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ＧＰＳ接收机天线相位中心随不同截止卫星
高度角变化对基线的影响

任　超，黄　惠ｂ，ｃ

（桂林理工大学 ａ广西矿冶与环境科学实验中心；ｂ广西空间信息与测绘重点实验室；

ｃ测绘地理信息学院，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：分析了不同卫星高度角的观测值对接收机天线相位中心改正和基线解算的影响，理论分析和实验
结果表明：对于中长距离的基线，采用天线指向北方向的方法仍不能完全消除天线相位偏心差造成的误差

影响，因此该因素必须在数据处理中加以考虑。
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要获取高精度的 ＧＰＳ定位结果，需要消除多
种误差的影响。天线相位中心变化，也称为天线

相位偏心差，便是其中重要误差之一。目前虽有

一些研究者对此进行了研究，如吴正等经研究表

明：地面接收机天线方位角的变化对 Ｕ方向的基
线解算结果有较大影响，在高精度 ＧＰＳ测量中，
必须进行天线方位角的变化改正［１］。魏锦德等认

为在高精度的ＧＰＳ定位测量中，尤其是 ＧＰＳ高程
测量，必须分别对不同波段下的天线相位中心进

行检测和改正［２］。张小红等通过实例分析得到结

果表明，使用绝对天线相位中心模型估计优于相

对天线相位中心改正模型［３］。文献 ［１－３］较为
系统地分析了天线相位偏心差的校正方法及其对

定位的影响，而实际上，对于中长基线，基线两

端点对于同一卫星的卫星高度角不同，天线相位

中心偏心差的数值也不同。虽然在实际观测工作

中，通常采用天线指向北方向的方法来消除相对

定位中的天线相位偏心差，但是，从应用效果来

看，这种方法消除天线相位偏心差的效果不能满足

高精度定位的要求，需要进一步研究。

１　天线相位中心改正公式与模型

１１　天线相位中心改正的计算公式
对天线相位中心进行改正，主要包括两部分

内容：相对于天线物理参考点的平均天线相位中

心偏差 （ｐｈａｓｅｃｅｎｔｅｒｏｆｆｓｅｔ，ＰＣＯ）和相对于天线
平均相位中心而言的天线相位中心变化 （ｐｈａｓｅ
ｃｅｎｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＰＣＶ），如图１［４］。

图１　天线相位中心改正模型
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在ＧＰＳ定位中，天线相位中心的改正公式为［５］

　Δφ（α，ｚ）＝Δφ′（α，ｚ）＋Δｒ·ｅ， （１）
式中：Δφ（α，ｚ）为总的相位中心改正数；α、ｚ分别
是观测卫星的方位角和天顶角；Δφ′（α，ｚ）是相位
中心变化的函数模型；ｅ为天线到卫星方向的单位
向量；ｒ是相对于参考点的平均相位中心偏移，这
个向量是唯一的，并通过施加的条件来确定［５］：

　　∫
２π

α＝０
∫
Ζｍａｘ

Ζ＝０
Δφ（α，ｚ）ｓｉｎｚｄｚｄα＝ｍｉｎ，

　　　　（ｅ．ｇ．Ｚｍａｘ＝７５°）。 （２）
该条件即表示为在任意方向上对应于任意天顶距

的总相位中心改正数最小。对于不同的天线，其

参考点的位置是不同的，一般 ＩＧＳ都会在相应的
天线文件 （ＲＩＮＥＸ格式或者 ＩＧＳ标准）里发布。
当前，ＩＧＳ是以５°的间隔给出天线相位中心改正
值，对于非格网点上的改正可以采用线性内插算

