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不同随机模型在 GPS 单历元变形解算中的应用研究
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摘要:针对单历元数据量少、结构不稳定等特点，为尽可能地使 GPS 单历元变形计算更加准确，将不同的随机模型应用到数据处

理中，分析比较各种模型处理的结果，得出较有效的随机模型。为进一步提高 GPS 单历元变形解算精度提供了理论基础。
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一、引 言

目前 GPS 数据处理多采用双差观测模型进行

求解，并假设不同卫星具有相同精度且相互独立，

然后通过误差传播定律得到观测值组合的方差-协
方差阵。而对于单历元中的各卫星，由于观测环境

不同，因此观测值之间存在一定的相关性。如果按

常规的等权处理，得出的最小二乘解将不再是无偏

的。随着 GPS 技术的不断发展，对 GPS 成果的实时

性、动态性、高效性和可靠性要求越来越高，各种有

效的、实用的函数模型不断涌现
［1］。然而，随着研

究的深入，研究人员越来越多地发现在函数模型建

模已逐渐走向成熟的情况下，若想更大程度上实现

对 GPS 精度水平的突破，必须借助随机模型。而

GPS 系统存在很多系统误差，为确保设计矩阵的强

度，即使在计算过程中采用差分技术，各种误差也

不可能完全被消除。因此，为进一步提高 GPS 处理

成果的精度和可靠性，须通过随机模型对差分残余

的系统误差和噪声进行处理。
对于变形迅速的变形体，需要实时解算其变形

才能准确地掌握其变形规律，因此需要对 GPS 单历

元数据进行实时处理。单历元的数据结构不稳定，

容易受到各种因素的影响，而变形对精度又有很高

的要求。因此，研究有效的随机模型，对单历元 GPS
变形解算具有重要的理论意义。

二、GPS 单历元变形解算的数学模型

GPS 信号在传播的过程中需要穿过对流层和电

离层，在传播中不可避免地受到对流层、电离层、多
路径、接收机钟差与卫星钟差的影响，产生各种误

差。考虑到各种影响，载波相位观测方程可以写为

λφ = ρ + c( dt － dT) － λN － dion + dtrop +M + ε ( 1)

式中，φ 为载波相位观测值; ρ 为实际的卫地距离; dt
为接收机钟差; dT 为卫星钟差; dion电离层引起的距

离误差; dtrop为对流层引起的距离误差; M 为多路径

误差; ε 为观测噪声。通过线性化，采用双差模式，

得出最小二乘函数模型

V = AX + BN － L ( 2)

式中，L 为常数项; X 为［dx，dy，dz］T ; N 为模糊度参

数。当监测点变形前的坐标准确已知，如果能够求解

出整周模糊度，其他误差根据各种模型进行修正，则只

需要观测 4 颗以上卫星即可求解出监测点的变形值。
一般高精度的变形监测中，采用的基线较短，

模糊度可以通过其他方法进行求解，如徐绍铨提出

的似单差法; 陈永奇提出的宽巷组合法; 王新洲提

出的 DC 算法等。这些方法从其他已知条件确定模

糊度，因此模糊度可以作为已知值进行处理，此时

变形值可以表示为

X = ( ATPA) － 1ATPl ( 3)

式中，l = L － BN。从式( 3) 可以看出，观测值随机模

型 P 的选择对未知参数的解算结果有着直接的影

52011 年 第 10 期 邱卫宁，等: 不同随机模型在 GPS 单历元变形解算中的应用研究



响。因此需要对 P 的选择方法进行讨论与研究。

三、几种常用的观测随机模型

常用的非差观测模型主要有等权模型、高度角

定权模型、信噪比定权模型和验后方差模型
［2］。等

权模型一般不符合实际，验后方差不利于实时解

算，而高度角的信息和信噪比都能从观测文件中得

到，在良好的观测条件下，高度角和信噪比均能从

一定程度上反映观测值的质量。因此，在实时动态

解算中，使用高度角和信噪比确定随机模型是合理

的。常用的模型公式如下。
1． 高度角指数模型

Han 和 Banres 研究了伪距和载波相位观测值

质量与高度角之间的关系。认为观测值精度与卫

星高度角之间可以用指数函数表示

σ = σ0 ( 1 + ae － ε( t) /ε0 ) ( 4)

