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Abstract :The methodology of the network correction generation approach is i mproved . The systemic error mitigating

method for both the at mospheric delay and orbital error are proposed here to enhance the accuracy and the reliability of the

precise centi meter level GPS/ VRS positioning based onreference stationnet work .Test dataacquiredfro mSGRSN( Sichuan

GPS Reference Station Net work) are usedin the VENUS ( VRS Enhanced Utility Software) systemto evaluate the perfor-

mance of the modeling techniques . The results demonstrate that distance- dependent errors can beeneffectively modeled suit-

able for long range GPS CORS net work withstation distance of 80 kmor longer ,the accuracy of the at mospheric correction

is about 2 to 4 centi meter and the orbital correction error can be of sub- milli meter level .
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orbital correction

摘 要:为提高厘米级网络 GPS/ VRS 实时动态定位的精度和可靠性,系统地探讨 VRS 网络实时改正数的生成

模型,并提出适用于中长距离参考站网络的电离层、对流层以及卫星轨道改正数计算的改进算法。结合四川

GPS 参考站网络( SGRSN) 以及自主开发的虚拟参考站软件平台 VENUS 系统, 对上述改正数生成算法进行试

验验证,结果表明其大气误差改正数精度为2～4 c m, 轨道误差的影响可基本消除,满足80 k m以上中长距离稀

疏参考站网络厘米级实时动态定位服务要求。 �
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1  前 言

本世纪初,以虚拟参考站( VRS , Virtual Ref-

erence Station) 技术为代表的网络实时动态定位

技术( 网络RTK) 的兴起,使得建立参考站网络式

GPS 服务体系成为当前 GPS 技术应用发展的最

新趋势。在全球范围内,面向厘米级高精度实时

动态定位服务的多功能连续运行参考站系统

( CORS) 相继建立,并成为重要的地理空间数据

基础设施
[ 1 ,2]
。与常规 RTK 技术相比, 网络

RTK 技术具有精度和可靠性高,服务范围大, 精

度分布均匀等优点。网络 RTK 中空间相关误差

改正的精度, 受参考站网络分布、密度,以及当地

大气状况等多种因素影响,因此,要实现厘米级实

时动态定位服务,通常对参考站网络布设有较为

严格的限制。在中纬度地区( 如: 德国的 SAPOS

以及瑞典的 S WEPOS) ,其参考站间距最大值为

70 km左右;而在靠近赤道的低纬度地区( 如新加

坡的SI MRSN、香港的 TCGPSA) ,由于电离层扰

动剧烈,其参考站间距一般小于40 km[ 3]
。密集



布设参考站网络的方式,虽利于空间相关误差的

建模,提高系统服务性能,但会大大增加CORS 的

建设和运营成本。研究表明参考站间距在70 ～

100 km 左右的稀疏CORS 系统将日益成为未来

发展的方向。例如2005 年底建成的四川GPS 观

测参考站网络( SGRSN) 包含12 个参考站、参考

站平均间距81 km,采用自主开发的增强虚拟参

考站 系 统 VENUS[ 13] , 有 效 覆 盖 范 围 超 过

60 000 km2 。而在地广人稀的澳大利亚维多利亚

省, 其 GPSnet 网络平均基线长度甚至达到

100 km以上。

本文针对长距离厘米级网络 RTK 定位, 详

细探讨了VRS 网络实时改正的算法模型,并将其

应用于自主开发的 GPS 虚拟参考站软件平台

VENUS 系统,基于 SGRSN 试验网络,实现了大

区域厘米级RTK 定位服务。

2  VRS 网络改正数的计算

虚拟参考站( VRS) 技术利用地面布设的多个

参考站组成CORS 网络,通过融合各参考站的观测

信息,建立精确的空间相关误差修正模型,在流动

站附近产生一个物理上不存在的虚拟参考站。

VRS 位置一般通过流动站用户接收机的单点定位

解来确定,故VRS 与流动站间距离通常只有十几

米,只要能够生成VRS 的观测值/ 或RTCM差分改

正数,就可以在VRS 和用户站间实现短距离常规

差分解算。VRS 相位观测值可由式( 1) 表示:
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其中,λ为载波相位波长,φ为载波相位观测值,ρ

