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§5.1  GPS定位误差分类 

GPS测量的环节 

单点定位 
信号发射及测量的环节 



§5.1  GPS定位误差分类 
影响GPS测量的因素 

• 与卫星有关的因素 
—   卫星轨道误差，卫星钟差，相对论效应 

• 与传播途径有关的因素 
—   电离层（折射）延迟，对流层（折射）延迟，多路径
效应 

• 与接收设备有关的因素 
—   接收机天线相位中心的偏移和变化，接收机钟差，接
收机内部噪声 

• 其它影响 
      —   地球潮汐，负荷潮 



§5.1  GPS定位误差分类 
GPS测量误差的性质① 

• 偶然误差 
– 内容 

• 卫星信号发生部分的随机噪声 
• 接收机信号接收处理部分的随机噪声 
• 其它外部某些具有随机特征的影响 

– 特点 
• 随机 
• 量级小 – 毫米级 



§5.1  GPS定位误差分类 
GPS测量误差的性质② 
• 系统误差（偏差） 

– 内容 
• 具有某种系统性特征的误差 

– 特点 
• 具有某种系统性特征 
• 量级大 – 最大可达数百米 

 



§5.2  与卫星有关的误差 

•   卫星星历误差 

•   卫星钟的钟误差 

•   相对论效应 



§5.2  与卫星有关的误差 
卫星星历误差① 

• 定义 
– 由星历所给出的卫星在空间中的位置与其实际
位置之差。 

• 星历类型 
– 广播星历 

• 由GPS的地面控制部分所确定和提供的，经GPS卫
星向全球所有用户公开播发的一种预报星历。 

– 精密星历 
• 为满足大地测量、地球动力学研究等精密应用领域
的需要而研制、生产的一种高精度的事后星历。 



§5.2  与卫星有关的误差 
卫星星历误差② 



§5.2  与卫星有关的误差 
卫星星历误差对定位的影响 
• 对单点定位的影响 

– 主要取决于用于定位或导航的GPS卫星与接收
机构成的几何图形，但总体上量级与星历误差
相当。 

• 对相对定位的影响 
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§5.2  与卫星有关的误差 
应对卫星星历误差的方法 

• 采用精密星历 
• 采用相对定位或差分定位 

差分定位 相对定位 



§5.2  与卫星有关的误差 
时钟特性及其对卫星测距的影响 

• 钟差 
– 钟读数与真实系统时间之间的差异 

• 时钟的特性 
 
 

• 钟差对卫星测距的影响 
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§5.2  与卫星有关的误差 
卫星钟差及其处理方法 

• 定义 
– 卫星钟读数与真实的GPS时间之差 

• 钟差的分类 
– 物理同步误差 

• 实际的钟差 
– 数学同步误差 

• 经过改正后残余的钟差 

• 应对方法 
– 采用广播星历中的钟差改正参数进行改正 
– 使用IGS提供的精密卫星钟差改正数 
– 采用相对定位或差分定位 
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§5.2  与卫星有关的误差 
狭义相对论和广义相对论 

• 狭义相对论 
– 1905 
– 运动将使时间、空间和
物质的质量发生变化 

• 广义相对论 
– 1915 
– 将相对论与引力论进行
了统一 



§5.2  与卫星有关的误差 
相对论效应 

– 由①卫星钟和接收机钟在惯性空间中的运动速
度不同以及②这两台钟所处位置的地球引力位
不同而引起的时钟频率的差异。 

– 前者①称为狭义相对论效应 
– 后者②称为广义相对论效应 



§5.2  与卫星有关的误差 
狭义相对论效应 
• 原理： 

– 时间膨胀，钟的频率与其运动速度有关。 
• 对GPS卫星钟的影响： 

 
 
 
 
 

• 结论 
– 在狭义相对论效应作用下，卫星上钟的频率将变慢 
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§5.2  与卫星有关的误差 
广义相对论效应 
• 原理 

– 钟的频率与其所处的重力位有关 
• 对GPS卫星钟的影响： 

 
 
 
 

• 结论 
– 在广义相对论效应作用下，卫星上钟的频率将变快 
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§5.2  与卫星有关的误差 
相对论效应对卫星钟的综合影响 
• 狭义相对论＋广义相对论 
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§5.2  与卫星有关的误差 
应对相对论效应的方法 
• 方法（分两步）：首先考虑假定卫星轨道为圆轨
道的情况；然后考虑卫星轨道为椭圆轨道的情况。 
– 第一步： 

