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【摘　要】全球导航卫星系统（GNSS）在工程测量中的应用越来越广泛，如精确定位、导航、定时以及地形测量等。然

而，不同因素对于GNSS测量精度的影响是一个复杂问题。为了提高工程测量的精度，深入研究GNSS的精度分析和差异因素

是非常必要的。本文旨在通过对全球导航卫星系统（GNSS）的工程测量精度进行分析和研究，以便更好地理解和应用GNSS

系统的精度特性。
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1　引言

随着现代技术的发展，全球导航卫星系统（GNSS）已

成为现代工程测量中最常用的定位技术之一。然而，由于

不同的测量条件和环境因素，GNSS测量数据的准确性和精

度可能会受到影响。因此，对于GNSS测量精度的分析与差

异研究具有重要的理论和实际意义。本文旨在通过对大量

的GNSS测量数据进行分析，深入研究不同测量条件下的差

异，以提供对工程测量中GNSS应用精度的全面理解。本文

将从以下几个方面进行研究：首先，分析了影响工程测量

精度的因素；其次，探究了GNSS精度提升技术；最后，阐

述了GNSS测量数据的差异分析，旨在为为相关领域的发展

提供了一定的参考价值[1]。

2　影响工程测量精度的因素

2.1　大气延迟和电离层效应

在工程测量中，大气延迟和电离层效应是影响测点位

置误差的重要因素。大气延迟是指由于空气对电磁波传播

的影响而导致的信号传输时间延误现象。这种延误会导致

测点的位置误差增大，因此需要进行相应的修正处理。电

离层效应则是指地球周围空间中的电子云所产生的干扰作

用。这些电子云会吸收和散射无线电波，从而产生一定的

误差。为了避免这种情况发生，通常采用高频或超短波通

信方式来减少其影响。除了上述两种因素外，还有其他一

些因素也会影响到工程测量的准确性，如地形起伏、建筑

物遮挡等等。这些因素都需要通过合理的设计和技术手段

加以控制，以保证测量结果的可靠性和精确度。

2.2　天线相位中心偏差

在进行工程测量时，天线位置和方向对测量结果的影响

是非常重要的。其中，天线相位中心偏差是影响测量精度

的重要因素之一。天线相位中心偏差是指天线接收信号的

方向相对于目标物体的位置偏移情况。当天线接收到来自

不同方向的目标物体的信号时，由于天线本身的形状和尺

寸等因素导致了信号的传播路径不完全一致，从而产生了

天线相位中心偏差。这种误差会导致测点坐标值的不准确

性，进而影响到整个工程测量的结果。为了减小天线相位

中心偏差带来的影响，可以采用一些方法来校准天线位置

和方向。例如，可以通过使用基准标定仪或GPS定位技术来

确定天线的位置和方向；或者通过调整天线的结构参数来

减少天线相位中心偏差的大小。

2.3　动态环境下的多径效应

在工程测量中，多径效应是影响测点位置和姿态参数的

重要因素之一。多径效应是指由于信号传播路径的不同而

导致的误差。当多个电磁波从不同方向到达接收器时，它
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们会在接收器上叠加形成一个复合信号，从而产生误差。

