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内 容 提 要

全球定位系统( GPS) 已在国民经济和国防建设的各个领域中得到了广泛的应用。作者结

合教学、科研和生产实践从定位原理、测量作业、数据处理等方面对 GPS 定位技术作了较详细

的介绍。全书共分 11 章,其主要内容为:绪论, 全球定位系统的组成及信号结构, GPS 定位中

的误差源, 距离测量与 GPS 定位, GPS 测量的技术设计, 数据采集, 时间标示法, 地球坐标参照

系, 常用的数据格式, GPS 基线向量解算和网平差及 GPS 高程测量等。

本书可作为高等学校测绘工程及其相关专业本科生和研究生的教材, 教师可根据专业性

质、学时数和学生的层次从中选择所需的内容。本书也可供测绘、交通、石油、地质、水利、农林

等部门的相关科研工作人员参考。
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前   言

全球定位系统在交通、运输、测绘、通信、军事、石油勘探、资源调查、农林渔

业、时间比对、大气研究、气象预报、地质灾害的监测和预报等部门和领域中有广

泛的应用前景。全球定位系统的出现使导航技术和定位技术产生了一场深刻的

变革,促进了相关行业的整体技术进步。因而 GPS导航定位技术已成为高等学校

各相关专业中的一门重要课程。

自 20 世纪 70 年代起, 我院 ( 系) 就紧跟学科发展前沿 , 用空间大地测量技术

对原专业进行改造和建设,对旧的课程体系进行了大规模的调整。在培养具有新

的知识结构的符合社会需要的大批人才的同时,我院(系) 还承担了大量的科研项

目和科技开发 (生产) 项目, 将一个逐渐老化且生源和需求都严重不足的老专业改

造建设成为一个欣欣向荣、充满活力的用高新技术武装起来的新专业。“跟踪学

科发展前沿, 改造和建设大地测量专业的研究和实践”获湖北省和国家教学成果

一等奖。目前“GPS 测量原理及其应用”不仅是武汉大学测绘学院、遥感信息工程

学院、资源和环境学院中相关专业的必修课程 , 而且也成为面向全校的一门公选

课。

本书是武汉大学“十五”规划教材, 其内容涵盖“GPS 测量原理及其应用”(省

级优质课程) 和“GPS数据处理”两门课程。根据我们的经验, 这两门课程的难点

为 :载波相位测量的原理, 观测值的线性组合, 周跳的探测修复, 整周模糊度的确

定以及网平差 (无约束平差, 约束平差 ,联合平差)等内容, 因此本教材对这些问题

作了较为详细的阐述。考虑到卫星导航定位系统正处于迅速发展和变革的时期 ,

所以在教材中对 GLONASS系统、伽利略系统、我国的北斗系统以及 GPS的现代化

等内容也作了简要介绍。按武汉大学测绘学院的教学计划, 有关时间系统, 坐标

系统,卫星轨道理论的基本知识和卫星应用等方面的内容已在“大地测量学基

础”、“空间大地测量理论基础”和“卫星应用概论”等前期课程中讲过, 故本书中

不再作介绍, 以免造成过多的重叠。但为了顾及外校和其他相关专业学生使用的

需要,对一些必要的内容仍作了简单介绍。此外, 为了保持两门课程相对的独立

性和完整性, 编写时允许有极少量内容相互交叉和重叠。

全书共分三编。第一编为 GPS 定位原理、方法与数学模型 , 共分 4 章。第 1

章绪论简要介绍了全球定位系统的产生、发展、前景以及在各个领域中的应用, 对

其他卫星导航定位系统也作了简要介绍。第 2 章介绍了全球定位系统的组成和

信号结构, 以及卫星位置的计算。第 3 章介绍了影响 GPS 定位的各种误差源以及
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消除或削弱误差影响的方法。第 4 章介绍了测定卫地距的方法以及 GPS 定位的

方法。第二编为技术设计与数据采集,共分 2 章。第 5 章介绍了技术设计的依据

和方法。第 6 章介绍了选点与埋石 ,接收机检验, 外业观测 , 成果验收等内容。第

三编为数据处理,共分 5 章。第 7 章介绍了常用的时间标示方法及相互换算的方

法。第 8 章介绍了 GPS测量中常用的坐标系和参考框架。第 9 章介绍了 GPS 数

据处理中常用的 RINEX格式和 SP3 格式。第 10 章介绍了 GPS 基线向量解算和

网平差中的各种问题。第 11 章介绍了 GPS 高程测量。其中第一、二编( 前 6 章 )

由李征航编写 ,第三编(后 5 章 )由黄劲松编写, 最后由李征航负责统稿。其中部

分标注有“* * ”的内容主要供研究生学习和相关科研人员参考, 不一定作为本科

生学习内容。

由于作者水平有限 ,谬误不当及疏漏之处在所难免。当前 GPS 定位技术仍处

于迅速发展阶段, 虽然我们力求与时俱进, 反映该领域中的最新成果, 但未必如

愿。真诚希望广大读者批评指正。

作者

2005年 1 月
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第一编  G P S 定位原理、方法与数学模型

第 1 章  绪   论

§ 1. 1 全球定位系统的产生、发展及前景

1. 1. 1  子午卫星系统及其局限性

1. 子午卫星系统

子午卫星系统( Transit) 是美国海军研制、开发、管理的第一代卫星导航定位系统, 又称海

军导航卫星系统 ( NNSS—Navy Navigation Satellite System)。该系统采用多普勒测量的方法来

进行导航和定位。1957 年 10 月,前苏联成功地发射了第一颗人造地球卫星。美国约翰·霍

普金斯大学应用物理实验室的吉尔博士和魏芬巴哈博士对该卫星发射的无线电信号的多普勒

频移产生了浓厚的兴趣。他们的研究表明, 利用地面跟踪站上的多普勒测量资料可以精确确

定卫星轨道。在应用物理实验室工作的另外两位科学家麦克卢尔博士和克什纳博士则指出,

对一颗轨道已被准确确定的卫星进行多普勒测量的话, 可以确定用户的位置。上述工作为子

午卫星系统的诞生奠定了基础。当时美国海军正在寻求一种可对北极星潜艇中的惯性导航系

统进行间断地、精确地修正的方法, 故积极资助应用物理实验室开展进一步的研究。1958 年

12 月,在克什纳博士的领导下开展了三项研究工作:研制子午卫星;建立地球重力场模型以便

能准确确定和预报卫星轨道;研制多普勒接收机。1964 年 1 月, 子午卫星系统正式建成并投

入军用。1967 年 7 月, 该系统解密,同时供民用, 用户数激增, 最终达 95 000 个用户。其中军

方用户只有 650 家,不足总数的 1 %。

子午卫星在几乎是圆形的极轨道 ( 轨道倾角 i≈90°) 上运行。卫星离地面的高度约为

1 075km, 卫星的运行周期为 107min。子午卫星星座一般由 6 颗卫星组成。这 6 颗卫星应均

匀地分布在地球四周, 即相邻的卫星轨道平面之间的夹角均应为 30°。但由于各卫星轨道面

的倾角 i不严格为 90°, 故进动的大小和符号各不相同。这样,经过一段时间后, 各轨道面的分

布就会变得疏密不一。位于中纬度地区的用户平均 1. 5h 左右可观测到一颗卫星,但最不利时

要等待 10h才能进行下一次观测。

子午卫星系统是采用多普勒测量的方法来进行导航定位的。当子午卫星以 fs 的频率发

射信号时,由于多普勒效应, 接收机所接收到的信号频率将变为 fR。接收频率 fR 和发射频率 fs

间存在下列关系:

fR = 1 -
1
c

dD
dt

fs ( 1-1)

式中: D为信号源与接收机间的距离; c为真空中的光速。
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若接收机产生一个频率为 f0 的本振信号并与接收到的频率为 fR 的卫星信号混频, 然后将

差频信号在时间段[ t 1 , t2 ] 间进行积分,则积分值 N和距离差( D2 - D1 )间有下列关系:

N ∫
t 2

t
1

( f0 - fR ) dt =∫
t 2

t
1

( f0 - fs) dt +∫
t 2

t
1

( fs - fR ) dt

= ( f0 - fs ) ( t 2 - t 1 ) +∫
t 2

t1

fs

c
dD
dt
·dt = ( f0 - fs) ( t 2 - t 1 ) +

fs

c
( D2 - D1 ) ( 1-2 )

式中, N称为多普勒计数,是多普勒测量中的观测值;积分间隔 ( t2 - t 1 ) 一般可取 4. 6s、30s 或

2 min, 作业人员可自行选择; D1 和 D2 分别为 t1 和 t 2 时刻卫星至接收机的距离。从式 ( 1 -2)

知, 进行多普勒测量后我们即可据多普勒计数 N 求得 t1、t2 时刻卫星至接收机的距离差

( D2 - D1 ) :

D2 - D1 =
c
fs

[ N - ( f0 - fs) ( t2 - t 1 ) ] =λs[ N - ( f0 - fs) ( t2 - t1 ) ] ( 1-3)

式中, λs 为发射信号的波长。若该卫星的轨道已被确定, t1、t2 时刻卫星在空间的位置 s1 和 s2

是已知的话, 那么我们就能以 s1 和 s2 为焦点作出一个旋转双曲面, 该双曲面上的任意一点至

这两个焦点的距离之差恒等于( D2 - D1 ) 。显然,用户必位于该旋转双曲面上。如果我们继续

在时间段[ t2 , t3 ] 和[ t3 , t 4 ] 内进行多普勒测量, 求得距离差[ D3 - D2 ] 和[ D4 - D3 ] , 就能按照上

述方法作出第二个旋转双曲面和第三个旋转双曲面, 从而交会出用户在空间的位置。

2. 子午卫星系统的局限性

( 1 )一次定位所需时间过长

这一缺点是由多普勒定位方法的本质所决定的。如前所述, 在多普勒定位中,旋转双曲面

的焦点 s1 , s2 , s3⋯是由同一卫星在运行过程中逐步形成的。为保证定位精度,这些焦点与地面

测站之间的夹角不能过小, 以便能组成较好的几何图形。所以,利用子午卫星多普勒观测进行

导航时通常需观测一次完整的卫星通过( 一般为 8 ～18min) 。而利用 GPS 进行距离交会时,由

于空间的“已知点”是由同一瞬间的不同卫星来提供的, 故只进行一个历元的观测就有可能获

得几何强度极佳的一组观测值。一次定位所需时间过长会带来一系列问题, 如:

① 无法为飞机、导弹、卫星等高动态用户服务, 也无法满足汽车等运行轨迹较为复杂的地

面车辆导航定位的需要。

② 为尽量减少一次导航定位所需的时间, 只能采用低轨道卫星。这是因为: ( a) 当卫星运

动速度相同时, 从地面测站上所看到的低轨卫星的方向变化远较高轨卫星快。 ( b) 低轨卫星

运行的线速度比高轨卫星快, 如果把子午卫星发射至离地面 20 000km的 GPS 卫星轨道上的

话, 那么为了获得同样的几何图形,观测时间就必须增加 6 ～7 倍, 也就是说, 一次导航定位的

时间需 1 ～2 h, 这样长的观测时间显然是用户难以接受的。所以, 采用多普勒测量方法来导航

定位的卫星通常都是低轨卫星。而采用低轨卫星又会产生一系列特殊问题, 例如:卫星所受到

的大气阻力较大, 其轨道难以准确测定和预报;由于每个卫星跟踪站能观测到的卫星轨道较

短, 因而需在全球布设大量的卫星跟踪站才有可能对卫星进行连续观测,然而由于自然地理条

件的限制以及政治方面的原因, 这是很难做到的。

③ 即使是对船舶等低动态用户来说, 由于在一次导航定位过程中载体仍处于运动状态

中, 故各观测值所对应的用户位置是不相同的,其变化量一般可达 5 ～10km。解算时需根据船

速等信息将这些观测值归算至同一参考时刻。由于一次导航定位所需的时间过长, 船速等参
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数的误差将影响定位精度。

上述各种问题是由多普勒定位方法本身引起的, 难以解决。

( 2 )不是一个连续的、独立的卫星导航系统

如前所述, 美国海军研制组建立子午卫星系统的目的是为了能给惯性导航系统提供一种

间断的、精确的修正,故该系统中没有采用频分、码分、时分等多路接收技术。接收机在某一时

刻只能接收一个卫星信号, 这就意味着子午卫星星座中所含的卫星数不能太多。为防止在高

纬度地区的视场中同时出现两颗子午卫星从而造成信号相互干扰的可能性, 子午卫星星座中

的卫星一般不超过 6 颗, 从而使中低纬度地区两次卫星通过的平均间隔达 1. 5 h左右。由于各

卫星轨道面进动的大小和方向不一, 最终造成各轨道面之间的间隔疏密不一。相邻轨道面过

密时会导致两颗卫星同时进入用户视场, 造成信号相互干扰,此时控制中心不得不暂时关闭一

颗卫星使其停止工作。轨道面过疏时用户的等待时间有可能长达 8 ～10h。导航定位的不连

续性使子午卫星系统无法成为一种独立的导航定位系统, 而只能成为一种辅助系统,多种导航

系统的并存不仅增加了用户的费用, 而且还有可能导致相互干扰。

正因为从导航的角度讲子午卫星系统存在上述两大缺点, 所以在该系统投入使用后不久,

美国国防部即组织陆、海、空三军着手研制第二代卫星导航定位系统———全球定位系统 GPS。

此外, 从测量的角度讲,子午卫星系统也存在不少问题, 主要有:

( 1 )所需时间长, 作业效率偏低

利用子午卫星进行测量时, 大部分时间都是在等待卫星中度过的, 真正的观测时间不足

20% , 作业效率低。为获得对大地测量有意义的成果, 一般需观测 50 ～100 次合格的卫星通

过, 历时一星期左右。

( 2 )定位精度偏低

子午卫星多普勒定位一般只能获得分米级至米级的定位精度, 从而限制了它的应用范围。

究其原因主要是:

① 卫星钟和接收机钟的频率都不够稳定, 而在一次卫星通过中我们通常只引入一个频漂

参数 dΔf来表示这两台钟之间实际的频率差相对于其理论值 Δf0 的偏差: dΔf0 = ( f0 - fs) -

Δf0。但实际上该值在这么长的时间内是无法保持稳定不变的。研究结果表明, 当卫星钟的稳

定度为 5× 10
- 12
时,在一次卫星通过时只引入一个参数( 而不是在每个观测历元分别引入一个

参数) 会导致 0. 8 ～1. 0m的定位误差。

② 由于子午卫星所用的频率较低, 而电离层延迟改正模型中一般只顾及 f
2
项,在中等的

太阳活动年份中, 在地磁赤道附近被略去的高阶项的影响将大于 1. 0 m。

③ 由于卫星的轨道较低, 地球重力场模型和大气阻力摄动的误差对定位的影响将达 1 ～

2 m。观测 50 ～100 次卫星通过后才能削弱至分米级水平。

上述缺陷也从另一个侧面说明了用全球定位系统取代子午卫星系统的必要性。

1. 1. 2  全球定位系统的产生、发展及前景

1. 全球定位系统的产生和发展

由于子午卫星系统存在上述局限性, 所以在该系统投入运行后不久,各军兵种立即开展了

相关的研究工作来设计适合于自己的卫星导航定位系统。其中较著名的有美国海军提出的
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Timation 计划和美国空军提出的 621B 计划。Timation 主要用于高精度的时间传递, 同时也可

提供导航信息。由于使用了高精度的卫星钟 ( 铷原子钟、铯原子钟) , 从而大大改善了预报星

历的精度, 增加了两次卫星星历输入间的时间间隔。621B 则采用伪随机噪声码 ( PRN—Pseu-

do Random Noise)来进行伪距测量。经适当选择后的 PRN码几乎都是互相正交的, 故可采用

码分多址技术来识别和处理不同的卫星信号。此外, 还可以在 PRN码上调制卫星导航电文。

采用这些伪随机噪声码作为测距码时, 即使信号的功率密度不足环境噪声的 1% , 仍可将信号

检测出来。

为提高效率, 减少各军兵种之间的矛盾,美国国防部于 1973 年成立了由空军、海军、陆军、

国防制图局、海岸警卫队、交通部以及北约和澳大利亚等方代表组成的联合工作办公室

( JPO—Joint Program Office) 负责新的卫星导航定位系统的设计、组建、管理等项工作。同年,

JPO在集 Timation, 621 B等方案优点的基础上提出了一个综合性方案,并将其称为 NAVSTAR /

GPS( NAVigation System with Timing And Ranging / Global Positioning System) , 简称 GPS。该方案

于 1973 年 12 月 17 日获美国国防系统采办和评审委员会 ( DSARC) 批准。JPO在全球定位系

统的研制和组建过程中起了极其重要的作用, 其具体职责为:

① 负责 GPS卫星的设计、研制、试验、改进、订购等工作, 并负责将它们送入预定轨道。

② 建立地面控制系统, 负责整个系统的管理和协调工作,维持系统的正常运行。

③ 为美国及其盟国的军方用户设计、试验、生产 GPS接收机。

全球定位系统( GPS) 是美国继阿波罗登月计划和航天飞机计划之后的又一重大空间计

划。整个系统的研制组建工作分方案论证、大规模工程研制和生产作业三个阶段进行, 耗资

200 亿美元。经过 20 年的努力, 该系统终于建成并投入运行。

1993 年 7 月进入轨道可正常工作的 BlockⅠ试验卫星和 BlockⅡ, BlockⅡA型工作卫星的

总和已达 24 颗, 系统已具备了全球连续导航定位能力, 故美国国防部于 1993 年 12 月 8 日正

式宣布全球定位系统已具备初步工作能力 IOC( Initial Operational Capability) 。这是系统研制

组建过程中具有重要意义的事件。它标志着研制组建试验阶段已结束, 整个系统已进入了正

常运行的阶段。此后, 除了非常时期外,美国政府应该以公开承诺的精度向全世界的用户提供

连续的导航定位服务, 且不能未经通知而擅自修改、变更卫星信号。

1995年 4 月 27日, 美国空军空间部宣布全球定位系统已具有完全的工作能力 FOC( Full

Operational Capability) 。因为此前不计试验卫星在内, 已进入预定轨道能正常工作的 BlockⅡ

和 BlockⅡA型工作卫星已达 24 颗。

目前, GPS 作为新一代的卫星导航定位系统已在军事、交通运输、测绘、高精度时间比对及

资源调查等领域中得到了广泛的应用。

2. 前景

据专家预测, 今后几年内 GPS 在通信、大气探测、精细农业以及环境保护等领域中也将得

到广泛的应用, GPS 将进入各行各业。还有专家预测,不久的将来人们将生产出电子手表式的

GPS 接收机且价格将降至普通人都能接受的水平。到那时人们不仅能方便地获得时间信息,

而且能方便地获得三维位置和三维速度信息, 从而深刻地改变人们的生活方式。全球定位系

统将作为 20 世纪最伟大的科学成就之一而载入史册。
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§ 1. 2 GPS在各个领域中的应用

1. 2. 1  GPS 在军事中的应用

GPS 已在军事领域中得到了广泛的应用。例如利用 GPS 为导弹和智能炸弹进行精确的

制导, 使其能准确命中目标,以摧毁对方的指挥中心、通信系统、防空系统、机场、油库、弹药库

等重要军事目标, 并大量杀伤对方的有生力量。在 JPO 的办公室里有一张标语:“让 5 个导弹

( 炸弹) 从同一个弹孔中打进去。”据报道, 在 2003 年的伊拉克战争中, 美英联军所使用的精确

制导武器已占总数的 70%。与地形匹配技术和激光制导技术相比, GPS 卫星导航定位技术具

有准备工作简单快速, 制导不受雾、烟等外界条件的影响和干扰等优点, 因而被广泛采用。从

朝鲜战争和越南战争时期的地毯式、卷席式的轰炸到现在的远距离非接触式的精确打击 ( 有

人将其称为外科手术式的战争 ) , 战争的形态和方式已发生了巨大变化。这种变化所产生的

影响是极其深远的。远距离非接触式精确打击不仅可以大大减少己方作战人员的伤亡, 而且

可避免大量误伤平民、大量误炸非军事目标等悲剧的发生。

此外, GPS 在多军兵种的协同作战、定点轰炸、火力支援、空中加油、空投后勤补给、营救被

击落飞机的飞行员等方面也都得到了广泛的应用。在 1991 年的海湾战争中, 以美国为首的多

国部队共配备了 17 000 台 GPS 接收机。GPS 成为武器效率的倍增器,是以美国为首的多国部

队赢得海湾战争胜利的重要技术条件之一。

1. 2. 2  GPS 在交通运输业中的应用

GPS 在能见度极差的条件下( 如浓雾、沙尘暴等气候条件下) 飞机的起飞、进场、着陆以及

飞机的途中导航方面, 在船舶的进港、内河航行以及途中导航方面以及外宾车队、首长车队、运

钞车、救护车、消防车、警车等地面车辆的导航、监控、调度、管理等方面都得到了广泛的应用。

1. GPS在航空领域的应用

在飞越大洋的民航飞机上安置了 GPS接收机后, 飞机就能沿着最短的航线( 大地线) 飞行

而不必沿着地面的导航设备作曲线飞行。据估计, 仅此一项即可缩短 8% ～10% 的飞行距离,

燃料消耗、飞行时间、飞机的利用效率等也都产生了相应的变化, 从而产生巨大的经济效益。

1990 年乘坐美国国内航班的旅客数为 5 亿人次, 全球为 11 亿人次,到 2000 年, 上述数量

翻了一番。旅客人数的不断增加将会使空中交通管制的难度越来越大。目前每架飞越大洋的

民航飞机所占用的空间为:上下 2 000ft( 1 ft = 0. 304 8m) , 前后左右各为 60mi( 1mi = 1. 609 344

km) 。而配备了 GPS 接收机后,由于用户可随时精确地确定自己的三维位置和三维速度, 故分

配给每架飞机的空间可缩小为:上下 1 000ft,前后左右各为 20mi。这就意味着原来一架飞机

所占用的空间现在可同时容纳 18 架飞机安全地飞行,从而大大缓解了空中交通管制的压力。

2. GPS在车辆导航和管理方面的应用

地面车辆导航管理系统将成为 GPS 的最大用户群, 目前约占总用户数的 2 /3。在地面车

辆上配备车载 GPS后可实现:

( 1 )车辆导航

实时确定用户的精确位置, 并在电子地图上显示出来, 为驾驶人员提供必要的导航信息。

若驾驶人员还能同时获得路况、交通堵塞等相关信息并用专用软件求出最佳路线,就可构成智
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能交通系统的基本框架。由于城市中存在大量的高层建筑、立交桥和树木等卫星信号的障碍

物, 因此进行 GPS 导航时通常还需辅之以电罗经、里程计等设备。

( 2 )车辆管理监控

各车辆在实时确定自己的位置后立即通过 VHF、UHF 等无线电台将这些信息转发给控制

中心并显示在控制中心的大屏幕上, 以便中心能对这些车辆进行实时监控和合理调度。一旦

发生突发事件时, 中心就能及时采取适当的应对措施。我国已要求所有的特种车辆 ( 如外宾

车队、首长车队、各种警车、运钞车、消防车、救护车等) 上均配备 GPS 接收机及无线电通信设

备。在此基础上逐步向出租汽车、公共汽车和其他地面车辆推广。ERTICO公布的资料表明:

在未来 5 年中, 北美地区的汽车导航产品将从现有的 9 万台增加至 1 000 万台;欧洲则将从现

在的 90 万台增加至 1 100万台。

3. GPS在水上运输中的应用

GPS 还可用于船舶的进港、途中导航及内河航行等。据报道, 配备 GPS 接收机后, 10 万吨

级的油轮横渡大西洋一次即可节省 1 万美元的运输费用。GPS导航定位系统的出现还为解决

雾天船舶航行问题创造了条件。

为保证海上导航定位的精度, 满足海图测量、航道测量、港口测量、海岸线地形修测等工作

的需要, 交通部将沿我国海岸线布设“中国沿海无线电信标 /差分 GPS 系统”( RBN / DGPS) 。

整个系统由 20 个站组成,形成从鸭绿江口到南沙群岛, 覆盖我国沿海港口、重要水域和狭窄水

道的差分 GPS导航服务网。各基准站在 ITRF 坐标框架中的地心坐标精度为: 平面位置优于

15cm,高程优于 25 cm。在几十千米的距离内定位精度将达 ±1m; 在 200n mile ( 1 n mile =

1. 852km) 的范围内, 利用该系统进行定位可获得优于 ±5m 的定位结果。据悉, 我国已有 10

万条渔船装备了 GPS接收机, 约占中国全部渔船的 1 /3。

1. 2. 3  GPS 在测量领域中的应用

1. 建立和维持全球性的参考框架

目前 GPS已成为建立、维持全球性参考框架的重要手段。以精度最高、测站数最多的国

际地球参考框架 ITRF 2000 为例, 该坐标框架是由位于全球 500 多个地点的 800 多个测站组

成的( 有的地点具有 2 个或多个测站) , 依据这些测站所提供的长期的高精度的 GPS 观测值、

VLBI 观测值、SLR 观测值、LLR 观测值及 DORIS 观测值, 经综合数据处理而求得的。ITRF

2000 中,枢纽站的地心坐标精度优于 ±4mm, 比例尺的精度优于 ±0. 5 ppb。在这些测站中,

GPS 站的数量占了相当大的部分,其精度也已经与 VLBI、SLR、LLR 等大致相仿,因而在建立参

考框架的过程中起了特别重要的作用。自从 1992 年国际GPS 服务 IGS 开始工作以来,就在不

断地增加测站数, 提高定位精度以支持 ITRF 系列( ITRF91, ITRF92, ITRF93, ITRF94, ITRF96,

ITRF97, ITRF2000) 的建立和维持工作。

2. 建立各级国家平面控制网

由于 GPS定位技术具有高精度、全天候、测站间无需保持通视等优点, 因而已基本取代传

统方法而成为建立各级平面控制网的主要手段。利用 GPS 定位技术来建立国家平面控制网

时可采用两种方法。第一种方法是仍然仿照原一、二、三、四等点的布网方式,分别在全国范围

内布设 A级网和 B级网,然后再由各省或用户进行加密, 布设 C级网及 D级、E 级网。第二种

方法是建立国家长期连续运行的卫星导航定位服务系统,并利用这些连续运行的参考站网来

建立和维持全国的坐标框架, 在此基础上再在全国布设数千个 GPS 点以组成国家的平面控制
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网。陈俊勇教授建议我国的连续运行参考站的数目最好为 270 ～280 个, 在此基础上再布设

5 000个 GPS 点来组成我国的国家平面控制网。连续运行的参考站网的坐标可逐年解算 ( 或

每半年解算一次) , 以便给出最新的站点坐标值以及这些站点坐标的年变化率。显然,采用这

种方法建立的坐标系可以与时俱进, 反映站点坐标的最新数值及其随时间变化的规律。

3. 布设城市控制网、工程测量控制网, 进行各种工程测量

国内外资料表明, 利用 GPS 来布设国家控制网、城市控制网、工程测量控制网时, 所需的

工天数大约为常规方法的 1 /6, 所需费用在国外为常规方法的 1 /6 左右, 在国内为常规方法的

1 /3 左右( 主要是由于国内的劳动力相对较为廉价) ,而且精度也比常规方法好, 因而已得到了

广泛的应用。此外, GPS定位技术在变形监测、水利建设、输电线路施测、道路( 如铁路、公路)

测量、水下地形测量( 如航道测量、水库容量测量) 等方面也都得到了广泛应用。利用 GPS 进

行大坝等建筑物的变形监测时, 若采用连续监测的模式,则可以通过平滑滤波等方式来滤除噪

声, 提取变形信息,由此所求得的平面位移精度和垂直位移精度均可优于 ±1 mm。

4. 在航空摄影测量、地籍测量、海洋测量中的应用

航空摄影测量是制作各种比例尺地形图的重要手段。在传统的航空摄影测量作业模式

中, 需在测区中布设一定数量的大地控制点,在困难地区这是一项十分艰巨的任务。此外, 利

用遥感卫星对他国进行航天遥感时, 我们更不可能到他国去布测大地控制点。利用安置在航

测飞机上的 GPS接收机来测定航空摄影仪的光学中心在曝光瞬间的三维坐标, 并将其作为附

加观测值来参加空中三角测量的联合平差的话, 就可大量减少甚至不需要地面的大地控制点,

从而引发了航空摄影测量的一场重大技术革命。表 1-1 列出了空中三角测量对 GPS 定位的要

求。

表 1-1 空中三角测量对 GPS 定位的精度要求 (单位: m)

地形图

比例尺

航片比

例尺

空中三角测量所需的精度

μx, y μz
等高距

GPS定位精度

σx, y σz

1∶100 000 g1∶100 000 •5 �< 4 r20 ˆ30 ¶16 ³

1∶50 000 Q1∶70 000 •2 èè. 5 2 C10 ˆ15 ¶8 œ

1∶25 000 Q1∶50 000 •1 èè. 2 1 ��. 2 5 q5 Ÿ4 œ

1∶10 000 Q1∶30 000 •0 èè. 5 0 ��. 4 2 q1 rr. 6 0 oo. 7

1∶5 000 :1∶15 000 •0 ÒÒ. 25 0 ��. 2 1 q0 rr. 8 0 YY. 35

1∶1 000 :1∶8 000 h0 ÒÒ. 05 0. 01 0 DD. 5 0 rr. 4 0 YY. 15

采用载波相位测量动态相对定位技术后是不难达到上述精度的。

地籍测量是调查和测定土地( 宗地或地块) 及其附着物的界线、位置、面积、权属和利用现

状等基本情况及其几何形状的测绘工作。我们不但可以利用静态 GPS 测量的模式来进行高

等级的地籍控制测量, 还可以利用 RTK等模式来进行低等级的控制测量(如图根控制测量) 以

及界址点坐标的测定工作。

GPS 定位技术还被用于海洋大地测量和海底地形测量。为开发利用海洋资源, 进行海洋

地区的环境监测以及科学研究, 有必要布设海洋大地控制网。海洋大地控制网是由分布在海
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边、岛屿、暗礁以及海底的控制点组成的。海底控制点上有固定的标志并配备有水声应答器。

位于海边、岛屿、暗礁上的控制点可用 GPS 相对定位的方法精确测定。位于海底的大地控制

点则需通过下列方法来测定:从船上发出一个声呐信号,该信号传播至海底大地控制点后被接

收, 同时水声应答器可发出一个声呐应答信号,船上量测出应答信号的到达时间后即可根据声

呐信号的往返传播时间计算出从海底大地控制点至船舶的距离, 同时船舶的位置用 GPS 定位

技术来精确测定。用上述方法测定海底大地控制点至三个坐标已精确测定的船舶点间的距离

后, 即可采用距离交会法确定其坐标。这三个船舶点可以是三条船,也可以是同一条船在不同

时间的位置。

海底地形测量通常由配备了 GPS 接收机和声呐测深仪的测量船来完成。海底地形点的

平面位置由差分 GPS测量来确定, 高程则根据测深仪的读数计算而得。根据对海底地形点的

密度要求不难确定出测量船航行时两条航线间的距离, 根据船的航速还可以确定合适的采样

率。

1. 2. 4  GPS 在其他领域中的应用

1. 在精细农业和林业中的应用

GPS 在精细农业中已得到应用。例如自动插秧机可以在 GPS 的控制下按规定方向和间

距完成插秧工作。利用飞机进行播种、施肥、除草、灭虫时, 合理布设航线, 准确引导飞行可大

大节省费用, 减少重叠或空白带。而且可以在夜间进行作业。因为夜间蒸发小,且农作物和杂

草的气孔是张开的, 所以更容易吸收肥料和除草剂等喷撒物,提高施肥和除草的效果。据国外

资料报道, 利用差分 GPS 后,飞机施肥、除草等的总费用可节省 50%左右。

GPS 定位技术在测定森林面积、估算木材储量、测定道路位置、测定森林火灾地区的位置

和边界线、测定病虫害区域的位置和边界线、寻找水源等方面均有独特而重要的作用。而利用

常规方法进行上述工作时, 由于通视条件等原因,一般说来是相当困难的。

2. 在资源调查、环境监测中的应用

在石油勘探、地质调查、水土流失、确定沙漠化的区域、沙尘暴监测等工作中, 作业人员只

需携带 GPS接收机即可方便地解决定位问题。而采用常规方法时, 由于难以寻找高级控制点

或测站间不通视等原因, 定位工作将相当困难。

3. 在移动通信中的应用

当遇到匪警、交通事故、意外伤害等突发事件, 通过 110、120、119 等电话向有关单位报告

和求助时, 在很多场合下当事人是难以说清事故发生的准确位置的。这样就会给救助工作带

来许多不便, 从而延误了宝贵的救助时间。如果在移动电话中配备 GPS 接收芯片, 在报警过

程中移动电话可以自动地将准确的定位结果同时播发给相关单位, 就能较好地解决上述问题。

采用移动通信辅助 GPS技术( AGPS)后, 用户即使在室内也可确定自己的位置, 使上述方法更

为方便实用。

4. 利用 GPS 监测电离层延迟

由于电离层对无线电信号而言具有色散效应, 所以利用双频的伪距观测值或载波相位观

测值, 即可准确测定观测时刻信号传播路径上的电离层延迟量( 或电子含量 TEC值 ) , 然后利

用投影函数求出穿刺点( 信号传播路径与中心电离层的交点) 上天顶方向的电离层延迟( 或天

顶方向的电子含量 VTEC) 。若某时段 T中共进行了 n次观测, 每次观测 m个卫星, 用上述方

法即可实际测定该时段中 m× n个穿刺点上的 VTEC值, 从而可以探求 VTEC值的空间分布及
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其随时间变化的规律。

5. GPS气象学

GPS 气象学由地基 GPS 气象学和空基 GPS气象学组成。在地基 GPS 气象学中,我们是依

据若干布设在地面上的 GPS观测站上的观测值, 通过平差计算来估计出各测站天顶方向上总

对流层延迟量。总对流层延迟又由流体静力学延迟和湿延迟两部分组成。其中流体静力学延

迟的变化较为规律, 可以建立较为准确的模型, 根据地面测站上的气象元素( 温度 T, 气压 P)

准确求出。湿延迟的变化不太有规律, 难以根据地面测站上的气象元素准确确定,但可以通过

将天顶方向的总对流层延迟减去天顶方向的流体静力学延迟的方法而准确求定。求得测站天

顶方向的对流层湿延迟后可进一步求定总的水汽含量和可降水分。目前利用地基 GPS 求得

的可降水分的精度可达 1 ～2mm, 时间分辨率为 30min。

空基 GPS则是利用低轨卫星上的无线电掩星事件来确定气温或水汽含量。进行空基

GPS 气象学测量的低轨卫星上配备有高质量的 GPS 接收机,其采样率高达 50 Hz。GPS 卫星信

号路径从对流层的上边缘( H = 85km 左右 ) 横切对流层, 然后随着低轨卫星和 GPS 卫星的运

动, 该信号路径逐渐穿过对流层,离地面的高度也越来越低, 直至最终被地面所阻挡的整个过

程称为一个掩星事件, 历时大约 1min。随着信号传播路径高度的下降, 该信号所受到的对流

层折射会越来越大, 信号横切地面时达到最大值。根据 GPS 接收机中的多普勒频移观测值可

求得信号路径的折射角 ε。折射角 ε又是大气折射率 n 的函数,而 n 则与气象参数 T( 气温) 、

P ( 气压)和 e( 水汽压) 有关,这样我们就有可能通过低轨卫星上的 GPS 观测值反推出掩星地

区的气象元素。在上述过程中, 卫星信号是从上往下移动的,称为下降掩星;反之,若卫星信号

从下往上移动, 则称为上升掩星过程。当 H≥5km时, 水汽的含量几乎可忽略不计, 利用空基

GPS 测定不同高度处气温的精度可达 ±2°。当 H < 5km时, 我们就无法同时确定气温和水汽

含量, 用其他方法确定其中的一个参数后, 就可通过空基 GPS 确定另一个参数。一颗低轨卫

星一天中大约有 500 次掩星事件,确定世界各处 500 个地点的气温廓线。若发射 20 颗低轨卫

星, 则每天可测定全球 1 万处的气象参数,这对提高天气预报的精度, 研究全球气候变化的规

律将发挥巨大作用。

除了上述应用以外, GPS还可以在旅游、考古、地震监测、物流等各个领域中得到应用, 最

终将成为与人类的生产、科研、生活密不可分的一种系统。

1. 2. 5  GPS 在我国的应用概况

2002年 2 月, 国家计委提出了“卫星导航应用产业化专项”, 其目标是在“十五”末期, 形

成一个市场规模超过百亿元的新产业。要在生产制造卫星导航应用基础产品的规模和数量上

进入世界前列。接收机主板产量超过 100 万套,行业总产值超过 100 亿元( 约占世界市场份额

的 4% ) 。其中导航运营服务产值将超过 20 亿元。在基础产品上, 芯片组与主机板等将从目

前的全部依赖进口变为自主产品占 60%以上。产品出口将占国产总量的 10% , 具有自主知识

产权的芯片组、嵌入式软件及专用数据产品将批量投放市场。通过卫星导航应用示范工程和

基础设施的建设, 推动卫星导航应用设备及其扩展系统在国民经济诸多部门和人们的日常生

活中得到广泛应用, 产生明显的经济效益和社会效益。

汽车导航产品将进入市场, 成为 GPS 最大的消费市场, 同时带动导航电子地图的生产和

经销。当时据业内专家估计, 2000 ～2006 年间我国卫星导航业的产值及 2000 ～2005 年间产

品的需求量见表 1-2 和表 1 -3。
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表 1-2 2000 ～2006年间我国卫星导航业的产值估算 ( 单位:亿元)

项   目 2000 年 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年

车辆监控 0 ºº. 8 1 ‹‹. 5 5 \\. 0 15 CC. 0 30 ��. 0 50 åå. 0 65 ••. 0

车辆导航 0 ç0 ‹‹. 6 3 \\. 0 8 --. 0 16 ��. 0 25 åå. 0 30 ••. 0

消费产品 0 ºº. 5 1 ‹‹. 0 2 \\. 5 6 --. 0 10 ��. 0 15 åå. 0 21 ••. 0

测绘 / GIS 1 ºº. 2 1 ‹‹. 5 1 \\. 8 2 --. 0 2 þþ. 2 2 ÏÏ. 4 2 ††. 6

OEM产品 0 ºº. 2 0 ‹‹. 5 1 \\. 2 2 --. 5 5 þþ. 0 6 ÏÏ. 0 6 ††. 5

航空 0 ºº. 3 0 ‹‹. 5 0 \\. 8 1 --. 1 2 þþ. 0 4 ÏÏ. 0 6 ††. 0

航海 0 ºº. 5 1 ‹‹. 0 2 \\. 0 2 --. 5 3 þþ. 0 3 ÏÏ. 0 3 ††. 0

信息服务 0 ºº. 3 0 ‹‹. 8 4 \\. 0 10 CC. 0 25 ��. 0 50 åå. 0 90 ••. 0

总  计 3 ºº. 8 7 ‹‹. 4 20 rr. 3 47 CC. 1 93 ��. 2 155 üü. 4 224 ³³. 1

表 1-3 2000 ～2005年间我国主要导航产品需求量估计 ( 单位:万套)

产品名称 2000 年 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年

OEM板 4 ... 0 10 ss. 0 24 ¡¡. 0 60 ÏÏ. 0 110 ��. 0 160 VV. 0

车辆监控 1 ... 5 4 \\. 5 10 ¡¡. 0 25 ÏÏ. 0 50 ýý. 0 70 @@. 0

车辆导航 0 [0 \\. 6 3 ŠŠ. 0 8 ¸̧. 0 16 ýý. 0 25 @@. 0

通信消费 1 ... 0 3 \\. 0 8 ŠŠ. 0 15 ÏÏ. 0 30 ýý. 0 50 @@. 0

航海渔用 2 ... 0 3 \\. 0 5 ŠŠ. 0 6 ¸̧. 5 8 ææ. 0 8 )). 0

近年来, 日本、欧盟、美国采取谨慎而积极的进军态势,争先恐后进入中国市场。它们对我

国的汽车导航市场抱有厚望, 无疑源于对我国卫星导航市场的看好。

§ 1. 3 美国政府的 GPS政策

全球定位系统是美国国防部为军事用途而研制组建的卫星导航定位系统, 虽然美国政府

也采取了鼓励民用的政策, 但毕竟无法洗刷掉该系统上的军用系统的烙印。SA 政策和 AS 政

策就是典型的例证。

1. 3. 1  SA( Selective Ava ilability)政策

在全球定位系统的研制组建阶段, 大量的试验结果表明, 即使利用 C/ A码来进行导航定

位, 也能获得相当不错的结果,其精度一般可达 ±15 ～±40m。上述精度已大大优于美国军方

预先估计的精度。考虑到 GPS在军事上的巨大应用潜力以及 C/ A码是公开向全球所有用户

开放的这一基本政策, 为防止敌对方利用 GPS 危害美国的国家安全, 美国国防部从 1991 年 7

月 1 日起在所有的工作卫星上实施 SA技术。其主要的技术手段为:

( 1 )在卫星的广播星历中人为地加入误差, 以降低卫星星历的精度, 这就是所谓的 ε技

术。采取这种技术后相当于用户在进行距离交会时, 已知点的坐标精度已被大幅度降低,从而
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降低了交会的精度。据报道, 采用这种方法所引入的卫星星历误差在 ±50 ～±150m间变化,

其周期一般为数小时。

( 2 )有意识地使卫星钟频产生一种快速的抖动。这种抖动实际上也是一种伪随机过程,

对于未掌握其变化规律的用户来讲, 产生的效果相当于降低了钟的稳定度,从而影响导航定位

精度, 这就是所谓的 δ技术。实施 δ技术所产生的测距误差可达 ±50m左右, 其变化周期一般

为数分钟。由于卫星钟的改正参数 a 0、a1、a 2 等是每 2 h 更新一次的, 所以不可能反映出钟频

的快速抖动。

根据美国国防部的规定, 采取上述措施后未经美国政府授权的全世界广大用户使用全球

定位系统的精度将被降低为:

平面位置: ±100m

高程: ±156m

速度: ±0. 3m /s

时间: ±340ns

上述误差的置信度皆为 95% ,即为 2 倍中误差。若置信度为 99. 99% ,则平面位置的误差

为 ±300mm,高程的误差为 ±500 m。

当时全球定位系统通常被描述为:全球定位系统是一种军民两用的新一代卫星导航定位

系统。美国及其盟国的军方用户以及少数经美国政府授权的非军方用户可利用 P ( Y) 码测

距, 其定位结果不受 SA政策的影响, 获得精密定位服务 ( PPS—Precise Positioning Service ) , 其

定位精度为 ±16 m( SEP) 或更好。未经美国政府授权的广大用户则可使用标准定位服务

( SPS—Standard Positioning Service) , 其定位精度为平面位置 ±100m,高程 ±156m( 95%的置信

度) 。

1. 3. 2  AS( Anti-Spoofing)政策

AS 政策是美国国防部为防止敌对方对 GPS 卫星信号进行电子欺骗和电子干扰而采取的

一种措施。其具体做法是在 P 码上加上严格保密的 W 码, 使其模二相加产生完全保密的 Y

码。该措施从 1994 年 1 月 31 日起实施。

虽然从本意上讲, AS 是一项防卫性的措施, 但产生的客观效果是限制了广大非特许用户

使用 Y码的可能性。而无法获得高精度的测码伪距将给 GPS 测量带来许多不便, 增加了载波

相位测量数据处理的难度。

近年来, 经过接收机生产厂家的不懈努力, 在美国政府实施 AS 政策的情况下, 未经美国

政府授权的一般测量用户只要采用 Z跟踪技术就仍然能利用 P 码来进行测距, 从而较好地克

服了 AS政策所造成的消极影响。

1. 3. 3  美国政府 GP S 政策的新变化

( 1 )前苏联的解体和东欧社会主义国家所发生的变更使国际形势发生了很大的变化。

苏、美两个超级大国争霸世界的局面已不复存在,美国政府有必要对其 GPS政策作出调整。

( 2 )多年来 GPS 产业的年增长率达 50%左右, 已成为美国经济发展中新的增长点,为美国

提供了成千上万个就业机会。美国政府的 GPS政策应有助于该产业的发展, 而不应阻碍其发

展。GPS 生产厂商的要求和利益应在美国政府的 GPS 政策中得到更多的反映。

( 3 )未经美国政府授权的广大用户利用差分 GPS等技术已能较好地解决实施 SA政策所
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产生的各种问题。在这种情况下继续实施 SA已无太大意义, 所以美国公共行政协会 NAPA

和国家科学研究协会的一个委员会于 1995 年联合建议终止实施 SA。况且经数年研究后, 美

国军方已具备了在局部地区实施 SA的能力。

( 4) 俄罗斯管理的 GLONASS 卫星导航定位系统早已宣布不实施 SA 政策, 所以其导航定

位精度要比实施 SA的 GPS 高得多。如果美国政府不终止 SA政策, 大量用户必将舍弃 GPS

而改用 GLONASS。这种国际间的竞争也迫使美国政府对 GPS政策作出调整。

在上述背景下, 1996 年 3 月 29 日, 美国以总统指令的形式公布了新的 GPS 政策。宣布将

在 4 ～10 年内取消 SA政策;进一步鼓励民间用户为商业、科研等和平用途而广泛使用 GPS;国

防部( DOD) 变反对联邦航空管理局( FAA) 实施 WAAS 计划为支持该计划。显然 , 为了更好地

适应新的形势, 美国已对原国防部制定的 GPS 政策作了大幅度调整。这种变化减少了广大未

授权用户在使用 GPS 时所受到的限制, 有利于全球定位系统的普及推广工作。需要说明的

是, SA已在 2000 年 5 月 2 日 4 时左右( UTC) 取消。

卫星导航定位系统在军事和民用的各个领域中正发挥着越来越大的作用。其用户数量之

多, 使用方式之多样,效用之大, 都是前所未有的。正因为如此 ,全世界各发达国家都在积极发

展自己的卫星导航定位系统及其增强系统 , 以最大限度地谋取军事利益、经济利益和政治利

益。美国为了更好地满足军事需要 , 继续扩展民用市场, 确保 GPS 在卫星导航定位领域中的

霸主地位, 劝说他国放弃建立自己的卫星导航定位系统的计划 , 决定对 GPS 系统实行现代化,

其主要内容包括:

( 1) 在 BlockⅡR 卫星的 L2 载波上调制 C /A码, 在 BlockⅡF 卫星中增加 f = 1 176. 45MHz

的民用频率, 以便民用用户能较完善地消除电离层延迟 , 提高信号的冗余度, 改善定位精度和

可靠性。

( 2 )增强卫星信号强度, 增加抗干扰能力。

( 3 )增设新的军用码( M码) ,与民用码分开, 并具有更好的保密性和抗干扰能力。

( 4 )使用新技术, 以阻止或干扰敌对方使用 GPS。

( 5 )军用接收机具有更好的保护装置特别是抗干扰能力 , 具有快速初始化功能。

我国为了确保国家安全 , 增强综合国力,也正在发展自己的卫星导航定位系统。

§ 1. 4 其他卫星导航定位系统的概况

1. 4. 1  全球导航卫星系统 GLO NASS

全球导航卫星系统( GLONASS—Global Navigation Satellite System) 是前苏联研制、组建的

第二代卫星导航定位系统 , 现由俄罗斯负责管理和维持。该系统和 GPS 一样, 也采用距离交

会原理进行工作, 可为地球上任何地方及近地空间的用户提供连续的、精确的三维坐标、三维

速度及时间信息。

图 1-1 为 GLONASS 卫星的外形图。卫星在轨重量为 1. 4t。圆柱形星体的两侧配备有太

阳能电池帆板, 其面积约为 7m
2
,功率为 1. 6kW。卫星体前端安有 12 根 L波段发射天线,用以

向用户发射导航信号。星载铯原子钟为卫星提供基准频率。

GLONASS卫星导航系统采用频分多址技术 , 第 i 颗卫星的信号频率为:
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图 1-1 GLONASS卫星的外形图

( f1 ) i = 1 602. 562 5 MHz + ( i - 1 )× 0. 562 5MHz

( f2 ) i = 1 246. 437 5 MHz + ( i - 1 )× 0. 437 5MHz

( i = 1, 2, 3, ⋯, 24)   ( 1-4)

从 1982 年 10 月 12 日发射第一颗 GLONASS卫星起至 1995 年 12 月 14 日止,先后共发射

了 73 颗 GLONASS卫星, 最终建成了由 24 颗工作卫星组成的卫星星座。这 24 颗卫星均匀分

布在三个轨道倾角为 64. 8°的轨道平面上( 见图 1-2 ) 。相邻轨道面的升交点赤经之差 ΔΩ为

120°。每个轨道面上均匀分布 8 颗卫星。卫星在几乎为圆形的轨道上飞行( e≤0. 01 )。卫星

的平均高度为 19 390km, 运行周期为 11h 15 min 44s。

图 1-2 GLONASS卫星星座

GLONASS的地面监控部分均设在前苏联的本土内。其主控站位于莫斯科, 5 个跟踪站分

别位于 Ternopol, st. Peterbury, Eniseisk, Balkash, kom somclsk-cnamur。

GLONASS所用的时间系统是前苏联自己维持的 UTC时间,除了存在跳秒外,与 GPS 时间

之间还有数十纳秒的差异。GLONASS 所用的坐标系是 pz90 坐标系, 与 GPS 所用的 WGS-84

也不相同。Vladimir V. Mitrikas等人利用 20 个月的激光观测资料求得的部分 GLONASS 卫星
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在 ITRF94 坐标系中的卫星轨道,以及由 GLONASS系统自己确定的上述卫星在 pz90 坐标系中

的实测卫星轨道, 求得了 pz90 坐标系与 ITRF94 坐标系间的坐标转换参数。然后根据 ITRF94

和 WGS-84 坐标系间的转换关系,最终求得了 pz90与 WGS-84 坐标系间的转换关系,关系式如

下:

X

Y

Z ITR F94

=

- 0. 49m

- 0. 50m

- 1. 57m

+( 1 +31×10
- 9

)

1 - 1. 745×10
- 6

- 0. 020×10
- 6

1. 745×10
- 6

1 0. 091×10
- 6

0. 020×10
- 6

- 0. 091×10
- 6

1

u

v

w p z90

( 1-5)

GLONASS卫星虽然已于 1996 年初组网成功并正式投入运行, 但由于卫星的平均寿命过

短, 一般仅为 2 ～3 年,加之俄罗斯的经济状况欠佳 , 没有足够的资金来及时补发新卫星, 所以

到 2002 年底时只有 11颗在轨卫星能正常工作, 从而极大地影响了该系统的正常使用。目前

俄罗斯正在设法解决此问题。相信随着俄罗斯经济状况的改善 , 能尽快补充新的 GLONASS

卫星, 恢复整个系统的正常运行。

1. 4. 2  伽利略卫星导航定位系统

2002 年 3 月, 欧盟不顾美国政府的阻挠 ,决定启动伽利略( Galileo) 系统的组建计划, 以便

使欧洲拥有自己的卫星导航定位系统。这是一项具有战略意义的计划 , 不仅能使欧洲在安全

防务和军事方面保持主动 , 在航天领域内继续充当重要角色 ,而且可获得很好的社会效益和经

济效益。研究结果表明 , 伽利略计划能为欧洲创造 14 万个就业岗位, 年创经济效益 90 亿欧

元。

伽利略计划预计投资为 36 亿欧元。整个卫星星座将由 30 颗卫星组成( 27 颗工作卫星加

上 3 颗在轨的备用卫星) 。这些卫星将均匀地分布在三个倾角为 56°的轨道面上, 每个轨道面

上均分布有 9 颗工作卫星和 1 颗备用卫星。卫星离地面的高度为 23 616km, 运行周期为

14h 4min,地面跟踪的重复时间为 10 天。卫星的设计寿命为 20 年, 质量为 680kg, 功耗为

1. 6kW。每颗卫星上均配备 2 台氢原子钟和 2 台铷原子钟, 1 台应用, 其余备用。预计 2007 年

工作卫星发射完毕, 2008 年整个系统投入运行。

卫星信号将采用 4 种位于 L波段的频率来发射, 其频率分别为:

E5a: 1 176. 45MHz

E5b: 1 207. 14MHz( 1 196. 91 ～1 207. 14MHz,待定)

Eb: 1 278. 75MHz; E2 -L1 -E1 : 1 575. 42MHz

伽利略系统除具有全球导航定位功能外 , 还具有全球搜索救援等功能 ,并向用户提供公开

服务、安全服务、商业服务、政府服务等不同模式的服务。其中公开服务和安全服务是供全体

用户自由使用的, 而其他服务模式则需经过特许, 有控制地使用。由于该系统尚处于研制阶

段, 信号结构、所用频率、系统的构成及服务方式等均未最后确定 ,故不再一一介绍。伽利略系

统的建立对全球导航卫星系统( GNSS) 将起到积极的推动作用。中国对伽利略计划也很感兴

趣。2003 年 9 月 18 日,我国科技部与欧盟能源交通司草签了合作协议。双方在伽利略计划

的实施过程中将开展广泛的合作 , 合作领域包括卫星的制造和发射、无线电传播环境实验、地

面系统、接收机标准等。

41
标准分享网  www.bzfxw.com  免费下载 



1. 4. 3  我国自行研制组建的北斗卫星导航定位系统

第一代北斗卫星导航定位系统是一种区域性的有源导航定位系统, 投资小、建成快。该系

统是根据陈芳允院士提出的利用两颗地球同步卫星进行导航定位的设想而建立的。单靠双星

定位只能确定用户的平面位置, 海拔高程则需依靠中心站内的地面高程模型来确定。与 GPS、

GLONASS、Galileo等系统不同, 第一代北斗系统的用户自己并不能独立求得自己的三维坐标,

计算工作必须在地面中心站内完成。这种定位方式使用户在战时很难隐蔽自己, 定位速度慢,

用户数量受到限制。过于依赖地面中心站又会影响整个系统在战时的生存能力, 但第一代北

斗导航系统也有其优点, 即具备一定的通信能力。

2000 年 10 月 31 日和 2000 年 12 月 21 日,我国自行研制的两颗北斗导航试验卫星相继从

西昌卫星发射中心升空并准确进入预定的地球同步轨道 ( 分别位于东经 80°和 140°赤道上

空) , 组成了我国第一代卫星导航定位系统———北斗导航系统的卫星星座。此后我国又将另

一颗备用卫星准确送入预定轨道( 东经 110. 5°赤道上空) 。

1. 北斗卫星系统的组成

北斗卫星系统由空间部分、地面控制部分和用户终端三个部分组成的( 见图 1-3) 。

图 1-3 北斗卫星系统的组成

( 1 )空间部分:由 2 ～3 颗地球同步卫星组成。卫星上配备有无线电信号转发器, 以完成

地面中心站与用户终端之间双向的无线电信号中转工作。

( 2 )地面中心站:由无线电信号的发射和接收设备, 数据的存储、交换、传输、处理设备,时

频发生器和电源等部分以及整个系统的监控和管理等设备组成。地面中心站连续发射无线电

测距信号, 接收用户终端的应答信号,完成所有用户定位的数据处理工作和数据交换工作并将

计算结果分发给各个用户。地面中心站是北斗卫星导航定位系统的中枢。

( 3 )用户终端部分:用户终端由自动信标转发器 ( 应答器) 、信号接收和发射装置、输入输
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出装置及电源等部件组成。其主要功能是:接收经卫星转发的来自地面中心站的测距信号 ,注

入相关信息后用上行频率向卫星发出应答信号 , 该信号经卫星转发后送往地面中心站 ,以进行

信号传播时间的量测和定位导航计算。上述这些具有信号应答功能的仪器设备称为用户终

端, 或称信号收发机。根据用途和用户的不同 ,用户终端可分为定位终端、卫星定轨终端、差分

校正终端、气压测高标准站终端、授时终端、集团用户管理站终端等。其中数量最多的是定位

终端和通信终端。根据设备形式的不同 , 用户终端可分为便携式终端、车载式终端和船载式终

端等。

2. 北斗卫星系统的工作原理及作业流程

( 1 )地面中心站连续向一颗北斗卫星发射信号。这些信号被调制在 C 波段的载波上, 含

测距信号、地址电文和时间信息等。这些信号经该导航卫星接收、放大、变频后再播发给用户。

( 2 )用户终端在接收到上述卫星信号后注入必要的测站信息 , 放大变频后再将应答信号

播发给两颗北斗导航卫星。

( 3 )两颗北斗导航卫星收到用户的应答信号后 , 放大变频,再将信号送往地面中心站。

( 4) 地面中心站量测出卫星信号的到达时间后 , 即可求出信号从地面中心站→卫星 1→用

户→卫星 1→地面中心站的传播时间, 进而求出相应的距离。类似地可求得信号从地面中心

站→卫星 1→用户→卫星 2→地面中心站的传播时间及相应的距离。由于地面中心站以及观

测瞬间卫星 1 和卫星 2 在空间的位置是已知的 , 于是从卫星 1 及卫星 2 至用户间的距离也可

求得, 这样我们就能根据观测瞬间卫星 1、卫星 2 在空间的位置以及从这两颗卫星至用户的距

离, 采用距离交会法求得用户的平面位置 ( 用户的高程则是通过地面高程模型或其他渠道获

得) 。

( 5 )地面控制中心再通过卫星将计算结果告诉用户。由于受到计算机的运行速度、容量

及通信速率等因素的限制 , 北斗卫星系统的用户容量也是有限制的。地面控制中心可以根据

用户的重要程度给予不同的优先级别 , 区别对待。

除了进行导航和定位以外 , 北斗卫星系统还具有通信和精密授时等功能。

除第一代北斗卫星导航定位系统外 , 我国已开展了第二代卫星导航定位系统的方案研究。
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第 2 章  全球定位系统的组成及信号结构

§ 2. 1 全球定位系统的组成

全球定位系统由以下三个部分组成: 空间部分 ( GPS 卫星) 、地面监控部分和用户部分。

GPS 卫星可连续向用户播发用于进行导航定位的测距信号和导航电文, 并接收来自地面监控

系统的各种信息和命令以维持正常运转。地面监控系统的主要功能是:跟踪 GPS 卫星, 确定

卫星的运行轨道及卫星钟改正数, 进行预报后再按规定格式编制成导航电文,并通过注入站送

往卫星。地面监控系统还能通过注入站向卫星发布各种指令, 调整卫星的轨道及时钟读数,修

复故障或启用备用件等。用户则用 GPS接收机来测定从接收机至 GPS卫星的距离,并根据卫

星星历所给出的观测瞬间卫星在空间的位置等信息求出自己的三维位置、三维运动速度和钟

差等参数。目前, 美国正致力于进一步改善整个系统的功能,如通过卫星间的相互跟踪来确定

卫星轨道, 以减少对地面监控系统的依赖程度,增强系统的自主性。

2. 1. 1  空间部分

1. GPS卫星

GPS卫星的主体呈圆柱形, 两侧有太阳能帆板,能自动对日定向。太阳能电池为卫星提供

工作用电。每颗卫星都配备有 4 台原子钟, 可为卫星提供高精度的时间标准。卫星上带有燃

料和喷管, 可在地面控制系统的控制下调整自己的运行轨道。GPS 卫星的基本功能是:接收并

存储来自地面控制系统的导航电文;在原子钟的控制下自动生成测距码( C / A码和 Y 码) 和载

波;采用二进制相位调制法将测距码和导航电文调制在载波上播发给用户;按照地面控制系统

的命令调整轨道, 调整卫星钟,修复故障或启用备用件以维护整个系统的正常工作。图 2-1 为

GPS 卫星的外形图。

GPS卫星可分为试验卫星和工作卫星两大类。其中工作卫星又可分为 BlockⅡ, BlockⅡA、Block

ⅡR 和 BlockⅡF 等类型。各种类型的基本特征如下:

( 1 )试验卫星( BlockⅠ)

试验卫星也称原型卫星。卫星重 774kg( 包括 310kg 的燃料) , 设计寿命为 5 年。为满足

方案论证和整个系统试验、改进的需要,美国于 1978 ～1985 年间从加利福尼亚州的范登堡空

军基地用 AtlasF 火箭先后发射了 11 颗试验卫星。其中第 7 颗卫星发射失败, 未进入预定轨

道。1995 年底最后一颗试验卫星停止工作。

( 2 )工作卫星( BlockⅡ、BlockⅡA、BlockⅡR、BlockⅡF)

BlockⅡ卫星重约 1. 5 t, 设计寿命为 7. 5 年, 平均使用时间预期为 6 年。每颗卫星耗资

4 800万美元。1989 年 2 月至 1990 年 10 月间从佛罗里达州的肯纳维拉尔空军基地用 DeltaⅡ

火箭发射了 9 颗 BlockⅡ卫星。与试验卫星相比, BlockⅡ卫星作了许多改进, 卫星可存储 14
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图 2-1 GPS卫星的外形图

天的导航电文并具有实施 SA和 AS的能力。

BlockⅡA卫星( A: Advanced) 重约 1. 7t, 卫星的设计寿命为 7. 5 年,平均使用时间预期为 6

年, 卫星具备互相通信的能力。卫星存储导航电文的能力增加至 180 天。SVN35 和 SVN36 卫

星上配备了激光反射棱镜 , 可以通过激光测距来分析卫星钟和卫星星历的误差 , 检验 GPS 测

距的精度。反射棱镜的大小为 24cm× 20cm。SVN35 在卫星坐标系中从卫星质心至反射棱镜

中心的矢量为: ( 0. 86m, - 0. 52m, 0. 66m) 。从 1990 年 11 月至 1997 年 11 月共发射了 19 颗

BlockⅡA卫星。

BlockⅡR 卫星( R: Replacement 或 Replenishment) 重约 2. 0 t, 卫星的设计寿命为 10 年, 平

均使用寿命预期为 7. 5 年,计划在该类卫星上配备小型氢原子钟。卫星之间能互相跟踪和通

信。美国军方已向 GE Astro Space 公司订购了 20 颗 BlockⅡR 卫星。虽然卫星的性能有所改

善, 但价格却下降为 2 800 万美元一颗。该类卫星已从 1997 年开始发射升空,投入工作。

BlockⅡ F 卫星 ( F: Follow on ) 正在设计中, 计划在该类卫星上增设第三民用频率

( 1 176. 45MHz) 。其设计寿命至少为 10 年。

试验卫星和工作卫星的基本情况见表 2-1 和表 2 -2。

表 2-1 试验卫星的基本情况

发射序号 PRN 发射日期 投入工作日期 停止工作日期 失效原因 工作寿命( 月)

1 ‹04 D1978. 2 Z. 22 1978 ‹‹. 3 å. 29 1980 ��. 1 p. 25 钟 21 WW. 9

2 ‹07 D1978. 5 Z. 13 1978 ‹‹. 7 å. 14 1980 ��. 8 p. 30 钟 25 WW. 5

3 ‹06 D1978. 10 ‡. 6 1978 ‹‹. 11 �. 9 1992. 10 †. 27 钟 161 nn. 3

4 ‹08 D1978 éé. 12 p. 11 1979 ¡¡. 1 û. 8 1986. 10 †. 27 钟 93 WW. 6

5 ‹05 D1980 ��. 2 p. 9 1980 ‹‹. 2 å. 27 1983. 11 †. 28 定向轮 45 WW. 0
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续表

发射序号 PRN 发射日期 投入工作日期 停止工作日期 失效原因 工作寿命( 月)

6 ‹09 D1980. 4 Z. 26 1980 ‹‹. 5 å. 16 1990. 12 †. 10 定向轮 126 nn. 8

7 ‹1981 éé. 12 p. 18

8 ‹11 D1983. 7 Z. 14 1983 ‹‹. 8 å. 10 1993 ,,. 5 †. 4 能源 116 nn. 8

9 ‹13 D1984. 6 Z. 13 1984 ‹‹. 7 å. 19 1994 ��. 2 p. 25 能源 115 nn. 2

10 ¡12 D1984 ��. 9 p. 8 1984 ‹‹. 10 �. 3 1995. 11 †. 18 钟 133 nn. 5

11 ¡03 D1985. 10 ‡. 9 1985 tt. 10 û. 30 1994 ��. 2 p. 27 信号 99 WW. 9

  注: PRN为 Pseudo Random Noise 的缩写 , 即伪随机噪声码编号。

从表 2-1 可以看出,除未入轨的第 7 号卫星以外, 其余 10 颗 GPS 试验卫星的平均工作寿

命为 94 个月( 7. 8 年) , 远长于设计寿命。后 5 颗试验卫星的实际平均工作寿命已达 10 年左

右。虽然卫星上配备了 4 台原子钟, 但钟的故障仍是导致卫星无法工作的重要原因。

表 2-2 GPS工作卫星发射日期及启用日期

卫星类型 原 SVN 现 SVN 发射日期 启用日期 备  注

14 ‰14 Z1989 ss. 2 Í. 14 1989 [[. 4 µ. 15

13 ‰02 Z1989 ss. 6 Í. 10 1989 [[. 8 µ. 10

16 ‰16 Z1989 ss. 8 Í. 18 1989 EE. 10 Ì. 14

19 ‰19 Z1989 ]]. 10 ä. 21 1989 EE. 11 Ì. 23

BlockⅡ 17 ‰17 Z1989 ]]. 12 ä. 11 1990 rr. 1 Ì. 6

18 ‰18 Z1990 ss. 1 Í. 24 1990 [[. 2 µ. 14

20 ‰20 Z1990 ss. 3 Í. 26 1990 [[. 4 µ. 18

21 ‰21 Z1990 ŠŠ. 8 ä. 2 1990 [[. 8 µ. 22

15 ‰15 Z1990 ss. 10 ú. 1 1990 EE. 10 Ì. 15

23 ‰23 Z1990 ]]. 11 ä. 26 1990 EE. 12 Ì. 10

24 ‰24 Z1991 ŠŠ. 7 ä. 4 1991 [[. 8 µ. 30

25 ‰25 Z1992 ss. 2 Í. 23 1992 [[. 3 µ. 24

28 ‰28 Z1992 ŠŠ. 4 ä. 9 1992 [[. 4 µ. 25

26 ‰26 Z1992 ŠŠ. 7 ä. 7 1992 [[. 7 µ. 23

27 ‰27 Z1992 ŠŠ. 9 ä. 9 1992 [[. 9 µ. 30

32 ‰01 Z1992 ]]. 11 ä. 22 1992 EE. 12 Ì. 11

29 ‰29 Z1992 ]]. 12 ä. 18 1993 rr. 1 Ì. 5

BlockⅡA 22 ‰22 Z1993 ŠŠ. 2 ä. 3 1993 rr. 4 Ì. 4

31 ‰31 Z1993 ss. 3 Í. 30 1993 [[. 4 µ. 13

37 ‰07 Z1993 ss. 5 Í. 13 1993 [[. 6 µ. 12

39 ‰09 Z1993 ss. 6 Í. 26 1993 [[. 7 µ. 20

35 ‰05 Z1993 ss. 8 Í. 30 1993 [[. 9 µ. 28 配有激光反射棱镜

34 ‰04 Z1993 ]]. 10 ä. 26 1993 EE. 11 Ì. 22

36 ‰06 Z1994 ss. 3 Í. 10 1994 [[. 3 µ. 28 配有激光反射棱镜
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续表

卫星类型 原 SVN 现 SVN 发射日期 启用日期 备  注

Block ⅡA

33 ‰03 Z1996 ss. 3 Í. 28 1996 rr. 4 Ì. 9

40 ‰10 Z1996 ss. 7 Í. 16 1996 [[. 8 µ. 15

30 ‰30 Z1996 ss. 9 Í. 12 1996 [[. 10 â. 1

38 ‰08 Z1997 ss. 11 ú. 6 1997 EE. 12 Ì. 18

42 ‰12 Z发射失败

43 ‰13 Z1997 ss. 7 Í. 23 1998 [[. 1 µ. 31

46 ‰11 Z1999 ss. 10 ú. 7 2000 rr. 1 Ì. 3

BlockⅡR 51 ‰20 Z2000 ss. 5 Í. 11 2000 rr. 6 Ì. 1

44 ‰28 Z2000 ss. 7 Í. 16 2000 [[. 8 µ. 17

41 ‰14 Z2000 ]]. 11 ä. 10 2000 [[. 12 â. 8

54 ‰18 Z2001 ss. 6 Í. 30

  注: SVN为 Space Vehicle Number 的缩写 , 即空间飞行器编号。

2. GPS卫星星座

发射入轨能正常工作的 GPS卫星的集合称 GPS 卫星星座。最初的 GPS 卫星星座计划由

24 颗 GPS 卫星组成。这些卫星将分布在三个倾角为 63°几乎为圆形的轨道上。相邻轨道的升

交点赤经之差为 120°,每个轨道上将均匀地分布 8 颗卫星。轨道的长半径为 26 560 km, 卫星

的运行周期为 12h(恒星时) 。此后由于美国政府的财政赤字过大而被迫压缩开支 , 美国国防

部将 GPS 卫星的总数削减为 18 颗。卫星星座也作了相应的修改:轨道倾角改为 55°, 轨道增

至 6个, 每个轨道上均匀分布 3 颗卫星, 相邻轨道的升交点赤经之差为 60°,其余参数则保持不

变。采用上述卫星星座后 , 某些地区在短时间内虽能同时观测到 4 颗 GPS 卫星, 但由于卫星

与用户间的几何图形太差 , 从而使定位精度降低至用户无法接受的程度 ,致使导航定位工作实

际中断。这种情况的出现将大大损害整个系统的性能和可靠性 , 影响全球定位系统在民航等

领域内应用的可能性。为解决上述问题 ,经反复研究和修改后, 最终又将卫星总数恢复为 24

图 2-2 24 颗卫星的 GPS卫星星座

颗。这 24 颗卫星分布在 6 个轨道面上, 每个轨道均匀地分布 4 颗卫星 ( 见图 2 -2) 。当截止高
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度角取 15°时, 上述卫星星座能保证位于任一地点的用户在任一时刻能同时观测到 4 ～8 颗卫

星;当截止高度角取 10°时,最多能同时观测到 10 颗 GPS 卫星;当截止高度角取 5°时,最多能

同时观测到 12 颗 GPS 卫星; 2000 年底 GPS 卫星星座由 23 颗 BlockⅡ卫星和 BlockⅡA卫星,

以及 5 颗 BlockⅡR 卫星组成。在一般情况下,用户能同时观测到 6 ～8 颗卫星。

2. 1. 2  地面监控部分

支持整个系统正常运行的地面设施称为地面监控部分。它由 1 个主控站, 5 个监测站, 3

个注入站以及通信和辅助系统组成。

1. 主控站

主控站是整个地面监控系统的行政管理中心和技术中心, 位于科罗拉多州的联合空间工

作中心。其主要作用是:

( 1 )负责管理、协调地面监控系统中各部分的工作。

( 2 )根据各监测站送来的资料, 计算、预报卫星轨道和卫星钟改正数, 并按规定格式编制

成导航电文送往地面注入站。

( 3 )调整卫星轨道和卫星钟读数, 当卫星出现故障时负责修复或启用备用件以维持其正

常工作。无法修复时调用备用卫星去顶替它, 维持整个系统正常可靠地工作。

2. 监测站

监测站是无人值守的数据自动采集中心。整个全球定位系统共设立了 5 个监测站, 它们

分别位于科罗拉多州( 美国本土) 、阿松森群岛( 大西洋) 、迭哥伽西亚 ( 印度洋) 、卡瓦加兰和

夏威夷岛( 太平洋) 。其主要功能是:

( 1 )对视场中的各 GPS 卫星进行伪距测量。

( 2 )通过气象传感器自动测定并记录气温、气压、相对湿度( 水汽压) 等气象元素。

( 3 )对伪距观测值进行改正后再进行编辑、平滑和压缩,然后传送给主控站。

3. 注入站

注入站是向 GPS卫星输入导航电文和其他命令的地面设施。3个注入站分别位于迭哥伽

西亚、阿松森群岛和卡瓦加兰。注入站能将接收到的导航电文存储在微机中,当卫星通过其上

空时再用大口径发射天线将这些导航电文和其他命令分别“注入”卫星。

4. 通信和辅助系统

通信和辅助系统是指地面监控系统中负责数据传输以及提供其他辅助服务的机构和设

施。全球定位系统的通信系统由地面通信线、海底电缆及卫星通信等联合组成。

此外, 美国国防制图局将提供有关极移和地球自转的数据以及各监测站的精确地心坐标,

美国海军天文台将提供精确的时间信息。

地面监控系统的地理分布见图 2-3。

显然, 按照上述方式运行时,整个 GPS 系统将过多地依赖地面监控部分。一旦战争发生

时地面监控部分被对方摧毁, 全球定位系统将很快失效。对于 BlockⅡ和 BlockⅡA卫星而言,

用 10 h内的广播星历进行导航定位, 用户距离精度 URA 为 6m;而用预报 14 天的广播星历进

行导航定位时 URA将迅速增加至 200m;用存储于 BlockⅡA卫星中第 180 天的广播星历进行

导航定位时, URA将增加至 5 000m。这就意味着虽然卫星中存储了 180 天的广播星历, 但随

着预报时间的增长, 星历的精度将迅速下降, 致使 GPS 系统无法使用。为了减少对地面监控

系统的依赖程度, 增强 GPS 系统的自主导航能力, 在 BlockⅡR 卫星中增加了在卫星间进行伪
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图 2-3 地面监控系统的地理分布图

距测量和多普勒测量的能力 , 以及卫星间进行相互通信的能力。显然 ,单纯依靠卫星间的距离

观测值和多普勒测速观测值是无法确定 GPS 卫星星座的整体旋转和每个 GPS 卫星钟的绝对

钟差的。试验表明, 以 IGS 的预报星历作为先验值 , 利用卫星间的距离观测值进行定轨, 可以

使第 180 天星历的 URA值仍达到 6m的水平,从而大大增加 GPS系统的自主导航能力。

2. 1. 3  用户部分

用户部分由用户及 GPS接收机等仪器设备组成。虽然用户设备的含义较广 ,除 GPS 接收

机外还可包括气象仪器、微机、钢卷尺、指南针等 , 但由于篇幅的限制, 加之读者对其他设备较

为熟悉, 故在本节中只介绍 GPS 接收机。

1. GPS接收机

能接收、处理、量测 GPS 卫星信号以进行导航、定位、定轨、授时等项工作的仪器设备叫

GPS 接收机。GPS 接收机由带前置放大器的接收天线、信号处理设备、输入输出设备、电源和

微处理器等部件组成。根据用途的不同 , GPS 接收机可分为导航型接收机、测量型接收机、授

时型接收机等。按接收的卫星信号频率数可分为单频接收机和双频接收机。

2. 天线单元

天线单元由天线和前置放大器组成。接收天线是把卫星发射的电磁波信号中的能量转换

为电流的一种装置。由于卫星信号十分微弱 , 因而产生的电流通常需通过前置放大器放大后

才进入 GPS接收机。GPS 接收天线可采用单极天线、微带天线、锥形天线等。微带天线的结

构简单、坚固,既可用于单频, 也可用于双频,天线的高度很低, 故被广泛采用。这种天线也是

安装在飞机上的理想天线。

( 1 )天线平均相位中心的偏差

天线对中时是以其几何中心( 位于天线纵轴的中心线 ) 为准的, 而测量的却是平均相位中

心的位置。由于天线结构方面的原因 , 平均相位中心和几何中心往往不重合 ,两者之差称为平

均相位中心偏差, 其值由生产厂商给出。例如对 Turbo Rogue SNR 8000 GPS 接收机天线来讲,
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L1 载波的平均相位中心偏差值为:

r 1 = 2. 236mm,θ1 = 100. 305°

L2 载波的平均相位中心偏差值则为:

r2 = 1. 552mm, θ2 = 75. 069°

式中: r 为偏心距;θ为偏心角。详见图 2-4。

图 2-4 天线平均相位中心的偏差

( 2 )消除天线平均相位中心偏差的影响

由于天线平均相位中心偏差的存在, 所以 GPS 测量所测得的位置并非标石中心的位置。

解决上述问题一般有下列方法:

① 归心改正法。进行 GPS测量时若将天线指标线指北, 则有

X标石中心 = X平均相位中心 - rcosθ

Y标石中心 = Y平均相位中心 - rsinθ
( 2-1)

当基线两端使用不同类型的 GPS 接收机天线时, 可用上述方法分别进行改正, 将成果归算至

标石中心。

② 消去法。进行 GPS测量时, 若各站均已将指标线指北, 且各站使用的均是同一类型的

GPS接收天线, 由于目前的制造工艺已能保证同类天线的平均相位中心偏差均相同,因而在进

行相对定位时这些偏差的影响可自行消去, 而不会影响基线向量,故无需另加改正。

( 3 )天线高

如图 2-5 所示,天线平均相位中心至标石中心的垂直距离 H称为天线高。由于天线平均

相位中心并无明显标志, 所以有的接收机要求用户量测从标石中心至某一明显标志面( 如天

线抑径板下底面) 的垂直距离 H′, 而从该标志面至天线平均相位中心的垂直距离 ΔH则由厂

方提供。然后用下式计算天线高:

H = H′+ΔH ( 2-2)

另有一些接收机没有配备量测垂直距离 H′的专用设备, 往往要求用户量测从标石中心至

抑径板外围下( 或上, 由厂方规定) 边缘的斜距 h, 然后按下式计算天线高:

H = h
2

- R
2

+ΔH ( 2-3)

32



图 2-5 天线高

式中, R为抑径板的半径, 由生产厂商提供或用户自行量取。

上述计算工作一般均由厂方提供的软件自动完成 , 用户只需按要求量测并输入 H′或 h即

可。

3. 接收单元

接收单元由接收通道、存储器、微处理器、输入输出设备及电源等部件组成。

( 1 )接收通道

接收机中用来跟踪、处理、量测卫星信号的部件 , 由无线电元器件、数字电路等硬件和专用

软件所组成, 简称通道。一个通道在一个时刻只能跟踪一个卫星某一频率的信号。根据跟踪

卫星信号方式的不同, 可分为序贯通道 ( Sequencing Channel) 、多路复用通道 ( Multiplexing

Channel) 和多通道( Multi Channel)等。

一个序贯通道或一个多路复用通道能在软件控制下依次对多个卫星信号进行观测。序贯

通道的循环周期大于 20ms;多路复用通道的循环周期小于或等于 20ms。由于导航电文中每

个比特持续的时间为 20ms,故多路复用通道可同时采集到各卫星的导航电文 , 而序贯通道则

不能( 必须通过其他渠道获得导航电文) 。这两种通道的优点是用一个通道即可观测多个卫

星, 故接收机的结构较为简单、轻便、价廉;缺点是信噪比较差, 接收机钟的钟差难以完全消除。

在多通道接收机中, 每个通道都连续跟踪一个卫星信号。其优点是信噪比好 ,通过在卫星间求

差即可消除接收机钟差;缺点是接收机需配备许多通道。随着超大规模集成电路的出现和发

展, 通道数的多少已不再成为影响接收机体积、重量、耗电量及价格的决定因素 ,因而多通道接

收机已被广泛采用。目前测量型接收机一般都有 8 ～12 个通道, 有些 GPS 和 GLONASS 兼容

的接收机则有 48 个通道。

根据工作原理的不同, 又有码相关通道、平方律通道之分。码相关通道主要由码跟踪环路

和载波跟踪环路组成。码跟踪环路是通过移动由接收机所产生的本地码使之与接收到的来自

卫星的测距码“对齐”来进行伪距测量的。载波跟踪环路则能通过压控振荡器来实现相位锁

定, 进而求得载波相位测量观测值和卫星的导航电文。码相关通道的优点是 :可以获得测码伪

距;可以获得导航电文;重建的载波是全波长的;信噪比较好。

但采用码相关通道的前提是用户必须掌握测距码的结构。由于 C/ A码的结构是公开的,

为了充分利用宝贵的 GPS资源, 目前 C/ A码接收机中广泛采用码相关通道。
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平方律通道是通过将接收到的卫星信号自乘来重建载波的。这种方法的优点是无需掌握

测距码的结构即可重建载波。其缺点是:无法获得测码伪距观测值和导航电文;重建载波是半

波长的;信噪比较差。

由于 L2 载波上只调制了 Y( P) 码, 而 Y码的结构是保密的, 未经美国政府授权的广大用

户不知其码结构。采用平方法后就能重建 L2 载波, 使这部分用户也能进行双频载波相位测

量。此法一般仅被用于恢复 L2 载波。随着接收机技术的发展, 新近出现的窄相关间隔( Nar-

row Correlator Spacing) 技术和互相关技术( Cross Correlation) 、Z跟踪技术等能以更好的方式来

重建载波。前者可获得高精度的 C/ A码伪距观测值以及所谓的第 6 观测量( Ry1
- Ry2

) , 且恢

复的载波是全波长的。采用这种方法的接收机有 Turbo Rogue 系列接收机及 Trimble 4000 SSE

接收机。采用 Z跟踪技术的接收机在美国政府实施 AS的情况下仍可获得双 P 码的伪距观测

值 RP 1
和 RP 2

, 且重建载波是全波长的。采用此方法的接收机有 Ashtech Z-12, Leica SR 399 Ge-

odetic 接收机等。

( 2 )存储器

早期的 GPS接收机曾采用盒式磁带来记录伪距观测值、载波相位观测值及卫星的导航电

文等资料和数据( 如 WM 101 接收机等) ,现在大多采用机内的半导体存储器来存储这些资料

和数据。1 Mbit 的内存,当采样率为 15s, 观测 5 颗卫星时, 一般能记录 16h 的双频观测资料。

接收机的内存可根据用户的要求扩充至 4M, 8M, 16M, ⋯存储在内存中的数据可通过专用软

件卸载到微机中。

( 3 )微处理器

微处理器的作用主要有两个:

① 计算观测瞬间用户的三维坐标、三维运动速度、接收机钟改正数以及其他一些导航信

息, 以满足导航及实时定位的需要。

② 对接收机内的各个部分进行管理、控制及自检核。

( 4 )输入、输出设备

GPS 接收机中的输入设备大多采用键盘。用户可用它来输入各种命令, 设置各种参数

( 如采样率、截止高度角等) , 记录必要的资料 ( 如测站名、气象元素、仪器高等) 。输出设备大

多为显示屏。通过输出设备用户可了解接收机的工作状态 ( 如正在观测的是哪些卫星, 卫星

的高度角、方位角及信噪比,余下的内存容量有多少) 以及导航定位的结果等。接收机大多设

有 RS 232 接口, 用户也可通过该接口用微机来进行输入、输出操作。

( 5 )电源

GPS接收机一般采用由接收机生产厂商配备的专用电池作为电源。一块电池一般能供接

收机连续观测 5 ～8h。长期连续观测时可采用交流电经整流器整流后供电, 也可采用汽车电

瓶等大容量电池供电。除外接电源外, 接收机内部一般还配备有机内电池,在关机后为接收机

钟和 RAM存储器供电。

2. 1. 4  全球定位系统研制组建过程中的重大事件

1973年, 美国国防部指示位于洛杉矶空军基地的美国空军指挥部空间部组建联合工作办

公室( JPO—Joint Program Office) , 负责建立、研制、试验、管理全球定位系统 ( GPS) 。JPO的具

体职责为:

① 设计、研制或负责订购 GPS 卫星并将它们发射至预定轨道;
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② 建立地面控制系统以维持全球定位系统的正常运行;

③ 为美国及其盟国的军方用户设计、生产用户设备。

美国陆、海、空三军以及国防制图局( DMA) 、运输部( DOT) 、北约组织( NATO)及澳大利亚

等部门、组织和国家的代表参加了 JPO的工作。

1985 年, Wooden给 GPS下了一个定义: GPS是美国国防部研制的一种全天候的空间基准

的导航系统, 可满足位于全球任何地方或近地空间的军事用户连续地、精确地确定三维位置、

三维运动速度及时间的需要 , 由于 GPS 是国防部研制的, 所以其主要目的是满足军方用户的

需要, 但美国国会在总统的支持下指示国防部要尽量鼓励民用。Macrometer 接收机成功地用

于大地测量大大加速了这一进程。当军方当局正在试验导航接收机时 , Macrometer 已投入了

商业应用。在子午卫星系统中 , 军方用户的数量只占总用户数的 7%。全球定位系统也一样,

民用接收机的数量将大大超过军用接收机的数量。

1993 年 7 月, 已进入轨道可正常工作的 BlockⅠ试验卫星、BlockⅡ和 BlockⅡA工作卫星

之和已达 24 颗,全球定位系统已具备了全球连续导航定位能力 , 故美国国防部于 1993 年 12

月 8 日正式宣布全球定位系统已具有初步工作能力。这是研制组建全球定位系统过程中具有

重要意义的事件。它标志着研制、试验阶段已结束 ,系统已进入运行阶段。美国国防部再也不

能未经事前宣告而擅自修改卫星信号。它也意味着除特殊情况外 , 美国政府必须以公开承诺

的精度向全世界用户提供连续的全球导航定位服务。

1995 年 4 月 27 日, 美国空军指挥部空间部宣布全球定位系统已具有完全的工作能力 ,进

入轨道能正常工作的 Block Ⅱ和 Block ⅡA工作卫星之和已达到 24 颗。

1996 年 3 月 28 日,美国政府以总统指令的形式公布了美国政府新的 GPS政策,对国防部

宣布的原 GPS政策作了较大的调整。

2000年 5 月 2 日( UTC 4 时左右) , 美国政府终止了已实行多年的 SA 政策。民用方在使

用 GPS时所受到的限制已明显减少。此外 , 美国政府也承诺要进一步改进、完善全球定位系

统, 实现全球定位系统的现代化。

§ 2. 2 GPS卫星的信号结构

GPS 卫星发射的信号由载波、测距码和导航电文三部分组成。

2. 2. 1  载波

可运载调制信号的高频振荡波称为载波。GPS 卫星所用的载波有两个, 由于它们均位于

微波的 L波段, 故分别称为 L1 载波和 L2 载波。其中 L1 载波是由卫星上的原子钟所产生的基

准频率 f0 ( f0 = 10. 23MHz) 倍频 154 倍后形成的, 即 f1 = 154× f0 = 1 575. 42 MHz, 其波长 λ1 为

19. 03cm; L2 载波是由基准频率 f0 倍频 120 倍后形成的, 即 f2 = 120× f0 = 1 227. 60MHz,其波长

λ2 为 24. 42 cm。采用两个不同频率载波的主要目的是为了较完善地消除电离层延迟。采用

高频率载波的目的是为了更精确地测定多普勒频移和载波相位 ( 对应的距离值) , 从而提高测

速和定位的精度, 减少信号的电离层延迟 ,因为电离层延迟与信号频率 f的平方成反比。

在无线电通信中, 为了更好地传送信息,我们往往将这些信息调制在高频的载波上, 然后

再将这些调制波播发出去 , 而不是直接发射这些信息。在一般的通信中 ,当调制波到达用户接

收机解调出有用信息后 , 载波的作用便告完成。但在全球定位系统中情况有所不同 ,载波除了
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能更好地传送测距码和导航电文这些有用信息外( 担当起传统意义上载波的作用 ) ,在载波相

位测量中它又被当做一种测距信号来使用。其测距精度比伪距测量的精度高 2 ～3 个数量级。

因此, 载波相位测量在高精度定位中得到了广泛的应用。

2. 2. 2  测距码

测距码是用于测定从卫星至接收机间的距离的二进制码。GPS卫星中所用的测距码从性

质上讲属于伪随机噪声码。它们看似一组杂乱无章的随机噪声码, 其实是按照一定规律编排

起来的、可以复制的周期性的二进制序列,且具有类似于随机噪声码的自相关特性。测距码是

由若干个多级反馈移位寄存器所产生的 m序列经平移、截短、求模二和等一系列复杂处理后

形成的。由于学时数有限, 本书中将不再介绍测距码的具体产生过程。对此感兴趣的读者可

参阅有关参考文献。根据性质和用途的不同, 测距码可分为粗码( C / A码 ) 和精码 ( P 码或 Y

码) 两类, 各卫星所用的测距码互不相同且相互正交。

1. 粗码

用于进行粗略测距和捕获精码的测距码称为粗码, 也称捕获码。C /A 码( Coarse / Acquisi-

tion Code)的周期为 1ms,一个周期中共含 1 023 个码元。每个码元持续的时间均为1ms /1 023 =

0. 977 517μs,其对应的码元宽度为 293. 05m。C /A码的测距精度一般为 ±( 2 ～3) m。采用窄

相关间隔( Narrow Correlator Spacing) 技术后测距精度可达分米级, 与精码的测距精度大体相

当。C /A码是一种结构公开的明码, 供全世界所有的用户免费使用。目前, C / A码只调制在

L1 载波上, 故无法精确地消除电离层延迟。随着全球定位系统的现代化, 在卫星上增设调制

了 C/ A码的第二民用频率后,该问题将可得到解决。

2. 精码

用于精确测定从 GPS卫星至接收机距离的测距码称为精码。精码 ( Precision Code) 也是

一种周期性的二进制序列, 其实际周期为一星期。一个周期中约含 6. 2 万亿个码元。每个码

元所持续的时间为 C /A 码的 1 /10, 对应的码元宽度为 29. 3m。精码的测距精度约为 0. 3m。

为防止敌对方对 GPS 信号进行电子干扰和电子欺骗, 美国从 1994 年 1 月 31 日起实施了 AS

( Anti-Spoofing) 政策。其具体做法是将 P 码与绝密的 W码进行模二相加以形成保密的 Y码。

Y码的结构是完全保密的, 只有美国及其盟国的军方用户以及少数经美国政府授权的用户才

能使用 Y码。由于 P( Y) 码的码元宽度仅为 C /A 码的 1 /10, 而且该测距码又同时调制在 L1

和 L2 两个载波上,可较完善地消除电离层延迟, 故用它来测距可获得较精确的结果。

2. 2. 3  导航电文

导航电文是由 GPS卫星向用户播发的一组反映卫星在空间的位置、卫星的工作状态、卫

星钟的修正参数、电离层延迟修正参数等重要数据的二进制代码, 也称数据码 ( D 码) 。它是

用户利用 GPS 进行导航定位时一组必不可少的数据。导航电文的传输速率为50 bit /s, 以

“帧”为单位向外发送。每帧的长度为 1 500bit, 播发完一个主帧需 30s。一个主帧包括 5 个子

帧。每个子帧均包含 300bit,播发时间为 6s。每个子帧又可分为 10 个字,每个字都由 30bit组

成。其中第四、五两个子帧各有 25 个页面, 需要 750s 才能将 25 个页面全部播发完。第一、

二、三子帧每 30s 重复一次, 其内容每隔 2h 更新一次。第四、五子帧每 30s 翻转一页。

12. 5min 完整地播发一次, 然后再重复。其内容仅在卫星注入新的导航数据后才得以更新。

卫星电文的基本构成如图 2-6 所示。
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图 2-6 卫星电文的基本构成图

1. 遥测字

遥测字( TLM—Telemetry Word) 位于各子帧的开头, 作为捕获导航电文的前导。其中所含

的同步信号为各子帧提供了一个同步的起点 , 便于用户解译电文数据。

2. 交接字

交接字( HOW—Hand Over Word) 为各子帧的第二个字。其主要用途是向用户提供用于

捕获 P( Y) 码的 Z计数。所谓的 Z计数是由 17 个比特组成的, 从本质上讲是一个时间计数,

它给出了下一个子帧开始瞬间的 GPS时。为方便起见, Z计数给出的是从每星期的起始时刻

( 星期六 /星期日子夜零时) 开始播发的子帧数。由于每子帧持续的时间为 6s, 所以下一子帧

开始的时刻即为( 6× Z) s。据此, 用户可以将接收机钟精确地对准卫星钟并快速捕获 P ( Y)

码。需要说明的是, 有不少书中误以为 Z 计数是 P 码的子码 X1 的周期数。由于该子码的周

期为 1. 5s, 故如果上述定义正确的话 , Z计数的量程就将为 0 ～403 200。而 Z 计数是用 17 个

比特来表示的, 17 个比特能表示的最大范围为 0 ～( 2
1 7

- 1 ) �0 ～131 071, 用它是不可能表示

一星期中 P 码的子码 X1 ( 周期为 1. 5 s)的周期数的( 见图 2-7) 。

图 2-7 Z计数

3. 第一数据块

第一子帧中的第 3 ～10 个字称为第一数据块。现将其中的主要参数介绍如下。

( 1 ) WN

WN( Week Number) 表示从 1980 年 1 月 6 日 UTC零时起算的星期数, 也称 GPS 周。位于

第 3 个字的 1～10bit。由于 10bit最大只能表示 1 023 周,所以到 1999 年 8 月 14日这 1 023 周
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就全部用完了。由于计数器的容量所限, WN将变为 0,重新开始第二轮计数。也就是说, 在全

球定位系统中也会碰到类似于计算机中的“千年虫”问题。当时各 GPS 接收机生产厂商曾花

费不少人力物力为老接收机更新软件, 解决上述问题。有人将 10bit 的 WN, 17bit的 Z 计数加

上随后的 2bit共 29bit 称为广义的 Z计数,它能给出完整的 GPS 时间(周数、子帧数及一周中 P

码的子码 X1 的周期数) 。

( 2 )调制何种测距码的标识符

第 3 个字的 11 ～12bit表示在 L2 载波上究竟是调制 C /A 码还是 P 码。“10”表示调制的

是 C/ A码;“01”则表示调制的是 P( Y) 码。

( 3 )传输参数 N

第 3 个字中的第 13 ～16bit 为传输参数 N。传输参数 N与用户距离误差 URA之间有下列

关系( 见表 2-3 ) :用户距离误差 URA是根据单点定位后各卫星的距离残差 V =ρc - ρ0 来计算

的。ρ0 是用测距码测定的从卫星至接收机间的距离。用 P( Y) 码接收机或采用窄相关间隔技

术的 C/ A码接收机测距时,其测距精度可达 0. 2 ～0. 3m。加上电离层延迟改正和对流层延迟

改正中的残余误差的影响后, 其精度均可达 ±1m左右。ρc 是据站坐标和由卫星星历所给出的

卫星位置而算得的从卫星至接收机的距离, 其误差一般可达数米至数十米。而卫星星历误差

又是影响 ρc 精度最主要的因素。因而在早期的参考文献中,都把传输参数 N看成是一个反映

某卫星广播星历预报精度的参数。即当传输参数为 N时, 表示该卫星广播星历的预报误差 σ

不大于 2
N
m。如 N = 0101 = 5, 就表明该卫星广播星历的误差不大于 32m, 属正常范围, 可放心

使用。当 N = 1001 = 9 时,表示广播星历的误差不超过 512m, 此类卫星不宜再用于导航定位。

当 N = 1111 = 15 时, 表示此卫星的星历完全没有进行准确预报, 使用该卫星所造成的损失由

用户自己负责。

表 2-3 传输参数 N与用户距离误差 URA间的对应关系

N URA( m) N URA( m)

0 s0 ～2 ŠŠ. 4 8 q48 CC. 0 ～96 T. 0

1 s2 ÓÓ. 4 ～3 ·. 4 9 q96 ～192 >>. 0

2 s3 ½½. 4 ～4 ¡. 85 10 ˆ192 CC. 0 ～384 •. 0

3 s4 ¦¦. 85 ～6 ·. 85 11 ˆ384 ～768 TT. 0

4 s6 ¦¦. 85 ～9 ·. 65 12 ˆ768 ～1 536 zz. 0

5 s9 ••. 65 ～13 Î. 65 13 ˆ1 536 CC. 0 ～3 072 Í. 0

6 s13 ½½. 65 ～24 û. 0 14 ˆ3 072 CC. 0 ～6 144 Í. 0

7 s24 ÓÓ. 0 ～48 ä. 0 15 ˆ> 6 144 77. 0

美国实施 SA政策后情况发生了变化:不仅卫星星历的精度被进一步降低,而且在卫星钟

的频率中人为地加入了快速抖动。而钟频的快速抖动将影响测距精度 ρ0。在这种情况下, ρ0

不再是一个比 ρc 小一个数量级的可略而不计的量,故传输参数 N也不能单纯地看做是一个反

映卫星广播星历预报精度的参数, 而必须将其看成是反映用户距离误差 URA的参数。它反映

了卫星广播星历的预报精度以及卫星钟频抖动的程度。当 N的数值过大时, 该卫星就不能被
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用于导航定位。

( 4 )信号在卫星内部的时延差 TG D

P 1 ( Y1 ) , P2 ( Y2 ) 等卫星信号都是在卫星钟的统一控制下生成的 , 然而这些信号从生成到

离开卫星的发射天线之间是有一定的时间延迟的。而且由于经过的线路不同 , 不同信号所产

生的时间延迟也各不相同 , 其数值最大的可达数米。P 1 ( Y1 ) 和 P2 ( Y2 ) 的时延差是由导航电

文中的时延参数 TGD给出的。其数值可在卫星发射前通过检验而测定。遗憾的是其数值并不

能维持长期固定不变。下列数值是从导航文件中摘抄的:

PRN6 : TG D = 0. 139 698 386 192× 10
- 8

s  SGD = 0. 419m

PRN14: TG D = 0. 139 698 386 192× 10
- 8

s  SG D = 0. 419m

PRN18: TG D = - 0. 186 264 514 923× 10
- 8

s  SG D = - 0. 558m

利用双频观测资料来建立电离层模型时 , 如果不顾及上述时延,就会使求得的电离层延迟

产生偏差。因为用 P1 和 P2 测得的信号时延差或距离差实际上并不是完全由电离层引起的 ,

它与信号在卫星内部的时延差以及信号在接收机的不同通道间的时延差均有关。

部分 GPS教材或著作中将 TG D参数当做是电离层延迟改正参数, 认为用它可为单频机用

户提供粗略的电离层延迟修正 , 而双频机用户则不需要这个参数 , 这种理解显然是错误的, 因

为:

① 若按这种理解, 无论给 TG D下何种具体的定义( 如定义为 P1 与 P2 的时延差, 或 L1 与 L2

的时延差或其他定义) , 各卫星给出的 TG D参数不应反号。而实际上各卫星给出的 TG D是可能

符号相反的。

② 单频用户需施加的电离层延迟改正与用户所处的位置及观测时间有关 , 由卫星来给出

一个统一的改正数显然是不合理的。因为这就意味着相距上万千米的两个用户若都在观测这

颗卫星, 它们的电离层改正是相同的;而同一用户在观测多颗卫星, 各卫星给出的 TG D却不相

同。这显然是不合理的。

③ 单频用户粗略的电离层延迟修正是由第一数据块中的 α0 , α1 ,α2 , α3 , β0 , β1 ,β2 , β3 等按

Klobuchar 模型计算的。单频用户可用上述参数来计算电离层延迟修正值。按上述方法求得

的修正值与 TG D间并无关联。

至于用 αi ,βi ( i = 0, 1, 2 , 3) 来计算电离层延迟的具体方法将在“电离层延迟”中加以介绍。

( 5 )卫星钟的改正参数的数据龄期

卫星钟的改正参数的数据龄期( AODC) 为:

AODC = TOC - tL ( 2-4)

式中: TOC为卫星钟的改正参数的参考时刻 , 由导航电文给出; tL 为计算这些参数时所用到的

观测资料中最后一次观测值的观测时间。

所以, AODC实际上表示钟改正参数的外推时间。外推时间越短 , 改正参数的精度越高。

( 6 )卫星钟改正参数

任一时刻 t卫星钟的改正数 Δt可用下式计算:

Δt = a0 + a 1 ( t - TOC) + a 2 ( t - TOC)
2

( 2-5)

式中: 0 为参考时刻TOC时的钟差;

a1 为参考时刻TOC时的钟速;

a2 为参考时刻TOC时的钟速变化率的一半。
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4. 第二数据块

第二数据块是由第二子帧和第三子帧构成的, 它给出了该 GPS 卫星的广播星历参数。这

些参数每 30s 重复一次,每 2h 更新一次。现将第二数据块中的主要参数介绍如下:

( 1 )卫星星历的数据龄期

卫星星历的数据龄期( AODE) 为:

AODE = TOE - tL ( 2-6)

式中: TOE 为星历的参考时刻,由导航电文给出;

tL 为预报该星历时所用到最后一个观测值的观测时刻。

故 AODE 表示广播星历的外推时期。AODE 越大, 星历的精度和可靠性就越差。有人建

议数据处理时可用 AODE 来为不同的卫星定权。

( 2 )开普勒 6 个轨道根数

① TOE 时的平近点角 M0 ;

② TOE 时的轨道偏心率 e;

③ TOE 时的轨道长半径的平方根 A;

④ TOE 时的轨道倾角 i0 ;

⑤ TOE 时的近地点角距 ω;

⑥ Ω0 =ΩTO E - GAST( t 0 ) , ΩTO E为星历参考时刻 TOE 时的升交点赤经, GAST( t0 ) 为本周起

始时刻 t0 的格林尼治恒星时。

( 3 ) 9 个轨道摄动参数

① Δn:平均角速度 n 的改正值;

② 升交点赤经 Ω的变化率, Ω
·

=
dΩ
dt

;

③ 轨道倾角 i的变化率, i
·

=
di
dt

;

④ Cuc , Cus :升交距角 u =ω+ f的余弦及正弦调和改正项的振幅, 其中 ω为近地点角距, f

为卫星的真近点角。

⑤ C i c, Ci s :轨道倾角 i的余弦及正弦调和改正项的振幅;

⑥ Crc , Crs :卫星至地心的距离 r 的余弦及正弦调和改正项的振幅。

5. 第三数据块

第三数据块包含在第四、第五子帧中。它向用户提供了其余 GPS 卫星的概略星历及其工

作状态的信息, 也有人将其称为卫星历书。第三数据块是由 25 个页面组成的, 其中第 5 子帧

中的 1 ～24 页分别给出 1 ～24 号卫星的概略星历和时钟改正数。由于原来在 1、2、3 三个子帧

中表示的内容现在要压缩到一个子帧中来, 所以对参数的位数进行了压缩并删除了某些参数,

第 25 页则给出了上述 24 颗卫星的工作状态是否正常的信息。第 4 子帧中的 2、3、4、5、7、8、9、

10 页中分别给出第 25 ～32 号卫星的概略星历和时钟改正数,第 25 页中给出了上述卫星的工

作状态及 32 颗卫星的识别标记。其他一些页面有的用于军事用途,有的空缺待用。

卫星历书的主要作用如下:

( 1 )拟订观测计划

根据测站的近似坐标以及一定期限( 例如 30 天 ) 内的卫星历书, 用户软件即可进行卫星

可见性预报。用户就能据此来预定观测计划, 拟订调度命令等。当 GPS 网的规模较大, 参加
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作业的仪器较多时, 仔细拟订上述计划就尤为重要。

( 2 )有利于快速跟踪、锁定卫星信号

在观测时如接收机已经知道此时视场中应有哪些卫星 , 这些卫星离接收机的粗略距离是

多少及它们的多普勒频移等信息 , 就能迅速地搜索、跟踪到卫星信号。这样比冷开机盲目搜索

的速度要快得多。

2. 2. 4  卫星信号调制

调制前的载波一般可用下列公式表示:

Acos( ωt +φ0 ) ( 2-7)

式中: A为振幅;ω为角频率;φ0 为初相。

信号调制一般可采用下列几种方式:

① 调幅:让载波的振幅 A随着调制信号的变化而相应变化;

② 调频:让载波的频率 f( 角频率 ω)随着调制信号的变化而变化;

③ 调相:让载波的相位( ωt +φ0 ) 随着调制信号的变化而变化。

GPS 卫星信号采用的是二进制相位调制法。先将导航电文调制在测距码上 , 然后再将组

合码调制到载波上。由于调制信号是二进制码 , 只有两种状态———“0”和“1”, 故相位调制十

分简单, 只要有两种状态与之对应即可。在 GPS 卫星中具体是这么做的:

当调制信号为“0”时, 载波相位不变化,即载波仍为 Acos( ωt +φ0 ) ;

当调制信号为“1”时, 载波相位变化 180°( 或称倒相 ) , 此时的载波表达式为 Acos( ωt +φ0

±180°) = - Acos( ωt +φ0 ) ,这样调制后的调制波可表示为:

   ±Acos( ωt +φ0 )
当调制信号为 0 时,取正号, 或称码状态为 + 1

当调制信号为 1 时,取负号, 或称码状态为 - 1

因此, 二进制相位调制也可表示为码状态和载波相乘。图 2-8 为二进制相位调制示意图。

图 2-8 二进制相位调制示意图

若以 SL1
( t) 和 SL2

( t) 分别表示载波 L1 和 L2 经测距码和数据码进行二进制相位调制后所

得到的调制波, 则 GPS 卫星发射的信号可分别表示为:

SL
1
( t) = AP P i ( t)·D i ( t) ·cos( ω1 t +φ1 ) + Ac·Ci ( t)·D i ( t) ·sin( ω1 t +φ1 )

SL2
( t) = BP P i ( t)·D i ( t) ·cos( ω2 t +φ2 )

( 2-8)

式中: P 为调制在 L1 载波上的 P 码的振幅;

P i( t) 为第 i颗卫星的 P 码;
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Di ( t) 为第 i颗卫星的数据码;

C i( t) 为第 i颗卫星的 C/ A码;

Ac 为调制在 L1 载波上的 C /A码的振幅;

BP 为调制在 L2 载波上的 P 码的振幅;

ω1 为 L1 载波的角频率;

ω2 为 L2 载波的角频率;

下标 i表示卫星编号。

图 2-9 为 GPS 卫星信号构成示意图。图中说明卫星发射的所有信号分量都是根据同一基

准频率 F 经倍频或分频后产生的。这些信号分量包括 L1 载波、L2 载波、C/ A 码、P 码和数据

码。经卫星天线发射出去的信号包括 C/ A码信号、L1 -P 码信号和 L2 -P 码信号。实施 SA政策

时基准频率 F 中将加入快速抖动 δ信号。实施 AS政策时 P 码将和 W码进行模二相加, 形成

保密的 Y码。

图 2-9 GPS卫星信号构成示意图

§ 2. 3 GPS卫星位置的计算

2. 3. 1  用广播星历计算卫星位置

1. 计算卫星运动的平均角速度 n

首先根据广播星历中给出的参数 A计算出参考时刻 TOE 的平均角速度 n0 :

n0 =
GM

( A)
3

( 2-9)

式中, GM为万有引力常数 G与地球总质量 M之乘积,其值为 GM =3. 986 004 7× 10
14

m
3
/ s

2
。

然后根据广播星历中给定的摄动参数 Δn 计算观测时刻卫星的平均角速度 n:

n = n0 +Δn ( 2-10)
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2. 计算观测瞬间卫星的平近点角 M

M = M0 + n( t - TOE) ( 2-11)

式中, M0 为参考时刻 TOE 时的平近点角,由广播星历给出。

为什么要用参考时刻 TOE 来替代卫星过近地点时刻 t0 来计算呢? 原因很简单,因为广播

星历每 2h 更新一次,将参考时刻设在中央时刻时, 外推间隔≤1h。而卫星的运行周期为 12 h

左右, 采用卫星过近地点时刻 t 0 来计算时, 外推间隔最大有可能达 6 h。用 TOE 来取代卫星过

近地点时刻 t0 后,外推间隔将大大减小, 用较简单的模型也能获得精度较高的结果。

3. 计算偏近点角

用弧度表示的开普勒方程为:

E = M + esinE ( 2-12)

用角度表示的开普勒方程为:

E°= M°+ρ°·esinE° ( 2-13)

解上述方程可用迭代法或微分改正法。

4. 计算真近点角 f

cosf =
cosE - e

1 - ecosE

sinf =
1 - e

2
sinE

1 - ecosE

( 2-14)

式中, e为卫星轨道的偏心率,由广播星历给出。

所以 f = acrtan
1 - e

2
sinE

cosE - e
( 2-15)

5. 计算升交距角 u′

u′=ω+ f

式中, ω为近地点角距, 由广播星历给出。

6. 计算摄动改正项 δu , δr ,δi

广播星历中给出了下列 6 个摄动参数: Cu c、Cu s、Crc、Crs、Ci c、C is ,据此可求出由于 J 2 项而引

起的升交距角 u 的摄动改正项δu、卫星矢径 r 的摄动改正项 δr 和卫星轨道倾角 i 的摄动改正

项 δi。计算公式如下:

δu = Cuc cos2u′+ Cussin2u′

δr = Crc cos2u′+ Crssin2u′

δi = C i ccos2 u′+ C i ssin2u′

( 2-16)

7. 对 u′、r′、i0 进行摄动改正

u = u′+δu

r = r′+δr = a ( 1 - ecosE) +δr

i = i0 +δi +
di
dt

( t - TOE)

( 2-17)

式中: a 为卫星轨道的长半径, a = ( A)
2
, A由广播星历给出。i 0 为 TOE 时刻的轨道倾角, 由

广播星历中的开普勒六参数给出。
di
dt
为 i的变化率, 由广播星历中的摄动九参数给出。
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8. 计算卫星在轨道面坐标系中的位置

在轨道平面直角坐标系中 ( 坐标原点位于地心, X轴指向升交点 ) 卫星的平面直角坐标

为:

x = rcosu

y = rsinu
( 2-18)

9. 计算观测瞬间升交点的经度 L

若参考时刻 TOE 时升交点的赤经为 ΩTO E , 升交点对时间的变化率为Ω
·

, 那么观测瞬间 t

的升交点赤经 Ω应为:

Ω=ΩTO E + Ω
·

( t - TOE) ( 2-19)

Ω
·
可从广播星历的摄动参数中给出。

设本周开始时刻( 星期日 0 时) 格林尼治恒星时为 GASTwe e k , 则观测瞬间的格林尼治恒星

时为:

GAST = GASTwe e k +ωet ( 2-20)

式中: e 为地球自转角速度, 其值为 ωe = 7. 292 115× 10
- 5

rad / s;

t为本周内的时间( s) 。

这样就可求得观测瞬间升交点的经度值为:

L =Ω- GAST =ΩTO E - GASTwe e k + Ω
·

( t - TOE) - ωe t

  令 Ω0 =ΩTO E - GASTwe e k

则有:

L =Ω0 + Ω
·

( t - TOE) - ωe t =Ω0 + ( Ω
·

- ωe) t - Ω
·
·TOE ( 2-21)

注意:广播星历中给出的 Ω0 并不是参考时刻 TOE 的升交点赤经 ΩTO E ,而是该值与本周起

始时刻的格林尼治恒星时 GASTwe e k之差。

10. 计算卫星在瞬时地球坐标系中的位置

已知升交点的大地经度 L以及轨道平面的倾角 i后, 就可通过两次旋转方便地求得卫星

在地固坐标系中的位置:

X

Y

Z

= R Z ( - L) R X( - i)

x

y

0

=

xcosL - ycosisinL

xcosL + ycosisinL

ysinL

( 2-22)

11. 计算卫星在协议地球坐标系中的位置

观测瞬间卫星在协议地球坐标系中的位置

        

x

y

z CTS

= R Y( - xP ) R X ( - yP ) ·

X

Y

Z

=

1 0 xP

0 1 - yP

- xP yP 1

X

Y

Z

( 2-23)

在 GPS定位中, 常常需要多次计算卫星的位置和速度, 如用上述方法计算需占用较多的
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内存空间和计算时间。为此 , 常将卫星星历用一个时间多项式来表示 ,在内存中仅保存该多项

式的系数, 供计算时调用。在各种多项式中切贝雪夫多项式的拟合效果最佳 ,即使在该时间段

的两端近似性也很好。用 n 阶切贝雪夫多项式来逼近时间段 [ t0 , t0 +Δt] 中的卫星星历时, 先

将变量 t∈[ t 0 , t0 +Δt] 变换为变量τ∈[ - 1, 1] :

τ=
2
Δt

( t - t 0 ) - 1 ( 2-24)

于是卫星坐标可表示为:

X( t) = ∑
n

i = 0

Cx i
Ti ( t) ( 2-25)

式中: n为多项式的阶数; Cxi
为切贝雪夫多项式的系数。根据已知的卫星坐标 , 用最小二乘法

拟合出多项式系数 Cxi
后, 就可用式( 2-25) 计算出该时段中任一时刻的卫星位置。切贝雪夫多

项式 Ti 的递推公式如下:

T0 ( τ) = 1

T1 ( τ) =τ

Tn ( τ) = 2τTn - 1 ( τ) - Tn - 2 ( τ)   |τ|≤1, n≥2

( 2-26)

卫星的运动速度和加速度也可用类似方法计算。

2. 3. 2  用精密星历计算卫星位置

精密星历是按一定的时间间隔( 通常为 15min ) 来给出卫星在空间的三维坐标、三维运动

速度及卫星钟改正数等信息。著名的 IGS综合精密星历需 1 ～2 周后才能获得。由 NGS 提出

的格式被广泛采用, 其中 ASCII 格式的 SPI 和二进制格式的 E( F) 格式不仅给出了卫星的三维

位置信息( km) , 也给出了卫星的三维运动速度信息( km / s) 。而 SP2( ASCII 格式) 和 ECF2( 二

进制格式) 则仅给出了卫星的三维位置信息。速度信息需通过位置信息用数值微分的方法来

求出。采用这种格式时存储量可减少一半左右。在 SP3 ( ASCII 格式) 和 ECF3 ( 二进制格式)

中增加了卫星钟的改正数信息。

观测瞬间的卫星位置及运动速度可采用内插法求得。其中拉格朗日( Lagrange) 多项式内

插法被广泛采用, 因为这种内插法速度快且易于编程。拉格朗日插值公式十分简单:已知函数

y = f( x)的 n + 1 个节点 x0 , x1 , x2 ,⋯, xn 及其对应的函数值 y0 , y1 , y2 ,⋯, yn ,对插值区间内任一

点 x, 可用下面的拉格朗日插值多项式来计算函数值:

f( x) = ∑
n

k = 0
∏

n

i = 0

i≠k

x - x i

xk - xi

yk ( 2-27)

Remondi 的研究表明:对 GPS卫星而言, 如果要精确至 10
- 8

, 用 30min 的历元间隔和 9 阶内插

已足够保证精度。用 40min 的历元间隔以及 17 阶多项式就能获得毫米级( 10
- 10

) 的精度。

例:已知在 3 个节点上的函数值 y( x) 如下:

x - 3 ©+ 1 í+ 5 1

y( x) 13 Ž17 Ò85 �

求 y( 4) 的值。

据式( 2 -27) 有:
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y( 4 )
( 4 - 1)× ( 4 - 5 )

( - 3 - 1)× ( - 3 - 5 )
× 13 +

( 4 + 3)× ( 4 - 5 )
( 1 + 3)× ( 1 - 5 )

× 17 +
( 4 + 3)× ( 4 - 1 )
( 5 + 3)× ( 5 - 1 )

× 85

= 62

精密星历也可采用切贝雪夫多项式来拟合。对 GPS轨道而言, 多项式的阶数 n可由下列

公式来确定:

n = 10 + nh ( 2-28)

式中, nh 为拟合时段的长度, 单位为小时。24h 的精密轨道用 34 阶切贝雪夫多项式来拟合后,

轨道精度可达厘米级至毫米级, 精密卫星钟差的拟合精度为 0. 5 ns, 个别情况下可达 1 ～2ns,

拟合效果较差, 这是由卫星钟钟差的变化不太规则引起的。
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第 3 章  G P S 定位中的误差源

在本章中, 我们将对影响 GPS 定位的主要误差源进行讨论和分析;研究它们的性质、大小

及其对定位所产生的影响;介绍消除和削弱这些误差影响的方法和措施。

§ 3. 1 概  述

GPS 定位中出现的各种误差 ,按性质可分为系统误差 ( 偏差) 和随机误差两大类。其中系

统误差无论从误差的大小还是对定位结果的危害性来讲都比随机误差大得多 , 而且它们又是

有规律可循的, 可以采取一定的方法和措施来加以消除 ,因而是本章研究的主要对象。

3. 1. 1  误差分类

GPS 定位中出现的各种误差从误差源来讲大体可分为下列三类:

1. 与卫星有关的误差

( 1 )卫星星历误差

由卫星星历所给出的卫星位置与卫星的实际位置之差称为卫星星历误差。星历误差的大

小主要取决于卫星定轨系统的质量 , 如定轨站的数量及其地理分布, 观测值的数量及精度, 定

轨时所用的数学力学模型和定轨软件的完善程度等。此外与星历的外推时间间隔 ( 实测星历

的外推时间间隔可视为零) 也有直接关系。

( 2 )卫星钟的钟误差

卫星上虽然使用了高精度的原子钟 , 但它们也不可避免地存在误差 ,这种误差既包含着系

统性的误差( 如钟差、钟速、频漂等偏差 ) , 也包含着随机误差。系统误差远较随机误差的值

大, 而且可以通过检验和比对来确定并通过模型来加以改正;而随机误差只能通过钟的稳定度

来描述其统计特性, 无法确定其符号和大小。

( 3 )相对论效应

相对论效应是指由于卫星钟和接收机钟所处的状态( 运动速度和重力位) 不同而引起两

台钟之间产生相对钟误差的现象。所以 , 将它归入与卫星有关的误差类中并不准确。但是由

于相对论效应主要取决于卫星的运动速度和所处位置的重力位 , 而且是以卫星钟的钟误差的

形式出现的, 所以暂时将其归入与卫星有关的误差类中。上述误差对测码伪距观测值和载波

相位观测值的影响是相同的。

2. 与信号传播有关的误差

( 1 )电离层延迟

电离层( 含平流层) 是高度在 60 ～1 000km间的大气层。在太阳紫外线、X射线、γ射线和

高能粒子的作用下, 该区域内的气体分子和原子将产生电离 ,形成自由电子和正离子。带电粒

子的存在将影响无线电信号的传播 , 使传播速度发生变化, 传播路径产生弯曲, 从而使得信号
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传播时间 Δt与真空中光速 c的乘积 ρ=Δt· c不等于卫星至接收机的几何距离, 产生所谓的

电离层延迟。电离层延迟取决于信号传播路径上的总电子含量 TEC 和信号的频率 f。而 TEC

又与时间、地点、太阳黑子数等多种因素有关。测码伪距观测值和载波相位观测值所受到的电

离层延迟大小相同, 但符号相反。

( 2 )对流层延迟

对流层是高度在 50km以下的大气层。整个大气层中的绝大部分质量集中在对流层中。

GPS 卫星信号在对流层中的传播速度 V =
c
n
。c为真空中的光速, n 为大气折射率, 其值取决

于气温、气压和相对湿度等因子。此外,信号的传播路径也会产生弯曲。由于上述原因使距离

测量值产生的系统性偏差称为对流层延迟。对流层延迟对测码伪距和载波相位观测值的影响

是相同的。

( 3 )多路径误差

经某些物体表面反射后到达接收机的信号如果与直接来自卫星的信号叠加干扰后进入接

收机, 就将使测量值产生系统误差,这就是所谓的多路径误差。多路径误差对测码伪距观测值

的影响要比对载波相位观测值的影响大得多。多路径误差取决于测站周围的环境、接收机的

性能以及观测时间的长短。

3. 与接收机有关的误差

( 1 )接收机钟的钟误差

与卫星钟一样, 接收机钟也有误差。而且由于接收机中大多采用的是石英钟,因而其钟误

差较卫星钟更为显著。该项误差主要取决于钟的质量, 与使用时的环境也有一定关系。它对

测码伪距观测值和载波相位观测值的影响是相同的。

( 2 )接收机的位置误差

在进行授时和定轨时, 接收机的位置是已知的,其误差将使授时和定轨的结果产生系统误

差。该项误差对测码伪距观测值和载波相位观测值的影响是相同的。进行 GPS 基线解算时,

需已知其中一个端点在 WGS-84 坐标系中的近似坐标, 近似坐标的误差过大也会对解算结果

产生影响。

( 3 )接收机的测量噪声

这是指用接收机进行 GPS 测量时, 由于仪器设备及外界环境影响而引起的随机测量误

差, 其值取决于仪器性能及作业环境的优劣。一般而言,测量噪声的值远小于上述的各种偏差

值。观测足够长的时间后, 测量噪声的影响通常可以忽略不计。

3. 1. 2  消除或削弱上述误差影响的方法和措施

上述各项误差对测距的影响可达数十米, 有时甚至可超过百米, 比观测噪声大几个数量

级。因此, 必须设法加以消除,否则将会对定位精度造成极大的损害。消除或大幅度削弱这些

误差所造成的影响的主要方法有:

1. 建立误差改正模型

这些误差改正模型既可以是通过对误差的特性、机制以及产生的原因进行研究分析、推导

而建立起来的理论公式, 也可以是通过对大量观测数据的分析、拟合而建立起来的经验公式,

有时则是同时采用两种方法建立的综合模型。

利用电离层折射的大小与信号频率有关这一特性 ( 即所谓的“电离层色散效应”) 而建立
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起来的双频电离层折射改正模型基本属于理论公式;而各种对流层折射模型则大体上属于综

合模型。

如果每个误差改正模型都是十分完善且严密的 , 模型中所需的数据都是准确无误的 ,在这

种理想的情况下, 经各误差模型改正后,包含在观测值中的系统误差将被消除干净 , 而只留下

偶然误差。然而由于改正模型本身的误差以及所获取的改正模型中所需的各参数的误差 , 仍

会有一部分偏差无法消除而残留在观测值中。这些残留的偏差一般仍比偶然误差要大 , 从而

严重影响 GPS定位的精度。

误差改正模型的精度好坏不等。有的误差改正模型效果较好 , 例如双频电离层折射改正

模型的残余误差约为总量的 1%或更小;有的效果一般,如多数对流层折射改正公式的残余误

差为总量的 5%左右;有的改正模型效果较差 ,如由广播星历所提供的单频电离层折射改正模

型, 残余误差高达 30% ～40%。

2. 求差法

仔细分析误差对观测值或平差结果的影响 , 安排适当的观测纲要和数据处理方法( 如同

步观测、相对定位等) ,利用误差在观测值之间的相关性或在定位结果之间的相关性 , 通过求

差来消除或大幅度地削弱其影响的方法称为求差法。

例如, 当两站对同一卫星进行同步观测时 ,观测值中都包含了共同的卫星钟误差,将观测

值在接收机间求差后即可消除此项误差。同样 , 一台接收机对多颗卫星进行同步观测时 ,将观

测值在卫星间求差即可消除接收机钟误差的影响。

又如, 目前广播星历的误差约为 5m,这种误差属于起算数据误差 , 并不影响观测值。利用

相距不太远的两个测站上的同步观测值进行相对定位时 ,由于两站至卫星的几何图形十分相

似, 因而星历误差对两站坐标的影响也很相似 ,利用这种相关性在求坐标差时就能把共同的误

差影响消除掉。其残余误差( 即星历误差对相对定位的影响) 一般可用下列经验公式估算:

Δb =
1
4

-
1

10
b·
Δs
ρ

当基线长度 b = 50km, 测站至卫星的距离ρ= 25 000km, 卫星星历误差 Δs = 5m时, 它对基

线的影响 Δb只有 1 ～2. 5mm。

3. 选择较好的硬件和较好的观测条件

有的误差, 如多路径误差,既不能采用求差的方法来抵消, 也难以建立改正模型。削弱该

项误差简单而有效的办法是选用较好的天线 , 仔细选择测站,使之远离反射物和干扰源。

§ 3. 2 钟 误 差

如前所述, 在 GPS 测量中我们是依据卫星信号的传播时间 Δt = t2 - t1 来确定从卫星至接

收机的距离的。其中 t1 为卫星钟所测定的信号离开卫星的时刻 , t2 为接收机钟所测定的信号

到达接收机的时刻。若信号离开卫星时卫星钟相对于标准的 GPS 时的钟差为 δTS , 信号到达

接收机时接收机钟相对于标准的 GPS 时的钟差为 δTR , 那么上述钟误差对测距所造成的影响

为 δρ= ( δTR - δTS ) ·c。由于信号的传播速度 c的值很大, 因此在 GPS测量中必须十分仔细地

消除钟误差。

在 GPS测量中, 卫星钟和接收机钟均采用 GPS 时。GPS时和协调世界时 UTC 相似, 均为

原子时。但为了使 UTC 尽量和 UT1 保持一致 ( 两者之差小于 0. 9 s) , 需要不断地跳秒, 因而

04
标准分享网  www.bzfxw.com  免费下载 



UTC是不连续的。而 GPS时则不跳秒, 故是一个连续的时间系统。在 GPS 时间系统的起点,

1980 年 1 月 6 日 0 时, 其时间与 UTC是保持一致的。此后由于 UTC不断地跳秒, 这两种时间

系统之间的差值就不断增加、变化。2004 年 7 月, GPS 时和 UTC 相差 14s ( 即 GPS 时超前

UTC 14 s) 。

某一时钟在时刻 t的钟差一般可表示为:

Δt = a0 + a 1 ( t - t0 ) + a 2 ( t - t0 )
2

+∫
t

t0

y( t) dt ( 3-1)

式中: a0 为 t0 时刻该钟的钟差; a1 为 t 0 时刻该钟的钟速 ( 频偏) ; a2 为 t0 时刻该钟的加速度的

一半( 也称钟的老化率或频漂项) 。a i 数值可由地面控制系统依据前一段时间的跟踪资料( 将

卫星钟的钟面时与标准的 GPS时进行比对) 得到, 然后再根据该钟的特性来加以预报, 并编入

卫星导航电文播发给用户。

∫
t

t0

y( t) dt是一项随机项。我们不能确切地知道其数值, 而只能采用钟的稳定度来描述其

统计特性。目前钟的稳定度通常用阿伦方差来衡量。高质量石英钟的频率分稳定度接近 1×

10
- 11

,时稳定度为 1× 10
- 10

, 日稳定度优于 10
- 9
。价格较为低廉的铷原子钟的频率分稳定度

约为 5× 10
- 1 2

, 时稳定度和日稳定度均优于 10
- 11
。铯原子钟的短期稳定度和长期稳定度都优

于铷原子钟。以 9 号卫星和 23 号卫星的铯原子钟为例, 其频率日稳定度均优于 2× 10
- 13

, 10

日的频率稳定度优于 0. 7× 10
- 1 4
。

由 GPS卫星上的卫星钟所直接给出的时间与标准的 GPS 时之差称为卫星钟的物理同步

误差。由于物理同步误差中含有 a 0、a 1、a 2 项的影响, 所以其数值可能很大。地面控制系统将

每颗 GPS卫星的物理同步误差均限制在 1ms 以内。当某卫星的钟误差接近 1ms 时,地面控制

系统便会通过遥控手段对其进行调整。但 1ms对测距的影响将达 300km, 因而即使如此,在精

度较低的卫星导航中也不能直接使用由卫星钟所给出的时间。顾及改正数:

Δt = a0 + a 1 ( t - t0 ) + a 2 ( t - t0 )
2

( 3-2)

后的卫星钟读数与标准的 GPS 时间之差称为卫星钟的数学同步误差。数学同步误差是由卫

星导航电文中所给出的钟差参数 a 0、a 1、a 2 的预报误差以及被略去的随机项∫
t

t 0

y( t) dt引起的。

据估计, 取消 SA政策后,卫星钟的数学同步误差为 5 ～10ns, 对测距的影响为 1. 5 ～3. 0m。表

3 -1 中给出的是 2000 年 12 月 26 日 2 时各 GPS 卫星导航电文所给出的卫星钟差与 IGS所给出

的卫星钟差之间的差异。由于 IGS的精密钟差的精度达 0. 1ns,故可视为真值。据此求得卫星

钟数学同步误差的中误差为 ±2 . 0 ns。

表 3-1 GPS 卫星导航电文所给出的卫星钟差与 IGS 所给出的卫星钟差之差 (单位: ns)
卫
星
号 Δt

卫
星
号 Δt

卫
星
号 Δt

卫
星
号 Δt

卫
星
号 Δt

卫
星
号 Δt

卫
星
号 Δt

1 7- 0 a. 3 5 Š- 0 ´. 3 9 Ý0 Ù. 3 14 G- 0 [. 6 20 š0 €. 1 24 í- 0 �. 5 28 @- 0 ¡. 4

2 71 3. 0 6 Š0 ³10 ô- 0 �. 1 15 G- 0 [. 8 21 š0 ­25 í- 0 �. 1 29 @- 4 ¡. 5

3 7- 0 a. 6 7 Š- 5 ´. 1 11 ô0 �17 G0 ,. 3 22 š- 2 ®. 7 26 í- 5 �. 5 30 @0 s. 3

4 7- 2 a. 8 8 Š- 3 ´. 0 13 ô0 �19 G- 1 [. 8 23 š- 0 ®. 1 27 í- 0 �. 2 31 @- 0 ¡. 3
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接收机钟一般为石英钟 , 其质量较原子钟更差。石英钟不但钟差的数值大 , 变化快, 且变

化的规律性也更差。用三次多项式甚至四次多项式来拟合接收机钟差 , 有时仍无法获得令人

满意的结果。有的接收机在观测过程中当钟差的绝对值达 1ms 时会自动调整 1ms, 以便使给

出的钟差保持在 1ms 以内,从而使钟差序列不再保持连续。使用这类资料时须十分小心, 注

意加以改正。

在 GPS测量中一般可采用下列方法解决钟误差:

( 1 )忽略卫星钟的数学同步误差

在导航和低精度单点定位中 , 由于测码伪距观测值的精度本来就较低 ,对卫星导航定位结

果的精度要求也不高, 因而在进行数据处理时通常就不顾及卫星钟的数学同步误差 ,根据卫星

导航电文中给出的钟参数 a 0、a1、a 2 用 ( 3-2 ) 式求得 Δt 值, 把它当成是卫星钟的钟差。在这种

情况下观测方程中只含 4 个未知参数:观测瞬间用户的三维坐标及接收机钟的钟差。

( 2 )利用测码伪距单点定位法来确定接收机钟的钟差

利用测距码来测定从卫星至接收机的距离 , 根据卫星导航电文中给出的参数来确定观测

瞬间卫星在空间的位置以及卫星钟的钟差 , 据此即可用单点定位法解得观测瞬间接收机钟的

钟差, 精度估计可达 0. 1 ～0. 2μs。利用上述方法确定的接收机钟差在计算卫星在空间的精确

位置及各种改正数时被广泛使用。

( 3 )通过其他渠道获取精确的卫星钟差值

在某些应用中, 例如利用载波相位观测值进行精密单点定位( PPP—Precise Point Positio-

ning) 时,观测值的精度很高, 对定位结果的精度要求也很高 ,自然对卫星钟差也会提出很高的

要求。此时根据卫星导航电文中给出的钟参数求得的卫星钟差已不能满足要求 , 故需通过其

他渠道来获取精确的卫星钟差值 , 如通过国际 GPS 服务 IGS 来获取精确的卫星钟差。由于下

列原因, IGS 能给出精度更好的卫星钟差和卫星星历:

① 与 GPS地面监控部分相比, IGS 的定轨站数量更多,地理分布更好。

② IGS定轨时用的是载波相位观测值( 辅之以测码伪距观测值) , 而广播星历是根据测码

伪距导得的。

③ IGS给出的最终卫星星历和卫星钟差均为实测的结果 , 而 GPS 卫星导航电文中给出的

都是预报值。

④ IGS所采用的定轨模型及数据处理软件更为严密、完善。

目前 IGS综合星历中给出的卫星钟差的精度可达 0. 1ns。

( 4 )通过观测值相减来消除公共的钟差项

利用载波相位观测值进行相对定位时 , 观测值和定位结果的精度都很高。根据卫星导航

电文所给出的钟参数而求得的卫星钟差同样不能视为是最后的精确值 , 在建立观测方程时必

须将其视为未知参数。由于进行同步观测时不同的观测值中会含有相同的钟差影响 ,故可以

通过观测方程相减来消除这些钟差参数。例如 , 某接收机在 ti 时刻同时对视场中的 n 个 GPS

卫星进行了观测, 那么所获得的 n 个载波相位观测值就都会受到 t i 时刻接收机钟差的影响。

换言之, 在建立的 n个载波相位观测方程中将均含有 t i 时刻接收机钟的钟差参数。若选择其

中一个卫星作为基准星 , 并将其余 ( n - 1 ) 个观测方程分别与基准星观测方程相减, 那么在这

( n - 1) 个求了差以后的新观测方程中 , ti 时刻接收机钟差参数将被消除。显然 ,在这种方法中
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我们并未对接收机钟差作任何约束( 例如进行多项式拟合) , 而是把不同时刻的接收机钟差均

视为一个独立的未知参数。然后通过观测方程相减来消去这些钟差参数, 最后再组成法方程

式。再例如, 两台接收机同时对某一卫星进行了载波相位测量,那么在这两个载波相位观测方

程中就都会含有同一卫星钟差参数。将这两个观测方程相减就可消去该参数。当然,严格地

讲, 在 ti 时刻 A站观测的是 ( t i -
ρA
c

) 时刻的卫星信号, B 站观测的是 ( t i -
ρB
c

) 时刻的卫星信

号, 两者之间相差
ρA - ρB

c
, 而在这段时间内卫星钟的钟差是会发生变化的。但由于卫星上

的原子钟的短期稳定度均优于 10
- 11

, 而 ρA - ρB /c 的值又很小 ( 例如当 A、B 两站相距

3 000km时, ρA - ρB c最大才为 0. 01s) , 在这么短的时间内卫星钟差变化的影响一般可忽

略不计。实施 SA政策时卫星钟频会产生快速抖动, 其值可达 2 周 / s。在 0. 01s 内对载波相位

测量的影响可达 0. 02 周, 相当于 4mm。在高精度测量中应予以顾及( 例如设法测定 SA 的频

率抖动, 然后对载波相位观测值进行改正) 。

§ 3. 3 相对论效应

GPS测量中的相对论效应是由卫星钟和接收机钟在惯性空间中的运动速度不同以及这两台

钟所处位置的地球引力位的不同而引起的。本节将介绍相对论效应的产生及其改正方法。

3. 3. 1  近似公式

1. 狭义相对论效应

若某卫星钟在惯性空间中处于静止状态时的钟频为 f, 那么当它被安置在以 VS 的速度运

动的卫星上时, 根据狭义相对论效应,其钟频将变为:

fS = f 1 -
VS

c

2 1 / 2

≈f 1 -
V

2

S

2 c
2 ( 3-3)

也就是说, 由狭义相对论效应引起的钟频变化 Δf1 为:

Δf1 = fS - f = -
V

2

S

2c
2·f ( 3-4)

2. 广义相对论效应

广义相对论效应告诉我们, 若卫星所处位置的地球引力位为 WS , 地面测站处的地球引力

位为 WT , 那么同一台钟放在地面上和放在卫星上其频率将相差Δf2 :

Δf2 =
WS - WT

c
2 ·f ( 3-5)

由于广义相对论效应的值很小, 因而在计算时可以把地球引力位当做质点位。于是有:

WS = -
μ
r

WT = -
μ
R

( 3-6)
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式中:μ为万有引力常数 G和地球总质量 M的乘积, 其值为 398 600. 5km
3
/ s

2
; r 为卫星至地心

的距离; R为地面测站至地心的距离。将式( 3-6 ) 代入式( 3-5) 后得

Δf2 =
μ

c
2

1
R

-
1
r
·f ( 3-7)

3. 综合影响

在狭义相对论效应和广义相对论效应的综合影响下, 卫星钟和地面钟的频率将相差 Δf

( 地面钟的狭义相对论效应随后另作讨论) :

Δf =Δf1 +Δf2 =
f

c
2

μ
R

-
μ
r

-
V

2

S

2
( 3-8)

根据人造卫星正常轨道理论有:

V
2

S

2
=
μ
r

-
μ

2a
( 3-9)

r =
( 1 - e

2
) a

1 + ecosf
( 3-10)

cosf =
cosE - e

1 - ecosE
( 3-11)

式中: a 为卫星轨道的长半径; e为卫星轨道的偏心率; f为卫星的真近点角; E 为卫星的偏近点

角。将式( 3 -9) 、( 3 -10) 、( 3-11 ) 代入式( 3-8) , 经整理、推导和简化, 最后可得:

Δf =Δf1 +Δf2 =
μ

c
2

1
R

-
3

2a
·f -

2f aμ

tc
2 esinE ( 3-12)

如果我们将地球看成是一个圆球, 把卫星轨道近似看成是半径为 a 的圆轨道, 此时 e = 0,

式( 3 -12) 将变为:

Δf =
μ

c
2

1
R

-
3

2a
·f ( 3-13)

将 R = 6 378 km, a = 26 560 km,μ= 398 600. 5km
3

/ s
2
, c = 299 792. 458km / s代入式( 3-13) 后可得

Δf = 4. 45× 10
- 10
·f。这就表明把地球当做是半径为 R的圆球, 把卫星轨道当做是半径为 a 的

圆轨道时, 相对论效应的综合影响为常数 Δf = 4 . 45× 10
- 10
·f。解决这个问题最为简单而有

效的方法是在地面上生产原子钟时将钟的频率降低 4. 45× 10
- 10
· f。卫星钟的标称频率为

10. 23MHz, 因此在生产时应将其频率调整为:

f′= ( 1 - 4. 45× 10
- 10

)× 10. 23MHz = 10. 229 999 995 45MHz。 ( 3-14)

把这台钟放到 GPS卫星上后, 由于相对论效应的影响, 其频率自然会变成 10. 23MHz, 无需用

户另做改正。

3. 3. 2  严格公式

如前所述, Δf = 4. 45× 10
- 10
·f = 0. 004 55 Hz是在把卫星轨道近似地当做半径为 a 的圆轨

道的情况下导得的。GPS 卫星轨道的偏心率 e虽然很小, 但毕竟不严格等于零。也就是说,

GPS 卫星仍然是在一个椭圆轨道上运行,因此其运行速度 VS 和卫星至地心的距离 r 都不是常

数, 都将随着时间的变化而变化。为了求得相对论效应的精确值,在生产厂家有意将卫星钟的

频率调低 4. 45× 10
- 10
·f的基础上, 用户还需加上式( 3-12 )中的第二项改正
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Δf′= -
2 f aμ

tc
2 esinE ( 3-15)

由于卫星钟的频率误差 Δf′而引起的卫星信号传播时间的误差为:

Δt = -
2 aμ

c
2 esinE ( 3-16)

引起的测距误差为:

Δρ= -
2 aμ

c
esinE ( 3-17)

将 a = 26 560 km,μ= 398 600 . 5km
3

/s
2
, c = 299 792. 458km/ s 代入式( 3-16 ) 和式( 3-17 ) 后

可得:   

Δt = 2 290esinE( ns)

Δρ= 686. 42esinE( m)
( 3-18)

当卫星轨道的偏心率 e = 0. 01 时, Δt 最大可达 22. 9 ns, Δρ最大可达 6. 864m。故在单点定位

中, 上述周期项必须予以考虑。在采用双差观测值进行相对定位时, 该项误差可自行消去, 用

户无需再加考虑。利用广播星历进行单点定位时, 式( 3-16) 、( 3-17 ) 、( 3-18 ) 中的 esinE 在计

算观测瞬间卫星位置时 ( 求解开普勒方程 M = E - esinE 时 ) 已被求出, 无需另行计算。式

( 3 -17) 还可写成另一种形式:

Δρ= -
2
c

X·X
●

( 3-19)

式中: X为卫星的位置矢量; X
●

为卫星的速度矢量。利用精密星历进行计算时常采用此公式。

因为在精密星历中观测瞬间的卫星位置和运动速度不是根据轨道根数及其变率计算出来的,

而是根据精密星历中所给出的卫星位置 X和速度 X
●

, 采用拉格朗日多项式或切比雪夫多项式

内插而得, 此时用式( 3-19) 更为方便。

3. 3. 3  需要说明的几个问题

1. 地面钟的狭义相对论效应

地面钟随地球一起以速度 VR 自转时, 也会产生狭义相对论效应。此时其钟频变化为:

ΔfR = -
V

2

R

2c
2·f ( 3-20)

由于 ΔfR 的量非常小, 所以计算 VR 时可以把地球看成是半径为 R的圆球:

VR = V0·cosφ ( 3-21)

式中, V0 为地球赤道处的自转速度, 其值为 464m/ s。表 3-2 中给出了不同纬度处地面钟受狭

义相对论效应影响所产生的钟频变化。在 GPS 测量中, 我们测定的是卫星信号的传播时间

( t 2 - t 1 ) 。其中 t1 是用卫星钟测定的信号离开卫星的时刻, t2 是用接收机钟测定的信号到达

接收机的时刻。在讨论狭义相对论效应对测距的影响时,理应同时考虑对卫星钟的影响以及

对接收机钟的影响。但由于接收机钟所受到的狭义相对论效应的影响很小, 在我国其平均值

约为卫星钟的 1% , 而且其值也难以与真正的接收机钟误差分离开来, 也就是说, 在 GPS 测量

中狭义相对论效应对接收机钟的影响会自动地被吸收到接收机钟的钟差项中去, 故在式( 3-4)
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中未加考虑。

表 3-2 地面钟的狭义相对论效应

φ VR ( m·s
- 1

) ΔfR ( f·10
- 10

)

0° 464 ü0 ++. 012

30° 402 ü0 ++. 009

45° 328 ü0 ++. 006

60° 232 ü0 ++. 003

90° 0 Ï0 …

2. 将 R作为常数处理所引起的误差

R 是地面测站至地心的距离,其实际值将随着测站的不同而变化。但在前面的计算过程

中, 我们把它当做一个常数来处理,由此所产生的误差同样也能自动地被吸收到接收机钟差项

中去。故把 R当做一个常数来处理是允许的。

§ 3. 4 卫星星历误差

由卫星星历所给出的卫星轨道与卫星的实际轨道之差称为卫星星历误差。从人造卫星轨

道理论知:知道了卫星轨道就知道了卫星在空间的位置及运动速度;反之, 知道了卫星的位置

和运动速度也就知道了卫星的轨道。因此, 上述定义也可表述为:由卫星星历所给出的卫星在

空间的位置及运动速度与卫星的实际位置及运动速度之差称为卫星星历误差。其中有的星历

( 如 GPS卫星的广播星历) 用参考时刻 t0 时的轨道根数及其变化率 ( 相当于给出了任一时刻

卫星的轨道根数) 来描述卫星轨道, 然后再由用户来计算观测瞬间 t i 卫星在空间的位置及运

动速度;而另一些星历( 如 IGS的精密星历) 则以一定的时间间隔直接给出了卫星在空间的三

维坐标及三维运动速度, 用户进行内插( 如采用拉格朗日多项式) 后即可求得观测瞬间 ti 时卫

星在空间的位置及运动速度。在数小时的一个时段内, 对某一卫星而言其星历误差主要呈系

统误差特性;但对视场中的 n颗卫星而言, 其星历误差一般是互不相关的, 可以看成是一组随

机误差( 实施 SA政策时这一特性可能被破坏) 。卫星星历误差将严重损害单点定位的精度,

对相对定位也有一定的影响。本节将介绍卫星星历的分类, 对定位所产生的影响以及消除、削

弱这些影响的方法和措施。

3. 4. 1  GPS 卫星的广播星历和精密星历

1. 广播星历

GPS 卫星的广播星历是由全球定位系统的地面控制部分所确定和提供的, 经 GPS卫星向

全球所有用户公开播发的一种预报星历, 其精度较差。实施 SA政策时, 广播星历的精度被人

为地降低至 50 ～100m。SA政策取消后, 广播星历与 IGS 精密星历之差一般在 10m 以内。广

播星历所给出的卫星的点位中误差为 5 ～7 m。表 3-3 给出了 2000 年 12 月 26 日 2 时由 28 颗

GPS 卫星的广播星历所求得的卫星位置与 IGS精密星历所给出的卫星位置之差。由于精密星

历的误差小于 5cm,故该差值可视为是由广播星历所给出的卫星位置的真误差。据此求得的
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三维点位中误差为 ±5. 0m。广播星历对导航用户与实时定位用户具有十分重要的作用。

  表 3-3 由广播星历和 IGS精密星历给出的卫星位置之差 (单位: m)

卫星号 δx δy δz 卫星号 δx δy δz

1 ¹- 0 Ó. 6 6 Ó. 1 - 1 Ò. 7 17 ü3. 2 0 Z- 0 W. 8

2 ¹4 Ó. 1 5 Ó. 3 - 5 Ò. 0 19 ü- 1. 1 - 0. 8 - 1 W. 5

3 ¹6 Ó. 3 - 3 Ó. 8 - 2 Ò. 1 20 ü- 2. 5 0. 6 - 0 W. 8

4 ¹- 1 Ó. 1 - 0 Ó. 9 - 1 Ò. 2 21 ü- 0. 3 - 2. 3 - 1 W. 4

5 ¹2 Ó. 2 0 Ó. 9 1 Ò. 1 22 ü- 1. 0 - 1. 2 - 3 W. 8

6 ¹- 2 Ó. 2 - 13 Ó. 0 - 3 Ò. 8 23 ü- 3. 3 - 1. 5 1 W. 8

7 ¹3 Ó. 1 3 Ó. 3 - 0 Ò. 3 24 ü2. 4 0. 4 1 W. 0

8 ¹0 Ó. 1 3 Ó. 4 - 1 Ò. 5 25 ü- 5. 4 0. 5 - 3 W. 3

9 ¹1 Ó. 8 - 0 Ó. 5 0 Ò. 6 26 ü- 0. 3 0. 9 1 W. 0

10 Ð1 Ó. 7 0 Ó. 6 - 2 Ò. 1 27 ü0. 7 1. 7 1 W. 9

11 Ð- 1 Ó. 1 - 0 Ó. 5 1 Ò. 4 28 ü0. 2 - 4. 7 - 4 W. 9

13 Ð- 0 Ó. 3 0 Ó. 5 - 1 Ò. 5 29 ü- 1. 8 - 3. 4 - 1 W. 8

14 Ð0 Ó. 9 - 0 Ó. 5 3 Ò. 0 30 ü0. 7 0. 6 - 1 W. 2

15 Ð1 Ó. 4 - 4 Ó. 5 - 1 Ò. 1 31 ü6. 1 - 3. 6 3 W. 7

  mx = ±2. 63m my = ±3. 56m mz = 2. 34m m = 5. 01m

2. 精密星历

全球定位系统是美国国防部研制、组建、管理的一个卫星导航定位系统。系统的导航定位

精度( 含相应的广播星历精度) 是根据军方用户的需要来确定的, 并非以追求最高的精度为目

的。精密星历则是为满足大地测量、地球动力学研究等精密应用领域的需要而研制、生产的一

种高精度的事后星历( 目前 IGS也开始提供精密预报星历, 以满足高精度实时定位用户的需

要) 。

目前的 GPS精密星历主要有两种:由美国国防制图局( DMA) 生产的精密星历以及由国际

GPS 服务( IGS) 生产的精密星历。前者的星历精度约为 2m;后者的星历精度则优于 5cm。IGS

是一个非军方的国际协作组织, 其开放度也较高。

3. 4. 2  国际 GPS 服务 **

1. 一般性介绍

国际 GPS 服务( IGS—International GPS Service) 是国际大地测量协会 IAG为支持大地测量

和地球动力学研究于 1993 年组建的一个国际协作组织, 1994 年 1 月 1 日正式开始工作。1992

年 6 月至 9 月的全球 GPS会战等试验为 IGS 的建立奠定了基础。

( 1 ) IGS 的主要功能

① 提供各跟踪站的 GPS 观测资料和 IGS 的各种产品, 为大地测量和地球动力学研究
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服务;

② 广泛支持各国政府和各单位组织的相关活动。

③ 研究制定必要的标准和细则。

( 2 )目前 IGS所提供的主要产品

① GPS 卫星的星历;

② 地球自转参数:极移和日长变化;

③ GPS 跟踪站的坐标及其变化率;

④ 各跟踪站天顶方向的对流层延迟;

⑤ 全球电离层延迟信息( 总电子含量 VTEC图) 。

由于 IGS的产品在不断增加, 服务范围在不断扩展,已超出了大地测量和地球动力学研究

的范围, 故其名称也已从原来的 International GPS Service for Geodynamics变为 International GPS

Service。

2. IGS的组成

IGS由 GPS卫星跟踪网、资料中心、分析中心、综合分析中心、中央局和管理委员会组成。

( 1 ) GPS 卫星跟踪网

2000 年年底 IGS的 GPS卫星跟踪网中共有 248 个跟踪站。其中有 92 个站为“全球级跟

踪站”, 至少有 3 个数据分析中心对它们的观测资料进行长期连续的分析计算。2003 年 7 月,

跟踪站的数量已增至 361 个。中国有武汉、北京、乌鲁木齐( 2 站) 、拉萨 ( 2 站 )、长春、昆明、西

安、上海、新竹( 台湾) ( 2 站) 、桃园( 台湾) 等 13 个台站参加。各 GPS 卫星跟踪站均需用双频

GPS 接收机对视场中的 GPS 卫星进行连续的载波相位测量。然后通过互联网、电话线、海事

卫星 Inmarsat、V-sat 等通信方式将观测资料送往工作资料中心。

( 2 )资料中心

资料中心分工作资料中心、区域资料中心和全球资料中心三个层次。

① 工作资料中心

负责收集若干个 GPS跟踪站的观测资料, 包括通过遥控方式收集一些遥远的无人值守的

跟踪站上的观测资料, 并对观测的数量、观测的卫星数、观测的起始时刻和结束时刻等指标进

行检验。将接收到的原始的接收机格式的资料转换为标准的 RINEX格式。最后将合格的观

测资料传送给区域资料中心。

② 区域资料中心

负责收集规定区域内的 GPS观测资料, 然后传送给全球资料中心。进行局部地区研究工

作的用户可从区域资料中心获取自己所需的资料。

③ 全球资料中心

全球资料中心负责收集全球各 GPS跟踪站的观测资料以及分析中心所产生的 GPS 产品。

IGS的分析中心可从全球资料中心获取所需的全球观测资料。用户不但可从全球资料中心获

取自己所需的 GPS观测资料, 还可获取自己所需的 IGS 产品。IGS 有三个全球资料中心, 以增

强整个系统的可靠性, 减少用户数据传输的路径长度。

( 3 )分析中心

分析中心从全球资料中心获取全球的观测资料, 独立地进行计算以生成 GPS 卫星星历、

地球自转参数、卫星钟差、跟踪站的站坐标、站坐标的变率以及接收机钟差等 IGS 产品。IGS

共有 7 个分析中心, 它们是:
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CODE:瑞士伯尔尼大学的欧洲定轨中心;

NRCan:加拿大自然资源部的大地资源部;

GFZ:德国地球科学研究所;

ESA:欧洲空间工作中心;

NGS:位于马里兰州的美国国家大地测量局;

JPL:位于美国加州的喷气推进实验室;

SIO:位于美国加州的斯克里普斯海洋研究所。

( 4 )综合分析中心

根据 7 个分析中心独立给出的结果取加权平均值, 求得最终的 IGS 产品。最后再将这些

产品传送给全球资料中心和中央局的信息中心, 免费地、公开地供用户使用。

( 5 )中央局和管理委员会

中央局( Central Bureau) 负责协调整个系统的工作。此外, 中央局还设有一个信息系统

( CBIS) ,用户也可从 CBIS获取所需的资料。管理委员会 ( International Governing Board) 负责

监督管理 IGS的各项工作, 确定 IGS 的发展方向。

3. 4. 3  IGS的产品及其精度
*

1. 卫星星历

GPS 卫星和 GLONASS卫星星历及其精度见表 3-4 和表 3 -5。

表 3-4 IGS 所提供的 GPS 卫星星历及其精度

卫星星历 精  度 滞后的时间 更新率 数据的时间间隔

广播星历 260cm 实时 1d

预报星历 25cm 实时 2 次 / d 15min

快速星历 5cm 17h 1 次 / d 15min

最终星历 < 5cm 约 13d 1 次 /星期 15min

表 3-5 IGS所给出的 GLONASS卫星星历及其精度

卫星星历 精  度 滞后的时间 更新率 数据的时间间隔

最终星历 30cm 约 4 星期 1 次 /星期 15min

2. 卫星钟和跟踪站接收机钟的钟差

具体数据见表 3-6。

表 3-6 GPS卫星钟和跟踪站接收机钟的钟差及其精度

钟   差 精  度 滞后的时间 更新率 数据的时间间隔

广播钟差 7ns 实时

预报钟差 5ns 实时 2 次 / d 15min

快速钟差 0 ¨. 2ns 17h 1 次 / d 5min

最终钟差 0 ¨̈. 1ns 约 13d 1 次 /星期 5min

 注: 上述资料是根据 2003 年 2 月 IGS所提供的信息汇编而成的。
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3. 跟踪站的站坐标及其变化率( > 130 站)

详细数据见表 3-7。

表 3-7 GPS跟踪站的站坐标、变化率以及它们的精度

类   别 精  度 滞后的时间 更新率 数据的时间间隔

最终站坐标
平面位置 3mm

高程 6mm
12d 1 次 /星期 一星期

最终变化率
平面位置 2mm /年

高程 3mm /年
12d 1 次 /星期 一星期

4. 地球自转参数

详细数据见表 3-8。

表 3-8 IGS所提供的地球自转参数及其精度

结果类别 参 数 精  度 滞后的时间 更新率 数据的时间间隔

快
速
结
果

极移 0 ŠŠ. 2mas

极移变率 0 [[. 4mas /d

日长 0 p. 030ms

17h 1 次 / d 1d

最
终
结
果

极移 0 ŠŠ. 1mas

极移变率 0 [[. 2mas /d

日长 0 p. 020ms

约 13d 1 次 /星期 1d

  注: 1mas = 0. 001″, 1ms = 0. 001s

5. 大气参数

具体数据见表 3-9。

表 3-9 IGS所提供的大气参数及其精度

大气参数 精 度 滞后的时间 更新率 数据的时间间隔

最终的对流层延迟 4mm(天顶方向) < 4 星期 1 次 /星期 2h

特快对流层延迟 6mm(天顶方向) 2 ～3h 1 次 /3h 1h

电离层的 VTEC格网值 正  在  研  制  中

3. 4. 4  星历误差对定位的影响

在 GPS定位中, 一般都把由卫星星历所给出的卫星在空间的位置视为已知值, 此时星历

误差将成为一种起算数据误差。这种误差对单点定位和相对定位有不同的影响, 下面分别予

以介绍。
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1. 对单点定位的影响

单点定位的误差方程可写为:

Vi = l i VX + mi VY + n i VZ + cVTR - Li  ( i≥4) ( 3-22)

式中: Vi 为第 i个距离观测值的改正数; VX , VY, VZ 为接收机近似坐标 ( X0 , Y0 , Z 0 ) 的改正数;

VTR为观测瞬间接收机钟的钟差改正数。常数项 Li 为:

Li =ρ
i

C - ( ρ
i

0 + V
i

i on + V
i

trop ) + cVt i
( 3-23)

式中:ρ
i

C 为根据卫星星历所给出的第 i颗卫星的坐标( xS i
, yS i

, zS i
) 以及接收机的近似坐标 ( X0 ,

Y0 , Z0 ) 所求得的距离计算值;ρ
i

0 为接收机所测得的至第 i 颗卫星的距离观测值; V
i

ion , V
i

t rop为相

应的电离层延迟改正和对流层延迟改正; Vti
为第 i颗卫星的卫星钟改正数。显然, 当卫星星历

有误差时就会影响 ρ
i

c = ( xS i
- X0 )

2
+ ( yS i

- Y0 )
2

+ ( zSi
- Z0 )

2
的值, 使常数项产生误差 dLi。

dLi 即卫星星历误差在接收机至该卫星方向上的投影。SA政策取消后,其值约为数米。此外,

卫星星历误差也会使观测方程的系数( li、mi、n i ) 产生误差。dLi 最终将以某种方式“分配”到

未知参数( VX, VY, VZ , VTR ) 中去, 其分配方式取决于接收机与卫星间的几何图形, 即误差方程

中的系数( l i、mi、n i) 。一般说来, 卫星单点定位误差的量级大体上与卫星星历误差的量级相

同, 因而广播星历通常只能满足导航和低精度单点定位的需要。进行厘米级精度的精密单点

定位时必须使用高精度的精密星历。由于未顾及其他各种误差的影响以及观测时间的长短等

因素, 因而上面给出的并不是一个严格的结论。我们只是想对卫星星历误差与单点定位精度

之间的关系作一个粗略的了解, 以便与卫星星历误差对相对定位的影响作一比较。

2. 对相对定位的影响

在测站 i, j上对卫星 k进行同步观测后, 将两个误差方程相减得相对定位的误差方程如下:

V
k

i j = l
k

j VΔX + m
k

j VΔY + n
k

j VΔZ + cVΔTij
- L

k

i j ( 3-24)

式中: ( l
k

j , m
k

j , n
k

j ) 为从测站 j至卫星 k方向上的方向余弦, 可据测站 j的近似坐标( x
0

j , y
0

j , z
0

j ) 及

卫星星历求得; ( VΔX , VΔY, VΔZ ) 为测站 i、j间三维坐标差的改正数; VΔTij
为接收机 i 和接收机 j的

相对钟差改正数。常数项 L
k

i j为:

L
k

ij = ( ρ
k

ij) c - [ ( ρ
k

ij ) 0 + ( Vion )
k

i j + ( Vt rop )
k

i j] ( 3-25)

(ρ
k

ij) c = ( ρ
k

j ) c - ( ρ
k

i ) c

( ρ
k

i j) 0 = ( ρ
k

j ) 0 - (ρ
k

i ) 0

( ρ
k

i ) 0 和( ρ
k

j ) 0 为接收机 i和接收机 j至卫星 k 的距离观测值。采用测距码测距时可直接获

得, 采用载波相位测量时,

ρ=λφ+λΝ

( ρ
k

i j) c = ( ρ
k

j ) 0 - (ρ
k

i ) c

当卫星星历有误差SS′时, 对计算值的影响为:

d( ρ
k

ij) c = d(ρ
k

j ) c - d( ρ
k

i ) c

= SS′·cosαj - SS′·cosαi

= SS′( cosαj - cosαi )

= - 2SS′·sin
αj + αi

2
·sin
αj - αi

2

αj - αi
2
是一个微小量,例如当测站 i、j之间的间距为 100km 时,

αj - αi
2
≤8. 5′, 故有 sin

αj - αi
2
≈
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图 3-1 卫星星历误差

对相对定位的影响

αj - αi
2
。从图 3-1 可以 出,

αj - αi
2
≈

b·sinθ
ρ
。其中 b为基线长, ρ为接

收机至卫星的距离,θ的含义见图 3-1。于是有:

dL
k

i j = d( ρ
k

ij ) c = - SS′·sin
αj +αi

2
·sinθ·

b
ρ

( 3-26)

式( 3-26) 告诉我们,卫星星历误差对相对定位的影响比单点定位要小

得多。当 b = 10km, ρ= 2 . 5× 10
4
km, 卫星星历误差 SS′在垂直于∠jS′i

的角平分线上的投影 ( 即 SS′·sin
αj +αi

2
) 为 2. 5m 时, dL

k

ij≤1mm。试

验结果表明,卫星星历误差对相对定位结果的影响一般可用下式来估

计:

Δb
b

=
1
4
～

1
10
×

SS′
ρ

( 3-27)

式中,Δb为卫星星历误差所引起的基线误差。目前广播星历的精度为

5 ～10m,星历误差对相对定位的影响为 10
- 7
级。 IGS 最终星历的精度

已优于 5cm,由此而引起的基线相对误差
Δb
b
为 0. 60 ～0. 24ppb( 1ppb = 10

- 9
) , 足以满足地球动

力学研究和大地测量的需要。即使在实施 SA政策广播星历的精度人为地被降低至 ±100m

时,
Δb
b
仍可达 1. 2 ～0. 5ppm( 1ppm = 10

- 6
) , 仍可满足一般控制测量和工程测量的要求。至于

式( 3 -27) 中的系数
1
4
～

1
10
的具体取值则取决于基线向量的位置和方向、观测时段的长短、

观测的卫星数量及其几何分布等因素。

3. 4. 5  消除和削弱星历误差影响的方法和措施

1. 采用精密星历

在高精度的应用领域中, 可使用精密星历。IGS 的成立为我们提供了方便。

2. 采用相对定位模式

卫星星历误差对单点定位和相对定位的影响方式是不一样的。目前利用广播星历进行卫

星导航和单点定位时, 精度一般只能达到数米至数十米。而采用相对定位模式时,即使基线长

度达 56km时,广播星历误差的影响仍保持在 1cm以内。采用这种方法布设的 GPS 网具有很

高的相对精度。当网中具有高精度的起始坐标时, 各网点还可获得精确的绝对坐标。而获得

高精度的起始坐标并不困难, 因为我国已布设了高精度的 A、B 级 GPS网, 具有比较密集的高

精度起算点。此外, 用户通过与周围的 IGS 站联测或者与我国的现代地壳运动观测网络中的

基准站联测, 也很容易获得高精度的起始点坐标。

§ 3. 5 电离层延迟

3. 5. 1  电离层的概况

1. 电离层延迟的基本概念

电离层是高度在 60 ～1 000km间的大气层。在太阳紫外线、X 射线、γ射线和高能粒子等
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的作 下, 电离层中的中性气体分子部分被电离, 产生了大量的电子和正离子, 从而形成了一

个电离区域。电磁波信号( 如 GPS卫星所发射的信号) 在穿过电离层时, 其传播速度会发生变

化, 变化程度主要取决于电离层中的电子密度和信号频率;其传播路径也会略微弯曲( 但对测

距结果所产生的影响不大, 在一般情况下可不考虑) 。从而使得用信号的传播时间 Δt′乘上真

空中的光速 c后所得到的距离 ρ′不等于从信号源至接收机的几何距离 ρ。对 GPS 测量来讲,

这种差异在天顶方向可达十几米, 在高度角为 5°时可超过 50m,因而必须仔细地加以改正。

电磁波在电离层中传播的相速度( 单一频率的电磁波的相位的传播速度) Vp 与电离层中

的相折射率 np 之间有下列关系:

Vp =
c

np

( 3-28)

式中, c为真空中的光速。而相折射率 np 可表示为:

np = 1 - K1 Nef
- 2
±K2 Ne( H0 cosθ) f

- 3
- K3 Ne

3
f

- 4
( 3-29)

式中:

K1 =
e

2

8π
2
ε0 m

K2 =
μ0 e

3

16π
3
ε0 m

2

K3 =
e

4

128π
4
ε

2

0 m
2

( 3-30)

式( 3 -29) 和式( 3-30) 中各符号的含义如下:

Ne:电子密度,即单位体积中所含的电子数, 常用电子数 /m
3
或电子数 /cm

3
来表示;

m:电子的质量, m = 9 . 109 6× 10
- 31

kg;

e:电子所带的电荷值, e = 1 . 602 2× 10
- 19

c;

ε0 :真空中的介电系数,ε0 = 8. 854 2× 10
- 12

F /m;

H0 :地磁场的磁场强度;

μ0 :真空中的磁导率;

θ:地磁场的方向与电磁波信号传播方向间的夹角;

f:电磁波信号的频率。

将上述各值代入式 ( 3-30 ) 和式 ( 3-29 ) 后可知, 式 ( 3-29 ) 中等号右边第三项 ( f
- 3
项 ) 的

值≤10
- 9

, 第四项( f
- 4
项) 的值≤10

- 10
,一般均可略而不计。于是有下列近似公式:

np = 1 - K1

Ne
f

2 = 1 - 40. 3
Ne
f

2 ( 3-31)

  对 GPS卫星信号而言, 式中第二项( f
- 2
项)的值一般为 10

- 6
～10

- 7
。故有:

Vp =
c
np

=
c

1 - 40. 3
Ne

f
2

= c 1 + 40. 3
Ne
f

2 ( 3-32)

需要说明的是, 式中的 Vp 并不是物质传播速度, 而是电磁波的相位在电离层中的传播速度。

在载波相位测量中, 载波的相位就是以相速度 Vp 在电离层中传播的。类似地, 不同频率的一

组电磁波信号作为一个整体在电离层中的传播速度 VG 称为群速度。VG 与电离层中的群折射

率 nG 之间有下列关系:
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VG =
c

nG

( 3-33)

在忽略 f
- 3
项和 f

- 4
项的情况下有:

nG = 1 + 40 . 3
Ne

f
2 ( 3-34)

于是有:

VG =
c

nG

= c 1 - 40 . 3
Ne
f

2 ( 3-35)

利用 GPS卫星所发射的测距码进行距离测量时, 测距码就是以群速度 VG 在电离层中传播的。

在电离层以外, 由于电子密度 Ne 为零, 故信号仍以真空中的光速 c 传播 ( 不顾及对流层延

迟) 。若测距码从卫星至接收机的传播时间为 Δt′,则从卫星至接收机的几何距离 ρ为:

ρ=∫
Δt′

VG dt ∫
Δt′

c - c·40. 3
Ne
f

2 dt

= c·Δt′-
40. 3

f
2∫
Δt′

c·Nedt

令 c·Δt′=ρ′,并将上式中第二项的积分变量变换为 ds = cdt, 于是积分间隔 Δt′也将相应地变

为信号传播路径 s。最后可得:

ρ= ρ′-
40. 3

f
2∫

S
Neds ( 3-36)

式中的第二项即为利用测距码进行距离测量时应加的电离层延迟改正:

( Vi on ) G = -
40 . 3

f
2∫

S
Neds ( 3-37)

类似地, 利用载波相位测量来确定卫星至接收机的距离时有:

ρ= ρ′+
40. 3

f
2∫

S
Neds ( 3-38)

( Vi on ) p = +
40. 3

f
2∫

S
Neds ( 3-39)

式( 3 -38) 中, ρ′= (珘φ+ N) λ。其中:珘φ为载波相位测量中的观测值, 由整周计数 lnt( �) 和不足

一周的部分 Fr( �) 组成; N 为整周模糊度;λ为依据真空中的光速 c 求得的载波波长。从式

( 3 -37) 和式( 3-39) 可知:在仅顾及 f
2
项的情况下, 测码伪距观测值和载波相位观测值的电离

层延迟改正大小相同, 符号相反。

2. 电子密度 Ne与总电子含量 TEC

从上面的讨论可知, 求电离层延迟的关键在于求电子密度 Ne。下面我们来看一下电子密

度 Ne 究竟和哪些因素有关。

( 1 )电子密度 Ne 与高程 H间的关系

① 随着高程 H的增加,大气将变得越来越稀薄, 单位体积中所含的气体分子数将变得越

来越少, 也就是说,可供电离的“原料”将随着高程 H 的增加而减少, 从而产生一种趋势:电子

密度 Ne 将随着高程 H的增加而减少。

② 太阳光在穿越电离层的过程中, 其能量将不断地被大气层所吸收( 紫外线, X射线和高

能粒子的能量在促使气体分子电离的过程中逐步被损耗 ) 而变得越来越弱, 最终将不足以使

气体分子电离。这种现象将呈现出另一种规律:电子密度 Ne 将随着高程 H的减小而减小。
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   图 3-2 电子密度 Ne与

高程 H的关系

在这两种相反的因素的作用下, 电子密度 Ne 一般在高度为

300 ～400km取得最大值。图 3-2 为根据实测资料绘出的 H

和 Ne 间的关系图。Ne 的单位为电子数 /m
3
。

( 2 )总电子含量 TEC及其与地方时 t的关系

由于电子密度 Ne 是高程 H 的函数, 所以要进一步讨论

电子密度 Ne 和地方时 t 的关系时就需采用二元函数 Ne = f

( H, t) , 这将使问题变得较为复杂, 用图形表示也较为困难。

为此我们引入一个新的概念———总电子含量 TEC( Total Elec-

tron Content) 。

TEC =∫S
Neds ( 3-40)

上式表明:总电子含量 TEC 即为沿卫星信号传播路径 s 对电

子密度 Ne 进行积分所获得的结果,也即底面积为一个单位面

积沿信号传播路径贯穿整个电离层的一个柱体中所含的电子

数。通常以电子数 / m
2
或电子数 / cm

2
为单位。

对同一电离层而言, 从某一测站至各卫星的方向上的 TEC值是不相同的。卫星的高度角

h 越小,卫星信号在电离层中的传播路径就越长, TEC的值就越大。在该站所有的 TEC值中有

一个最小值, 即天顶方向 ( h = 90°) 的总电子含量 VTEC ( Vertical Total Electron Content ) 。

VTEC与高程和卫星高度角均脱离了关系, 可以反映测站上空电离层的总体特征, 所以被广泛

应用。

图 3-3 VTEC与地方时 t 之间的关系

图 3-3 是 VTEC与地方时 t之间的关系

图。该图是根据夏威夷太阳观测站上的实

测资料绘制而成的。其中实线为 1986 年 5

月 22 日 VTEC 的日变化图。虚线为 1986

年 5 月 23 日 VTEC 的日变化图。从图 3-2

可以看出:白天在太阳光的照射下, 电离层

中的中性气体分子逐渐电离, 因而电子数量

不断增加, 至地方时 14 时左右 VTEC 取最

大值。此后由于太阳光强度的减弱, 电子生

成率小于电子消失率 ( 自由电子和正离子

结合恢复为中性气体分子的速率) , 因而 VTEC值将逐渐减小, 至夜晚达到最小值。

( 3 ) VTEC与太阳活动程度的关系

如前所述, 中性气体是在太阳光的照射下电离的,故 VTEC与太阳活动的剧烈程度密切相

关。太阳活动的剧烈程度通常可用太阳黑子数或 10. 7cm波长的太阳辐射流量来表示。当太

阳活动趋于剧烈时, 太阳黑子数会增加, 10. 7cm波长的辐射流量也会增加, VTEC 值也会相应

地增大。在太阳活动高峰年与低峰年之间, VTEC值可相差 4 倍左右。太阳活动的周期约为

11 年,故 VTEC也呈现出周期为 11 年左右的周期性变化。最近一次太阳活动高峰出现在 2001

年前后。在此期间不但电离层延迟量会加大,而且时而会出现电离层暴等异常情况,严重时会影

响无线电通信和卫星导航定位系统的正常工作。图 3-4是 1901～1989 年间太阳黑子数的变化情

况。
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图 3-4 1901 ～1989 年间太阳黑子数变化图

( 4 )影响 VTEC的其他因素

随着地球的公转, 地球至太阳的距离以及太阳光的入射方向均会发生变化,从而影响太阳

光的强度, 最终导致 VTEC 值产生季节性变化。在一年中, VTEC 的最大值和最小值也可相差

4 倍左右。此外, 同一时间不同地点的 VTEC 值也不相同。图 3-5 给出了 1990 年 3 月 UTC时

间 2 时世界各处 L1 信号的电离层时间延迟 Tg ( ns) 。

图 3-5 全球电离层时间延迟图( 单位: ns )

从式( 3 -37) 、式( 3-39 ) 和式( 3-40 )知, 电离层距离延迟改正 Vi on与总电子含量 TEC 间有下

列关系:

- ( Vi on ) G = + ( Vi on ) p =
40 . 3

f
2 TEC ( 3-41)

电离层时延改正数 VT 与总电子含量 TEC 间有下列关系:

- VTG
= + VT p

=
40. 3
f

2
c

TEC ( 3-42)

表 3-10 给出了当总电子含量 TEC = 5× 10
17

/ m
2
时, 子午卫星信号、GPS 卫星信号和 VLBI
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观测的部分信号的电离层延迟改正的大小。

表 3-10 T EC = 5× 1017 / m 2 时电离层延迟改正

类  别
子午卫星信号 GPS卫星信号 VLBI 观测的射电信号

f1 •f2 »f1 éf2 �f1 Ef2 p

频率( MHz) 399 ]. 968 149 ‹. 988 1 575 õ. 42 1 227 #. 60 8 310 Q. 99 2 267 }. 99

波长( cm) 75 s. 0 199 ¸. 9 19 Ï. 0 24 ý. 4 3 �. 6 13 W. 2

Vion ( m) 126 ·896 å8 ¹. 1 13 ý. 4 0 �. 3 3 @. 9

VT ( ns) 420 ·2 988 �27 ý44 ý. 6 1 B13 „

在激光测卫( SLR) 中,由于所用信号的波长极短, 因而电离层延迟可视为零。

从上面的讨论可知, 如果我们求得了总电子含量 TEC, 就可求出卫星信号的电离层延迟改

正。实际观测表明, TEC与时间( 一年中的哪一天以及一天中的具体时间 )、地点 ( φ, λ) 以及

太阳活动的程度等因素有关。遗憾的是到目前为止, 我们仍然无法从理论上彻底搞清 TEC与

上述各种因素之间准确的函数关系, 因而也无法建立计算 TEC值的严格公式。所以要进行电

离层延迟改正, 目前只能采用下列几种方法:

① 根据全球各电离层观测站长期以来积累的大量观测资料来拟合电离层模型,建立经验

改正公式。

② 利用电离层的色散效应建立双频改正模型。

③ 利用若干个 GPS基准站上的双频观测值来建立相应区域的电离层延迟改正模型。

下面分别予以介绍。

3. 5. 2  电离层模型和经验改正公式 * *

表述电离层中的电子密度、离子密度、电子温度、离子温度、离子成分和总电子含量等参数

的时空变化规律的一些数学公式称为电离层模型。常用的计算总电子含量的模型有:

1. 本特( Bent) 模型

用该模型计算 1 000km以下的电子密度高程剖面图, 从而获得 TEC 和电离层延迟等参

数。在本特模型中, 顶部电离层用 3 个指数层和 1 个抛物线层来逼近,下部电离层则用双抛物

线层来近似。该模型着眼于使总电子含量尽可能正确, 以便获得较准确的电离层延迟量。输

入参数为日期、时间、测站位置、太阳辐射流量和太阳黑子数。

2. 国际参考电离层( International Reference Ionosphere) 模型

1978年, 国际无线电科学联盟( URSI) 和空间研究委员会( COSPAR) 建立并公布了一个电

离层经验模型———国际参考电离层( IRI 1978) 。该模型给出了 1 000km以下电离层的电子密

度、离子密度、电子温度、离子温度和主要正离子成分等参数时空分布的数学表达式及计算程

序。此后由于观测资料的不断积累, 对该模型又进行了改进和完善,推出了 IRI 1980, IRI 1986

等。输入日期、时间、地点和太阳黑子数等参数后可给出电子密度的月均剖面图, 从而求出

TEC 和电离层延迟。

上述模型和改正公式都是根据全球各电离层观测站长期积累的大量观测资料拟合出来的

模型和经验公式, 被电离层研究和无线电通信领域的用户广泛使用。可能是由于不易获得太
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阳黑子数及 10. 7 cm波长的太阳辐射流量等数据的原因, GPS 卫星导航用户一般很少使用这

些模型。

3. 克罗布歇( Klobuchar) 模型

( 1 )改正公式

这是一个被单频 GPS用户所广为采用的电离层延迟改正模型。该模型将晚间的电离层

时延视为常数, 取值为 5ns, 把白天的时延看成是余弦函数中正的部分。于是天顶方向调制在

L1 载波( f = 1 575. 42MHz) 上的测距码的电离层时延 Tg 可表示为:

Tg = 5× 10
- 9

+ Acos
2π
P

( t - 14
h
) ( 3-43)

振幅 A和周期 P 分别为:

A = ∑
3

i = 0

αi ( φm )
i

P = ∑
3

i = 0

βi ( φm )
i

( 3-44)

全球定位系统向单频接收机用户提供电离层延迟改正时就采用上述模型。其中 αi 和 βi 是地

面控制系统根据该天为一年中的第几天( 将一年分成 37 个区间) 以及前 5 天太阳的平均辐射

流量( 共分为 10 档) 从 370 组常数中选取的,然后编入 GPS卫星的导航电文播发给用户。

( 2 )计算方法 **

下面简单介绍一下式( 3-43 ) 中参数 t 以及式 ( 3-44 ) 中参数 φm 的准确含义及计算方法。

在介绍之前有必要先引入中心电离层的概念。我们知道, 电离层分布在离地面 60 ～1 000km

的区域内。当卫星不在测站的天顶时, 信号传播路径上每点的地方时和纬度均不相同,于是我

们就需要对每个微分线段 ds分别进行计算,然后积分求得总的电离层延迟量。但这么做会使

计算变得十分复杂, 所以在计算时我们通常采用下列方法:将整个电离层压缩为一个单层, 将

整个电离层中的自由电子都集中到该单层上, 用它来代替整个电离层。这个单层就称为中心

电离层。中心电离层离地面的高度通常取 350km。式( 3-43) 中的参数 t 和式 ( 3-44) 中的参数

φm 分别为卫星信号传播路径与中心电离层的交点 P′的时角和地磁纬度,因为只有 P′才能反

映卫星信号所受的电离层延迟的总的情况, 某点的地磁纬度为过该点的法线与地磁场的赤道

平面之间的交角。t 与φm 的计算方法如下:

① 计算测站 P 和交点 P′在地心的夹角 EA。

EA =
445°

el + 20°
- 4° ( 3-45)

这是一个近似公式, 精度已能满足要求。式中的 el为卫星在测站 P 处的高度角。

② 计算交点 P′的地心经度φP′和纬度 λP′。

φP′=φP + EA·cosα

λP′=λP + EA·
sinα

cosφP

( 3-46)

式中:φP ,λP 为测站的地心经、纬度;α为卫星的方位角。λP′的单位为度。

③ 计算观测瞬间交点 P′处的地方时 t。

若观测时刻的世界时为 UT, 则有:

t = UT +
λP′

15
( 3-47)
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t 的单位为小时。

④ 计算 P′的地磁纬度φm。

由于地球的磁北极位于

φ= 78. 4°  N

λ = 291. 0°  E

因此 P′处的地磁纬度可用下式计算:

φm = φP ′+ 11. 6°cos( λP′ - 291°) ( 3-48 )

利用式( 3-43) 至式( 3-48) 以及卫星导航电文中给出的αi 和 βi 就能求出观测时刻天顶方向

的电离层延迟 Tg。根据每颗卫星的天顶距 Z 就能计算出该时刻每颗卫星信号的电离层时延

T′g :

T′g = Tg·secZ ( 3-49)

注意, Z 不是卫星在测站 P 处的天顶距, 而是在交点 P′处的天顶距( 见图 3-6 )。计算 secZ 的

近似公式为:

secZ = 1 + 2 96°- el
90°

3

( 3-50 )

图 3-6 Klobuchar 模型

上述几种电离层延迟模型都是反映长时

期内全球平均状况的经验模型。利用这些模

型来估计某一时刻某一地点电离层延迟的精

度均 不够理想, 其误差 为实际延迟 量的

20% ～40%。使用上述模型的优点是单频用

户无需其他支持系统即可获得近似的电离层

延迟改正数。

3. 5. 3  双频改正模型

1. 确定两个信号的电离层延迟改正

从式( 3 -37) 和式( 3-39) 知, 卫星信号所受

到的电离层延迟是与信号频率 f 的平方成反比的。如果卫星能同时用两种频率来发射信号,

那么这两种不同频率的信号就将沿着同一路径 传播到达接收机。如果我们能精确测定这两

种不同频率的信号到达接收机的时间差 Δt, 就能分别反推出它们各自所受到的电离层延迟。

我们把这种方法称为双频改正法。GPS 卫星之所以要用两种不同的频率来发射信号, 其主要

目的也在于此。如果信号在某一介质中的传播速度与它的频率有关, 我们就说这种介质对该

信号具有色散效应。“色散”是从太阳光通过三棱镜时的分色现象中借用引申而来的。电离层

延迟的双频改正法就是建立在色散效应的基础之上。

GPS 卫星采用 L1 和 L2 两种载波。其中 L1 载波的频率 f1 = 154× 10. 23MHz =

1 575. 42MHz; L2 载波的频率 f2 = 120× 10. 23MHz = 1 227. 60MHz。令 40. 3∫S
Neds = A, 虽然我

们对信号传播路径各处的电子密度 Ne 了解不多,因而不知道 A的准确数值, 但由于两种不同
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频率的信号是沿同一路径传播的, 因此它们具有相同的 A值。于是式( 3-36) 可写为:

ρ=ρ′1 +
A
f

2

1

ρ=ρ′2 +
A
f

2

2

( 3-51)

将两式相减有:

Δρ ρ′1 - ρ′2 = cΔt =
A
f

2

2

-
A

f
2

1

=
A
f

2

1

f
2

1 - f
2

2

f
2

2

= ( Vi on ) 1

f
2

1

f
2

2

- 1

= 0. 646 9( Vi on ) 1

所以

( Vion ) 1 = 1 . 545 73( ρ′1 - ρ′2 ) = 1. 545 73·c·Δt

( Vion ) 2 = 2 . 545 73( ρ′1 - ρ′2 ) = 2. 545 73·c·Δt ( 3-52)

式( 3 -52) 表明, 只要精确测定两种不同频率的信号到达接收机的时间差 Δt, 或用这两种不同

频率的测距信号分别测定了从卫星至接收机间的伪距 ρ′1 和 ρ′2 后,就能准确计算出这两种信

号的电离层延迟改正( Vi on ) 1 和( Vion ) 2。由于用调制在 L1 载波和 L2 载波上的 P 码测距时, 除

电离层延迟不同外, 其余误差影响皆相同 ( 如卫星钟的误差、接收机钟的误差、对流层延迟

等) , 故ρ′1和 ρ′2相减后,这些误差皆可消去, 因而有 Δρ=
A
f

2

2

-
A

f
2

1

( 未顾及测量噪声)。

将式( 3 -52) 代入式( 3-51) 得:

ρ= 2 . 545 73ρ′1 - 1. 545 73ρ′2 ( 3-53)

设测码伪距观测值 ρ′1 和 ρ′2 的测量噪声分别为 m1 和 m2 , 则经双频电离层改正后的距离

ρ的噪声将扩大为:

m = ( 2. 545 73m1 )
2

+ ( 1 . 545 73m2 )
2

= 6. 48 m
2

1 + 2 . 39m
2

2 ( 3-54)

若 m1≈m2 , 则有 m≈3m1。

2. 线性组合法

将式( 3-51 )中的观测值 ρ′1乘上系数 m,将观测值 ρ′2乘上系数 n,然后相加以组成一个新的

虚拟的线性组合观测值, 即

ρm, n = mρ′1 + nρ′2 = ( m + n) ρ- m
A
f

2

1

+ n
A
f

2

2

( 3-55)

显然, 当
m

f
2

1

A +
n

f
2

2

A =
mf

2

2 + nf
2

1

f
2

1 f
2

2

A = 0 时, 即 n = -
f

2

2

f
2

1

m 时, 组合观测值 ρm, n不受电离层延迟影

响。此外, 为了使 ρm, n的值与 ρ相同, 还需使 m + n = 1。据此可解得

m =
f

2

1

f
2

1 - f
2

2

, n =
f

2

2

f
2

1 - f
2

2

, ( 3-56)

即 ρm, n =
f

2

1

f
2

1 - f
2

2

ρ′1 -
f

2

2

f
2

1 - f
2

2

ρ′2 = 2. 545 73ρ′1 - 1 . 545 73ρ′2 ( 3-57)

为无电离层延迟的线性组合观测值。式( 3 -57) 即式( 3-53) 。所以上述两种方法实际上是一

的, 可导得同样的结果。
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对于载波相位测量观测值有 ρ′= ( φ+ N) λ。代入式 ( 3-51 ) 并考虑到载波相位观测值所

受到的电离层延迟与测码伪距观测值的电离层延迟大小相同、符号相反这一事实后有:

ρ= ( φ1 + N1 ) λ1 -
A
f

2

1

ρ= ( φ2 + N2 ) λ2 -
A
f

2

2

( 3-58)

采用类似的方法后可导得不受电离层延迟影响的载波相位线性组合观测值 φc 为:

φm, n =φc =
f

2

1

f
2

1 - f
2

2

φ1 -
f1 f2

f
2

1 - f
2

2

φ2 ( 3-59)

无电离层延迟组合观测值 φc 的整周模糊度 Nc 为:

Nc =
f

2

1

f
2

1 - f
2

2

N1 -
f1 f2

f
2

1 - f
2

2

N2 ( 3-60)

虽然 N1 和 N2 理论上皆为整数, 但由于系数
f

2

1

f
2

1 - f
2

2

和
f1 f2

f
2

1 - f
2

2

都不是整数,所以 Nc 的理论值已

不再为整数, 或者说 Nc 已不具有整数特性。为解决上述问题, 可将式( 3-60) 进行下列变换:

Nc =
f

2

1

f
2

1 - f
2

2

N1 -
f1 f2

f
2

1 - f
2

2

N2 =
f

2

1

f
2

1 - f
2

2

N1 -
f1 f2

f
2

1 - f
2

2

N1 +
f1 f2

f
2

1 - f
2

2

N1 -
f1 f2

f
2

1 - f
2

2

N2

=
f1 ( f1 - f2 )

f
2

1 - f
2

2

N1 +
f1 f2

f
2

1 - f
2

2

( N1 - N2 ) =
f1

f1 + f2

N1 +
f1 f2

f
2

1 - f
2

2

NΔ ( 3-60-1)

式( 3 -60-1 ) 中的 NΔ = N1 - N2 即为宽巷观测值 φΔ 的整周模糊度。由于宽巷观测值的波长达

86cm,故 NΔ较易确定。一旦 NΔ确定后,确定 Nc 就转化为确定 N1 , 而 N1 是具有整数特性的。

用这种方法可较准确地确定无电离层延迟组合观测值的整周模糊度。

利用两个频率来进行电离层延迟改正时, 可获得较好的精度。采用载波相位观测值时,其

误差一般不会超过几个厘米。为满足高精度 GPS 测量的需要, Frity K. Brunner 等人又提出了

一个改进公式。该公式顾及了式( 3 -29) 中 K2 项和 K3 项的影响, 并且是沿弯曲的信号传播路

径而不是沿直线来进行积分的。这种顾及高阶项的影响以及路径弯曲影响后的电离层延迟改

正模型的误差无论在何种情况下均小于 2 mm。但由于该模型在计算时需用到电离层模型和

地磁场模型等资料, 故未被广泛采用。

3. 5. 4  用实测双频观测值来建立电离层延迟模型**

双频改正法对于配备了双频接收机的高精度定位用户来讲无疑是一种较为理想的消除电

离层延迟的方法, 但对广大的单频接收机用户并不适用。而前面已介绍过的几种经验公式效

果又不佳, 在很多情况下无法满足用户的要求。用实测双频观测值来建立电离层延迟模型就

是在这种背景下提出来的。

1. 基本原理

利用双频观测值不但可确定不同频率的观测值所受到的电离层延迟进而消除其影响, 而

且可测定穿刺点( 卫星信号传播路径与中心电离层的交点) 上的 VTEC 值。据式( 3-36) 和式

( 3 -40) 有:
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ρ=ρ′1 -
40. 3

f
2

1

TEC

ρ=ρ′2 -
40. 3

f
2

2

TEC

( 3-61)

将 f1 和 f2 的具体数值代入后可求得:

TEC = 9. 524 37( ρ′2 - ρ′1 ) ( 3-62)

式中, TEC以 10
1 6
个电子 / m

2
为单位;ρ′1和ρ′2以 m为单位。

采用载波相位观测值时, 用同样方法可推得:

TEC = 9. 524 37( λ1φ1 - λ2φ2 ) + 9. 524 37( λ1 N1 - λ2 N2 ) ( 3-63)

式中, N1 和 N2 分别为φ1 和 φ2 观测值的整周模糊度。然后用下式求得穿刺点上的 VTEC值:

VTEC = TEC·cosZ ( 3-64)

式中, Z 为穿刺点上卫星的天顶距。

假设某时段中共有 L个观测历元, 每个历元均从 m个监测站上对 n 颗 GPS 卫星进行了双

频观测。那么我们就能获得 L× m× n 个穿刺点上的 VTEC 值。然后再选择一个合适的数学

模型 VTEC = f( B, L, t) 来拟合这些 VTEC值,从而建立该时段该区域( m个监测站的观测值的

覆盖区域) 的 VTEC模型。时段长度一般为 2 ～4 小时, 有必要时可根据该模型外推 ( 预报)

20 ～30分钟,供导航和实时定位用户使用。用这种方法建立的模型可以是全球性的, 也可以是

区域性的。建立全球模型时常采用球谐函数等较复杂的函数模型, 建立区域性模型时则常采

用 2 ～4 阶的曲面拟合等较为简单的模型。

由于上述模型是依据某一时段中某一区域内实际测定的 VTEC 值, 采用一定的数学模型

拟合出来的, 因而并不要求我们对电离层延迟的变化规律和原因有透彻的了解。影响模型精

度的主要因素为:监测站的数量及其地理分布,观测值的精度, 所采用的数学模型是否合适;电

离层中一些短时间、小尺度的不规则变化( 长时间、大尺度的变化可以被观测到并反映到模型

中去) 。由于利用双频观测值已能较精确地测定电离层延迟, 目前 GPS 卫星的数量较少, 分布

也大体均匀, 监测站的数量及地理分布等问题也不难解决,所以采用这种方法时通常都可取得

较为理想的结果。

2. 观测值

( 1 )测码伪距观测值

如果我们能同时用调制在 L1 和 L2 上的测距码来测定从卫星至接收机的距离 ρ′1和 ρ′2 ,就

可用式 ( 4-62) 求得信号传播路径上的 TEC 值, 然后再根据式 ( 3-64) 求得穿刺点上的 VTEC

值。由于美国政府仍在实施 AS政策, 所以未经美国政府授权的普通用户只能采用如 Ashtech

Z12 , SR399 Geodetic 等采用 Z跟踪技术的接收机将 Y码“分解”为 P 码和 W码, 然后再用 P 码

来测定 ρ′1和 ρ′2 ;或者用如 Turbo Rogue SNR-8000 和 Trimble 4000 SSE 等采用互相关技术的接

收机来测定所谓的“第六观测量”( ρ′1 - ρ′2 ) 。其精度估计为分米级至亚米级。采用载波相位

平滑伪距和卡尔曼滤波等方法后可进一步提高 ( ρ′1 - ρ′2 ) 的精度, 其具体做法可参阅相关的参

考资料。

( 2 )载波相位观测值

用双频接收机进行载波相位测量后, 将观测值 φ1 和 φ2 代入式( 3 -63) 、式( 3-64 )就能设法

求得穿刺点上的 VTEC值。载波相位观测值的精度要比测码伪距观测值的精度高 2 ～3 个数
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量级, 故可求得更为精确的 VTEC模型。但进行数据处理时会碰到周跳的探测及修复, 整周模

糊度的确定等一系列棘手问题, 难度较大。而且由于受硬件延迟的影响,数学模型误差和电离

层中不规则变化等因素的影响, 根据我们的试算结果,最终所建立的 VTEC模型的精度及预报

精度虽均有所提高, 但效果并不十分显著。

3. 监测站

监测站应满足下列基本条件:

① 站坐标已知;

② 配备双频接收机, 能进行长期连续的观测;

③ 可按规定进行观测数据的传输。

中国现代地壳运动观测网络的 25 个基准站均符合上述要求。利用其双频观测资料即可

建立我国的 VTEC模型并进行预报。此外,交通部、中国科学院等部门以及深圳、北京、上海等

地为不同目的还在全国范围内或局部区域内布设了数十个长期连续运行的双频观测站。如前

所述, 中心电离层离地面的高度约为 350km, 当截止高度角取 15°时, 一个站的监测范围即可

达 5× 10
6
km

2
以上。从中选择 10 ～15 个分布较为合理的站稍加改造后 ( 统一观测纲要, 增加

数据传输次数) 即可满足电离层延迟监测的需要。

4. 数学模型

建立全球性的 VTEC模型时可考虑采用球谐函数等模型, 建立区域性( 如我国) 的 VTEC

模型时则可考虑曲面拟合模型、距离加权模型及多面函数法等模型。建立全球性的 VTEC模

型将涉及数以百计的监测站资料, 目前该工作正由 IGS 等组织在进行。下面简要介绍一下区

域性的 VTEC模型。

( 1 )曲面拟合模型

该模型是将 VTEC看做纬差( φ- φ0 ) 和太阳时角差( S - S0 ) 的函数。其具体表达式为:

VTEC = ∑
n

i = 0
∑

m

j = 0

E ij ( φ- φ0 )
i
( S - S0 )

j
( 3-65 )

式中:φ0 为测区中心点的地理纬度; S0 为测区中心点 ( φ0 , λ0 ) 在该时段中央时刻 t 0 时的太阳

时角差( S - S0 ) = ( λ- λ0 ) + ( t - t0 ) ; λ为穿刺点的地理经度; t 为观测时刻。当时段长度为

4 h, 测区范围不超过一个洲时, 式( 3-65 )中的最佳阶数为: ( φ- φ0 )取 1 ～2 阶; ( S - S0 ) 取 2 ～4

阶。设时段长为 4h, 每 10s 观测 1 次,全国均匀布设了 10 个监测站, 各站平均观测 6 颗卫星,

则共可测得 L× m× n = 1 440× 10× 6 = 86 400 个 VTEC 值。根据这些实测的 VTEC值,用最小

二乘法即可估计出式( 3 -65) 中的待定系数 E ij , 从而建立该时段我国的 VTEC 模型。

( 2 )距离加权法

根据格网点周围的实测 VTEC值, 采用距离加权平均法来求出其 VTEC 值。其计算公式

为:

VTEC
j

= ∑
n

i = 1

VTEC
i

Di j
∑

n

i = 1

1
Di j

  D ij ≤ DR ( 3-66)

式中: j为格网点编号; i 为穿刺点编号。DR 为距离的阈值, Di j > DR 的穿刺点将不参加取加权

平均的运算。

( 3 )多面函数法

多面函数法是 1977 年由美国 Hardy教授提出的。其基本思想是任何一个圆滑的数学曲
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面都可以用一系列规则的数学曲面之和来表示。其计算公式为:

VTEC = ∑
n

j = 1

kjf( x, y, x j , y j) ( 3-67)

经试算比较后, 将该函数简单地取为

f( x, y, xj , yj) = ( x - xj)
2

+ ( y - y j)
2

+ 0. 01 ( 3-68)

