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[bookmark: _Toc200375024][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由西安市计量标准检测认证协会提出并归口。
本文件起草单位：牡丹区公路事业发展中心、广西壮族自治区金城江公路养护中心、山东高速路桥工程试验检测有限公司、廊坊市交通公路工程有限公司二公司、黄河勘测规划设计研究院有限公司、温州市洞头交通发展股份有限公司、山西路安交通科技有限公司、内蒙古路桥工程技术检测有限责任公司、丹东诚达公路工程监理咨询有限公司、河南山河建设工程有限公司、凌海市自然资源服务中心、锦州市自然资源服务中心、凌海市城乡建设服务中心、凌海市自然资源局。
[bookmark: _GoBack]本文件主要起草人：王森、韦国登、朱宇超、张杏开、荆海峰、郑金矛、张辉、成旭振、赵文斌、刘晓东、孙世昌、闫晓艳、齐舒燕、郜震、蔡闯、李小昙、胡玉善、杨彬。
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[bookmark: _Toc200375025][bookmark: BookMark3]引言
随着公路工程建设日益向智能化、高精度和数字化方向发展，传统测量手段在精度、效率及信息集成方面已难以满足现代工程需求。全球导航卫星系统（GNSS）技术，特别是以北斗、GPS、GLONASS、Galileo等为代表的多系统融合定位手段，正广泛应用于公路工程的测量、放样、变形监测、施工控制等多个环节，成为提升工程测绘精度与效率的关键技术之一。
高精度GNSS测量不仅可以实现厘米级甚至毫米级定位，还能通过RTK、PPK、网络差分等技术手段完成复杂环境下的连续作业，并与无人机、移动测量平台、BIM等数字工具融合，助力全生命周期工程信息管理。在此背景下，建立一套系统、科学、可操作性强的GNSS高精度测量技术规范，对于统一行业应用标准、提高工程质量控制水平、保障施工安全和推进数字化转型具有重要意义。
本文件在广泛调研实际工程需求、借鉴现有技术经验及标准体系的基础上，结合当前GNSS测量设备、算法、平台及配套应用软件的技术发展趋势，提出了适用于公路工程全流程中高精度GNSS测量的基本要求与技术路径。文件内容涵盖测量设备配置、外业操作流程、数据处理方法、质量评估指标、成果表达形式及典型应用场景等方面，为从业单位在规划、设计、施工及养护阶段提供了标准化技术依据。
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[bookmark: BookMark4]

公路工程高精度GNSS测量技术规范
[bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc200375026][bookmark: _Toc17233325]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc24884212]本文件规定了公路工程中采用高精度GNSS技术进行测量的总体要求、设备与系统要求、测量作业流程及质量控制与验收要求等方面内容。
本文件适用于在新建、改扩建及养护维修等各类公路工程项目中，基于多系统融合GNSS技术开展的平面控制测量、高程控制测量、线路测设、结构变形监测、施工放样与进度跟踪等工作。
[bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc200375027][bookmark: _Toc26986531]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 28059—2023 公路网图像信息管理系统  平台互联技术规范
GB/T 15314—2024 精密工程测量规范
GB/T 18314—2024 全球导航卫星系统（GNSS）测量规范
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc200375028]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

全球导航卫星系统 global navigation satellite system，GNSS
由多个卫星星座组成的全球性定位系统，能够提供全球范围内的三维定位、速度和时间信息。包括GPS（美国）、GLONASS（俄罗斯）、Galileo（欧盟）、北斗（中国）等系统。

实时动态定位 real-time kinematic，RTK
一种利用基准站实时发送观测数据，通过差分改正实现厘米级定位精度的技术，广泛应用于工程测量、施工放样等场景。

后处理动态定位 post-processed kinematic，PPK
在现场采集原始观测数据后，通过后处理方式完成定位解算的技术，适用于无法保证实时数据传输的环境，精度可达厘米级。

