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摘　　　要

郭海洋. GPS基线解算和质量控制. 石油地球物理勘探, 2001, 36 (6) : 773～ 781

　　本文介绍了 GPS基线向量解算的基本原理、过程和质量控制点,重点分析了影响 GPS基线解

算结果的因素以及对这些因素的判别。通过对 GPS基线解算的精化处理,能够获得高质量的定位

点的坐标,并为 GPS网平差提供符合要求的基线向量。
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ABSTRACT

Guo Ha iyang. GPS ba se l ine ca lcula tion and its qua l ity con trol. OGP , 2001, 36 (6) : 773
～ 781

T he paper in troduced the basic p rincipal, p rocess and quality2con tro lling po in t of
GPS base line vecto r calculation, focused the analysis on facto rs that have influence on
results of GPS base line calculation and how to iden tify these facto rs. T h rough refined
p rocessing of GPS base line calculation, the coo rdinates of position po in ts w ith h igh
quality have been obtained and they p rovided the base line vecto r consisten t w ith de2
m and fo r balancing of GPS net.

Key words: base line calculation, quality con tro l, refined p rocessing

引　　　言

全球定位系统 (Global Position ing System )简称 GPS,最初是由美国国防部作为军事系统

发展起来的。该系统可以向全球用户提供连续、实时的三维导航定位,现在已在全球范围内的

航空、矿产勘探、交通、通讯、导航和测绘等领域得到广泛应用,特别是使测绘学科发生了巨大

的变化,并导致该行业进行一场技术革命。

由于 GPS相对定位技术要求建立测量控制点 (网) ,与常规方法相比,不要求各点之间互

相通视,可以全天候测量,具有观测数据自动记录、观测时间短和测量精度高等许多优点,因

此, GPS测量控制点 (网)被广泛用于物探工程测量中。

物探工程测量主要采用静态相对定位方法,布设基线或GPS网来加密控制点。所谓 GPS
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网就是由独立基线构成的基线向量网。无论采用基线加密控制点,还是GPS网平差加密控制

点,基线解算都是 GPS数据处理中至关重要的一步。所以,本文重点介绍 GPS 基线向量的解

算和质量控制。

GPS基线解算的基本原理

基线解一般采用差分观测值, GPS 载波相位测量值可以在卫星间或接收机间求差,也可

以在不同历元间求差。在卫星间求一次差、在接收机间求一次差以及在不同历元间求一次差是

常见的三种求一次差的方法。对载波相位测量的一次差还可以继续求差,称为求二次差。常见

的求二次差的方法也有三种,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以及

在卫星和历元间求二次差。二次差还可以继续求差,称为求三次差。求三次差的方法只有一种,

即在接收机、卫星和历元间求三次差。考虑到GPS定位的误差源,实际上经常采用的求差法只

有三种,即在接收机间求一次差、在接收机和卫星间求二次差以及在接收机、卫星和历元间求

三次差 (图1)。

图1　求一次差、二次差、三次差示意图

较为常用的差分观测值为双差观测值,即由两个测站 (接收机)的原始观测值分别在测站

和卫星间求二次差后得到的观测值 (图1)。双差观测值可以表示成下面的形式
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式中: ∃Υp q
ij 为在接收机 j 和 i至卫星 q和 p 之间的二次差虚拟观测值; ∃Θp q

ij 为在卫星 q和 p 至
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接收机 j 和 i之间的距离二次差; ∆Θion
p q
ij为在接收机 j 和 i至卫星 q和 p 之间的电离层延迟之