就可获得很好的效果。当然, 其最佳形式还可进一步研究。

利用载波相位双差观测值建立电离层格网模型的数学模型和算法较为复杂。限于篇幅,

不再介绍, 有关硬件延迟的问题由于相同的原因也不再介绍, 需要时可参阅有关的参考文

献。  

我们在 WINDOWS的环境下用 Visual C + + 6. 0 语言编写了区域性电离层延迟格网计算

分析预报软件 IGMS 1. 0。用中国现代地壳运动观测网络中 20 个站的资料来建立模型, 并用

其他 2 个站的资料对模型的精度进行了检核。计算时时段长度取 2h, 用上述三种方法各计算

了 12 个时段。现将曲面拟合法的结果列在表 3 -11 中。

表 3-11 用曲面拟合法建立的我国 VTE C 模型的精度         ( 单位: cm)

内符合精度 外符合精度 预报 10min 的精度 预报 20min的精度 预报 30min的精度

9 éé. 4 27 èè. 7 30 --. 3 34 ÏÏ. 0 37 ††. 5

表中的内符合精度是根据 VTEC的模型计算值与实际观测值之差计算得到的。外符合精度是

根据模型计算值与未参加建模的其他 2 个站的实际观测值之差计算得到的。预报值的精度是

根据预报值和随后取得的实际观测值之差计算得到的。其他两种方法的精度与上述精度大体

相当。

§ 3. 6 对流层延迟

卫星导航定位中的对流层延迟通常是泛指电磁波信号在通过高度在 50km以下的未被电

离的中性大气层时所产生的信号延迟。在研究信号延迟的过程中, 我们不再将该大气层细分

为对流层和平流层( 如大气科学中那样) ,也不再顾及两者之间性质上的差别。由于 80%的延

迟发生在对流层, 所以我们将发生在该中性大气层中的信号延迟统称为对流层延迟。对流层

中的大气成分比较复杂, 主要由氮 ( 78. 03% ) 和氧( 20. 99% ) 组成, 此外还包含少量的水蒸气

及氩、二氧化碳、氢等气体。大气中还含有某些不定量的混合物, 如硫化物、煤烟和粉尘等。

3. 6. 1  基本原理

真空中的折射系数 n 为 1,电磁波信号在真空中的传播速度 c = 299 792. 458km/ s, 若对流

层中某处的大气折射系数为 n, 则电磁波信号在该处的传播速度为 V =
c
n
。所以当电磁波信号

在对流层中的传播时间为 Δt″时,其真正的路径长度 ρ″为:
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ρ″∫
Δt″

Vdt =∫
Δt″

c
n

dt =
c

1 + ( n - 1 )
dt

=∫
Δt″

c[ 1 - ( n - 1) + ( n - 1)
2

- ( n - 1)
3

+ ⋯] dt

式中的( n - 1) 是一个微小量, 故高阶项可忽略不计。于是有:

ρ″∫
Δt″

c[ 1 - ( n - 1) ] dt = cΔt″-∫
Δt″

( n - 1) cdt

= cΔt″-∫
S
( n - 1 ) ds ( 3-69)

∫
S
( n - 1) ds即为对流层延迟,而 Vtrop = -∫

S
( n - 1) ds即为对流层延迟改正。

式( 3 -69) 告诉我们, 在根据信号传播时间及真空中的光速 c 所求得的距离上还需加上对

流层延迟改正 Vtrop后,才能求得从信号源至观测者的几何距离。

下面我们来讨论一下是否能利用双频改正的方法来消除对流层延迟。在标准大气状态

下, 大气折射系数 n0 与信号的波长之间有下列关系:

( n0 - 1)× 10
6

= 287. 604 + 4. 886 4λ
- 2

+ 0. 068λ
- 4

( 3-70)

式中, 波长 λ以微米( μm) 为单位。对于波长很短的光波来讲, 对流层有色散效应。例如红光

的波长 λ= 0 . 72μm, n0 = 1. 000 297 3;紫光的波长 λ= 0. 40μm, n0 = 1 . 000 320 8。因而利用双

色激光测距仪是有可能消除对流层延迟的。然而对于微波信号来讲, 由于其波长太长,所以对

流层基本不存在色散效应。例如对于表 3 -10 中的子午卫星信号、GPS 卫星信号以及 VLBI 所

观测到的来自类星体的 f1 和 f2 信号而言,其 n0 皆为 1. 000 287 604。这就意味着对于无线电

信号而言, 不可能采用双频改正的方法来消除对流层延迟,而只能求出信号传播路径上各处的

大气折射系数 n,然后进行积分来计算对流层延迟改正。由于( n - 1 ) 的数值很小, 为方便计,

令

N = ( n - 1) ·10
6

( 3-71)

式中的 N称为大气折射指数。

大气折射指数 N与气温、气压及湿度等因素有关。史密斯( Smith) 和韦特兰勃( Weintranb)

通过大量试验后于 1953 年建立了下列模型:

N = Nd + Nw = 77 . 6
P
T

+ 77. 6× 4 180
e

T
2 ( 3-72)

式( 3 -72) 表示大气折射指数 N可分为干气部分 Nd 和湿气部分 Nw。其中干气部分与总的大气

压 P 及气温 T有关;而湿气部分则与水汽压 e及气温 T有关。式中: P 及 e以毫巴( mbar) 为单

位;气温 T用绝对温度表示,单位为“度”。

卫星导航定位中的对流层延迟改正和电磁波测距中的气象改正一样, 都是电磁波信号在

中性大气中传播时的信号延迟改正。但在电磁波测距中,信号一般是沿着大气稠密的地面传

播的。测线上各处的气象元素可视为基本相同, 并用测站上所测定的气象元素或测线两端所

测定的气象元素的平均值来替代;而卫星导航定位中的信号则来自太空,信号传播路径上各处

的气象元素有明显的差别。从式( 3 -69) 知, 要求得对流层延迟改正就需知道信号传播路径上

各处的大气折射系数 n。而从式( 3-72) 知,要知道信号传播路径上各处的大气折射系数 n, 实

际上就是要知道各处的气象元素。然而一般说来, 信号传播路径上各处的气象元素是难以实
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际量测的, 我们能量测的只是测站上的气温 Ts、气压 P s 和水汽压 es。所以首先必须建立一个

依据测站上的气象元素 Ts、P s、es 来计算空中各点的气象元素 T、P、e的数学模型, 然后再代入

式( 3 -72) 和式( 3-69) 求出对流层延迟改正。

3. 6. 2  常用的几种对流层延迟模型

1. 霍普菲尔德( Hopfield)模型

众所周知, 气温 T、气压 P 和水汽压 e将随着高度的增加而逐渐降低。在建立霍普菲尔德

模型的过程中, 采用下列公式来描述气象元素 T、P、e与高程 h之间的关系:

dT
dh

= - 6. 8

dP
dh

= - ρg

de
dh

= - ρg

( 3-73 )

式( 3 -73) 告诉我们, 在整个度符号对流层中高程每增加 1km气温 T就将下降 6. 8℃,直至对流

层的外边缘气温等于绝对温度 0°时为止。气压 P 和水汽压 e也将随高度 h 的增加而降低,其

变化率与大气密度 ρ及重力加速度 g 有关。顾及气态方程 PV = RT, 根据式( 3-72 )、式( 3-71) 、

式( 3 -69) 最后可导得霍普菲尔德模型如下( 由于推导过程较为复杂,此处不再进行详细介绍,

需要时读者可阅读有关参考文献) :

ΔS =ΔSd +ΔSw =
Kd

sin( E
2

+ 6 . 25)
1 / 2 +

Kw

sin( E
2

+ 2. 25)
1 / 2

ΔSd = 155. 2× 10
- 7
·

P s

Ts

( hd - h s)

Kw = 155 . 2× 10
- 7
·

4 810
T

2 es ( hw - h s)

hd = 40 136 + 148. 72( T - 273. 16 )

hw = 11 000

( 3-74)

式中:温度均采用绝对温度,以度为单位;气压 P 和水汽压 e均以毫巴为单位;高度角 E 以度为

单位;ΔS,ΔSd , ΔSw 均以米为单位。当高度角 E≥10°时, 对投影函数所作的近似处理所造成

的误差小于 5cm。

为了提高对流层改正的精度,不少研究人员对投影函数作了更精细的处理,例如级数表达式模

型:

ΔS =ΔSd +ΔSw = Kd md + Kw mw ( 3-75)

m d 和 mw 均具有下列形式:

m =
1

sinE +
a 1

tanE +
a2

sinE + a3

( 3-76)

式中:

66



a 1 = 0. 001 185 [ 1 + 0. 607 1× 10
- 4

( P s - 1 000) - 0 . 147 1× 10
- 3

es

 + 0. 307 2× 10
- 2

( Ts - 293. 16 ) + 0. 019 65( β+ 6. 5)

 - 0. 564 5× 10
- 2

( h t - 11. 231) ]

a 2 = 0. 001 144 [ 1 + 0. 116 4× 10
- 4

( P s - 1 000) + 0 . 279 5× 10
- 3

es + 0. 310 9

 × 10
- 2

( Ts - 293. 16) + 0. 030 38( β+ 6. 5 ) - 0. 012 17( h t - 11 . 231) ]

a 3 = - 0. 009 0

( 3-77)

式中, h t 为对流层外边缘高度, 求 md 时用 hd 代入, 求 mw 时用 hw 代入。其余符号含义同前。

2. 萨斯塔莫宁( Saastamoinen) 模型

ΔS =
0. 002 277

sinE
P s +

1 255
Ts

+ 0. 05 es -
B

tan
2
E

W(φ·H) +δR ( 3-78)

式中, W( φ·H) = 1 + 0. 002 6cos2φ+ 0 . 000 28 h s , 其中 φ为测站的纬度, h s 为测站高程( 以千

米为单位) 。B是 h s 的列表函数, δR是 E 和 h s 的列表函数。

经数值拟合后上述公式可表示为:

ΔS =
0. 002 277

sinE′
P s +

1 255
Ts

+ 0. 05 es -
a

tan
2
E′

E′= E +ΔE

ΔE =
16″
Ts

P s +
4 810

Ts

es cotE

a = 1 . 16 - 0. 15× 10
- 3

h + 0 . 716× 10
- 3

h
2

s

( 3-79)

其余符号的含义与霍普菲尔德模型中符号的含义相同。

3. 勃兰克( Black)模型

ΔS = Kd 1 -
cosE

1 + ( 1 - l0 )
hd

rs

2

- b( E)

  + Kw 1 -
cosE

1 + ( 1 - l 0 )
h w

rs

2

- b( E) ( 3-80)

参数 l0 和路径弯曲改正 b( E) 用下式确定

l 0 = 0. 833 + [ 0. 076 + 0. 000 15( Ts - 273. 16) ]
- 0 . 3E

b = 1. 92( E
2

+ 0. 6)
- 1

式( 3 -80) 中的符号的含义同前, 但 hd、hw、Kd 和 Kw 的计算公式如下:

hd = 148. 98( Ts - 3. 96)

hw = 13 000

Kd = 0. 002 312( Ts - 3. 96)
P s

Ts

Kw = 0. 20

( 3-81)

上述几种对流层延迟模型虽然形式各不相同, 但用同一组气象数据代入后求得的天顶方

向的对流层延迟的较差一般仅为几个毫米。当高度角 E = 15°时, 互差也只有几个厘米 ( 见图
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3 -7) 。图中 SH 表示用 Saastamoinen 模型和 Hopfield 模型所求得的对流层延迟之差。BH 表示

用 Black 模型和 Hopfield模型所求得的对流层延迟之差。

图 3-7 不同模型之间的差异

从图 3-7 可以看出:

( 1 )当高度角 E 大于 30°后, 用不同模型所求得的结果之间相符很好。只有在高度角 E 较

小时, 各种模型之间的差异才会显露出来。

( 2 )勃兰克模型和霍普菲尔德模型所求得的天顶方向上的对流层延迟之差小于 1 mm。不

管气象元素如何变化, 上述差异基本保持不变。勃兰克模型可以看做是霍普菲尔德模型的改

化形式, 它是由 H. D. Black于 1976 年提出的。它和霍普菲尔德模型的主要差别在于它考虑了

路径弯曲的影响, 对高度角改正的处理方法也不同。

( 3) 萨斯塔莫宁模型和霍普菲尔德模型所求得的天顶方向对流层延迟之间有较明显的差

别, 而且此差异将随着气象元素的变化而变化。

最近, 曲建光等学者指出:上述结论在测站高程 h s 的数值不大时成立, 但当测站高程 h s

的数值很大时( 例如在拉萨) , 霍普菲尔德模型和萨斯塔莫宁模型求得的天顶方向的对流层延

迟可相差数十厘米。经与实测气象资料比较后认为, 应采用萨斯塔莫宁模型为好。

3. 6. 3  气象元素的测定 **

测站上的气温 Ts 和气压 P s 可用温度计和气压计直接测定( 通常直接量测的气温是用摄

氏度表示的, 加 273. 16°将其化算为绝对温度即可) 。量测应在接收天线的相位中心 ( VLBI,
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GPS 等) 或仪器中心(电磁波测距仪等) 附近进行。而另一气象元素水汽压 es 则通常用下列方

法间接求得:

1. 根据测站上的相对湿度 RH 来计算 es :

用毛发温度计或其他气象元素传感器直接测定相对湿度 RH,然后用下式计算水汽压 es :

es = RH·exp( - 37. 246 5 + 0. 213 166Ts - 0. 000 256 908T
2

s ) ( 3-82)

2. 用干湿温度计测定测站上的干温 Ts 和湿温 Tw, 然后按下列公式计算 es :

( 1 )计算饱和水汽压 ew

ew = 1 013. 246mbar
373. 16K

Tw

5 . 0 28 08

·e
- g( Tw)

( 3-83)

式中,

g( Tw ) = g1 ( Tw) + g2 ( Tw ) + g3 ( Tw )

g1 ( Tw ) = 18. 197 28
373 . 16K

Tw

- 1

g2 ( Tw ) = 0. 018 726 5 1 - exp - 8. 039 45
373 . 16K

Tw

- 1

g3 ( Tw ) = 3. 181 3× 10
- 7

exp 26. 120 5
373. 16K

Tw

- 1

( 3-84)

式中的 373. 16K为用绝对温度表示的水的沸点。

( 2 )根据干温 Ts、湿温 Tw、气压 P s 和饱和水汽压 ew 计算测站上的水汽压 es :

es = ew - 4. 5× 10
- 4

( 1 + 1. 68× 10
- 3

Tw) ( Ts - Tw) P s ( 3-85)

式中: Ts、Tw 以度( K) 为单位; P s、es、ew 以毫巴为单位。

同样, RH及 Ts , Tw 也应在接收天线的相位中心或仪器中心附近量测, 不应在地面上量

测。  

3. 6. 4  误差分析及提高改正精度的方法**

利用上述模型来计算对流层延迟时影响精度的主要因素有:

1. 模型误差

模型误差取决于建立模型过程中所作假设的可靠程度以及在公式推导过程中为计算方便

而作的各种近似的影响程度。计算结果表明, 用同一组气象元素和不同的对流层延迟模型所

求得的结果之间相符较好, 其差异一般只有对流层延迟 ( 天顶方向约为 2 . 3m) 的 0. 1% ～

0. 5% , 这就表示各种模型之间并无实质性的差异。而求得的对流层延迟的实际精度却往往要

差得多, 也就是说,气象元素的误差往往比模型误差更为严重。

2. 气象元素误差

气象元素误差主要来自以下三个方面:

( 1 )地面测站气象元素的量测误差

它反映了量测的气象元素与实际的地面气象元素之间的不一致程度。产生量测误差的原

因是:

①气象仪器误差。

②由于观测人员分辨能力的限制或观测人员某些不良习惯及操作不当所造成的观测误

差。例如在寒冷的夜晚读取温度时观测员离温度计过近且读数又过慢, 由于人体温度及灯光
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照射等因素的影响致使读得的气温偏高等。

( 2 )测站气象元素的代表性误差

采用对流层延迟模型进行计算时, 根据测站上的气象元素来推求信号传播路径上各处的

气象元素。由于天线或仪器距地面不远, 所以测站气象元素很容易受到一些局部性的自然因

素和人为因素的影响。但这些局部因素却不足以使整个信号传播区域( 当最低高度角规定为

15°时,大体上是高度为 40 km、半径为 150km的圆锥形区域;当最低高度角规定为 10°时, 则大

体为高度等于 40km、半径为 230km的圆锥形区域)中的大气状态都产生相应的变化。于是便

出现了测站气象元素不能很好地反映整个信号传播区域中的大气状况的现象, 产生所谓的气

象元素的代表性误差。

试验结果表明, 相距很近的被草等植被所覆盖的区域上空的气温与水泥、砂石等区域上空

的气温有时可相差几度。因此, 在大面积裸露的岩石沙土地区观测时不应将测站选择在孤立

的小绿洲上;反之,在有植被覆盖的地区进行观测时也不宜将测站选在一个孤立的、裸露的小

山上。因为当测站附近小范围的情况与周围的大环境有明显差别时, 可能引起很大的代表性

误差。试验结果还表明, 在一座比高为一二百米的小山的山顶,南北坡、山谷上空的气温、相对

湿度等可能相差甚远。这就意味着若测站的位置选择不当, 由于局部地形的影响也可能产生

很大的代表性误差。此外, 一些人为因素也可能对测站的气象元素产生影响,例如冬季在屋内

有暖气的屋顶进行观测时或野外作业人员在测站附近生火做饭时, 气温和湿度等都会发生变

化, 引起代表性误差。测站气象元素的代表性误差有可能远大于量测误差,所以必须引起足够

的重视。为此, GPS测量规范中规定, 当测站附近的小环境与周围的大环境有明显差别时, 应

在与周围大环境一致的地方量测气象元素, 然后根据量测地点与测站间的高差,经高差改正后

将其归算为测站上的气象元素。

3. 实际大气状态与大气模型间的差异

计算对流层延迟时所用的大气模型不可能与实际的大气状态完全相同。第一, 为了计算

方便, 在对流层延迟模型中一般均采用对称球形大气模型。它与实际大气状态还略有差别,是

实际大气层的一种近似, 这项误差有时被归入模型误差内。第二,大气模型是对全球大气的平

均状况的一种模拟, 它描述了在正常情况下大气的标准分布状态或者说大气的理想分布状态。

当气候条件良好, 大气分布十分规则、稳定时, 一般与大气模型相符甚好。但是在气候剧变,例

如寒潮、台风、雷阵雨等来临时, 大气的实际分布将变得不规则, 很不稳定, 与大气模型之间会

有很大的差异。此时根据测站上的气象元素推算出来的信号传播路径上的气象元素就可能与

实际数值相差甚远, 从而产生另一种“代表性误差”。由于我们目前还不可能为这种不规则、

不稳定的实际大气状态建立起精确的模型, 故在上述情况下不宜进行精密的空间大地测量工

作。当然, 一般的卫星导航定位等工作仍可照常进行。有关对流层延迟误差源的详细情况及

其对定位的影响见参考文献。

4. 提高对流层延迟改正精度的方法

对流层延迟修正不够精确已成为阻碍 GPS定位精度进一步提高的一个重要因素, 不少学

者已在这方面做了大量的研究, 较为有效的方法列举如下:

( 1 )将对流层延迟当做待定参数

采用这种方法时, 我们把利用上述各种改正模型所求得的对流层延迟改正仅仅视为一种

初始近似值, 在数据处理过程中仍把它们当做未知参数,通过平差计算来估计其精确值。根据

时段的长度、观测时的气候状况等因素可对这些待定参数作下列不同处理:
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① 对于每个测站而言, 整个时段只引入一个天顶方向对流层延迟参数。换言之, 我们假

设各测站天顶方向的对流层延迟在整个时段中均保持固定不变。采用这种处理方法时, 待定

参数的个数最少。在一个时段中, n 个测站只需引入 n 个未知参数。时段长度较短且气候十

分稳定( 如某些阴雨天) 时可采用这种处理方法。

② 将整个时段分为若干个区间, 在每个区间内各站均引入一个天顶方向对流层延迟参

数。这种方法适合于时段较长且天气变化又不太规则的情况。采用这种方法时参数个数较

多。例如当时段长度为 6h, 每小时为一个区间时, 每个测站均需引入 6 个天顶对流层延迟参

数。

③ 假设整个时段内各站天顶方向对流层延迟均在均匀变化, 故时段内任一时刻的天顶对

流层延迟可用线性函数 a 0 + a 1 ( t - t 0 ) 来表示。该方法适用于时段较长、气候变化较规则的情

况。

( 2 )采用随机模型

用随机模型来描述天顶方向对流层湿延迟随时间的变化规律能取得很好的效果,因而是

一种较为理想的方法。在随机过程噪声模型中, 对流层延迟的湿分量的变化过程可以用相关

时间为 τp ,方差为 σW 的一阶高斯-马尔可夫过程来描述:

dKW ( t)

dt
= -

KW ( t)

τ
+ W( t) ( 3-86)

式中, W( t) 是均值为零的高斯白噪声:

E[ W( t) ] = 0

E[ W( t) W( t′) ] =σ
2

Wδ( t - t′)
( 3-87)

式( 3 -86) 的离散形式为:

( KW ) j + 1 = e
-
Δt
τp( KW ) j + Wj ( 3-88)

Wj =∫
t j +1

t j

e
t j+ 1 -τ

τp W( τ) dτ

E( WjWj + 1 ) = σ
2

Wδ( K) =
1
2
τpσ

2

W ( 1 - e
2Δt
τp ) δ( K)

( 3-89)

当τp→∞时, 一阶高斯-马尔可夫过程变为随机游走过程;当τp = 0 时,一阶高斯-马尔可夫过程

变成白噪声。具体计算过程请参阅有关参考文献。

§ 3. 7 多路径误差

在 GPS测量中, 被测站附近的反射物所反射的卫星信号( 反射波) 如果进入接收机天线,

就将和直接来自卫星的信号( 直射波) 产生干涉, 从而使观测值偏离真值, 产生所谓的“多路径

误差”。这种由于多路径的信号传播所引起的干涉时延效应被称做多路径效应。

多路径效应将严重损害 GPS测量的精度, 严重时还将引起信号的失锁, 是 GPS 测量中一

种重要的误差源。本节将简要介绍产生多路径效应的原因, 以及在实际工作中如何来避免这

些误差。

1. 反射波

实际测量中, GPS 天线接收到的信号是直射波和反射波发生干涉后的组合信号。反射物

可以是地面、山坡和测站附近的建筑物等。现以地面为例来加以说明。若接收天线同时收到
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了直接来自卫星的信号 S 和经地面反射后的反射信号 S′, 显然这两种信号所经过的路径长度

是不同的, 反射信号多经过的路径长度称为程差,用 Δ表示。从图 3-8 可以看出:

Δ= GA - OA = GA( 1 - cos2z) =
H

sinz
( 1 - cos2 z) = 2Hsinz ( 3-90)

图 3-8 地面反射波

式中, H为天线离地面的高度。由于存在着波程差

Δ,所以反射波和直射波间存在一个相位延迟 θ( 以

弧度为单位) ,即

θ=Δ·
2π
λ

= 4πHsinz/λ ( 3-91)

式中,λ为载波的波长。

反射波被 GPS 接收机接收时除了存在相位延迟

外,信号强度一般也会减小。其原因是:

( 1) 一部分能量被反射物面所吸收。

( 2) GPS信号是右旋圆极化波, 反射会改变波的

极化特性。接收天线为右旋圆极化天线, 对反射波

存在抑制作用。

反射物反射信号的能力可用反射系数 α来表示。α= 0 表示信号完全被吸收, 不反射;α=

1 表示信号完全被反射, 不吸收。表 3-12 给出了不同反射物对频率为 2GHz的微波信号的反

射系数 α。

表 3-12 反射系数表

水面 稻田 野地 森林山地

α 损耗( 分贝) α 损耗( 分贝) α 损耗( 分贝) α 损耗( 分贝)

1. 0 0 -0. 8 2 ,0 þ. 6 4 +0 ý. 3 10 ³

图 3-9 斜坡上的多路径效应

2. 载波相位测量中的多路径误差

图 3-9 所示为斜坡上的多路径效

应。设直射波信号表达式为

Sd = Ucosωt ( 3 -92)

式中: U为信号电压;ω为载波的角频

率。

反射信号的数学表达式为

Sr =αUcos( ωt +θ) ( 3 -93)

反射信号和直射信号“叠加”( 求矢量

和) 后被接收机所接收。所以接收机

天线实际接收到的信号为:

S =βUcos(ωt +φ) ( 3 -94)

其中:
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β= ( 1 + 2αcosθ+α
2
)

1 / 2

φ= arctan[ αsinθ/ ( 1 +αcosθ) ]
( 3-95)

φ即为载波相位测量中的多路径误差。对式( 3-95) 中的第二式求导并令其等于零:

dφ
dθ

=
1

1 +
αsinθ

1 +αcosθ

2·
( 1 +αcosθ) ·αcosθ+α

2
sin

2
θ

( 1 +αcosθ)
2

=
αcosθ+α

2

( 1 +αcosθ) ( 1 +αcosθ+αsinθ)
= 0

于是得 θ= ±arccos( - α) 时,多路径误差 φ将取得极大值

φma x = ±arcsinα ( 3-96)

由式 ( 3 -96 ) 可看出, 载波相位测量中 L1 的多路径误差的最大值为 4. 8cm, 对 L2 载波则为

6. 1cm。

实际上可能有多个反射信号同时进入接收机天线, 此时的多路径误差为

φ = arctan ∑
n

i = 1

αisinθi ( 1 +∑
n

i = 1

αi cosθi ) ( 3-97)

情况就更为复杂了。

多路径效应对伪距测量的影响要严重得多。观测资料表明, 对 P 码来讲, 多路径误差最

多可达 10m以上。

3. 消除和削弱多路径误差的方法和措施

( 1 )选择合适的站址

多路径误差的大小与反射物离测站的距离、卫星信号的传播方向以及反射物的反射系数

α等因素有关,很难根据式( 3-95) 和式( 3 -97 ) 求出观测瞬间的误差值。消除和削弱多路径误

差的一个简单而有效的方法是选择合适的测站, 避开信号反射物。具体做法如下:

① 选站时应避免附近有大面积平静的水面,因为平静水面的反射系数几乎为 1。灌木丛、

草地和其他地面植被能较好地吸收微波信号的能量, 反射很弱,是较为理想的设站地址。翻耕

后的土地和其他粗糙不平的地面的反射能力也较差, 选站时也可选用。

② 测站不宜选择在山坡上。当山坡的坡度过大时,在截止高度角以上便会出现障碍物,

影响卫星信号的接收。即使当坡度较小时, 反射信号也能从天线抑径板( 如图 3 -10 所示) 上方

进入天线, 产生多路径误差,因而也应尽量避免。同样, 测站也不宜选择在山谷和盆地中。

③ 测站附近有高层建筑物时, 卫星信号会通过墙壁反射而进入天线。选站时应注意离开

这些建筑物, 观测时汽车也不要停放得离测站过近。

( 2 )选择合适的 GPS 接收机

① 在天线下设置抑径板或抑径圈。

为了防止地面反射的卫星信号进入天线产生多路径误差, 进行精密定位的接收机天线下

应配置抑径板或抑径圈。若观测时截止高度角为 Z限 ,显然抑径板的半径 r 至少应为

r = Z限 h / tg

若某一接收机天线相位中心至抑径板的高度 h = 70mm, 截止高度角 Z限 = 10°( 即当卫星的高

度角小于 10°时便不观测或不使用 ) , 则抑径板的半径 r 必须大于或等于 10°× 70 mm / tg =

40cm。

据报道, 采用抑径板后多路径误差可减少 27 % ;使用 NASA研制的抑径圈后多路径误差
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图 3-10 天线抑径板

可减少 50%。

② 接收机天线对极化方向相反的反射信号应有较强的抑制能力。

③ 改进接收机的软、硬件。

据报道, 加拿大诺瓦泰公司研制的多路径误差消除技术 MET( Multipath Elimination Tech-

nology) 可使多路径误差减少 60%。而随后开发的消除多路径延迟锁相环路 MEDLL( Multipath

Eliminating Delay Lock Loop) 技术则可使接收机减少 90%的多路径误差。

( 3 )适当延长观测时间

多路径误差可视为一种周期性误差, 其周期一般为数分钟至数十分钟。进行工业建筑物

( 如大桥、大坝、工业厂房等) 的变形监测时, 变形监测点的位置往往是由业主方指定的。此时

外界观测环境可能较差, 存在明显的多路径误差。在这种情况下,适当延长观测时间对消除或

削弱多路径误差是十分必要的。

除此以外, 有不少学者还正在进一步研究消除和削弱多路径效应的方法和措施,如夏林元

副教授提出的用小波理论来判断观测资料中的多路径误差并加以剔除的方法等, 读者可参阅

有关参考文献。

§ 3. 8 其他误差改正

1. 引力延迟*

广义相对论效应还会产生引力延迟。这里不加推导, 直接给出引力延迟的计算公式如下:

ΔDg =
2μ
c

2 ln
r + R +ρ
r + R - ρ

( 3-98)

式中:μ为万有引力常数 G与地球总质量 M之乘积; c为真空中的光速; r 为卫星至地心的距

离; R为测站至地心的距离;ρ为测站至卫星的距离。当卫星接近地平面时引力延迟取得最大

值, 约为 19mm。当卫星在测站天顶方向时引力延迟取得最小值, 约为 13 mm。引力延迟引起

的相对测距误差不足 10
- 9

, 一般的单点定位中无需顾及,但在精密单点定位( PPP)中应予以考

虑。在相对定位中, 当站间距离为 1 000km时, 两站的引力延迟之差最大可达 1. 3mm;当站间

距离为 3 000 km时,两站的引力延迟之差最大可达 3. 6mm。只有在高精度相对定位中才需顾

及此项改正。

2. 地球自转改正

GPS数据处理一般都在协议地球坐标系中进行, 即地面测站和卫星均用地固坐标来表示。

卫星在空间的位置如果是根据信号的发射时刻 t1 来计算的,那么求得的是卫星在 t 1 时刻的协

议地球坐标系中的位置( x
s

1 , y
s

1 , z
s

1 )
T
。当信号于 t 2 时刻到达接收机时, 协议地球坐标系将围绕
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地球自转轴( z轴) 旋转一个角度 Δα:

Δα=ω( t 2 - t1 ) ( 3-99)

式中, ω为地球自转角速度, 此时卫星坐标将产生下列变化:

δxs

δys

δzs

=

0 sinΔα 0

- sinΔα 0 0

0 0 0

x
s

1

y
s

1

z
s

1

≈

0 Δα 0

- Δα 0 0

0 0 0

x
s

1

y
s

1

z
s

1

=

ω( t 2 - t 1 ) y
s

1

- ω( t 2 - t 1 ) x
s

1

   0

( 3-100)

将上述改正加到( x
s

1  y
s

1  z
s

1 )
T
上后即可求得卫星在 t2 时刻的协议地球坐标系中的坐标, 因为

所有的计算都是在 t2 时刻的协议坐标系中进行的。( δx s , δys , δzs) 即为卫星位置的地球自转

改正。

卫星位置有了变化( δx
s

1 δy
s

1 δz
s

1 ) 后, 会使卫星至接收机的距离 ρ= [ ( x
s

1 - X)
2

+ ( y
s

1 - Y)
2

+ ( z
s

1 - Z)
2
]

1 /2
产生相应的变化 δρ:

δρ
�ρ
�x

s

1

·δx
s

1 +
�ρ
�y

s

1

·δy
s

1 =
x

s

1 - X

ρ
ω( t2 - t1 ) y

s

1 -
y

s

1 - Y

ρ
ω( t2 - t1 ) x

s

1

=
ω( t2 - t1 )

ρ
[ ( x

s

1 - X) y
s

1 - ( y
s

1 - Y) x
s

1 ]

=
ω
c

[ ( x
s

1 - X) y
s

1 - ( y
s

1 - Y) x
s

1 ] ( 3-101)

上式直接给出了地球自转对卫地距 ρ的影响。

当卫星的截止高度角取 15°时, 对于位于赤道上测站的 δρ值可达 36 m。当两站的间距为

10km时, 地球自转改正对基线分量的影响可大于 1cm。因而在 GPS测量中一般应予以考虑。

3. 地球固体潮改正* *

由于地球并非是一个刚体, 因而在太阳和月球的万有引力作用下,固体地球会产生周期性

的形变, 我们将这种现象称为地球固体潮。地球固体潮可使地面点在垂直方向上的位移达

80cm。

设日、月的二阶引力潮位为 V2 ; h 为第一勒夫数, 其值一般取 0. 609 0; l为第二勒夫数, 其

值一般取 0. 085 2。则地球固体潮使测站的向径 R、余纬度 θ和经度λ所产生的变化为:

δR = h
V2

g
=

h
2g

r
αV2

αR

δθ=
l
g

αV2

αθ

δλ=
l
g

αV2

sinθαλ

( 3-102)

省略中间推导过程, 最后可得:

u =

δR

δθ

δλ

=
mj

M
R

4

rj

3 3l( r°j·R°) r°j + 3
h
2

- l ( r°j·R°)
2

-
h
2

R° ( 3-103)

式中: mj 为摄动体( 太阳或月球) 的质量; M为地球的质量; R 为测站至地心的距离; r j 为摄动
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体的质心至地心的距离; R°和 r°j 分别为 R 方向和 r j 方向上的单位矢量。上述公式是根据测

站的受力( 日、月的万有引力) 情况推得的。而形变的产生与作用力相比在时间上将滞后 ψ,

故计算形变时还需乘上一个滞后矩阵 L :

L =

cosψ sinψ 0

- sinψ cosψ 0

0 0 1

( 3-104)

ψ一般可取 2. 5°。

  式( 3 -103 ) 给出的是测站坐标系中的形变量。若要将其转换到协议地球坐标系中去,还需

乘上转换矩阵 R :

R =

cosθcosλ cosθsinλ - sinθ

- sinλ cosθ 0

sinθcosλ sinθsinλ cosθ

( 3-105)

于是在协议地球坐标系中的固体潮改正为:

u协 = R·L·u ( 3-106)

如不对测站坐标进行改正, 而直接对距离观测值 ρ进行改正, 可采用下列公式:

δρ=ρ°·u协 =
r s - R

| r s - R |
·u协 ( 3-107)

式中:ρ°为测站至卫星方向上的单位矢量; r s 和 R 分别为卫星和地面测站在协议地球坐标系

中的位置矢量。在高精度单点定位和中长距离相对定位中, 一般应顾及此项改正。

4. 天线相位中心偏差改正

( 1 )卫星天线相位中心偏差改正

卫星星历给出的是卫星质量中心在空间的位置 r s。卫星质量中心与卫星发射天线的相位

中心一般并不重合, 这两者之差称为天线相位中心偏差。天线相位中心偏差是通过数据处理

和分析估计出来的, 不同单位给出的值并不相同。例如 IGS 的 7 个数据分析中心就给出了 7

组不同的天线相位中心偏差值。为了使得各分析中心所给出的卫星钟差可以相互比较和取加

权平均值, IGS 从 1998 年 11 月 29 日起采用统一的天线相位中心偏差值。该偏差向量在常用

的星固坐标系中的三个坐标分量如下( z轴从卫星质量中心指向地心) :

BlockⅡ和ⅡA卫星: dx = 0 . 279m dy = 0. 000m dz = 1. 023m

BlockⅡR 卫星: dx = 0 . 000m dy = 0. 000m dz = 0. 000m

而 GPS的工作控制部分( Operational Control Segment) 采用的值如下:

BlockⅡ和ⅡA卫星: dx = 0 . 279 4 m dy = 0 . 000 0 m dz = 0. 951 9m

BlockⅡR 卫星( 名义值) : dx = 0. 000 0m  dy = 0. 000 0m  dz = 1. 172 5m

而 BlockⅡR 卫星的实际采用值( 2001 年 2 月 1 日 21∶ 00 前) 如下:

SVN43 / PRN13  dx = 0. 003 10m  dy = - 0. 001 22m  dz = 1 . 172 54m

SVN46 / PRN11 dx = 0. 003 10m dy = 0. 015 27m dz = 1 . 515 00m

SVN51 / PRN20 dx = 0. 016 34m dy = 0. 001 37m dz = 1 . 614 00m

SVN44 / PRN28 dx = 0. 002 16m dy = 0. 000 66m dz = 1 . 513 00m

SVN41 / PRN14 dx = - 0. 001 83m dy = - 0. 000 18m dz = 0 . 867 10m

2001 年 2 月 1 日 21∶ 00 后, BlockⅡR 卫星的实际采用值为:

SVN43 / PRN13  dx = 0. 002 36m  dy = 0. 002 49m  dz = 1 . 614 00m
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SVN46 / PRN11 dx = 0. 001 85m dy = 0. 001 07m dz = 1 . 514 06m

SVN51 / PRN20 dx = 0. 002 03m dy = 0. 002 44m dz = 1 . 614 00m

SVN44 / PRN28 dx = 0. 001 85m dy = 0. 000 66m dz = 1 . 513 12m

SVN41 / PRN14 dx = 0. 001 83m dy = 0. 000 18m dz = 1 . 613 66m

SVN54 / PRN18 dx = - 0. 009 80m dy = 0. 005 99m dz = 1 . 592 29m

GAMIT 10. 04 中给出的值为:

BlockⅠ卫星    dx = 0. 210m    dy = 0. 000 m   dz = 0. 854m

BlockⅡ /ⅡA卫星 dx = 0. 279m dy = 0. 000 m dz = 0. 952m

BlockⅡR 卫星 dx = - 0. 003m dy = - 0. 001 m dz = 0. 000m

采用的卫星天线相位中心偏差的 dz值不同, 就会使求得的卫星钟差不同。所以, 如果用

户要把 IGS的卫星钟差与采用不同的天线相位中心所获得的卫星钟差进行比较, 需加上相应

的改正数:

卫星钟差 i =卫星钟差 IG S - [ ( dzi - dzIG S ) / c] ( 3-108)

以上给出的是星固坐标系中的天线相位中心偏差向量 Δ。若星固坐标系中的三个坐标轴

在协议地球坐标系中的单位矢量分别为 ex , ey , e z, 那么偏差向量在协议地球坐标系中可表示

为:

Δ协 = ( ex , ey , e z) ·Δ ( 3-109)

如果要直接对距离观测值进行改正, 则有:

dρ=ρ°·Δ协 =
r s - R

| r s - R |
·Δ协 ( 3-110)

式中各符号的含义同前。

( 2 )接收机天线相位中心变化的改正

如前所述, GPS 接收机天线的平均相位中心与天线的几何中心一般也不重合。其偏差向

量在进行高精度单点定位时以及采用不同类型的接收机天线进行相对定位时应采用归心改正

的方法予以改正;在采用同一类型的接收机天线进行相对定位时,则可通过天线指北的方法来

予以消除。然而, 接收机天线的瞬时相位中心与平均相位中心之间也会存在差异,这种差异将

随着卫星高度角的不同而变化, 且主要表现在高程方向上, 对平面位置的影响一般可忽略不

计。上述差异值一般均由接收机生产厂家给出。一些著名的 GPS 数据处理软件将各种类型

接收机天线的差异值收集在一起, 以方便用户使用。表 3-13 给出了 JAVAD Reg Ant天线在高

程方向的差值。

表 3-13 Reg Ant 天线的差值              (单位: mm)

高度角 90° 85° 80° 75° 70° 65° 60° 55° 50° 45° 40° 35° 30° 25° 20° 15° 10° 5°

L1 ô0 “0 2. 8 1. 6 2 Ë. 3 3 ˜. 1 3 e. 7 4 1. 3 4 þ. 7 5 Ê. 0 5 —. 2 5 d. 3 5 0. 1 4 ý. 8 4 É. 4 3 –. 8 2 c. 9 2 /. 0 0 #

L2 ô0 “- 0 ^. 3 0. 1 0 Ë. 3 0 ˜. 6 1 e. 1 1 1. 7 2 þ. 1 2 Ê. 3 2 —. 4 2 d. 3 2 0. 1 1 ý. 7 1 É. 2 0 –. 7 0 c. 2 - 0 ^. 2 0 #

用户可据此进行改正。
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第 4 章  距离测量与 G P S 定位

本章主要介绍下列内容:

( 1 )如何测定卫地距。这部分包括伪距测量、载波相位测量 ( 含周跳的探测及修复、整周

模糊度的确定) 以及载波相位观测值的线性组合等内容。

( 2 )定位方法及原理。该部分包括单点定位、相对定位以及差分 GPS 等内容。

§ 4. 1 利用测距码测定卫地距

1. 用测距码测定伪距的方法

如前所述, 测距码是用以测定从卫星至地面测站( 接收机) 间距离的一种二进制码序列。

为方便计, 我们将从卫星至地面测站的距离简称为卫地距。利用测距码测定卫地间的伪距的

基本原理如下:首先假设卫星钟和接收机钟均无误差, 都能与标准的 GPS 时间保持严格同步。

在某一时刻 t 卫星在卫星钟的控制下发出某一结构的测距码, 与此同时接收机则在接收机钟

的控制下产生或者说复制出结构完全相同的测距码 ( 以下简称复制码) 。由卫星所产生的测

距码经 Δt时间的传播后到达接收机并被接收机所接收。由接收机所产生的复制码则经过一

个时间延迟器延迟时间 τ后与接收到的卫星信号进行比对。如果这两个信号尚未对齐, 就调

整延迟时间 τ, 直至这两个信号对齐为止。此时复制码的延迟时间 τ就等于卫星信号的传播

时间 Δt,将其乘以真空中的光速 c后即可得卫地间的伪距ρ:

ρ= τ·c = Δt·c ( 4-1)

  由于卫星钟和接收机钟实际上均不可避免地存在误差,故用上述方法求得的距离 ρ将受

到这两台钟不同步的误差影响;此外, 卫星信号还需穿过电离层和对流层后才能到达地面测

站, 在电离层和对流层中信号的传播速度 V≠c,所以据式 ( 4-1 ) 求得的距离 ρ并不等于卫星至

地面测站的真正距离, 我们将其称为伪距。

那么接收机又是如何来判断两组信号是否对齐了呢? 接收机是根据这两组信号的相关系

数 R是否为 1 来加以判断的。设比对时刻为 t, 某一结构的测距码用 u( t)来表示, 于是接收到

的来自卫星的测距码可写为 u( t - Δt) , 其中 Δt 为信号传播时间。经延迟器延迟后的复制码

可写为 u( t - τ) , 其中 τ为延迟时间。我们把这两组信号的乘积在积分间隔 T 中的积分平均

值 R称为这两组信号的相关系数, 即

R =
1
T∫T

u( t - Δt) u( t - τ) dt ( 4-2)

  在介绍式( 4 -2) 的具体含义前,首先介绍测距码的另一种表示法———信号波形表示法。即

用一组振幅为 1 的矩形码来表示二进制序列:用 + 1 表示二进制码“0”, 用 - 1 表示二进制码

“1”。于是一组二进制序列 0100 101101⋯的信号波形表示见图 4-1。
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图 4-1 二进制码的信号波形表示法

也就是说, 我们是用一个由“ + 1”和“ - 1”组成的矩形波来表示测距码的。

在接收机中用下列方法来实现积分运算:首先将积分间隔 T平均分成 n 等份。n 的取值

须足够大, 以致 dt =
T
n
可视为无穷小。在每一等份中都将 u( t - Δt) 的波形值与 u ( t - τ) 的波

形值相乘, 并将乘积再乘以 dt =
T
n

,得 dR = u( t - Δt) ·u( t - τ) ·dt, 然后将 n等份中的 dR相

加即可求得积分值∫
T
u( t - Δt) u( t - τ) dt。将该值除以积分间隔 T后即可求得这两组信号的

相关系数 R。显然, 当这两组信号的结构相同又相互对齐时,积分间隔中的任一等份均能保证

做到 u( t - Δt) u( t - τ) ≡1, 因为此时当 u( t - Δt) 的取值为 + 1 时, u ( t - τ) 的值也必为 + 1 ;当

u( t - Δt) 的取值为 - 1 时, u( t - τ) 的取值也必为 - 1。故 dR = u ( t - Δt) u ( t - τ) ·dt = dt =

T
n
。将 n 等份中的 dR 值相加后得∫T

u( t - Δt) u( t - τ) dt = T。显然, 在这种情况下相关系数 R

= 1。反之, 当结构相同的两组信号未对齐时,有的等份 u( t - Δt) 的值和 u( t - τ) 的值相同,其

乘积 u( t - Δt) u( t - τ) 的值为 + 1, 有的等份 u( t - Δt) 的值与 u( t - τ) 的值相反, 其乘积 u( t -

Δt) u( t - τ) 的值为 - 1。在这种情况下,∫
T
u( t - Δt) u( t - τ) dt < T, R < 1 (见图 4 -2) 。

图 4-2 两组信号的相关系数 R
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从上面的讨论可以看出, 如果我们想用测距码来测定伪距,其先决条件是接收机必须能产

生相同结构的测距码( 复制码) 。然后不断变动延迟时间 τ( 这一过程称为搜索卫星信号 ) , 直

至相关系数 R = 1时为止( 此时称为卫星信号已锁定) 。上述过程一般在数分钟内能完成。由

于卫星在不断运动, 卫地距在不断变化,故卫星信号的传播时间 Δt 也在不断变化。但只要卫

星信号一旦被锁定, 接收机中的码跟踪环路便能不断调整时延 τ, 以便使相关系数 R恒为 1。

由于 GPS接收机具有连续跟踪卫星信号的能力, 所以伪距测量的过程变得十分简单:按照用

户设定的采样间隔, 在观测历元 ti 读取时延值 τi , 将它与真空中的光速 c相乘, 即可得到该时

刻的伪距观测值 ρi =τi·c。上述工作可在极短的时间内完成, 因而伪距观测值 ρi 可视为一个

瞬时观测值。显然, 如果用户接收机不能产生出结构相同的测距码, 例如由于 Y码的结构是

严格保密的, 非特许用户的接收机不能产生出 Y码来, 即使接收机接收到卫星发出的 Y 码,也

无法利用它来进行伪距测量。

2. 用测距码来测定伪距的原因

全球定位系统为何要用测距码来进行伪距测量, 而不采用其他手段,比如说激光测卫所用

的脉冲信号来进行伪距测量呢? 这是因为用测距码来测定伪距具有下列优点:

( 1 )易于将微弱的卫星信号提取出来

由于 GPS卫星所用的能量来自太阳能电池, 故卫星信号的发射功率有限, 只有 20 W。而

卫星离用户的距离却超过 2× 10
4
km。相比之下, 一些干扰信号,如频率相仿的地面无线电台、

电视台、移动电话台、微波中继站等, 其发射功率均以 kW计,而离用户的距离却只有数千米至

数百千米。所以卫星信号被深深淹没在噪声中, 卫星信号的强度一般只有噪声强度的万分之

一或更低。只有依据测距码的独特结构, 我们才能将它从噪声的汪洋大海中提取出来。如果

采用脉冲信号来测距, 接收机就很难将测距信号与噪声区分开来,因为汽车、摩托车点火,打开

电器时均会产生脉冲型的干扰信号。

( 2 )可提高测距精度

利用测距码进行伪距测量时, 我们并不是根据某一个码 ( 如脉冲信号测距时那样) 来测定

距离的, 而是根据积分间隔中所有的码来测距的。如前所述, 当两组信号对齐时, 其相关系数

R 理论上应为 1。然而由于卫星钟和接收机钟的误差, 所产生的两组信号中码的宽度与理论

值并不完全相同, 再加上卫星信号在长距离传播过程中还可能产生畸变,所以接收到的卫星信

号与延迟后的复制码并不是严格相同的。因此, 实际上我们并非是在 R = 1 的情况下进行伪

距测量, 而是在 R = max的情况下进行伪距测量。换言之,实际上我们并不是在两组信号完全

对齐的情况下进行伪距测量, 而是在积分间隔 ΔT 中的所有码从总体上讲对得最好的情况下

进行伪距测量。这种依据积分间隔中所有的码共同参加比对, 在总体上对得最齐的情况下获

得的伪距观测值显然比仅仅依据某一脉冲信号来进行伪距测量的精度要高。用测距码进行相

关处理所获得的伪距观测值可以视为用积分间隔中的每个码分别测距, 然后将测得的结果取

平均后所获得的均值, 其精度显然要优于脉冲法测距的精度。目前用测距码进行伪距测量的

精度一般可达码元宽度的 1 /100 左右。用 C/ A码测距时, 若采用窄相关间距技术, 测距精度

可达码元宽度的 1 /1 000 左右。

( 3 )便于用码分多址技术对卫星信号进行识别和处理

如前所述, 所有 GPS 卫星都是以相同的频率来发射卫星信号的, 而 GPS 接收机一般都采

用全向型天线, 可接收来自不同方向的卫星信号,这些信号经前置放大器放大后连同各种噪声

一起将同时进入每个接收通道。例如接收机已指定第一个通道观测 3 号卫星, 但它又无法将
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接收到的卫星信号及噪声分离开来仅允许 3 号卫星的信号进入该通道。也就是说, 实际上接

收到的所有卫星信号连同噪声一起都进入了第一通道。但该通道只产生 3 号卫星的测距码

( 复制码) , 而其他卫星的测距码与该复制码可视为是相互正交的, 所以在进行相关处理的过

程中, 无论延迟时间τ如何变化,其余卫星信号和该复制码的相关系数皆趋于零, 只有 3 号卫

星的测距码能起作用, 使 R趋于 1。而噪声由于其随机性, 最终对相关系数的影响也趋于零。

这样, 我们就能从数学上将其他卫星信号及噪声分离开来,使其不影响相关处理的结果。因此

如果视场中有 n颗卫星需进行观测, 接收机只需拿出 n 个通道并分配每个通道观测一颗卫星,

让每个通道皆产生出与需要观测的卫星相同的测距码, 就能同时对视场中的 n 颗卫星分别进

行伪距测量, 从而方便地实现对卫星信号的识别和处理。

( 4 )便于对系统进行控制和管理

采用测距码后, 美国国防部可以通过公开某种码的结构或对某种码结构进行保密来对用

户使用该系统的程度加以控制。例如可以通过公开 C/ A码的结构来允许全球所有用户使用

全球定位系统( 用 C/ A码来测距并进行定位,即享受标准定位服务) ;可以通过对 Y码进行保

密来达到只允许美国及其盟国的军方用户及少数经美国政府特许的用户享受精密定位服务。

如果用脉冲信号就很难实现“内外有别”的政策。在全球定位系统的方案论证阶段,有的大地

测量学家曾提出建议, 让 GPS 卫星用 10 种频率发射信号, 每个频率都相差一个数量级。这样

就能用类似于测距仪中已采用的方法, 分别让每个频率来测定卫星至接收机距离中的某一位

数。这个建议未被采纳, 因为全球定位系统不是用于进行大地测量的民用系统,而是为满足军

事用途建立起来的一个军用系统。采用上述方法后就无法对系统进行控制了, 敌我双方都享

受同一待遇, 这显然不符合美国国防部的原则。

3. 观测方程

在伪距测量中, 直接量测值是信号到达接收机的时刻 tR ( 由接收机钟量测 ) 与信号离开卫

星的时刻 t
S
( 由卫星钟量测) 之差( tR - t

S
) , 此差值与真空中的光速 c的乘积即为伪距观测值

ρ～, 即:

ρ～ = c( tR - t
S
) ( 4-3)

当卫星钟与接收机钟严格同步时, ( tR - t
S
) 即为卫星信号的传播时间。但实际上卫星钟和接

收机钟都是有误差的, 它们之间无法保持严格的同步。现假设卫星信号离开卫星的真正时刻

为 τa , 但由于卫星钟有误差,所以由卫星钟给出的信号离开卫星的时刻为 t
S
。t

S
和 τa 之间有

下列关系:

t
S

+ Vt S = τa ( 4-4)

同样, 假设卫星信号到达接收机的真正时间为 τb , 由于接收机钟有误差, 故给出的信号到达时

刻为 tR。τb 和 tR 间有下列关系:

tR + Vt R
= τb ( 4-5)

将式( 4 -4) 和式( 4-5) 代入式( 4 -3) 得

ρ～ = c·( tR - t
S
) = c·( τb - Vt R

) - c( τa - Vt S)

= c( τb - τa ) + cVt S - cVt R
( 4-6)

式中, ( τb - τa ) 为卫星信号真正的传播时间,它与真空中的光速 c的乘积仍不等于卫星与接收

机间的真正距离ρ, 因为信号在穿过电离层和对流层时并不是以光速 c在传播。所以必须要加

上电离层延迟改正 Vion以及对流层延迟改正 Vt rop后, 才能得到真正的几何距离ρ, 即
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ρ= c( τb - τa ) + Vion + Vt rop ( 4-7)

将式( 4 -7) 代入式( 4-6) 得

ρ～ = ρ- Vi on - Vtrop + cVt S - cVt
R

( 4-8)

  设第 i颗卫星观测瞬间在空间的位置为 ( X
i′
, Y

i′
, Z

i′
)

T
, 接收机观测瞬间在空间的位置为

( X, Y, Z)
T
。从卫星至接收机的几何距离ρ′i 可写为:

ρ′i = ( X
i′

- X)
2

+ ( Y
i′

- Y)
2

+ ( Z
i′

- Z)
2

( 4-9)

然而, 我们并不知道观测瞬间卫星 i在空间的真实位置( X
i′
, Y

i′
, Z

i′
)

T
, 知道的仅是根据卫星星

历所求得的卫星在空间的位置( X
i
, Y

i
, Z

i
)

T
。设卫星星历误差 [ ( X

i′
- X

i
) , ( Y

i′
- Y

i
) , ( Z

i′
-

Z
i
) ]

T
在矢径方向的投影为δρ, 距离测量时所受到的多路径误差为 δρmul , 测量噪声为 ε, 于是

式( 4 -8) 可写为:

ρ～i = ( X
i

- X)
2

+ ( Y
i

- Y)
2

+ ( Z
i

- Z)
2

- cVt R
+ cVt S

i
- ( Vion ) i - ( Vtrop ) i +δρi + (δρmul ) i +εi

( 4-10)

式( 4-10) 即为伪距测量的观测方程。但计算时星历误差对测距的影响 δρ是未知量, 通常是通

过选择足够精确的卫星星历以便使其影响可忽略不计的方法来加以解决。多路径误差的影响

δρmu l一般也难以模型化, 其具体数值未知,所以也只有通过选择合适的测站、合适的接收机等

方法来限制其值, 以便可略而不计。测量噪声一般被当做随机误差,我们只能从数理统计的角

度来描述其特点, 如均方差、数学期望等, 其具体数值并不知道。因而在真正进行计算时,伪距

测量的观测方程为:

ρ～i = ( X
i

- X)
2

+ ( Y
i

- Y)
2

+ ( Z
i

- Z)
2

- cVt R
+ cVt S

i
- ( Vi on ) i - ( Vtrop ) i

( i = 1, 2, 3, 4, ⋯)   ( 4-11)

4. Z跟踪技术

AS 政策是从 1994 年 1 月 31 日开始实施的。所谓的 AS 政策是将 P 码与保密的 W 码进

行模二相加以形成保密的 Y码。实施 AS 政策后未经美国政府授权的广大用户就不能用精码

来测距, 从而给高精度导航和 GPS 测量的数据处理带来不少麻烦。为克服 AS 政策所造成的

负面影响, GPS 接收机生产厂家和卫星大地测量学家们做了大量的工作, Z跟踪技术就是解决

上述问题的一个有效方法。Z 跟踪技术的核心是打破 Y码, 将其重新分解为 P 码和 W码, 然

后再利用 P 码来测距。下面我们来看一下 Z跟踪技术是如何来实现这一点的:

P 码的码速率为 10. 23× 10
6
bps, W 码的码速率则为 512× 10

3
bps。也就是说, 一个 W码

大约要和 20 个 P 码相对应。换言之, 在进行模二相加时, 大约有 20 个 P 码是与同一个 W码

相加的。

根据模二相加的法则有:

P 码 +  W码  Y码

1  +   0  1

0  +   0  0

1  +   1  0

0  +   1  1

 ( 4-12)

如果我们把积分间隔限制在 W码的一个码元内, 此时会出现两种情况:

( 1) 当 W码为“0”时,积分间隔中的 Y码即为 P 码, 接收机只需产生 P 码就能与它进行相
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关处理或者说用 P 码测距了。

( 2 )当 W码为“1”时, 积分间隔中的 Y码即为 - P 码( 或者说倒相了) , 序列中的“0”变成

“1”,“1”变成“0”。此时如果与接收机产生的 P 码进行相关处理,“对齐”时其相关系数 R→

- 1。采用上述方法就可“估计”出 W 码, 并用 P 码来进行测距。但由于积分间隔小, 参加比

对的码元数少, 所以采用 Z跟踪技术后我们虽然仍可用 P 码来测距, 但测距精度将比实施 AS

政策前有所降低。

§ 4. 2 载波相位测量

4. 2. 1  概论

1. 进行载波相位测量的原因

伪距测量是以测距码作为量测信号的。采用码相关法时, 其量测精度约为码元宽度的百

分之一。由于测距码的码元宽度较大, 因而量测精度不高。对精码而言约为 ±0. 3 m, 对 C/ A

码而言则为 ±3 m左右, 只能满足卫星导航和低精度定位的要求。载波的波长要短得多, λ1 =

19. 0cm, λ2 = 24. 4cm。因而如果把载波当做测距信号来使用 ( 如电磁波测距中的调制信号那

样) , 对载波进行相位测量,就能达到很高的精度。早期测量型接收机的载波相位测量精度一

般为 2 ～3mm, 目前测量型接收机的载波相位测量的噪声为 0. 2 ～0. 3mm, 其测距精度比测码

伪距的精度要高 2 ～3 个数量级。

但载波是一种没有任何标记的余弦波。而用接收机中的鉴相器来量测载波相位时能测定

的只是不足一周的部分, 因而会产生整周数不确定的问题。此外,整周计数部分还可能产生跳

变的问题, 故在进行数据处理前还需进行整周跳变的探测和修复工作,使得载波相位测量的数

据处理工作变得较为复杂、麻烦。但这是为获得高精度定位结果必须付出的代价。

2. 重建载波*

由于在 GPS信号中已用二进制相位调制的方法在载波上调制了测距码和导航电文, 因此

接收到的卫星信号( 调制波) 的相位已不再连续。凡是调制信号从 0 变为 1,或从 1 变为 0 时,

调制波的相位均要变化 180°。所以在进行载波相位测量前, 首先要进行解调工作, 设法将调

制在载波上的测距码和导航电文去掉, 重新恢复载波。这一工作称为重建载波。

重建载波可采用下列方法:

( 1 )码相关法

接收机产生复制码, 其结构应与欲观测卫星的测距码的结构完全相同。通过相关处理

( 不断变动复制码的延迟时间使之与接收到的测距码对齐) 即可获得伪距观测值。当这两组

信号对齐后, 若用复制码再对卫星信号进行一次二进制相位调制, 即可将测距码去掉,仅留下

载波和导航电文。由于载波与导航电文的频率相差悬殊, 故很容易用滤波器将它们分离开来。

这种方法的优点是:

① 可同时获得伪距观测值和导航电文, 以便进行导航和实时定位;

② 可获得全波长的载波;

③ 由于是用信号强度很强的复制码去乘卫星信号, 故结果的信噪比较好。

但采用这种方法时, 用户必须知道测距码的结构。C /A 码的结构是公开的, 故可采用码

相关法来恢复 L1 载波。但由于 L2 载波上未调制 C/ A码, 而只调制了 Y 码, 而广大未经授权
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的用户又不知道 Y码的结构,故不能用码相关法来恢复 L2 载波, 这是该方法的缺点。

( 2 )平方法

如前所述, 载波为 Acos( ωt +φ) , 采用二进制相位调制后的调制波为 ±Acos( ωt +φ) 。所

谓重建载波实际上就是设法去掉负号。去掉负号最简单的办法是将接收到的卫星信号平方,

即

[ ±Acos( ωt + φ) ]
2

=
A

2

2
+

A
2

2
cos( 2ωt + 2φ) ( 4-13)

由上可见, 只要将接收到的卫星信号自乘,即可去掉负号, 使载波的相位保持连续。但用这种

方法恢复出来的已不是载波本身, 而是载波的二次谐波,波长为原来的一半。

采用平方法的优点是, 用户无需知道测距码的结构就能恢复出载波,例如用此法可方便地

恢复 L2 载波( 半波长) 而无需知道 Y码的结构。

平方法的缺点是:

① 在平方的过程中同时去掉了测距码和导航电文, 故采用这种方法无法获得伪距观测值

及卫星星历;

② 恢复的是半波长的载波, 其整周模糊度更加难以确定;

③ 由于是用很微弱的卫星信号去乘卫星信号, 故所获结果的信噪比较差;

④ 由于失去了导航电文中提供的时间信息,为了保证接收机间的时间同步, 在每时段观

测前后均需将接收机集中在一起进行时间比对, 增加了不少麻烦。

早期采用码相关法的 C/ A码接收机有 WM101 , Trimble 4000 SX, 4000 SL 等。完全采用平

方法的无码接收机有 Macrometer V-1000, Macrometer Ⅱ等。全球定位系统中的 C /A码是向全

世界所有用户开放的。平方型的接收机白白浪费了这一宝贵的空间资源, 其总体思路不够明

智, 从而给外业观测和数据处理带来许多麻烦,因而不久后即被市场淘汰。此后不少接收机综

合利用了上述两种方法:对 C /A码采用码相关法, 在恢复全波长的 L1 载波的同时可获得 C/ A

码伪距及导航电文;用平方法来恢复 L2 载波, 以便进行双频载波相位测量。Trimble 4000SD,

4000SST 及 Mini-Mac2816, 2816AT等接收机就是同时采用上述两种方法的混合型接收机。

( 3 )互相关技术

对 C/ A码仍采用码相关法,在恢复全波长的 L1 载波的同时获得 C/ A码伪距以及卫星的

导航电文, 而且一般都采用窄相关间隔技术以获得分米级精度的 C/ A码伪距。尽管一般用户

的接收机无法产生保密的 Y码来与接收到的 Y 码进行相关处理, 然而调制在 L1 载波上的 Y

码和调制在 L2 载波上的 Y码的结构是相同的。只是因为载波频率不同, 两者所受到的电离

层延迟不同, 所以这两组 Y码才一先一后到达接收机。如果将先到达接收机的 Y1 码延迟时

间 τ′后再与后到达接收机的 Y2 码进行相关处理, 那么当相关系数取极大值时的τ′与 c的乘积

即为( R1 - R2 ) 。其中 R1 为用 Y1 码测得的伪距, R2 为用 Y2 码测得的伪距。有人将( R1 - R2 )

称为第 6 观测量。根据第 6 观测量即可精确地求出伪距观测值中的电离层延迟改正。然后即

可用码相关技术, 用 Y1 码去掉调制在 L2 载波上的 Y2 码, 恢复出全波长的 L2 载波。本方法的

优点是:

① 可获得双频伪距观测值:用调制在 L1 载波上的 C/ A 码测定伪距 RC / A , 并间接推算出

R2 : R2 = RC / A - ( R1 - R2 )。有的接收机上将 RC / A称为 RP1 , 将 R2 称为 RP2。

② 可获得全波长的 L1 载波和 L2 载波。

③ 可获得卫星的导航电文。
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该方法的缺点是, 由于本方法是用十分微弱的卫星信号 Y1 与 Y2 相乘来去掉 Y2 的, 故所

恢复的 L2 载波的信噪比较差。

采用这种方法的接收机有 Turbo Rogue系列接收机及 Trimble 4000 SSE 等接收机。

( 4 ) Z 跟踪技术

如前所述, 采用这种方法时可以将 Y码重新分解为 W 码和 P 码, 故接收机只需产生出 P

码, 即可获得双频伪距观测值 RP
1
和 RP

2
。然后用码相关法去掉 P 码, 获得全波长的 L1 载波和

L2 载波。具体做法见参考文献。该方法的优点是:

① 可以获得用 P 码测定的双频伪距观测值 RP1
和 RP 2

, 且能获得卫星的导航电文。

② 重建的 L1 载波和 L2 载波都是全波长的。

③ 由于是用接收机产生的很强的复制码去和卫星信号相乘, 故信噪比较好。

采用这种方法的有 Ashtech Z-12 及 Leica 公司的 SR399Geodetic 等接收机。

4. 2. 2  载波相位测量原理

若某卫星 S发出一载波信号( 此处将载波当做测距信号来使用) , 该信号向各处传播。在

某一瞬间, 该信号在接收机 R处的相位为 φR , 在卫星 S 处的相位为 φS。注意, 此处所说的 φR

和 φS 为从同一起始点开始计算的包括整周数在内的完整的载波相位。为方便计,相位一般均

以“周”为单位, 而不以弧度或角度为单位。则卫地距ρ为:

ρ= λ( φS - φR ) ( 4-14)

图 4-3 载波相位测量原理

式中, λ为载波的波长。注意相位差 ( φS -

φR ) 中既包含着不足一周的小数部分, 也包

含着整波段数。所以载波相位测量实际上

就是以波长 λ作为长度单位, 以载波作为一

把“尺子”来量测卫星至接收机的距离。载

波相位测量原理如图 4-3 所示。

但上述方法实际上无法实施, 因为 GPS

卫星并不量测载波相位 φS。如果接收机中

的振荡器能产生一组与卫星载波的频率及

初相完全相同的基准信号( 即用接收机来复

制载波) , 问题便迎刃而解。也就是说, 只要

接收机钟与卫星钟能保持严格同步, 且选用

同一起算时刻, 那么我们就能用接收机所产

生的基准振荡信号 ( 复制的载波 ) 去取代卫

星所产生的载波, 因为在这种情况下, 任一

时刻在接收机处的基准振荡信号的相位 ΦR

都等于卫星处的载波相位 φS。于是有 φS -

φR =ΦR - φR。某一瞬间的载波相位观测值

指的是该瞬间由接收机所产生的基准信号

的相位 ΦR 与接收到的来自卫星的载波的相位 φR 之差( ΦR - φR ) 。如果我们能求得完整的相

位差( ΦR - φR ) ,就可据此求得卫星至接收机的精确距离 ρ:
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ρ= λ( φS - φR ) = λ(ΦR - φR ) ( 4-15)

4. 2. 3  载波相位测量的实际观测值

进行载波相位观测时, GPS接收机实际能量测、提供给用户如下观测值。

( 1 )跟踪到卫星信号后的首次量测值

假设接收机已跟踪上卫星信号并在 t0 时刻进行首次载波相位测量, 若此时由接收机所产

生的基准振荡信号的相位为 Φ
0

R , 接收到的来自卫星的载波信号的相位为 φ
0

S。假设这两个相

位之差是由 N个整周以及不足一整周的部分 F r (�) 所组成:

ΦR - ΦS = φS - φR = N + F r ( �) ( 4-16)

在进行载波相位测量时, GPS 接收机中的鉴相器实际能量测的是不足一周的部分 F r ( �) 。由

于载波是不带任何识别标记的一种纯余弦波, 所以用户无法知道正在量测的是第几周的信号,

故在载波相位测量中会出现整周未知数( 整周数模糊 ) 的问题。用户需设法解出整周未知数

N后, 才能求得从卫星至接收机的距离ρ。

( 2 )其余各次观测值

图 4-4 载波相位测量的实际观测值

随着卫星的运动, 卫星至接收机的距离也

在不断变化, 相应地,上述两个信号的相位之差

也在不断变化 ( 见图 4-4) 。具有多普勒频移的

卫星载波与接收机所产生的稳定的基准振荡信

号之间的相位差实际上就是这两个信号的拍频

信号的相位。接收机锁定卫星信号并进行首次

载波相位测量后, 就可用多普勒计数器记录下

拍频信号相位变化过程中的整波段数。每当拍

频信号的相位从 360°变为 0°( 即相位变化一

周) 时计数器的记数加 1。该计数器中所记录

的整波段数称为整周计数。所以从第二个载波

相位观测值开始, 其实际量测值中不仅有不足

一整周的部分 F r ( �) , 而且还有整周计数

Int( �)。令接收机所提供的实际观测值为 φ～,则有

φ～ = Int( �) + F r ( �) ( 4-17)

N, Int( �) , F r (�) 的几何意义见图 4-4。

综合( 1) 和( 2 )后可以看出:载波相位测量的实际观测值 φ～是由不足一周的部分 F r ( �)

和整周计数 Int( �) 这两部分组成的。首次观测时整周计数 Int( �) 一般为零, 随后的各次观测

值中, Int( �) 的值可以是正整数,也可以是负整数。完整的载波相位观测值应该由三个部分组

成:

Φ
～

= φ～+ N = Int( �) + F r ( �) + N ( 4-18)

但接收机无法给出 N值, N值需通过其他途径求出。只要接收机能保持对卫星信号的连续跟

踪而不失锁, 那么对同一卫星信号所进行的连续的载波相位观测值中都含有同一整周未知数。

如某卫星信号的失锁时间较长, 且无法用周跳的修复技术将它们连接起来,那么失锁后的一段

观测值需重设一个整周未知数。需要说明的另一个问题是, 多数接收机在关机后计数器将归
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零, 故开机进行下一时段的观测时,首次观测值的整周计数 Int( �) = 0。另有部分接收机则不

然, 关机后计数器不归零,因而下一时段的首次载波相位观测值中的整周计数不为零。设首次

观测时的 Int( �) = A,那么随后该卫星的所有 Int( �) 值都将在此基础上记录增加的周数。也

就是说, 该卫星信号的所有 Int( �) 值都将比正确值( 指首次观测时 Int( �) = 0) 大 A。在这种

情况下, 通过平差计算所估计出来的整周未知数自然会比原有值小 A, 以保持 Φ= φ～+ N的值

不变。所以, 即使首次观测值中的整周计数 Int( �) ≠0, 也不会影响最后的定位结果。

4. 2. 4  载波相位测量的观测方程

载波相位测量的实际观测值 φ～与卫地距 ρ之间存在下列关系:

ρi = ( φi + N i) λ ( 4-19)

将上式代入伪距测量的观测方程得:

φiλ = ( X
i

- X)
2

+ ( Y
i

- Y)
2

+ ( Z
i

- Z)
2

- cVt R
+ cVt S

i
- Niλ- ( Vion ) i

- ( Vt rop ) i + δρi + (δρm ul ) i + εi ( 4-20)

同样, 由于δρi , ( δρmul ) i ,εi 的具体数值往往是不知道的,我们只能采取必要的措施来限制其取

值的范围, 使其可略而不计。所以实际计算时的观测方程为:

φiλ = ( X
i

- X)
2

+ ( Y
i

- Y)
2

+ ( Z
i

- Z)
2

- cVt R
+ cVt S

i
- Niλ- ( Vion ) i - ( Vt rop ) i

( 4-21)

  与测码伪距的观测方程相比, 载波相位测量的观测方程中不但新增了一个未知参数———

整周模糊度 Ni ,而且根据广播星历所求得的卫星钟改正数 Vt S
i
也不再被视为已知值了。因为它

所引起的测距误差可超过 1m, 远大于载波相位测量的误差。解决上述问题的方法有两个:

( 1 )改用 IGS等组织所提供的精密卫星钟差, 并采用适当方法进行内插。

( 2) 把卫星导航电文所给出的卫星钟差仅仅当做初始近似值。在此基础上重新引入新的

钟差参数, 并通过对载波相位观测值进行平差计算来估计其正确值。

必要时对对流层延迟改正 Vtrop也可按方法( 2) 作类似的处理。

§ 4. 3 观测值的线性组合

在 GPS定位中, 除直接采用原始的载波相位观测值 φ～1、φ～2 和伪距观测值 P 1、P 2 外,还大

量使用了经线性组合后形成的虚拟观测值。线性组合的方式主要有下列三种:

( 1 )同一类型同一频率的观测值两两相减后组成单差、双差和三差观测值。其目的主要

是为了消除卫星钟差、接收机钟差及整周模糊度等未知参数。

( 2) 同一类型不同频率的观测值间的线性组合。其目的主要有两个:消除电离层延迟;便

于确定整周模糊度。

( 3 )不同类型的双频观测值间的线性组合。目的与( 2) 类似。

4. 3. 1  同类型同频率观测值的线性组合

1. 概述

( 1 )必要参数和多余参数
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伪距测量和载波相位测量的观测方程中均含有两种不同类型的未知参数。一种是用户感

兴趣的想要获得的参数, 如单点定位中待定点的坐标 ( X, Y, Z) 以及相对定位中的基线向量

( ΔX,ΔY, ΔZ) 等。用户进行 GPS 测量的目的就是为了获取这些参数, 我们将其称为必要参

数。另一种是用户不感兴趣, 但为了保持模型的精度而不得不引入的一些参数,如观测瞬间的

接收机钟差、卫星钟差等,我们将其称为多余参数。必要参数和多余参数是相对的。例如接收

机钟差对测量用户来说是多余参数, 但对于进行精密授时的用户而言是必要参数。虽然用户

对多余参数本身并不感兴趣, 但在建立观测方程时必须顾及这些参数,以精化模型, 保证所求

得的必要参数的精度。

在载波相位测量中, 多余参数的数量往往非常多。例如用两台 GPS 接收机进行同步观测

时, 若时段长度为 2h,采样间隔为 15 s,观测的卫星数为 7 个时,仅卫星钟的钟差参数就有 480

× 7 = 3 360 个。解算数千个未知参数时不仅数据处理的工作量十分庞大, 而且对计算机及作

业人员的素质也会提出较高的要求。此外, 未知参数过多对解的稳定性也会产生不利影

响。  

( 2 )解决方法

①给多余参数以一定的约束条件。

假设各历元的钟差均满足下列函数关系式:

Vt i
= a 0 + a 1 ( ti - t0 ) + a2 ( t i - t 0 )

2

那么每台钟原有的 480 个历元的钟差参数就可减少为 3 个未知参数: a 0 , a1 , a 2。但是如果钟

的质量不够好( 尤其是接收机的石英钟 ) , 各观测历元的钟差并不完全满足上述关系式时, 采

用本方法就会降低必要参数的精度。此外, 上述函数关系也不可能反映钟差中的随机误差,因

而是不够严格的。

②通过观测值相减来消除多余参数。

图 4-5 求差法说明图

不同的观测方程中会含有同一多余参数。将这

些观测方程两两相减即可消除共同的多余参数。例

如某接收机在 ti 时刻同时对 n 颗卫星进行了观测,

这 n个观测值就会同时受到该时刻接收机钟的钟差

的影响。若选择某卫星作为基准星, 并将其余各卫

星的观测方程与基准星的观测方程相减, 就可消除

观测方程中的接收机钟差参数。这种方法就是解代

数方程时常用的消去法。采用消去法时, 我们并未

对钟差参数作任何约束, 因而本方法与每台钟在每

一观测历元均设一个独立的钟差参数的做法是一致

的。只是因为这些钟差参数的数量十分惊人, 用户

又对它们不感兴趣, 因而可采用消去法来消除这些

参数而不再将它们一一解出。这样做从数学上讲是完全允许的, 在实际工作中已被广泛采用。

本方法也适用于测码伪距观测值。

GPS载波相位测量值可以在卫星间求差, 在接收机间求差,也可以在不同历元间求差。设

测站 i和测站 j分别在 t1 和 t2 时刻对卫星 p和卫星 q进行了观测 ( 见图 4 -5) 。若用 φ
B

A ( C) 表

示在时刻 C测站 A对卫星 B的载波相位测量值, 上述三种求差可表示为:
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在接收机间求差    在卫星间求差    在历元间求差

φ
p

i ( t1 ) —φ
p

j ( t1 ) φ
p

i ( t1 ) —φ
q

i ( t1 ) φ
p

i ( t2 ) —φ
p

i ( t1 )

φ
q

i ( t1 ) —φ
q

j ( t1 ) φ
p

i ( t2 ) —φ
q

i ( t2 ) φ
q

i ( t2 ) —φ
q

i ( t1 )

φ
p

i ( t2 ) —φ
p

j ( t2 ) φ
p

j ( t1 ) —φ
q

j ( t1 ) φ
p

j ( t2 ) —φ
p

j ( t1 )

φ
q

i ( t2 ) —φ
q

j ( t2 ) φ
p

j ( t2 ) —φ
q

j ( t2 ) φ
q

j ( t2 ) —φ
q

j ( t1 )

这种将直接观测值( 即载波相位测量的基本观测值 ) 相减的过程称为求一次差。所获得

的结果被当做虚拟观测值, 称为载波相位观测值的一次差或单差。在卫星间求一次差,在接收

机间求一次差及在不同历元间求一次差是三种常见的求一次差的方法。

载波相位测量的一次差还可以继续求差, 称为求二次差。所获的结果仍可被当做虚拟观

测值, 称为载波相位观测值的二次差或双差。例如在接收机之间求一次差后可再在卫星间求

二次差, 所得的结果和求差的顺序无关。所以常见的求二次差方法也有三种, 即:在接收机和

卫星间求二次差;在接收机和历元间求二次差;在卫星和历元间求二次差。

二次差仍可继续求差, 称为求三次差,所获结果和求差顺序无关。但只有一种求三次差的

方法, 即在接收机、卫星和历元间求三次差。

考虑到 GPS定位时的误差源, 实际上广为采用的求差法有三种:在接收机间求一次差, 在

接收机和卫星间求二次差, 在接收机、卫星和观测历元间求三次差。下面分别予以介绍。

2. 在接收机间求一次差

如图 4-5 所示, 若在 t1 时刻接收机 i、j同时对卫星 p进行了载波相位测量,顾及 λ=
c
f
后,

据式( 4 -21) 可得:

φ～
p

i ( t 1 ) =
f
c
ρ

p

i ( t1 ) - fVt i
( t 1 ) + fVt p ( t1 ) - N

p

i -
f
c

V
t 1
i on

p

i -
f
c

V
t1
trop

p

i

φ～
p

j ( t 1 ) =
f
c
ρ

p

j ( t1 ) - fVt j
( t1 ) + fVt p( t1 ) - N

p

j -
f
c

V
t1
ion

p

j
-

f
c

V
t 1
t rop

p

j

( 4-22)

如前所述, 式中的ρ
p

i ( t1 ) = ( X
p

- Xi )
2

+ ( Y
p

- Yi )
2

+ ( Z
p

- Z i)
2
, 其中( X

p
, Y

p
, Z

p
) 为卫星星历

给出的信号发射时刻 t′1 卫星 p在空间的三维坐标, ( Xi , Yi , Zi ) 为信号到达时刻 t1 接收机在空

间的三维坐标。t 1 是由接收机钟给出的。信号发射时刻 t′1 可用下式计算:

t′1 = t1 + Vt i
( t 1 ) -
ρ

p

i ( t 1 )

c
( 4-23)

式中, 接收机钟的改正数 Vt i
( t 1 ) 可用 t1 时的伪距观测值采用单点定位的方式求得,ρ

p

i ( t1 ) 则需

反复迭代求得。由于标称时刻 t1 往往是一整数, 而发射时刻 t′1 则有一长串小数, 使用不便,

因而有人仍采用标称时间 t1 来计算卫星位置,然后在求得的卫地距中加入距离改正数 Δρ:

Δρ
p

i ( t 1 ) = ρ
·p

i ( t1 ) · Vt i
( t1 ) -
ρ

p

i ( t1 )

c
( 4-24)

ρ
·

p

i ( t 1 ) 为 t1 时刻测站 i至卫星 p的距离变化率, 可用多普勒测量的方法求定, 一般的测量型

GPS 接收机均可给出此值。式( 4-22 )中的 ρ
p

j ( t 1 ) 也可作同样处理。将式( 4-22 ) 中的两式相减

后可得:

φ～
p

j ( t1 ) - φ～
p

i ( t1 ) =
f
c

[ρ
p

j ( t1 ) - ρ
p

i ( t1 ) ] - f[ Vtj
( t 1 ) - Vt i

( t1 ) ] - [ N
p

j - N
p

i ]

-
f
c

[ ( V
t 1
i on )

p

j - ( V
t1
ion )

p

i ] -
f
c

[ ( V
t 1
t rop )

p

j - ( V
t1
trop )

p

i ] ( 4-25)
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为方便起见, 令

Δφ
p

ij( t 1 ) = φ～
p

j ( t1 ) - φ～
p

i ( t1 ) ;  Δρ
p

ij ( t 1 ) =ρ
p

j ( t1 ) - ρ
p

i ( t1 ) ;  t
ij
( t1 ) = Vt

j
( t1 ) - Vt

i
( t1 ) ;

ΔN
p

ij = N
p

j - N
p

i ; ( V
t
1

i on )
p

i j = ( V
t
1

ion )
p

j - ( V
t
1

ion )
p

i ; ( V
t
1

t rop )
p

i j = ( V
t
1

trop )
p

j - ( V
t
1

t rop )
p

i .

于是式( 4 -25) 可简化为:

Δφ
p

ij ( t1 ) =
f
c
Δρ

p

i j( t1 ) - fVt ij
( t1 ) - ΔN

p

i j -
f
c

( V
t 1
i on )

p

i j -
f
c

( V
t 1
t rop )

p

i j ( 4-26)

Δφ
p

ij( t 1 ) 是在接收机间求差后组成的虚拟观测值, 称为一次差观测值或单差观测值。从式

( 4 -26) 中可以看出, 原来包含在式( 4-22) 两个观测方程中的卫星钟差参数 Vtp ( t1 ) 已被消去。

在本节所举的例子中, 两台接收机共有原始的载波相位观测值 480× 7× 2 = 6 720( 个) 。采用

上述方法在接收机间求差后, 两个观测方程将变为一个, 观测方程的总数将减少 3 360 个, 但

与此同时, 原有的 3 360 个卫星钟差参数也已被消去。至于式( 4-22 ) 中原有的 960 个接收机

钟差参数变为式( 4 -26) 中的 480 个相对钟差参数则有本质上的区别。因为在接收机间求差并

不能消去接收机钟差。式( 4 -26) 中接收机钟差参数的数量之所以减少, 是由于我们对钟差参

数作了新的定义所致。当我们用两台接收机钟的相对钟差去取代这两台钟的绝对钟差时, 其

数量自然可以减半。式中整周模糊度参数的数量减半也属于这种情况。在相对定位的情况

下, 允许我们对上述参数作新的处理。此外,在接收机间求一次差后卫星星历误差、电离层延

迟、对流层延迟等的影响也可得以削弱,在短基线定位中尤为明显。

3. 在接收机和卫星间求二次差

设测站 i、j同时对 n 颗卫星进行了观测,仿照式( 4-26) 可写出卫星 q的单差观测方程:

Δφ
q

i j( t1 ) = Δρ
q

ij ( t1 ) - fVt ij
( t 1 ) - ΔN

q

ij -
f
c

( V
t
1

ion )
q

ij -
f
c

( V
t
1

trop )
q

ij ( 4-27)

将式( 4 -27) 减去式( 4-26) , 即单差观测方程进一步在卫星间求差后可得:

Δφ
q

ij( t 1 ) - Δφ
p

i j( t1 ) =
f
c

[ Δρ
q

i j( t1 ) - Δρ
p

ij ( t 1 ) ] - [ ΔN
q

ij - ΔN
p

ij]

-
f
c

[ ( V
t 1
i on )

q

i j - ( V
t1
ion )

p

ij] -
f
c

[ ( V
t1
trop )

q

ij - ( V
t1
trop )

p

ij] ( 4-28)

令

Δφ
pq

ij ( t1 ) =Δφ
q

i j( t1 ) - Δφ
p

i j( t1 ) ;  Δρ
pq

ij ( t1 ) =Δρ
q

ij ( t1 ) - Δρ
p

ij ( t1 ) ;  ΔN
pq

ij =ΔN
q

i j - ΔN
p

i j;

( V
t1
ion )

pq

i j = ( V
t1
ion )

q

ij - ( V
t 1
i on )

p

i j;  ( V
t 1
t rop )

pq

i j = ( V
t1
trop )

q

ij - ( V
t 1
t rop )

p

i j .

则式( 4 -28) 可简化为:

Δφ
pq

ij ( t 1 ) =
f
c
Δρ

pq

i j ( t 1 ) - ΔN
pq

ij -
f
c

( V
t1
ion )

pq

i j -
f
c

( V
t1
trop )

pq

ij ( 4-29)

Δφ
pq

ij ( t1 ) 称为 t 1 时刻在接收机和卫星间求二次差后所得到的双差观测值。注意, 在双差观测

方程式( 4 -29) 中接收机钟的相对钟差 Vt ij
( t 1 ) 也已被消去。

在实际工作中, 进一步在卫星间求双差往往是采用下列方式进行的:选择视场中可观测时

间较长、高度角又较大的一颗卫星作为基准星,然后将其余各卫星的单差观测方程分别与基准

星的单差观测方程相减, 组成双差观测方程。在每个观测历元中,双差观测方程的数量均比单

差观测方程数少一个, 但与此同时,该历元接收机相对钟差参数也已被消去。

在进行一般的 GPS测量时( 如布设城市控制网和工程测量等) , 由于边长较短, 精度要求

也不是特别高, 因而在观测方程中通常只需引入基线向量、整周模糊度、接收机钟差和卫星钟
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差等参数即可。采用双差观测值进行单基线解算时, 未知参数一般只有 10 个左右 ( 基线向量

3 个分量及 4 ～8 个整周模糊度参数) , 多基线解算时也只有数十个未知参数, 用一般的计算机

就可胜任数据处理工作。因而各接收机厂家所提供的数据处理软件中广泛采用了双差观测值。

在讲到求差法的优点时, 本书强调的是在保持原有精度的情况下, 可大大减少未知数个

数, 从而大幅度减少数据处理的工作量。这种观点的前提是在建立观测方程时已引入了卫星

钟差、接收机钟差等参数,然后以非差法作为参照对象, 说明求差可在基本保持解的严格性的

基础上显著减少工作量。而另一些书中则强调通过求差可消除多种误差的影响, 提高解的精

度。这种论点的前提是建立观测方程时未顾及上述误差 ( 未引入相应的参数) , 故不通过求差

直接解算时精度较低;而通过求差则可消除上述误差的影响,从而提高解的精度。

4. 在接收机、卫星和观测历元间求三次差

测站 i、j在历元 t2 对卫星 p、q进行同步观测后,也可仿照式( 4 -29) 写出双差观测方程:

Δφ
pq

ij ( t 2 ) =
f
c
Δρ

pq

i j ( t 2 ) - ΔN
pq

ij -
f
c

( V
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ion )

pq

i j -
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( V
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pq

ij ( 4-30)

将两个历元的双差观测方程相减可得

Δφ
pq

ij ( t 2 ) - Δφ
pq

ij ( t1 ) =
f
c

[ Δρ
pq

ij ( t2 ) - Δρ
pq
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f
c
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ion )
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pq

i j ]

-
f
c

[ ( V
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pq

ij - ( V
t
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t rop )
pq

i j ] ( 4-31)

令

Δφ
pq

ij ( t1 , t 2 ) =Δφ
pq

ij ( t2 ) - Δφ
pq

i j ( t1 ) ;  Δρ
pq

ij ( t1 , t2 ) =Δρ
pq

ij ( t2 ) - Δρ
pq

i j ( t1 ) ;

( Vion )
pq

ij ( t 1 , t2 ) = ( Vion )
pq

ij ( t 2 ) - ( Vion )
pq

ij ( t 1 ) ;  ( Vt rop )
pq

ij ( t1 , t2 ) = ( Vtrop )
pq

ij ( t2 ) - ( Vtrop )
pq

i j ( t1 ) .

