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Abstract　A technology of “Distributed Wide Area Differential GPS (D- WADGPS)”is suggested and 
described in the paper in order to solve the so called “key difficult problem”, i. e. the telecommunication 
chain in the WADGPS. http;//www.othermap.com测绘信息网
　　D-WADGPS is base on the techniques and corresponding software for the computation of prediction 
precise ephemerides of GPS satellites and their clock biases according to the data collected at the permanent 
tracking stations in China. After the practical test, it is demonstrated that with the D-WADGPS technology 
the accuracy for the real time kinematic positioning at a moving GPS receiver is around 1~3 meters within a 
distance of more than 1 500 km.
　　The behaviors for the technology are to set up some regional GPS fiducial station in the operational area. 
The main tasks of these stations are to compute and transmit GPS satellite clock biases and ionosphere 
corrections by using the prediction precise ephemerides. Then it can obviously reduce the frequency and the 
need of the real time computation of the main station, and the telecommunication between the main station and 
tracking stations as comparison with the tradition WADGPS. Therefore D-WADGPS technology is suitable http;//www.othermap.com测绘信息网
for a developing country like China.
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摘　要　针对普通广域差分GPS实时定位系统中对数据通讯链的高要求，提出分布式广域差分GPS实时定位系统，解决了预报精密星历、外推卫星相对钟差等技术难点。经过对该系统的中试实践，证明该系统对改善GPS实时定位精度是有保障的。该系统的特点是降低数据通讯链工作频度和实时性的要求，并通过增设区域性差分基准站来计算卫星相对钟误差和电离层改正，以减少主控站的计算工作量。http;//www.othermap.com测绘信息网
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1 前言
　　全球定位系统(GPS)受美国AS和SA政策影响，导致我国GPS用户实时定位精度降低到100m
左右。美国政府虽于1996年初曾宣布在今后十年内考虑分阶段停止SA［1］，但即使停止SA政
策的实施，GPS实时定位精度也难于高过±15 m~30 m。因此，从目前和今后的需要考虑，建
立和发展差分GPS系统是提高GPS实时定位精度最为有效的技术手段之一。

差分GPS实时定位技术基本上可分为二种类型，即局域差分GPS(简写为LADGPS)［5~6］和广域
差分GPS(简写为WADGPS)［1~4］［7］。局域差分的技术原理是根据主控站和用户站在一定距http;//www.othermap.com测绘信息网
离内对GPS卫星同步同轨观测值之间存在的相关性，使用户站利用主控站提供的GPS定位误差
的综合改正信息，来提高定位精度。LADGPS的作用半径比较小，例如通常伪距差分的作用半
径不超过150 km，这时用户站的实时定位精度一般可提高至±3 m～5 m。
　　WADGPS技术原理是对GPS观测量的误差源分别加以区分和“模型化”，然后将计算出来
的每一个误差源的误差修正值(差分值)通过数据通讯链传输给用户，对用户在GPS定位中的误
差加以修正，以达到削弱这些误差源和改善用户GPS定位精度的目的。这种方法不仅削弱了
LADGPS技术中主控站和用户站之间定位误差对时空的相关性，而且又保持了LADGPS的定位http;//www.othermap.com测绘信息网
精度。因此在WADGPS系统中，只要数据通讯链有足够能力，主控站和用户站间的距离原则
上是没有限制的。
　　WADGPS系统一般由一个主控站、若干个GPS卫星跟踪站、一个差分信号播发站、若干个
监控站、相应的数据通讯网络和若干个用户站组成。按目前通行的WADGPS对通讯的技术要求
是：跟踪站需不间断(至少3 s间隔)地实时地向主控站传输GPS卫星的跟踪数据。主控站要通过
差分信号播发站对在1 000km范围内的用户不间断地发播差分改正值，其更新率大体是：星历
3 min、星钟6 s、电离层1 h。这种传输首先必须是高速率的，否则差分改正的讯龄和时间差会http;//www.othermap.com测绘信息网
变大而降低导航和定位精度；同时必须是低误码率，否则不能保证用户定位的完备性。总之，
WADGPS系统对数据通讯的要求是：(1)传输数据量大；(2)实时传输；(3)高速率；(4)传输距离http;//www.othermap.com测绘信息网
长；(5)覆盖面大。因此，如何实现这一数据通讯网络是建立WADGPS系统的技术关键。

