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(武汉测绘科技大 学地球 科学 与测 t工程学院

,
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摘 要 讨论了应用武汉测绘科技大学改进到微机上的 G A M IT 软件处理
’

92 中国 G SP 会战的国

内数据以及用 G SP A D J 软件的多站网处理模块进行全网平差的技术方案
,

着重论述了数据处理所

遇到的间题及解决方法
,

最后分析了成果精度
.

关键词
’
92 中国 G PS 会战

.
单天网处理

.
多站网平差

分类号 P 2 2 s

,

92 中国 G PS 会战是 中国资源卫星应用中心
、

国家测绘局
、

国家地震局
、

中国石油天然气

总公司
、

地矿部
、

煤炭部等部门
,

利用
’

92 国际 G SP 地球动力学服务 ( I G )S 会战的机会
,

组织 的

一次全国性 G sP 精密定位会战
。

观测工作从 1 9 9 2年 7 月 25 日开始到 8 月 5 日结束
。

武汉测绘科技大学与天津第一地壳

形变监测中心分别用商用软件处理了会战数据
。

由于受广播星历和起算点地心坐标精度及商

用软件数学模型误差的限制
,

基线重复性约为 4 x 1 o一
7 ,

网平差后基线相对精度约为 1 0一
7 。

这

样的精度
,

不能满足科学研究和国民经济建设的要求
,

因此重新进行了精密数据处理
。

1 精密数据处理方案

1
.

1 软件

精密数据处理采用武汉测绘科技大学改进到微机上的
、

麻省理工学院研制的 G A M IT 软

件进行多站基线向量解算
。

然后
,

用武汉测绘科技大学研制的 G SP A D J 软件进行 整体平差
。

G A研 T 软件是目前国际上最理想的 G SP 精密定位和定轨软件之一
,

包括轨道积分 A R C
、

形成

观测方程 M O D E L
、

自动跳周修正 SI N CI 人 及 D B L C L N
、

交互式跳周修正 C vi Ew 和用双差观测

值按最小二乘法求解参数的 S O L v E 等 6 个主要程序及一系列辅助程序
。

有关数学模型可参考

文献〔1一 4〕
。

文献【8〕详细介绍了 G P S A D J 软件
。

这里只使用其多测站解坐标整体平差程序
。

1
.

2 分区

由于微机 内存的限制并考虑到同类接收机联合处理效果会更好
,

首先考虑按仪器类型把

整网分成 3个 区
。

实际处理时发现有 4 台 rT im bl e

仪器
,

由于机内软件版本较低
,

采样时刻与整

秒数存在一变化着的差值
,

最大差值可达 0
.

35
。

这 4 台接收机与其它接收机 (包括其它 rT im bl e

接收机 )联合处理结果很差
,

而它们之间却同步很好
。

因此
,

将这 」台接收机单独处理
,

并选择

一些相近的点把它们联到整个 网中
。

最后把整个网分成 4 个区
。

A 区 12 台 sA ht ec h 和 3 台 M NI I
一

M A C 接收机
。

T 区包括 7 台

T r im b l e 和 1 台 M IN I
一

M A C 接收机
。

M 区包括 3 台 T r im b l e 和 3 台 A s h te e h 及 2 台 M IN I
一

M A C 接

收机
,

为混合区
,

以研究不同仪器的联 合处理
。

另外
,

4 台非整秒采样的接收机加上一些联结边

收稿 日期
:

19 94
一

1 1
一

09
.

刘经南
,

男
,

51 岁
,

教授
,

博士生导师
,

现从事卫星大地测量研究
.

