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摘 要： 为了实现GNSS连续观测站接收机天线相位中心偏差的原位检测， 在基线测量相对测定法的基础上， 
推导了等距基线臂法， 依据该方法研发了便携式等距基线臂装置， 并进行了现场观测数据实验。实验结果表明： 
3种不同型号GNSS天线的原位检测结果与其历年常规检测结果的算术平均值的差异值均小于其格拉布斯临

界值； 同一型号GNSS天线的多组原位检测结果的重复性小于0. 2 mm， 两种方法的10组对比检测结果无显著

差异； 等距基线臂法可在不干扰GNSS基准站连续观测的前提下实现天线相位中心偏差的原位检测。
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0　引　言

GNSS 载波相位测量值是以天线相位中心为

测量点获得的， 天线相位中心即微波天线的电气

中心［1］， 其理论设计应与天线几何中心（天线参考

点）一致。但由于机械误差和电磁特性等影响， 天
线相位中心和几何中心存在一定偏差， 称为天线

相位中心误差。天线相位中心误差由天线相位中

心偏差（Phase Center Offset， PCO）和天线相位中

心变化（Phase Center Variation， PCV）组成， PCO
为瞬时相位中心的平均值或平均相位中心， PCV
为瞬时相位中心与平均相位中心的差异。相关研