这种误差主要表现在两个方面：一是相位差引起的时间延

迟；二是频率差引起的频谱畸变。相位差会导致测点的位

置误差。当多个电磁波到达接收器时，它们的相位会发生

变化，因此测点的位置也会发生变化。这种现象被称为相

位偏移的大小取决于信号传输距离、反射率等因素。如果

相位偏移过大，那么测点的位置就会出现较大的误差。频

率差则会影响到测点的姿态参数。当多个电磁波到达接收

器时，它们的频率可能会存在微弱的变化。这些微弱的变

化会对测点的姿态参数造成一定的影响。例如，对于旋转

平台而言，其姿态参数包括倾角、仰角等，这些角度都会

受到频率差的影响。为了减小多径效应对测点位置和姿态

参数的影响，可以采取一些措施来降低相位偏移和频率差

的影响。其中一种方法是在接收机中加入滤波器，通过滤

除高频成分和低频成分，减少干扰信号对测点位置和姿态

参数的影响。此外，还可以采用多种技术手段进行数据融

合，以提高测量精度[2]。

3　GNSS精度提升技术

3.1　差分定位和实时运动定位

差分定位通过参考站与移动接收机之间的差异数据来

纠正系统误差和噪声，从而提高测量精度。参考站使用精

密测量设备获取准确的位置和时间信息，并将其与移动接

收机接收到的信号进行比较，计算差异并传输给移动接收

机进行误差校正。差分定位在基线长度较短的情况下效果

更为显著。实时运动定位（RTK）是一种特殊的差分定位

技术，旨在实时获得高精度的动态定位结果。RTK利用差分

定位的原理，在移动接收机和参考站之间建立实时差分链

接，通过传输差分数据来实现实时的位置校正。RTK通常采

用无线通信方式传输差分数据，使移动接收机能够实时获

得高精度的定位结果，适用于动态环境下的测量。差分定

位和RTK技术都可以提高GNSS测量的精度，尤其对于需要高

精度定位和动态测量的工程应用非常有益。但是需要注意

的是，差分定位和RTK技术在使用时需要考虑参考站的布设

和数据传输等方面的要求，以确保其正常运行和精度提升

效果[3]。

3.2　增强型GNSS系统（如SBAS和GBAS）

增强型GNSS系统的出现，为工程测量提供了更加精准

的数据。其中，最常用的两种是空地双向定位辅助系统

（SyntheticAided Positioning System）简称SBAS和地面

参考台（GroundReference Station）简称GBAS。这两种方

法都是通过在GPS信号中加入额外的信息来提高其位置精度

的方法。SBAS是一种利用多颗卫星进行观测并计算出精确

的位置数据的技术。它可以通过接收多个卫星信号，对这

些信号进行综合处理，从而获得更准确的位置信息。这种

方法可以大大减少误差来源，提高了测量精度。同时，由

于SBAS需要更多的设备投入，因此它的成本也相对较高。

相比之下，GBAS则更为经济实用。它是一种利用地面基站

作为参照点，将GPS信号中的误差修正到基准坐标系上的

技术。这种方法不需要太多的硬件设备，只需要一个稳

定的地面基站即可实现。但是，由于受到地形等因素的影

响，GBAS的精度不如SBAS高。

3.3　多系统组合和多传感器融合

GNSS精度提升技术中的多系统组合和多传感器融合是

两个重要的方法。多系统组合指的是利用多个全球导航卫

星系统（如GPS、GLONASS、Galileo和BeiDou）的信号进行

定位和测量。通过同时使用多个系统的信号，可以增加可

见卫星数量，改善卫星几何配置，提高测量的可靠性和精

度。不同的卫星系统具有不同的特点和优势，综合利用可

以弥补各个系统的不足，提供更可靠和精确的定位结果。

多传感器融合是指将GNSS与其他传感器（如惯性测量单

元、气象传感器等）的测量数据进行融合处理，以获得更

精确的定位和测量结果。传感器融合技术可以弥补GNSS在

复杂环境（如城市峡谷、森林覆盖等）中的局限性，提供

更精确的位置和导航信息。通过合理融合多个传感器的测

量数据，可以提高定位精度、抑制噪声和误差，增强系统

的可靠性和鲁棒性。多系统组合和多传感器融合技术都可

以提升GNSS的定位和测量精度，并且适用于不同的应用领

域和场景。
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4　GNSS测量数据的差异分析

4.1　不同GNSS系统之间的差异比较

第一，定位性能指标；第二，信号覆盖范围；第三，

星座选择策略；第四，其他因素的影响。首先，需要了解

不同GNSS系统的定位性能指标。例如，GPS的定位精度为

0.5米左右，而GLONASS的定位精度则要稍高一些，达到1-2

米的水平。其次，不同GNSS系统的信号覆盖范围也是一个

重要的问题。由于地球表面地形的不同，不同地区的信号

覆盖程度也不同。对于某些地区来说，某一种GNSS系统

的信号可能无法到达地面，从而影响了其使用的效果。最

后，还有其他因素可能会影响测量结果的准确性。例如，

气象条件的变化、设备故障以及人员操作不当等问题都会

对测量结果造成影响。因此，在实际工作中，应该尽可能

地减少这些干扰因素的存在，以保证测量结果的可靠性和

有效性[4]。

4.2　不同测量条件下的差异分析

首先，考虑地形因素的影响。地形起伏会影响GPS信号

的接收程度，从而导致测量误差增大。例如，如果测量点

位于山脚下或山顶上，那么由于反射面的变化，可能会导

致测量误差增加。其次，考虑气象因素的影响。气象因素

包括大气层湍流、云雾等因素，都会干扰GPS信号的传播，

从而引起测量误差。最后，考虑设备因素的影响。设备因

素主要包括GPS接收机的质量、位置以及安装方式等方面。

对于高质量的GPS接收机来说，其接收灵敏度较高，能够更

准确地捕捉到GPS信号，从而减小了测量误差；而在低质量

的接收机中，则会存在一定的偏差，从而造成较大的测量

误差。

4.3　不同测量设备和处理方法对测量结果的影响

首先，对于测量设备的选择而言，其所使用的GNSS接

收机是至关重要的。目前市场上有多种类型的GNSS接收机

可供选择，包括单频、双频以及三频等多种类型。其中，

单频接收机具有较高的定位精度，但价格较高；而双频和

三频接收机则相对便宜一些，但是定位精度相对较低。因

此，在实际应用中应综合考虑成本效益等因素来选择合适

的GNSS接收机。其次，对于处理方法而言，常用的有差分

GPS、RTK、PLL等技术。其中，差分GPS是一种较为简单易

用的技术，适用于较小范围内的测量工作；而RTK则是一种

高精度的技术，能够实现厘米级或毫米级的位置精度。

5　结语

通过对基于GNSS的工程测量精度进行差异分析，可以更

好地理解和应用GNSS技术在工程领域的优势和局限，为工

程测量提供更可靠、精确和有效的定位解决方案。进一步

的研究和探索将进一步推动GNSS技术的发展和应用，满足

工程领域对高精度测量的需求。
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