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野外输电线路地形测绘信息 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ
高精度优化方法∗

张润贤１∗ꎬ李　 强２

(１.新疆信息产业有限责任公司ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００１１ꎻ２.国网新疆电力有限公司昌吉供电公司ꎬ新疆 昌吉 ８３１１９９)

摘　 要:针对野外输电线路地形测绘信息精度提升幅度较小的问题ꎬ设计了野外输电线路地形测绘信息 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 高精

度优化方法ꎮ 通过校正 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 技术的原始观测值ꎬ实现其高精度优化ꎮ 基于因子图ꎬ对优化后的 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 技

术与 ＩＮＳ 的野外输电线路地形测绘信号进行融合处理ꎮ 通过这一过程ꎬ实现野外输电线路地形测绘信号的优化ꎬ从而提升测

绘信息精度ꎮ 测试结果表明ꎬ设计方法在 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 优化基础上ꎬ已将实验野外输电线路地形测绘信息精度提升至毫米

级ꎬ即误差范围整体低于 ０.５ ｃｍꎮ 设计方法的多径效应抑制率整体高于 ０.９５ꎬ这表明设计方法对复杂地形中的多径效应具有

较强的抑制能力ꎬ因此其定位精度和稳定性较高ꎮ 设计方法的空间几何精度因子优化率整体高于 ０.９４ꎬ这说明即使在卫星分

布不佳的情况下ꎬ设计方法仍能保持较高的定位精度ꎬ因此在复杂环境下具有较高的可靠性ꎮ
关键词:野外输电线路地形测绘信息ꎻＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 高精度优化ꎻＩＮＳꎻ因子图ꎻ信号融合

中图分类号:ＴＮ９１１.７ꎻＰ２３１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２６)０３－０６８７－０５

　 　 当前ꎬ电力行业蓬勃发展ꎬ作为能源输送的重要

脉络ꎬ输电线路的建设和运维质量十分重要ꎮ 特别

是野外输电线路ꎬ由于会跨越复杂多样的地貌地形ꎬ
从茂密森林到湍急河流ꎬ从崇山峻岭到广袤平原ꎬ复

杂的地形条件为输电线路的设计、规划、施工、维护

都带来了巨大挑战ꎮ 因此需要获取精准的地形测绘

信息ꎬ以确保输电线路的高效、安全运行ꎮ 然而面对

野外复杂环境ꎬ传统测绘方法存在难以全面获取地
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形细节、精度有限、效率低等问题[１]ꎮ
随着智慧农业、自动驾驶等领域的发展ꎬ对于差

分 ＧＮＳＳ 定位精度需求不断提升ꎬ推动该技术不断

进步ꎮ 当前差分 ＧＮＳＳ 优化方向的研究呈现蓬勃发

展的态势ꎬ高精度定位成为其主要发展方向ꎮ 其中

文献[２]针对智能移动终端的导航需求ꎬ运用因子

图优化理论ꎬ对 ＧＮＳＳ 提供的绝对位置信息与 ｉＰＤＲ
定位得出的结果进行融合处理ꎮ 然而 ＧＮＳＳ 接收机

在信号接收和处理过程中存在较大的噪声和误差ꎬ
导致其测绘精度偏低ꎮ 文献[３]提出了一种基于智

能手机内置传感器数据的 ＧＮＳＳ /紧组合车载导航算

法ꎮ 然而智能手机内置的 ＧＮＳＳ 天线增益较低ꎬ接
收信号的能力有限ꎬ在复杂环境下易受到信号遮挡

和多径效应的影响ꎬ导致其定位精度较低ꎮ 文献

[４]提出一种基于测量特性的 ＳＩＮＳ / ＧＮＳＳ 组合导航

改进自适应 ＳＲＣＫＦ 算法ꎬ降低了测量误差突变的影

响ꎮ 还构造了检验门限ꎬ当 ＧＮＳＳ 测量误差稳定时

则不需要实施自适应估计ꎬ从而减少了计算量ꎮ 然

而 ＳＩＮＳ 误差虽然较小ꎬ但这些误差会随着时间的推

移不断累积ꎬ导致定位和姿态精度逐渐下降ꎮ 文献

[５]说明了在理想观测环境下ꎬ启用固定模糊度的

ＩＮＳ 与 ＲＴＫ 紧耦合模式ꎻ当遭遇信号严重受阻致使

ＲＴＫ 解算失效ꎬ但 ＴＤＣＰ 解算成功的情况ꎬ则启用

ＩＮＳ 与 ＴＤＣＰ 观测值的紧耦合ꎻ当 ＴＤＣＰ 解算也出现

故障ꎬ切换至 ＩＮＳ 推算导航模式ꎮ 然而对于一些极

端复杂的城市环境ꎬ如高楼密集、信号反射严重、多
路径效应明显的区域ꎬ该算法的适应性仍然不足ꎮ

因此ꎬ本文设计野外输电线路地形测绘信息

ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 高精度优化方法ꎮ

１　 野外输电线路地形测绘信息 ＰＰＫ 差分
ＧＮＳＳ 高精度优化方法设计

１.１　 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 高精度优化

通过校正 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 技术的原始观测值

实现 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 高精度优化ꎮ 具体流程如下:
首先通过双频电离层模型消除电离层延迟ꎮ 将

ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路地形测绘信号的伪距

观测值表示为下式:
Ｑｉ ＝ χ＋ｂ(δｒ－δｓ)＋ϕ＋Ｊｉ＋φＱ (１)

式中:χ是指卫星到接收机之间的几何距离ꎻδｒ 是指

接收机钟差ꎻｂ 是指光速ꎻδｓ 是指卫星钟差ꎻϕ 是指

对流层延迟ꎻφＱ 是指 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路

地形测绘信号观测噪声ꎻＪｉ 是指电离层延迟[６]ꎮ
将 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路地形测绘信

号的相位观测值表示为下式:

Ｇ ｉ ＝ χ＋ｂ(δｒ－δｓ)＋ϕ－Ｊｉ＋φＧ＋ηｉＭｉ (２)
式中:ηｉ 是指 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路地形测

绘信号波长ꎻφＧ 是指 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路

地形测绘信号观测噪声ꎻＭｉ 是指 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野

外输电线路地形测绘信号整周模糊度[７]ꎮ
其中电离层延迟 Ｊｉ 的计算公式如下:

Ｊｉ ＝
βｉ
ｒ２ｉ
􀅰ζ (３)

式中:βｉ 是指与频率相关的常数ꎻｒｉ 是指 ＰＰＫ 差分

ＧＮＳＳ 野外输电线路地形测绘信号的频率ꎻζ 是指

ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路地形测绘信号总电子

含量[８]ꎮ
通过双频观测值组合消除 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野

外输电线路地形测绘信号的电离层延迟ꎬ具体如

下式:

ＱＬＣ ＝
ｒ２１Ｑ１－ｒ２２Ｑ２

ｒ１－ｒ２
(４)

式中:ＱＬＣ是指 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路地形测

绘信号无电离层组合的伪距观测值ꎻＱ１、Ｑ２ 是指两

个不同的 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路地形测绘

信号的伪距观测值ꎻｒ１、ｒ２ 是指两个不同的 ＰＰＫ 差

分 ＧＮＳＳ 野外输电线路地形测绘信号的频率[９]ꎮ

ＧＬＣ ＝
ｒ２１Ｇ１－ｒ２２Ｇ２

ｒ１－ｒ２
(５)

式中:ＧＬＣ是指 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路地形测

绘信号无电离层组合的相位观测值ꎻＧ１、Ｇ２ 是指两

个不同的 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路地形测绘

信号的相位观测值[１０]ꎮ
通过模型和参数估计校正 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野

外输电线路地形测绘信号的对流层延迟ꎮ 首先用式

(６)表示校正后的 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路地

形测绘信号对流层延迟:
Ｋ＝Ｎｄ(ｅ)􀅰ＺＡ＋Ｎｗ(ｅ)􀅰ＺＢ (６)

式中:Ｎｄ(ｅ)是指干延迟的投影函数ꎻＺＡ 是指天顶干

延迟ꎻＮｗ(ｅ)是指湿延迟的投影函数ꎻＺＢ 是指天顶湿

延迟[１１]ꎮ
通过 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ 模型计算天顶干延迟 ＺＡ:

ＺＡ ＝
０.００２ ２７７􀅰ω

１－０.００２ ６６ｃｏｓ(２ψ)－０.０００ ２８ξ
(７)

式中:ψ是指测站纬度ꎻω是指测站气压ꎻξ是指测站

高程ꎮ
通过 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 模型计算天顶湿延迟 ＺＢ:

ＺＢ ＝
υ

１－０.００２ ６６ｃｏｓ(２ψ)－０.０００ ２８ξ
􀅰 １ ２５５
Ｔ０

＋０.０５æ

è
ç

ö

ø
÷

(８)

８８６
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式中:Ｔ０ 是指测站温度ꎻυ是指水汽压ꎮ
在 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路地形测绘信

号观测值中扣除信号电离层延迟和对流层延迟:
Ｑｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ＝ＱＬＣ－Ｋ (９)
Ｇｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ＝ＧＬＣ－Ｋ (１０)

