
北斗地基增强在地质调查领域的应用需求分析

摘 要：地质调查与监测领域等主要业务在野外探勘和核查验证过程中，对导航和定位服务有明确的需求。为了摸清地质调查

与监测领域对北斗增强服务的不同需求，评估其应用效果，面向地质矿产资源调查、矿山执法监测、地质环境调查与监测三大

主体业务，全面分析了各业务对导航定位精度、服务频率、通信服务等方面的详细需求，设计了不同比例尺的业务导航定位增

强产品，明确了各类增强产品的精度、服务对象、播发方式、服务范围等，为提高野外工作效率、保障野外作业安全、实现导

航系统国产化提供了新的技术方法。
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Abstract: In the process of geological survey and monitoring, a lot of field surveys, verification and check work are required, and there are clear

business requirements for navigation and positioning services. In order to popularize the application of ground-based augmentation system (GAS)

in the geological field, it is first necessary to find out the different needs of GAS of BDS in the field of geological survey and monitoring. Focus-

ing on the three main businesses of geological and mineral resources investigation, mine law enforcement monitoring and geological environ-

ment investigation and monitoring, we comprehensively analyzed the detailed requirements of various businesses in the field of geological sur-

vey for navigation and positioning accuracy, service frequency, communication services, designed different scales of navigation and positioning

enhancement products, and defined the precision, service object, broadcasting means and service scope. This research can provide a new techni-

cal method for improving the efficiency of field work, ensuring the safety of field work, and realizing the positioning of navigation system.
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目前的地质应用中只是简单使用了北斗系统的定位

功能，一是精度略低于应用需求，二是没有形成面向行

业应用的北斗产品。为了推广北斗高精度服务在地质调

查与监测领域的应用，本文从地质调查与监测三大主体

业务的应用需求出发，分析了各项业务的具体应用需

求，并根据不同的应用场景设计了各类增强产品，为提

高内外业一体化程度提供了可能性，为保障野外作业安

全、实现地质调查领域的导航系统国产化奠定了基础。

1 服务分析

北斗高精度位置服务在地质调查领域中的应用主

要体现在内业中心和外业终端的功能上。内业中心基

于专业地图服务进行数据分析和展示，同时实现作业

管理、设备管理、人员管理等，外业终端功能包括高

精度定位导航、专题信息采集、数据传输等。

1）定位精度需求。利用米级、亚米级、厘米级

等不同精度的定位，服务不同类型的地质调查业务，

提升野外效率，用于管理和决策调度。

2）专题信息采集。地质监测和调查业务的野外

工作中需要高精度采集各类型地质体范围面积及各类

属性信息，野外实时对采集数据进行录入与整理，并

及时上报变化信息。

3）终端监控。内业中心通过对外业终端的实时

监控，掌握作业任务进度，保障人员安全。
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4）通信及实时传输。通过通信及实时传输，内

