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[bookmark: _Toc180675317]引言
本规范以JJF 1001《通用计量名词术语与定义》、JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》、JJF1071《国家计量校准规范编写规则》为基础性系列规范进行制定。
本规范为首次制定。
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卫星导航远程位移测量系统校准规范
[bookmark: _Toc22344][bookmark: _Toc10651][bookmark: _Toc15992][bookmark: _Toc3207][bookmark: _Toc20755][bookmark: _Toc38547946][bookmark: _Toc2135][bookmark: _Toc14886][bookmark: _Toc180675318]1  范围
本规范适用于卫星导航远程位移测量系统的校准，其它远程位移测量系统可参考本规范。
[bookmark: _Toc27200][bookmark: _Toc10640][bookmark: _Toc38547947][bookmark: _Toc21751][bookmark: _Toc30897][bookmark: _Toc22008][bookmark: _Toc27606][bookmark: _Toc4401][bookmark: _Toc180675319]2  引用文件
本规范引用了下列文件：
JJG 1200-2023全球导航卫星系统(GNSS)接收机(测地型和导航型)
JJG（测绘）2301-2013全球导航卫星系统测量型接收机RTK
GB∕T 39787-2021 北斗卫星导航系统坐标系
BD420009-2015  北斗/全球卫星导航系统（GNSS）测量型接收机通用规范
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc30800][bookmark: _Toc1030][bookmark: _Toc22413][bookmark: _Toc13469][bookmark: _Toc11902][bookmark: _Toc30734][bookmark: _Toc38547948][bookmark: _Toc27573][bookmark: _Toc180675320]3  术语和定义
[bookmark: _Toc45524150][bookmark: _Toc180675321]3.1卫星导航远程位移测量系统（Satellite Navigation Remote Displacement Measurement System）
[bookmark: _Toc38547949][bookmark: _Toc18791][bookmark: _Toc13936][bookmark: _Toc24601][bookmark: _Toc19211]由两个或多个卫星导航接收机组成，可以对监测点的水平位移和高程位移情况进行全天候、无人值守监控的自动化位置测量系统。
[bookmark: _Toc180675322]3.2位移测量校准装置（Horizontal elevation displacement measurement standard device）
    可以在水平方向和高程方向上移动的位移测量校准装置。
[bookmark: _Toc180675323]3.3位移测量误差（Displacement measurement error ）
卫星导航远程位移测量系统测得位移值与校准装置实际位移值之差为卫星导航远程位移测量系统位移测量误差。

[bookmark: _Toc180675324]3.4动态位移测量误差（Dynamic displacement measurement error）
定位坐标解算时间在30s内，测得的位移测量误差为动态位移测量误差。

[bookmark: _Toc180675325]3.5静态位移测量误差（Static displacement measurement error）
定位坐标解算时间不少于30min，测得的位移测量误差为静态位移测量误差，由于不同解算时间内所测静态位移值不同，本规范中规定静态位移测量时结算时间为30min。

[bookmark: _Toc180675326]4  概述
卫星导航远程位移测量系统通过一个或多个接收机来定位，以两台卫星导航接收机为例，一台基准站，一台测量站接收机在监测点观测卫星数据，基准站通过数据链路把接收的载波相位信号（或载波相位差分改正信号）和已知固定坐标发射出去，接收机在接收卫星导航卫星信号的同时也通过数据链路接收基准站的载波相位信号，软件通过两个信号实现差分计算，得到接收机空间位置坐标信息，可以解算出监测点的位移变化量，其原理如图 1所示：
[image: C:\Users\liting\AppData\Local\Temp\WeChat Files\a55fdde0b6857727f02c1b82aa5b739.jpg]
图1卫星导航远程位移测量系统定位原理示意图
[bookmark: _Toc9815][bookmark: _Toc38547950][bookmark: _Toc16804][bookmark: _Toc30278][bookmark: _Toc17880][bookmark: _Toc20726][bookmark: _Toc14791][bookmark: _Toc30292][bookmark: _Toc180675327]5  计量特性
卫星导航远程位移系统所使用的卫星导航接收机应满足JJG 1200-2023全球导航卫星系统(GNSS)接收机(测地型和导航型)要求。
卫星导航远程位移系统的主要计量特性有：位移测量误差，重复性误差。
[bookmark: _Toc180675328]5.1位移测量误差
单个或多个接收机组成的卫星导航远程位移系统，监测动态位移变化量的水平误差应不大于±15mm，垂直误差应不大于±20mm。
在不少于30min时间监测得到的静态位移变化量的水平误差应不大于±10mm，垂直误差应不大于±15mm。
[bookmark: _Toc180675329]5.2测量重复性
卫星导航远程动态位移系统测量测量重复性误差应不大于6mm。

