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［摘要］) 研究了在进行 !"#静态绝对定位时，误差经过多长时间会稳定在一个较小的范围内*在研究过程中，

先是使用手持 !"#接收机分 + 天对某一特征点采取静态绝对定位的方法来获取实验数据，每天的定位时间为

% ,，都是从上午 %&：&& 到 %%：&&，每隔 % -./，记录一次观测值，+ 天一共获得 + 组特征点的坐标*然后通过对每组

坐标值求均值和标准差的方法处理数据*在对处理结果进行比较和分析后，得出随着观测时间的延长，观测值

会变得更加精确，经过 $& -./左右的时间，经度坐标的误差会稳定在一个较小的范围内；经过 $( -./左右的时

间，纬度坐标的误差会稳定在一个较小的范围内*
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9: 引言
全球定位系统（!"#）是根据三角测量原理，利用卫星作为动态已知点以实现覆盖全球的、实时的导航

与定位的技术系统，由美国于 %’(0 年 %$ 月开始建设，%’’+ 年建成* !"#系统由 !"#卫星星座、地面监控系
统、!"#信号接收机三部分组成，具有全球性、实时性、精确性、全天候、抗干扰性、应用广等特点*目前 !"#
在军事、测绘、交通、旅游、勘探、环境监测等领域得到了广泛的应用*但是在应用过程中由于各种因素的影
响，不可避免地会产生一些误差，这些误差影响了 !"#的定位精度*
近些年来国内外从各种角度对 !"#误差进行了研究，取得了一些成果* !"#测量误差主要来源于 !"#

卫星、卫星信号的传播过程和地面接收设备，按误差性质可分为系统误差和偶然误差*其中系统误差主要
包括卫星星历误差、卫星钟差、接收机钟差以及大气折射的误差，偶然误差主要包括信号的多路径效应［%］*
也有的文献按误差对测量结果的影响程度把误差分为噪声误差、偏差和偶然误差 0 类［$］*消除 !"#定位误
差的方法主要有两种，一是采用差分 !"# 技术，二是以 !"# 接收机的位置输出为原始数据，建立误差模
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型［!］"差分 #$%（&#$%）按其实现规模，可分为普通 &#$% 和扩展 &#$%［’］"国内外侧重于对多路径效应的
研究"兰贵亭认为对于边长在 () *+以内的 #$%测量，多路径误差是其最主要误差源之一［,］"谢世杰和奚
有根指出多路径误差是 -./（实时动态定位）定位测量中最严重的误差［0］"对于解决多路径效应的方法，
可以采用新的信号来减轻多路径干扰，或者在接收机中采取一定的措施［1］"另外，国外对于各种平台定位
技术的研究较多，如使用单个 #$%接收机进行精确平台定位技术，移动平台定位技术［2］"国内对 #$% 定位
误差的研究，主要包括单点静态定位（即静态绝对定位）研究、快速静态定位研究、实时动态定位研究"对于
快速静态定位，观测时段在 ) 3 (, +45期间内，其观测结果的水平精度、高程精度和边长精度均提高较快，
而 (, +45后，增加观测时间，各项精度指标无明显提高［6］"对于实时动态定位，观测结果跳跃较大，稳定性
较差［()］"对于单点静态定位，有关研究表明观测时间越长则单点定位精度越高［((］，而且在不改变测量仪器
设备和测量条件的情况下，通过适当增加测量次数 !，使其不确定度显著减少［(7］"
本文研究在进行 #$%静态绝对定位时，需要观测多长时间，才能获得精度较好的观测值"如何采集数

据以及通过什么方法处理数据是研究的关键"本文通过使用手持 #$% 接收机对某一特征点在固定时间段
内进行连续观测，得到 #$%静态绝对定位经过多长时间，误差会稳定在一个较小的范围内"该研究试图获
得 #$%静态绝对定位的规律，从而为在 #$% 测量实践中定位时间的选取和精确测量的实施提供指导，为
降低测量过程中所产生的误差提供一种解决途径"

(8 研究方法
(9 (8 数据采集
8 8 实验工具为 #:;+45手持 #$%接收机"实验区域为南京师范大学随园校区大操场旁边的篮球场，实验
选取了篮球场地上标志线的交点中的一个作为特征点"由于篮球场的旁边是大操场，四周空旷，且篮球场
位于山上，海拔高于校园其他地区，易于 #$%信号的接收，而操场上的草能较好地吸收微波信号的能量，可
以削弱多路径误差的影响"
实验的时间选在 ! 月 (2 日、! 月 7! 日、! 月 7’ 日、! 月 7, 日这 ’ 天的上午 ()：)) < ((：))，实验当天都