CORS系统 continuously operating reference stations
由多个高精度GNSS基准站组成，通过数据传输网络形成连续运行的差分定位服务网络，为用户提供连续、稳定、高精度的定位服务。

坐标转换 coordinate transformation
在不同测量基准之间通过数学模型进行的位置换算过程，常用于将GNSS观测结果转化为工程设计坐标系中的位置数据。

高程拟合 elevation fitting
通过与已知高程点对比，采用拟合算法修正GNSS椭球高至实际正高的过程，用于提高高程数据的地形适应性。
[bookmark: _Toc200375029]总体要求
精度要求与测量等级
应根据公路工程项目的不同阶段和精度需求，选择相应的GNSS测量方式，并合理设定测量等级，详见表1。
不同测量用途对应的GNSS精度等级与技术方式表
	测量用途
	推荐测量方式
	平面精度（mm）
	高程精度（mm）

	控制测量
	网络RTK/PPK
	±10
	±15

	放样测量
	RTK
	±20
	±30

	变形监测
	静态GNSS /PPK
	±5
	±10

	进度跟踪
	RTK/CORS
	±30
	±50


作业环境要求
GNSS作业现场应具备良好的卫星信号接收条件，避免高大建筑物、树木、电磁干扰源等对信号造成遮挡或干扰。如在遮挡区域内作业，应采用融合测量手段或引入中继基站、升高天线等技术手段提高数据质量。
作业人员与技能要求
测量人员应具备GNSS相关专业背景知识，熟练掌握所使用GNSS设备的操作流程、数据采集和后处理软件，具备独立开展作业及初步故障判断处理能力。
数据管理与备份要求
采集过程中产生的原始观测数据、中间计算数据及最终成果数据应按规范要求进行分类存储与命名，建立备份机制，确保数据的完整性与可追溯性。
[bookmark: _Toc200375030]设备与系统要求
GNSS接收机性能要求
GNSS接收机应具备多系统兼容能力，支持接收GPS、GLONASS、Galileo、北斗等主流卫星信号，具备抗多路径干扰能力，并支持RTK、PPK及静态测量模式。
主要性能指标如下：
通道数不低于 336；
定位更新率不低于 5Hz，推荐使用10Hz；
支持平差解算、差分解算、星历预测及站间基线计算功能；
可储存不少于10万个观测点数据，具备USB、蓝牙、Wi-Fi等多种数据导出方式。
天线与基座配置要求
GNSS测量天线应采用抗多路径设计，具备良好的相位中心稳定性。天线应配备标准接口，可适配不同型号的接收机；基座应稳固、抗风，具备水平调整与标高调节能力。
数据通信系统
应选用稳定的数据传输系统，实现移动测量终端与基准站或CORS系统之间的实时数据通信。通信方式可包括蜂窝网络、UHF电台或Wi-Fi中继网络。通信延迟应控制在2秒以内，误码率小于0.1%。
数据处理系统
应配备具备坐标转换、差分解算、误差分析与成果图形展示功能的数据处理软件，并支持与工程设计软件的数据接口。软件应符合数据可追溯性和版本管理要求，具备完整的日志记录功能。
电源与续航能力
所有外业设备应具备持续作业所需的电源保障能力。建议使用锂电池组并配置应急电源箱，电池续航时间不低于8小时。必要时应配备太阳能板、充电逆变器等野外续电手段。
GNSS设备系统的选型与配置应充分考虑测量任务的复杂性与精准性需求，为高精度测量工作的顺利实施提供坚实的技术支撑。
[bookmark: _Toc200375031]测量作业流程
作业准备
在测量实施前，应完成以下准备工作：
项目需求分析：明确测量目的、精度等级、测区范围、输出成果类型等；
设备校核与调试：对GNSS接收机、天线、通信模块进行开机检测、精度验证及参数初始化，确保设备运行状态良好；
控制点布设方案制定：制定控制网布设方案，确定基准站位置、辅网密度与传递路径；
辅助资料收集：获取现有地形图、设计图、航摄资料或历史控制点信息，为测量布设提供支撑。
外业数据采集
高精度GNSS外业采集应严格按照计划进行，采集过程应包括但不限于：
静态控制测量；
RTK动态测量或PPK作业；
关键点多次观测与时间窗口错开复测；
每日记录环境条件（天气、遮挡、磁干扰等）；
观测日志、设备日志、照片资料等全过程留痕。
高精度GNSS常用作业模式及适用场景要求见表2。
高精度GNSS常用作业模式及适用场景
	作业模式
	特点
	适用场景