2 分布式WADGPS的技术特点
　　从上面的介绍中可看到，WADGPS中跟踪站至主控站的数据传输和播发站向用户站的差分
信号传输，是这一体系中的技术难点。针对这一难点，有两种技术路线可供选择：一是解决数
据通讯网络的硬件和设施；另一种是通过软件的改进来缓解WADGPS系统对数据通讯网络的技
术要求。我们选择后一种技术路线，提出一种“分布式WADGPS”的技术体系，通过改进差分
计算技术来降低普通WADGPS对通讯传输的技术要求。这就是说，可以利用中国目前通用的通
讯技术，建立精度相当甚至超过普通WADGPS的差分系统，使之符合中国的现状。http;//www.othermap.com测绘信息网
2.1 分布式WADGPS的技术设计思想
　　(1) 减少跟踪站至主控站的数据传输频度，由每3 s传输一次降低至12 h，最长至24 h传
输一次(取决于用户对定位精度的要求)，这也大大降低了普通WADGPS对数据传输实时性的要http;//www.othermap.com测绘信息网
求，以适应我国今后相当一段时间内的数据通讯能力。
　　(2) 设立地区性GPS差分基准站(简称地区站)，主控站计算精密星历，地区站计算星钟和
电离层改正，从而分担主控站的计算工作量，降低普通WADGPS中对主控站的计算速度和计算
容量的要求，以适应我国缺乏超大型高速计算机的实际，并且提高整个系统的可靠性和完备性。
　　(3) 由地区站通过地区播发站将差分信息传输给地区用户，从而大大缓解普通WADGPS中
中央播发站至用户数据通讯中的长距离和全国范围覆盖的问题。此外，地区站计算的星钟和电
离层改正也更符合本地区要求。

2.2 分布式WADGPS的技术关键
　　(1) 研究了利用中国境内的GPS跟踪站的资料，精确确定卫星轨道及其预报精密星历的计
算技术及其相应软件。根据我国境内5～6个地理位置均匀分布的跟踪站(位于国家GPS A级网http;//www.othermap.com测绘信息网
点)的不少于3天的GPS跟踪资料，可以以优于±2 m的精度确定外推4 h的GPS预报精密星历。
若由此外推12 h,可以获得精度优于±8 m的GPS预报精密星历。
　　(2) 研究了对抗SA中星钟抖动的数据处理技术和相应软件，而无需外接标频。用上述GPS
预报精密星历和跟踪数据在外推的6 s钟时间内可以获得精度优于±10ns的预报卫星相对钟差。
　　(3) 研究了利用上述外推的预报精密星历(12 h)和外推的预报卫星相对钟差(6 s)，在
1000 km～1 500 km范围内，获取以C/A码伪距单点定位的精度为±1 m～5 m的计算技术和相应http;//www.othermap.com测绘信息网
软件。若加快差分改正更新率，如利用外推4 h内的预报精密星历和外推1s内的预报卫星相对
钟差，则获得的伪距单点定位精度可优于±1m。

3 分布式WADGPS的布网方案
3.1 5～6个跟踪站
　　该方案的功能是确定GPS外推预报精密星历所需的GPS跟踪资料的接受者和提供者。跟踪
站在中国领土范围内的经度差要尽可能的大。要有精确的地心坐标，其绝对精度在ITRF框架中
一般不得低于±0.2 m。应具有每12 h一次，将本站在传输时刻前的24 h GPS跟踪数据(已经对http;//www.othermap.com测绘信息网
流层和电离层改正)传输至主控站的数据通讯和传输能力。

3.2 1～2个主控站
　　主控站的主要作用有二个方面：第一方面是数据中心的作用，即收集、贮存和对外提供各
跟踪站观测的GPS跟踪数据；第二方面是计算中心的作用，即计算和提供GPS卫星外推的预报
精密星历。主控站具有每12 h一次接收和贮存所有跟踪站的GPS跟踪数据的能力；具有每12 h
一次将各GPS卫星外推15 h或28 h的预报精密星历的能力；具有每12 h一次将上述计算结果提
供和传输至各个地区站的能力。主控站由于一方面是跟踪站的数据传输通讯节点，又是提供区
域性差分基准站数据通讯的节点，因此要有较强的数据传输能力，并要和Internet联网以便及时http;//www.othermap.com测绘信息网
提取国际IGS的有关数据。为了确保分布式WADGPS的完备性和可靠性，除了必须有一个主控
站运行外，还必须另有一个主控站作为热备份，以便前者一旦出现故障，后者能立即替代前者
发挥主控站功能。

