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卫星导航定位原理与应用

第四章：GPS定位中的误差源

主讲： 王 华
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1. 概述

2. 相对论效应

3. 钟误差

4. 卫星星历误差

5. 电离层延迟

6. 对流层延迟

7. 多路径误差

8. 其他误差改正

内容提要
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1. 概述
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与卫星有关的误差

❑ 卫星星历（轨道）误差

❑ 卫星钟差

❑ 相对论效应

❑ 信号在卫星内的延迟

❑ 卫星天线相位中心偏差

GPS测量误差的来源

影响参考点
影响观测值
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与卫星有关的误差

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

GPS测量误差的来源

影响参考点
影响观测值
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与卫星有关的误差

与传播途径有关的误差

与接收设备有关的误差

❑ 接收机钟差

❑ 已知的接收机的位置误差（定轨、授时）

❑ 接收机的测量噪声

❑ 接收机天线相位中心的偏差

❑ 信号在接收机内的时延

GPS测量误差的来源

影响参考点
影响观测值
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消除或消弱各种误差影响的方法

模型改正法

❑ 原理：利用模型计算出误差影响的大小，直接对观测值进行修正

❑ 适用情况：对误差的特性、机制及产生原因有较深刻了解，能建立理

论或经验公式

❑ 所针对的误差源

 相对论效应

 电离层延迟

 对流层延迟

 卫星钟差

❑ 局限性：有些误差难以模型化
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消除或消弱各种误差影响的方法

求差法

❑ 原理：通过观测值间一定方式的相互求差，消去或消弱求差观测值中所

包含的相同或相似的误差影响

❑ 适用情况：误差具有较强的空间、时间或其它类型的相关性。

❑ 所针对的误差源

 电离层延迟

 对流层延迟

 卫星轨道误差

 …

❑ 局限性：空间相关性将随着测站间距离的增加而减弱
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消除或消弱各种误差影响的方法

参数法

❑ 原理：采用参数估计的方法，将系统性偏差求定出来

❑ 适用情况：几乎适用于任何的情况

❑ 局限性：不能同时将所有影响均作为参数来估计
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消除或消弱各种误差影响的方法

回避法

❑ 原理：选择合适的观测地点，避开易产生误差的环境；采用特殊的观测

方法；采用特殊的硬件设备，消除或减弱误差的影响

❑ 适用情况：对误差产生的条件及原因有所了解；具有特殊的设备。

❑ 所针对的误差源

 电磁波干扰

 多路径效应

❑ 局限性：无法完全避免误差的影响，具有一定的盲目性
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2. 相对论效应
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相对论效应对卫星钟的影响

狭义相对论(1905)

❑ 原理：时间膨胀。钟的频率与其运动速度有关。

❑ 对GPS卫星钟的影响：

❑ 结论：在狭义相对论效应作用下，卫星上钟的频率将变慢

2
2 1 2

2

2

2

10

[1 ( ) ] (1 )
2

2

3874 299792458

0.835 10

s

s

s s
s

s

s
s s

s

s

V f

f

V V
f f f

c c

f

V
f f f f

c

GPS V m s c m s

f f−

= −  −



 = − = − 

= =

 = −  

若卫星在地心惯性坐标系中的运动速度为 ，则在地面频率为 的钟

若安置到卫星上，其频率 将变为：

即两者的频率差 为

考虑到 卫星的平均运动速度 和真空中的光速 ，则
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相对论效应对卫星钟的影响

广义相对论
❑ 原理：钟的频率与其所处的重力位有关

❑ 对GPS卫星钟的影响：

❑ 结论：在广义相对论效应作用下，卫星上钟的频率将变快
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，则卫星的地心距近似取

，近似取，若地面处的地心距其中

为：将的差异与放在地面上时钟频率则同一台钟放在卫星上

，为，地面测站处的重力位为若卫星所在处的重力位
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相对论效应对卫星钟的影响

相对论效应对卫星钟的影响

❑ 狭义相对论＋广义相对论

Df = Df1 +Df2 = 4.45´10-10 × f
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解决相对论效应对卫星钟影响的方法

