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摘　要:分析了高精度 GPS 网系统误差产生的原因和分类 ,推导了消除和估计 GPS 网系统误差的整体平差函

数模型。
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1　高精度 GPS 网系统误差的分类

和补偿方法

　　在高精度平差系统中 ,研究系统误差源及其估

计 、检验 、分析的理论和方法 ,其必要性已日益被关

注和重视。这是因为从高精度而言 ,观测值本身 、

观测值相对于平差系统的基准 、观测值与待估参数

间的平差模型等均包含不可忽视的系统误差。

在常规测量中 ,系统误差经常可以通过合理

的操作规程予以消除和减弱其影响 。但在高精度

的GPS 测量中 ,其系统误差源非常复杂 ,其中许

多难以从观测手段中予以消除 ,一种有效的方法

是将其视为平差模型的模型误差 ,利用函数模型

和随机模型设法予以补偿 ,从整体上减弱或消除

其影响 ,保证平差主参数应具有的高精度。

根据系统误差对 GPS平差结果的影响 ,由不

同原因所产生的系统误差 ,最终可以归结为位置

基准 、时间演变基准 、尺度基准和空间方位基准的

系统误差等 4 类。GPS 测量所包含的一些系统

误差在基线解算阶段是难以消除的 ,但绝大多数

的系统误差可以在整体平差时消除 。

本文基于高精度 GPS 网系统误差产生的原

因和分类 ,分析了整体平差中多类系统误差的处

理方法 ,并推导了消除和估计 GPS网系统误差的

整体平差函数模型。

1.1　位置基准的系统误差

GPS网位置基准的系统误差 ,是由 GPS 网起

算数据坐标的误差 ,引起的整个 GPS 网位置基准

系统性的偏差 。

消除框架基准的系统误差 ,可以采用以下两

种方法:①联测高等级GPS 点 ,如 IGS跟踪站 ,获

取高精度的起算坐标;②在平差时采用 GPS 同步

观测网的基线向量解 ,而不采用坐标解作为平差

的观测量 ,以消除各同步网位置基准的系统误差

对平差结果的影响。

1.2　时间演变基准的系统误差

时间演变基准的系统误差 ,主要是由于地球

板块运动或区域地壳形变所引起的不同历元下

GPS网位置的系统性移动 ,这一系统误差的消除

有以下几种方法。

·采用 IERS 发布的速度场模型改正;

·采用地球板块运动模型改正;

·采用区域板块运动模型改正;

·若存在多期观测数据 ,平差时可通过附加速

度参数 ,来估计速度场模型。

下面给出附加速度参数的平差函数模型 。

假设GPS 网中 i 、j 两点相对于平差基准的

位移速度为 v
i =[ v x

i
vy

i
v z

i
] T 、vj =[ v x

j
vy

j
v z

j
] T;

假设GPS 网中 i 站的基准历元为 t
0
i , j 站的基准

历元为 t
0
j ,观测历元为 t 。

则基线向量 B i j的误差方程为:
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则式(1)可简化为:

V ij =-dX i +dX j -(t -t
0
i)v

i +

(t -t
0
j)v

j - f ij (2)

　　式(2)就是附加位移参数的基线向量平差的

误差方程。通过整体平差 ,可以消除 GPS 网历元

基准不同产生的系统误差 ,同时求出观测站相对

于平差基准的位移速度。

1.3　基线向量尺度基准的系统误差

基线向量尺度基准的系统误差是指 GPS 网

基线向量整体尺度上的系统性误差 。消除这一系

统误差的方法是在整体平差时采用附加未知尺度

参数的函数模型。

假设 GPS 网相对于平差基准的尺度系统误

差为 m ,则基线向量 B ij的误差方程为:
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　　参照式(2),式(3)可简化为:

V ij =-dX i +dXj +mΔXij -f (4)