3.3 7～9个区域性GPS差分基准站(地区站)
　　地区站是分布式WADGPS布网中的一个特点，其主要作用有三个方面：第一是获取GPS跟
踪数据；第二是获取主控站的外推预报精密星历；第三是计算外推预报卫星钟差。根据研究，http;//www.othermap.com测绘信息网
地区站的作用半径最大可以按1 000 km左右考虑，但这取决于用户需求和地区播发差分改正的
通讯能力。地区站要有每12 h向主控站提取一次外推GPS预报精密星历的数据传输能力，一般
仍可以采用长话线加调制器的方式解决。地区站本身必须有精确的地心坐标，其相对于主控站
的点位精度不得低于10-7。根据主控站的GPS外推预报精密星历和地区站的GPS跟踪数据(已经
电离层和对流层改正)，计算本地区的外推6 s的GPS 预报卫星相对钟误差及其变率，每6 s计算http;//www.othermap.com测绘信息网
一次。此外还应计算本地区的电离层改正。最后应将上述量改换成以RTCM或RTCA规范规定的
差分改正格式。

3.4 监测站
　　监测站的作用是监测整个分布式WADGPS体系提供GPS差分信息的正确性以保证用户使用
的安全性。每一个地区站所覆盖的有效工作范围内，应至少有一个监测站。监测站至少要有一http;//www.othermap.com测绘信息网
台单频GPS接受机，以获取GPS跟踪数据，此外应同用户站一样有接收地区站差分改正信息的
能力。监测站本身要有精确地心坐标，相对于跟踪站和地区站的点位精度不能低于10-7。监测http;//www.othermap.com测绘信息网
站和地区站之间要有良好的通讯联系，一旦根据地区站差分信息所得的监测站定位误差超过报
警限值(即超过3σ例如7 m)，则应在规定的示警耗时内(例如6 s内)向主控站和地区站示警。

3.5 GPS差分播发站
　　GPS差分播发站与地区站之间要有专线联系。该站的任务是将地区站计算的外推6s的GPS http;//www.othermap.com测绘信息网
卫星相对钟差及其变率、电离层改正及主控站计算的GPS卫星外推精密星历等结果以RTCM或
RTCA形式实时、连续的向用户播发，一般要求其播发功率的覆盖范围至少为150km。根据我
国目前通讯条件，可采用下述四种传输方式：① 利用各市电台调频副载波将GPS差分信息实
时传送给用户，这一方式方便实用、投资少，但传输距离一般不超过200km； ② 利用数字蜂
窝电话传播，目前已覆盖全国各大城市和干线公路； ③ 利用我国民航系统的通讯系统传播，目前已覆盖全国各机场及航线； ④ 利用中波播发GPS差分信息给用户。http;//www.othermap.com测绘信息网
3.6 用户站
　　用户站可以备有单频，也可以备有双频的GPS接收机，但应同时具有接收上述差分信息
进行定位的功能。用户在接受GPS卫星发播信号的同时，通过分布式WADGPS系统接收到各
种GPS差分改正数据，并据此进行伪距单点定位，获得1～5 m的实时定位精度。

4 分布式WADGPS系统应达到的技术指标和功能标准
　　根据中国分布式WADGPS系统的服务范围，可制定该系统应达到的技术指标和功能标http;//www.othermap.com测绘信息网
准［８~10］。对于某些特殊服务范围，如飞机进场着陆导航定位系统则应另行确定其技术指
标和功能标准。

4.1 中国分布式WADGPS系统应达到的技术性能的三个指标
　　(1) 精度：即在一个给定时间内，用户在系统覆盖的空间内，GPS实时测得的点位值和该
点位的真值的符合度。对于分布式WADGPS，在中国领土和领海范围内，用户站的GPS实时
定位精度，根据用户站与区域性差分基准站地理位置相关程度的不同，应在1～5 m以内。
　　(2) 覆盖空间：即为用户能利用系统提供的信息，取得系统事先给定定位精度的空间。http;//www.othermap.com测绘信息网
对于分布式WADGPS应能覆盖我国全部陆地、岛屿及近海海区。
　　(3) 更新率：即系统向用户提供差分信息的更新速度。对于分布式WADGPS，卫星星历
和卫星钟差的改正值更新率分别为2～12 h(视用户需求)和6 s一次，电离层参数的改正值更
新率可为30 min一次。

