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摘要：本文采用室外测定GPS天线相位中心垂直分量偏差的差值实验，对同种类型同种型号、同种类型不同型号以及不同类

型的天线组合，进行实际测定，并对观测数据进行了详尽的处理和数值分析。研究了天线相位中心垂直分量偏差影响GPS高

程精度的规律，提出并讨论了减弱或消除GPS天线相位中心垂直分量偏差影响的方法。实际算例表明，采用相位中心变化的

模型函数改正GPS天线相位中心的偏差值，虽然在水平方向效果不明显，但有助于垂直方向偏差分量的改善。
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Abstract：The differences of GPS antenna phase center vertical component deviations for the sm--ne model of same

type of GPS receiver antenna combinations and the different model of same type or different type of GPS receiver an-

tenna combinations were tested and practically determined using the outdoor antenna determining method．The ob-

served data were processed and numefcally analyzed in demil．The influencing regularities of the vertical component

devimion of GPS receiver antenna phase center on GPS heisat precision were studied．The methods of weakening or

eliminating the influence of the vertical component deviation of GPS receiver antenna phase center were brought for-

ward and discus∞d．Practical examples indicate that using the model function of phase center change has no obvious

correction effect in horizontal component direction of the phase center，but it carl hel Pro improve vertical component

precision．

Key words：GPS antenna；phase center；deviation；GPS heilsht

收稿日期：2006．10 Received Date：2006—10

·基金项目：中国博士后科学基金(20060400346)、国土资源部科技基金(国地防灾[2003]031709)、山东农业大学青年科技创新基金资助

项目

  万方数据



第9期 高伟等：GPS天线相位中心偏差对GPS高程的影响及改正研究 2053

1引 言

在GPS测量中，观测值都是以接收机天线的相位中

心位置为准的，而天线的相位中心与其几何中心，在理论

上应保持一致。可是实际上天线的相位中心随着信号输

入的强度和方向不同而有所变化，即观测时相位中心的

瞬时位置(一般称相位中心)与理论上的相位中心将有

所不同，这种差别叫天线相位中心的位置偏差。这种偏

差的影响，可达数毫米至数厘米，这将对高精度的GPS

测量产生很大影响，因此如何减少相位中心的偏移是天

线设计中的一个重要问题”“。

GPS接收机天线相位中心与其几何中心不重合性构

