
犌犃犕犐犜与犅犈犚犖犈犛犈在犌犘犛基线解算中的比较

徐杰１，孟黎２，王焱筠４，张衡１，高书东３

（１．山东省国土测绘院，山东 济南　２５００１３；２．山东城市建设职业学院，山东 济南　２５００１４；３．山东省第三

地质矿产勘查院，山东 烟台　２６４０００；４．烟台市国土资源局，山东 烟台　２６４００３）

摘要：对高精度数据处理软件ＢＥＲＮＥＳＥ和 ＧＡＭＩＴ进行了简单介绍，并用这两种后处理软件来处理长度大于

１０００ｋｍ的基线，对各种软件解算的结果进行了比对分析，得出两种软件在数据处理方法、精度、解算准确度等方面

的差别，并对其使用条件提出了建议。
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　　随着高精度ＧＰＳ数据的广泛应用，一些行业和

领域，例如，精密大地测量和工程测量、地壳运动监

测以及地球动力学等对ＧＰＳ数据的精度要求越来

越高［１］，尤其是ＧＰＳ气象学的出现，更为精密ＧＰＳ

数据提出了新的要求。根据以往经验，现行的商业

软件在处理长基线无法满足精度要求，因此，在处理

长基线时，一般采用科研分析软件。但许多ＧＰＳ用

户对数据处理采用何种软件和ＧＰＳ软件中间处理

过程或中间采用何种模型了解不是很多，这就需要

对现有的多种ＧＰＳ软件处理结果进行比较分析，以

确定最优结果。文章应用 ＢＥＲＮＥＳＥ和 ＧＡＭＩＴ

两种高精度后处理软件，对ＧＰＳ长基线分别解算并

进行比较［２］。

１　两种软件的简介

１．１　犅犈犚犖犈犛犈４．２介绍及基线处理流程

ＢＥＲＮＥＳＥ软件是由瑞士伯尔尼大学天文研究

所研究开发的 ＧＰＳ数据处理软件，１９９９年研制完

成，从２０００年开始推广使用
［３］，主要用户定位为大

学、研究机构和高精度的国家测绘机构等。软件用

户界面友好，模块间逻辑关系清晰，并且内嵌有图形

软件，功能强大。Ｂｅｒｎｅｓｅ软件以最稳定的测站做

主差，可以单独进行精密轨道的生成并可以转化成

标准轨道，可以估计９个太阳光压参数，可以处理

ＧＰＳ数据、ＧＬＯＮＡＳＳ数据、ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ混

合数据、ＳＬＲ数据。Ｂｅｒｎｅｓｅ软件既可用非差方法

进行精密单点定位，又可用双差方法进行整网平差，

而且能对 ＧＰＳ数据和 ＧＬＯＮＡＳＳ数据同时处理，

其中ＢＰＥ具有自动处理功能且满足ＧＰＳ高精度定

位应用。

该软件主要包括手工部分和批处理（ＢＰＥ）部

分，手工部分分为５个部分的内容：①格式转换部

分，由ＲＩＮＥＸ数据格式（观测量、广播信息、气象

等）转化为伯尔尼格式文件；②轨道部分，产生一个

资源独立的轨道描述（标准轨道），更新轨道，用精密

星历生成轨道等等；③数据处理部分，码处理（单

站）、双频码和相位的预处理、基于 ＧＰＳ和 ＧＬＯ

ＮＡＳＳ观测量和标准等式系统叠加的参数估计；④

模拟部分，产生基于数据信息模拟的ＧＰＳ和ＧＬＯ

ＮＡＳＳ观测量（码和／或相位，Ｌ１或Ｌ１＆Ｌ２）；⑤服

务部分，编译或浏览二进制文件、比较坐标点、显示

残差等［４］。

应用ＢＥＲＮＥＳＥ进行数据处理的主要操作步

骤可分为３步：①数据文件的准备。②解算过程的

准备，在解算过程中应考虑多种不良因素的影响，如

电离层和对流层改正、海洋潮汐运动的影响以及钟

差改正等卫星轨道误差对基线的影响。③基线处

理，通常使用ＢＰＥ（ＢｅｒｎｅｓｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｎｇｉｎｅ）来自

动完成。当所有的数据都准备完毕，只需打开菜单，
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选中“ＳｔａｒｔＢＰＥＰｒｏｃｅｓｓ”，然后按照提示逐步操作

