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G PS基线解算与质量控制 

王国祥 
(铁道第二勘察设计院，I~)ll成都 610031) 

Processing and Precision Control of GPS Baselines 

Wang Guoxiang 

摘 要 以Trimble随机商用软件Trimble Geomatics Office为例，详细介绍了铁路工程控制网GPS 

基线解算的质量控制指标，分析了影响GPS基线解算质量的主要因素及其判定方法，并对如何消除这 

些因素影响给出了相应处理措施。 

关键词 GPS 基线解算 预处理 观测方程 平差 

基线解算是 GPS静态相对定位数据后处理过程中 

的重要环节，其解算结果是GPS基线向量网平差的基础 

数据，其质量好坏直接影响到GPS静态相对定位测量的 

成果和精度。基线解算的基本流程如图1所示。 

数据导入(观测值、星历、气象元素、测站信息) 

数据预处理(周跳探测与修复、形成差分观测值) 

』 

组成观测方程(待定参数包括基线向量、整周模糊度等) 

确定基线向量的固定解 

图1 GPS基线解算基本流程 

影响 GPS基线解算精度的原因很多，也很复杂。 

概括起来，影响基线解算质量的因素有观测值的质量、 

观测的几何条件、卫星轨道数据的质量及数据处理的 

模型和方法等。基线解算的误差来源主要为 GPS卫 
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星星座误差、GPS卫星信号传播误差及观测过程中产 

生的误差。本文主要阐述GPS卫星信号传播和观测 

引起的误差及消除措施。 

1 基线解算质量控制指标 

基线向量质量控制的目的是为后续数据处理分析 

提供合格的基线向量结果。基线质量控制指标可分为 

相对指标、半相对指标、绝对指标。相对指标只是对解 

算质量的一般性评价，无法准确判定解算质量合格与 

否；半相对指标可确定质量是否不合格，却无法准确判 

定质量是否合格；绝对指标可确切判定质量合格与否。 

1．1 相对指标 

(1)单位权方差因子(参考因子) 

oro √了  |V，I Pv 

其中 观测值的残差； 

P_ 观测值的权； 

．产_-自由度。 

单位权方差因子以mm为单位，该值越小，表明基 

线的观测值残差越小且相对集中，观测质量也较好，可 

在一定程度上反映观测值质量的优劣。 

(2)观测值残差的均方根 RMS 

RMS ： vrv 

n 

其中 观测值的残差； 

n——观测值的数量。 

RMS表明了观测值与参数估值间的符合程度，观 
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测质量越好，RMS就越小。 

(3)数据剔除率 

基线解算过程中，当观测值的改正数大于某一阈 

值时，则认为该观测值含有粗差 ，就需要将含有粗差的 

观测值剔除，被剔除的观测值与观测值总数的比值即 

为数据剔除率。数据剔除率从一定程度上反映了原始 

观测值的质量，该值越高说明观测值的质量越差。 

GPS测量技术规范一般规定，同一时段观测值的数据 

剔除率应小于10％。 

(4)比率 RATIO 

RATIO=砌  次最小／RMSa小 

由公式可看出：该值大于或等于l，反映了所确定 

整周未知数的可靠性，值越大，可靠性越高。它既与观 

测值的质量有关；也与观测条件的好坏有关，通常观测 

时卫星数量越多，分布越均匀；观测时间越长，观测条 

件也越好。 

(5)相对几何强度因子 RDOP 

RDOP=厕  

RDOP值的大小与基线位置和卫星在空间的几何 

分布及运行轨迹有关，当基线位置确定后，RDOP值就 

只与观测条件有关，RDOP值的大小取决于观测条件 

的好坏，不受观测值质量好坏的影响。目前 RDOP值 

只能由数据处理后获得。 

以上是判定基线解算质量的相对指标，它们只是 

在一定程度上反映观测值质量的优劣，还无法判定基 

线解算质量是否合格。图2是 TGO基线解算完成后 

显示的基线解算质量相对指标。 

图2 基线解算质量相对指标 

在TGO软件中可以通过修改基线解算高级参数 

设置来改变验收域值，基线解算过程中可以根据设置 

的域值，对RMS、比率和参考方差检查结果的组合进 

行质量验收，以标定基线解算结果为通过／标记／失败 

状态，一般情况下，没有必要对验收域值进行修改。通 

过 TGO基线解算高级参数设置来改变相对指标验收 

域值的界面(如图3所示)。 

图3 相对指标验收域值 

1．2 半相对指标(同步环闭合差) 