成了GPS接收机天线相位中心误差，包括水平偏差分量和

垂直偏差分量。对于一般天线而言，其相位中心在垂直方

向上的偏差远大于在水平方向上的偏差，水平偏差仅几个

毫米，垂直偏差可达160mm左右”“。GPS定位所测量的

点位是对应于GPS接收机天线相位中心位置的，为了求得

观测站标石中心的位置，还必须根据GPS接收机厂家所提

供的天线相位中心位置(通常被认为是天线几何对称轴上

的某点)和实测的天线相位中心定义点到标石中心的垂直

高度(天线高)．将定位结果归算到标石中心。表1是部分

GPS接收机天线相位中心偏差分量的标称改正值(从IGS

下载的PHAS—IGS文件)，也就是接收机厂家提供的改正

值。基线解算时，要将这些数据提供给基线解算软件(如

GAMlT、Bernese等)，才能获可靠的结果。

表1 天线相位中心偏差分量的标称改正值

Table 1 Nominal correction of antenna phase cⅡter

deviation componen协

天线娄型 南北方向／m东西方向／m垂直方向／m

虽然在解算时加入了天线相位中心的偏差改正，但

由于种种原因，观测时天线相位中心的真正位置与厂家

所提供的几何中心不一样，即观测时天线的相位中心的

瞬时位置与理沦的相位中心有所不同．而且还随着时间

及入射信号的强度和方向不同而变化，这就使定位结果

存在着天线相位中心位置不准确的误差。GPS接收机天

线相位中心偏差及其稳定性，是影响高精度GPS测量的

一个重要因素。对于高精度的GPS测量，无论是水平或

者垂直偏差，这么大的偏差都是不可忽视的。其中GPs

接收机天线相位中心垂直分量偏差，对GPS高程测量精

度的影响是非常明显的，也是在GPS高程分量变形监测

中很容易被忽视的重要因素，必须采取一定措施予以削

弱，以保证获得可靠的变形值。

2 GPS天线相位中心垂直分量偏差的检测

原理

目前．用于GPS接收机天线相位中心垂直分量偏差

的测定方法有2种”’71：一是用室内微波天线测量设备测

定，二是在室外测定GPS接收机天线相位中心偏差。

2．1室内微波天线检定法

精确测定GPS接收机天线的相位中心是通过室内

微波测量设备测定的。微波测量设备包括1780系列可

编程微波接收机、1581型方向图绘图仪、微波发射天线

和微波暗室等4部分。室内微波天线检定法测定GPS接

收机天线相位中心偏差分量的测量精度，可以达到

1—2一。但必须有微波暗室，且设备复杂、昂贵，测定
费用高，而一般部门无此设备，不适于实际测量工作和

应用。

2．2室外测定GPS天线相位中心垂直分量偏差的原理

在实际测量工作中，主要采用在室外检测GPS天线

相位中心垂直分量相对偏差值，来消除天线相位中心偏

差对高程的影响。

在天空视野开阔、无强电磁干扰的野外，相距几米左

右距离的A、B两点上，如图1所示，安置2台GPS接收

机(注意天线严格置平)，进行相对定位观测。由于A、B

两点相距很近，卫星至两观测站电磁波传播路程上的大

气状况极为相似，电离层延迟和对流层延迟所产生的误

差以及其它GPS误差源的影响也很相近，就可以通过模

型改正和差分的方法而削弱，从而近似地认为在高程方

向上仅存在天线相位中心误差。设A点和8点的大地高

分别为巩和以．并没乩和“分别为通过GPS卫星观

测和计算求出的A和B点上的大地高值，安置在A点和

B点上的GPS接收机天线相位中心垂直分量偏差分别设

为h。和h．(若相位中心位于天线抑径板上方取正值，否
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则取负值)。则有：

AH=巩一巩=(以一h。)一(以一h。) (1)

式中：AH为A、B两点的高差，可由精密水准测量测得。

由式(1)可得：AH=(乩一虬)一(h。一h。)，令AU=

(乩一以)，可通过GPS观测和计算获得；并令Ah=h。一

^。，为在A和B两测站上分别安置的2台GPS接收机天

线相位中心垂直分量偏差的差值。由此得：

Ah=A盯一△Ⅳ (2)

