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G P s 全球定位系统在航空遥感精确

定位中的应用

李 德 仁
(武汉侧绘科技大学 )

摘
.

要

本文综述全球定位系统 ( G P s) 在航空遥感自动精确定位中的应用现状和发展前景
, 着重叙述了

c P s 用于航空遥感定位的可能性和用机载 G P S 接收机按相位差分法进行航空遥感定位 (空中 三 角

侧量 )的一个典型试验结果
。

理论研究和实验表明
,
由于动态 G P s 定位技术具有很高的精确性和可

靠性
,
它可用于从 1: 5 0 0 到 1 : 10 万比例尺的各种 地形图和专题图制作

, 以及诸如坐标地籍等高精度点

位测定
。
文中还展望了 G P s 技术在航空

、

航天遥感中进一步利用的可能性
。

美性 词 全球定位系统 航空遥感 动态定位

一
、

全球定位系统 ( G P s)

G P s 全球定位系统是英文 N a v i g t i o n s a t e l l i t e T i m i n g a o d R a n g i n g /G l o b a l p o s i
-

it o in gn s sy et m 的字头缩写词 N A v S T A R /G P S 的简称
。
它的含义是

: 导航卫星测时和

图 1 G P s 卫星轨道全貌

F i g
.

1 S a t e l l i t e o r b i t s o f G P S

测距 /全球定位系统
。

该系统是美军自七十年

代初开始研制的新一代卫星导航和定位系 统
,

由卫星部分
、

地面控制部分和用户接收机三部

分组成
。

卫星部分由 18 颗工作卫星和 3 颗备用卫

星组成
。

工作卫星均匀分布在六个相对于赤道

的倾角为 55
“

的近似于圆的轨道面上
,

而轨道

面的夹角为 60
“ ,

轨道平均高度为 2 0 2 0 0 k m
,

12 恒星时绕地球一周
,

这样的布局可以保证全

球任一测站能在任何时刻同时收到四颗以上卫

星的信号 (见图 l )
。
卫星上安装有轻便的原子

钟
、

微型计算机
、

电文存储和信号发射设备
,

均

由太阳能电池提供电源
。
卫星上备有少量燃料

,

用来调节卫星的轨道和姿态
。
如果某一工作卫

星出现故障
,

备用卫星可随时根据地面控制站的命令飞往指定地点进人工作状态
。

G P S 卫星发射的是一对相干波
,

频率和波长分别为
:

f :
`

一 15 7 5
·

4 2 M H z , 又: L

~ 1 9 c m

f :
:

~ 1 2 2 7
.

6 0 M H z ,

又: :

~ 2 4 c m
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作为载波载有两类调制信号
,

一类为导航信号
,

另一类为电文信号
。
导航信号又分为两种

,

码率分别为 1
.

02 3 M b/
s
和 10

.

23 M b/
s 。

前者信号编码 l m :
重复一次

,

用来快速捕获导

航信号
,

故称捕获码
,

按设计仅用于粗略定位
,

又称粗码 ( c/ A 码 ) ; 后者七天重复一次
,

且各颗卫星不同
,

码的变化结构十分复杂
,

不易捕获
,

但能用于精密定位
,

故称精码 ( P

码 )
。
两种码都是人为编制的一组类似噪声的信号码

,

通称为伪随机噪声码
。

电文信号同

时以 50 ib t /
s
的速率调制在 L :