二次差; ∆Θtrop
p q
ij 为在接收机 j 和 i至卫星 q和 p 之间的对流层延迟之二次差; N 0

p q
ij 为在接

收机 j 和 i至卫星 q和 p 之间的整周未知数之二次差; V T i
、V T j
分别为接收机 i、j 的钟差; ∃Σp

i、

∃Σq
i 分别为第 p、q颗卫星信号传到接收机 i所用的时间; ∃Σp

j、∃Σq
j 分别为第 p、q颗卫星信号传

到接收机 j 所用的时间。

若在某一历元中,对4颗卫星进行了同步观测,则每个历元在两个测站上共有8个载波相位

观测值,可以组成4个一次差观测值和3个二次差观测值。

在进行基线解算时,电离层延迟和对流层延迟一般并不作为未知参数,而是通过模型改正

或双频改正将它们消除。因此,基线解算时一般只有两类参数:一类是测站的坐标参数,数量为

3 (基线解算时将一个端点的坐标作为已知值固定) ;另一类是整周未知数,数量为 n- 1 (n为同

步观测卫星总数)。

GPS基线解算的分类

采用静态相对定位方法进行控制点加密,实际上是用多台接收机进行同步观测,以便确定

各点间的相对位置。所谓同步观测,是指在多个点上设置接收机,同时在相同时段内连续跟踪、

观测相同的若干颗卫星。同步观测时间段简称时段。当有m 台 GPS接收机进行了一个时段的

同步观测后,每两台接收机之间就形成一条基线向量 (我们将这种两点间的相对位置量称为基

线向量坐标,对应于两点间的长度称为基线长度) ,所有同步观测的基线向量数为m (m - 1) ö2

(图2)。其中最多可以选出相互独立的同步观测基线数为m - 1条 (图3)。

图2　同步观测测站个数与基线向量数的关系

图3　同步观测测站个数与相互独立的基线向量数的关系

独立基线的选取有多种选择,关键是要保证所选的独立基线不能构成闭合环。凡是构成了

闭合环的同步基线是函数相关的,同步观测获得的独立基线虽然不具有函数相关的特性,但它

们是误差相关的。基线解算一般分为单基线解和多基线解。

单基线解

所谓单基线解算,就是不顾及同步观测基线间的误差相关性,对每一条基线单独进行解

算。由于其基线解算结果无法反映同步基线间误差的相关性,所以不利于GPS网平差处理。
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多基线解

多基线解的解算是在顾及了同步观测基线间误差相关性的情况下,对同步观测的所有基

线一并计算。由于多基线解在解算时考虑了同步观测基线间的误差相关性,所以在理论上是严

密的,有利于 GPS网平差计算。

GPS基线解算的过程

目前,我国使用的绝大部分软件是接收机厂家配备的处理软件,国内也于20世纪90年代初

开发研制出 GPS数据处理软件。上述软件的使用方法虽具有不同的特点,但GPS基线解算过

程是基本相同的。

观测数据的读入

在 GPS外业观测中,每天必须把原始观测数据输入到计算机中。在进行基线解算时,需首

先读取这些 GPS 原始观测数据。接收机厂家配备的 GPS 数据处理软件,能读取本厂生产的

GPS接收机的原始观测数据,而不能直接读取其他厂家生产的GPS接收机的原始观测数据;

如果要处理这些原始观测数据, 首先需要进行格式转换。目前最常用的格式转换软件是

R IN EX 格式。

输入数据的检查

在把原始观测数据输入到计算机中后,就需要对野外手工输入的原始观测数据进行检查,

检查的内容有测站名、测站坐标、天线高 (包括斜高以及天线高固定偏差)等,如有错误立刻进

行修改。

设置基线解算的参数

设置基线解算的参数是基线解算的一个重要环节。基线解算的参数包括单基线解与多基

线解、卫星截止高度角、电离层与对流层改正模型、L 1与L 2频率选择、解算模糊度的基线长度、

单位权中误差 (RM S)、整周模糊度检验值 (RA T IO )、卫星选择、时段选择等。通过设定基线解

算的控制参数,用以确定基线处理方法和基线的精化处理。

基线解算

GPS接收机采集的数据是接收机天线至卫星的距离和卫星星历等数据,而不是常规测量

所测的地面点间的边长、角度和高差等。因此,接收机采集的GPS数据还需要通过一系列的处

理,才能得到定位成果。

GPS测量数据的预处理

GPS测量数据处理包括观测值的预处理、基线向量解算和GPS向量网与地面网的联合平

差等步骤。GPS 测量数据预处理前,需要先将接收机采集的数据通过传输、分流,解译成相应

的数据文件。GPS测量数据预处理的目的,是对野外采集的卫星信号和数据进行编辑、加工与

整理,分离出各种专用信息文件,为严密数据处理作准备。预处理工作包括:

(1)数据检验。对观测数据进行平滑滤波检验,剔除观测值中的粗差,删除无用观测值。

(2)数据格式的标准化。将各类接收机的数据文件加工成彼此兼容的标准化文件。包括文

件记录格式标准化、数据类型标准化、数据项目标准化、数据单位标准化和采样间隔密度标准

化等。
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(3) GPS卫星轨道方程的标准化。一般用一多项式拟合观测时段内的星历数据,包括卫星