究表明， GNSS天线相位中心误差不可忽略： 平面

方向， 天线相位中心误差对精密单点定位精度影

响为毫米级； 高程方向， 天线相位中心误差可造

成分米级影响［2‐6］。因此在 GNSS 高精度应用中， 
必须考虑天线相位中心误差改正。

目前， GNSS 接收机天线相位中心误差的校

正方法有三种［5‐6］。第一种为微波暗室法， 基于微

波暗室中的旋转转台的平移和旋转控制待测天线

接收不同入射角度的 GNSS 模拟信号， 实现对

GNSS 接收机天线绝对相位中心的标定［7］。第二

种机器人法是基于自动机械臂的室外绝对校正

法， 借助机械臂可以控制天线自由旋转， 在数小

时内实现全方位 GNSS 观测， 采用历元间差分的

方法对接收机天线多个频点的 PCO 和 PCV 分别

进行标定［8‐9］， 能够获取真实信号场景下的天线绝

对相位中心， 提供 1 mm 精度的天线标定成果［10］。

第三种方法是基于短基线的室外相对校正法， 在
野外利用接收到的 GNSS 卫星发播的信号， 通过

测定两天线间的基线向量来测定天线相位中心偏

差， 即基线测量相对测定法。该方法是我国行业

标准CH8016−95规定所采用的方法［11‐12］， 操作简

单、 方便， 成本低， 被广泛应用［13‐15］。

《地壳运动监测技术规程》对GNSS接收机的各

指标测试技术方法进行了详细的规定［16］， 其中对天

线相位中心偏差的检测是依据基线测量相对测定法。

目前， 中国大陆构造环境监测网络用于流动观测的

GNSS接收机按上述规程要求在每年测前、 测后分

别进行一次检测。但是， 对于构造环境监测网络在

网运行的280 个GNSS连续观测基准站， 由于观测

精度高、 环境要求高、 设备需连续运行、 不方便安装

拆卸、 天线不能旋转， 而采用上述方法进行天线相

位中心偏差检测， 都需要拆卸设备和旋转待检天线， 
会干扰GNSS基准站的连续观测。因此， 上述检测

方法都不适用于连续观测基准站天线， 需要推导新

方法进行天线相位中心偏差的原位检测。本文在基

线测量相对测定法的基础上， 重新推导了新方法——

等距基线臂法， 依据该新方法研发了便携式等距基

线臂装置。本文将分别从方法推导、 不确定度分析、 
数据实验等方面对该方法进行介绍。

1　等距基线臂法推导

1. 1　基线测量相对测定法

图 1 为基线测量相对测定法进行 GNSS天线

相位中心偏差检测的示意简图。

假设待检天线旋转180°前测得的与参考天线之

间的短基线S-N分量为ＢS-N前， 待检天线旋转180°后
测得的与参考天线之间的短基线S-N分量为ＢS-N后， 
则待检天线的相位中心偏差的南北分量为

DS‐N＝
BS‐N前－BS‐N后

2 。 （1）

同样， 待检天线旋转180°前测得的与参考天线

之间的短基线E-W分量为ＢE-W前， 待检天线旋转180°
后测得的与参考天线之间的短基线 E-W 分量为

ＢＥ-Ｗ后， 则待检天线的相位中心偏差的东西分量为

DE‐W＝
BE‐W前－BE‐W后

2 。 （2）

图 1　基线测量相对测定法进行GNSS天线相位中心偏差检测示意图

Fig. 1　The schematic diagram of GNSS antenna phase center deviation detection by relative method of baseline measurement
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按基线测量相对测定法进行 GNSS天线相位

中心偏差检测， 需要将待检 GNSS 设备搬运至

GNSS 长度基线检定场并在观测过程中旋转待检

天线。

1. 2　等距基线臂法

为使 GNSS连续观测基准站实现天线相位中

心偏差的原位检测， 新方法需要解决关键的两个

难题： 第一， GNSS连续观测仪器不能拆卸搬运至

长度基线检定场， 因此需要借助便携式装置提供

超短基线检定场的检测条件； 第二， GNSS连续观

测仪器天线（待检天线）不能旋转， 以免干扰其正

常观测， 因此考虑增加 1台参考天线， 即相对于基

线测量相对测定法， 新方法的参考天线数量由

1台增加为 2台， 在观测过程中， 待检的连续观测

基准站天线始终保持不变， 而通过同时旋转 2 台

参考天线达到待检天线相位中心偏差原位检测的

目标。图 2 为等距基线臂法进行 GNSS接收机天

线相位中心偏差原位检测的观测及计算过程示意

简图。

依据等距基线臂法进行 GNSS连续观测接收

机天线相位中心偏差的原位检测时， 在第 1 个全

天观测时段，待检天线和 2台参考天线的定向标志

都指向正北， 安装完成后观测 1 个完整的全天时

段； 第 2天， 保持待检天线始终指向正北， 将 2台

参考天线均水平旋转180°， 此时2台参考天线的定

向标志均指向正南， 再观测1个完整的全天时段。

如图 2 所示， 假设 L1， L2为等距基线臂装置

两端的参考天线几何中心至中间被测天线几何中

心的臂长， L1E， L1N， L2E， L2N分别为其水平分量； 
d1N， d2N， d3N分别为待检天线、 2号参考天线和3号

参考天线相位中心水平偏差的 S-N 分量； d1E， 
d2E， d3E分别为待检天线、 2号参考天线和 3号参考

天线相位中心水平偏差的E-W分量； S1N、 S1E分别

为第 1 个全天观测时段 2 号参考天线与待检天线

之间的短基线矢量的 S-N、 E-W 分量； S2N、 S2E分

别为第 1 个全天观测时段 3 号参考天线与待检天

线之间的短基线矢量的 S-N、 E-W 分量； S3N、 S3E

分别为第 2 个全天观测时段 2 号参考天线与待检

天线之间的短基线矢量的 S-N、 E-W 分量； S4N、 
S4E分别为第 2 个全天观测时段 3号参考天线与待

检天线之间的短基线矢量的S-N、 E-W分量， 则

图 2　等距基线臂法进行GNSS天线相位中心偏差检测示意图

Fig. 2　The schematic diagram of GNSS antenna phase center deviation detection by equidistant baseline arm method

240



（总第 170 期） 一种GNSS接收机天线相位中心偏差的原位检测方法（张风霜等）

S1N = L1N + d1N - d2N， S2N = L2N - d1N + d3N，
S3N = L1N + d1N + d2N， S4N = L2N - d1N - d3N，
S1E = L1E + d1E - d2E， S2E = L2E - d1E + d3E，

S3E = L1E + d1E + d2E， S4E = L2E - d1E - d3E。（3）

设基线臂两端长度差异量值 ΔL=L1-L2， 
ΔLN=L1N-L2N， ΔLE=L1E-L2E， 则待检天线的相

位中心水平偏差可依据式（4）计算得到。等距基

线臂两端长度差异量值 ΔL 主要受装置生产加工

工艺精度和装配方式及装配过程的影响。实际检

验计算中， 若 ΔL 小于 0. 1 mm， 则根据式（4）， 该
差异量对待检天线相位中心水平偏差分量 d1N 和
d1E的影响量值小于 0. 05 mm， 相对于 GNSS 天线

