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摘　要　简要介绍了以航线为单元 ,通过相位平滑递推算法在航求解双差载波相位观测量整周相位模糊度 ,

进而确定各摄站空间位置的无初始化 GPS 动态定位原理 ,对某测区一组实际航摄资料进行 GPS 数据处理和

GPS 辅助光束法区域网平差 , 证实所介绍的算法是正确的 、有效的 ,所获取的 GPS 摄站坐标可满足空中三角

测量的精度要求 ,并且用该数据与经初始化 GPS 动态定位获取的 GPS 摄站坐标数据进行 GPS 辅助光束法区

域网平差的总体精度是完全一致的。
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　　众所周知 ,在 GPS 辅助空中三角测量中 ,利

用GPS 动态定位技术确定曝光时刻航摄仪的空

中位置 ,总要求在飞机起飞前进行一段相当长时

间的 GPS 静态测量(即初始化),以正确解求整周

相位模糊度
[ 1 ,2 ,3]

,并要求在一个架次的航摄飞行

中尽量保证记录到连续的 GPS信号 ,以此为基础

来解求可满足摄影测量区域网平差要求的像片定

向数据 。这个条件实际上是比较苛刻的 ,对航空

摄影飞行提出了许多技术要求 。因为一个航摄飞

行架次往往持续数小时 ,当飞机爬升 、俯冲或拐弯

时 ,机翼 、机身等部位的遮挡难免会造成 GPS 信

号失锁 。一旦产生周跳 ,必须重新确定整周相位

模糊度 ,尽管目前可用 OTF 技术来解决这个问

题[ 4] ,但 GPS 动态定位的精度会明显降低 ,有时

还不得不终止航空摄影飞行。这不但增加了航空

摄影的作业难度 ,还会因此错过难得的摄影天气 ,

延长生产周期 ,造成巨大的经济损失。为此 ,就

GPS辅助空中三角测量而言 ,本文提出一种无初

始化的 GPS 动态定位方法 ,旨在研究按常规作业

方式进行带 GPS信号接收机的航空摄影 ,而 GPS

观测数据的测后处理则以航线为单元逐条进行 ,

通过相位平滑算法确定各单元数据的初始整周相

位模糊度 ,然后再解算各曝光时刻航摄仪的空间

位置 ,最后利用所求得的 GPS摄站坐标进行整体

区域网平差。

1　无初始化GPS动态定位

1)对一条航线的 GPS 观测数据 ,根据相邻

两个历元的载波相位差进行相位平滑递推运算 ,

求出各个历元伪距观测值的平滑伪距。相位平滑

伪距算法是提高伪距精度的一种有效方法 ,其数

学模型为:

 ρ(k)=
1
k
ρ(k)+

k -1
k

 ρ(k -1)+

[ ρ(k)- ρ(k -1)] (1)

式中 ,  ρ(k)为历元 k 的平滑伪距;ρ(k)为历元 k

的伪距观测值; ρ(k -1)为历元 k -1 的平滑伪

距; ρ(k)- ρ(k -1)为历元 k -1 和历元 k 间的

载波相位差值 。

对于波长为 λ的载波有:

 ρ(k)- ρ(k -1)=[ φ(k)-φ(k -1)] λ

(2)

只要给定初始条件 ρ(1)=ρ(1),便可递推计算出

每一个历元的平滑伪距。

根据误差传播定律可得到平滑伪距的方差

为:

 σ2(k)=
(k -1) σ2 +σ2

k
≈
σ2

k
(3)

式中 , σ2 为伪距观测值的方差; σ2 为载波相位观

测值的方差。
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　　由于载波相位的观测精度大大高于伪距的观

测精度 ,因而式(3)中第一个等式分子中的第一项

可忽略不计。由此可知 ,平滑后伪距的精度将大

大提高。

2)利用以上求得的平滑伪距计算初始载波

相位模糊度的浮点解 。按下式可由双差平滑伪距

计算第 1 历元机载 GPS 天线相位中心的坐标

(X 2 , Y 2 , Z 2):
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式中 ,上标 i 、j表示双差伪距的卫星号 ,下标 1 、2

表示地面基准站上的和机载的 GPS 信号接收机;

 Δ ρ为双差平滑伪距 。

由于地面基准站为已知点 ,上式中只有 3个

未知数 X 2 、Y 2 、Z 2 ,只要有 3个双差平滑伪距即

可计算该历元的机载 GPS 天线相位中心位置。

以该位置为已知值 ,可得到双差载波相位模糊度

的浮点估值:

 Δφij12(1)= Δ ρ
ij
12(1)+ ΔN

ij
12 (5)

式中 ,  ΔN ij
12为双差初始载波相位模糊度。

3)计算各历元的 GPS 摄站坐标 。将解算得

到的双差载波相位模糊度的浮点估值代入各历元

进行计算 ,便可得到各历元时刻机载 GPS 天线相

位中心的位置。根据 GPS 时标所记录的航摄仪

曝光时刻 ,经内插可得到航摄仪的空中位置 ———

GPS摄站坐标。一般来说 ,一条航线的摄影时间

很短 ,卫星图形在该时段内变化较小 ,各历元位置

偏差可用一阶模型表示。

4)对其余各航线重复以上计算过程就可得

到全区所有的 GPS 摄站坐标 。

2　无初始化 GPS 动态定位确定摄

站坐标的精度

　　为了验证上述方法的正确性和有效性 ,笔者

选用曾经处理过的天津测区航摄资料[ 6] 进行试

验。试验区为一东西走向的长方形区域 ,面积约

1 100km2 ,共覆盖 44幅 1∶1万地形图。区域北部

为高山地 ,中部为丘陵地 ,南部为平地 ,最大地面

高差达 561m ,整个试验区属高山区地形。区域四

角各布设了双地面标志 ,区域内部用 GPS 导线网

配合四等水准实测了大量加密点以作检查点用。

为便于坐标转换及区域网平差中改正 GPS 摄站

坐标的系统漂移误差 ,按图 1布设了地面控制。

　　带GPS 的航空摄影完成于 1995年 7月 。航

摄仪选用带脉冲输出装置的宽角 Wild RC_30航

摄仪 ,机载 GPS 信号接收机是内存为20MB 、数据

更新率为 1s的 Trimble 4000SSE 双频 GPS 信号

接收机 ,但在测区的两个基准站上分别安置了一

台Trimble 4000SST 双频 GPS 信号接收机。考

虑到地面基准站上的两台 GPS 信号接收机只有

1MB随机内存 ,各外接了一台便携式计算机进行

实时数据转存。飞机起飞前 ,三台 GPS 信号接收

机同时进行了长约 50min的初始化 ,在长达 4h的

航摄飞行中 , L 1和 L 2 载波相位观测数据均发生

了不同程度的信号失锁。

此次试验采用国产彩红外胶片 ,以 1∶3.7万

的摄影比例尺沿 1∶1万图幅的图廓线和中心线进

行东西向摄影 ,测区的东西两端各加摄了一条构

架航线 ,全区共飞行 12条航线 ,曝光脉冲记录达

621次 ,其中覆盖试验区的有效像片为 434张 ,像

片航向与旁向重叠度均达到了 80%。经拷贝的

1022片基透明正片在国产 JX_3解析立体测图仪

上进行在线人工量测 ,像片连接点均为明显地物

点 ,并根据刺点片直接在解析测图仪上判读 。由

于在线量测程序的限制和顾及实际生产需要 ,像

片量测隔片 、隔航线进行 ,实际参与试验的有关资

料技术参数列于表 1。

上述无初始化 GPS 动态定位原理在笔者开

发的软件 DDKIN[ 4]中予以程序实现 ,利用该软件

对每条航线的 GPS 观测数据逐一进行处理 ,并将

解求的摄站坐标与经初始化后整区求解所得到的

GPS摄站坐标进行了比较。由两种 GPS 动态定

位方法所获得的以航线为单元的 GPS 摄站坐标

差值列于表 2。其中 , 1 ～ 5条为常规测图航线 ,各
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覆盖有 42张像片 , 6 、7两条为构架航线 ,各包含

了 15张像片。航向相邻两片间的曝光时间间隔

大约是 11s , 一条航线的有效摄影时间约为

7.5min 。图 2 直观地显示了每一条航线的 GPS

摄站坐标差均值及标准差 。

从以上试验结果可以看到:

1)无初始化的 GPS 动态定位与经初始化的

常规作业模式相比 ,所获取的 GPS摄站坐标间存

在一定差异 ,且带有系统性 ,尤其是在平面位置上

表现得相当明显 ,但一条航线内基本上是一个常

数;在摄站的高度方向波动较大 ,且随航线不同而

异。图 2直观地显示了这一变化规律。

2)就本试验区而言 ,GPS 摄站平面坐标差值

带有系统误差 。 X 坐标差均为正值 , 最大为

1.704m;Y 坐标差均为负值 ,绝对值最大不超过

1.671m ,且每条航线的 X 、Y 坐标差均值都在

1.620m以内;Z 坐标差有正有负 ,无论是单个摄

站还是一条航线内 ,所有 Z 坐标差均值间都存在

比较大的差异 ,但具体到一条航线内 ,其 Z 坐标

差值的符号却是完全相同的 ,即呈现出系统性。

表 1　试验区航摄资料技术参数

Tab.1　Technical Da ta of Aerial Photos with GPS Data

项　　　目 参　　　　　　数

航 摄 飞 机 美国理尔 36A 型专用航摄飞机

GPS信号接收机
1台 Trimble 4000SSE 、2台 Trimble
4000SST

航 摄 相 机 Wild RC_30

像 幅 23cm×23cm

内 方 位 元 素
f =152.92mm , x0=0.020 0mm ,
y0=-0.004 0mm

摄 影 比 例 尺 1∶37 000

航 向 重 叠 度 60%

旁 向 重 叠 度 40%

航 线 数 7

像 片 数 240

加 密 点 数 372

检 查 点 数 平面:51 , 高程:65

GPS天线偏心分量
u=1.821 6m , v=0.410 6m ,
w=1.402 6m

图 2　两种 GPS 动态定位方法所确定的摄站坐标差

Fig.2　Differences o f GPS Camera Positions between Two Kinds of Kinema tic GPS Positioning

表 2　两种 GPS 动态定位方法所获取 GPS 摄站坐标的差值

Tab.2　Differences of GPS Camera Coo rdinates between Two K inematic GPS Positioning Solutions

航线号
平均值/m

ΔX A ΔY A ΔZA

最大值/m

ΔX A ΔY A ΔZA

最小值/m

ΔX A ΔY A ΔZA

均方差/m

ΔX A ΔY A ΔZA

1 1.517 -0.764 0.426 1.564 -0.806 0.554 1.476 -0.708 0.325 0.021 0.026 0.069

2 1.323 -1.620 -1.082 1.346 -1.671 -1.211 1.312 -1.563 -0.949 0.008 0.029 0.070

3 0.662 -0.990 -2.642 0.677 -1.074 -2.705 0.644 -0.906 -2.584 0.010 0.054 0.037

4 0.557 -1.050 0.640 0.578 -1.141 0.899 0.491 -1.004 0.126 0.028 0.053 0.259

5 0.756 -1.089 -1.389 0.821 -1.123 -1.479 0.686 -1.057 -1.236 0.044 0.014 0.047

6 1.581 -0.455 -0.124 1.704 -0.476 -0.201 1.537 -0.396 0.065 0.069 0.032 0.112

7 0.358 -0.987 -2.345 0.367 -0.991 -2.381 0.347 -0.985 -2.318 0.006 0.002 0.024

　　　　　注:表中的差值为“无初始化 GPS动态定位”减去“经初始化 GPS动态定位”所得到的 GPS摄站坐标差。

　　通过上述试验结果的分析可以得出这样一个

结论:在 GPS 动态定位中 ,整周相位模糊度的确

定误差会引起以此为基础所确定的 GPS 摄站坐

标的一个平移系统误差。就航空摄影测量加密而

言 ,按照 60%的航向重叠度设计 ,若采用1∶3.7万

的摄影比例尺 ,一条航线覆盖 50张像片 ,那么 ,单

478　　　　　　　　　　　　　　　　　武 汉 测 绘 科 技 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　2000 年



条航线的有效摄影时间(即用于该航线 GPS 摄站

定位的 GPS 数据记录时间)一般不会超过

15min。在这么短的时间内 ,用相位平滑算法所

确定的初始相位模糊度进行单航线 GPS 摄站定

位所引起的误差应在 m 级范围内 ,且平面误差小

于高程误差。

3　无初始化 GPS 动态定位对 GPS

辅助光束法平差精度的影响

　　利用无初始化 GPS 动态定位方法解求的

GPS摄站坐标当作观测值送入 WuCAPSGPS
[ 1]系

统中 ,与试验区航摄资料一起进行光束法区域网

平差 。此时 ,区域网由 5条常规测图航线 、105张

标准正常重叠(航向重叠度 60%, 旁向重叠度

40%)像片组成 。按照图 1布设的地面控制方案 ,

在区域网四角布设 4个平高地面控制点 ,区域两

端各设置一排高程地面控制点(共 9 个),经对每

条航线分别引入一组漂移误差改正参数进行

GPS辅助光束法区域网平差 ,根据地面上 51 个

平面和 65个高程检查点的坐标不符值统计得到

表 3的加密精度 。为便于比较 ,按照完全相同的

平差条件 ,改用经过大约 50min初始化的 GPS动

态定位摄站坐标重新进行 GPS 辅助光束法区域

网平差 ,根据完全相同的检查点进行精度评定 ,结

果见表3 。表 4为GPS辅助光束法平差所解求的

各航线 6个线性漂移误差改正参数 。

分析上表的平差结果 ,可以得到:

1)由表 3可以看出 ,用两种GPS动态定位方

法所确定的航摄仪位置数据辅助光束法区域网平

差得到的加密点坐标总体精度是完全一致的 。这

说明笔者所提出的方法是可行的。

表 3　GPS 辅助光束法区域网平差精度

Tab.3　Accuracy of GPS_supported Bundle Block Adjustment

GPS动态定位方案
σ0

/μm

GPS 摄站坐标中误差/m

X Y Z

实际精度/m

μX μY μXY μZ

检查点最大残差/m

X Y Z

经过初始化 16.1 0.006 0.057 0.214 2.017 1.440 2.552 1.202 -4.59 3.71 2.69

无初始化 16.2 0.006 0.057 0.216 2.027 1.445 2.489 1.211 -4.58 3.73 2.63

　　　　注:实际精度是由 n 个检查点的坐标不符值 Δi 求出的平均中误差 ,即μi= ∑Δ2i/ n (i=X , Y ,Z);μXY= μ2
X
+μ2

Y
。

表 4　GPS 辅助光束法平差中所解求的线性漂移误差改正参数

Tab.4　Parameters of GPS Drif t Errors in GPS_supported Bundle Block Adjustment

GPS动态定位方案 航线号 aX aY aZ bX/ 10
-3 bY / 10

-3 bZ/ 10
-3

经过初始化

1 -2.90 -2.01 -6.69 -3.24 8.61 1.06

2 -1.22 2.29 -7.63 7.09 -7.41 3.44

3 -3.01 -5.35 -6.54 -4.82 6.42 -0.79

4 -3.13 -1.74 -7.85 -5.96 3.69 -2.13

5 -3.23 -4.03 -7.76 -3.91 14.1 -2.59

无初始化

1 -3.80 -1.27 -9.36 -3.68 8.45 1.31

2 -2.35 3.04 -8.96 7.30 -7.05 3.12

3 -3.76 9.68 -6.25 -4.82 6.69 -0.29

4 -4.26 -9.73 -7.67 -5.55 3.32 -0.29

5 -4.72 -2.57 -9.15 -4.29 13.9 -1.74

　　2)通过表 4 可以看到 , 3 个坐标平移参数

aX 、aY 、aZ 有比较大的差异 ,而反映随时间线性

变化的 3个参数 bx 、by 、bz 基本上是一致的 ,且都

非常小 ,这就证实了§2所得到的无初始化 GPS

动态定位所引起的主要是系统平移误差的结论。

由于 GPS动态定位所求得的 GPS 摄站坐标仅作

为GPS 辅助光束法区域网平差中的一种观测值 ,

平差模型中 ,采用类似于自检校的方法———线性

漂移误差改正就能很好地消除这一部分系统误差

的影响 。因此 ,初始相位模糊度解不正确会影响

GPS摄站坐标的绝对精度 ,而对 GPS辅助光束法

区域网平差的最终结果不会产生致命影响 ,只要

区域网中有足够的地面控制点 ,通过引入漂移误

差改正参数的方法就能补偿这一部分系统误差。

图 3证实了这一点。

　　图 3显示 ,就每一个加密点而言 ,其平面位置

几乎无差异 ,但是 ,高程略有不同 。通过分析 372

个加密点的坐标差值可以得到 , X 坐标差值位于

-0.109m ～ 0.094m之间 , Y坐标差值全都落在

-0.116m ～ 0.057m 内 ,高程差值整体上要大于

平面坐标差值 ,其最大值达到了 0.296m 。尽管如

此 ,并未使两种平差结果产生实质性差异。根据我
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图 3　用两种 GPS 摄站位置数据辅助光束法区域网平差后的加密点坐标差值