轨道位置的地固坐标系坐标计算和分段轨道拟合的标准化。

(4)诊断整周跳变点。发现并修复原始观测值周跳,使原始观测值复原。

(5)星钟多项式标准化。卫星钟差多项式的拟合及标准化。

(6)对观测值进行系统误差改正。如相对论改正和大气折射模型改正。

预处理所采用的方法和模型的优劣,将直接影响最终成果的质量,是提高GPS测量精度

的重要环节。

基线解算

预处理完成后就可进行基线解算,基线解算的过程实际上是一个平差的过程,平差所采用

的观测值主要是双差观测值。基线解算时的平差分以下三个阶段进行:

(1)初始平差。根据双差观测方程,组成误差方程和法方程后,求解待定的未知参数及其精

度信息;通过初始平差,解算出整周未知数参数和基线向量的实数解或浮动解。

(2)整周未知数的确定。根据初始平差结果,使用搜索法将整周未知数固定成整数。

(3)确定基线向量的固定解。将确定了的整周未知数作为已知值,仅将待定点的坐标作为

未知参数再次进行平差,解算出基线向量的整数解 (即固定解) ,基线解算是自动完成的。

对于 GPS控制网来说,需要从所有基线中选取独立基线组成基线向量网,然后才能进行

GPS网平差计算。

GPS基线解算的质量监控

基线解算完成后,必须对基线解算进行质量检查,检查的内容有: 短基线 (一般认为小于

20km 的基线)的模糊度是否解出、单位权中误差 (RM S)、整周模糊度检验值 (RA T IO )、相对定

位精度因子 (RDO P)等。对于 GPS网平差来说,还需要检查同步环闭合差、异步环闭合差和重

复基线较差,合格的基线才可以使用,不合格的基线应对其结果进行残差分析,然后重新解算,

重新解算仍不合格的基线需重新测量。有些厂家的GPS数据处理软件会把基线解的主要质量

指标显示在屏幕上,以便于检查。

单位权中误差RM S

RM S为基线解算时的单位权中误差,即

RM S =
V T PV

f

式中: V 为观测值的残差; P 为观测值的权矩阵; f 为多余观测数。

RM S表明了观测值的质量,与观测条件好坏无关,它可看作表示内符合精度的一项指标。

模糊度检验值RA T IO

RA T IO 值反映了所确定出的整周模糊度固定为整数的可信度 (可靠性) ,它可表示为

RA T IO =
RM S次最小
RM S最小

显然RA T IO 值应大于或等于1。该指标与观测值的质量有关,也与观测条件的好坏有关。RA 2
T IO 值越大,说明整周模糊度固定为整数的可信度越高,一般情况下, RA T IO 值应大于3。
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双差解将整周模糊度固定,只把测站的坐标作为未知数来平差,得到的解叫双差固定解,