为站星间几何距离, I 为电离层延迟, T 为对流层

偏差, O 为卫星轨道偏差, M为多路径效应误差,

ε为接收机噪声; i , k 为卫星标号;Δ,ΔΔ分别为

单差及双差因子; A , V 为主参考站及VRS 标号;

令ΔΔSφ= - ΔΔI + ΔΔT + ΔΔO , 则ΔΔSφ为

空间相关误差;而ΔΔM 以及εΔφ属于随机或伪

随机误差,通过适当的选址、采用ChockRing 天线

以及高质量的接收机可以控制在很小的范围。因

此VRS 观测值模型可以简化为
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由公式( 2) 可知, VRS 观测值实际上由参考站相

位观测值、几何距离以及空间相关误差改正数组

成,其中仅第三项空间相关误差项为未知值,需要

通过建立适当的计算模型进行估计,获得高质量

VRS 观测值的关键是精确计算空间相关改正数

ΔΔSφ。

空间相关误差主要由电离层延迟误差、对流

层延迟误差以及卫星轨道误差组成,在早期的网

络RTK 区域内插模型( 如线性组合模型等) 中,

由于空间相关误差在差分观测值残差中占有主导

地位,均采用直接将参考站网络的差分观测值残

差带入网络区域内插模型, 利用流动站概略位置

信息( Xv , Yv , Zv) 来计算空间相关改正数估值的

单一模型处理模式[ 4 ～6] 。上述方法在中短密集

型参考站网络试验中取得成功,可获得5～10 c m

左右的网络改正数精度以及厘米级网络RTK 定

位结果。但随着参考站网络间距的增大,各种空

间相关误差的相关特性明显减弱,在时间和空间

上呈现更为无序和复杂的变化趋势,难以采用单

一模型进行模拟。

为提高网络改正数精度, 就需要进行误差分

类建模以构建精密改正数计算模型。在网络基线

上载波相位整周模糊度正确固定后,即可实现网

络内各种精确系统误差信息的提取,然后将其引

入相应的计算模型分别进行计算,可实现减少模

型偏差、提高改正精度的目标。

2.1 顾及 MSTI Ds 的电离层改正数计算模型

电离层改正数计算模型, 通常将双差电离层

改正数 I i , n表示为平面坐标差( ΔXi , n ,ΔYi , n) 的

线性函数或者低阶趋势面, 即 I i , n = f ( ΔXi , n ,

ΔYi , n) ,然后利用用户所在位置信息, 将内插模

型参数转化为用户位置电离层改正数。构成用户

位置电离层改正数ΔΔI u 的内插计算公式:

ΔΔI u = α
_

·I
_

= ∑
n - 1

i = 1

αi ΔΔI i ( 3)

其中, I
_

= ( ΔΔI 1 ,⋯,ΔΔI i ,⋯, ΔΔI n - 1) 是各参考

站基线双差电离层延迟矢量;α
_

= ( α1 ,⋯,αi ,⋯,

αn - 1) 是各基线对应的内插系数矢量。

由参考文献[ 7] 可知,在正常电离层活动状况

下,线性内插模型( LI M) 是较优的电离层区域内
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插模型,对于100 km 以下的参考站网络,其精度