和 L Z

上
,

电文内容包括卫星星历表
、

各项改正数和卫星

工作状态等
。

每帧电文传播发 30
5 ,

共 15 00 ib t ,

分为 5 个子帧
,

各 30 0 ib t ,

借助电文

信号
,

接收机可以选择图形最佳的一组卫星进行观测
,

以利于定位数据的处理
。

地面控制部分是整个系统的中枢
。
它由一个主控站

、

若干个跟踪站和注人站所组成
。

地面控制部分的任务是保证整个系统的正常运转
,

包括管理和调整整个系统的工作状态
,

采集各类观测数据
,

计算卫星星历
、

卫星钟的钟差和漂移
,

各项改正数和定位信息
,

组成电

文注人卫星存储器
,

以一组原子钟为基础
,

建立和维护一个高精度的 G sP 时间系统
。

用户接收机部分由主机
、

电源和天线组成
。

主机的核心为微电脑
、

石英振荡器
,

还有相

应的输人输出设备和接口
。

在专用软件控制下主机进行作业卫星选择
、

数据采集
、

加工
、

传输
、

处理和存储
,

对整个设备系统状态进行检查
、

报警和部分非致命故障的排除
,

承担整

个接收系统的自动管理
。

天线通常采用全方位型的
,

以便采集来自各个方位任意非页字

度角的卫星信号
。

由于卫星信号较微弱
,

在天线基座中有一个前置放大器
,

将信号放大

后
,

再由同轴电缆馈人主机
。

电源部分为主机和天线供电
,

可使用经整流
、

稳压处理 的市

电
,

也可用蓄电池
。

目前
, G P s 的观测方法大致分为 4 类 : ( l) 多普勒法 ; ( 2 ) 伪距法 ; ( 3 ) 干涉法 ;

( 4 ) 载波相位法
。

为了满足高精度定位要求和分析研究的需要
,

除实时定位外
,

还可以将

观测值录人磁 盘
、

磁带或盒带
,

利用研究部门提供的软件进行后处理
。

例如用 G P s 数据

进行空中三角测量时就需要利用相应的联合平差程序进行离线处理
。

伪距法的定位原理比较简单
。

用伪距法定位时
,

接收机本机振荡产生与卫星发射信

号相同的一组 P 码 (或 C / A 码 )
,

通过延迟器与接收机收到的信号进行比相
,

当两组信号

彼此重合时
,

测出本机信号延迟量即为卫星信号的传输时间
,

加上一系列改正
,

乘以光速
,

得出卫星至测站天线相位中心的斜距
。

如果同时观测 4 颗卫星
,

即可按距离交合法推算

出测站位置和接收机时钟误差 4 个未知参数
。

伪距法定位精度较低
,

但可用于实时定位
。

如卫星
、

飞行器和船舶的实时导航
。

载波相位法是 目前讨论最广泛
、

深人的一种观测方法
。
它能提供出高精度定位的观

测数据
。

所谓载波相位观测值实际上是卫星信号和接收机参考信息之间的相位差
。

由于

载 波相位法是利用卫星信号
、

载波波长为单位进行量度的
,

如果测相精度达到百分之一周

期
,

则可使仪器测量分辨率达到 1
.

9 m m 和 2
.

4 m m
。

在精密大地测量地球重力学观测以

及空中三角测量 中
,

为了保证高精度
,

往往采用相对定位法
。

即把许多单测点瞬时载波相

位观测量进行组合
,

形成单差方式
、

双差方式以及三差方式
。

这样做不仅处理方法简单突

出
,

而且可以消除系统误差以提高精度
。

当然
,

伪距法实质上也是一种相位测量法
,

只不过对波长较长的测距码进行相位量测

( 又
P 一 29

.

3 m
, 又c/ ` ~ 2 93 m )

。

在同样的侧相精度下
,

其分辨率只能达到 3 m ( c/ A 码 )
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和 0
.

3 m ( P 码 )
。

这就是在航空遥感中喜爱采用载波相位法测量的原因
。

二
、

G P S 用于航空遥感精确定位的可能性

由于 G P S 全球定位系统可用于动态定位
,

因此
,

我们可以利用设在地面固定点上 和

在飞机上的 G P S 接收机来测定航摄飞行中摄站相对于该地面 已知点的 三维 坐标
。

由

G PS 所确定的摄站位置
,

可作为辅助数据用于区域网联合平差
。

在空中三角测量中利用 G PS 数据可达到什么样的预期精度和可 靠性
,

已由作者和

其它有关学者进行了研究
。

模拟计算结果非常吸引人
,

可总 结如下 〔, 一

:s]

( 1) G PS 摄站坐标在区域网联合平差中是极其有效的
,

只需要中等精度的 G P S 即

可满足各种比例尺测图要求 (详见表 l )
。

口八

图 2 利用两台 G P s 接收机的航摄系统
F i g

.