是晴天少云，有助于提高 #$% 定位的精确度"实验分 ’ 天进行，在选取了特征点后，使用手持 #$% 接收机
在这 ’ 天里，每天上午 ()：)) < ((：)) 对该点进行 ( = 的持续观测"具体做法是将 #$% 接收机置于特征点
上，打开 #$%接收机电源，静置一会儿，待 >$>值’, 时，方可定位"由于经纬网坐标不利于数据处理，定位
之前要先将 #$%接收机的坐标系转换成方里网坐标系，其中 "坐标对应于经度坐标，#坐标对应于纬度坐
标$每次定位即获得一个 "坐标值和一个 #坐标值，从上午 ()：)) 开始每隔 ( +45按一下定位键，记录下此
时特征点的坐标值，即 ()：)) 记录一次，()：)( 记录一次，()：)7 记录一次⋯一直到 ()：,6 最后记录一次，
一共获得 0) 个观测值，在观测期间要确保 #$%接收机不能移动"这样在 ’ 天里，一共获得 7’) 个观测值，
包括 7’) 个 "坐标值和 7’) 个 #坐标值"
(9 78 数据处理
数据处理使用 >?@AB软件"将采集的数据按照第一天、第二天、第三天、第四天分成 ’ 组，每组有 0) 个

观测值，包括 0) 个 "坐标值和 0) 个 #坐标值，分别输入到 >?@AB中"首先，将 ’ 组 "坐标汇集到一张 >?@AB
表中，对每一时刻对应的 ’ 个 "坐标值求出平均值，得到 ’ 天平均的 " 坐标值，根据这 , 组坐标值作出 "
坐标值随观测时间的变化图"对 ’ 组 #坐标值也进行同样的处理，作出 #坐标值随观测时间的变化图"
然后用 >?@AB中的均值函数对每组观测值进行累积平均处理"具体做法如下：先对每组 "坐标值求每

一时刻的均值，从 ()：)) 开始，该时刻对应的均值就是 ()：)) 的 "坐标值，()：)( 对应的均值为 ()：)) 的 "
坐标值和 ()：)( 的 "坐标值的平均值，()：)7 对应的均值为 ()：)) 的 "坐标值、()：)( 的 "坐标值和 ()：)7
的 "坐标值三者的平均值⋯以此类推，()：,6 对应的均值为 ()：)) 至 ()：,6 的 0) 个 "坐标值的平均值，从
而得到从 ()：)) 至 ()：,6 对应的 0) 个 "坐标均值$接着对每组 #坐标值以同样的方式处理，得到从 ()：))
至 ()：,6 对应的 0) 个 #坐标均值$将得到的 ’ 组 "坐标均值和 ’ 组 #坐标均值分别汇集到一张 >?@AB表
中，对每一时刻对应的 ’ 个 "坐标均值和 ’ 个 #坐标均值求平均值，得到 ’ 天平均的 "坐标均值和 ’ 天平
均的 #坐标均值，根据这 , 组 "、#坐标均值分别作出 "坐标均值随观测时间的变化图和 # 坐标均值随观
测时间的变化图"
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最后用 !"#$%中的标准差函数对累积平均得到的每组观测值的均值求标准差&具体做法如下：先对 !
坐标均值求标准差，从 ’(：(’ 开始，该时刻对应的标准差为 ’(：(( 的 !坐标均值和 ’(：(’ 的 !坐标均值二
者的标准差，’(：() 对应的标准差为 ’(：(( 的 ! 坐标均值、’(：(’ 的 ! 坐标均值和 ’(：() 的 ! 坐标均值三
者的标准差⋯以此类推，’(：*+ 对应的标准差为 ’(：(( 至 ’(：*+ 的 ,( 个 !坐标均值的标准差，从而得到从
’(：(’ 至 ’(：*+ 对应的 *+ 个 !坐标均值的标准差"接着对 # 坐标均值进行同样的处理，得到从 ’(：(’ 至
’(：*+ 对应的 *+ 个 #坐标均值的标准差"将得到的 - 组 !坐标均值的标准差和 - 组 # 坐标均值的标准差
分别汇集到一张 !"#$%表中，对每一时刻对应的 - 个 !坐标均值的标准差和 - 个 #坐标均值的标准差求平
均值，得到 - 天平均的 !坐标均值的标准差和 - 天平均的 #坐标均值的标准差，根据这 * 组 !、#坐标均值
的标准差分别作出 !坐标均值的标准差随观测时间的变化图和 # 坐标均值的标准差随观测时间的变化
图&