法得到。

１２　相位中心改正模型
１９９８年，ＩＧＳ开始使用相对天线相位中心的

模型（模型名称：ＩＧＳ＿０１）来对天线相位中心的偏心
影响进行改正。该模型以不带天线罩的天线类型

ＡＯＡＤ／Ｍ＿Ｔ为参照［５－６］，假设这是最佳天线，对于

任意观测值都没有天线相位中心变化。其他的天

线都通过这个参照进行校正。但这个模型应用效

果不够理想。因此，从２００６－１１－０５起 （ＧＰＳ周
为１４００），ＩＧＳ开始转向使用绝对天线相位中心模
型。该模型是在一系列经机器人对天线相位中心

校准的模型基础上建立起来的，它考虑到了观测

值入射方位方面的改正与天线罩的影响。与相对

天线相位中心的模型相比，该模型的优势在于：

消除了参考天线的相位中心影响；考虑了低于１０°
高度角的相位中心变化；同时考虑了随入射方位

变化的相位中心变化和多路径效应。因此，在本

文中主要研究绝对相位中心的模型改正。

使用式（１）计算天线相位中心的关键，是模型
函数Δφ′（α，ｚ）的确定，即如何描述天线相位中心
相对于平均相位中心的变化情况。解决这一问题的

方法通常是采用球谐函数［５］模型。对于最大次数为

ｎｍａｘ与最高阶数ｍｍａｘ≤ｎｍａｘ的球谐函数：

Δφ′（α，ｚ）＝∑
ｎｍａｘ

ｎ＝１
∑
ｎ

ｍ＝０

槇ｐｎｍ（ｃｏｓｚ）·

　　　（αｎｍｃｏｓｍα＋ｂｎｍｓｉｎｍα）， （３）

其中，Δφ′（α，ｚ）表示所给方向上的相位中心偏心
差；α和ｚ表示对应的入射方位角和天顶角（与高度

角互余）；槇ｐｎｍ是次数为ｎ、阶数为ｍ的归一化的伴随
勒让德多项式函数；αｎｍ、ｂｎｍ是一系列球谐函数展开
的系数，为待求参数；ｎ和ｍ分别是球谐函数的阶数
和级数。把式（１）所求的特定天线类型的离散天线
相位中心变化参数代入等式左边，用合适的 ｎ和 ｍ
代入右边，只有 αｎｍ、ｂｎｍ是待求参数，求出最合理的
αｎｍ、ｂｎｍ，就可得相应天线的相位中心偏心差。球谐
函数改正模型是一个在水平方向和垂直方向（参考

于当地水平坐标系）都连续的周期函数。该函数既

考虑了高度角，又考虑了观测值的入射方位对天线

相位中心偏心差的影响，故在文中实验数据处理时

采用了此模型。

综合式 （２）和该球谐函数模型，可以看出：
对于同一基线，在其他观测条件不变的情况下，

来自于不同方位、不同高度角的卫星越多，天线

相位中心偏心差也会随之减小，即卫星截止高度

角的取值会直接影响天线相位偏心的大小。对于

中长基线，由于基线长度增大，基线两端点所观

测到相同卫星的天顶角不同，使得两端点的天线

相位偏心差也不同，导致基线向量发生较大的偏

差，而且基线越长，偏心差相差越大，对基线向

量的影响也越大。

实际工作中，在相对定位时，如果使用同一

类型的天线，在各测站上同步观测同一组卫星，

一般采用将各观测站的天线指标线指向北方向的

方法来削弱入射方位对相位中心偏心差的影响。

但对于中长基线，对同一颗卫星，基线两端的卫

星高度角不同，天线相位偏心值出现变化，用天

线指向北方向的方法，不能完全消除天顶角方向

的影响，即不同卫星高度角对天线相位中心偏心

差的影响。

２　计算实例分析

２１　数据来源
为验证天线相位中心随卫星高度角变化对基

线的影响，下面对某品牌的 ＧＰＳ天线进行有无天
线相位中心变化改正作比较分析。

本文选取２００２－０５－２３、２００２－０５－２４、２００３
－０５－１８、２００３－０５－１９，欧洲 ７个 ＩＧＳ跟踪站
ＺＩＭＭ、ＺＩＭＪ、ＦＦＭＪ、ＭＡＴＥ、ＢＲＵＳ、ＰＴＢＢ、ＶＩＬＬ的
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观测数据进行分析。令其他各测站都以ＺＩＭＭ测站
作为参照，其中得出的观测数据根据ＺＩＭＭ测站的
天线相位中心的偏差和变化而有所改变。该站点的

接收机为 ＴＲＩＭＢＬＥ４０００ＳＳＩ双频接收机，天线类
型为 ＴＲＭ２９６５９００。这些测站组成的基线长度最
短的在１５ｍ以内，最大的基线长度大于１０００ｋｍ。
２２　数据处理方法

研究随不同卫星高度角变化而变化的天线相

位中心时，采用了不同卫星截止高度角，通过选

定不同的卫星截止高度角，可以对不同高度角的

卫星观测值信号进行取舍。在数据处理过程中，

本文选取了 ３种不同的卫星截止高度角，即 ５°、
１０°、２０°，对多组卫星进行观测。围绕两种设定
情况展开，即：ＺＩＭＭ测站接收机的天线相位中心
产生偏心差前后的情况。在这两种情况中，各测

站的天线一直指向北方向，当天线相位中心产生

偏心差时，采用绝对天线相位中心模型进行改正，

运用非差载波相位最小二乘法计算各测站的数据。

为了避免电离层延迟误差的影响，采用双频 Ｌ３观
测值进行解算，采样间隔为１８０ｓ。
２３　Ｂｅｒｎｅｓｅ天线相位中心改正模型参数的获取

本次所采用的数据处理软件为瑞士伯尔尼大

学天文研究所开发的ＢＥＲＮＥＳＥ　５０版本的软件，

ＢｅｒｎｅｓｅＧＰＳ软件使用绝对天线相位中心模型 ＩＧＳ＿
０５进行天线相位中心改正，接收机的天线相位中心
模型只是由相位中心偏心文件定义的。天线根据天

线名和天线编号进行选择。相位中心偏心文件

ＰＨＡＳ＿ＣＯＤＩ０５文件的第１部分为天线相位中心偏
心差改正模型ＩＧＳ＿０５，在该实例中，设置的具体模型
参数如表１所示。第２部分的内容为根据ＩＧＳ＿０５模
型所得到的天线相位中心基于高度角和卫星入射方