相位中心水平偏差的限差量值 1 mm， 在 95% 的

置信区间内， 该差异量可忽略， 则待检天线的相

位中心水平偏差可依据式（5）计算得到。

若 ΔL 大于 0. 1 mm， 则等距基线臂两端长度

差异量值对天线相位中心水平偏差检测的计算结

果的影响不可忽略， 此时ΔL为影响待检GNSS天

线相位中心水平偏差检测结果的主要系统误差。

若 ΔL 可通过测量给出准确值， 则可在式（4）计算

中直接加以改正； 若不方便测量， 理论上可以通

过交换法， 即保持参考天线和待检天线的相对位

置不变， 仅通过交换安装基线臂， 再重新观测

48 h， 使两次测量中因基线臂长差异导致的误差

对测量结果的作用相反， 从而消除该系统误差， 
可依据式（6）计算得出待检天线的相位中心水平

偏差。

式（6）中： S '1N、 S '1E、 S '2N、 S '2E 及 S '3N、 S '3E、 S '4N、 
S '4E 分别为交换安装基线臂后再重新观测 48 h 的

第 1个全天观测时段及第 2个全天观测时段 2号参

考天线和 3 号参考天线分别与待检天线之间的短

基线矢量的 S-N、 E-W 分量。需要注意的是， 再
重新观测 48 h， 观测时段进一步延长， 新增 8个短

基线矢量观测分量， 将会引入更多的观测误差， 
且重新观测会消耗较多的时间和人力成本， 交换

安装基线臂过程中也会新增安装误差， 在实际观

测中并不可行， 所以便携式装置应满足两端参考

天线几何中心至中间被测天线几何中心的臂长差

异值可测且误差不超过 0. 1 mm的要求， 则可在数

据处理中依据式（4）对臂长差异值直接进行改正。

d1N = ( S1N + S3N )-( S2N + S4N )- 2ΔLN

4 ，

d1E = ( S1E + S3E )-（S2E + S4E）- 2ΔLE

4 ， （4）

d1N = ( S1N + S3N )-( S2N + S4N )
4 ，

d1E = ( S1E + S3E )-（S2E + S4E）
4 ，  （5）

d1N =
( S1N + S3N )-( S2N + S4N )+（S'1N + S '3N）-( S'2N + S '4N )

8 ，

d1E =
( S1E + S3E )-（S2E + S4E）+( S'1E + S '3E )-( S'2E + S '4E )