当其中一台GPS接收机天线相位中心垂直分量偏

差已知时(可由微波天线检定法测定)，便可以计算出另

一天线相位中心垂直分量偏差。否则，只能测定2台

GPS天线相位中心垂直分量偏差的差值Ah。

图1天线相位中心测定示意图

Fig．1 Sketch diagram of determination of antenna phase center

3实验数据的采集和处理

3．1数据采集

在武汉大学信息学部四号教学楼楼顶上，将2台

GPS接收机天线分别安装在相距约7 m左右的2个观测

墩A点和8点上，按照图1所示，进行室外测定，观测墩

A、B两点的高差AH(AH=巩一／t,)，由水准仪精确测

定，其测定值AH为88．5一，作为已知值。采用强制对
中装置进行对中，基座整平后，严格量取天线高，精确到

0 1 rllnl。由于每台接收机天线的L1、止载波的相位改

正值足不同的，其改正值采用天线相位中心的标称改正

值。接收机的卫星截止高度角没置为15。，数据采样问隔

为15 s。实验时．对Topcon、Trlmble、Leica三种类型、五

种型号的GPS接收机天线，进行组合观测，观测时段及

天线组合见表2。

3．2数据处理

采用GPS精密解算软件Bemese4．0版本和IGS精密

星历，解算基线向量。对观测数据分别进行了分时段和

整时段的解算，同时分别选择Ll波段和L1+【2组合进

行处理，以便于结果的比较和分析。考虑到A和口点相

距仅有7 m左右，观测环境和条件相同，影响GPS观测的

各种误差因素，对观测值的影响非常相似，特别是对流层

表2观测时段及天线组台统计

Table 2 Statistics of observation durations and

antenna combinations

A点 B点 时段长度／h

Topcon-Legant

Trimble-Zephyr

Topcon—Legant

Topcon-Regant·RRA

Topcon—Leggnt

Lelea．舾02

Trimble-Zephyr

Topcon—Legant

Tfimble-Zeqhyr

Topcon—Regant—R^

Topcon—Legant

Trimble-Zephyr

Top00n—Legant

kica．A眄02

延迟和电离层延迟等影响因素，通过模型改正和差分的

方法，在基线解算中基本可以消除．近似地认为结果中出

现的误差值，主要是由GPS天线相位中心偏差引起的。

4相位中心偏差对高程精度的影响

实验数据处理表明。71，GPS天线相位中心偏差的存

在．对GPS测量的平面位置和高程位置精度都会产生影

响。而GPS天线牛H位巾心垂直分量偏差的差值Ah，主要

影响到高程分量的精度和最终的大地高值，是高精度

GPS高程测量不能忽视的因素。观测时天线相位中心的

实际位置与天线的标称位置并不完全一致，并随着时间

和信号入射角度的变化而变化，在数据处理时，虽然已经

按照天线相位中心的标称值，进行了改正，但实验数据处

理和结果分析表明，无论采用Ll载波还是L1+12组合

处理，仍有差值存在，大小从几毫米到几厘米不等，对

CPS高程方向的精度和准确性将产生直接影响。

对于同种类型同种型号的GPS接收机天线组合，由

于按照相同的设计制作，并且有相同的制作工艺和材料。

其相位中心垂直分量偏差的差值A^很小，都在1 mm左

右，甚至小于1 r一，可以认为是由于测量的残余误差、模
型改正不完善以及计算误差等引起的．在数据处理时可

作为偶然误差，认为两台接收机天线的相位中心垂直分

量偏差相近，对毫米级的GPS高程测量的精度影响

不大。

对于同种类型不同型号或者不同类型的GPS接收

机天线组合，由于天线的设计、构造、制造工艺等不同，相

位中心的位置偏差很大，大小从几毫米到几厘米不等．必

须减弱或消除其影响，“提高GPS高程测量的精度。由

于在地面沉降监测、陆海垂直运动、构造沉降等研究中，

每年或者每期的高程形变量都很小．一般在几个毫米到

十几个毫米之间，如果忽略了GPS天线相位中心垂直分

量偏差的差值△^的影响，就很难得到准确的变形量，甚

M
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至会得出相反的变形趋势，给国民经济建设和灾害监测

预测以及重大决策，带来不利的影响，甚至是灾难性的。

5 GPS天线相位中心垂直分量偏差的改正

对于同种类型不同型号或者不同类型的GPS接收

机天线，在高精度GPS高程测量中，应该测前或者测后，