DOI : 10. 13203 /j . whugi s1995. 01. 008



第 1期 刘经南等
:’

9 2中国 G Ps会战 ( A级网 )数据处理分析

作为 F区
。

L3 起算点

上海天文台和国家测绘科学研究院利用 4个跟踪站会战前后一段时间内的观测数据及
,

92 GI s 会战的部分数据
,

用 G A M IT 软件分别求出了跟踪站在 IT R F 91 框架中的地心坐标
。

两

个结果的最大差异小于 0
.

l m
。

根据文献【5〕的估计
,

坐标分量精度优于 0
.

l m
。

在处理会战数据

时
,

用国家测绘科学研究院提供的跟踪站坐标
,

每个分量以 I c m 精度加权
,

作为起算点
。

由于

轨道作为已知值
,

因此
,

每个 区只选择一个起算点
。

.1 4 卫星坐标

卫星坐标根据 N G S 精密星历计算
,

其精度优于 1 o m
,

属 IT R 9P 1框架
。

卫星坐标作为已知

值
,

即只作相对定位
。

1
·

5 大气模型

鉴于对用实测气象数据代表传播路径上气象环境的误差研究并不深入
,

在处理中采用标

准气象模型
,

即用标准气象参数计算对流层折射改正
.

2 基线处理

2
.

1 模型及参数
G A M IT 软件用双差观测值按多测段多测站模式求解基线

。

处理会战数据时
,

每区每天求

一个解
,

称为单天解
。

主要考虑了如下因素
:

卫星钟差 用广播星历中的钟差参数改正

接收机钟差 用伪距计算出的钟差改正

电离层折射 用两个频率上的观测值消除

对流层折射 在 aS as at m an eu 模型改正的基础上附加一未知数

卫星和接收机相位中心偏差改正

测站固体潮改正

截止高度角 选择 2 00

画
·

画
"

画
·

卿平画
·

画
·

观测数据

.2 2 处理流程

从 8 :
0 0一 2 4

:
0 0u T e 之间的数据

会战几乎都是用无 P 码接收机观

测的
。

由于 L :

上存在半跳周
,

求解整

周模栩度很困难
.

同时
,

在出现数据间

断处的跳周修正也有一定的困难
,

因

而快速解 ( uQ i e k oS l u t i o n ) 与正 规 解

( R e s ul ar oS l u t io n )没有显著差异 [` ]
。

另

外
,

由于观测数据很长
,

快速解有足够

的强度
。

因此
,

选择了快速解作为最终

结果
。

实际数据 中
,

卫星上升和落下时

(即数据的头尾部分 )
,

非差相位观测

值的随机抖动很大
,

跳周也较多
,

由此

形成观洲方程

单站标记和修正跳周

合并各浏站观侧值文件头

交互州除头尾数据

第一次快速解

双 差修正跳周

双 差检查跳周

庵诬亘
;沂生巨匹困

杏Y

IVC , EW }

最后的快速解

图 1

交互修正跳周
,

侧除不好的观测值

单天解处理流程
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求出的快速解不利于正确修正跳周
。

因此
,

在作第一次快速解时头尾部分的数据应作适当的删

除
。

实际处理时
,

按图 l 的流程进行
。

快速解的质量根据解的 mr
s 判断

。

一般要求
r m s < 0

.

7
。

最后
,

还可进一步用基线重复性检核
。

2
.

3 有关问题及解决方法

2
.

3
.

1 时标的重复修正

有些商用软件在将原始观测数据转换成 IR N E x 文件时
,

将接收机钟差中的整 m s
部分改

正到时标上
,

而 伪距并不加相应的改正
。

G A M IT 软件根据伪距计算出钟差并改正到时标上
,

这

样时标作了重复改正
。

对于 1 h6 的观测数据
,

这个改正错误可能会达到 1 00 m s ,

是不容忽略的
。

2
.

3
.

2 接收机钟差拟合

G A MI T 软件根据伪距计算出一定历元间隔上的接收机钟差
,

然后拟 合出钟差多项式
。

伪

距的粗差将导致拟合失败
,

或者拟合结果有系统误差
。

因此
,

拟合钟差多项式时必须附加粗差

易组除功能
。

2
.

3
.

