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　　【摘要】　针对林业 ＧＰＳ定位精度不高和利用差分技术提高定位精度时存在诸多局限性的问题，研究自主式

提高精度方法，利用 ＴｒｉｍｂｌｅＡｇＧＰＳ１３２进行了单机定位试验，分析了试验数据的频数分布和野点剔除方法，对比分

析了野点剔除前后的精度和散点分布图，探讨了野点存在的原因、解决办法和提高动态定位精度的方法，实际数据

表明，采用莱以特准则剔除野点能够有效地改善数据处理结果，提高定位精度，利用加入控制点的方法可很好地校

正 ＧＰＳ测得的动态定位数据的整体漂移。
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　　引言

目前 ＧＰＳ在林业领域已经应用于森林土壤类
型分析、森林病虫害管理、林木育种及生长监测、森

林防火、木材收获等方面。定位精度是影响全球定

位系统应用的重要因素之一。在林间定位测量中，

多以 ＧＰＳ接收机自身的相对定位误差来衡量 ＧＰＳ
接收机的性能，即定位点愈集中，则定位精度愈高，

反之则定位精度愈低
［１］
。单机定位设备简单，使用

方便，但是精度不高是限制它应用的瓶颈，采用差分

技术提高定位精度存在局限性：①必须有差分信号
接收机。②工作区受广域差分网的限制。③非自主
式提高精度的方法，属有发射源，从战略角度上看不

理想
［２］
。本文拟进行单机定位试验，分析试验数据

频数分布和野点剔除方法，进行野点剔除前后精度

对比分析，探索利用加入控制点的方法提高动态定



位精度的方法，以有效改善数据，提高定位精度。

１　ＧＰＳ试验装置

在精确林业中，ＧＰＳ主要实现对采集的林间信
息进行空间定位，实时、快速地提供包括各类传感器

（如 ＣＣＤ摄像头）和运载平台（如作业车辆、飞机
等）目标的空间位置，辅助如植保机械等作业机械

完成处方实施。植保机械所采集的大量数据（如林

木种植位置、病虫害爆发地、导航指引、路径规划

等）依赖于较为精确的位置信息，结合实际需要选

择了 ＴｒｉｍｂｌｅＡｇＧＰＳ１３２接收机，它可与多种外接设
备（如导航设备、雷达、叶绿素传感器、水分传感器

等）方便连接，适合应用于精确林业的植保机械林

间作业。

为了将 ＧＰＳ融合运用到农药精确施用系统的

智能植保机械上，试验前期将 ＧＰＳ天线固定在遥控
车上进行模拟，遥控小车在所测点固定或沿所测地

块行驶，每秒记录一次数据，随着小车的固定不动或

轨迹运动，开发的 ＧＰＳ数据采集系统能自行显示、
记录遥控车的运动方向、运动速度、所在位置、当前

时间等参数。在试验过程中，观察的卫星个数一直

大于４颗，ＰＤＯＰ（位置精密度）一直小于 ４，这可保
证较高的定位精度。试验装置包括智能农药喷雾遥

控车、ＧＰＳ接收机及其天线、计算机等。

２　ＧＰＳ静态定位数据频数分布

２００８年 ６月利用 ＡｇＧＰＳ１３２在南京林业大学
逸夫试验楼楼顶平台进行了 ＧＰＳ静态定位试验，单
点定位进行了３ｈ４３ｍｉｎ，共测１３３７０组数据。ＧＰＳ
单机定位时 ｘ、ｙ坐标变化过程如图１所示。

图 １　ＧＰＳ定位坐标变化过程

Ｆｉｇ．１　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎＧＰＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
（ａ）ｘ坐标　（ｂ）ｙ坐标

　
　　对试验所测数据序列采用统计方法分析，以
０５ｍ的数据间隔划分观测值，得出坐标频数分布
如图２所示。从图上直观分析，其分布近似正态分
布，因此对于输出值的估计可看成是对总体均值的

估计。正态分布具有对称性，一般来说，无论测量结

果具有何种分布，只要具有对称性，其随机误差的数

学期望就是零，其算术平均值作为被测量的估计值

就具有最优性，这是随机误差抵偿性的必然结果。

由大数定律可知，若测量次数无限增加，则算术平均

值必然趋近于真值。由此可见，如果能够对某一量进

行无限多次测量，就可得到不受随机误差影响的测量

值，或其影响甚微，可予忽略。试验表明：当测量 ２００
次以上时，算术平均值的变化范围并没有减小，误差

反而呈现增大的趋势，在这种情况下，再增加测量次

数也没有多大意义
［４］
，所以可以近似地以测量２００次

后所得到的平均值作为这个点的精确坐标值（真值）。

图 ２　ＧＰＳ定位坐标的频数分布

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
（ａ）ｘ坐标　（ｂ）ｙ坐标

　

