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Abstract :This paper describes briefly the basic principle of GPS Precise Point Positioning ( PPP) and analyzes the

accuracy of 3D coordinates of the exposure station positions obtained by PPP. A great deal of actual aerial pho-

tographs , at i mage scales from 1∶2 500 to 1∶60 000 , with PPP data taken fro m multi-type topography in China

were processed by our GPS-supported bundle block adjust ment program WuCAPS. The empirical results have veri-

fied that the errors are very distinct in the 3D coordinates of the exposure station positions deter mined by PPP .

Ho wever , whenthere are 4 XYZ ground control points around the corners of a block area, the accuracy of GPS-sup-

ported bundle block adjust ment with GPS data by PPP method is closed to that by DGPS method . And the accuracy

satisfies the topographic maps specifications for aerophotogrammetric office operation .
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摘 要: 简要介绍GPS 精密单点定位的基本原理, 通过对带双频动态GPS 数据的1∶2 500～1∶60 000 各种摄影

比例尺的覆盖多种地形航摄资料的处理, 比较了GPS 精密单点定位与差分GPS 定位所获取摄站坐标的差异,

并分析利用两种摄站坐标分别进行 GPS 辅助光束法区域网平差的精度。试验表明, 当区域四角布设四个平高

地面控制点时, 两者的加密精度是基本一致的, 且采用 GPS 精密单点定位技术进行 GPS 辅助空中三角测量结

果能够满足我国现行航空摄影测量规范的精度要求。 �
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1  引 言

GPS 辅助空中三角测量从20 世纪70 年代开

始研究, 至今已有近30 年的发展历程, 由于其可

大量减少地面控制点、缩短航测成图周期、降低生

产成本, 已被广泛用于大区域、中小比例尺、困难

地区的航空摄影测量地形测图中, 产生了明显的

社会和经济效益
[ 1]

。然而, 为了得到满足航空摄

影测量要求的 GPS 摄站坐标, 航空摄影时, 必须

在地面架设1 ～2 个 GPS 基准站, 并要求飞机起

飞前进行适当的初始化, 航摄过程中尽量保证

GPS 信号不失锁, 且飞机着陆后最好能进行一段

时间的静态观测。这种作业模式不但提高了生产

成本, 而且增加了航空摄影的作业难度, 使其应用

受到了一定的制约。

随着 GPS 技术的发展, 全球连续运行跟踪站

日益增多,I GS 可提供精度优于5 c m 的精密星

历, 卫星钟差改正数可达到0 .1 ～0 .2 ns , GPS 接

收机的性能也不断改善, 大气延迟模型愈来愈精

确, 消弱对流层和电离层延迟误差的方法亦不断

完善, 非差分单机实现高精度定位成为可能。

Zumberge 等提出了利用 GPS 精密星历、卫星钟

差和双频载波相位观测量, 采用非差分模式进行

精密单点定位的方法, 并且在处理单机静态观测



数据时取得了 c m 级的定位结果[ 2 ,3] 。随后,JPL

的 Muellerschoen 等提出了利用非差分双频载波

相位观测值、在初始化后进行单历元精密单点定

位方法, 以实现全球范围内的实时动态定位
[ 4 ,5]

。

目前, 该方法用于动态航空测量已达到c m 级的

精度
[ 6]

。

GPS 精密单点定位的实质是采用一台 GPS

接收机来独立确定其接收天线相位中心在I TRF

框架中的绝对位置。如果将其用于 GPS 辅助空

中三角测量, 只需在飞机上安装一台与航摄仪相

连的 GPS 接收机, 航空摄影完全可以按照常规方

法作业, 这样 GPS 辅助航空摄影的技术规程将大

为简化。为此, 本文从介绍 GPS 精密单点定位的

基本原理出发, 通过处理1∶2 500 ～1∶60 000 各种

摄影比例尺的覆盖多种地形的航摄资料, 分析了

利用 GPS 精密单点定位和差分定位获取的摄站

坐标进行 GPS 辅助光束法区域网平差所能达到

的精度, 并对两者的结果进行了比较。希望对该

技术在我国无图区、西部困难地区基础测绘中的

应用有所裨益。

2  GPS 精密单点定位

2.1 基本原理

GPS 精密单点定位目前是 采用单台双频

GPS 接收机, 利用I GS 提供的精密星历和卫星钟

差, 基于载波相位观测值进行高精度定位。观测

值中的电离层延迟误差通过双频信号组合消除、

对流层延迟误差通过引入未知参数进行估计。其

观测方程如下[ 7] :

l p = ρ+ c( dt r - d T
i) + M·z + εp ( 1)

l �= ρ+ c( dt r - d Ti) + a i + M·z + ε� ( 2)