精确地测定其相位中心垂直分量偏差的差值Ah。在采

集数据时，尽量使每个测站上使用同种类型同种型号的

接收机天线，并且在每期的观测中，做到每个测站上始终

使用同一台GPS接收机天线；同时在数据处理时，也要

加以系统改正，以获得准确可靠的高程分量变形值。

因此，对于同种类型同种型号的GPS接收机天线组

合，其相位中心垂直分量偏差的差值Ah很小。对于GPS

高程测最的精度影响不大。而对于同种类型不同型号或

者不同类型的GPs接收机天线组合，其相位中心垂直分

量偏差的差值Ah一般很大，严重影响GPS高程分量的

精度，也很难获得准确的垂直沉降变形信息，应该在实践

中予以改正。改正的方法如下‘”：

5．1室内微波天线检定法

采用室内微波天线检定法，在室内精确测定每台

GPS接收机天线相位中心的各个偏差分量，特别要测定

垂直分量偏差的值，可以在GPS地面沉降监测高程结果

中，直接改正；也可以在基线解算前，加到相位中心文件

中去，通过对观测数据的处理进行改正。

5．2室外测定GPS接收机天线相位中心垂直分量偏差

这种方法前面已经详细介绍，除了进行GPS测量，

还需要利用水准仪测定两点的高差，最后得到的是GPS

接收机天线相位中心垂直分量偏差的差值，是一个相对

值，观测和计算改正时，要都始终以其中一台天线为参考

天线，所有的观测和计算中相位中心偏差改正都是相对

于参考天线而言的。

5．3交换天线法

采用交换天线法，也可以消除相位中心相对垂直偏

差分量的影响。这种方法只需将GPS接收机置于天空

视野开阔的地方，随时都可测定，只要观测方法得当也可

以达到很高精度。

5．4相位中心变化改正模型

上述几种改正方法是在室内或者距离很近的测站间

(大约几米)上进行的，而由于GPS信号来自不同方向的

卫星，天线相位中心的位置依赖于信号的方向，使得GPS

接收机相位中心的变化更复杂。对于Ll和12载波来

说，天线相位中心的位置与相位中心的偏差值也不相同。

如果同时使用不同类型的天线组合进行GPS测量，必须

顾及天线相位中心随信号入射方向变化的影响，可考虑

相位中心变化的模型化改正。国内外的研究也表明，对

于100 km范围内的GPS基线，不论基线长度如何，使用

不同类型天线，在两个端点的GPS站的垂直分量的相对

误差最大可能达到±IO ClTL，甚至同一类型的GPS接收机

天线也可能有如此结果，而这导致基线的尺度误差最大

可能达0．015 x10“D””1，如果基线长度为100 km，即

使使用同种类型同种型号的接收机天线，其相位中心垂

直分量偏差的差值最大可以达到1．5一左右，对需要获
得精度很高的高程分量变形信息的地面沉降监测，也是

不能忽视的。随着基线长度的增加，测站问的气象状况、

环境条件、卫星信号的入射角度等，都有很大的差异，采

用室内或者近距离的室外测定的垂直分量偏差值也会发

生很大变化，仅仅靠改正掉这些测定值，是不能真实反映

GPS高程分量的精度的，因此天线相位中心变化的模型

化是必要的。

可采用如下的天线相位中心变化改正模型[11。”1：

△咖(d，=)=A咖7(fit，；)一A咖D+Ar·e (3)

式中：在和z分别为卫星的方位角和天覆距；△‰是由

A击(d，0)=0定义的一个固定的相位偏移量；Ar是相对

于天线参考点而言的平均天线相位中心偏移值，它唯一

地由：
of‘

』 △士(n#)sin zdzdct=rain (4)
^-OJj=0

确定，例如，可以取：一=75。，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；e为天线到卫星方

向的单位向量；A4,’(d，：)是相位中心变化的函数模型；

矗母(“，：)为相位中心偏差改正值，可以加到载渡相位的

观测方程中。

使用式(3)计算天线相位中心的关键，是模型函数

Aq,7(“，=)的确定，用来描述天线相位中心相对于平均相

位中心的变化情况，可采用下面两种函数中的一个来

计算‘““：

(1)随高度角(或天顶距)变化的分段线性函数，即

多边形趋近。

(2)n次m阶的球谐函数(m一≤n一)：
n一^

△咖7(Ⅱ，=)= ∑∑户啊(cos 2：)(d脯cos mot+
／1,：1“20

b。sln ma) (5)

式中：P。(cos 2z)为n次m阶勒让德(Legendre)函数；

o。、6。为球谐系数。
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表3组台天线相位改正误差统计(3组天线)