3 接收机 同步误差影响

理论分析表 明
,

接收机时钟 同步误差导致的 s A 影响在双差方法中不能很好地消除阵
” 〕 。

同时
,

还会引入一定的轨道误差和钟差
。

就 A 级网而言
,

M INI
一

M A c 的接收时刻是严格与 G P s

时 间同步的
,

而 A hs t ec h 和 rT im bl e
接收机的真正接收时刻与 G sP 时间相差小于 l m s 。

若以相同

的历元间隔采样
,

则同步误差对结果没有影响
。

会战结果的基线重复性也证明了这一点
。

由于 F 区的 4 台非整秒采样的接收机与其它接收机的同步误差可能达到 0
.

35
,

仅 S A 对

双差的影响就可能达到 0
.

6 周
,

对跳周的修正有直接的影响
。

因此
,

必须将 F 区单独处理
。

另

外
,

F 区与其它区的联结基线的处理是很困难的
。

在精细的交互修正跳周工作后
,

基线的重复

性略优于 l x 1 o 一 7 ,

比其它区要差得多
。

3 全网整体平差

为了得到全 网统一的平差结果
,

对各区单天解结果用 G P S A D J 软件进行了整体平差
。

以各区单天解得到的地心坐标分量作为观测值
,

坐标分量的方差协方差阵作为全网平差

时的定权依据
。

单天解输出的协方差矩阵为
:

及 一 a若心
二

~ a若( A
T
P A + P

。
)
一 `

( 1 )

其中
, a 。
反映了单天解双差相位观测值的噪声水平

,

亿 反映了卫星和起算点位置间的几何因

子影响
。

由 G P S 双差观测方程及起算点加权约束 (P
。
)方法可以看出

,

它 只反映了与站 间基线

相对位置成比例的几何传播因素
,

不能反映 G SP 定位中模型误差的影响
。

由 刃
:

计算出的基线

精度 比基线重复性要好得多
。

因此
,

直接用 公厂`

作为网平差的权矩阵是不适当的
,

且会导致平

差改正数的畸变
。

为此
,

对单天解的协方差矩阵作如下修正
:

二 = 刃
二。
十 k刃

二

( 2 )

经反复比较试算
,

网平差时取 (单位
c m ’

)
:

( 3 )刀+

一 l
几

1
1.

es
eeesJnnUU,1n甘,10

à,l八“àn曰ūlwe
.

weeeeeee|L

一一二

为了保证全网平差结果的可靠性
,

根据基线向量的重复性
,

对单天解进行粗差检验
,

剔除

子 2 14 这一天的单天解
。



第 l期 刘经南等
:’

2 9中国 G P S 会战A (级网 )数据处理分析

最后按全松弛基准进行整体平差
,

即平差时除单天解提供的加权基准外
,

没有引入新的外

部位置基准
。

4 结果分析

.4 1 基线处理结果

根据以上讨论的处理方案
,

对 M
、

T
、

A
、

F 区 10 天的观测数据进行了处理
,

一共有 1 96 条基

线
。

除个别基线外
,

每条基线都有 7 天以上的单天解
。

由于各区 2 1凌这一天的单天解与其它单

夭解有明显的差异
,

将其全部剔除
。

基线向量的重复性定义为川
:

「一令 兰宜犷]专
一

…贵鱿
一

…
( 4 )

其 中
, 。

为单天解个数
,

C
. 、 。 .

分别为单夭解的基线分量 (或边 长 )及相应的方差
,

亡为单夭解基

线分量 (或边长 )的加权均值
。

图 2 给出了基线分量重复性与边长的关系
。
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图 2 基线分量重复性

进一步以各基线重复性为观测值
,

用线性拟合求出重复性的常数部分和 与边长成 比例的

部分
:

R
.

=
a
+ bL

:
、

( 5 )

各区及全网相应的拟合结果列于表 1
。
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表 1 荃线分 t 及边长盆盆性 ( / m )

南 北 东 西 垂 直 边 长

A 区 1 4 + 1
.

1 X 1 0一 1 5 + 3
.

8 X 10一 7 2+ l
.

7 X 1 0一 1 3 + 2
.

3 义 1 0一

T区 0 2+ 2
.

O X 1 0一 16 + 2
.

2X 10一 1 6 + 4
.

6 X 1 0一 0 3 + 2
.

4 X 1 0一

M 区 1 0 + 1
.