处理就会得到满意的结果。

１．２　ＧＡＭＩＴ介绍及基线处理流程

ＧＡＭＩＴ是由美国麻省理工学院（ＭＩＴ）、美国

加利福尼亚大学ＳＣＲＩＰＰＳ海洋研究所共同研制的

用于大地测量的ＧＰＳ科研分析软件，经过不断的改

进而成为应用面较为广泛的高精度ＧＰＳ分析软件。

它可以使用ＧＰＳ载波相位和伪距观测值来估计地

面测站的三维坐标、大气延迟、地球定向参数和卫星

轨道。该软件不仅可以在基于 ＵＮＩＸ的操作平台

上运行，支持Ｘ Ｗｉｎｄｏｗｓ，而且可以在基于微机的

ＬＩＮＵＸ平台上运行。最大测站数和时段数由分析

计算的环境决定。

ＧＡＭＩＴ主要由６个模块组成：ＡＲＣ为轨道积

分，对卫星运动方程进行数值积分来确定卫星轨道；

ＭＯＤＥＬ为组成观测方程；ＡＵＴＣＬＮ 自动修复周

跳，包括ＳＩＮＣＬＮ（单站自动修复周跳）和ＤＢＬＣＬＮ

（双差自动修复周跳）；ＣＦＭＲＧ是写一个观测方式

文件（Ｍ ｆｉｌｅ），定义观测值组合方式；ＳＯＬＶＥ是利

用双差观测按最小二乘法求解各参数；ＣＶＩＥＷ 是

在可视图形下交互编辑从Ｃ ｆｉｌｅ中获得的残差。

用ＧＡＭＩＴ软件，可解算卫星轨道和站坐标以及其

他一些辅助参数，如钟差、单频大气延迟参数、整周

模糊度参数等［５］。

ＧＡＭＩＴ处理ＲＩＮＥＸ标准格式的观测文件ｏ

ｆｉｌｅ，整个数据处理工作分两步，先编辑数据，得到干

净的观测文件ｘ ｆｉｌｅ，再用ｘ ｆｉｌｅ进行各种处理方

案的参数估计。其主要的流程为：①数据准备，将数

据准备成ＧＡＭＩＴ可以利用的数据；②依次输入命

令，得出相应的解算结果。

２　实例分析

２．１　概述

该文采用长度大于１０００ｋｍ 的长基线，选取

２００６年 １０ 月 １６ 日 （年积日为 ２８９）北京房山

（ＢＪＦＳ）、昆明（ＫＵＮＭ）、武汉（ＷＵＨＮ）、乌鲁木齐

（ＵＲＵＭ）４个ＩＧＳ站的ＧＰＳ观测数据进行分析处

理。

２．２　基线解算的主要模型和参数

用ＢＥＲＮＥＳＥ处理数据时采用精密星历，采用

较高的卫星高度截止角，并采用坐标准确度较高的

点作为基线解算的起算点。单条基线的模糊度解用

的是ＱＩＦ法，频率项采用消电离层的Ｌ３组合，这种

组合既消除了电离层的影响，也消除了测站卫星几

何与卫星接收机钟的影响，而全部基线的模糊度固

定解是用ＥＬＩＭＩＮ消去法，气象数据是根据标准大

气外推而得，对流层采用ＳＡＡＳＴＡＭＯＩＮＥＮ模型，

映射函数为ＤＲＹ ＮＩＥＬＬ。

利用ＧＡＭＩＴ进行基线解算时，主要考虑下列

因素：卫星钟差模型改正，接收机钟差的模型改正，

电离层模型改正，对流层模型改正，卫星和接收机天

线相位中心改正，截止高度角和历元间隔。

处理参数设置如下：

处理模式：ＲＥＬＡＸ

观测值的选择：ＬＣ＿ＨＥＬＰ

批处理迭代方案：１ ＩＴＥＲ

对流层误差模型：ＳＡＡＳＴＡＭＯＮＩＮＥＮ

光压模型：ＢＥＲＮＥ

数据筛选：ＡＵＴＣＬＮ

ＡＲＣ参考系统：ＩＧＳ９２

惯性框架：Ｊ２０００

测站坐标约束：０．０１，０．０１，０．０５

２．３　基线比较

利用ＢＥＲＮＥＳＥ和ＧＡＭＩＴ进行了基线解算，

基线长度和ＲＭＳ见表１。

表１　基线长度及ＲＭＳ比较

基线名
ＢＥＲＮＥＳＥ ＧＡＭＩＴ

基线长度／ｍ ＲＭＳ／ｍ 基线长度／ｍ ＲＭＳ／ｍ

值／ｍ

（前 后）

ＢＪＦＳ ＫＵＮＭ ２０２０１５３．５４４００．０００５２０２０１５３．５４３６０．００１８ ０．０００４

ＢＪＦＳ ＷＵＨＮ １０１５５８５．５３９８０．０００３１０１５５８５．５３９７０．００１５ ０．０００１

ＢＪＦＳ ＵＲＵＭ ２３７４４３５．７４７５０．０００４２３７４４３５．７４７１０．００１９ ０．０００４

ＫＵＮＭ ＷＵＨＮ１２８９１７１．８９２１０．０００４１２８９１７１．８９２６０．００１６ ０．０００５

ＫＵＮＭ ＵＲＵＭ２４８３５５２．８３４８０．０００５２４８３５５２．８３５００．００１９ ０．０００２

ＷＵＨＮ ＵＲＵＭ２７５５１６２．２３１３０．０００５２７５５１６２．２３２００．００２０ ０．０００７

　　由表１可以看出，利用ＢＥＲＮＥＳＥ和ＧＡＭＩＴ

解算长基线时，基线长度差值在０～０．７ｍｍ之间。

由图１可以看出，两种软件解算的基线长度几乎相

同，图形符合的较好。

但是，从解算的基线 ＲＭＳ值来看，ＧＡＭＩＴ在

１．５～２ｍｍ之间，而ＢＥＲＮＥＳＥ仅在０．３～０．５ｍｍ

之间。由图２可以看出，两种软件在各自的精度要

求上有所差异。虽然解算的基线长度基本一致，但

是基线ＲＭＳ值却存在１．２～１．５ｍｍ的差值。

表２给出了基线解算后的测站坐标以及相应的
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图１　基线长度比较（取小数部分）

