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1. GPS测量误差的分类

2. 与卫星有关的误差

3. 与传播途径有关的误差

4. 与接收设备有关的误差

5. GPS测量误差处理方法

主要讲解内容



① 测距码测距观测量——“伪距”

② 载波相位测距观测量——“伪距”

③ 由积分多普勒计数得出的伪距差

④ 由干涉法测量得出的时间延迟

（GPS导航定位主要利用①和②观测量，③和④观测量不常

用，仪器要求较高，价格昂贵，数据处理比较复杂。）

1.GPS测量误差的分类

GPS导航定位的基本观测量：



GPS信号的传播路径：

GPS观测值：

伪 距

载波相位

1.GPS测量误差的分类



地球大气结构：

1.GPS测量误差的分类



• 与卫星有关的误差

• 与传播途径有关的误差

• 与接收机有关的误差

GPS信号测量误差分类：

1.GPS测量误差的分类



• 系统误差（主要影响）

–与卫星有关的误差

•卫星轨道（星历）误差

•卫星钟差

•相对论效应

–与传播途径有关的误差

•对流层折射

•电离层折射

•多路径效应（随机特性）

–与接收机有关的误差

•接收机钟差

•天线相位中心的偏差及变化

•各通道间的信号延迟误差

–其它

• 偶然误差

1.GPS测量误差的分类

G
PS

测
量
误
差
的
组
成
：



1. GPS测量误差的分类

2. 与卫星有关的误差

3. 与传播途径有关的误差

4. 与接收设备有关的误差

5. GPS测量误差处理方法

主要讲解内容



• 系统误差（影响）
–与卫星有关的误差

•卫星轨道（星历）误差

•卫星钟差

•相对论效应

–与传播途径有关的误差
• 对流层折射
• 电离层折射
• 多路径效应（随机特性）

–与接收机有关的误差
• 接收机钟差
• 天线相位中心的偏差及变化
• 各通道间的信号延迟误差

2.与GPS卫星有关的误差



• 定义：由卫星星历给出的卫星在空间的位置与卫星的实际位置之差

称为卫星星历误差。

GPS卫星星历误差：

2.与GPS卫星有关的误差



• 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。

星历类型：

2.与GPS卫星有关的误差



国际GNSS中心(IGS)的部分GPS台站在全球的分布

2.与GPS卫星有关的误差

精密星历观测站：



2.与GPS卫星有关的误差

GPS卫星星历精度：
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• 星历误差对单点定位的影响

–星历误差对单点定位的影响主要取决于卫星到接收机的距离以及
用于定位或导航的GPS卫星与接收机构成的几何图形，星历起算误
差传递给测站坐标，估计为几十到上百米。

• 星历误差对相对定位的影响

GPS卫星星历误差对定位的影响：

2.与GPS卫星有关的误差
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其中|r|为卫星轨道的误差，r为卫星至测站的相对位置矢量，|b|为基线矢量的误差，b