式( 4 -31) 可写为:

Δφ
pq

ij ( t1 , t2 ) =
f
c

[ Δρ
pq

ij ( t1 , t 2 ) - ( Vion )
pq

i j ( t1 , t2 ) - ( Vtrop )
pq

i j ( t1 , t2 ) ] ( 4-32)

Δφ
pq

ij ( t1 , t 2 ) 即为虚拟的三差观测值。在三差观测方程 ( 4-32) 中, 整周模糊度参数 ΔN
pq

i j已被消

去, 因而只含 3 个未知数( ΔX, ΔY, ΔZ) 。由于下列两个原因:

( 1 )虽然在三差解中未知参数的数量被进一步减少为 3 个, 但对计算机而言, 解 3 个未知

数和 10 个未知数所节省的时间是微不足道的,何况组成三差观测值也需花费一定的时间。因

而三差解和双差解的工作量是基本相当的。

( 2 )三差解实际上是一种浮点解( 实数解) 。因为如果将 ΔN
pq

i j 解出, 由于受各种误差的影

响, 其值一般为实数。在三差解中,我们只是通过将 t1、t2 两个时刻的双差观测方程相减将其

消去而已。由于根本未做取整和回代等项工作, 故三差解是与浮点解对应的。此外,三差方程

的几何强度也较差。

基于上述原因, 在 GPS 测量中广泛采用双差固定解而不采用三差解。三差解通常仅被当

做较好的初始值, 或用于解决整周跳变的探测与修复、整周模糊度的确定等问题。当基线较

长、整周模糊度参数无法固定为整数时,也可采用三差解。

5. 求差法的缺点

事物都是一分为二的, 与非差法相比,求差法也存在一些缺点, 例如:

( 1 )数据的利用率较低。一些好的观测值会因为与之配对的数据出了问题而无法使用。

求差的次数越多, 数据利用率越低。例如,一个双差观测值是由 4 个原始观测值组成的, 只要
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丢失一个观测值, 其余 3 个观测值就无法使用。

( 2 )若在两个测站 i、j上同时对 5 颗卫星进行同步观测, 在接收机间求一次差后,可组成 5

个一次差观测方程。如认为两个测站上的 10 个观测值是相互独立的,则在接收机间求差后产

生的 5 个一次差观测值也可视为独立观测值。如果我们选择其中一个卫星作为基准星 ( 例如

卫星 1) , 将其余卫星的单差观测值皆与卫星 1 的单差观测值相减而产生 4 个双差观测值( 卫

星 2-1, 3 -1, 4-1, 5-1) , 由于每个双差观测值中皆含有卫星 1 的单差观测值, 所以这些双差观测

值为相关观测值。若令单差观测值的方差为 σ
2
,则上述双差观测值的协方差阵显然为:

R i =σ
2

2 1  1 1

1 2  1 1

1 1  2 1

1 1  1 2

双差观测值间的相关性给数据处理增加了难度。若不顾及其相关性, 仍将其视为独立观

测值( 试验结果表明, 这么做通常仍能取得较好的结果) ,就会损害其理论上的严密性。

( 3 )解的通用性差。由于与用户无直接关联的一些参数已被当做多余参数消去, 故求得

的结果对其他类型的用户而言就再无利用价值。非差法虽然数据处理的工作量较大,但其结

果可供不同类型的用户使用, 利用价值较高,在理论上也较为严格。

鉴于上述情况, 部分专家认为在布设一些小型 GPS 网时( 如城市网、工矿企业独立的 GPS

网等) 可采用双差解;在布设大规模的、高精度的 GPS网时, 还是采用非差法为宜。

上述各种求差方法原则上也适合于测码伪距观测值。

4. 3. 2  同类型不同频率观测值的线性组合

1. 组合标准

L1 的载波相位观测值 φ～1 和 L2 的载波相位观测值 φ～2 间的线性组合的一般形式为:

φn , m = nφ～1 + mφ～2 ( 4-33)

下面不加证明给出线性组合观测值 φn , m的相应频率 fn, m、波长 λn, m、整周模糊度 Nn , m、电离层延

迟改正( Vion ) n, m、测量噪声σφ
n, m
等与 L1 和 L2 中的相应值之间的关系式:

fn , m = nf1 + mf2 ( 4-34)

λn , m = c /fn, m ( 4-35)

Nn, m = nN1 + mN2 ( 4-36)

( Vi on ) n , m = -
Ac

f1·f2

·
nf2 + mf1

nf1 + mf2

( 4-37)

式中: A = - 40. 3∫S
NedS ; c为真空中的光速。

σφn, m
= ( nσφ1

)
2

+ ( mσφ2 )
2
  ( 以相位为单位) ( 4-38)

  若我们希望新组成的观测值 φn , m的模糊度仍能保持整数特性, 那么 n和 m均应为整数。

显然, 若不加任何限制的话,可组成无穷多种不同的线性组合观测值。而我们关心的仅仅

是那些对 GPS测量有实际价值和实际意义的线性组合观测值, 这些观测值至少应符合下列标

准之一:

( 1 )线性组合后构成的新“观测值”应能保持模糊度的整数特性, 以利于正确确定整周模
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糊度。

( 2 )线性组合后构成的新“观测值”应具有适当的波长。

( 3 )线性组合后组成的新“观测值”应不受或基本不受电离层折射的影响。

( 4 )线性组合后构成的新“观测值”应具有较小的测量噪声。

根据这些标准, 我们组合成一些常用的线性组合,现分别予以介绍。

2. 常用的线性组合

( 1 )宽巷( Wide Lane) 观测值 φΔ

宽巷观测值 φΔ为 φ1 与 φ2 之差( n = + 1 , m = - 1) :

φΔ = φ1 - φ2 ( 4-39)

其对应的频率 fΔ = f1 - f2 = 347. 82 MHz,对应的波长 λΔ = 86. 19 cm, 对应的整周模糊度 NΔ = N1

- N2 . 当σφ1 =σφ2
= 0. 01 周时,σφΔ = 0. 01· 2周,其相应的距离测量噪声 σΔ = 1. 22cm。

由于宽巷观测值的波长达 86cm, 因而很容易准确确定其整周模糊度。据国外资料报道,

只需用几十秒钟的双频 P 码观测值即可准确确定宽巷观测值的整周模糊度 Nn, m。一旦 Nn , m被

正确确定, 我们就能以 1. 22cm的测量噪声来测定从卫星至接收机的距离( 顾及电离层延迟的

实用公式见§ 4. 3. 3) , 进而准确确定 N1 和 N2。由于测量噪声较大, 所以宽巷观测值一般并不

用于最终的定位, 而是将其作为一种中间过程来确定 L1 和 L2 的整周模糊度。具体计算方法

和技巧见参考文献。

( 2 )无电离层折射延迟观测值 LC

从§ 3. 5 可知, 凡满足下列方程的线性组合皆为无电离层折射延迟的观测值:

nf1 + mf2 = 0

常用的 LC 观测值有:

φn, m =
f

2

1

f
2

1 - f
2

2

φ1 -
f1 f2

f
2

1 - f
2

2

φ2

4. 3. 3  不同类型观测值的线性组合

测码伪距观测值和载波相位观测值是两种不同类型的观测值, 本节将介绍它们间的线性

组合。

1. 不同类型的双频观测值间的线性组合

伪距测量观测方程和载波相位测量观测方程可简化为下列形式:

P 1 =ρ+
A

f
2

1

P 2 =ρ+
A
f

2

2

φ1 =
ρ
λ1

-
A

cf1

- N1

φ2 =
ρ
λ2

-
A

cf2

- N2

( 4-40)

式中, ρ为卫星至接收机的距离与所有与频率无关的偏差改正项之和, 其余符号的含义同前。

将式( 4 -40) 的第 3 项减去式( 4-40) 的第 4 项后可得:
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φ1 - φ2 - ρ 1
λ1

-
1
λ2

+
A
c

1
f1

-
1
f2

= N2 - N1 ( 4-41)

将式( 4 -40) 的第 1 项减去式( 4-40) 的第 2 项后可得:

P 1 - P 2 = - A
f

2

1 - f
2

2

f
2

1 f
2

2

即 A = -
f

2

1 f
2

2

f
2

1 - f
2

2

( P 1 - P 2 ) ( 4-42)

  另据式( 3 -57) 有:

ρ=
f

2

1

f
2

1 - f
2

2

P 1 -
f

2

2

f
2

1 - f
2

2

P 2

将式( 3 -57) 和式( 4-42) 代入式( 4-41) 后得:

φ1 - φ2 -
f1 - f2

f1 + f2

P 1

λ1
+

P 2

λ2
= N2 - N1

φ1 - φ2 即为宽巷观测值φΔ。将λΔ =
c
fΔ

=
c

f1 - f2

代入上式后可得:

φΔλΔ -
f1 P 1 + f2 P 2

f1 + f2

+ NΔ = 0 ( 4-43)

上述线性组合不仅消除了电离层延迟, 也消除了卫星钟差、接收机钟差和卫星至接收机的几何

距离, 仅受测量噪声和多路径误差的影响,但这些误差可通过多历元的观测来平滑、削弱。在

存在轨道误差、站坐标误差和大气延迟误差的情况下,仍可正确确定宽巷观测值的整周模糊度

NΔ = N1 - N2 , 此公式是 1985 年由 Melbourne 和 Wubbena 分别提出的。

此外, 将式( 4-40) 的第 3 项与式( 4-40 )的第 4 项作如下变换:

φ1λ1 - φ2λ2 = A
f

2

1 - f
2

2

f
2

1 f
2

2

+ N2λ2 - N1λ1

= - ( P 1 - P 2 ) + N2λ2 - N1λ1

令 LI =φ1λ1 - φ2λ2 ,并将其称为电离层残差组合, 最后有

LI + ( P 1 - P 2 ) + N1λ1 - N2λ2 = 0 ( 4-44)

上式也消除了电离层延迟、卫星至接收机的几何距离、卫星钟差和接收机钟差的影响,也可用

于确定 N1 和 N2。由于式( 4-43) 和式 ( 4-44) 中只留下模糊度参数 N1 和 N2 , 周跳的结果会使

( N1 - N2 ) 或( N1λ1 - N2λ2 ) 发生变化。故上述两式不仅可用于进行模糊度分解, 也可用于进

行周跳的探测与修复。

2. 不同类型的单频观测值间的线性组合

由于测码伪距观测值和载波相位观测值所受到的电离层延迟大小相同、符号相反,故利用

单频伪距观测值 ρ和载波相位观测值 φ也能消除电离层延迟( 为方便起见, 在公式中不再加

注下标“1”) 。将式( 4 -40) 的第 1 项与第 3 项作如下变换:

( φ1λ1 + P ) /2 = ρ
λ1

-
A

cf1

- N1 λ1 + ρ+
A
f

2

1

2

整理后得:

P + φλ
2

= ρ-
Nλ
2

( 4-45)

单点定位时采用上述线性组合观测值可显著改善解的精度。上述“观测值”的噪声主要来源
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于伪距测量的噪声, 为保证精度,通常需进行较长时间的观测。

§ 4. 4 周跳的探测及修复

整周跳变和整周未知数 N的确定是载波相位测量中特有的问题。完整的载波相位是由

N、Int( �) 和 F r ( �) 三个部分组成的。虽然 F r ( �) 能以极高的精度测定, 但这只有在正确无误

地确定 N和 Int( �) 的情况下才有意义。整周跳变的探测及修复、整周未知数的确定给载波相

位测量的数据处理工作增加了不少麻烦和困难, 这是为了获得高精度的结果所必须付出的代

价。本节将介绍整周跳变的探测及修复, 整周未知数的确定将在§ 4. 5 中进行介绍。

4. 4. 1  产生整周跳变的原因

我们知道, 载波相位测量的实际观测值 φ～是由 F r ( �) 和 Int( �) 两部分组成的。不足一

整周的部分 F r ( �)是在观测时刻 t i 时的一个瞬时量测值,是由卫星的载波信号和接收机的基

准振荡信号所生成的差频信号中小于一周的部分, 可由接收机载波跟踪回路中的鉴相器测定。

只要在观测瞬间 t i 上述两种信号能正常地生成差频信号, 就能获得正确的观测值 F r ( �) 。而

整周计数 Int(�) 则不然, 它是从首次观测时刻 t 0 开始至当前观测时刻 t i 为止用计数器逐个累

积下来的差频信号中的整波段数。如果由于某种原因在两个观测历元 [ ti - 1 , t i ] 间的某一段时

间计数器中止了正常的累积工作, 从而使整周计数较应有值少了 n周, 那么当计数器恢复正常

工作后, 所有的载波相位观测值中的整周计数 Int( �) 便都会含有同一偏差值———较正常值少

n 值( 见图 4-6) 。这种整周计数 Int(�) 出现系统偏差而不足一周的部分 F r ( �) 仍然保持正确

的现象称为整周跳变, 简称周跳。

图 4-6 整周跳变示意图

引起整周计数暂时中断的原因很多。例如:卫星信号被某障碍物阻挡而无法到达接收机;

由于外界干扰或接收机所处的动态条件恶劣而引起卫星信号的暂时失锁等。上述现象都将使

接收机在一段时间内无法接收到卫星信号( 当然也就无法生成差频信号 ) , 从而引起计数的暂

时中止。只要在下一个观测历元 t i 已恢复对卫星信号的跟踪( 能生成差频信号 ) , 则不足一周

的部分 F r ( �)就可量测并获得正确的观测值。若信号丢失的时间很长, 下一观测历元 t i 仍不

能恢复对卫星信号的跟踪, 则该历元的 F r ( �) 也无法获得。如果能探测出何时何处产生了周

跳并求出丢失的整周数 n 的准确数值的话,我们就能对随后的观测值一一加以改正, 把它们恢

复为正确的观测值, 这一工作称为整周跳变的探测及修复。事实上,在一个观测时间段中难免

要产生整周跳变, 而且往往不止一处,因而发现并修复整周跳变是处理载波相位测量资料时必

然会碰到的问题。
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值得指出的是, 如果由于电源的故障或振荡器本身的故障而使信号暂时中断,那么信号本

身便失去了连续性, 这种情况不属于整周跳变。此时必须将资料分为前、后两段, 每段各设一

个整周模糊度分别进行处理。此外, 当周跳持续的时间过长,现有技术无法准确确定在此期间

丢失的整周数 n 时,也需进行分段处理。

4. 4. 2  周跳的探测及修复

卫星在空间的运行轨迹是一条平滑的曲线, 因而卫星至接收机的距离观测值( 此处指载

波相位观测值) 的变化也是平缓而有规律的。周跳将破坏这种规律性, 使观测值产生一种系

统性的粗差。周跳的探测及修复从本质上讲就是如何从载波相位观测值的时间序列中寻找可

能存在的这种系统性的粗差并加以改正。探测、修复周跳的方法很多,这里仅介绍几种有代表

性的方法。

1. 高次差法

表 4-1中给出了一组实测数据,不含整周跳变。由于 GPS卫星的径向速度最大可达0. 9km / s

左右,因而整周计数每秒钟可变化数千周。如果每 15s 输出一个观测值的话, 相邻观测值间的

差值可达数万周, 即使观测值中含有几十周的跳变也不易发现。如果在相邻的两个观测值间

依次求差而求得表 4-1 中的一次差, 它们的变化就会小得多。因为一次差实际上就是相邻两

个观测历元卫星至接收机的距离之差( 以载波的波长 λ为长度单位) , 也等于这两个历元间卫

星的径向速度 dρ/dt的平均值与采样间隔( t i - ti - 1 ) 的乘积。而径向速度 dρ/ dt 的变化就要平

缓得多。同样, 在两个相邻的一次差间继续求差就可求得二次差。二次差为卫星的径向加速

度 d
2
ρ/ dt

2
的均值与采样间隔之乘积,变化更加平缓。采用同样的方法求至四次差时,其值已

趋于零, 其残余误差已呈偶然误差特性。因为对于 GPS 卫星而言, d
4
ρ/ dt

4
一般已趋于零。残

留的四次差主要是由接收机的钟误差等因素引起的。

表 4-1 相位观测值的高次差

序号 i Int( �) + F r (�) 一次差 二次差 三次差 四次差

30 Ð

31 Ð

32 Ð

33 Ð

34 Ð

35 Ð

36 Ð

37 Ð

38 Ð

464 623 ��. 1581

475 833 ��. 2251

487 441 ��. 9784

499 450 ��. 5455

511 861 ��. 4338

524 676 ��. 5710

537 898 ��. 8487

551 530 ��. 8864

565 574 ��. 8817

11 210 kk. 0672

11 608 kk. 7531

12 008 kk. 5671

12 410 kk. 8883

12 815 kk. 1372

13 222 kk. 2777

13 632 kk. 0377

14 043 kk. 9951

398 ¹¹. 6859

399 ¹¹. 8140

402 ¹¹. 3212

404 ¹¹. 2489

407 ¹¹. 1405

409 ¹¹. 7600

411 ¹¹. 9576

1 ��. 1281

2 ��. 5072

1 ��. 9277

2 ��. 8916

2 ��. 6195

2 ��. 1976

1 ··. 3791

- 0 ææ. 5796

0 ··. 9639

- 0 ææ. 2721

- 0 ææ. 4219
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  如果从第 35 个观测值开始有 100 周的周跳, 就将使各次差产生相应的误差( 见表 4-2 中有

“* ”号的项) ,而且误差的量会逐次放大, 这对于探测和修复周跳无疑是十分有利的。根据表

4 -2 中周跳对高次差的影响方式,不难确定周跳发生的地点及其大小, 然后加以修复。

表 4-2 有周跳时的高次差

序号 i Int(�) + F r ( �) 一次差 二次差 三次差 四次差 五次差

30 s

31 s

32 s

33 s

34 s

35 s

36 s

37 s

38 s

464 623 šš. 1581

475 833 šš. 2251

487 441 šš. 9784

499 450 šš. 5455

511 861 šš. 4338

524 576 yy. 5710
*

537 798 yy. 8487
*

551 430 yy. 8864
*

565 474 yy. 8817*

11 210 ==. 0672

11 608 ==. 7531

12 008 ==. 5671

12 410 ==. 8883

12 715 ��. 1372 *

13 222 ==. 2777

13 632 ==. 0377

14 043 ==. 9951

398 ‹‹. 6859

399 ‹‹. 8140

402 ‹‹. 3212

304 kk. 2489 *

507 kk. 1405
*

409 ‹‹. 7600

411 ‹‹. 9576

1 éé. 1281

2 éé. 5072

- 98 ��. 0723*

202 öö. 8916*

- 97 ��. 3805
*

2 éé. 1976

1 tt. 3791

- 100 ¯̄. 5795*

300 ••. 9639 *

- 300 ¯̄. 2721
*

99 jj. 5781
*

- 101 !!. 9586*

401 òò. 5435*

- 601 77. 236 *

399 òò. 8502
*

( - 100)
*

GPS 接收机一般均采用石英钟, 其稳定度较差。假设某接收机钟的短期稳定度为

5× 10
- 10

, 采样间隔为 15s, 考虑到 L1 载波的频率 f1 = 1. 57542× 10
9
Hz,那么接收机钟的随机误

差给相邻的 L1 载波相位所造成的影响将达 15s× 5× 10
- 10
× 1. 5754× 10

9
Hz = 11. 8 周。在这

种情况下, 即使我们发现相位观测值中存在数周的不规则变化,也很难判断是否存在周跳。只

有当钟差、大气延迟误差等各种误差对观测值的影响被削减至远小于 1 周的水平时,我们才能

方便地用本节中介绍的各种方法来探测和修复小至 1 周的小周跳。双差观测值可较为完善地

消除接收机钟差、卫星钟差、电离层延迟、对流层延迟等各种误差的影响, 周跳的探测及修复、

整周模糊度的确定都较为容易, 因而被广泛采用。

2. 多项式拟合法

高次差法虽较为直观, 易于理解,但不太适合在计算机上运算。多项式拟合法从本质上讲

与高次差法是一致的, 其算法适合于计算机运算, 故被广泛采用。多项式拟合的做法如下:将

m个无周跳的载波相位观测值 φ～i 代入下式,进行多项式拟合:

φ～i = a0 + a1 ( t i - t 0 ) + a 2 ( ti - t0 )
2

+ ⋯ + a n ( t i - t0 )
n

( i = 1, 2,⋯, m; m > n + 1 )   ( 4-46)

用最小二乘法求得式中的多项式系数 a0 , a 1 , ⋯, a n , 并根据拟合后的残差 Vi 计算出中误差

σ=
[ Vi Vi ]

m - ( n + 1)
。用求得的多项式系数来外推下一历元的载波相位观测值并与实际观测值

进行比较, 当两者之差小于 3σ时, 认为该观测值无周跳。去掉最早的一个观测值, 加入上述

无周跳的实际观测值后继续上述过程进行多项式拟合。当外推值与实际观测值之差≥3σ时,

认为实际观测值有周跳。此时应采用外推的整周计数去取代有周跳的实际观测值中的整周计

数, 但不足一周的部分 F r ( �) 仍保持不动。然后继续上述过程,直至最后一个观测值为止。需

要说明的是:
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( 1) 由于卫地距对时间的四阶导数
d

4
ρ

dt
4或五阶导数

d
5
ρ

dt
5 一般已趋近于零,表 4-1 中的四次差

或五次差已呈现随机误差特性, 无法再用多项式来加以拟合。故多项式拟合中的阶数 n 一般

取 3 ～4 阶即可。也可根据拟合后的中误差σ来进行判断。

( 2) 上面所说的载波相位“观测值”, 既可以是真正的( 非差 ) 相位观测值, 也可以是经线

性组合后形成的虚拟观测值:单差观测值和双差观测值。非差观测值和在接收机间求差后组

成的单差观测值由于受接收机钟误差的影响, 故无法探测、修复小周跳。在卫星间求差后组成

的单差观测值及双差观测值探测、修复小周跳的能力通常较强。

因篇幅所限, 本节只能作一些原理性的介绍。具体处理方法和技巧请看参考文献。

3. 用双频 P 码伪距观测值来探测、修复周跳 *

从式( 4-43) 可知, 根据任一历元的双频 P 码伪距观测值 P 1、P 2 及载波相位观测值 φ1、φ2 ,

即可求得宽巷观测值的整周模糊度 NΔ:

NΔ =
f1 P 1 + f2 P 2

f1 + f2

- ( φ1 - φ2 ) λΔ ( 4-47)

从第 1 个历元至第 i个历元所求得的 i个 NΔ值的均值 N
i

Δ及其方差 σ
2

i 可用下列递推公式计

算:

N
i

Δ = N
i - 1

Δ +
1
i

( N
i

Δ - N
i - 1

Δ ) ( 4-48)

σ
2

i = σ
2

i - 1 +
1
i

( N
i

Δ - N
i - 1

Δ )
2

- σ
2

i - 1 ( 4-49)

若根据第 i + 1 个历元的双频观测资料求得的 N
i + 1

Δ 与 N
i

Δ之差的绝对值 N
i + 1

Δ - N
i

Δ 满足下列

方程:

N
i + 1

Δ - N
i

Δ < 4σi ( 4-50)

就认为第 i + 1 个历元的载波相位观测值中无周跳。用式( 4-48) 和式( 4-49) 求得 N
i + 1

Δ 和 σi + 1

后, 重复上述过程继续对第 i + 2 个历元的观测值进行检核。若 N
i + 1

Δ - N
i

Δ 不满足式( 4-50 ) ,

就表明第 i + 1个历元的观测值中出现了周跳或粗差。究竟是出现周跳还是出现粗差, 则需根

据第 i + 2 个历元的 N
i + 2

Δ 来予以判断。若 N
i + 2

Δ 与 N
i

Δ之差的绝对值也大于或等于 4σi ,且 N
i + 2

Δ

与 N
i + 1

Δ 相符很好,就表明第 i个历元与第 i + 1 个历元间确实出现了周跳。此时应将出现周跳

前的 i个历元划分为第一小段;将出现周跳后的历元划分为第二小段, 并按式 ( 4 -48 ) 和式

( 4 -49) 重新开始进行计算。反之, 若 N
i + 2

Δ 与 N
i

Δ相符很好,但 N
i + 1

Δ 和 N
i + 2

Δ 之间的差值却很大,

这就表明第 i + 1个历元的观测值中出现了粗差。给该观测值作上标记, 以便在数据处理时予

以剔除或进行降权处理。采用上述方法, 即可以周跳作为分界线将整个时段划分为若干个小

段, 相邻两个小段的整周模糊度的均值之差经四舍五入后就被视为这两个小段间的周跳数。

由于宽巷观测值的波长达 86cm, 所以其周跳的探测与修复较为容易。经验表明, 用 10 min 的

双频观测值求得的 NΔ就可精确到 0. 1 周左右。求得宽巷观测值的整周跳变后还需用其他方

法( 如多项式拟合法) 来进一步探明上述周跳究竟是由 L1 观测值中的周跳还是 L2 观测值中的

周跳引起的。当 L1 观测值与 L2 观测值中产生同样大小的周跳时可采用何种方法来探测和修

复等技术性的问题, 限于篇幅无法一一介绍,需要时请参阅参考文献。

采用本方法时无需提供卫星轨道、测站坐标等信息, 也不需要在测站和卫星间求差, 适用

于任意长度的基线。与此同时, 还可完成粗差的探测和剔除工作,是一种较为理想的方法。该
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方法在自动化数据编辑中得到了广泛的应用。

4. 三次差法* *

用三差观测值来探测、修复周跳一般可采用下列两种方法:

( 1 )根据三差观测方程中的常数项来探测和修复周跳

从双差观测值和三差观测值的组成( 求差) 过程可知,若在历元 i与历元 i + 1 之间某载波

相位观测值出现了周跳, 丢失了 δN周, 则第 i + 1 个历元的双差观测值就会错 δN周, 从而使

这两个历元的三差观测值 φ
pq

ij ( t i , ti + 1 ) 也相应地错 δN 周。但由于整周跳变的继承性, 下一个

三差观测值 φ
pq

i j ( t i + 1 , t i + 2 ) 及随后的三差观测值却不受其影响而仍保持正确。也就是说, 双差

观测值中的一个周跳只能使一个三差观测值产生相应的错误。三差观测值已消除了卫星钟差

和接收机钟差的影响, 卫星星历误差和大气传播误差 ( 电离层延迟、对流层延迟、多路径误差

等) 的影响也得到大幅度的削弱, 观测方程中的常数项中仅含相邻历元间大气传播误差的变

化项及测量噪声的影响, 其值一般均小于 0. 1 周。若某三差观测值 φ
pq

ij ( t i , ti + 1 ) 的观测方程中

的常数项大于 1 周, 则第 i 个历元与第 i + 1 个历元间必有周跳。该常数项经四舍五入取整后

的值即为双差观测值的周跳数, 据此即可对第 i + 1 个历元及随后的双差观测值进行修复。需

要说明的是, 用双差观测值进行平差计算时,我们已将虚拟的双差观测值看成一个整体, 因而

只需对双差观测值的周跳加以探测和修复即可, 无需进一步分清该周跳究竟是由哪一个原始

观测值的周跳引起的。

( 2 )根据三差观测值的残差来探测、修复周跳

由于一个周跳仅影响一个三差观测值, 故数量有限的周跳只会使三差观测值中出现为数

不多的少量粗差观测值。利用这些三差观测值来进行单基线解算时, 正常三差观测值的残差

将远小于 1 周, 含有粗差的三差观测值则通常会出现很大的残差。为了使有粗差的观测值尽

可能不影响正常观测值的残差, 可对它们进行降权处理, 然后重新进行迭代计算, 直至收敛为

止。这样, 我们就能根据残差的位置和数量对双差观测值进行周跳的修复。采用此方法还可

同时获得精度较好的测站近似坐标, 供双差观测值的平差计算使用。

探测、修复周跳的方法还有不少,如卡尔曼滤波法、线性拟合法等。双频观测值还可根据

求得的电离层延迟来探测、修复周跳,利用小波理论也可探测、修复周跳, 此处不再一一介绍。

一般说来, 每种方法都有其优点,也有其局限性, 所以只有综合利用不同的方法, 取长补短, 才

能形成一个较为完整有效的方案。只有完成周跳的探测、修复及粗差观测值的剔除工作,获得

一组“干净”的观测值后, 才能进行最后的平差计算工作。需要说明的是, 上述工作是否进行

得完全、彻底,最终还是要用正式平差计算中的观测值残差来加以检核。观测值中出现数值很

大的、反常的残差通常就意味着观测值中还含有周跳或粗差, 此时应重新进行周跳的探测、修

复及粗差的剔除工作。

整周跳变与接收机的质量及观测条件有密切关系,因而必须从选择机型、选点、组织观测

时就加以注意, 以便能获得一组质量较好的观测值,这是解决周跳问题的根本途径。一组包含

了大量周跳的、质量很差的观测值,想单纯依靠内业处理的方法加以修补以获得高精度的结果

几乎是不可能的, 而且将大大增加工作量,因而决不能因为存在着用内业方法修复周跳的可能

性而放松了对外业观测的要求。

§ 4. 5 整周模糊度的确定

整周模糊度的确定是载波相位测量中的关键问题, 这是因为:
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( 1 )精确的、不足 1 周的相位观测值 F r ( �) 和修复周跳后的正确的整周计数 Int( �) 只有

与正确的整周模糊度配合使用才有意义。模糊度参数一旦出错, 就将导致大量的卫地距出现

系统性的粗差, 从而严重损害定位的精度和可靠性。正确确定整周模糊度 N 是获得高精度定

位结果的必要条件。

( 2 )在一般精度的 GPS 定位中,定位所需的时间实际上就是正确确定整周模糊度所需要

的时间。快速确定整周模糊度对提高 GPS定位的作业效率具有极其重要的作用;对开拓 GPS

定位技术的应用领域, 将其推广应用到低等级控制测量和一般的工程测量等领域也具有极其

重要的作用。

确定整周模糊度的方法很多, 分类也较为困难。本节将按定位模式来分别予以介绍。

4. 5. 1  静态相对定位中常用的几种方法

在静态相对定位中, 一般都把整周模糊度当做未知参数与坐标差 ( ΔX, ΔY, ΔZ) 等参数同

时求解。在已考虑接收机钟差和卫星钟差的情况下,非差、单差、双差、宽巷、窄基观测值的模

糊度从理论上讲均应为整数。但是由于测量噪声、各种误差修正后的残余误差以及数据处理

软件的不完善等因素的影响, 解得的模糊度一般并不为整数。此时从最小二乘解的角度讲,模

糊度参数已被正确确定;但从模糊度参数理论上讲应为整数,而从现在解得的却是非整数这一

角度讲, 模糊度尚未被正确确定,我们还需以非整数解为基础来进一步确定模糊度的真值。所

采用的方法通常有下列几种:

1. 取整法

我们把用修复了整周跳变并剔除了粗差后的一组“干净”的载波相位观测值进行基线向

量解算后得到的一组解( 含模糊度参数及坐标差参数等 ) 称为初始解。如前所述, 初始解中求

得的整周模糊度一般并不为整数。将它们分别进行四舍五入, 取整后的值就是最终的模糊度

参数。显然, 只有在初始解中所求得的整周模糊度参数的误差均在 0. 5 周以内时, 取整法才能

获得正确的模糊度解。

2. 置信区间法

如果初始解中所求得的第 i个模糊度参数为 Ni , 该参数的中误差为 mi , 根据选定的置信

度( 1 - α) 和自由度 f就可从学生分布概率密度表查取系数 ξt ( f, α/2 ) 。为方便计, 令 ξt ( f, α/

2 ) =β, 于是置信区间的范围即可写为( Ni - βmi , Ni +βmi ) 。式中: m i =σ0 qN ii
, 其中 σ0 为初

始解中的单位权中误差, qN
ii
为初始解的协因素阵中与 N i 对应的主对角线元素。当自由度 f =

2 500,置信度( 1 - α) 为 95 %时, β= 1. 96;置信度 ( 1 - α) 增加至 99. 9%时, β= 3. 28。当置信

度取得足够大( 例如取 99. 9% ) 时, 从数理统计的角度讲, 正确解就不应落在置信区间以外。

所以, 当置信区间内只有一个整数时,我们就可以相当有把握地认为它就是我们要求的整周模

糊度。换言之, 如果只有一个整数落在置信区间内, 从数理统计的观点讲它就是惟一正确的

解;反之,如果有多个整数( 或没有一个整数) 落在置信区间内, 就无法获得惟一正确的解。

采用置信区间法时, 通常只能将初始解中的部分模糊度参数固定为整数值。此时可将已

正确确定的模糊度值作为已知值代入法方程式, 以改善方程式的状态,增加解的强度。然后再

用本方法对重新求得的模糊度参数进行置信区间检核, 此时往往又能将其中的某些模糊度参

数固定为整数。重复上述过程, 直至将所有的模糊度参数固定为整数为止。可通过迭代求解

是置信区间法的一大优点。
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取整法可以看成是置信区间法的一个特例。当 βm i = 0. 5 周时, 置信区间法实际上就变成

了取整法。如果初始解中所求得的取值为实数的模糊度参数与最相近的一个整数之差为 X,

那么当 βm i < X时就没有一个整数会落在置信区间内;当 βmi > ( 1 - X) 时就至少会有两个整

数落在置信区间内。因此, 置信区间法的有效区间为:

X < βmi < ( 1 - X) ( 4-51)

这就意味着当初始解的精度过低( βmi > 1 - X, 置信区间中有多个整数 ) 或观测值中还含有较

大的系统误差( 如多路径误差、未消除的电离层延迟残差等)从而导致解偏离正确值( X >βmi ,

置信区间中无整数) 时, 用该方法就无法获得惟一正确的模糊度解。

3. 模糊函数法* *

我们知道, 求解整周模糊度参数的目的是为了把载波相位观测值换算为精确的距离观测

值, 从而解算基线向量( 待定点坐标) 。模糊函数法虽然并不显式求解模糊度参数, 但可通过

搜索算法来直接获得基线向量( 待定点坐标) 的最优解。现简单介绍如下:

模糊函数 F 的定义如下:

F( X, Y, Z) = ∑
n

i = 1
∑

n i

j = 1
∑

nf

l = 1

cos{2π[ Δφ
i jl

c ( X, Y, Z) - Δφ
ijl

0 ] } ( 4-52)

式中: n为观测历元数; n i 为第 i个历元的双差观测值数; n f = 1, 2, 表示观测的频率数;Δφ
ijl

0 为

双差观测值( 不含整周数) ;Δφ
i jl

c ( X, Y, Z) 为当待定点坐标取( X, Y, Z) 时所计算出来的含整周

数( 整周计数及整周模糊度) 在内的完整的“双差观测值”。设待定点的坐标真值为 ( X0 , Y0 ,

Z 0 ) , 在没有测量噪声和其他任何误差的情况下, [ Δφ
i jl

c ( X0 , Y0 , Z0 ) - Δφ
ijl

0 ] 等于整周数 N ijl ,

cos2πNi jl = 1 ,故模糊函数 A( X0 , Y0 , Z0 ) = m, m为双差观测值的总个数。将双差观测值的最小

二乘解中所求得的待定点坐标( X̂, Ŷ, Ẑ )代入计算时, [ Δφ
ijl

c ( X̂, Ŷ, Ẑ ) - Δφ
ijl

0 ] = N ijl + Vijl , Vijl为

双差观测值 Δφ
ijl

0 的改正数。由于改正数 Vijl的值很小,故 cos2π( Ni jl + Vi jl) = 1 - 2π
2
V

2

ijl ,于是有

F ( X̂, Ŷ, Ẑ) = m - 2π
2

∑V
2

( 4-53)

式中, ∑V
2

= ∑
n

i = 1
∑

n
i

j = 1
∑

n
f

l = 1

V
2

ijl 。

  由于最小二乘解能保证∑V
2

= min , 故 F ( X̂, Ŷ, Ẑ) = max。反之亦然, 能使模糊函数 F

取极大值的一组站坐标, 就是用最小二乘法所求得的站坐标。

根据上述原理, 如果我们已经用某种方法求得了站坐标的近似值( X′, Y′, Z′) 及它们的中

误差 mX , mY, mZ ,就能以近似位置为中心构建一个搜索区间, 例如取 X′±3 mX, Y′±3mY, Z′±

3 mZ 为搜索范围, 然后以一定的步长逐个搜索,找出能使模糊函数 F 取极大值的站坐标。需要

说明的是:

( 1 )采用本方法时, 近似坐标必须有足够的精度。当近似值的精度很高时, 不仅搜索时间

短, 而且即使只有少量的观测值也能获得相当好的结果。当近似值的精度较差时,搜索时间会

急剧增加。当近似值的精度很差时, 本方法失效,无法获得正确的解。故本方法特别适合于下

列场合:

①进行基线向量的复测;

②在检定场中检定 GPS接收机;

③进行形变量很小的变形监测。

在进行一般的 GPS测量时, 通常和三差法配合使用, 即首先用三差解来获得精度较好的
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近似坐标并剔除观测值中的粗差, 然后再用模糊函数法求精确解。

( 2 )从式( 4-52) 可知, 整周数的变化并不影响模糊函数 F 的取值。这就意味着采用本方

法进行数据处理时无需进行周跳的探测和修复工作, 也不必确定整周模糊度,只需用载波相位

观测值中不足一周的部分 F r ( �)来进行计算即可。

( 3 )为加快搜索速度, 开始时可将整个搜索区域划分为若干较大的区域, 通过搜索确定待

定点位于哪一个较大的区域内;然后再将该区域细分为若干小区域,再通过搜索来确定待定点

的精确位置。例如搜索区域为 20cm× 30 cm× 25 cm, 首先将该区域分为 120 个 5cm 见方的子

区域;通过搜索确定待定点位于哪个子区域后, 进一步将该子区域划分为 125 个 1cm见方的

小区域;然后再用搜索算法确定待定点的准确位置。

从某种角度讲, 模糊函数法是一种解基线向量( 待定点坐标) 的方法而不是确定整周模糊

度的方法, 因为它绕过了“确定模糊度”的问题而直接求得了基线向量的最小二乘解。这种方

法也可用于快速静态定位和动态定位。

4. 整数解和实数解

当整周模糊度参数取整数时所求得的基线向量解称为整数解, 也称固定解;反之,当模糊

度参数取实数时所求得的基线向量解称为实数解, 也称浮点解。求整数解的计算步骤如下:

( 1 )求初始解

用修复周跳、剔除粗差后的“干净”的载波相位观测值进行基线向量的解算, 求得基线向

量及整周模糊度参数, 这种解被称为初始解。如前所述, 由于各种误差的影响, 初始解中的模

糊度参数一般为实数。

( 2 )将整周模糊度固定为整数

采用取整法、置信区间法或其他方法,非常有把握将上述模糊度参数一一固定为整数。必

要时可采用迭代算法来逐步加以固定。

( 3 )求固定解

将上述固定为整数的模糊度参数作为已知值代回法方程式, 重新求解基线向量 ( 及其他

参数) , 从而获得固定解。

反之, 求得初始解后若无法十分有把握地将实数模糊度固定为某一整数,因而只能将初始

解当做最终解时, 其解就被称为实数解。整数解是在模糊度参数已被恢复为真值的基础上求

得的, 或者说是与一组不受误差影响的、正确的、模糊度参数相对应的解,所以精度较高。

在短基线测量中, 由于两站所受到的误差间的相关性好, 能较完善地得以消除, 因而通常

都能获得固定解。在中长基线测量中, 误差的相关性将减弱, 初始解的误差将随之增大, 从而

使模糊度参数很难固定, 因而一般只能求实数解。

4. 5. 2  快速定位中常用的方法

1. 快速定位

经典的静态定位常被用于高精度 GPS测量领域, 如地壳形变监测、布设高等级控制网等。

进行上述 GPS测量时, 一般需进行较长时间的观测,以便能获得精确的实数模糊度( 例如其中

误差均小于 0. 1 周) ,以方便地求得惟一正确的整周模糊度;较完善地消除或削弱各种误差影

响, 获得高精度的无偏解。由于采用经纬仪、测距仪等常规工具来进行此类测量同样需花费很

长的时间, 因此静态定位技术能被人们所接受。

然而在开拓新的应用领域, 将 GPS 定位技术用于低等级控制测量、普通工程测量 ( 如一般
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的管线测量、输电线路测量、道路测量等) 以及地籍测量 ( 图根控制、界址点坐标的测定等 ) 的

过程中, 再采用需进行长时间观测的静态定位技术就会变得不合时宜。这是因为:

( 1 )载波相位测量本身具有很好的精度, 只要能正确确定模糊度, 采用 n 个历元的观测值

即可获得厘米级的定位精度, 满足上述要求。

( 2 )在上述应用领域中, 边长一般仅为数百米至数千米, 误差的相关性很好, 在相对定位

中这些误差能较好地得以消除。

( 3 )采用常规技术时, 一般只需数分钟至一二十分钟的观测时间。GPS 定位技术若想在

这些领域中得以应用, 必须在定位精度和作业效率方面都具有竞争力。再加上 GPS定位技术

不受气候条件的限制、测站间无须保持通视、可同时获得点的三维坐标等优点, 用户才乐意使

用。快速定位技术就是在这种背景下产生的。

快速定位技术主要用于短距离( 例如 10km 内) 厘米级精度的应用领域。如前所述, 由于

载波相位观测值本身具有很高的精度, 各种误差影响又能得到较完善的消除,因而快速定位的

关键在于如何快速地确定整周模糊度。换言之, 快速定位所需的时间实际上就是快速确定整

周模糊度所需的时间。

走走停停( Go and Stop) 法和快速静态定位法是两种具有代表性的快速定位法。走走停

停法从形式上看类似于动态定位, 因为接收机在迁站过程中仍需开机观测,保持对卫星的连续

跟踪。但这种跟踪观测的目的不是为了确定接收机的运动轨迹, 而只是为了传递整周模糊度,

以便到达待定点后可实现快速定位。该方法通常是采用已知基线法和交换天线法来快速确定

整周模糊度的( 这一过程也被称为“初始化”)。快速静态定位主要是通过快速模糊度解算法

( FARA法)来实现的。下面分别予以介绍。

2. 已知基线法

用双差观测值解算基线向量的方程中包含着基线向量和整周模糊度两类参数。要同时准

确确定这两类参数较为困难, 需要有长时间的观测资料。已知其中的某一类参数后,方程的状

态就会大为改善, 此时只需要数分钟的载波相位观测资料就能准确确定另一类参数。已知基

线法就是依据上述原理来快速确定模糊度的。如果在测区中有一条已知基线向量AB, 其精度

优于 5cm,那么只要在 A、B两站各设置一台 GPS 接收机, 同步观测数分钟后就可确定各卫星

的模糊度参数 ΔNAB。其具体做法如下:首先将已修复周跳、剔除粗差后的双差载波相位观测

值组成法方程式, 然后将已知的基线向量AB = [ ΔXAB , ΔYAB ,ΔZAB ]代入法方程式并求解模糊度

参数, 最后再用取整法或置信区间法将求得实数模糊度固定为整数。

3. 交换天线法

如果测区中没有符合条件的已知基线向量, 而只有一个已知点时,可采用交换天线的方法

来确定整周模糊度, 从而完成初始化工作。其具体做法如下:首先将一台接收机安置在已知点

上, 另一台接收机则安置在距已知点 5 ～10 m的任意一个点上;然后开机同步观测 2 ～8 个历

元;接着将两台接收机的天线从三脚架上取下互换位置,再采集 2 ～8 个历元的观测资料;最后

再将天线互换, 放回原位置继续观测 2 ～8 个历元。注意取天线时别碰动三脚架, 互换天线时

需保持对卫星信号的连续跟踪。

交换天线确定整周模糊度的基本原理如下:由于已知点 i和任意点 j之间的距离仅为 5 ～

10m, 故双差观测方程式( 4-29) 中的( Vi on )
pq

i j及( Vtrop )
pq

ij 皆可视为零。于是式( 4-29) 可简化为:

Δφ
pq

i j ( t1 ) =
f
c
Δρ

pq

ij ( t1 ) - ΔN
pq

1, 2 ( 4-54)
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图 4-7 交换天线法示意图

由于整周模糊度只和接收机天线及卫星

有关, 与测站无关, 故我们把上式中的双

差模糊度记为 ΔN
pq

1 , 2 , 而不记为 ΔN
pq

ij ( 见

图 4-7 )。其中 1, 2 分别指接收机天线 1

和接收机天线 2。交换天线后的观测方

程可写为:

Δφ
pq

i j ( t 2 ) =
f
c
Δρ

pq

i j ( t2 ) - ΔN
pq

2 , 1

( 4-55)

由于 ΔN
pq

1, 2 = ΔN
pq

2 - ΔN
pq

1 = - ( ΔN
pq

1 -

ΔN
pq

2 ) = - ΔN
pq

2, 1

所以将式( 4-54) 和式( 4-55) 相加后得:

 Δφ
pq

ij ( t1 ) + Δφ
pq

ij ( t2 )    

=
f
c

[ Δρ
pq

i j ( t1 ) + Δρ
pq

i j ( t2 ) ]   ( 4-56)

式( 4-56) 和三差观测方程有些类似, 但三

差观测方程是通过两个历元的双差观测方程相减得到的, 而式 ( 4-56) 是通过两个历元的双差

观测方程相加而得到的( 双差模糊度参数是通过交换天线来消除的 ) 。式 ( 4-56 ) 中也仅含有

基线向量, 且方程的状态远优于三差方程,因而用几分钟的观测值就能求得相当好的基线向量

ij。 ij一旦被准确确定, 就可用已知基线法来确定整周模糊度了。

4. 快速模糊度解算法

1990 年 E. Frei和 G. Beutler 提出了快速模糊度解算法 ( FARA—Fast Ambiguity Resolution

Approach) 。此后又有不少学者对该方法作了进一步改进,使之更为完善、有效。

( 1 )基本概念

进行快速定位时虽然观测时间较短, 但只要能正确确定整周模糊度,仍能获得相当好的结

果, 因此快速定位的关键在于快速确定整周模糊度。我们知道,用短时间的观测资料所建立的

方程的状态很差。因为在短时间内卫星位置变化不大, 故同一卫星在不同历元所建立的误差

方程的系数和常数项也几乎相同。这就意味着这些方程几乎是线性相关的, 各历元的观测方

程所起的作用和在一个历元上进行重复观测所起的作用差不多。在这种情况下所求得的实数

模糊度参数的中误差必然很大。这就意味着置信区间也会很大, 置信区间中将包含多个整数。

例如当实数模糊度的中误差 mi = ±1 周, 置信度取 99. 9%时, 置信区间的大小为 6. 56 周,在该

区间中将包含 6 ～7 个整数。正确的整数模糊度落在该区间以外的概率仅为 0. 1 % ,一般不会

出现。但置信区间内的这 6 ～7 个整数则都有可能成为正确解,它们被称为该模糊度参数的备

选解。将所有模糊度参数的备选解排列组合起来就构成了整数模糊度向量 N的备选组, 其数

量往往是十分惊人的, 一般可达数万组至数十万组,其中只有一组整数模糊度组合是完全正确

的。如果我们能将这组模糊度组合挑选出来取用, 那么快速定位就能取得很好的结果。

( 2 )搜索原理

如果我们将备选组中的整数模糊度组合一一代入法方程中进行计算, 那么能使观测值残

差的平方和为最小的这组整数模糊度组合就是最终的正确解。因为只有当所有的整周模糊度

皆取正确值时, 观测值的残差才会与载波相位测量的正常精度相对应,此时残差值一般均小于
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0. 05周( 约为 1cm) 。将其他备选组代入法方程式时,其中至少有一个整数模糊度参数是不正

确的。这就意味着卫地距将出现粗差, 从而使观测值残差的平方和迅速增大。根据上述原理,

我们就能将正确的模糊度参数挑选出来。在未知参数必须为整数的情况下求最小二乘解的方

法称为整数最小二乘法。下面我们不加证明, 给出最小二乘解的另一种形式:

( N̂ - N)
T
Q

- 1

N̂ ( N̂ - N) = min ( 4-57)

式中: ^ 为初始解中求得的一组实数模糊度解;

QN̂ 为这组实数模糊度的协因数阵;

N为整数模糊度组合。

  能满足式( 4 -57) 的这组整数模糊度就是我们所寻求的最优的整数模糊度组合。式( 4-57)

无法直接求解, 只能通过搜索算法将正确解挑选出来。

( 3 ) FARA法*

虽然我们可以根据式( 4 -57) 采用搜索算法将正确解从备选组中挑选出来, 但由于备选组

中的组合数往往是十分惊人的, 故计算工作量十分庞大。FARA 法的实质就是在代入式

( 4 -57) 进行计算前, 先对备选组进行数理统计检验, 把大量的显然不合理( 通不过数理统计检

验) 备选组先剔除掉, 以减少计算工作量。统计检验的标准是:任意两个整数模糊度参数 N i 和

N j 之差ΔNij是否位于这两个模糊度差值的置信区间内,用公式可表示为:

P {ΔN̂i j - βm N̂ ij
≤ ΔN ij ≤ ΔN̂ ij + βmN̂ ij

} = 1 - α ( 4-58)

式中:ΔN̂i j = N̂j - N̂i  ( N̂i , N̂ j 为初始解中的实数模糊度参数) ;

ΔNi j = Nj - Ni  ( Ni , N j 为备选组中的整数模糊度参数) ;

β=ξt f,
α
2

 ( 置信度为 1 - α,自由度为 f的学生氏分布的双尾分位值) ;

mN̂ ij
=σ0 qN ii

- 2qN ij
+ qN jj

 ( σ0 为初始解中的验后单位权中误差, qN i i
、qN i j
、qN jj
为协因数

阵中的相应元素) 。

  FARA法充分利用了初始解协因数阵中的非对角线元素所提供的模糊度间的互相关信

息, 对参数作进一步的数理统计检验。

对于双频观测资料还可用 L1 的模糊度参数 N1 及 L2 的模糊度参数 N2 作进一步的统计检

验。首先组成模糊度的线性组合:

NL = N1 -
λ2

λ1

N2 ( 4-59)

然后用下式进行统计检验:

P{ N̂Lij
- βmL̂ ij
≤ NLi j
≤ N̂Lij

+ βmL̂ ij
} = 1 - α ( 4-60)

式中各符号的含义与式( 4 -58) 中的类似。

  由于 NL 的精度很高,其中误差一般仅为数毫米, 故搜索区间很小,搜索极为有效。

通过上述统计检验, 可以把大量的不合理的整数组合迅速予以剔除。然后再将为数不多

的通过统计检验的备选组一一代入式( 4 -57) , 求出相应的∑
m

i = 1

V
2

i ( m为观测值总数 ) 及单位权

中误差 σ = ∑
m

i = 1

V
2

i ( m - n) ( n为未知数的个数) 。从原则上讲, 能使 σ取最小值的那组整

数模糊度组合就是我们所寻求的最优的整数模糊度组合。
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( 4 )确认最优解需进行的三项统计检验

由于 FARA法是建立在概率论的基础上的, 因此通常还需进行下列三项统计检验,最后确

认用上述方法搜索出来的整数模糊度组合就是我们所寻求的正确的整数模糊度组合,将该组

整数模糊度代入法方程式后所求得的解就是正确的固定解。

① 整数解与初始解所求得的基线向量的一致性检验。设整数解所求得的基线向量为 X,

初始解所求得的基线向量为 X̂,相应的协因数阵为 QX̂。如果下式成立, 则 X̂和 X从统计检验

的角度讲是一致的、相容的:

( X̂ - X)
T
Q

- 1

X̂ ( X̂ - X) ≤ βuσ
2

0 ( 4-61)

式中:β=ξF ( u, f, 1 - α) 是置信度为 1 - α,自由度为 f和 u 的 fisher 分布的单尾分位值; u 为未

知参数的个数;  f为参数估计中的自由度;σ0 为初始解中的单位权中误差。

  由于模糊度参数已位于相应的置信区间内, 故只要基线向量也是一致的就意味着整数解

和初始解的解向量都是一致的。

② 整数解和初始解的单位权中误差的一致性检验。设整数解的单位权中误差为 σA, 初

始解的单位权中误差为 σ0 ,如下式成立, 则表示两者从统计检验的角度讲是一致的:

ξχ2( f, α/ 2 ) ≤
σ

2

A

σ
2

0

≤ ξχ2( f, 1 - α/ 2) ( 4-62)

上式检验也称方差因子的 χ
2
检验。式( 4-62) 中符号的含义与式( 4-61) 中的相同。

③ 整数解中最小单位权中误差 σ与次最小单位权中误差 σ次 间的显著性检验。如前所

述, 如果用上述方法搜索出来的一组整数模糊度参数就是我们所寻求的正确参数,那么它所对

应的单位权中误差σ就应显著地小于σ次最小 ,因为与σ次最小所对应的那组解中至少有一个整数

模糊度参数是不正确的。这就会使相应的卫地距出现粗差,从而使单位权中误迅速增大。反

之, 如果很不巧,某一卫星正确的整数模糊度一开始就没有位于置信区间内( 虽然出现这种情

况的概率很小, 但毕竟是有可能出现的 ) , 那么备选组中就不含完全正确的整数模糊度组合。

如果 σ最小所对应的解中模糊度参数 A不正确,σ次最小所对应的解中模糊度 B 不正确,此时 σ最小

和 σ次最小间的差异就不显著。此项检验也称为 ratio值检验, 检验公式如下:

ratio值 =
σ

2

最小

σ
2

次最小

≥ξF ( f, f, 1 - α/ 2) ( 4-63)

在实际作业中通常给定一个固定的限差, 例如令 ratio值≥3。

上述三项检验中只要有一项检验不通过就意味着搜索失败, 需返工重测或采取其他措施

( 如扩大置信区间的范围, 将正确值包含进来,但这样会使工作量急剧增大) 。

5. LAMBDA法* *

1993 年,荷兰 Delft大学的 Teunissen 教授提出了最小二乘模糊度降相关平差法 ( Least-

square AMBiguity Decorrelation Adjustment) , 简称 LAMBDA 法。该方法可缩小搜索范围, 加快

搜索过程, 是目前快速静态定位中最成功的一种模糊度搜索方法,已被广泛采用。现将该方法

的基本原理介绍如下:

( 1 )整数变换

采用经典的搜索算法来确定整数模糊度组合时碰到的主要问题是:观测时间较短时,初始

解中的实数模糊度参数精度很低, 参数间的相关性又很强。在 LAMBDA 法中, 我们并不直接

对整数模糊度参数 N进行搜索,而是先对初始解中的实数模糊度参数 N̂ = ( N̂1 , N̂2 , ⋯, N̂n ) 及
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其协因数阵 QN̂ 进行整数变换:

ẑ = Z
T
·N̂ ( 4-64)

Qz^ = Z
T
·Q N̂·Z ( 4-65)

式中, Z 为整数变换矩阵。整数变换具有下列特点:当 N为整数时, 变换后的参数 z也为整数;

反之亦然, 当 z为整数时,经逆变换后所得的 N = ( Z
T
)

- 1
·z也为整数。整数变换并不是惟一

的。我们希望整数变换后所得到的新参数 ẑ = ( ẑ1 , ẑ2 ,⋯, ẑn ) 之间的相关性能显著减小,其协因

数阵 Q ẑ 中的非对角线元素≤0. 5, 模糊度参数的方差也能大幅度减小。LAMBDA法就是按照

上述要求来进行整数变换的。注意, 整数变换指的是具有上述特性的一种数学变换方法,但并

非只能对整数进行变换。在 LAMBDA法的正变换中,是在对实数模糊度进行变化。

( 2 )搜索算法

如前所述, 欲寻求经整数变换后的新参数 ẑ的整数最小二乘解,实际上就是要寻找能满足

下式的整数组合 z = ( z1 , z2 ,⋯, zn ) :

( ẑ - z)
T
Q

- 1

z^ ( ẑ - z) = min ( 4-66)

由于上式无法直接求解, 故一般都采用搜索算法从备选组中将满足式 ( 4-66) 的整数组合 z挑

选出来。由于变换后的新参数的方差及参数间的互相关性均较前大大减小, 故搜索工作将更

为简便、迅速。

求得最优的整数组合 z后再进行逆变换:

N = ( Z
T
)

- 1
·z ( 4-67)

变换后的参数 N满足下列公式:

( N̂ - N)
T
Q

- 1

N̂ ( N̂ - N) = min

也就是说, 逆变换后求得的参数 N就是我们最初要寻求的最佳的整数模糊度向量。

在 LAMBDA法中是通过对协因数阵 QN̂ 进行 L
T
DL分解来进行整数变换, 提高搜索效率

的, 其中 L为下三角矩阵, D为对角阵。有关 LAMBDA法的具体计算过程及该方法的优点不

再详细介绍, 需要时读者可参阅有关资料。该方法是一种公认的较好的确定整周模糊度的方

法, 也可用于静态定位和动态定位。

4. 5. 3  动态定位中常用的方法

动态定位中确定模糊度的方法可分为以下两大类:

1. 初始化法

上面介绍的各种快速模糊度确定方法也可用于动态定位, 即在运动载体处于静止状态时

与地面基准站一起通过“初始化”来确定整周模糊度, 然后运动载体开始运动, 进行定位。这

种方法的缺点是显而易见的:载体在运动过程中接收机必须保持对卫星信号的连续跟踪,一旦

信号失锁又无法修复时, 或有新的卫星出现在视场中时, 就需重新进行初始化, 否则就无法利

用这些卫星来进行动态定位了。

2. 实时解算模糊度的方法

实时解算模糊度指的是接收机处于运动状态下利用一个或少数几个历元的观测资料来确

定模糊度的技术, 也称在航解算模糊度技术 AROF ( Ambiguity Resolution On the Fly) , 或 OTF

( On the Fly) 或 OTR( On the Run) 。实时解算模糊度的步骤大体如下:

( 1 )确定搜索区域
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搜索通常可在坐标域内进行或在模糊度域内进行。在坐标域内进行搜索时, 通常以待定

点的近似位置( X0 , Y0 , Z0 ) (例如用测码伪距相对定位所求得的点位) 为中心, 并根据近似坐标

的标准差 σX ,σY, σZ 来确定搜索区域的大小。图 4 -8 中就是以 X0 ±3σX , Y0 ±3σY, Z 0 ±3σZ 为

界而求得的一个长方体搜索区域。显然, 在 σX, σY, σZ 前所乘的系数越大( 即置信区间越大) ,

真值位于该搜索区域中的概率也越大, 但搜索工作量也会随之迅速增加。为减少工作量,应尽

可能设法提高近似坐标的精度。

图 4-8 模糊度搜索区间示意图

如果我们已通过初始解求得了各整周模糊度的实数解 N i 及其标准差 σN i
, 也可采用类似

的方法构筑一个 n 维的模糊度搜索空间( n 为模糊度的个数 ) , 从中搜索出一组完全正确的模

糊度组合。

两类搜索方法的特点见表 4-3。

表 4-3 两类搜索方法的特点

特   点 在坐标域内搜索 在模糊度域内搜索

建立搜索区域的依据
测码伪距相对定位求得的 X0 ,

Y0 , Z0 及其标准偏差 σX ,σY, σZ

载波相位相对定位求得的初始解

X0 , Y0 , Z0 , Nj 及 σX ,σY, σZ , σN j

搜索区域 三维空间
模糊度组合( n 维整数空间 , n 为模

糊度的个数)

搜索区域的大小
KσX , KσY , KσZ , K 根据经验而

定, 一般取 3 �
KσNj

, K根据统计检验观测而定
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续表

特   点 在坐标域内搜索 在模糊度域内搜索

减少搜索次数的方法
先在大格网中搜索, 求得大格网

位置后 , 再细分小格网搜索

双差平而相交、数理统计方法 ( 如利

用模糊度之间的相关性信息)

判断标准 模糊函数值最大 方差最小

确认的标准
模糊函数的最大值
模糊函数的次最大值

>规定值
σ

2
次最小

σ
2
最小

>规定值

观测时间 瞬时或准实时 n 分钟

所用的观测值 双频或单频测码伪距 载波相位或载波相位加伪距

( 2 )可采用的方法

实时解算模糊度的方法有很多, 如模糊函数法、最小二乘模糊度搜索法、FARA法、快速模

糊度搜索滤波法、LAMBDA法以及用某些特殊的约束条件来确定模糊度法等。

下面简要介绍 1990 年 Hatch提出的最小二乘模糊度搜索法。其主要计算步骤如下:

①将全部观测卫星分为两组:挑选几何图形最好的 4 颗卫星作为第一组, 用于求初始解;

其余卫星作为第二组, 用于进行检验。

②利用已知点和待定点上第一组卫星的测码伪距观测值进行相对定位, 求得待定点的近

似坐标( X0 , Y0 , Z0 ) 以及它们的标准偏差σX, σY,σZ , 并组成搜索区域。

③求出所有能使点位落在搜索区域内的第一组卫星的整数模糊度组合, 构成备选组。

④将备选组中的模糊度组合一一代入由全部观测值所组成的法方程式中。由于第一组卫

星的模糊度皆已固定为整数, 故法方程式的强度大为改善,解得的第二组卫星的模糊度只需简

单地取整( 四舍五入) 后即可固定为整数。

⑤将所有整数模糊度代回法方程, 求得整数解。找出能使方差σ
2
取最小值和次最小值的

两组解。

⑥进行方差最小的显著性检验。若比值 σ
2

次最小 /σ
2

最小≥规定值, 则能使方差取最小值的那

组整数模糊度组合就是我们所寻求的正确的模糊度组合。否则需补充观测值或用新观测值重

新解算。

采用上述方法后可大幅度提高搜索速度。例如, 当总观测的卫星数为 7 颗时,共有 6 个双

差模糊度参数。如果每个模糊度参数的搜索区间中皆含 10 个备选参数的话,需搜索的模糊度

组合数将达 10
6

= 100 万组。而分组后第一组卫星的备选组中只含 10
3

= 1 000 组模糊度组合。

解出与这 1 000 组模糊度组合相对应的第二组模糊度参数后, 最终需搜索的全部模糊度组合

数仍为 1 000 组, 从而使搜索范围大为缩小,因而这种方法是一种相当有效的方法。

实时解算模糊度的各种方法的原理皆类似, 其区别就在于如何设法来减小搜索区域,提高

搜索速度, 以满足实时动态定位的需要。实时解算模糊度参数的优点是显而易见的。不管是

卫星信号出现了失锁( 无法采用修复周跳的方法将前、后两段资料连接起来, 后一段资料必须

新设一个模糊度参数) 时, 还是视场中出现了新的卫星时, 无须中断观测重新进行初始化, 就

能在尽可能短的时间内重新确定它们的整周模糊度, 获得尽可能完整的动态定位结果。
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§ 4. 6 单 点 定 位

根据卫星星历以及一台 GPS接收机的观测值来独立确定该接收机在地球坐标系中的绝

对坐标的方法称为单点定位, 也称绝对定位。单点定位的优点是只需用一台接收机即可独立

定位, 外业观测的组织和实施较为方便自由,数据处理也较为简单。但单点定位的结果受卫星

星历误差、卫星钟的钟差以及卫星信号传播过程中大气延迟误差的影响较为显著,故定位精度

一般较差。这种定位方法在飞机、船舶和地面车辆的导航以及资源调查、地质勘探、环境监测、

防灾减灾及军事等领域中得到了广泛的应用。近年来出现的精密单点定位技术在卫星定轨、

测量等领域也有很好的应用前景。

1. 坐标系

单点定位中所确定的站坐标应属卫星星历所采用的坐标系。GPS卫星的广播星历采用的

是 1984 年世界大地坐标系 WGS-84。为改善 WGS-84 坐标系,美国国防制图局( DMA) 对本系

统的 GPS卫星跟踪站资料、美国空军的 GPS 跟踪站资料以及部分 IGS 站的跟踪资料进行了联

合处理。以 IGS站在 ITRF 1991 坐标系中的站坐标作为固定值, 重新计算了其余跟踪站在

1994. 0 历元的站坐标, 从而得到了更精确的 WGS-84 坐标系。这个改进后的坐标系被称为

WGS-84( G730 )。括弧中的 G表示 GPS, 730 为 GPS 时间系统中的星期数。该系统从 1994 年

1 月 2 日开始使用。WGS-84( G730) 的站坐标与 ITRF 1992 中的站坐标之差约为 10cm。此后,

美国国防部又分别于 1996 年和 2001 年对坐标系再次进行了精化, 得到 WGS-84 ( G873 ) 和

WGS-84( G1150 ) 。其中 WGS-84 ( G1150 ) 采用的历元为 2001. 0。同一个站在 WGS-84

( G1150) 中的站坐标与 ITRF 2000 中的站坐标之间的差异约为 1cm。

而 IGS所提供的精密星历则属于 ITRF 坐标系, ITRF 也在不断精化。现将不同时期 IGS

所使用的 ITRF 坐标系摘录如下:

开始 ～1993 年年底              使用 ITRF 1991

1994 年 使用 ITRF 1992

1995 年年初～1996 年中期 使用 ITRF 1993

1996 年中期～1998 年 2 月 使用 ITRF 1994

1998 年 3 月 1 日 ～1999 年 7 月 31 日 使用 ITRF 1996

1999 年 8 月 1 日 ～2001 年年底 使用 ITRF 1997

2001 年年底至今 使用 ITRF 2000

  用户用哪种星历进行单点定位, 其结果就属于与该星历相对应的坐标系。由于 WGS-84

( G1150) 和 ITRF 间的差异已很微小, 故在一般情况下可不加区分。

2. 用测码伪距观测值进行单点定位

伪距观测的观测方程的实用形式如下:

ρ～i = ( X
i

- X)
2

+ ( Y
i

- Y)
2

+ ( Z
i

- Z)
2

- cVt R
+ cVt S

i
- ( Vion ) i - ( Vt rop ) i ( 4-68)

若测站的近似坐标为( X
0
, Y

0
, Z

0
) ,将上式在( X

0
, Y

0
, Z

0
) 处用泰勒级数展开后可得线性化的观

测方程如下:

ρ～i = ρ
0

i -
X

i
- X

0

ρ
0

i

VX -
Y

i
- Y

0

ρ
0

i

VY -
Z

i
- Z

0

ρ
0

i

VZ - cVtR
+ cVt S

i
- ( Vi on ) i - ( Vt rop ) i ( 4-69)
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式中:
X

i
- X

0

ρ
0

i

= l i ,
Y

i
- Y

0

ρ
0

i

= mi ,
Z

i
- Z

0

ρ
0

i

= n i , 为从测站近似位置至卫星 i 方向上的方向余弦;ρ
0

i

为从测站的近似位置至第 i颗卫星间的距离。于是误差方程可表示为下列形式:

Vi = - l iVX - m iVY - n i VZ - cVt R
+ Li ( 4-70)

式中, 常数项

Li = ρ
0

i - ρ～i + cVt S
i

- ( Vion ) i - ( Vt rop ) i ( 4-71)

ρ
0

i 的准确含义为信号发射时刻卫星 i 的位置与信号到达时刻接收机的近似位置之间的距离。

计算 ρ
0

i 有两种方法:

方法一是根据接收机所给出的观测时刻 tK 计算出信号的发射时刻 t′K:

t′K = tK + Vt
R

- Δti ( 4-72)

式中的 Vt R
为观测时刻接收机钟的钟差改正数,Δt i 为信号从卫星 i传播至接收机所需的时间,

Δt i =
ρi
c

( 4-73)

由于计算卫星位置时需用到卫星信号的发射时刻 t′K, 而计算 t′K 时又需用到卫星位置( ρi 需根

据卫星位置求得) , 因而需进行迭代计算。

方法二是直接用观测时刻 tK 来计算卫星位置,然后直接对卫星与接收机间的距离进行改

正:

ρ
0

i = ( ρ
0

i ) ′+ Vt R
·ρ
·

- Δt i·ρ
·

( 4-74)

ρ
·

=
dρ
dt

,是卫地距的变化率。测量型的 GPS 接收机一般皆可通过多普勒测量来给出此值。式

( 4 -70) 和式( 4-71) 中的 ρ～i 为伪距观测值; Vt S
i
是第 i 颗卫星的卫星钟在观测时刻的钟差改正,

可根据导航电文中的钟差改正参数 a 0、a 1、a 2 求得; ( Vion ) i 和( Vtrop ) i 可用前面所介绍的改正模

型求得。因此当 i≥4,即接收机同时对 4 颗或 4 颗以上的卫星进行伪距观测时, 即可求得站坐

标 X = X
0

+ VX ; Y = Y
0

+ VY; Z = Z
0

+ VZ。

利用单点定位的方位进行动态定位时, 由于每个载体位置只能进行一次观测, 故精度较

低, 但可以通过平滑和滤波等方法来消除、削弱噪声, 提高定位精度。利用单点定位方法进行

静态定位时, 由于点位可反复测定,当观测时间较长时点位精度可优于 10m。

3. 精密单点定位*

精密单点定位( PPP—Precise Point Positioning) 指的是利用载波相位观测值以及由 IGS 等

组织提供的高精度的卫星星历及卫星钟差来进行高精度单点定位的方法。目前, 根据一天的

观测值所求得的点位的平面位置精度可达 2 ～3cm, 高程精度可达 3 ～4cm,实时定位的精度可

达分米级。

( 1 )观测方程

精密单点定位中使用的是载波相位观测值, 其线性化的观测方程可写为:

λφi = - l i Vx - m iVy - n i Vz - cVt R
- λN i + cVt S

i
+ ρ

0

i - ( Vi on ) i - ( Vtrop ) i +∑δi
( 4-75)

式中:φi 为卫星 i 的载波相位观测值, 由整周计数 Int( φ) i 和不足一周的部分 F r ( �) i 组成;λ

为载波的波长; Ni 为与φi 相应的整周模糊度; ∑δi 为必须顾及的各种改正数, 如天线相位中

心偏差改正、地球固体潮改正、海潮负荷改正、引力延迟改正等。其余符号的含义同前。由于
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根据导航电文求得的卫星钟差精度过低, 在精密单点定位中不能作为已知值采用,必须另行设

法解决。电离层延迟项( Vion ) i 可通过双频观测来予以消除,接收机钟差改正 Vt
R
可通过在卫星

间求单差来予以消除, 采用非差观测值时需作为未知参数来加以估计。在数据处理过程中需

用到接收机钟差的近似值则由测码伪距单点定位来提供。

( 2 )进行精密单点定位时需解决的主要问题

①对精密星历和卫星钟差进行内插。目前 IGS所提供的精密星历和卫星钟差的表列间隔

为 15 min 或 5min。而 GPS观测的采样间隔一般为 30s或更小, 观测时刻的卫星位置和卫星钟

差需通过内插才能获得。由于卫星轨道的变化较为平缓,因而用拉格朗日多项式插值公式等

方法即可获得观测瞬间卫星的精确位置。而卫星钟差的变化要复杂得多, 存在短周期或不规

则变化, 内插出来的卫星钟差往往不能满足精度要求, 需另作处理。例如, 把卫星精密星历当

做已知数据与测区周围的若干个 IGS卫星跟踪站上的观测资料进行一并处理。由于卫星位置

为已知值, 故可较精确地估计出各历元的卫星钟差,精度为 0. 2 ～0. 3ns。SA政策取消后,卫星

钟差的变化也较为平缓。有资料报道, 通过内插也可获得满足精度要求的结果。

②整周跳变的探测与修复, 粗差观测值的检验及剔除,整周模糊度的确定。解决上述问题

的方法很多。目前常用的方法是同时采用双频 P 码观测值和双频载波相位观测值的 Mel-

bourne-Wubbena 法。

③精确地施加各种必要的改正。在单点定位中, 许多误差不能像相对定位中那样得以消

除, 加之对定位精度的要求又很高, 所以必须对可能影响定位精度的各种误差精确地进行修

正。如地球固体潮改正、海潮负荷改正、引力延迟改正等。

精密单点定位目前还处于研究、发展阶段,有许多问题还有待深入研究解决。由于只需利

用一台接收机, 作业方式又特别简便自由, 故精密单点定位已成为当前 GPS 领域中的一个研

究热点。Hatch等人计划利用 JPL提供的精密定轨定位软件来开发研制全球实时精密定位系

统( Global RTK) ,其平面位置的精度可达 10 cm左右。届时,用户只需用一台接收机即可在全

球范围内进行静态定位和动态定位, 直接获得 ITRF 参考框架内的精确坐标。

§ 4. 7 相 对 定 位

4. 7. 1  GPS 定位中的几个基本术语

1. 相对定位

确定同步跟踪相同的 GPS卫星信号的若干台接收机之间的相对位置( 坐标差 ) 的定位方

法称为相对定位。两点间的相对位置可以用一条基线向量来表示, 故相对定位有时也称为测

定基线向量或简称为基线测量。由于用同步观测资料进行相对定位时两站所受到的许多误差

是相同的或大体相同的( 如卫星钟差、卫星星历误差、电离层延迟、对流层延迟等 ) , 在相对定

位的过程中这些误差可得以消除或大幅度削弱, 故可获得很高精度的相对位置,从而使这种方

法成为精密定位中的主要作业方式。但进行相对定位时至少需用 2 台接收机进行同步观测,

外业观测的组织实施及数据处理均较为麻烦, 实时定位的用户还必须配备数据通信设备。

2. 静态定位

如果待定点在地固坐标系中的位置没有可觉察到的变化, 或虽有可觉察到的变化,但由于

这种变化是如此缓慢, 以致在一个时段内 ( 一般为数小时至数天 ) 可略而不计, 只有在第二次
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复测时( 间隔一般为数月至数年 ) 其变化才能反映出来, 因而在进行数据处理时, 整个时段内

的待定点坐标都可以认为是固定不变的一组常数。确定这些待定点的位置称为静态定位。在

相对定位中则可用“基线向量”去取代上述定义中的“待定点坐标”。根据上述定义,测定板块

运动和监测地壳形变等都属于静态定位的范畴。

3. 动态定位

如果在一个时段内, 待定点在地固坐标系中的位置有显著变化,每个观测瞬间待定点的位

置各不相同, 则在进行数据处理时每个历元的待定点坐标均需作为一组未知参数,确定这些载

体在不同时刻的瞬时位置的工作称为动态定位。

因此严格地说, 静态定位和动态定位的根本区别在于在一个时段中待定点位置的变化与

允许的定位误差相比是否显著, 能否忽略不计,在数据处理的过程中各历元的待定点坐标是否

可当做一组不变的未知参数。在静态定位中, 我们可以通过大量的重复观测来提高待定点的

定位精度, 因而在大地测量、精密工程测量、地学研究等领域得到了广泛的应用。而动态定位

则主要用于交通运输、军事等领域,如飞机、船舶和地面车辆的导航和管理,卫星定轨及导弹的

制导等。动态定位技术还可用于航空摄影测量、航空重力测量、机载激光扫描等测量领域。

4. 准动态定位

1986 年 B. Remondi提出了“走走停停”法( Go and Stop) 。由于在迁站过程中接收机需像

动态测量中一样保持对卫星的连续观测, 故有人将其称为准动态定位。这种方法从本质上讲

应属于一种快速静态定位的方法。在迁站过程中之所以要开机观测, 并不是为了测定接收机

的运动轨迹, 而只是为了能将在初始化阶段中所测定的整周模糊度保持并传递至下一个待定

点, 以实现快速定位。

4. 7. 2  静态相对定位

静态相对定位中所用的观测值可以是载波相位观测值, 也可以是测码伪距观测值。考虑

到修复周跳并确定了整周模糊度后的载波相位观测值就“相当于”高精度的测码伪距观测值

( 除电离层延迟项反号外, 其余数学模型皆相同 ) , 故在本节中不再对测码伪距观测值作单独

介绍。

1. 观测方程及未知数的重组

在测站 i、j上对卫星 p进行同步观测后可分别列出线性化的实用观测方程如下:

λφ
p

i = (ρ
p

i ) 0 - l
p

i dXi - m
p

i dYi - n
p

i dZ i - λN
p

i - cVTi
+ cVt p - ( Vi on )

p

i - ( Vt rop )
p

i

λφ
p

j = (ρ
p

j ) 0 - l
p

j dXj - m
p

j dYj - n
p

j dZ j - λN
p

j - cVTj
+ cVt p - ( Vi on )

p

j - ( Vt rop )
p

j

( 4-76)

两式相减得:

λ( φ
p

j - φ
p

i ) = [ ( ρ
p

j ) 0 - ρ
p

i ) 0 ] - ( l
p

j dXj - l
p

i dXi) - ( m
p

j dYj - m
p

i dYi)

- ( n
p

j dZj - n
p

i dZ i ) - λ( N
p

j - N
p

i ) - c( VTj
- VT i

)

- [ ( Vi on )
p

j - ( Vi on )
p

i ] - [ ( Vt rop )
p

j - ( Vt rop )
p

i ] ( 4-77)

由于未知数的个数多于观测值的个数, 故上式是一个亏秩的方程。当 N̂
p

j 和 N̂
p

i 是方程的解,那

么在这两个解上同时加上或减去任一常数后所得的值仍能满足原方程, 仍然是原方程的解。

这就意味着把 N
p

j 和 N
p

i 作为待定参数时方程会有无穷多个解, 接收机钟差 VT j
和 VTi
等参数有

时会出现类似的情况。解决上述问题通常可采用下列两种方法:方法一是设法通过其他渠道

来确定其中的一个未知参数, 使其成为已知量,然后再通过相对定位来求出第二个未知参数。
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采用这种方法的难度较大, 因为第一个参数不易精确确定。方法二是对参数进行重组,将两个

未知参数之差当做一个独立的待定参数求解, 而不再分别求解两个未知参数。例如,令 ΔN
p

ij =

N
p

j - N
p

i , VTij
= VTj

- VT i
,然后就将ΔN

p

ij和VTij
当做相对定位中的未知参数求解。采用这种方法并

不影响必要参数的求解, 简便易行,因而被广泛采用。

然而对坐标差就不能简单采用参数重组的方法。为方便起见, 现仅以 ΔX = Xj - Xi 为例

来加以说明, ΔY、ΔZ 皆类似。在测站 i和测站 j间进行相对定位, 两站的 X坐标分别为 Xi 和

Xj , 近似坐标分别为 X
0

i 和 X
0

j , 则有:

ΔX = Xj - Xi = ( X
0

j + dXj) - ( X
0

i + dXi ) = ( X
0

j - X
0

i ) + ( dXj - dXi )

=ΔX
0

+ ( dXj - dXi ) ( 4-78)

如果在 Xi 上加上一个常数 m( 相当于点 i在 X方向上平移了 m米, 近似坐标仍取 X0 ,则 dXi 应

增加 m。由于在式 ( 4-77) 中的未知参数 dXi 和 dXj 前出现了两个不同的系数 l
p

i 和 l
p

j ,因此在

dXj 上必须加上
l

p

i

l
p

j

m后才能满足原方程。此时求得的坐标差将变为:

ΔX′= X
0

j +
l

P

i

l
P

j

m - ( X
0

i + m) = ΔX0 +
l

P

i

l
P

j

- 1 m ( 4-79)

式( 4-79) 告诉我们, 在 GPS 相对定位中,坐标差 ΔX并不是一个独立的未知参数,而是与测站 i

的位置有关的一个量。所以从理论上讲, 在进行 GPS 相对定位时我们必须采用方法一来解决

站坐标的问题, 即首先用其他方法来确定其中一个点的坐标,在此基础上再通过相对定位来确

定第二个点相对于第一个点的精确坐标。

2. 观测方程

设点 i的坐标已通过其他渠道求得, 该点的观测方程式( 4-76-1) 可改写为:

λφ
p

i = ρ
p

i - cVTi
+ cVt p - λN

p

i - ( Vi on )
p

i - ( Vtrop )
p

i

式中, ρ
p

i 可根据 i点的坐标及由卫星星历给出的卫星坐标求得, 为已知值。将点 j的观测方程

式( 4 -76-2 ) 减去上式并进行参数重组后可得:
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为方便起见, 令 Δφ
p
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p
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p
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j - ( Vion )
p

i , ( Vtrop )
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i , L
p

i j =

( ρ
p

j ) 0 - ρ
p

i ,于是我们可得用单差观测值 Δφ
p

i j表示的相对定位的观测方程为:

λΔφ
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j dZ j - cΔΤi j - λΔN
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注意, 用上述观测方程求得的站坐标改正数 dXj、dYj、dZj 是根据常数项 L
p

i j = ( ρ
p

j ) 0 - ρ
p

i 解算出

来的, 或者说是在 i 点的坐标取某组值的情况下求得的,因而从本质上讲, 用上述方法求得的 j

点的位置是相对于 i点的位置, 其绝对坐标本身并无很大的意义。

如果在测站 i、j上还对卫星 q进行了同步观测,则可继续组成用双差观测值表示的相对定

位观测方程:

λφ
pq

ij = - ( l
q

j - l
p

j ) dXj - ( m
q

j - m
p

j ) dYj - ( n
q

j - n
p
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ij - ( Vtrop )
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( 4-81)

式中, 常数项 L
pq

ij = L
q

ij - L
p

i j = ( ρ
q

j ) 0 - ρ
q

i - ( ρ
p

j ) 0 +ρ
p

i , 其余符号的含义同前。由于式 ( 4-81) 中仅

含 3 个坐标未知数及( n - 1) 个双差模糊度参数( n 为观测的卫星数) , 用计算机即可方便地求

解, 而且模糊度参数仍保留整数特性,故在一般的静态相对定位中被广泛采用。
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3. 起算点坐标的测定

( 1 )对起始点坐标的精度要求

如上所述, 在 GPS 相对定位中所求得的基线向量( ΔX, ΔY, ΔZ) 严格地讲并不是一个常向

量, 它将随着起算点 i的位置的不同而有所变化。也就是说, 起始点 i 的坐标测定误差最终将

以某种方式影响基线向量。那么为了保证相对定位中所求得的基线向量的精度, 应对起始点 i

的坐标测定误差提出何种要求呢? 表 4-4 给出了具体的数据(摘自国家标准:全球定位系统测

量规范) 。

表 4-4 GPS相对定位对起算点坐标的精度要求

等   级 基线向量的精度 起始点的坐标误差

AA 3mm ±0 ½½. 01ppm·D ≤0 }}. 2m

A 5mm ±0 ÓÓ. 1ppm·D ≤1m

B 8mm±1ppm·D ≤3m

C 10mm±5ppm·D ≤20m

D 10mm±10ppm·D ≤20m

E 10mm±20ppm·D ≤20m

( 2 )测定起始点坐标的方法

测定起始点坐标的方法很多, 可按下列顺序逐个挑选使用。

①与国家高精度 GPS网点( GPS2000 网点) 进行联测。最好与测区周围的 IGS 站或中国

地壳运动观测网络中的基准站进行联测, 这些站点的坐标及观测资料一般均可从互联网上免

费取得, 用户无需设站观测。

②与附近的多普勒点进行联测, 并将多普勒点的坐标从 WGS-72转换至 WGS-84。

③与附近的大地点进行联测, 然后将坐标转换至 WGS-84。

④用测码伪距观测值进行较长时间的单点定位。当一个测站的单点定位结果不能满足精

度要求时, 可将多个测站的单点定位结果通过基线向量分别传递至起算点, 取加权平均值采

用。当然, 采用这种方法时需进行一次迭代计算。

布设 AA级和 A级 GPS 网时起算点的坐标必须采用方法①来确定, 最好直接用 IGS 站作

为起算点;布设 C、D、E 级 GPS网时起算点的坐标允许采用方法④来确定;布设 B级网时起算

点的坐标可根据具体情况分别采用方法①或方法②、③。

4. 用坐标差形式表示的观测方程

根据式( 4-80) 、式( 4-81 )解得的虽然是待定点 j的坐标, 但该坐标实际上是相对于起算点

i 的。从前面的讨论可知, 在 GPS 相对定位中对起算点坐标的要求并不高, 有时误差可超过

10m, 而相对位置(基线向量) 的精度通常能达到厘米级甚至毫米级。所以在 GPS 相对定位中

求得的绝对位置并无太大的实际意义( 因为起算点坐标带有一定的随意性) , 而真正有意义的

是测站间的相对位置。从这种意义上讲, 用 GPS 静态相对定位技术布设的控制网往往会更多

地具有一种“独立网”的性质。若 GPS 网 A和网 B 的起算点都是用单点定位来测定的, 虽然

它们从理论上讲同属 WGS-84 坐标系,但这两个 GPS 网往往不能互相拼接。
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如果我们取待定点 j的近似坐标( X
0

j , Y
0

j , Z
0

j ) 与起算点 i 的已知坐标( Xi , Yi , Z i ) 之差来作

为基线向量 ij的近似值 ij0 , 即
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0

ij

ΔY
0

ij

ΔZ
0

ij
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X
0
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Y
0

j - Yi

Z
0

j - Z i

( 4-82)

那么 j点的坐标就既可表示为近似坐标 ( X
0

j , Y
0

j , Z
0

j ) 与坐标改正数( dXj , dYj , dZj ) 之和, 也可表

示为起算点坐标( Xi , Yi , Z i ) 与基线向量(ΔXi j ,ΔYi j , ΔZi j) 之和, 即
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( 4-83)

也就是说, 在这种情况下, 待定点 j的坐标改正数( dXj , dYj , dZj )
T
就等于基线向量近似值的改

正数( dΔXi j , dΔYij , dΔZi j) 。于是用坐标改正数表示的观测方程式 ( 4-80 ) 和式 ( 4 -81 ) 也可写

为:
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上述两式分别为用单差观测值和双差观测值表示的以坐标差作为未知参数的静态定位的观测

方程。

5. 数据处理

静态相对定位的数据处理过程大体如下:

( 1 )探测修复周跳, 剔除粗差观测值,获得一组“干净的”观测值。

( 2 )组成法方程式, 确定整周模糊度。由于观测时间长, 误差消除较充分, 故除长边外一

般只需用较简单的方法就能确定整周模糊度。

( 3 )将整周模糊度作为已知值代回法方程式, 此时法方程中的未知数个数将十分有限, 可

方便地解得基线向量。

有关数据处理的详细内容以后将专门介绍, 此处从略。

6. 特点及应用

静态相对定位由于观测时间长, 各种误差消除得比较充分,因而定位精度高。目前长距离

高精度 GPS静态相对定位的精度已达 10
- 8
～10

- 9
级。这种定位方式被广泛用于:建立和维持

各种参考框架, 测定极移、日长变化, 测定板块运动、地壳形变, 布设各级控制网及进行高精度

的工程测量。

4. 7. 3  动态相对定位

1. 观测方程

利用安置在飞机、船舶、地面车辆以及导弹、卫星和其他空间飞行器上的 GPS 接收机来测

定运动载体的瞬时位置及运动轨迹的工作称为动态定位。利用安置在基准点和运动载体上的

GPS 接收机所进行的同步观测的资料来确定运动载体相对于基准点的位置 ( 即两者之间的基
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线向量) 的工作称为动态相对定位。基准点通常是坐标已被精确确定的地面固定点。在某些

情况下, 基准点也可处于运动状态下,此时人们关心的主要是两者间的相对位置, 而不是它们

的绝对位置。例如舰载机在航空母舰上着陆, 舰艇的编队舰行 ( 以旗舰为基准点 ) , 飞机的空

中加油, 航天器的对接等就属于这种情况。我们不妨将其称为动-动相对定位, 相应地将前者

称为动-静相对定位。

动态相对定位的观测方程与静态相对定位是相同的。用单差形式表示的动态相对定位观

测方程为式( 4 -80) ;用双差形式表示的为式( 4-81 ) 。

2. 方程的求解

如前所述, 由于待定点处于运动状态,其坐标将随着时间的变化而变化, 因此必须按历元

逐个进行解算。设 i、j两站对 m颗卫星进行了同步观测,则可列出 m个如式( 4-80) 的单差观

测方程, 式中含 3 个坐标未知数和 m个单差整周未知参数;也可列出( m - 1) 个如式 ( 4-81) 的

双差观测方程, 式中含 3 个坐标未知数和( m - 1 ) 个双差整周未知数。也就是说, 动态相对定

位按历元逐个进行解算时, 未知数的个数总是多于方程的个数,故方程总是亏秩的。解决上述

问题的关键在于确定整个模糊度, 使其成为已知值。确定整周模糊度的方法前面已作过介绍,

现简单归纳如下:

( 1 )初始化法

先在静态环境中通过已知基线法、交换天线法或快速静态定位等方法来确定基准点和流

动点间进行相对定位时的( 双差) 整周模糊度, 然后流动站再开始运动并始终保持对卫星的连

续跟踪。在这种情况下, 随后任一观测历元的整周模糊度均无需重新确定。当观测的卫星数

m≥4 时, 即可按历元解得观测时刻流动用户的瞬时位置。

本方法的缺点是:在整个动态定位过程中,基准点和用户需始终保持对卫星的连续跟踪,

而在动态条件下这一点往往不易做到;另外,当视场中出现新的卫星时也无法利用, 因为其整

周模糊度在初始化时未加确定。一旦信号失锁或出现新的卫星时只有停止运动, 重新进行初

始化才能解决问题。

( 2 )模糊度在航解算法

模糊度在航解算法是在用户处于运动状态下完成的,一般只需利用一个或少数几个历元

的观测资料即可通过搜索过程寻找出正确的整周模糊度组合。其基本做法如下:首先根据初

始解来确定搜索区域, 将位于搜索区域中的整周模糊度组合起来构成备选组,然后依据一定的

判断标准( 如方差最小) 找出最佳模糊度组合, 最后通过 ratio值检验等予以确认。模糊度在航

解算的方法很多, 关键在于如何利用附加信息和好的算法,在保持置信度不变的情况下尽量减

小搜索区域和搜索时间, 尽快确定整周模糊度参数。

模糊度在航解算法的优点是:一旦卫星信号失锁, 在恢复对卫星信号的跟踪后, 在一个或

少数几个历元内就能重新确定整周模糊度, 几乎不会由于重新确定整周模糊度而丢失资料。

观测期间视场中有新卫星升起时, 也可立即确定其整周模糊度,迅速用于动态定位。

一旦模糊度参数被正确确定, 卫星至接收机的距离便为已知。从数学模型上讲,载波相位

测量便等价于伪距测量, 只是观测值的精度要高得多而已。因而在任一历元,只要基准站和流

动站同步观测的卫星数不少于 4 颗, 即可解出流动站在该历元的瞬时坐标。

3. 特点及应用

动态相对定位通常是按历元解算的。由于观测时间短, 误差消除不够充分,故定位精度一

般比静态定位差, 其典型的定位精度为厘米级或分米级。考虑到载体的运动一般是有规律的,
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所以在动态定位中虽然不能通过重复观测来提高定位精度, 但通常可通过平滑和滤波等技术

来消除或削弱噪声, 提取信号, 从而提高动态定位的精度。这种定位方式被广泛用于以下方

面:

( 1 )单纯的动态定位。例如, 在航空摄影测量中测定曝光瞬间光学摄影仪的瞬时位置。

( 2) 姿态测量。通过对固定安置在运动载体上的多个( 一般为 3 个) GPS 接收机天线进行

动态定位来确定运载器的 3 个姿态角。

( 3 )导航:动态定位在飞机、船舶、地面车辆等运载器的导航中起着至关重要的作用。因

为只有精确测定了运载器在当前时刻的三维坐标及三维运动速度后, 才能根据下一个目标点

的坐标求出运载器航向的偏角、至下一目标点的距离、按目前的速度至下一目标点所需的时间

等参数, 从而引导航行。

( 4 )武器制导:武器制导和运载器的导航十分类似, 在动态定位的基础上求出飞行的偏差

角等改正信息, 反馈给火箭、导弹、智能炸弹等武器的制导系统进行修正, 使其能精确命中目

标。

( 5 )地面车辆管理系统:目前各种车辆管理系统纷纷建立, 如公安部门的警车管理系统,

金融部门的运钞车管理系统, 出租车、公共汽车管理系统等。对上述车辆进行动态监控、管理、

调度的前提是上述车辆的动态定位并将各自的位置信息通过数据通信链及时传送至管理中

心, 显示在大屏幕上。

动态定位的用户数量将大大超过静态定位的用户数。ERTICO公布的数据表明,在未来 5

年中, 北美地区汽车导航产品的占有量将从现有的 9 万台增加到 1 000 万台, 欧洲将从现有的

90 万台增加至 1 100 万台。巨大的社会需求必将进一步推动动态定位技术的发展。

4. 7. 4  准动态相对定位

1986 年, B. Remondi提出了“走走停停”法( Go and Stop) 。由于在迁站过程中需保持对卫

星的连续跟踪, 故有人将其称为准动态定位。然而这种连续跟踪的目的并不是为了测定接收

机在迁站过程中的运动轨迹( 实际上我们对它并不感兴趣) , 而只是为了将初始化中所确定的

整周模糊度原封不动地传递至下一个待定点。由于整周模糊度已确定, 所以在新的待定点上

只需进行短时间观测 ( 例如 1min) 就可精确确定其三维坐标。Go and Stop 法的基本做法如

下:   

( 1) 初始化:采用前面所介绍的已知基线法、交换天线法或快速静态定位等方法来尽快确

定基准点与流动站间的双差整周模糊度参数或单差模糊度参数。

( 2 )进行相对定位:基准站保持连续观测, 流动站迁站至下一个待定点, 在迁站过程中需

保持对卫星的连续跟踪, 以便将整周模糊度传递至待定点。由于无需确定模糊度,所以在待定

点上进行短时间观测后即可精确确定其坐标。然后流动站再迁至新的待定点继续上述过

程。      

本方法的优点是定位速度快, 在一个待定点上只需观测数十秒钟便可获得厘米级精度的

定位结果。该方法的缺点是在迁站过程中必须保持对卫星的连续跟踪, 所以这种方法只有在

非常开阔的地区才适用, 例如大草原、沙漠、戈壁滩、海滩等地区。在一般地区使用时,在迁站

过程中, 卫星信号难免会被山坡、建筑物、树木、桥梁等阻挡而导致失锁, 此时需重新进行初始

化, 从而使作业效率大大降低。
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§ 4. 8 差分 GPS

4. 8. 1  前言

根据观测瞬间卫星在空间的位置以及接收机所测得的至这些卫星的距离并加上大气延迟

和钟差等各项改正后, 即可采用距离交会的方法求得该瞬间接收机的位置。对导航和实时动

态定位用户来讲, 卫星在空间的位置通常是由 GPS 卫星所广播的卫星星历提供的。由于全球

定位系统在军事上具有重要的作用, 因而美国政府决定采用 SA政策把未经美国政府授权的

广大用户的实时单点定位精度降低至下列水平:平面位置的误差≤100m( 置信度为 95 % ) , 高

程误差≤1. 56m( 置信度为 95% ) , 以确保美国的国家安全利益不受损害。目前 SA 政策虽已

取消, 但单点定位的精度也只能达到 20～40m。上述精度水平对许多应用领域来讲( 例如飞机

的进场和着陆、船舶进港及内河航行、地面车辆的导航及调度管理、资源勘探、环境监测、灾难

救助等) 仍显得过低, 难以满足用户的要求,从而极大地限制了 GPS的应用范围和用户数量。

差分 GPS 是消除美国政府 SA政策所造成的危害, 大幅度提高实时单点定位精度的有效

手段, 近年来已成为 GPS 定位技术中新的研究热点, 并已取得了重大的进展。目前,市场上出

售的 GPS接收机大多已具备实时差分的功能, 不少接收机的生产销售厂商已将差分 GPS 的数

据通信设备作为接收机的附件或选购件一并出售, 商业性的差分 GPS 服务系统也纷纷建立。

这些都标志着差分 GPS已进入实用阶段。

差分 GPS技术的发展十分迅速。从初期仅能提供坐标改正数或距离改正数发展为目前

能将各种误差影响分离开来, 向用户提供卫星星历改正( 高精度卫星星历 ) 、卫星钟钟差改正

和大气延迟模型等各种改正信息。数据通信也从利用一般的无线电台发展为利用广播电视部

门的信号中的空闲部分来发送改正信息或利用卫星通信手段来发送改正信息, 从而大幅度增

加了信号的覆盖面。差分改正信号的结构、格式和标准几经修改, 也日趋完善。差分 GPS 系

统从最初的单基准站差分系统发展到具有多个基准站的区域性差分系统和广域差分 GPS 系

统, 最近又出现了广域增强系统和地基伪卫星站等,可以更好地满足不同用户的要求。

4. 8. 2  差分 GPS 原理

影响 GPS实时单点定位精度的因素很多, 其中主要的因素有卫星星历误差、大气延迟( 电

离层延迟、对流层延迟) 误差和卫星钟的钟差等。误差的估算见表 4-5。上述误差从总体上讲

有较好的空间相关性, 因而相距不太远的两个测站在同一时间分别进行单点定位时,上述误差

对两站的影响就大体相同。如果我们能在已知点上配备一台 GPS 接收机并和用户一起进行

GPS 观测,就可能求得每个观测时刻由于上述误差而造成的影响( 例如将 GPS 单点定位所求

得的结果与已知站坐标比较, 就能求得上述误差对站坐标的影响) 。假如该已知点还能通过

数据通信链将求得的误差改正数及时发送给在附近工作的用户, 那么这些用户在施加上述改

正数后, 其定位精度就能大幅度提高, 这就是差分 GPS 的基本工作原理。该已知点称为基准

站。利用这一方法可以将用户的实时单点定位精度从原来的 ±100m( 2σ) ( 实施 SA政策时)

或 ±30m左右( 不实施 SA政策时)提高至 5 ～10m( 2σ, 当用户离基准点为 200km时) , 因而是

一种相当有效的手段。
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表 4-5 单点定位和差分定位时的误差估值

误 差 类 型 GPS

DGPS

间  距( km)

0  100 ž300 o500 ƒ

卫星钟误差 3 ¢¢. 0 0  0 q0 B0 V

卫星星历误差 2 ¢¢. 4 0  0 --. 04 0 þþ. 13 0 ��. 22

SA:卫星钟频抖动 24 å0 \\. 25 0 --. 25 0 þþ. 25 0 ��. 25

SA:人为引入的星历误差 24 å0  0 --. 43 1 þþ. 30 2 ��. 16

大气延迟误差: 电离层延迟 4 ¢¢. 0 0  0 --. 73 1 þþ. 25 1 ��. 60

大气延迟误差: 对流层延迟 0 ¢¢. 4 0  0 --. 40 0 þþ. 40 0 ��. 40

基准站接收机误差噪声和多路径误差 0 \\. 50 0 --. 50 0 þþ. 50 0 ��. 50

基准站接收机误差: 测量误差 0 \\. 20 0 --. 20 0 þþ. 20 0 ��. 20

DGPS误差( rms) 0 \\. 59 1 --. 11 1 þþ. 94 2 ��. 79

用户接收机误差 1 ¢¢. 0 1 ss. 0 1 DD. 0 1 ��. 0 1 )). 0

用户等效距离误差( rms) 34 ¸̧. 4 1 \\. 16 1 --. 49 2 þþ. 19 2 ��. 96

导航精度( 2drms) HDOP = 1 ùù. 5 103 ÏÏ. 2 3 ss. 5 4 DD. 5 6 ��. 6 8 )). 9

根据基准站所提供的改正数的类型的不同, 差分 GPS 可分为位置差分和距离差分两种形

式。

图 4-9( a) 为位置差分示意图。S′1 , S′2 , S′3 , S′4 表示由广播星历所给出的卫星位置, 由

GPS 单点定位所求得的基准点位置为 P′,基准点的已知位置为 P。由于各种误差的影响, P′一

般不会和 P 重合。 P′P 即为位置差分中的改正矢量。采用空间直角坐标时, P′P = ( ΔX, ΔY,

ΔZ)
T
;采用大地坐标时, P′P = ( ΔB, ΔL,ΔH)

T
。基准站将 P′P 播发给用户时, 称为位置差分,

也可称为坐标差分。

图 4-9( a)  位置差分示意图 图 4-9( b)  距离差分示意图
( 图中仅画出其中一颗卫星距 P 点的距离 , 其
余均类似)
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采用位置差分时计算较为简单, 数据传输量也较少。但位置差分存在下列缺点:基准站上

一般都配备通道数较多, 能同时跟踪视场中所有 GPS 卫星的接收机, 而用户则大多配备通道

数较少的导航型接收机, 当视场中的 GPS 卫星较多时, 基准站根据所有可见卫星所求得的坐

标改正数与用户仅根据其中部分卫星( 由于通道数所限 ) 所求得的结果之间往往会不太匹配,

相关性较差, 从而影响其精度,使得这种方法的效果不如距离差分好。

图 4-9( b) 为距离差分示意图。图中 Si 为卫星 i 在空间的真正位置,ρ
0

i 为伪距观测值。由

于卫星钟钟差、接收机钟钟差、大气延迟误差及测量噪声等因素的影响, ρ
0

i 并不等于测站至卫

星的真正距离。用户既不知道卫星在空间的准确位置( 存在卫星星历误差) , 又无法测出至卫

星的真正距离, 所以无法用单点定位的方法来准确确定自己的位置。

下面我们来看一下加入基准站之后的情况。图 4-9 ( b) 中, ρ
c

i 为根据卫星星历所给出的卫

星的空间位置 S′i 和基准站 P 的由已知坐标反算得出的从测站至卫星 i 的距离。由于存在卫

星星历误差, 故 S′i 和 Si 一般不会重合,两者之差一般可达数米。显然, ρ
c

i 也不等于卫星 i与

基准站 P 之间的真正距离,而是 S′i 与 P 之间的距离。但是根据 S′i 的位置和ρi 却能求得基准

站的真正位置 P ( i = 1, 2, 3, 4,⋯) 。根据基准站上测得的站星距离 ρ
0

i 及计算出来的站星距离

ρ
c

i , 可以求出两者之间的差值 Δρi =ρ
c

i - ρ
0

i。从上面的讨论可以看出, Δρi 是由卫星星历误差、

卫星钟和接收机钟的误差、大气延迟误差以及测量噪声等因素引起的,若同一时刻用户也在进

行 GPS测量, 那么卫星钟的钟差对两站来讲就是相同的( 暂不考虑差分改正数的时间延迟问

题) 。由于具有良好的空间相关性, 因而两站所受到的卫星星历误差和大气延迟误差的影响

也大体相同。而两站的接收机钟钟差可作为未知参数在单点定位过程中分别解出。只有观测

噪声才是不相关的, 但其量级很小。所以当用户离基准站不太远时,用户的 Δρi 应该是大体相

同的。于是在用户的观测值上加上 Δρi 后,再根据卫星星历给出的卫星位置 S′i 就能求得相当

准确的用户位置。

在基准站对视场中所有卫星均进行了观测, 而用户由于通道数所限仅对其中部分卫星进

行观测的情况下, 采用距离差分仍可获得较好的结果。

4. 8. 3  差分 GPS 的分类

差分 GPS按用户进行数据处理的时间的不同可分为实时差分和事后差分。导航用户和

其他一些需立即获得定位结果的用户需采用实时差分模式, 此时在系统和用户之间必须建立

起数据通信链。不必立即获得定位结果的用户则允许采用事后处理的模式, 由于无需实时传

送改正信息, 故系统和用户间不需要建立实时数据通信链,结构较为简单。

差分 GPS按观测值的类型可分为伪距差分和相位差分。前者精度较差, 但数据处理比较

方便, 被广泛使用;后者精度较高, 但存在周跳的探测和修复以及整周未知数的确定等问题,故

数据处理较为复杂, 只有在某些精度要求较高的领域中才被采用。此外,尚有一种介于两者之

间的方法:相位平滑伪距差分,但该方法使用不很广泛。本文主要介绍采用伪距观测值的实时

差分技术。

差分 GPS按其工作原理及数学模型大体可分为三种类型:单基准站差分 GPS( SRDGPS) ,

具有多个基准站的局部区域差分 GPS( LADGPS) 和广域差分 GPS( WADGPS) 。由于分类时所

依据的标准的不同和理解上的差异, 目前在不同的参考资料上所使用的名称还较为混乱,常常

出现同名异义或异名同义的情况, 给阅读和理解带来不少困难。本文是从差分 GPS技术这一

角度来对差分 GPS进行分类的, 而不是按照基准站的数量或系统的覆盖面积来进行分类, 这
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种分类方法较为明确, 不易混淆。下面将对这三种类型的差分 GPS 分别加以介绍。

1. 单基准站差分 GPS

( 1 )定义

仅仅根据一个基准站所提供的差分改正信息进行改正的差分 GPS技术( 系统) ,称为单基

准站差分 GPS技术 ( 系统) , 简称单站差分 GPS( SRDGPS—Single Reference-station Differential

GPS) 。

( 2 )单站差分 GPS 系统的构成

单站差分 GPS系统是由基准站、数据通信链及用户等部分组成的。

①基准站。基准站应满足下列条件:
● 站坐标已准确测定。测站位于地质条件良好、点位稳定的地方。
● 视野开阔, 周围无高度角超过 10°的障碍物,以保证 GPS 观测能顺利进行。
● 周围无信号反射物( 如大面积水域、大型建筑物等) ,以消除或削弱多路径误差。
● 能方便地播发或传送差分改正信号。

基准站上一般需配备能同时跟踪视场中所有 GPS 卫星的接收机, 以保证播发的距离改正

数能满足所有用户的需要。当然, 基准站上还应配备能计算差分改正数并将改正数进行编码

的硬件和软件。单站差分 GPS基准站上大多使用单频接收机, 也有部分基准站使用双频接收

机。不少专家认为, 由于导航用户大多使用单频接收机,因而基准站使用双频接收机后反而会

降低基准站与用户间的误差相关性, 而单站差分 GPS 就是建立在误差相关这一基础上的, 因

而他们认为单站差分 GPS的基准站上还是使用与用户接收机一致的单频接收机为好。

②数据通信链。将差分改正信号传送给用户的通信设备以及相应软件称为数据通信链。

它是由信号调制器、信号发射机及发射天线、用户差分信号接收机及信号解调器等部件和相应

软件组成的。根据用途的不同, 单站差分 GPS 又可分为两类: 第一类是为了满足局部区域中

某些测量项目( 如进行水库容量测量、航道测量等) 而临时建立起来的差分 GPS 系统。这类系

统的覆盖面积较小, 基准点就设立在测区中或测区附近的已知点上,可随着测量工作的进展而

不断移动, 所以通信距离较短。如前所述, 这类差分系统的数据通信链可以与 GPS 接收机一

并购买, 或自行配置。第二类差分 GPS 系统则是为了满足某一城市或地区的多种用途而建立

的永久性差分 GPS系统。这类系统的覆盖面积一般为数千平方千米或更大。为发射差分改

正信号而专门建立信号发射系统从经济上、人力上及技术方面讲都有困难而且也不合理,所以

这类系统通常都利用现有广播电视台站中的空闲信号部分来发射差分改正信号, 例如将差分

改正信号调制在调频台的副载波上。如有可能, 基准站应尽量布设在广播电视台站附近 ( 当

然以不影响正常的 GPS观测为原则) , 以利于改正信号的传送。否则需通过市内电话线或专

用数据传输线将改正信号送往广播电视台站往外发播。

为多种用户服务的公用差分 GPS系统所播发的差分改正信息号内容、结构和格式应具有

公用性, 最好采用 RTCM-SC-104 格式。这是由海事服务无线电技术委员会 ( RTCM) 第 104 专

门委员会( SC-104) 所制定的差分 GPS数据通信格式, 几经修改,不断完善,现已被世界各国所

采用。为某一工程项目而建立的专用差分 GPS 系统, 如有必要也可自行制定数据传输格式,

但一般也以采用统一格式为好, 这样使该系统具有较大的兼容性。

③用户。用户可根据各自需要配备不同类型的 GPS 接收机。为了接收和处理差分改正

信号, 用户还需配备差分改正信号接收装置、信号解调器、计算软件及相应的接口。用户在安

装 GPS接收机时应特别注意避免多路径误差的影响。
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( 3 )数学模型

