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VRS 技术在管道工程测量中的应用
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摘   要：为了说明 VRS（Virtual Reference Stations）技术可应用于长距离油气管道工程测量，

对比了传统 RTK(Real Time Kinematic) 技术与 VRS 技术的工作原理和各自优势。在管道工程测量

实践中，通过 VRS 技术检核 GPS 静态控制点，平面和高程的较差不超限，其精度满足相关测量规

范要求，且提高了测量作业效率。VRS 技术简单、实用，可以用于碎部点采集和施工放样，在测

绘及油气管道工程领域的应用前景广阔。
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0  前言
在长距离油气管道工程建设领域，管道带状地形

图、隧道地形图、穿跨越及场站地形图通常使用航空摄

影测量、传统 RTK(Real Time Kinematic) 技术、全站仪

测量等仪器设备完成［1］。随着测绘新设备、新技术的

快速发展，机载激光雷达测量、VRS（Virtual Reference 

Stations）技术等也开始在管道测量中使用，并初见成效。

VRS 技术是集 Internet 技术、无线通信技术、计算

机网络管理和 GPS 定位技术于一身的新兴定位技术。

VRS 技术能否应用于油气管道工程测量，其测量精度

是否满足行业规范的各项要求，本文结合工程实践，对

VRS 技术的优势进行了分析，为今后油气管道工程测量

提供了借鉴。

1  RTK 技术与 VRS 技术对比
RTK 技术是现代测绘常用的 GPS 测量方式。VRS

技术的出现把 RTK 技术推向了一个更趋完美的地步，

代表了网络 RTK 技术以及 GPS 的发展方向。

1.1  RTK 技术及其局限性

RTK 技术是 GPS 实时动态定位的简称，是一种将

GPS 与数据传输技术相结合，实时解算和处理数据，在

1~2 s 内得到高精度三维定位技术。它的出现为工程放

样、地形测图和低等级控制测量带来了曙光。RTK 技术

的优点：作业自动化、集成化程度高，测绘功能强大；

对通视条件、能见度、气候、季节等因素的要求低；定

位精度高，数据安全可靠；操作简便、数据处理能力强；

作业效率高。

RTK 技术在应用过程中，存在一定的局限性，主要

表现：需架设本地的参考站（基准站）；误差随距离的

增长而增大；电台功率使流动站和参考站距离受到限制

（＜ 15 km）；可靠性和可行性随距离的增长而降低。

1.2  VRS 技术组成、工作原理及优势

VRS 技术包括：控制中心、固定参考站和用户部分［2］。

控制中心是整个系统的核心，既是通信控制中心，也

是数据处理中心。它通过通信线 ( 光缆、ISDN、电话

线 ) 与所有的固定参考站通信；通过无线网络 (GSM、

CDMA、GPRS) 与移动用户通信。由计算机实时控制整

个系统的运行，控制中心的软件 GPS-NET 既是数据处

理软件，也是系统管理软件。

固定参考站是固定的 GPS 接收系统，即 CORS 系统
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（Continuous Operational Reference System），分布在整