[bookmark: _Toc38547954][bookmark: _Toc25634][bookmark: _Toc29967][bookmark: _Toc180675330]6校准条件
[bookmark: _Toc180675331]6.1 校准环境
[bookmark: _Toc180675332]校准应在接收机标称的工作环境下开展，同时应避开极端天气和电磁信号干扰。
6.2校准项目和校准设备
推荐使用表2所列的计量校准装置或标准器具，允许使用满足不确定度要求的其他计量标准设备进行校准，计量标准设备的扩展不确定度应不超过被校准设备最大允许误差绝对值的1/3。
表2校准项目和校准用标准器
	序号
	校准项目
	设备名称及技术要求

	1
	位移测量误差，
	位移测量校准装置，测量范围：-500mm～+500mm，MPE:±0.5mm；测量场地*

	2
	重复性误差
	位移测量校准装置

	3
	稳定性
	位移测量校准装置

	注：测量场地应选择在地质构造稳定、有利于长期保存、交通便利的地方建设；测量场地的各个观测点应位于周围无显著电磁信号干扰，点位周围环视高度角10 °以上无障碍物的地方。


[bookmark: _Toc11078][bookmark: _Toc18649][bookmark: _Toc180675333]7  校准方法
校准前，通电检视及野外检定应确保电源电压满足接收机及数据链设备正常工作的要求，开机启动后确保被测接收机至少接收8颗截止高度角不大于10°的卫星。
[bookmark: _Toc180675334]7.1位移测量误差
架设好基准站并设置其各项参数（包括基准站坐标、天线高、电台频率、数据传输通道等），将位移测量校准装置安置在测量场地观测点上，被测的测量站接收机（后文简称为被测接收机）放置在位移测量校准装置初始位置，启动被测接收机并完成设置与初始化，待该测量站接收机取得定位坐标后开始记录初始坐标；将被测接收机移至新的测量位置，记录新的定位坐标，解算出被测接收机的位移量，计算出被测接收机位移量与位移测量校准装置实际位移值之差即卫星导航远程位移测量系统位移测量误差。
7.1.1动态位移测量误差
7.1.1.1水平方向上的动态位移测量示值误差
分别对卫星导航远程动态位移系统中的m台被测接收机依次进行测量，安装位移测量校准装置使校准装置水平方向对应被测接收机水平方向，把第i台被测接收机放置在初始位置，根据实际使用情况在（0~500）mm范围内选取n个位置进行测量，同步解算被测接收机在第j个测量位置时水平方向上的位移量，测得第i台被测接收机在第j个测量位置时在水平方向上的动态位移测量误差：



,


（1）
式（1）中：
——被测接收机水平方向上第j点位置相对初始位置测得的位移量，mm；
——位移测量校准装置在第j点位置相对初始位置在水平方向上的位移量，mm；
——被测接收机在位移测量校准装置上第j个测量位置的坐标分量，mm；
——接收机放置在位移测量校准装置的初始位置时的坐标分量，mm；
——被测接收机在水平方向上第j个测量位置测得的动态位移测量误差，mm。
取第i台被测接收机在水平方向n个位置上测得的动态位移测量误差最大值作为第i台被测接收机的水平方向上的动态位移测量误差，计算公式如下：

（2）
式（2）中：
——第i台被测接收机在水平方向上测得的动态位移测量示值误差，mm；
——被测接收机在第1个被测位置，…，第j个被测位置，…，第n个被测位置上测得的高程方向上的动态位移测量误差，mm。