单站差分 GPS的数学模型非常简单。用户只需按通常方法进行单点定位, 然后在定位结

果上加上坐标改正数( 位置差分) , 或在伪距观测值上加上距离改正数, 然后按通常方法进行

单点定位即可( 距离差分) 。需要说明的是, 实施 SA 政策后卫星钟的钟频将产生一种快速的

抖动, 这种抖动是一种复杂的伪随机过程。据有关文献报道, 这种抖动的“周期”约为数分钟,

幅度可达 2Hz,从而使定位误差随时间的不同而迅速变化, 其变化率可达 0. 4m /s。由于差分

改正数的计算及播发都需要一定的时间, 也就是说根据历元 t i 时基准站的观测资料所求得的

差分改正数 V( t i ) 要经过 Δt的时间延迟后才能传送到用户手中。所以当精度要求较高时, 用

户应按下式来计算接收时刻( t i +Δt) 时的差分改正数 V( t i +Δt) :

V( ti + Δt) = V( t i ) +
dV
dt
·Δt ( 4-86)

式中, 改正数的变化率 dV/ dt可作为一种参数由基准站计算并播发给用户。若播发信息中不

含这一参数时, 用户可采用下式自行计算:

dV
dt

=
V( t i) - V( t i - 1 )

T
( 4-87)

式中: V( t i - 1 ) 为前一历元的差分改正数; T 为数据更新的时间间隔, 例如为 6s。SA 政策取消

后, 上述情况将有很大改善。在一般情况下可不考虑时延对差分改正数的影响。

( 4 )应用及优缺点

单站差分 GPS的结构和算法都十分简单, 技术上也较为成熟, 特别适于小范围内的差分

定位工作, 因而在一些需要进行差分 GPS 定位的工程测量项目中得到了广泛的应用。此外,

由于技术难度较小, 经济效益又十分明显,所以国内有不少城市和地区目前正在积极筹备或组

建长期性的公用差分 GPS系统。

采用单站差分 GPS时用户只能收到一个基准站的改正信号, 所以系统的可靠性较差。当

基准站或信号发射系统出现故障时, 该系统中的所有用户便无法开展工作;当改正信号出现错

误时( 例如在数据传输过程中出现误码时) , 用户的定位结果就会出错。为解决上述问题, 长

期工作的公用差分 GPS服务系统中应设立热备份, 并应在系统内设立监测站, 一旦改正信号

出错能及时向用户发出警告。

单站差分 GPS建立在用户的位置或距离误差与基准站的误差完全相同这一基础之上。

然而当用户与基准站之间的距离不断增加时, 这种误差相关性将变得越来越弱,从而使用户的

定位精度迅速下降。当用户离基准站较近时( 例如 S < 20km时) , 这种方法的定位精度有可能

达到亚米级;当间距增加至 200 km时,定位精度将下降为 5 ～10m( 2σ) 。

2. 具有多个基准站的局部区域的差分 GPS

( 1 )定义

在某一局部区域中布设若干个基准站, 用户根据多个基准站所提供的改正信息经平差计

算后求得自己的改正数, 这种差分 GPS 定位技术( 系统) 称为具有多个基准站的局部区域的差

分 GPS技术( 系统 ) , 简称局域差分 GPS( LADGPS—Local Area DGPS with Multi-reference Sta-

tion)。

( 2 )系统的构成

局域差分 GPS由多个基准站构成。各基准站独立进行观测, 分别计算差分改正数并向外

播发, 但应对改正数的类型,信号的内容、结构、格式及各站的标识符等作统一规定。各站的信
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号应具有足够大的覆盖区域, 以保证系统中的用户能同时收到多个基准站的改正信息。局域

差分 GPS系统中一般也应设立监测站。由于需要有较大的信号覆盖区域, 局域差分 GPS 中较

多地采用长波和中波无线电通信。其他方面与单站差分 GPS相似, 不再重复。

( 3 )数学模型

如前所述, 在 LADGPS中, 用户需按照某种算法对来自多个基准站的改正信息 ( 坐标改正

数或距离改正数) 进行平差计算, 以求得自己的改正数。这些算法主要有:

①一般的加权平均法。采用这种方法时, 用户将来自各基准站的改正数的加权平均值作

为自己的改正数。常用的也是最简单的定权方法, 是按照改正数的权 P j 与用户离基准站的间

距 Dj 成反比的规则来定权:

P j = μ/ Dj ( 4-88)

用户改正数 Vu 为:

Vu = [ P jVj] /[ P j] ( 4-89)

我们知道, 严格地讲,差分改正数应是位置的函数, 所以不同基准站所求得的差分改正数应该

是有差别的。通过加权平均可以在一定程度上顾及位置对差分改正数的影响。

②偏导数法。采用这种方法时, 首先需根据基准站的站坐标( L, B) 和差分改正数 V求得

改正数在 L方向和 B 方向的变化率�V/�L及 �V/�B

V2 = V1 +
�V
�L

( L2 - L1 ) +
�V
�B

( B2 - B1 )

V3 = V1 +
�V
�L

( L3 - L1 ) +
�V
�B

( B3 - B1 )

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

( 4-90)

式中, Lj、Bj 分别表示第 j个基准站的经度和纬度。显然, 采用偏导数法进行二维定位时局域

差分 GPS系统中至少需要有 3 个基准站。求得偏导数值 �V/�L和 �V/�B 后, 即可根据用户的

近似坐标( Lu , Bu )计算用户处的改正数 Vu :

Vu = V1 +
�V
�L

( Lu - L1 ) +
�V
�B

( Bu - B1 ) ( 4-91)

Lu、Bu 可取用不加差分改正的单点定位结果。当覆盖区域较大时也可将上述公式扩充至二阶

偏导数, 当然基准站个数也需相应增加。由于在模型中已顾及了位置变化对差分改正数的影

响, 因而用户的定位精度较单站差分有明显提高。但是当用户位于由基准站所连成的多边形

以外时( 即需要进行外推时) , 其效果就不太理想。沿着凸出的海岸线布设基准站时, 海上用

户经常会位于多边形以外, 此时应争取在海岛上增设基准站。

③最小方差法。最小方差法实质上也是一种加权平均法, 它的权 P j 是在使用户改正数的

方差为最小的条件下导得的。设某一 LADGPS 系统中设有 5 个基准站, 那么用户改正数 Vu

为:

Vu = P 1 V1 + P 2 V2 + P 3 V3 + P 4 V4 + P 5 V5 ( 4-92)

权 P j 按下式计算:

P 1

P 2

P 3

P 4

P 5

=
σu

σref

1 ρ12 ρ13 ρ14 ρ15

ρ12 1 ρ23 ρ24 ρ25

ρ13 ρ23 1 ρ34 ρ35

ρ14 ρ24 ρ34 1 ρ45

ρ15 ρ25 ρ35 ρ45 1

- 1

ρ1 u

ρ2 u

ρ3 u

ρ4 u

ρ5 u

( 4-93)
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式中, ρi j表示测站 i 和 j之间的空间抗相关函数 ( Spatial Decorrelation Function) , 其数值可用下

式估算:

ρ= ( 1 - σD G PS /σG PS )
1 / 2

( 4-94)

式中:σG P S表示用户进行单点定位时的均方差;σD G PS表示采用本法时差分 GPS 定位的均方差,

其估值见表 4-5。此外,ρij也可根据各基准站上所实际测定的距离改正数来计算, 其具体计算

公式以及用偏导数法和最小方差法进行模拟计算的结果见参考文献。

( 4 )应用及优缺点

由于具有多个基准站而且顾及了位置对差分改正数的影响, 所以整个系统的可靠性和用

户的定位精度都有较大的提高。一般而言, 当个别基准站出现故障时, 整个系统仍能维持运

行。用户通过对来自不同基准站的改正信息进行相互比较, 通常可以识别并剔除个别站的错

误信息( 如误码等) 。该系统的作用距离可增加至 600km, 定位精度( 2σ) 提高到 3 ～5m。局域

差分 GPS可用于较大范围内的导航定位, 如船舶的导航定位。

然而, 无论是单站差分 GPS 还是局域差分 GPS, 在处理过程中都是把各种误差源所造成

的影响合并在一起来加以考虑的。而实际上, 不同的误差源对差分定位的影响方式是不同的。

例如, 卫星星历误差对差分定位的影响可视为是与用户至基准站的距离成正比的,而卫星钟钟

差对差分定位的影响则与用户至基准站的距离无关( 见表 4 -5) , 主要取决于差分改正数的时

延 Δt及改正数变化率的精确程度。因此, 如果不把各种误差源分离开来, 用一个统一的模式

对各种误差源所造成的综合影响统一进行处理, 就必然会产生矛盾,影响最终的精度。随着用

户至基准站距离的增大, 各种误差源的影响将变得越来越大, 从而使上述矛盾变得越来越显

著, 导致差分定位精度的迅速下降。

3. 广域差分 GPS

如上所述, 当差分 GPS 需覆盖很大的区域时( 如需覆盖我国大陆和邻近海域时 ) , 采用前

面两种方法就会碰到许多困难:首先是需建立大量的基准站。例如,当用户至基准站的最大距

离规定为 200km时, 覆盖我国大陆及领海的差分 GPS 系统中就需建立约 500 个基准站。这种

系统我们在人力、物力、财力上均难以承受。其次, 由于地理条件和自然条件的限制,在很多地

区无法建立永久性的基准站和信号发射站, 从而产生大片空白地区。广域差分 GPS( Wide Ar-

ea Differential GPS) 就是在这种情况下发展起来的。

( 1 )定义

在一个相当大的区域中, 较为均匀地布设少量的基准站组成一个稀疏的差分 GPS 网, 各

基准站独立进行观测并将求得的距离差分改正数传送给数据处理中心, 由数据处理中心进行

统一处理, 以便将各种误差分离开来,然后再将卫星星历改正数、卫星钟钟差改正数以及大气

延迟模型等播发给用户, 这种差分系统称为广域差分 GPS 系统。全球差分 GPS( Worldwide

DGPS)可视为广域差分 GPS 中的一种特例。

( 2 )系统的构成

广域差分 GPS系统由基准站、数据处理中心、数据通信链、监测站及用户等部分构成。基

准站的数量视覆盖面积及用途而定, 例如美国联邦航空局( FAA) 布设的覆盖全美国的广域增

强型差分 GPS系统( WAAS) 中将包含 35 个基准站。为了建立区域性的电离层延迟模型,各基

准站上应配备双频接收机。为确定卫星钟的钟差, 最好能在部分基准站上配备原子钟。广域

差分 GPS数据通信链将包括两个部分:一是基准站、监测站、数据处理中心等固定站间的数据

通信链;二是系统与用户之间的数据通信链。固定站之间的数据通信一般可通过计算机网络
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( 如我国的公用分组交换数据网 CHINA-PAC 和互联网等 ) 和其他公用通信网 ( 如电话网、

VSAT等) 进行。WADGPS 与用户间的数据通信则可采取卫星通信、短波广播 ( 如我国陕西天

文台的 BPM短波台等) 、长波广播和电视广播等进行。其余部分限于篇幅不再介绍。

( 3 )数学模型

广域差分、单站差分与局域差分间的基本区别就在于,单站差分和局域差分只是把各种误

差对基准站定位的综合影响( 坐标改正) 或对基准站上的伪距计算值 ρ
c
与伪距观测值 ρ

0
之差

的综合影响 Δρ( 距离改正) 播发给用户, 而广域差分却要把这些误差分别估算出来播发给用

户, 使用户能利用正确的卫星星历、大气延迟模型和卫星钟钟差进行单点定位。

目前, 广域差分 GPS 还处于发展阶段。国外有些学者, 如 Loomis、Brown、Kee 等人对如何

进行误差分离和估计作了研究并提出了各自的方案。我国测绘部门也对建立广域差分 GPS

的方案开展了研究, 并根据我国的具体情况提出下列设想:

①根据我国 GPS卫星跟踪网的观测资料( 加入部分全球站的资料则更好) 进行精密定轨,

然后进行外推, 求得精度为 5 ～10 m的预报星历供用户使用。

②利用上述星历、精确的基准站坐标及相位平滑后的伪距观测值计算主控站上原子钟的

钟差和钟速, 并以此为基准确定其他基准站钟和卫星钟的钟差。

③根据各基准站上双频伪距观测值 ρ1 和 ρ2 ( 或 ρ1 - ρ2 ) 以及双频相位观测值 φ1 和 φ2 实

际测定信号传播路径上的电离层延迟并建立起区域性的电离层延迟模型, 然后进行短期预报

( 例如 5 ～10min) , 供用户使用。

( 4 )应用和优缺点

由于对各种误差进行了分离和估计, 使用户能利用较准确的卫星星历、卫星钟钟差改正和

大气延迟模型进行单点定位, 从而不但提高了定位精度,而且使定位误差基本上与用户至基准

站的距离无关。广域差分 GPS只需利用稀疏分布的少量基准站, 就能建立起覆盖面很大、能

同时为多种用户服务的差分 GPS系统, 是一种技术先进、经济效益显著的方案, 是建立大范围

的差分 GPS服务体系的一种首选方案。

但采用这种方法时, 技术较为复杂,组建时所需的投资大、周期长,需涉及较多的行业和

部门。对于资金不足、技术条件也不完全具备( 如数据通信) 的我国来讲, 采用分阶段实施的

方法可能更为现实。

4. 8. 4  差分 GPS 的新进展

在广域差分 GPS中, 数据通信始终是一个瓶颈问题。困难主要来自两个方面: 一是改正

信号必须具有足够大的覆盖面;二是用户的接收设备又需十分轻便、廉价。广域差分增强系统

( WAAS—Wide Area Augmentation System) 就是为解决上述问题而被提出的。在 WAAS 中, 数

据处理中心将差分改正信息送往地球同步卫星。该同步卫星也采用 L1 作为载波,在载波上同

样也调制上 C/ A码,并将自己的卫星星历和差分改正信息当做导航电文转发给用户。该系统

具有下列优点:第一,由于同步卫星所发射的信号与 GPS 卫星的信号相同, 故用户只需用 GPS

接收机即可接收到差分改正信息, 无需配备其他装置, 而且同步卫星的信号具有很大的覆盖

面, 从而较好地解决了数据通信问题。第二,同步卫星也可作为 GPS 卫星来使用, 提高了 GPS

导航的精度和可靠性, 这就是所谓的空基伪卫星技术。美国联邦航空局已和密苏里州的 Wil-

cox电子公司签订了价值为 4. 75 亿美元的建立 WAAS 的协议。该系统建成后, 单点定位的精

度将从 100m提高到 7m,从而无需增加任何地面导航设备。
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WADGPS 和 WAAS虽然能使大范围内的用户获得较高的实时定位精度, 但这一精度尚无

法满足精度要求很高的一些特殊用户的要求, 例如在能见度很差的情况下依靠仪表指引进行

飞机的盲着陆。局域增强系统( LAAS—Local Area Augmentation System) 的出现能较好地解决

上述问题。LAAS的基本概念如下:在需要进行高精度 GPS 定位的局部区域周围建立若干个

基准站, 这些站也和 WAAS中的同步卫星一样发射 C/ A 码测距信号和差分改正信号。同样,

用户只需利用 GPS接收机就能接收上述信号, 从而极大地改善了定位精度和可靠性。这些基

准站被称为地基伪卫星。为更好地解决飞机的进场和着陆问题, 美国联邦航空局还准备签订

一个为期 7 年, 总价值为 5. 7 亿美元的合同, 以建立局域增强系统。这些系统建成后将取代

150 个( 或更多的) 经常使用的机场上的仪表着陆系统, 使飞机仅利用 GPS 就具有第一、二、三

类精密进场和着陆的能力。

WAAS和 LAAS 技术的出现,进一步补充、完善了广域差分 GPS 技术, 使其能更好地满足

各类用户的需要, 使用起来也更为方便,因此代表了广域差分技术的发展方向。
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  第二编  技术设计与数据采集   

第 5 章  G P S 测量的技术设计

技术设计是依据 GPS测量的用途及用户的要求, 按照国家及行业主管部门颁布的 GPS测

量规范( 规程) , 对网形、基准、精度及作业纲要(如观测的时段数、每个时段的长度、采样间隔、

截止高度角、接收机的类型及数量、数据处理的方案) 等所作出的具体规定和要求。技术设计

是 GPS 测量中一项非常重要的基础性工作, 是项目实施过程中以及检查验收时的技术依

据。  

§ 5. 1 技术设计的依据

5. 1. 1  测量任务书或测量合同书

测量任务书是测量单位的上级事业性单位主管部门下达的具有强制约束力的文件。任务

书常用于下达计划指令性任务。测量合同书则是由业主方( 或上级主管部门) 与测量实施单

位所签订的合同, 该合同书经双方协商同意并签订后便具有法律效力。测量合同书是在市场

经济条件下广泛采用的一种形式。测量单位必须按照测量任务书或测量合同书中所规定的测

量任务的目的、用途、范围、精度、密度等进行施测, 在规定时间内提交合格的成果及相关资料。

上级主管部门及业主方也应按测量任务书或测量合同书中的规定及时拨 ( 支) 付作业费用, 在

资料、场地、生活方面给予必要的协助和照顾。技术设计必须保证测量任务书和测量合同书中

所提出的各项技术指标均能得以满足, 并在时间和进度安排上适当留有余地。

5. 1. 2  GPS 测量规范及规程

GPS测量规范及规程是由国家质量技术监督局及行业主管部门所制定的技术标准。目前

的 GPS测量规范及规程主要有:

( 1 ) 2001 年国家质量技术监督局发布的国家标准《全球定位系统 ( GPS) 测量规范》GB/ T

18314-2001 ,以下简称国标。

( 2 ) 1992 年国家测绘局发布的测绘行业标准《全球定位系统 ( GPS) 测量规范》CH2001-

92。

( 3) 1995 年国家测绘局发布的测绘行业标准《全球定位系统( GPS) 测量型接收机检定规

程》CH 8016 -1995。

( 4 ) 1997 年建设部发布的行业标准《全球定位系统城市测量技术规程》CJJ 73-97。

( 5 )各部委根据本部门 GPS 测量的实际情况所制定的其他 GPS 测量规程及细则。
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§ 5. 2 GPS网的精度和密度设计

GPS 测量规范及规程中一般都对 GPS 测量的等级进行了划分。不同等级的 GPS 测量有

不同的精度和密度指标, 适于不同的用途。因而在一般情况下, 测量单位只需依据项目的目

的、用途和具体要求就能对号入座,确定相应的等级, 然后按规范及规程规定的精度、密度、施

测纲要及数据处理方法来加以执行即可, 而无需专门进行技术设计。当用户的上述要求介于

两个等级之间时,在无需大量增加工作量的情况下, 一般就直接上靠到较高的等级上去;否则应

专门为该项目进行技术设计。下面以国家质量技术监督局发布的国标为例来予以说明。

5. 2. 1  GPS 测量的等级及其用途

在国标中将 GPS测量划分为 6 个等级, 它们分别是 AA 级、A 级、B 级、C级、D级和 E 级。

采用英文字母来表示 GPS测量的等级可避免与国家大地测量中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ等相混淆。

1. 各等级 GPS 测量的主要用途

AA级主要用于全球性的地球动力学研究、地壳形变测量和精密定轨;

A级主要用于区域性的地球动力学研究和地壳形变测量;

B 级主要用于局部形变监测和各种精密工程测量;

C 级主要用于大中城市及工程测量的基本控制网;

D、E 级主要用于中小城市、城镇及测图、地籍、土地信息、房产、物探、勘测、建筑施工等的

控制测量。

AA级、A级可作为建立地心参考框架的基础。AA 级、A级、B级可作为建立国家空间大

地测量控制网的基础。

2. 各级 GPS 测量的精度指标

各级 GPS测量中, 相邻点间基线长度的精度用下式表示,其具体数值见表 5-1。

σ = a
2

+ ( b× d× 10
- 6

)
2

( 5-1)

式中:σ为标准差,单位为 mm;

a 为固定误差,单位为 mm;

b为比例误差系数, 单位为 ppm;

d 为相邻点间的距离,单位为 mm。

表 5-1 固定误差与比例误差

级 别 固定误差( mm) 比例误差( ppm)

AA ≤3 þ≤0 ¶¶. 01

A ≤5 þ≤0 ÍÍ. 1

B ≤8 þ≤1 ú

C ≤10 �≤5 ú

D ≤10 �≤10 �

E ≤10 �≤20 �

在 GPS测量中, 大地高差的限差( 固定误差 a 和比例误差 b) 可按表 5-1 放宽 1 倍执行。
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AA级和 A级点平差后, 在 ITRF 地心参考框架中的点位精度及连续观测站经多次观测后

计算的相邻点间基线长度的年变化率的精度要求见表 5-2。

表 5-2 点位精度及基线长度年变化率的精度要求

级 别 点位的地心坐标精度 基线长度年变化率精度

AA ≤0 ™™. 05m ≤2 mm /年

A ≤0 ¯̄. 1m ≤3 mm /年

3. 各级 GPS 点的密度指标

在国标中对各级 GPS网中相邻点间的平均距离作出了规定( 见表 5-3 )。相邻点间的最小

距离可为平均距离的 1 /3 ～1 /2 ;最大距离可为平均距离的 2 ～3 倍。也可根据不同的对象和

用途, 对点的分布作出具体规定。

表 5-3 GPS 网中相邻点间的平均距离( km )

级  别 AA A B C D E

平均距离 1 000 Ý300 å70 ý10 ～15 †5 ～10 ž0 üü. 2 ～5

5. 2. 2  根据项目具体情况进行技术设计

GPS 测量规范及规程中的各项规定和指标通常都是针对一般情况而制定的, 并不适合所

有场合。所以在特殊情况下, 测量单位仍需按照测量任务书或测量合同书中提出的技术要求

单独进行技术设计, 而不可一概套用 GPS 测量规范及规程中的相关规定。例如在混凝土大坝

外观变形监测中, 平面位移和垂直位移的监测精度均要求优于 1mm( 精度要求优于 B级 GPS

测量) , 而边长则通常仅为数百米至数千米( 基本相当于 E 级 GPS 测量) ,故不宜直接套用规范

和规程, 应另行进行技术设计。如前所述,当某工程项目的精度要求介于两个等级之间而上靠

一级又会大幅度增加工作量时, 也应另行进行技术设计。对时段数、时段长度、图形结构等作

出适当规定, 以便使成果既能满足要求,又不致付出过高的代价。

§ 5. 3 GPS网的基准设计

5. 3. 1  基准设计

GPS 网的基准包括位置基准、尺度基准和方位基准三类。

GPS 网的位置基准取决于网中“起算点”的坐标和平差方法。确定网的位置基准一般可

采用下列方法:

( 1 )选取网中一个点的坐标并加以固定或给以适当的权。

( 2 )网中各点坐标均不固定, 通过自由网伪逆平差或拟稳平差来确定网的位置基准。

( 3 )在网中选取若干个点的坐标并加以固定或给以适当的权。

采用前两种方法进行 GPS网平差时, 对网的定向和尺度都没有影响。在进行同精度观测

的情况下, 网中各基线向量的精度仍保持相同。当然, 网中各点的位置精度将随着离“起算
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点”的远近及图形结构的不同而互不相同。由于在网平差中没有给出多余的约束条件, 我们

将其称为独立网。采用第三种方法进行网平差时, 在确定网的位置基准的同时也会对网的方

向和尺度产生影响。由于给出的起算数据多于必要的起算数据数, 故称其为附合网。

GPS 网所采用的坐标系可根据布网的目的用途而定。利用 GPS 定位技术来布设 ( 加密、

扩充、检核、加强) 城市控制网或工矿企业的独立控制网时, 起算点的坐标可采用上述坐标系

中的坐标。利用 GPS 定位技术来进行全球性的或区域性的地球动力学研究时, 通常采用

ITRF-yy坐标系。目前,用户已可通过互联网方便地获得精密星历以及测区周围的 IGS基准站

的站坐标和观测值, 通过高精度联测来求得起始点在 ITRF 坐标框架中的起始坐标。也可通

过与测站附近的高等级 GPS点( 如 GPS 2000 的点) 联测来获得起始坐标。

尺度基准是由 GPS网中的基线来提供的, 这些基线可以是地面电磁波测距边或已知点间

的固定边, 也可以是 GPS 网中的基线向量。早期当人们对 GPS 的定位成果尚心存疑虑时, 常

在 GPS网中加测若干条电磁波测距边并将其作为长度基准。利用 GPS 定位技术对某一旧控

制网进行加密或改造时, 若将旧网中的若干个控制点作为已知点对 GPS 网进行附合网平差,

这些已知点间的边长就将成为尺度基准。随着 GPS 定位技术的发展, 大量资料表明, GPS 测

量的结果与 VLBI、SLR 等结果能很好地相符,其精度可优于 10
- 8

, 且没有明显的系统误差, 丝

毫不逊于电磁波测距边。因此, 目前均采用 GPS 测量所求得的基线作为尺度基准而不再用电

磁波测距边作为尺度基准。

方位基准一般是由网中的起始方位角来提供的, 也可由 GPS 网中的各基线向量共同来提

供。利用旧网中的若干控制点作为 GPS网中的已知点进行附合网平差时, 方位基准将由这些

已知点间的方位角提供。

5. 3. 2  最小约束平差和附合网平差

通过求解基线向量解得 GPS 网中各独立基线向量后, 就能将这些基线向量当做“观测

值”, 依据其数值及其协方差阵来进行测网平差 ( 当然也可直接根据观测值来进行测网平差,

但这样做工作量很大, 对计算机及作业人员的素质也会提出较高的要求, 因而较少采用) 。在

GPS 网平差过程中,如果只给出了必要的起算数据 ( 一个起算点的三维坐标) , 这种平差就称

为最小约束平差。如果给出的起算数据多于必要起算数据,这种平差就称为附合网平差。在

最小约束平差中, 由于未对基线向量施加多余的约束, 故平差后的精度能较好地反映 GPS 网

本身的精度。反之, 在附合网平差中, 我们还必须通过调整 GPS 网来适合额外施加的约束条

件, 故测网平差后的精度不一定能很好地反映 GPS 测量本身的精度。下面我们以城市测量控

制网为例来说明这两种平差方案的优缺点。

随着城市建设的发展及城市规模的迅速扩大, 原城市控制网中已有不少控制点被破坏,各

城市纷纷利用 GPS定位技术来恢复、改造、重建城市测量控制网。这些城市中的原控制网一

般是在不同的时期, 按照不同的测量规范,采用不同的方法逐步扩充而建成的。其首级控制网

的精度一般为 1 /10 万 ～1 /20 万,有的可能更差。许多城市控制网一直未进行全网统一平差,

网中不同部分具有不同的尺度比和不同的方向扭曲, 南北方向的尺度比和东西方向的尺度比

也不一定相同。利用 GPS定位技术布设城市控制网时, 若仅用网中一点的三维坐标作为起算

数据, 即采用最小约束平差方案时, 网中最弱边的相对中误差往往可达 1 /50 万 ～1 /100 万。

估计在 10 ～15 年内这些控制网仍可满足包括地籍测量在内的各种城市测量工作的需要。但

在这些 GPS网中, 远离起始点、位于网的边缘地区的控制点的新旧成果间往往会有较大的差
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异, 例如达 20 ～30cm。这些差异在 1 /500 的地形图甚至1 /1 000的地形图上就能反映出来, 从

而给启用新成果带来了不少困难。有不少用户正是出于这种考虑, 在 GPS 网的平差过程中,

在网的外部较均匀地给定了若干个 ( 例如 3 ～5 个) 已知点。采用这种方法进行附合网平差

后, 新旧成果之差通常可限制在一个较小的范围内,例如小于 10 cm, 从而不会在地形图上反映

出来。但采用这种方法是以损失精度为代价, 即让高精度的 GPS 网产生变形以便强制附合到

若干个低精度的起始点上实现的, 所以平差后 GPS 网的精度将大幅度降低( 大体和旧网的精

度相当) , 因此在一般情况下这种方法是不可取的。

§ 5. 4 GPS测量中的图形设计

5. 4. 1  GPS 测量中的几个基本概念

1. 观测时段

从测站上开始接收卫星信号起至停止观测间的连续工作时间段, 简称时段。其持续的时

间称为时段长度。时段是 GPS测量中的基本单位。不同等级的 GPS 测量对时段数及时段长

度均有不同的要求, 详见规范。

2. 同步观测

同步观测是指两台或两台以上的 GPS 接收机对同一组卫星信号进行的观测。只有进行

同步观测, 才能保证卫星星历误差、卫星钟钟差、电离层延迟等误差的强相关性,才有可能通过

在接收机间求差来消除或大幅度削弱这些误差。因此, 同步观测是进行相对定位时必须遵循

的一条原则。

3. 同步观测环和同步环检验

三台或三台以上的 GPS接收机进行同步观测所获得的基线向量构成的闭合环,简称同步

环。同步环闭合差从理论上讲应等于零, 但由于计算环中各基线向量时所用的观测资料实际

上并不严格相同, 数据处理软件不够完善以及计算过程中舍入误差等原因,同步环闭合差实际

上并不为零。同步环闭合差可以从某一侧面反映 GPS 测量的质量, 故有些规范中规定要进行

同步环闭合差的检验。但是由于许多误差( 如对中误差、量取天线高时出现的粗差等) 无法在

同步环闭合差中得以反映, 因此,即使同步环闭合差很小也并不意味着 GPS 测量的质量一定

很好, 故有些规范中不作此项检验。

4. 独立观测环

独立观测环是指由非同步观测获得的基线所构成的闭合环。我们可以根据 GPS 测量的

精度要求, 为独立环闭合差制定一个合适的限差( GPS 测量规范中已作了相应的规定 ) 。这

样, 用户就能通过此项检验较为科学地评定 GPS 测量的质量。与同步环检验相比, 独立环检

验能更加充分地暴露出基线向量中存在的问题, 更客观地反映 GPS 测量的质量。

5. 4. 2  独立基线向量

若一组基线向量中的任何一条基线向量皆无法用该组中其他基线向量的线性组合来表

示, 则该组基线向量就是一组独立的基线向量。用 n 台 GPS 接收机进行同步观测时, 可求得

n
2

( n - 1) 条基线向量。例如当 n = 3 时,可求得 3 条基线向量;当 n = 4 时, 可求得 6 条基线向
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量;当 n = 5 时, 可求得 10 条基线向量( 见图 5-1) 。但其中只有( n - 1) 条基线向量是独立基线

向量。独立基线向量可以有许多不同的取法( 见图 5-2 )。各组独立基线向量从理论上讲都是

相当的, 平差结果与独立基线向量的取法无关。但是由于同步环闭合差实际并不严格为零,因

而取不同的独立基线向量参加网平差时其最终的结果也会有细微差别, 并不完全相同。有学

者建议将不同组的基线向量一一代入, 取能使环闭合差最小的那组基线向量来参加网平差。

我们认为还是应按照最初设计好的网形来选择独立基线向量, 采用凑数据的方法来“提高”

GPS 网精度的做法并不可取。

图 5-1 n 台接收机同步观测可求得的基线向量

图 5-2 独立基线向量的选取方式( n = 4)
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5. 4. 3  GPS 网的图形设计

GPS 网中的各种图形都是由独立基线向量组成的。根据 GPS 网的精度指标及完成任务

的时间和经费等因素, GPS 网可由“三角形”、“多边形”、“附合导线”、“支导线”等基本图形组

成。

1. 三角形网

以三角形作为基本图形所构成的 GPS网称为三角形网( 见图 5-3 )。三角形网的优点是网

的几何强度好, 抗粗差能力强, 可靠性高;缺点是工作量大。如图 5-3 中由 9 个控制点组成的

GPS 网,如采用三角形作为基本图形来布网时需测定 17 条独立的基线向量, 因此只有在对

GPS网的可靠性和精度有极高的要求时才会采用这种图形。如有必要, 我们还能在三角形网

的基础上继续加测一些对角线, 以进一步提高图形强度。见图 5-3 中的虚线。

图 5-3 三角形网

2. 多边形网

以多边形( 边数 n≥4) 作为基本图形所构成的 GPS网称为多边形网。如图5-4中的多边形

网是由 3 个四边形和 1 个五边形组成的。采用多边形网时工作量较为节省, 如图5-4中的 GPS

网是由 12 条独立基线向量构成的。多边形网的几何强度不如三角形网强,但只要对多边形的

边数 n 加以适当的限制,多边形网仍会有足够的几何强度。

图 5-4 多边形网
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3. 附合导线网

以附合导线( 或称附合路线) 作为基本图形所构成的 GPS 网称为附合导线网( 见图 5-5 ) 。

附合导线网的工作量也较为节省, 如图 5-5 中的 GPS网是由 10 条独立基线向量组成的。附合

导线网的几何强度一般不如三角形网和多边形网, 但只要对附合导线的边数及长度加以限制,

仍能保证一定的几何强度。

图 5-5 附合导线网

GPS 测量规范中一般都会对多边形的边数和附合导线的边数作出限制, 例如在国标中有

下列规定( 见表 5- 4 ) :

表 5- 4 对闭合环和附合导线边数的规定

等   级 A B C D E

闭合环和附合导线的边数 ≤5 [≤6 ‰≤6 ·≤8 å≤10 m

对多边形网进行内业处理时, 如发现某一基线向量超限,而将此基线向量丢弃后新构成的

多边形边数并未超限时, 允许将此基线向量剔除而不必返回现场返工。例如图5-4为一 D级

GPS 网,若基线向量 2-5 超限, 则可从网图中剔除该基线向量, 将原四边形 1 -2- 4-5 和 2-3 -5-6

合并为一个六边形 1-2 -3- 4-5-6。同理, 若基线向量 4-5 超限, 可剔除该向量, 将原四边形

1 -2- 4-5和五边形 4-5-6-7-8 合并为七边形 1-2-5-6-8-7- 4 , 而不必重新返工。因此, 在进行技术

设计时最好能留有余地, 这样,一旦在内业数据处理时发现某些问题, 还有可能在规范允许的

范围内通过修改图形来加以弥补, 不一定要重新返工。

4. 星形网

星形网的几何图形见图 5-6。从图中可见, 所谓的星形网即从一个已知点上分别与各待

定点进行相对定位( 待定点间一般无任何联系) 所组成的图形。与从同一已知点向许多不同

方向引出许多“支导线”相类似,但每条“支导线”都只含一条边。采用 Go and Stop 法或 RTK

等方法来定位时, 常采用这种图形。由于基线之间不构成任何闭合图形, 故抗粗差能力极差。

星形网常用于界址点、碎部点及低等级控制点 ( 如图根点 ) 的测定。为了防止出现粗差, 最好

从两个已知点( 基准站) 上对同一待定点( 流动站) 进行观测。如果只设一个基准站,搬站后应

选取若干已测定过的流动站进行复测, 以尽量减少粗差的发生。
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图5-6 星形网

5. 4. 4  图形设计中的注意事项

按国标的规定, 在图形设计时应满足下列要求:

( 1) AA级、A级、B级 GPS网应布设成连续网, 除边缘点外, 每点至少应与 3 个点相连接。

C、D、E 级 GPS网可布设成多边形或附合导线。

( 2) A级及其余低等级 GPS网中, 最简独立闭合环或附合导线的边数应符合表 5 - 4 的规

定。

( 3 ) AA级、A级、B级 GPS网点应与永久性 GPS跟踪站联测。联测的站数: AA级≥4 站;

A级≥3 站; B级≥2 站。

( 4 ) AA级、A级、B级 GPS 点应与参加过全国天文大地网整体平差的三角点, 导线点及

一、二等水准点重合。

( 5 )新布设的 GPS 网应与附近已有的国家高等级 GPS 点进行联测,联测点数不得少于 2

个。

( 6 )大陆、岛、礁之间的 A、B级 GPS 网的边长可视实际情况变通。重要岛礁与大陆之间

的联测点数不应少于 3 个。

( 7) 为求得 GPS点在某一参考坐标系中的坐标, 应与该坐标系中的原有控制点进行联测。

联测点数不得少于 3 个。

( 8 )为求得 GPS 点的正常高,应进行高程联测。AA级、A级 GPS 网应逐点联测高程。B

级网至少每隔 2 ～3 个点, C级网每隔 3 ～6 个点联测一个高程点。D级和 E 级网可视具体情

况而定。AA级、A级 GPS点的高程联测应按 GB 12897 二等水准的方法进行; B 级 GPS 点应

按三等水准方法进行。C、D、E 级 GPS点则按四等水准或与其精度相当的方法进行高程联测。

§ 5. 5 GPS网的特征条件

若某 GPS网由 n 个点组成,每点的设站次数为 m次, 用 N台 GPS 接收机来进行观测时,

观测的时段数 C为:

C = n·m / N ( 5-2)
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如前所述, 一个时段中用 N台接收机来进行同步观测时可组成非独立的基线向量 N( N - 1 ) /2

条, 所以在该 GPS 网中共有非独立的基线向量数为:

J 总 = C·N·( N - 1 ) /2 ( 5-3)

但每个时段中可测定的独立基线向量仅为 N - 1 条, 故在该 GPS 网中独立基线向量的总数为:

J 独 = C·( N - 1) ( 5- 4)

在由 n个点组成的 GPS 网中,只需要有( n - 1) 条基线向量就可确定这 n个点的相对位置

( 如果其中有一个点的坐标是已知的, 就可确定其余 n - 1 个点的坐标) 。因此该 GPS 网的必

要基线向量数为:

J必 = n - 1 ( 5-5)

但网中实际测定的独立基线向量数为 C·( N - 1) 条,故网中的多余基线向量数为:

J多 = J 独 - J 必 = C( N - 1) - ( n - 1) ( 5-6)

例:某 GPS 网由 80 个站组成, 现准备用 5 台 GPS 接收机来进行观测, 每站设站次数为 4

次, 则全网的观测时段数 C为:

C =
n·m

N
=

80× 4
5

= 64

全网共有基线向量数为:

J总 = C·
N( N - 1)

2
=

64× 5× 4
2

= 640( 条)

其中, 独立的基线向量数为:

J独 = C·( N - 1) = 64× 4 = 256( 条)

必要基线向量数为:

J必 = 79( 条)

多余基线向量数为:

J独 - J必 = 256 - 79 = 177( 条)

731



第 6 章  数 据 采 集

本章主要介绍 GPS测量中的外业观测部分。GPS 的外业观测与常规测量中的外业观测

有很大的不同, 除了安置接收机天线 ( 对中、整平、定向、量取仪器高 ) , 设置接收机中的参数

( 截止高度角、采样间隔) ,以及开机、关机等工作需由作业人员完成外( 如不设置参数, 接收机

一般就采用缺省值。缺省值是按最一般的情况来设置的) , 整个观测工作是由接收机自动完

成的, 作业人员通常无需加以干预。所以在 GPS 测量中, 一般都把外业观测工作称为数据采

集。

§ 6. 1 选点与埋石

6. 1. 1  收集资料

在进行选点和埋石工作前, 应根据任务需要收集测区内及测区附近现有的国家平面控制

点( 三角点、导线点等) 、水准点及 GPS点的资料, 包括点之记、平面控制网及水准网的网图、成

果表、技术总结等资料,以及地形图、交通图、测区总体建设规划及近期发展规划等资料。然后

根据项目任务书、合同书在图上进行设计。

6. 1. 2  选点

1. 对测站的基本要求

( 1 )测站四周视野开阔, 高度角 15°以上不允许存在成片的障碍物。测站上应便于安置

GPS 接收机和天线,可方便地进行观测。

( 2) 远离大功率的无线电信号发射源( 如电台、电视台、微波中继站) , 以免损坏接收机天

线。与高压输电线、变压器等保持一定距离,避免干扰。具体的距离可参阅接收机的用户使用

手册。

( 3) 测站应远离房屋、围墙、广告牌、山坡及大面积平静水面 ( 湖泊、池塘) 等信号反射物,

以免出现严重的多路径误差。

( 4 )测站应位于地质条件良好、点位稳定、易于保存的地方, 并尽可能顾及交通等条件。

( 5 )充分利用符合要求的原有控制点的标石和观测墩。

( 6 )应尽可能使所选测站附近的小环境( 指地形、地貌、植被等) 与周围的大环境保持一

致, 以避免或减少气象元素的代表性误差。

2. 辅助点和方位点

( 1 ) AA级和 A级 GPS 点不位于基岩上时,应在附近埋设 1～3 个辅助点,并测定这些辅助

点与 GPS点之间的距离和高差, 精度应优于 5mm。

( 2) 可根据需要在 GPS点附近设立方位点。方位点应与 GPS 点保持通视, 离 GPS 点的距
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离一般不小于 300m。方位点应位于目标明显、观测方便的地方。

3. 选点作业

( 1 )选点人员应按照在图上选择的初步位置以及对点位的基本要求, 在实地最终选定点

位并做好相应的标记。

( 2 )利用旧点时, 应对旧点的稳定性、可靠性和完好性进行检查, 符合要求时方可利用。

( 3 )点名一般应取居民地名, C、D、E 级 GPS 点的点名也可取山名、地名、单位名。少数民

族地区的点名应使用准确的音译汉语名, 在译音后可附原文。

( 4 )新旧点重合时, 应沿用旧点名, 一般不应更改。如由于某些原因确需更改时, 要在新

点名后加括号注上旧点名。GPS 点与水准点重合时, 应在新点名后的括号内注明水准点的等

级和编号。

点名书写采用汉字, 以国务院公布的简化字为准。点号的编排应便于用计算机进行管

理。  

( 5 )新旧 GPS 点(包括辅助点与方位点 ) 均需在实地绘制点之记。所有内容均要求在现

场仔细记录, 不得事后追记。AA级和 A级 GPS 点在点之记中应填写地质概要、构造背景及地

形地质构造略图。点之记的形式见规范附录 3。

( 6 )点位周围存在高于 10°的障碍物时,应绘制点的环视图。其形式见规范附录 3。

( 7 )选点工作完成后, 应绘制 GPS 网选点图。其形式见规范附录 3。

4. 选点结束后应上交的资料

( 1 )用黑墨水填写的点之记和环视图。

( 2 ) GPS 网选点图。

( 3 )选点工作总结。

6. 1. 3  埋石

此处所说的埋石包括埋设标石及建造观测墩的工作。

1. 标石类型

国标中对 GPS点的标石类型及适用级别作出了具体规定, 详见表 6-1。

表 6-1 GPS点的标石类型

标石类型 适用级别

a ì. 基岩天线墩 AA、A

b ñ. 岩层天线墩 AA、A

c ì. 岩层标石 B

d ñ. 岩层普通标石 B～E

e ì. 土层天线墩 AA、A

f Ý. 普通基本标石 B～E

g ì. 冻土基本标石 B
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续表

标石类型 适用级别

h ñ. 固定沙丘基本标石 B

i Ý. 普通标石 B～E

j Ý. 建筑物上的标石 B～E

  注: C 级以下临时性工程网点 ,可埋设简易标志。

各种类型标石的详细结构见国标中的附录 B。

2. 中心标志

各种类型的标石均应设有中心标志。基岩和基本标石的中心标志应用铜或不锈钢制作。

普通标石的中心标志可用铁或坚硬的复合材料制作。标志中心应刻有清晰、精细的十字线或

嵌入不同颜色的金属( 不锈钢或铜 ) 制作的直径小于 0. 5mm的中心点, 并应在标志表面注上

“GPS”及施测单位名称。

各种天线墩必须附有强制对中装置。对中盘盘面应水平, 并有保护盖。

3. 埋石作业

( 1 )各级 GPS 点的标石一般应用混凝土灌制。有条件的地方也可用整块花岗岩、青石等

坚硬石料凿制, 其规格不应小于同类混凝土标石。埋设天线墩、基岩标石、基本标石时,应现场

浇灌混凝土, 普通标石可预制后运往各点埋设。各种标石的规格见附录 2。

( 2 )埋设标石时, 各层标志中线应严格位于同一铅垂线上,其偏差不得大于 2mm。强制对

中装置的对中误差不得大于 1mm。

( 3) 利用旧点时应确认该标石完好, 并符合同级 GPS 点埋石的要求,且能长期保存。上标

石被破坏时, 可以以下标石为准重新埋设上标石。

( 4 )方位点上应埋设普通标石, 并加注记。

( 5 ) GPS 点埋石所占土地,应经土地使用者或土地管理部门同意, 并办理相关手续。新埋

标石及天线墩应办理测量标志委托保管书, 一式三份, 交标石的保管单位或个人一份,上交和

存档各一份。利用旧点时需对委托保管书进行核实, 不落实时应重新办理委托保管手续。

( 6 ) AA、A、B 级点的标石埋设后至少需经过一个雨季, 冻土地区至少需经过一个解冻期,

基岩或岩层标石至少需经一个月后, 方可用于观测。

( 7 )现场浇灌混凝土标石时,应在标石上压印 GPS点的类别,埋设年代和“国家设施勿动”等

字样。荒漠、平原等不易寻找 GPS点的地方,还需在 GPS 点旁埋设指示牌,规格见GB 12898。

4. 埋石结束后需上交的资料

( 1 )填写了埋石情况的 GPS 点之记。

( 2 )土地占用批准文件与测量标志委托保管书。

( 3 )埋石工作总结。

§ 6. 2 GPS接收机的选用及仪器检验

6. 2. 1  GPS 接收机的选用

不同等级的 GPS测量对接收机有不同的要求。表 6-2 摘自全球定位系统( GPS) 测量规范

( 国标) 。
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  表 6-2 GPS接收机的选用

级  别 AA A B C D、E

单频 /双频 双频 /全波长 双频 /全波长 双频 双频或单频 双频或单频

至少应具有的观测量 L1 , L2 载波相位 L1 , L2 载波相位 L1 , L2 载波相位 L1 载波相位 L1 载波相位

同步观测的

接收机数量
≥5 ¸≥4 C≥4 Î≥3 Y≥2 (

6. 2. 2  GPS 接收机的检验

对新购置的 GPS接收机, 应进行全面检验后方可使用。全面检验包括一般性检视、通电

检验和试测检验。同时, 对于随接收机一起购买的由接收机生产厂商提供的专用数据处理软

件( 为方便起见, 以后简称为随机软件) 也需一并进行检验。旧接收机则需定期地进行部分项

目的检验。

1. 一般性检视

( 1 ) GPS 接收机及其天线的外观是否良好,外层涂漆是否有剥落之处, 是否有挤压摩擦造

成的伤痕。仪器、天线等设备的型号是否正确。

( 2 )各种零部件及附件、配件等是否齐全完好,是否与主件匹配。

( 3 )需紧固的部件是否有松动和脱落的现象。

( 4 )仪器说明书、使用手册、操作手册及磁( 光) 盘等是否齐全。

2. 通电检验

( 1 )有关的信号灯工作是否正常。

( 2 )按键及显示系统工作是否正常。

( 3 )仪器自测试的结果是否正常。

( 4 )接收机锁定卫星的时间是否正常;接收到卫星信号的强度是否正常;卫星信号的失锁

情况是否正常。

3. 试测检验

( 1 )准备工作。

在进行试测前还应检验:

①天线或基座上的圆水准器和光学对中器工作是否正常。

②天线高专用量尺是否完好, 精度是否符合要求。

③数据传录设备及专用软件是否齐全, 性能是否正常。

④测试评估随机软件。

( 2 )接收机内部噪声水平的测试。

接收机的内部噪声是由接收机通道间的偏差( 检验改正后的残差) 、延迟锁相环路的误差

及机内信号噪声等所引起的。此项检验可采用零基线法或超短基线法进行, 条件允许时应尽

可能采用零基线法。

①零基线法

A. 基本原理
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在进行零基线检验时, 同一天线输出的信号通过“GPS 功率分配器”( 简称功分器 ) 分为功

率和相位都相同的两路或多路信号送往两台或多台 GPS 接收机, 然后依据各接收机所接收的

信号组成双差观测值来解算基线向量。显然, 这些基线向量的理论值均应为零。采用零基线

法检验接收机的噪声水平时, 其结果不受卫星星历误差, 天线的平均相位中心偏差, 电离层延

迟和对流层延迟, 多路径误差,以及天线的对中、整平、定向和量高误差等因素的影响,故精度

较高。

B. 测试方法

在高度角 10°以上无障碍物的开阔地带安置天线, 按图 6-1 所示的方式连接天线、功分器

和 GPS接收机。对 4 颗或 4 颗以上的 GPS 卫星进行 1 ～1. 5h 的同步观测。应用厂方提供的

随机软件对基线向量进行解算, 所求得的坐标分量均应小于 1mm。

②超短基线法

当用户没有功分器时可采用超短基线法来进行检验。检测方法如下:在相距数米的地方

安置两个或多个接收机天线, 各天线都将接收到的信号分别送往对应的 GPS 接收机 ( 见图 6-

2 ) ,接下来的做法与零基线法完全相同。由于各接收机的信号来自不同的天线而不是同一天

线, 故天线安置误差( 对中、定向、整平、量高等误差 ) 将影响检测结果。但由于各天线间仅相

距数米, 所以卫星星历误差、大气延迟误差等影响一般可忽略不计。如果超短基线法检验不是

在 GPS接收机检定场中进行, 通常基线向量的标准值也难以获得。这时一般只能进行基线长

度比对, 而无法进行基线分量的比对。

图 6-1 零基线检验示意图     图 6-2 超短基线检验示意图

( 3 )接收天线相位中心偏差及稳定性检测。

该项检测可采用以下两种方法进行:

①旋转天线法

旋转天线法是一种较为严格的专业检测方法。该方法需要在专门的微波暗室中, 利用固

定的微波发射源来测定天线相位方向图, 从而确定天线的平均相位中心偏差及其稳定性 ( 天

线视相位中心随卫星信号的高度角和方位角的不同而产生的变化) 。若用户不具备上述专用

检测设备, 可采用方法二。

②相对定位法

利用相对定位法测定天线相位中心的稳定性也应在超短基线上进行, 以消除或削弱卫星

星历、大气延迟等误差的影响。下面介绍一种检测方法:

将 A、B两台接收机天线分别安置在相距数米的两个观测墩 ( 或三脚架 ) 上, 整平、定向
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( 天线指标线指北) 后开机观测一个时段( 1 ～1. 5h) 。接收机天线 A保持固定不动, 天线 B则

分别转动 90°, 180°, 270°,各观测一个时段。接收机天线 B保持固定不动, 将天线 A分别转动

90°, 180°, 270°, 各观测一个时段。采用静态定位的方法计算出各时段的基线向量后, 就能求

出旋转天线的平均相位中心偏差。采用单历元解算以及滤波、平滑等技术后,也可对天线视相

位中心的变化情况进行初步分析。

( 4 )接收机野外作业性能及不同测程精度指标测试。

此项检验应在 GPS接收机检定场或电磁波测距仪检定场中进行。检测时将两台或多台

接收机天线分别安置在具有强制对中装置的观测墩上, 并进行整平、定向, 量取仪器高,短基线

观测 1. 5h,中长基线观测 4 h。测试结果与已知基线长之间的较差 Δ应小于仪器的标称精度

σ, 即

Δ < σ = a
2

+ ( b× d× 10
- 6

)
2

当仪器检定场已无法提供已知基线长度( 基线长已超过检定场中最长的基线 ) 时, 可用重

复边检验法和异步环检验法来加以检验。重复边检验至少应观测两个时段, 两时段所求得的

基线向量的坐标差 Δx、Δy、Δz及基线长度之差 Δs应满足以下条件:

Δx≤ 3 2σ

Δy≤ 3 2σ

Δz≤ 3 2σ

Δs≤ 2 2σ

( 6-1)

σ为相应级别所规定的精度。

当测试的基线向量组成异步环时, 应进行异步环闭合差检验。边长大于 40 km, 观测时段

不小于 4h 时,各坐标分量的闭合差 Wx、Wy、Wz 应满足

Wx ≤ 3 nσ

Wy ≤ 3 nσ

Wz≤ 3 nσ

( 6-2)

式中:σ为相应级别所规定的精度; n 为闭合环中的边数。

按接收机检定规程的规定, 全面检验中除需进行上述三个项目的检验外,还需进行下列三

项检验:

①接收机频标稳定性检验和数据质量评价。

②接收机高低温性能测试。

③接收机综合性能评价。

因篇幅所限, 对后三项检验的具体做法和要求不再详加介绍,需要时可参阅相关文献。

新购置的 GPS接收机需按上述规定对仪器进行全面检验。旧的 GPS 接收机在每年出测

前应进行下列项目的检测:

①一般性检测。

②通电检测。

③试测检验中的准备工作部分。它包括以下几个小项:

●天线或基座上的圆水准器和光学对中器的工作是否正常。

●天线高专用量尺是否完好,精度是否符合要求。

341



●数据传录设备及专用软件性能是否正常。

●随机软件的测试和评估。

4. GPS接收机野外检定场

如前所述, 有多项接收机检测工作应在接收机野外检定场中进行。为保证检定工作的顺

利进行, 建立 GPS 接收机野外检定场时一般应遵循下列原则:

( 1 )检定场中应含有超短基线 ( 5 ～10m) 、短基线( 1 ～10km) 、中等基线 ( 10 ～50km) 及长

基线( > 50km) 。超短基线的长度可用铟钢基线尺丈量, 也可用 GPS 测量的方法来解决;短基

线的长度可用 ME 5000 等高精度光电测距仪来测定, 也可用 GPS 测量来测定;中长基线一般

只能靠长时间多时段的 GPS测量技术来解决( 采用 IGS 的综合精密星历及 GAMIT、Berness 等

软件来进行数据处理) 。GPS 测量不仅能给出基线长度, 而且能给出基线向量的三个坐标分

量。

( 2) 检定场应地质条件良好, 点位稳定,视场开阔, 无信号障碍物及信号反射物,也无信号

干扰, 交通方便且有较好的通信和供电条件。

( 3 )各点应建造具有强制对中装置的观测墩, 并在墩面上标注正北方向。

( 4 )中长基线应组成网形, 以便进行环闭合差检验。中长基线的精度应优于 0. 1× 10
- 6
。

5. GPS接收机的维护保养

( 1 ) GPS 接收机应指定专人保管。无论采用哪种运输方式, 均要求有专人押运, 并应采取

防震措施, 不得碰撞和重压。软盘驱动器在运输中应插入保护片或废磁盘。

( 2 )作业时必须严格遵守技术规定和操作要求。作业人员培训合格后方可上岗, 未经允

许, 其他人员不得擅自操作仪器。

( 3 )接收机应注意防震、防潮、防尘、防蚀、防辐射。电缆线不得扭折, 不得在地面上拖拉,

其接头和联接器要保持清洁。

( 4) 观测完后应及时擦净接收机上的水汽和尘埃并存放在仪器箱内。仪器箱应放置在通

风、干燥、阴凉处。箱内的干燥剂呈粉红色时, 应及时更换。

( 5 )接收机交接时应进行一般性检视, 并填写交接记录。

( 6 )外接电源时应检查电压是否正常, 电池正负极切忌接反。

( 7 )当接收机天线置于楼顶、高标及其他设施的顶端作业时, 应采取加固措施。雷雨天进

行观测时应安装避雷设施, 否则应停止观测。

( 8 )接收机在室内存放期间, 室内应定期通风, 每隔 1 ～2 个月应通电检查一次。接收机

内的电池要保持充满电的状态。外接电池则应按要求按时充电放电。

( 9 )严禁私自拆卸接收机。发生故障时应认真记录并报告有关部门, 请专业人员进行维

修。

§ 6. 3 数 据 采 集

6. 3. 1  拟定作业计划

在进行 GPS数据采集( 外业观测) 前应根据规范及技术设计中的有关规定, 参加作业的接

收机数量, 测区的交通状况和通信条件,以及天气状况等因素来拟定作业计划。现将有关问题

介绍如下:
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1. 分区观测

当 AA级、A级或 B级 GPS 网的规模较大时,可进行分区观测。但相邻分区间至少应有 4

个公共点将它们连接起来。

2. 卫星可见性预报及观测时段的选择

根据测区的概略位置和 30 天以内的卫星概略星历 ( 卫星历书) , 用厂方所提供的专用卫

星可见性预报软件即可给出不同时刻 ti 测站上可见到的卫星数以及这些卫星的高度角和方

位角。t i 的间隔由用户确定, 例如每 10min 给出一组数据。同时还可给出 ti 时刻由测站及上

述卫星所组成几何图形的 PDOP 值。这样用户就能挑选卫星数较多、PDOP 值较小的时间段来

进行观测。需要说明的是, 在全球定位系统组建初期, 由于卫星总数还相当有限, 上述工作就

显得非常重要。因为, 在这一时期中每天有相当长一段时间,由于用户可见到的卫星数可能不

足 4 颗, 或总数虽达 4 颗但几何图形很差( PDOP 值很大) , 而无法进行观测。目前整个系统已

布设完毕, 卫星总数已达 28 ～29 颗。在每天的绝大部分时间内用户可见到的卫星数都不少于

6 颗, PDOP 值也都保持在一个较小的范围内,因而上述预报工作的作用就不如以前大了。

3. 调度命令

根据预报的可见卫星数、PDOP 值以及交通情况, 就可确定第二天的作业计划, 即第二天

共观测几个时段, 每个时段的起始和结束时间,各时段中每个组到哪个点进行观测等。然后作

业调度员就仔细填写调度命令并分发给各组, 作为第二天作业的依据。在 GPS 相对定位中,

若一个组出现了问题,就可能导致邻近多个组同时返工,故每个组均应想方设法使调度计划得以

顺利实施。正是由于这种原因,我们通常将“调度计划”称为“调度命令”,以强调它的权威性。

6. 3. 2  观测

1. 基本技术规定

各级 GPS 测量均应满足表 6 -3 中所列的基本技术要求。AA、A、B级 GPS测量中的观测时

段应尽可能日夜均匀分布。夜间观测时段最少不得少于总时段的 25%。夜间观测从日落后

1 h起算至次日日出时为止。AA、A、B级 GPS 测量时还应记录各项气象元素和天气状况。C、

D、E 级 GPS测量可不测气象元素而只记录天气状况。各站的观测数据文件中应包括:测站名

或测站号、观测单元、测站类型( 是参考站还是流动站 )、日期、时段号等信息。具体命名方法

取决于随机软件。雷雨、风暴天不宜进行 AA、A、B级 GPS 测量。

表 6-3 各级 GPS 测量的基本技术要求

级 别
项 目

AA A B C D E

卫星截止高度角( °) 10 q10 B15 �15 ä15 µ15 ›

同时观测有效卫星数 ≥4 ‰≥4 Z≥4 +≥4 ü≥4 Í≥4 ³

有效观测卫星总数 ≥20  ≥20 q≥9 +≥6 ü≥4 Í≥4 ³

观测时段数 ≥10  ≥6 Z≥4 +≥2 ü≥1   . 6 ≥1 ††. 6

时

段

长

度

( min)

静 态

快
速
静
态

双频 + P码

双频全波长

单频或双频半波长

≥720 ¶≥540 ‡≥240 X≥60 �≥45 ä≥40 Ê

——— ——— ——— ≥10 �≥5 Í≥2 ³

——— ——— ——— ≥15 �≥10 ä≥10 Ê

——— ——— ——— ≥30 �≥20 ä≥15 Ê
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续表

级 别
项 目 AA A B C D E

采样间隔

( s)

静 态 30 q30 B30 �10 ～30 @10 ～30 �10 ～30 ÷

快速静态 ——— ——— ——— 5 ～15 )5 ～15 ú5 ～15 à

时段中任

一卫星有

效观测时

间( min)

静 态

快
速
静
态

双频 + P码

双频全波长

单频或双频半波长

≥15  ≥15 q≥15 B≥15 �≥15 ä≥15 Ê

——— ——— ——— ≥1 ü≥1 Í≥1 ³

——— ——— ——— ≥3 ü≥3 Í≥3 ³

——— ——— ——— ≥5 ü≥5 Í≥5 ³

  说明: 1) 符合表 6-3 中第七项规定( 时段中任一卫星有效观测时间) 的卫星称为有效卫星。

( 2) 计算有效卫星数时 , 应将各时段的有效观测卫星数扣除重复卫星数。

( 3) 时段长度应从开始记录数据至结束记录之间的时间段。

( 4)“观测时段数≥1. 6”是指每站观测一时段 ,其中至少有 60%的测站又观测了一个时段。

2. 准备工作

1 ) 预热与静置

GPS 接收机在正式观测前应进行预热和静置,具体要求见 GPS接收机操作手册。

2 ) 对中

天线安放在三脚架上时可用光学对中器或用垂球进行对中, 对中误差应不大于 3 mm。天

线设置在觇标的基板上时, 应先卸去觇标顶部,然后用经纬仪将标石中心投影至基板上。示误

三角形的最长边或示误四边形的长对角线不得大于 5mm。然后根据示误三角形或示误四边

形定出投影点作为天线对中的依据。具体投影方法见 GB/ T 17942。

3 ) 定向

安置 GPS接收机的天线时, 应将天线上的标志线指北, 误差不超过 ±5°。在一般地区可

采用罗盘仪来定向。若测站周围有许多钢铁构件或附近有铁矿, 应根据通视点的大地方位角

来定向;若周围无通视点, 则应用天文方法来定向。若同一时段中有的接收机用磁北方向定

向, 有的接收机用真北方向定向时,应考虑加磁偏角改正。测出正北方向后应作固定标志, 以

备以后观测时使用。

4 ) 整平

用天线上的圆水准气泡或长水准气泡整平天线。

5 ) 量仪器高

用专用量高设备或钢卷尺在互为 120°的三处量取天线高, 当互差不大于 3mm时取中数采

用。否则应重新对中, 整平天线后再量取。

6 ) 拆除觇标

天线安置在觇标的基板上时应将基板以上的觇标拆除。GPS 点上建有寻常标时, 应拆除

觇标后再进行观测。拆除有困难时可采用偏心观测的方法来解决。归心改正的方法见附录

4。

3. 观测

( 1 )各作业组必须严格遵守调度命令, 按规定的时间进行作业。

( 2 )经检查接收机电源电缆和天线等连接无误后方可开机。
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( 3) 只有在有关指示灯和仪表显示正常后方可进行接收机的自测试, 输入测站,观测单元

和时段等控制信息。

( 4) 在观测前和作业过程中, 作业员应随时填写测量手簿中的记录项目。测量手簿格式、

记录内容及要求见附录 3。

( 5 )接收机开始记录数据后, 观测员可用专用功能键和菜单来查看相关信息, 如接收的卫

星数、卫星编号、卫星的健康状况、各通道的信噪比、单点定位结果、余留的内存量及电池的电

量等。发现上述数据有异常时, 应及时记录在手簿的备注栏内并向上级报告。

( 6 )每时段始末各记录一次观测卫星号、天气状态、实时定位的 PDOP 值等。须记录气象

元素的等级 GPS网点, 每时段至少应记录两次气象元素。一次在时段开始时, 一次在时段结

束时。当时段长度超过 2h 时,应在整点时增加记录一次。夜间可每隔 4h 记录一次。气象观

测时所用的干湿温度计应悬挂在测站附近, 与天线相位中心大致同高处。悬挂地点应通风良

好, 避开阳光直射。空盒气压计可置于测站附近地面上,但需根据地面与天线相位中心间的高

差进行高程修正。

( 7) 当测站附近的小环境与周围的大环境不一致时, 可在合适处量测气象元素,然后加上

高差修正化算为天线相位中心处的气象元素。

( 8 )每时段观测前后各量取天线高一次。两次之差不应大于 3 mm, 并取中数作为最后的

天线高。较差超限时应查明原因, 提出处理意见并记入手簿记事栏内。

( 9 )除特殊情况外, 一般不得进行偏心观测。迫不得已进行时, 应精确测定归心元素, 其

方法可参阅附录 4。

( 10) 观测时在接收天线 50m以内不得使用电台, 10m以内不得使用对讲机。

( 11) 天气太冷时,可对接收机适当进行保温和加热。天热时应避免阳光直射接收机, 以

确保接收机能正常工作。

( 12) 在一个时段的观测过程中不允许进行下列操作:

①关机后重新启动接收机。

②进行仪器自检。

③改变截止高度角或采样间隔。

④改变天线位置。

⑤按键关闭文件或删除文件。

( 13) 进行快速静态定位时,在同一观测单元内参考站的观测不能中断;参考站和流动站

的采样间隔应保持一致, 且不能中途变更。

( 14) 经认真检查,所有预定的作业项目均已全面完成并符合要求, 记录和资料完整无误,

点位和觇标恢复原状后方可迁站。

4. 记录

1 ) 记录类型

GPS 测量时所获得的记录包括以下三类:

( 1 )存储在磁盘、磁带、光盘等介质中的观测记录。

( 2 )测量手簿。

( 3 )观测计划、偏心观测资料等其他记录。

2 ) 记录内容

( 1 )观测记录的主要内容有:
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①C /A码及 P 码伪距;载波相位观测值。

②观测时刻 t i。

③卫星星历( 历书) 。

④测站及接收机的初始信息:测站名,测站号, 观测单元号, 参考站或流动站, 时段号测站

的近似坐标, 接收机编号和天线编号,天线高, 观测日期,采样间隔, 截止高度角等。

( 2 )测量手簿

测量手簿分为四种:

①AA、A、B 级静态定位测量手簿。

②C、D、E 级静态定位测量手簿。

③快速静态定位中的参考站测量手簿。

④快速静态定位中的流动站测量手簿。

3 ) 记录要求

( 1 )及时填写各项内容, 书写要认真细致,字迹清晰、工整、美观。

( 2 )一律用铅笔进行记录, 不得开刀和涂改, 不得转抄和追记。读写有误时, 可用铅笔整

齐画掉, 将正确数据写在上面并注记原因。其中,天线高、气象读数等原始记录不准连环涂改。

( 3 )手簿整饰, 存储介质上的注记和各种计算一律用蓝( 黑) 墨水书写。

( 4 )接收机内存中的数据文件应及时拷贝成一式两份, 并在存储介质外面适当处贴上标

签, 注明网区名、点名、点号、观测单元号、时段号、文件名、采集日期、测量手簿编号等。两份存

储介质应由两人保管, 存放在防水防电的资料箱内。

观测数据卸载至存储单元上时, 不得进行任何剔除、删改和编辑。

( 5 )测量手簿事先应连续编页, 装订成册,不得有缺损。其他记录也应分别装订成册。

5. 外业数据质量检核

外业观测结束后, 应及时卸载有关资料并进行数据处理, 以便对外业数据的质量进行检

核。检核的内容有:

( 1 )数据剔除率:一时段内观测值的剔除率不应超过 10%。

( 2 )复测基线的长度差:进行 C、D、E 级基线处理及 B 级基线预处理后, 若某基线向量被

多次重复测量, 则任意两个基线长度之差 ds应满足下式:

ds≤ 2 2σ ( 6-3)

其中 σ为相应级别所规定的精度( 按平均边长计算) 。

( 3 )同步环闭合差:三边同步环闭合差应满足下式:

Wx ≤
3

5
σ

Wy ≤
3

5
σ

Wz ≤
3

5
σ

( 6- 4)

对于四站或更多站同步观测而言, 应用上述方法检查一切可能的三边环闭合差。

( 4 )独立环闭合差及附合路线坐标闭合差。C、D、E 级 GPS 网及 B 级网外业基线预估计

的结果应满足下式:
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Wx ≤ 3 nσ

Wy ≤ 3 nσ

Wz ≤ 3 nσ

Ws ≤ 3 3nσ

( 6-5)

式中: n为闭合环边数;σ为相应级别所规定的精度 ( 按实际平均边长计算) 。Ws 为闭合差矢

量, 即

Ws = W
2

x + W
2

y + W
2

z ( 6-6)

( 5 )精处理后基线分量及边长的重复性。AA、A、B 级基线向量的分量Δx、Δy、Δz及边长 s

的重复性检验。

重复性的定义为:

Rc =

n
n - 1
·∑

n

i = 1

( C i - Cm )
2

σ
2

c i

∑
n

i = 1

1
σ

2

ci

1
2

( 6-7)

式中: n为同一基线的总观测时段数; C i 为一个时段所求得的基线分量及边长;σ
2

c i
为相应于 c i

分量的方差; Cm 为各时段的加权平均值。其中,对边长分量、北分量和东分量的重复性还需进

行固定误差和比例误差的拟合, 以作为衡量基线精度的参考指标。

( 6 )各时段间的较差。对于 AA、A、B级基线而言, 各时段间的较差应满足下式:

dΔx ≤ 3 2RΔx

dΔy ≤ 3 2RΔy

dΔz ≤ 3 2RΔz

d s ≤ 3 2 Rs

( 6-8)

其中 Rs 用式( 6-7) 计算。

( 7 ) AA、A、B 级基线进行基线向量精处理后, 独立环闭合差或附合路线的坐标分量闭合

差应满足下列条件:

Wx ≤ 2σWx

Wy ≤ 2σWy

Wz ≤ 2σWz

( 6-9)

而

σ
2

Wx
= ∑

r

i = 1

σ
2

Δx( i )

σ
2

Wy
= ∑

r

i = 1

σ
2

Δy( i )

σ
2

Wz
= ∑

r

i = 1

σ
2

Δz( i )

( 6-10)

式中: r 为环线中的基线数,σ
2

c( i ) ( c =Δx,Δy,Δz) 为环线中第 i条基线 c分量的方差, 由基线处

理时输出。
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环线全长闭合差满足:

W≤ 3σw ( 6-11)

σ
2

w = ∑
r

i = 1

WDbi
W

T
( 6-12)

W =
WΔx

W
 

WΔy

W
 

WΔz

W
( 6-13)

W = W
2

Δx + W
2

Δy + W
2

Δz ( 6-14)

6. 3. 3  重测和补测

( 1 )未按施测方案进行观测, 外业缺测、漏测, 或观测值不满足表 6-3 中的相关规定时, 应

及时补测。

( 2 )复测基线的边长较差超限, 同步环闭合差超限, 独立环闭合差或附合路线的闭合差超

限时, 可剔除该基线而不必进行重测,但剔除该基线向量后新组成的独立环所含的基线数不得

超过表 5- 4 中的相关规定,否则应重测与该基线有关的同步图形。

( 3) 当测站的观测条件很差而造成多次重测后仍不能满足要求时,经主管部门批准后, 可

舍弃该点或变动测站位置后再进行重测。

( 4) 对于需补测或重测的时段或基线向量, 要具体分析原因,在满足表 6-3 的前提下,应尽

量安排在一起进行同步观测。

( 5 )补测或重测的原因、处理方式等应写入数据处理报告。

§ 6. 4 成果验收和上交资料

外业观测及内业数据处理完成后应进行成果验收并上交有关资料。如果数据处理工作也

是由外业观测单位自己来完成的, 那么成果验收和上交资料可在数据处理工作结束后进行

( 进行低等级小范围的 GPS测量时通常采用这种模式) 。如果外业观测工作结束后,数据处理

工作将交由专门机构来进行( 例如 A级网、B 级网等高精度 GPS 网 ) , 则在上交外业观测资料

时也应对外业观测资料进行检查验收。此时, 成果验收和上交资料中将不包含带“* ”号的部

分。

1. 成果验收

成果验收按 CH 1002 的有关规定进行。交送验收的成果包括:

观测记录的存储介质及其备份。记录的内容和数量应齐全, 完整无缺。各项注记和整饰

应符合要求。

验收的重点为:

( 1 )实施方案是否符合规范和技术设计的要求。

( 2 )补测、重测和数据剔除是否合理。

 
*

( 3) 数据处理软件是否符合要求。处理项目是否齐全,起算数据是否正确。

( 4 )各项技术指标是否符合要求。

验收完成后应写出成果验收报告。在验收报告中, 应根据 CH 1003 的有关规定对成果质

量进行评定。
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2. 上交资料

( 1 )测量任务书或测量合同书、技术设计书。

( 2 )点之记、测站环视图、测量标志委托保管书、选点资料和埋石资料。

( 3 )接收机、气象仪器及其他仪器的检验资料。

( 4 )外业观测记录、测量手簿及其他记录。

 
*

( 5) 数据处理中生成的文件、资料和成果表。

( 6 ) GPS 网展点图。

( 7 )技术总结和成果验收报告。

注:若数据处理工作由专门机构来进行, 则外业作业单位在上交观测数据时, 除不含第 5

项外, 第 7 项也仅含外业观测工作。
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    第三编  数 据 处 理     

第 7 章  时间标示法

时间标示法指的是表示时间的方法。它有别于定义时间尺度的时间系统, 而是建立在时

间系统之上的时间表达方式。在 GPS 应用和数据处理中, 常常会涉及许多不同的时间标示

法, 如 GPS 系统内部所采用的 GPS 时标示法, GPS 测量应用中经常采用的年积日标示法, 在科

学领域普遍采用的儒略日标示法和在日常生活中普遍采用的历法标示法等。这些不同的时间

标示法, 实际上是出于不同的目的而人为定义出来的, 它们之间是可以严格地进行相互转换

的。在本书中, 若无特别说明,采用各种时间标示法所标示的时间均属于 GPS 时( GPST—GPS

Time) 。

§ 7. 1 时间标示法

7 . 1 . 1 历法

历法( Calendar) 是在日常生活中最常用的时间标示法。在历法中, 规定了“年”的起始时

间、长度和分划,制定了“日”以及更长时间分划单位( 如“星期”、“月”和“年”) 的编排规则,用

年、月、日来标示时间。从古至今, 世界各国曾经出现过多种历法, 如罗马历 ( Roman Calen-

dar) 、儒略历( Julian Calendar)、格里高利历( Gregorian Calendar) 以及我国的农历( Chinese Tra-

ditional Calendar) 等。目前, 世界上广泛采用的历法是格里高利历。

格里高利历以一个由 146 097 天所组成的 400 年周期为基础, 1 年的平均长度为

365. 24 25天。根据格里高利历, 1 年被划分为 12 个月, 每个月的天数见表 7-1。

表 7-1 格里高利历中每月的天数

月份 一 二 三 四 五 六 七 八 九 十 十一 十二

天数 31 ¡28 /29 *31 ,30 q31 ·30 ü31 B31 ‡30 Í31 �30 X31 Ê

在表 7-1 中,闰年的二月为 29 天,否则为 28 天。闰年的规定是:在年号能被 4 整除的年

份中, 除了那些能被 100 整除但不能被 400 整除的年份外,其余的均为闰年。

在本书中, 凡是涉及历法的部分,均指格里高利历, 并定义其在标示时间时采用年、月、日、

时、分、秒的方法。

历法时间标示法符合人们的日常生活习惯, 能够容易地反映出季节、节假日等日常生产、

生活所需的重要信息。但是, 由于这种方法不是采用连续的数值来标示时间,因而不适合直接
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用于科学计算。

7 . 1 . 2 儒略日

与历法不同, 儒略日( JD—Julian Date) 是一种采用连续数值标示时间的方法, 它是由在法

国出生的 Joseph Justus Scaliger 于 1583 年提出的 ( 注意, 不是制定儒略历的罗马皇帝 Julius

Caesar) 。根据定义,儒略日是指从 - 4712 年 1 月 1 日 12 时 ( 即公元前 4713 年 1 月 1 日 12

时) 开始计算的天数。例如, 1982 年 1 月 1日 0 时的儒略日为 2 444 970 . 5。由于这种时间标

示法采用连续数值来标示时间, 因而特别适合用于科学计算。另外,利用儒略日还可以很方便

地将采用不同方法所标示的时间联系起来。不过, 由于儒略日无法直接反映季节等信息,因而

在日常生活中不太常用。

7 . 1 . 3 约化儒略日

由于儒略日的计时起点距今较为久远, 若将现今时间用儒略日来标示, 数值就会非常大。

为了解决这一问题, 1973 年国际天文学联合会 ( IAU—International Astronomical Union) 提出了

被称为约化儒略日( MJD — Modified Julian Date) 的时间标示法。约化儒略日对儒略日进行了

改进, 通过从儒略日( JD) 中减去 2 400 000 . 5 天来得到约化儒略日, 即

MJD = JD - 2 400 000. 5 ( 7-1)

这样, 用约化儒略日所标示的现今时间就要小得多。例如,同样是 1982 年 1 月 1 日 0 时, 用约

化儒略日来标示则为 44 970. 0。

不难计算出,约化儒略日实际上给出的是从 1858年 11 月 17日子夜(儒略日为 2 400 000. 5)

开始计算的天数。另外, 还可以看出,约化儒略日与儒略日在时间参考上也有所不同,约化儒

略日以子夜为参考, 而儒略日则以正午为参考。

7 . 1 . 4 GP S 时

在前面章节中已经提到, GPS系统内部所采用的时间系统是 GPS 时, 其时间零点定义为

处于 1980 年 1 月 5 日夜与 1980 年 1 月 6 日晨之间的子夜。GPS 时系统在标示时间时所采用

的最大时间单位为周( Week,即 604 800 秒) , 其标示时间的方法是从 1980 年 1 月 6 日 0 时开

始起算的周数( WN—Week Number) 加上被称为周内时间 ( TOW—Time of Week ) 的从每周周

六 /周日子夜开始起算的秒数,如:“1980 年 1 月 6 日 0 时 0 分 0 秒”用 GPS 时标示法为“第 0

周第 0秒”;而“2004 年 5 月 1 日 10 时 5 分 15 秒”用 GPS 时标示法则为“第 1 268 周第 554 715

秒”。在 GPS卫星所发送的导航电文中, 时间信息的标示就是采用这样的形式。

7 . 1 . 5 年积日

在 GPS应用中, 还常会用到一种被称为年积日( DOY—Day of Year) 的时间标示法。所谓

年积日, 指的是从每年的 1 月 1 日起开始累计的天数, 计数从 1 开始 ( 即每年 1 月 1 日的年积

日为 1) , 如 2004 年 5 月 1日的年积日为 122。

在 GPS应用中, 年积日标示法通常用来区分观测时段, 常用于 GPS 观测文件的命名中。

例如, 在 RINEX格式中就规定:在数据文件的 8 字符主文件名中, 第 5 ～7 个字符为观测起始

时刻的年积日。当然, 仅仅通过年积日是无法确定出实际日期的,还必须结合年份信息。
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§ 7. 2 不同时间标示法间的相互转换

在 GPS测量数据处理中, 常常需要在前面所介绍的几种时间标示法间进行相互转换。下

面将详细介绍用于进行这些转换的算法。

7 . 2 . 1 格里高利历与儒略日间的相互转换

1. 格里高利历至儒略日的转换

采用下面算法, 可将用格里高利历所标示的时间转换为儒略日:

JD = INT[ 365. 25y] + INT[ 30 . 600 1 ( m + 1) ] + D + UT /24 + 1 720 981 . 5 ( 7-2)

且:

若 M≤2, 则 y = Y - 1, m = M + 12;

若 M > 2, 则 y = Y, m = M。

式中: JD为儒略日; Y为年; M为月; D为日; UT 为世界时; INT[ ] 为取整函数, 有INT[ a ] ≤a ,

例如, INT[ 10. 9] = 10。

2. 儒略日至格里高利历的转换

采用下面算法, 可将儒略日转换为用格里高利历所标示的时间:

a = INT[ JD + 0. 5]

b = a + 1 537

c = INT[ ( b - 122. 1) /365. 25]

d = INT[ 365. 25c]

e = INT[ ( b - d) /30. 600 1] ( 7-3)

D = b - d - INT[ 30. 600 1e] + FRAC[ JD + 0 . 5] ( 日)

M = e - 1 - 12·INT[ e /14] ( 月)

Y = c - 4 715 - INT[ ( 7 + M) /10] ( 年)

N = mod{ INT[ JD + 0. 5] , 7}

式中: N为周几, 0 = 周一, 1 =周二, ⋯, 6 = 周日; FRAC[ a ] 为取数值 a 小数部分的函数, 如

FRAC[ 100. 1] = 0. 1; mod[ a , b] 为取 a 与 b相除所得余数的函数, 如 mod[ 10, 7] = 3。

注意, 上面的转换算法仅在 1900 年 3 月至 2100 年 2 月期间有效。

7 . 2 . 2 GP S 时间与儒略日间的相互转换

1. 儒略日至 GPS 时的转换

GPS 时的起点是 1980 年 1 月 6 日 0 时( 儒略日为 2 444 244. 5 ) , 用相对于该起点的周数

( WN) 和在一周内的秒数( TOW) 表示, 因而,可以采用下面的算法将儒略日转换为 GPS时:

        N = INT[ ( JD - 2 444 244. 5) /7] ( 7-4)

TOW = mod{ JD - 2444 244. 5, 7}× 604 800. 0 ( 7-5)

2. GPS时至儒略日的转换

同样, 要将用 GPS 时所标示的时间转换为儒略日,可以采用下面的算法:

JD = WN× 7 + TOW /86 400 + 2 444 244. 5 ( 7-6)
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7 . 2 . 3 年积日与格里高利历间的相互转换

1. 格里高利历至年积日的转换

采用下面的算法, 可由格里高利历所标示的日期( Y年 M月 D日) 计算出年积日( DOY) :

( 1 ) 采用式( 7-2) ,计算出 Y年 1 月 1 日的儒略日 JD0 ;

( 2 ) 采用式( 7-2) ,计算出 Y年 M月 D日的儒略日 JD;

( 3 ) 儒略日 JD所对应的年积日 DOY可采用下式计算:

DOY = JD - JD0 - 1 ( 7-7)

2. 年积日至格里高利历的转换

采用下面的算法, 可由 Y年的年积日 ( DOY) 计算出用格里高利历所标示的日期 ( Y年 M

月 D日) :

( 1 ) 采用式( 7-2) ,计算出 Y年 1 月 1 日的儒略日 JD0 ;

( 2 ) 儒略日可采用下式计算:

JD = JD0 + DOY + 1 ( 7-8)

( 3 ) 采用式( 7-3) ,计算出儒略日 JD所对应的格里高利历日期。
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 * 第 8 章  地球坐标参照系

§ 8. 1 基 本 概 念

8. 1. 1  地形面、参考椭球面和大地水准面

空间位置的描述需要在一个特定系统下采用特定方式进行, 这一特定系统被称为坐标参

照系( Coordinate Reference System) , 而描述位置的方式则由坐标系( Coordinate System) 决定。

在测量中, 常用的坐标参照系与地球的几何及物理特性密切相关。例如:地心系要求其原点与

地球质心重合, 大地坐标系的定义基于地球参考椭球,而地面点高程的定义则通常以地球的大

地水准面为依据。

在全球性的测量应用中, 往往会涉及地形面 ( Topography) 、大地水准面 ( Geoid) 和参考椭

球面( Reference Ellipsoid)三个面( 见图 8-1) 。

图 8-1 地形面、参考椭球面和大地水准面

地形面是以上三个面中最为复杂的一个, 它是地球的自然表面,包含了地球外部的陆地地

形和海底地形, 是一个极度不规则的面。

大地水准面是一个物理参考面, 是地球的一个重力等位面 ( Gravimetric Equipotential Sur-

face) 。在大洋部分, 大地水准面与去除了潮汐、洋流和气象学因素等非引力影响后的平均海

水面( MSL—Mean Sea Level) 一致。但是, 由于陆地质量的影响,存在着局部的重力异常, 它们

将使大地水准面的形状发生扭曲, 这种扭曲在山区尤为显著。在地球表面上确定点的位置时,

大地水准面的作用非常重要。例如, 测量中常用到的正高就是以大地水准面为参考,而许多测
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量仪器( 如经纬仪) 则利用重力来进行定向。虽然, 现在人们已经能够建立出精确的大地水准

面模型, 但此类模型的形式却非常复杂。

图 8-2 为地形面、洋面和大地水准面示意图。

图 8-2 地形面、洋面和大地水准面

参考椭球面则是一个几何或数学参考面, 是一个与大地水准面非常接近的旋转椭球面。

参考椭球面具有简明的数学定义, 以它为基础,可以采用经度、纬度和大地高来描述地球上点

的位置。由于全球各地大地水准面的形状差异很大, 因而参考椭球的选择方法也多种多样,既

可以选择与全球大地水准面符合最好的全球性参考椭球,也可以选择与局部大地水准面符合

最好的局部参考椭球。

8. 1. 2  坐标和坐标系

坐标( Coordinate) 是用于在一个给定维数的空间中相对一个参照系来确定点的位置的一

组数。坐标系( Coordinate System) 则是一种在给定维数的空间中用坐标来表示点的方法, 它是

测量参照系的核心数学元素。坐标系的类型很多, 有坐标轴相互正交的笛卡儿坐标系( Carte-

sian Coordinate System) 和由多个截面所组成的曲线坐标系( Curvilinear Coordinate System) 等。

在不同的坐标系中, 表示坐标的方法也有所不同。例如:在大地坐标系 ( Geodetic Coordinate

System) 中, 用点与若干参考面的角度和距离值来表示坐标;在三维笛卡儿坐标系( 也被称为空

间直角坐标系) 中, 则用原点至点的矢径在各个坐标轴上的投影长度来表示坐标。在测量应

用中, 仅依靠坐标系本身还无法真正确定点的位置,还必须将坐标系与本章后面即将讨论的位

置基准联系起来, 形成一个完整的坐标参照系, 才能对点的位置加以确定。也就是说,点的坐

标是在一个坐标参照系下定义的。

8. 1. 3  位置基准和坐标参照系

基准( Datum) 指的是一组用于描述其他量的量。不仅在用坐标描述位置时离不开基准,

而且在对任何事物特性进行定量描述时也离不开基准。不过, 随着所定量描述事物特性的不

同, 所需的基准也不同。用于描述空间位置的基准为位置基准,用于描述时间过程的基准为时

间基准, 用于描述物质含量的基准为质量基准。为简明起见, 在后面如不特别加以说明, 则所

提到的基准均指位置基准。
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在测量定位中, 被用做基准的量通常是作为测量或计算基础的点、线或面。例如, 用于定

义天体参照系的天球、赤道面、黄道面、春分点,用于定义大地坐标系的参考椭球及其定位和定

向, 用于定义高程参照系的大地水准面等。

根据国际地球自转及参照系服务( IERS—International Earth Rotation and Reference Systems

Service) 的定义,坐标参照系是提供系统原点、尺度、定向及其时间演变的一组协议、算法和

常数。由此可见, 要确定一个坐标参照系,至少需要确定其原点、轴向及尺度,而基准则提供了

用于确定这些量的依据。虽然严格说来, 基准和坐标参照系并非是两个完全等价的概念,但由

于它们之间的关系非常密切, 因而在很多情况下并未严格区分这两个概念。不过,坐标参照系

的外延和内涵都要比基准广得多。

根据其运动特性, 可将坐标参照系分为两大类,分别为坐标轴相对于宇宙中遥远天体固定

不动的天球参照系( CRS—Celestial Reference System) 和随着地球在空间中一同旋转的地球参

照系( TRS—Terrestrial Reference System) 。其中,天球参照系也被称为空固系( Space-fixed Ref-

erence System) ,地球参照系也被称为地固系( Earth-fixed Reference System) 。天球参照系通常

用于定义天体的位置, 而地球参照系则通常用于定义地面点的位置。

8. 1. 4  参考框架

虽然坐标参照系的定义明确且严密, 但却非常抽象, 且不易于使用, 必须通过一种具体形

式加以实现, 才具实际意义。在实践中,坐标参照系通过参考框架( Reference Frame) 来实现。

参考框架是一组具有相应坐标参照系下坐标及其时间演变的点。例如, 天球参考框架

( CRF—Celestial Reference Frame ) 是一组空间位置已知的恒星和类星体, 而地球参考框架

( TRF—Terrestrial Reference Frame) 则是坐标及其速度已知的一组地面点。之所以称参考框架

是参照系的实现, 原因其实非常简单:在一组相容的坐标中, 实际上隐含了定义一个坐标参照

系所必需的一个原点、一组正交坐标轴的指向和一个尺度。

只要涉及与空间位置有关的问题, 就会涉及参照系;只要涉及参照系, 则必将涉及参考框

架。例如, 在天文学中作为国际天球参照系 ( ICRS—International Celestial Reference System) 实

现的国际天球参考框架( ICRF—International Celestial Reference Frame) , 在普通 GPS 测量应用

中作为 1984 年世界大地系统( WGS-84—World Geodetic System 1984) 实现的 WGS-84 参考框

架, 在空间大地测量中作为国际地球参照系( ITRS—International Terrestrial Reference System)
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① 国际地球自转及参照系服务( IERS) 原名国际地球自转服务( International Earth Rotation Service) ,于

1987 年由国际天文联合会 ( IAU—International Astronomical Union) 和国际大地测量与地球物理联合会

( IUGG—International Union of Geodesy and Geophysics )共同建立 ,并于 1988 年 1 月 1 日正式开始运作 , 2003 年

改为现名。

IERS通过开展如下工作为天文、大地测量和地球物理界服务:

1. 国际天球参照系( ICRS)及其实现———国际天球参考框架( ICRF) ;

2. 国际地球参照系( ITRS) 及其实现———国际天球参考框架( ITRF) ;

3. 地球定向变化研究以及确定进行 ICRF与 ITRF 间转换所需的地球定向参数( EOP-Earth Orientation Pa-

rameters) ;

4. 用于解释 ICRF、ITRF和 EOP 中时空变化及建立这些变化的模型所需的地球物理数据;

5. 鼓励国际上共同遵守的标准、常数和模型。



实现的国际地球参考框架( ITRF—International Terrestrial Reference Frame) 以及作为工程应用

所采用的局部参照系实现的测量控制网等, 都可以被称为参考框架。

8. 1. 5  坐标系转换与基准转换

由于不同坐标系、不同基准和不同坐标参照系的存在,因而常常需要在它们之间进行相互

转换。这些转换可以分为两种基本类型: 一类是坐标系转换 ( Coordinate System Transforma-

tion) , 另一类是基准转换( Datum Transformation) 。坐标系转换指的是同一点的坐标在相同基

准或坐标参照系下由一种坐标系下的坐标转换为另一种坐标系下的坐标, 如在同一坐标参照

系下的空间直角坐标与大地坐标间的相互转换。显然, 坐标系转换实际上是不同坐标表达方

式间的变换。基准转换指的是将同一点在基于某一基准或坐标参照系的坐标系下的坐标转换

为基于另一基准或坐标参照系的坐标系下的坐标。如 WGS-84 与 1954 年北京坐标系下大地

坐标间的相互转换, 或 WGS-84 下空间直角坐标与 1954 年北京坐标系下大地坐标间的相互转

换。

与众多空间定位技术一样, 直接通过 GPS 测量定位所得到的坐标, 属于一个全球坐标参

照系。但对于大多数的工程应用来说, 它们往往需要在某个局部坐标参照系下的坐标。这一

局部坐标参照系, 既可能是一个全球坐标参照系,也可能是一个国家坐标参照系或独立坐标参

照系。对于前两种情况, 处理方法基本相同,既可以直接进行基准转换, 也可以进行在数学模

型中包含有基准转换过程的 GPS网约束平差或联合平差。对于第三种情况, 处理过程则较为

复杂, 实际采用的方法也多种多样。

§ 8. 2 常用坐标系

8. 2. 1  空间直角坐标系 /笛卡儿坐标系

坐标轴相互正交的坐标系被称为笛卡儿坐标系。三维笛卡儿坐标系也被称为空间直角坐

标系。在空间直角坐标系下, 点的坐标可用该点所对应的矢径在三个坐标轴上的投影长度来

表示。只要确定了原点、三个坐标轴的指向和尺度,就定义了一个在三维空间中描述点的位置

的空间直角坐标系。

在测量应用中, 常将空间直角坐标系的原点选在地球参考椭球的中心, Z 轴与地球自转轴

平行并指向参考椭球的北极, X轴指向参考椭球的本初 ( 起始) 子午线, Y轴与 X轴和 Z 轴相

互垂直最终构成一个右手系( 见图 8-3 )。点在此坐标系下的位置由 X、Y、Z 坐标( 该点在此坐

标系的各个坐标轴上的投影) 所定义。当原点位于地球质心时, 这样定义的坐标系又被称为

地心系。否则, 就被称为参心系。

无论所采用的椭球是否将地球质心作为中心, 空间直角坐标系中心的实现都非常重要。

对于全球参照系, 通常将地球质心作为中心。另外, 不同空间直角坐标系的 Z 轴指向也可以

不同。

在空间直角坐标系中, 数学公式的表达较为简单,不像后面要介绍的大地坐标系那样需要

球面几何的知识。但是, 在空间直角坐标系中,地球表面上位置间的相互关系不直观,并且没

有明确的高程概念。
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图 8-3 空间直角坐标系

8. 2. 2  大地基准与大地 /椭球坐标系

由于空间直角坐标无法明确反映出点与地球之间的空间关系, 为了解决这一问题,在测量

中引入了大地基准( Geodetic Datum) , 并据此定义了大地坐标系 ( Geodetic Coordinate System) 。

大地基准指的是用于定义地球参考椭球的一系列参数, 包括如下常量:
● 椭球的大小和形状: 通常用长半轴 ( Semi-major Axis) a 和扁率 ( Flattening) f 或偏心率

( Eccentricity) e来表示。
● 椭球短半轴( Semi-minor Axis) 的指向( Orientation) :通常与地球的平自转轴平行。
● 椭球中心的位置:根据需要确定。若为地心椭球,则其中心位于地球质心。
● 本初子午线( Prime Meridian) :通过固定平极和经度原点的天文子午线, 通常为格林尼

治子午线。

以大地基准为基础建立的坐标系被称为大地坐标系。由于大地基准又以参考椭球为基

础, 因此,大地坐标系又被称为椭球坐标系 ( Ellipsoidal Coordinate System) 。采用大地坐标, 可

以在地球表面上对点的位置进行量度, 通过被量度点的参考椭球面法线与各个参考面之间的

关系, 可确定该点的大地经度( Geodetic Longitude) L、大地纬度( Geodetic Latitude) B和大地高 /

椭球高( Geodetic Height / Ellipsoidal Height) H, 如图 8-4 所示。

某点的大地纬度是在该点所处子午面上所量测的赤道面与过该点的参考椭球面法线所夹

的锐角, 在赤道以北为正,在赤道以南为负。本书中用符号 B表示。

某点的大地经度是在赤道面上所量测的从本初子午面到该点所处子午面间的夹角。本书

中用符号 L表示。

某点的大地高是从参考椭球面沿过该点的法线量测至该点的距离。如果参考椭球面在该

点的下方, 则大地高为正;如果参考椭球面在该点的上方, 则大地高为负。本书中用符号 H表

示。    
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图 8-4 大地坐标系

8. 2. 3  站心坐标系

在描述两点间的空间关系时, 有时采用一种被称为站心坐标系 ( Topocentric Coordinate

System) 的坐标系更为方便直观, 如图 8-5 所示。根据坐标的具体表示方法, 又可以将站心坐

标系细分为站心直角坐标系和站心极坐标系, 如图 8-6 所示。

图 8-5 站心坐标系

以 P 0 点为中心的站心直角坐标系定义如下:
● 原点位于 P 0 ;
● U轴与过 P 0 点的参考椭球面的法线重合,指向天顶;
● N轴垂直于 U轴,指向参考椭球的短半轴;
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图 8-6 站心直角坐标与站心极坐标

● E 轴垂直于 U轴和 N轴,最终形成左手系;
● 在站心直角坐标系下点的 N、E、U坐标为该点在三个坐标轴上的投影长度。

以 P 0 点为中心的站心极坐标系定义如下:
● NP 0 E 平面为基准面;
● 极点位于 P 0 ;
● 极轴为 N轴;
● 点在站心极坐标系下的坐标用极距( R—由极点到该点的距离) 、方位角( A—在基准面

上, 以极点为顶点,由极轴顺时针方向量测到 P 0 S 在基准面上投影的角度) 、高度角( EL—极点

与该点连线与基准面间的夹角) 表示。

站心直角坐标与站心极坐标间的相互转换关系可用下面两组公式表示:

R = N
2

+ E
2

+ U
2

A = arctan E
N

EL = arcsin U
R

( 8-1)

N = RcosELcosA

E = RcosELsinA

U = RsinEL

( 8-2)

进行 GPS观测时, 常常采用 GPS 卫星相对于测站的高度角、方位角来描述其在空间中的

方位。实际上, 如果再加上测站到卫星的距离,就是一个完整的站心坐标。

8. 2. 4  平面 /格网坐标系

对于地球表面上的点, 虽然可以在一个球面坐标参照系 ( 如大地坐标系) 下描述它们的位

置, 但在实践中,往往还需要在一个平面坐标系 ( Plane Coordinate System) 下描述它们的位置,

如在工程测量和地图绘制中。要将球面坐标转换为平面坐标, 可以通过一种被称为“投影

( Projection) ”的过程实现。所谓投影,就是球面坐标与平面坐标间的映射关系, 可以用下面的

数学表达式表示:
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x = f1 ( B, L)

y = f2 ( B, L)
( 8-3)