式(4)就是附加尺度参数的基线向量平差的误差

方程。通过整体平差 ,可以得到消除了 GPS网整

体尺度误差的平差结果 ,并同时求出观测量相对

于平差基准的系统尺度误差的大小 。

1.4　基线向量方位基准的系统误差

基线向量方位基准的系统误差是指整个

GPS网在空间直角坐标系中整体旋转的系统误

差。这一系统误差 ,可以表述为绕 X 、Y 、Z 轴的

3个方向的旋转角 ,在整体平差时 ,通过在函数模

型中加入这 3个旋转参数加以消除 。

假设 GPS 网相对于平差基准的旋转参数为

ωX 、ωY 、ωZ ,则基线向量 B ij整体平差的误差方程

为:
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令　Rij=

0 -ΔZij ΔY ij

ΔZ ij 0 -ΔX ij

-ΔY ij ΔX ij 0

;ω=

ωX

ωY

ωZ
则式(5)可以简化为:

V ij =-dXi +dXj +Rijω-f (6)

式(6)即为附加旋转误差参数的 GPS网基线向量

平差的误差方程。通过整体平差就可以求出

GPS网基线向量相对于平差基准的系统旋转误

差及消除其影响后的平差结果 。

GPS网的系统误差除以上 3种主要的类型外 ,

还有一些系统误差 ,如仪器相位中心的偏心误差等 ,

这些系统误差 ,可以在基线解算阶段 ,通过对不同的

仪器加入固定的偏心改正数的方法加以消除。

2　整体平差中多类系统误差的处理

方法

2.1　划分子网

对于一个大型的高精度 GPS网 ,它所包含的

系统误差可能是不同基准下的多类系统误差 ,或
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者说是由若干个具有相同系统误差的部分组成

的。在整体平差和分析时 ,将那些具有相同系统

误差的观测量划分为一个子网 ,对不同子网针对

其所包含的系统误差 ,加入适当的系统误差参数 ,

通过整体平差来求解这些参数 ,从而消除系统误

差的影响 。

2.2　子网的划分原则和系统误差参数的选取

子网的划分 ,首先是由观测量所包含的系统

误差所决定的。平差时选用的参数同子网的划分

是密切相关的 。但是 ,如果子网的划分和参数选

取不当 ,可能会破坏整体平差法方程系统的性状 ,

大大降低平差精度 ,甚至导致错误的估计 。子网

的划分和参数的选择应按照以下几个原则。

①子网划分时 ,应考虑在同一子网中 ,观测量

系统误差应具有代表性和显著性;不同子网之间

的系统误差应具有一定的可区分性 。例如不同的

观测时期 、采用了不同类型的仪器和基线解算软

件 、基线解算时采用了不同的星历或模型等。

②子网之间从结构上可能是互相连接 、交叉

或包含的 ,但同一个子网内的观测量应具有相同

的系统误差。

③参数的选择可能有多种多样 ,应尽量选取

一组正交或接近正交化的系统误差参数 。

④避免过度的参数化 ,过多的参数会导致错

误的估计 ,因此应该丢弃不显著的参数 ,合并具有

较强相关性的参数。

3　附加尺度和旋转系统误差参数的

多子网整体平差函数模型

　　一般情况下 ,采用 GPS 基线向量作为观测量

进行网的整体平差 ,可以抵消掉多种因素引起的

系统误差 ,大大减少系统误差参数的个数 。由于

基线向量本身只包含了尺度基准信息和方位基准

信息 ,而且尺度因子 m 及方位基准中绕 X 、Y 、Z

3个坐标轴的旋转角 ωX 、ωY 、ωZ 之间两两正交 ,

因此这里通过附加尺度(m)和旋转(ωX , ωY , ωZ)

系统误差参数 ,来研究多子网整体平差的函数模

型。假设一个 GPS 网按照系统误差的不同划分

为 p 个子网 ,其尺度和方位的系统误差参数设为

m
k 和(ωX , ωY , ωZ)

k(k =1 ,2 , …, p),下面推导整

体平差的函数模型。

3.1　子网 k 中基线向量B
k
ij的误差方程

参照式(4)和式(6),同时顾及尺度和方位系

统误差的误差方程为:
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3.2　子网 k 的误差方程

假设子网 k 中 ,包含的基线数为 t ,测站数为

s ,则根据式(8)可得子网 k 中误差方程为:

V
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子网 k 的设计矩阵为:

A=

-E E 0 … 0 0

-E 0 E 0 0

… …

0 … -E E 3 t×3s

子网 k 中基线向量的旋转矩阵为:

R
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= R

k
12 R

k
13… R

k
ij

T
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子网 k 中基线向量的尺度系数矩阵为:

ΔX
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= (ΔX

k
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T (ΔX k
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3.3　整网平差的法方程式构成

假设整网中总基线向量个数为 m ,总测站数

为 n ,子网个数为 p ,则根据式(11)可得整网平差

的法方程为:

A R ΔX T
P

A

R

ΔX

T
dX

ω

m

=

A R ΔX T
Pf (12)

式中 , A
3m×3 n

是整网的设计矩阵 ,由各子网的设计

矩阵组成;
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=

m
1

m
2 … m
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为各子网的系统尺度误差参数;f
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其中 ,法方程矩阵为对称矩阵 。

4　系统误差参数的统计检验

4.1　系统误差参数的显著性检验

高精度 GPS 网可以通过附加参数的整体平

差 ,来求出各子网相对于平差基准的系统误差参

数。但是在一些情况下 ,不是所有的系统误差参

数都是显著的 ,这些参数的存在 ,可能会影响平差

系统的性状 ,应予以剔除 。

当系统误差参数之间是正交或接近正交时 ,

一般采用一维 t 检验 ,逐一对参数进行显著性检

验。

假设整体平差后的某一系统误差参数估值为

 ci ,其协因数为 qc
i
,整体平差后的单位权中误差

为 σ20 ,自由度为 f =n-u ,则有统计量:

t i =
 ci

 σ0 qc
i

对于给定的置信度 α和自由度 f ,有检验临界值

tα(f)～ t(n -u),当 ti≤tα(f)时 ,则认为该系统

误差参数不显著 ,在下次的平差迭代中应予以剔

除。

4.2　系统误差参数的相关性检验

整体平差时 ,若选取的参数之间 ,或参数与原

有观测量之间具有较强的相关性 ,可能导致法方

程系统的病态 ,从而得到错误的估计。因此 ,平差

后应反过来对系统误差参数进行相关性检验 ,以

确定参数的选取是否适当 。

系统误差参数 c 与其他参数或观测量d 的相

关性 ,可以通过两者的相关系数反映出来:

ρc , d =
qc , d

qc , c ·qd , d
(14)

式中 , q为协因数矩阵中的元素 。

ρc , d的显著性可以采用 t(n-2)检验进行:给定

置信度 α=0.001 ,若

ρc , d >
tα

t
2
α+(n -2)

(15)

成立 ,则认为 c 与d 相关性显著 ,应将该参数进行

合并或消除后 ,重新平差 。

5　结　语

1)高精度 GPS 网的系统误差由多种因素产

生 ,在平差处理时 ,可以将这些系统误差归结为位

置基准 、尺度基准 、方位基准和时间演变基准的系

统误差等 4类主要的系统误差 。

2)对于包含了不同基准下多类系统误差的

GPS网 ,在整体平差时 ,应将那些具有相同系统

误差的观测量划分为一个子网 。对不同子网针对

其所包含的系统误差 ,加入适当的系统误差参数 ,

通过整体平差消除系统误差的影响 。

3)推导了多子网附加尺度和旋转系统误差
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参数的平差模型 ,给出了法方程的计算方法。

4)子网的划分和参数的选取 ,应考虑观测量

系统误差的代表性和显著性 ,参数之间应该正交

或接近正交 ,同时要避免过度的参数化 。

5)平差后应对参数进行显著性和相关性的

统计检验 ,对不显著的参数要加以消除 ,对相关性

较强的参数 ,应予以合并或消除后重新进行平差。
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Abstract:Usually the high precision GPS network lasts two o r mo re years.In this period the GPS

observation epoch , GPS satellite si tuation , GPS receivers , observing environment , the reference

frame of ephemeris and even the surveying standard have changed ,which will cause complex sy s-

tematical errors.In this paper , all kinds of sy stematical errors of stochastic model in adjustment are

discussed in details.And the relative adjustment model to estimate the systematical error parame-

ters is established.In practice , the whole netwo rk is usually divided into some sub_nets , and each

sub_net must have some systematical errors.With the different sy stemat ical erro rs , the theoretical

estimation model , relative arithmetic and the statistical proof_test methods of systematical error

parameters are also discussed in details.
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