8 。
（6）

对于一个合格的天线， 要求各被检天线相位中

心水平分量构成的径向长度（即（（d1N）
２+（d1N）

２）1/2）

不超过2 mm， 同时要求d1N、 d1E与制造商提供的天

线相位中心偏差模型改正值之差的径向长度（即

（（d1N-Dsn）
２＋（d1E-Dew）

２）1/2， Dsn为制造商提供的

天线相位中心偏差的南北分量， Dew为制造商提供的

天线相位中心偏差的东西分量）不得超过1 mm。

2　便携式装置

2. 1　装置简介

依据上述等距基线臂法的推导过程， 便携式

装置应满足： 1） 两端参考天线几何中心与中间被

测天线几何中心在一条直线上； 2） 两端参考天线

几何中心至中间被测天线几何中心的臂长差异值

可测且误差不超过 0. 1 mm。因此， 如何在不影响

GNSS 连续观测基准站正常观测的前提下实现装

置的精确定位安装是关键。

鉴于电涡流传感器具有非接触测量的优势， 
本文利用电涡流传感器研发了便携式等距基线臂

装置（见图 3）用于 GNSS 接收机天线相位中心偏

差的原位检测。电涡流传感器利用电涡流效应原

理， 能静态和动态地非接触、 高线性度（<1%）、 
高灵敏度（20~100 mV/μm）、 低噪声（36 μV）地测

量被测金属导体（GNSS 天线金属连接杆）与探头

端面的相对位置。

如图 3 所示， 便携式等距基线臂装置设计了

N、 S、 E三分量探头， 均采用电涡流传感器进行非

接触测量， 数字化实时显示装置与中间被测天线

几何中心的相对位置， 可以在不接触 GNSS 基准

站天线连接杆的条件下， 实现便携式装置的精确

定位安装， 定位安装精度在 0. 1 mm以内， 安装完

成后， 两端参考天线几何中心至中间被测天线几

何中心的臂长差异值误差不超过0. 1 mm。

241



2025 年第 2 期测 试 技 术 学 报

2. 2　测量不确定度分析

GNSS天线相位中心水平偏差分别以偏差向量

在北、 东两个方向上的投影表示， 本文仅对北方向

的测量不确定度进行评定， 东方向与其相同。依据

等距基线臂法， 借助便携式等距基线臂装置， 原位

检测GNSS天线相位中心水平偏差， 考虑不确定度

的来源主要为GNSS观测误差、 装置定位安装误差、 
装置臂长差异值误差和天线对中误差。

2. 2. 1　GNSS观测误差

相对于常规检测， 等距基线臂法原位检测

2 台参考天线， 根据式（1）， 为计算得到 d1N， 需进

行连续 2 个全天观测时段的观测得到 S1N、 S2N、 
S3N、 S4N。假设由上述 4个观测量的观测误差引入

的标准不确定度分量分别为 u1N、 u2N、 u3N、 u4N， 由
于连续 2 个全天观测时段的观测环境干扰因素基

本保持一致， 因此只考虑 GNSS 接收机分辨力所

引入的误差， GNSS 接收机分辨力 δx 为 1 mm， 故
由分辨力引入的标准不确定分量为 u1 = 0. 29δx =
0. 29 mm， 由此，

u1N = u2N = u3N = u4N = u1 = 0. 29 mm。 （7）
2. 2. 2　装置定位安装误差

便携式装置采用电涡流传感器进行精确定位安

装， 定位安装精度在0. 1 mm以内， 其安装误差可控

制在±0. 1 mm范围内， 按对称区间均匀分布， 故由

便携装置定位安装误差引入的标准不确定分量为

u2 = 0. 1/ 3 = 0. 06 mm。 （8）
2. 2. 3　装置臂长差异值误差

便携式等距基线臂装置两端参考天线几何中

心至中间被测天线几何中心的臂长差异值误差不

超过 0. 1 mm， 按对称区间均匀分布， 故由臂长差

异值误差引入的标准不确定分量为

u3 = 0. 1/ 3 = 0. 06 mm。 （9）
2. 2. 4　天线安置对中误差

GNSS 接收机天线安置采用强制归心孔， 其
安置对中误差可控制在±0. 1 mm范围内， 对中误

差按对称区间均匀分布， 故由天线对中误差引入

的标准不确定分量为

u4 = 0. 1/ 3 = 0. 06 mm。 （10）
2. 2. 5　合成标准不确定度

uc = ( )1
4 u1N

2

+ ( )1
4 u3N

2

+ ( )1
4 u2N

2

+ ( )1
4 u4N

2

+ ( )1
2 u3

2

+ u2
2 + u2

4 =

4 × ( )1
4 u1

2

+ ( )1
2 u3

2

+ u2
2 + u2

4 = 1
4 × 0.292 + 1

4 × 0.062 + 0.062 + 0.062 = 0.17 mm。 （11）

取包含因子 k=2， 则扩展不确定度为U=k×
uc=0. 34 mm。由上述不确定度分析过程可知， 
GNSS 观测误差引入的标准不确定度分量约占合

成标准不确定度的 70%； 天线和装置定位安装相

关误差引入的标准不确定度分量约占合成标准不

确定度的 30%； GNSS 观测误差为主要的不确定

度来源。在上述测量不确定度分析中， 假定连续