式中: x、y为平面坐标系下的坐标; B、L为大地纬度和经度; f1、f2 为单值、连续、有界的函数,也

被称为投影函数。

经过投影之后所得出的平面坐标在一些文献和数据处理软件中有时也被称为格网坐标

( Grid Coordinate) ,因而平面坐标系有时也被称为格网坐标系( Grid Coordinate System)。由于

球面或椭球面是不可展曲面, 因而一个在球面或椭球面上的物体在经过投影之后,必将在几何

形状上发生变化, 即投影变形。投影变形与进行投影时所采用的投影函数有关。

投影函数的形式多种多样, 表 8-1 列出了一些常用投影分类方式和相应投影类型及其特

性。

表 8-1 常用投影分类方式和相应投影类型及其特性

分类方式 类  型 特  性

按变形特性

等面积投影( Equal-area Projection) 投影前后保持面积大小不变

等角投影( Equiangle Projection) 投影前后保持角度不变

任意投影( Arbitrary Projection) 投影前后面积大小和角度均发生变化

按相对应的投影面

圆锥投影( Conical Projection) 投影面为圆锥面

方位投影( Azimuthal Projection) 投影面为平面

圆柱投影( Cylindrical Projection) 投影面为圆柱面

按投影面与地球椭球

间的相对位置关系

正轴投影( Normal Projection) 投影面轴线与地球椭球体旋转轴重合

横轴投影( Transverse Projection) 投影轴线与赤道面重合

斜轴投影( Oblique Projection)
投影面轴线既不与地球椭球体旋转轴重

合, 也不与地球椭球体的赤道面重合

在测量应用中最常用的投影是等角投影, 由于它能够保持投影前后的几何形状相似,因而

也被称为正形投影( Conformal Projection) 。后面将要详细介绍的横轴墨卡托投影( Transverse

Mercator Projection) 或高斯正形投影( Gauss Conformal Projection)就是属于此类投影。

§ 8. 3 坐标系转换

8. 3. 1  空间直角坐标与大地坐标间的转换

将同一坐标参照系下大地坐标( B, L, H)转换为空间直角坐标( X, Y, Z) 的公式为:

X = ( N + H) cosBcosL

Y = ( N + H) cosBsinL

Z = [ N( 1 - e
2
) + H] sinB = N·

a
2

b
2 + H sinB

( 8-4)

式中: N为卯酉圈的半径; a 为参考椭球的长半轴; b为参考椭球的短半轴; e为参考椭球的第
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一偏心率; f为参考椭球的扁率, f =
a - b

a
。并且

N =
a

1 - e
2
sin

2
B

( 8-5)

e
2

=
a

2
- b

2

a
2 = 2f - f

 2
( 8-6)

将同一坐标参照系下的空间直角坐标( X, Y, Z)转换为大地坐标( B, L, H) 的公式为:

L = arctan Y
X

B = arctan
Z( N + H)

( X
2

+ Y
2
) [ N( 1 - e

2
) + H]

H =
Z

sinB
- N( 1 - e

2
)

( 8-7)

  需要指出的是, 在采用式( 8-7) 进行空间直角坐标到大地坐标的转换过程中, 由于计算大

地纬度 B时, 需要用到大地高 H,而计算大地高 H时, 又需要用到大地纬度 B, 因此, 无法直接

由空间直角坐标计算出大地坐标, 而须采用迭代计算的方法。具体计算时, 可先使用式( 8-8)

求出 B的初值:

B = arctan
Z

X
2

+ Y
2

( 8-8)

然后, 利用该初值使用式( 8-7) 和式( 8-5) 来求出 H、N的初值, 再利用所求出的 H和 N 的初值

使用式( 8 -7) 再次求定 B值。如此反复,直至所求定的 B、H、N收敛为止。

也可采用如下直接算法将空间直角坐标转换为空间大地坐标:

L = arctan Y
X

B = arctan
Z + e′

2
bsin

3
θ

X
2

+ Y
2

- e
2
a cos

3
θ

H =
X

2
+ Y

2

cosB
- N

( 8-9)

式中: e′
2

=
a

2
- b

2

b
2 , e′为参考椭球的第二偏心率; θ= arctan

Z·a

X
2

+ Y
2
·b
。

8. 3. 2  空间直角坐标与站心直角坐标间的转换

如果存在 i和 j两个点, 在同一坐标参照系下, i点在空间直角坐标系和大地坐标系下的坐

标分别为( Xi , Yi , Z i ) 和( B i , Li , Hi ) , j点在空间直角坐标系和大地坐标系下的坐标分别为 ( Xj ,

Yj , Zj ) 和( B j , Lj , Hj) , 设 j点在以 i 点为中心的站心直角坐标系下的坐标为( Ni j , E ij , U ij ) , 则由

空间直角坐标转换为站心直角坐标的公式为:

Ni j

E ij

Hi j

= T i·

Xj

Yj

Zj

-

Xi

Yi

Z i

( 8-10)
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其中旋转矩阵 T i 为:

T i = S2 R2 -
π
2

- Bi R3 ( - ( π- Li ) ) =

- sinBi cosLi - sinB i sinLi cosB i

- sinLi cosLi 0

cosB icosLi cosBi sinLi sinB i

( 8-11)

在式( 8 -11) 中,

S 2 =

1 0 0

0 - 1 0

0 0 1

( 8-12)

R2 - π
2

- B i =

cos - π
2

- B i 0 - sin - π
2

- B i

0 1 0

sin - π
2

- B i 0 cos - π
2

- B i

=

sinBi 0 cosBi

0 1 0

- cosB i 0 sinB i

( 8-13)

R3 ( - ( π- Li) ) =

cos( - ( π- Li) ) sin( - ( π- Li) ) 0

- sin( - (π - Li ) ) cos( - ( π- Li ) ) 0

0 0 1

=

- cosLi - sinLi 0

sinLi - cosLi 0

0 0 1

( 8-14)

而由站心直角坐标转换为空间直角坐标的公式为:

Xj

Yj

Z j

= T
- 1

i ·

Ni j

E ij

Ui j

+

Xi

Yi

Z i

( 8-15)

其中, 旋转矩阵 T
- 1

i 为:

T
- 1

i =

- sinB icosLi - sinLi cosB icosLi

- sinB isinLi cosLi cosB isinLi

cosB i 0 sinB i

( 8-16)

8. 3. 3  球面坐标与平面坐标间的转换

前面曾经提到多种将球面坐标投影到平面上的方法,但在这里仅详细介绍工程应用中常

用的横轴墨卡托投影。

横轴墨卡托投影是一种正形投影, 并且该投影可保持投影前后中央经线的长度不变。该

投影也被称为高斯正形投影、高斯-克吕格投影 ( Gauss Krüger Projection ) 或高斯投影 ( Gauss

Projection) 。在我国,“高斯投影”这一称呼最为普遍。在高斯投影中, 中央经线的投影为 x

轴, 北方向为正;赤道的投影为 y轴,东方向为正。由于在高斯投影中, 长度的投影变形将随着

点距中央经线距离的增加而增大。如纬度 30°附近, 在距中央经线约 1. 5°的区域, 长度投影变

形达1 /5 000 ,而在距中央经线约 3°的区域,长度投影变形更是达 1 /1 000。为了控制投影带边

缘的投影变形, 有些国家也采用一种被称为通用横轴墨卡托投影( Universal Transverse Mercator

Projection) 的投影方法, 简称为 UTM 投影。在 UTM 投影中, 中央经线的比例因子被设为

0 . 999 6 ,以减小投影带边缘的变形。当中央经线相同时, 同一点的高斯投影坐标 ( xG , yG ) 与
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UTM投影坐标( xU , yU ) 之间的关系可以写为:

xU = 0 . 999 6 xG

yU = 0 . 999 6 yG

( 8-17)

  目前, 根据我国有关测绘方面的法规规定,在国内进行测量工作时, 若需要进行球面坐标

与平面坐标间的转换, 应统一采用高斯投影。

由大地坐标( 大地纬度和大地经度) ( B, L)计算高斯平面坐标( x, y) 的高斯正算公式如下:

x = l( B) +
t
2

Ncos
2
Bl

2
+

t
24

Ncos
4
B( 5 - t

2
+ 9η

2
+ 4η

4
) l

4

+
t

720
Ncos

6
B( 61 - 58t

2
+ t

4
+ 270η

2
- 330t

2
η

2
) l

6

+
t

40 320
Ncos

8
B( 1 385 - 3 111t

2
+ 543t

4
- t

6
) l

8
+ ⋯ ( 8-18)

y = NcosBl +
1
6

Ncos
3
B( 1 - t

2
+ η

2
) l

3

+
1

120
Ncos

5
B( 5 - 18t

2
+ t

4
+ 14η

2
- 58t

2
η

2
) l

5

+
1

5 040
Ncos

7
B( 61 - 479t

2
+ 179t

4
- t

6
) l

7
+ ⋯ ( 8-19)

式中: l( B)为从赤道到投影点的子午线弧长; N =
a

1 - e
2
sin

2
B
为卯酉圈半径; t = tanB; l = L - L0

为经差; L0 为中央子午线经度。

l( B) 的计算公式如下:

l( B) = α[ B + βsin2B + γsin4B + δsin6B + εsin8B + ⋯] ( 8-20)

其中:

α =
a + b

2
1 +

1
4

n
2

+
1
64

n
4

+ ⋯

β= -
3
2

n +
9
16

n
3

-
3
32

n
5

+ ⋯

γ=
15
16

n
2

-
15
32

n
4

+ ⋯

δ= -
35
48

n
3

+
105
256

n
5

- ⋯

ε=
315
512

n
4

+ ⋯

( 8-21)

而

n =
a - b
a + b

( 8-22)

  由高斯平面坐标( x, y) 计算大地坐标 ( 大地纬度和大地经度) ( B, L) 的高斯反算公式如

下:

B = Bf +
t f

2N
2

f

( - 1 - η
2

f ) y
2
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+
tf

24 N
4

f

( 5 + 3t
2

f + 6η
2

f - 6t
2

fη
2

f - 3η
4

f - 9t
2

fη
4

f ) y
4

+
tf

720N
8

f

( - 61 - 90t
2

f - 45 t
4

f - 107η
2

f + 162t
2

fη
2

f + 45t
4

fη
2

f ) y
6

+
t f

40 320 N
8

f

( 1 385 + 3 633t
2

f + 4 095t
4

f + 1 575t
6

f ) y
8

+ ⋯ ( 8-23)

L = L0 +
1

Nf cosBf

y +
1

6N
3

f cosBf

( - 1 - 2 t
2

f - η
2

f ) y
3

+
1

120N
5

f cosBf

( 5 + 28t
2

f + 24 t
4

f + 6η
2

f + 8t
2

fη
2

f ) y
5

+
1

5 040N
7

f cosBf

( - 61 - 662t
2

f - 1 320t
4

f - 720t
6

f ) y
7

+ ⋯ ( 8-24)

其中下标为 f的项需要根据底点纬度 Bf 来计算。底点纬度则可以采用下面的级数展开式计

算:

Bf = 珋x +珔βsin2珋x +珔γsin4珋x + 珋δsin6珋x + 珔εsin8珋x + ⋯ ( 8-25)

式中:

珔α =
a + b

2
1 +

1
4

n
2

+
1
64

n
4

+ ⋯

珔β=
3
2

n -
27
32

n
3

+
269
512

n
5

+ ⋯

珔γ=
21
16

n
2

-
55
32

n
4

+ ⋯

珋δ=
151
96

n
3

-
417
128

n
5

+ ⋯

珔ε=
1 097
512

n
4

+ ⋯

( 8-26)

且

珋x =
x
α

( 8-27)

§ 8. 4 基 准 转 换

在应用包括 GPS在内的空间定位技术进行测量时, 往往还需要进行不同基准间的转换,

如空间定位技术所采用的全球基准与地面网所采用的局部基准间的转换。进行基准转换的算

法也很多, 较为常用的有布尔沙-沃尔夫( Bursa-Wolf) 模型和莫洛金斯基( Molodensky) 模型。

8. 4. 1  布尔沙 -沃尔夫模型

布尔沙-沃尔夫模型( 在我国常被简称为布尔沙模型) 又被称为七参数转换 ( 7-Parameter

Transformation) 或七参数赫尔墨特变换 ( 7-Parameter Helmert Transformation ) , 如图 8-7 所示。

在该模型中共采用了 7 个参数,分别是 3 个平移参数 TX、TY、TZ , 3 个旋转参数ωX、ωY、ωZ ( 也被

称为 3 个欧拉角) 和 1 个尺度参数 m。假设有两个分别基于不同基准的空间直角坐标系
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OA-XAYAZ A和 OB -XB YB Z B , 采用布尔沙模型将 OA-XAYAZ A下坐标转换为 OB -XB YB Z B 下坐标的步

骤是:

图 8-7 布尔沙七参数转换

( 1 )从 XA 正向看向原点 OA, 以 OA 点为固定旋转点, 将 OA-XAYAZA 绕 XA 轴逆时针旋转

ωX A, B
角,使经过旋转后的 YA 轴与 OB -XB YB 平面平行;

( 2 )从 YA 正向看向原点 OA, 以 OA 点为固定旋转点, 将 OA-XAYAZA 绕 YA 轴逆时针旋转

ωY A, B
角, 使经过旋转后的 XA 轴与 OB -XB YB 平面平行。显然, 此时 Z A 轴也与 Z B 平行;

( 3) 从 Z A 正向看向原点 OA,以 OA 点为固定旋转点, 将 OA-XAYAZ A绕 ZA 轴逆时针旋转 ωZ

角, 使经过旋转后的 XA 轴与 XB 平行。显然, 此时 OA-XAYAZ A 的三个坐标轴已与 OB -XB YB Z B

中相应的坐标轴平行;

( 4 )将 OA-XAYAZ A中的长度单位缩放 1 + m倍, 使其与OB -XB YB Z B的长度单位一致;

( 5 )将 OA-XAYAZA 的原点分别沿 XA、YA 和 Z A 轴移动 - TX A, B
、- TYA, B
和 - TZ A, B

, 使其与

OB -XB YB Z B的原点重合。可用数学公式将该转换过程表达如下:

XB

YB

Z B

=

TX A, B

TYA, B

TZ
A, B

+ ( 1 + mA, B ) R3 ( ωZ A, B
) R2 ( ωYA, B

) R1 ( ωX A, B
)

XA

YA

ZA

( 8-28)

式中:

XA, YA, ZA 和 XB , YB , Z B 为某点分别在 OA-XAYAZ A和 OB -XB YB ZB 下的坐标;

ωX A, B
,ωYA, B

, ωZ A, B
为由 OA-XAYAZ A 转换到 OB -XB YB ZB 的旋转参数;

mA, B为由 OA-XAYAZA 转换到 OB -XB YB Z B 的尺度参数;

TX A, B
, TYA, B

, TZ A, B
为由 OA-XAYAZ A转换到 OB -XB YB ZB 的平移参数;

R1 ( ωX A, B
) =

1 0 0

0 cosωX
A, B

sinωX
A, B

0 - sinωX
A, B

cosωX
A, B

, R2 ( ωYA, B
) =

cosωYA, B
0 - sinωYA, B

0 1 0

sinωY
A, B

0 cosωY
A, B

,
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R3 ( ωZ A, B
) =

cosωZ A, B
sinωZA, B

0

- sinωZ A, B
cosωZA, B

0

0 0 1

分别为三个旋转矩阵。

可将三个旋转矩阵的乘积用矩阵 RA, B表示:

RA, B = R3 ( ωZ A, B
) R2 (ωYA, B

) R1 ( ωX A, B
) =

r1 , 1 r 1, 2 r1 , 3

r2 , 1 r 2, 2 r2 , 3

r3 , 1 r 3, 2 r3 , 3 A, B

( 8-29)

式中:

r1 , 1 = cosωZ A, B
cosωYA, B

;

r1 , 2 = cosωZ A, B
sinωYA, B

sinωX A, B
+ sinωZ A, B

cosωX A, B
;

r1 , 3 = sinωZ
A, B

sinωX
A, B

- cosωZ
A, B

sinωY
A, B

cosωX
A, B

;

r2 , 1 = - sinωZ A, B
cosωYA, B

;

r2 , 2 = cosωZ A, B
cosωXA, B

- sinωZ A, B
sinωY A, B

sinωX A, B
;

r2 , 3 = sinωZ A, B
sinωYA, B

cosωX A, B
+ cosωZ A, B

sinωX A, B
;

r3 , 1 = sinωYA, B
;

r3 , 2 = - cosωY
A, B

sinωX
A, B

;

r3 , 3 = cosωYA, B
cosωX A, B
。

在通常情况下, 涉及两个不同大地基准间旋转的 3 个欧拉角ωXA, B
、ωYA, B
和 ωZ A, B
都非常小,

在这一前提下可取:

cosωX≈1,  cosωY≈1,  cosωZ≈1;

sinωXA, B
≈ωX A, B

,  sinωYA, B
≈ωYA, B

,  sinωZA, B
≈ωZ A, B
。

这样, 就可将矩阵 RA, B表示为:

R A, B =

1 ωZ A, B
- ωYA, B

- ωZ
A, B

1 ωX
A, B

ωY
A, B

- ωX
A, B

1

( 8-30)

从而采用布尔沙模型将 OA-XAYAZ A下坐标转换为 OB -XB YB ZB 下坐标的公式可表示为:

XB

YB

ZB

=

TX
A, B

TY
A, B

TZ
A, B

+ ( 1 + mA, B )

1 ωZ A, B
- ωYA, B

- ωZ A, B
1 ωXA, B

ωYA, B
- ωX A, B

1

XA

YA

Z A

( 8-31)

  也可将上式进一步表示为:

XB

YB

Z B

=

XA

YA

ZA

+

1 0 0 0 - ZA YA XA

0 1 0 Z A 0 - XA YA

0 0 1 - YA XA 0 Z A

TX A, B

TY
A, B

TZ A, B

ωX A, B

ωYA, B

ωZ
A, B

mA, B

( 8-32)
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8. 4. 2  莫洛金斯基模型

如图 8-8 所示,莫洛金斯基模型也是通过 7 个参数来进行不同基准下空间直角坐标间的

转换, 虽然这 7 个参数也分别是 3 个平移参数 TX、TY、TZ , 3 个旋转参数 ωX、ωY、ωZ ( 也被称为 3

个欧拉角) 和 1 个尺度参数 m, 但其具体含义与布尔沙模型中的 7 个参数有所不同。采用莫洛

金斯基模型将 OA-XAYAZ A下坐标转换为 OB -XB YB ZB 下坐标的步骤是:

图 8-8 莫洛金斯基转换模型

( 1 )将 OA-XAYAZ A的原点平移到某点 P ( 关于该点的选择,将在本节后面介绍 ) ,形成一个

过渡坐标系 P - X′Y′Z′;

( 2 )将 P -X′Y′Z′依次分别绕 X、Y和 Z 轴旋转 ωXP , B
、ωYP , B
和ωZ P , B
三个角度后使其坐标轴与

OB -XB YB Z B 中相应的坐标轴平行,旋转方式和次序与布尔沙-沃尔夫模型相似;

( 3 )将 P -X′Y′Z′中的长度单位缩放 1 + m倍,使其长度单位与 OB -XB YB ZB 的一致;

( 4 ) 将 OA-XAYAZA 的原点分别沿 X、Y和 Z 轴移动 - TX
P, B
、- TY

P , B
和 - TZ

P, B
, 使其与

OB -XB YB Z B的原点重合。

可用数学公式将该转换过程表达如下:

XB

YB

Z B

=

XP

YP

Z P

+ ( 1 + mP , B ) ·R3 ( ωZ P , B
) R2 ( ωYP , B

) R1 ( ωX P, B
) ·

XA - XP

YA - YP

ZA - Z P

+

TX

TY

TZ

( 8-33)

式中:

XA、YA、ZA 和 XB、YB、Z B 为某点分别在 OA-XAYAZ A和 OB -XB YB ZB 下的坐标;

XP、YP、Z P 为 P 点在 OA-XAYAZ A 下的坐标;

ωX P , B
、ωYP , B
、ωZ P, B
为由 P-X′Y′Z′转换到 OB -XB YB ZB 的旋转参数;

mP , B为由 P -X′Y′Z′转换到 OB -XB YB Z B 的尺度参数;
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TX P, B
、TYP , B
、TZP , B
为由 OA-XAYAZ A 转换到 P -X′Y′Z′的平移参数;

R1 ( ωX P, B
) 、R2 ( ωYP , B

)、R3 ( ωZ P, B
) 的具体形式与布尔沙-沃尔夫模型类似。

与布尔沙模型一样, 考虑到在通常情况下, 涉及两个不同大地基准间旋转的 3 个欧拉角

ωX P , B
、ωYP , B
和 ωZ P, B
都非常小, 在这一前提下同样可将两个基于不同基准的空间直角坐标系下

坐标转换关系中的旋转矩阵 RP , B = R3 ( ωZ A, P
) R2 ( ωYA, P

) R1 ( ωX A, P
) 表示为:

R P , B =

1 ωZ P, B
- ωY P, B

- ωZ P , B
1 ωXP , B

ωY
P , B

- ωX
P , B

1

( 8-34)

  于是, 采用莫洛金斯基模型将 OA-XAYAZ A 下坐标转换为 OB -XB YB ZB 下坐标的数学公式可

表示为:

XB

YB

Z B

=

XP

YP

Z P

+ ( 1 + mP , B )

1 ωZ P, B
- ωY P, B

- ωZ P , B
1 ωXP , B

ωY
P , B

- ωX
P , B

1

XA - XP

YA - YP

Z A - ZP

+

TX P, B

TYP , B

TZ P, B

( 8-35)

  也可将上式进一步表示为:

XB

YB

ZB

=

XP

YP

ZP

+

1 0 0 0 - ( Z A - ZP ) YA - YP XA - XP

0 1 0 ZA - Z P 0 - ( XA - XP ) YA - YP

0 0 1 - ( YA - YP ) XA - XP 0 ZA - ZP

TXP , B

TY
P, B

TZP , B

ωX P, B

ωYP, B

ωZ
P, B

mP , B

( 8-36)

8. 4. 3  几点说明

在进行不同基准间的相互转换时, 布尔沙模型和莫洛金斯基模型都是非常常用的转换模

型。理论上, 两种模型的转换结果是等价的,但在实际应用过程中, 两种转换模型还是有所差

别。布尔沙模型在进行全球或较大范围的基准转换时较为常用, 但在该模型中,由于旋转中心

位于原始坐标参照系的原点, 因而旋转参数与平移参数具有较高的相关性。例如,在格林尼治

子午线上, 很难区分绕 Z 轴的旋转与沿 Y轴的平移,而在赤道上, 则很难区分沿 Z 轴的平移与

绕 X、Y轴的旋转。采用莫洛金斯基模型可以克服这一问题, 因为其旋转中心可以人为选定。

在使用莫洛金斯基模型进行基准转换时, 若网的规模不大,可以选取网中任意一点作为旋转中

心;若网的规模较大,则可选取网的重心 ( XP = ∑XAi
/ n, YP∑YAi

/ n, Z P = ∑Z Ai
/ n) 作为旋

转中心。

在此还需要指出, 虽然布尔沙模型与莫洛金斯基模型的平移参数不相同,但旋转矩阵和比

例因子却是相同的。
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§ 8. 5 常用地球参照系和参考框架

8. 5. 1  地球参照系和参考框架

1. 地球参照系

地球参照系是一种固定在地球上随地球一同旋转的坐标系, 又被称为地固系。如果不考

虑地球潮汐和地壳运动, 则地面点在该参照系中的位置固定不变。地球参照系的原点既可以

位于地球质心( 地球总椭球的中心) , 也可以位于地球参考椭球的中心。前者被称为地心系,

后者被称为参心系。原点位于地球质心的地心系, Z 轴与地极方向一致并指向北极, X轴指向

本初子午面与赤道面的交点, Y轴与 X、Z 轴垂直并最终形成一个右手系。原点位于参考椭球

的中心的参心系, Z 轴与参考椭球的短轴一致并指向北极, X轴指向起始大地子午面与椭球赤

道面的交点, Y轴与 X、Z 轴垂直并最终形成一个右手系。地球参照系除了采用空间直角坐标

系外, 还可以采用其他坐标系,如大地坐标系。

由于各种原因, 实际上存在着许多遵循上述要求的不同地球参照系,可以采用前面介绍的

布尔沙模型( 式( 8-31) ) 将地球附近任何一点的空间直角坐标从一个地球参照系( TRS1 ) 转换

到另一个地球参照系( TRS2) , 即

X2

Y2

Z 2

=

TX 1, 2

TY1, 2

TZ
1, 2

+ ( 1 + m1, 2 )

1 ωZ
1, 2

- ωY
1, 2

- ωZ
1, 2

1 ωX
1, 2

ωY1, 2
- ωX1, 2

1

X1

Y1

Z1

( 8-37)

为了使说明简洁, 令:

X1 = [ X1  Y1  Z1 ]
T

( 8-38)

X2 = [ X2  Y2  Z2 ]
T

( 8-39)

T1 = TX1, 2
, T2 = TY1, 2

, T3 = TZ1, 2
( 8-40)

T1, 2 = [ TX 1, 2
 TY1, 2

 TZ1, 2
]

T
= [ T1  T2  T3 ]

T
( 8-41)

λ1, 2 = 1 + m1 , 2 ( 8-42)

R1 = - ωX1, 2
, R2 = - ωY1, 2

, R3 = - ωZ1, 2
( 8-43)

R1, 2 =

1 ωZ1, 2
- ωY1, 2

- ωZ 1, 2
1 ωX1, 2

ωY1, 2
- ωX 1, 2

1

=

1 - R3 R2

R3 1 - R1

- R2 R1 1

( 8-44)

称 T 为平移向量( Translation Vector) , λ为尺度因子( Scale Factor) , R为旋转矩阵( Rotation Ma-

trix) ,则有:

X2 = T 1, 2 + λ1 , 2·R1 , 2·X1 ( 8-45)

如果进一步令:

R1, 2 = ( I + R) ( 8-46)

D = m1, 2 ( 8-47)

T = T 1, 2 ( 8-48)

其中, I 为单位阵,
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R =

0 - R3 R2

R3 0 - R1

- R2 R1 0

则将地球参照系 TRS1 下的坐标向量 X1 转换为地球参照系 TRS2下坐标向量 X2 的表达式为:

X2 = X1 + T + DX1 + RX1 ( 8-49)

这时, 就将 7 个转换参数改化为 T1 , T2 , T3 , D, R1 , R2 , R3。如果要考虑转换关系随时间的变化,

可以令 7 个转换参数相对于时间的一阶导数为 T
·

1 , T
·

2 , T
·

3 , D
·

, R
·

1 , R
·

2 , R
·

3。则式( 8-49) 相对于时

间的微分方程为:

X
·

2 = X
·

1 + T
·

+ D
·

X1 + DX
·

1 + R
·

X1 + RX
·

1 ( 8-50)

如果不同的地球参照系均为通过空间大地测量技术建立, 则虽然原点的差异可能将达数百米,

但在尺度 D 和定向 R 上的差异通常仅为 10
- 5
水平, 而 X

·

约为 10cm /年。由于即使经过 100

年, DX
·

1 和 R
·

X1 的影响也仅约为 0. 1mm,因而可以将它们忽略。这样, 可以将式( 8-50) 写为:

X
·

2 = X
·

1 + T
·

+ D
·

X + R
·

X1 ( 8-51)

利用式( 8 -49) 所计算出的通常是某个参考历元 t0 时刻的坐标 X2 ( t 0 ) , 若要进一步计算出任意

历元 t时刻的坐标, 可采用下式:

X2 ( t) = X2 ( t0 ) + X
·

2 ( t - t 0 ) ( 8-52)

2. 协议地球参照系

由于理论发展水平和技术条件的限制, 具体应用要求的不同, 以及地球自身内部的变化,

不同时期或不同机构所确定的地心、地极、本初子午线、参考椭球都不尽相同,因而据此所定义

的地球参照系也不尽相同。这种情况不利于全球坐标参照系的统一, 而且也会给一些全球性

的应用造成不便。为了解决这些问题, 必须建立一个全球统一的地球参照系,协议地球参照系

( CTRS—Conventional Terrestrial Reference System) 正是这样一种参照系。

协议地球参照系是一种相对地球固定的地心系, 其原点位于地球质心, Z 轴指向协议地球

极( CTP—Conventional Terrestrial Pole) , CTP 是 1900 ～1905 年期间地极的平均位置, X轴指向

协议地球赤道( 与 CTP 垂直) 与格林尼治子午圈的交点, Y轴与 Z、X轴垂直并最终构成一个右

手系。

3. 协议地球参考框架

协议地球参考框架( CTRF—Conventional Terrestrial Reference Frame) 是一组具有指定协议

地球参照系下精确坐标的点, 它们是该协议地球参照系的实现。

8. 5. 2  GPS 测量定位中的地球参照系和参考框架

在卫星导航定位系统中, 用于计算卫星位置的轨道数据通常是在一个地心地固系

( ECEF—Earth-Centered Earth-Fixed) 下给出的,用户将利用这些轨道数据计算卫星在观测时刻

的位置, 并将这些位置作为空间已知点, 用于确定用户的位置。这样, 在 GPS 测量定位中, 直

接的定位结果( 单点定位或相对定位的结果 ) 与进行数据处理时所采用的轨道数据同属一个

坐标参照系。目前, 较为常用的 GPS 卫星轨道数据主要有以下两种:

( 1 )基于 WGS-84 的广播星历。

( 2 )基于国际地球参考框架( ITRF) 的 IGS精密星历。

也就是说, 在测量定位时,若采用广播星历, 则结果属于 WGS-84, 若采用 IGS 精密星历,则结果

属于 ITRF。

371



1. 1984 年世界大地系统

1984 年世界大地系统( WGS-84—World Geodetic System 1984) , 是一个由全球地心参考框

架和一组相应的模型( 包括地球重力场模型( EGM—Earth Gravitational Model) 和 WGS-84 大地

水准面( WGS-84 Geoid) ) 所组成的测量参照系。WGS-84 提供了一个易于使用的单一、标准三

维坐标参照系, GPS 系统内部在处理与位置有关的信息时, 所采用的就是这一参照系。例如,

在 GPS卫星所播发的导航电文中, 有关位置的信息就是基于此坐标参照系。

WGS-84 是由美国国防制图局( DMA—Defense Mapping Agency) 于 20 世纪 80 年代中期

所建立的, 并于 1987 年取代了此前 GPS 所采用的坐标参照系 WGS-72, 正式成为 GPS 的新坐

标参照系。WGS-84 是一个协议地球参照系, 为地心地固右手正交坐标系, 其定义遵循如下准

则:

( 1 )为地心系, 原点位于包括海洋和大气在内的整个地球的质心;

( 2 )尺度在局部地球框架下, 遵守相对论原理;

( 3 )初始定向由国际时间局( BIH) 1984 . 0 的定向给定;

( 4 )定向中的时变不会使地壳产生残余的全球性旋转。

根据以上准则, WGS-84 坐标参照系的定义如下( 见图 8-9) :

图 8-9 WGS-84 坐标参照系的定义

( 1 )原点位于地球质心( Earth’s Center of Mass) ;

( 2 ) Z 轴与 IERS 参考极 ( IRP—IERS Reference Pole ) 指向相同, 该指向与 1984. 0 历元的

BIH 协议地极( CTP—Conventional Terrestrial Pole) 一致;

( 3 ) X轴指向 IERS 参考子午线( IRM—IERS Reference Meridian) 与过原点且垂直于 Z 轴

平面的交点, IRM与 1984. 0 历元的 BIH 零子午线( BIH Zero Meridian) 一致;

( 4 ) Y轴最终完成右手地心地固正交坐标系。

WGS-84 坐标参照系的原点也被当做 WGS-84 椭球的几何中心, 而 Z 轴则作为该旋转椭球
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① 于 1996 年 10 月 1 日并入了新成立的美国国家影像制图局( NIMA—National Imagery and Mapping A-

gency)



的自转轴。

WGS-84 参考框架由美国军方( 确切地讲是原来的 DMA, 现在的 NIMA) 的一个全球分布

的跟踪站网所组成, 最初建立于 1987 年,当时采用的是由美国海军导航卫星系统 ( NNSS—Na-

vy Navigation Satellite System, 也称为子午卫星系统 ( TRANSIT) ) 所测定的一组点坐标以及将

20 世纪 80 年代初所存在的 DoD 参考框架 ( 也被称为 NSWC 9Z-2) 与 BIH 地球系统 ( BTS—

BIH Terrestrial System) 进行比较后所得到的成果。这样做的主要目的是使 WGS-84 参考框架

的原点、尺度和定向在 1984. 0 历元与 BTS 框架尽可能一致。

1987 年 1 月, 由 TRANSIT所实现的 WGS-84 参考框架开始用于生成 DMA的 TRANSIT精

密星历。在随后利用 TRANSIT的多普勒跟踪数据, 通过绝对定位方法确定 DoD 的永久 GPS

跟踪站的过程中, 又采用了这些 TRANSIT精密星历。一直到 1994 年, DoD的各个部门都在使

用这些由 TRANSIT所确定出的 WGS-84 坐标 。

人们在使用早期的 WGS-84 参考框架时发现, 对于同一测站, 在 GPS 确定出的坐标与由

TRANSIT实现的 WGS-84坐标之间, 存在着一个大地高方向上的系统性偏差。该偏差很可能

是在由 TRANSIT 确定位置时所采用估计方法的局限性所造成的。为了消除这一偏差, 并得到

由 GPS 自身所实现的自恰的 WGS-84 参考框架, DMA 在美国海面作战中心达尔格伦分部

( NSWCDD—Naval Surface Warfare Center Dahlgren Division) 的协助下,为 DoD的 GPS跟踪网建

立了一套经过修订的点坐标。这些经过修订的点坐标提供了一个经过改进的 WGS-84 参照系

的实现。

截至 2004 年 8 月, WGS-84 总共进行了 3 次修订。第一次在 1994 年, 第二次在 1996 年,

第三次在 2001 年, 分别表示为“WGS-84 ( G730 ) ”、“WGS-84 ( G873 ) ”和“WGS-84 ( G1150 ) ”。

其中,“G”表示这些坐标是完全采用 GPS 方法所确定出来的, 没有包含多普勒数据, 而后面的

数字所表示的是在 NIMA 精密星历估计过程中开始使用这些坐标时的 GPS 周数, 如数字

“873”是历元 1996 年 9 月 29 日 0 时( UTC) 的 GPS周数, 而数字“1150”是历元 2002 年 1 月 20

日 0 时( UTC) , 从这些天起, 用户可以通过 NIMA 的 GPS 星历来分别使用 WGS-84 ( 873 ) 和

WGS-84( 1150) 。在修订过程中, DMA采用了来自美国空军和 DMA永久 GPS 跟踪站 ( 合称为

DoD永久站) 的数据, 并结合来自从 IGS GPS跟踪网中所选择的数个核心站的数据, 对 DoD永

久站的精化坐标进行了估计。在求解过程中, 将所选择的部分 IGS 站坐标固定到它们所处的

IERS地球参考框架下。一方面, 由于消除了椭球高上的偏差, 这些经过精化的站坐标的精确

度得到了提高;另一方面,又由于在估计过程中采用了先进的 GPS 技术, 它们的精密度也得到

了提高。对于每个 DoD永久站,在 1994 年时,所确定出的各个位置分量估值的精确度为 10cm

( 1σ) ;到 1996 年, 相应的精确度已达到了 5cm( 1σ) ;而到了 2001 年, 则进一步提高到了 1cm

左右。另外, 通过将解固定到适当的 ITRF, 这些 DoD 永久站改进后的坐标代表了 WGS-84 参

考框架精化的 GPS实现。

经过 7 参数转换后, WGS-84 ( G730 )与 ITRF92 的符合度达到了 10cm的水平;对 NIMA精

密星历( WGS-84 ( G873) 参考框架) 与 IGS 星历 ( ITRF94 ) 所进行的比较发现, 两者间系统性

差异不超过 2cm;而 WGS-84 ( 1150 )则与 ITRF2000 基本一致, 整体精确度在各个分量上优于

1 cm。

WGS-84 参考框架的维持是通过将坐标赋予组成 GPS控制部分的跟踪站进行的。在定轨
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过程中, 这些坐标被用于确定卫星轨道并通过导航电文向用户播发, WGS-84 坐标参考框架最

终通过 GPS网中各点的坐标在局部区域实现。究竟 GPS 测量结果与 WGS-84 的关系能有多

精确, 与导航电文中广播星历的质量以及网中基准点坐标的质量有关。目前, GPS 轨道信息

( 相对于 WGS-84) 的精度在几米到几十米的水平。

2. 国际地球参照系和国际地球参考框架*

1 ) 国际地球参照系

国际地球参照系( ITRS) 是由 IERS所定义的一个协议地球参照系, 其定义满足如下条件:

( 1 )原点位于地球质心, 地球质心为包括海洋和大气在内的整个地球的质心;

( 2) 长度尺度为国际单位制的米, 该尺度与局部地心框架的地心坐标时( TCG—Geocentric

Coordinate Time) 一致,符合 IAU和 IUGG( 1991) 决议, 通过适当的相对论模型获得;

( 3 )初始定向为国际时间局( BIH) 所给出 1984. 0 定向;

( 4 )定向的时变通过一个关于全球水平构造运动的非净旋转条件 ( NNR—No-Net-Rota-

tion)来确定。

2 ) 国际地球参考框架

国际地球参考框架( ITRF) 是 ITRS 的实现, 由一组具有 ITRS 下坐标和速度估值的 IERS

观测站组成, 并由 IERS 中心局( IERS CB—IERS Central Bureau ) 的地球参考框架部负责建立

和维护。

关于 ITRF 的历史, 可以追溯到 1984 年。当时, BIH 利用由 VLBI、LLR、SLR 和多普勒 /

TRANSIT观测值,确定出了一系列点的坐标, 从而第一次建立了一个综合的地球参考框架。

该参考框架被称为 BTS84 ( BIH Terrestrial System 1984) 。此后不久, BIH 成为了国际“地球自

转监测及多种技术的相互比较”( MERIT—Monitoring of Earth Rotation and Inter-Comparison of

Techniques) 项目的协调中心。后来, 在其主持下,又相继连续完成了 3 个 BTS 的实现, 其中最

后一个是 BTS87。1988 年, IUGG和 IAU联合创建了 IERS, 从此, 建立和维持地球参考框架的

工作就交由了 IERS 来承担。IERS 定期求取 ITRF 的年度解,这些解通过 IERS 年报( IERS An-

nual Reports) 和技术备忘录( Technical Notes) 公布。从 1988 年起,一直到完成本书时, IERS已

经公布了 10 个版本的 ITRF, 分别为 ITRF88、ITRF89、ITRF90、ITRF91、ITRF92、ITRF93、

ITRF94、ITRF96、ITRF97 和 ITRF2000,名称“ ITRF”后面的数字 ( yy) 表示用于形成该框架时所

用数据的最后年份, 例如, ITRF97 表示在 1999 年建立该参考框架时, 用于确定测站坐标和

速度所采用的 IERS数据一直到 1997 年底。每个新版本都接替其前一个版本, 目前正在使用

的为 ITRF2000 ( 见图 8 -10) 。

最初, 组成 ITRF 的站坐标和速度是利用由诸如甚长基线干涉测量 ( VLBI—Very Long

Baseline Interferometry) 、激光测月( LLR—Lunar Laser Ranging) 和激光测卫( SLR—Satellite La-

ser Ranging) 等空间大地测量技术所采集的观测数据计算出来的。后来, IERS 又对所采用的

空间大地测量技术进行了扩充。在 1991 年, 包含进了 GPS;在 1994 年, 又包含进了“卫星集成

的多普勒轨道和无线电定位”( DORIS—Doppler Orbitography and Radio-positioning Integrated by

Satellite) 。现在,用于提供建立和维持 ITRF 所需观测数据的系统有 SLR、LLR、VLBI、GPS、
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①

②

在广义相对论体系下 , 用 4 个坐标来描述一个四维时空参照系 , 3 个为空间坐标 , 另外 1 个为 x0 = ct,

其中 , c为真空中的光速 , 而 t 为该参照系中的“坐标时”。所谓地心坐标时就是地球质心处的坐标时。

建立于 1999 年。



图 8-10 ITRF2000 的测站

ＤＯＲＩＳ（以及原来的 NNSS) 、光学天体测量、PRARE 、检潮仪、气象传感器等。除了由 VLBI、

LLR、SLR、GPS和 DORIS 所观测的主要核心站外, ITRF2000 还在阿拉斯加、南极洲、亚洲、欧洲

和南北美洲及太平洋地区通过局部的 GPS网进行了加密。

从 ITRF88 到 ITRF93, ITRF 基准的定义如下:
● 原点和尺度:由所选定 SLR 解的平均值确定。
● 定向:与自 BTS87 起的定向一致, 指向 BIH 的 EOP 序列。不过, ITRF93 的定向及其变

率则又重新指向 IERS的 EOP 序列。
● 定向的时变:由于 ITRF88 和 ITRF89没有估计全球速度场, 因而 IERS 建议采用 AM0-2

模型。从 ITRF91 到 ITRF93,估计了综合速度场。ITRF91 的定向变率与 NNR-NUVEL-1

模型一致, ITRF92 则与 NNR-NUVEL-1 A的一致,而 ITRF93 则又重新指向 IERS 的 EOP

序列。

ITRF94 基准定义如下:
● 原点:由某些 SLR 和 GPS 解的加权平均值确定。
● 尺度:由 VLBI、SLR 和 GPS解的加权平均值确定, 改正了 0. 7ppb 以达到 IUGG和 IAU

要求在 TCG时间框架下, 而不是分析中心所采用的 TT( Terrestrial Time)。
● 定向:与 ITRF92 一致。
● 定向的时变:通过 7 个速率转换参数与 NNR-NUVEL-1A模型的速度场一致, 而通过 14

个转换参数, 使 ITRF96 与 ITRF94以及 ITRF97 与 ITRF96 保持一致。

ITRF2000 基准定义如下:
● 尺度:通过将 ITRF2000 与 VLBI 和所有可靠 SLR 解的加权平均值之间的尺度和尺度变
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①

②

精密距离和距离变率设备( Precise Range and Range-Rate Equipment) 。一种由可移动的地面站网支

持的具有高精确度的微波测距系统 ,主要用于分米级的定轨以及许多大地测量应用。该系统由德国的多个科

研单位负责开发研制和维持 , 已搭载到欧空局 ( ESA-European Space Agency) 的欧洲遥感卫星 ( European Re-

mote Sensing Satellite) ERS-1 和 ERS-2 上 ,并计划搭载到 ESA的 ENVISAT上。

ppb: part per billion( 十亿分之一) 。



率设为零来实现。与在 TCG框架下所表示的 ITRF 尺度不同, ITRF2000 的尺度是表示

在 TT框架下的。
● 原点:通过将 ITRF 与大多数可靠 SLR 解之加权平均值间的平移及其速率设为零来实

现。
● 定向:与在历元 1997 . 0 时 ITRF97 的定向一致, 而根据协议,其速率与地质学上的 NNR-

NUVEL-1A模型一致, 这就隐含地应用了非净旋转条件, 符合 ITRF 的定义。 ITRF2000

的定向及其速率通过所选定的一组高质量点确定, 这些点满足下列准则:

( 1 )连续观测时间不少于 3 年;

( 2 )远离板块边界和变形区域;

( 3 )速度精确度( 作为 ITRF2000 的综合结果) 优于 3mm /年;

( 4 )不少于 3 种不同解的速度残差小于 3mm /年。

表 8-2 列出了从 ITRF2000到其他早期 ITRF 的转换参数及其速率(单位:每年) ,它们需要

与式( 8 -49) 和式( 8-51) 一同使用。需要指出的是, 这些参数是平差后的值,它们与加权的方法

以及这些框架间公共点的数量和分布关系非常大, 因而当采用两个 ITRF 间不同的公共点组

来估计转换参数时, 不一定会得到与表 8-2 一致的值。

表 8-2 由 ITRF2000 到以往 IT RF 的转换参数

ITRF解
T1

( cm)

T2

( cm)

T3

( cm)

D

( ppb)

R1

( mas)

R2

( mas)

R3

( mas)
历元

ITRF97 [0 ». 67 0 Œ. 61 - 1 ]. 85 1 .. 55 0. 00 0 Ð. 00 0 ¡. 00 1997 Ÿ. 0

速率 0 ». 00 - 0 Œ. 06 - 0 ]. 14 0 .. 01 0. 00 0 Ð. 00 0 ¡. 02

ITRF96 [0 ». 67 0 Œ. 61 - 1 ]. 85 1 .. 55 0. 00 0 Ð. 00 0 ¡. 00 1997 Ÿ. 0

速率 0 ». 00 - 0 Œ. 06 - 0 ]. 14 0 .. 01 0. 00 0 Ð. 00 0 ¡. 02

ITRF94 [0 ». 67 0 Œ. 61 - 1 ]. 85 1 .. 55 0. 00 0 Ð. 00 0 ¡. 00 1997 Ÿ. 0

速率 0 ». 00 - 0 Œ. 06 - 0 ]. 14 0 .. 01 0. 00 0 Ð. 00 0 ¡. 02

ITRF93 [1 ». 27 0 Œ. 65 - 2 ]. 09 1 .. 95 - 0. 39 0 Ð. 80 - 1 ¡. 14 1988 Ÿ. 0

速率 - 0 ». 29 - 0 Œ. 02 - 0 ]. 06 0 .. 01 0. 11 - 0 Ð. 19 0 ¡. 07

ITRF92 [1 ». 47 1 Œ. 35 - 1 ]. 39 0 .. 75 0 ,. 0 0 ý. 0 - 0 ¡. 18 1988 Ÿ. 0

速率 0 ». 00 - 0 Œ. 06 - 0 ]. 14 0 .. 01 0. 00 0 Ð. 00 0 ¡. 02

ITRF91 [2 ». 67 2 Œ. 75 - 1 ]. 99 2 .. 15 0 ,. 0 0 ý. 0 - 0 ¡. 18 1988 Ÿ. 0

速率 0 ». 00 - 0 Œ. 06 - 0 ]. 14 0 .. 01 0. 00 0 Ð. 00 0 ¡. 02

ITRF90 [2 ». 47 2 Œ. 35 - 3 ]. 59 2 .. 45 0 ,. 0 0 ý. 0 - 0 ¡. 18 1988 Ÿ. 0

速率 0 ». 00 - 0 Œ. 06 - 0 ]. 14 0 .. 01 0. 00 0 Ð. 00 0 ¡. 02

ITRF89 [2 ». 97 4 Œ. 75 - 7 ]. 39 5 .. 85 0 ,. 0 0 ý. 0 - 0 ¡. 18 1988 Ÿ. 0

速率 0 ». 00 - 0 Œ. 06 - 0 ]. 14 0 .. 01 0. 00 0 Ð. 00 0 ¡. 02
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续表

ITRF解
T1

( cm)

T2

( cm)

T3

( cm)

D

( ppb)

R1

( mas)

R2

( mas)

R3

( mas)
历元

ITRF88 [2 ». 47 1 Œ. 15 - 9 ]. 79 8 .. 95 0 ,. 1 0 ý. 0 - 0 ¡. 18 1988 Ÿ. 0

速率 0 ». 00 - 0 Œ. 06 - 0 ]. 14 0 .. 01 0. 00 0 Ð. 00 0 ¡. 02

ITRF 的解是以空间直角坐标 X、Y和 Z 给出的。如果需要, 也可以将它们转换为相对于

某个椭球的地理坐标 ( B, L, H) , 在这种情况下, 建议采用 GRS80 椭球 ( 长半轴 a =

6 378 137. 0m, e
2

= 0. 006 694 380 022 90) 。

8. 5. 3  我国常用坐标参照系

1. 1954 年北京坐标系

1954年北京坐标系( Beijing Geodetic Coordinate System 1954) 是我国目前广泛采用的大地

测量坐标系。该坐标系源自于前苏联采用过的 1942 年普尔科夫坐标系。

新中国成立前, 我国没有统一的大地坐标系统。新中国成立初期, 在前苏联专家的建议

下, 我国根据当时的具体情况,建立起了全国统一的 1954 年北京坐标系。该坐标系采用的参

考椭球是克拉索夫斯基椭球, 该椭球的参数为: a = 6 378 245 m, f = 1 /298. 3。

但令人遗憾的是, 该椭球并未依据当时我国的天文观测资料进行重新定位,而是由前苏联

西伯利亚地区的一等锁, 经我国东北地区的呼玛、吉拉林、东林三个基准网进行传算。该坐标

系的高程异常是以前苏联 1955 年大地水准面重新平差的结果为起算值, 按我国天文水准路线

推算出来的, 而高程又是以 1956 年青岛验潮站的黄海平均海水面为基准。

由于在 1954 年北京坐标系建立时, 全国天文大地网尚未布测完毕,因此, 在全国分期布设

该网的同时, 相应地进行了分区的天文大地网局部平差,以满足经济和国防建设的需要。局部

平差是按逐级控制的原则, 先分区平差一等锁系, 然后以一等锁环为起算值, 平差环内的二等

三角锁、平差时网区的连接部仅作了近似处理,如有的仅取两区的平差值, 当某些一等锁环内

的二等网太大, 在当时的计算条件下无法处理时, 也进行了分区平差, 连接部仍采用近似处理

的方法。

由于当时条件的限制, 1954 年北京坐标系存在着很多缺点, 主要表现在以下几个方面:

( 1 )克拉索夫斯基椭球参数与现代精确的椭球参数之间的差异较大, 并且不包含表示地

球物理特性的参数, 因而给理论和实际工作带来了许多不便。

( 2 )椭球定向不十分明确, 椭球的短半轴既不指向国际通用的 CIO 极,也不指向目前我国

使用的 JYD极。参考椭球面与我国大地水准面呈西高东低的系统性倾斜, 东部高程异常最大

达 67m。

( 3 )该坐标系统的大地点坐标是通过局部分区平差得到的, 未进行全国统一平差。因此,

全国的天文大地控制点实际上不能形成一个整体, 区与区之间有较大的隙距,如在某些不同区

的接合部位, 同一点在不同区中的坐标值相差 1 ～2m;不同区的尺度差异也很大;另外, 由于坐

标传递是从东北到西北和西南, 后一区是以前一区的最弱部作为坐标起算点,因而一等锁具有

明显的坐标积累误差。

2. 1980 西安大地坐标系

1978 年,我国决定重新对全国天文大地网施行整体平差, 并且建立新的国家大地坐标系
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统, 整体平差在新大地坐标系统中进行,这个坐标系统就是 1980 西安大地坐标系( Xi′an Geo-

detic Coordinate System 1980 ) 。1980 西安大地坐标系所采用的地球椭球参数的 4 个几何和物

理参数采用了 IAG 1975 年的推荐值,它们是:

a = 6 378 140 m;

GM = 3 . 986 005× 10
14

m
3
·s

- 2
;

J 2 = 1. 082 63× 10
- 3

;

ω= 7 . 292 115× 10
- 5

rad·s
- 1
。

根据上面所给的参数, 可算出 1980 西安大地坐标系所采用参考椭球的扁率为 f =

1 /298. 257。椭球的短半轴平行于地球的自转轴( 由地球质心指向 1968. 0 JYD地极原点方向) ,

起始子午面平行于格林尼治平均天文子午面, 椭球面与似大地水准面在我国境内符合最好,高

程系统以 1956 年黄海平均海水面作为高程起算基准。

与 1954 年北京坐标系相比, 1980 西安大地坐标系具有下列特点:

( 1 )采用多点定位原理建立, 理论严密, 定义明确。大地原点位于我国中部, 可有效减少

坐标传递误差。

( 2 )所采用的椭球参数为现代精确的地球总椭球参数, 有利于实际应用和理论研究。

( 3 )椭球面与我国大地水准面吻合较好, 全国范围内的平均差值为 10m, 大部分地区的差

值在 15m以内,在东部、西部、西南部有三条零差异线。

( 4 )椭球短半轴指向明确, 指向 1968. 0 JYD地极原点方向。

( 5 )全国天文大地网经过了整体平差, 点位精度高。

3. 2000 国家大地坐标系

我国目前实际使用的两个大地坐标参照系———1954 年北京坐标系和 1980 西安坐标系,

都属于参心系, 它们都是采用传统地面测量技术建立起来的, 并满足了当时实际应用的需求。

但随着时代变迁和科学技术的发展, 特别是空间技术的发展, 一方面, 越来越多的实际应用要

求建立和采用地心系, 另一方面,空间定位技术的发展, 也使得建立地心系成为可能。为顺应

这一趋势, 我国提出了 2000 国家大地坐标系 ( CGCS 2000—China Geodetic Coordinate System

2000) 。

2000 国家大地坐标系的定义如下:
● 原点:包括海洋和大气在内的整个地球的质心。
● 长度单位:国际单位制的米,与局部地心框架下的地心坐标时一致, 通过适当的相对论

模型获得。
● 定向:初始定向由 1984. 0 时的 BIH( 国际时间局) 定向给定。
● 定向的时变:定向的时变不产生相对于地壳的残余全球旋转。
● CGCS 2000 大地坐标系是右手地固直角坐标系。原点在地心, Z 轴与 IERS 参考极

( IRP) 方向一致, X轴为 IERS参考子午面( IRM) 与垂直于 Z 轴的赤道面的交线, Y轴与

Z 轴和 X轴垂直并最终构成右手正交坐标系。

CGCS 2000 的参考历元为 2000. 0。

参考椭球采用 2000 参考椭球, 其相关常数定义为:

a = 6 378 137 m;

GM = 3 . 986 004 418× 10
14

m
3
s

- 2
;

J 2 = 0. 001 082 629 832 258;
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ω= 7 . 292 115× 10
- 5

rad·s
- 1
。

正常椭球与参考椭球一致。

CGCS 2000 由以下三个层次的站网坐标和速度具体实现:

( 1 )第一层次为连续运行参考站。由它们构成 CGCS 2000 的基本骨架, 其坐标精度为毫

米级, 速度精度为 1mm /年。

( 2 )第二层次为大地控制网。包括中国全部领土和领海内的高精度 GPS 网点, 其三维地

心坐标精度为厘米级, 速度精度为 2 ～3mm /年。

( 3 )第三层次为天文大地网。包括经空间网与地面网联合平差的约 5 万个天文大地点,

其大地经纬度误差不超过 0. 3m, 大地高误差不超过 0. 5m。
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第 9 章  G PS 测量应用中常用数据格式

§ 9. 1 RINEX格式

9. 1. 1  概述

GPS 数据处理时所采用的观测数据来自进行野外观测的 GPS 接收机。接收机在野外进

行观测时, 通常将所采集的数据记录在接收机的内部存储器或可移动的存储介质中。在完成

观测后, 需要将数据传输到计算机中, 以便进行处理分析。这一过程通常是利用 GPS 接收机

厂商所提供的数据传输软件来进行。传输到计算机中的数据一般采用 GPS 接收机厂商所定

义的专有格式以二进制文件的形式进行存储。一般说来, 不同 GPS 接收机厂商所定义的专有

格式各不相同, 有时甚至同一厂商不同型号仪器的专有格式也不相同。专有格式具有存储效

率高, 各类信息齐全的特点,但在某些情况下, 如在一个项目中采用了不同接收机进行观测时,

却不方便进行数据处理分析, 因为数据处理分析软件能够识别的格式是有限的。

RINEX( Receiver Independent Exchange Format /与接收机无关的交换格式) 是一种在 GPS

测量应用中普遍采用的标准数据格式。该格式采用文本文件形式存储数据, 数据记录格式与

接收机的制造厂商和具体型号无关。

RINEX格式由瑞士伯尔尼大学天文学院 ( Astronomical Institute, University of Berne ) 的

Werner Gurtner 于 1989 年提出。当时提出该数据格式的目的是为了能够综合处理在 EUREF

89( 欧洲一项大规模的 GPS 联测项目) 中所采集的 GPS 数据。该项目采用了来自 4 个不同厂

商共 60 多台 GPS 接收机。

现在, RINEX格式已经成为了 GPS测量应用等的标准数据格式, 几乎所有测量型 GPS 接

收机厂商都提供将其专有格式文件转换为 RINEX格式文件的工具, 而且几乎所有的数据分析

处理软件都能够直接读取 RINEX格式的数据。这意味着在实际观测作业中可以采用不同厂

商、不同型号的接收机进行混合编队,而数据处理则可采用某一特定软件进行。

经过多年不断修订完善, 目前应用最为普遍的是 RINEX格式的第 2 版。该版本能够用于

包括静态和动态 GPS测量在内的不同观测模式数据。下面所介绍的内容主要是针对这一版

本的。

9. 1. 2  文件类型

在 RINEX格式的第 2 版中定义了 6 种不同类型的数据文件,分别用于存放不同类型的数

据, 它们分别是观测值文件( 用于存放 GPS 观测值 ) 、导航电文文件( 用于存放 GPS 卫星导航

电文) 、气象数据文件( 用于存放在测站处所测定的气象数据) 、GLONASS 导航电文文件( 用于

存放 GLONASS 卫星导航电文) 、GEO导航电文文件( 用于存放在增强系统中搭载有类 GPS 信
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号发生器的地球同步卫星( GEO) 的导航电文) 及卫星和接收机钟文件 ( 用于存放卫星和接收

机时钟信息) 。对于大多数 GPS测量应用的用户来说, RINEX格式的观测数据、导航电文和气

象数据文件最为常见, 前两类数据在进行数据处理分析时通常是必需的,而其他类型的数据则

是可选的, 特别是 GLONASS导航电文文件和 GEO导航电文文件平时并不多见。

9. 1. 3  命名规则

RINEX格式对数据文件的命名有着特殊规定,以便用户能够仅通过文件名就能很容易地

区分数据文件的归属、类型和所记录数据的时间。根据规定, RINEX 格式的数据文件采用

§ 8 . 3 的命名方式, 完整的文件名由用于表示文件归属的 8 字符长度主文件名和用于表示文

件类型的 3 位字符长度扩展名两部分所组成, 其具体形式如下:

ssssdddf. yyt

其中:

ssss:  字符长度的测站代号。

ddd: 文件中第一个记录所对应的年积日。

f: 一天内的文件序号, 有时也称为时段号, 取值为 0 ～9, A～Z, 当为 0 时表示文件包

含了当天所有的数据。注意, 文件序号的编列是以整个项目在一天内的同步观测

时段为基础, 而不是以某台接收机在一天内的观测时段为基础。例如, 在某一天,

某个项目共采用 4 台接收机进行观测:第 1 个时段, 所有 4 台接收机均参与观测,

在该时段中这 4 台接收机所对应的数据文件序号就为 1;第 2 个时段, 只有 3 台接

收机参与观测, 在该时段中这 3 台接收机所对应的数据文件序号就为 2;第 3 个时

段, 又是所有 4 台接收机参与观测,在该时段中包括那台在第 2 时段中未进行观测

的接收机在内的 4 台接收机所对应的数据文件序号均为 3。

yy: 年份。

t: 文件类型, 为下列字母中的一个:

  O———观测值文件;

  N———GPS 导航电文文件;

  M———气象数据文件;

  G———GLONASS导航电文文件;

  H———GEO导航电文文件;

  C———钟文件。

例如:文件名为 WHN11410. 04O的 RINEX格式数据文件, 为点 WHN1 在 2004 年 5 月 20

日( 年积日为 141) 整天的观测数据文件;而文件名为 WHN11410. 04N的 RINEX 格式数据文

件, 则相应为在该点上进行观测的接收机所记录的导航电文文件。

9. 1. 4  文件结构及特点

RINEX格式的数据文件采用文本形式进行存储,可以使用任何标准文本编辑器进行查阅

编辑。

RINEX格式文件的结构是以节、记录、字段和列为单位逐级组织的。所有类型的 RINEX

格式文件, 都由文件头和数据记录两节所组成。每一节中含有若干记录, 每一记录通常为一

行, 由若干字段所组成,每行最大字符数为 80。当一个记录的内容超过 80 个字符时, 可以续
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行, 字段在行中所处位置及宽度( 即起始列和列宽) 有严格规定,不能错位。

RINEX格式文件的文件头用于存放与整个文件有关的全局性信息, 位于每个文件的最前

部, 其最后一个记录为“END OF HEADER”。在文件头中, 每一记录的第 61 ～80 列为该行记

录的标签, 用于说明相应行上第 1 ～60 列中所表示的内容。观测值文件的文件头存放有文件

的创建日期、单位名、测站名、天线信息、测站近似坐标、观测值数量及类型、观测历元间隔等信

息。导航电文的文件头存放有文件创建日期、单位名及其他一些相关信息, 另外, 还有可能会

包含电离层模型的参数以及说明 GPS时与 UTC间关系的参数和跳秒等。气象数据文件的文

件头则存放有文件创建日期、观测值类型、传感器信息和气象传感器的近似位置及其他一些相

关信息。

RINEX格式文件的记录数据紧跟在文件头的后面, 随文件类型的不同, 所存放数据的内

容和具体格式也不相同。在观测值文件中存放的是观测过程中每一观测历元所观测到的卫星

及载波相位、伪距和多普勒等类型的观测值数据等,所包含的实际观测值类型与接收机所记录

的类型及格式转换时的参数设置有关。在导航电文文件中存放的是所观测卫星的钟差改正模

型参数及卫星轨道数据等。由于广播星历每 2h 更新一次, 因此, 在导航电文文件中可能会出

现某颗卫星具有多个不同参考时刻钟差模型改正参数和轨道数据的情况。在气象数据文件中

存放的是观测过程中每隔一段时间在测站天线附近所测定的干温、相对湿度和气压等数

据。   

图 9-1 至图 9 -3 分别给出了 RINEX格式的观测值文件、GPS 导航电文文件和气象数据文

件的结构说明。

每一个观测值文件或气象数据文件, 通常仅包含一个测站在一个观测时段中所获得的数

据, 不过在快速静态或动态测量应用中,流动接收机通过依次设站所采集的多个测站的数据可

以被包含在一个数据文件中。

在观测值文件中, 所记录载波相位数据的单位为周,伪距数据的单位为 m。观测值所对应

的时标( 即观测时刻) 是依据接收机钟的读数所生成的, 而不是标准的 GPS 时, 因而在该时标

中含有接收机的钟差。

除了根据文件名外, 使用者还可通过文件头中相应的字段来区分观测数据、导航电文和气

象数据文件。

9. 1. 5  RINEX 2 . 10 格式说明及文件实例
*

1. 格式说明方法

现将采用表格的形式详细介绍 RINEX 2 . 10 的内容。在这里, 首先介绍一下表格中各栏

的内容以及在进行说明时所采用符号的具体含义。

1 ) 文件头说明表格
● 文件头标签:在这一栏中, 将直接给出出现在文件头中某行上“标签部分”( 第 61 ～80

列) 的内容。在 RINEX文件中, 它们通常用简明的英文全称或缩略语表示。若在这一行中存

放有多种内容, 则在标签中用“ /”分隔。
● 说明:在这一栏中,将对与前面文件头标签同处一行的第 1 ～60 列所存放数据的内容进

行说明。若在某一行上存放有多个内容, 则将在多个列表项目中进行说明。
● 格式:在这一栏中,将对与前面文件头标签同处一行上的第 1 ～60 列所存放数据的格式

进行说明。由于在 RINEX格式中, 对文件格式的定义非常严格, 数据必须根据定义存放在相
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图 9-1 RINEX格式观测值文件的结构

应的列上, 不允许有任何的错位, 因而在使用时必须特别注意。在这里, 格式说明采用的是

Fortran 程序设计语言中的格式说明方式,一个格式说明项通常具有如下形式:

[ r] fw. [ m]

其中:

r :重复因子, 表示后面的内容将重复的次数,该部分是可选的;

f:数据类型符, 在 RINEX格式的说明中,用到了如下数据类型:

X, 空格

A, 字符型

I ,整型

F,单精度浮点型

D, 双精度浮点型

w:字段宽度;
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图 9-2 RINEX格式 GPS导航电文文件的结构

图 9-3 RINEX格式气象数据文件的结构

m:在字段中最少的数字或字符数, 当数据类型为单精度浮点型或双精度浮点型时, 表示

小数位数,该部分是可选的。

例如:格式说明符“F9 . 2, 11 X, A1, 19X”表示这一行的内容从第 1 列开始依次是宽度为
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9 位、小数点后有 2 位的单精度浮点数, 11 个空格、宽度为 1 的字符串和 19 个空格;格式说明

符“3F14 . 4”表示这一行内容从第 1 列开始依次是 3 个宽度为 14、小数点后有 4 位的单精度浮

点数;而格式说明符“7( 3X, A1, I2) ”则表示这一行内容从第 1 列开始, 将 3 个空格、宽度为 1

的字符串和宽度为 2 的整型这些内容重复 7 次。

2 ) 数据记录说明表格
● 观测值记录:本栏列出了在数据记录节的每一记录中所包含字段。在 RINEX格式的文

件中, 通常每个记录占一行,但当记录中的字段较多而无法存放在一行中时, 一个记录可以占

用多行。
● 说明:本栏对数据记录节的每一记录所包含字段的内容进行说明。
● 格式:本栏对数据记录节的每一记录所包含字段的格式进行说明。

3 ) 2 位数字年号

在 RINEX 1 和 2.××版中, 有时用 2 位数字来表示年号, 这时, 80 ～99 表示 1980 ～1999

年, 00 ～79 表示 2000 ～2079 年。

2. RINEX格式 GPS观测值文件

1 ) 文件头格式

表 9-1 为 RINEX格式 GPS 观测数据文件的文件头节格式说明。

表 9-1 GPS观测数据文件的文件头节格式说明

文件头标签

(第 61 ～80 列)
说   明 格  式

RINEX VERSION / TYPE - RINEX格式的版本号(在本版本中为 2 è. 10)

- 文件类型(在本文件中为“O”)

- 观测数据所属卫星系统: ( 空格或 G 为 GPS, R 为 GLO-

NASS, S为地球同步卫星类 GPS 信号发生器有效载荷 , T

为 NNSS子午卫星 , M为混合系统)

F9 Ð. 2, 11X

A1, 19X

A1, 19X

PGM / RUN BY / DATE - 创建本数据文件所采用程序的名称

- 创建本数据文件单位的名称

- 创建本数据文件的日期

A20

A20

A20 Œ

COMMENT 注释行 A60

MARKER NAME 天线标志的名称( 点名) A60 Œ

MARKER NUMBER 天线标志编号( 点号) A20

OBSERVER / AGENCY 观测员姓名 /观测单位名称 A20, A40 þ

REC # / TYPE / VERS 接收机序列号、类型和版本号( 接收机内部软件的版本号) 3A20 ¢

ANT # / TYPE 天线序列号及类型 2A20 ¢

APPROX POSITION XYZ 标志的近似位置( WGS-84) 3F14 p. 4

ANTENNA: DELTA H /E / N - 天线高:高于标志的天线下表面高度

- 天线中心相对于标志在东向和北向上的偏心
3F14 p. 4
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续表

文件头标签

(第 61 ～80 列)
说   明 格  式

WAVELENGTH FACT L1 /2 - 缺省的 L1 和 L2 载波的波长因子( 1 表示为全波 , 2 表示为

半波(载波为平方法测定) , 0 ( 位于 L2 的位置上) 表示所

用接收机为单频仪器)

- 0 或空格

说明:

  在缺省情况下 ,需要有该波长因子记录 ,而且此记录必须

位于所有与特定卫星有关的记录之前。

2I6

I6 f

WAVELENGTH FACT L1 / 2 - 1 和 L2 载波的波长因子 ( 1 表示模糊度为完整周数 , 2 表

示模糊度为半周数( 载波为平方法测定) , 0( L2 中) 表示所

用接收机为单频仪器)

- 后面所列出的具有有效波长因子的卫星数

- PRN列表(带有系统标识符的卫星号)

说明:

  可分别说明各颗卫星的 L1 和 L2 载波观测值的波长因

子。如果某颗卫星的 L1 和 /或 L2 波长因子与上面的缺省值

不同 , 则可以通过该记录来加以说明 ,本记录是可选的。如果

需要, 可以有多个本记录。

2I6

I6

7( 3X, A1, I2)

# / TYPES OF OBSERV
- 在本数据文件中所存储不同观测值类型的数量

- 观测值类型列表

- 如果超过 9 种观测值类型 ,则使用续行

说明:

  在 RINEX 2 ø. 10 中 , 定义了下列观测值类型:

  L1 , L2 : L1 和 L2 上的相位观测值;

  C1 :采用 L1 上 C/ A码所测定的伪距;

  P 1 , P2 :采用 L1、L2 上的 P码所测定的伪距;

  D1 , D2 : L1 和 L2 上的多普勒频率;

  T1 , T2 :子午卫星的 150( T1 ) 和 400 MHz( T2 ) 信号上的多

普勒积分;

  S1 , S2 : 接收机所给出的 L1、L2 相位观测值的原始信号强

度或 SNR 值。

  在反欺骗( AS)之下所采集的观测值将被转换为“L2”或

“P2”, 并将失锁指示符( 见表 9-2)的第二位置 1。

  观测值的单位: 载波相位为周 , 伪距为 m, 多普勒为 Hz,

子午卫星为周 , SNR 等则与接收机有关。

I6

9( 4X, A2)

6X, 9( 4X, A2)

INTERVAL 观测值的( 历元)间隔 , 单位为 s F10 Y. 3
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续表

文件头标签

(第 61 ～80 列)
说   明 格  式

TIME OF FIRST OBS - 数据文件中第一个观测记录的时刻 ( 4 数字年 , 月 , 日, 时 ,

分 ,秒)

- 时间系统: GPS表示为 GPS时 , GLO表示为 UTC

说明:

  在 GPS/ GLONASS混合文件中必须具有本时间系统字

段 ,对于纯 GPS文件缺省为 GPS, 对于纯 GLONASS文件缺省

为 GLO。

5I6, F13 ½. 7

5X, A3

TIME OF LAST OBS - 数据文件中最后一个观测记录的时刻( 4 数字年 , 月 , 日 ,

小时 ,分 ,秒)

- 时间系统:与 TIME OF FIRST OBS记录相同

5I6, F13 ½. 7

5X, A3

RCV CLOCK OFFS APPL 历元时标、码伪距和载波相位是否使用实时确定出的接收机

钟偏差进行了改正: 1 =是, 0 =否;缺省值: 0 =否

说明:

  如果在“历元 /卫星”记录中给出了接收机的时钟偏差 ,

则需要具有该记录。

I6

LEAP SECONDS 自 1980 年 1 月 6 日以来的跳秒数 , 在 GPS/ GLONASS混合文

件中通常需要列出此记录

I6

# OF SATELLITES 在文件中存储有观测值的卫星数量 I6

PRN / # OF OBS - 在“# / TYPES OF OBSERV”记录中所指出的每一观测值

类型所涉及 PRN(卫星号) 及其观测值的数量

- 如果观测值类型超过了 9 个 ,则使用续行

说明:

  对于出现在数据文件中的每一颗卫星 , 均有一项记录。

3X, A1, I2, 9I6

6X, 9I6 Ù

END OF HEADER 文件头节的最后一个记录 60X

  注:阴影部分为可选的记录项。

2 ) 数据记录格式

在 RINEX格式 GPS 观测值文件的数据记录节中,为按历元依次存放的观测数据或在观测

过程中所发生事件的信息。每个历元的数据包含两部分:第一部分为“历元 /卫星或事件标

志”, 用于存放该观测历元时刻的时标和在该历元所观测到卫星的数量及其列表或表明事件

性质的标志, 这一部分通常为该历元数据的第一行;第二部分为“观测值”, 用于存放在该历元

所采集到的所有观测值, 这一部分紧接在“历元 /卫星或事件标志”之后, 所占行数与在该历元

中所观测卫星的数量有关。表 9-2 为 GPS 观测数据文件数据记录节的历元 /卫星或事件标志

格式说明, 表 9-3 为 GPS观测数据文件数据记录节的观测值格式说明。
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表 9-2 GPS 观测数据文件数据记录节的历元 /卫星或事件标志格式说明

观 测 值 记 录 说   明 格  式

历元 /卫星

或

事件标志

- 观测历元时刻:

- 年( 2 位数字 ,如果需要 , 则前面补零)

- 月 , 日 ,时 ,分

- 秒

- 历元标志: 0 表示正常 , 1 表示在前一历元与当前历元之间发生了

电源故障 ,大于 1 为事件标志

- 当前历元所观测到的卫星数

- 当前历元所观测到卫星的 PRN 列表 ( 带卫星系统标识符的卫星

号 ,参见表 9-1)

- 接收机时钟的偏差( 单位为 s, 为可选项)

- 如果卫星数超过 12 颗 , 则使用续行

- 如果历元标记为 2 ～5, 则:

- 事件标志: 2 表示天线开始移动; 3 表示新设站( 动态数据结

束) ( 后面至少需要跟上MARKER NAME 记录) ; 4 表示后面紧

跟着的是类似于文件头的信息 , 用于说明观测过程中所发生

的一些特殊情况; 5 表示外部事件 ( 历元时刻与观测值时标属

于相同的时间框架)

- “当前历元的卫星数”被用来说明紧跟在后面的记录数 , 即后

面共有几行用于事件的描述。最大记录数为 999

- 对于没有明确历元时刻的事件 , 历元字段可以为空

说明:

  如果历元标记为 6, 则表示后面为描述所探测出并已被修复周

跳的记录(格式与 OBSERVATIONS记录相同 ,不过 ,用周跳替代了观

测值 , LLI 和信号强度为空格或 0) 。此项为可选项。

1X, I2 •. 2

4( 1X, I2)

F11. 7

2X, I1

I3

12( A1, I2)

F12. 9

32X

12( A1, I2)

[ 2X, I1, ]

[ I3]

表 9-3 GPS 观测数据文件数据记录节的观测值格式说明

观 测 值 记 录 说   明 格  式

观测值

- 观测值

- LLI( Loss of Lock Indicator /失锁标识符)

- 信号强度

说明:

  LLI 的范围为 0 ～7。0 或空格表示正常或未知; bit 0 置 1 表示

在前一历元与当前历元之间发生了失锁, 可能有周跳; bit 1 置 1 表示

该卫星的波长因子与前面 WAVELENGTH FACT L1 /2 记录中的定义

相反 ,仅对当前历元有效; bit 2 置 1 表示为反欺骗( AS) 下的观测值

( 可能会受到噪声增加的影响)。其中 , bit 0 和 bit 1 仅用于相位。

  在 RINEX格式中 ,用 1 ～9 表示信号强度: 1 表示可能的最小信

号强度 , 5 表示良好 S/ N比的阈值 , 9 表示可能的最大信号强度 , 0 或

空表示未知或未给出。

m( F14 •. 3,

I1,

I1)

对表 9-3 的几点说明:
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( 1 )观测值格式说明中的 m 为观测值类型数。对于在文件头节的“ # / TYPES OF OB-

SERV”记录中所列出的每一观测值类型, 都将按该记录所给出的排列顺序出现在本记录中。

( 2 )由于 5 个观测值将占用 80 个字符,因此, 如果观测值类型超过 5 个, 则超出的观测值

类型可续行列在下一记录中。

( 3 )本记录按“历元 /卫星”记录中所给出的卫星排列顺序依次列出所有卫星的观测值。

( 4 )载波相位观测值以载波的整周数为单位, 码伪距的单位为 m。当某项观测值缺失时,

可用 0. 0 或空格表示。

( 5 )如果相位观测值的数值超出了固定格式 F14. 3 所能表示的范围, 则需要将其截短到

一个合理的范围内( 如加上或减去 10
9
) , 并设置 LLI 标识符。

3 . RINEX格式 GPS导航电文文件

1 ) 文件头格式

表 9-4 为 RINEX格式 GPS 导航电文文件的文件头节格式说明。

表 9-4 GPS导航电文文件的文件头节格式说明

文件头标签

(第 61 ～80 列)
说   明 格  式

RINEX VERSION / TYPE - RINEX格式的版本号(在本版本中为 2 è. 10)

- 文件类型(在本文件中为“N”)

F9 Ð. 2, 11X

A1, 19X

PGM / RUN BY / DATE - 创建本数据文件所采用程序的名称

- 创建本数据文件单位的名称

- 创建本数据文件的日期

A20

A20

A20 Œ

COMMENT 注释行 A60 Œ

ION ALPHA 历书中的电离层参数 A0 ～A3(第 4 子帧的第 18 页) 2X, 4D12 Ñ. 4

ION BETA 历书中的电离层参数 B0 ～B3 ø2X, 4D12 Ñ. 4

DELTA-UTC: A0, A1, T, W 用于 算 UTC时间的历书参数( 第 4 子帧的第 18 页)

- A0, A1:多项式系数

- T: UTC数据的参考时刻

- W: UTC参考周数 ,为连续计数, 不是 1024 的余数

3X, 2D19 º. 12

I9

I9

LEAP SECONDS 由于跳秒而造成的时间差 I6 f

END OF HEADER 文件头节的最后一个记录 60X

  注:阴影部分为可选的记录项。

2 ) 数据记录格式

RINEX格式 GPS 导航电文文件数据记录节中的内容为按卫星和参考时刻存放的各颗卫

星的时钟和轨道数据。每颗卫星一个参考时刻的数据占 8 行, 第 1 行为卫星的 PRN号和该卫

星时钟的参考时刻及其改正模型参数, 第 2 ～8 行为该卫星的广播轨道数据。由于导航电文通

常每 2h 就更新一次,因此, 某些卫星可能会有多个不同参考时刻的数据。表 9-5 为 RINEX格

式 GPS导航电文文件数据记录节的格式说明。
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表 9-5 GPS导航电文文件的数据记录格式说明

观 测 值 记 录 说   明 格  式

PRN号 /历元 /卫星钟 - 卫星的 PRN号

- 历元: OC( 卫星钟的参考时刻)

年( 2 个数字 ,如果需要可补 0)

月 ,日 , 时 ,分

秒

- 卫星钟的偏差 ( s)

- 卫星钟的漂移 ( s / s)

- 卫星钟的漂移速度 ( s / s
2
)

I2

1X, I2 •. 2

4( 1X, I2)

F5. 1

3D19. 12

广播轨道—1 ç- IODE( Issue of Data, Ephemeris /数据、星历发布时间)

- Crs ( m)

- Δn ( rad / s)

- M0 ( rad)

3X, 4D19 º. 12

广播轨道—2 ç

- Cuc( rad)

- e轨道偏心率

- Cus ( radians)

- sqrt ( A) ( m1 / 2 )

3X, 4D19 º. 12

广播轨道—3 ç

- TOE 星历的参考时刻( GPS周内的秒数)

- Cic ( rad)

- Ω( rad) ( OMEGA)

- Cis ( rad)

3X, 4D19 º. 12

广播轨道—4 ç

- i0 ( rad)

- Crc( m)

- ω( rad)

- Ω
·

( rad / s) ( OMEGA DOT)

3X, 4D19 º. 12

广播轨道—5 ç

- i
·

( rad / s) ( IDOT)

- L2 上的码

- PS周数 ( 与 TOE 一同表示时间 ) 。为连续计数 , 不是

1 024的余数

- L2 P 码数据标记

3X, 4D19 º. 12

广播轨道—6 ç

- 卫星精度 ( m)

- 卫星健康状态( 第 1 子帧第 3 字第 17 ～22 位)

- TGD ( sec)

- IODC钟的数据龄期

3X, 4D19 º. 12

广播轨道—7 ç

- 电文发送时刻 (单位为 GPS周的秒 ,通过交接字( HOW)

中的 Z计数得出)

- 拟合区间 ( h) ,如未知则为零

- 备用

- 备用

3X, 4D19 º. 12
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①

②

如果需要 ,通过 - 64800 对该电文发送时间进行调整 , 以使其对应于所报告的周。

参见 ICD-GPS-200, 20 NN. 3 ¨. 4 �. 4。



4 . RINEX格式气象数据文件

1 ) 文件头格式

表 9-6 为气象数据文件的文件头节格式说明。

表 9-6 气象数据文件的文件头节格式说明

文件头标签

(第 61 ～80 列)
说   明 格  式

RINEX VERSION / TYPE - RINEX格式的版本号(在本版本中为 2 è. 10)

- 文件类型(在本文件中为“M”)

F9 Ð. 2, 11X

A1, 39X

PGM / RUN BY / DATE - 创建本数据文件所采用程序的名称

- 创建本数据文件单位的名称

- 创建本数据文件的日期

A20

A20

A20 Œ

COMMENT 注释行 A60 Œ

MARKER NAME 点名( 宜与相应观测值文件中的 MARKER NAME 同名) A60 Œ

MARKER NUMBER 点号( 宜与相应观测值文件中的 MARKER NUMBER同名) A20

# / TYPE OF OBSERV - 在本数据文件中所存储的不同观测值类型的数量

- 观测值类型列表

下面是 RINEX版本 2 中所定义的气象观测值的类型:

  PR:气压 ( mbar)

  TD:干温 (℃)

  HR:相对湿度 ( % )

  ZW:天顶湿延迟 ( mm) ( 对于 WVR 数据)

  ZD:天顶延迟的干分量 ( mm)

  ZT:总天顶延迟 ( mm)

说明:

  本记录中观测值类型在列表中的排列顺序与后面数据记

录节中相应观测值的排列顺序一致; 如果所存储观测值的类

型超过 9 个 ,则可续行 ,格式为 ( 6X, 9( 4X, A2) )。

I6

9X( 4X, A2)

SENSOR MOD/ TYPE / ACC 气象传感器说明:

- 型号(厂商)

- 类型

- 精度(与观测值的单位相同)

- 观测值类型

本记录将按上面“ # / TYPE OF OBSERV”记录中所列出的每

一观测值类型进行重复。

A20

A20, 6X

F7 ç. 1, 4X

A2, 1X
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① WVR:水汽辐射计。



续表

文件头标签

(第 61 ～80 列)
说   明 格  式

SENSOR POS XYZ / H 气象传感器在 ITRF或 WGS-84 下的近似坐标

- 地心坐标 X, Y, Z

- 椭球高 H

- 观测值类型

说明:

如果传感器的位置未知 , 则将 X、Y、Z 设为零; 气压计需要使

用该记录 , 建议其他传感器也使用该记录。

3F14 p. 4

1F14. 4

1X, A2, 1X

END OF HEADER 文件头节的最后一个记录 60X

  注:阴影部分为可选的记录项。

2 ) 数据记录格式

表 9-7 为气象数据文件的数据记录节格式说明。

表 9-7 气象数据文件的数据记录节格式说明

观 测 值 记 录 说   明 格  式

历元 /气象数据

- 历元时刻(为 GPS时 , 不是地方时)

年 ( 2 位数字 ,如果需要前面补 0)

月 ,日 ,时 , 分 ,秒

- 与文件头中给出观测值类型时排列顺序一致的气象数据

当气象数据的类型超过 8 种时 , 使用续行

1X, I2 •. 2

5( 1X, I2)

mF7. 1

4X, 10F7. 1, 3X

5 . RINEX格式 GLONASS 导航电文文件

1 ) 文件头格式

表 9-8 为 GLONASS导航电文文件的文件头节格式说明。

表 9-8 GLONASS导航电文文件的文件头节格式说明

文件头标签

(第 61 ～80 列)
说   明 格  式

RINEX VERSION / TYPE - RINEX格式的版本号(在本版本中为 2 è. 10)

- 文件类型 ( 在本文件中为“G”, 表示 GLONASS 导航电文

文件)

F9 Ð. 2, 11X

A1, 39X

PGM / RUN BY / DATE - 创建本数据文件所采用程序的名称

- 创建本数据文件单位的名称

- 创建本数据文件的日期( dd-mm-yy hh: mm)

A20

A20

A20 Œ

COMMENT 注释行 A60 Œ
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续表

文件头标签
(第 61 ～80 列)

说   明 格  式

CORR TO SYSTEM TIME - 系统时间修正的参考时刻 ( 年 ,月 ,日)

- 对系统时间尺度的改正 ( s) 。用于将 GLONASS系统时间

改正到 UTC ( SU) ( -TauC)

3I6

3X, D19 ¤. 12

LEAP SECONDS 从 1980 年 1 月 6 日起的跳秒数 I6 f

END OF HEADER 文件头节的最后一个记录 60X

  注:阴影部分为可选的记录项。

2 ) 数据记录格式

表 9-9 为 GLONASS导航电文文件的数据记录节格式说明。

表 9-9 GLONASS 导航电文文件的数据记录节格式说明

观 测 值 记 录 说   明 格  式

PRN号 /历元 /卫星钟 - 卫星的历书号

- 星历的历元 ( UTC)

- 年 ( 2 位数 , 如果需要可补 0)

- 月 ,日 , 时 ,分

- 秒

- 卫星钟偏差 ( s ) ( - TauN)

- 卫星相对频率偏差 ( + GammaN)

- 电文帧时间 ( tk )

( 0 < tk < 86 400 UTC天的秒)

I2

1X, I2 •. 2

4( 1X, I2)

F5. 1

D19. 12

D19. 12

D19. 12

广播轨道—1 ç

- 卫星位置 X ( km)

- 卫星速度 X
·

( X dot) ( km / s)

- 卫星 X方向的加速度 ( km / s
2
)

- 卫星健康状态 ( 0 = OK) ( Bn)

3X, 4D19 º. 12

广播轨道—2 ç

- 卫星位置 Y ( km)

- 卫星速度 Y
·

( Y dot) ( km / s)

- 卫星 Y方向的加速度 ( km / s2 )

- 卫星的频率数 ( 1 ～24)

3X, 4D19 º. 12

广播轨道—3 ç

- 卫星位置 Z ( km)

- 卫星速度 Z
·

( Z dot) ( km / s)

- 卫星 Z方向的加速度 ( km / s2 )

- 运行年限信息 (天) ( E)

3X, 4D19 º. 12

6 . RINEX格式地球同步卫星导航电文文件

1 ) 文件头格式

表 9-10 为地球同步卫星导航电文文件文件头节的格式说明。
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表 9-10 地球同步卫星导航电文文件的文件头节格式说明

文 件 头 标 签
(第 61 ～80 列)

说   明 格  式

RINEX VERSION / TYPE
- RINEX格式的版本号(在本版本中为 2 è. 10)

- 文件类型 (在本文件中为“H”,表示 GEO导航电文文件)

F9 Ð. 2, 11X

A1, 39X

PGM / RUN BY / DATE - 创建本数据文件所采用程序的名称
- 创建本数据文件单位的名称
- 创建本数据文件的日期( dd-mm-yy hh: mm)

A20

A20

A20 Œ

COMMENT 注释行 A60 Œ

CORR TO SYSTEM TIME - 系统时间修正的参考时刻 ( 年 ,月 ,日)

- 将 GEO系统时间转换到 UTC的改正 ( W0)

3I6

3X, D19 ¤. 12

LEAP SECONDS 从 1980 年 1 月 6 日起的跳秒数 I6 f

END OF HEADER 文件头节的最后一个记录 60X

  注:阴影部分为可选的记录项。

2 ) 数据记录格式

表 9-11 为地球同步卫星导航电文文件的数据记录节格式说明。

表 9-11 地球同步卫星导航电文文件的数据记录节格式说明

观 测 值 记 录 说   明 格  式

PRN号 /历元 /卫星钟 - 卫星的历书号
- 星历历元 ( GPS) ( TOE)

- 年( 2 位数 ,如果需要可补 0)

- 月 ,日 , 时 ,分
- 秒

- 卫星钟偏差 ( s ) ( aGf0)

- 卫星相对频率偏差( aGf1)

- 电文帧时间( GPS天的秒)

I2

1X, I2 •. 2

4( 1X, I2)

F5. 1

D19. 12

D19. 12

D19. 12

广播轨道—1 ç- 卫星位置 X ( km)

- 卫星速度 X
·

( X dot) ( km / s)

- 卫星 X方向的加速度 ( km / s
2
)

- 卫星的健康状态 ( 0 = 正常)

3X, 4D19 º. 12

广播轨道—2 ç- 卫星位置 Y ( km)

- 卫星速度 Y
·

( Y dot) ( km / s)

- 卫星 Y方向的加速度 ( km / s
2
)

- 精度码 ( m) ( URA)

3X, 4D19 º. 12

广播轨道—3 ç- 卫星位置 Z ( km)

- 卫星速度 Z
·

( Z dot) ( km / s)

- 卫星 Z方向的加速度 ( km / s
2
)

- 备用字段

3X, 4D19 º. 12

7. RINEX格式文件实例

实例 1 是一个 RINEX格式的 GPS观测数据文件。为了使读者对该数据格式有较为全面

完整的了解, 这里所给出数据文件的结构较为复杂。实际上,大多数数据文件的结构要比它简
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单得多。

实例 1:
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实例 2 是一个 RINEX格式的 GPS导航电文文件。

实例 2:

实例 3 是一个 RINEX格式的气象数据文件。

实例 3:

实例 4 是一个 RINEX格式的 GLONASS 导航电文文件。

实例 4:
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实例 5 是一个 RINEX格式的 GLONASS 观测值文件。

实例 5:

实例 6 是一个 RINEX格式的 GPS/ GLONASS 混合观测值文件。
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实例 6:

实例 7 是一个 RINEX格式的 GPS/ GEO混合观测值文件。

实例 7:
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实例 8 是一个 RINEX格式的 GEO导航电文文件。

实例 8:
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§ 9. 2 SP3 精密星历数据格式

9. 2. 1  概述

SP3 精密星历数据格式的全称是标准产品第 3 号 ( Standard Product #3) , 它是一种在卫星

大地测量中广泛采用的数据格式, 由美国国家大地测量委员会( NGS — National Geodetic Sur-

vey) 提出, 专门用于存储 GPS 卫星的精密轨道数据。

从 1982 年起, NGS 和美国国家海洋和大气局 ( NOAA—National Oceanic and Atmospheric

Administration) 就一直在考虑改进表示全球定位系统轨道数据的方法。1985 年, NGS 公布了

它的第一代轨道格式。虽然当时仅公布了 2 种格式( 即 SP1—Standard Product #1( 标准产品第

1 号) 和 SP2—Standard Product #2( 标准产品第 2 号) ) , 但实际上, 当初共提出了 4 种格式( 即

SP1、ECF1、SP2、ECF2) 。1989 年, NGS 又加入了第 5 种格式 ( EF13 ) 。以上 5 种格式构成了

NGS的第一代卫星轨道数据格式。

在 NGS的第一代卫星轨道数据格式中, SP1 和 SP2 为文本文件, 而 ECF1、ECF2 和 EF13

则为二进制文件。在 SP1 格式的文件中, 既包含位置数据也包含速度数据,而在 SP2 格式的文

件中, 则仅包含位置数据。ECF2 是与 SP2 相对应的二进制文件, EF13 则是 ECF2 的一个高效

存储版本, 其存储效率非常高,时间跨度 1 周、历元间隔 40min 的 24 颗卫星轨道数据, 仅需要

78 728字节的存储空间。

不过, NGS 的第一代卫星轨道数据格式也存在一些问题。例如, 由于当时人们主要关心

的是相对定位模式, 因而在这些 NGS 轨道数据格式中并未包含卫星钟的改正信息。现在, 人

们已认识到, 标准格式需要为更广泛的领域服务, 其中, 既包括那些采用相对定位模式进行工

作的领域, 也包括那些采用单接收机绝对定位模式进行工作的领域。对于后者,如果能够同时

得到精密轨道数据及相应的卫星钟改正, 那么就能获得非常精确的处理结果。

经过几年的使用, 人们觉得有必要对 NGS的第一代卫星轨道数据格式进行修订, 具体内

容包括在数据文件中加入了轨道类型、坐标参照系及星历文件中首个历元的 GPS 周数等信

息。

1989 年, NGS 开始对其卫星轨道数据格式进行重新审议, 除了加入了前面所提及的 EF13

外, 又提出了 3 种新轨道数据格式,分别为 SP3、ECF3 和 EF18。随后, 又根据所收到的反馈意

见, 对这些格式进行了一些小的修订, 并于 1991 年正式发布。新发布的格式与早先的格式

内容非常相似, 但包含进了卫星钟改正信息, 并进行了其他一些改进, 使其具有更强的适应

性。   

SP3 格式文件是文本文件, 其基本内容是卫星位置和卫星钟记录, 另外, 还可以包含卫星

的运行速度和钟的变率。若在 SP3 格式文件第一行中有位置记录标记“P”, 则表示文件中未

包含卫星速度信息;若第一行中有速度记录标记“V”,则表示在文件中, 对每一历元、每一颗卫

星均已计算出了卫星的速度和钟的变率。不过需要指出的是, 实际上,利用卫星的位置数据,

就可以以极高的精度计算出卫星的运行速度。这就是在现代精密卫星轨道数据中, 通常未包
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含卫星速度数据的主要原因。当然, 如果用户需要,也可以将轨道数据文件从一种格式转换为

另一种格式。另外, 除了 GPS 卫星, SP3 格式同样也可用于表示其他卫星的轨道信息。ECF3

格式和 EF18 格式是与 SP3 格式相对应的二进制文件格式。

在 SP3 格式文件的第一行中, 还有一个专门用来表示轨道数据所属坐标参照系的字段。

在通常情况下, SP3 轨道的计算和分发都是在一个国际地球参考框架下进行的, 如 IERS 的

ITRF。由于 ITRF 与 WGS-84 间的差异小于 1× 10
- 8
～2× 10

- 8
, 因而在这一水平上, 也可以将

ITRF 下的轨道数据当做是 WGS-84 下的轨道数据。

在 SP3 格式中, 所涉及的时间均为 GPS 时, 既使对采用格里高利历或约化儒略日所标示

的时间也是如此。因此, 在 SP3 格式中,未包含用于将 GPS时转换为 UTC的信息。

9. 2. 2  SP3 格式文件实例

在这里, 首先给出两个 SP3 格式文件的实例。

实例 1 是一个 P 类型的 SP3 格式精密轨道数据实例。在该类型的文件中, 仅有卫星的位

置和钟差信息, 而没有卫星的速度和钟漂信息。

实例 1:
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  实例 2 是一个 V类型的 SP3 格式精密轨道数据实例。在该类型的文件中, 既有卫星的位

置和钟信息, 也有卫星的速度和钟漂信息。

实例 2:

402



9. 2. 3  SP3 格式定义 *

与 RINEX格式文件一样, SP3 格式文件也是以节、记录、字段和列为单位逐级组织的, 并

且同样分为文件头和数据记录两节, 每一节由若干记录所组成。不同的是, SP3 格式文件的记

录长度被严格限定为 60 列,而不是 RINEX格式文件的 80 列。

SP3 格式文件的文件头节有 20行, 第一行中含有文件版本号、轨道数据首历元的时间、数

据历元间隔、文件中具有数据的卫星 PRN 号、数据的精度指数及注释等。SP3 格式文件的数

据记录节则是由按一定历元间隔所给出的卫星位置和卫星钟差等信息所组成。

对 SP3 格式的每一个记录( 行) 的详细说明见表 9-12 ～表 9-29。

表 9-12 为 SP3 格式文件的第 1行格式说明。

表 9-12 SP3 格式文件的第 1 行格式说明

列 内   容 例  子

1 ～2 Z版本标识符 #a

3 Ð位置( P)或位置 /速度( V)标识符 P

4 ～7 Z轨道数据首历元的年 1999 ±

8 Ð未使用

9 ～10 ‡轨道数据首历元的月 1 *

11 ý未使用

12 ～13 ´轨道数据首历元的日 6 *

14 ý未使用

15 ～16 ´轨道数据首历元的时 17 W

17 ý未使用

18 ～19 ´轨道数据首历元的分 15 W

20 ý未使用

21 ～31 ´轨道数据首历元的秒 . 00000000 “

32 ý未使用
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续表

列 内   容 例  子

33 ～39 ´本数据文件的总历元数 151 „

40 ý未使用

41 ～45 ´数据处理所采用数据的类型 D

46 ý未使用

47 ～51 ´轨道数据所属坐标参照系 ITRF

52 ý未使用

53 ～55 ´轨道类型 FIT

56 ý未使用

57 ～60 ´发布轨道的机构 NOAA

表 9-13 为 SP3 格式文件的第 2行格式说明。

表 9-13 SP3 格式文件的第 2 行格式说明

列 内   容 例  子

1 ～2 Z符号 ##

3 Ð未使用

4 ～7 Z轨道数据首历元的 GPS周 0991 ±

8 Ð未使用

9 ～23 ‡轨道数据首历元的一周内的秒 321300 �. 00000000

24 ý未使用

25 ～38 ´历元间隔 ,单位为 s 900 „. 00000000

39 ý未使用

40 ～44 ´轨道数据首历元约化儒略日的整数部分 51184 Þ

45 ý未使用

46 ～60 ´轨道数据首历元儒略日的小数部分

表 9-14 为 SP3 格式文件的第 3行格式说明。

表 9-14 SP3 格式文件的第 3 行格式说明

列 内   容 例  子

1 ～2 Z符号 +

3 ～4 Z未使用

5 ～6 Z轨道数据所涉及卫星的数量 27 W
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续表

列 内   容 例  子

7 ～9 Z未使用

10 ～12 ´第 1 颗卫星的 PRN号( SV1) 1 *

13 ～15 ´第 2 颗卫星的 PRN号( SV2) 2 *

… … …

58 ～60 ´第 17 颗卫星的 PRN号( SV19) 19 W

表 9-15 为 SP3 格式文件的第 4行格式说明。

表 9-15 SP3 格式文件的第 4 行格式说明

列 内   容 例  子

1 ～2 Z符号 +

3 ～9 Z未使用

10 ～12 ´第 18 颗卫星的 PRN号( SV21) 21 W

… … …

37 ～39 ´第 27 颗卫星的 PRN号( SV31) 31 W

表 9-16 为 SP3 格式文件的第 5～7 行格式说明。

表 9-16 SP3 格式文件的第 5 ～7 行格式说明

列 内   容 例  子

如果需要 ,这些行将用于列出其他卫星的 PRN号

表 9-17 为 SP3 格式文件的第 8行格式说明。

表 9-17 SP3 格式文件的第 8 行格式说明

列 内   容 例  子

1 ～2 Z符号 + +

3 ～9 Z未使用

10 ～12 ´第 1 颗卫星的精度 5 º
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续表

列 内   容 例  子

13 ～15 ´第 2 颗卫星的精度 5 º

… … …

58 ～60 ´第 17 颗卫星的精度 5 º

表 9-18 为 SP3 格式文件的第 9行格式说明。

表 9-18 SP3 格式文件的第 9 行格式说明

列 内   容 例  子

1 ～2 Z符号 + +

3 ～9 Z未使用

10 ～12 ´第 18 颗卫星的精度 5 º

13 ～15 ´第 19 颗卫星的精度 5 º

… … …

58 ～60 ´第 34 颗卫星的精度 0 º

表 9-19 为 SP3 格式文件的第 10 行格式说明。

表 9-19 SP3 格式文件的第 10 行格式说明

列 内   容 例  子

1 ～2 Z符号 + +

3 ～9 Z未使用

10 ～12 ´第 35 颗卫星的精度 0 º

13 ～15 ´第 36 颗卫星的精度 0 º

… … …

58 ～60 ´第 51 颗卫星的精度 0 º

表 9-20 为 SP3 格式文件的第 11 行格式说明。
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表 9-20 SP3 格式文件的第 11 行格式说明

