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GPS基准站中等效观测值的实时合成研究

夏林元　刘经南　胡振东

(武汉测绘科技大学测绘遥感信息工程国家重点实验室 ,武汉市珞喻路 39号 , 430070)

摘　要　为充分发挥 GPS基准站的作用 ,使之灵活适应 GPS差分和大地测量、地球动力学等多种需要 ,本文

采用正交函数基底实时合成了所需指定采样率下的等效观测值 ,算法稳定可靠 ,可扩大 GPS基准站的应用范

围。
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　　对 GPS基准站进行技术处理 ,使其具有多种

服务功能 ,是完善 GPS基本服务体系和建立现代

实时动态大地测量服务体系的基础工作 ,也是目

前国内外正在探讨和研究的问题。本文针对这一
研究中的一个基本问题— —指定采样率下等效观

测值的实时合成问题进行了探讨 ,并得到了较满

意的结果。等效观测值的实时合成中所指观测值

具有以下一些特点:

1)实时性。GPS接收机工作在高采样率下

(通常为 0. 5 s或 1 s,本文中为 1 s) ,对实时原始

数据流进行解码 ,从中分离出观测值 ,并在此观测

值基础上合成新的观测值。主机工作在高采样率
下是基于差分 GPS功能的需要。

2)任选性。包括两方面的含义。① 所合成观

测值的相应采样率的任选性 ,这种任选值可为

5 s、 10 s、 15 s、 20 s或 30 s。②记录所合成观测值
的文件生成时间间隔的任选性 ,该任选值可为

1 h、 2 h、 6 h、 12 h或 24 h。以上任选性考虑了不

同用户对观测值的不同要求。

3)等效性。指所合成的某采样率下的观测值
与主机工作在该采样率下实际观测值间具有等效

性 ,即用于同一应用场合 (定位 ) 所得结果相同。

本文用基线对比法对该等效性进行了检验。

1　观测值的误差源及拟合方程性态
分析

　　 GPS接收机的原始实时观测数据流经解码

后所得到的 1 s采样率下的观测值中包括时标信

息 t ,伪距 ( C /A码及 P码伪距 )和 (L1及 L2 )相

位观测值 ,均以 y 表示。设任选合成观测值的采

样率为 n ,则以 n个 1 s观测值拟合该合成观测

值 y
-的过程可表示为一 m次多项式 ,即

y
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拟合系数 　X　
(m+ 1)× 1

= [T0 , T1 , … , Tm ] T , L
n× 1

= [y1 ,

y2 , … , yn ]
T
。若将时间 t 1至 tn内的观测值 y1至 yn

视为等权观测值 ,则由最小二乘法有:

(B T
B ) X + B

T
L = 0

记为: N X + W = 0 ( 2)

X = - N
- 1
W

对任意 t1≤ t≤tn ,有 t时刻拟合观测值:

y
-( t ) = T0 + T1 t+ … + Tm t

m
( 3)

　　实际观测中 ,由于 t中含有卫星和接收机钟

差 ,以及由 SA引起的钟频抖动等影响量 ,且这些

误差也直接反映在伪距及相位观测值中 ,加之电

离层、对流层等因素影响 ,使按方程 ( 2) 求解的

拟合系数受到这些误差的扰动影响。设 W 中由

于 L 的误差而导致 W 的误差为 WW ,N 中由于 t

的误差而导致 N的误差为WN ,而WN和WW对 x 的

综合影响可用矩阵导出范数表示如下:

 Wx / x ≤ {k (N ) / [1 - k (N )

 ( WN / N ) ] } ( WN / N 

+  WW / W ) ( 4)
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　　 ( 4)式中 k ( N )为 N 的条件数 ,它反映方程

( 2)的性态 ,当 k (N ) 相对变大时 (如 > 100) 方

程 ( 2) 将变为病态方程 ,此时会严重影响拟合系

数的求解 ,当任选采样率较高时 (如 > 30 s) 则

需适当提高拟合次数 (即法方程阶数 ) ,而此时条

件数更容易变大 ,因此必须寻找算法稳定性较好

的方法来拟合观测值。

2　正交多项式拟合法

由文献 [3]知 ,直交向量系所产生的矩阵的

条件数少 ,且正交阵的条件数为 1,为具有理想条

件数的矩阵。因此考虑在方程 ( 1)中用正交函数

基底 pk (即加权 ) 代替幂函数基底 t
k
:

y
- = hm ( t ) =  

m

k= 0
Tk pk ( t ) ( 5)

其中 ,pm ( t )=  
m
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i ,且满足正交条件:

∫
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　　由 ( 5)式及最小二乘法有:

h(T0 … Tm ) =  
n

i= 1
Wi

× { 
m

j= 0
Tj p j ( xi ) - yi } = min

式中 Wi为列差 y
-
i - hm ( t )的权。法方程为:
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　　拟合中观测值为离散且等间距情形 ,设给定

一组 n+ 1个等距观测点 ai ( i= 0, 1, … , n ) ,步

长 h= 1,令权 W i= 1,则 xi= (ai - a0 ) /h ,此时可

求得相应正交多项式为:

pm ,n (xi ) =  
m
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Tk = Ck /Ckk ( 10)

而拟合观测值为:

hm ( xi ) =  
m

k= 0
Tkpm ,n (xi ) ( 11)

