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流动站与参考站不同采样率ＧＰＳ数据处理新方法
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摘　要：针对动态ＧＰＳ相对定位时流动站与参考站采用不同采样率的情况，提出了在全部同步历元先行平差

的基础上，将流动站上每两个最近同步历元之间的非同步数据作为一个数据段单独处理，以相邻历元相位差

分值作为观测量，整体平差段内所有非同步历元流动站坐标的分段平差方法。该方法顾及了历元间差分定位

所带来的相关性，有效地改善了历元间差分定位误差累积效应。算例表明，新方法更为严密可靠，并提高了流

动站定位精度。
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　　在ＧＰＳ定位中，采用相位观测值且模糊度正
确固定后，基线估值的中误差一般在ｃｍ甚至ｍｍ
级［１－２］。动态ＧＰＳ双差相对定位模式需要参考站
与流动站有同步的观测数据，必须在流动站和参
考站并置高采样率的接收机同步观测［３］。我国国
家连续运行参考站（ＣＯＲＳ）系统［４］及地壳运动观
测网络（ＣＭＯＮＯＣ）［５］系统中静态观测站的坐标
精度很高，又有连续观测数据，实用中，若将它们
作为动态测量中的已知参考站，便可省略布设参
考站的成本。但ＣＯＲＳ系统的采样率往往低于
所需要的采样率，有的历元没有同步观测数据（简
称非同步历元），无法按一般的动态双差定位模型
解算出流动站全部历元的坐标。
对不同采样率的平差，一般都采用两步平差

策略：第一步，将同步历元的观测数据按动态双差
平差模型进行平差，求得同步历元的坐标；第二
步，再单独处理流动站上非同步历元的平差问题。
针对第二步处理，文献［６］提出了用流动点历元间
差分数据作为观测值，以相近历元与基准点存在
同步观测数据的流动点作为已知点，内插流动点
坐标的算法，解决了个别历元基准点观测数据缺
失的问题。文献［７］采用历元间的相位差分值计
算流动站的高精度“伪距”，同步历元之间逐历元
差分解算，较好地解决了流动站实时导航的问题。

但此方法随着时间的增加，系统误差积累，将会严
重影响流动站非同步历元的定位精度。
针对这两点问题，本文提出了一种新的分段

平差方法。新方法顾及了历元间差分定位所带来
的相关性，改善了历元间差分定位误差累积效应，
提高了流动站非同步历元的定位精度，并用实测
数据验证了该方法的正确性及可行性。

１　算法原理与数学模型

１．１　算法原理
算法原理类似于水准测量中在两个已知点之

间布设一条附合水准路线的平差原理。如图１所
示，历元Ａ和历元Ｂ 是运动载体沿运行轨迹的两
个最近同步历元，同步历元流动站和参考站有同
步观测值，利用双差相对定位［８－９］解算其坐标，其
定位精度较高，在非同步历元坐标平差解算时将
其作为真值。
设在流动站上从历元Ａ 到历元Ｂ 共有ｎ历

元，每历元分别接收到ｋ颗卫星的载波相位观测
值Φｊｉ（ｊ＝１，２，…，ｋ；ｉ＝１，…，ｎ），将相邻的相位差
分（Φｊｉ－１－Φｊｉ）作为观测值，总共有（ｎ－１）×ｋ个
差分观测值，每个观测方程中包含相邻两历元的
坐标。将Ａ、Ｂ作为已知点，非同步历元的坐标作
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图１　算法原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　Ｎｅｗ　Ｍｅｔｈｏｄ

为未知数，历元相位差分作为观测值，顾及观测值
的相关性，分段平差，就可一并解算Ａ、Ｂ间全部
非同步历元流动站的坐标。

１．２　分段平差法误差方程
设第ｉ历元流动站坐标为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），坐标改

正数为（δｘｉ，δｙｉ，δｚｉ），则ＧＰＳ非差相位观测值φｊｉ
的误差方程为［９－１１］：

ｖｊｉ ＝ｌｊｉδｘｉ＋ｍｊｉδｙｉ＋ｎｊｉδｚｉ＋
　　ｃ（ｄｔｉ－ｄｔｊｉ）＋ｄｔｒｏｐ－ｄｉｏｎ＋ｄｔｉｄｅ＋
　　ｄｍｕｌ＋ｄｒｅｌ＋λＮｊ＋ρｊｉ－λφｊｉ （１）

