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利用后差分技术提高手持 -03的定位精度

高建东，雷郁文
（中国冶金地质勘查工程总局 山东正元资源勘查研究院，山东 济南! *$##,?）

摘 要：从手持 -03定位仪的二进制输出记录中提取出厘米级的高分辨率位置数据，并使用多次平均值测量、位置
后差分校正的方法，使轻便、价廉的手持 -03定位仪平面定位误差从数米降低到 , @左右，达到亚米级精度。
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! ! 随着 -03技术的发展，轻便、价廉的 -03 手持
机已经大量地用于地质、物化探野外工作之中。在

测量控制点稀少的西部地区，手持 -03 定位仪更是
野外地质工作者的必备工具。但是，使用 -03 手持
机普通定位方法得出的位置精度一般较低，同一点

位在不同日期的定位坐标往往可相差数米至十余

米，不能满足许多地质、物化探工作及地质工程点的

定位精度要求。笔者通过对 -DE@FG -03 H* 型手持
定位仪的剖析研究，从 -03 的二进制输出记录中提
取出厘米级的高分辨率位置数据，使用简单而有效

的位置后差分校正方法，明显地提高了手持 -03 定
位仪的定位精度。初步试验得到的平面位置和高程

中误差分别为 #( C" @和 ,( CA @。

,! 手持 -03的定位误差分析及对策

-03定位是通过接收 -03 卫星发射的电磁波
信号，利用一组卫星的伪距、星历、卫星发射时间等

观测量来实现的，同时还需要知道用户钟差。要获

得地面点的三维坐标，必须对 ? 颗卫星进行测量。
在这一定位过程中，存在着三部分误差［,］。第一部

分是公共误差，例如卫星钟误差、星历误差、电离层

传播误差、对流层传播误差等；第二部分是不能由用

户测量或由校正模型完全剔除的电磁波传播延迟误

差；第三部分是各用户接收机电路及周围环境引起

的误差，例如内部噪声、通道延迟、环境电磁噪声、多

径效应等。

若在一个已知坐标点上固定一台 -03 接收机
进行位置测量，显然，-03接收机的测量值与已知点
坐标的差值就包括了上述 " 部分误差。如果 -03
接收机本身的精度足够高，则可以近似地认为已知

点的坐标差值主要由第一、第二部分误差组成。由

于 -03卫星距地面高达 * 万 I@以上，第一、第二部
分误差影响在地面相当大的范围内基本是相同的，

因此，在该已知点附近的 -03 观测站可以利用在已
知点测出的 -03 误差对观测值进行改正。这种误
差校正技术称为差分 -03 定位技术。利用差分
-03定位技术可以将卫星钟误差和星历误差消除，
并将电离层延迟和对流层延迟误差部分消除。即：

第一部分误差可以利用差分技术消除；第二部分误

差的大部分也可以利用差分技术消除，其主要取决

于基准接收机和用户接收机的距离。

对同一个测量点重复多次测量取平均值可以降

低由 -03接收机内部噪声和环境电磁噪声引起的
误差，即第三部分误差可以使用多次定位取平均值

的方法部分消除。现在的手持 -03 接收机定位刷
新速度可达 , = J K，许多型号的手持 -03接收机还具
有位置求平均功能，可快速、方便地测量出某段时间

内的平均定位位置。实验结果表明，对于 -03 H* 型
手持定位仪，在无 36 政策的影响下，第一、第二部
分定位误差与第三部分定位误差的量值基本相当，

都在数米的范围之内。

综合使用差分 -03 定位技术和重复多次测量
技术，就有可能使定位精度大大提高。笔者介绍的

手持 -03的精确定位方法即采用了上述思路。

*! 差分 -03定位技术及位置差分原理

-03差分技术是利用 * 个互相关联的 -03 观
测量之差，消除观测误差的公共项，提高 -03 测绘
成果精度的一种有效技术。它使用一台 -03 基准
站接收机和数台移动站接收机，利用实时或事后处
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理技术，使移动站测量消去公共的误差源———电离

