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[摘要 ] � 在分析 GPS绝对定位误差产生原因的基础上,使用 GPS模块记录移动台和基站的定位数据,测量时间从上午 9点

50分到 10点,连续观测 6d.采用对移动站测得的数据求平均值,利用基站数据进行位置差分校正的方法,使绝对定位的误差减

小,提高测量精度.在此基础上,利用位置差分的方法来修正行车航迹,纠正行驶路线, 从而获得了可靠性较高并且符合实际情

况的航迹图.
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Abstrac t: Th is paper analyzes the reasons of the errors of GPS sta tic abso lute po sitioning. This me thod is using GPS

m ode l to reco rd the data of GPS from m obile stations and static sta tions in six days. In every day the tim e for location is

from 9: 50 to 10 am. Then through seeking the average o f every group o f values of m ob ile station and using the position

d ifference by the va lues o f static position to em end the va lue o f mob ile station, the e rror o f the value is reduced, and

thus the va lue becom e mo re precise.
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� � 目前 GPS在军事、测绘、交通、旅游、勘探等领域得到了广泛的应用. 但是在应用的过程中由于各种因

素的影响,不可避免地会产生一些误差,这些误差影响了 GPS定位精度.

近年来国内外从各个方面对 GPS误差进行研究,取得一些成果. GPS测量误差主要来源于 GPS卫星、

卫星信号的传播过程和地面接收设备,按误差性质可分为系统误差和偶然误差. 其中系统误差包括卫星星

历误差、卫星钟差、接收机钟差以及大气折射误差, 偶然误差主要包括信号的多路径效应
[ 1]
. 有的文献从

误差来源分析,将 GPS误差分为 4类:与 GPS卫星有关的误差,与 GPS信号有关的误差, 与观测和接收有

关的误差,其它误差
[ 2]
. 消除 GPS定位误差的方法主要有两种: 一是采用差分 GPS技术,二是以 GPS接收

机的位置输出为原始数据,建立误差模型
[ 3]
.安德新认为采用多台接收机,进行载波相位观测可以达到 cm

级的精度
[ 4]
. 李奇认为对于 GPS控制网基线测量, 基线长度较短的情况下, GPS的轨道误差、太阳光的影

响及 SA技术基本对测量精度不产生影响
[ 5 ]
.国内对于 GPS误差的研究, 主要包括静态绝对定位的研究、

实时动态定位研究等.对于实时动态定位,观测结果跳跃较大,稳定性差
[ 6 ]
.对于单点静态定位,相关研究

表明观测时间越长则单点定位精度越高, 而且在不改变测量仪器设备和测量条件的情况下,通过增加测量

次数 n,可以使得测量精度得到明显提高
[ 3]
.高建栋认为利用位置后向差分技术可以明显提高手持 GPS的

定位精度
[ 7]
.

作者通过对 GPS接收数据的研究,利用多次求平均值和位置差分的方法, 明显提高了 GPS绝对定位

的精度.如何把此方法运用到实际定位测量中,本文提出了一种新的实现方法. 通过记录行车时的 GPS数
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据,采用位置差分的方法来修正数据.将修正前后的轨迹进行对比,获得了较好的效果,显示了位置差分的

方法具有相当高的实用价值.

1� GPS误差原因的分析

GPS定位可以分为绝对定位和差分定位两类, 一般都是采用绝对定位的方法, 其原理是 GPS接收机

通过接收 GPS卫星发送的电磁波信号,利用一组卫星的伪距、星历和卫星发射时间来实现的, 同时还必须

获得用户时钟差,要获得 GPS接收机的位置,卫星的个数必须是 4颗或 4颗以上.在这一过程中存在着 3

组误差:

1. 1� 与 GPS卫星有关的误差

与 GPS卫星有关的误差,包括卫星星历误差,卫星时钟误差.在 GPS导航定位中, GPS卫星的在轨位

置,是作为动态已知点参与导航定位计算的.通常是从 GPS卫星导航电文中解译出卫星星历, 进而依据后

者计算出所需要的动态已知点.很显然,这种动态已知点的误差,已经注入到解算结果中.

卫星的位置随时间变化,卫星时钟偏差指 GPS卫星时钟与 GPS标准时间的差别. 某一卫星在时刻 t

钟差可表示为
[ 2]
:

�t = a0 + a1 ( t- t0c ) + a2 ( t - t0c )
2
+ �

t

t
0c

y ( t )dt, ( 1)

式中, t0c为参考时元; t为观测时元; a0、a1、a2分别为卫星钟的钟差、钟速和钟速变化率; �
t

t0c

y ( t) dt是随机

项,实际应用中略去这一项
[ 2]

.