2 A i r b o r n e s y s t e m w i t h t w o G P S

r e C e l 甲 e r s

( 2 ) 外方位线元素的利用一般比角元素更

有效
。

附加的姿态测量在其精度很高时可用来

改善高程加密精度
。

( 3 ) 利用 G P S 数据的光束法区域网平差

将有较好的可靠性
。

这包括 G P S 数据自身的

可靠性
,

像点坐标观测值和少量地面控制点的

可靠性
。

( 4 ) 原则上讲
,

G P S 提供的摄站坐标用于

平羞可完全取代地面控制点
,

条件是 G sP 观测

值在区域中必须连续而没有间断
。

此时区域网

在 G P S 直角坐标系 (世界大地基准 W G s s勺

中平差
。

(匀 为了解决基准问题
,

即为了获得国家

坐标系 (如高斯
一克吕格坐标系 ) 的加密成果

,

要求有一定的地面控制点
。

若区域网 四角 各

有一个平高控制点
,

即可达到目的
。

但是
,

如

果 G P s 坐标必须逐条航带进行变换
,

则区域的

两端还需要二排高程控制
,

或另加飞两条构架

垂直航带并且带 G P s 数据
。

由于机载 G P S 接收机天线的相位中心不

可能与航摄仪物镜后节点重合
,

所以产生了一

个偏心矢量
。
如果将摄影机固定安装在飞机上

,

该偏心矢量为一常数
,

且在飞机坐标系

(即像方坐标系 )中的三个坐标分量可以测定出来 (勺
,

勺
, , 刀

。

图 2 表示利用这种微分
一组合导航系统获取空中控制的示意图

。

由在地面点 M和在飞

机上天线中心 A的 G P S 观测值可得到 A 点在以 M为原点的大地坐标 笋式 X , , Y 才 , z 力
。

由于偏心向量
`
亦 已知

,

所以摄站点 s 在同一坐标系坐标亦可得知 ( X : , Y : , z ,
)
。

这时

需要利用像片角元素
,

因为偏心
。
的三个分量是在像方系统中检定的

Q
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T
a b l e l

表 1 联合平差对 G P S 摄站坐标的精度要求

A e e u r a o y d晒
a n d s o f e o . b i n e d a d j u

s t m e n t 0 0 G P S s t a t i o n

对对空三的的 等高距距 对 G P s 的精度要求求
精精度要求求 ( m )))))

梦梦
`

,

孑孑
, 拜气气气 0 , .

,, a :

⑧⑧
气气
、

m 夕夕 又m 夕夕夕 ( m ))) ( m )))

111 : 1 0万万 l : 1 0 0 0 0 000 555 < 444 2 000 3 000 l 666

lll :5 万万 1 : 7 0 0 0 000 2
。

555 222 1 000 1 555 888

lll : 2
.

5万万 l : 5 0 0 0 000 1
。

222 1
.

222 ,, 555 444

111 :1 万万 1 : 3 0 0 0 000 0
。

555 0
。

444 222 1
。

666 0
。

777

lll : 5 0 0 000 1 : 1 5 0 0 000 0
.

2 555 0
.

222 111 0
。

888 0
.

3 555
一一一一一一一一一

111 : 1 0 0 000 1 : 8 0 0 000 5 e mmm 1 0 Cmmm 0
。

555 0
.

4①① 0
.

1 555

111 : 4 0 0 000 生~ 2 c mmmmmmm 0
.

1 5③③ 0
。

1 555

注 : 设 a 。
= 15拜 m

,

① a 。
= 6拜m

,

⑧ a 。
~ 3户m , ⑧ 口 。 :

= 1 5拼m
.