	静态测量
	精度高、耗时长
	控制网建立、基准点复测

	RTK测量
	实时性强、精度适中
	工程施工放样、路线测量

	PPK测量
	可后处理、抗通信干扰
	高干扰区域、遮挡场地


数据处理与成果整理
数据收集后要对其进行处理并及时整理，要求如下：
原始数据整理：将现场采集的RINEX文件、RTCM流、接收机日志、照片等资料按测区、时间分类备份；
差分解算与坐标转换：采用专业处理软件进行基线计算、平差处理、投影转换等；
成果格式化输出：成果应包括控制点成果表、作业记录、误差统计、图件文件等，确保数据结构清晰、满足项目交付要求。
成果质量检查
所有成果须通过质量检查方可使用。检查内容包括：
点位复测偏差不超过规定限值；
数据完整性、连续性与逻辑一致性良好；
坐标系统、单位、格式与设计要求匹配；
所有操作均可追溯，有日志支撑。
测量作业流程的标准化管理是确保测量精度、提升工程质量的核心环节，需在全过程中严格执行。
[bookmark: _Toc200375032]质量控制与验收要求
质量控制机制
质量控制应体现主动预防、过程监督和结果检验的结合，可从以下几个方面进行：
作业制度建设：建立测量任务审查、设备核验、作业人员持证上岗等制度，规范人员操作与项目流程；
现场复核制度：关键点位须由不同人员或不同设备独立复测，以验证数据一致性；
异常数据管理：发现观测误差超限、设备漂移、记录缺失等问题时应及时记录并重测处理；
技术审核机制：成果提交前，须由专业技术人员组织复核、交叉校验，形成质量技术说明。
数据精度指标
GNSS测量成果的精度应满足表3要求。
GNSS测量成果主要精度指标
	项目
	控制测量允许误差
	RTK测量允许误差

	平面位置中误差
	≤ ±(5 + 5ppm × 距离) mm
	≤ ±(10 + 10ppm × 距离) mm

	高程中误差
	≤ ±(10 + 5ppm × 距离) mm
	≤ ±(20 + 10ppm × 距离) mm

	基线相对闭合差
	≤ 1:40000
	-

	坐标重复观测误差差值
	≤ ±8 mm（水平）、±12 mm（高程）
	≤ ±15 mm（水平）、±25 mm（高程）

	ppm表示每百万单位距离产生的误差增量。


成果验收流程
成果验收应按照以下流程开展：
初步审核：项目组对照技术方案与成果要求进行初步校核，发现明显错误予以修改；
技术复核：技术负责人或第三方专家对核心点位、数据精度、过程文档等进行审核；
现场抽检：对部分点位进行现场实测复查，验证数据一致性；
成果归档：验收通过后，成果应按照档案管理要求分类编号，形成电子文档与纸质文档存档；
签署报告：形成正式验收报告，记录评估意见与责任人员签名，作为结项依据。
问题处理与责任追溯
如在后续工程中发现测量数据误差超过规范限值，应追溯相关环节责任，包括设备维护、数据处理及人员操作。同时，建立改进机制，对问题进行技术分析并形成经验反馈，避免类似问题重复发生。
高标准的质量控制体系是公路工程GNSS测量结果可用性与可信度的保障，应贯穿项目实施全过程。
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