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多天线 GPS软件系统
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摘要:介绍了适于局域变形监测的多天线 GPS系统的数据处理软件部分。 多天线 GPS系统是将多根 GPS天线通过一个称之为

GPS多天线开关 (简称 GM S)的电子设备 ,同一台 GPS接收机相连 ,这种情况下 ,每个监测点上只需安置一个固定天线 ,就可完成

变形监测 ,因而极大地减少了硬件的费用。
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　　一、引言

多天线 GPS系统包括硬件和软件两部分。 其硬件部分

设计了一个特殊设备 ,即多天线开关 ( GM S) ,用于建立一台

监测接收机与多个监测点上的固定天线阵列间的联系。本文

设计的 GM S有 6个输入通道 (联接 GPS天线 ) , 1个输出通

道 (联接监测点上的公共接收机 ) , GM S逐个扫描每一根天

线 ,就如同通过 1个开关 ,按一定时间间隔保持每根天线同

接收机相连。该设置不改变 GPS的信号 ,接收机仍然像平常

一样工作 , GM S的这个特征使得市场上所提供的不同型号

的 GPS接收机都能很好地应用于多天线 GPS系统。 通过量

测来自不同天线的 GPS信号 ,接收机可以获得不同监测点

的观测值 ,它们经预处理 ,以文件形式记录在同一台接收机

里 ,以便下一步的解算和分析。多天线系统的工作就好比用 1

台接收机 ,在很短的时间间隔内 ,对监测点挨个地进行测量。

在变形监测区域外的稳定点上设置参考站 ,所计算的所有监

测点的坐标都是相对于该参考站的。 参考站可以设置多个 ,

至少有 1个参考站作为数据处理中心 ,以进行 GPS基线解

算 ,变形分析和报警。

多天线 GPS系统的结构 ,本文不作讨论 ,其详细内容可

参见文献 [ 1]。下面将给出多天线 GPS系统的数据处理软件

部分。

　　二、软件系统结构

为了确保软件的通用性 ,本文所设计的软件不仅适用于

局域变形监测 ,同样也可作为通用 GPS数据处理软件包使

用。软件设计中 ,算法和数据管理是两个同等重要的内容 ,因

此该软件系统包括: 基线解算 ,网平差 , GPS大地高至正常高

的变换 ,以及其他数据管理工具。

软件系统的结构框图见图 1,系统开发的软件平台为

Windows 98。

　　三、基线解算模块

利用 GPS技术进行高精度变形测量 ,其变形分析成功

与否基本取决于坐标重复精度和可靠性 ,必须用数据处理软

件认真处理偏差和测量误差。 这里仅给出它的简单轮廓:

1. RINEX格式作为缺省数据格式 , 容许不同的接收机

数据输入 ;

2. 改正观测值 ,尤其是电离层延迟和对流层延迟 ,钟差

(包括卫星钟差和接收机钟差 ) ,地球自转和相对论效应 ;

3. 用广播星历计算 GPS卫星地固坐标 ,也可从 IGS网

站下载精密星历进行精密后处理。 长弧轨道首先被平滑 ,然

后进行内插 ;

4. 对卫星 ,测站 ,相邻历元和双频波段间的观测值进行

差分 ;

5. 用三差稳健估计探测周跳 ,并自动修复 ;

6. 用序贯最小二乘平差和卡尔曼滤波进行坐标解算 ;

7. 整周模糊度参数 ,采用一些有效的快速模糊度求解

算法解求模糊度。由于边坡变形的特征常被作为缓慢动态处

理 ,所以特别设置了已知坐标初始化整周模糊度选项 ;

