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GPS 误差分析和精度控制

王应东
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摘 要:通过对 GPS 测量误差的研究，在设计技术方案时采取相应的措施消除或消弱误差的影响，严格按照测量

规范进行操作，尽量避免并减少误差从而提高成果的可靠性和精确性。
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GPS Error Analysis and Precision Control
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Abstract: Through the study of GPS measurement errors，understanding errors in the design of technical solutions take the appropriate
measures to eliminate or weaken these effects． We must operate strictly in accordance with the measurement specifications to avoid and
reduce errors，so as to enhance the reliability and accuracy of the results．
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0 引 言

GPS 以其具有全能性、全球性、全天候、精度高、观测

时间短、测站间不需要通视等优点在众多领域中已经得

到广泛应用。但同时在 GPS 测量中也包含多种误差，只

有深刻理解这些误差源的性质及其影响，才能在制定技

术方案和实际作业时，采取必要的措施消除或消弱这些

影响，提高成果的可靠性和精确性。

1 GPS 精度

GPS 的测量精度主要有两种重要因素，测量误差和卫

星与用户的几何位置( 我们用空间位置精度因子 PDOP( Po-
sition Dilution of Precision) 来表示) ，但通常都用几何图形精

度因子GDOP( Geometric Dilution of Precision) 来描述空间位

置精度因子 PDOP 和时间误差 TDOP( 接收机钟差精度因子

Time Dilution of Precision) 的综合影响。计算方法是:

GDOP = ( PDOP2 + TDOP2槡 ) ( 1)
GPS 绝对定位的误差与精度因子 ( DOP) 的大小成正

比。经分析研究表明: 当观测站与 4 颗观测卫星所构成的

六面体体积越大时，所测卫星在空间的分布范围也越大，而

这时的 GDOP 值越小，观测的精度也越好。但是为了降低

大气折射对观测精度的影响，通常都要先限制观测卫星的

高度角( 上述大气折射对观测精度的影响) ，当所测卫星在

空间的分布范围越大，GDOP 值越小; 当所测卫星在空间的

分布范围越小，则 GDOP 值越大; 当 GDOP 值越小，则观测

效果就越显著。因此可参照 GDOP 值的大小，决定观测效

果的好坏，同时决定是否采用此点位或此观测值。

2 GPS 误差分析

GPS 定位是通过地面接收设备接收卫星传送的伪距

载波相位和数据星历确定地面点的 3 维坐标。测量结果

的误差来源于 GPS 卫星、信号的传播过程和接收设备在

高精度的 GPS 测量中还应注意到与地球整体运动有关的

固体潮汐、相对论效应等的影响。
2． 1 与 GPS 卫星有关的误差

与 GPS 卫星有关的误差，包括星历误差( 轨道误差) 、
卫星钟误差等。

1) 卫星星历误差

卫星星历误差由卫星所给出的卫星位置与卫星的实

际位置之差称为卫星星历误差。卫星星历误差又等效为

伪距误差，它是一种起始数据误差，大小取决于卫星定轨

系统的质量，如定轨站的数量及其空间分布，观测值的数

量及其精度，轨道计算时所用的轨道模型及定轨软件的

完善程度等。此外与星历的外推时间间隔也有关系。星

历误差是 GPS 测量的重要误差源。目前，GPS 卫星轨道

误差的等效伪距误差 ( 使用广播星历) 为 4． 2 m，美国的

SA 政策和 AS 政策人为地使导航定位的精度降低，点位

误差有时达到 100 m。
2) 卫星钟误差

卫星的位置随时间变化，GPS 测量是以精密测时为基

础的。信号由卫星到达地面的传播时间乘以光速就等于

站星间的几何距离。因此，GPS 测量的精度与时钟误差密



切相关。卫星钟误差指 GPS 卫星时钟与 GPS 标准时间的

差别，GPS 采用高精度原子钟 ( 铷钟和铯钟) ，但它们与

GPS 标准时之间的偏差和漂移总量仍在 1 ～ 0． 1 ms 之间，

由此引起的等效距离误差将达 300 ～ 30 km。这是一个系

统误差，必须加以修正。可以通过连续监测精确确定其

运行状态参数，用二项式模拟卫星钟的误差能保证卫星

钟与标准 GPS 时间同步在 20 ms 之间，由此引起的等效偏

差不会超过 6 m。要想进一步消弱剩余的卫星钟残差，可

通过对观测量的差分技术进行。
2． 2 与 GPS 信号传播有关的误差

GPS 信号传播误差主要包括电离层折射、对流层折射

以及多路径传播。
1) 电离层折射误差

电离层是指高度在 50 ～ 1 000 km 之间的大气层，受太

阳辐射( 主要是 X 射线和紫外线区能量辐射) 作用，高层大

气中的气体分子被电离，形成带正电的粒子和自由电子，这

种电离气体的密度是高度、时间和经纬度的函数，呈非均匀

分布。GPS 信号在电离层中传播产生延迟，从而使测得的结

果产生偏差。在纬度地区测站天顶方向的电离层延迟白天

达 30 ns( 相当于 10 m) ，夜间为 3 ～ 10 ns( 相当于 1 ～ 3 m)。
传播方向的延迟与观测仰角有关，一般在 30 ～50 ns( 相当于

