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　　航空动态测量技术因不受地形条件和气候条件的限

制，可在高寒地区、陡峭山区、原始森林等人员难以到达

的地区进行空中测量，其高效的作业方式是常规的地面

测量手段所无法比拟的。论文围绕航空动态测量中移动

测量平台的运动状态监测问题展开研究，涉及机载ＧＮＳＳ

动态定位中主要误差的处理、长距离机载 ＧＮＳＳ动态定

位、高精度ＧＮＳＳ定速与定姿方法等诸多关键技术问题，

其主要研究内容和创新点如下：

（１）由于对流层延迟量与测站的高程密切相关，当两

测站高差为１０ｍ时，其天顶方向对流层延迟量之差将达

２～３ｍｍ。而机载动态相对定位中，飞机与地面参考站间

的高差一般都在几公里以上，因此很难通过差分的方式

进行有效消除。为此提出了“投影延拓法”，该方法先将

飞机的空中运行轨迹利用高斯正算投影到地面参考网的

平均高程面上，然后应用反向距离加权公式对投影点进

行内插，最后根据大气参数随高程的变化关系将投影点

延拓至原有位置。试验结果显示当流动站比参考站高几

百米甚至几千米时，该方法始终能获取毫米级的对流层

延迟量改正值，其误差只与向上延拓时大气模型本身垂

直方向上的分辨率相关。

（２）机载动态定位的观测环境复杂多变，导致异常误

差出现十分频繁，如何有效地控制机载动态定位中异常

误差的影响对保证最终成果的精度和可靠度至关重要。

对此提出采用粗差检测与抗差估计相结合的方式来处理

机载动态定位中的粗差问题，即：在数据预处理阶段利用

粗差检测和较为宽松的判别标准来剔除大的粗差；在参

数估计阶段利用抗差估计来控制小粗差的影响。试验结

果显示：对于海量数据的机载动态定位而言，该方法不仅

能有效抵御粗差的影响而且能保证软件的解算速度。

（３）单基线处理模式是目前 ＧＮＳＳ动态相对定位中

最简单常用的一种解算模式。但在长距离机载动态定位

中，由于载体飞行距离过远，导致流动站与参考站间的共

视卫星数减少，ＰＤＯＰ值变大，定位精度下降甚至无解。

为此提出采用“自适应换站”法来解决这一问题。该方法

的主要思想是：整个解算过程始终保持单基线的动态定

位模式，当发现流动站与原参考站间的距离大于流动站

与其他参考站间的距离时，自动更换周围最近的参考站

作为新参考站；对换站前后的数据设置一定时间的重叠

段，利用等价消参法将换站前后的数据进行严格的自适

应融合，以保持整个解算过程的连续性。试验结果显示：

该方法不仅可以克服因载体飞行距离过远而导致定位结

果精度下降，而且能够避免因换站所引起前后解的不连

续，定位结果精度优于２ｃｍ。

（４）详细比较现有３种 ＧＮＳＳ定速方法（位置求导

法、相位差分法、多普勒定速法）的优缺点，给出各自的适

用范围，并依此提出一种 ＧＮＳＳ综合定速法。该方法通

过综合使用ＧＮＳＳ载波相位观测值和多普勒观测值来确

定载体速度，不仅可改善单独使用多普勒观测值时的定

速精度，而且可克服单独使用载波相位观测值时受载体

机动性影响较大的弊端，充分发挥两者的优势，其定速结

果更加准确可靠。试验结果显示：综合法定速的精度优

于１ｃｍ／ｓ。

（５）由于ＧＮＳＳ观测量是距离而非角度，因此精密定

姿一致是ＧＮＳＳ应用方面的短板。对此提出基于抗差自

适应卡尔曼滤波的ＧＮＳＳ定姿方法，其特点是：一是引入

了姿态运动方程，并利用自适应因子来调节运动方程和

观测方程对最终解的贡献；二是引入了抗差估计的思想，

使其能更好的满足恶劣观测环境下的定姿需求；三是当

一些历元观测数少于必要观测数时，该方法可通过姿态

运动方程为用户提供较可靠的预报解，进而保持了解的

连续性。试验结果显示该方法的定姿精度可优于０．０１°。

（６）编写了大型科研ＧＮＳＳ数据后处理软件ＨＡＬＯ＿

ＧＰＳ，该软件被德国地学研究中心成功应用于多个航空动

态测量项目。为使软件界面更友好、操作更简单、结果更

直观，开发了商用 ＧＮＳＳ定位定速与定姿软件ＸＨＧＮＳＳ

Ｖ１．０，以满足不同专业背景用户的需求。
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