３　野点存在的原因分析和剔除方法

３１　原因分析
每一台 ＧＰＳ接收机都有一个标定的测量精度。

即把 ＧＰＳ接收机的天线位置固定后，此时 ＧＰＳ接收
机所观测到的数据并不是一个固定不变的坐标值，

而是一组含有测量误差的坐标数据值。这些坐标数

据相互之间是不同的，但都在一定范围内围绕着一
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个中心点变化
［５］
，这个中心点就是测量点的真坐标

值，这个变化的范围即是该台 ＧＰＳ接收机的测量精
度。凡是在这个精度范围之内所观测到的测量数据

都是有效数据
［６］
。有个别情况所记录的坐标值离

坐标中心点的距离远远超出 ＧＰＳ接收机的精度范
围，即数据集合中严重偏离大部分数据所呈现趋势

的小部分数据点是不正常的，称之为野值，统计学上

称为粗大误差。粗大误差相对于随机误差的数值比

较大，会对测量结果产生明显的歪曲，一旦发现含有

粗大误差的测量值，应将其从测量结果中删除。由

于图１分析时记入了所有数据，没有剔除野点，故不
能作为判断依据。按 ｖｉ＝ｒｉ－ｒ所得 ｖｉ为 ｒｉ的残余
误差，简称残差，求得随机误差后，便可以依此剔除

试验数据中的野点。

产生粗大误差的原因为：①测量人员的主观原
因。②客观外界条件的原因［７］

。因为本文试验的

数据采集完全是由计算机完成的，所以野点不可能

由测量人员主观造成，因归因于客观外界条件，如卫

星失锁、遮挡屏蔽、信号干扰等。因此，试验时应选

择空旷开阔、树荫遮蔽较少的场地，如天台、操场等

地，同时进行卫星可见性预报及观测时段选择，在

ＰＤＯＰ小于５，卫星数大于３的最佳时段开展 ＧＰＳ定
位试验。

３２　剔除方法
由于本试验测量次数较多，所以采用 ３σ准则

（莱以特准则）判定野点。对于某一测量序列，若各

测得值只含有随机误差，则根据随机误差的正态分

布规律，其残余误差落在 ±３σ以外的概率约为
０３％，即在 ３７０次测量中只有一次残余误差｜ｖｉ｜＞

３σ［５］。如果在测量列中，发现有大于 ３σ的残余误
差的测得值，即｜ｖｉ｜＞３σ（σ＝Ｓｒ），则可认为它是野
点，应予剔除。

３３　剔除前后精度对比分析
单机静态定位试验时所得数据值共 １３３７０组，

采用３σ准则剔除野点后有效数据为 １２８５５组，数
据有效率９６８％，图３是 ＧＰＳ定位数据剔除野点前
后的散点图，从图中对比看出，对数据进行野点剔除

后，ＧＰＳ定位数据分布图形有一定的变化，分布形状
更趋于闭合，分布趋势更趋于稳定，分布范围更趋于

集中。从同一点的多次测量结果散点分布图上可看

出，剔除野点前后得到的图形都是团状，但剔除野点

前的闭合度远小于剔除野点后。

图 ３　ＧＰＳ定位数据的散点分布图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）剔除野点前　（ｂ）剔除野点后

　
　　表１是剔除野点前后数据精度统计分析对比，
可以看出，剔除野点前 ｘ坐标变化范围为 ６２９ｍ，ｙ
坐标变化范围为 ３７８ｍ，极差为 ５２９ｍ，剔除野点
后，ｘ坐标变化范围为 ３８２ｍ，ｙ坐标变化范围为
２８３ｍ，极差为 ２６５ｍ，ｘ、ｙ坐标和极差变化范围分
别降低了 ３９３％、２５１％和 ５００％，相应的标准差
在进行野点剔除后也比野点剔除前要小，标准差变

化范围降低了 １６３％，可见，剔除野点后定位精度
要比剔除野点前定位精度高，误差范围小，但仍有一

定的误差，它们的具体数值是未知的。测量误差的

大或小，正或负，其取值具有一定的分散性，即不确

定性。可以这样认为，测量结果可能的取值范围越

大，即其误差值的可能范围越大，表明测量误差对测

量结果的影响越大（在概率的意义上），测量结果的

可靠性越低。反之，测量结果可能的取值范围越小，

表明测量对测量结果的影响越小，即测量结果不确

表 １　剔除野点前、后的数据精度统计分析对比

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｏｕｔｌｉｅｒｓ

统计特征值
数据精度统计

剔除野点前 剔除野点后

ｘｍｉｎ／ｍ ３５５１５０３１８ ３５５１５０５６５

ｘｍａｘ／ｍ ３５５１５０９４７ ３５５１５０９４７

ｙｍｉｎ／ｍ ３８７８５２８８ ３８７８５３８３

ｙｍａｘ／ｍ ３８７８５６６６ ３８７８５６６６

Δｘ／ｍ ６２９ ３８２

Δｙ／ｍ ３７８ ２８３

Ｓｘ ０７４ ０６９

Ｓｙ ０４０ ０３５

ｒｍｉｎ／ｍ ００６ ００１

ｒｍａｘ／ｍ ５３０ ２６６

Δｒ／ｍ ５２９ ２６５

Ｓｒ ０４９ ０４１
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定的程度越小，因而测量结果也就越可靠。