9 m ～5 m) 之间。可见它对测量精度影响是不可忽略的，必

须对它进行改正。进行电离层改正时，单频接收机和双频

接收机采用的方法不同。单频接收机采用电离层改正模

型，常用 Klo － buchar 模型。实测资料表明，该模型能改正

电离层影响的 50% ～60%，理想情况下能改正 75%。另外，

单频用户还可以采用 GPS 导航电文提供的 Tgd 参数进行电

离层延迟改正。Tgd 参数表示的是 GPS 发播的 2 个频率 L1
和 L2 的群延迟之差。对于双频用户，由于电离层对 L1 和

L2 频率有色散性质( 即折射指数随频率变化) ，可采取双频

观测量组合消除电离层的影响。对流层折射误差。对流层

折射误差是电磁波信号通过对流层时其传播速度不同于真

空中光速所引起的。对流层是离地面高度 40 km 以下的大

气层，该层集中了大气质量的 99%。电磁波在其中的传播

与频率无关，只与大气折射率和电磁波传播方向有关，在天

顶方向延迟可达 2． 3 m，在高度角 10°时可达 20 m。
2) 对流层折射误差

对流层折射与大气压力、温度和湿度有关。由于对

流层大气状态变化复杂，所以大气折射率的变化及其影

响比较复杂。
3) 多路径传播误差

在 GPS 测量中，测站周围的反射物所反射的卫星信

号进入接收机天线，并和直接来自卫星的信号产生干涉，

使观测值偏离真值产生多路径误差。这种由于多路径的

信号传播所引起的干涉时延效应被称为多路径效应。据

大量资料的分析统计，多路径误差对点位坐标的影响在

一般环境下可达 5 ～ 9 cm，在高反射环境下可达 15 cm，多

路径效应是影响 GPS 测量精度的一个重要误差源，严重

时还可能引起卫星信号失锁。

3 减少或消除误差的措施

3． 1 测站安置
测站不宜选择在山坡、山谷和盆地内，应远离大面积

平静水面，其附近不应有高层建筑物、广告牌等 ( 即所谓

净空) 。测站应选择反射能力较差的粗糙地面，以减少多

路径误差。另外，延长观测时间，选择配有抑径板的接收

天线也可减少多路径误差。
选择适当的截止高度角，既可延迟和限制电离层、对

流层的影响，又能尽量多接收几个卫星的信号，以增加多

余观测数，改善几何图形。
在测段间重新整平对中仪器，以减少接收机的整平

对中误差。同时还要求天线盘方向标志指北( 偏差在 5 s
之内) ，便于对接收机相位中心偏差进行改正。
3． 2 测量方法

用载波相位测量代替伪距测量。由于载波波长很短

( λ1 = 19． 0 cm，λ2 = 24． 4 cm) ，因此，比伪距测量精度高 2
～ 3 个数量级，用双频改正还能减少或消除电离层延迟

误差。
用相对定位代替绝对定位。2 点或 2 点以上的同步

相对定位与单点的绝对定位相比，可减小卫星星历误差、
卫星钟差、大气延迟误差( 2 点间距 ＜ 100 km) 。

采用区域差分技术或广域差分技术不但能减小基准

站和用户站共同的误差，而且可使站间距从 100 km 增加

到 2 000 km。
3． 3 数据处理

用精密星历代替或部分代替广播星历。授权用户可

由 Internet 随时下载精密星历提供给解算软件，达到减小

与星历有关误差影响和 SA 政策影响的目的。采用适当的

起算数据。有 3 种可行方案: 首先与国家 GPS 网一、二级

控制点或其他高级 GPS 网控制点连测，精度可达米级; 其

次，将原有国家级已知点的坐标转换到 WGS － 84 坐标系

中，精度在几米级; 最后，如果没有条件与其他控制点连测，

也可用不少于观测 30 min 的单点定位结果做起算数据，其

精度为 10 ～15 m。载波相位测量中采用适当的线性组合。
如分别在接收机、卫星、历元间求一次差，可分别消除卫星

钟误差、接收机钟误差和整周模糊度。在接收机、卫星间

求二次差可同时消除卫星钟误差和接收机钟误差。在三

者间求三次差可得到只有坐标差未知数的方程。

4 结束语

GPS 测量中存在上述多种误差，深刻理解了这些误

差，在设计技术方案时采取相应的措施消除或消弱这些

影响。在实际作业中要严格按照测量规范进行操作。在

作业过程中，测量的主要误差是多路径误差、点位的对中

误差，作业时应尽量避免并减少其误差从而提高成果的

可靠性和精确性。同时，只有深刻理解这些误差，才能设

计合理的 GPS 接收机硬件和软件系统，从而促进 GPS 的

进一步发展。
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