式中:Ｑｃｏｒｒｅｃｔｅｄ是指 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路地

形测绘信号校正后的伪距观测值ꎻＧｃｏｒｒｅｃｔｅｄ是指 ＰＰＫ
差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路地形测绘信号校正后的相

位观测值[１２]ꎮ
利用 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 技术校正后的 ＰＰＫ 差分

ＧＮＳＳ 野外输电线路地形测绘信号伪距观测值

Ｑｃｏｒｒｅｃｔｅｄ与校正后的相位观测值 Ｇｃｏｒｒｅｃｔｅｄ实施 ＰＰＫ 差

分定位解算ꎬ提高定位精度ꎮ 用下式表示优化后的

ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 技术的测量模型:
ｓＰＰＫｔ ＝ｕＰＰＫ(Ａｉ)＋ｆｉ (１１)

式中:ｕＰＰＫ是指优化后的 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 的观测函

数ꎻＡｉ 是指优化后的 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路

地形测绘信号ꎻｆｉ 是指正态噪声ꎮ
就此完成 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 的高精度优化ꎬ利用

优化后的 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 技术提高 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ
技术下的野外输电线路地形测绘信息精度ꎮ
１.２　 优化后的 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 与 ＩＮＳ 的融合

基于因子图对优化后的 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 技术

地形测绘信号与 ＩＮＳ 的野外输电线路地形测绘信号

实施融合处理ꎬ实现野外输电线路地形测绘信号的

优化ꎬ以提升野外输电线路地形测绘信息精度ꎮ 二

者的融合处理流程如下:首先构建优化后的 ＰＰＫ 差

分 ＧＮＳＳ 因子即优化后的 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 的误差

函数:
观测函数 ｕＰＰＫ的表达式如下:

ｕＰＰＫ(Ａｉ)＝
ｑｘＰＰＫｔꎬｒ
ｑｙＰＰＫｔꎬｒ
ｑｚＰＰＫｔꎬｒ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(１２)

式中:ｑｘＰＰＫｔꎬｒ 、ｑｙＰＰＫｔꎬｒ 、ｑｚＰＰＫｔꎬｒ 是指 ＮＥＤ 坐标系中优化后的

ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 在 ｘ、ｙ、ｚ轴方向上的位置分量[１３]ꎮ
通过优化后的 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 的测量模型 ｓＰＰＫｔ

与观测函数 ｕＰＰＫ构建 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路

地形测绘信号的误差函数:
　 ‖ｅＰＰＫｔ ‖２

∑ＰＰＫ
ｉ
＝ ‖ｓＰＰＫｔ － ｕＰＰＫ(Ｙｎｅｄ

ｔꎬｒ )‖２
∑ＰＰＫ
ｉ

(１３)

式中:∑ ＰＰＫ

ｉ
是指相关方差矩阵ꎻＹｎｅｄ

ｔꎬｒ 是指噪声协方

差矩阵[１４]ꎮ
基于 ＩＮＳ 野外输电线路地形测绘信号的加速度

测量误差函数 ｅＩＮＳ
ｔꎬσ与 ＩＮＳ 野外输电线路地形测绘信

号的陀螺仪误差函数 ｅＩＮＳ
ｔꎬρ 构造 ＩＮＳ 野外输电线路地

形测绘信号的误差函数:
ｅＩＮＳ
ｔ

２
∑ＩＮＳ
ｔ
＝ ｅＩＮＳ

ｔꎬσ
２
∑σ
ｔ
＋ ｅＩＮＳ

ｔꎬρ
２
∑ρ
ｔ

(１４)

式中:∑ ＩＮＳ

ｔ
是指 ＩＮＳ 野外输电线路地形测绘信号

的协方差矩阵ꎻ∑ σ

ｔ
是指野外输电线路地形测绘信

号加速度测量值协方差矩阵ꎻ ∑ ρ

ｔ
是指野外输电线

路地形测绘信号陀螺仪测量值协方差矩阵ꎮ
将 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 野外输电线路地形测绘信

号的误差函数 ｅＰＰＫｔ ２
∑ＰＰＫ
ｉ

与 ＩＮＳ 野外输电线路地形

测绘信号的误差函数 ｅＩＮＳ
ｔ

２
∑ＩＮＳ
ｔ

代入因子图目标函

数中:

　 α＝ａｒｇ ｍｉｎ ∑ ｔ
ｅＰＰＫｔ ２

∑ＰＰＫ
ｉ
＋ ｅＩＮＳ

ｔ
２
∑ＩＮＳ
ｔ

( ) (１５)