 
 

– 第二步： 

MHzMHz 52299999954.10)10449.41(23.10 10 =×−× −

，调低后的频率为到卫星上去的钟的频率在地面上调低将要搭载

GDrococL

r

r

Ttttattaatt
tt

ms
c

F

tEAeFtt

tt

−∆+−⋅+−⋅+=∆

∆

×−=
⋅−

=

⋅⋅⋅=∆

∆

−

2
2101

2110
2

21

)()()(
)(

10442807633.42

)(sin)(

,

应为正因而，实际卫星钟的改

上改正数时，在卫星钟读数上加在时刻

µ



§5.3  与信号传播有关的误差 

•   电离层折射 

•   对流层折射 

•   多路径效应 



§5.3  与信号传播有关的误差 
地球大气结构 

地球大气层的结构 

在卫星导航定位中，
将这一部分大气对
信号的影响统称为
对流层延迟 

在卫星导航定位中，
将这一部分大气对
信号的影响称为电
离层延迟 



§5.3  与信号传播有关的误差 
大气折射效应 

• 大气折射 
– 信号在穿过大气时，速度将发生变化，传播路径也将
发生弯曲。也称大气延迟。在GPS测量定位中，通常
仅考虑信号传播速度的变化。 

• 色散介质与非色散介质 
– 色散介质：对不同频率的信号，所产生的折射效应也
不同 

– 非色散介质：对不同频率的信号，所产生的折射效应
相同 

– 对GPS信号来说，电离层是色散介质，对流层是非色
散介质 



§5.3  与信号传播有关的误差 
相速与群速① 
• 相速 

 
• 群速 

 
 

• 相速与群速的关系 
 

• 相折射率与群折射率的关系 
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§5.3  与信号传播有关的误差 
相速与群速② 
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§5.3  与信号传播有关的误差 
电离层折射① 
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§5.3  与信号传播有关的误差 
电离层折射② 
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§5.3  与信号传播有关的误差 
电子密度与大气高度的关系 



§5.3  与信号传播有关的误差 
电子含量与地方时的关系 

夏威夷太阳观测站实测垂直方向总电子含量（VTEC）数据 



§5.3  与信号传播有关的误差 
太阳活动情况与电子含量 

1700年 – 1995年太阳黑子数 

• 电子含量与太阳活动密切相关，
太阳活动剧烈时，电子含量增
加 
• 太阳活动周期约为11年，上一
高峰为2001年 



§5.3  与信号传播有关的误差 
电子含量与地理位置的关系 

2002.5.15 1:00 – 23:00 2小时间隔全球VTEC分布 



§5.3  与信号传播有关的误差 
常用电离层延迟改正方法分类 
• 经验模型改正 

– 方法：根据以往观测结果所建立的模型 
– 改正效果：差 

• 双频改正 
– 方法：利用双频观测值直接计算出延迟改正或组成无
电离层延迟的组合观测量 

– 效果：改正效果最好 
• 实测模型改正 

– 方法：利用实际观测所得到的离散的电离层延迟（或
电子含量），建立模型（如内插） 

– 效果：改正效果较好 



§5.3  与信号传播有关的误差 
电离层改正的经验模型简介①  
• Bent模型 

– 由美国的R.B.Bent提出 
– 描述电子密度 
– 是经纬度、时间、季节和太阳辐射流量的函数 

• 国际参考电离层模型（IRI – International 
Reference Ionosphere） 
– 由国际无线电科学联盟（URSI – International Union 

of Radio Science）和空间研究委员会（COSPAR - 
Committee on Space Research）提出 

– 描述高度为50km-2000km的区间内电子密度、电子温
度、电离层温度、电离层的成分等 

– 以地点、时间、日期等为参数 



§5.3  与信号传播有关的误差 
电离层改正的经验模型简介② 
• Klobuchar模型 

– 由美国的J.A.Klobuchar提出 
– 描述电离层的时延 
– 广泛地用于GPS导航定位中 
– GPS卫星的导航电文中播发其模型参数供用户
使用 



§5.3  与信号传播有关的误差 
Klobuchar模型① 
• 中心电离层 

中心电离层 

电离层 

地球 

约 350km 

中心电离层 

电离层穿刺点 IP 

天顶方向 Z 



§5.3  与信号传播有关的误差 
Klobuchar模型② 
• 模型算法 
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§5.3  与信号传播有关的误差 