2个全天观测时段的观测环境干扰因素保持一致， 
且只考虑了 GNSS 接收机分辨力所引入的误差， 
而实际 GNSS测量过程持续受到站星间各种测量

误差的影响， 因此， 实际检测中 GNSS 观测误差

引入的标准不确定度分量可能偏大。

3　现场数据实验
3. 1　实验过程

采用等距基线臂法和便携式等距基线臂装置

样机进行现场观测数据实验。本次数据实验在

GNSS 长度基线场进行。基线场周围无大的遮挡

物， 观测条件良好， 满足 GNSS 仪器检测要求。

选取中国大陆构造环境监测网络的 4 种不同型号

GNSS接收机各 1台， 4台待检 GNSS接收机与天

线的配置情况见表 1， 天线相位中心改正参数见

表 2（天线绝对相位中心改正模型取自 ITRF2014
框架 igs14_1977_plus. atx文件）。

视待检GNSS接收机天线为连续观测基准站仪

器设备， 不能干扰影响其正常的连续观测， 借助便

携式装置样机， 初步设计等距基线臂法进行GNSS
天线相位中心偏差原位检测的观测方案如下：

1） 选取 1台作为待检基准站并安置在具有强

制归心装置的观测墩上， 整平， 待检天线定向标

志指向正北， 在待检基准站上安装便携式等距基

线臂装置， 安装时注意保持中间待检基准站天线

图 3　便携式等距基线臂装置样机

Fig. 3　Prototype of portable equidistant baseline arm device
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指向正北不动；

2） 在等距基线臂装置两端安装 2 台参考天

线， 参考天线本身的相位中心偏差可以是未知

的， 两端的参考天线定向标志都指向正北， 安装

完成后观测 1 个完整的全天时段， 观测时间大于

23. 5 h（观测时段在 UTC 00：00－UTC 24：00， 采
样率设置为30 s）；

3） 保持中间的待检天线始终指向正北不动， 

将两端的参考天线均水平旋转180°（即此时两端参

考天线的定向标志均指向正南）， 再观测 1个完整

的全天时段；

4） 然后， 通过处理 2 个全天时段 L1 和 L2 的

载波相位观测值， 分别求出参考天线旋转 180°前
后与待检天线之间的短基线矢量（GAMIT计算基

线矢量时参考天线与待检天线均不加相位中心偏

差模型改正）。

按照上述步骤和方法， 分别用等距基线臂装

置检测其余型号的待检天线。同样的方法分别处

理 L1 和 L2， 数据处理使用 GAMIT 软件。利用

GAMIT软件计算得到各个短基线矢量， 进而依据

式（4）计算得到各型号待检天线的相位中心水平

偏差S-N分量d1N和E-W分量d1E。

选取目前中国大陆构造环境监测网络连续观测

基准站常用主机型号 Trimble NetR9 和天线型号

TRM159900. 00， 采用上述原位检测方法和《地壳运

动监测技术规程》的常规方法分别进行 10 组连续

48 h对比观测， 计算得到同一型号天线两种不同方

法的多组相位中心偏差的检测结果， 分析两种方法

多组对比检测结果的数值差异和重复性。

3. 2　实验结果分析

表 3 为按照上述观测方案进行原位检测得到

的GNSS天线相位中心偏差的数据处理结果（L1、 
L2 载波相位）。由表 3 可得 3 种不同型号 GNSS
天线原位检测的L1、 L2载波相位中心偏差改正前

径向长度均小于 2 mm， 改正后径向长度均小于

1 mm， 说明采用等距基线臂法原位检测得到的

3种不同型号GNSS天线相位中心偏差均为合格， 
与依据常规方法检测得到的同一天线相位中心偏

差的结论是一致的， 检测结论符合预期。

表 3 给出了本次数据实验的 3 台待检仪器依

据常规方法在每年测前、 测后分别进行一次仪器

检测得到的天线相位中心偏差结果。由于 2017年

之前（含 2017年）采用的天线绝对相位中心改正参

数不同于 2018年之后的（含 2018年）， 因此表 3 只
给出了近 5 年， 即 2018 年−2022 年的统计结果。

基于上述 5 年的常规检测结果和本次数据实验的

原位检测结果， 计算得到 3 种不同型号 GNSS 天

线的L1、 L2载波相位中心偏差改正前、 改正后的

历年径向长度的算术平均值与实验标准偏差。由

表 3 可知， 3 种不同型号 GNSS 天线的 L1、 L2 载

波相位中心偏差改正前、 改正后历年径向长度的

实验标准偏差均不超过 0. 2 mm， 说明各型号天线

相位中心偏差检测结果的复现性较好。

根据格拉布斯准则， 在一组重复观测值x1，x2，…，

xn中， -x为其算数平均值， 对可疑观测值xd， 在给定

的包含概率为p=0. 99或p=0. 95， 即显著性水平为

α=0. 01 或 0. 05 时 ， 如 果 满 足 | xd --x |≥ s ×
G ( α，n )， 可以判定xd为异常值， 否则， xd为可信值， 
即正常观测值。其中， s为该组重复观测值的实验标