　　从植保机械林间作业的实际情况来看，林间某
点的绝对坐标的精确度并不是最重要的，重要的是

重复定位精度，也就是说，同一个点在不同时间测得

的坐标位置应是相同的或是非常接近的。因此，

ＧＰＳ定位数据经过剔除野点之后，其精度得到了显
著的提高。

４　ＧＰＳ动态定位试验和提高动态定位精度
的方法

　　在精确林业生产中，对于林情数据采样调查、变
量喷药、施肥、灌溉等区域差异较大、精准度要求较

高的生产作业过程，均需要实时动态定位和数据输

出，由于 ＧＰＳ在精确林业中主要应用于导航指引、
路线规划、轨迹重放等方面，因此考虑选择对一个正

方形的封闭图形进行动态定位试验和提高动态定位

精度的方法研究。

在对正方形的封闭图形的测量中，由于存在着

误差，如果仅是直接把所有的测量点用线连接起来，

那么作出的图形一般情况下偏差会很大，线性较差，

无法保证封闭图形的位置精度，在封闭图形测量中

还会出现首尾不相接、数据漂移等情况，造成图形失

真。特别是当测量点数较少时，只用拟合是无法保

证位置精度的。测量精度不仅与测量次数有关，还

与天气情况、参与定位卫星的个数、林业作业时的郁

密度、树冠形状（例如在山脉密林中，ＧＰＳ卫星信号
收到折射或者反射的几率相当大、信号强度较弱）

等有关。为此，除了选择合适的天气时段创造良好

的机遇和条件、放慢测量速度、尽量选择开阔的林间

以增加测量点数、提高测量精度外，本文探索通过加

入控制点（可以是已知点的坐标，或是和这条线段

相关的信息）来提高精度，即强行规定图形必须经

过控制点，或者规定其必须行经和控制点有某种关

系（如距离、相对坐标关系）的点。

对于已经进行拟合的正方形，其形状基本是正

确的，但位置精度较差。图４ａ为两次对边长 ５ｍ的
同一个正方形进行测量后经过拟合绘制的结果，可

以看出，两个正方形并不重合。这并不是因为测量

有问题或是数据失真，图中的误差是 ＧＰＳ数据所允
许的。从图４ａ可以看出，两个正方形的形状基本上
相同，只要在数据中加入两个或两个以上控制点就

可以使两个正方形重合。若把正方形左下和右上的

两顶点即对角线的两点作为控制点，对该两点分别

测量 ２００次左右，去除野点后把算术平均值看作是
该两点的精确坐标，利用这两个控制点建立控制关

系对正方形进行相应的平移，就可提高图形的位置

精度。之所以把控制点放置在封闭图形上相隔最远

的２个点上，是因为封闭图形上最远的两点往往是
出现误差最大的地方，因此，封闭图形的控制点要选

择２个或２个以上，且相隔最远的两点，如正方形的
对角线两点或是圆的直径两点；而线段则通过端点

或线段中任何一点作为控制点即可提高精度。

图４ｂ为将正方形的对角线上两点加入控制点后对
边长５ｍ的正方形进行两次测量拟合的结果。

图 ４　对正方形进行 ２次测量拟合的结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｑｕａｒｅ
（ａ）加入控制点前　（ｂ）加入控制点后

　

５　结论

（１）ＧＰＳ单机定位精度较低，从３ｈ４３ｍｉｎ静态
测试的数据来看，ｘ、ｙ坐标变化范围小于 ６２９ｍ，在
精确林业生产中，对于林情数据采样调查、变量喷

药、施肥、灌溉等区域差异较大、精准度要求较高的

生产过程中的定位，不进行数据处理直接采用则定

位精度就较低。

（２）ＧＰＳ定位数据坐标频数分布近似正态分
布，具有对称性，其随机误差的数学期望为零，因此，

在测量２００次后所得到的平均值趋近于真值。
（３）由于客观外界条件，一般会出现野点，实际

数据处理表明采用莱以特准则剔除野点能够有效地

改善数据处理结果，纵横坐标和极差变化范围降低

２５％以上，提高了定位精度。
（４）ＧＰＳ动态定位对直线、封闭图形等同一区
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域多次测量后的重合程度一般都很好，只是由于区

域位置进行了整体漂移而大大降低了准确度，用加

入控制点的方法可很好地校正 ＧＰＳ测得的动态定
位数据发生整体漂移的现象。

（５）为了减少野点现象的发生，应选择合适的
场所和时间段进行定位，如山脉密林中使用 ＧＰＳ时应
提前对枝叶进行适当修剪，对于精度要求较高的精确

林业的实时应用，可考虑建立差分系统以提高精度。
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