可达2～3 c m,甚至对于200 km 的中长距离参考

站网络,精度仍优于5 c m。在电离层活动异常情

况下,中尺度电离层行进式扰动( MSTI Ds) 所产

生的电离层电子密度不均匀, 将对100 km 以上

尺度的参考站网络造成不利影响,使电离层改正

数精度及可靠性大大降低
[ 8]
。MSTI Ds 的平均周

期10 ～30 min ,水平尺度100～200 km,平均速度

100～300 m/ s。当参考站网络间距大于 MSTI Ds

时, MSTI Ds 对局部区域和部分卫星所造成的电

离层扰动误差就无法被线性区域内插模型所分

辨,其最大误差往往大于20 c m,严重影响流动用

户载波相位整周未知数初始化及 RTK 定位精

度。

为避免 MSTI Ds 对100 km 以上中长距离参

考站网络的影响,可采用电离层预报模型,即利用

MSTI Ds 期间电离层延迟误差在时间上的相关

性,当双频流动用户成功初始化后反馈的电离层

延迟信息及区域内插改正数之间差异较大时( 存

在 MSTI Ds) ,采用用户反馈的电离层延迟信息作

为下一个历元内插区域内该位置电离层信息的预

报值,重新建立加密的区域内插模型。有

ΔΔI u = α
_

·I
_

= ∑
n - 1

i = 1

αi ΔΔI i( R) +

∑
n+ k

i = n + 1

αi ΔΔI i( F) ( 4)

式中, ΔΔI i ( R) 为 参考站网络基线上的双差电

离层延迟量;ΔΔI i( F) 指上一历元双频流动用户

反馈的电离层延迟;i 为参考站编号。由于预报值

ΔΔI i( F) 能准确反映用户位置及其周围数十公

里范围内的 MSTI Ds 变化, 因此随着区域内双频

用户预报信息量的增加, MSTI Ds 影响可望得到

有效控制。

图1 为采用6 个南加州GPS 观测网络数据的

电离层改正结果。可知,在午后1 个小时时间内,

连续发生了多个周期的 MSTI Ds , 使双差电离层

延迟误差峰值达到30 cm。MSTIDs 期间, 常规区

域内插模型误差随电离层扰动而上下波动,最大

误差超过20 c m。但采用了电离层预报模型改正

后的误差曲线,受 MSTI Ds 影响较小,最大偏差小

于5 c m,预报模型精度达1 .5 c m。

电离层预报模型要求双频用户端具有向服务

器实时反馈电离层延迟误差信息的能力, 因此需

要在用户端接收机建立必要的软硬件接口。由于

目前还没有标准电离层误差信息电文的数据传输

格式,因此在扩展和应用上仍存在一定局限。

图1  电离层预报改正模型误差

Fig .1  Errors of ionospheric delay prediction model

2.2 改进的对流层改正数计算模型

对流层延迟误差受高程方向因子影响显著,

当流动站与参考站间高程差异达到900 m 时, 其

对区域内插模型的负面影响值可达6 .8 cm。为消

除上述高程方向模型偏差影响, 将对流层先验模

型相对纠正结果引入网络区域内插模型中,建立

了自主修正高程方向偏差的距离相关模型

( MHDI M) ,如公式( 5) 所示[ 9]
。

ΔΔTr
ik
u = ∑

n

j = 1
aj ΔΔTr

i k
j ( hu) = ∑

n

j = 1
a j( ΔΔTr

ik
j +

d Tr ( Δh j) ik) = ∑
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j = 1

a j ΔΔTr i k
j
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+

∑
n

j = 1

a jd Tr ( Δh j)
i k
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其中, u ,j 分别代表流动用户以及各参考站; i , k

为卫星号; n 为网络中参考站的数量; aj =
c j

c
为

内插模型系数; cj = 1
d j

; c = ∑
n

j = 1

c j ; dj 为各参考站

与用户接收机之间的距离。

ΔΔTr
i k
j 为网络基线上双差对流层延迟量,

而d Tr( Δh j)
ik
为各基线上的先验模型相对改正

量,可由下式确定:

d Tr ( Δh j)
ik = d Tr

z( Δh j) ×( mf ( bh
u
) k -

mf ( a h
u
) i) ( 6)

d Tr
z(Δhj ) = ZTD( h j) - ZTD( h u) ( 7)
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其中, ZTD 为天顶对流层延迟; mf 为天顶对流