为两站之间基线矢量。如令GPS点位之间最大距离为10km左右，取r=22000km,轨道的误差

为50米，根据上其对基线的最大影响为5mm。可见，用广播星历解算对较长基线结果有显

著影响。因而在有条件的情况下，最好还是采用精密星历（精度在0.05米左右）或预报精

密星历（精度在0.5米左右），从而可以保证星历误差对于基线解算没有影响。

GPS星历误差对相对定位的影响：

2.与GPS卫星有关的误差



–精密定轨

–轨道改进

–相对定位

星历误差处理方法：

2.与GPS卫星有关的误差



钟读数与真实系统时间之间的差异，在GPS中有卫星钟差和接收机钟差两类。

GPS时钟误差：

2.与GPS卫星有关的误差



GPS卫星时钟误差：

GPS测量精度与时钟误差密切相关。高精度原子钟（铷钟和铯钟）

由地面主控站控制，其钟面时与GPS时偏差仍在1ms以内（300km）。

2.与GPS卫星有关的误差



• 定义

卫星钟时间同步误差

• 应对方法

–模型改正（钟差改正多项式）

–相对定位或差分定位

GPS卫星时钟误差：

卫星钟差经二阶多项式改正后约为20ns（1ns=0.3m）,约6m，但可满足导航用户的精度需求。

2.与GPS卫星有关的误差



• 狭义相对论效应

• 广义相对论效应

相对论效应：

2.与GPS卫星有关的误差



• 狭义相对论

–1905年提出，运动将使时间、空间和物质的质量发生变化。

• 广义相对论

–1915年提出，将相对论与引力论进行了统一。

相对论效应：

2.与GPS卫星有关的误差

相对论效应是由于卫星钟和接收机钟所处的状态不同而引起的

卫星钟和接收机钟之间产生相对钟差的现象。



狭义相对论观点：一个频率为f0的振荡器安装飞行速度为v的载体

上，由于载体的运动，对地面观测者来说将产生频率变化。

广义相对论观点：处于不同等位面的振荡器，其频率将由于引力

位不同而发生变化。

相对论效应的影响并非常数，经改正后仍有残差，它对GPS时的影

响最大可达70ns，对精密定位不可忽略。

2.与GPS卫星有关的误差

相对论效应：



1. GPS测量误差的分类

2. 与卫星有关的误差

3. 与传播途径有关的误差

4. 与接收设备有关的误差

5. GPS测量误差处理方法

主要讲解内容



• 系统误差（影响）
–与卫星有关的误差

•卫星轨道（星历）误差

•卫星钟差

•相对论效应

–与传播途径有关的误差
•对流层折射

•电离层折射

•多路径效应（随机特性）

–与接收机有关的误差
• 接收机钟差
• 天线相位中心的偏差及变化
• 各通道间的信号延迟误差

3.与传播途径有关的误差



• 电离层延迟

• 对流层延迟

• 多路径效应

3.与传播途径有关的误差



大气结构分布：

3.与传播途径有关的误差



• 对流层

–0km～50km

–各种气体元素、水蒸气和尘埃等

–非色（弥）散型介质

• 电离层

–50km～1000km

–带电粒子

–色（弥）散型介质

大气结构分布：

3.与传播途径有关的误差



• 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。

大气折射效应：

3.与传播途径有关的误差
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电磁波的基本特性：

3.与传播途径有关的误差



–光速：

–折射率n与折射系（指）数N：

–相速（载波）与群速（测距码）：
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大气折射与传播速度：

3.与传播途径有关的误差



• 相速

• 群速

• 相速与群速的关系

• 相折射率与群折射率的关系

ph ph

f

v v f



 

假设有一电磁波在空间传播，其波长为 ，频率为

该电磁波相位的速度 ，有 = 其中相位的速度又简称为相速。

。“群速”表示，群速

的传播可以用群波来说，其最终能量对于频率略微不同的一
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相速与群速：