电离层

地球

约350km

中心电离层

电离层穿刺点IP

天顶方向 Z
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• 模型算法（续） 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

• 改正效果：可改正60％左右 

445( ) 4 ,
20

,
cos
sin

cos

291.0 78.4
11.6 cos( 291.0 )

15

sec

IP IP

IP S

IP S
S

m IP IP

IP

S IP EA el
el

IP
EA a

aEA

a

t IP t UT

Z IP

λ ϕ
ϕ ϕ

λ λ
ϕ

ϕ ϕ λ
λ

°
= − °

+ °

= + ⋅

= + ⋅

° °

= + ⋅ − °

= +

计算测站 和 在点心的夹角： 为测站处卫星的高度角

计算 点的地心经纬度 ：

；

；

为卫星的方位角

考虑到目前地磁北极位于东经 ，北纬

有

为 处的地方时

为卫星信号在 处的天顶距： 3961 2 ( )
90

elZ ° −
= + ⋅

°



§5.3  与信号传播有关的误差 
利用双频观测值进行电离层延迟改正 
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即：
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则：

实际的站星距为

星距为上的测距码所测定的站采用

，星距为上的测距码所测定的站采用

设：

，或电离层延迟改正，即有电离层延迟令



§5.3  与信号传播有关的误差 
利用双频观测值的线性组合消除电离层影响 

2 2
1 2

1 22 2 2 2
1 2 1 2

2
1 1 2

1 22 2 2 2
1 2 1 2

Iono free

Iono free

f f
f f f f

f f f
f f f f

ρ ρ ρ

φ φ φ

−

−

= −
− −

= −
− −

无电离层影响
的码伪距观测
值组合 

无电离层影响
的载波相位观
测值组合 

L1载波相位观
测值 

L2载波相位观
测值 



§5.3  与信号传播有关的误差 
电离层延迟的实测模型改正① 
• 基本思想 

– 利用基准站的双频观测数据计算电离层延迟 
– 利用所得到的电离层延迟量建立局部或全球的
的TEC实测模型 

• 类型 
– 局部模型 

• 适用于局部区域 
– 全球模型 

• 适用于全球区域 



§5.3  与信号传播有关的误差 
电离层延迟的实测模型改正② 
• 局部（区域性）的实测模型改正 

– 方法 
 
 
 
 
 

– 适用范围 
• 局部地区的电离层延迟改正 

为原点坐标。

）；为展开式的系数（待求

展开式的最高阶数；为变量的二元泰勒级数和为以

；点的太阳时，为点的地心纬度，为

其中：
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§5.3  与信号传播有关的误差 
电离层延迟的实测模型改正③ 
• 全球（大范围）的实测模型改正 

– 方法 
 
 
 
 
 

 
– 适用范围：用于大范围和全球的电离层延迟改正 

• 格网化的电离层延迟改正模型 

为球谐系数（待求）。

多项式；次正规化缔合勒让德阶

的多项式和勒让德为基于正规化函数＝

数；为球谐展开式的最高阶

；点的太阳时，为点的地心纬度，为

其中：

nmnm

mnnmnm

n

n

n

m
nmnmnm

ba
Legendremn

PLegendremnPmnP

n
UTLTsIPsIP

msbmsaPsTEC

,
)(

)(),(),(~

)sincos(sin~),(

,

max

0 0

max

Λ⋅Λ

−+≈−=

⋅+⋅⋅⋅= ∑∑
= =

πλπϕ

ϕϕ



§5.3  与信号传播有关的误差 
对流层（Troposphere） 

在卫星导航定位中，
将这一部分大气对
信号的影响统称为
对流层延迟 

在卫星导航定位中，
将这一部分大气对
信号的影响称为电
离层延迟 



§5.3  与信号传播有关的误差 
对流层延迟 
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称为大气折射系数（ ）

设 为信号传播的真实距离，则

当 时，有

故：

称

6

( 1) ( 1)

