０ｍｍ＋１ｐｐｍ，高程±２０ｍｍ＋１ｐｐｍ。
———操作简单快捷。将基准站安置在已知点

上，然后组装好流动站用蓝牙连接基准站和流动
站。校核完后就可以边走边进行碎部点的测量工
作。测量数据的输出、处理、存储能力强，可快速
的与电脑连接。

２　工程实例

２．１　工程概述
某硫铁矿目前正进行＋１００ｍ以下水平分层的

地下开采，井下施工中沿及西沿均掘进至０线与１
线中间部位，两条巷道均为沿脉巷道，在矿层中掘
进。矿层结构比较松软，矿石较破碎、稳定性差，

巷道掘进维护较困难。矿层产状不明显，但总体向
西倾，厚度大，矿层倾角总体为５°～１５°。矿山地
质和地貌情况比较复杂：地势高低不平、起伏大，

测区范围不大，矿区植被分布广泛。＋１００ｍ以上
水平分层采空区地表存在４个旧塌陷坑，其中有两
个塌陷坑比较大。

２．２　观测方法
对整个矿区布置了控制点和变形监测点如图

１。

图１　监测点布设示意图

　　基准点Ｇ作为基准站的设置点并在附近架设
天线，基准站和流动站用蓝牙进行连接，基准点

Ｆ、Ｊ、Ｋ、Ｅ作为流动站的校核点，在每个校核点
上用三脚架固定流动站台进行３分钟测量校核。为
了验证 ＲＴＫ技术的测量精度，选择变形监测点

Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｈ、Ｉ分别采用 ＲＴＫ和全站仪进行观
测，ＲＴＫ在每个变形监测点上用三脚架固定流动
站并测量５秒钟，以获得较准确点位的三维坐标。

全站仪采用盘左盘右和三角高程对向观测取平均值

获得点位三维坐标。两者平面位置和高程的测量结

果比较见图２、３。

采用ＧＰＳ－ＲＴＫ方法和全站仪对矿区５个具
有代表性的控制点进行了周期监测，并与静态机

ＧＰＳ测量结果相比较，它们的垂直沉降量和水平
偏移量见表１、２。从图２、３中可以看出，这两种
方法所测的数据和静态ＧＰＳ所测的数据相比，水
平位移ＲＴＫ所测精度高于三角高程，在高程方面
全站仪的三角高程高于 ＧＰＳ－ＲＴＫ。但是，ＧＰＳ
－ＲＴＫ所测的精度也达到矿山地表变形监测的精
度要求，一般矿山的水平位移偏移精度为１５ｍｍ，
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垂直位移沉降精度为２５ｍｍ。

表１　垂直监测数据／ｍｍ

点号
三角高程
垂直偏移

ＲＴＫ
垂直偏移

Ａ －２ －３

Ｃ －１ －１

Ｄ －２ －２

Ｈ －１ －３

Ｉ －１ －１

表２　水平监测数据／ｍｍ

点号
三角高程
水平偏移

ＲＴＫ
水平偏移

Ａ　 ５　 ２

Ｃ －３ －１

Ｄ　 ４　 ３

Ｈ －１ －２

Ｉ　 ３ －１

虽然ＧＰＳ－ＲＴＫ所测垂直偏移精度稍低于三
角高程的精度，但是，ＧＰＳ－ＲＴＫ水平位移精度
比较高、操作简单、工作效率高、累积误差少。因
此，在矿山的地表变形监测中，使用 ＧＰＳ－ＲＴＫ
进行监测完全满足监测的精度要求。

３　结语

实践表明，ＧＰＳ－ＲＴＫ作为一种测量新技术
给矿山的测量工作特别是矿山地表移动与变形监测

带来了较大的方便，该技术不受通视条件、地形变
化、季节等因素的影响，节省了外业的费用，提高
了工作效率，随着测量技术的进一步提高，在矿山
的应用范围会更加的广泛。
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