只要能成功固定整周模糊度,双差固定解的精度最高。

相对定位精度因子RDO P

RDO P 值是指在基线解算时待定参数的协因数阵的迹 tr (Q ) ,即

RDO P = tr A T PA - 1
1
2

其中: A 为误差方程式中待定坐标未知数前面的系数阵; P 为相应观测值的权阵。

RDO P 值的大小与基线位置和卫星在空间的几何分布及观测条件有关,当位置确定后,

RDO P 值就只与观测条件有关了。而观测条件又是时间的函数,因此,对某一条基线向量来说,

RDO P 值的大小与观测时间段有关。

RDO P 值更客观地反映了整个测段中卫星几何强度 (观测条件)对相对定位精度的影响,

它不受观测值的影响。为保障相对定位的精度, RDO P 值一般不超过某一定值。对于约1小时的

静态定位, RDO P 一般为0. 1,对于经过初始化确定了整周模糊度的动态相对定位,由于观测值

很少, RDO P 值可达到约0. 4。

基线长度的中误差

基线解算后,要求基线长度中误差在标称精度计算的精度值内,目前大多数厂家的软件规

定的基线长度标称精度为 (0. 5～ 1. 0cm ) + (1ppm～ 2ppm )×D , D 为基线长度 (单位: km )。小

于10km 的基线中误差应为0. 01～ 0. 02m ,若超过此限,基线解算成果的可信度较差。

20km 以内的基线,单频接收机接收的数据通过差分处理,就能保证定位结果的精度。当

基线长度大于20km 时,应使用双频接收机观测,以便有效地消除电离层的影响。特别是太阳

活动高峰期时,使用双频接收机的数据处理结果明显优于单频接收机的数据处理结果。使用单

频接收机的数据处理的基线长度在正常年份比真值约小0. 5ppm～ 0. 7ppm ,在太阳活动高峰

期的一、二月份的中午可达3ppm～ 5ppm。2000年就是太阳活动高峰期,所以经常出现 GPS观

测数据质量不高的现象。

双差固定解与双差浮动解 (实数解)

整周模糊度在理论上是一个整数,但平差解算得到的却是一个实数。

对于短基线 (例如小于20km 的基线) ,由于双差模糊度具有很好的整数特性,就将整周模

糊度确定为整数,在进一步平差时不作为未知数求解,这种解算方法解算出的基线结果称为双

差固定解。

对于长基线来说,由于电离层折射误差、卫星轨道误差等难以有效地消除,整周模糊度求

解精度往往很低,这时将整周模糊度勉强取为整数,对于相对定位精度有损无利,这时维持整

周模糊度的实数解,由此而解算出的基线结果称为双差浮动解。

双差固定解与双差浮动解的向量坐标差达分米级时,则处理结果可能有疑,原因可能是观

测质量不佳。一般地,若短基线的双差固定解精度高,则长基线双差浮动解也为佳。

同步环闭合差

同步环闭合差就是由同步观测基线所构成的闭合环的闭合差。同步环闭合差在理论上应

为零,由于观测等误差存在,实际上同步环闭合差不等于零。国家测绘行业的全球定位系统测

量规范规定了同步观测环各坐标分量闭合差和同步环闭合差应满足下式
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W x ≤ n ö5õ Ρ; W y ≤ n ö5õ Ρ; W z ≤ n ö5õ Ρ

W = W 2
x + W 2

y + W 2
z ≤ 3nö5õ Ρ

式中: n 为同步闭合环的边数; Ρ为相应级别规定的精度 (按平均边长计算) ;W x、W y、W z 分别

为 x、y、z 轴坐标分量闭合差;W 为同步环闭合差。

同步环闭合差应小于或等于全球定位系统测量规范规定的允许值。若同步环闭合差超限,

说明组成同步环的基线中至少一条有问题,对于有问题的基线要删去,如果该基线需要保留就

得重新进行观测。

异步环闭合差

由非同步观测基线所组成的闭合环称为异步环,其闭合差称为异步环闭合差。国家测绘行

业和石油物探全球定位系统测量规范规定了异步观测环各坐标分量闭合差和异步环闭合差应

符合下式

W x ≤ 3 n õ Ρ; W y ≤ 3 n õ Ρ; W z ≤ 3 n õ Ρ; W ≤ 3 3n õ Ρ
式中: n 为异步闭合环的边数; Ρ为相应级别规定的精度 (按平均边长计算) ;W x、W y、W z 分别

为 x、y、z 轴坐标分量闭合差;W 为异步环闭合差。

若异步环闭合差超限,说明组成异步环的基线中至少有一条基线质量不合格,可通过相邻

异步环或重复基线查出质量不合格的基线,并删除质量不合格的基线。

一般说来,异步环闭合差符合限差要求时,同步环闭合差一定符合限差要求。

重复基线较差 (重复边互差)

不同观测时段对同一条基线的观测结果,称为重复基线。这些观测结果的差异就是重复基

线较差。国家测绘行业和石油物探行业全球定位系统测量规范都规定,重复基线较差应小于接

收机标称精度的2 2 倍。

影响 GPS基线解算结果的因素

起点坐标不准确

一般要求起点坐标在W GS284系统下具有±10m 的精度,实际上起点坐标误差较大,起点

坐标不准确,导致基线出现尺度和方向上的偏差。起点坐标不准确对边长的影响较之对高差和

方位影响要小,对边长的影响与边长成比例。

少量卫星观测时间太短,导致该卫星的整周模糊度确定不准

当卫星观测时间太短时,会导致无法准确确定该卫星的整周模糊度。对于参与基线解算的

卫星来说,如果与其相关的整周模糊度无法准确确定,就将影响整个基线解算的结果。

周跳修复不完善

在整个观测时段里,有些子时段周跳太多,致使周跳修复不完善。

多路径效应严重

在整个观测时段里,多路径效应比较严重,致使基线解算结果的残差普遍比较大。

对流层或电离层影响过大

因对流层或电离层的折射造成电磁波的延迟较大。
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影响 GPS基线解算结果的因素的判别