1. 2� 与 GPS传播信号有关的误差

与 GPS传播信号有关的误差,包括电离层折射误差, 对流层折射误差、多路径效应. 电离层误差是指

高度在 50 ~ 1 000 km之间的大气层,受太阳辐射的作用,大气中的分子被电离, 形成电离气体层. GPS信号

在电离层中传输产生延迟,使得结果发生偏差.

对流层折射误差是电磁波信号通过对流层时其传播速度不同于真空光速所引起的. 目前采用的对流

层折射改正模型有: Hop filed、Saastam om inen、B lack以及 Chao模型.下面仅介绍应用最广泛的 H op field模

型
[ 2]

:

��trop =
kd

sin(E
2
+ 6�25) 1 /2

+
kw

sin(E
2
+ 6�25) 1 /2

, ( 2)

其中,

kd = 155�2 � 10- 7
P s

T s
( hd - h s ),

kw = 155�2 � 10
- 7 4 810

T
2
s

es ( hd - h s ),

hd = 40 136 + 148�72(T s - 273�16),

hw = 11 000.

( 3)

式中, T s、P s、es分别表示测站的气温、水压和水气压; hd为对流层外边缘高度; h s和 E表示测站高和仰角;

hw是对流层湿项偏差改正的协议高度, 即 11 000m.

在 GPS测量中,周围的反射物反射的信号进入接收机天线,和来自卫星的信号产生干涉, 使观测值偏

离真值产生误差.这种由于多路径的信号传播所引起的干涉时延效应成为多路径效应.

1. 3� GPS接收机产生的误差

GPS接收机产生的误差, 包括内部噪声、通道延迟、环境电磁噪声引起的误差等
[ 1]
.因此当用一台 GPS

接收机固定在一点进行位置测量时,测量结果中就包含了上述 3种误差. 假设 GPS接收机的本身的精度

足够高,那么该点的坐标值主要由第一部分和第二部分误差组成. 由于 GPS卫星离地面的高度在几万 m

以上, 所以在地面上相当大的范围内误差的影响是一样的.因此在已知点附近的 GPS观测站利用在已知

点测出的 GPS误差对观测值进行修正. 这种校正技术称为差分定位技术, 利用差分技术可以将第一部分

误差和第二部分误差消除,其主要取决于基准接收机和已知点之间的距离.
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通过多次测量取平均值可以降低由于 GPS接收机内部噪声和环境电磁干扰引起的误差, 因此第三部

分误差可以通过多次测量取平均值的方法来消除.

结合差分定位技术和重复测量求平均值, 就可能提高定位精度. 作者介绍的减小 GPS定位误差的方

法就是基于上述思想.

2� 差分定位原理及位置差分定位技术的实现

GPS绝对定位的误差一般是十几米,为了得到更高的定位精度, 我们采用了差分 GPS技术:将自制的

一台 GPS接收机安置在基准站上进行观测.根据基准站已知的精密坐标, 计算出基准站到卫星的距离修

正值, 并由基准站通过 GSM网络实时将这一组数据发送出去. 移动台在进行 GPS观测的同时, 也接收来

自基准站发出的修正值,对其结果进行修正,从而提高定位精度.

根据差分 GPS基准站的发送信息的方式可以将差分定位分为 3类: 位置差分、伪距差分和相位差分.

这 3类差分方式的工作原理是相同的,即都是由基准站发送修正参数, 移动台接收并对其测量结果进行改

正,以获得精确的定位结果.不同的是修正参数的具体内容不一样,其差分精度也不一样
[ 2]
.

位置差分是常用的差分方法,安装在基准站上的 GPS接收机观测 4颗卫星后并可进行三维定位,解

算出基准站的坐标.由于上述误差,解算出的坐标与基准站的已知坐标是不一样的.基准站将此修正参数

发送出去,移动台接收后, 便可以对测量值进行修正.

从位置差分的原理我们可以看出只要在同一时间纪录下基站的 GPS接收机的数据和移动 GPS的数

据,就可以对移动 GPS的接收数据进行校正了.

3� 观测实验

3. 1� 数据采集

使用两台 GPS接收机,一台放在固定点作为基站,另一台作为移动站,每天在同一个时段进行多次平

均值测量.基站设置在南京师范大学 100号楼前草坪的中间位置,草坪四周空旷,易于 GPS信号的接收,

而且草地能较好地吸收微波信号的能量, 削弱多路径的影响.

