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摘 要：针对当前GPs定位技术的发展及其应用的普及，特别是在大地测量、工程测量、工程变形监测、地理信息数据采集和更 

新等测绘学科的应用前景，本人简要介绍了GPs测量误差的来源及其减弱误差的方法。 
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一

， 引言 
GPS测量是通过地面接收设备接收卫 

星传送来的信息，计算同一时刻地面接 
收设备到多颗卫星之间的伪距离，采用 

空间距离后方交会方法，来确定地面点 

的三维坐标。因此 ，对于G P s卫星、卫 
星信号传播过程和地面接收设备都会对 

GPs测量产生误差。 
GPs测量误差按其性质可分为系统误 

差和偶然误差两类。系统误差主要包括 

卫星星历误差、卫星钟误差、接收机钟 

误差以及大气折射误差等；偶然误差主 
要包括信号的多路径效应 、接 收机 的位 

置误差、天线相位中心位置误差等等。 
其中系统误差无论从误差的大小还是对定 

位误差的危害性来讲都比偶然误差要大的 
多，它是GPs测量的主要误差来源。同时 

系统误差也是有规律可循，可采取一定 

的措施加以消除．偶然误差则可以通过 
改善测量环境来降低误差。 

二、系统误差及减弱误差的措施 
2．1与大气折射有关的误差 
卫星发出信号与地面接收机收到信号 

要经过大气层 ．信 号在大气层的传输过 
程 中受到大气层的减弱和延迟。 

2．1．1电离层的折射误差及减弱措施 
所谓电离层，指地球上空距地面高 

度在 50～1 00Okm之间的大气层。电离层 

中的气体分子由于受到太阳等天体各种射 
线辐射，产生强烈的电离形成大量的自 
由电子和正离子。当GPs信号通过电离层 

时，如同其他电磁波一样，信号的路径会 

发生弯曲，传播速度也会发生变化。所以 
用信号的传播时间乘上真空中光速而得到 

的距离就不会等于卫星至接收机间的几何 
距离，这种偏差叫电离层折射误差。 

减弱电离层折射误差的措施有以下几 
方 面 ： 

(1)利用双频观测。电磁波通过电离 

层所产生的折射改正数与电磁波频率，的 

平方成反比。如果分别用两个频率门 和，2 

来发射卫星信号，这两个不同频率的信号 

就会沿同一路径到达接收机。由于用调制 
在两个载波上的P码测距时，初电离层折 

射不同外，其余误差都相同，所以就可以 

用P1和P2码测的伪距之差计算出电离层折 
射改正量。最后将地面接收机观测结果加 
上计算出的折射改正量得到改正后的地面 

点精确坐标 。 

(2)利用电离层改正模型加以修改。采 
用双频技术．可以有效的减弱电离层折射 

的影响，但在电子含量很大，卫星的角度 
角又小时求得电离层延迟更改中的误差可 
能达几厘米。为了满足更高精度的GPs测量 

的需要，Fritzk、Brunner等人提出了电离层 

延迟更正模型。该模型考虑了折射率n及 
地磁场的影响，并且是沿着信号传播的路 

径来进行积分。计算结果表明，无论在何 

种情况下改进模型的精度均优于2mm。 
(3)利用同步观测值求差。用两台接收 

机在基线的两端进行同步观测并取其观测 

量之差，可以减少电离层折射的影响。这 
是因为当两观测站相距不太远时，由于卫 

星至两观测站电磁波传播路程上的大气状 
况基本相似，因此大气状况的系统影响便 

可 以通过 同步观测量的求差而减弱。 

这种方法对于短基线 (小于20kM)的 
效果尤为明显，这时经电离层折射改正后 

的基线长度的残差一般为 1 ppm·D。不过， 

随着基线的长度增加，其精度随之明显下 
降。 

2．1．2对流层折射误差及减弱措施 
对流层的高度为40km以下的大气层， 

其密度 比电离层更大 ，大气状态也更复 
杂。对流层与地面接触并从地面得到辐 

射 热能 ，使 其温度随 高度的上 升而 降 
低，GPs信号通过对流层时，也使传播路 

径发生弯曲，从而使距离产生偏差，这 
种现象叫做对流层折射误差。 

对流层折射误差与地面气候 、大气 
压力、温度和湿度变化密切相关，这也是 

对流层折射比电离层折射更复杂。对流层 
的折射与信号高度角有关，当在天顶方向 

(高度角9 0。)，其影响达 2 3 m；当在 