由条件式 :

( l )

注A“岁

!于1
_

{州
_ 。

}几
,

} }
’ `

}
’ ` 、

叭 ’ ,

`

L乙 A 」 L Z S L

可列出天线中心 A 点由 G P S 数据求得的大地坐标线性化观测值方程式 4[] 如下 :

t) x

` ,

粉忿

△ X
s

△ Y s

△ 2 5

己X
J

Y
,

Z
才

州一

一
一

` -

口甲。 及

!
△
叫

_

}
△幻 } 卜 一 `

月
一

1
△`

1十
“ 学

,
,

,

`

}
△ “ ,

}一 }
Y A 一 Y

少} 又, )

L△友」 L△ W才 」 LZ 才 一 Z 、」

其中 双
,

Y二
, Z乳是用待定未知数的近似值代人 ( l) 式求得的计算坐标

。

而且偏心向量
e

的三个分量亦作为带权观测值处理
。

三
、

试 验 结 果

美国
、

西德
、

荷兰
、

芬兰等国学者自 19 8 6 年以来进行了十分活跃的试验
。

这里主要介

绍一次数据连续且具有良好控制的 G p S 动态试验
,

由荷兰 M e e t k u n d i g e D i e n : t v a n d e

iR iks w at er
一
tS ea t 和西德斯图加特大学摄影测量研 究所合作完成 2[, soJ

试验区具有良好的控制
,

摄影比例尺为 l : 3 8 0 0。

区域已根据大量地面控制进行了空

中三角测量
,

并以所得的摄站坐标作为
“

真值
”

(其标准差对于 X : , Y : , z :
分别为 4

.

3 c m
,

4
.

2 c m
,

和 1
.

9 c m )
,

用来与 G P S 观测结果进行比较
。

试验区域有 7 条航带共 130 张像

片
。

定位使用了两台 G P S 接收机
,

一台在地面已知点上
,

一台在飞机上
。

采用了 s er c e

5 通道接收机
,

能够对 5 颗卫星锁相
,

在飞行过程中同时接收 5 颗卫星的信号 (其中一次

只收到 4 颗卫星 )
。
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记录速度为每 0
.

6 秒一个记录
。

观测值包括相位观测值和 L : C广A 码伪距观测 值
。

定位计算采用单差法 (图 3 )

△价几
r

( t ) 一 呱 ( t
) 一 鲜 ( t )

图 3 接收机与卫星之间的单差法

3 S i n g l e d i f f e r e n t i a l m e t h o d b
e t w e e n

r e c e i v e r a n d s a t e l l i t e

1
.

G P S 坐标与摄站坐标
“

真值
”

的比较

如果直接用 G P s 定位方法求出的摄 站

坐标与其由空中三角测量求出的
“

真值
”

相比

较
,

相差在几十米的数量级上
, 4 颗卫星测定

的航线则达到 2 , o m 左右的误差
,

因此不能

直接利用
。

如果加 人坐标平移的改正后
,

则均方根

误差在 X
、 Y 、

Z 方向分别为 7 e m
, 9 c m 和

6 c m
,

但是 对于 4 颗卫星的航带
,

均方根误

差仍达到几米
。

进一步采用线性回归对 G P S 坐标和 摄

真坐标
”

进行回归拟合
,

则所有航带的坐标差之均方根值减少为 5
.

2 。m (对所有航

若除去摄站坐标自身的摄影测量误差
,

仅为 3
.

8 。 m (见表 2 )
。

令人惊奇的是
,

如果不利 用地面静止接收机而仅利用机载接收机数据进行线性回归
,

.

19“
、

儿F站带

也能获得同样好的结果 (表 2 )
。

表 2

T a b l e 2 C o m p ar i . o 。

G P S 坐标与摄站坐标” 真值” 的比较

b
e t w e e . G P S o o o r d i n a t e a o d e a . 口 e r 扭 一 t a t i o . “ t r u e

o o o r d i 0 . t e , ,

项目 { 标准差 ( R M s ) △ x
(
c m ) ` y (

e m ) △ `
(

e m )

