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一种有效的 GPS 数据压缩方案
1
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（西南交通大学 计算机与通信工程学院，四川 成都 610031） 
摘 要：针对静态测量中 GPS 数据的特性，采用去除信息冗余度、局部字典编码和差分霍夫曼编码相结合

的策略，对测点采集的 GPS 数据进行信源编码。与现有 GPS 数据压缩技术相比，该方案所需硬件资源少，

编码速度快，压缩效率可达 25％，并可在 8 位处理器（如 8051）中实施。因此，可在不更改现有测点硬件

体系的前提下实现对 GPS 数据的无损压缩，节约测点的存储空间，减少通信负担和传输时延。 
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An Efficient Scheme for GPS Data Compression 
Zheng Yu, He Dake, Zhang Wenfang, Lu Xianhui 

(School of computer & communication engineering. Southwest Jiaotong University. Chengdu 610031. China) 

Abstract: According to the property of static measurement based on GPS, the received GPS data is compressed 

with the help of combination of eliminating redundancy of data, dictionary coding and differential Huffman coding 

method. In the proposed scheme preferable compression ratio can be achieved compare with normal methods of 

source coding. About 25 percent GPS data can be reduced in receiving device with a 8bit microprocessor like 8051. 

So the storage of GPS data and the communication loads can be released in low performance receiving device 

without any additional hardware resource. 
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    当前，基于 GPS 的测量技术在铁道上得到广泛的应用。为获得较高的测量精度，通常

利用测点和基准站相同时间段的卫星数据共同解算出测点的精确坐标（如静态后处理技术）。

由于受到地理条件和经济成本的限制，测点多是以单片机为核心的硬件系统，并利用通信模

块将自己的 GPS 数据传送到基准站处理。所以，庞大的数据量将会加重测点的存储负担，

导致数据传输时延的加大和通信费用的增长（如 GPRS 以流量计费）。因此，在测点对 GPS
数据进行无损压缩，可大大节约测点的硬件和通信资源，提高系统的整体性能和工作效率。 

文献[1]利用差分霍夫曼编码[2]来压缩路况信息，文献[3]将字典编码和预测编码相结合

来压缩采集数据，但以上两种方式都要求在数据采集端有高性能处理器（如 DSP）作为硬

件支撑，因此现有的大部分测点必须更换硬件设备才能使用以上编码方案。文献[4,5]提出的

方案只适用于 NMAE-0813 格式的 GPS 导航语句（误差 10m 以上），无法压缩精定位所必须

的 GPS 原始数据。针对静态测点 GPS 数据的特点，本文提出一种可在 8 位处理器（如 8051）
上实施的数据压缩方案，以较高的运算速度获得较大的数据压缩率。该方案性价比高，可广

泛适用于高精度测量中 GPS 数据的压缩。 

1. 静态 GPS 数据的特点 

当前 GPS 原始数据的存储格式较多，但都适用于本文的压缩原理，现以 CMC 格式[6]

的 GPS 数据为例具体说明。CMC 以二进制字节流方式输出，其数据由若干条语句组成。如

图 1 所示，每条语句包含语句头、语句内容和校验和三部分。图 2 和图 3 是静态测量所需要
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的 23 和 22 号两条语句的内容。 
 
 
 
 
 
 

图 1  CMC 的语句格式 

 
 
 
 

图 2  23 号语句的内容              图 3  22 号语句的内容    图 4  精简后的 23 号语句 

 
观察实际收到的语句可发现，静态测点输出的 GPS（CMC 格式）数据具有以下特点。 

1）23 号语句存在冗余信息，精简后的 23 号语句如图 4 所示。 
　（1）可去除 2 个没有含义的保留字节。 
　（2）由于 23 号语句是按照固定频率（如 1HZ）顺序输出，因此，测点只需存储第 1 条

23 号语句所包含的 8 字节时间，而以后同类语句的时间以第 1 条 23 号语句的时间为基准，

顺序加 1 即可恢复。 
　（3）由于测量块的长度固定为 10 字节，测量块之间 1 字节的分割符可以省略。 
2）同类语句间的重复字节较多：由于静态测点的位置并未改变，不同卫星输出的定位语句

虽略有偏差，但相邻的同类语句对应字段仍有很多相同字节。 
3）同一静态测点，相同跨度的不同时间段（如 7 点－8 点和 10 点－11 点）输出的 GPS 数

据中，各个字节出现的概率基本稳定。图 5 反映了经度为 30 41 59.403，纬度为 104 02 47.625，
海拔高度为 502.300 的一个测点在 1h（共 483KB）内各个字节出现的概率。以下编码方案

均利用这个测点的数据进行分析和仿真。 
 
 
 
 
 
 
 