取m台接收机中最大动态位移测量误差值为卫星导航远程位移系统的动态位移测量误差值。

（3）
式（3）中：
——卫星导航远程位移系统在水平方向上的动态位移测量误差，mm
——第1台被测接收机，…，第i台被测接收机，…，第m台被测接收机在水平方向上的动态位移测量误差，mm

7.1.1.2高程方向上的动态位移测量示值误差
对卫星导航远程动态位移系统中的m台被测接收机进行测量,安装位移测量校准装置，使校准装置高程方向对应被测接收机高程方向，把第i台被测接收机放置在位移测量校准装置初始位置，根据实际使用情况在(0~500)mm范围内选取n个位置进行测量，同步解算接收机在高程方向上的位移量，测得的位移量与位移测量校准装置实际高程位移值之差为该点在高程方向上的动态位移测量误差：


 （4）
式（4）中：
——被测接收机在第j点测量位置相对初始位置在高程方向上测得的位移量，mm；
——被测接收机在位移测量校准装置上第j个测量位置的高程方向上的坐标分量，mm；
——被测接收机放置在位移测量校准装置的初始位置时的高程方向上的坐标分量，mm；
——第i台被测接收机在第j个测量位置测得的高程方向上的动态位移测量示值误差；
——位移测量校准装置在第j点位置相对初始位置在高程方向上的位移量，mm。

取第i台被测接收机在高程方向n个位置上测得的动态位移测量误差最大值作为第i台被测接收机的高程方向上的动态位移测量误差，计算公式如下：

     （5）
式（5）中：
——第i台被测接收机在高程方向上测得的动态位移测量示值误差，mm；
——被测接收机在第1个被测位置，…，第j个被测位置，…，第n个被测位置上测得的高程方向上的动态位移测量误差，mm。
取m台被测接收机中最大动态位移测量误差值为卫星导航远程位移系统的动态位移测量误差值。

 （6）

式（6）中：
——卫星导航远程位移系统在高程方向上的动态位移测量误差，mm
——第1台被测接收机，…，第j台被测接收机，…，第m台被测接收机在高程方向上的动态位移测量误差，mm。

7.1.2静态位移测量误差
参照7.1.1的校准方法，在不少于30min时间解算出被测接收机在测量位置时相对初始位置在水平、高程方向上的位移量，用与7.1.1相同的计算方式计算出被测接收机的静态位移测量误差，取m台被测接收机中测得最大静态位移测量误差为卫星导航远程位移系统的静态位移测量误差。

[bookmark: _Toc180675335]7.2重复性
测量不少于3次动态位移测量误差，用极差法计算得出测量重复性。

[bookmark: _Toc32112][bookmark: _Toc6610][bookmark: _Toc8869][bookmark: _Toc6846][bookmark: _Toc12768][bookmark: _Toc19807][bookmark: _Toc38547955][bookmark: _Toc31708][bookmark: _Toc180675337]8  校准结果表达
经校准的卫星导航位移测量系统出具校准证书。校准结果的原始记录格式和不确定度评定示例见附录A和附录B。
[bookmark: _Toc6173][bookmark: _Toc2999][bookmark: _Toc891][bookmark: _Toc38547956][bookmark: _Toc11374][bookmark: _Toc29131][bookmark: _Toc17675][bookmark: _Toc19724][bookmark: _Toc180675338]9  复校时间间隔
建议复校时间间隔为1年。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素所决定，因此送检单位可根据实际使用情况决定复校时间间隔。
[bookmark: _Toc7202][bookmark: _Toc38547957][bookmark: _Toc32656][bookmark: _Toc31562][bookmark: _Toc2721][bookmark: _Toc12736][bookmark: _Toc12639][bookmark: _Toc2215][bookmark: _Toc180675339]
附录A
[bookmark: _Toc17917][bookmark: _Toc12815][bookmark: _Toc38547959][bookmark: _Toc17549][bookmark: _Toc24740][bookmark: _Toc28219][bookmark: _Toc30213][bookmark: _Toc31001]原始记录格式
	