有地面

接收机

线性回归后

减去摄影测量误差

5
。

5

3
。

4

6
。

l

4
。

5

3
。

9

3
。

4

无地面

接收机

线性回归后

减去摄影测量误差

5
。

5

3
。

4

7
。

6

6
。

4

4
。

6

咚
。

2

…~… ’ `

,

{
” `

…:::

上述试验结果表明
,

在较短的时间内
,

G P S 定位的系统误差实际上是线性变化 的
,

在 Fle vo l a n d 试验时
,

每条航带飞行时间为 60 秒
,

消除线性系统误差后的精度可达到几

个厘米
。

然而在较长时间间段内 G P S 的系统偏差就不再是线性的了
。

静态 G P S 定位的漂

移在 78 分钟内在 X
、 Y 、 z 方向上分别最大达到 5

.

1 。
,
色

.

斗m 和 “
.

s m
。

这些漂移与

实际卫星的几何构形有关
。

因此
,

摄影测量和遥感学界今后应当研究的是如何测定和消

除偏差
、

漂移和系统误差
。
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2
.

利用 G P S 数据的光柬法区域网平差

在联合平差中
,

可以将 G P s 坐标看作为一组附加观测值 (带有相应的权阵 )参加平

差计算
,

此时可利用 ( )z 式
,

但应顾及 G P S 坐标存在的线性或非线性系统误差
,

引人附

加参数 (
a 。 , a : ,

… …
, b。 , b :

… …
, ` 。 , ` : ,

… … )
。

这些附加参数的引人需要同时

引人相应的地面控制
。

构成的仍然是镶边带状结构的法方程式
。

如果每个航带的 G P S

记录是独立而互不连贯的
,

则应每条航带有自己的附加参数
。

下面介绍 lF e v ol an d 试验场利用 G P S 数据进行联合平差的试验结果
。

试验区域有

七条航带
, 130 片组成

,

面积为 2 x 4 k mz
,

摄影比例尺 1: 3 8 0 0 ,

航向重叠约 70 多
,

旁向

重叠约 50 一 60 外
。
区域内共有 8” 个物点

,

其中 2 83 个标志点
、 1 17 个自然点

, 4 7 7 个用

P M I 转刺的点
,

平均每点出现在 7 张像片上
。

该试验区域网用 4种不同方案进行平差计算 ;

A T 4V Z H
:
控制点方案为 4 v Z H 的例常区域网平差 ;

A T 6v3 H :
控制点方案为 6 v 3 H 的例常区域网平差 ;

G P S N L
:
控制点方案为 4 V ZH 的 G SP 辅助空中三角测量

, G PS 天线坐标 由导航

数据解出 ;

G P S E D : 同上
,

但 G P S 天线坐标由简单差分法解出
。

其中控制点方案为 :

4V ZH : 四角平高点加区域两端两排高程点 ;

6V 3H
:
在 4 V ZH 方案上再加中央一排高程点和两个平高点 (约 8 条基线的间隔 )

。

像点坐标
、

控制点坐标和 G P S 天线坐标均作为带权观测值
。

除了通常的未知数 (物

点坐标
、

像片外方位元素
,

自检校附加参数 )外
,

还 引人每条航带 G sP 观测值的线性附加

参数 (对 X : 、

Y : 、

Z : G P S 观测值各两个 )
。

内方位元素和天线偏心参数则视为已知值
。

由于控制点坐标也是在 G P s 参考坐标系中
,

故无需考虑基准的变换问题
。

表 3 lF
e , ol a o d 试验场区域网平差的精度

T ab l e 3 A e e u r a e y o f b l o o k a d j u
s t m e o t a t t e s * f ie l d fl e v ol a o d

} 实际精度 (
C m )

{
_

、 人

_ _
/ _ 、

—
一仁J

兰

口二 { 三二阵全 …
一

止竺 {户
.