业中心可实现对外业终端的统筹管理与互联互通，实

现外业任务的实时管理、外业数据的实时采集和上

传，提高工作效率和成果质量。

2 应用需求分析

2.1 地质矿产资源调查业务需求

2.1.1 精度需求

地质矿产资源调查业务中对精度的要求主要体现

在导航定位精度、像控点获取精度和实地测量精度。

1）导航定位精度。在实际工作中，通过导航定

位功能可以指引外业人员到达目的区域，需要北斗地

基增强系统提供广域米级实时定位服务。

2）像控点获取精度。根据“区域地质调查像控

点水平位置相对于附近各等级控制点的平面位置中误

差不超过图上0.1 mm，高程精度不小于1/10等高距的

精度”[1-3]的要求，1∶250 000区域地质、矿产地质调

查的像控点平面精度要求应小于 25 m，1∶50 000区

域地质、矿产地质调查的像控点平面精度要求应小于

5 m。因此需要提供广域米级实时定位服务。

3）实地测量精度。1∶250 000区域地质、矿产

地质调查工作中测量精度须小于10 m，因此需北斗地

基增强系统提供广域米级实时定位服务。1∶50 000
区域地质、矿产地质调查实地工作中：进行矿点检查

和异常查证时一般选用大比例尺填图（比例尺一般为

1∶2 000～1∶5 000），大比例尺化探（土壤或岩石测

量）、物探（高精度磁测[4]、激发极化法[5]、高精度重

力等）综合剖面测量；在剖面实地测制时，调查比例

尺一般为 1∶2 000～1∶5 000； 第四系厚度较小的细

碎屑沉积，比例尺一般大于 1∶100～1∶1 000，因此

需要北斗地基增强系统提供分米级精度的定位服务。

综上所述， 1∶250 000区域地质、区域矿产地质

调查需要北斗地基增强系统提供广域米级实时定位服

务；1∶50 000区域地质、地质矿产调查需要广域米

级及广域分米级定位服务。

2.1.2 服务频率需求

区域地质调查、区域矿产地质调查实际工作中需

要实现快速的动态定位[6]。参照CJJT73-2010《卫星定

位城市测量技术规范》，动态测量中对RTK数据的采

样间隔为1 s，因此，北斗地基增强系统的服务频率应

优于1 s。
2.1.3 通信服务需求

区域地质、矿产地质调查业务中，对北斗地基增强

系统通信服务的需求主要包括短报文和文件传输功能。

1）短报文功能。区域地质、矿产地质调查的外

业工作场地通常地理环境复杂、交通不发达、手机信

号覆盖差，尤其是艰险地区人烟稀少、没有网络信

号、没有明显地物指引，这时北斗的短报文功能就可

以实现野外作业人员和后方数据中心人员的即时通

信，实时获取作业人员定位[7]，保障作业人员安全。

2）文件传输功能。区域地质、矿产地质调查中

通常需要进行实地测量。目前的GPS作业中大部分是

通过储存卡或数据线等方式导出数据[8]，这种方式内

业人员需要在测量后一段时间得到测量数据，不利于

内业人员及时利用数据、分析数据[9]。通过文件传输

功能可以将外业采集数据实时发回内业数据中心，及

时排除测量错误并及时进行补测。

2.2 矿山执法监测业务需求

2.2.1 精度需求

北斗系统在矿山执法监测业务主要作用有导航定

位、像控点获取、实地测量。

1）导航定位。在矿山执法监测实际应用中，米

级的精度就可以达到导航的要求。

2）像控点获取。根据“区域地质调查像控点水

平位置相对于附近各等级控制点的平面位置中误差不

超过图上 0.1 mm，高程精度不小于 1/10等高距的精

度”的要求，故在日常巡查中 1∶10 000比例尺误差

不超过 1 m，卫片执法中 1∶10 000或 1∶50 000比例

尺误差不超过1 m或5 m，执法取证中1∶1 000比例尺

误差不超过 10 cm。这就需要北斗地基增强系统提供

广域分米级或区域厘米级实时定位服务。

3） 实地测量。在日常巡查中比例尺 1∶10 000，
卫片执法中比例尺1∶10 000或1∶50 000，执法取证

中比例尺 1∶1 000，故平面精度误差不超过 1 m、

5 m、10 cm。这就需要北斗地基增强系统提供广域

分米级或区域厘米级实时定位服务。

综上，矿山执法监测需要北斗地基增强系统提供

广域分米级、区域厘米级实时定位服务。

2.2.2 服务频率需求

在矿山执法监测实际工作中需要用到实时动态定

位。根据需要，北斗地基增强系统的服务频率应优于1 s。
2.2.3 通信服务需求

由于矿山执法监测的特殊性，获取实测点数据[10]

是形成综合分析报告、填表并入库的关键。文件传输

能实时将野外采集信息传回数据处理中心，内业人员

可以指挥外业人员进行补测或修改测量点错误[11]，实
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现对违法矿山定性和定量分析。同时还可通过短报文