层和对流层效应及卫星钟误差和星历误差。根据差

分 #$%基准站发送的信息方式可将差分 #$% 定位
分为 & 类，即位置差分、伪距差分和相位差分。这 &
类差分方式的工作原理是相同的，即都是由基准站

发送改正数，由用户站接收并对其测量结果进行改

正，以获得精确的定位结果。所不同的是，发送改正

数的具体内容不一样，其差分定位精度也不同。由

于大部分 #$% 手持机内部处理程序是固化在机内
芯片中，进行伪距差分和相位差分比较困难，我们采

用了简单的位置差分方法。经验证明，在基准站与

移动站观测同一组卫星的条件下（一般以移动站与

基准站间距离在 "’ () 以内为宜），可以采用简单
的位置差分方法。相距不太远时（ * +’ ()），差分
效果尤其明显，残差一般不超过 ,’ -.［+］。

安装在基准站上的 #$% 接收机观测 / 颗卫星
后便可进行三维定位，解算出基准站的坐标。由于

存在着轨道误差、时钟误差、%0 影响、大气影响、多
径效应以及其他误差，解算出的坐标与基准站的已

知坐标是不相等的。当移动站与基准站的距离不太

大时（一般以小于 "’ ()为标准），可以近似地认为
移动站的第一、第二部分定位误差与基准站的第一、

第二部分定位误差相同，移动站利用基准站的误差

改正数对其解算的坐标进行改正，就可以使得定位

精度大幅提高。

因为第一、第二部分定位误差都是随时间而不

断变化的变量，为了能实时获得差分改正数据，需要

配置一套从基站到移动站的实时无线传输系统。差

分基站实时发送改正数，移动站接收后对测量结果

进行修正，以获得精确的定位结果，此种方式称为实

时差分。对于没有实时无线传输系统的普通手持

#$%定位仪，可以采用在野外记录测量数据，利用事
后处理技术获得高精度的位置数据（后差分），即移

动站使用多次定位取平均值的方法记录下各定位点

的位置坐标和定位时刻，在野外观测完毕之后，从基

站取得相应时段的误差改正值，在事后对各定位点

坐标进行误差改正。

&! 差分 #$%手持机的选择

由于手持机进行事后差分改正需要进行多次重

复观测且需要记录定位点的定位时刻，因此选择

#$%手持机的主要要求如下。
（,）基站用 #$% 手持机，能够自动存储位置记
录和时间记录；拥有较大的数据存储空间，可以存储

足够长的记录时段，此记录时段必须能覆盖所有移

动站的记录时间。

（+）移动站用 #$% 手持机，能够对定位点作多
次重复观测，并自动求取平均值；能够存储位置记录

的平均值和时间记录；拥有一定的数据存储空间，至

少可以存储当日的所有定位点位置数据和时间记

录。

虽然几乎所有的 #$% 手持机都能在屏幕上显
示出定位时刻，但可能是出于节约存储器空间的考

虑，大多数 #$%手持机并不把定位时刻记录到存储
器中。目前已知可同时记录定位时刻和定位位置的

#$%手持机有：
美国 #01234 公司生产的 #$% 5 系列———

#$%5+、#$%5/、#$%5. 型。其中以 #$% 5+ 型最为实
用，它可以在航迹和航点记录中同时记录定位时刻

和位置坐标；可对航点进行多次重复观测，自动平

均；可以存储 & ’’’ 个带时间的航点记录；可以用于
基站或移动站观测。

美国 #01234 公司生产的“奇遇”型———性能
不如 #$%5，它仅在航点记录中可以同时记录定位时