准偏差， 依据贝塞尔公式法由式（12）计算得出； 

表 1　待检GNSS接收机与天线的配置情况表

Tab. 1　Configuration of GNSS receiver and antenna

序号

1
2
3
4

仪器类型

TPS NET‐G3A
TRIMBLE NETR8

TPS NET‐G5
TRIMBLE NETR9

仪器编号

618‐00214
5349K48368
1294‐10347
5742R1279

天线类型

TPSCR.G3
TRM59800.00

TPSCR.G5
TRM159900.00

天线编号

383‐1164
5406354929
762‐11077

5744338086

接收机固件版本号

4.7 Nov,23,2017 p6
4.85

5.2.2 Dec,06,2018
5.30

表2　天线绝对相位中心改正参数

Tab. 2　Antenna absolute phase center correction parameters

天线型号

TPSCR.G3 NONE
TRM59800.00 NONE

TPSCR.G5 NONE
TRM159900.00 NONE

天线绝对相位中心改正参数/mm
L1N

-0.17
1.04
0.14
0.61

L1E

0.30
0.70
0.58
0.08

L1U

88.41
89.51
94.94

114.07

L2N

0.28
0.12

-0.02
0.25

L2E

-0.04
0.00
0.43
0.52

L2U

119.40
117.13
117.94
123.95

模型日期

2013-04-03
2017-01-29
2016-01-20
2017-11-04
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G ( α，n )为与显著性水平α和重复观测次数n有关的

格拉布斯系数， 可查格拉布斯准则的G ( α，n )表［17］

得到。

s =
∑
i = 1

n

( xi --x )2

n - 1 。 （12）

取包含概率为 p=0. 99， 查表得格拉布斯系

数， 分别计算得到各型号天线L1、 L2载波相位中

心偏差的格拉布斯临界值 s × G ( α，n )。根据格拉

布斯准则对原位检测结果 xd进行分析， 由表 3 可

知， 原位检测得到的各 GNSS 天线径向长度与其

历年算术平均值
-x的差异值 | xd --x |较小， 均小于

其格拉布斯临界值， 原位检测结果可信。

表 4 为等距基线臂法原位检测和《地壳运动

监测技术规程》常规方法计算得到的同一型号（主

机Trimble NetR9/天线TRM159900. 00）天线相位

中心偏差的 10 组对比检测结果及其重复性。由

表 4 可知， 原位检测得到的 10组L1、 L2载波相位

中心偏差改正后径向长度与常规方法的对应结果

在量值上基本相当， 两种方法的 10组检测结果重

复性均小于 0. 2 mm。采用独立样本 T 检验法对

两组数据的差异性进行统计分析， 可知两组数据

无显著差异， 说明两种方法的检测结果基本一

致， 多组对比检测结果的一致性表明原位检测结

果是稳定可靠的。

表 4 中原位检测和常规检测的观测年积日不同， 
并不是在相同时段内进行的对比实验， 且整体观测

时间跨度较大。但原位检测和常规检测本质上都是

基线测量相对测定法， 不同的观测时段受GNSS测

量误差的影响， 检测结果必然存在一定的差异。因

此， 表4中两种方法检测结果的对比主要应关注两

种方法检测结果量值的分布范围和重复性， 而不是

两种方法在不同时段检测结果的绝对差异值。两种

方法都属于短基线室外相对标定方法， 多路径效应

是其最主要的 GNSS 测量误差源， 会使接收到的信

号存在相位偏移， 多路径效应与频率有关， 导致相

位中心偏差甚至信号失锁， 虽不是随机误差， 但不

能采用模型彻底抑制。选择理想的观测环境是抑制

多路径效应最有效的方式， 天线附近的道路、 树木、 
建筑物、 池塘、 沙滩、 山坡等都能构成较强反射， 而
灌木和草地及粗糙的地面能较好吸收信号能量， 适
合GNSS观测。