8. 网平差能确保获得高精度的结果 ,有利于外业观测

及时发现和剔除变形分析中的错误 ,并进行一些有用的转

换。
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　　 1. 配置

本软件包最初是为局域变形监测设计的 ,所以考虑了这

个特殊应用的一些特征 ,如:边坡变形监测。在边坡变形测量

中 ,其变形速率是非常缓慢的。 比如连续观测 24 h ,有 10 cm

的位移 ,在监测系统里这将被视为较大的变形而予以报警 ,

然而 ,这个值仅仅是 GPS载波相位的半个波长 ,这意味着变

形监测大多数时候是可以作为静态模型处理的。若两期观测

内 ,监测点坐标的精度好于 10 cm ,就可以及时由已知坐标初

始化方法解求出整周模糊度值 ,这作为一个选项包含在软件

系统里。 图 2给出了基线解算模块的配置。

图 2　基线解算的配置

数据处理方式有两个选择 ,标准定位方式 ,或已知基线

上的整周模糊度初始化。数据处理参数包括: 截止高度角 ,用

于数据处理的观测值和解算监测点坐标的历元数 ,其中设置

了两个特殊的参数。当用于终止历元时 ,为所有观测值 ;当用

于计算坐标的历元数时 ,为所有历元仅给出一组坐标 ,即选

择为静态定位模式。

2. 项目管理

对一个项目 ,当测量了多个点时 ,就可以有很多个不同

的基线组合。项目管理对话窗提供了解算单基线向量或多点

向量的选项 ,图 3给出了按照这个目的设计的用户界面。 交

互式对话便于重建基线组合和解算。

图 3　基线选择

3. 坐标数据库

为了确保载波相位整周模糊度值能够通过已知监测点

坐标初始化 , GPS坐标结果存放在数据库里。在这个窗口里 ,

坐标可以在数据库里添加 ,删除和编辑 ,保存在数据库里的

数据也可以通过其他计算方法获得。

4. 试验结果

为了说明多天线 GPS系统的可行性 ,本文布设了 1个

参考站和 2个监测点 ,并对它们进行试验。2个监测点上的两

根天线 ,通过多天线开关与同一台接收机相连。 GPS多天线

开关有 6个输入通道 , 1个输出通道 ,本试验中用了 2个输入

通道。 GPS多天线开关的转换是由程序自动控制的 ,每个通

道工作一定的时间间隔 ,试验中设置时间间隔为 990 s,即

16. 5 min,这个间隔可以完成快速静态定位或在线动态测

量。

首先进行快速静态定位。每根天线的观测时间是程序自

行设定的 990 s,当一根天线观测了 990 s时 , GM S就自动转

换到另一根天线 ,每个通道都可以独立开关。 GM S将从第一

个打开的通道开始 ,一个接一个地转向下一个。 接收机不能

识别 GM S的转换 ,当 GM S从一根天线转向另一根天线时 ,

数据依然保持连续记录。 因此 ,来自不同天线的所有数据将

记录在 1个文件里。 在 GM S转换天线间的联接时只有周跳

出现 ,循环跟踪将一直进行到人为终止。

然后 ,进行 KOF(在线动态测量 ) ,意即用 OTF技术解

求出模糊度后 ,在很短的时间 (如 1个单历元 ) ,解算基线。图

4是动态监视曲线图。图 5表明了坐标的可重复性 ,同时从图

上可看出坐标分量最大与最小值之差可达 1～ 4 cm,其重复

精度在 0. 5至 1. 0 cm。

图 4　动态曲线图

图 5　 RTK结果

图 6给出了考虑所有观测值 ,并基于卡尔曼滤波方法的

基线解算结果 ,由此可以看出:进行一定的观测历元后 ,根据

卡尔曼滤波获得的坐标能很快收敛于真值。

图 6　卡尔曼滤波结果
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　　四、网平差模块

基线解算提供的最后结果是 1984世界大地坐标系

( W GS84)中的坐标差值 ,基线是一条接一条解算的 ,所有这

些基线都可以构成一个网 ,常常将环闭合差作为质量控制因

子。 该模块的主要任务是根据公共控制点进行网平差计算。

如需要 ,可最后完成整个网的平移 ,缩放和旋转。图 7提供了

数据转换的必要选项 ,如:经常使用的坐标系和投影 ( U TM ,