地面方向 (高度角为 1 0。)，其影响可达 
20m。 

减弱对流层折射误差的主要措施有以 
下几方 面 ： 

(1)利用对流层更正模型加以修改。由 
于对流层折射对GPs信号传播的影响比较 

复杂，一般采用更正模型进行削弱。常用 

的各种更正模型是利用气象参数进行计算 
更正。其气象参数在测站点直接测定。 

(2)利用同步观测求差。当观测站相距 
不太远时 (小于20km)，由于信号通过对流 

层的路径相似，所以对同一卫星的观测值 

求差，可以明显减弱对流层的影响。但是， 
随着同步观测站之间距离增大，求差方法 

的有效性也将随之降低。当距离大于 
1 OOkm时，对流层的折射影响就制约GPs精 

度的提高 。 

(3)利用水气辐射计直接测定信号传播 

的影响。 

2．2与卫星有关的误差 

2．2．1卫星星历误差及减弱措施 
由星历所给出的卫星在空间位置与实 

际位置之差称为卫星星历误差。 由于卫 

星在运动中受到多种摄动力的复杂影响， 
而通过地面监测站又难以充分可靠地测定 

这些作用力并掌握它们的作用规律，因 
此在星历预报时会产生较大的误差。在 
一 个观测时间段内星历误差属于系统误差 
特性，是一种起算数据误差。它将严重 

影响单点定位的精度，也是精度相对定 

位中的重要误差源。 
解决星历误差 的方法有 以下几种措 

施 ： 

(1)建立自己的卫星跟踪网独立轨道。 
建立GPs卫星跟踪网，进行独立定轨。这不 

仅使我国用户摆脱美国政府使用 “ŝ”和 
“̂s”有意降低调制在c／̂ 码上的卫星星历 

精度的影响，且使提供的卫星星历进一步 
提高。这将为提高精密定位的精度起显著 

影响 ；也 可 以为 实时定位提供 预报星 
历 。 

(2) 同步观测值求差。利用两个或多 
个观测站上，对同一卫星的同步观测值求 

差 ，以减弱卫星星历误差的影响。由于同 
一 卫星的位置误差对不同的观测站同步观 

测量的影响具有系统性质，所以通过同步 
观测值求差方法，可以把两站共同误差消 

除。 
2．2

．2卫星钟的钟误差及减弱措施 
卫星钟的钟差包括钟差、频偏、频 

漂等产生的误差，也包含钟的随机误 

差 。卫星钟的这种偏差 ，可以通过卫星 

的地面控制系统根据前一段时间的跟踪资 
料和GPs标准时推算的数据加以改正，并 

通过卫星的导航电文提供给用户。这样 

各卫星之问的钟差可以保持在2Ons以内， 
由此引起的等效距离误差不会超过 6m， 

卫星钟差和经过改正过的残余误差，则 
需要采用在接收机间求一次差等方法来进 
一 步 消除。 

2．3与接收机有关的误差 
2

．3．1接收机的钟差及减弱措施 

G P s接收机一般采用高精度的石英 
钟，其稳定度很高。若接收机钟与卫星 

钟间的同步差为1 u s，则由此引起的等 
效距离误差约为 3 0Om。 

减弱接收机钟差的方法： 
(1)把每个观测时刻的接收机钟差当作 

一 个独立的未知数，在数据处理中与观测 

站的位置 参数一并求解。 
(2)认为各观测时刻的接收机钟差间是 
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【 4 0】十字型钎头失效形式及原因分析 

在煤矿生产掘进中，采用 ( 4 0) 

十字型钎头打眼。因此钎头是掘进的必耗 

材料。正常工作情况下，钎头实效的主要 

诱因是冲击疲劳断裂和磨蚀变形。具体作 
业条件下，由于几何结构和参数、材质、制 
造工艺、选择和使用等多方面原因。钎头 

的破坏形式是形形色色的，现分析几种典 

型失效的形式。 

一  

钎头的裤体胀裂 
引起裤体胀裂的原因有很多，但最 

终表现为裤体的坚固性与外载不相适应。 
首先从裤口内壁开始，产生切向拉伸残余 

变形．引起裤壁周长和直径扩大，使裤体 

形成喇叭形或鼓形，钎亦随之渐次挤入裤 
底，梢端在底部裤壁产生台阶，连接松弛， 

托钎、堵死水孔、碎片、断腰、断梢等事 

故接踵而来，致使钎头提前报废。当裤体 

钢材硬度过高．表现为脆性断裂时，则发 
生裂裤。 

胀裤裂裤的发生，从钎头本身质量上 

分析，裤体几何结构不合理。包括钎梢插 

的过浅，锥孔角度过大、裤壁厚度不够等， 
还有钎头体钢材的强度不够。 

陈艳平 

(七煤集团新兴煤矿) 