Fig.3　Differences of Photogrammetric Point Coordinates by GPS_suppor ted Bundle Adjustment

between Tw o Kinds of GPS Camera Positions

国现行《航空摄影测量规范》规定 ,对高山区1∶1万

地形图的航测成图 ,要求摄影测量加密中检查点的

不符值满足:平面≤5.0m ,高程≤3.0m[ 5] ,以上加

密结果均满足了规范的精度要求。

4　结　语

动态 GPS定位中 ,由于不能正确确定整周相

位模糊度 ,会降低以此为基础求解 GPS摄站坐标

的绝对精度 ,由此引起的主要是一种坐标平移系

统误差 。就 GPS 辅助空中三角测量而言 ,由于

GPS摄站坐标被视为带权观测值 ,只要区域网中

有足够的地面控制点 ,通过引入漂移误差改正参

数的方法就能很好地补偿这一部分系统误差 ,对

最终的区域网平差精度不会产生实质性影响 。由

此 ,笔者提出在 GPS 辅助空中三角测量中 ,可以

使用无初始化的 GPS 动态定位模式 ,以航线为单

元 ,通过相位平滑方法分别解求各自的整周相位

模糊度 ,进而获取所需的 GPS 摄站坐标。具体做

法是:航空摄影时 ,当飞机进入测区后开启 GPS

信号接收机进行观测 ,摄影完毕可立即关闭 GPS

信号接收机返航;GPS 观测数据处理时 ,以航线

为单元逐一进行 ,先通过相位平滑算法确定该单

元数据的整周相位模糊度再行求解;GPS辅助光

束法区域网平差时 ,在区域的四角各布设一个平

面控制点外加区域两端各布设一排高程控制点或

各敷设一条垂直构架航线 ,并对每条航线引入各

自的漂移误差改正参数 ,整体平差就可得到加密

点坐标 。这样 ,带GPS 的航空摄影作业完全可以

按照常规方式进行 ,只要保证单条航线内的 GPS

信号连续(不连续时 ,可分成多条航线处理),不必

担心航线切换 、飞机拐弯时的 GPS 信号失锁 。为

此 ,可大大放宽对航空摄影的要求 ,降低其作业难

度 ,这对 GPS辅助空中三角测量的推广应用将具

有非常深远的意义。
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GPS_supported Aerotriangulation with Ambiguity

Resolution on the Fly
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Abstract　In the ordinary operation of GPS kinematic survey ing on aerial triangulation , a long_

time static init ialization is necessary to solve a correct ambigui ty before the start of the flight.Even

as w e know , the static ini tialization is a time_consuming , costly , and dif ficult procedure.Sometimes

the flight mission has also to be interrupted and the static init ialization must be executed again be-

cause the cycle slip in carrier phase measurements is created.In o rder to obtain continuous records

of GPS signals , we st ipulate some constraint norm fo r the aerial photog raphic f light of GPS

blocks.In fact , this is harm ful to the actual application of GPS_suppo rted aerot riangulation.There-

fore , it is important and urgent to investig ate a kind of approach of camera ai r posit ions determin-

ing by dif ferent ial kinematic GPS positioning wi th ambiguity resolution on_the_fly (OTF).This

paper w ill describe such an approach adopted in our practice.First ly , we use a recursive algorithm

of phase smooth based on the carrier phase difference between adjacent epochs to get the smooth

pseudo_range of the C/A code measurements at each epoch.Secondly ,we solve a f loat estimation

of ambiguity for the double dif ference carrier phase' s observ ables at a strip using the above smooth

pseudo_range.Finally ,we determinate 3D coordinates of the exposure centers of the airborne cam-

era by means of the obtained ambiguity solution.This approach is implemented st rip by st rip in-

stead of w hole block.It does not consider the cycle slips happening during the turn around from

one f light line to the nex t , so that the aerial photog raphy is able to perform in the conventional op-

eration specification.For testing the accuracy of positioning projective centers of airborne camera

by the above method and eff iciency of GPS_supported bundle block adjustment , a set of actual aeri-

al pho tos wi th GPS data taken from Tianjin project w as selected and processed by sof tw are DD-

KIN (DGPS dual frequency kinematic surveying)and WuCAPSGPS(Wuhan GPS_supported bun-

dle block adjustment).The achieved results have shown that our proposing scheme is feasible as

w ell as the overall accuracy of GPS_supported bundle block adjustment is closer identical between

ambigui ty solutions initialized on the g round before taking of f and resolved on the fly.The OTF

algori thm ,however ,w ill greatly relax the operational constraint for the aerial photog raphic flig ht

of GPS blocks and be of great importance to apply w idely GPS_suppo rted aerot riangulation into

practical production.

Key words　GPS_supported aero triangulation;relat ive kinematic GPS positioning;ambiguity solu-

tio n on the fly;accuracy
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