Lamber t, Gauss-Kruger投影等 )。

图 7　网平差的设置

　　五、高程转换模块

正如我们所知道的 , GPS技术测得的高程是 W GS-84椭

球上的大地高 ,一般地 ,大地高 (表示为 h )与正常高 (表示为

H)有下面的关系。

　　 H= h+ N

N是高程异常。

当在一定数量的公共点上分析 GPS大地高和正常高

时 ,可以找到两个系统间基于多项式拟合技术的关系 ,根据

这个关系可以从 GPS大地高获得同一区域的正常高。 系统

中也设计了高程转换的设计界面 ,包括公共控制点的输入和

多项式阶数的选择。
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GPS测量中的码载波相位扩散技术

　　高出地面 50～ 1 000 km之间的大气层称为电离层。 由
于太阳光的强烈辐射 ,电离层中的气体分子被电离 ,从而产

生自由电子。GPS信号在通过电离层时也受到这种自由电子

的非线性散射特性的影响。对于 GPS频率而言 ,电离层对测

距 (卫星至地面的距离 )的影响 ,最大时 (每天中午 ,卫星接近

地平 ,太阳黑子剧烈活动期 )可达 150 m;最小时 (每天夜间 ,

卫星在天顶 ,太阳黑子宁静期 )也有 5 m。 因此 ,电离层误差

是 GPS测量中不可忽视的重大误差源。

电离层误差对 GPS测量的影响 ,在边长约 20 km时 ,一

般为 1× 10- 6 D～ 2× 10- 6 D ,边长大于 20 km后 ,电离层误

差将迅速增大为 5× 10- 6 D ,当电离层活动剧烈时 ,还会更

大。 为了克服电离层对长边测量的影响 ,多年来一直沿用双

频 GPS接收机测量长边。但是 ,双频 GPS接收机也有不少

缺点 ,例如:价格贵一倍 ,功耗大等等。

GPS测量有两种观测值: 码观测值和载波相位观测值。

就一阶项而言 ,电离层对码观测值的影响为
40. 3
f 2∫s

neds,对

载波相位观测值的影响则为 -
40. 3
f 2∫s

ne ds.

由此可见 ,从码观测值得出的距离偏短 ;反之 ,从载波相

位观测值得出的距离则偏长。 换言之 ,电离层对码观测值和

载波相位观测值的影响 ,就其一阶项而言 ,数值相同 ,符号相

反。 而一阶项改正占电离层总改正的 99%。

鉴于电离层对码观测值和载波相位观测值的影响具有

这一重大特征 ,近年来 ,国际上不少学者试图利用这一特点 ,

将码观测值和载波相位观测值进行加权组合 ,使其基本上消

去电离层对 GPS单频观测值的影响 ,从而使单频 GPS接收

机的测程超过 20 km,起到准双频接收机的作用。 加权组合

的关键是对这两种观测值如何给权。因为码观测值的严谨从

m级到 dm级 ,而载波相位观测值的精度却为 1～ 3 mm。 两
者相差太大。这给加权组合带来极大困难。1993年 ,美国学者

雷蒙迪首先提出“码 /载波相位扩散技术” (简称 CCD技术 ) ,

并成功地用于实践。 雷蒙迪等使用高精度单频接收机 ,在边

长为 300 km时 ,提出的精度为 1× 10- 6 D～ 3× 10- 6 D.此项

成果公布后 ,在国际上引起强烈反响。近 5年来 ,国内外大量

实测成果表明:① 在长达 400 km的长边上 ,采用高精度单

频接收机和具有 CCD技术的软件 ,无论内精度或外精度 ,相

对精度均达到 1× 10- 6 D .② 将一条精度长边 ( 132 km,用

Ashtech Z-12双频接收机观测 24 h ,后处理采用精密星历和

精密基线软件 ,结果精度为 0. 1× 10- 6 D )的单频观测值 ,分

割成 6时段 ,每时段为 20～ 90 min,采用具有 CCD技术的软

件进行后处理。同精确值之差在 82～ 97 mm之间 ,平均相对

精度为 1 /146万。而且 ,差值均为正。 这说明 CCD技术还有

进一步提高的潜力。 ③ 采用 CCD技术是改造现有第一、二

代单频 GPS接收机的最佳途径。
(谢世杰 )
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