从使用技术分析，由于钎梢与椎孔 

的配合精度不够 钎梢与孔壁之间的密 

合程度，装卸钎头方式不对，钎头修磨 

规范不合理等原因造成。 

二、钎头钢体的疲劳断裂 
8 0％ 以上的钎头断裂部位，均发生 

在腰部——即钎梢断面与钎裤底部的分界 
处。直接原因是由于腰部截面积较小，应 

力集中。所以最早发生由拉——压循环载 

荷引起的疲劳断裂。 
另外，还常因下列不利因素而加剧腰 

部的断裂： 

1．几何结构和参数设计失误：包括腰 

部裤壁厚度过薄，钎裤内外壁片同一截面 
附近发生突变，突变处曲率半径过小甚至 

形成尖角等。 

2．制造工艺不当：腰部出现热处理过 

渡区的薄弱组织，裤体硬度不足，多冲拉 

力较低，机械加工形成尖角和粗糙刀痕， 
未经表面强化和防锈处理等。 

3．使用方法后：包括钎梢与钎裤接触 

不 良，钎梢插深不足 ，偏心撞击，打钝 
钎头，手锤 砸打 卸钎 等。 

三、钎头的脱片和掉齿 
其主要原 因在于固片工 艺不 当。此 

外也与钢材焊接、焊剂的性能，夹接合金 

片部分的钎头钢体的几何结构参数，配 
片和焊接操作，以及使用方法等因素有 

关 。 

四 钎头合金片的早期碎裂 
早期碎裂表现为崩刃、掉角、断 

片、碎片等。合金片的破裂方式和严重程 
度除了与钎头与合金片本身几何结构参数 

的坚固性，制造工艺有关外，其次，应注 

意操作使用不当。包括常见的钎头干磨、 

钎刃修磨过尖、空击、打干眼、打钝钎头 

等。这些因素将削弱合金片的坚固性，增 
加断裂源和附加外载，从而加剧合金片过 

早破裂。 

通过以上分析可知，掌握钎头的合理 

几何结构参数、材质制造工艺．以及正确 

的使用操作方法，就可以延长钎头的使用 
寿命，这对节约吨煤成本具有重要意义。 

相关的，像卫星钟那样 ，建立接收机的 

钟差数学模型，并在观测量的平差计算 
中求解模型的系数。这种方法的成功与 

否的关键在于模型的有效程度。 

(3)通过在卫星间求一次差来消除接收 
机的钟差。 

2．3．2接收机天线相位中心位置的偏 
差 

在GP8测量中，观测都是以接收机天 
线的相位中心的位置为准的，而其天线 

的相位中心和其几何中心，在理论上应保 
持一致。可是实际上天线的相位中心随着 

信号输入的强度和方向不同而有所变化， 
即观测时相位的瞬时位置 (一般称相位中 

心)与理论上的相位中心有所不同，这种 
差别 q天线相位中心的位置偏差。如何减 

少相位中心的偏移是天线设计的一个问 
题。 

三、偶然误差及减弱措施 
3．1接收机的位置误差及减弱措施 
接收机天线相位中心相对测站标石中 

心位置的误差， q接收机位置误差。这里 

包括天线的置平和对中误差，量取天线高 
误差。如当天线高度为I．6m时，置平误差 

为0．I度时，可能会产生对中误差3mm。因 

此，对于减弱这种误差的有效措施，是在 
精密定位时，必须仔细造作，尽量减少 

这种误差的影响。 

3．2 多路径误差 

在OPS测量中，如果测站周围的反射物 

所反射的卫星信号 (反射波)进入接收 
机天线 ，这就将和直接来 自卫星的信号 

(直接波)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 

延效应被称为多路径效应。 

多路径效应是OP8测量中一种重要的 

误差源，将严重损害OP8测量的精度，严重 
时还将引起信号的失锁。在实际工作能够 

应用以下几种措施减弱多路径误差。 
(1)选择合适的站址。多路径误差不 

仅与卫星信号方 向有关、与反射系数有 
关 ，并且与反射物离测站远近有关 ，可 

采用以下措施来减弱：①测站应远离大面 

积平静 的水面。灌木丛、草和其它地面 
植被 能较好地吸收微波信号的能量 ，是 

较理想的设站地址。翻耕后的土地和其 
它粗糙不平的地面反射 能力也较差，也 

可选 站。( 测站不宜选择在 山坡 、山谷 

和盆地中。以避免反射信号从天线抑径 

板上放进入天线，产生多路径误差。③ 

测站应离开高层建筑物。观测时，汽车 
也不要停放的离测站过近。 

(2)对接收机天线的要求。①在天线中 
设置抑径板，通过抑径板来阻止被地面 

反射的卫星信号，来避免读路径误差的 
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产生。② 改进接收天线。接收天线对于 

极化特性不同的反射信号应该有较强的抑 
制作 用。 

(3)在静态定位时，经过长时间的观 
测，多路径误差的影响可大大减弱。 

四、结 语 
通过对OP8测量的误差分析，可以发 

现 系统误 差 (卫星星历 误差 、卫星钟 

差、接收机钟差以及大气折射误差)的 

减弱，主要靠通过改进接收机的性能和 
增强卫星技 术的发展 ；而偶然误差 (信 

号的多路径效应、接 收机 的位置误差、 

天线相位中心位置误差)的减弱，可以 
通过测量人员的工作态度和工作热情， 

以及经验的丰富来减弱。 
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