图２　基线ＲＭＳ比较

ＲＭＳ值、ＳＩＧＭＡ值，图３较详细的给出了坐标值

（犡方向，除去大数），可以看出，犌犃犕犐犜和初始坐

标符合的较好，犅犈犚犖犈犛犈次之。

表２　解算坐标及犚犕犛比较

站名
坐标

方向
初始坐标／ｍ

ＢＥＲＮＥＳＥ ＧＡＭＩＴ

解算后坐标／ｍ ＲＭＳ／ｍ 解算后坐标／ｍ ＳＩＧＭＡ／ｍ

ＢＪＦＳ

犡 ２１４８７４４．１５０５ ２１４８７４４．１５０４ ０．０００２ ２１４８７４４．１４９７２ ０．００７４

犢 ４４２６６４１．２６２９ ４４２６６４１．２６２８ ０．０００２ ４４２６６４１．２４１０６ ０．００３４

犣 ４０４４６５５．９０８２ ４０４４６５５．９０８２ ０．０００２ ４０４４６５５．８７８７２ ０．０００７

ＫＵＮＭ

犡 １２８１２５５．７９５２ １２８１２５５．８４１２ ０．０００６ １２８１２５５．７６７２３ ０．００８７

犢 ５６４０７４６．０８３２ ５６４０７４６．１６１０ ０．００１６ ５６４０７４６．０４９４１ ０．００９５

犣 ２６８２８７９．９４２８ ２６８２８８０．０３６６ ０．００１１ ２６８２８７９．９２２４３ ０．００１３

ＷＵＨＮ

犡 ２２６７７４９．５０５７ ２２６７７４９．５４５８ ０．０００６ ２２６７７４９．４９１３４ ０．００８０

犢 ５００９１５４．２８２７ ５００９１５４．３５９２ ０．００１２ ５００９１５４．２７１１９ ０．００５４

犣 ３２２１２９０．６８１９０ ３２２１２９０．７７３０ ０．０００９ ３２２１２９０．６７０７１ ０．０００３

ＵＲＵＭ

犡 １９３０３０．５５６１ １９３０３０．４８５７ ０．０００６ １９３０３０．５４２４４ ０．００４４

犢 ４６０６８５１．２７８３ ４６０６８５１．３６９５ ０．００１２ ４６０６８５１．２１９９０ ０．００４４

犣 ４３９３３１１．４５８６ ４３９３３１１．５３８７ ０．００１１ ４３９３３１１．４３０１８ ０．００１７

图３　坐标比较（犡方向，除去大数）

３　结论

（１）从数据处理的方法来看，ＧＡＭＩＴ以卫星最

长（最可靠）基线作主差，采用双差模型，不能进行单

点定 位，需 要 自 己 生 成 星 历 表 和 极 移 表；而

ＢＥＲＮＥＳＥ４．２软件以最稳定的卫星作主差，既采用

双差模型也采用非差模型，既可以用非差分方法进

行单点定位，又可以采用双差方法进行整网平差（但

是非差很不稳定），ＢＥＲＮＥＳＥ会自动生成星历表和

极移表。

（２）精度方面，ＢＥＲＮＥＳＥ４．２软件的单点定位

精度在分米级，ＲＭＳ 能在 ０．０１～０．０２ 以内，

ＧＡＭＩＴ没有单点定位，差分精度在亚厘米级、毫米

级。在差分定位方面，两种软件精度差不多。

（３）从解算长基线中可以看出，两种软件解算的

基线长度几乎相同。ＧＡＭＩＴ在解算长基线中精度

稍差，ＢＥＲＮＥＳＥ解算结果较好。但是，ＧＡＭＩＴ解

算的最后点位坐标较ＢＥＲＮＥＳＥ更接近于初始坐

标。由于初始坐标本身并不是十分精确，也存在一

定的误差，因此，必须参照各自的ＲＭＳ值共同进行

结果分析。

由于软件采用了不同的数学模型，且实际计算

中，用户干预的参数设置又很多，因此结果必然不

同。以上是在此次数据解算中得出的结论，两种软

件都是成熟软件，并且功能齐全。对于ＧＰＳ观测数

据的解算，其精度都能完全满足大地测量的精度要

求。所以，在实际的工程中要根据工程的精度要求

及其他要求综合考虑，选用适当的软件得出最优结

果。
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［３］　刘大杰．全球定位系统（ＧＰＳ）的原理及数据处理［Ｍ］．上海：同

济大学出版社，１９９６．