起点坐标不准的判别

对附加人为误差重新计算,考察其差异; 选取不同的基线起点,用该点的伪距定位结果计

算基线,比较互差。起点坐标不准的判别较困难,在实际工作中最好提高起点坐标的准确度。

个别卫星观测时间短的判别

个别卫星观测时间短的判别非常容易,只要查看观测数据的记录文件对每颗卫星的观测

数据的数量就可以了,或者查看一下卫星的可见性图就一目了然。

周跳太多的判别 (对于卫星观测值中某些子时段周跳太多的情况判别)

分析RA T IO 值较小,但 PDO P 值、RDO P 值也较小,说明可能存在周跳; 从基线解算后所

获得的观测值残差上来分析,当在某测站对某卫星的观测值含有未修复的周跳时,与此相关的

所有双差观测值的残差都会出现整倍数的增大。

多路径效应严重的判别

考察周围条件 (如测站周围是否有高建筑物或山坡、是否有大面积水域 (海边、湖岸和江

岸) ) ,通过观测值的残差来分析,L 1波段双差解残差普遍较大,L 2波段半周跳很多。

对流层和电离层折射影响的判别

同一基线重复观测,高差闭合差和异步环闭合差较大;双差观测值的残差明显大于正常观

测值的残差。

GPS基线解算精化处理技术

改进伪距定位结果的方法

建立参考中心控制网,中心站长期观测的伪距定位值取平均值;全松弛网平差;利用正、反

基线解算结果取平均值后,重新解算基线;修正时标。

卫星观测时间短的处理

删除观测时段太短的卫星和卫星时段。通过删除卫星和卫星时段,不让它们参加基线解

算,以保证基线解算结果的质量。

周跳太多的处理

若多颗卫星在相同的时间内经常发生周跳,可采取删除周跳严重的时间段的方法进行分

段处理来改善基线解算结果的质量;若是某个卫星经常发生周跳,可采取删除该卫星观测值的

方法来改善基线解算结果的质量。用三差观测值基线解; 人为输入精确基线,作为修复周跳的

依据。

多路径效应严重的处理

升高卫星截止高度角的截止限值;多路径效应会造成观测值残差较大,因此可采取缩小编

辑因子的方法来剔除残差较大的观测值;删除多路径效应严重的观测时间段或卫星。

对流层或电离层折射影响过大的处理

升高卫星截止高度角的截止限值; 对于40km 以上的长边,加气象改正; 分别采用模型对
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对流层或电离层折射延迟进行改正;使用消除了电离层折射影响的双频观测值进行基线解算。

对于短基线,因气象条件一致,利用基线两端同步观测求差,可以更好地削弱大气折射的影响。

利用残差图来判断影响基线解算结果质量的因素

在基线解算时,要经常利用残差图来判断影响基线解算结果质量的因素,或确定哪颗卫星

或哪个时段的观测质量有问题。所谓残差图就是根据观测值残差绘制的一种图表 (图4、图5)。

正常残差图为残差绕着零轴上、下摆动振幅不超过0. 1周。

图4　某卫星含有周跳的残差图 图5　某卫星受不明因素影响的残差图

结　束　语

影响 GPS基线向量解算质量的因素较多,只有分析判别出影响 GPS 基线解算结果的主

要因素,并通过精化处理,才能获得高质量的定位点坐标和基线向量。但上述成果仍是属于

W GS284大地坐标系的,而不是我们使用的平面直角坐标和海拔高程。因此,必须把W GS284坐

标系的坐标转换成我国北京54坐标系的坐标 (即进行两种不同坐标系的坐标转换) ,再把北京

54坐标系的大地坐标转换成平面直角坐标,把北京54坐标系的大地高程加上大地水准面差距

(高程异常值)得到海拔高程,经检查无误后才能作为控制点使用。
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