通过莱文伯格－马夸特方法求解上式中的 ＰＰＫ
差分 ＧＮＳＳ 技术与 ＩＮＳ 的野外输电线路地形测绘信

号融合结果 αꎬ提升野外输电线路地形测绘信息

精度[１５]ꎮ

２　 实例测试与结果分析

某原始 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 实验野外输电线路地

形测绘信息如图 １ 所示ꎮ

图 １　 原始 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 实验野外输

电线路地形测绘信息

通过校正 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 技术的原始观测值实

现 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 高精度优化ꎮ 其中实验参数设置

情况如下:χ 为 ２１ ０００ ｋｍꎻδｒ 为 ０. ０００ ００１ ｓꎻδｓ 为
０.０００ ０００ ５ ｓꎻｂ为２９９ ７９２ ４５８ ｍ/ ｓꎻβｉ 为１ ５７５.４２ ＭＨｚꎻ
ψ为 ３９.９０４ ２°ꎻω 为 １ ０１３.２５ ｈＰａꎻξ 为 ２５ ℃ꎻυ 为

１０ ｈＰａꎮ
优化后的 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 实验野外输电线路

地形测绘信号精度与优化前的 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 实

验野外输电线路地形测绘信号精度对比情况如图 ２
所示ꎮ

９８６
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图 ２　 信号精度对比

　 　 基于因子图对优化后的 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 技术

与 ＩＮＳ 的野外输电线路地形测绘信号实施融合处

理ꎬ实现野外输电线路地形测绘信号的优化ꎬ以提升

野外输电线路地形测绘信息精度ꎮ
多径效应抑制率是指方法实际接收信号中多径

干扰信号的衰减比率ꎮ 多径效应抑制率越高表明方

法对复杂地形(如山区、城市峡谷)中多径效应的抑

制能力越强ꎬ即方法的定位精度和稳定性更高ꎮ 空

间几何精度因子 (Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬ
ＧＤＯＰ)优化率是指 ＧＤＯＰ 值降低的比例ꎮ ＧＤＯＰ 优

化率越高ꎬ说明方法在卫星分布不佳(如可见卫星

数量少、分布不均匀)时ꎬ仍能保持较高定位精度ꎬ
也就是方法在复杂环境下的可靠性更高ꎮ

将面向智能移动终端的 ｉＰＤＲ / ＧＮＳＳ 组合导航

方法与城市环境下智能手机车载 ＧＮＳＳ / ＭＥＭＳＩＭＵ
紧组合定位算法作为对比测试方法ꎮ

设计方法与两种对比方法的实验野外输电线路

地形测绘信息精度测试结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 实验野外输电线路地形测绘信息精度测试结果

设计方法在 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 优化基础上已经

将实验野外输电线路地形测绘信息精度提升至毫米

级ꎬ整体低于 ０.５ ｃｍꎮ 而两种对比方法的实验野外

输电线路地形测绘信息精度均为厘米级ꎬ说明设计

方法实现了野外输电线路地形测绘信息精度的大幅

提升ꎮ
设计方法与两种对比方法的多径效应抑制率测

试结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 多径效应抑制率测试结果

设计方法的多径效应抑制率整体高于 ０.９５ꎬ在
三种测试方法中表现最好ꎬ说明设计方法对复杂地

形中多径效应的抑制能力最强ꎬ也就是设计方法的

定位精度和稳定性最高ꎮ 这是由于设计方法通过校

正 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 技术的原始观测值实现 ＰＰＫ 差

分 ＧＮＳＳ 高精度优化ꎬ实现了野外输电线路地形测

绘信息精度的初步提升ꎮ
设计方法与两种对比方法的空间几何精度因子

优化率测试结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 空间几何精度因子优化率测试结果

设计方法的空间几何精度因子优化率整体高于

０.９４ꎬ在三种测试方法中表现最好ꎬ说明设计方法在

卫星分布不佳时ꎬ仍能保持最高的定位精度ꎬ也就是

在三种测试方法中ꎬ设计方法在复杂环境下的可靠

性最高ꎮ 这是由于设计方法基于因子图对优化后的

ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 技术与 ＩＮＳ 的野外输电线路地形测

绘信号实施融合处理ꎬ实现了野外输电线路地形测

绘信息精度的二次提升ꎮ

３　 结束语

本文通过校正 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 技术的原始观

测值实现 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 高精度优化ꎬ从而实现野

外输电线路地形测绘信息精度的初步提升ꎻ基于因

０９６



第 ３ 期 张润贤ꎬ李　 强:野外输电线路地形测绘信息 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 高精度优化方法 　 　

子图对优化后的 ＰＰＫ 差分 ＧＮＳＳ 技术地形测绘信

号与 ＩＮＳ 的野外输电线路地形测绘信号实施融合处

理ꎬ实现野外输电线路地形测绘信息精度的二次提

升ꎬ通过两次优化处理实现了毫米级野外输电线路

地形测绘信息精度ꎬ取得了重大研究突破ꎮ
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