式中,l p 为无电离层伪距组合观测值; l � 为无电

离层相位组合观测值( 距离) ; ρ为测站( Xr , Yr ,

Zr) 与 GPS 卫星( Xi , Yi , Zi) 间的几何距离; c 为

光速;dt r 为 GPS 接收机钟差;d T
i
为 GPS 卫星 i

的钟差; ai
为无电离层相位组合观测值( 距离) 的

模糊度( 不具有整数特性) ; M 为投影函数; z 为

天顶方向对流层延迟改正数;εp 和ε� 分别为两种

组合观测值的观测噪声和多路径误差。

将 l p , l � 视为观测值, 测站坐标、接收机钟

差、无电离层组合模糊度及对流层天顶延迟改正

参数视为未知数 X , 在未知数近似值 X
0
的邻域

内对式( 1) 和式( 2) 展开成一次项, 得误差方程矩

阵形式为

V = Ax - l ,   P ( 3)

式中, V 为观测值残差向量; A 为设计矩阵; x 为

未知数增量向量;l 为常数向量; P 为观测值权矩

阵。

式( 3) 中 A 和l 的计算用到的 GPS 卫星钟差

和轨道参数需采用 I GS 事后精密钟差和轨道产

品。由于目前 I GS 提供的精密星历和卫星钟差

间隔为15 min 或5 min , 而航空摄影时机载 GPS

观测值的采样间隔一般为1 s , 有时可达0 .1 s , 因

此, 要得到每个历元卫星的精确位置和卫星钟差

必须采用内插方法计算。

GPS 精密单点定位时, 对参数的估计采用序

贯最小二乘估计方法[ 7] 。设待估参数作为带权

观测值并设其先验权矩阵为 P
0 , 则由式( 3) 按最

小二乘平差方法可求解未知数为

x = ( P0 + A
T

P A) - 1
A

T
Pl ( 4)

由此可得到被估计参数为

X = X
0 + x ( 5)

未知数的协因数阵为

Qxx = ( P
0 + A

T
P A) - 1 ( 6)

式( 4) 的求解采用的是一种高效序贯滤波算

法, 迭代过程中需要考虑相邻观测历元间的参数

在状态空间的变化情况, 并用合适的随机过程来

自适应地更新参数的权矩阵。若用下标 i 表示历

元号, 在序贯滤波中将上一历元参数的估计值作

为当前历元的初始值
[ 7] , 即 X

0
i = Xi - 1 。

设第 i 历元和第i - 1 历元间隔Δt , 那么第 i

历元参数的先验权矩阵为

P0
i = ( Qxx + QΔt) - 1 ( 7)

式中, QΔt =

q( x) Δt 0 0 0 0 0

0 q( y) Δt 0 0 0 0

0 0 q( z) Δt 0 0 0

0 0 0 q( dt ) Δt 0 0

0 0 0 0 q( z) Δt 0

0 0 0 0 0 q( N
j ,( j = 1 , n) ) Δt

252 测 绘 学 报                  第36 卷



  在没有发生周跳的情况下, 模糊度参数是常

数, 故 q ( N
j , ( j = 1 , n) ) Δt = 0 ; 对于 q( x) Δt ,

q( y) Δt , q( z) Δt , 应根据测站的运动情况来确定;