实验的时间选择在 4月 1日到 4月 6日上午 9点 50分到 10点, 天气大都是晴好为主. GPS设备中采

用 SIRF- GPS2e模块,单片机处理模块的 NEMA信息,并将经纬度显示在液晶屏上.在测量期间确保天线

不移动.每隔 3 s定位一次,每次测量 200个数据.

3. 2� 数据处理

将基站和移动站的观测记录导入计算机, 将移动站的数据用基站的数据进行差分处理,保存差分处理

后的数据.由于经纬网坐标不利于数据处理,我们需要将经纬网坐标转换成平面坐标系. 其中 X坐标对应

于纬度, Y坐标对应于经度.

3. 3� 提高定位精度
表 1给出了移动台在同一点多次测量的平均值,表 2给出了差分处理前后的定位坐标和误差对比.根

据表 1、表 2分析,在这 6 d的单个时段的测量里, X 坐标的误差为 1�49~ 6�29m, Y坐标的误差为 2�42~
6�45m. 6 d的平均观测误差 X坐标的误差为 1�94m, Y坐标的误差为 2�21m,平面上的误差为 2�94m.经
过差分后 X 1坐标的误差为 0�81m, Y1坐标的误差为 0�91m, 平面上的误差为 1�26m. 实验结果表明,使
用多次求平均值和差分改正的方法, 可以使定位精度比改正之前有大幅度的提高.

表 1� 移动站在同一点多次平均测定值

Table 1� Averagem ea sured va lues of mobile sta tion on the sam e spo t

次数 观测日期 观测时间
多次观测平均值 /m 多次观测误差 /m

X Y �X � Y

1 4- 1 9: 50- 10 3 557 995�43 950173�56 1�76 6�45
2 4- 2 9: 50- 10 3 558 002�73 950168�23 3�02 5�60
3 4- 3 9: 50- 10 3 557 996�82 950173�38 1�49 2�42
4 4- 4 9: 50- 10 3 557 999�83 950170�94 6�29 5�75
5 4- 5 9: 50- 10 3 557 998�22 950169�00 5�59 4�87
6 4- 6 9: 50- 10 3 557 997�13 950174�51 5�38 2�90
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表 2� 差分前后的定位坐标和误差对比

Table 2� Orientation coord ina te and error com parison before and after the difference technique

次序
差分前重复观测平均值 /m 差分后重复观测平均值 /m

X Y X 1 Y1

1 3557 995�43 950 173�56 3 557 998�03 950 170�50

2 3558 002�73 950 168�23 3 558 000�43 950 169�44

3 3557 996�82 950 173�38 3 557 997�97 950 171�52

4 3557 999�83 950 170�94 3 557 999�02 950 168�89

5 3557 998�22 950 169�00 3 557 999�68 950 170�85

6 3557 997�13 950 174�51 3 557 998�80 950 172�20

坐标平均值 3557 998�36 950 171�60 3 557 998�98 950 170�57

坐标误差 1�94 2�21 0�81 0�96

� �

4� 位置差分修正法在 GPS导航航迹图中的应用

位置差分具有改正计算的数学模型简单、数据量少、基准站与流动站观测是同一组卫星的特点, 在方

圆百公里范围内,采用位置差分的方法对车辆的行驶路线进行修正是一个比较好的选择, 位置差分修正法

可以广泛运用于城市地图导航,公交、轻轨运营监控系统中. 在军事精确定位、目标打击、大坝的位移测量、

救灾等方面也有广泛的应用前景.

目前, GPS导航系统采用的定位方法大都是单点定位, 定位不是十分准确,存在较大的误差.我们将位

置差分的方法,应用到监控中心的车辆行驶航迹图的修正,取得了很好的效果.

使用两台同样的 GPS接收机, 一台固定在已知点, 另一台放在车上, 两台接收机都与笔记本电脑连

接,将接收的数据存放到电脑中.通过固定点的数据来修正移动点的数据.然后将修正前的数据和修正后

的数据导入 GPS地图中,对比观察效果, GPS地图采用的是 Goog le earth.修正前的行车轨迹如图 1所示,

图中的白线部分为航迹.从中我们可以看出有部分轨迹已经偏离了路面. 修正之后的行车轨迹如图 2所

示,从中可以看到原来偏离的部分路线被校正过来.

5� 结论

本文通过理论和实验研究得出在 GPS绝对定位时, 采用多次测量求平均值和位置差分计算方法,可

以大幅度地减小定位误差,提高定位精度,并且通过修正汽车的行驶航迹验证了位置差分的可行性. 这一

研究结果对于提高 GPS绝对定位精度有着重要的现实指导意义.
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