刻和位置坐标，仅可以用于移动站观测。

/! #$%手持机位置差分的实现

理论上，只要记录下同一时间的固定站 #$% 接
收机的位置飘移记录和移动站观测记录，就可以对

移动站观测记录进行校正（位置差分）。但是，由于

手持 #$%接收机仅提供到米级分辨率的位置坐标
（或经纬度）输出，若直接使用手持 #$% 接收机正常
输出的米级分辨率数据进行差分校正，效果很差。

校正后的位置坐标仍然只有数米的精度。

通过对 #$% 5+ 手持接收机的深入研究分析，在
手持 #$%接收机输出的二进制数据结构中发现了
取整输出之前的位置坐标，其经纬度的分辨率保留

至 ’6 & )7，相当于毫米级。该高分辨率坐标数据的
发现，为手持 #$%接收机后差分校正的实现奠定了
基础。试验结果表明，对从二进制数据结构中提取

出的厘米级分辨率数据进行差分处理，可以使手持

#$%接收机的后差分校正精度达到亚米级。#$% 5+
型手持 #$%输出的二进制数据结构见表 ,、+。
根据上述思路，笔者开发出了 #89):; 手持 #$%

接收机后差分改正软件。当拥有基准站的观测记录

时，软件可输出经后差分改正后的亚米级高精度数

据（分辨率可达到毫米级）；没有基准站的观测记录

时，软件也可提取并输出隐藏在 #$% 接收机内的高
分辨率数据，该高分辨率数据由于未执行小数截断

操作，精度可比常规输出数据高 ’6 , < ’6 " )。
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表 !" #$% &’ 手持机输出航点数据结构

名称
长度
字节

说明

数据结构长度 $ 整型数，为整个数据结构长度 % &
点名 不定 ’()**码，以 +开头表示航点
分隔符 " #
时间标志 $ 时间标志，# 为无时间记录，# , -# 为有

时间记录
纬度 $ ./0123经纬度数据格式，准至 #4 " 15
经度 $ ./0123经纬度数据格式，准至 #4 " 15
高程标志 & # 为无高程，& 为有高程
高程 6 双精度浮点数

注释 不定 以 ’()**码记录日期、时间
分隔符 7

表 ’" #$% &’ 手持机输出航迹点数据结构

名称
长度
字节

说明

纬度 $ ./0123经纬度格数据式，准至 #4 " 15
经度 $ ./0123经纬度格式数据，准至 #4 " 15
高程标志 & # 为无高程，& 为有高程
高程 6 双精度浮点格式数据

时间标志 & 时间标志，# 为无时间，& 为有时间记录
日期、时间 $ 时间格式数据，准至 & 5
分隔符 8

7! .9(手持机位置差分的使用和注意事项

（&）在所有的 .9( 移动站开始观测之前，位于
基站的 .9(接收机必须已经处于定时自动观测状
态，定时间隔视接收机的数据存储空间和要求的校

正精度而定，一般可以在 - : -# 5 内取值。基准站
必须选择在视野开阔、上空无遮盖、远离平静水面、

光滑墙面等强反射面，附近无较强电磁干扰的稳定

位置，最好将基准站架设在国家等级控制点上，否则

只能做相对校正。在整个观测期间，基准站 .9( 接
收机的位置不得移动。在所有的 .9( 移动站结束
观测之后，基站 .9(接收机方可结束观测。
（-）在移动站使用的 .9(接收机使用航点平均
值方式记录定位点的位置及时间，平均值记录的观