式中，σ 为观测值在历元 t 时的标准差; σ0 为观测值

在天顶方向的标准差; a 为放大因子; ε( t) 为卫星在

t 历元的高度角; ε0 为参考卫星高度角。Han 给出

参考值如表 1 所示。

表 1 指数模型的参考值

观测类型 a /mm ε0 / ( °)

伪距 8． 666 667 20
载波相位 8． 571 429 20

2． 高度角的三角函数模型

σ = 1
sin E ( 5)

式中，σ 为观测值中误差; E 为卫星高度角。
3． 信噪比模型

利用接收机获得的信噪比信息，可建立如下随

机模型

σ2 = Ci10
－ ( C/N0) /10 ( 6)

式中，σ 为观测值中误差; C /N0 为信噪比; Ci 为常

数项。Brunner 给出的参考值为 1． 61 × 10 －4 mm2。
文献［1］中指出，信噪比信息本身存在不确定

性，而高度角模型和信噪比模型均是经验模型，其

可靠程度取决于数据的质量，因此很难客观地反映

未建模残差的特性。因此本文从各改正模型的公

式出发，进行合理的改进，得出更加符合实际的随

机模型计算公式。

四、本文提出的随机模型

一般情况下电离层延迟的实用公式可以表示为

T' g = 1 /cos( )Z ·Tg = 1 /sin( )E ·Tg ( 7)

对流层延迟的改正模型有多种，本文以 Hopfield
模型为例进行分析，Hopfield 模型的计算公式为

Δρ = Δρd + Δρw =
kd

sin E2 + 6．( )25 0． 5 +

kw
sin E2 + 2．( )25 0． 5 ( 8)

式中，kd、kw 均可根据气象参数计算得到。
从式( 7) 和式( 8) 可以看出，电离层延迟和对流

层延迟都受到高度角的影响。此外，高度角同样会

影响到多路径误差的大小。因此高度角越大，则权

值应该越大。本文根据式( 7) 和式( 8) 适当地调整

式( 5) 中的函数，以使高度角的影响更大，因此得出

本文使用的高度角定权公式为

σ = 1
tan E ( 9)

五、数据验证

为了验证本文高度角定权法的有效性，选用一

组数据分别使用非差模型的等权随机模型、高度角

的 sin( ) 函数模型和本文的 tan ( ) 函数模型进行求

解。比较计算结果，得出更有效的随机模型。取

2009 年某次静态观测数据进行计算，结果如表 2 所

示，表中 dX、dY、dZ 为 3 个方向与真值的差值。

表 2 不同随机模型的计算结果 mm

历元

编号

等权法 sin( ) 模型 tan( ) 模型

dX dY dZ dX dY dZ dX dY dZ
1 7． 262 1． 360 3． 011 6． 684 － 2． 269 2． 149 6． 501 0． 208 － 1． 424
2 9． 298 － 2． 617 5． 577 8． 327 － 2． 281 4． 438 8． 274 0． 821 4． 350
3 6． 418 － 6． 979 － 3． 984 6． 260 － 5． 990 － 3． 975 7． 108 － 2． 441 － 3． 313
4 10． 346 － 8． 042 － 3． 895 9． 507 － 7． 381 － 3． 477 9． 402 － 6． 485 － 2． 986
5 9． 537 － 13． 059 － 3． 684 9． 028 － 12． 343 － 3． 539 8． 914 － 7． 721 － 3． 198
6 7． 074 － 8． 782 － 6． 064 6． 583 － 12． 727 － 6． 478 6． 448 － 7． 928 － 6． 492
7 8． 578 － 10． 751 － 3． 031 7． 945 － 10． 045 － 3． 149 7． 834 － 8． 403 － 2． 418
8 7． 219 － 10． 477 － 2． 680 6． 445 － 4． 985 － 2． 203 6． 369 － 4． 498 － 1． 846
9 9． 774 － 8． 935 － 5． 318 8． 776 － 8． 625 － 4． 956 8． 728 － 4． 802 － 4． 471
10 8． 257 － 8． 819 － 4． 804 7． 267 － 4． 614 － 4． 195 7． 220 － 4． 310 － 3． 663
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图 1 是 3 种随机模型根据各历元 3 个方向的误