方法（分两步）：首先考虑假定卫星轨道为圆轨道的情况；然

后考虑卫星轨道为椭圆轨道的情况。

❑ 第一步：在地面上调低将要搭载到卫星上的时钟频率

❑ 第二步：根据实时轨道数据修正卫星时钟频率

10.23MHz´ (1- 4.45´10-10 ) =10.22999999545MHz

Dt =
-2 am

c2
esinE

= 2290esinE

Dr = 686.42esinE

if e= 0.01, Dt = 22.9ns, Dr = 6.864m
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3. 钟误差
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钟差对测距的影响

r = t2 - t1( ) ×c

dr = dTR -dTS( ) ×c
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卫星钟差

定义

物理同步误差：GPS卫星钟给出的时间与标准GPS时之差(实际钟差）

数学同步误差：顾及钟差多项式改正后卫星钟与标准GPS时之差（残差）

Dt = a0 +a1 t - t0( )+a2 t - t0( )
2
+ y(t)dt

t0

t

ò

数学同步误差主要由钟差多项式的预报误差和被略去的随机项引起的。

物理同步误差一般控制在1ms以内（300km），数学同步误差为5-10ns

（1.5-3m）。
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卫星钟差

应对方法

❑ 模型改正

钟差改正多项式

其中a0为t时刻的时钟偏差，a1为钟的漂移，a2为老化率。

❑ 相对定位或差分定位

❑ 采用其它渠道获得钟差参数，比如IGS。

( ) ( )2210 oo ttattaat −+−+=
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接收机钟差

定义

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。

应对方法

❑ 作为未知数处理

❑ 相对定位或差分定位
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4. 卫星星历误差



主讲人：王华 22

卫星星历误差
定义：由卫星星历给出的卫星轨道与

卫星的实际轨道之差。

广播星历：由GPS地面控制部分所确定

和提供的，经GPS卫星向全球用户公开

播发的一种预报星历，其精度较差。

❑ 精度：无SA5-7米、有SA50-100米

❑ 格式：参考时刻的轨道根数及其变化率

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。

❑ 精度：美国国防制图局2米、IGS5厘米

❑ 格式：以一定时间间隔直接给出卫星在空间的三维坐标和速度



IGS-International GNSS Service
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▪ International service of the IAG (https://igs.org)

▪ 500+ permanent GNSS stations

▪ Test campaign in 1992, routine operations since 1994

▪ Provide precise GNSS products (orbit, clock etc)
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IGS产品

o 卫星星历

o 卫星钟和跟踪站接收机

钟的钟差

o 跟踪站的站坐标和速度

o 地球自转参数

o 大气参数

https://igs.org/products/
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卫星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，影响值与轨道精度相当。

ri = (X i -X)2 + (Y i -Y )2 + (Z i -Z)2 -c ×VtR +c ×V
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线性化（相对于卫星轨道参数）：
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卫星星历误差对相对定位的影响
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星历误差对相对定位的影响

❑ 广播星历：10-7

❑ 精密星历：10-9



主讲人：王华 27

卫星星历误差的消除办法

❑ 采用精密星历

❑ 采用相对定位
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5. 电离层延迟
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地球大气结构 电离层：60-1000km
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大气折射效应

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

电离层对GPS影响：天顶方向十几米，高度角5度方向可超过50米
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相速与群速

相速

群速

2

−=

d

df
vG

对于频率略微不同的一群波来说，其最终能量的传播可以用“群速”表示：

假设单一频率的电磁波在空间传播，该电磁波相位的速度为：

fvP = 
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电离层延迟

电离层折射对载波相位所造成的延迟改正数为：
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电离层延迟

电离层折射对测距码所造成的延迟改正数为：
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◼伪距和相位测量受电离层影响大小相等、符号相反。
◼电离层延迟量的大小与总电子含量（TEC）相关。
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电子密度与总电子含量

❑ 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。
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电子密度与哪些因素有关？

❑ 大气高程

❑ 地方时

❑ 太阳活动

❑ 季节

❑ 地理位置

❑ 地震活动等
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电子密度与哪些因素有关？

❑ 大气高程

❑ 地方时

❑ 太阳活动

❑ 季节

❑ 地理位置

❑ 地震活动等
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电子密度与哪些因素有关？

Scharroo & Smith, 2010, JGR

❑ 大气高程

❑ 地方时

❑ 太阳活动

❑ 季节

❑ 地理位置

❑ 地震活动等
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电子密度与哪些因素有关？

Scharroo & Smith, 2010, JGR

❑ 大气高程

❑ 地方时

❑ 太阳活动

❑ 季节

❑ 地理位置

❑ 地震活动等
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电子密度与哪些因素有关？

Scharroo & Smith, 2010, JGR

❑ 大气高程

❑ 地方时

❑ 太阳活动

❑ 季节

❑ 地理位置

❑ 地震活动等
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电子密度与哪些因素有关？

Heki, 2011, GRL

❑ 大气高程

❑ 地方时

❑ 太阳活动

❑ 季节

❑ 地理位置

❑ 地震活动等
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常用电离层延迟改正方法分类

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（或电子含量），建立

模型（如内插）

❑ 效果：改正效果较好
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经验模型改正（20-40%误差）

