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[摘  要] 我国在进行卫星定位导航时会使用到一种名为差分技术的科学技术,差分技术的应用其实比较广泛,除了在卫星导

航中应用,还会应用到海洋测量中。差分技术的有效使用对系统误差的有效消除有较大帮助,可以使很多问题得到有效解决,

信息获取和处理的精度也能得以提高。本文针对差分技术在海洋测量中的应用这个问题,围绕着无线电定位、卫星定位等几

个方面来展开探究,希望对差分技术的应用有所助益。 
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差分概念有着悠久的历史,所包括的内容也比较多,按

照不同的分类方式可以将差分技术所包括的内容分为几大

板块,相关技术人员在进行卫星导航定位时可以根据实际情

况在卫星导航定位中选择合适的差分技术,从而得到精准的

结果,这样的技术在海洋测量领域也同样适用。由于差分技

术包括的内容比较多而且具有一定的复杂性,因此相关技术

人员在进行差分技术的应用时,一定要熟悉差分技术的原理,

以及熟练掌握差分技术的具体应用方式,如果相关技术人员

对差分技术的相关原理和应用方式不够熟悉,在具体应用过

程中出了纰漏,就会产生无法预计的后果。 

1 无线电导航差分定位 

测距(圆-圆)定位和距离差(双曲线)是无线电定位的两

种方式。此处以双曲线作为例子进行分析。如果想要测得船

体所在位置,可以通过双曲线的活动轨迹和原理来进行精准

测量。下面所列公式是根据三个岸台给船台发送的无线电信

号,再对它们之间的相位差进行一一测量后所求得的距离差。 

即： 
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通过测量时差进行双曲线定位是脉冲相位双曲线中远

程导航定位系统罗兰-C,即 
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可以通过差分罗兰-C 的方法来提高罗兰-C 在某一海域

的定位精度,在需要改善定位精度的海域内安装罗兰-C监测

接收机,时间偏差可以通过使用监测接收器测量出来,测量

区域附近的测量时差的改正量可以通过监测接收机所在位

置预先获得的长期的平均时间差得出,附近海域的测量船接

收到改正量后,修正接收机时间差的读数。定位精度可以通

过这种方式大幅提高。即 
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2 卫星导航差分定位 

卫星定位基本上实施 24 小时“工作制”,而且在全世界

无论哪个位置都能够进行定位,还具有精确度较高的优势,

因此,卫星导航定位系统得以在海洋测量领域也能够充分发

挥其优势,为海洋测量领域作出突出贡献。 

但是,相关技术人员在利用 GNSS 进行测量定位时,也会

受到诸如星历误差、星钟误差等误差源的干扰而导致常规的

单点定位精度有所降低。因此,这就要求相关技术人员在进

行测量时尽可能地避免受到这些误差源的干扰,或者尽可能

地降低这些误差源对实际测量过程和结果的影响,在实际测

量中保持认真严谨的态度,而且相关技术人员应当清楚尽管

能够通过某种方式使误差得以削弱,但是仍无法避免大部分

应用受到残差带来的影响。 

GNSS 相对定位即差分 GNSS 定位的优势在于能够最大程

度地提高 GNSS 的定位精度,使相关技术人员在利用 GNSS 进

行定位时,精度能达到最高级别,从而使测量结果的误差率

降至最低,在海洋测量的实际操作中也可以避免很多麻烦,

实现提高海洋测量工作效率的目标。在进行 GNSS 定位时,

如果两个定位点处于所划定的区域范围内,且距离比较近,

就可以通过对电离层和对流层的误差相关性进行测量,同时

也可以有效利用星历误差和星钟误差的共同属性进行测量。

因此,如果在位于陆地的基准站和位于海面的流动站上分别

安置两台 GNSS 接收机,对相同的卫星进行同步观测,进而完
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成差分定位的操作便是依据以上相同影响误差的基本概念

所设计的。 

2.1 坐标差分 

相关技术人员也可以通过坐标差分技术的原理进行定

位测量,例如在刚开始进行 GNSS 定位时,在定位点精度要求

不高的前提下,A 站和 B 站受到各种误差的影响可以被认为

是基本相同的。也就是说流动站坐标的已知值和观测值之差

与基准站的两值之差是相同的[1]。 

可设 ),, AAA ΖΥΧ（ 为基准站的坐标已知值,这个坐

标的精度较高,基本可以不用考虑会存在较大误差。除此之

外 , 基 准 站 的 坐 标 观 测 值 也 具 有 同 样 的 精 度

），，（
′Ζ′Υ′Χ AAA 。图１为 GNSS 差分示意图。 

 

图 1  GNSS 差分示意图 

可设 ），，（ BBB ΖΥΧ 为需要进行求值的流动站坐

标已知值。另外通过 GNSS 定位可以获得流动站的坐标观测

值 ），，
′′Υ′Χ BBB Z 。 
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流动站的三维坐标和基准站接收机的位置改正值都是