式中，上标“ｊ”表示卫星编号；下标“ｉ”表示流动站
历元编号；Ｎｊ为整周模糊度；φｊｉ 为载波相位观测
值；ρｊｉ 是由流动点的坐标近似值和卫星的坐标计
算的站星距离；ｄｔｉ和ｄｔｊｉ 分别为接收机和卫星的
钟差；ｄｉｏｎ、ｄｔｒｏｐ、ｄｔｉｄｅ、ｄｍｕｌ和ｄｒｅｌ分别是由电离层、
对流层、潮汐、多路径及相对论效应引起的误差；

ｌｊｉ、ｍｊｉ 和ｎｊｉ 是测站至卫星的方向余弦。
分段平差法对式（１）中各种误差处理如下：卫

星钟差的改正可以根据精密钟差文件内插求定，
然后加上相对论效应改正；在利用精密星历求解
卫星坐标时，可加上地球自转改正；多路径效应引
起的误差较小，在此忽略不计。当流动站接收机
的采样率不低于１Ｈｚ，且载体运动速度有限时，
对于变化缓慢、空间相关性较强的电离层、对流
层，相邻历元间差分可以大大削弱其影响。模糊
度参数在相位观测值不发生周跳的情况下是不变

的，通过前后历元观测值差分将其消除。
第ｉ历元和第（ｉ＋１）历元的同一颗星的相位

观测值进行差分，顾及上述分析的各种误差处理
可得历元间相位差分观测值的误差方程为：

ｖｊｉ，ｉ＋１ ＝－ｌｊｉδｘｉ－ｍｊｉδｙｉ－ｎｊｉδｚｉ＋ｃ（ｄｔｉ＋１－ｄｔｉ）＋
　　ｌｊｉ＋１δｘｉ＋１＋ｍｊｉ＋１δｙｉ＋１＋ｎｊｉ＋１δｚｉ＋１－
　　ｃ（ｄｔｊｉ＋１－ｄｔｊｉ）＋ρｊｉ＋１－ρｊｉ－（λφｊｉ＋１－λφｊｉ）（２）
令

Δｔｉ，ｉ＋１ ＝ｄｔｉ＋１－ｄｔｉ （３）

Ｌｉ，ｉ＋１ ＝ρｊｉ＋１－ρｊｉ＋λ（φｊｉ－φｊｉ＋１）－ｃ（ｄｔｊｉ＋１－ｄｔｊｉ）
（４）

可得：

ｖｊｉ，ｉ＋１ ＝－ｌｊｉδｘｉ－ｍｊｉδｙｉ－ｎｊｉδｚｉ＋ｌｊｉ＋１δｘｉ＋１＋ｍｊｉ＋１δｙｉ＋１＋
　ｎｊｉ＋１δｚｉ＋１＋ｃΔｔｉ，ｉ＋１＋Ｌｉ，ｉ＋１，ｉ＝２，３，…，ｎ－２

（５）
式中，（φｊｉ－φｊｉ＋１）为历元间相位差分观测值；ρｊｉ＋１
和ρｊｉ 用流动站的近似坐标和卫星坐标计算，为减
少迭代次数，可用伪距计算流动站近似坐标；ｄｔｊｉ
和ｄｔｊｉ＋１用ＩＧＳ提供的精密钟差数据内插，故
Ｌｉ，ｉ＋１是方程的常数项。为减少待估参数，不直接
求解各历元接收机钟差，改求式中Δｔｉ，ｉ＋１，故此误
差方程中有７个未知参数。
分段平差法以相邻同步历元分割的非同步历

元数据段为一个整体，其中第一个历元和最后一
个历元为同步历元，以各相邻历元相位差分为观
测值，按照式（５）逐历元列误差方程，可列出（ｎ－
１）×ｋ个误差方程。第一个误差方程与最后一个
误差方程较为特殊，因为整体数据段中第一个和
最后一个历元的坐标和卫星的坐标已知，故其坐
标改正数为零。在第ｉ和第ｉ＋１个误差方程中
共同存在未知参数（δｘｉ＋１，δｙｉ＋１，δｚｉ＋１），故误差方
程组中共存在（４ｎ－７）个未知参数。当ｋ≥４时，ｋ
（ｎ－１）≥４（ｎ－１）－３，故此误差方程组可求解。