{二 {兰生 }j 兰 }
~

二兰
A T 4 v Z H “

,

,

{
一 `

·

4

…一
`

·

4

1
` o

·

6

…
“

·

6 …
“

·

2 1 “
·

9
}

`
·

6 3

…
`

·

3

}
’

·

3

}
4

·

7

A T 6 v 3 H ( , )
{
一 。

·

`

!
一 。

·

,

{
。

·

,

{
`

·

,

…
`

·

`

4
’

·

`

)
`

·

。 3

…
`

·

`

{
`

·

`

}
“

·

2

G p s N L ( ` ) }
一 。

·

4

…一 0
·

4

…一
0

·

9

…
2

·

`

1
`

·

8 …
4

·

7
}

`
·

0 3

{
’

·

`

1
`

·

`

}
`

·

9

竺
P S E D ( `夕 { 一 。

·

5
{一

。
·

9

;
0

·

2

1
2

·

”
…

`
·

9

}
4

·

`
}

’
·

0 3

}
`

·

`
}

`
·

1一土
’

·

“
_

l( ) 41 个平面检查点
, ” 个高程检查点 ;

( 2) 3 , 个平面检查点
,

29 个高程检查点
。

平差计算后根据检查点计算出平均误差和均方根误差
,

同时求出理论精度
,

以资比

较
。
结果列于表 3。

从表中看出
,

利用 G P s 数据的联合平差也能达到高精度摄影测量

的要求精度
。
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四
、

进一步的发展与展望

根据目前的试验结果
,

可以发现在航空遥感中利 用 G P S 数据仍有一些问题需要解

决
,

这包括如何方便地确定相位观测值的整周期模糊度
,

如何解决在测区飞行及拐弯中可

能出现的失锁现象以及如何消除 G P S 观测值中的各种系统误差问题
。

此外
,

由于 G P S

记录时刻并不正好是曝光摄影时刻
,

故需解决记录同步或者由 G P S 记录内插摄站坐 标

的问题
。

关于 G P s 系统误差问题
,

如果 用摄影测量方法解决
,

则需要引人地面控制点
。
因此

可以考虑用大地测量中用的双差或三差法 (见图 4 和图 , )
。

卫 星 j 卫 星 j 卫 星 j
t 1

卫 星 J

图 4 接收机和卫星之间的双差法

接

图 5

并罗

收 机
r

接收机与卫星之间的三差法

F 19
.

4 T w i e e d i王f e r e n t i a l m e t h o d b e t w e e n F i g
.

5 T h r i e e d i f f e r e n t i a l m e t h o d

r e c e i v e r a n d ` a t e l l i t e b e t w e e n r e c e i v e r a n d s a t e l l i t e

双差法 :

即 △ V少公
,

~ 中泵( t) 一 。 { ( t) 一 。 众(
t ) 十 中 l ( t)

三差法 :

即 。△△。 盆
,

(
, 2
) 一 。 几( t Z

) 一 。 季( , 2

) 一 巾二( , 2

) 十 。 卖( , 2

)

一 [。 几(
; 1

) 一 。 票(
t :
) 一 中二(

t :

) + 中 { ( t :

) ]

进一步的发展还可 以在飞机上利用三个 G P s 天线
,

使用差分 G P s 千涉测量 确 定

飞行中飞机的姿态参数 ( 甲
, , ,

的
。

于是对数据进行检校和基准变换后最终将直接提供

摄影机的六个定向参数
。

这样一来
,

航空遥感定位问题将变得非常简单
,

而且能在遥感图

像获取的同时
,

实现图像的精纠正和地学编码
。

G PS 定位与 I N S 惯性导航系统组合起来也可以用来测定六个外方位元素
,

而且利

于测定初始值
。

此外
,

车载和机载 G P s 接收机与 C C D 阵列扫描传感器结合
,

可直接进

行断面遥感成像和快速处理系统
,

在铁路
、

公路设计和遥感应用中有很好的应用前景
。

因此
,

目前已使用了六十年之久的由空中三角测量和地面控制点求像片定向元素的

方法
,

将受到 G P S 技术等的冲击
。

将来机载 G PS 接收机用于空中三角测量
,

而星载

G P S 接收机将有助于实现自动定位和地学编码的自动化
。

加上影像的自动匹配和配准
、
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摄影测量与遥感的几何定位将实现全自动化
。
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