  图 5 某测点 GPS 原始数据中各字节出现的概率 

2.对 GPS 数据的压缩 

2.1 编码和译码的总体过程 
如图 6 所示，根据静态测点 GPS 数据的特性，先去除 23 号语句的冗余信息，并对两种

语句做局部字典编码。随后对同类语句进行异或处理，以增加字节出现的不均匀性，提高霍

夫曼编码对数据的压缩率。由于受硬件资源的限制，不管是静态还是动态霍夫曼编码[7,8]都

不可能直接在单片机中实施。因此，首先用 PC 机按照以上步骤处理待测点 1h 的数据（根

据解算需要的数据量来选择时间跨度），并做静态霍夫曼编码，然后将编码结果做成一张表

标识头 语句 ID ID 校验 语句长度

语句内容 校验和 

4 字节 2 字节 语句长度 

语句头 

1     

卫星号  星历

72   

测量块 1-n

10×n 

测量块数 

1 

保留 

2 

时间 

8 

测量块 1－n

11×n 

测量块数 

1 
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格预先存放到单片机中。这样单片机在收到 GPS 数据时只需要做简单的查表运算就可完成

编码工作。图 7 是基准站收到数据后的解码过程。 
 
 
 
   
 

图 6  测点对 GPS 数据的编码过程 
 
 
 
 

图 7  基准站对 GPS 数据的译码过程 
 
2.2 局部字典编码 

由于语句头在 GPS 数据中出现的频率很高，而其他连续字节重复出现的概率很小，因

此，对仅语句头进行静态字典编码[9]可获得较好的压缩率。实际上 22 号语句定长，语句头

只有一种格式。23 号语句中测量块的数目可能是：1—12 个（GPS 接收板最多只能同时收

到 12 颗卫星的数据）。因此除去冗余信息后的 23 号语句有 12 种长度可能。而第 1 条 23 号

语句因包含时间信息而与后面的 23 号长度不同，也有 12 种长度可能。所以 23 号语句的前

5 字节（语句头和测量块数）只可能有 12+12＝24 种形式，加上 1 种 22 号语句头，共 25 种

语句头出现。如表 1 所示，用 5bit 编码（25＝32>25）代替 23 号语句的前 5 字节和 22 号语

句的头，可大大压缩 GPS 数据。该字典由 PC 机产生并预先存储在处理器的 FLASH 中。 
表 1  语句头字典 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 差分霍夫曼编码 

如图 8 所示，用 PC 机对解算待测点所需时间长度的数据做静态霍夫曼编码，并将生成

的编码表写入单片机的 FLASH 中。同时，为提高霍夫曼编码对数据的压缩率，可先对同类

语句按字节异或，以增大 0 出现的概率（相同字节异或为 0），减少数据包含的信息量。 
 
 
 
 
 
 

去除

冗余

信息

接收 

GPS 

语句 

查字典

编码语

句头 

连接 

编码 

存入 

RAM 

查霍夫

曼表编

码语句

同类语

句内容

异或 

送 PC 机 

解算 

插入冗余信息还

原语句原始格式 

查字典译

码语句头

对 GPS 数据

做异或还原

解码霍夫曼

编码数据 

标识头 语句 ID ID 校验 语句长度 测量块数

01 16 E8 49

01 17 E9 0C 01

01 17 E9 17 02

01 17 E9 … ….

01 17 E9 81 0C

字典编号 

00000 

00001 

00010 

…. 

11000 
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图 8  霍夫曼编码表的生成 
 

 
 
异或过程如图 9 所示，获得的编码如表 2（按出现概率排序）所示。 

表 2  霍夫曼编码表 
 

 
 
 
 
 

 
 

图 9  异或变换的过程 

符号说明： 2322 ,nn 为一个 GPS 文件中 22 和 23 号语句的数目； 2322 , MesgMesg 表示

22 和 23 号语句的内容；TL 数据总长度； ][iBlokeNum 为第 i 条 23 号语句中测量块的数

目； )(xlen 表示 x 的长度； ii np , 表示字符出现的概率和霍夫曼编码后对应的码长。 

 
直接进行霍夫曼编码，各个字符出现的概率如图 10（a）所示，可做如下计算。 

平均信息熵：
255

0
( ) log 7.77i i

i
H X p p

=

= − =∑ ；平均码长：
255

0
7.65i i

i
L p n

=

= =∑ 。 

而经过异或处理后，各个字符出现的概率如图 10（b），根据获得编码结果可做如下计算。 

平均信息熵：
255

0
( ) ' log ' 7.35i i

i
H X p p

=

= − =∑ ；平均码长：
255

0
' ' 7.51i i

i
L p n

=

= =∑ 。 

 