列 内   容 例  子

1 ～2 Z符号 + +

3 ～9 Z未使用

10 ～12 ´第 52 颗卫星的精度 0 º

13 ～15 ´第 53 颗卫星的精度 0 º

… … …

58 ～60 ´第 68 颗卫星的精度 0 º

表 9-21 为 SP3 格式文件的第 12 行格式说明。

表 9-21 SP3 格式文件的第 12 行格式说明

列 内   容 例  子

1 ～2 Z符号 + +

3 ～9 Z未使用

10 ～12 ´第 69 颗卫星的精度 0 º

13 ～15 ´第 70 颗卫星的精度 0 º

… … …

58 ～60 ´第 85 颗卫星的精度 0 º

  注:卫星的精度: 1 表示“极佳”, 99 表示“不要使用”, 0 表示“未知”。

表 9-22 为 SP3 格式文件的第 13 ～14 行格式说明。

表 9-22 SP3 格式文件的第 13 ～14 行格式说明

列 内   容 例  子

1 ～2 Z符号 % c

3 Ð未使用

4 ～5 Z2 个字符 cc

6 Ð未使用
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续表

列 内   容 例  子

7 ～8 Z2 个字符 cc

9 Ð未使用

10 ～12 ´3 个字符 ccc

13 ý未使用

14 ～16 ´3 个字符 ccc

17 ý未使用

18 ～21 ´4 个字符 cccc

22 ý未使用

23 ～26 ´4 个字符 cccc

27 ý未使用

28 ～31 ´4 个字符 cccc

32 ý未使用

33 ～36 ´4 个字符 cccc

37 ý未使用

38 ～42 ´5 个字符 ccccc

43 ý未使用

44 ～48 ´5 个字符 ccccc

49 ý未使用

50 ～54 ´5 个字符 ccccc

55 ý未使用

56 ～60 ´5 个字符 ccccc

  注:以上这些行是字符域。

表 9-23 为 SP3 格式文件的第 15 ～16 行格式说明。

表 9-23 SP3 格式文件的第 15 ～16 行格式说明

列 内   容 例  子

1 ～2 Z符号 % f

3 Ð未使用

4 ～13 ‡10 字符宽实数 0 ?. 0000000

14 ý未使用

15 ～26 ´12 字符宽实数 0 ?. 000000000

27 ý未使用
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续表

列 内   容 例  子

28 ～41 ´14 字符宽实数 0 ?. 00000000000

42 ý未使用

43 ～60 ´18 字符宽实数 0 :. 000000000000000

  注:以上这些行是实数域。

表 9-24 为 SP3 格式文件的第 17 ～18 行格式说明。

表 9-24 SP3 格式文件的第 17 ～18 行格式说明

列 内   容 例  子

1 ～2 Z符号 % i

3 Ð未使用

4 ～7 Z4 字符宽整数 0 �

8 Ð未使用

9 ～12 ‡4 字符宽整数 0 �

13 ý未使用

14 ～17 ´4 字符宽整数 0 �

18 ý未使用

19 ～22 ´4 字符宽整数 0 �

23 ý未使用

24 ～29 ´6 字符宽整数 0 ž

30 ý未使用

31 ～36 ´6 字符宽整数 0 ž

37 ý未使用

38 ～43 ´6 字符宽整数 0 ž

44 ý未使用

45 ～50 ´6 字符宽整数 0 ž

51 ý未使用

52 ～60 ´9 字符宽整数 0 ‚

  注:以上这些行是整数域。

表 9-25 为 SP3 格式文件的第 19 ～22 行格式说明。
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表 9-25 SP3 格式文件的第 19 ～22 行格式说明

列 内   容 例  子

1 ～2 Z符号 / *

3 Ð未使用

4 ～60 ‡注释 CC. . . CC

表 9-26 为 SP3 格式文件的第 23 行格式说明。

表 9-26 SP3 格式文件的第 23 行格式说明

列 内   容 例  子

1 ～2 Z符号 *

3 Ð未使用

4 ～7 Z历元时刻的年 1999 ±

8 Ð未使用

9 ～10 ‡历元时刻的月 1 *

11 ý未使用

12 ～13 ´历元时刻的日 6 *

14 ý未使用

15 ～16 ´历元时刻的时 17 W

17 ý未使用

18 ～19 ´历元时刻的分 15 W

20 ý未使用

21 ～22 ´历元时刻的秒 . 00000000 “

表 9-27 为 SP3 格式文件的第 24 行格式说明。

表 9-27 SP3 格式文件的第 24 行格式说明

列 内   容 例  子

1 Ð位置( P)或速度( V) P

2 ～4 Z卫星标识 1 *

5 ～18 ‡x - 坐标( km) 20104 Þ. 806030

19 ～32 ´y - 坐标( km) - 13217 ;. 390413

33 ～46 ´z - 坐标( km) - 11082 ;. 789291

47 ～60 ´钟改正( ms) 70 W. 501167
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另外, 可以在位置和钟记录后面使用速度和钟的变率记录,钟的变率的单位为 10
- 4

ms / s。

SP3 格式文件的第 25行格式说明见表 9 -28。

表 9-28 SP3 格式文件的第 25 行格式说明

列 内   容 例  子

1 Ð符号 V

2 ～4 Z卫星标识 1 ‹

5 ～18 ‡x速度 ( dm / s) 16258 ?. 524750

19 ～32 ´y速度 ( dm / s) - 3529 X. 015750

33 ～46 ´z速度 ( dm / s) - 20611 9. 427050

47 ～60 ´钟的变率 - 62 –. 540600

此行后为所有卫星在所有历元的轨道和钟改正和 /或钟变率数据,见表 9-29。

表 9-29 SP3 格式文件的第 22 +历元数* ( 卫星数 + 1) + 1 行(即最后一行)

列 内   容 例  子

1 ～3 Z符号 EOF

9. 2. 4  SP3 格式说明 *

第 1 行第 2 个字符为版本标识符。最初发布的版本为“ a”, 后续的版本将采用按字母表

序排列的小写字母。第 1 行由采用格里高利历所标示的首个历元的轨道数据时间、星历文件

中的历元数、进行数据处理时所采用数据类型的描述符、轨道类型描述符和轨道发布机构描述

符所组成。为了便于将多轨道解与单机构解区分开来, 文件中包含了所采用数据类型的描述

符, 它主要用于区分同一机构所发布的多种轨道解,下面列出了一些可能的情况:

u:非差载波相位;

du: u随时间的变化;

s: 2 台接收机 /1 颗卫星的载波相位(单差载波相位) ;

ds: s 随时间的变化;

d: 2 台接收机 /2 颗卫星的载波相位( 双差载波相位) ;

dd: d随时间的变化;

U:非差码相位;

dU: U随时间的变化;

S: 2 台接收机 /1 颗卫星的码相位( 单差码相位) ;

dS: S随时间的变化;

D: 2 台接收机 /2 颗卫星的码相位( 双差码相位) ;

dD: D随时间的变化;

+ :类型分隔符。
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对于所采用数据类型的描述符, 还可能会有“ u + U”这样的组合,如果观测值采用标准类型

的复杂组合, 则可以采用“mixed ( 混合 )”作为标示符, 而“mixed”的具体含义可能会在注释行

中有解释。

轨道类型用 3个字符宽度的描述符来表示, 目前仅定义了 3 种类型, 即 FIT( 拟合的) 、EXT

( 外推或预报的) 和 BCT( 广播的) , 实际上还可以有其他类型。轨道发布机构描述符可以由 4

个字符所组成( 如 NGS)。

第 2 行所包含的内容有轨道数据首个历元的 GPS 周及 GPS 周以内的秒数 ( 0. 0≤周内的

秒数 < 604 800. 0) 、以秒为单位的历元间隔( 0. 0 <历元间隔 < 100 000. 0 ) 、约化儒略日的整数

部分及小数部分。

第 3 ～7 行为卫星的 PRN号。这些标识符为连续的字段, 在列出了所有的 PRN 号后, 剩

下的位置用零值填充。虽然卫星的 PRN号可以按任何顺序列出,但为了方便查看包含在轨道

文件中的卫星, 通常按数字顺序排列。

第 8 ～12 行为卫星轨道精度指数,若为 0 , 则表示精度未知。卫星轨道精度指数在第 8 ～

12 行中的排列顺序与第 3 ～7 行上卫星的 PRN号的排列顺序相同。由精度指数 n计算实际精

度 σ的方法为:σ= 2
n
mm。例如,如果精度指数为 13,则精度为 2

13
mm( 约为 8 m) 。所给出的

轨道误差表示 1 倍中误差, 且为各颗卫星在整个文件中的轨道误差。当将多个轨道文件进行

合并时, 可能会产生一些差异。

第 13 ～18 行可用来对 SP3 格式的文件进行一些扩充,在文件中添加一些附加信息。

第 19 ～22 行可为任意内容的注释。

第 23 行为历元的日期和时间。

第 24 行为卫星的位置( 或速度) 和钟差( 或钟漂)。当第 1 个字符为“P”时,表示该行中的

值为卫星的位置和钟差。位置的单位为 km, 并精确到 1 mm。如果采用四舍五入的方法,可以

达到 0. 5 mm的精度, 即所显示出来的值与计算值的差值不超过 0. 5 mm。与钟有关的值的单

位 为 ms, 并 且 精确 到 1ps。当与 位 置 有关 的 值 为 0. 000 000 , 或 与钟 有 关 的值 为

999999 . 9999 ( 整数部分必须要有 6 个 9,而小数部分中的 9 可有可无) 时, 则表明相应值

精度很低或未知。当第 1 行钟位置 /速度模式的标志被设置为 V时, 则在每一个给定卫星的

位置记录后面, 都将紧跟着一个速度记录,速度记录的第 1 个字符为“V”。速度分量的单位为

dm/ s, 可精确到 10
- 4

mm。速度记录的最后几列为钟漂,单位为 10
- 7

, 可以精确到 10
- 16
。

9. 2. 5  轨道的内插*

由于 SP3 格式精密轨道数据是以离散的位置和速度的形式给出的, 因而用户需要采用内

插的方法来得到所需历元时刻的卫星位置。内插的方法有很多, 如拉格朗日多项式内插 ( La-

grange Polynomial Interpolation) 、三次样条内插 ( Cubic Spline Interpolation ) 、三角多项式内插

( Trigonometric Polynomial Interpolation) 和切比雪夫多项式内插 ( Tshebyshev Polynomial Interpo-

lation) 等。其中,比较经典的方法是拉格朗日多项式内插。

拉格朗日多项式内插的方法为:若已知函数 y = f( x) 的 n + 1 个节点 x0 , x1 , x2 ,⋯, xn 及其

对应的函数值 y0 , y1 , y2 ,⋯, yn ,对于插值区间内任一点, 可用下面的拉格朗日插值多项式来计

算函数值:

f( x) = ∑
n

k = 0
∏

n

i = 0
i≠k

x - x i

xk - xi

yk
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  虽然, 多项式内插有一些缺点,但是, 根据每 15 min 所给出的卫星位置向量采用多项式进

行内插, 仍可以达到非常高的精度。当采用 17 阶多项式进行内插时, 精度可优于 5 mm, 内插

的不确定性要远比轨道数据自身的误差小得多( IGS精密轨道约为 0. 5 ～3 . 0 dm) 。

由于采用高阶多项式作为逼近函数进行内插可能产生一些问题, 特别是高阶多项式在给

定点所定义的区间边界处有摆动的趋势, 因而要避免进行外推。另外, 在给定点间的“振荡”

还可能降低多项式逼近的整体精确性。如果采用对称内插的方法, 即内插点位于数据点的中

央, 则可保证最佳的内插结果。对于 18 结点内插来讲, 这意味着 SP3 文件要直接给出 9 个位

于待内插历元之前的卫星位置和 9 个位于该内插点时刻后的卫星位置。这也是为何在处理某

一天内的数据时, 需要当天和前后各一天精密轨道数据的原因。
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 * 第 10 章  G P S 测量数据处理原理

§ 10. 1 概  述

10. 1. 1 GPS 网及其布设

GPS 网是采用 GPS 技术布设的测量控制网,由 GPS 点和基线向量所构成,如图 10-1 所示。

布设 GPS网的直接目的是为了确定网中各点在指定坐标参照系下的坐标, 这些点既可以用于

测量控制, 也可以用于形变监测, 还可以用于环境科学和地球科学的研究。虽然在采用 GPS

技术确定点的坐标时, 理论上并不一定要布网,比如可以采用以坐标已知点为起点、坐标待定

点为终点的单基线方式, 但是这种方式无法对基线向量中可能存在的误差或粗差以及起算点

误差进行有效处理, 因而结果可靠性差,而利用 GPS网中点与点、基线向量与基线向量以及点

与基线向量间的各种几何关系, 通过参数估计的方法,可以消除由观测值和 ( 或 ) 起算数据误

差所引起的网在几何上的不一致, 从而得出更为精确可靠的测量成果。

图 10-1 GPS网

为了达到上述目的, 在进行 GPS 网施测时, 至少需要在每个点上进行 1 次以上的设站观

测。实际上, 为了能够形成闭合的几何图形,并确保测量成果的精度和可靠性, 整网的平均设

站观测次数往往要大于 1。在相应的测量规范中, 对于在进行不同等级或质量的网的施测时

所要达到的最低平均设站观测次数( 或称观测时段数) ,均有具体的规定。表 10-1 为我国全球

定位系统( GPS) 测量规范对不同等级 GPS 网观测时段数的要求。
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表 10-1 我国全球定位系统( GPS)测量规范对不同等级 GPS 网观测时段数的要求

GPS网的等级 观测时段数

AA ≥10 (

A ≥6 �

B ≥4 �

C ≥2 �

D ≥1 ä. 6

E ≥ 1 ô. 6

GPS 网施测的基本外业观测单元是一个由多台 GPS 接收机进行同步观测的时段,每进行

一个时段的同步观测, 就生成了一个由同步观测基线所组成的同步图形。在进行 GPS 网的施

测时, 由于待测点的数量往往要远多于用来进行观测的 GPS 接收机数量, 再加上规范对平均

设站观测次数的要求, 因而需要采用逐步推进的作业方法,通过多个时段的同步观测来完成对

网中所有点的测量, 如图 10-2 所示。最终的 GPS网就是由所有这些同步图形所构成 。

图 10-2 采用逐步推进方式进行 GPS网布设

10. 1. 2 GPS 测量数据处理的流程

在布设 GPS网时, 数据处理工作是随着外业工作的展开分阶段进行的。从算法角度分
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析, 可将 GPS 网的数据处理流程划分为数据传输、格式转换( 可选) 、基线解算和网平差四个阶

段, 如图 10-3 所示。

图 10-3 GPS数据处理流程

GPS 测量数据处理的对象是 GPS 接收机在野外所采集的观测数据。由于在观测过

程中, 这些数据是存储在接收机的内部存储器或可移动存储介质上的, 因此, 在完成观测后,

如果要对它们进行处理分析, 就必须首先将其下载到计算机中,这一数据下载过程即为数据传

输。
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下载到计算机中的数据按 GPS 接收机的专有格式存储, 一般为二进制文件。通常, 只有

GPS接收机厂商所提供的数据处理软件能够直接读取这种数据以进行处理。若所采用的数据

处理软件无法读取该格式的数据( 这种情况通常发生在采用第三方软件进行数据处理或在项

目中存在着由多家不同厂商接收机所采集的数据时) , 则需要事先通过格式转换, 将它们转换

为所采用数据处理软件能够直接读取格式的数据, 如常用的 RINEX格式数据。

在基线解算过程中, 由多台 GPS 接收机在野外通过同步观测所采集到的观测数据被用来

确定接收机间的基线向量及其方差-协方差阵。对于一般工程应用, 基线解算通常在外业观测

期间进行;而对于高精度长距离的应用,在外业观测期间进行基线解算, 通常是为了对观测数

据质量进行初步评估, 正式的基线解算过程往往是在整个外业观测完成后进行的。基线解算

结果除了被用于后续的网平差外, 还被用于检验和评估外业观测成果的质量。基线向量与解

算时所采用的卫星星历同属一个参照系, 它提供了点与点之间的相对位置关系。通过这些基

线向量, 可确定 GPS 网的几何形状和定向。但是, 由于基线向量无法提供在确定点的绝对坐

标时所必需的绝对位置基准, 因而必须从外部引入,该外部位置基准通常由一个以上的起算点

提供。

数据处理的最后一个阶段是网平差。在这一阶段中, 基线解算时所确定出的基线向量被

当做观测值, 基线向量的验后方差-协方差阵则被用来确定观测值的权阵, 同时, 引入适当的起

算数据, 通过参数估计的方法确定出网中各点的坐标。通过网平差还可以发现含有粗差的基

线向量, 并采用相应的方法进行处理。另外,网平差还可以消除由于基线向量误差而引起的几

何矛盾, 并评定观测成果的精度。

实际上, 可以将数据传输和格式转换当做是基线解算的预处理过程。这样,又可将测量应

用中的 GPS数据处理过程划分为基线解算和网平差两个阶段。

§ 10. 2 基线解算的模式

10. 2. 1 基线向量解

GPS 基线向量是利用由 2 台或 2 台以上 GPS接收机所采集的同步观测数据形成的差分观

测值, 通过参数估计的方法所计算出的两两接收机间三维坐标差。与常规地面测量中所测定

的基线边长不同, 基线向量是既具有长度特性,又具有方向特性的矢量, 而基线边长则是仅具

有长度特性的标量, 如图 10-4 所示。基线向量可采用空间直角坐标的坐标差、大地坐标的坐

标差或站心地平坐标的坐标差形式来表示。

图 10-4 基线边长( a)与基线向量( b)
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采用空间直角坐标的坐标差形式表示的一条基线向量为:

b i = [ ΔXi  ΔYi  ΔZi ]
T

( 10-1)

  采用大地坐标的坐标差形式表示的一条基线向量为:

b i = [ ΔB i  ΔLi  ΔHi ]
T

( 10-2)

  采用站心地平坐标的坐标差形式表示的一条基线向量为:

b i = [ ΔN i  ΔEi  ΔU i]
T

( 10-3)

  以上各种基线向量的表示形式在数学上等价, 并可相互转换。本书中将主要采用空间直

角坐标的坐标差形式。

一个基线解算结果包含很多项内容, 其中最主要的有两项, 即基线向量估值及其验后方

差-协方差阵。

理论上, 只要 2 台接收机之间进行了同步观测, 就可以利用它们所采集到的同步观测数

据, 确定出它们之间的基线向量。这样,若在某一时段中有 n 台接收机进行了同步观测, 则一

共可以确定出 n( n + 1) /2 条基线向量。利用同一时段的同步观测数据所确定出的基线向量,

被称为同步观测基线。在一个观测时段的所有 n( n + 1) /2 条同步观测基线中, 最多可以选取

n - 1 条函数独立的基线, 构成这一观测时段的一个最大独立基线组。

对于一组具有一个共同端点的同步观测基线( 如图 10 -5) 来说, 由于在进行基线解算时用

到了一部分相同的观测数据 ( 在图 10-5 中, 3 条同步观测基线 AB、AC 和 AD均用到了 A点的

数据) , 数据中的误差将同时影响这些基线向量, 因此, 它们之间应存在固有的统计相关性。

在进行基线解算时, 应考虑这种相关性,并通过基线向量估值的方差-协方差阵加以体现, 从而

能最终应用于后续的网平差。但实际上, 在经常采用的各种不同基线解算模式中,并非都能满

足这一要求。另外, 由于不同模式的基线解算方法在数学模型上存在一定差异,因而它们的基

线解算结果及其质量也不完全相同。基线解算模式可以分为单基线解( 或基线) 模式、多基线

解( 或时段) 模式和整体解( 或战役) 模式三种。

图 10-5 一组具有一个共同端点的同步观测基线

10. 2. 2 单基线解模式

1 .解算方法

在上述三种基线解算模式中, 单基线解模式( Single-Baseline Mode) 最简单, 也最常用。在

该模式中, 基线逐条进行解算,也就是说, 在进行基线解算时, 一次仅同时提取 2 台 GPS 接收
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机的同步观测数据来解求它们之间的基线向量。当在该时段中有多台接收机进行了同步观测

而需要解求多条基线时, 这些基线是逐条在独立的解算过程中进行解求的。例如,在某一时段

中共有 4 台接收机进行了同步观测, 可确定 6 条同步观测基线, 要得到它们的解, 则需要 6 个

独立的解算过程。在每一个完整的单基线解中, 仅包含一条基线向量的结果。由于这种基线

解算模式以基线为单位进行解算, 因而也被称为基线模式( Baseline Mode) 。

单基线解模式的优点是:模型简单,一次解求的参数较少, 计算量小。但该模式也存在以

下两个问题:

( 1) 解算结果无法反映同步观测基线间的统计相关性。由于基线是在不同解算过程中逐

一解算的, 因而无法给出同步观测基线之间的统计相关性,这将对网平差产生不利影响。

( 2 )无法充分利用待定参数间的关联性。在同步观测基线解中, 某些待定参数间具有内

在的关联性。例如, 若在进行基线解算时,同时估计测站上的天顶方向对流层延迟。一般地,

一个测站在同一时间仅应有一个天顶对流层延迟结果, 但如果将同步观测基线分开进行处理,

则会发生在不同基线解算过程中同一测站同一时间的天顶对流层延迟不相同的情况。

虽然存在上述问题, 但在大多数情况下,单基线解模式的解算结果仍能满足一般工程应用

的要求。它是目前工程应用中采用最为普遍的基线解算模式, 绝大多数商业软件采用这一模

式进行基线解算。

2 .基线向量解

1 ) 基线向量估值

在每一个单基线解中仅包含一条基线向量的估值, 可表示为:

b i = [ ΔXi  ΔYi  ΔZ i]
T

( 10-4)

2 ) 基线向量估值的验后方差-协方差阵

一条单基线解基线向量估值的验后方差-协方差阵具有如下形式:

db i
=

σ
2

ΔX
i
 σΔX

i
ΔY

i
 σΔX

i
ΔZ

i

σΔYiΔXi
 σ

2

ΔYi
 σΔYiΔZ i

σΔZ iΔX i
 σΔZ iΔYi

 σ
2

ΔZ i

( 10-5)

式中:σΔX i

2
, σΔYi

2
, σΔZ i

2
分别为基线向量 i 各分量的方差;σΔX iΔYi

, σΔX iΔZ i
, σΔYiΔZ i

, σΔYiΔX i
, σΔZ iΔXi

,

σΔZ iΔYi
分别为基线向量 i 各分量间的协方差, 且有 σΔX iΔYi

= σΔYiΔX i
, σΔX iΔZi

= σΔZ iΔXi
, σΔYiΔZi

=

σΔZ iΔYi
。

10. 2. 3 多基线解模式

1 .解算方法

在多基线解模式( Multi-Baseline Mode)中, 基线逐时段进行解算,也就是说, 在进行基线解

算时, 一次提取一个观测时段中所有进行同步观测的 n 台 GPS 接收机所采集的同步观测数

据, 在一个单一解算过程中共同解求出所有 n - 1条函数独立的基线。在每一个完整的多基线

解中, 包含了所解算出的 n - 1条基线向量的结果。

在采用多基线解模式进行基线解算时, 究竟解算哪 n - 1 条基线, 有不同的选择方法。常

见的方法有射线法和导线法, 如图 10-6 所示。射线法是从 n 个点中选择一个基准点, 所解算

的基线为该基准点至剩余 n - 1 个点的基线向量。导线法是对 n个点进行排序, 所解算的基线

为该序列中相邻两点间的基线向量。虽然在理论上这两种方法是等价的, 但是由于基线解算
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模型不完善, 不同选择方法所得到的基线解算结果并不完全相同。因此,基本原则是选择数据

质量好的点作为基准点, 选择距离较短的基线进行解算。当然,上述两个原则有时无法同时满

足, 这时就需要在两者之间进行权衡。

由于多基线解模式以时段为单位进行基线解算, 因而也被称为时段模式( Session Mode) 。

图 10-6 多基线解模式中选择解算基线的方法

与单基线解模式相比, 多基线解模式的优点是数学模型严密,并能在结果中反映出同步观

测基线之间的统计相关性。但是, 其数学模型和解算过程都比较复杂,并且计算量也较大。该

模式通常用于有高质量要求的应用。目前, 绝大多数科学研究用软件在进行基线解算时采用

多基线解模式。

2 .基线向量解

1 ) 基线向量估值

在一个基线向量的多基线解中, 含有 mi - 1 条函数独立的基线向量,具有如下形式:

B i = [ b i, 1  b i , 2  ⋯ b i , m i - 1 ]
T

( 10-6)

式中: mi 为进行同步观测的接收机数量; b i , k为第 k条基线向量,具有如下形式:

b i, k = [ΔXi , k  ΔYi , k  ΔZ i, k ]
T

( 10-7)

2 ) 基线向量估值的验后方差-协方差阵

对于上述一个基线向量多基线解中的 mi - 1 条基线向量估值, 其验后方差-协方差阵具有

如下形式:

DB i
=

dbi, 1, bi,1
dbi,1, b i, 2

⋯ dbi, 1, bi, m - 1

dbi, 2, bi,1
dbi,2, b i, 2

⋯ dbi, 2, bi, m - 1

… … … …

dbi, m - 1, bi,1
dbi, m - 1, bi, 2

⋯ dbi, m - 1, bi, m - 1

=

dbi, 1
dbi,1, bi,2

⋯ dbi, 1, bi, m - 1

dbi, 2, bi, 1
dbi,2
⋯ dbi, 2, bi, m - 1

… … … …

dbi, m - 1, bi, 1
dbi, m - 1, bi,2

⋯ dbi, m - 1

( 10-8)

式中, dbi, k, bi, l
为基线向量 k, l 间的协方差子阵,具有如下形式:

dbi , k, bi, l
=

σΔX i, kΔX i, l
 σΔXi, kΔYi, l

 σΔX i, kΔZ i, l

σΔYi, kΔX i, l
 σΔYi, kΔYi, l

 σΔZ i, kΔYi, l

σΔZ i, kΔX i, l
 σΔYi, kΔZi, l

 σΔZ i, kΔZ i, l

( 10-9)

当 k = l 时, db i, k, b i, k
= d bi, l, bi, l
为第 k 条基线向量的方差子阵, 可令 db i, k

= db i, k, bi, k
, 于是, 式

( 10-9) 成为如下形式:
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dbi, k
=

σΔXi, k

2
 σΔX i, kΔYi, k

 σΔX i, kΔZ i, k

σΔYi, kΔXi, k
 σΔYi, k

2
 σΔYi, kΔZ i, k

σΔZi, kΔX i, k
 σΔZ i, kΔYi, k

 σΔZ i, k

2

( 10-10)

需要指出的是, 虽然式( 10-10) 与式( 10 -5) 形式相同,但对于同一基线向量, 其单基线解的

方差-协方差阵与其在多基线解的方差-协方差阵中所对应子阵的内容不相同。

10. 2. 4 整体解模式

在整体解模式中, 一次性解算出所有参与构网的函数独立的基线,也就是说, 在进行基线

解算时, 一次提取项目中所有观测数据,在一个单一解算过程中同时对它们进行处理,得出所

有函数独立基线。在每一个完整的整体解结果中, 包含了整个 GPS 网中所有函数独立基线向

量的结果。由于这种基线解算模式以整个项目( 战役) 为单位进行基线解算, 因而也被称为战

役模式( Campaign Mode) 。

除了具有与多基线解一样的优点外, 整体解模式还避免了同一基线的不同时段解不一致

以及不同时段基线所组成闭合环的闭合差不为 0 的问题, 是最为严密的基线解算方式。实际

上, 整体解模式是将基线解算与网平差融为了一体。

整体解模式是所有基线解算模式中最为复杂的一种,对计算机的存储能力和计算能力要

求都非常高, 因而只有一些大型的高精度定位、定轨软件才采用这种模式进行数据处理。

§ 10. 3 基线解算中的系统性偏差

10. 3. 1 影响基线解算结果质量的因素

实际上, GPS测量定位是一种空间三角测量, 它是利用 GPS 接收机与 GPS 卫星间的若干

几何距离来确定点的坐标或点与点之间的坐标差。因此, 与地面三角测量类似,这些几何距离

的质量、数量以及分布,是决定所得成果质量的关键因素。另外, 采用不同的数学模型和算法,

对所得结果质量也有非常重要的影响。概括起来, 基线解算结果的质量取决于观测值的质量、

观测的几何条件、卫星轨道数据的质量和数据处理的模型和方法四方面因素。

观测值的质量体现在观测值的精度、采样率、周跳发生的频度、受包括多路径在内的干扰

效应影响的程度等几个方面。理论上, 对于基线解算结果质量, 观测值采样率的直接影响甚

微, 但采样率高的观测数据,将更有利于周跳的探测, 而周跳发生频度的高低,则将影响某些周

跳探测及处理算法的效能。

观测的几何条件指的是在整个同步观测时段中, 卫星的数量、分布及星座的变化等因素。

卫星数量越多、分布越均匀、星座变化越大, 观测条件越好。这些因素取决于进行观测的时间

及时段长度。

卫星轨道数据的质量是指根据卫星轨道数据所计算出的卫星位置与卫星的真实位置之间

差异的大小。差异越小, 质量越高。

数据处理的模型和方法包括数学模型和算法等多个方面。在数学模型方面, 包括了函数

模型和随机模型的优劣。函数模型的优劣主要取决于是否能正确处理 GPS 测量中的几何关

系和偏差;而随机模型的优劣则取决于能否正确反映观测值和先验约束条件的真实统计特性。
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在算法方面, 包含了周跳探测与处理、模糊度确定等算法效能的高低以及解的稳定性等。

10. 3. 2 GPS 测量中的偏差及其处理方法

在上述影响基线解算结果质量的诸因素中, 可以将观测的几何条件当做一个客观因素,数

据处理对其不会产生任何影响。对于观测值中的偶然误差, 可以通过最小二乘等参数估计方

法来加以处理, 这基本上是一个纯数学问题,有固定的模式可以遵循。因此, 在进行基线解算

时, 关键问题是如何处理系统性偏差和含有粗差的观测值。

1 . GPS测量中的系统性偏差

所谓系统性偏差, 实际上就是模型误差。它产生的原因主要是在一定精度水平下,数据处

理的函数模型未能完全正确反映所涉及的几何或物理关系。在基线解算的函数模型中, 需要

正确处理两方面的问题:其一,为接收机天线与卫星天线的相位中心在地心地固系下的几何关

系( 以下简称几何关系) ;其二,为观测值中所含偏差( 以下简称观测值偏差) 。

对于某一特定历元时刻, 接收机天线与卫星天线的相位中心在地心地固系下的几何关系

与卫星位置及姿态、测站位置、天线高、卫星及接收机天线相位中心的物理特性等因素有关。

1 ) 卫星位置、姿态及其天线的相位中心

卫星在特定历元时刻的位置是根据卫星的轨道数据计算出来的。如果轨道数据存在误

差, 则必将影响该位置的准确性。

GPS卫星的轨道数据有两种类型:一种是卫星信号提供的广播星历,另一种是某些机构或

组织提供的精密星历。正如前面章节中所介绍的, GPS 卫星的质心与其天线相位中心并不一

定位于同一位置。在基线解算的函数模型中所出现的卫星位置, 应是其天线相位中心的位置。

而从卫星定轨的角度分析, 卫星轨道通常以卫星的质心为参考点,由 IGS所提供的精密星历就

是如此。虽然, 目前广播星历并未明确其参考点位置究竟为卫星的质心还是卫星天线相位中

心, 但由于其精度仅为米级,所以可暂不考虑这一问题。由于精密轨道数据的参考点是卫星的

质心, 因此,在使用精密轨道数据计算卫星位置时, 需要将参考点由卫星质心转换到卫星信号

发射天线的相位中心。要进行该项转换, 除了要知道卫星信号发射天线的相位中心在以卫星

质心为原点的星固系下的坐标外, 还需要知道卫星姿态。由于 GPS 卫星需要依靠太阳来控制

姿态, 因此,当卫星进入地影后, 其姿态控制会发生一些问题,卫星可能会发生一些无法预测的

摆动, 此时,将使得这一问题复杂化。

2 ) 测站位置

由于地球固体潮、大气负荷潮、海洋负荷潮等地球潮汐的作用, 即使是在静态定位中,测站

在地心地固系下的坐标也将随着时间的变化而变化。在一天中, 地球潮汐作用将使地面标石

在地心地固系下的坐标发生分米级的周期性变化。

3 ) 接收机天线高

接收机天线高为测站标石中心到天线参考点的垂直距离, 可以将其当做是垂直方向上的

天线偏心( 详见§ 10. 4 ) 。在 GPS 静态测量定位的观测过程中,通常认为接收机天线高保持不

变。

4 ) 接收机天线相位中心

GPS接收机天线相位中心的位置并非固定不变, 它将随着卫星信号的高度角、方位角和强

度的变化而变化。在测量数据处理中, 天线的瞬时相位中心是通过平均相位中心的位置及相

位中心的变化来描述的( 详见§ 10. 4) 。
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对于 GPS的距离类( 伪距和载波相位) 观测值, 在理想情况下应是卫星信号发射天线与

GPS接收机天线相位中心间的几何距离。但是, 由于存在卫星钟差、卫星信号通道延迟、大气

传播延迟( 包括电离层与对流层的传播延迟 )、接收机钟差和接收机信号通道延迟等因素, 其

将偏离该几何距离。

在进行基线计算时, 可将上述两类因素所引起的问题均当做是影响 GPS 测量定位结果质

量的系统性偏差。不过, 前者是通过影响函数模型来影响结果,而后者则是通过观测值来影响

结果。

2 . GPS测量中偏差的处理

为了得到精确的基线向量解结果, 必须对上述系统性偏差进行适当处理。针对不同的系

统性偏差, 常用的处理方法包括:作为参数引入函数模型进行估计 ( 参数法) ;采用差分观测值

模型消除或减弱其影响( 差分法) ;直接利用仪器进行测定(测定法) ;利用模型进行改正( 模型

法) 或忽略其影响。其中, 最常用的处理方法是采用差分观测值模型进行基线解算。

1 ) 参数法

将系统性偏差以某种形式的参数引入到函数模型之中, 与基线向量一同进行估计,如可将

天顶方向的对流层延迟作为参数进行估计。不过, 当对某些系统性偏差的内在属性缺乏深入

了解以及某些系统性偏差之间或某些系统性偏差与基线向量参数之间并非完全正交时, 采用

参数法进行偏差的分离将会存在一定难度, 并且, 过多地引入参数还将引起解的稳定性下降。

因此, 在实际数据处理过程中引入系统性偏差时,通常需要采用诸如分段线性或作为随机过程

等特殊处理方法。

2 ) 差分法

利用某些系统性偏差之间的相关性( 例如, 大气折射对观测值的影响、地球潮汐对地面标

石坐标的影响、卫星轨道误差对定位结果的影响在空间和时间上均具有一定的相关性) 采用

差分观测值模型, 可以削弱它们的影响( 采用站间差分可以削弱具有空间相关性的偏差对定

位结果的影响;而采用历元间的差分,则可以削弱具有时间相关性的系统性偏差的影响) 。另

外, 当不同观测值间含有共同的系统性偏差时 ( 例如, 同一测站对不同卫星的相同历元观测

值, 所受接收机钟差影响相同;而不同测站对同一卫星的相同历元观测值, 所受卫星钟差影响

相同) , 采用差分观测模型, 还可以消除它们的影响 ( 采用站间差分, 可以消除卫星钟差的影

响;而采用星间差分,则可以消除接收机钟差的影响 )。综合利用多种差分模式, 几乎可以消

除或削弱绝大多数系统性偏差的影响。如利用双差观测值模型, 可以消除卫星钟差、接收机钟

差, 削弱卫星轨道误差、大气折射、地球潮汐等的影响。差分法是一种最常用的 GPS测量数据

处理方法。

但是, 观测值间求差也会带来一些问题,包括:

( 1 )差分观测值的噪声水平会较原始观测值高。根据误差传播律, 观测值求差后所得差

分观测值的方差将比原始观测值高, 若假定原始观测值的方差均相同,观测值间每求一次差,

所得差分观测值的方差与求差前的观测值方差之比为 2∶1。

( 2) 某些类型的求差将会引起所得到的差分观测值具有统计相关性。星间求差将会在相

同历元的差分观测值间引入统计相关性, 历元间求差将会在不同历元的观测值间引入统计相

关性。

( 3) 有效观测值减少。站间差分要求在同步观测值间进行, 而不同测站的观测时间、采样

率和所观测的卫星可能并非完全一致, 那些没有同步观测数据的观测值由于无法进行站间差

522



分而被剔除。

3 ) 测定法

对于某些类型的系统性偏差, 可以采用特殊的仪器直接进行测定,如:利用水汽辐射计测

定信号传播方向上的水汽含量, 以用于直接计算出对流层折射中的湿分量;利用原子频标作为

接收机的频率标准。不过, 由于这些仪器设备的购置费用要远高于接收机,因而在实际应用中

极少采用。

4 ) 模型法

对于那些特性已在一定精度水平上被人们所认识, 并已建立了相应数学模型的系统性偏

差, 可以采用模型进行改正。在进行基线解算时可能采用的模型包括对流层折射延迟模型、地

球固体潮模型、大气负荷潮模型、海洋负荷潮模型等。对于以上诸模型, 在基线解算过程中,如

果采用的是差分观测值模型, 则除了对流层折射延迟模型外, 其他模型由于较为复杂,而且所

涉及的系统性偏差对于短基线影响不大, 因而通常仅在高精度、长距离的基线解算过程中才会

被采用。

对流层折射延迟改正模型在前面章节中已有详细介绍, 而关于地球固体潮模型、大气负荷

潮模型、海洋负荷潮模型等, 在 IERS Conventions 中给出了推荐采用的模型, 感兴趣的读者可

参阅该文献。

§ 10. 4 接收机天线相位中心的特性

10. 4. 1 接收机天线相位中心的特性

1 .天线相位中心及其变化

无线电天线发射或接收信号的那一点被称为天线相位中心, GPS 接收机所采集到的观测

值就是相对于这一点的。不过, 天线的相位中心并非固定不变, 而是随所接收信号的高度角、

方位角和信号强度等的变化而变化, 这被称为天线相位中心变化 ( PCV— Phase Center Varia-

tion) 。天线相位中心变化通常为数个毫米, 对于某些类型的天线, 可能达数厘米。通常情况

下, 用于动态测量的小型天线的相位中心稳定性要比用于高精度测量的大地型天线差。不过,

对于相同型号的天线, 一般认为其相位中心的特性相同。若观测时采用相同型号的天线,基线

长度不超过 100 km, 并且进行了严格的天线定向时,可以不必进行天线相位中心变化的改正。

但是, 若不能满足上述条件,在进行基线解算时, 则需要进行相应改正。否则,可能使解算结果

产生偏差。特别是高程方向, 如果不考虑这一变化,其在高程方向所引起的偏差将达到相位中

心变化的 2 ～3 倍。

天线相位中心变化对基线解算结果所产生的影响, 可以采用模型改正的方法来加以消除。

目前, 常用的天线相位中心改正模型由两部分改正构成:一部分为平均相位中心位置( 也常被

称为天线相位中心的偏移) , 另一部分为与信号高度角有关的相位中心变化而引起的载波相

位观测值的改正。其中, 平均相位中心的位置是在一个以天线参考点( ARP—Antenna Refer-

ence Point) 为极点的站心地平坐标系下给出的。由于不同类型天线的形状差异很大, 虽然天

线参考点总是位于天线的垂直中轴线上, 但具体位置随天线型号的不同而不同,并且不同厂商

或机构所定义的天线参考点也不一定相同, 因此,用户在使用由不同厂商或机构所提供的天线

相位中心改正模型时要特别注意。图 10-7 是一个取自 IGS 的接收机天线定义文件 ( ftp: / / ig-
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scb. jpl. nasa. gov /igscb / station / general /antenna. gra ) 的天线定义示例。其中, ARP 表示天线参

考点, BCR 表示抑径圈的底部, TCR 表示抑径圈的顶部, L1 表示 L1 信号相位中心的位置, L2 表

示 L2 信号相位中心的位置。

图 10-7 取自 IGS接收机天线定义文件的一个天线定义

2 .天线相位中心改正模型

虽然天线相位中心与信号的高度角、方位角和信号强度都有关系,但由于其他因素不太明

显, 无法进行很好的分离,因此, 现有的改正模型仅考虑了高度角因素。测定相位中心变化的

方法是, 采用多项式对 L1 和 L2 的单差残差进行拟合( 见图 10 -8) ,得出由于相位中心随高度角

变化而引起的观测值的变化。

图 10-8 接收机天线相位中心随高度角变化的测定

 ΔФ
k

O BSi , j - ΔФ
k

CA LCi, j =τi, j + c1·ε
k

i, j + c2·( ε
k

i , j)
2

+ c3·( ε
k

i, j)
3

+ c4·( ε
k

i , j)
4

( 10-11)

式中:ФO BS i, j

k
为测站 i、j对卫星 k的单差载波相位观测值,单位为 mm;Ф

k

C ALCi , j为相应载波相位

的计算值( 拟合值) , 单位为 mm;τi , j为接收机之间相对的硬件延迟; c1、c2、c3、c4 为多项式系数;

ε
k

i, j为卫星 k的高度角, 相位中心变化的测定通常在一条短基线上进行, 因而可认为在测站 i、j

上卫星 k的高度角相同。

利用上面方法所确定出的天线相位中心变化被称为相对的相位中心变化, 即一台天线相

对于另一台天线相位中心的变化。虽然有可能两台天线都存在相位中心的变化, 但在建立模

型时, 通常选定一种型号的天线作为参考, 所有其他型号的天线相位中心变化均相对于该天
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线。目前, 比较常用的天线相位中心改正模型是由 IGS所发布的, 用户可通过以下链接下载:

ftp: / / igscb. jpl. nasa. gov /igscb /station / general /igs 1. pcv( 下面将该文件简称为“ IGS 接收机

天线模型文件”) 。该文件中列出了多种不同型号的接收机天线相位中心模型改正数据。IGS

的 GPS接收机天线相位中心改正模型选用了 Turborogue Dorne Margolin T 天线 ( 一种 Choke

Ring天线) 作为参考。图 10-9 为 IGS 公布的 GPS 接收机天线相位中心改正模型数据文件中

的部分内容。该文件中列出了多种不同型号的接收机天线相位中心模型改正数据。

图 10-9 IGS公布的 GPS接收机天线相位中心改正模型数据文件 igs 1. pcv

IGS接收机天线模型文件由文件头和数据记录两节所组成。其中, 最前面 10 行为文件头

节, 用于简要说明模型改正数据在文件中的存放方式;第 11 行为空行;从第 12 行起为数据记

录节, 用于存放各种型号接收机天线的模型改正数据。在文件中,每种型号天线的相位中心改

正数据占 7 行。其中:第 1 行为天线型号说明;第 2 行为天线 L1 信号平均相位中心的偏移量;

第 3 ～4 行为从高度角 90°到 0°的由于相位中心变化所引起的 L1 载波相位观测值改正, 以 5°

间隔列出( 用户可以采用线性内插的方法, 利用两个最靠近的值, 内插出特定高度角上的值) ;

第 5 ～7 行为 L2 信号相应的值。需要特别指出的是, 为了使用模型中的改正数据,在野外观测

时, 天线必须进行定向,即将天线上的指北标志指向真北方向。另外, 虽然 IGS 接收机天线模

型文件给出的是相对的相位中心变化, 但只要用户在基线解算时分别利用这些模型数据对基
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线端点上的原始非差载波相位观测值同时进行改正, 就不会对基线向量的解算结果产生不良

影响。

从该文件中可以看出, 对于 L1 和 L2 信号, 接收机天线的平均相位中心及相位中心的变化

很有可能不相同。例如, 对于在 IGS 跟踪站网中广泛使用的 Dorne Margolin 天线, 这种差异约

为 2cm。显然,由于这一原因, 在 GPS 测量定位观测方程中, 与 L1 和 L2 载波相位有关的天线

至卫星的几何距离, 通常有:

S
k

i L1≠S
k

iL2 ( 10-12)

对于接收机天线平均相位中心的位置和相位中心变化, 必须在基线解算过程中进行相应

处理。其中, 前者是在建立观测模型时进行处理, 而后者则通常是在数据预处理阶段进行处

理。

10. 4. 2 天线偏心

如图 10-10 所示, 天线偏心( Antenna Offset) 指的是天线参考点与所需观测的地面标石中

心的不一致性, 通常在以标石中心为原点的站心地平坐标系下表示。RINEX格式观测值文件

的文件头节提供了有关天线偏心信息 ( NA O , E AO , UAO ) , 其中, NA O、EA O、UA O分别为天线偏心的

北向、东向和垂直方向分量( 实际上,垂直方向分量就是天线高 ) 。根据式 ( 8-15) , 可导出将天

线偏心向量转换为地心地固系下空间直角坐标增量 ΔXA O的公式:

图 10-10 天线偏心

ΔXA O =

ΔXA O

ΔYA O

ΔZA O

=

- sinBcosL - sinL cosBcosL

- sinBsinL cosL cosBsinL

cosB 0 sinB

NA O

EA O

UA O

( 10-13)

式中, B、L、H分别为地面标石中心在地心地固坐标系下的大地纬度、大地经度和大地高。

利用地面标石中心在地心地固坐标系下的空间直角坐标和由式( 10-12) 所计算出的坐标

增量, 可计算出天线参考点在地心地固系下的坐标 XA PR :

XA R P =

XA R P

YA R P

Z A R P

=

X

Y

Z

+

ΔXAO

ΔYAO

ΔZ AO

( 10-14)

10. 4. 3 天线相位中心改正

天线相位中心改正分两部分:一部分是平均相位中心位置改正,另一部分是相位中心变化
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改正。

1 .平均相位中心位置改正

在 IGS接收机天线模型文件中, L1 和 L2 的天线相位中心偏差在以天线参考点为原点的

局部站心坐标系下给出, 如图 10-11 所示。根据式( 8-15 ) , 可导出将其转换为地心地固系下的

改正向量 ΔXAP C Li
的公式:

图 10-11 接收机天线平均相位中心位置改正

   ΔXA PC Li
=

ΔXA P CLi

ΔYA P CLi

ΔZA P CLi

=

- sinBA R P cosLA RP - sinLAR P cosBAR P cosLA R P

- sinBA R P sinLA RP cosLA RP cosBAR P sinLA R P

cosBA RP 0 sinBA R P

NA P C Li

E AP C Li

UA P C Li

( 10-15)

式中, BAR P、LA RP、HAR P为接收机天线参考点在地心地固坐标系下的大地纬度、大地经度和大地

高。则接收机天线的 L1 和 L2 平均相位中心在地心地固系下的坐标 XA PC
L1
和 XAP C

L2
为:

XA P C
L1

= XA R P +ΔXA P C
L1
和 XA PC

L2
= XA RP +ΔXA PC

L2
( 10-16)

即

XA P C L1

YAP C L1

ZA P C
L1

=

XA R P

YA R P

Z A R P

+

ΔXAP C L1

ΔYAP C L1

ΔZ AP C
L1

 和 

XA P C L2

YA P C L2

ZA P C
L2

=

XA RP

YA R P

Z A RP

+

ΔXAP C L2

ΔYAP C L2

ΔZ AP C
L2

( 10-17)

这样, 接收机天线平均相位中心与卫星天线相位中心之间的距离可以写成

S
k

i [ L1] = ( X
k

- XA P C L1i
)

2
+ ( Y

k
- YA P CL1i

)
2

+ ( Z
k

- Z A PC L1i
)

2
( 10-18)

和

S
k

i [ L2] = ( X
k

- XA P C L2i
)

2
+ ( Y

k
- YA P CL2i

)
2

+ ( Z
k

- Z A PC L2i
)

2
( 10-19)

式中, X
k
、Y

k
、Z

k
为卫星 k的天线相位中心在地心地固系下的坐标。

为了保持一致性和处理上的方便, 可以将式 ( 10-19 ) 表示成天线的 L1 平均相位中心坐标

的形式:

S
k

i[ L2] = ( X
k

- ( XA P C L1i
+ΔXA PC L1, L2i

) )
2

+  →

← ( Y
k

- ( YA P C L1i
+ΔYA P C L1, L2i

) )
2

+ ( Z
k

- ( ZA P CL 1i
+ΔZ AP C L1, L2i

) )
2

( 10-20)
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式中, ΔXAP C L1, L2
、ΔYAP C L1, L2

、ΔZA P C L1, L2
为天线的 L1 与 L2 平均相位中心之间的差异, 即

ΔXA P C L1, L2
=ΔXA PC L2

- ΔXA P CL1

ΔYA P C L1, L2
=ΔYA PC L2

- ΔYA P CL1

ΔZA P C L1, L2
=ΔZ A PC L2

- ΔZA P CL1

( 10-21)

2 .接收机天线相位中心变化的改正

由于载波相位观测值是相对于接收机天线的瞬时相位中心的, 因而需要进行相位中心变

化的改正, 从而将载波相位观测值归化到天线的平均相位中心。具体算法为:

Ф
k*

i =Ф
k

i - ΔФ
kPC V

i ( 10-22)

式中:Ф
k*

i 为经过改正的载波相位观测值, 单位为 m;Ф
k

i 为原始载波相位观测值, 单位为 m;

ΔФ
kPC V

i 为与高度角有关的天线相位中心变化改正, 通过天线相位中心变化改正模型数据文件

中的数值进行线性内插, 单位为 m。

§ 10. 5 基线解算的数据预处理

在基线解算过程中, 数据预处理是非常关键的一个阶段,它的目的是得出最终用于基线解

算的观测数据和信息, 包括“干净”的观测值、基线端点近似坐标、每个观测历元的接收机钟

差、标准化卫星轨道数据等。其中所谓的“干净”观测值,指的是( 基本上) 不含有周跳和较大

偏差的观测值, 它对基线解算至关重要。

数据预处理阶段的主要工作包括数据传输和解码、数据筛选和编辑、数据标准化、接收机

钟差估算、差分观测值或线性组合观测值形成、基线向量近似值估算和周跳探测、修复或标记

等。

10. 5. 1 数据传输和格式转换

数据传输是将包括原始观测值和导航电文等在内的数据从 GPS 接收机的内部存储器或

其用来记录数据的可移动存储介质中下载到计算机中, 并以接收机专有格式存储在计算机的

存储介质上。格式转换是将传输到计算机中以专有格式存储的数据进行格式转换, 较常见的

是转换为 RINEX格式。数据传输和格式转换通常可以使用 GPS 接收机厂商提供的商业软件

来完成。另外, 一些研究机构也提供进行格式转换的软件,如瑞士伯尔尼大学天文学院的 PC-

RINEX,可以将多种不同厂家 GPS接收机专有格式的数据转换为 RINEX格式。

如果计划在基线解算时采用精密星历, 则还需要从相关网站上下载时间上完全覆盖整个

观测时段且前后有一定延伸的精密星历文件。由于目前的精密星历通常按天进行存储, 因此,

较为简单的方法是下载包含观测时段及前后两天的精密星历文件。

10. 5. 2 数据标准化

数据标准化是从参与基线解算的各类数据文件中提取所需信息, 对能够采用确定方法和
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模型进行改正和改化的项目进行相应处理, 并将经过处理的数据按内部数据结构进行存储,最

终得出直接用于形成基线解算数学模型的标准数据。在这一过程中需要进行的主要工作包括

时标同步、接收机天线相位中心改正、卫星轨道标准化等。

1 .时标同步

在这里, 所谓时标( Time Tag) 就是观测历元时刻的时间标记。在观测数据文件中, 时标通

常是根据 GPS接收机的时钟所生成的。在 GPS 测量数据处理中, 时标同步包含两方面的含

义:第一是观测值采样历元的同步,即使不同 GPS接收机在进行同步观测时, 应在相同的时刻

记录观测数据, 因为只有这样才能形成差分观测值。第二是与 GPS 时的同步, 即使观测值时

标与 GPS时一致, 因为在基线解算中所采用的卫星轨道数据是基于 GPS 时的。对于前者, 通

常由 GPS接收机完成, 要求达到毫秒级水平;而对于后者,则是在基线解算的数据预处理过程

中来完成。

实现时标同步通常需要分两部分来完成:一部分是 GPS 接收机根据用户所设定的采样间

隔, 在能够被采样间隔整除的秒数时进行采样;另一部分是 GPS 接收机在进行数据采集时, 利

用所得到的伪距观测值逐历元进行单点定位, 以解求出接收机钟差,并将其用于使接收机时钟

与 GPS时的差异保持在一定范围内。另外, 在数据预处理阶段, 还需要利用伪距数据逐历元

估算接收机钟差, 以用于进行更为精确的时标同步。

接收机钟差可以采用两种算法进行估算:一种是伪距单点定位,将接收机钟差作为参数与

位置参数一同进行估计;另一种是通过精度较高的测站近似坐标直接从伪距观测值中分离出

接收机钟差, 即

δτi =
1
n∑

n

j = 1

(ρ
j

i - R
j

i - δτ
j

+ d tropi

j
+ d i onoi

j
) ( 10-23)

式中:δτi 为接收机钟差;ρ
j

i 为站星几何距离; R
j

i 为伪距观测值;δτ
j
为卫星钟差; d t rop i

j
为对流层

折射延迟; d ion oi

j
为电离层折射延迟; n为观测卫星数。如果在进行基线解算时采用双差观测值

模型, 则通过以上两种算法所得到的接收机钟差的精度均能够满足数据处理的要求。

2 .卫星轨道标准化

卫星轨道标准化是将采用不同形式表示的 GPS卫星轨道数据用一个统一的方式来表示,

通常是采用一组高阶多项式的系数。卫星轨道标准化有两方面的作用:一是得到某一时间段

内平滑的轨道数据;二是将不同类型的轨道数据转换为统一的形式,以便在基线解算时采用。

对于不同类型的 GPS卫星轨道数据, 卫星轨道标准化的内容并非完全相同。对于广播星

历, 由于其每隔两小时更新一次,因此, 当观测时段中卫星进行了轨道数据更新时,就将遇到同

一卫星具有多组不同独立轨道数据的情况。这将给数据处理带来许多不便, 为此,需要将多组

不同的独立轨道数据标准化为一组统一的轨道数据。常用的方法是用以时间为变量的多项式

来分别对卫星在地心地固坐标系下的 X、Y、Z 坐标分量和钟差进行拟合。对于常用的 IGS 精

密星历, 由于其轨道数据并不是相对于卫星信号发射天线的相位中心, 而是相对于卫星的质

心, 因此,必须将精密星历所提供的轨道数据改化到天线相位中心, 而该项改化在卫星位于地

影期间非常复杂。另外, 由于精密星历通常按一定时间间隔给出离散卫星位置和速度的方式

来表示卫星轨道, 因此,观测历元时的卫星位置和速度需要通过多项式内插的方法来计算, 或

者像针对广播星历一样, 在一个观测时段内用一组多项式系数分别表示卫星在地心地固坐标

系下的坐标和速度分量及钟差。
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10. 5. 3 数据筛选和编辑

在数据筛选和编辑过程中, 将根据观测值的信噪比、卫星高度角、卫星健康状态、观测值间

的同步情况等对数据进行编辑整理, 信噪比异常或过低、卫星高度角低于预先设值的阈值、星

历显示卫星不健康或没有同步观测数据的观测值将被标记或剔除。

10. 5. 4 差分观测值和线性组合观测值形成

在进行基线解算时, 通常采用双差观测模型。用于形成函数模型的差分观测值既可以是

由 L1 或 L2 载波相位观测值分别单独形成的双差观测值, 也可以是由 L1 和 L2 载波相位观测

值的线性组合形成的双差观测值。

双差观测值涉及两个测站对两颗卫星的观测数据, 基本形成方式如下:

Φ
k, l

i, j = ( Ф
l

j - Ф
l

i ) - ( Ф
k

j - Ф
k

i ) ( 10-24)

式中: Φ
k, l

i , j为与测站 i、j和卫星 k、l 有关的双差观测值;Φ
k

i 为测站 i对卫星 k的载波相位观

测值;Φ
l

i 为测站 i对卫星 l的载波相位观测值;Φ
k

j 为测站 j对卫星 k的载波相位观测值;Φ
l

j 为

测站 j对卫星 l的载波相位观测值。

10. 5. 5 基线向量近似值估算

在进行正式的基线解算时, 需要有一个较高精度的基线向量近似值,该近似值主要有两种

用途:

( 1 )用于周跳的探测与修复。利用高精度的基线向量近似值, 可以计算出双差观测值的

残差序列。根据该序列的形态, 可以判定在某一历元是否发生周跳及周跳的数量。

( 2 )用于形成线性化的观测方程或误差方程。在进行基线解算时, 需要固定一个端点的

坐标, 其他端点的坐标利用该端点以及这些基线向量近似值推算出来,这些端点的坐标将被用

于观测方程的线性化。

通常, 可以将基线向量的三差解用做基线向量的近似值。由于三差解对载波相位观测值

中的周跳不敏感, 因此,即使载波相位观测值中存在周跳, 也可以进行三差解的求解 ( 三差解

的模型见§ 10. 6) 。

10. 5. 6 周跳的探测与处理

由于在 GPS载波相位观测值中可能存在周跳, 因此, 必须在建立基线解算的误差方程前

对周跳进行探测, 并对所探测出的周跳进行相应处理。

常用的周跳探测方法有多项式拟合法、历元间高次差法和残差法。这些方法适用于单一

频率的载波相位观测值, 可用于探测原始单程( 非差) 、单差或双差载波相位观测值中的周跳。

不过, 由于 GPS 接收机钟存在较大的频漂,若针对非差载波相位观测值进行周跳探测, 通常仅

能探测出数周以上的大周跳, 而 1 ～2 周的小周跳则无法探测出来。若针对双差载波相位观测

值, 则可以探测出较小周跳。这些方法探测周跳的能力还与数据的采样间隔有关, 一般说来,

采样间隔越小, 探测能力越强。

对于双频载波相位观测值, 周跳探测则较为容易, 除采用上述方法外, 还可以采用伪距法
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和无几何条件关系( Geometry-Free) 的组合观测值来进行周跳探测。其中, 后一种方法非常有

效, 几乎可以发现任何周跳。

周跳探测方法见表 10-2, 有关具体细节,可参见§ 4 . 4。

表 10-2 周跳探测方法

名   称 方   法 特   点 适用范围

多项式拟合法

  对需要进行周跳探测的观测值时

间序列采用高阶多项式进行拟合 , 根据

拟合残差来确定周跳

  由于该方法对观测值

没有特殊要求 ,可适用于任

何类型的载波相位观测值 ,

是最常用的方法之一

单 /双 频 载 波

相位观测值

历元间高次差法

  在载波相位观测值中 , 若在某个历

元存在周跳 ,都将在与之有关的历元间

的高次差中显现出来。对于某个级别

的历元间差分序列 , 如果观测值中不存

在周跳 , 则其数值将近似为一常数; 如

果观测值中存在周跳 ,则该序列的数值

将在某些部分出现异常

  该方法的效果与多项

式拟合法相同 ,其特点是计

算方法简单

单 /双 频 载 波

相位观测值

残差法

  分析观测值的残差序列 ,若发生接

近载波波长整倍数的跳跃 , 则很有可能

是发生了周跳 ,而周跳的数量通常就是

载波波长整倍数的跳跃

  该方法能够探测和修

复小周跳 , 但通常需要精度

较高的基线向量的先验值

或在进行初步的基线解算

后进行。该方法通常需要

与基线向量的估计反复迭

代进行

单 /双 频 载 波

相位观测值

伪距法

  采用双频相位和 /或伪距数据 , 在

每一历元独立地确定出模糊度 , 可以将

任何相邻历元间模糊度值的变化都解

释为周跳

  由于伪距的精度较低 ,

因此该方法探测周跳的功

效较低。该方法适合于那

些需要采用“ on-the-fly”模

糊度解算技术的动态数据

双频载波相位

观测值并具有

双频位居观测

值

无几何关系

的组合观测值

  在静态定位的条件下 , 与几何条件

无关的组合观测值( λL1φL1 - λL2φL2 ) 的

历元间差分通常为一微小量 ,当其数值

发生较大跳跃时 , 则说明形成差分的后

一历元的观测值中存在周跳

  周跳探测能力强。但

由于该组合涉及两个频率

的载波观测值 ,因而不太容

易区分究竟是哪个频率的

观测值中存在周跳。另外 ,

在进行双频载波相位数据

的周跳探测时 , 如果 L2 上

的观测值是采用“平方法”

获得的 , 则需要对 L2 上的

“半周跳”进行处理

双频载波相位

观测值
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对所探测出的周跳, 可以采用以下两种方法进行处理:

( 1 )对周跳进行修复。若探测出某颗卫星在某一历元的载波相位观测值发生了周跳, 并

且能够准确确定出周跳的数量, 则可将丢失的整周数加到该历元后( 含该历元 ) 该颗卫星的所

有载波相位观测值中, 直到该颗卫星的载波相位值中有新的周跳发生。该方法适用于能够准

确确定出发生周跳数量的情况, 否则会对基线解算结果造成不良影响。

( 2 )引入新的模糊度参数。若探测出某颗卫星在某一历元有周跳发生, 可以从该历元起,

为该颗卫星引入一个新的模糊度参数。实际上, 在此历元所发生周跳的数量等于该历元前后

两个模糊度值之差。该方法实际上是利用参数估计的方法来确定周跳, 理论上是严密的,但当

周跳发生较为频繁时, 将使得方程中待定参数的数量大大增加,从而降低方程的稳定性。

§ 10. 6 基线解算的基本数学模型

10. 6. 1 非差载波相位模型

1 .观测方程

非差载波相位观测值也被称为单程载波相位观测值, 即由 GPS 接收机所采集到的原始载

波相位观测值, 是卫星所发送载波信号与接收机所复制载波信号的拍相 。非差观测模型在

GPS基线解算中非常重要, 虽然在大多数基线处理软件中并不直接采用该模型进行基线解算,

而是采用差分观测模型, 但是,它却是这些观测模型的基础。以长度为单位的非差载波相位观

测值的观测方程为

Ф
k

i ( Ti) + v
k

i ( Ti ) =
k

i ( Ti ) + d tropi

k
( Ti ) + d ioni

k
( Ti ) + dmpi

k
( Tj) +�ρ

k

i·τi ( Ti)

+ c· τi ( Ti ) - τ
k
( Ti

k
) +λ·n i

k
+λ·�0 i

k
( 10-25)

式中: Ti 为信号接收时刻; Ti

k
为信号发射时刻, 且

Ti

k
= T

k
-
ρ

k

i ( Ti )

c
; ( 10-26)

Ф
k

i 为测站 i 对卫星 k的经过天线相位中心变化改正的载波相位观测值,单位为 m; v
k

i ( Ti ) 为观

测值的改正数;τi 为接收机钟差;τ
k
为卫星钟差;�ρ

k

i 为卫星相对于测站的径向速度; n
k

i 为载波

相位观测值的整周模糊度, 该值为整数;�0i

k
为由于卫星载波信号初始相位偏差 �0

k
和接收机

载波信号初始相位偏差 �0i所引起的载波相位观测值的初始相位偏差,该值不一定是整数, 且

�
k

0 i =�0 i - �
k

0 ; ( 10-27)

d t ropi

k
为对流层折射延迟; d i oni

k
为电离层折射延迟; dmpi

k
为多路径误差;λ为载波波长; c为真空

中的光速;ρi
k
为信号发射时刻的卫星天线相位中心与信号接收时刻的接收机天线平均中心之

间的几何距离, 即

   ρi
k
( Ti ) = ( X

k
( Ti

k
) - XA PCi ( Ti ) )

2
+ ( Y

k
( Ti
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) - YAP Ci( Ti) )

2
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( 10-28)

其中: X
k
( Ti

k
) 、Y

k
( Ti

k
)、Z

k
( Ti

k
) 为信号发射时刻的卫星天线的相位中心在信号发射时刻的地
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载波信号的相位与接收机本机振荡产生信号的相位之差。



心地固系下的坐标; XAP Ci ( Ti) 、YAP Ci ( Ti ) 、Z AP Ci ( Ti ) 为接收机天线平均相位中心在信号发射时

刻的地心地固系下的坐标, 由于地球潮汐的作用, 即使对于静态定位, 其在地心地固系下也是

随时间变化的。

由于地球潮汐的作用, 在静态定位中,接收机天线平均相位中心在地心地固系下的坐标是

随时间变化的。为了便于进行数据处理, 可将其用一个参考历元时刻的坐标( XA P Ci ( t0 ) , Z A PC i

( t 0 ) , YA P Ci ( t0 ) ) 与观测历元时刻相对于参考历元时刻的地球潮汐影响 ( dXA P C, t ide ( Ti ) , dYA PC , ti de

( Ti ) , dZ AP C, ti de ( Ti) ) 表示, 即

XA PC i( Ti )

YA PC i( Ti )

Z A PC i( Ti )

=

XAP Ci ( t0 )

YAP Ci ( t0 )

Z AP Ci ( t0 )

+

dXA PC , ti de ( Ti )

dYA PC , t ide ( Ti )

dZ A PC , ti de ( Ti )

( 10-29)

这样, 可将式( 10-28) 表示为
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( 10-30)

2. 线性化的观测方程

为了能够进行参数估计, 需要对式( 10-25) 进行线性化, 以得到线性化的非差载波相位观

测值的观测方程:
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式中: X
0

AP Ci ( t0 ) 、Y
0

A P Ci ( t 0 ) 、Z
0

AP Ci ( t0 ) 为参考历元时刻 t0 时的接收机天线平均相位中心在地心地

固系下的坐标近似值; dXi ( t0 ) 、dYi ( t0 ) 、dZ i( t 0 ) 为参考历元时刻 t0 时的接收机天线平均相位

中心在地心地固系下的坐标改正数;而

ρi
0 k

( Ti) = ( X
k
( Ti

k
) - ( X

0

A PC i( t 0 ) + dXAP C, ti de ( Ti ) ) )
2

+  →

  → ( Y
k
( Ti

k
) - ( Y

0

A P Ci ( t 0 ) + dYA PC , t ide ( Ti ) ) )
2

+ ( Z
k
( Ti

k
) - ( Z

0

A P Ci ( t0 ) + dZ A P C, t ide ( Ti ) ) )
2

( 10-32)

其中,

l
k

i ( Ti ) =
X

k
( Ti

k
) - X

0

A PC i( t 0 ) - dXAP C, ti de ( Ti )

ρ
0 k

i ( Tj)

m
k

i ( Ti ) =
Y

k
( Ti

k
) - Y

0

A P Ci ( t0 ) - dYA P C, t id e ( Ti )

ρ
0 k

i ( Tj)

n
k

i ( Ti ) =
Z

k
( Ti

k
) - Z

0

A P Ci ( t0 ) - dZ A PC , t ide ( Ti )

ρ
0k

i ( Tj)

( 10-33)

3 .各项因素的处理方法

在式( 10-25 ) 或式( 10-33) 中,含有很多可能对定位结果产生影响的偏差项, 如与对流层折

射延迟 d trop i

k
、电离层折射延迟 d ioni

k
、多路径误差 dm pi

k
、卫星钟差 τ

k
和接收机钟差 τi 等有关的项。

表 10-3 给出了在采用非差模型进行高精度 GPS 数据处理时,处理这些因素的方法。
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表 10-3 非差观测值模型各类偏差的处理方法

项   目 处理方法

对流层折射延迟
经验模型改正

作为参数进行估计

电离层折射延迟

经验模型改正

实测模型改正

双频改正

多路径误差 不考虑

卫星钟差 模型改正

接收机钟差 作为参数进行估计

非差模型中主要涉及天线平均相位中心的坐标、对流层折射延迟、接收机钟差、整周模糊

度和初始相位偏差 5 类参数。其中, 对流层参数通常被表示为天顶方向的延迟 ZDi ( Ti ) 与将

天顶方向延迟投影到倾斜方向上的映射函数( Mapping Function) mf( E
k

i ( Ti ) ) 乘积的形式,这里

的 E 为卫星高度角。电离层折射延迟和卫星钟差可用模型进行改正,�ρ
k

i·τi ( Ti ) 项可用利用

卫星星历计算出来的卫星相对于测站的径向速度和利用伪距所计算出来的接收机钟差精确确

定到毫米级水平, 多路径误差则通常被忽略。这样,就可将式( 10-25 ) 和式( 10-33) 分别简化为

Ф
k

i ( Ti) + v
k

i ( Ti ) =ρ
k

i ( Ti ) + mf( E
k

i ) ·ZD i( Ti ) + c·τi ( Ti) +λ·b
k

i + M
k

i ( Ti ) ( 10-34)

和

   Ф
k

i ( Ti) + v( Ti ) =
0 k

i ( Ti)

- l
k

i ( Ti ) dXi ( t0 ) - M
k

i ( Ti) dYi ( t 0 ) - n
k

i ( Ti ) dZi ( t0 )

+ mf( E
k

i ) ·ZD i( Ti ) + c·τi ( Ti) +λ·b
k

i + M
k

i ( Ti ) ( 10-35)

式中: M
k

i ( Ti) 为可模型化项以及被忽略项的和, b
k

i 为整周模糊度与初始相位偏差的和,即

M
k

i ( Ti ) = d
k

i on i( Tj) + d
k

mp i( Tj) +�ρi
k
·τi ( Ti) - C·τi ( T

k

i ) ; ( 10-36)

b
k

i = - λ·n
k

i +λ·�
k

0 i ( 10-37)

虽然理论上天顶对流层折射延迟将随时间变化, 但在实际求解过程中,为了避免参数过多

而无法求解, 通常采用分段 ( 在一段时间内认为其保持不变) 或随机过程的方法对其进行处

理。

4 .随机模型

假设接收机 i在 Ti 历元时刻观测了 m( Ti ) 颗卫星,可获得 m( Ti ) 个非差 L1 载波相位观测

值 ФL1
( Ti ) ,即

Фi ( Ti ) = Ф
1

i ( Ti )   Ф
2

i ( Ti)   ⋯ Фi

m( T
i
)
( Ti )

T

( 10-38)

通常认为这些观测值间在统计上互不相关, 这样, 它们的权阵或先验方差-协方差阵就为

对角阵。对于方差-协方差阵来说, 非主对角线元素为 0, 主对角线元素为所对应观测值的方

差, 即

DΦi ( Ti)
= diag( σ

2

Ф1
i ( Ti)

, σ
2

Ф2
i ( Ti)

, ⋯,σ
2

Фmi
i ( Ti)

) ( 10-39)

式中: diag( ⋯)表示对角阵;σ
2

Фi
k( Ti )为非差载波相位观测值的先验方差。

常用的确定非差载波相位观测值先验方差的方法有等精度法、高度角法、信噪比法等。等
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精度法认为所有观测值的精度相同, 它们的先验方差均相等, 在实际进行数据处理时,可以设

为一个任意值, 不过为方便起见,往往令它们等于 1。高度角法是根据卫星信号的高度角来确

定观测值的先验方差, 其具体形式有很多。不过,通常认为信号高度角越低。观测值的先验方

差越大。下式就是其中一种形式:

σΦ i
k( Ti)

=
1

tan
2
( E

k

i ( Ti) )
( 10- 40)

其中, E
k

i 为信号高度角。信噪比法是根据信号的信噪比来确定观测值的先验方差, 认为信噪

比越低, 观测值的先验方差越大。其具体形式如下:

σΦL1i
k( Ti ) =

B
c /n0

·
λ

2π
( 10- 41)

式中: B为载波跟踪回路的带宽, 单位为 Hz;λ为载波波长, 单位为 m; c / n0 为载波噪声密度,

单位为 dB-Hz, 可由信号的信噪比( SNR) 来计算。

对于在 Ti 历元时刻多个测站的非差载波相位观测值, 其先验方差-协方差阵为

DФ( Ti)
= diag( DФ1( T i)

, DФ2( Ti)
, ⋯, DФn i

( Ti)
) ( 10- 42)

式中, n i 为测站数。

对于多个历元时刻的观测值的方差-协方差阵, 通常不考虑历元间非差载波相位观测值的

相关性, 因而也可采用与式( 10- 42) 类似方式构成其先验方差-协方差阵:

DФ = diag( DФ( T1) , DФ( T2) , ⋯, DФ( Tn) ) ( 10- 43)

式中, n为历元数。

10. 6. 2 单差载波相位模型

1 .观测方程

以 m为单位的单差载波相位观测值模型为:

    ΔФi, j

k
( Ti , Tj) +Δvi, j

k
( Ti , Tj )

=Δρi, j

k
( Ti , Tj) - mf( E

k

i ) ·ZDi ( Ti) + mf( E
k

j ) ·ZDj( Tj) +ΔMi , j

k
( Ti , Tj ) +λ·Δbi , j

k

( 10- 44)

式中, Δ为单差算子,有 Δoi , j

k
( Ti , Tj ) = o j

k
( Tj) - oi

k
( Ti) 。

需要指出的是, 对于单差载波相位观测值,有

Δbi, j

k
= - Δn i , j

k
+Δ�0i , j

k
( 10-45)

其中, Δ�0i , j

k
仅与两个测站上接收机载波信号的初始相位偏差有关,即

Δ�
k

0i , j =�
k

0 j - �
k

0 i = ( �0 j - �0

k
) - ( �0 i - �

k

0 ) =�0j - �0 i ( 10-46)

另外, 由于卫星到两个测站的距离不一定相等,而且两个测站上的接收机也可能存在不同

的钟差( 从而使得 Ti≠Tj) , 所以, 两个测站间进行同步观测时所接收到相同卫星的载波信号

很有可能并不是卫星在同一时刻所发送的, 而会在时间上有一些小的差异 ( 通常不会超过

0 . 01s) ,即 T
k

i≠T
k

j。但是,由于卫星钟的稳定性很高, 在这样短的时间内可以认为其钟差是不

变的, 即 c·τ
k
( T

k

i ) ≈c·τ
k
( T

k

j )。这样, ΔMj

i
( Tj) 中与卫星钟差有关的项也被消除了, 即

 ΔMi, j

k
( Ti , Tj) ( d ionj

k
( Tj) + dmp j

k
( Tj ) - c·τ

k
( T

k

j ) ) - ( d ionj

k
( Ti ) + dmpi

k
( Ti) - c·τ

k
( T

k

i ) )

= ( d ion j

k
( Tj) + dmp j

k
( Tj) ) - ( d ion j

k
( Ti ) + dmp j

k
( Ti ) ) ( 10-47)
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2 .随机模型

单差载波相位观测值是由两个测站的非差载波相位观测值相互求差所形成的, 即

ΔФi , j( Ti ) = TS D·
Фi ( Ti )

Фj ( Tj)
( 10-48)

式中:

ΔФi , j( Ti , Tj) = ΔФ
1

i, j ( Ti , Tj) ΔФ
2

i, j( Ti , Tj) ⋯ ΔФ
m( Ti, Tj)

i , j ( Ti , Tj)
T
;

Фi ( Ti) = Ф
1

i ( Ti) Ф
2

i ( Ti ) ⋯ Ф
m( Ti, Tj)

i ( Ti)
T
;

Фj( Tj) = Ф
1

j ( Tj) Ф
2

j ( Tj) ⋯ Ф
m( Ti, Tj)

j ( Tj )
T
, 其中 m( Ti , Tj) 为同步观测的卫星数;

T SD =

- 1 0 ⋯ 0 1 0 ⋯ 0

0 - 1 ⋯ 0 0 1 ⋯ 0

… … … … … … … …

0 0 ⋯ - 1 0 0 ⋯ 1

。

根据误差传播律, 可得一个观测历元单差载波相位观测值的先验方差-协方差阵:

DΔФi, j( Ti, T j)
= TS D·

DФi( Ti)

DФj( Tj)

·TSD

T

=

σ
2

Фi
1( Ti)

+σ
2

Фj
1( Tj)

              0

        σ
2

Фi
2( Ti)

+σ
2

Фj
2( Tj)

 

                w

  0               σ
2

Фi
m( Ti, Tj) ( Ti)

+σ
2

Фj
m( Ti, Tj) ( Tj)

( 10- 49)

如果两个测站对相同卫星的非差载波相位观测值的精度相同, 并令其方差为 σ
2

Фk
i, j

( T
i
, T

j
) ,则

可将其先验方差-协方差阵表示为

DΔФi, j( Ti, Tj)
=

2σ
2

Ф1
i, j( T i, Tj)

             0

      2σ
2

Ф2
i, j

( T
i
, T

j
)

            w  

  0             2σ
2

Фm( Ti, Tj)i, j
( T

i
, T

j
)

( 10-50)

对于多个历元时刻观测值的方差-协方差阵, 通常不考虑历元间单差载波相位观测值的相

关性, 可利用各个历元方差-协方差阵构成一个大的矩阵,它们分别为该矩阵主对角线上的子

块。

10. 6. 3 双差载波相位模型

1 .观测方程

以 m为单位的双差载波相位观测值模型为:

Ф
k, l

i, j ( Ti , Tj ) + v
k, l

i, , j( Ti , Tj)

  = ρ
k, l

i, j ( Ti , Tj) + mf( E
k

i ) ·ZDi ( Ti) - mf( E
k

j ) ·ZDj ( Tj) -

   mf( E
l

i ) ·ZDi ( Ti ) + mf( E
l

j) ·ZD j( Tj) +ΔM
k, l

i, j ( Ti , Tj ) +λ· b
k, l

i , j ( 10-51)

式中, 为双差算子, o
k, l

i, j ( Ti , Tj ) = o
l

j( Tj) - o
l

i ( Ti ) - o
k

j ( Tj ) + o
k

i ( Ti) 。

需要指出的是, 对于双差载波相位观测值,有

 b
k, l

i, j = - Δn
l

i, j +Δ�
l

0 i , j +Δn
k

i , j - Δ�
k

0 i, j
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= - Δn
l

i, j + ( �0 j - �0i ) +Δn
k

i, j - ( �0 j - �0i )

= - n
k, l

i, j ( 10-52)

也就是说, 此时双差载波相位偏差就是双差模糊度。另外, 对于距离较短的基线向量, 如 10km

左右, 通常认为,经过双差后可以忽略电离层折射延迟,这样,ΔM
k, l

i , j ( Ti , Tj)就仅涉及多路径误差。

如果确定出了模糊度参数, 在方程中模糊度参数将被固定。重新进行基线解算,从而得出

基线相量的固定解。

2 .随机模型

双差载波相位观测值是由不同卫星间单差载波相位观测值相互求差所形成的, 这里假定

所有卫星都相对于一个参考星( 为了简明, 令该卫星为第一颗卫星) 求差,即

Ф
1

i , j( Ti , Tj) = TDD·

 ΔФ
1

i , j( Ti , Tj)

 ΔФ
2

i , j( Ti , Tj)

   …

ΔФ
m( Ti , Tj)

i , j ( Ti , Tj)

( 10-53)

式中,

T D D =

- 1 1 0 ⋯ 0

- 1 0 1 ⋯ 0

… … … … …

- 1 0 0 ⋯ 1

根据误差传播律, 并假定两个测站对相同卫星的非差载波相位观测值的精度相同,可得一

个观测历元双差载波相位观测值的方差-协方差阵为:

 D Ф1
i, j( Ti, Tj)

= T DD·DΔФi, j( Ti, Tj)
·T D D

T

=

2σ
2

Ф1
i, j

( T
i
, T

j
) + 2σ

2

Ф2
i, j

( T
i
, T

j
) 2σ

2

Ф1
i, j

( T
i
, T

j
) ⋯ 2σ

2

Ф1
i, j

( T
i
, T

j
)

2σ
2

Ф1i, j( Ti, Tj)
2σ

2

Ф1
i, j( Ti, Tj)

+2σ
2

Ф3
i, j( Ti, Tj)

⋯ 2σ
2

Ф1
i, j( Ti, Tj)

… …    … …

2σ
2

Ф1i, j( Ti, Tj)
2σ

2

Ф1i, j( Ti, Tj)
⋯ 2σ

2

Ф1
i, j( Ti, Tj) + 2σ2Фm( Ti, Tj)i, j ( Ti

2, Tj)
 

(10-54)

从式( 10-54 ) 中可以注意到, 双差观测值的方差为所涉及的两颗卫星 ( 其中一颗为参考

星) 单差观测值方差的和, 而双差观测值间的协方差则为参考星单差观测值的方差。

同样, 对于多个历元时刻观测值的方差-协方差阵, 通常不考虑历元间非差载波相位观测

值的相关性, 可利用各个历元方差-协方差阵构成一个大的矩阵, 它们分别为该矩阵主对角线

上的子块。

10. 6. 4 三差载波相位模型

1 .观测方程

以 m为单位的三差载波相位观测值模型为:

  δ Ф
k, l

i , j ( Tia , Tja , Tib , Tjb ) +δ v
k, l

i , j ( Ti a , Tja , Ti b , Tjb )

=δ ρ
k, l

i, j ( Tia , Tja , Tib , Tjb )

 - mf( E
k

i ) ·ZDi ( Tia ) + mf( E
k

j ) ·ZD j( Tja ) + mf( E
l

i) ·ZD i( Ti a ) - mf( E
l

j) ·ZD j( Tja )
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 + mf( E
k

i ) ·ZDi ( Tib ) - mf( E
k

j ) ·ZDj ( Tjb ) - mf( E
l

i )·ZD i ( Ti b ) + mf( E
l

j ) ·ZD j( Tjb )

 +ΔM
k, l

i, j ( Ti a , Tja , Ti b , Tjb )

 - �ρ
k

i·τi ( Tia ) +�ρ
k

i·τj( Tja ) +�ρ
l

i·τi ( Tia ) - �ρ
l

j·τj ( Tja )

 +�ρ
k

i·τi ( Tib ) - �ρ
k

j·τj( Tjb ) - �ρ
l

i·τi( Ti b ) +�ρ
l

j·τj( Tjb ) ( 10-55)

式中的下标 a 和 b表示两个有关的历元。虽然通常这两个历元是相邻的, 但并非必须如此,例

如, 可以相对于时段的第一个历元来形成历元间差分。

2 .随机模型

与前面的非差、单差和双差观测值不同,由于前后相邻两个历元的三差观测值在形成时用

到了部分共同的观测值, 因而具有了统计相关性。虽然可以参照前面的方法来确定单个历元

的三差观测值( 实际上包含两个不同历元的观测数据) 的先验方差-协方差阵, 但要形成涉及所

有历元三差观测值的完整先验方差-协方差阵则相当困难, 其形式也较为复杂,在此不再讲述。

不过需要指出的是, 由于三差模型通常仅用于确定初始的基线向量,因而在利用该模型进行基

线解算时, 通常并不考虑前后相邻两个历元三差观测值间的统计相关性, 而是采用了简化模

型。这种处理方法, 也是导致基线向量三差解质量不高的原因。

§ 10. 7 不同频率载波相位观测值的线性组合

10. 7. 1 常用线性组合

由于 L2 载波相位观测值的质量远不及 L1 载波相位观测值,因而在进行基线解算时, 如果

基线距离不长, 即使具有双频观测值,仍常常仅采用 L1 载波相位观测值。但是,对于一些特殊

情况, 如在长基线或动态定位时,采用双频载波相位观测值却有可能得出比仅单独采用 L1 载

波相位观测值质量更好的结果。

使用双频载波相位观测值的方式可分为两种:一种是分别形成 L1 和 L2 载波相位观测值

各自的观测方程, 然后利用它们一起进行参数估计;另一种是利用 L1 和 L2 载波相位观测值形

成某种特殊形式的线性组合观测值, 然后利用该组合观测值形成观测方程,进行参数估计。前

者相当于增加观测值, 但实际上很少采用。目前主要采用的是后一种方法,因为这种组合观测

值可能会具有一些优于原始观测值的特性。

由式( 4 -43) 可知, 不同频率载波相位观测值的线性组合φa 1, a 2
具有如下一般形式:

φa 1, a 2
= a L1
·φL1

+ a L2
·φL2

( 10-56)

式中:φL1
, φL2
分别为 L1 和 L2 的载波相位观测值, 单位为周; a L1

和 a L2
分别对应于 L1 和 L2 载波

相位观测值的组合系数, 可为任意实数。

在表 10-4 中给出了组合观测值所具有的一些特性。

表 10- 4 不同频率载波相位观测值线性组合的一般特性

项   目 内   容 备   注

频率特性 fa L1
, a L2

= a L1
·fL1

+ aL2
·fL2 组合观测值的频率为频率的组合

波长特性 λa L1
, a L2

=
λL1
λL2

a L2
λL1

+ a L1
λL2
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续表

项   目 内   容 备   注

相位模糊度 Na L1
, a L2

= a L1
·NL1

+ a L2
·NL2

组合观测值的相位模糊度为相位模糊度

的组合

电离层折

射延迟

δφiona L1
, a L2

= - A·
a L1
·fL2

+ a L2
·fL1

fL1
·fL2

 ( 单位:周)

d iona L1
, a L2

= - λa L1
, a L2
·A·

a L1
·fL2

+ a L2
·fL1

fL1
·fL2

                ( 单位: m)

式中 , A= - 40 �. 3c·∫s
Neds, Ne 为电子密

度 , s为信号传播途径

对流层折射

延迟

δφtropa L1
, a L2

=
d trop

λa L1
, a L2

 ( 单位: 周)

d tropa L1
, a L2

= d trop  ( 单位: m)

式中 , d trop为原始观测值的对流层折射延

迟 , 单位为 m

以长度为单位的对流层折射延迟与原始

观测值相同

观测值噪声

水平

σφa L1, a L2
= ( aL1
·σφL1

)
2

+ ( a L2
·σφL2

)
2

 ( 单

位: 周)

σφa L1, a L2
=λa L1, a L2
·σφa L1, a L2

 (单位: m)

式中 , σφL1
和 σφL2
分别为原始的 L1 和 L2

载波相位观测值的中误差

表 10-5 给出了几种重要的不同频率载波相位观测值的线性组合及其特性,包括原始的 L1

和 L2 载波相位观测值、减弱电离层折射延迟的无电离层折射延迟组合( Li ono-fre e ) 、波长较长的

宽巷组合( Lwi de -la ne )、噪声水平较低的窄巷组合 ( Lna rrow-la ne ) 以及常常用于周跳探测的无几何关

系组合( Lge ome try-fre e ) 。需要指出的是, 将两个组合系数同时乘以一个数,如将宽巷组合系数同时

乘以 2, 使得 a L1
= 2、a L2

= - 2, 虽然可以改变以“周”为单位的观测值噪声水平,但以 m为单位

的观测值噪声水平是不变的, 因此,在原组合系数上同时乘以一个数所得到的新组合与原组合

等价。

表 10-5 几种重要的不同频率载波相位观测值的线性组合

组合观测值 aL1
a L2

λa L1
, a L2

( m)

与 L1 载波电离层折射延

迟 的 比 值 ( 相 位 /距

离)

与 L1 载波噪声水平

的比值( 相位 /距离)
 备   注

L1 š1 Ð0 �0 8. 190 3  1 �. 000 0 /1. 000 0  1 x. 000 0 /1. 000 0 原始 L1 信号

L2 š0 Ð1 �0 8. 244 2  1 �. 283 3 /1. 646 9 1 �. 000 0 /1. 283 3 原始 L2 信号
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①

②

③

④

组合观测值中电离层折射延迟除以 L1 载波相位观测值中电离层折射延迟 , 为无量纲的量。

这里 ,“相位”表示观测值以“周”为单位表示 ,“距离”表示观测值以“米”为单位表示。

这里假定 L1 和 L2 载波相位观测值以“周”为单位的噪声水平相同。

组合观测值的噪声水平除以 L1 载波相位观测值的噪声水平 ,为无量纲的量。



续表

组合观测值 aL1
a L2

λa L1
, a L2

( m)

与 L1 载波电离层折射延

迟的比值( 相位 /距离)

与 L1 载波噪声水平的

比值( 相位 /距离)
 备   注

Liono - free 1 Ð- fL2
/ fL1 0 8. 484 4  0 �. 000 0 /0. 000 0  1 x. 267 7 /3. 227 3

无电离层折射

延迟的 组 合,

模糊度为实数

Lwide - lane 1 Ð- 1 D0 8. 861 9  - 0 y. 283 3 / - 1. 283 3  1 x. 414 2 /6. 405 6 宽巷组合

Lna rrow - la ne 1 Ð1 �0 8. 107 0  2 �. 283 3 /1. 283 3  1 x. 414 2 /0. 794 8 窄巷组合

Lge ome try - free
λL1

- λL2 ∞
 - 0 ¨. 123 1 / - 0. 646

9
 0 x. 309 6 /1. 626 9

无 几 何 关 系

组合

对于长度大于数十千米的基线, 在进行基线解算时, 最常用的组合观测值类型为 Li on o-fre e。

虽然该组合被称为无电离层折射延迟组合, 但它实际上只消除了电离层的低阶影响。但是,如

果采用双差, 对于边长短于数十千米的基线,更高阶的电离层影响可以忽略。需要指出的是,

由于 Lion o - fre e模糊度的非整数特性, 因而使得模糊度确定的问题复杂化。

10. 7. 2 线性组合观测值模糊度的确定

§ 4 . 2 中已经指出, 由于原始 GPS 载波相位观测值中含有模糊度,因而在确定出模糊度之

前, 它并不是完整的卫星与接收机间的距离观测值,但是, 一旦能够准确确定出模糊度,就可以

将其转换为毫米级精度的距离观测值, 从而能够进行厘米级甚至毫米级的定位。因此,模糊度

处理对于 GPS基线解算来说至关重要, 不仅对于原始的 L1 和 L2 载波相位观测值是如此,对由

L1 和 L2 载波相位观测值所形成的组合观测值也是如此。§ 4. 5 中已经对载波相位观测值模

糊度的确定方法进行了详细介绍, 它们可适用于任何类型的载波相位观测值,其中也包括组合

观测值。不过, 由于组合观测值具有一些有别于原始载波相位观测值的特性,因而在确定某些

类型的组合观测值时, 需要进行一些特殊处理。在表 10-5 所列出的 4 种特殊线性组合

Li on o-fre e、Lwi de -la n e、Lna rrow-la n e和 Lge ome try-fre e中, 无几何关系组合观测值 Lgeome t ry-fre e的波长为无穷大,不存

在模糊度问题, 而其余三种组合需要确定模糊度。根据式 ( 4 -36 ) 可知, 宽巷组合观测值

Lwi de -la n e的模糊度为:

nLwide -lane
= nL1

- nL2
( 10-57)

窄巷组合观测值 Lna rrow-la ne的模糊度为:

nLna rrow-la ne = n L
1

+ nL
2

( 10-58)

而电离层折射延迟观测值 Lion o-free的模糊度为:

nL
iono-free

= nL
1

-
fL

2

fL1

nL
2

( 10-59)
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①

②

以距离单位表示的无几何关系组合的电离层折射延迟与 L1 载波电离层折射延迟的比值( 距离) ,可

直接将 L1 和 L2 载波相位观测值所对应的电离层折射延迟项( 距离) 相减得出。

以距离单位表示的无几何关系组合的噪声水平与 L1 载波噪声水平的比值( 距离) , 可直接将 L1 和

L2 载波相位观测值所对应的噪声水平项(距离) 平方和进行开方得出。



从式( 10-57 ) ～式( 10-59) 可以看出,宽巷组合观测值和窄巷组合观测值来的模糊度仍然

保持整数特性, 因而可以直接采用§ 4. 5 中所述方法进行模糊度确定;而无电离层折射延迟观

测值的模糊度已不具有整数特性, 因而无法直接采用§ 4. 5 中所述方法进行模糊度确定, 必须

采用特殊的方法来确定无电离层折射延迟观测值的模糊度。下面将介绍数据处理中常用无电

离折射延迟组合 Lion o-free的模糊度确定方法。

由表 10-5 可知,以周为单位的无电离层折射延迟观测值为:

φL iono-free
=φL1

-
fL2

fL1

φL2
( 10-60)

根据式( 4 -34) 和式( 4-35) 可得出无电离层折射延迟观测值的频率和波长分别为:

fL
iono-fre e

= fL
1

-
fL2

2

fL1

( 10-61)

λLiono-free
=

c
fLiono-fre e

=
c

fL1
-

fL2

2

fL
1

=
c·fL

1

fL1

2
- fL2

2 ( 10-62)

根据式( 10-59 ) 可以得出一种确定整周模糊度 nLiono-free
的方法, 就是首先分别利用 L1 和 L2

载波相位观测值进行基线解算, 确定出 L1 和 L2 的模糊度 nL1
和 nL2

, 然后再利用式 ( 10-59 ) 确

定出 Lion o-free的模糊度。

虽然上述确定 Lion o-free模糊度的方法在理论上是正确的, 但是实际数据处理过程中却仅适

用于短基线模糊度的确定。对于距离较长的基线, 由于电离层折射延迟的影响较大,往往无法

固定 L1 和 L2 原始载波相位观测值的模糊度 nL1
和 nL2
。

在数据处理过程中, 实际上是采用另外一种适用范围更广的方法来确定 Li ono-fre e模糊度的。

根据式( 10-25 ) ,以 m为单位的无电离层折射延迟观测值方程为:

ΦLi ono-free
+ v =ρ+ d trop + d ion + dmp +�ρτ+ c( τi - τ

k
) - λLiono-free

·nLiono-fre e
+λLiono-free
·�0

( 10-63)

式中与模糊度有关的项为 λLiono-fre e
·nLi ono-free
。根据式( 10 -59) 和式( 10-60 ) , 可得:

  λLiono-free
·nLiono-fre e

=
c fL1

fL1

2
- fL2

2· nL
1

-
fL2

fL1

nL
2

=
c fL

1

fL1

2
- fL2

2·nL
1

-
c fL

2

fL1

2
- fL2

2·nL
2

=
c fL1

fL1

2
- fL2

2·nL1
+

c fL2

fL1

2
- fL2

2·nL1
-

c fL2

fL1

2
- fL2

2·nL1
-

c fL2

fL1

2
- fL2

2·nL2

=
c fL2

fL1

2
- fL2

2·nL1
-

c fL2

fL1

2
- fL2

2·nL2
+

c fL1

fL1

2
- fL2

2·nL1
-

c fL2

fL1

2
- fL2

2·nL1

=
c fL

2

fL1

2
- fL2

2·( nL1
- nL2

) +
c

fL1
+ fL2

·nL1

(10-64)

由于 nL1
- nL2
为 Lwid e -l a ne的模糊度,

c
fL1

+ fL2

为 Ln arrow-l a ne的波长, 即 nL wide-lane
= nL1

- nL2
和 λLna rrow-la ne

=

c
fL1

+ fL2

, 因而可将式( 10-64) 写成如下形式:
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λLiono-fre e
·nL iono-free

=
c fL2

fL1

2
- fL2

2·nLwide-lane
+λLnarrow-lane

·nL1
( 10-65)

