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摘要:基线分量和边长的重复性检验是高精度 GPS 控制网基线质量分析的关键步骤。结合实际算例，编程实现基线重复性指标、

最小二乘线性拟合、基线较差等计算，对高精度 GPS 控制网的基线解进行质量分析时存在的问题进行探讨，得出一些有益的结论，

能够更加准确地评价基线解的质量。
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一、引 言

高精度 GPS 控制网基线解算完成后，需对其质

量进行分析( 主要分为单时段质量分析和多时段质

量分析) 。以 GAMIT 软件解算结果为例，单时段解

的质量主要查看结果 O 文件中的 NRMS( 标准化均

方差) 、基线分量的不确定性以及测站和卫星坐标

改正数; 多时段解的质量分析则主要是进行基线分

量和边长的重复性检验。
本文结合实际算例，通过对基线重复性、最小

二乘线性拟合、基线较差的计算结果进行分析，以

探测异常的基线分量，对不好的观测量予以剔除。
同时结合分析 Q 文件中异常的测站坐标改正数或

卫星基线分量，以决定是否剔除这个测站或卫星坐

标改正数，并判断是哪个测站或卫星的数据导致异

常的基线分量，从而决定是否剔除整个测站或卫星

在该时段中的数据。

二、基线分量和边长的重复性指标的定义

基线分量和边长的重复性指标定义
［1-2］
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式中，n 为同一基线总观测时段数; Li 为一个单时

段解的基线某一分量或边长; δ2i 为 Li 的方差; 珔L 为

Li 的加权平均值，其计算公式如下
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( 2)

重复性指标反映的是观测数据的离散程度。
对于某一基线的多时段重复观测，如果没有粗差

( 粗差如天线高度量取错误，起算数据的偏差，接收

机工作异常等) ，观测数据应该接近于同一数值，因

此，重复性指标是衡量基线精度的重要指标
［3］。

结合最小二乘拟合原理
［4］，在每条基线的 R 计

算完成后，可以按式 ( 3 ) 计算重复性指标的两个

系数
［5-6］

Rk = a + bLk ( 3)

式中，Lk 为基线长度; a 为常系数; b 为与基线长度

成比例的系数。
计算完基线重复性后，同一基线及其各分量不

同时段较差 dS、dΔX、dΔY、dΔZ，可按下式计算
［7］

dΔX ≤ 槡3 2RΔX

dΔY ≤ 槡3 2RΔY

dΔZ ≤ 槡3 2RΔZ

dS ≤ 槡3 2R
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( 4)

式中同一基线和其各分量 R 值 ( RS、RΔX、RΔY、RΔZ )

按式( 1) 计算。

三、算 例

1． 数据来源

“5·12”汶川地震后，为了及时有效地为陕西
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省地震灾区的重建工作提供测绘保障服务，我国在

陕西省南部地震灾区建设了陕西省地震灾区连续

运行 参 考 站 ( CORS ) 系 统，该 系 统 由 SX01 ( 安 乐

河) 、SX02( 略阳) 、SX03 ( 宁强) 、SX04 ( 汉中) 组成，

各站分布见图 1。

图 1 陕西省地震灾区 CORS 网

数据处理时，以 YANC、XNIN、XIAA、LUZH 4 个

国家 GPS 连续运行站为基准，在 2000 国家大地坐

标系相应的框架与历元下，采用 GAMIT 软件解算

2009 年 9—12 月共 122 d 的陕西省地震灾区 CORS
网数据 ( SX01、SX02、SX03、SX04 ) ，共 求 得 基 线 2
829 条。