3.与传播途径有关的误差



–对载波的影响：

–对伪距的影响：
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电离层折射影响：

3.与传播途径有关的误差



–电子密度：单位体积中所包含的电子数。

–总电子含量（TEC – Total Electron Content）：

底面积为一个单位面积时沿信号传播路径贯穿整个

电离层的一个柱体内所含的电子总数。

电离层

地球

TEC

柱体底面积为1m
2

电子密度与总电子含量：

3.与传播途径有关的误差

电离层对GPS信号影响在天顶方向可达50m，在接近地面则可达150m。



–与高度有关

–与地方时有关

–与太阳活动有关

–与季节有关

–与位置有关

影响电子密度因素：

3.与传播途径有关的误差



电子密度时空分布：

电离层影响与地理位置、

温度和卫星高度角等有关。

白天为晚间的5倍，夏季为冬

季的4倍。天顶方向最大可达

50m，地平方向可达150m。因

此仪器要设置卫星高度角。

3.与传播途径有关的误差



武汉大学于2016年成为
IGS电离层分析中心

3.与传播途径有关的误差



3.与传播途径有关的误差

BDS与GPS电离层改正精度：



• 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建立模型

–效果：改正效果较好

电离层延迟改正方法：

3.与传播途径有关的误差



• 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和空间研究委员会提出

–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

电离层改正的经验模型：

3.与传播途径有关的误差



• 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

电离层改正的经验模型：

3.与传播途径有关的误差



• 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

电离层改正的实测模型：

3.与传播途径有关的误差



• 电离层延迟

• 对流层延迟

• 多路径效应

3.与传播途径有关的误差



大气结构分布：

对流层对GPS信号影响在天

顶方向可达2.5m，在高度角

为10°时约为20m（中纬度

地区）。

3.与传播途径有关的误差



–折射率与信号波长的关系

–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   N

波长 N*10e6

红光 0.72 290.7966

紫光 0.40 298.3153

L1 1902936.728 287.6040

L2 2442102.134 287.6040

对流层的非色散效应：

3.与传播途径有关的误差



• 大气折射率N与温度、气压和湿度的关系

• 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：

mbare

KT

mbarP

N

N

T

e

T

P
NNN

w

d

wd 2
48106.776.77 

  

s
w

s
d

s
dsNdsNNdss 161616 101010

大气折射率与气象元素的关系：

3.与传播途径有关的误差

Zenith Slant
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Hopfield对流层改正模型:

3.与传播途径有关的误差
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其中：

Saastamoinen对流层改正模型:

3.与传播途径有关的误差



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

P
TK

h

Th

Eb

Tl

Eb

h

h
l

E
KEb

h

h
l

E
Ks

其中：

Black对流层改正模型：

3.与传播途径有关的误差



• 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、空盒气压计

–自动化的电子仪器

气象元素的测定：

3.与传播途径有关的误差



3.与传播途径有关的误差

对流层误差的有效利用（GNSS气象学）：



对流层误差的有效利用：

3.与传播途径有关的误差



3.与传播途径有关的误差

对流层误差的有效利用：



• 电离层延迟

• 对流层延迟

• 多路径效应

3.与传播途径有关的误差



–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”。

–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。

多路径误差与多路径效应：

3.与传播途径有关的误差



• 测站周围环境

• 周围反射体性质

• GNSS接收机天线性能

引起多路径效应的因素：

3.与传播途径有关的误差



–选择合适的测站，避开易产生多路径的环境

消弱多路径效应的方法：外业观测

3.与传播途径有关的误差



–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：窄相关技术等。

3.与传播途径有关的误差

消弱多路径效应的方法：观测仪器



–加权

–参数法

–滤波法

–信号分析法

3.与传播途径有关的误差

消弱多路径效应的方法：内业处理



多路径效应的有效利用：GNSS-R、GNSS-MR

3.与传播途径有关的误差



多路径效应的有效利用：GNSS-MR技术

3.与传播途径有关的误差



3.与传播途径有关的误差
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3.与传播途径有关的误差
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3.与传播途径有关的误差