位的变化，具体设置的参数内容如表２所示。
２４　数据处理及结果分析

针对５°～２０°不同卫星截止高度角变化，在天
线相位中心产生偏心差前后，用Ｂｅｒｎｅｓｅ软件对形
成的基线进行了解算，并对天线相位中心产生偏

心差后的基线向量与天线相位中心未产生偏心差

的基线向量进行较差，得出针对不同卫星截止高

度角的基线分量误差。由于４天的实例数据得出
的结论相同，故这里只以２００２－０５－２３实例数据
为代表，部分解算后的结果见表３。

表１　天线ＴＲＭ２９６５９００的天线相位中心偏差
　　Ｔａｂｌｅ１　ＰｈａｓｅｃｅｎｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＲＭ２９６５９００　　ｍ

频率 Ｎ Ｅ Ｕ

Ｌ１ ０００００ ０００００ ０１１００

Ｌ２ ０００００ ０００００ ０１２８０

表２　方位角为０°时天线ＴＲＭ２９６５９００基于高度角的天线相位中心变化
　　　　　　　Ｔａｂｌｅ２　 Ｐｈａｓｅｃｅｎｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ（ＰＣＶ）ｏｆＴＲＭ２９６５９００ｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｗｈｅｎａｚｉｍｕｔｈｉｓ０° ｍｍ

频　率
Ａ／Ｚ

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５
Ｌ１ ０００ ０２０ ０５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ２９０ ３３０
Ｌ２ ０００ ０１０ ０３０ ０４０ ０６０ ０９０ １１０ １５０ １８０

频　率
Ａ／Ｚ

５０ ５５ ６０ ６５ ７０ ７５ ８０ ８５ ９０
Ｌ１ ３６０ ３９０ ４２０ ４５０ ４９０ ５４０ ６００ ６００ ６００
Ｌ２ ２２０ ２５０ ２９０ ３３０ ３６０ ３９０ ４２０ ４３０ ４３０

表３　不同截止卫星高度角下天线相位中心对不同长度基线的影响情况
　　　　　　　Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅａｎｔｅｎｎａｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｍａｓｋｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈｓ ｍｍ

基线名 基线长／ｋｍ
卫星高度角

５°

ΔＸ ΔＹ ΔＺ
１０°

ΔＸ ΔＹ ΔＺ
２０°

ΔＸ ΔＹ ΔＺ
ＺＩＭＭＺＩＭＪ ００１４ ０５０ １００ ２１０ １４０ １２０ ２５０ １３３ ０５０ ３４０
ＺＩＭＭＦＦＭＪ ３６ ２１０ １５０ ３９０ ２８０ １７０ ４３０ ３３５ ０４０ ４４０
ＺＩＭＭＰＴＢＢ ６０ ４３０ ３５０ ５４０ ５２０ ３１０ ８８０ ７００ ３００ １０５０
ＺＩＭＭＢＲＵＳ ４９１ ６３０ ３６０ ７８０ ７４０ ３６０ ８７０ ８７０ ３９０ １１５０
ＺＩＭＭＭＡＴＥ １０１３ ９００ ２００ ７５０ １１４０ ３６０ ９８０ １２２０ ４６０ １４４０
ＺＩＭＭＶＩＬＬ １１６２ １０７０ ２５０ １２３０ １２５０ ５１０ １３５０ １６８０ ７９０ ２１３０
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可以看出：对于中长基线，采用相同类型的

天线，采用天线指向北方向的方法，并不能很好

地消除天线相位偏心差造成的影响；对于同一卫

星截止高度角，基线越长，则天线相位偏心影响

越大，对于１００ｋｍ以上的中长基线，影响已经达
到ｃｍ级，是一个不可忽视的误差源，而对于短基
线，此项影响可以忽略；对于同一基线，采用卫

星截止高度角越小，越有利于消除天线相位偏心

差的影响，考虑大气折射和多路径效应等误差的

综合影响，高精度数据处理时应采用５°的卫星截
止高度角。

３　结　论

通过分析和研究天线相位中心的改正模型与

卫星高度角之间关系，可以得到如下结论：

（１）当基线两端的卫星高度角不相同时，天
线相位中心发生偏心差后，无论是何种长度的基

线，都无法采用天线指向北方向的方法来消除该

误差的影响，但是短基线受到的影响可以忽略不

计。

（２）对于中长距离的基线，天线相位偏心差
造成的影响仍可达 １ｃｍ，因此对于高精度定位，

必须对接收机进行天线相位中心改正。

（３）取卫星截止角为５°，能有效削弱天线相
位偏心差的影响，因此，在数据采集时，要注意

低卫星高度角观值的收集，数据处理时，要取较

低的卫星截止高度角。
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