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摘 要：国际 GNSS 组织（IGS）中心提供的 GPS 卫星精密星历的时间间隔为 15 min，在 GPS 的实际应用中必须要对 GPS

轨道进行插值。常规的 GPS 轨道插值方法有 Lagrange 插值、Neville 插值和 Chebyshev 拟合。对上述 3 种插值方法进行了详

细分析，并用于 GPS 轨道插值；然后利用美国国家大地测量局 (NGS) 提供的 GPS 精密卫星星历进行计算。结果表明，当

插值阶数为 9 阶时，插值精度最高，随着阶数进一步地增加，插值精度反而会下降。
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IGS 及其分析中心可提供超快速星历 (IGU)、快速

星历 (IGR) 和最终星历 (IGS) 等 3 种 GPS 卫星精密星

历。它们的三维标称精度分别为 25 cm、5 cm、小于 5

cm [1-2]。超快速星历主要用于实时定位，而快速星历和

最终星历主要用于高精度定位，分别有 1 d 和 14 d 的

时延 [1-2]。GPS 精密卫星星历均是以 sp3 的格式提供 15

min 间隔的卫星坐标，但在实际应用中，GPS 接收机的

采样率为 30 s、15 s，甚至更密 [3]。因此，需要将 GPS

卫星星历进行插值以获取采样历元时刻的 GPS 坐标。

几乎所有的 GPS 数据处理都需要对 GPS轨道进行插值
[4-8]。GPS 轨道插值常规的方法主要有 Lagrange 插值、

Neville 插值、Chebyshev 拟合等方法。本文首先对这些

插值方法的原理进行了详细分析与介绍，然后利用NGS

提供的 GPS 精密卫星星历，将这些插值方法所得的结

果进行比较分析，并分析其插值精度。

1 GPS 轨道标准化方法

1.1 Neville 插值

Neville 插值是一种逐次线性插值法，它通过低阶

的插值多项式来逐步得到高阶的插值多项式。使用这

种方法进行插值计算时，若需要增加一个插值节点，原

先计算得到的插值多项式仍然有用。Feng [7] 等人的研

究充分地表明，Lagrange 插值与 Neville 插值得出的结

果是一致的。但增加节点时后者可以利用之前的计算

结果，效率更高，故本文略去讨论 Lagrange 插值的 GPS

轨道标准化方法。Neville 插值的计算过程如表 1 所示。

其递推公式为 [9]：

(i，j=2，3，⋯，n+1)(1)

当 ( 为允许误差) 时，即可认为 Pi, j

为 Neville 插值的结果。

表 插值计算过程

历元

时刻
卫星坐标(x) 一阶 二阶 ⋯ n 阶

t1

t2

t3

tn

tn+1

P1,1=x(t1)

P2,1=x(t2)

P3,1=x(t3)

Pn,1=x(tn)

Pn+1,1=x(tn+1)

P2,2

P3,2

Pn,2

Pn+1,2

P3,3

Pn,3

Pn+1,3 ⋯ Pn+1, n+1

1.2 Chebyshev 多项式拟合

设初始历元为 t0，拟合时间的长度为 t，采用 n 阶

Chebyshev 多项式拟合求出历元 t 时刻的卫星坐标 [10]:

（2）

由式 (2) 可将 t 归化到 [-1,1] 之间，则经过归化

后历元 t 时刻的卫星坐标可表示为：

(3)

式中，C 为 Chebyshev 多项式系数；Ti ( ) 为 Chebyshev

多项式。设 m 为插值节点数，当 m ＞ n+1 时，可采用

最小二乘法对系数 C 进行求解：

(4)

式中， (5)
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式 (5) 由以下递推公式可得：

(6)

