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卫星大地测量基础 
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线性代数，矩阵 
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线性代数，矩阵 
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测量误差来源 

1 仪器误差 

2 环境误差 

3 人员误差 

 

测量误差分类 

1 粗差 

2 系统误差 

3 偶然误差 

测量平差 
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就单个偶然误差而言，其数值在大小和符号上均是
偶然的、随机的、无规律的，但就大量偶然误差而
言，具有一定的统计规律： 

1. 有限性：在有限次观测中，偶然误差应小于限值。 

2. 渐降性：误差小的出现的概率大 

3. 对称性：绝对值相等的正负误差概率相等 

4. 抵偿性：当观测次数无限增大时，偶然误差的平
均数趋近于零。 

 

测量平差实际上就是处理偶然误差，一是通过观测
数据求待定量的最佳估值，二是评定成果质量。 

偶然误差分布 
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偶然误差分布（高斯正态分布） 
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偶然误差分布（高斯正态分布） 
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偶然误差分布（高斯正态分布） 

  1
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最小二乘平差 

举例：直线拟合 

任意两个点都可以确定一个线性函数 

 

准则： 

 

min
1
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n

iv

min
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n
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更优准则： 
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最小二乘平差 

举例：直线拟合 

任意两个点都可以确定一个线性函数 

 

准则： 
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最小二乘流程 

观测量与未知数之间的关系 

 

 

泰勒展开 

 

 

 

多个观测值 
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最小二乘流程 

泰勒展开 

 

 

 

多个观测值 
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最小二乘流程 

泰勒展开 

 

 

 

多个观测值 
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最小二乘流程 

平方和最小 

 

 

偏导数 

 

 

法方程 

 

 

参数解算 
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时间系统 

0秒
原 子 时 （ TAI）

世 界 时 （ UT1 )

G P S时 间

动 力 学 时 （ TDT）
32 . 1 8 4秒

19秒-
（ GP S T）协 调 时 （ UTC）

1980年1月6日 

BDT: -33秒; 2006年1月1日 
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时间系统 

GPS 的时间基准为GPST，其在1980 年1 月6 日零时被设置
成与UTC 完全一致，GPST 与世界原子时TAI 之差是一个常
数(19 秒)，不受跳秒的影响；GPST 的实现以及维持是基于
地面原子钟组与星钟组合而成的纸面钟。 

 

GLONASS 的时间基准为GLONASST，其以中央同步器时
间为基础产生，存在与UTC 一样的跳秒。 

 

Galileo 的时间基准为GST，其基准与GPST 一致，与TAI 差
19 秒，没有跳秒，并且通过两套精密时统设施(PTF，
Precise Timing Facilities)的钟组进行时间的维持。 

 

北斗的时间基准为BDT，由北斗主控站的原子钟组定义，其
在2006 年1 月1 日零时被设置成与UTC 完全一致，其后不
受跳秒的影响，BDT 与TAI之差为常数33 秒。 
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时间系统 
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坐标系统-大地坐标系 

大地坐标系 

大地纬度 ：经过该点的地球椭球法线与赤道面的交角。 

大地经度 ：经过该点的子午面与格林尼治子午面之间的 

                     交角，向东为东经。 

大地高 ：点至地球椭球面的垂直距离。 
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坐标系统-空间直角坐标系 

空间直角坐标系 

原点：地心。 

X轴：地心至赤道面和格林尼治子午线交点方向。 

Y轴：处在赤道面内，与X轴和Z轴组成右手系。 

Z轴：地心至北极方向。 
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坐标系统-坐标转化 

大地坐标系=>空间直角坐标系 

 

   






































)sin(1

)sin()cos()(

)cos()cos()(

2 BHeN

LBHN

LBHN

Z

Y

X

)(sin1 22 Be

a
N






22 

坐标系统-坐标转化 

空间直角坐标系=>大地坐标系 
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坐标系统-切面坐标系 

站心当地切面坐标系 

原点：测站或测站在地球椭球上的投影点。 

N轴：原点向北，处在过原点的子午面内，与子午线相切。 

E轴：原点向东，与过原点的纬度圈相切。 

U轴：原点向上，与地球椭球法线一致。 

三轴正交。 
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坐标系统-坐标转化 

站心当地切面坐标系=>空间直角坐标系 
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坐标系统-坐标转换, ITRFx 

地固空间直角坐标系=>惯性空间直角坐标系 
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坐标系统-坐标转换 

地固空间直角坐标系=>惯性空间直角坐标系 
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坐标系统-坐标转换 
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坐标系统-坐标转换 

地固空间直角坐标系=>惯性空间直角坐标系 

 

岁差-章动、自转、极移 

   TRStWtRtQCRS )()()(
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Polar motion：极移 

about 20 m since 1900, is partly due to motions in 

the Earth's core and mantle, and partly to the 

redistribution of water mass  
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Polar motion：极移 
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Polar motion：极移 
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自转 

)()( 3  RtR
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Polar motion：自转 
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章动 
t
J2000 0.
JD

式中的 

为从历元 
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岁差 
t
J2000 0.
JD

式中的 

为从历元 
算至观测瞬间 
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精密定轨定位观测值 

 

 