Bent模型

❑ 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（IRI)

❑ 由国际无线电科学联盟和空间研究委员会提出

❑ 描述50-2000km高度区间电子密度、电子温度、

电离层温度、电离层成分等

❑ 以时间、地点等为参数

克罗布歇模型

❑ 美国的克罗布歇提出

❑ 描述电离层时延

❑ 用于广播星历中播发
Scharroo & Smith, 2010, JGR
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电离层延迟的双频改正
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线性组合消除电离层影响
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电离层延迟的实测模型改正

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
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电离层延迟的实测模型改正

局部（区域性）的实测模型改正

❑ 方法

❑ 适用范围：局部地区的电离层延迟改正

为原点坐标。

）；为展开式的系数（待求

展开式的最高阶数；为变量的二元泰勒级数和为以

；点的太阳时，为点的地心纬度，为

其中：
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电离层延迟的实测模型改正

全球（大范围）的实测模型改正

❑ 方法

❑ 适用范围：用于大范围和全球的电离层延迟改正

格网化的电离层延迟改正模型

为球谐系数（待求）。

多项式；次正规化缔合勒让德阶

的多项式和勒让德为基于正规化函数＝

数；为球谐展开式的最高阶

；点的太阳时，为点的地心纬度，为

其中：
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6. 对流层延迟
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对流层（Troposphere）对流层：50km以下
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大气折射效应

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。

❑ 折射数N

 −=
S

trop dznS )1(

N = (n-1) ×106

N = k1
Pd

T
+ k2

e

T
+ k3

e

T 2
+1.45W

N = k1
P

T
+ k '2

e

T
+ k3

e

T 2
+1.45W where k '2 = k2 -

Rd

Rv
k1, P = Pd + e



对流层延迟

将N带入，计算天顶向对流层延迟量为：
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DStrop = k1Rd r dz+ò k '2
e

T
+ k3

e

T 2

æ

è
ç

ö

ø
÷dz+1.45 W dzòò

DSHZD = k1Rd r dzò

DSWZD = k '2
e

T
+ k3

e

T 2

æ

è
ç

ö

ø
÷dzò

DSLZD =1.45 W dzò

Hydrostatic（“Dry”，干延迟）:

Wet（湿延迟）:

Liquid（液态水延迟）:



干延迟

干延迟只依赖于大气总密度，因此，可以通过测量地面压强计算出来：

天顶干延迟约2.3米，精度能达到1mm
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Ps = gm r(z)dzò

gm = 9.784(1-0.0026cos2j -0.00028h)

gm : 重力加速度

j : 纬度

h : 高程
m

s
ddHZD

g

P
RkdzRkS 11 ==  
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湿延迟

PWV
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液态水延迟

DSLZD =1.45 W dzò
=1.45WmLc



主讲人：王华 55

对流层的色散效应

对流层的色散效应

❑ 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l N*10e6

红光 0.72 290.7966
紫光 0.40 298.3153

L1 1902936.728 287.6040

L2 2442102.134 287.6040



对流层延迟对测距的影响

穿刺方向(Line of Sight）延迟量

湿延迟通常指PWV和液态水的共同影响

干延迟并不是仅仅指干气的影响
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DSTSD = DSHZD ×mH +DSWZD ×mW



投影函数

什么是投影函数？

将卫星观测值从穿刺方向（Line of Sight）投影到天顶方向（Zenith）的函数。
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投影函数

简单投影函数

15度高度角方向的延迟约是天

顶方向的4倍。
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m =
1

sine



投影函数
Marini模型: a/b/c为常数(Marini, 1972, Radio 

Sci.)