［４］　ＨｕｇｅｎｔｏｂｌｅｒＵ ，ＳｃｈａｅｒＳ，ＦｒｉｄｅｚＰ．ＢｅｒｎｅｓｅＧＰＳＳｏｆｔｗａｒｅ

Ｖｅｒｓｉｏｎ４．２，ＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ／ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｅｒｎ，

２００１．

［５］　ＤｏｃｕｍｅｎｔｆｏｒＧＡＭＩＴＧＰＳＡｎａｌｙｓｉｓＳｏｆｔｗａｒｅ，Ｒｅｌｅａｓｅ１０．２，

２００３．
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犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犌犃犕犐犜犪狀犱犅犈犚犖犈犛犈

犳狅狉犆狅犿狆狌狋犻狀犵狋犺犲犌犘犛犅犪狊犲犾犻狀犲狊
ＸＵＪｉｅ１，ＭＥＮＧＬｉ２，ＷＡＮＧＹａｎｊｕｎ

４，ＺＨＡＮＧＨｅｎｇ
１，ＧＡＯＳｈｕｄｏｎｇ

３

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１３，

Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｄｏｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ；３．Ｎｏ．３

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＹａｎｔａｉ２６４０００，Ｃｈｉｎａ；４．ＹａｎｔａｉＢｕ

ｒｅａｕｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＹａｎｔａｉ２６４００３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅＢＥＲＮＥＳＥａｎｄＧＡＭＩＴａｒｅｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

Ｂａｓｅｌｉｎｅｓｗｈｉｃｈｌｅｎｇｔｈｓａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１０００ｋｍａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｔｗｏｐｏｓｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｓｏｆｔ

ｗａｒｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｇａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｔｗｏｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｎｄａｔａｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｓｏｌｖｅｒａｃｃｕｒａｃｙｈａｖｅｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｆ

ｕｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｓｗｅｌｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＢＥＲＮＥＳＥ；ＧＡＭＩＴ；ｂａｓｅｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
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