由于 Lwi de -la ne的波长较长, 约为 86cm,因而其模糊度较易确定。这样, 为了确定 Liono-fre e , 可以首

先利用 Lwid e -l a ne进行基线解算, 确定出 Lw ide -l an e nLwide -la ne
, 或利用双频伪距直接确定出 nLwide-lane

, 然后

将 nLwide-lane
代回式( 10-65 ) , 并进一步代回式( 10 -63) , 就有

       ΦLiono-free
+ v =ρ+ d t rop + d i on + dmp +�ρ·τ+ c·( τi - τ

k
) -

c fL2

fL1

2
- fL2

2·nwid e -l a ne

- λna rrow-la n e·nL1 +λLiono-fre e
·�0 ( 10-66)

由于 nLwide-lane
已被事先确定, 因而式( 10-66) 中需要确定的模糊度参数只有 1 个, 即 nL1

,它可以

采用§ 4 . 5 中所介绍的方法来确定。由于在式 ( 10-66) 中, 模糊度 nL1
前面的系数为窄巷组合

观测值的波长, 因而有时也将 nL1
称为窄巷模糊度。

§ 10. 8 网平差的类型及作用

10. 8. 1 GPS 网平差的目的

在 GPS网的数据处理过程中, 基线解算所得到的基线向量仅能确定 GPS 网的几何形状,

但却无法提供最终确定网中点的绝对坐标所必需的绝对位置基准。在 GPS 网平差中, 通过起

算点坐标可以达到引入绝对基准的目的。不过, 这不是 GPS 网平差的惟一目的。总结起来,

进行 GPS网平差的目的主要有三个:

( 1) 消除由观测量和已知条件中所存在的误差而引起的 GPS网在几何上的不一致。由于

观测值中存在误差以及数据处理过程中存在模型误差等因素, 通过基线解算得到的基线向量

中必然存在误差。另外, 起算数据也可能存在误差。这些误差将使得 GPS 网存在几何上的不

一致, 它们包括:闭合环闭合差不为 0;复测基线较差不为 0;通过由基线向量所形成的导线,将

坐标由一个已知点传算到另一个已知点的符合差不为 0 等。通过网平差, 可以消除这些不一

致。

( 2 )改善 GPS 网的质量, 评定 GPS 网精度。通过网平差, 可得出一系列可用于评估 GPS

网精度的指标, 如观测值改正数、观测值验后方差、观测值单位权方差、相邻点距离中误差、点

位中误差等。结合这些精度指标, 还可以设法确定出可能存在粗差或质量不佳的观测值,并对

它们进行相应的处理, 从而达到改善网的质量的目的。

( 3 )确定 GPS 网中点在指定参照系下的坐标以及其他所需参数的估值。在网平差过程

中, 通过引入起算数据,如已知点、已知边长、已知方向等,可最终确定出点在指定参照系下的

坐标及其他一些参数, 如基准转换参数等。

10. 8. 2 GPS 网平差的类型

通常, 无法通过某个单一类型的网平差过程来达到上述三个目的,而必须分阶段采用不同

类型的网平差方法。根据进行网平差时所采用观测量和已知条件的类型和数量, 可将网平差

分为最小约束平差 /自由网平差、约束平差和联合平差三种类型。这三种类型网平差除了都能

消除由于观测值和已知条件所引起的网在几何上的不一致外, 还具有各自不同的功能。无约

束平差能够被用来评定网的内符合精度和探测处理粗差,而约束平差和联合平差则能够确定
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点在指定参照系下的坐标。

GPS网平差的分类除了可以按照前面曾经提到的根据网平差时所采用的观测量和已知条

件的类型、数量等情况,分为无约束平差、约束平差和联合平差以外,还可以根据进行平差时所

采用坐标系的类型, 分为三维平差和二维平差。在 GPS 网的三维平差中, 所采用的 GPS 基线

向量观测值和所确定出的点的位置都是在一个三维坐标系下。而在 GPS 网的二维平差中, 所

采用的 GPS基线向量观测值和所确定出的点的位置都是在一个二维坐标系下。

1 .无约束平差 /最小约束平差

GPS 网的最小约束平差 /自由网平差中所采用的观测量完全为 GPS 基线向量, 平差通常

在与基线向量相同的地心地固系下进行。在平差进行过程中, 最小约束平差除了引入一个提

供位置基准信息的起算点坐标外, 不再引入其他的外部起算数据,而自由网平差则不引入任何

外部起算数据。它们之间的一个共性就是都不引入会使 GPS 网的尺度和方位发生变化的起

算数据, 而这些往往决定了网的几何形状, 因而有时又将这两种类型的平差统称为无约束平

差。

由于 GPS基线向量本身能够提供尺度和方位基准信息, 它们所缺少的是位置基准信息,

因此, 在 GPS 网平差需要设法获得位置基准信息, 而通过引入外部起算数据来提供所缺少的

基准信息是数据处理中常用的方法。我们知道, 点的坐标中是含有位置基准信息的, 因此,

GPS网可以通过引入一个起算点的坐标来获取位置基准。但是, 除了一个起算点的坐标外,在

GPS网的无约束平差中就不能再引入其他的起算数据了。首先, 边长、方位和角度等是不能够

作为起算数据的, 因为它们将可能引起 GPS 网在尺度和方位方面的变化。另外, 也不能再引

入其他的起算点坐标了, 因为两个以上的点坐标除了含有位置基准信息外,还含有尺度和方位

基准信息, 因而两个起算点的坐标也可能引起 GPS 网在尺度和方位方面的变化。这种通过一

个起算点坐标来提供 GPS网位置基准的无约束平差, 常常又被称为最小约束平差。对于 GPS

网的无约束平差, 其位置基准除了由一个起算点坐标来提供外, 还可以采用其他方法提供, 这

将在后面的章节中介绍。

由于在 GPS网的无约束平差中, GPS 网的几何形状完全取决于 GPS 基线向量, 而与外部

起算数据无关, 因此 GPS网的无约束平差结果实际上也完全取决于 GPS基线向量。所以, GPS

网的无约束平差结果质量的优劣, 以及在平差过程中所反映出的观测值间几何不一致性的大

小, 都是观测值本身质量的真实反映。由于 GPS 网无约束平差的这一特点, 一方面, 通过 GPS

网无约束平差所得到的 GPS网的精度指标被作为衡量 GPS 网内符合精度的指标, 另一方面,

通过 GPS网无约束平差所反映出的观测质量, 又被作为判断粗差观测值及进行相应处理的依

据。

2 .约束平差

GPS 网的约束平差中所采用的观测量也完全为 GPS 基线向量, 但与无约束平差所不同的

是, 在平差过程中引入了会使 GPS 网的尺度和方位发生变化的外部起算数据。根据前面所介

绍的内容可知, 只要在网平差中引入了边长、方向或两个以上( 含两个) 的起算点坐标, 就可能

会使 GPS 网的尺度和方位发生变化。GPS 网的约束平差常被用于实现 GPS 网成果由基线解

算时所用 GPS卫星星历所采用的参照系到特定参照系的转换。

3 .联合平差

在进行 GPS 网平差时, 所采用的观测值不仅包括 GPS 基线向量, 而且还包含边长、角度、

方向和高差等地面常规观测量, 这种平差被称为联合平差。联合平差的作用大体上与约束平
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差相同, 也是用于实现 GPS 网成果由基线解算时所用 GPS 卫星星历所采用的参照系到特定参

照系的转换, 不过在大地测量应用中通常采用约束平差,而联合平差则通常用于工程应用中。

§ 10. 9 网平差的流程

10. 9. 1 网平差的整体流程

使用数据处理软件进行 GPS网平差, 需要按以下几个步骤进行( 见图 10-12) :

( 1 )提取基线向量, 构建 GPS 基线向量网;

( 2 )三维无约束平差;

( 3 )约束平差 /联合平差;

( 4 )质量分析与控制。

图 10-12 GPS网平差的总体流程

1 .基线向量提取

要进行 GPS 网平差, 首先必须提取基线向量, 构建 GPS 基线向量网。提取基线向量时需
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要遵循以下几项原则:

( 1 )必须选取相互独立的基线, 否则平差结果会与真实的情况不相符合。

( 2 )所选取的基线应构成闭合的几何图形。

( 3 )选取质量好的基线向量。基线质量的好坏可以依据 RMS、RDOP、RATIO、同步环闭和

差、异步环闭和差及重复基线较差来判定。

( 4 )选取能构成边数较少的异步环的基线向量。

( 5 )选取边长较短的基线向量。

2 .三维无约束平差

在构成了 GPS 基线向量网后, 需要进行 GPS 网的三维无约束平差。通过无约束平差, 主

要达到以下两个目的:

( 1) 根据无约束平差的结果, 判别在所构成的 GPS 网中是否有粗差基线。如发现含有粗

差的基线, 需要进行相应的处理。必须使得最后用于构网的所有基线向量均满足质量要求。

( 2 )调整各基线向量观测值的权, 使得它们相互匹配。

3 .约束平差 /联合平差

在进行完三维无约束平差后, 需要进行约束平差或联合平差。平差可根据需要在三维空

间或二维空间中进行。

约束平差的具体步骤是:

( 1 )指定进行平差的基准和坐标系统。

( 2 )指定起算数据。

( 3 )检验约束条件的质量。

( 4 )进行平差解算。

4 .质量分析与控制

进行 GPS网质量的评定。在评定时可以采用下面的指标:

( 1 )基线向量的改正数。

根据基线向量改正数的大小, 可以判断出基线向量中是否含有粗差。具体判定依据是:若

| vi | <σ0· qi·t1 - α/ 2 ,则认为基线向量中不含有粗差;反之,则含有粗差。

( 2 )相邻点的中误差和相对中误差。

若在进行质量评定时发现有质量问题, 则需要根据具体情况进行处理。如果发现构成

GPS网的基线中含有粗差, 则需要采用删除含有粗差的基线、重新对含有粗差的基线进行解算

或重测含有粗差的基线等方法加以解决;如果发现个别起算数据有质量问题,则应该放弃有质

量问题的起算数据。

10. 9. 2 无约束平差的流程

GPS 网无约束平差的流程见图 10-13。具体如下:

( 1 )选取作为网平差时的观测值的基线向量。基线向量的选取通常应遵循如下准则:

 ● 基线向量相互之间应该是函数独立的;
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图 10-13 GPS网无约束平差的流程

 ● 基线向量应通过初步的质量检验,如闭合差、较差等的检验;

 ● 所选定的基线向量应形成一个完整的闭合图形。

( 2 )利用所选取的基线向量的估值, 形成平差的函数模型, 其中, 观测值为基线向量, 待定

参数主要为 GPS网中点的坐标;同时, 利用基线解算时随基线向量估值一同输出的基线向量

的方差阵, 形成平差的随机模型。最终形成平差完整的数学模型。

( 3 )对所形成的数学模型进行求解, 得出待定参数的估值和观测值等的平差值、观测值的

改正数以及相应的精度统计信息。

( 4 )根据平差结果来确定观测值中是否存在粗差, 数学模型是否有需要改进的部分。若

存在问题, 则采用相应的方法进行处理 ( 如对于粗差基线, 既可以将其剔除, 也可以调整观测

值权阵) , 并重新进行求解。

( 5 )若在观测值和数学模型中未发现问题, 则输出最终结果。无约束平差结束。

10. 9. 3 约束平差的流程

GPS 网约束平差的流程见图 10-14。具体如下:

( 1 )利用最终参与无约束平差的基线向量形成观测方程, 观测值的权阵采用在无约束平

差中经过调整后( 如果调整过) 最终所确定观测值权阵。

( 2 )利用已知点、已知边长和已知方位等信息,形成限制条件方程。

( 3 )对所形成的数学模型进行求解, 得出待定参数的估值和观测值等的平差值、观测值的

改正数以及相应的精度统计信息。

( 4 )约束平差结束。
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图 10-14 约束平差的流程

10. 9. 4 联合平差的流程

GPS 网联合平差的流程见图 10-15。具体如下:

图 10-15 联合平差的流程

( 1 )利用最终参与无约束平差的基线向量形成与 GPS 观测值有关的观测方程, 观测值的

权阵采用在无约束平差中经过调整后( 如果调整过) 最终所确定出的观测值权阵。

( 2 )利用地面常规观测值 ( 如边长、角度、方位等 ) 形成与地面常规观测值有关的观测方

程, 同时给定其初始的权阵。

( 3 )利用已知点、已知边长和已知方位等信息,形成限制条件方程。
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( 4 )对所形成的数学模型进行求解, 得出待定参数的估值和观测值等量的平差值、观测值

的改正数以及相应的精度统计信息。

( 5 )利用第 4 步的结果, 对 GPS 观测值与地面常规观测值之间的权比关系进行调整, 再次

进行第 4 步, 直到不再需要对上述权比关系进行调整为止。

( 6 )约束平差结束。

§ 10. 10 网平差原理
*

10. 10 . 1  网平差的基本数学模型

1 .空间直角坐标与大地坐标间的微分关系

GPS 测量的基线向量通常是以空间直角坐标表示较为方便, 而地面常规观测值和地面已

知点通常在大地坐标系下表示较为方便。要进行涉及 GPS 基线向量、地面常规观测值和地面

点的网平差, 需要用到空间直角坐标与大地坐标之间的转换及其微分关系。前面已经给出了

它们的转换关系, 在这里,将进一步给出它们的微分关系。

由大地坐标与空间直角坐标之间的转换关系式( 8 -4) ,可导出它们之间的微分关系式:

dX

dY

dZ

= T X

dB

dL

dH

( 10-67)

式中:

TX =

- ( M + H) sinBcosL - ( N + H) cosBsinL cosBcosL

- ( M + H) sinBsinL ( N + H) cosBcosL cosBsinL

( M + H) cosB 0 sinB

; ( 10-68)

其中 M为子午圈半径,且

M =
a ( 1 - e

2
)

( 1 - e
2
sin

2
B)

3
2

( 10-69)

2 . GPS基线向量

1 ) GPS 基线向量及其方差-协方差阵

通常, GPS网平差中所涉及的与 GPS有关的观测值直接来自由基线解算过程所确定出的

GPS 基线向量解, 而非由接收机在野外所采集的原始 GPS 观测值, 这些 GPS 基线向量解提供

了以下信息:

( 1 )具有同步 GPS 观测值的测站间的基线向量(ΔX,ΔY, ΔZ) ;

( 2 )上述基线向量的方差-协方差阵 D。

其中, 基线向量被用做观测值, 而其方差-协方差阵则将被用来形成参与平差的基线向量观测

值的方差-协方差阵, 求逆后可得到观测值的权阵 P = D
- 1
。

虽然在 GPS网平差中基线向量所提供信息的类型相同, 但是, 随着确定基线向量解时所

采用的基线处理方式的不同, 基线向量所提供信息的内涵有很大差别。

① 单基线解

一条单基线解提供了如下信息:

b i = ( ΔXi  ΔYi  ΔZ i)
T

( 10-70)
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db i
=

σΔX
i

2
σΔX

i
ΔY

i
σΔX

i
ΔZ

i

σΔYiΔX i
σΔY i

2
σΔYiΔZi

σΔZ iΔXi
σΔZiΔYi
σΔZ i

2

( 10-71)

式中, b i 为第 i条基线向量的值, db i
为相应的方差-协方差阵。注意, 此时对于一条基线向量来

说, 它的各个基线分量之间是相关的。

所有参与构网的基线向量提供了下列信息:

B = [ b1  b2  ⋯ bn ]
T

( 10-72)

DB =

db1
0

db2

w

0 db n

( 10-73)

式中, B 为所有参与构网的基线向量, DB 为相应的方差-协方差阵。由所有参与构网的基线向

量的方差-协方差阵 DB 可以看出,基线向量( 包括属于同一时段的基线向量) 之间是误差不相

关的, 因为在方差-协方差阵 DB 中,反映基线向量之间误差相关特性的协方差子阵为零矩阵。

② 多基线解

一个时段的多基线解提供了如下信息:

B i = b i , 1  b i, 2  ⋯ b i, m
i

- 1

T
( 10-74)

D B i
=

db i, 1, b i, 1
db i, 2 , b i, 1

⋯ db i, m - 1, bi, 1

db i, 1, b i, 2
db i, 2 , b i, 2

⋯ db i, m - 1, bi, 2

… … … …

db i, 1, bi, m - 1
db i, 2, b i, m - 1

⋯ db i, m - 1, b i, m - 1

( 10-75)

式中: B i 为第 i 个时段的一组独立基线; mi 为在该时段中进行同步观测的接收机数; b i , k为该

时段中的第 k条独立基线,即

b i, k = [ΔXi , k  ΔYi , k  ΔZ i, k ]
T

( 10-76)

在式( 10-76 ) 中, DB i
为该时段的方差-协方差阵; db i, k, b i, l

为该时段中的第 k条基线与第 l条基线

间的协方差阵, 且

dbi , k, b i, l
=

σΔXi, kΔX i, l
σΔX i, kΔYi, l

σΔX i, kΔZ i, l

σΔYi, kΔX i, l
σΔYi , kΔYi , l

σΔZ i, kΔYi, l

σΔZ
i, k
ΔX

i, l
σΔY

i, k
ΔZ

i, l
σΔZ

i, k
ΔZ

i, l

( 10-77)

注意, 从 DB
i
的具体形式可以看出, 此时属于同一时段的基线向量之间是误差相关的, 因为反

映基线向量之间误差相关特性的协方差子阵 db i, k, b i, l
( 其中 k≠l) 不一定为零矩阵。

所有参与构网的基线向量提供了下列信息:

B = B1  B2  ⋯ B n

T
( 10-78)

DB =

DB 1
0

D B2

w

0 DB n

( 10-79)
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在以上两式中, B 为参与构网的所有基线向量, DB 为相应的方差-协方差阵。由所有参与构网

的基线向量的方差-协方差阵 D B 可以看出, 不属于同一时段的基线向量之间是误差不相关的,

因为在方差-协方差阵 DB 中, 反映基线向量之间误差相关特性的协方差子阵为零矩阵。

2 ) 观测方程

在空间直角坐标系下, GPS基线向量观测值与基线两端点之间的数学关系为:

ΔXij

ΔYij

ΔZ ij

=

Xj

Yj

Zj

-

Xi

Yi

Z i

( 10-80)

式中: Xi  Yi  Zi

T
为 i 点的空间直角坐标向量; Xj  Yj  Z j

T
为 j点的空间直角坐标向量;

ΔXi j  ΔYij  ΔZ i j

T
为 i点至 j点的基线向量。

利用上述数学关系, 可以很容易地得出地心地固系下空间直角坐标形式的基线向量观测

方程:

ΔXij

ΔYij

ΔZ ij

+

vΔX
ij

vΔY
i j

vΔZ
ij

=

X̂j

Ŷj

Ẑ j

-

X̂i

Ŷi

Ẑi

( 10-81)

若令:

b i j = ΔXij  ΔYi j  ΔZ ij

T
, 为基线向量观测值;

v ij = vΔXij
 vΔYij

 vΔZij

T
,为基线向量观测值的改正数;

X̂ i = X
^

i  Ŷi  Ẑ i

T
,为 i点坐标向量的估值;

X^
j = X̂j  Ŷj  Ẑj

T
, 为 j点坐标向量估值。

则可以将地心地固系下采用直角坐标形式表示的基线向量观测方程表示为:

b ij + v ij = X̂ j - X̂i ( 10-82)

3 ) 误差方程

根据上面在地心地固系下空间直角坐标形式的基线向量观测方程, 并令:

X̂i = Xi

0
+ x̂i

X̂j = X j

0
+ x̂j

b ij

0
= X j

0
- Xi

0

( 10-83)

式中: Xi

0
为 i点空间直角坐标向量的近似值; x̂ i ( x̂ i = x̂ i  ŷi  ẑi

T
) 为相应的改正数向量; Xj

0

为 j点坐标向量的近似值; x̂ j( x̂ j = x̂j  ŷj  ẑj

T
) 为相应的改正数向量; b ij

0
为由基线两端点的

坐标近似值计算出来的基线向量的近似值 ( 计算值) 。则可导出地心地固系下空间直角坐标

形式的基线向量误差方程:

vij = - I I
x̂ i

x̂ j

- ( b ij - b ij

0
) ( 10-84)

也可将该误差方程写成如下形式:

352



vΔXij

vΔYij

vΔZij

=

- 1 0 0 1 0 0

0 - 1 0 0 1 0

0 0 - 1 0 0 1

x̂i

ŷi

ẑi

x̂j

ŷj

ẑj

-

ΔXi j - ΔXij

0

ΔYi j - ΔYij

0

ΔZi j - ΔZ ij

0

( 10-85)

利用空间直角坐标与大地坐标间的微分关系( 式( 10-68 ) ) , 可以得出在 GPS 网平差中,点

k的大地坐标向量改正数 ĝk = b̂k  l̂ k  ĥk

T
与空间直角坐标向量改正数 x̂k = x̂k  ŷk  ẑk

T

的关系为

x̂k

ŷk

ẑk

= T X k
0

b̂k

l̂ k

ĥk

( 10-86)

或

x̂ = TX k
0 ĝ ( 10-87)

将此关系代入空间直角坐标系下基线向量的误差方程, 可得出地心地固系下大地坐标形

式的基线向量误差方程:

vij = - T X i
0  T Xj

0

ĝ i

ĝ j

- ( b i j - b ij

0
) ( 10-88)

3 .地面常规观测量

有时, 为了某些特殊目的,在 GPS网中还会引入一些地面常规观测量, 较为常见的有空间

距离、方位角、方向和天顶距等。

1 ) 空间距离

地面两点 i、j间的空间距离 Si j与它们的空间直角坐标( Xi , Yi , Zi ) 、( Xj , Yj , Z j) 间的关系为

Sij = ( Xj - Xi)
2

+ ( Yj - Yi)
2

+ ( Zj - Zi )
2

( 10-89)

对式( 10-89 ) 求微分,得出空间距离与两端点空间直角坐标间的微分关系为

dSi j =
Xj - Xi

Sij

( dXj - dXi) +
Yj - Yi

Si j

( dYj - dYi ) +
Z j - Z i

Sij

( dZ j - dZ i) ( 10-90)

令

ΔXij = Xj - Xi

ΔYij = Yj - Yi

ΔZ ij = Z j - Z i

( 10-91)

则有

dS ij =
ΔXi j

Si j

( dXj - dXi ) +
ΔYij

Si j

( dYj - dYi ) +
ΔZi j

Si j

( dZ j - dZi ) ( 10-92)

利用上式, 可得空间距离观测值的误差方程:

v̂S
ij

=
ΔXij

0

Sij

0 ( x̂ j - x̂i ) +
ΔYij

0

Si j

0 ( ŷj - ŷ i) +
ΔZi j

0

Si j

0 ( ẑj - ẑi ) - ( Sij - Si j

0
) ( 10-93)
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式中: Sij为地面两点 i、j间空间距离的观测值; v̂S ij
为其改正数, 如令 S

^

i j为空间距离的平差值, 则

S
^

i j = Si j + v̂S ij
;  Si j

0
= ( Xj

0
- Xi

0
)

2
+ ( Yj

0
- Yi

0
)

2
+ ( Z j

0
- Zi

0
)

2
。为地面两点 i、j间空间距离的

计算值, 而( Xi

0
, Yi

0
, Z i

0
) 和( Xj

0
, Yj

0
, Z j

0
) 分别为 i、j两点空间直角坐标的近似值。

令

TS ij
=
ΔXij

Sij

 
ΔYij

Si j

 
ΔZ ij

Sij

( 10-94)

也可将式( 10-93 ) 写成:

v̂S
ij

= - T S
i j

0  T S
ij

0

x̂ i

x̂ j

- ( Sij - Si j

0
)  (空间直角坐标形式) ( 10-95)

或

v̂S
ij

= - T S
ij

0 T X
i
0  TS

ij
0 T X

j
0

ĝ i

ĝ j

- ( Si j - Sij

0
)  ( 大地坐标形式) ( 10-96)

2 ) 方位角

地面 i点到地面 j点的方位角 Aij与在以 i 点为原点的站心地平坐标系下 j点坐标( Nij , E i j ,

U ij) 的关系为

Aij = arctan
E ij

Ni j

( 10-97)

对上式求微分, 得出方位角与站心地平坐标间的微分关系为

      dAij = -
E ij

Ni j

2
+ E i j

2 dNij +
Ni j

Ni j

2
+ Ei j

2 dEi j

= -
E ij

Nij

2
+ E i j

2  
Ni j

Ni j

2
+ Ei j

2  0

dN ij

dE i j

dU ij

= T Aij

dN ij

dE i j

dU ij

( 10-98)

式中,

T Aij
= -

E i j

N ij

2
+ E ij

2  
N ij

N ij

2
+ E ij

2  0 ( 10-99)

而利用站心地平坐标与空间直角坐标的关系式( 8-10) , 又可得出空间直角坐标与站心地平坐

标之间的微分关系:

dN ij

dE i j

dU ij

= - T Tij
 TT ij

dXi

dYi

dZ i

dXj

dYj

dZ j

( 10-100)

式中,

TTij
=

- sinBi cosLi - sinB i sinLi cosB i

- sinLi cosLi 0

cosB icosLi cosBi sinLi sinB i

( 10-101)
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利用以上两个微分关系, 可得出空间直角坐标与方位角之间的微分关系:

dAi j = - T Aij
T Tij

 TA ij
TTi j

dXi

dYi

dZi

dXj

dYj

dZj

( 10-102)

利用上式可以写出方位角的误差方程:

vAij
= - T Aij

TT ij
 TAij

T Tij

x̂ i

x̂ j

- ( Aij - Ai j

0
)  ( 空间直角坐标形式) ( 10-103)

或

vAij
= - TA ij

TTi j
T X i

 T Aij
T Tij

T Xj

ĝ i

ĝ j

- ( Aij - Ai j

0
)  ( 大地坐标形式) ( 10-104)

式中, Aij

0
= arctan

Ei j

0

N ij

0 ,为根据 i、j两点的近似坐标所计算出来的方位角的计算值。

3 ) 方向

如图 10 -16 所示, 地面 i 点到 j点的方向γi j与 i 点到 j点的大地方位角 Aij之间具有如下关

系:

图 10-16 方向与大地方位角的关系

γi j = - Θ+ Ai j ( 10-105)

式中, Θ为定向角参数。

利用方位角与空间直角坐标或大地坐标的微分关系可以得出方向观测值的误差方程:

vγij = - TA ij
TTi

 T Aij
TT i

x̂ i

x̂ j

- θ̂- ( γi j - Aij

0
- Θ

0

i )  ( 空间直角坐标形式) ( 10-106)

或

vγij = - T Aij
T Ti

T Xi
 TA ij

TTj
T X j

ĝ i

ĝ j

- θ̂- ( γij - Ai j

0
- Θ

0

i ) ( 大地坐标形式) ( 10-107)
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式中: vγ
ij
为方向观测值 γij的改正数;Θ

0

i 为定向角参数的近似值; Θ̂为定向角参数的改正数。

定向角参数的估值为

Θ̂i =Θ
0

i + θ̂ ( 10-108)

4 ) 天顶距

地面 i点到 j点的天顶距 Z ij与在以 i点为原点的站心地平坐标系下 j点坐标 ( Ni j , Ei j , Ui j)

的关系为

Zi j = arccos
U ij

Ni j

2
+ Ei j

2
+ Ui j

2
= arccos

U ij

Si j

( 10-109)

对上式求微分, 得出天顶距与站心地平坐标间的微分关系为

 dZ ij =
Ni jUi j

Sij

2
Nij

2
+ E i j

2
dNij +

Ei jUi j

Sij

2
Ni j

2
+ Ei j

2
dEi j -

Ni j

2
+ Ei j

2

Si j

2 dUi j

=
Ni jUi j

Sij

2
N ij

2
+ E ij

2
 

Ei jUi j

Sij

2
Ni j

2
+ Ei j

2
 -

Ni j

2
+ Ei j

2

Si j

2

dN ij

dE ij

dU ij

= TZ ij

dNi j

dEi j

dUi j

( 10-110)

式中,

TZ
ij

=
N ijU ij

Si j

2
Ni j

2
+ Ei j

2
  

E ijU ij

Si j

2
N ij

2
+ E ij

2
  -

N ij

2
+ E ij

2

Sij

2 ( 10-111)

利用以上微分关系和空间直角坐标与站心地平坐标的微分关系, 可得出空间直角坐标与

天顶距之间的微分关系为

dZ ij = - T Z ij
TTi

 - T Zij
T Ti

dXi

dYi

dZi

dXj

dYj

dZj

( 10-112)

而大地坐标与天顶距之间的微分关系为

dZ ij = - T Z ij
T Ti

T Xi
 - T Zij

T Tj
T Xj

dB i

dLi

dH i

dB j

dLj

dH j

( 10-113)

利用上式可以写出高度角的误差方程:
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vZi j
= - T Z ij

T Ti
 - T Zij

T Tj

x̂ i

x̂ j

- ( Zi j - Z ij

0
)  ( 空间直角坐标形式) ( 10-114)

或

vZ ij
= - T Zij

T Ti
TX i

 - T Z ij
TT j

T X j

ĝ i

ĝ j

- ( Z i j - Z ij

0
)  ( 大地坐标形式) ( 10-115)

式中: Z ij

0
为由 i、j两点的近似坐标计算出的天顶距; vZ ij

为天顶距观测值 Z ij的改正数。

4 .起算数据

1 ) 起算点

在 GPS网平差中, 若 i点的空间直角坐标已知,则可以列出如下条件方程:

x̂ i = 0 ( 空间直角坐标形式) ( 10-116)

若 i点的大地坐标已知, 则可以列出如下限制条件:

T X i
ĝ i = 0 ( 大地坐标形式) ( 10-117)

2 ) 起算边长

在 GPS网平差中, 若 i、j两点间的空间距离已知,则可以列出如下条件方程:

- T Sij
0  T S ij

0

x̂ i

x̂ j

= 0 ( 空间直角坐标形式) ( 10-118)

或

- T S ij
0 TX i

0  T S ij
0 T Xj

0

ĝ i

ĝ j

= 0 ( 大地坐标形式) ( 10-119)

3 ) 起算方位

在 GPS网平差中, 若 i、j两点间的方位角已知,则可以列出如下条件方程:

- TAi j
T Tij

 T Aij
T Tij

x̂ i

x̂ j

= 0 ( 空间直角坐标形式) ( 10-120)

或

- T Aij
T Tij

TX i
 T Aij

T Tij
T X j

ĝ i

ĝ j

= 0  (大地坐标形式) ( 10-121)

10. 10 . 2  三维无约束平差

1 .数学模型

1 ) 误差方程

GPS 网三维无约束平差所采用的观测值均为基线向量, 即 GPS 基线的起点到终点的坐标

差, 因此,对于每一条基线向量都可以列出如下一组误差方程:

vΔX

vΔY

vΔZ

=

- 1 0 0

0 - 1 0

0 0 - 1

dXi

dYi

dZ i

+

1 0 0

0 1 0

0 0 1

dXj

dYj

dZ j

-

ΔXi j - Xi

0
+ Xj

0

ΔYi j - Yi

0
+ Xj

0

ΔZi j - Z i

0
+ Z j

0

( 10-122)

根据确定基线向量解所采用的方式, 可选择采用式( 10-20) 或式( 10 -26) , 确定出参与网平

差的基线向量观测值的权阵。

若 GPS网中共有 n 个点,通过观测共得到 m 条独立基线向量, 可将总的误差方程写为如
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下形式( 假定第 m1 条基线的两个端点分别为第 n1 点( 起点) 和第 n2 点( 终点) ) :

V = B X̂ - L ( 10-123)

式中:

L
3m× 1

= l1  l 2  ⋯ lm1
 ⋯ lm

T
, 其中, l m1

3× 1

=

ΔXm
1

ΔYm1

ΔZ m1

-

ΔXm 1

0

ΔYm 1

0

ΔZm 1

0

;

V
3 m× 1

= v1  v2  ⋯ vm
1
 ⋯ vm

T
, 其中, vm

1
= vΔX

m1
 vΔY

m1
 vΔZ

m1

T
;

X̂
3 n× 1

= x̂1  x̂2  ⋯ x̂n1
 ⋯ x̂n2

 ⋯ x̂m

T
, 其中 x̂n1

= x̂n 1
 ŷn 1

 ẑn 1

T
;

B̂
3m× 3n

=

· · ⋯ · ⋯ · ⋯ ·

· · ⋯ · ⋯ · ⋯ ·

… … … … … … … …

0 0 ⋯ - I

第 n1 列块

⋯  I  

第 n2 列块

⋯ 0

… … … … … … … …

· · ⋯ · ⋯ · ⋯ ·

, 本矩阵由 m× n 个 3× 3 的子块所构成,

   式中给出了第 m1 个行块的具体内容, 其中: I =

1 0 0

0 1 0

0 0 1

, - I =

- 1 0 0

0 - 1 0

0 0 - 1

。

2 ) 起算基准

平差所用的观测方程就是通过上述的方法列出的, 但为了使平差进行下去,还必须引入位

置基准。引入位置基准的方法一般有两种:第一种是以 GPS 网中一个点的地心坐标作为起算

的位置基准, 即可有一个基准方程:

x̂k = 0 ,即 

x̂k

ŷk

ẑk

=

0

0

0

( 10-124)

也可写成

GX
^

= 0 ( 10-125)

式中,

G
3× 3n

= 0
3× 3

    ⋯   I
3× 3
第 k个子阵

   ⋯   0
3× 3

由 n 个 3× 3 的子阵组成 , 除了第 k个子阵外 , 其余均为零矩阵

第二种是采用秩亏自由网基准, 引入下面的基准方程:

GX
^

= 0 ( 10-126)

式中,

G
3× 3n

= E
3× 3

   I
3× 3

   I
3× 3

   ⋯   I
3× 3

由 n 个 3× 3 的单位阵组成
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3 ) 观测值权阵

在 GPS网的三维无约束平差中, 基线向量观测值权阵通常由基线解算时得出各基线向量

的方差-协方差阵来确定。根据确定基线向量解所采用的模式, 可选择利用式 ( 10-73 ) 或式

( 10-79 ) 确定出最终参与 GPS 网平差的基线向量观测值的方差-协方差阵。

4 ) 方程的解

根据上面的误差方程、观测值权阵和基准方程, 按照最小二乘原理进行平差解算,得到平

差结果:

X̂ = Nbb

- 1
- Nbb

- 1
G

T
Ngg

- 1
GN bb

- 1
W ( 10-127)

式中:

Nbb = B
T
PB; ( 10-128)

N gg = GNbb

- 1
G

T
; ( 10-129)

W = B
T
PL ( 10-130)

待定点坐标参数:

X̂ = X
0

+ x̂ ( 10-131)

单位权中误差:

σ̂0 =
V

T
PV

3n - 3 m + 3
( 10-132)

式中, n为组成 GPS网的基线数, m为基线数。

2 .单位权方差的检验

在平差完成后, 需要进行单位权方差估值 σ̂0

2
的检验。它应与平差前的先验单位权方差

σ0

2
一致, 判断它们是否一致可采用 χ

2
-检验。检验方法为:

原假设 H0 : σ̂0

2
=σ0

2
;备选假设 H1 : σ̂0

2
≠σ0

2
。若

V
T
PV

χ
2

α/ 2

<σ0
2

<
V

T
PV

χ
2

1 - α/ 2

其中 α为显著性水平,则 H0 成立, 检验通过;反之, 则 H1 成立, 检验未通过。

在三维无约束平差中, 单位权方差估值 σ̂0
2
的检验主要用于确定如下两个方面的问题:

( 1 )观测值的先验单位权方差是否合适;

( 2 )各观测值之间的权比关系是否合适。

当 χ
2
-检验未通过时, 通常表明可能具有如下三方面的问题:

( 1 )给定了不适当的先验单位权方差;

( 2 )观测值之间的权比关系不合适;

( 3 )观测值中可能存在粗差。

在进行三维无约束平差时, 最初通常会将单位权方差设为 1。由于该值是人为给定的值,

因而在大多数情况下, 并不是与所给定的观测值权阵相一致的单位权方差。虽然在三维无约

束平差中, 如果仅有 GPS 观测值,并不会影响参数的估值, 但是, 为了在后续的约束或联合平

差中对起算数据的质量进行检验, 通常需要对先验的单位权方差进行调整,使其与验后的单位

权方差一致。

观测值的权阵则通过利用基线解算时与基线向量估值一同得出的基线向量的方差-协方

差阵生成。由于基线解算时所得出的方差-协方差阵反映的主要是观测值的内符合精度, 而影
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响基线向量实际精度的系统误差并未能完全反映, 因此, 据此所生成的权阵, 实际上可能无法

正确反映出观测值间的权比关系。通过 χ
2
-检验, 可以确定观测值的权阵是否合适。

如果 GPS基线向量中含有粗差, 可以认为其方差非常大, 但其基线向量解所给出的方差

并不能反映这一情况。实际上, 也可以将这种情况当做是观测值之间的权比关系不适当,因而

有时也将使得无法通过 χ
2
-检验。

这里需要指出的是, 若χ
2
-检验未通过,还无法确定究竟发生了上述三种情况中的哪一种,

必须利用其他信息来加以判断, 如基线向量残差的大小及分布,在测量时是否采用了不同的观

测方法或仪器, 是否采用了不同数据处理软件进行基线解算,基线向量的类型是否相同等。

10. 10 . 3  三维约束平差

1 .基本方法

进行 GPS网三维约束平差的方法主要有以下两种:

( 1 )利用已知参心坐标, 计算参心系到地心系的转换关系, 将已知的参心坐标转换到地心

坐标系下, 然后在地心系下进行约束平差,最后, 将平差结果转换到参心坐标系。

( 2 )建立包含地心系到参心系的转换参数和参心系下坐标参数在内的统一函数模型, 平

差后可直接得出待定点在参心系下的坐标。

在这里主要介绍第二种方法的数学模型。

2 .数学模型

1 ) 误差方程

设有一 GPS基线向量 ΔXAij
= ΔXi j  ΔYi j  ΔZ ij

T

A, 其两端点在地心地固系 A下的坐标分

别为

XAi
= Xi  Yi  Z i

T

A;   XA j
= Xj  Yj  Z j

T

A ( 10-133)

在参心系 B下的坐标分别为

XB i
= Xi  Yi  Z i

T

B ;   XAj
= Xj  Yj  Zj

T

B ( 10-134)

因为, 根据式( 8-31) ,有

XA
i
=

Xi

Yi

Zi

A

=

Xj

Yj

Zj

B

+ K′jT;  XA
j
=

Xj

Yj

Z j

A

=

Xi

Yi

Z i

B

+ K′iT ( 10-135)

式中, Ki =

1 0 0 0 - Zi Yi Xi

0 1 0 Zi 0 - Xi Yi

0 0 1 - Yi Xi 0 Zi A

,  Kj =

1 0 0 0 - Zj Yj Xj

0 1 0 Zj 0 - Xj Yj

0 0 1 - Yj Xj 0 Zj A

,

T = TX TY TZ  ωX ωY ωZ  m
T
。

则有基本观测方程:

ΔXij

ΔYij

ΔZ ij A

+

vΔX ij

vΔY
ij

vΔZ
ij

A

=

X̂j

Ŷj

Ẑ j B

+ K′jT -

X̂i

Ŷi

Ẑi B

+ K′i T ( 10-136)

分析上式可知, 平移参数将会被消去,这样就有:
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ΔXi j

ΔYi j

ΔZ i j A

+

vΔX ij

vΔYi j

vΔZ ij
A

=

X
0

j + x̂j

Y
0

j + ŷj

Z
0

j + ẑj B

-

X
0

i + x̂i

Y
0

i + ŷi

Z
0

i + ẑi B

+

0 - ΔZi j

0
ΔYi j

0
ΔXi j

0

ΔZi j

0
0 - ΔXij

0
ΔYij

0

- ΔYij

0
ΔXi j

0
0 ΔZi j

0

B

ω̂X

ω̂Y

ω̂Z

m̂ B

=

ΔXi j

0

ΔYi j

0

ΔZi j

0

B

+

- 1 0 0 1 0 0 0 - ΔZi j

0
ΔYi j

0
ΔXi j

0

0 - 1 0 0 1 0 ΔZij

0
0 - ΔXij

0
ΔYij

0

0 0 - 1 0 0 1 - ΔYij

0
ΔXij

0
0 ΔZi j

0

x̂i

ŷi

ẑi

x̂j

ŷj

ẑj

ω̂x

ω̂y

ω̂z

m̂ B

( 10-137)

则误差方程为

   

vΔX ij

vΔYij

vΔZ ij
A

=

- 1 0 0 1 0 0 0 - ΔZ ij

0
ΔYij

0
ΔXi j

0

0 - 1 0 0 1 0 ΔZ i j

0
0 - ΔXij

0
ΔYi j

0

0 0 - 1 0 0 1 - ΔYi j

0
ΔXi j

0
0 ΔZ i j

0

x̂i

ŷi

ẑi

x̂j

ŷj

ẑj

ω̂x

ω̂y

ω̂z

m̂ B

 -

ΔXij

ΔYi j

ΔZ ij A

-

ΔXi j

0

ΔYi j

0

ΔZ i j

0

B

( 10-138)

对于一个由 n 个点 m条基线向量所构成的 GPS网, 其总的误差方程为

V = B X̂ - L ( 10-139)
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式中各符号与三维无约束平差中类似( 参见式( 10-123) ) 。

2 ) 约束条件

假定共有了 l坐标个点在 B坐标系下的坐标、l边长个边长和 l方位已知,则有约束条件:

GX = 0 ( 10-140)

式中,

G
( 3 l坐标 + l边长 + l方位 )× ( 3 n + 4 )

= G坐标
3 l坐标× ( 3 n + 4 )

 G边长
l边长× ( 3 n + 4 )

 G方位
l方位× ( 3 n + 4 )

T

而

G坐标
3 l
坐标
× ( 3 n + 4 )

= g坐标1
3× ( 3n + 4)

 g坐标 2
3× ( 3n + 4)

 ⋯ g坐标 l坐标
3× ( 3 n + 4 )

T

;

G边长
l
边长
× ( 3 n + 4 )

= g边长1
1× ( 3 n + 4)

 g边长2
1× ( 3n + 4)

 ⋯ g边长 l边长
1× ( 3 n + 4 )

T

;

G方位
l
方位
× ( 3 n + 4 )

= g方位
1

1× ( 3 n + 4 )

 g方位
2

1× ( 3 n + 4)

 ⋯ g方位
l方位

1× ( 3n + 4)

T

坐标类约束条件为

g坐标 k
3× ( 3n + 4)

=
0

3× 3
   ⋯   E

3× 3

第k个子阵

   ⋯   0
3× 3

   0
3× 4

由 n + 1 个子阵组成 , 除了第 k个子阵外 , 其余均为零矩阵

( 10-141)

边长类约束条件为

g边长 i, j
1× ( 3 n + 4 )

=
0

1× 3
 ⋯ - TS ij

0

1× 3

第 i个子阵

  ⋯  TS ij
0

1× 3

第 j个子阵

  ⋯ 0
1× 3

  0
1× 4

由 n + 1 个子阵组成 ,除了第 i, j个子阵外 ,其余均为零矩阵

 ( 10-142)

方位类约束条件为

   g方位 i, j
1× ( 3n + 4)

= 0
1× 3

 ⋯ - T A
ij

1× 3

T T
i
 

3× 3  

第 i 个子阵

 ⋯ - T A
ij

1× 3

T T
j

3× 3  

第 j个子阵

 ⋯ 0
1× 3

 0
1× 4

由 n + 1 个子阵组成, 除了第 i, j个子阵外 ,其余均为零矩阵

 ( 10-143)

3 ) 观测值权阵

在 GPS网的三维约束平差时, 基线向量观测值的权阵为无约束平差中最终采用的观测值

权阵。

4 ) 方程的解

根据上面的观测方程和基准方程, 按照最小二乘原理进行平差解算,得到平差结果:

X̂ = Nbb

- 1
- Nbb

- 1
G

T
Ngg

- 1
GNbb

- 1
W ( 10-144)

式中,

Nbb = B
T
PB ( 10-145)
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Ngg = GNbb

- 1
G

T
( 10-146)

W = B
T
PL ( 10-147)

待定点坐标参数

X
^

= X
0

+ x̂ ( 10-148)

单位权中误差:

σ̂0 =
V

T
PV

3n - 3m + 3 l
( 10-149)

其中 n 为组成 GPS 网的基线数, m为基线数, l 为已知点数。

3 .单位权方差的检验

与无约束平差时一样, 在平差约束完成后, 也需要采用 χ
2
-检验的方法进行单位权方差估

值 σ̂0

2
的检验, 不过目的不一样, 此时是为了确定起算数据是否与 GPS 观测成果相容。如果

未通过 χ
2
-检验, 通常表明起算数据与 GPS 网不相容。可能有两种原因造成这一情况:一种是

起算数据的质量不高;另一种是 GPS 网的质量不高。在大多数情况下是前一种原因。

10. 10 . 4  三维联合平差

1 .误差方程

GPS 网的联合平差通常是在一个局部参照系下进行的, 平差所采用的观测量除了 GPS 基

线向量以外, 还包括地面常规观测值。这些地面常规观测值可以是边长观测值、角度观测值或

方向观测值等。平差所采用的起算数据一般为地面点的三维大地坐标, 除此之外,有时还可加

入已知边长和已知方位等作为起算数据。

V = BX̂ - L ( 10-150)

式中,

   L
( 3m GPS + m距离 + m方位角 + m方向 + m天顶距) × ( 3 n + 4 + k)

   = L G P S
3m GPS× ( 3 n + 4 + k)

 L距离
m距离× ( 3 n + 4 + k)

 L方位角
m方位角× ( 3n + 4 + k)

 L方向
m方向× ( 3 n + 4 + k)

 L天顶距
m天顶距× ( 3n + 4 + k)

T

其中, L GP S = lG P S1
 lG PS 2

 ⋯ lGP S mGPS

T
为与 GPS 基线向量观测值的观测值减计算值项, 假定

第 l条基线向量的两个端点分别为 i, j,则有 lGP S ij
= ΔXi j - ΔXi j

0
 ΔYi j - ΔYij

0
 ΔZ i j - ΔZ ij

0 T
;

L空间距离 = l距离 1
 l距离 2

 ⋯ l距离 m距离
 

T
为空间距离观测值的观测值减计算值项, 假定第 l个

空间距离观测值的两个端点分别为 i, j,则有 l距离 l
= Sij - Si j

0
;

L方位角 = l方位角1
 l方位角2

 ⋯ l方位角 m方位角

T
,

L方向 = l方向
1
 l方向

2
 ⋯ l方向

m方向

T
,

L方向 = l天顶距 1
 l天顶距 2

 ⋯ l天顶距 m天顶距

T

则分别为方位角、方向、天顶距观测值的观测值减计算值项;

V
( 3mGPS + m距离 + m方位角+ m方向 + m天顶距)× ( 3n + 5)

= VGPS
3mGPS× (3n + 5)

 V距离
m距离× ( 3n + 5)

 V方位角
m方位角× (3n + 5)

 V方向
m方向× ( 3n + 5)

 V天顶距
m天顶距× ( 3n + 5)

T
;

  B
(3mGPS + m距离 + m方位角 + m方向+ m天顶距)× (3n + 5)

= BGPS
3mGPS× ( 3n + 5)

 B距离
m空间距离× ( 3n + 5)

 B方位角
m方位角× (3n + 5)

 B方向
m方向× ( 3n + 5)

 B天顶距
m天顶距× ( 3n + 5)

T
;

其中: BG P S = bG P S1
 bG P S2

 ⋯ bG P SmGPS

T
为设计矩阵中与 GPS 基线向量观测值有关的部分,

假定第 l条基线向量的两个端点分别为 i, j,则有
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bG P S
l

= 0
3× 3

 ⋯ - E
3× 3  

第 i 个子阵

 ⋯ E
3× 3

第 j 个子阵

 ⋯ 0
3× 3

 T D
3× 4

第 n + 1 个子阵

 0
3× k ;

B空间距离 = b空间距离
1
 b空间距离

2
 ⋯ b空间距离

m空间距离

T
为设计矩阵中与空间距离观测值有关

的部分, 假定第 l个空间距离的两个端点分别为 i, j, 则有

b空间距离
l

=
0

1× 3
 ⋯ - TS ij

1× 3

第 i 个子阵

 ⋯ T S ij
1× 3

第 j 个子阵

 ⋯ 0
1× 3

 0
1× 4

第 n + 1 个子阵

 0
1× k ;

B方位角 = b方位角1
 b方位角 2

 ⋯ b方位角 m方位角

T
为设计矩阵中与方位角观测值有关的部分,

假定第 l个方位角的两个端点分别为 i, j,则有

b方位角 l
=

0
1× 3

 ⋯ - TAij
1× 3

TTi
3× 3 

第 i 个子阵

  ⋯   TAij
 1× 3 

TTi
3× 3 

第 j个子阵

  ⋯  0
1× 3

  0
1× 4

第 n + 1个子阵

 0
1× k ;

B方向 = b方向
1
 b方向

2
 ⋯ b方向

m方向

T
为设计矩阵中与方向观测值有关的部分, 假定第 l 个方

向的两个端点分别为 i, j,并与第 s个定向角参数有关,则有

b方位角 l
=

0
1× 3

 ⋯ - TA
ij

1× 3

TT
i

3× 3 

第 i 个子阵

 ⋯ TA
ij

 1× 3 

TT
i

3× 3 

第 j 个子阵

 ⋯ 0
1× 3

 0
1× 4

第 n + 1个子阵

 0 ⋯ - 1
此子阵的第 s 个元素

 ⋯ 0

第 n + 2个 1× k子阵

   
;

B天顶距 = b天顶距 1
 b天顶距 2

 ⋯ b天顶距 m天顶距

T
为设计矩阵中与天顶距观测值有关的部分, 假定

第 l个方向的两个端点分别为 i, j,则有

b天顶距 l
=

0
1× 3

 ⋯  - TZij
1× 3

TTi
3× 3 

第 i个子阵

  ⋯   TZij
 1× 3 

TTi
3× 3 

第 j个子阵

  ⋯  0
1× 3

  0
1× 4

第 n + 1个子阵

 0
1× k ;

X̂
( 3 n + 4 + k)× 1

= X̂坐标
3 n× 1

 X̂基准转换
4× 1

 X̂定向角
k× 1

T

其中, X̂坐标 = x̂1  x̂2  ⋯ x̂n

T
为坐标参数, X̂基准转换 = ω̂x  ω̂y  ω̂z m̂

T
为基准转换参数,

X
^

定向角 = θ̂1  θ̂2  ⋯ θ̂k
T
为定向角参数, k为定向角参数的数量。

2 .观测值权阵

在 GPS网的联合平差中, 观测值的权阵具有下面形式:

P
( 3m

GPS
+ m
距离

+ m
方位角

+ m
方向

+ m
天顶距

)× ( 3m
GPS

+ m
距离

+ m
方位角

+ m
方向

+ m
天顶距

)
= diag( PGP S  P距离  P方位  P方向  P天顶距 )

3 .起算基准

约束条件的形式与约束平差相同。

4 .方程的解

最终解的形式也与约束平差相同。

§ 10. 11 采用 GPS技术建立独立坐标系

10. 11 . 1  独立坐标系

在测量应用中, 常常需要采用平面坐标系,与数学中常用的平面直角坐标系不同,测量中

的平面坐标系纵轴为 X轴, 横轴为 Y轴。
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测量中的平面坐标系分为两类:一类是国家坐标系,另一类是独立坐标系。国家坐标系要

求按规定进行投影分带, 通常是 6°带或 3°带, 投影中央子午线根据投影区域所处分带得出,如

果是 6°带, 则投影的中央经线为 6n - 3,如果是 3°带, 则投影的中央经线为 3n, 其中 n 为投影

带的带号, 投影面为国家大地基准所确定的参考椭球面。在投影面上,投影带中央经线的投影

为纵轴( X轴) , 赤道投影为横轴 ( Y轴) , 上述两个投影的交点为原点。如果平面坐标系不按

上述方法定义, 则被称为独立坐标系。

在国家级的大地控制测量中, 通常采用国家坐标系,这将有利于测绘资料基准的统一。但

是, 对于工程应用和城市测量,由于作业区域有可能位于标准投影带的边缘, 并且作业区域的

平均高程或工程关键区域的高程也可能与国家大地基准的参考椭球面有较大差异, 在这种情

况下, 国家坐标系下的平面坐标将会具有较大的投影变形, 这不利于工程的进行, 而独立坐标

系可以解决城市建设和工程应用中要求限制投影变形的问题。

独立坐标系也有两类:一类基本上采用标准的投影公式得出坐标,不同的是投影中央经线

和投影面与国家标准投影不同, 投影中央经线根据具体要求人为指定, 通常通过投影区域中

央, 而投影面为当地的平均高程面,此类独立坐标系通常用于城市坐标系;另一类坐标系则更

为特殊, 它的坐标原点和坐标轴的指向都根据具体要求人为指定, 坐标归化到指定的高程面

上。

第一类独立坐标系主要是由于最初在建立坐标系时, 由于技术条件的限制, 定向、定位精

度有限, 导致最终所定义出来的坐标系与国家坐标系在坐标原点和坐标轴指向上有所差异。

还有一种情况, 就是出于成果保密等原因,在按国家坐标系进行数据处理后, 对所得坐标成果

进行一定的平移和旋转, 得出独立坐标系。

第二类独立坐标系主要是在许多的工程应用中, 为了满足工程的要求以及工程计算或施

工放样的方便, 通常并不采用地心坐标系或参心坐标系, 而是采用一种极为特殊的参考系, 即

所谓的独立坐标系或工程坐标系。此类坐标系通常为平面坐标系, 并且具有平面高度、坐标轴

指向和 /或坐标原点根据工程需要定义的特点。例如:在桥轴线坐标系中, 将桥轴线为坐标系

的纵轴;通过指定桥轴线上一点的坐标来确定坐标系的原点;将坐标平面置于桥墩顶平面处。

而在坝轴坐标系中, 则定义坝轴线方向为横轴;通过指定某一点的坐标来确定坐标系的原点;

坐标系的纵轴与水流方向平行, 指向下游;坐标平面为放样精确要求最高的平面( 一般为厂房

基础平面) , 也有可能是各安装平面的平均高程面。

可以看出, 在上述两类独立坐标系中都存在着坐标系的旋转、平移和尺度的问题。产生旋

转、平移和尺度的原因主要有两种:一种是历史原因, 另一种是工程的特殊需要。在第一类独

立坐标系中, 旋转角通常较小;而在第二类独立坐标系中, 旋转角通常会很大。

10. 11 . 2  建立独立坐标系基本方法

采用 GPS技术建立独立坐标系, 需要解决两方面的问题。第一个问题是将成果归化到特

定投影面上。这个问题本质上是一个将坐标投影到任意指定相对于参考椭球面高度的投影面

的问题。第二个问题是独立坐标系的旋转、平移和尺度的问题。这一问题可以采用相似变换

的方法来处理。

根据具体情况, 在采用 GPS 技术建立独立坐标系下的控制网时, 可以用下面两种方法进

行数据处理。

方法一:首先,进行 GPS网的无约束平差, 得到地心地固系下的坐标;然后, 将 GPS 测定的
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三维坐标投影到独立坐标系所在的平均高程面或指定高度的高程面上;最后,再进行平移和旋

转变换得出最终的坐标。

方法二:首先,通过约束平差或基准转换, 得出国家大地基准下的坐标;然后, 通过坐标投

影, 将三维坐标投影到参考椭球面上;最后, 进行坐标的相似变换,从而得出最终的坐标。对于

这种情况, 要求事先在网中测定几条高精度的激光测距边。在处理时既可以将这些边当做约

束值, 也可以将它们当做观测值,与 GPS基线向量观测值一起进行平差。

有关标准的坐标投影和约束平差或联合平差的原理和过程, 在前面的章节中已有介绍,这

里仅补充介绍将成果投影到指定高度的高程面以及相似变换的方法。

10. 11 . 3  投影面的转换

在进行坐标的投影变换时, 如果直接采用国家参考椭球参数和国家大地坐标系下的球面

坐标, 所得到的是在与国家参考椭球相切的平面上的坐标,而不是在指定高度的高程面上的坐

标。要得到指定高程面上的平面坐标, 可以采用直接法和间接法两种方法。直接法仍采用标

准的投影过程, 不过投影时的参考椭球的定位或参考椭球的参数需要进行相应的改变,这种方

法又分为椭球平移法和椭球膨胀法。间接法则是在进行投影时不改变参考椭球的定位和参考

椭球的参数, 而是对投影后的坐标进行比例缩放, 从而达到将坐标改化到指定高程面上的目

的。后一种方法实际上属于相似变换。

1 .椭球平移法

1 ) 基本思想

椭球平移法的基本思想是将国家参考椭球沿独立坐标系的原点 ( 局部区域的中心点 ) 所

在法线进行平移, 使椭球面与该点相切, 将坐标转换到基于平移后的参考椭球的坐标参照系

下, 再以平移后的椭球为依据, 对这些坐标进行投影变换, 得出在指定高程面上的平面坐标。

如图 10-17 所示。

图 10-17 椭球平移法

2 ) 算法流程

( 1 )确定项目中心区域的纬度 B和经度 L;

( 2 )获取项目中心区域的高程异常 ζ;

( 3 )将指定投影高程面的正常高 h 与上面所得到的高程异常 ζ相加, 得出投影高程面的

大地高 H;
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( 4 )利用式( 8-4) 将( B, L, H) 转换为( X, Y, Z) ;

( 5 )计算将椭球沿中心区域法线方向平移, 使椭球面与所要求的高程面相切后的中心区

域的空间直角坐标( X1 , Y1 , Z1 ) ,即将大地坐标( B, L, 0 )转换为空间直角坐标( X1 , Y1 , Z1 ) ;

( 6 )将空间直角坐标( X1 , Y1 , Z1 ) 与( X, Y, Z) 相减,计算出椭球的平移量( ΔX,ΔY,ΔZ) ;

( 7 )利用所计算出的平移量, 将原坐标系下的三维坐标转换到平移后的坐标系中, 再在新

坐标系下进行投影。

2 .椭球膨胀法

1 ) 基本思想

椭球膨胀法的基本思想是保持参考椭球的定位和定向不变, 在保持椭球变率不变的前提

下, 对椭球进行缩放,使得经过缩放之后的参考椭球的椭球面与独立坐标系所选定的平面相

切, 如图 10-18 所示。

图 10-18 椭球膨胀法

要满足上述缩放条件, 实际上要使指定区域的卯酉圈曲率半径变化 dN = H, 其中, H为该

区域的大地高。

将式( 8 -5) 求微分,可得:

dN =
da

1 - e
2
sin

2
B

( 10-151)

将式( 10-151) 整理后可得:

da = dN· 1 - e
2
sin

2
B ( 10-152)

2 ) 算法流程

( 1 )确定项目中心区域的纬度 B和经度 L;

( 2 )获取项目中心区域的高程异常 ζ;

( 3 )将指定投影高程面的正常高 h 与上面所得到的高程异常 ζ相加, 得出投影高程面的

大地高 H;

( 4 )利用式( 10-152) 计算新椭球的长半轴变化量 da;

( 5 )计算新椭球的长半轴 a 1 = a + da ;

( 6 )以新椭球为基准, 进行投影,得出指定高程面下的坐标。
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3 .两种直接方法的比较

第一, 两种直接方法都适合于在没有外部约束 ( 即没有独立坐标系下的多个已知点或至

少一条已知边长) 的条件下建立独立坐标系。

第二, 采用椭球平移法时,由于进行椭球平移后的球面坐标与平移前的球面坐标在数值上

会产生较大差异, 因此,虽然投影时所采用的椭球参数并未改变, 但所得到的指定高程面上的

平面坐标却与国家参考椭球的椭球面上的平面坐标在数值上有很大差异, 不过点与点之间的

几何关系并未改变。

第三, 采用椭球膨胀法时, 虽然投影时所采用的椭球参数与国家参考椭球的参数有所差

异, 但是投影前的球面坐标却是与进行椭球膨胀前一样的,因此经过投影后所得到的平面坐标

在数值上与国家参考椭球的椭球面上的平面坐标接近, 只是进行了相应的比例缩放。

第四, 两种直接方法所得出的指定高程面上的平面坐标, 在坐标间的相对关系上是一致

的。

10. 11 . 4  坐标的相似变换

采用相似变换的方法, 也可以得出独立坐标系下的坐标。该方法的基本思想是先将经过

无约束平差得到的三维坐标投影为平面坐标, 投影所采用的参考椭球可以直接选择地心椭球,

然后采用相似变换的方法得出独立坐标系下的坐标。相似变换所需要的参数 ΔX,ΔY, m, α可

利用在独立坐标系下的已知坐标、已知边长和已知方位得出。下式为相似变换的公式:

XB =ΔX + m·cosα·XA - m·sinα·YA

YB =ΔY + m·sinα·XA + m·cosα·YA

( 10-153)

式中: XA, YA为原平面坐标系下的坐标;ΔX, ΔY为原平面坐标系下的坐标转换到独立坐标系

下的坐标的平移量; m为原平面坐标系下的坐标转换到独立坐标系下的坐标的缩放因子。
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第 11 章  G P S 高程测量

在采用传统地面观测技术确定地面点的位置时, 平面位置和高程通常是分别独立确定的,

这样做的原因主要有两个:一个是平面位置和高程分别基于不同的参考基准, 确定平面位置

时, 通常以参考椭球面为基准,而确定平面位置时, 则以大地水准面或似大地水准面为基准;另

一个是确定平面位置和高程所采用的观测方法不同, 水平位置通常通过测水平角、测边的方法

来确定, 而高程则是通过水准测量或测竖直角和测边的方法来确定, 由于观测方法不尽相同,

因而进行观测时所要求的观测条件也不相同。

采用包括 GPS在内的空间定位技术, 虽可以同时确定出点的三维位置, 但令人遗憾的是,

所确定出的高程是相对于一个特定参考椭球的, 即所谓的大地高,而不是在实际应用中广泛采

用的与地球重力位密切相关的正高或正常高。不过,如果能够设法获得相应点上的大地水准面

差距或高程异常, 就可以进行相应高程系统的转换,将大地高转换为正高或正常高。

§ 11. 1 高程系统及其相互关系

高程系统指的是与确定高程有关的参考面及以之为基础的高程定义。目前,常用的高程系

统包括大地高、正高和正常高系统等。其中, 在工程应用中普遍采用的是正高和正常高系统。本

节将介绍常用的高程系统及其相互关系。

11. 1. 1 高程系统

1. 大地水准面与正高

重力位 W为常数的面被称为重力等位面 ( Equipotential Surface) 。由于给定一个重力位

W,就可以确定出一个重力等位面, 因而地球的重力等位面有无穷多个。在某一点处,其重力值

g 与两相邻大地水准面 W和 W + dW间的距离 dh 之间具有下列关系:

dW = gdh ( 11-1)

由于重力等位面上点的重力值不一定相等, 从式 ( 11-1 ) 可以看出, 两相邻等位面不一定

平行。

在地球众多的重力等位面中, 有一个特殊的面被称为大地水准面( Geoid) , 它是重力位为

W0 的地球重力等位面。一般认为大地水准面与平均海水面( MSL—Mean Sea Level) 一致 ( 参

见图 8-1) 。由于大地水准面具有明确的物理定义, 因而在某些高程系统中被当做自然参考面。

大地水准面与地球内部质量分布有密切关系。但由于该质量分布复杂多变,因而大地水准

面虽具有明确的物理定义, 却仍非常复杂,其形状大致为一个旋转椭球, 但在局部地区会有起

伏。大地水准面差距( Geoid Height) 或大地水准面起伏( Geoid Undulation) , 为沿参考椭球的

法线, 从参考椭球面量至水准面的距离,在本书中统一用符号 N表示,如图 11-1 所示。
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图 11-1 大地水准面与参考椭球面

正高系统是以地球不规则的大地水准面为基准面的高程系统。某点的正高 ( Orthometric

Height /Geoidal Height) 是从该点出发, 沿该点与基准面间各个重力等位面的垂线所量测出的

距离, 如图 11-2 所示。需要指出的是, 重力中的内在变化将引起垂线平滑而连续的弯曲, 因而

在一段垂直距离上, 与重力正交的物理等位面并不平行 ( 即垂线并不完全与椭球的法线平

行) 。在本书中,正高用符号 Hg 表示。

图 11-2 大地高和正高

作为大地高基准的参考椭球与大地水准面之间的几何关系见图 11-1, 其具有如下形式:

N = H - Hg ( 11-2)

其中, N为大地水准面差距或大地水准面高, H为大地高, Hg 为正高。

虽然, 在上面正高的定义中采用了一些几何概念, 但实际上正高是一种物理高程系统。根

据物理学原理, 可以将重力位沿垂线的增量表示为

dW = - g( h) dh ( 11-3)

其中, g( Hg ) 为垂线上各点的实测重力值。那么, 对 dW沿垂线从大地水准面到地面某点 P进行

积分, 有

ΔW = WP - W0 =∫
P

Ge oi d

dW = -∫
P

G e oid

g( h) dh ( 11-4)

如果令沿垂线从大地水准面到地面某点 P 的平均重力值为 gm , 则有
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gm = -

∫
P

G e oid

g( h) dh

∫
P

G e oi d

hdh

( 11-5)

即

-∫
P

G e oid

g( h) dh = gm∫
P

G e oid

hdh ( 11-6)

将式( 11-6) 代入式( 11 -4) ,有

-∫
P

G e oid

g( h) dh

g m

=∫
P

G eoi d

hdh ( 11-7)

容易看出:

∫
P

G e oid

hdh = Hg ( 11-8)

这样, 就得出了正高的物理定义:

Hg = -
1
gm
∫

P

Ge oi d

g( h) dh 或 Hg =
ΔW
gm

( 11-9)

正高的测定通常是通过水准测量来进行的。

2. 似大地水准面与正常高

虽然正高系统具有明确的物理定义, 但是由于难以直接测定沿垂线从地面点至大地水准

面之间的平均重力值 gm , 所以实际上很难通过式 ( 11-9 ) 来确定地面点的正高。为了解决这一

问题, 莫洛金斯基提出了正常高的概念,即用平均正常重力值 γm 来替代式( 11-9) 中的 gm , 从

而得到正常高( Normal Height) 的定义:

Hγ = -
1
γm
∫

P

G e oi d

g( h) dh或 Hγ =
ΔW
γm

( 11-10)

由于 γm 是可以精确计算的,所以正常高也是可以精确确定的。

似大地水准面( Quasi-Geoid) 是由各地面点沿正常重力线向下量取正常高后所得到的点

构成的曲面。与大地水准面不同,似大地水准面不是一个等位面, 它没有确切的物理意义,但与

大地水准面较为接近, 并且在辽阔的海洋上与大地水准面一致。沿正常重力线方向, 由似大地

水准面上的点量测到参考椭球面的距离被称为高程异常( Height Anomaly) , 用符号 ζ表示。如

图 11-3 所示。

图 11-3 似大地水准面和参考椭球面
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点相对于似大地水准面的高度被称为正常高, 表示为 H
γ
。ζ与 H

γ
的关系为

N + Hg = ζ+ Hγ ( 11-11)

可以利用式( 11-12 ) 将高程异常 ζ转换为大地水准面差距:

N = ζ+
gm - γm
γm

Hg ( 11-12)

其中, gm 为大地水准面与地球表面间铅垂线上的真实平均重力值, γm 为从参考椭球沿法线方

向至近似地球面的平均正常重力值。根据式( 11-11) 和式( 11-12) ,可以得到 Hg 与H
γ
间的转换

关系:

H
γ

= Hg +
gm - γm
γm

Hg ( 11-13)

正高和正常高系统都是世界上采用非常广泛的高程系统。正高或正常高都可以通过传统

的几何水准来确定, 这种方法虽然非常精密, 但却费时费力。从目前的理论和技术水平来看,

GPS定位技术是一种可在一定程度上替代几何水准的高效方法。采用 GPS技术所确定出的大

地高精度可优于 1cm, 要将所确定出的大地高转换为正高或正常高而又不降低精度,需要具有

相同精度的大地水准面或似大地水准面。大地水准面或似大地水准面为地形测图( Topograpic

Mapping) 、GPS水准( GPS Leveling)、导航( Navigation) 、水道测量 ( Hydrographic Surveying) 、

海洋测量( Oceangraphy) 和其他一些卫星定位应用提供了将大地高转换为正高(或正常高) 的

基础。

3. 参考椭球面与大地高

大地高系统是以参考椭球面为基准面的高程系统。某点的大地高( Geodetic Height) 是该

点沿通过该点的参考椭球面法线至参考椭球面的距离。大地高也称为椭球高 ( Ellipsoidal

Height) ,在本书中用符号 H表示。

大地高是一个纯几何量, 不具有物理意义。它是大地坐标的一个分量, 与基于参考椭球的

大地坐标系有着密切的关系。显然,大地高与大地基准有关, 同一个点在不同的大地基准下,具

有不同的大地高。

大地高可以通过采用式( 8 -7) 将空间直角坐标( X, Y, Z) 转换为大地坐标( B, L, H) 得出。

11. 1. 2 不同高程系统间的关系

根据前面的内容, 可将大地高、正高和正常高之间的相互关系总结如下:

H = Hg + N或 Hg = H - N ( 11-14)

H = H
γ

+ ζ或 H
γ

= H - ζ ( 11-15)

H
γ

= Hg +
gm - γm
γm

Hg 或 Hg = H
γ

-
γm - gm

γm
H
γ

( 11-16)

§ 11. 2 GPS水准

11. 2. 1 概  述

虽然正高和正常高均可以通过水准和重力测量得到, 但是这些方法的作业成本非常高,而

作业效率又相对较低。随着 GPS 的出现,采用 GPS技术测定点的正高和正常高, 即所谓的 GPS
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水准, 引起了人们越来越广泛的兴趣。不过, 单独采用 GPS 技术是无法测定出点的正高或正常

高的, 因为 GPS 测量所得出的是一组空间直角坐标( X, Y, Z) 坐标, 通过坐标转换可以将其转

换为大地经纬度和大地高( B, L, H) , 要确定出点的正高或正常高,需要在基于椭球与基于大地

水准面或似大地水准面的高程系统间进行转换, 也就是必须要知道这些点上的大地水准面差

距或高程异常。由此可以看出, GPS水准实际上包括两方面内容:一方面是采用 GPS方法确定

大地高, 另一方面是采用其他技术方法确定大地水准面差距或高程异常。前者与 GPS 测量定

位同属一类问题, 在本书中已进行了大量叙述;而后者本身并不属于 GPS 测量定位的范畴, 而

是属于一个物理大地测量问题, 本节主要围绕此问题进行介绍。

需要说明的是, 虽然在下面的介绍中常常以正高系统为例, 但由本章概述部分可知, 正高

与正常高这两个高程系统间也是可以相互转换的, 所以经过很小的变化后同样适用于正常高

系统。另外,对于纯几何内插方法而言, 无论对正高系统还是正常高系统,算法都完全一样。

11. 2. 2 大地水准面差距的确定

如果大地水准面差距已知, 就能够通过式( 11-14) 进行大地高与正高间的相互转换, 但当

其未知时, 则需要设法确定大地水准面差距的数值。确定大地水准面差距的基本方法有天文大

地法、大地水准面模型法、重力测量法和几何内插法及残差模型法等方法。

1. 天文大地法

天文大地法( The Astro-Geodetic Method) 的基本原理是利用天文观测数据并结合大地测

量成果, 确定出一些点上的垂线偏差,这些同时具有天文和大地观测资料的点被称为天文大地

点, 然后再利用这些垂线偏差来确定大地水准面差距。具体用来确定大地水准面差距的天文大

地法有两种。

方法一:测定 A、B两点间加入了垂线偏差改正的天顶角, 计算出两点间大地高之差ΔHAB ,

利用水准测量的方法测定出两点间的正高之差 ΔHg AB
或正常高之差 ΔHγ

AB
。这样, 就可以得出

两点间大地水准面差距的变化 ΔNAB 或高程异常的变化ΔζAB :

ΔNAB = ΔHAB - ΔHgAB
( 11-17)

ΔζAB = ΔHAB - ΔHγ
AB

( 11-18)

如果采用上述方法, 确定出了一系列相互关联点之间的大地水准面差距变化或高程异常变化,

并且已知其中一个点上的大地水准面差距或高程异常, 则可以确定出其他点上的大地水准面

差距或高程异常。

方法二:要确定 A、B两点间大地水准面差距之差,首先设法确定出从 A点到 B点路线上的

垂线偏差 ε, 然后沿路线 AB进行垂线偏差的积分, 即得:

ΔNAB = NB - NA = -∫
B

A
εdS - E AB ( 11-19)

或

ΔNAB = NB - NA = -∫
B

A
ε0 dS ( 11-20)

式中:ε为在地面上所观测到的垂线偏差; E AB 为正高改正,且有

E AB =∫
B

A

g - γ
45

0

γ
45

0

dh +
gm1

- γ
45

0

γ
45

0

Hg
1

-
gm2

- γ
45

0

γ
4 5

0

Hg
2

( 11-21)

ε0 为改化到大地水准面上的垂线偏差。
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天文大地法所采用的基本数据为垂线偏差, 它们是由二维大地平差所计算出的大地坐标

与相应天文方法所确定出的天文坐标之间的差异。由于在该方法中需要利用大地测量成果来

确定垂线偏差, 因而采用该方法所获得的大地水准面差距信息是相对于大地测量成果所对应

的局部参考椭球的, 它是一种获得相对于参考椭球所隐含的局部大地基准的大地水准面差距

的方法。该方法所得到的大地水准面差距信息本质上是天文大地点间的倾斜,大地水准面的剖

面通过一系列的天文大地点来确定。另外,该方法仅适用于具有天文坐标的区域, 其精度与天

文大地点间的距离、各剖面间的距离、大地水准面的平滑程度以及天文观测的精度等因素有

关, 整体相对大地水准面差距的精度可能仅有几米。

2. 大地水准面模型法

大地水准面模型是一个代表地球重力场形状的数学面, 通常由有限阶次的球谐多项式构

成, 具有如下形式:

N =
GM
Rγ∑

n ma x

n = 2
∑

n

m = 0

a e

R

n

P nm ( sin�) [ C
*

nm cosmλ+ Snm sinmλ] ( 11-22)

式中:�,λ为计算点的地心纬度和经度; R为计算点的地心半径;γ为椭球上的正常重力; a e 为

地球赤道半径; G为万有引力常数; M为地球质量; P n m 为 n次 m阶伴随 Legendre函数; C
*

n m、Snm

为大地水准面差距所对应的参考椭球重力位的 n次m阶球谐系数; nma x为球谐展开式的最高阶

次。

大地水准面模型的基本数据为球谐重力位系数, 所得到的大地水准面差距信息相对于地

心椭球, 模型精度取决于用做边界条件的重力观测值覆盖面积和精度、卫星跟踪数据数量和质

量、大地水准面平滑性以及模型最高阶次等因素,旧的针对一般用途的大地水准面模型的绝对

精度低于 1m, 但目前最新的大地水准面模型的绝对精度有了显著提高, 达到了几个厘米。另

外, 通过模型所得到的相对大地水准面差距的精度要比绝对大地水准面差距的精度高, 因为,

计算点处所存在的偏差( 或长波误差) 将在大地水准面差距的求差过程中被大大地削弱。实践

中, 要得到特定位置处的大地水准面差距,可首先提取该位置所处规则化格网节点上的模型数

值, 然后采用双二次内插( Biquadratic Interpolation) 方法来估计所需大地水准面差距。大地水

准面模型的适用性很广, 可在陆地、海洋和近地轨道中使用, 不过目前全球性的模型在某些区

域其精度和分辨率有限。

3. 重力测量法

重力测量方法的基本原理是对地面重力观测值进行 Stokes积分, 得出大地水准面差距。其

中, Stokes积分为

N =
R

4πγ∫∫
S

ΔgS( ψ) dS ( 11-23)

式中: R为地球平均半径;γ为全球正常重力的平均值; S( ψ) 为 Stokes 函数;Δg 为某个表面单

元的重力异常( 等于归化到大地水准面上的观测重力值减去椭球上相应点处的正常重力值) ;

ψ为从地心所量测的计算点与重力异常点间的角半径。

原则上积分应在全球范围内进行, 在未采用空间技术之前,特别是在未具有由球谐系数所

提供的全球重力场之前, 由于需要全球的重力异常,从而限制了该重力测量方法的使用。现在,

重力测量技术实际上是 Stokes 积分与球谐模型的联合,即

N = NL + NS ( 11-24)

式中, NL 由式( 11-21) 求得, NS 是由表面重力积分所得出的短波信息,不过所采用的是下面经
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过修改的公式:

NS =
R

4πγ∫
ψ
0

0

∫
2π

0

f( ψ) Δg′dαdψ ( 11-25)

积分仅在以计算点为中心、半径为 ψ0 的有限区间中进行, 而 Δg′为

Δg′= Δg + ΔgL ( 11-26)

Δg L 由式( 11-27) 得出:

ΔgL =
GM
R

2∑
n ma x

n = 2

a e

R

n

∑
n

m = 0

P n m ( sin�) [ C
*

n m cosmλ+ Snm sinmλ] ( 11-27)

采用重力测量法所得到的大地水准面差距信息是相对于地心椭球的, 其基本数据是计算

点附近的地面重力观测值, 仅适用于具有良好局部重力覆盖的区域。采用该方法所得到大地水

准面差距的精度与重力观测值的质量和覆盖密度有关。与大地水准面模型法相似,该方法所确

定出的相对大地水准面差距精度要优于绝对大地水准面差距, 其相对精度可达数十万分之

一。   

4. 几何内插法

在一个点上进行了 GPS观测, 可以得到该点的大地高 H。若能够得到该点的正高 Hg ,就可

根据式( 11-28 ) 计算出该点处的大地水准面差距 N:

N = H - Hg ( 11-28)

式中, H可通过水准测量确定。

几何内插法的基本原理就是通过一些既进行了 GPS 观测又具有水准资料的点上的大地

水准面差距, 采用平面或曲面拟合、配置、三次样条等内插方法,得到其他点上的大地水准面差

距。

下面简单介绍常用的多项式内插算法。

在进行多项式内插时, 可采用不同阶次的多项式,如可将大地水准面差距表示为下面的多

项式形式:

① 零次多项式( 常数拟合) :

N = a 0 ( 11-29)

② 一次多项式( 平面拟合) :

N = a 0 + a1 dB + a 2 dL ( 11-30)

③ 二次多项式( 二次曲面拟合) :

N = a 0 + a1 dB + a 2 dL + a 3 dB
2

+ a 4 dL
2

+ a5 dBdL ( 11-31)

式中: dB = B - B0 ; dL = L - L0 ; B0 =
1
n∑B; L0 =

1
n∑L; n为进行了 GPS观测的点的数量。

利用其中一些具有水准资料的所谓公共点上大地高和正高, 可以计算出这些点上的大地

水准面差距 N。若要采用零次多项式进行内插,要确定 1 个拟合系数, 至少需要 1 个公共点;若

要采用一次多项式进行内插, 要确定3个拟合系数, 至少需要3个公共点;若要采用二次多项式

进行内插, 要确定 6 个参数,则至少需要 6 个公共点。以进行二次多项式拟合为例,存在一个这

样的公共点, 就可以列出一个方程

Ni = a 0 + a1 dB i + a 2 dLi + a 3 dB
2

i + a 4 dL
2

i + a 5 dBi dLi ( 11-32)

若存在 m个这样的公共点,则可列出一个由 m个方程所组成的方程组
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N1 = a0 + a1 dB1 + a 2 dL1 + a 3 dB
2

1 + a 4 dL
2

1 + a 5 dB1 dL1

N2 = a0 + a1 dB2 + a 2 dL2 + a 3 dB
2

2 + a 4 dL
2

2 + a 5 dB2 dL2

  ⋯⋯

Nm = a 0 + a1 dBm + a2 dLm + a 3 dB
2

m + a 4 dL
2

m + a5 dBm dLm

( 11-33)

将式( 11-33 ) 写成矩阵形式, 则有

V = Ax + L ( 11-34)

式中:

A =

1 dB1 dL1 dB
2

1 dL
2

1 dB1·dL1

1 dB2 dL2 dB
2

2 dL
2

2 dB2·dL2

⋯

1 dBm dLm dB
2

m dL
2

m dBm·dLm

;

x = [ a 0  a 1  a 2  a 3  a4  a 5 ]
T
;

V = [ N1  N2  ⋯ Nm ]
T
。

通过最小二乘法可以求解出多项式的系数

x = - ( A
T
PA)

- 1
( A

T
PL) ( 11-35)

式中, P 为大地水准面差距值的权阵, 可根据正高和大地高的精度加以确定。

几何内插法简单易行, 不需要复杂的软件,可以得到相对于局部参考椭球的大地水准面差

距信息, 适用于那些具有足够既有正高又有大地高的点并且其分布和密度都较为合适的地方。

该方法所得到的大地水准面差距精度与公共点的分布、密度和质量及大地水准面的光滑度等

因素有关。由于该方法是一种纯几何的方法,进行内插时未考虑大地水准面起伏变化, 因而一

般仅适用于大地水准面较为光滑的地区, 如平原地区。在这些区域, 拟合的准确度可优于 1dm。

但对于大地水准面起伏较大的地区, 如山区,这种方法的准确度有限。另外,通过该方法所得到

的拟合系数, 仅适用于确定这些系数的 GPS 网范围内。

5. 残差模型法

上面所介绍的几何内插法是一种纯几何的方法, 进行内插时未考虑大地水准面起伏变化,

因而内插精度和适用范围均受到很大限制。残差模型法则较好地克服了几何内插法的一些缺

陷, 其基本思想也是内插,不过与几何内插所针对的内插对象不同, 残差法内插的对象并不是

大地水准面差距或高程异常, 而是它们的模型残差值,其处理步骤如下:

( 1 ) 根据大地水准面模型( 式( 11-22) ) 计算地面点 P 的大地水准面差距 NP ;

( 2 ) 对 P 点进行常规水准联测, 利用这些点上的 GPS 观测成果和水准资料求出这些点的

大地水准面差距 NP′;

( 3 ) 求出采用以上两种不同方法所得到的大地水准面差距的差值 ΔNP = NP′- NP , 即所

谓的大地水准面模型残差;

( 4 ) 算出 GPS网中所有进行了常规水准联测点上的大地水准面模型残差值;

( 5 ) 根据所得到的大地水准面模型残差值, 采用内插方法确定出 GPS网中未进行过常规

水准联测点上的大地水准面模型残差值 ΔNi , 并利用这些值对这些点上由大地水准面模型所

计算出的大地水准面差距 Ni 进行改正,得出经过改正后的大地水准面差距值N i′= N i + ΔN。

11. 2. 3 G PS 水准的精度

1. GPS 水准的精度

与常规水准相比, GPS水准具有费用低、效率高的特点, 能够在大范围的区域内进行高程
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数据加密。但目前 GPS 水准的精度通常还不高, 这主要有两方面的原因:一是受制于采用

GPS方法所测定的大地高的精度;二是受制于采用不同方法所确定出来的大地水准面差距或

高程异常的精度。

现在, GPS 测量的精度从 10
- 8
到 10

- 5
不等;采用重力位模型能够提供精度达到3× 10

- 6
～

1× 10
- 5
的相对大地水准面差距;由简单的内插方法所得到的大地水准面差距的精度差异较

大, 从几个 ppm到 10ppm或更差,具体精度与内插方法、大地水准面差距已知点的数量和分布

以及内插区域大地水准面起伏情况等因素有关。综合目前各方面的实际情况, GPS 水准最高

能够达到 3 等水准的要求。

2. 保证和提高 GPS 水准精度的方法

GPS水准的精度取决于大地高和大地水准面差距 ( 或高程异常) 两者的精度, 因此, 要保

证和提高 GPS水准的精度必须从提高这两者的精度着手。

大地水准面差距精度的提高, 有赖于物理大地测量理论和技术。从局部应用的角度来看,

发展方向是建立区域性的高精度、高分辨率大地水准面 ( 或似大地水准面 )。目前, 应用最新

的全球重力场模型, 结合地面重力数据、GPS测量成果和精密水准资料所建立的区域性水准面

( 或似大地水准面的) 精度已达到 2 ～3 个厘米。

要保证通过 GPS测量所得到的大地高的精度, 可以采用以下方法和步骤进行作业与数据

处理:

( 1 )使用双频接收机。使用双频接收机所采集的双频观测数据, 可以较为彻底地改正

GPS 观测值中与电离层有关的误差。

( 2) 使用类型相同且带有抑径板或抑径圈的大地型接收机天线。不同类型的 GPS 接收机

天线具有不同的相位中心特性, 当混合使用不同类型的天线时,如果在数据处理过程中未进行

相位中心偏移和变化改正, 将引起很高的垂直分量误差, 极端情况下能达到分米级。有时, 即

使进行了相应的改正, 也可能由于所采用的天线相位中心模型不完善而在垂直分量中引入一

定量的误差。如果使相同类型的天线, 则可以完全避免这一情况的发生。至于要求天线带有

抑径板或抑径圈, 则是为了有效地抑制多路径效应的发生。

( 3) 对每个点在不同卫星星座和大气条件下进行多次设站观测。由于卫星轨道误差和大

气折射会引起垂直分量上的系统性偏差, 如果同一测站在不同卫星星座和不同大气条件下进

行了设站观测, 则可以在一定程度上削弱它们对垂直分量精度的影响。

( 4 )在进行基线解算时使用精密星历。使用精密星历将减小卫星轨道误差, 从而提高

GPS 测量成果的精度。

( 5 )基线解算时, 对天顶对流层延迟进行估计。将天顶对流层延迟作为待定参数在基线

解算时进行估计, 可有效地减小对流层对 GPS 测量成果精度特别是垂直分量精度的影响。不

过, 需要指出的是,由于天顶对流层延迟参数与基线解算时的位置参数不相互正交, 因而要使

其能够被准确确定, 必须进行较长时间的观测。
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附录

附录 1 引用的缩写词

AROF 或 OTF  Ambiguity Resolution on the Fly 动态确定整周未知数实时模糊度解算

A-S Anti-Spoofing 反电子欺骗

AT Atomic Time 原子时

CIO Conventional International Origin 国际协议原点

Cs Cesium 铯

CTS Conventional Terrestrial System 协议地球坐标系

DGPS Differential GPS 差分 GPS

DMA Defence Mapping Agency ( 美国) 国防制图局

DOP Dilution of Precision 精度因子

EDM Electronic Distance Measuring 电子测距

ESA European Space Agency 欧洲空间局

FAA Federal Aviation Administration ( 美国) 联邦航空局

FARA Fast Ambiguity Resolution Approach 快速解算整周未知数

GAST Greenwich Apparent Sidereal Time 格林尼治视恒星时

GDOP Geometric Dilution of Precision 几何精度因子

GIS Geographic Information System 地理信息系统

GLONASS Global Navigation Satellite System 全球导航卫星系统

GNSS Global Navigation Satellite System 全球导航卫星系统

GPS Global Positioning System 全球定位系统

GPST GPS Time GPS 时

HDOP Horizontal Dilution of Precision 平面位置精度因子

HOW Hand Over Word 交接字

IAG International Association of Geodesy 国际大地测量学协会

IAT International Atomic Time 国际原子时

IAU International Astronomical Union 国际天文学联合会

IERS International Earth Rotation Service 国际地球自转服务

IGS International GPS Service 国际 GPS服务

INMARSAT International Maritime Satellite

   ( organization) 国际海事卫星组织

INS Inertial Navigation System 惯性导航系统

JPL Jet Propulsion Laboratory ( 美国) 喷气推进实验室

LADGPS Local Area DGPS 区域差分 GPS
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NASA National Aeronautics and Space ( 美国) 航空航天局

Administration

NNSS Navy Navigational Satellite System 海军导航卫星系统

PDOP Position Dilution of Precision 空间位置精度因子

PPS Precise Positioning Service 精密定位服务

PRN Pseudorandom Noise 伪随机噪声

Rb Rubidium 铷

RDOP Relative Dilution of Precision 相对精度因子

RINEX Receiver Independent Exchange 标准数据格式( 与接收机无关)

( Format)

RTD Real Time DGPS 实时差分 GPS

RTK Real Time Kinematic 实时动态( 定位)

SA Selective Availability 选择可用性

SLR Satellite Laser Ranging 卫星激光测距

SPS Standard Positioning Service 标准定位服务

SVN Space Vehicle Number 空间飞行器编号

TD Triple-Difference 三差

TDOP Time Dilution of Precision 钟差精度因子

TLW Telemetry Word 遥测字

UT Universal Time 世界时

UTC Coordinate Universal Time 协调世界时

VDOP Vertical Dilution of Precision 高程精度因子

VLBI Very Long Baseline Interferometry 甚长基线干涉测量

WAAS Wide Area Augmentation System 广域增强系统

WADGPS Wide Area DGPS 广域差分 GPS

WGS World Geodetic System 世界大地坐标系

LAMBDA Least-square AMBiguity 最小二乘模糊度降相关平差法

Decorrelation Adjustment

PPP Precise Point Positioning 精密单点定位

JD Julian Day 儒略日

MJD Modified Julian Day 简化儒略日

DOY Day of Year 年积日

ECEF Earth-Centered Earth-Fixed 地心地图系

NIMA National Imagery and Mapping ( 美国) 国家影像和制图局

Agency

ITRF International Terrestrial Reference 国际地标参考框架

Frame

CGCS2000 China Geodetic Coordinate System 2000 中国国家大地坐标系

2000
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附录 2 标石类型图
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附录 3 GPS测量手簿

( 1 ) AA、A与 B 级测量手簿记录格式

点 号 点  名 图幅编号

观测记录员 日期段号 观测日期

接收机名称

及编号

天线类型

及其编号

存储介质编号数

据文件名

温度计类型

及编号

气压计类型

及编号

备份存储介质

编  号

近似纬度 °′″N 近似经度 °′″E 近似高程 m

采样间隔    s 开始记录时间 h  min 结束记录时间 h min

天线高测定 天线高测定方法及略图 点位略图

测前:      测后:

测定值         m

修正值         m

天线高         m

平均值         m

记

事

气象元素及天气状况

时间( UTC) 气压( mbar) 干温(℃) 湿温( ℃) 天气状况
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测站跟踪作业记录

时间( UTC) 跟踪卫星号( PRN)及信噪比
纬度

°′″

经度

°′″

大地高

m
PDOP

  注:气象元素各栏内应记录气象仪器读数和相对应的修正值。

( 2 ) C、D、E 级测量手簿记录格式

点 号 点  名 图幅编号

观测记录员 日期段号 观测日期

接收机名称

及编号

天线类型

及其编号

存储介质编号数

据文件名

温度计类型

及编号

气压计类型

及编号

备份存储介质

编  号

近似纬度 °′″N 近似经度 °′″E 近似高程 m

采样间隔    s 开始记录时间 h  min 结束记录时间 h min

天线高测定 天线高测定方法及略图 点位略图

测前:      测后:

测定值         m

修正值         m

天线高         m

平均值         m

时间( UTC) 跟踪卫星号( PRN)及信噪比
纬度

°′″

经度

°′″

大地高

m
PDOP

记

事
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  ( 3 )快速静态定位参考站测量手簿记录格式

点 号 点  名 图幅编号

观测记录员 观测日期 观测单元号

接收机名称

及编号

天线类型

及其编号

时段号

数据文件名

采样间隔    s 开始记录时间 h  min 结束记录时间 h min

天线高测定 天线高测定方法及略图 点位略图

测前:      测后:

测定值         m

修正值         m

天线高         m

平均值         m

时间( UTC) 跟踪卫星号( PRN)及信噪比
纬度

°′″

经度

°′″

大地高

m
PDOP

记

事
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  ( 4 )快速静态定位流动站测量手簿记录格式

参考站名 参考站号 观测单元号

流动站名 流动站号 观测员

时段号

数据文件名

接收机名称

及编号

天线类型

及编号

采样间隔    s 开始记录时间 h  min 结束记录时间 h min

天线高测定 天线高测定方法及略图 点位略图

测前:      测后:

测定值         m

修正值         m

天线高         m

平均值         m

时间( UTC) 跟踪卫星号( PRN)及信噪比
纬度

°′″

经度

°′″

大地高

m
PDOP

记

事
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( 5 ) GPS 测量手簿记录内容及要求

①AA、A、B 级静态定位测量手簿记录内容及要求:

a) 点号、点名;

b) 图幅编号:填写 1∶ 50 000 地形图图幅编号;

c) 观测员、记录员;

d) 观测日期:在填写的月、日下打一斜线填写年积日;

e) 接收机名称及编号、天线类型及编号、存储介质及编号、数据文件名、通风干湿表编号、

空盒气压表编号、备份存储介质及编号;

f) 近似纬度、近似经度、近似高程:近似经纬度填至 1′, 近似高程填至 100 m;

g) 采样间隔、开始记录时间、结束记录时间;

h) 站时段号、日时段号;

i) 天线高及其测定方法及略图:测定方法见 D3, 各项测定值取至 0. 001m;

j) 点位略图:按点位附近地形地物绘制, 应有 3 个标定点位的地物点, 比例尺大小视点位

具体情况确定;

k) 气象元素及天气状况:其中气压读记至 10Pa( 0. 1 mbar) , 气温读至 0. 1℃, 天气状况按

晴、多云、阴、小雨、小雪、雨、雪选一填写, 同时记录云量及分布;

l) 测站跟踪作业记录:记载卫星信噪比等;

m) 记事:记载是否进行偏心观测, 其记录在何手簿, 以及整个观测过程中出现的重要问

题, 出现时间及其处理情况。

②C、D与 E 级静态定位测量手簿有关项目要求同 D2. 1。

③GPS快速静态定位测量需填写观测单元号, 其时段号应为观测单元内的时段序号, 其他

项目要求同 D2 . 1。
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附录 4 归心元素测定与计算

( 1 )归心元素的测定

A. GPS方法

如图 1 所示, P 为标志中心, A为已测 GPS 点, B为 GPS方位点。

图 1

在 A、B点上安置接收机, 观测一时段后,交换天线, 再观测一时段,共两时段,获得 A、B点

WGS-84 坐标。用经纬仪以三等三角测量的要求观测水平角 γ1、γ2 各 4 测回, 用红外测距仪,

观测 4 测回, 得到 AP 间的距离 SAP与 BP 间的距离 SB P , 用水准测量或经纬仪高程方法分别测

出 PA间的高差 hAP与 PB间的高差 hBP ,即可计算出归心元素 ΔXA、ΔYA、ΔhAP与 αAP。

B.纯 GPS方法

在 A、P 点上安置接收机, 观测一时段后, 交换天线再观测一时段, 共两时段, 获得 A、P 点

间的 WGS-84 坐标系坐标差 ΔXAP、ΔYAP、ΔZ AP。时段长度:双频接收机不得少于 30min, 单频接

收机不得少于 1h。

C.三角联测方法

若已知 P 点至某一方向的大地方位角, 可通过 P 点上对该方向与 PA方向间角度观测求

出 αP A, 进而得到αAP ,以代替“A”通过测角求αAP的方法。按三等三角测量要求,角度观测 4 测

回。

( 2 )归心元素计算

已知 A、B两点的 WGS-84 空间直角坐标分别为 XA、YA、Z A 与 XB、YB、ZB , 以 A点坐标为原

点, 求得 B点在 A点站心坐标系中的站心地平坐标:

XB

YB

Z B

=

=

=

- sinBAcosLA - sinBAsinLA cosBA

- sinLA cosLA 0

cosBAcosLA cosBAsinLA sinBA

XB - XA

YB - YA

Z B - Z A

( 1)

式中, BA = tan
- 1

Z A / X
2

A + Y
2

A

LA = sin
- 1

YA / X
2

A + Y
2

A
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然后按下式计算 αΑΡ

αBA = tan
- 1

yB /xB ( 2)

αΑΡ = αBA + ( 360°- γ1 ) ( 3)

αΡΑ = αAΡ - 180°= αBA + 180°- γ1 ( 4)

ΔXA = SAP cosαP A ( 5)

ΔYA = SAP sinαP A ( 6)

ΔZ A =ΔhAP = hAP ( A点高于 P 点时取正,反之取负) 。

用类似的公式和方法, 可求得归心元素 ΔXB 和ΔYB 与ΔhBP。

为检核 ΔXA、ΔYA 与 ΔhAP计算的正确性, 可依下列两式分别求出 P 点球心直角坐标:

XP A

YP A

Z P A

=

=

=

- sinBAcosLA - sinLA cosBAcosLA

- sinBAsinLA cosLA cosBAsinLA

cosBA 0 sinBA

ΔXA

ΔYA

ΔZ A

+

XA

YA

Z A

( 7)

XP B

YP B

Z P B

=

=

=

- sinBB cosLB - sinLB cosBB cosLB

- sinBB sinLB cosLB cosBB sinLB

cosBB 0 sinBB

ΔXB

ΔYB

ΔZ B

+

XB

YB

ZB

( 8)

ΔXP = XP A - XP B

ΔYP = YP A - YP B ( 9)

ΔZ P = Z P A - Z P B

则

ΔR = ΔX
2

P + ΔY
2

P + ΔZ
2

P ( 10)

ΔR 应小于 4 3 mm。
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