接收机钟差的过程噪声通常视为白噪声, 对流层

天顶延迟误差可用随机游走估计[ 7] 。

2.2 摄站坐标精度分析

为了分析 GPS 精密单点定位的精度, 本文对

不同比例尺航空摄影时( 详见表1) 所获取的 GPS

观测值利用加拿大 Applanix 公司 POS 系统自带

的数据后处理软件POSPac [ 8]
进行了差分 GPS 定

位和武汉大学研制的动态 GPS 精密单点定位软

件 Tri P[ 9]
进行精密单点定位, 得到了每张像片的

两套外方位线元素。图1 示意了试验4 所获取

的4 条航线上每个历元在I TRF 框架中的3 维坐

标的差值变化曲线。

图1  两种定位方法坐标较差图

Fig .1  Coordinate difference bet ween differential GPS posi-

tioning and precise point positioning

表1  试验区航摄资料参数

Tab .1  Parameters of i mages in experi mental projects

项  目 试验1 试验2 试验3 试验4

航摄时间 2004- 11 2005- 01 2005- 09 2005- 10

航摄飞机 运-12 运-12 运- 8 奖状-II

航摄仪 Leica RC- 30 Leica RC- 30 Leica RC- 30 Leica RC- 30

航摄飞行控制系统 Track Air Track Air CCNS 4 CCNS 4

机载定位定向系统 POS A V 510 POS A V 510 POS AV 510 POS AV 510

基准站 GPS 接收机 Astech Tri mble 5 700 Tri mble 5 700 Tri mble 5 700

航摄胶片 Kodak 2 444 Kodak 2 044 Kodak 2 402 Kodak 2 402

航摄仪主距/ mm 153 .84 303 .64 154 .06 153 .53

像幅/ c m2 23 ×23 23 ×23 23 ×23 23 ×23

摄影比例尺 1∶2 500 1∶3 000 1∶32 000 1∶60 000

航向重叠/ % 61 63 64 64

旁向重叠/ % 32 33 33 30

航线/ 条 9 10 9 4

构架航线/ 条 2 2 2 0

像片/ 张 255 405 244 48

地面控制点/ 个 72 155 34 29

加密点/ 个 3 632 6 538 2 957 712

区域范围/ k m2 4 ×5 5 ×8 47 ×52 40 ×57

最大地形起伏/ m 38 .6( 平地) 181 .6( 山地) 729 .3( 高山地) 109 .3( 丘陵地)

GPS 数据更新率/ s 2 0 .5 1 1

GPS 初始化/ mi n 10 10 5 5

GPS 静态观测/ min 5 5 5 5

GPS 偏心分量/ m 0 .303 , - 0 .110 , - 2 .029 0 .303 , - 0 .110 , - 2 .002 - 2 .015 , - 0 .030 ,3 .102 2 .034 , - 0 .520 ,1 .320

  从图1 可以看出, GPS 精密单点定位与差分

定位结果存在一定的差异, 且没有明显的规律性。

整体看来, X 方向的坐标差值较小, Y , Z 方向的

坐标差值较大, 但最大坐标差值不超过0 .4 m. 究

其原因, 主要是因为: ① 在差分 GPS 定位中, 由

于GPS 基准站离最远摄站的距离为138 km, 高

差均大于9 .1 km, 所以对流层延迟对基准站和流

动站的影响是不一样的, 即使通过差分方法也不

能完全消除其误差。② 对于 GPS 精密单点定

位, 由于对流层天顶延迟的估计并不能完全符合

实际观测情况, 并且观测值中可能存在未探测出

的小周跳, 均会造成一定的定位偏差。此外, 卫星

钟差和轨道是用I GS 的产品, 尽管I GS 给出的轨

道和钟差产品的精度已经相当高, 但对几个小时

的动态 GPS 观测数据仍然存在一定的影响, 特别

是卫星钟差对单点定位结果有严重影响。根据
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Chen 等的研究, 历元采样间隔取5 min 比取5 s

时所获得的定位中误差提高将近一倍, 这主要是

由于内插卫星钟差误差所造成的[ 10] 。而在高动

态定位时, 由于观测值采样率很高, 内插卫星钟差

是必不可少的, 因此 GPS 精密单点定位的结果会

存在一定的误差。两方面的综合影响, 最终导致

两种定位结果存在一定的差异。

分析其他试验区的数据处理结果, 规律基本

相同。限于篇幅, 不一一列举。

3  GPS 辅助光束法区域网平差

3.1 试验资料综述

为了分析基于精密单点定位的 GPS 辅助空

中三角测量精度, 本文对摄自各种地形的1∶2 500

～1∶60 000 摄影比例尺的多组航摄像片( 详见

表1) 进行了 GPS 辅助光束法区域网平差, 并对

基于精密单点定位和差分定位获取的摄站坐标的

平差结果进行了对比分析。

3.2 GPS 辅助光束法区域网平差精度分析

所有航摄负片经扫描成21 μm 的数字影像

后, 在国产JX- 4 数字摄影测量工作站上对试验3

影像、在自行研制的 POS 辅助光束法区域网平差

程序 WuCAPS[ 1] 上对试验1 、试验2 、试验4 影像

进行了量测和自动转点, 并人工立体量测了全部

地面控制点的像片坐标, 经带粗差剔除功能的模

型相对定向后统计出像点坐标的总体量测精度

( 中误差) 均优于±6 .0 μm。以此为基础, 分别根

据差分 GPS 定位和精密单点定位获取的摄站坐

标, 利用 WuCAPS 系统实施带四角地面控制的

GPS 辅助光束法区域网平差, 表2 给出了根据大

量检查点统计出的实际加密精度。

表2  带四角控制的 GPS 辅助光束法区域网平差精度

Tab .2 The accuracy of GPS-supported bundle block adjustment with 4 ground control points inthecorners