功能实时监控艰险地区外业人员安全。因此在实际的

矿山执法检查工作中需要北斗地基增强系统提供短报

文、文件传输等通信服务功能。

2.3 地质环境调查与监测业务需求

2.3.1 精度需求

地质环境调查与监测领域涉及实时导航定位的业

务主要包括地下水环境调查与监测、矿山地质环境

的调查与监测、地质灾害调查与监测 [12]。我国水文

地质调查图幅比例尺集中在 1∶10 000、1∶50 000、
1∶200 000；地质灾害调查/排查，图幅比例尺集中在

1∶50 000、1∶100 000、1∶250 000；矿山地质环境

调查监测业务主要比例尺为1∶10 000~1∶50 000。
因此，水文地质调查/监测、地质灾害调查/排

查、矿山调查/监测业务要求野外调查定点精度优于

10 m；缓变地质灾害（如地面沉降等）以及灾害的位

移监测需要实现毫米级精度。

2.3.2 服务频率需求

水文地质调查、地质灾害调查/排查、遥感调查野

外验证、地质灾害群测调查、远离河道及水源地地区的

地下水监测、稳定矿山边坡的系统服务频率按1次/d，
对崩塌、滑坡、泥石流、在开采矿山边坡的系统服务

频率按 4次/d即可，在变形量加大时随时可加密频率

服务需求。

2.3.3 通信服务需求

一般情况下通信采用短报文或者文件传输即可，但

在特殊灾害区以及网络阻断或无网络覆盖区的灾害区工

作，或者对工作人员生命有危险时，需要语音通信服务。

3 地质调查领域北斗地基增强产品设计

3.1 1∶50 000~1∶250 000调查监测野外导航定位

增强产品

1∶50 000~1∶250 000调查监测野外导航定位增强

产品，通过单向广播的方式发送至用户终端，基于一定

数量的基准站原始数据，用户终端对其进行卫星轨道、

卫星钟差、电离层延迟的差分改正，从而实现广域实时

米级的自主定位。其服务对象主要为北斗单频接收机用

户，实现方式为单频伪距差分和单频载波相位差

分[13-14]，通过移动通信、互联网等方式播发至全国范围。

1∶50 000~1∶250 000调查监测野外导航定位增

强产品可应用于地质填图、地质科研调查、地质物

探、地质化探、地质灾害调查、遥感调查野外验证和

地质灾害群防群测等业务。

3.2 1∶10 000调查监测野外导航定位增强产品

1∶10 000调查监测野外导航定位增强产品，通

过单向广播的方式发送至用户终端，基于更多数量的

基准站原始数据，用户终端对其进行卫星轨道、卫星

钟差、电离层延迟的差分改正，从而实现广域实时分

米级的自主定位。其服务对象主要为北斗双频接收机

用户，其实现方式为精密单点定位（PPP）。播发手段

包括互联网、移动通信等，覆盖范围为全国范围。

1∶10 000调查监测野外导航定位增强产品可应

用于矿山执法检查、矿山监测、地质异常查证、矿产

勘查、地质灾害调查、遥感调查野外验证、地质灾害

群测群防等业务。

3.3 大比例尺区域测量采样差分增强产品

大比例尺区域测量采样差分增强产品内容主要以

综合误差改正数为主，采用双向通信的方式进行产品

生成和播发。通过实时解算模糊度，获取对流层误

差、电离层误差、轨道误差等改正数据，根据用户终

端提供的概略位置信息，通过各种内插算法[15]计算出

综合误差改正数发送给客户终端，用户终端通过综合

误差改正数对其定位数据进行修正，从而实现厘米级

的实时定位。服务对象主要为北斗双频接收机用户，

实现方式为双频载波相位差分（网络RTK），播发手

段为移动通信，覆盖范围为加密网地区。

大比例尺区域测量采样差分增强产品主要应用于

矿山执法检查。

3.4 地质灾害高精度监测差分增强产品

地质灾害高精度监测差分增强产品是定位精度最

高的差分产品，产品主要包括后处理观测数据、精密

卫星轨道、卫星钟差、地球定向参数（EOP）等，经

高精度基线计算来实现后处理毫米级高精度，不具备实

时性。地质灾害高精度监测差分增强产品的生成依赖于

北斗地基增强基准站原始观测数据。对象主要面向北斗

双频接收机用户，其实现方式为高精度基线解算，播

发手段为互联网和移动通信，覆盖范围为全国范围。

地质灾害高精度监测差分增强产品是定位精度较高

的增强产品，主要应用于地质滑坡监测和地面沉降监测。

4 结 语

不同定位精度的北斗地基增强数据，可有效服务

于地质调查和监测领域的各项业务，可以节省人力财

力和时间成本，同时有望在地质调查监测主体业务中

实现导航系统的国产自主化。

根据地质调查和监测领域不同业务的特点，本文

温 静等：北斗地基增强在地质调查领域的应用需求分析 ··81
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分析了其对北斗地基增强应用的各项需求，创新性地设

计出不同的北斗地基增强产品，为北斗地基增强系统在

地质调查与监测领域的深入广泛应用提供了技术基础。

在北斗地基增强系统的支撑下，可以确保位置获

取的及时性、准确性和安全性，保证野外工作效率和

最终工作成果质量，有望建立高精度、高效率的野外

工作流程，同时也对野外安全生产和突发状况营救提

供了重要的基础保障。北斗地基增强系统在地质调查

监测领域的进一步应用，有利于加强地质调查的技术

先进性，有利于促进地质调查事业的稳步发展。
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