( 1) 10
s s

n ds n ds

N n atmospheric refractivity

− − −

= − ×

∫ ∫： 为对流层延迟， 对流层改正。

通常令： ，称其为大气折射指数（ ）



§5.3  与信号传播有关的误差 
对流层的色散效应 

• 对流层的色散效应 
– 折射指数与信号波长的关系 

 
– 对流层对不同波长的波的折射效应 

 
 
 
 

– 结论 
• 对于GPS卫星所发送的电磁波信号，对流层不具有色散效应 

426 0136.06288.1604.28710 −− ⋅+⋅+=× λλN

波长λ N*10e6
红光 0.72 290.7966

紫光 0.40 298.3153

L1 1902936.728 287.6040

L2 2442102.134 287.6040



§5.3  与信号传播有关的误差 
大气折射率N与气象元素的关系 
• 大气折射指数N与温度、气压和湿度的关系 

– Smith和Weintranb，1953 
 
 
 
 
 

• 对流层延迟与大气折射率N 
。为水气压，单位

；单位为气温，为绝对温度，

；为大气压，单位

称为湿气分量；

称为干气分量；

其中：
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§5.3  与信号传播有关的误差 
霍普菲尔德（Hopfield）模型① 
• 出发点 

– 导出折射指数与高度的关系 
 
 
 
 
 
 

– 沿高度进行积分，导出垂直方向上的延迟 
– 通过投影（映射）函数，得出信号方向上的延迟 
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；的量表示为测站上的值含下标

其中：

；；； ρβ

垂直方向 
信号方向 



§5.3  与信号传播有关的误差 
霍普菲尔德（Hopfield）模型② 

• 对流层折射模型 

为水气压

）（
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§5.3  与信号传播有关的误差 
霍普菲尔德（Hopfield）模型③ 

• 投影函数的修正 

1

2

3

1 2 3

1

sin

sin
, ,

d w d d w w

d w

S S S K m K m
m m

m aE atgE
E a

a a a

∆ = ∆ + ∆ = +

=
+

+
+

其中 和 具有如下形式：

其中 是与测站气压、温度、高度等有关的量。



§5.3  与信号传播有关的误差 

萨斯塔莫宁（Saastamoinen）模型① 
• 原始模型 

有关，可查表获得。和与

有关，可查表获得；与

其中：
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§5.3  与信号传播有关的误差 

萨斯塔莫宁（Saastamoinen）模型② 
• 拟合后的公式 
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其中：



§5.3  与信号传播有关的误差 
勃兰克（Black）模型 

20.0

)69.3(002312.0

13000
)96.3(98.148

)6.0(92.1

)]273(00015.0076.0[833.0

)()
)1(1

cos(1)()
)1(1

cos(1

12

3.0
0

2

0

2

0

=

×−×=

=
−=

+=

−×++=



















−
−+

−+



















−
−+

−=∆

−

⋅−

w

s

s
sd

w

sd

E

s

w
w

s

d
d

K
T
PTK

h
Th

Eb
Tl

Eb

h
hl

EKEb

h
hl

EKs

其中：



§5.3  与信号传播有关的误差 
对流层模型综述 

• 不同模型所算出的高度角30°以上方向的延
迟差异不大 

• Black模型可以看作是Hopfield模型的修正
形式 

• Saastamoinen模型与Hopfield模型的差异
要大于Black模型与Hopfield模型的差异 



§5.3  与信号传播有关的误差 
气象元素的测定① 

• 气象元素 
– 干温、湿温、气压 
– 干温、相对湿度、气压 

• 测定方法 
– 普通仪器： 

• 通风干湿温度表 
• 空盒气压表 

– 自动化的电子仪器 
通风干湿表 空盒气压表 



§5.3  与信号传播有关的误差 
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气象元素的测定② 
• 水气压es的计算方法 

– 由相对湿度RH计算 
 

– 由干温、湿温和气压计算 
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§5.3  与信号传播有关的误差 
对流层模型改正的误差分析 
• 模型误差 

– 模型本身的误差 
• 气象元素误差 

– 量测误差 
• 仪器误差 
• 读数误差 

– 测站气象元素的代表性误差 
– 实际大气状态与大气模型间的差异 



§5.3  与信号传播有关的误差 
多路径误差与多路径效应 
• 多路径（Multipath）误差 

– 在GPS测量中，被测站附近的
物体所反射的卫星信号（反射
波）被接收机天线所接收，与
直接来自卫星的信号（直接波）
产生干涉，从而使观测值偏离
真值产生所谓的“多路径误
差”。 