). 结果分析
)/ ’. 原始数据分析
. . 从 !坐标值随时间的变化（图 ’）和 #坐标值随时间的变化（图 )）这两幅图中，可以看到观测值的原
始数据的波动很大，精度较差"在图 ’ 中，大多数 !坐标值的波动范围在 ,,, 0)( 至 ,,, 0-( 之间，波动程度
达到了 )( 1，个别的像 0 月 )0 日的折线上 ’(：’+ 对应的 !坐标值与 ’(：)’ 对应的 !坐标值的差距甚至达
到了 *( 1&在图 ) 中，#坐标值的波动范围基本上在 0 *-2 33* 至 0 *-2 +(( 之间，波动程度达到了 ’* 1&即
使在观测时段的后期波动程度也没有减小，而经过求平均值得到的 - 天平均的折线依然有较大波动，因此
我们看不出观测值随观测时间的变化趋势&由于观测值几乎在每一时刻都在大幅度跳动，所以我们无法确
定观测值的真值，也就无法得出要观测多长时间，观测值才接近真值，误差会稳定在一个较小的范围内&鉴
于此，我们采用累积平均法来处理原始数据&有关研究表明，在单点静态定位时，对于某一未知点，可用对
该点的测量均值代替其真值进行数据处理［’0］&

)/ ). 累积平均结果分析
经过累积平均得到 !坐标均值随时间的变化（图 0）和 # 坐标均值随时间的变化（图 -）&在这两幅图

中可以看到，每一条折线的波动性减小了许多，不过在刚开始仍然有 0、- 1 甚至 ,、2 1 的波动，但是随着
横坐标值的增加波动在减小；当横坐标值增加到一定程度时，每条折线的波动范围仅在 ’ 1 之内，有时基
本上没有波动，近乎形成一条直线&可见，随着观测时间的增加，观测值的均值精度越高，越接近于真值；在
某一时刻后观测值的均值会稳定下来，精度不再明显提高，这时的均值可以被看作真值&作为提高精度的
办法，我们以观测值均值代替观测值&于是我们得出在静态绝对定位时，随着观测时间的增加，定位精度逐
渐提高，经过一段时间后，观测值的精度不再提高，将会稳定在一个较高的水平&本文最重要的目标就是确
定这段时间，求出这段时间到底有多长&从图 0 和图 - 中，我们看到虽然每一天对应的折线在一段时间后
都趋于平缓，但趋于平缓的时刻并不相同&在图 0 中，0 月 )0 日对应的折线从 ’(：)) 开始趋于平缓，而 0 月
)- 日对应的折线从 ’(：’, 开始趋于平缓&在图 - 中，0 月 )* 日对应的折线从 ’(：’* 就开始趋于平缓，0 月
)0 日对应的折线直到 ’(：)2 才趋于平缓&就连两幅图中 0 月 )0 日对应的折线之间趋于平缓的时刻也不一
样，一个是 ’(：))，一个是 ’(：)2&说明不仅每一天观测值的变化不同，同一天的 ! 坐标观测值和 # 坐标观
测值之间也存在不同的变化"为了确定准确的时间，我们作了 - 天平均的折线"由两幅图中 - 天平均对应
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的折线，我们得到：对于 !坐标值，需要经过 !" #$%，误差会稳定在一个较小的范围内；而对于 "坐标值，需
要经过 !& #$%，误差才会稳定在一个较小的范围内’

