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GPS工程测量中最小高度角的选取 
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摘要：从不同方面探讨了影响高度角选值的因素 

求、卫星状况等，指出最小高度角一般要大于】5。 
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包括大气影响、星座几何强度要求、作业技术要 

对快速静态和动态测量，最小高度角应大于20。． 
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最小高度角，又叫截止高度角，对于天空中运行 

的GPS卫星，只有在地平线以上的信号才能被 GPs 

接收机捕捉，而处于较小高度角的卫星，其信号到达 

接收机的途中，受各种因素的干扰比天顶附近方向 

来的信号要大．为了克服这种影响，作业中给出的一 

定的角度，例如 】5。，对 q 信号进行截止，大于 15~ 

的卫星信号可被接收，而小于 15。的被屏蔽，这一角 

度就叫最小高度角(见图 1)． 

★ (0PS卫星1 

图 1 最小高度角示意图 

1 一定高度角的卫星信号到达接收机途中 

所受到的干扰 

卫星信号到达接收机的途中，外界的影响主要 

有大气影响(对流层和电离层)、多路径效应、潮汐影 

响、钟差、相对论效应，而与高度角有关的是大气影 

响，本文主要讨论这一影响． 

我们知道，GPs卫星分布于高出地面 20200 km 

的6个轨道面上，对于地面上的接收机距某一卫星 

的几何距离 D：D0／sine：20 200／sina，d越大．D 

越小，特别地，当 a=90~时，D：D ，卫星处于天顶 

位置 ．几何距离最小 ． 

GIn3的电磁信号在真空中传播速度等于光速， 

当进人地球大气层时，由于大气层的干扰，速度会被 

改变，信号在大气层中的改变并不是呈线性变化的． 

因为大气层自上而下分为电离层、自由层、对流层三 

层，各层对电磁信号的折射率不同，电离层 n<】，自 

由层 =1．对流层 n>1．在各层中的速率为 C= 

C0／n(c0为光速)，见图2． 

电离层 ”<I 

自由层 =I 

对流层 月>I GP 信号路线 

图2 大气层与折射率的关系 

处于上面的电离层主要是由宇宙射线对空气 

电离作用而形成的带电等离子体组成的，在不同时 

问内，由于宇宙射线的强度不同，各层的厚度不同， 

有时某些层甚至会消失．电离层对 GPS信号的影响 

主要是折射效应，它使速度变太，其它如电离层不均 

性引起的信号闪烁等很微小，可以不必考虑． 

在较理想的天气情况下 ，天顶处的电子浓度为 

0．5 X 10”电子数／ ，而低高度角处电子浓度可达 

2．5×10 电子数／m ．电离层群延迟公式为 

AE=1．34×10。 ∥ (1) 
r 

式中： 为电子浓度， =l Ds为路径上的电子 

浓度；，为信号频率． 

从公式(1)可以看出，低仰角的信号其延迟量要 

大得多． 

自由层中 =1，不作进一步的考虑． 

对流层中 >1，对信号传播影响较大是气体 

的密度、温度和水汽，从大气湍流理论可知，对流层 
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AP的方程如 F： 

对于直线 EF有 

Y—yr= Ⅱ( 一 F) 

=  

对于直线 AP有 

一  =  ( —x,i) 

=  

由式(1)、式(3)联立可解得 0点的坐标 

k~rxr— k,wxa 一 F 
粕  — —  一  

．  
Yo=kee( 0一 ，)+Y， 

或 Yo= ( o—xA)+Ya 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

先根据式(2)、式(4)计算出 t口和 ，再由式(5)计 

算出 0点的坐标 o，Yo． 

4 距离比较 

通过距离 比较确定棱镜移动的方 向和长度： 

①求 AO的水平长度；②计算移动距离 d=AP— 

AO．当 d>0时，往设站点方向移动长度 d；当 d=0 

时，点位正在剖面线上；当 d<0时，往远离设站点 

的方向移动长度 d． 
一 般经过两三次实地趋近即可到达剖面线上或 

距离剖面线足够近，当满足一定要求时，就可 确定 

剖面线上的点了． 

5 计算机辅助监控实施 

侍尺员将棱镜(或标尺)放在 目标剖面线附近， 

观测员读取水平方向和平距 ，输入计算机，立即计算 

出移动距离 d，根据 d的三种情况，判断出移动方 

向，当 d趋近于零时，表示点位已在剖面线上，即可 

定点，测出剖面线上的点的坐标和高程 

必须指出，这里棱镜移动的方向只是沿 当前 

棱镜位置到测站位置的大致直线方向上作前后移 

动，而并非严格在这条直线上的移动．因为手持棱镜 

的作业员还要看脚下的实地地形及地性线等特征， 

根据测站上的观测员报来的移动方向和移动距离 d 

为参考，向着剖面线方向作符合实地情况的移动 
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从表 1可看出，不同高度角下，解算结果是不同 

的 但是一般情况下是相当的．有时增加高度角后， 

那些刚好处于最小高度角附近的卫星可能被“筛 

掉”，如果造成了 GDOP>8或者卫星数小于4时，定 

位精度就会受到影响．但低仰角的卫星更容易受到 

大气层干扰，在进行快速静态测量时，如果在 5颗卫 

星情况下，其中有2颗高度角偏低(低于 1 )，这时 

虽然 GDOP尚可，解算结果也不好，这时需适当延长 

观测时问． 

4 其他因素对高度角选择的影响 

这里主要讨论测站障碍物的遮挡及不同型号天 

线对最小高度角的影响． 

由于各测站的作业环境不同，各站点的高度角选 

择就有所不同，一般地要绘制测站环境平面图，卫星 

预报时，将该平面图编辑进去，那么再输出星历预报 

就比较适合作业了，当然，由于我们大多进行的是相 

对定位测量，预报时必须综合考虑基线两端点情况． 

另外，由于不同型号的接收机天线设计和制作 

工艺不同，它们的天线方向截止角彼此是有差别的， 

TRI~qBLE，Leica，Ashtech等的方向截止角要求一般 

为 1 ，而 TECOM 401170型的方向截止角小到 亦 

可，可见不同的 GPS接收机是有所不同的 作业中 

必须根据不同的接收机型号灵活掌握 

5 结 论 

a．最小高度角的选取在 GPS工程测量中是十 

分重要的，选取适当的最小高度角，降低大气层的影 

响，对“净化”观测数据有利． 

b．最小高度角一般要选择大于 l5c，为了求解 

模糊值，或为了提高精度，有时增高最小高度角是有 

帮助的，但是，不同的高度角必须经过基线的重复性 

检验与环闭合差检验，才可以判断那种高度角下结 

果最好 ． 

c．对快速静态和动态测量，建议采用大于 2E~ 

的最小高度角来进行卫星预报及解算，并有 5颗 

上卫星，GDOP值最好小于5． 

d．高度角的选择还要根据测站的作业环境而 

定，同时，不同型号的接收机天线要求的最小截止高 

度角是不同的 
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