类似地，可以求出历元 t 卫星在 y、z 方向上的坐

标值 y (t)、z (t)。

2 实验研究

由于 IGS 提供的精密星历均是基于 ITRF (Interna-

tional Terrestrial Reference Frame) 参考框架下的，而

ITRF框架则是对应于ECEF参照系，故本文仅采用NGS

研究中心提供的ECEF下的精密星历进行分析。将 2002

年1月 1日PRN03的15 min间隔的星历分别采用Neville

插值、Chebyshev 拟合内插到 5 min，并与 NGS 提供的

5 min 间隔的星历进行比较。

对 Neville 插值和 Chebyshev 拟合方法的结果进行

比较后发现，Neville 插值和 Chebyshev 拟合在不同阶

的精度一致，为了节省篇幅，在本文接下来的分析中，

仅给出 Neville 插值的结果。表 2 给出了 Neville 插值方

法在 6 阶至 20 阶得到 X、Y、Z 3 个坐标方向上的偏差

结果。对表 2 进行分析可知，当阶数较低时，插值精

度较低，随着阶数的增加，插值精度会提高。但是，但

阶数过高时，往往会产生过拟合现象，此时插值精度

反而会下降。从表 2 中可以看出，Neville 插值在 9 阶

时取得最高精度，能达到亚 cm 级。当插值阶数的进一

步增加，Neville 插值精度会发生衰减。

表 轨道插值法在不同插值阶数的偏差比较

插值阶数 X 方向 Y 方向 Z 方向 三维方向

6 39.3 41.5 9.7 57.9

7 6.3 5.9 1.0 8.6

8 0.9 1.0 0.2 1.3

9 0.2 0.2 0.2 0.3

10 0.3 0.2 0.2 0.4

11 0.4 0.3 0.4 0.7

12 0.8 0.3 0.7 1.1

13 1.1 0.9 1.3 1.9

14 1.9 1.6 1.7 3.0

15 3.1 2.7 2.9 5.1

16 4.7 4.5 5.5 8.5

17 5.2 7.6 6.5 11.3

18 9.2 16.1 11.7 21.9

19 17.5 33.8 27.1 46.8

20 41.7 63.3 57.7 95.3

图 1 Neville 插值在 X 方向上的坐标偏差

图 2 Neville 插值在 Y 方向上的坐标偏差

图 3 Neville 插值在 Z 方向上的坐标偏差

为了更好地比较不同阶数插值时的结果，本文给

出了从 8 阶到 11 阶插值方法的坐标在 X、Y、Z 方向上

的偏差结果，如图 1-图 3 所示。比较图 1-图 3 可知，在

X 方向、Y 方向和 Z 方向上的坐标偏差均在插值阶数为

9 阶时达到最小，而阶数进一步增加时，坐标偏差又有

进一步增加的趋势，这与表 2 得出的结论是一致的。

3 结 语

1) 利用 GPS 轨道插值方法对精密星历进行插值

时，随着插值阶数的增加，会产生过拟合问题。

2) 采用 IGS 提供的 15 min 的精密（下转第 71 页）
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维地理信息服务的需求愈显强烈，而在传统服务架构

下受制于客户端的处理能力，三维在移动端的应用较

弱。建立云服务架构下的二、三维地理信息公共服务

平台，将极大拓展服务覆盖面，充分体现三维数据资

源价值。

基于云端服务的二、三维地理信息公共服务平台，

研究云 GIS 的部署模型，以平台服务（PaaS）为核心，

提供给用户丰富的“云中间件”资源及最基本的运行

应用，用户可通过模型和 API 建立应用和发布服务。云

平台的核心功能和特点包括：①清晰定义应用模型，具

备一套应用编程接口（API）代码库，提供必要的开发

测试环境。②实现平台的隔离性、可伸缩性和资源可

复用性。③良好的运维环境，平台的健康运行和高效

使用。为平台的应用人员提供支持离线开发的 SDK 和

集成开发测试环境，实现客户应用的自动部署和动态

伸缩。

3 结 语

重庆市三维应用研究较早，目前已经建成了几百

km2 的三维仿真模型，重庆市规划局牵头建立了三维

规划辅助审批系统，部分区县也建立了三维信息管理

系统。2010 年重庆市在全国率先开通了省级地理信息

公共服务平台，目前基于平台已有 20 多个部门开展了

行业应用系统建设，地理信息共享应用价值体现初见

端倪。随着平台应用的深度拓展，部门对三维应用提

出了强烈的需求，市农委、环保局基于平台提供的三

维地形服务已经建成了相关业务系统。在这种背景下，

重庆市政府提出充分整合已有三维数据资源，在已经

建成的二维地理信息公共服务平台基础上，升级建设

重庆市三维地理信息公共服务平台，为各部门提供统

一的三维地理信息服务。平台将重点解决真三维 GIS

数据模型、海量三维 GIS 数据管理等问题，研发跨平

台的三维地理信息共享服务系统软件。重庆市三维地

理信息公共服务平台在理论、标准、软件、机制等方

面的积极探索，希望能对国内相关建设应用提供有益

的借鉴。
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