个网络中，1 个 VRS 网络包括不少于 3 个甚至无数个固

定参考站，站与站之间的距离可达 70 km( 传统高精度

GPS 网络，站间距离 10~20 km)。固定参考站与控制中

心之间有通信线相连，数据实时传送到控制中心。

用户部分包括用户的接收机、智能手机等无线通信

的调制解调器。用户根据不同需求，放置在不同的载体

上，如：汽车、飞机、农业机器、挖掘机等；用户也可

背在肩上。接收机通过无线网络将自己初始位置发给控

制中心，并接收控制中心的差分信号，生成厘米级的位

置信息。

VRS 网络中，各固定参考站不直接向移动用户发送

任何改正信息，而将所有的原始数据通过数据通信线发

至控制中心。同时，移动用户在工作前，先通过 GSM

的短信息功能向控制中心发送一个概略坐标；控制中心

收到后，根据用户位置由计算机自动选择最佳的一组固

定基准站；再根据固定基准站发来的信息，整体地改正

GPS 的轨道误差，电离层、对流层和大气折射引起的误

差，将高精度的差分信号发送给移动站。这个差分信号

的效果相当于在移动站旁边，生成一个虚拟的参考基站。

VRS 技术的优势：测量范围大；用户省略架设基准

站，单用户可直接操作；相对于传统 RTK 技术，没有

距离误差的概念，提高了测量精度；误差均匀统一；可

靠性提高［3］；信号稳定，兼容 GPS 各种型号，可野外

单人作业等 ［4］。

2  VRS 技术的具体应用
国内某在建天然气管道江西段长度约 570 km，全线

总体地势西北和东南低，中部高，大体呈阶梯状展布低

山丘陵及平原。前期沿线做了 206 个 D 级 GPS 首级控

制点，采用美国天宝 GPS 接收机，以静态测量方式，

同步观测 1h 以上，并用天宝 TBC 软件解算处理所得数

据［5］。线路地形图采用 VRS 技术测量。使用测量仪器

为 Trimble R8 Model 2，配套手簿为 TSC2。

在正式开展线路测量前，向江西省测绘地理信息局

申请注册了该省 VRS 的用户名和密码、IP 地址和端口，

办理了 VRS 技术测量专用的中国移动 GPRS 数据卡。

VRS 技术测量中，手机、TSC2 手簿和接收机的各

项配置是一个复杂、系统、精细的过程。

2.1  TSC2 手簿与手机蓝牙配对连接

打开 TSC2 手簿和手机的蓝牙，使蓝牙可见，输入

一个自定义密码后匹配。这样手机就相当于调制解调器，

供给 TSC2 手簿联网；在 TSC2 手簿里点击“连接”“管

理现有连接”“新建连接”，输入连接 GPRS，选择蓝

牙为调制解调器，在拨号方式栏输入 *99# 或 *99***#（中

国移动专用），数据流量选择最大 115 200，其它默认

设置。

2.2  TSC2 手簿与天宝接收机蓝牙配对连接

打开 TSC2 手簿里新建文件，在“配置”“控制器”“蓝

牙”选项里，选择接收机型号，将手机和接收机通过蓝

牙完成连接。

2.3  拨号简表的各项设置

新建拨号简表，简表类型为互联网流动站，选择上

述建立的 GPRS 连接，蓝牙调制解调器为手机，接入点

为 cmnet，数据传输协议的用户名、密码和 VRS 的 IP

地址及端口均为上述在测绘局申请的专用号码，其它用

默认设置，存储拨号简表。

2.4  VRS 技术流动站的各选项设置

在“测量形式”里新建一个 VRS 技术测量，流动站

选项测量形式设置为 RTK，播发格式为 RTCM（GNSS 差

分信号格式），点存储为矢量，天线类型设置成与接收

机匹配的类型，勾选俄罗斯格洛纳斯卫星（GLONASS），

接受设置并存储；流动站电台选为互联网连接，拨号简

表选择新建的 VRS 简表，接受设置并存储。

完成各项设置后，即可进入 VRS 技术测量程序，

TSC2 手簿通过手机接入互联网，获取测绘局接入点源

列表，选择 RTKRTCM 建立连接，收到电台信号后即可

进行测量或放样工作。

为确保线路测量成果的正确性，每次施测前均对首

级控制点进行检核［6］。部分测量结果对比见表 1。

表 1  VRS 技术测量成果与静态测量成果较差                      m

由表 1 可看出，VRS 技术测量静态控制点成果的

平面精度优于 2 cm，高程精度优于 4 cm。依据 GB/T 

50539-2009《油气输送管道工程测量规范》的相关规定，

既能满足线路带状图测量的限差要求，也能满足隧道、

穿跨越和场站地形图测量等限差要求；从表 1 也可看出，

VRS 技术在控制测量方面，其部分成果精度不能满足

CH/T 2009-2010《全球定位系统实时动态测量（RTK）

技术规范 》的相关技术要求，需要采取措施，提高测

量精度，才能满足规范要求［7］。所以 VRS 技术可用于

油气管道工程测量的碎部点采集和施工放样［8］。
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3  结论
VRS 技术节约了人力、扩展了作业距离、提高了

工作效率，较传统 RTK 技术具有明显的优势。近年来，

随着国内各省区 CORS 系统的建立和筹建，在测绘及

油气管道工程领域的应用前景广阔。同时，也应该认

识到，现阶段的 VRS 技术能胜任碎部点采集和施工放

样；但在控制测量方面，其精度还不能完全满足管道

测量的相关要求，特别是隧道、穿跨越及场站地形图

的测量，特殊情况下需做好降低误差的准备工作。另

外国内部分地区还未建立 CORS 系统，不能提供虚拟

参考站差分信息；个别山区没有通信运营商服务，流

动站无法接收虚拟参考站的差分信息，限制了 VRS 技

术的使用。
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我国页岩气勘察开发进展顺利，截至 2013 年年底累计完成页岩气钻井 285 口，2013 年页岩气产量达到 2×108 m3。

据悉，2013 年，第二次页岩气探矿权招标的 16 家中标企业，已全面开展对 19 个招标区块的页岩气勘察工作；

页岩气成藏机理研究取得新进展，研究表明：富有机质页岩厚度是基础，保存条件是关键；海相页岩气选区评价

参数体系更加完善；页岩气勘察开发关键技术基本实现了国产化，可以自己组织进行设计和施工；页岩气调查评

价技术标注体系建设启动，首批 8 项技术要求和规范编写完成。

截至 2013 年年底完成的 285 口页岩气钻井中，有调查井 105 口 ( 直井 )、探井 94 口 ( 直井 )、评价井 86 口 ( 水

平井 )，经过水力压裂和测试，日产超过万方的有 38 口 ( 其中直井 18 口、水平井 20 口 )，日产超过 10×104 m3 的

有 23 口 ( 其中直井 3 口、水平井 20 口 )。

( 曾   妍   摘自中国石油新闻中心网 )
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