影像
GPS 定

位方法
σ0/ μm

检查点数

平面 高程

最大不符值/ m

X Y 平面 高程

中误差/ m

X Y 平面 高程

试验1 差分 8 .4 67 67 0 .21 0 .28 0 .299 0 .312 0 .10 0 .11 0 .148 0 .110

单点 8 .4 67 67 0 .21 0 .29 0 .305 0 .273 0 .11 0 .12 0 .158 0 .104

试验2 差分 7 .0 151 147 0 .27 - 0 .24 0 .303 0 .396 0 .09 0 .09 0 .125 0 .141

单点 6 .9 151 143 0 .23 - 0 .21 0 .252 0 .398 0 .08 0 .08 0 .112 0 .172

试验3 差分 7 .3 30 30 1 .52 - 1 .67 1 .813 - 2 .022 0 .78 0 .76 1 .089 0 .929

单点 7 .3 30 30 1 .48 - 1 .69 1 .837 - 2 .282 0 .79 0 .72 1 .069 0 .875

试验4 差分 6 .2 25 25 3 .91 4 .58 4 .673 - 2 .550 1 .48 1 .79 2 .323 1 .375

单点 6 .4 25 25 3 .95 4 .78 5 .049 - 2 .510 1 .46 1 .94 2 .424 1 .417

  注 :1 . 不符值 Δi( i = X , Y , Z) 为检查点的加密坐标与其野外测量坐标的较差 ;

2 . 中误差是由 n 个检查点的不符值 Δi 求出的平均中误差 , 即 μi = ΣΔ2
i/ n ; μ

平面
= μ2

X+ μ2
Y

  由表1 数据可知, 试验1 、试验2 影像可用于

1∶500 ～1∶2 000 比例尺 4D 产品的生产, 试验3

影像可用于1∶5 000 ～1∶10 000 比例尺4D 产品

的生产, 试验4 影像可用于1∶50 000 比例尺4D

产品的生产。根据我国现行航空摄影测量内业规

范
[ 11 ～13]

规定, 试验区1 、试验区4 、试验区2 和试

验区3 分别属于平地、丘陵地、山地和高山地。分

析表2 试验结果, 可以得出如下结论:

1 . 在四角布设地面控制点的情况下, 利用精

密单点定位方法获取的摄站坐标进行 GPS 辅助

光束法区域网平差, 其结果与基于差分定位的

GPS 辅助光束法区域网平差结果是基本一致的。

这是因为尽管两种 GPS 摄站坐标精度完全不同,

但由于其误差呈现航线系统性, 整体平差时只要

逐条航线进行系统误差改正, 就可以将其很好地

予以补偿, 所以加密结果不会受到影响。

2 . 对于试验1 , 加密点的平面和高程精度均

优于0 .15 m, 这一加密结果满足我国现行规范对

于1∶500 比例尺平地地形测图航测内业加密检查

点坐标不符值平面≤0 .25 m, 高程≤0 .30 m的精

度要求
[ 11]

。

3 . 对于 试验 2 , 加密 点的平 面精 度优 于

0 .15 m, 高程精度优于0 .2 m, 完全满足了我国规

范对于1∶500 比例尺山地地形测图航测内业加密

检查点坐标不符值平面≤0 .35 m, 高程≤0 .40 m

的精度要求[ 11] 。
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4 . 对于 试验 3 , 加密 点的平 面精 度优 于

1 .1 m, 高程精度优于1 .0 m, 完全满足了我国规

范对于1∶5 000 比例尺山地地形测图航测内业加

密检查点坐标不符值平面≤2 .5 m, 高程≤2 .0 m

的精度要求[ 12] 。

5 . 对于试验4 , 加密的平面精度优于3 .0 m,

高程精度优于1 .5 m, 完全满足了我国规范对于

1∶50 000 比例尺丘陵地地形测图航测内业加密检

查点坐标不符值平面≤17 .5 m, 高程≤3 .0 m 的

精度要求
[ 13]

。

4  结束语

GPS 辅助空中三角测量技术经过20 多年的

发展已成为一种易于操作且比较成熟的技术, 在

我国国家基础测绘特别是西部困难地区的测图中

发挥了巨大的作用。然而, GPS 数据的处理一直

采用差分定位模式, 要求作业时必须架设地面基

准站, 这是一件非常费时费力的工作, 尤其是当测

区范围较大需要设置多个基准站时, 作业难度相

当大。GPS 精密单点定位技术出现后, 人们着手

试验研究该技术在航空摄影测量中的应用, 本文

通过对近两年所获取的各种比例尺多种地形航摄

资料的处理发现, 当区域四角布设平高地面控制

点时, 利用 GPS 精密单点定位和差分 GPS 定位

所获取的摄站坐标分别进行 GPS 辅助光束法区

域网平差的精度是基本一致的, 均可满足我国现

行航空摄影测量规范要求。这就说明, 在 GPS 辅

助航空摄影测量中, 可以无需布设地面基准站,

GPS 辅助航空摄影按照常规航空摄影技术规程

进行摄影作业是可行的。
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