　　采用上述正交化方法拟合 ,实际运算表明算

法稳定 ,运算速度也较理想。

任选采样率的等价观测值合成后 ,按国际通

用标准 RINEX格式编码生成任选时间间隔的观

测值文件即可提交用户使用。

3　试验结果及结论

在一已知基线上采用 2台 GPS接收机进行

1 s采样观测 ,利用实时合成的等效观测值解算此

基线 ,与标准已知基线结果对比情况分列于表 1

～ 5。
表 1　试验基线标准结果

Tab. 1　 Know n Results fo r Test Baseline

1. 观测量均方根结果

L1( mm ) L2 ( mm) p1 /C1 ( m) p 1- p 2( m)

1. 968 2. 641 0. 423 0. 652

2. 基线结果的协方差阵

Dx Dy Dz

Dx 1. 264 4E- 6 - 1. 183 1E- 6 - 5. 551 8E- 7

Dy 　 3. 598 9E- 6 　 1. 053 4E- 6

Dz 　 1. 001 3E- 6

3. 基线分量及其中误差

分量 ( m ) 9. 266 5 21. 006 8 - 23. 027 6

中误差 ( m m) 1. 12 1. 90 1. 00

4. 基线长度 ( m): L= 32. 518 0

表 2　合成 10 s采样值计算的基线结果

Tab. 2　 Baseline Results Com puted from Fitted

Observ ation with Sample Ra te of 10 s

1. 观测量均方根结果

L1( mm ) L2 ( mm) p1 /C1 ( m) p 1- p 2( m)

2. 057 2. 703 0. 597 0. 712

2. 基线结果的协方差阵

Dx Dy Dz

Dx 5. 888 0E- 7 - 2. 644 5E- 7 - 1. 381 3E- 7

Dy 　 6. 270 1E- 7 　 2. 578 0E- 7

Dz 　 3. 234 2E- 7

3. 基线分量及其中误差

分量 ( m ) 9. 265 4 20. 999 2 - 23. 031 3

中误差 ( m m) 0. 77 0. 79 0. 57

4. 基线长度 ( m): L= 32. 515 4

表 3　合成 15 s采样值计算的基线结果

Tab. 3　 Baseline Results Com puted from Fitted

Observ ation with Sample Ra te of 15 s

1. 观测量均方根结果

L1( mm ) L2 ( mm) p1 /C1 ( m) p 1- p 2( m)

2. 088 2. 569 0. 575 0. 734

2. 基线结果的协方差阵

Dx Dy Dz

Dx 6. 562 2E- 7 - 3. 263 1E- 7 - 1. 818 0E- 7

Dy 　 8. 319 3E- 7 　 3. 571 3E- 7

Dz 　 4. 535 7E- 7

3. 基线分量及其中误差

分量 ( m ) 9. 266 0 20. 998 7 - 23. 031 6

中误差 ( m m) 0. 81 0. 91 0. 67

4. 基线长度 ( m): L= 32. 515 4
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表 4　合成 20 s采样值计算的基线结果

Tab. 4　 Baseline Results Com puted from Fitted

Observ ation with Sample Ra te of 20 s

1. 观测量均方根结果

L1( mm ) L2 ( mm) p 1 /C1 ( m) p 1- p 2( m)

2. 006 2. 520 0. 585 0. 707

2. 基线结果的协方差阵

Dx Dy Dz

Dx 7. 545 1E- 7 - 3. 661 5E- 7 - 2. 268 7E- 7

Dy 　 1. 062 7E- 6 　 4. 756 2E- 7

Dz 　 5. 963 8E- 7

3. 基线分量及其中误差

分量 ( m) 9. 265 7 20. 998 5 - 23. 031 7

中误差 ( m m) 0. 87 1. 03 0. 77

4. 基线长度 ( m): L= 32. 515 4

表 5　合成 30 s采样值计算的基线结果

Tab. 5　 Baseline Results Com puted from Fitted

Observ ation with Sample Ra te of 30 s

1. 观测量均方根结果

L1( mm ) L2 ( mm) p 1 /C1 ( m) p 1- p 2( m)

2. 135 2. 565 0. 602 0. 728

2. 基线结果的协方差阵

Dx Dy Dz

Dx 1. 097 3E- 6 - 7. 080 6E- 7 - 3. 408 9E- 7

Dy 　 1. 702 4E- 6 　 8. 558 4E- 7

Dz 　 9. 239 9E- 7

3. 基线分量及其中误差

分量 ( m) 9. 265 4 21. 000 1 - 23. 031 5

中误差 ( m m) 1. 05 1. 30 0. 96

4. 基线长度 ( m): L= 32. 516 1

　　将表 2～ 表 5的基线结果与表 1的标准结果

对比可知 ,按合成的任选等效观测值所得基线与

标准结果非常接近 ,表明合成方法正确得当 ,结果

具有等效性。

本文的研究表明: GPS原始观测值可以进行

任选合成 ,并可适应不同用户的不同需求 ,从而可

对 GPS基准站作兼容性处理 ,满足不同应用目

的 ,具有明显而长远的经济效益。
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Research on the Real Time Formation of Optional Equivalent

GPS Observations in GPS Fiducial Stations

X ia Linyuan　Liu Jingnan　 Hu Zhendong

( National Laboratory for Information Engineering in Surveying, Mapping and Remote Sensing ,

W TUSM , 39 Luoyu Road , Wuhan, China, 430070)

Abstract　 To make full use o f GPS fiducial stations and to adapt them to multipurpo se appli-

cai tons such as geodesy, WADGPS, geodynamics and etc. , wi th the aim o f reso lv ing the ba-

sic problem rega rding the adaptabi li ty of GPS fiducial stations, this paper employs an o r-

thogonal fit ting approach to fo rming equiv alent observ ations in real time w ith optional sam-

ple rates. Practical tests show that the algo ri thm is steady and ideal.

Key words　 GPS fiducial station; o rthogona l fi t ting; equiv alent observ ation
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