• 多路径效应 
– 由于多路径的信号传播所引起
的干涉时延效应称为多路径效
应。 



§5.3  与信号传播有关的误差 
反射波 

• 反射波的几何特性 
 
 
 
 

• 反射波的物理特性 
– 反射系数a 
– 极化特性 

• GPS信号为右旋极化 
• 反射信号为左旋极化 
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§5.3  与信号传播有关的误差 
多路径误差① 

• 受多路径效应影响的情况下的接收信号 
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为：因为接收信号也可表示

实际接收信号：

反射信号：

直接信号：



§5.3  与信号传播有关的误差 
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§5.3  与信号传播有关的误差 
多路径误差③ 
• 多路径的数值特性 

 
 
 
 

• 受多个反射信号影响的情况 
a

a
aaa

aa

a
aaa

a
ad

d

arcsin
;)arccos(

0
)sincos1)(cos1(

cos

)cos1(
sincos)cos1(

)
cos1

sin(1

1

max

2

2

2

2

±=
−±=

=
+++

+
=

+
+⋅+

⋅

+
+

=

ϕ
ϕθ
θθθ

θ

θ
θθθ

θ
θθ

ϕ

取得极值时，则，当

)
cos1

sin
(

1

1

∑

∑

=

=

⋅+

⋅
= n

i
ii

n

i
ii

a

a
arctg

θ

θ
ϕ



§5.3  与信号传播有关的误差 
多路径误差的特点 
• 与测站环境有关 
• 与反射体性质有关 
• 与接收机结构、性能有关 



§5.3  与信号传播有关的误差 
应对多路径误差的方法① 

• 观测上 
– 选择合适的测站，避开易产生多路径的环境 

易发生多路径的环境 



§5.3  与信号传播有关的误差 
应对多路径误差的方法② 

• 硬件上 
– 采用抗多路径误差的仪器设备 

• 抗多路径的天线：带抑径板或抑径圈的天线，极化天线 
• 抗多路径的接收机：窄相关技术MEDLL(Multipath Estimating 

Delay Lock Loop)等 

抗多路径效应的天线 



§5.3  与信号传播有关的误差 
应对多路径误差的方法③ 
• 数据处理上 

– 加权 
– 参数法 
– 滤波法 
– 信号分析法 
– 模板法 
– … 



§5.4  与接收机有关的误差 

•   接收机钟误差 

•   接收机的位置误差 

•   天线相位中心位置的偏差 



§5.4  与接收机有关的误差 
接收机钟的误差及其处理方法 
• 定义 

– 接收机钟读数与真实的GPS时间之差 
• 处理方法 

– 作为参数进行估计 
– 通过观测值的星间差分加以消除 

 

A

I

星间差分：A J-A I

J

J为参考星

c⋅∆tR c⋅∆tR 



§5.4  与接收机有关的误差 
接收机的位置误差 

•   接收机天线相位中心相对测站标石中心位置
的误差 

•    包括天线的置平和对中误差，量取天线高误
差。 

•    在变形监测中，应采用有强制对中装置的观
测墩。 



§5.4  与接收机有关的误差 
天线相位中心位置的偏差 

•   在GPS测量中，观测值都是以接收机天线的
相位中心位置为准的，而天线的相位中心与其
几何中心，在理论上应保持一致。 

•   观测时相位中心的瞬时位置(一般称相位中心)
与理论上的相位中心将有所不同，这种差别叫~ 

•   在实际工作中，如果使用同一类型的天线，
在相距不远的两个或多个观测站上同步观测同
一组卫星，可通过观测值的求差消弱相位中心
偏移的影响。 



§5.5  其它误差 
其他误差源 
• 引力延迟 
• 地球自转改正 
• 地球固体潮改正 
• 天线相位中心偏差及变化改正 
• 相位回旋 
• … 



卫星定位精度 
 静态测量 

     ±5mm ± 1ppm 

 RTK 
   ± 1cm + 1ppm 水平 

   ± 2cm + 1ppm 垂直 

 DGPS 
   ±0.2m + 1ppm RMS 
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