Niell模型：a/b/c受纬度、高程、时间等条件

影响(Niell, 1996, JGR)

改进的Niell模型：a/b/c增加气象条件影响

(Niell, 2000, EPS; Vey et al., 2006, GRL)
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m =
1

sine +
a

sine +
b

sine + c

m =

1+
a

1+
b

1+ c

sine +
a

sine +
b

sine + c



对流层延迟误差改正方法

利用其它仪器实测改正（时间空间分辨率不足）

模型法

估计法（最小二乘或随机过程）
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霍普菲尔德（Hopfield）模型

对流层折射模型

DS = DSd + DSw =
Kd

sin(E 2 + 6.25)1 2
+

Kw

sin(E 2 + 2.25)1 2

Kd =155.2´10-7 ´
Ps

Ts
´ (hd -hs )

Kw =155.2´10-7 ´
4810

Ts
2

´ es ´ (hw - hs )

hd = 40136 +148.72(Ts - 273.16)

hw =11000

❑ 沿高度进行积分，导出垂直方向上的延迟

❑ 通过投影（映射）函数，得出信号方向上的延迟
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萨斯塔莫宁（Saastamoinen）模型

原始模型

拟合后的模型

有关，可查表获得。和与

有关，可查表获得；与

其中：

s

s

ss

ss

s

s

hER

hB

hhW

RhW
Etg

B
e

T
P

E
s







00028.02cos0026.01),(

),(])05.0
1255

([
sin

002277.0
2

++=

+−++=

283

2

10716.01015.016.1

)
4810

(
"16

'

])05.0
1255

([
'sin

002277.0

ss

s

s

s

s

s

s

hha

ctgEe
T

P
T

E

EEE

Etg

a
e

T
P

E
s

−− +−=

+=

+=

−++=

其中：
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勃兰克（Black）改正模型
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其中：
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对流层改正模型综述

不同模型所算出的高度角30以上方向的延迟差异不大

Black模型可以看作是Hopfield模型的修正形式

Saastamoinen模型与Hopfield模型的差异要大于Black模型与

Hopfield模型的差异
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对流层模型改正的误差分析

模型误差

❑ 模型本身的误差

气象元素误差

❑ 量测误差

 仪器误差

 读数误差

❑ 测站气象元素的代表性误差

❑ 实际大气状态与大气模型间的差异



GPS气象

若GPS对流层延迟能够精

确估计，则估计的PWV可

以用于气象研究（Bevis 

et al., 1992）。

方法：

❑ GPS测量出ZTD

❑ 结合地面观测的气象参数计

算ZHD

❑ ZWD = ZTD – ZHD

❑ PWV = ΠZWD
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GPS、气象卫星、InSAR对流层延迟
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7. 多路径误差
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多路径误差与多路径效应

多路径（Multipath）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”。

多路径效应

❑ 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。
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反射波

反射波的几何特性
❑ 距离差异

❑ 相位差异
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载波相位测量中的多路径误差

直接接收的信号：

反射来的多路径信号：

叠加的信号：

接收信号的另一种表示法：

tUtU

tUtU

tUS
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载波相位测量中的多路径误差

由上可知：

最终可得：

当有多个反射信号源时：
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多路径误差的特点

与测站环境有关

与反射体性质有关

与接收机结构、性能有关
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应对多路径误差的方法

观测上

❑ 选择合适的测站，避开易产生多路径的环境

易发生多路径的环境
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应对多路径误差的方法

硬件上

❑ 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MEDLL(Multipath Estimating Delay 

Lock Loop)等

抗多路径效应的天线
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应对多路径误差的方法
利用多路径测量土壤水分、积雪等（Larson et al., 2008, GRL）



主讲人：王华 77

8. 其他误差改正
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接收机的位置误差

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

❑ 正确的对中整平

❑ 采用强制对中装置（变形监测时）

JPL_DM+crT

http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/Models/Images/JPL_DM+crT.s.jpg
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天线相位中心偏差改正
卫星天线相位中心偏差改正

接收机天线相位中心变化的改正

GPS测量和定位时是以接收机天线的相位中心位置为准的，天线的相位中

心与其几何中心理论上应保持一致。可是接收机天线接收到的GPS信号是

来自四面八方，随着GPS信号方位和高度角的变化，接收机天线的相位中

心的位置也在发生变化。

TRM41249_00

JPL_DM+crT

应对方法
❑ 使用相同类型的天线并

进行天线定向（限于相
对定位）

❑ 模型改正: (igs14.atx) 
https://igs.org/wg/anten
na/#files

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
https://igs.org/wg/antenna/
https://igs.org/wg/antenna/
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与卫星有关的误差

❑ 卫星轨道误差

❑ 卫星钟差

❑ 相对论效应

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

与接收设备有关的误差

❑ 接收机天线相位中心的偏移和变化

❑ 接收机钟差

❑ 接收机内部噪声

GPS测量误差总结

影响参考点
影响观测值
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Thanks for Your Attention!
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