表 3、 表 4 的数据实验结果显示， 基于等距基

线臂的原位检测方法能够对 GNSS天线水平相位

中心偏差进行精确的矢量化描述， 检测结果可用

于判断天线合格与否。与传统短基线室外相对标

定方法一样， 受观测环境的影响， GNSS天线相位

中心偏差的检测结果具有一定的不确定性。作为

检测方法而非对 GNSS天线相位中心偏差的绝对

修正， 新方法等距基线臂法原位检测结果可靠且

重复性较好， 可在不干扰 GNSS 基准站连续观测

的前提下经济、 便捷地实现天线相位中心偏差的

原位检测。

表3　2018~2022年3种型号GNSS天线相位中心偏差检测结果统计表

Tab. 3　Statistical table of phase center deviation detection results of three types of GNSS antennas from 2018 to 2022

观测时段

2018年测前

2018年测后

2019年测前

2019年测后

2020年测前

2020年测后

2021年测前

2021年测后

2022年测前

原位检测结果/mm
算数平均值/mm

实验标准偏差/mm
格拉布斯临界值/mm

差异值/mm
注： /表示该观测时段该天线未进行检测。

径向长度/mm

改正前

L1
0.76
0.93
0.95
0.90
0.72
0.97
1.01
0.93
0.80
0.85
0.88
0.10
0.23
0.03

L2
0.54
0.40
0.45
0.36
0.30
0.00
0.46
0.54
0.35
0.70
0.41
0.19
0.45
0.29

改正后

L1
0.56
0.59
0.61
0.57
0.38
0.63
0.67
0.59
0.53
0.66
0.58
0.08
0.20
0.08

L2
0.38
0.52
0.56
0.43
0.41
0.28
0.52
0.49
0.48
0.46
0.45
0.08
0.20
0.01

改正前

L1
0.28

/
0.29
0.25
0.16
0.20
0.18

/
0.36
0.29
0.25
0.07
0.15
0.04

L2
0.61

/
0.64
0.38
0.43
0.65
0.79

/
0.89
0.30
0.59
0.20
0.45
0.29

改正后

L1
0.38

/
0.74
0.64
0.53
0.40
0.48

/
0.52
0.68
0.55
0.13
0.29
0.13

L2
0.49

/
0.43
0.43
0.38
0.61
0.63

/
0.59
0.56
0.52
0.10
0.21
0.05

改正前

L1
1.59
1.58
1.37
1.43
1.72
1.45
1.52
1.41
1.51
1.06
1.46
0.18
0.42
0.40

L2
0.65
0.30
0.35
0.50
0.85
0.54
0.43
0.51
0.27
0.67
0.51
0.18
0.44
0.16

改正后

L1
0.41
0.50
0.12
0.21
0.64
0.26
0.37
0.43
0.72
0.35
0.40
0.19
0.45
0.05

L2
0.53
0.18
0.23
0.38
0.80
0.43
0.32
0.41
0.16
0.62
0.41
0.20
0.49
0.21
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4　结束语

