
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Study of the Method for High-Precision Real-Time 
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Abstract: Global positioning system was used more and more widely in all aspects, but as a result of the 
atmosphere changes, electric wave spread more slowly and ray become curved-ray, so bring refractive errors. 
Therefore, to improve the accuracy of GPS positioning navigation, it is necessary to make radiowave 
refractive correction. In this paper ,we measure atmosphere radiation brightness temperature by microwave 
remote sensing, and get refractive errors form radiation information of radiowave refractive, accordingly, We 
put forward the method of radiowave refractive errors correction, using ground meteorological parameters 
and microwave remote sensing real-time measurement, the result of precision test indicate may improve 
navigation and positioning accuracy of the GPS. 
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高精度 GPS 实时定位方法的研究 
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摘  要：GPS 全球定位系统在各方面的用途越来越广，但是由于大气介质的变化使得电波传播速度减

慢，射线发生弯曲，从而产生折射误差。因此要提高 GPS 的定位导航精度，就必须进行电波折射误差

修正。本文利用微波遥感方法测量大气辐射亮温，再从辐射信息中得到电波的折射误差量，从而提出

了利用地面气象参数和微波遥感测量进行实时电波折射误差修正方法，并进行了精度检验结果表明可

进一步提高 GPS 的导航定位精度。 
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1 引言 

全球定位系统(GPS)[1]在当今社会显示出了越来

越广泛的用途。GPS 应用是一项渗透力很强的技术，

在为测绘、地质地矿探测、交通、航海等应用领域带

来了可观经济效益和社会效益的同时，它还将牵引接

收机制造业、通信设备制造业、地理信息产品行业的

发展，成为信息产业新的经济增长点。因此，合理地

应用 GPS 系统，并尽可能地提高其定位精度可为我国

的国防和国民经济提供更高，更好的服务。但是大气

是不均匀介质，当电波在大气中传播时，大气介质必

然使得电波产生折射效应，以致传播速度小于光速，

传播路径产生弯曲，最终使得在无线电导航定位时产

生误差，因此提高 GPS 定位精度的途径之一就是要进

行电波折射误差修正。 

引起电波折射效应的主要因素是随空间和时间不

停变化的大气折射率。因此要进行高精度的电波折射

误差修正必须实时测量出电波射线经过路径上的大气 

折射率。在目前常用的电波折射误差修正方法中，其

大气结构是由探空仪进行测量得到的。但是，由于常

用探空仪只能测量出大气折射率随高度的变化，而无

法测量出大气折射率的水平变化。且每一次探空测量

一般需要 30min 左右的时间，从而使空中大气随时间

的变化不能精确得到。这样，就无法获得精确的大气

结构，从而限制了实时电波折射误差修正精度的提高。 

用微波遥感方法测量大气辐射亮温，再从辐射信

息中得到电波的折射误差量，从而进行电波折射误差

修正的方法是提高实时电波折射误差修正的有效方

法。此方法的主要优点是：(1)直接在电波射线经过路

径上进行大气遥感测量，不需要大气水平均匀的假设，

即遥感信息中包含了大气的垂直和水平变化情况。(2)

能够进行实时测量，可克服大气的时变误差。(3)具有

全天侯性能，可在任何天气情况下进行测量。 

本文主要介绍了用地面气象参数和微波遥感技术

来进行 GPS 实时电波折射误差修正的方法，并进行了
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精度检验。 

2 实时电波折射误差修正 

从文献[2]可知，电波在低层大气中传播时产生的

折射误差为： 
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0

0
0 



  

tt hh
RdhdhnR   

式中：R 为电波折射误差，km； 为目标离地高

度，km；

ht

 为电波射线仰角，deg；R 为目标到测站

的真实距离，km；n 为大气折射指数 。 
0

    大气折射指数 n 与折射率 N 的关系[2]为： 

              (2) 610)1(  nN

(1)式中的第一项由电波传播速度延迟引起的电

波折射误差，第二项为电波射线弯曲引起的电波折射

误差。通常前者比后者大得多，尤其在 以上仰角，

后者完全可以忽略。由于 GPS 定位中仰角一般都较

大，因此这里可认为电波折射误差
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从大气物理学可知，大气折射率由其干项 Nd 和

湿项 Nw 组成，即 

T
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其中，Nd 为大气折射率干项， Nw 为大气折射率湿项，

P 为大气压强，hPa；T 为大气温度，K，ρW 为水气

密度，g/m3。 

则(3)式可写成： 
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根据大气物理和结构剖面的理论研究及实际测量