同步环闭合差指同步观测基线所组成的闭合环闭 

合差。从理论上讲，同步观测基线间具有一定的内在 

联系，从而使同步环闭合差三维向量总和为0。只要 

基线解算数学模型正确，数据处理无误，即使观测值质 

量不好，同步环闭合差也有可能非常小。所以，同步环 

闭合差不超限，不能说明环中所有基线质量合格；同步 

环闭合差超限肯定表明闭合环中至少有 l条基线向量 

有问题。铁路工程 GPS平面控制网同步环闭合差应 

符合 《全球 定 位 系统 (GPS)铁 路 测量 规程》 

(TB10054---97)式3．6．4—1的要求。就理论而言，在 

同一观测时段所形成的闭合环称为同步环。但实际观 

测过程中，由于各种原因，如某台仪器未能准时到位， 

不同仪器接收不同卫星数据或观测过程中仪器、信号 

出现短暂故障等，同一组观测没有同时段观测，严格讲 

不能称同步观测，也就不能称为同步环。但在实际作 

业中这样的环闭合差还是有很大的参考价值。 
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1．3 绝对质量指标 

(1)异步环闭合差 

异步环闭合差指相互独立的基线组成闭合环的三 

维向量闭合差。异步环闭合差满足限差要求，说明组 

成异步环的所有基线向量质量合格；当异步环闭合差 

不满足限差要求时，则表明组成异步环的基线向量中 

至少有 l条基线向量的质量有问题。若要确定哪些基 

线向量不合格，可以通过多个相邻的异步环闭合差检 

验或重复观测基线较差来确定。铁路工程 GPS平面 

控制网异步环闭合差应符合《全球定位系统(GPS)铁 

路测量规程》式3．6．4—2的要求。在实际作业中，将 

各基线同步观测时间少于观测时间的40％所组成的 

闭合环按异步环处理。 

(2)重复观测基线较差 

重复观测基线较差指不同观测时段，对同一条基 

线进行重复观测的观测值间的差异，当其满足限差要 

求时，说明基线向量解算合格；当不满足时，则说明至 

少有一个时段观测的基线有问题，这条基线可通过多 

条复测基线来判定哪个时段的基线观测值有问题。铁 

路工程GPS平面控制重复观测基线较差应符合《全球 

定位系统(GPS)铁路测量规程》式 3．6．4—3的要求。 

绝对质量指标是判定基线质量合格与否的重要参 

数，在进行网平差之前一定要进行这两项指标的计算 

与检验，一般情况下，网中所有基线均应进行异步环闭 

合差检验。 

2 影响基线解算质量的因素及其判别 

2．1 起算点坐标不准确或精度不高 

GPS相对定位对同一卫星而言，星历误差对不同 

观测站同步观测的影响具有很强的相关性，在求坐标 

差时，共同的影响可自行消除，尤其是基线较短时，效 

果更明显。起算坐标的偏差对基线向量偏差的影响可 

按(1)式进行估算 

一

db 
一ds (1)