Content(6) 
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GPS的基本观测量 

1. 导航星历 

2. 伪距观测量 

3. 相位观测量 

4. 多普勒观测量 

5. 观测方程的线性组合 

6. 载波相位线性组合的因子和误差 

7. 码光滑伪距 
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开普勒轨道根数 

轨道长半轴: a 

轨道偏心率: e -- e2=(a2-b2)/a2 

升交点赤径:  

轨道倾角:  i 

近地点角距:  

真近点角:  v 
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广播星历轨道信息 
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广播星历轨道信息 

a1/2                              半长轴的平方根 

e                       偏心率 

Ω0                    轨道平面升交点经度 

i0                      倾角 

ω                      近地点角距 

M0                     平近点角 

Δn                    平运动差 

                       升交点速率 
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广播星历轨道信息 

iDot                 倾角速率 

Cuc，Cus                 升交角距的摄动改正项 

Crc，Crs                  地心距的摄动改正项 

Cic，Cis                   倾角的摄动改正项 

toe                                 参考历元 

a0                       卫星钟偏差 

a1                       卫星钟漂移 

a2                       卫星钟频率漂移 
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星历计算 

μ= 3.986004418*1014  m3/s2       地球引力场常数 

                                 地球自转速度 

                                 地球长半轴 

                                                 计算的平运动 

                              从参考历元开始的时间 

 

                                             改正后的平运动 

                                                       
 

2)( aa 

3

0 an 

oek ttt 

nnn  0

rad/s  10 7.292115 -5e
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                                   平近点角 

                                   偏近点角(开普勒方程) 

                                                        

                                   真近点角 

 

 

                                    偏近点角 
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                                        升交角距 

                                        升交角距二阶摄动 

 

                                        地心向径二阶摄动 

                                                           

                                        倾角二阶摄动 

                                                          

                                        改正后的升交角距 

                                                                                                                             

 kk vu

kuskuck uCuCu 2sin2cos 

krskrck uCuCr 2sin2cos 

kiskick uCuCi 2sin2cos 

kk uuu 

星历计算 
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改正后的地心向径 

 

                                                                     
改正后的倾角 

 

                                                              
在轨道面中的位置 

 

                                                          
改正后的升交点经度 

 

 

kk rEear  )cos1(

kk tiDotiii )(0  

ury

urx

sin

cos





oeke tt   )(0


星历计算 
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                                     卫星在空间坐标系中的坐标 

 

 

 

 

                                                  

 

 

toe 参考历元时间，t 为信号发射时间(GPS时间系统)，tk 为时间 t 和

参考历元toe之间的实际总的时间差，若 tk 大于302400，则减去

604800，若 tk 小于-302400，则加上604800。 



































0

)()( y

x

iPR

Z

Y

X

iyZ

iyxY

iyxX

sin

coscossin

sincoscos







星历计算 
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1、伪距观测量 

 

   设tR为GPS接收机获得的信号接收时间， tR（ GPS ）为相应的

GPS时间系统的信号接收时间； tS为GPS卫星发射的信号发射时间

，tS （ GPS ）为相应的GPS时间系统的信号发射时间；δR为GPS

接收机的钟差（相对于GPS时间系统）， δS为GPS卫星的钟差（

相对于GPS时间系统）；则 

rrR tt 

ssS tt 
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1、伪距观测量 

其中： 

伪距为： 

名义发射时间为： 

      tttttt sr

rr

S

R

S

R ttt 

  cctctcP

cPtt R

S /

s

r  
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1、伪距观测量 

其中： 

伪距为： 

名义发射时间为： 

      tttttt sr

rr

S

R

S

R ttt 

  cctctcP

cPtt R

S /

s

r  

P码：   10—30cm 
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2、相位观测量 

GPS接收机在开机后,经过一定时间在Time 0 锁定卫星,获取了第一个观测数据，这个

数据一般是任意波长的整数倍+小数。之后的历元，接收机对信号进行周数的累

加+小数的变化（两者共同反映了卫星与接收机相对位置的变化） 
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2、相位观测量 

           设φS（t）为GPS接收机接收到的以频率 fS 

重建的相位，  φR（t）为GPS接收机以频率fR产生的

相位；卫星到接收机的传播距离为，t 相对于GPS时

间系统，则： 


t

t

fdt

0

 )()(
c

tfttf


  
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2、相位观测量 

由上面相位方程得： 

 

 

其中初始相位由钟差产生： 

 

 

则观测相位为： 

 

SSSS

c
ftft 0)( 


  RRR tft 0)(  

SSS f  0 RRR f  0

tffff
c

fttt R

S

RR

SSS

R

SS

R )()()()(  



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2、相位观测量 

忽略频率fS，fR与名义频率f的差，相位可表示为： 

 

 

 

若初始相位Δφ0假设为零 

则相位观测值为： 

 




  f
c

ftS

R )(

N
c

 






1

Nc  
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2、相位观测量 

距离观测噪声：C/A码：10—300m 

P码：   10—30cm 

相位：  0.2—5mm 
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2、相位观测量 

    伪距和相位观测实用方程：设P1、P2为伪距观测值，

L1、L2为相位观测值（以长度为单位） ，i为卫星星

号，k为接收机号，I为电离层改正，Δtr为对流层改

正，n1、n2为整周模糊度，则观测方程可表示为： 
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3、观测值的组合（消电离层） 
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3、观测值的组合（求电离层） 
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3、观测值的组合 