），，（ ΔΖΔΥΔΧ 通过流动站接收机得到的,然后再

使用基准站接收机的位置改正值将自己所测得的三维坐标

予以改正 ），，
′Ζ′Υ′Χ ΒΒΒ ,则有： 
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流动站用户只需要发送三个差分数据,也就是 3 个坐标

改正数 ，， ΔΖΔΥΔΧ ,基准站就可以进行坐标差分。

以上演算实践可以证明,如果流动站接收机和基准站接收机

之间的距离大于１００km,流动站用户的位置精度就无法通

过坐标差分技术得到显著提高。 

2.2 伪距差分 

相关技术人员可以通过对伪距差分技术的应用进行定

位测量,伪距差分技术的原理实则就是流动站伪距通过基准

站伪距校正量得到校正,基准站和流动站实际上存在着一定

的公共误差,但是这些像是卫星星历误差、大气传播延迟误

差等误差源对基准站和流动站造成的影响都是可以通过伪

距差分技术来减弱的。已知的基准站坐标和卫星坐标可以用

在基准站到卫星距离的求值上,通过比对基准站到卫星的距

离和接收机测量的伪距,从而得到伪距改正数及其变率。流

动站负责接收所有卫星的伪距改正数及其变率,流动站的精

准坐标可以通过对伪距改正数及其变率的利用改正相应的

伪距而得到。 

可以将基准站设为 r,将卫星设为 j,两者之间在 t 时刻

的伪距设为 )( tp j
r ,从理论上来说,基准站和卫星之间的距

离可以被设为 )(0 tp j
r ,那么便可以得出伪距和理论距离之

间的差值为： 
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经过改正的伪距由流动站 k 接收机收到此伪距改正数,

加上自身测量的伪距得到： 
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流动站接收机通过接收来自基准站接收机的伪距改正

量在测量伪距时来进行对自己测得的伪距予以修正,如果

基准站与流动站之间距离比较远,星历误差和大气传播延

迟的误差就不能对两个站造成相同的影响,以上做法也就

失效了。 

2.3 相位差分 

除了坐标差分技术和伪距差分技术以外,相关技术人员

还可以利用相位差分进行 GNSS 差分定位。相位差分技术的

应用原理其实就是通过对基准站和流动站载波相位观测量

形成的差分来进行精度较高的定位[2]。通过这种定位方式能

够使卫星星历误差、大气传播延迟误差等误差源对测量结果

的影响得到大幅度减弱。与伪距差分测量法相比,两种测量

方法的差分数据有所不同,载波相位差分测量法的差分数据

是载波相位校正值,而伪距校正值则是伪距差分测量法的差

分数据。 

将通过对基准站接收机r的利用测得载波滞后相位设为： 
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基准站 r 到第 j 颗 GNSS 卫星在时元 t 的真实距离
)( tp j

n 是根据在时元 t 的在轨位置上的基准站 r 的已知三

维目标和第 j 颗 GNSS 卫星算得,进而使 GNSS 载波相位测量

的校正值可求得。 
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流动站 k接收机所测得的载波滞后相位为： 
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基准站所发送的 GNSS 载波相位测量校正值 )( tj
rϕΔ 被

流动站接收机所接收,并用来进行流动站所测得的载波延迟

相位,即有 )()()( ttptp j
r

j
k

j
kt ϕΔ+= 流动站用户

的三维位置通过流动站接收机和基准站接收机均观测了 4

颗以上的在视 GNSS 卫星获得。 

3 水位控制技术中的应用 

3.1 平均海面差分传递 

作为近似代表地球的形状和深度基准面的参考面,平均

海面在海洋测绘中占据着重要的位置,而海洋测绘中更为重

要的就是多年平均海面[3]。众所周知,验潮站经过多年观测

才能得出多年平均海面,但是,实际上不可能在现实中的海

洋区域内布设理想密度的验潮站观测潮汐,因此,通过对具

有差分意义的平均海面传递技术来确定多年平均海面就非

常有必要了。 

3.2 深度基准面差分传递 

短期验潮站和临时验潮站由于验潮时间的限制,和长期

验潮站一样按照规范进行深度基准面的计算显然是不现实

的,这就要求相关技术人员必须掌握深度基准面差分传递的

技术来进行对深度基准面的精准测算。 

4 结束语 

近几年来,科学技术的迅速发展给产业的发展带来了一

系列的福音,差分技术不仅能应用在卫星导航定位中,还能

够在其他方面充分发挥其优势,例如海洋测量方面。实际上

差分技术在海洋测量中的应用并不仅仅只是无线电导航差

分定位和卫星导航差分定位,但是由于篇幅的限制,本文仅

涉及这两部分。总的来说,本文针对差分技术在海洋测量中

的应用进行一系列的研究,主要围绕着导航的两个部分展开,

其中卫星导航差分定位又分为坐标差分法、伪距差分法和相

位差分法,关于差分技术在水位控制技术中的应用,本文仅

作简单拓展。在这两个部分中,本文利用公式进行分析和研

究以便让研究结果更具有合理性,希望对差分技术在海洋测

量中的应用有所助益。 
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