送检单位
	
	温度
	℃

	生产厂家
	
	湿度
	%RH

	检测依据
	

	型    号
	
	编 号
	
	检测地点
	

	基准站接收机天线编号
接收机1：型号编号天线型号天线编号、接收机2：型号编号天线型号天线编号、接收机3：型号编号天线型号天线编号

	接收机编号： 

	1、测量重复性
	

	2、位移测量误差：

	接收机编号
	标准位移值（mm）
	动态位移实测值（mm）
	动态位移测量误差（mm）
	静态位移实测值（mm）
	静态位移测量误差（mm）

	1

	水平
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	水平位移测量误差
	
	
	
	

	
	高程
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	高程位移测量误差
	
	
	
	

	[bookmark: _Toc180675340]2
	水平
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	水平位移测量误差
	
	
	
	

	
	高程
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	高程位移测量误差
	
	
	
	

	……
	
	
	
	
	
	
	
	

	静态位移测量误差（mm）
	水平
	
	高程
	

	动态位移测量误差（mm）
	水平
	
	高程
	

	校准员
	
	核验员
	
	日期
	





附录B
卫星导航远程位移测量系统位移测量结果的不确定度评定
B.1接收机位移测量误差通过和位移测量校准装置实际位移量比对测试予以确定
B.1.1 测量方法
将接收机安置在检验场地观测点上的位移测量校准装置，待该接收机得到定位结果后开始记录或者输出的坐标数据采样间隔不大于30s，记录单点定位坐标，移动位移测量校准装置，采样间隔不大于30s记录新的单点定位坐标，解算出位移量。测量位移量与位移测量校准装置实际位移值之差作为校准结果。
B.1.2 测量模型
△d=D－d                      （1）
式中：△d——位移测量误差，mm；
D——接收机解算位移值，mm；
d——位移测量校准装置实际移动位移值，mm。
B.1.3 方差及灵敏系数
 因（1）式中各输入量没有需要考虑的相关性，忽略高阶项，则输出量的合成方差为：

        （2）
上式中：





B.1.4 不确定度来源
不确定度来源包括：

a) 由校准装置引入的标准不确定度分量；

b) 由接收机定位误差引入的标准不确定分量；

c) 由接收机分辨力引入的标准不确定度分量；

d) 由测量站接收机与基准站接收机距离引入的标准不确定分量；

B.1.5 影响量（输入量）的标准不确定度评定

B.1.5.1由校准装置引入的标准不确定度分量
位移测量校准装置最大允许误差为±0.5mm，按均匀分布，由该校准装置引入的测量不确定度为：

0.28mm；

B.1.5.2 由接收机定位误差引入的标准不确定分量

接收机动态定位误差引入的标准不确定分量根据按BD420009-2015要求，接收机进行静态水平基线测量时，在接收机进行静态位移测量时，接收机移动距离D < 10000mm时，按接收机定位水平方向最大允许误差±（5+1×D)，垂直最大允许误差为±（10+1×D)，按正态分布变化：

水平方向上 = a/3 =5.01/3 = 1.67mm；

垂直方向上， = a/3 = 10.01/3 = 3.34mm。

B.1.5.3由接收机分辨力引入的标准不确定度分量
   接收机分辨力为1mm，故：



B.1.5.4由测量站接收机与基准站接收机距离引入的标准不确定分量；

   本文中实验时，接收机与基准站距离1000mm，因此由于被测接收机与基准站接收机距离引入的标准不确定分量可以忽略不计，当距离较远时，该项不确定分量不可忽略，此处：


B.1.6 标准不确定度一览表
标准不确定度一览表见表B.1。
表B.1 （10～100）m工作尺带示值误差测量的标准不确定度一览表
	标准不确定度分量
	不确定度来源
	标准不确定度值
	灵敏系数

	


	由校准装置引入的标准不确定度分量
	1.00
	1

	

	由接收机安置误差引入的标准不确定分量
	水平：1.67
垂直：3.34

	1

	


	由接收机分辨力引入的标准不确定度分量
	0.29
	1

	

	
由接收机与基准站接收机距离引入的标准不确定分量
	0
	1


B.1.7合成标准不确定度的评定

根据

=1.97mm;

=3.50mm。

B.1.8 扩展不确定度的评定
当置信概率p=95%，取 k= 2，则扩展不确定度：
U=k×uc

水平方向： =2×1.97≈4mm;

垂直方向：  =2×3.50=7mm。
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