2． 重复性指标计算及最小二乘线性拟合

根据重复 性 指 标 和 最 小 二 乘 线 性 拟 合 的 公

式及数学模型，笔者编制了基线重复性指标的计

算软件。该 软 件 功 能 主 要 包 括 基 线 重 复 性 指 标

计算、基线分量较差统计、超限基线输出、最小二

乘线性拟 合 及 绘 图。对 所 有 单 天 解 基 线 向 量 的

重复 性 指 标 进 行 计 算，将 重 复 性 指 标 表 示 为

式( 3 ) 的形 式。按 照 站 心 地 平 坐 标 系 下 N 方 向

( 南北方向 ) 、E 方 向 ( 东 西 方 向 ) 、U 方 向 ( 垂 直

方向) 及 S 方向( 基线长度) 的重复性指标计算结

果如图 2 所示。
从计算结果可以看出，整网基线重复性较好，

整网固定误差较小，且比例误差在水平方向优于

10 －9 ，在垂直方向优于 10 －8 。从最小二乘线性拟

合图中可以看出在各方向线性拟合的效果都比较

好，绝大部分基线重复性指标和基线边长呈现出

较强的线性关系，证实了采用最小二乘线性拟合，

并将重复性表示为固定误差和比例误差 Rk = a +
bLk 的组合形式能很好地反映出基线解算的精度。

3． 重复较差统计

重复较差统计结果如图 3 所示。

图 2 观测数据的基线重复性及其拟合图

图 3 基线较差各区间分布百分比图

从图 3 可知，绝大部分重复基线较差分布在

( 0 ～ 1 /3 ) d限差 区 间; 部 分 重 复 基 线 较 差 分 布 在

1 /3 d限差 ～ 2 /3d限差 区间; 少量较差分布在2 /3d限差 ～
d限差 区间，但还有个别较差超限。结合式 ( 1 ) 分析

其原因，n 越大 ( 每条基线都有 120 d 以上的单天

解) ，则
n

n － 1 越小，基线重复性指标越小，所求限差

也越小，因此即使基线总体解算结果比较理想，但

仍有个别重复基线较差超限。在程序编制时，可以

将较差超限的基线用一个判断语句输出，便于查看
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少数超限的基线，并对其进行质量分析。如果精度

确实很差( 超出限差的部分达到了厘米级) ，可以将

其删除，使其不至于影响全网精度。从对陕西地震

灾区 CORS 网最后处理的结果来看，在没删除超限

基线 的 情 形 下，采 用 GLOBK 软 件 约 束 YANC、
XNIN、XIAA、LUZH 4 个国家 GPS 连续基准站对全

网整体平差。平差结果精度统计如表 1 所示。

表 1 陕西地震灾区 CORS 网空间坐标精度统计表 mm

最值
统计项

Xrms Yrms Zrms Nrms Erms Urms

最小值 0． 1 0． 3 0． 2 0． 1 0． 1 0． 3
最大值 0． 2 0． 4 0． 3 0． 2 0． 2 0． 4
平均值 0． 2 0． 3 0． 2 0． 1 0． 2 0． 4

由表 1 可知，陕西地震灾区 CORS 网点空间直

角坐标 X 方向的精度优于 ± 0． 2 mm; Y 方向的精度

优于 ± 0． 4 mm; Z 方向的精度优于 ± 0． 3 mm; 南北

方向的精度优于 ± 0． 2 mm; 东西方向的精度优于

± 0． 2 mm; 高程方向的精度优于 ± 0． 4 mm。从结果

分析来看，个别基线重复性指标超限，对整网精度

影响不大。分析其原因主要有两点: ① 超限基线数

量少;② 计算出的基线重复性超出限差的部分较小

( 毫米级) ，且基本都接近限差。

四、结 论

通过对以上实际数据处理实践，得到以下几点

结论:

1) 重复性指标是衡量基线精度的重要指标。
GAMIT 解算完高精度 GPS 控制网基线后，需对其质

量进行分析。单时段解质量主要查看解算结果 O
文件中的单天解 NRMS 值是否小于 0． 3，基线分量

的不确定性以及测站和卫星坐标改正数是否异常;

多时段解的质量分析则主要是进行基线分量和边

长的重复性检验。
2) 基线重复性指标和基线边长呈现出较强的

线性关系。采用最小二乘线性拟合，将重复性指标

表示为固定误差和比例误差 Rk = a + bLk 的组合形

式能很好地反映出基线解算的精度。
3) 对时段数较多的基线进行质量分析时，即使

各基线重复性指标拟合精度较高，仍可能有个别时

段的基线较差超限。
4) 个别时段重复基线较差超限，对整网精度影

响不大。但如果基线较差超限值很大( 达到了厘米

级) ，精度确实差时，可以将其剔除，使其不至于影

响全网精度。
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和 OTDOA 定位相结合的新的增强 OTDOA 定位算

法，此算法进一步提高了 UE 的定位精度。
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