b 一 ≈ 一  l l l P 、‘ 

其中：d6为基线向量偏差，b为基线长度， 为起 

算坐标的偏差，P为GPS卫星轨道高度。对于5 km长 

的基线，GPS卫星高度为22 000 km，按《GPS测量规 

程》，B、c级网起算坐标精度不低于 20 m，这里 取 

20 m计算，则db=4．54 mm。可见，这一误差的影响是 

不容忽视的。 

2．2 少数卫星观测时间太短 

若卫星观测时间太短，将导致这些卫星的整周未 

知数无法准确确定。对基线解算而言，对参与计算卫 

星整周未知参数没有准确确定的话，将严重影响该条 

基线懈算的质量。要判别观测时间长短，可查看观测 

数据文件中每个卫星观测数据的数量，或直接查看卫 

星可见性图(如图4所示)。 

图4 TGO基线卫星可见性图 

2。3 个别卫星或个别时间段周跳太多 

周跳太多致使周跳修复不完善，从而使整周未知 

数确定困难，影响到基线解算质量。周跳可以通过基 

线解算报告中残差图来判别。 

2．4 多路径效应 

多路径效应比较严重时，将导致整周未知数确定 

困难，影响到基线解算质量，多路径效应对基线向量在 

水平方向上影响较大。 

2．5 对流层或电离层的折射 

对流层或电离层的折射影响较大时，将导致整周 

未知数确定困难，影响到基线解算质量，对流层或电离 

层折射对基线向量在垂直方向上影响较大。多路径效 

应、对流层或电离层折射影响均可通过基线解算报告 

中残差图进行判别。与周跳残差不同的是，当多路径 

效应严重、对流层或电离层折射影响过大时，观测值残 

差不是象周跳未修复那样出现整数倍的增大，而只是 

出现非整数倍增大，一般不超过l周，却又明显大于正 

常观测值的残差。 

卫星受多路径效应或对流层、电离层折射影响的 

情形如图5所示。 

图5所示的残差图表明，卫星28和卫星4受多路 

径效应或对流层、电离层折射影响。 

3 改善基线解算质量的措施 

3．1 起算点坐标精度不高 

采用国家A、B级 GPS控制点或行业等级GPS控 

制点的WGS一84坐标，根据国家测绘主管部门提供的 
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平均值=一O．003 m 最小值=一0．042 m 

标准值=O．017 m 最大值=O．029 m 

01：00：00 f522 ooo) 10 min／区 
卫星28 

平均值=O．000 m 最小值=一0．017 m 

标准值=O．007 m 最大值=O．017 m 

05：50：00(21 000) l0 min／lX 
卫星4 

图5 卫星残差图 

转换参数，将国家高等级控制点坐标转换为WGS一84 

的坐标值，以及2～3 Jbn'-J C／A码伪距和广播星历绝 

对定位结果的wGS一84坐标平均值作为起算坐标。 

当进行整网基线解算时，所有基线起算点的坐标可由 
一

个高精度的基本起算点衍生而来，使基线向量结果 

具有相同的系统偏差，这种系统偏差可通过网平差处 

理时引入系统参数的方法加以消除。另外，对于高精 

度控制网，可采用精密星历来提高基线解算精度。 

3．2 观测时间短 

如果一条基线同步观测时间较短，所测卫星几何 

分布变化很小，基线解的可靠性就比较差。为提高解 

的可靠性，所需的观测时间就较长；同时，电磁波传输 

中的多路径误差也要求适当延长观测时间。经验表 

明，在不出现周跳情况下，15～30 min的有效同步观测 

是必要的。但对于短基线而言，观测时间过长，卫星时 

钟差引起 的模糊度求解误差也越大。铁路工程 GPS 

测量作业观测时间应分等级满足《全球定位系统 

(GPS)铁路测量规程》表3．5．1的要求。 

3．3 个别卫星或个别时间段周跳太多 

若个别卫星或个别时间段周跳太多，可采取删除 

周跳太多的时间段或卫星观测值的办法来尝试改善基 

线解算质量。另外，还可根据测区卫星可见性预报表 

改变观测时段，避开周跳严重的时间段。 

3．4 多路径效应 

多路径效应一般造成观测值残差偏大。因此，可 

以通过减小残差阈值的方法来剔除残差偏大的观测 

值，也可以采用删除多路径效应严重的时间段或卫星 

的方法，减小多路径效应对基线解算的影响。但要更 

好地解决多路径效应问题，在选点埋石时就应选择视 

野开阔的地方，尽量避开高大建筑物、大面积水域和其 

他容易造成多路径效应影响的位置。 

3．5 对流层或电离层的折射 

解决对流层或电离层折射较大对基线解算质量的 

影响可以采取以下几种方式： 

①改变卫星截止高度角，剔除易受对流层或电离 

层折射影响的低高度角观测数据。但这种方法具有一 

定的盲目性，因为高度角低的观测数据不一定受对流 

层或电离层折射影响就大。 

②改变基线解算的控制参数。TGO为我们提供 

了不同的改正模型，可改变估计天顶延迟参数来消除 

对流层折射的影响；同时TGO还提供了改变模糊度解 

算通过基线长度的阈值。 

③改变观测时间段，避开对流层或电离层折射影 

响严重的时间段。 

4 结束语 

(1)对于基线解算质量的判定 ，比较简单实用的 

方法是在条件允许时利用全站仪重复观测基线，看能 

否满足重复观测基线较差的限差要求。 

(2)观测条件是影响基线解算质量的基本因素。 

观测条件指观测点位置和观测时段。观测点位置主要 

受多路径效应及无线电干扰的影响；因此，选点埋桩时 

就应尽量避开高大建筑物、大面积水域、大功率无线电 

发射装置等不利于GPS作业的地方。观测时段的选 

择主要根据卫星星历预报图和卫星星座相对测区的数 

量和几何分布。作业时应选择最佳观测时间。 

(3)基线解算时采取删卫星、截时段、改变卫星截 

止高度角以及改变控制参数等措施时，一定要慎重，不 

能简单处理，要多比较和试算，选择最佳质量的解算成 

果。有时，浮动解比固定解质量还要好。 
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