测时间可视卫星接收环境而定，在接收环境好的地

区，& 123以内就可以，而较差的地区，可能需要数
分时间，一般以接收机屏幕显示的误差小于 7 1 为
宜。

（"）使用随 .9( 接收机配置的 ;/<(=>0?@ 数据
传输软件，将基站和各移动站的观测记录导入计算

机。

（$）使用笔者开发的 .9( A- 系列手持机后差
分处理专用软件，从 .9( 的电子文档记录中提取厘
米级分辨率的位置数据和秒级时间记录，将各移动

站的观测数据用基站数据进行后差分处理，输出经

后差分改正后的+.( 6$ 坐标系亚米级高精度定位
数据。

（7）使用坐标转换软件，将 +.( 6$ 坐标系的定
位数据转换到北京 7$ 或西安 6# 坐标系中。

B! 野外观测实验

使用 .9( A- 接收机 - 台，其中一台放置在固定
点作为基站，另一台作为移动站。对同一点位在 A
个不同的时段内先后 B C进行多次平均值观测。每

表 (" 移动站在同一点位、不同日期的多次平均测定记录 1

序

号

观测

日期
观测时间

单个时段多次重复观测平均值 单个时段多次重复观测中误差

! " # ! " 平面 #
& -D#8 &-：7B：&- : &"：#A：#- $#7""B"4 #7 7#&AAB4 76 "&4 "7 &4 $7 &4 "# &4 87 74 7-
- -D&# &-：&6："& : &-：-8：$" $#7""784 "7 7#&AAA4 "A ""4 #A #4 66 #4 B- &4 #6 &4 BA
" -D&& &$：-A：$- : &$："A：#A $#7""B-4 &# 7#&AA74 B6 -84 66 &4 -" #4 AB &4 $7 -4 -&
$ -D&- &B：7-：#& : &A：#7："& $#7""B&4 "B 7#&AA64 &# -A4 "" &4 7B &4 -" &4 88 -4 88
7 -D&" &-：-B：-6 : &-："A：$" $#7""784 B- 7#&AAB4 $7 -B4 8& &4 76 &4 #8 &4 8- -4 AB
B -D&" &6：-#：&- : &6：""："A $#7""B#4 -# 7#&AAB4 $" -B4 6& &4 "8 &4 -A &4 66 $4 "7
A -D&$ &#：7#：#A : &&：#B：-A $#7""B"4 $6 7#&AAA4 B7 -74 &$ &4 &8 &4 -$ &4 A- "4 A7

表 )" 差分改正前后的定位坐标及精度对比 1

序号
差分前多次重复观测平均值 差分后多次重复观测平均值

! " # ! " #
& $#7""B"4 #7 7#&AAB4 76 "&4 "7 $#7""B"4 #7 7#&AAB4 76 "&4 "7
- $#7""784 "7 7#&AAA4 "A ""4 #A $#7""B&4 6" 7#&AAA4 -" "74 $A
" $#7""B-4 &# 7#&AA74 B6 -84 66 $#7""B-4 7$ 7#&AAA4 "A "#4 A6
$ $#7""B&4 "B 7#&AA64 &# -A4 "" $#7""B-4 7# 7#&AAB4 8" ""4 8$
7 $#7""784 B- 7#&AAB4 $7 -B4 8& $#7""B&4 ## 7#&AAA4 6- "$4 &6
B $#7""B#4 -# 7#&AAB4 $" -B4 6& $#7""B"4 7" 7#&AAB4 #" "74 76
A $#7""B"4 $6 7#&AAA4 B7 -74 &$ $#7""B-4 7& 7#&AAB4 A8 "B4 "&

坐标总平均值 $#7""B&4 "& 7#&AAB4 68 -64 B$ $#7""B-4 $- 7#&AAB4 8A ""4 8$
坐标中误差 &4 7" #4 A6 -4 B$ #4 AB #4 7$ &4 86
平面中误差 &4 AB #4 8"

·6$$·
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个时段观测时长 &’ ( &" )*+，重复观测间隔 " ,。单

个时段观测值的平面位置中误差为 &- ’. ( &- // )，

高程中误差为 &- 01 ( "- 22 )。1 个时段观测平均值

的平面位置中误差为 &- 10 )，高程中误差为 2- 03

)。经差分改正后平面位置中误差为 ’- /4 )，高程

中误差为 &- /. )。

实验结果表明，使用位置差分改正方法，可以使

差分改正之后的定位精度比差分改正之前提高 & 倍

左右，达到亚米级的定位精度。实测及差分改正后

的数据处理如表 4、表 3 所示。

1! 结论

使用轻便、价廉的 #$% 12 型手持机，采用航点
自动平均功能观测和高分辨率位置后差分改正，可

以使平面定位精度约提高 & 个数量级，从 &’ )左右
达到亚米级。
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;<= >?8@6：E8+:9ECG: #$%；I;,*H*;+*+< IFCJ*,*;+；I;,H9;ICF8H*;+ :*LLCFC+JC HCJE+*PAC
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