差算得的点位误差绘制的曲线，虚线和点划线分别

是由等权法和 sin ( ) 模型所得; 实线为本文提出的

tan( ) 模型所得。

图 1 不同随机模型的点位误差比较

从表 2 和图 1 中可以看出，两种高度角定权法

均比等权法计算结果准确，而 tan( ) 模型比 sin( ) 模

型的计算结果更加准确。因此从整体的结果可以

看出，本文提出的 tan( ) 模型函数更有效。

六、结束语

变形量的求解正确与否关系到工程的安全，直

接影响到人民群众的人身和财产安全。GPS 单历元

变形结构稳定性差，受到随机模型的影响也较大，

比较符合实际的随机模型可以进一步提高计算结

果的精度。从数据的比较计算可以看出，使用本文

提出的 tan( ) 随机模型得到的计算结果精度比较均

匀，对 GPS 单历元变形解算精度的提高具有重要的

意义。
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全国第二十三届海洋测绘综合性学术研讨会

暨纪念《海洋测绘》创刊 30 周年大会召开

［本刊讯］ 中国测绘学会海洋测绘专业委员会第二十三届海洋测绘综合性学术研讨会暨纪念《海洋测绘》创刊 30 周年

大会于 2011 年 9 月 9 日至 13 日在湖南省长沙市召开。
会议由海洋测绘专业委员会和《海洋测绘》编辑部主办，由劳雷工业公司和美国 Caris 公司赞助。海洋测绘专业委员会主

任、海司航保部副部长许春明致开幕词，总参测绘局处长翟跃欢、海军海洋测绘研究所政委裴莘、劳雷工业公司副总经理张勐

宁分别致辞。海洋测绘专业委员会副主任、海军海洋测绘研究所总工欧阳永忠主持会议。来自国土资源部、交通运输部、水
利部、中国科学院、高等院校、军队、测绘仪器厂商和军内外期刊出版界等系统的代表，共计 200 余人参加了会议。

本次会议共征集到文学类作品 6 篇、学术论文 193 篇，为历届之最。其中有 181 篇论文被收录入本届会议论文集，有 20
余篇论文和新产品信息在大会上进行了交流。宁津生院士、朱建军教授、吴美平教授等著名专家作了专题学术报告。内容涵

盖了海洋重力测量、海洋磁力测量、海洋大地测量、海洋遥感、海洋地形地貌、多波束测深、GPS、GIS、卫星导航、数字海图研制

与生产、海洋水文、海洋测绘标准规范以及测绘管理与教学等方面，基本反映了我国海洋测绘领域的理论研究、技术发展和实

际应用的现状及水平。会上还对 20 余位获得“《海洋测绘》风采 30 年暨劳雷-Caris 杯”优秀论文作者进行了颁奖。
会议期间还召开了第八届海洋测绘专业委员会第三次全体委员会议，40 余位委员和代表共同研究和探讨了学会工作的

特点、难点和要点以及下一步工作方案。
在研讨会同时，还召开了纪念《海洋测绘》创刊 30 周年座谈会，有 46 位《海洋测绘》编委、特邀代表和期刊出版单位领导

参加了会议。代表们在肯定《海洋测绘》30 年来取得的进步和成绩的同时，在努力提高论文质量、刊物核心竞争力和学术影响

力以及办刊水平等方面进行了全面分析和深入探讨。
本次会议主题突出、内容丰富、气氛热烈、学术氛围浓厚，进一步扩大了海洋测绘专业委员会的感召力和《海洋测绘》期刊

的影响力，达到了交流学术、促进合作、共创双赢和推动我国海洋测绘事业又好又快、科学发展的目的。
( 蒋红燕 王克平)
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