层延迟Tr
s
z 的映射函数;Δh j = h j - h u 为参考站

与用户位置间高差。

MHDI M 模型由模型估计值和高程修正值两

部分构成,充分考虑水平和高程方向对流层延迟

误差的影响因素,因此较常规对流层网络改正模

型有更高的精度( 如图2) 。

图2  MHDI M改正模型示意图
Fig .2  Illustrations of MHDI M model

2.3 轨道改正数计算模型

常规网络 RTK 轨道改正误差可达 6 ～

8 mm,由于未将卫星轨道误差与其他距离相关误

差进行分离,因此很难对卫星轨道误差改正数的
质量进行监测和控制。VRS 轨道改正数法综合

利用I GS 精密预报星历和GPS 广播星历信息,实
现卫星轨道改正数的直接计算和预报,其试验精

度达0 .02 ～0 .06 mm,使轨道误差对100 km以内

的动态RTK 影响减弱为亚毫米级, 非常适用于

GPS/ VRS 网络厘米级动态 RTK 定位的精密轨

道误差改正
[ 10]
。

VRS 轨道改正数的计算公式为
Cor O V RS = ΔΔRu A( brd) - ΔΔRu A( igu) ( 8)

其中,ΔΔR( br d) 为广播星历计算的双差站星几

何距离;ΔΔR( i gu) 为I GS 精密预报星历计算的

双差站星几何距离。

由参考文献[ 10] 中的 VRS 轨道改正数精度

理论推算方法可知,经过 VRS 轨道改正数纠正,

广播卫星轨道误差在100 km范围内仅为0 .1 ～

0 .2 mm,其对基线解算结果影响仅为4 ×10 - 9 ,对
100 km范围内的网络 RTK 定位结果影响小于

0 .4 mm。

3  试验与分析

四川省GPS 观测网络( SGRSN) 一期工程包括

成都( CHDU) 、郫县( PI XI) 、仁寿( RENS) 、简阳

( JYAN) 和中江( ZHJI) 共5 个连续运行参考站,各

参考站均装备 Tri mble 5700SE 参考站型接收机和

天宝 ChokeRing 天线。试验采用( DOY) 264/ 05 ,

11 :15 :00 到13 :00 :00 的双频相位观测数据,采样

间隔1 s ,卫星截止角设为8°。试验网络平均基线

长87 km,如图3 所示。分别选择CHDU 及JYAN

为流动站,则参考站与流动站间平均高程差异分别

达到450 m和500 m,如图4 所示。

图3  SGRSN 试验网络

Fig .3  Test net work of SGRSN

图4  高程分布差异

Fig .4  Difference of CORS height

在数据处理中,首先将天顶对流层延迟与基

线向量一起作为待估参数进行基线解算,采用参

考站网络在线解算技术,在双差整周未知数固定

后可获得精确的双差对流层延迟及电离层延迟连

续观测量
[ 11]
。采用I GS 精密预报星历及GPS 广

播星历,可获得各参考站位置卫星轨道误差。上

述信息构成基本的参考站网络观测信息,将其引

入改正数生成算法,与流动站位置真实的改正数

信息进行比较,即可评定系统网络改正数精度。

3.1 网络改正数试验与结果分析

将电离层改正数及对流层改正数合并可构成

大气改正数用于分析,大气改正结果如图5 ,表1

所示,而轨道改正结果见图6 ,表2。

由图5 及表1 可知,在网内测试点CHDU( 基

线距离42 km) ,常规内插法大气改正精度为5 ～

6 c m,最大误差超过10 c m,误差波动曲线显示有
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较大的系统性误差存在( 尤其对低高度角卫星