1 X 1 0一 9 2+ 1
.

9又 1 0一 6 5 + 2
.

Z X 1 0一 28 + 1
.

0 又 1 0一

F 区 0 3 + 2
.

1 X 1 0一 5 0 + 1
.

6 X 10一 8 2+ 4
.

7 X 1 0一 3 4 + 0
.

6 又 1 0 一

全网 。 , + 1
.

名 x f o一 2 3+ 2
.

a x l o一 6 0+ 2
.

4 x l o一 1 7+ 1
.

5又 1 0一

根据基线分量的重复性
,

经分析 比较可知
:

( l) 尽管拟合参数的常数项部分较大
,

由于平均边长大于 1 o o o k m
,

把两个部分合并在一

起
,

南北方向重复性约为 3 X 1 0一
,

东西方 向重复性约为 S X I O一
,

垂直方 向重复性约为 9 义

1 0 一
` ,

边长重复性约为 s x 1 o一
’ .

因此
, ’

92 中国 G SP 会战精密处理结果的重复性在水平方向达

到 S X I O一
,

垂直方向达到 9 X 1 0一
。

( 2) 不同类型接收机时标同步较好时
,

基线分量的重复性与同类接收机时标同步时形成的

基线的重复性基本一致
。

( 3) 当接收机同步误差较大时
,

基线分量的重复性较差
,

精细处理后可达 1 0
一 ’ 。

(4 )所有与三亚点有关的基线其重复性均较差
,

大约在 1 0 一了
。

考虑到全网的完整性没有删

除该点
。

另外
,

基线解中相应的方差也较大
,

因而整体平差时
,

不致影响其它点的精度
。

4
.

2 整体平差结果

整体平差后平面点位精度优于 sc m
,

垂直方向精度优于 sc m
。

最弱点点位精度接近 1 c0 m
。

无论直接基线还是区与区之间的间接基线 (没有基线解 )
,

边长相对精度都优于 Z x l o 一
, 。

最弱边边长只有 2 2 8 k m
,

相对精度为 6
.

7 x 1 0一
。

表 2 列出了坐标改正数的分布
。

由表 2可以看出
,

改正数基本符合正态分布规律
。

最大改

正数为 0
.

42 6 m
。

由于较大改正数对应的观测值方差亦较大
,

故仍不属于粗差
。

表 2 坐标改正数区间分布表

0~ 0
.

05 m

十 一

0
.

0 5 ~ 0
.

10 m 0
.

1 0~ 0
.

1 5m 0
.

15 ~ 0
.

2 0 m > 0
.

2 0 m

最大 / m
平均

(绝对值 ) /m

0
.

1 8 5

0
.

4 2 6

0
.

1 7 4

0
.

0 43

0
.

05 7

0
.

03 3

川73129乙v,价

.4 3 外部检核

由于 目前长距离高精度定位结果很少
,

外部检核 比较 困难
,

这里 只有 由上海夭文台

提供的上海到武汉的激光测卫结果
,

其精度

估计为 6 X 10
一 , 。

将激光 测卫 结 果归算到
,
9 2 G PS 会战点上

,

与会战平差 后结果进行

比较
,

结果列于表 3
。

表 3 说明
,

G SP 结果与 s L R 结果在坐标

系统上存在一系统差值
。

边长差值约为 1义

1 0一 7 。

顾及 s L R 的误差
,

可以认为这 条边的

G SP 结果亦达到 1 0一量级
。

表 3 G sP 与 S L R 比较表

一 6
.

4 7 4

5
.

9 3 4

6
.

7 8 1

一 8
.

7 9 5

4
.

0 5 7

0
.

6 2 4

0
.

9 8 3

一 6
.

5 2 5

6
.

1 5 6

6
.

7 1 8

一 8
.

9 6 6

4
.

6 7 5

0
.

8 6 2

0
.

05 6

差 值

0
.

0 5 1

一 0
.

2 22

0
.

0 6 3

0
.

1 7 1

一 0 6 1 8

一 0
.

2 3 8

0
.

0 7 3

上海

武汉边
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