得出，干项 Nd 剖面有规律且较稳定，因此(7)式中折

射率干项 Nd的积分可由 GPS 接收站所在地面气象参

数比较准确地估算出来[3,4]。而折射率湿项 Nw 剖面不

规则且不稳定，其随时间和空间的多变性就不能简单

地由地面气象参数而准确的计算。但根据大气辐射传

输理论，大气辐射亮度温度与大气结构密切相关，因

此就可以选择对大气中水汽含量敏感的微波辐射计，

直接在雷达到目标的传播路径上测量大气辐射亮温来

修正大气折射误差湿项部分。由于微波辐射计是直接

在电波传播路径上取得大气折射修正信息样品的，不

受大气水平不均匀性和时变特性的影响，因此可以提

高修正精度，并且可进行实时计算。根据文献[5]介绍，

用微波辐射计测量参数进行电波距离折射误差修正的

残差可以比以常规气象探空仪数据为基础的公式修正

法降低 1/3～2/3。 

由(6)式可见大气折射率湿项 Nw 与大气水汽密度

ρw 有关，而大气中的水汽吸收系数 αw 也与大气中的

水汽密度 ρw 有关，因此就可以通过水汽密度 ρw 建立

起 Nw和 αw的相关表达式。其中水汽吸收系数按文献

[6]中有关公式计算，从而可以得到: 
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由(8)式就可以建立起沿电波传播路径大气水汽吸收

和折射误差湿项的联系方程: 

 
R

w

R

w dRNgdR
00

.           (10) 

由(9)式可以看出，g 函数不但与频率 f 有关,而且

也与温度 T 和压力 P 有关，可见 g 函数不是一个常数

而随高度而变化。但由试验研究表明可以在水汽吸 

收线频率附近选择一个最佳频率 f*，在这个频率上 g

随高度的变化很小而接近一个常数，并且 g 可由地面

上气象参数计算，这个频率称辐射计最佳工作频率 f*，

这时的 g 函数记作 g*时，方程(10)可改写成: 
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    根据低层大气辐射传输方程,利用积分中值定理

就可得到大气吸收和大气辐射的联系方程 
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式中:α 为大气吸收系数,由干项吸收系数 αd 和湿项吸

收系数 αw 组成: 

wd               (13) 

TB 为大气辐射亮度温度，Ts 为宇宙源背景辐射亮度温

度，Tm 为大气平均辐射温度。 

由(11)、(12)和(13)式就可以 导出: 
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式中: 


R

dd dR
0
              (15) 

由于(14)、(15)式中的积分上限是辐射计到被跟踪

目标的总距离，实际上辐射计测量的是到无穷远处，

因此(14)、(15)式在实际测量中写作： 
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由于 GPS 卫星的高度大约为 20186.8km，则大

气折射率的湿项 Nw 引起的距离误差 应为： wGPSR




8.20186

6 csc10 dhNRR wwwGPS     (18) 

从理论分析和大量的实际测量可知，大气在十几 

公里高度以上已经很稀薄，因此折射率湿项 Nw 在十

几公里高度上很小，它引起的电波折射误差很小，完

全可以忽略不计,这样就可以用辐射计测量得到的大

气折射率湿项Nw引起的距离误差 代替wR wGPSR 。

最后用文献[3,4]提供的计算大气折射率干项 Nd 引起

的距离误差 和辐射计测量得到的大气折射率湿

项Nw引起的距离误差 求得GPS定位中总的大气

折射误差，从而可进行高精度实时电波折射误差修正。 

dR

wR

3 精度检验 

为了检验进行 GPS 定位中实时电波折射误差修正

方法的精度，选用新乡地区在 2008 年的探空数据和单

频辐射计测量结果。辐射计测量与探空测量同时进行。

单频辐射计的中心工作频率为 23.75GHz，天线采用口

径为 1.5m 的卡塞格伦天线，辐射计接收机输出与输入

线性相关，相关系数为 0.999。系统定标采用常温黑体

负载和浸入液氮中的黑体负载在天线馈源口面进行两

点定标，接收机的灵敏度优于 0.3K。用探空资料采用

射线描迹法[6]进行电波折射误差计算，这种计算是目前

认可精度较高的方法。然后用本文提出的方法进行电波

折射误差计算，从而可比较出对电波折射误差修正后的

定位精度与修正前的定位精度的差别，结果见表 1。 

Table 1. Test the accuracy of wave refraction error 

表 1. 电波折射误差的精度检验(m) 

 

1R 为由探测数据计算的距离误差， 为由本

文提出的计算方法得到的距离误差，为两种计算值

的差。T 为地面温度,k，P 为地面气压，hPa，u 为地

面相对湿度%。 

2R

4 结论语 

利用对大气中水汽含量敏感微波辐射计，采用合

适的中心工作频率，就可以测量大气辐射亮温来修正

大气折射误差，用修正之后的数值来计算。通过表 1

的精度检验可得到以下结论： 

1) 采用由地面气象数据和用微波辐射计遥感测

量参数来进行 GPS 定位中的电波折射误差修正的精

度是较高的 

2) 根据微波辐射计的特性[7]，这种测量方法不受

天气的影响，可在任何天气情况下进行测量。 

3) 微波辐射计是直接在电波传播路径上取得大

气折射修正信息样品的，不受大气水平不均匀性和时

变特性的影响，并且可进行实时计算，修正误差。 

总之，本文提出的计算方法能够提高 GPS 的定位

精度，并且还可以对定位进行实时修正。但是还存在

一些问题，定位精度的提高有限，如何较快确定单频

辐射计的最佳中心工作频率，这些还有待于进一步的

研究。 
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