SV1/ 3而言) ; MHDI M 模型结果则维持 5 c m 以

内原点上下平缓波动,改正精度达到2 ～3 c m,系

统性误差得到很好的消除。在网外测试点JYAN

( 基线距离57 km) , 常规内插法改正精度大幅下

降,仅为8～11 c m,最大偏差超过20 c m,已无法

满足RTK 定位要求; MHDI M 结果略有下降,但

仍保持4 ～5 c m 的精度水平。因此 MHDI M 对流

层改正模型精度大大高于常规模型结果。

( a) 常规内插模型

( a) Conventional interpolation model

( b) MHDI M 模型

( b) MHDI M model

图5  MHDI M 大气改正法与常规网络内插改正法的改

正误差分析

Fig .5  Accuracy analysis of i mproved at mospheric biases

correction model

表1 大气改正数精度统计

Tab .1  Statistics of accuracybetweendifferent atmospheric

correction models

流动站 常规内插模型精度/ m MHDI M 模型精度/ m

位置 S V1 SV3 SV20 SV23 SV1 SV3 S V20 SV23

CHDU 0 .051 0 .055 0 .020 0 .018 0 .018 0 .036 0 .020 0 .017

J YAN 0 .085 0 .106 0 .053 0 .065 0 .049 0 .044 0 .036 0 .042

在图6 以及表2 中,常规内插法仅在实验网

络中心位置的CHDU 站位置轨道误差改正效果

明显,最大偏差仅为0 .4 mm;但在网外JYAN,其

改正精度 急剧下 降, 最 大偏差 达到 2 . 6 ～

6 .2 mm,各历元改正误差随时间呈现大幅波动,

改正效果不明显。VRS 轨道改正数法在各流动

站位置均保持0 .02 ～0 .06 mm稳定的改正精度,

在网内,卫星轨道残余误差影响仅为常规内插法

的1/ 10 ,在网外为常规内插法的1/ 30到1/ 50 ,大大

提高了轨道误差改正精度和可靠性。

图6  VRS 轨道改正法与常规网络内插改正法的改正误

差比较

Fig .6  The co mparison of orbital biases bet ween the VRS

and convention interpolation method

表2 卫星轨道改正数精度统计

Tab .2  Statistics between different orbital error correction

methods

流动站

位置

卫星轨道误差/ c m

未改正 常规内插模型改正 VRS 轨道改正

CHDU 0 .160 5 0 .026 1 0 .002 6

JYAN 0 .191 8 0 .107 4 0 .004 7

3.2 VRS/RTK 定位试验与精度分析

将上述网络改正数算法集成于自主开发的虚

拟参考站软件平台 VENUS 系统中,并应用于四

川GPS 虚拟参考站网络试验, 如图7 , 其结果见

图8 ,表3。
由RTK 试验可知,采用精化改正数模型后,

在地形变化较大区域( 高程差异达到500 m) ,采

用稀疏参考站网络( 3 个参考站, 平均基线长
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87 km) ,即可实现水平方向2 c m,高程方向4 c m

到5 c m 的厘米级RTK 结果, 且从 RTK 定位精

度分布情况看, 除由于网络数据传输延迟( 采用

CDMA) 和多路径效应等因素干扰外,系统性误差

得到更好的消除, 因此无论在水平和高程方向

RTK 结果均呈现较为理想的正态性分布曲线,验

证了改正数算法的有效性。

图7  四川 GPS 虚拟参考站网络试验

Fig .7  Net work RTK positioning based on Sichuan GPS/

VRS net work

图8  犀浦测试点 RTK 定位误差分布

Fig .8  Distribution of the RTK positioning Result at Xipu

表3 网络 RTK 精度统计

Tab .3 Accuracy of Network RTK positioning

基线向量
网络 RTK 定位结果/ mm

mean std

北方向 0 10 .0

东方向 2  8 .0

垂直方向 8 20 .0

基线长度 0 .2 12 .9

4  结 论

为将网络RTK 技术应用于中长距离参考站

网络,实现厘米级高精度实时动态定位精度,必须

在现有误差建模技术基础上建立更优的网络改正

数算法模型及 VRS 观测值模型。文中将电离层

预报模型、MHDI M 大气改正数模型、VRS 轨道

改正数模型应用于全面支持 DGPS/ RTK 技术的

通用 VRS 观测值计算模型, 基于四川省 GPS 连

续观测网络以及自主研发的虚拟参考站软件平台

VENUS 系统,实现了80 km 以上中长距离参考

站网络2～4 c m的大气误差改正以及亚毫米级的

卫星轨道误差改正精度,最终实现了具有较高可

靠性的基于Internet 的 VRS 厘米级网络实时动

态差分定位服务, 其实验网内水平精度为 2 ～

3 c m,垂直精度为4～5 c m。
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