1） GNSS测量持续受到站星间各种测量误差

的影响， 如卫星星历误差、 接收机和卫星钟误差、 
电离层延迟改正、 对流层延迟改正、 多路径效应

等， 对于站间-历元间双差观测值， 大部分误差被

差分消除或得到较好削弱， 但由于基线两端的多

路径效应不具有相关性， 无法通过差分技术消

除， 从而使多路径效应误差成为 GNSS 短基线差

分测量的一个最主要的误差来源。等距基线臂法

基于短基线测量相对测定法原理， 利用等距基线

臂法进行 GNSS 天线相位中心偏差的原位检测， 
需重点关注并尽量采取有效措施减小多路径效应

误差对检测结果的影响。

2） GNSS 基准站设备需连续不间断运行， 与
现有的天线相位中心绝对标定方法不同， 基于等

距基线臂的原位检测方法不会影响 GNSS基准站

的正常连续观测， 且能够对 GNSS 天线相位中心

水平偏差进行精确的矢量化描述。通过现场观测

数据实验， 与不同型号天线多年常规方法累积的

检测结果的比较， 以及同一型号天线两种方法多

组重复检测结果的对比分析， 验证了新方法等距

基线臂法进行 GNSS天线相位中心偏差的原位检

测是可行的， 检测结果稳定可靠。等距基线臂法

原位检测计算得到的天线相位中心偏差可以作为

GNSS天线性能指标的一个考核量。

3） GNSS天线相位中心偏差的等距基线臂法

原位检测的关键在于利用电涡流传感器进行精确

的定位安装， 通过现场数据观测实验发现， 便携

式装置使用的电涡流传感器的精度和稳定性还有

改进提升的空间， 装置本身的便携性还需优化， 
而且装置现有的固定安装方式可能并不能适配部

分观测墩外安装了保护罩的连续观测站， 需通过

进一步的改进以适应大多数的 GNSS基准站的安

装使用。

4） 本文研究表明， 等距基线臂法可在不干扰

GNSS 基准站连续观测的前提下实现 GNSS 天线

相位中心偏差的原位检测， 该方法可满足日益增

长的 GNSS连续观测站接收机天线的原位检测需

求， 有效解决 GNSS 连续观测站接收机天线原位

检测业务开展面临的缺技术、 缺装置、 缺方法的

困境， 为 GNSS 基准站连续观测仪器的量值溯源

性和长期运行稳定性提供保障。
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表 4　TRM159900. 00型号的10组原位检测和常规检测天线相位中心偏差结果对照表

Tab. 4　Comparison table of 10 groups of antenna phase center deviation results between in-situ detection and conventional detection of 
TRM159900. 00 model

载波

L1

L2

原位检测

年积日

91-93
95-96

99-100
101-102
103-104
130-131
134-135
136-137
138-139
144-143

重复性/mm
91-93
95-96

99-100
101-102
103-104
130-131
134-135
136-137
138-139
144-143

重复性/mm

ΔN/mm
-0.03

0.03
-0.01

0.13
0.01
0.03
0.05
0.28
0.13
0.18
0.09
0.88
0.58
0.72
0.64
0.50
1.00
0.73
0.63
0.45
0.45
0.18

ΔE/mm
-0.01

0.00
0.19
0.08
0.17
0.00

-0.05
0.05
0.00
0.08
0.08
0.09
0.14
0.11
0.19
0.29
0.33
0.25
0.23
0.28
0.18
0.08

改正前/mm
0.03
0.03
0.19
0.15
0.17
0.03
0.07
0.28
0.13
0.19
0.08
0.88
0.59
0.73
0.67
0.57
1.05
0.77
0.66
0.53
0.48
0.17

改正后/mm
0.64
0.59
0.63
0.48
0.60
0.59
0.57
0.34
0.49
0.44
0.09
0.76
0.50
0.63
0.51
0.34
0.77
0.55
0.48
0.32
0.40
0.15

常规检测

年积日

109-110
112-113
114-115
109-110
112-113
114-115
144-145
148-149
144-145
148-149

重复性/mm
109-110
112-113
114-115
109-110
112-113
114-115
144-145
148-149
144-145
148-149

重复性/mm

ΔN/mm
0.46
0.08
0.40
0.23
0.14
0.32
0.25
0.30
0.10
0.25
0.12
0.13

-0.33
-0.16
-0.01
-0.21
-0.15
-0.35

0.05
-0.40
-0.10

0.17

ΔE/mm
-0.32
-0.25
-0.33
-0.28
-0.25
-0.24
-0.30
-0.30
-0.25
-0.35

0.04
0.32
0.24
0.04
0.34
0.25
0.01
0.10
0.20
0.20
0.15
0.11

改正前/mm
0.56
0.26
0.51
0.36
0.28
0.40
0.39
0.42
0.27
0.43
0.10
0.34
0.40
0.16
0.34
0.32
0.15
0.36
0.21
0.45
0.18
0.10

改正后/mm
0.43
0.62
0.46
0.52
0.58
0.44
0.52
0.49
0.61
0.56
0.06
0.24
0.64
0.63
0.32
0.54
0.65
0.73
0.38
0.72
0.51
0.17
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