1. GPS测量误差的分类

2. 与卫星有关的误差

3. 与传播途径有关的误差

4. 与接收设备有关的误差

5. GPS测量误差处理方法

主要讲解内容



• 系统误差（影响）
–与卫星有关的误差

•卫星轨道（星历）误差

•卫星钟差

•相对论效应

–与传播途径有关的误差
•对流层折射

•电离层折射

•多路径效应（随机特性）

–与接收机有关的误差
•接收机分辨率误差

•接收机钟差

•接收机位置误差

4.与接收机有关的误差



• 观测误差（接收机分

辨率误差）

• 接收机钟差

• 天线相位偏差

4.与接收机有关的误差



GPS接收机分辨率误差主要是指仪器硬、软件对GPS信号的分辨率误差。

依据经验，一般认为接收机分辨率误差约为信号波长的1%。

GPS接收机分辨率误差：

信号 波长 观测误差

P码 29.3m 0.3m

C/A码 293m 2.9m

载波L1 19.05cm 2.0mm

载波L2 24.45cm 2.5mm

4.与接收机有关的误差



GPS接收机一般采用石英钟，接收机钟与理想的GPS时之间存在的
偏差和漂移。

GPS接收机钟差：

4.与接收机有关的误差



GPS接收机一般设有内置高精度的石英钟，其日频率稳定度约为𝟏𝟎−𝟏𝟏。如

果接收机与卫星钟之前有1μs相对钟差，则引起的等效距离误差为300m。

消除接收机钟差的方法，可采用多项式改正、参数估计、观测量求差等。

在定位精度要求极高的情况下，还可以采用高精度的外接频标（铷或铯钟），

提高接收机的测时精度。

GPS接收机钟差：

4.与接收机有关的误差



• 定义

接收机天线的相位中心相对测站标石中

心位置的偏差。

• 应对方法

–对中整平

–采用强制对中装置（高精度GNSS测量）

接收机的位置误差：

4.与接收机有关的误差



天线相位中心PCV改正：

4.与接收机有关的误差



–使用相同类型的天线并进行天线定向（相对定位）

–模型改正

天线相位中心PCV改正：

4.与接收机有关的误差

http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/Models/Images/TRM41249_00.t.jpg
http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/Models/Images/JPL_DM+crT.t.jpg


1. GPS测量误差的分类

2. 与卫星有关的误差

3. 与传播途径有关的误差

4. 与接收设备有关的误差

5. GPS测量误差处理方法

主要讲解内容



• 系统误差（影响）
–与卫星有关的误差

•卫星轨道（星历）误差

•卫星钟差

•相对论效应

–与传播途径有关的误差
•对流层折射

•电离层折射

•多路径效应（随机特性）

–与接收机有关的误差
•接收机钟差

•天线相位中心的偏差及变化

•各通道间的信号延迟误差

5.GPS测量误差处理方法



GPS其余测量误差：

 卫星硬件延迟偏差

 接收机硬件延迟偏差

 地球自转

 固体潮

 海洋潮汐

 大气负荷

 磁场

 ……

5.GPS测量误差处理方法



误差来源 误差分类
对距离测量
的影响 /m

GPS卫星
①卫星星历误差；②卫星钟误差；

③相对论效应
1.5～15

信号传播
①电离层折射误差；②对流层折射误差；
③多路径效应

1.5～15

接收设备
①接收机钟误差；②接收机位置误差；

③天线相位中心变化

1.5～15

其他影响 ①地球潮汐; ②负荷潮 1.0

GPS测量误差的影响量级：

5.GPS测量误差处理方法



–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

GPS测量偶然误差及特点：

5.GPS测量误差处理方法



–内容

•其它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

GPS测量系统误差及特点：

5.GPS测量误差处理方法



 模型法

 求差法

 参数法

 回避法

消弱GPS测量系统误差的方法：

5.GPS测量误差处理方法



IGS服务中心：

国际GNSS服务组织（IGS）成立于1993年，是一个得到多国政府机

构支持的国际学术性合作与信息服务机构，其数据和分析中心成员均为

全球卫星导航领域一流研究机构，包括美国喷气动力实验室JPL、欧洲

定轨中心CODE、德国地学研究中心GFZ、欧洲空间局ESA等。20多年来，

为卫星导航科技进步发挥了巨大的推动作用。

http://igs.org/

5.GPS测量误差处理方法

http://igs.org/
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5.GPS测量误差处理方法



思 考 题

1.GPS误差源主要由哪些？哪些是系统误差？其量级分别是多少？

2.何为GPS多路径效应？如何减弱多路径效应？

3.如何计算GPS卫星钟差？

4.GPS误差源有哪些好处？



第三章第一讲结束

谢 谢！