码字

00 101 

72 011111 

霍夫曼编码 

9B 00000010 

… ………… 

丢弃时间 

转化后的文件

霍夫曼编码器

单片机 FLASH

编码表

编码结果

过滤其他语句

GPS 数据
去除保

留字节

提取 23 号语句 对语句头字典编码提取 22 号语句

第 i+1 条 

第 i 条 

第 1 条 第 1 条 时间

第 i 条 

第 i+1 条 

}];1[][
;]1[][{

);;0(
}];1[][

;]1[][{
);;0(

;]0[],0[

2323

2323

23

2222

2222

22

2322

+=
→+⊕

++<=
+=

→+⊕
++<=
→

iMesgiMesg
fileiMesgiMesg

iniifor
iMesgiMesg

fileiMesgiMesg
iniifor

fileMesgMesg
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（a）未经异或处理                                  （b）经异或处理后 

图 10  经字典编码后 GPS 数据中各字符出现的概率 

3. 性能分析 

3.1 压缩效率 
本方案对 GPS 数据的压缩量来自三个部分：去除的冗余信息量、局部字典编码和差分

霍夫曼编码对数据的压缩量。因此数据压缩率η应满足以下表达式： 

Re 100%dundance DictionaryEncode HuffmanEncode
TL

η + +
= ×  

23

23
0

Re ( [ ] 2) ( 1) 8;
n

i
dudance BlockNum i n

=

= + + − ×∑  

22 23(4 5 /8) (5 5 /8)DictonaryEncode n n= × − + × −  

0
(8 ( [ ]))

(8 ) ;
8 8

TL

i
len code i

L TLHuffmanEncode =

−
− ×

= ≈
∑

 

23

22 22 23
1

73 ( 23[ ]) ( ) [ ( ) ( )];
n

i
TL n len Mesg i n n len MesgHead len CheckSum

=

= × + + + × +∑  

23

22 22 23
1

73 ( 23[ ]) ( ) 6
n

i
n len Mesg i n n

=

= × + + + ×∑  

运用此方案对同一测点大小为 168KB、481KB 和 637KB 三个不同长度的 GPS 数据进行

编码，在 PC 机上的仿真结果如表 3 和图 11 所示。可清楚地看到，去除的冗余信息量占 16
％左右，字典编码的压缩率在 4％左右，而霍夫曼编码的压缩率在 5％左右。总共压缩量维

持在 25％的水平。 
表 3   压缩效率统计 

冗余信息量 局部字典编码 差分霍夫曼编码 
原始数据 

长度（KB） 

22 号 

语句 

数量 

23 号 

语句 

数量 
大小 

KB 

压 缩

比％ 
大小 

KB 

压 缩

比％ 

大小 

KB 

压缩 

比％ 

总 压

缩 量 

KB 

压缩 

率％

169 (27min) 11 1614 28.68 17.07 6.93 4.13 7.62 4.54 43.23 25.73

481 (63min) 14 3754 74.40 15.47 16.08 3.34 25.14 5.23 115.62 23.94

637 (105min) 51 6269 109.34 17.16 26.95 4.23 28.39 4.46 164.68 25.77

如表 4 和图 12 所示，将此方案和另外两种方案进行比较可发现：直接对 GPS 数据做霍

夫曼编码的压缩率在 5％左右，差分霍夫曼编码压缩率可大到 10％左右。而本文所提出方案

的压缩效率基本维持在 25％左右。 
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表 4  文章提出的压缩方案与其他方式的比较 
直接霍夫曼 

编码压缩 

差分霍夫曼 

编  码 

文章提出的 

编码方案 

原 始

数据 

长 度

KB 

压 缩

量 KB 

压 缩

率% 

压 缩

量 KB

压 缩

率% 

压 缩

量 KB

压 缩

率% 

168  10.05 5.92 14.67 9.71 43.23 25.73 

481  29.74 6.18 48.94 10.16 115.62 23.94 

637 29.55 4.64 63.58 9.98 164.68 25.77 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11 方案各个部分的压缩率                        图 12 不同方案压缩率的比较 
 
3.2 编码速度 
    该方案的静态字典和差分霍夫曼编码表都是由 PC 生成，并预先存储在处理器的 FLASH
中，测点处理器只需要在差分变换时对收到的 GPS 语句按字节异或，以及对其结果进行查

表和移位操作，速度不低于直接在 DSP 上做动态霍夫曼编码或字典编码。而且，测点是在

接收 GPS 数据（而不是将数据上传至基准站）时完成编码过程，并将编码结果缓存在扩展

的 RAM 中，以备及时上传。因此，对数据编码所花的短暂时间也不在传输时间之内。 

6．结 论 

   本文针对静态测点 GPS 数据的特性，采用去除信息冗余度、局部字典编码和差分霍夫曼

编码相结合的策略，对测点采集的 GPS 数据压缩。该方案所需硬件资源少，编码速度快，

压缩率基本维持在 25％左右，远远高于直接霍夫曼编码和差分霍夫曼编码的压缩率，并可

在 8051 等 8 位处理器中实施。因此，可在不改动现有测点硬件系统的前提下实现对 GPS 数

据的无损压缩，对提高测量系统的工作效率和整体性能有着非常积极而现实的意义。 
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