Table 3 Error statistics of phase correction of antenna combin埘om f3 groups of aatellnas)

表4组合天线相位改正误差统计(Trmble·Ashtech)

Table 4 Error statistics of phase correction of antenna combinations f Trmble-Ashtech

表5组合天线相位改正误差统计(Trimble-Leica)

Table 5 Error slafistics of phase correctiorl of antenna combinations lTrimble-Leica

表3、表4和表5分别为不同类型组合GPS天线的

相位中心改正误差统计，其中表3是3组两两组合天线，

分别为：Topcon—Legant与Trimble—Zephyr、Topeon·129mlt

与Leiea．AT502、Tfimhle—Zcphyr与Leiea—ATS02，观测数据

采用3．1中实验测定的数据，3组中的Topcon-Legam、

Topcon．Leg,ant和Trimble．Zephyr天线分别为各自组合中

的参考天线；表4和表5巾的结果，是通过一个建在台湾

地球科学所楼顶上的GPS天线相位中心测定网的观测

数据计算而来的”。，该实验与3．1中的实验过程和方法

一样，只是参与实验的天线更多，表4和表5中的天线是

两种组合，分别为5台和4台天线，数据处理采用

Bernese软件。

从表3、表4和表5中可以看出，天线相位中心偏差

改正．对于水平方向的影响不是很显著，但对垂直分量的

精度影响很大，也是本文要关注的GPS高程测量的精

度。如果未进行相位中心改正时，如表3中的Trlx-lble-

Zephyr与Leica—A巧02组合的垂直方向最大中误差为

43 mm．表4中的TRM9315-Ash700的垂直方向最大中误

差为33．5 mm，表5巾的TRM9315一LEl4463组合的垂直

方向的最大中误差为55咖。采用模型函数(分段线性
函数或球谐函数)对相位中心的偏差进行改正后，无论哪

种组合，无论是Ll还是L2波段，GPS接收机天线相位中

  万方数据
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心的垂直分量偏差的中误差都明显减小，即使是改正后

最大的垂直分量中误差也仅为7．5 mm．与改正前的

20 2 m／31相比，已经有很明显的改进。因此，采用模型改

正GPS天线相位中心的偏差值，虽然在水平方向效果不

明显，但有利于垂直方向偏差分量的改善。

6结 论

GPS接收机天线相位中心的垂直分量偏差对GPS高

程分量精度的影响是很显著的，在实际的观测和数据处

理中要注意消除或减弱。通过分析和研究天线相位中心

垂直分量偏差影响GPS高程精度的规律，提出并讨论了

减弱或消除GPS天线相位中心垂直分量偏差影响的方

法。实际算例表明，采用相位中心变化的模型函数改正

GPS天线相位中心的偏差值，虽然在水平方向效果不明

显，但有助于垂直方向偏差分量的改善。上述几种改正

方法，更多的是在室内或者室外的实验场地(基线长度仅

为几米左右)进行的，与实际的GPS观测还是有区别的。

无论长短基线网的测量，参与计算的长度都远远大于实

验的长度，测区各种情况差异很大，每个测站的相关性变

得很弱，实验测定的改正值并不能代表在实际的GPS测

量中的垂直分量偏差值。即使采用室内微波测定法测定

其绝对偏差或者在室外实测其相对偏差．或者通过计算

用模型改正，都无法避免在实际测量中相位中心偏差的

变化以及对高精度高程的影响．并不能保证完全改善垂

直分量的精度。因此，致力于GPS天线相位中心偏差的

变化规律和模型化的研究。特别是相位中心垂直分量偏

差随基线长度和环境因素等变化规律的研究．是非常必

要的和有意义的。最根本的是．未来应该致力于GPS接

收机天线的设计和接收性能的改正上．从接收信号的硬

件方面来改善各种类型GPS接收机天线相位中心变化

的模式，以期获得能令人满意的GPS高程精度。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