通过 !坐标均值的标准差随时间的变化（图 (）和 " 坐标均值的标准差随时间的变化（图 )），我们看
到在大部分时间里，* 月 !* 日的标准差最大，* 月 !( 日其次，然后是 * 月 !+ 日，* 月 ,- 日的标准差最小，
标准差大小的差异说明每一天的观测精度是不一样的’再看标准差的变化’在图 ( 中，* 月 !* 日的标准差
从 ,"："* 开始就一直呈下降趋势，* 月 !( 日的标准差则是随着观测时间的增加先下降、后上升、再下降，而
* 月 ,- 日的标准差从开始下降一直到后期又呈现缓缓上升的趋势’在图 ) 中，从 ,"：,& 至 ,"：** 这段时间
里，* 月 !* 日的标准差在上升，* 月 !+ 日的标准差在下降，而 * 月 !( 日的标准差几乎保持不变’可见不论
是对 !坐标的分析还是对 "坐标的分析，我们都得出每一天在同一时段观测值误差的变化是不一样的#再
来看同一天 !坐标均值的标准差和 "坐标均值的标准差的变化#在图 ( 中，* 月 !* 日的标准差几乎从开
始到结束一直呈下降趋势；而在图 ) 中，* 月 !* 日的标准差从 ,"：,& 开始却呈现上升趋势，直到 ,"：+( 后
才一直呈下降趋势#说明即使是同一天同一时段的观测值的误差变化，! 坐标与 " 坐标之间也是有区别
的’但是经过对比，我们发现每一天标准差变化的大体趋势是一样的’不管在开始阶段呈下降还是上升趋
势，经过一段时间后，标准差就一直呈下降趋势，不再明显上升，只是这段时间的长短不一样’ 比如在图 (
中，* 月 !+ 日的标准差从 ,"：,( 开始一直下降，* 月 !( 日的标准差从 ,"：!, 开始一直下降，* 月 ,- 日的标
准差在下降过后虽然略微有些上升，但由于在整个观测时段中标准差始终很小，可以看成标准差从一开始

就降到了很低的程度’在图 ) 中，* 月 !* 日的标准差从 ,"：,, 开始一直呈下降趋势，而 * 月 !+ 日的标准差
从 ,"：+( 左右开始一直呈下降趋势’这些现象说明观测均值在经过一段时间之后会稳定在真值附近，从而
使标准差不断减小’为了确定这段时间，我们作出 + 天平均的标准差随观测时间的变化线’由此得出与前
面相同的结论，即对于 !坐标和 " 坐标，分别经过 !" #$% 和 !& #$% 误差会稳定在一个较小的范围内’ 此
外，在图 ( 中，我们看到 + 天平均的标准差变化线在大部分观测时间里趋于 ". &( #；在图 ) 中，我们看到 +
天平均的标准差变化线基本稳定在 , #左右’可见观测值的 !坐标的标准差平均为 ". &( #，而 "坐标的标
准差平均为 , #’由此说明在观测时，"坐标值的误差比 !坐标值的误差大’

综上所述，我们通过求均值和求标准差的方法来处理原始数据，清楚地反映了观测值随时间的变化’
总的来说，在使用手持 /01接收机进行静态绝对定位时，随着观测时间的增加，观测值的精度会逐渐提高；
经过一段时间，观测值的精度将稳定在一个较高的水平，此时精度不再明显提高’对于 !坐标和 "坐标，这
段时间的长度不一样，分别为 !" #$%和 !& #$%’而在方里网坐标系中，!坐标对应于经度坐标，" 坐标对应
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于纬度坐标，这就是说 !" #$%后观测值的经度坐标的精度稳定在一个较高的水平，!& #$%后观测值的纬度
坐标的精度稳定在一个较高的水平’

() 结论
本文通过研究得出在使用手持 *+,接收机进行静态绝对定位时，观测值的误差随观测时间的增加逐

渐减小，其中观测值的经度坐标的误差经过 !" #$%会稳定在一个较小的范围内，观测值的纬度坐标的误差
经过 !& #$% 会稳定在一个较小的范围内’这是 *+, 静态绝对定位的一个规律’本文经过数据处理和分析
不仅得到了观测值精度与观测时间的关系，更进一步发现了观测值的经度坐标和纬度坐标的精度稳定在

较高水平所需经历的时间不同’这一研究对于提高 *+,静态绝对定位的精度有着重要的指导意义’
在本文的研究中，由于受到各种条件的限制，只进行了 - 天的观测，因此我们得出的结论并不适用于

所有情况，另外由于手持 *+,的精度有限，使得采集到的数据中有个别数据存在着不小的误差，所以我们
获得的时间只是定位误差稳定所需的大概时间’今后可采取延长每次连续观测的时间和增加观测次数的
办法来进一步研究这个问题，从而获得准确的时间’
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