１．３　观测值协方差矩阵
设流动站第ｉ历元和第（ｉ＋１）历元观测到相

同的 ｋ 颗 卫 星，原 始 观 测 量 矢 量 为Ｌｉ ＝
（Ｌ１ｉ … Ｌｋｉ），则历元间差分为：

ＳＤｉ，ｉ＋１ ＝ （Ｌ１ｉ，ｉ＋１ … Ｌｋｉ，ｉ＋１）Ｔ （６）
上式可由线性变换表示为：

ＳＤｉ，ｉ＋１ ＝ＣＬｉ，ｉ＋１ （７）
其中Ｃ＝（－Ｅｉ＋１，Ｅｉ＋１），Ｅｉ＋１表示为ｋ维的单位
矩阵。可得分段平差法误差方程为：

ＡＳＤ＝ （ＳＤ１，２ … ＳＤｎ－１，ｎ）Ｔ ＝ＤＬ （８）
式中，

Ｄ＝
－Ｅ１ Ｅ１ ０ … ０ ０ ０
０ －Ｅ２ Ｅ２ … ０ ０ ０
     

０ ０ ０ … －Ｅｉ－２ Ｅｉ－２ ０
０ ０ ０ … ０ －Ｅｉ－１ Ｅｉ－

熿

燀

燄

燅１
则分段平差法的协方差矩阵为：

ｃｏｖ（ＡＳＤ）＝Ｄ·ｃｏｖ（Ｌ）·ＤＴ （９）

２　机载实验数据分析

算例数据取自２００７－０２－１４我国某地航空重

３１２１
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力测量机载双频ＧＰＳ接收机的实测数据，基准站
设在机场停机坪附近，采样间隔为１ｓ，历元总数

３８　９７１。飞机静止状态下加速起飞然后平稳飞行
一段时间后再飞回出发地，飞机距基准站最远航
点为３０７．６２５ｋｍ，飞行航迹如图２所示。
为验证本算法的正确性与可行性，选择流动

站和基准站在每个历元均有观测值的数据，用商
业软件Ｇｒａｆｎａｖ７．０按双差模式求得每点的坐标
作为真值，然后重新提取参考站的观测数据，采样
间隔分别为１５ｓ、３０ｓ、６０ｓ，流动站仍然采用采样
间隔为１ｓ的原始数据。算例采用以下两种方
案。

方案一　用文献［７］的算法计算流动站非同

图２　飞机飞行航迹图

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　Ａｉｒｐｌａｎｅ

步历元坐标；
方案二　用分段平差法计算流动站非同步历

元坐标。

图３　方案一和二对应于参考站采用间隔为１５ｓ、３０ｓ、６０ｓ的数据处理结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｓ　１ａｎｄ　２ａｒｅ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｉｎｔｅｒｖａｌ　１５ｓ，３０ｓ，６０ｓｏｆ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｒｅｃｅｉｖｅｒ

　　图３表示的是两种方案Ｘ 分量的误差特性。
由图３可以看出，本文分段平差法较好地改善了
实时解算法产生的误差积累效应，提高了定位精
度。文献［７］的方法从一个同步历元开始，逐历元
差分求解非同步历元的坐标。虽然前后历元差分
能够削弱对流层、电离层等误差产生的影响，但并
不能完全消除，残留的误差在下一非同步历元差
分时会积累，尤其当长时间无同步观测、载体运动
状态变化快时累积误差影响更为严重。而分段平
差法，利用每一段非同步历元首尾同步历元高精
度的双差解，分段平差求解非同步历元坐标，能进
一步削弱前后历元差分残留的误差，得到高精度
的定位结果。两种方法在１６　０００～１８　０００历元处
定位精度都比较差，这主要是因为飞机飞回机场

重新出发，经历了停止到再起飞的阶段，数据观测
质量较差，但这种情况下仍然看出分段平差法能
得到更高精度的定位结果。其他两分量特性与之
类似，统计结果见表２。
为进一步比较飞机各种运动状态下两种方案

的精度，选择全部航线和其中较为典型的一段飞
机从静止到平稳飞行的数据作统计分析。

表１　飞机运行状态的各个阶段及对应历元

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　Ａｉｒｐｌａｎｅ　Ｆｌｉｇｈｔ　ａｎｄ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｅｐｏｃｈｓ

运动状态 历元

静止（ａ） ３　００１～４　００１
加速起飞（ｂ） ４　００１～７　５０５
平稳飞行（ｃ） ７　５０５～９　０００
全部航线（ｄ） １～３８　９７１

４１２１



　第３８卷第１０期 肖国锐等：流动站与参考站不同采样率ＧＰＳ数据处理新方法

表２　流动站各运动阶段ＲＭＳ统计表／ｍ

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＲＭＳ　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｒｏｖｅｒ　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　Ｓｔａｇｅｓ（ｍ）

参考站
采样间隔

ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ
方案一 方案二 方案一 方案二 方案一 方案二 方案一 方案二

１５ｓ ０．０１４　９　 ０．００５　５　 ０．０３０　２　 ０．００９　３　 ０．０１２　１　 ０．００５　６　 ０．０１３　０　 ０．００５　３
Ｘ分量 ３０ｓ ０．０２３　４　 ０．００９　４　 ０．０５３　５　 ０．０１３　９　 ０．０１８　８　 ０．００８　２　 ０．０２１　７　 ０．００７　３

６０ｓ ０．０３５　３　 ０．０１１　５　 ０．１００　１　 ０．０１７　８　 ０．０２８　１　 ０．００９　１　 ０．０３８　４　 ０．００９　２

１５ｓ ０．０１９　３　 ０．００７　６　 ０．０３４　０　 ０．０１３　１　 ０．０１８　３　 ０．０１１　０　 ０．０１７　２　 ０．００７　０
Ｙ 分量 ３０ｓ ０．０２４　４　 ０．０１２　６　 ０．０５５　３　 ０．０１９　６　 ０．０２７　１　 ０．０１３　５　 ０．０２８　３　 ０．０１０　０

６０ｓ ０．０３１　１　 ０．０１５　６　 ０．０９５　４　 ０．０２６　１　 ０．０３６　８　 ０．０１５　９　 ０．０４８　９　 ０．０１３　２

１５ｓ ０．０３５　４　 ０．０１２　５　 ０．０４７　５　 ０．０１３　６　 ０．０１１　０　 ０．００５　５　 ０．０１９　１　 ０．００７　２
Ｚ分量 ３０ｓ ０．０４５　９　 ０．０２４　１　 ０．０７７　８　 ０．０２４　５　 ０．０１７　０　 ０．００７　１　 ０．０３１　７　 ０．０１０　５

６０ｓ ０．０５４　８　 ０．０２９　３　 ０．１３３　２　 ０．０３２　６　 ０．０２４　８　 ０．００８　５　 ０．０５５　５　 ０．０１３　９

　　由表１及表２可以看出，本文方法在流动站各
种运动状态下都能得到更高的精度，尤其当采样间
隔较大时，精度提高更为明显。但使用相同算法，
飞机静止时定位精度最高，平稳飞行时次之，加速
起飞最差。可见，流动站非同步观测数据的定位
精度与载体的运动状态等因素有密切联系。
图４是由上节推导的协方差矩阵计算的流动

站前６０个历元的ＰＤＯＰ值。可以看出，参考站
取１５ｓ、３０ｓ、６０ｓ采样间隔所得到的数据段都表
现出中间位置精度较差、越靠近两端同步历元精
度越高的现象，主要是因为数据段首尾有高精度
的同步历元解算值，对误差累积有抑制作用；参考
站取１５ｓ采样间隔时ＰＤＯＰ值最小，参考站取６０
ｓ采样间隔时ＰＤＯＰ值最大，这说明参考站采样
间隔越大，误差累积越大，流动站非同步历元的定
位精度越低。笔者做过流动站采样率１２０ｓ的实
验，两种方法都不能满足ｃｍ级定位要求，实际应用
中应根据精度要求、成本预算选择合适的采样率。

图４　非同步历元流动站的ＰＤＯＰ值

Ｆｉｇ．４　ＰＤＯＰ　ｏｆ　Ｎｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｅｐｏｃｈｓ

３　结　语

本文针对参考站与流动站采用不同采样率

ＧＰＳ数据的情况，提出一种事后处理的分段平差
方法。结果表明，新方法更为严密，能得到更高的
定位精度。在实际应用中，可根据载体运动状态、
精度要求、成本预算等因素选择合适的参考站与
流动站采样率，使用本文算法处理数据，从而达到

节省资源、降低生产成本的目的。
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