4.2 分布式WADGPS系统运行功能应达到的三个标准
　　(1) 完备性：指系统发生故障，系统的差分GPS信号不能用于导航和定位时，系统向用户
提供及时报警的能力。它用以下4个参数来加以确定：① 报警限值：指当用户的定位误差超过
系统规定的某一限值时，系统向用户发出警报，这一限值称为系统的报警限值。对于分布式
WADGPS报警限值为7m。② 示警耗时：用户定位误差超过报警限值的时刻和系统向用户显示http;//www.othermap.com测绘信息网
这一警报的时刻，这两个时刻之差称为示警耗时。分布式WADGPS系统，示警耗时在空中和
海上导航应小于6 s，在陆上导航应小于2 s。③ 示警能力：指在系统覆盖空间内，系统无法
向用户发出警报的空间所占的百分比。分布式WADGPS系统在每一区域性基准站作用范围内
的该项比例应小于0.5%。④ 失误几率：当在示警能力以内的用户定位误差超过报警限值时，http;//www.othermap.com测绘信息网
同时又超过规定的示警耗时，而系统没有向用户发出警报，系统出现这种现象的几率称为失
误几率。分布式WADGPS系统的失误几率应小于1.61×10-6/d。
　　(2) 有效性：指在给定时间内(如一个月)，系统提供有效服务的时间百分比，中国的分布
式WADGPS系统的有效性指标不能低于95%。现阶段，它主要取决我国通讯传播的有效性。
　　(3) 可靠性：指在系统服务时间内，系统正常运行的几率。分布式WADGPS系统的该项指标应达到99%。http;//www.othermap.com测绘信息网
5 分布式WADGPS系统的工程性中试
　　1996年8月下旬至10月上旬，在国内进行了分布式WADGPS系统的工程性联调性中间试验。
实验系统由4个GPS卫星跟踪站(北京、武汉、拉萨、乌鲁木齐)，1个主控站(国家基础地理信
息中心——下简称“信息中心”)，1个地方差分基准站(信息中心)，监测站(北京、武汉)差分
信息发播站(北京中央电视塔)，用户站(车载GPS)组成。日常工作流程是：4个跟踪站每天UTC http;//www.othermap.com测绘信息网
零时起在1h内将一天24h、30s采样率的GPS观测数据通过电话线传输至主控站，主控站启动轨
道计算软件，利用连续3天的4个跟踪站的数据计算卫星轨道，并将轨道外推28h作为预报精密
星历。预报星历通过电话线传输至差分基准站计算机，机器启动卫星钟差、电离层参数解算
软件，以6s和30 min的间隔实时算出卫星钟差和电离层参数并外推之，同时算出卫星钟差变化
率。随后，系统启动差分修正信息编码软件，对修正数据进行排队、压缩、编码，通过专用
电话线把编码后的修正数据传送至中央电视塔上的RDS编码器，再次编码后发送给用户和监http;//www.othermap.com测绘信息网
测站。北京的监测站由地区差分基准站中的一台GPS接收机兼任。将其实时广域差分定位结
果与该机天线位置的精确地心坐标(Mp≤±0.3 m)比较，若平面和高程分量以及各卫星的伪距
残差均不超过±7 m，则认为系统和卫星工作在正常范围之内，否则报警。

5.1 卫星轨道计算
　　采用无电离层影响的观测量组合形成双差相位观测值，ITRF91历元92.5给定的4个跟踪站http;//www.othermap.com测绘信息网
坐标作为定轨时的已知约束数据，待估参数为卫星轨道坐标、力模型参数、模糊度参数以及
测站天顶方向对流层折射参数，根据3天观测弧段数据估计轨道并外推28h给出预报星历。预
报星历与IGS全球精密星历比较，地心坐标各分量差异平均见下表，具有最大差异的卫星都
是观测时间短于2 h的卫星。

表1 预报星历与IGS精密星历差异(以卫星地心坐标值表示)
Tab.1 The differences between predicted and precise (IGS) ephmerides (in geocentric coordinates 
of GPS Satellites)
	最小差异
	一般差异
	最大差异

	差异/m
	约占比例
	差异/m
	约占比例差异 约占比例 

	0.5~1.0
	20%
	5.0~8.0
	60%18.0~22.0 m 5%



5.2 卫星钟差计算http;//www.othermap.com测绘信息网
　　在已知差分基准站精确地心坐标、预报精密星历和较为精确的电离层对流层模型的情况下，
利用C/A码伪距就可以精确求出卫星钟差，其数学模型如下：

Vjk(i)=Δtk(i)-Δtj(i)+Rjk(i)/C+Δtion+Δttr+Δtrel-ρjk(i)
(1)

上式中：k=(1,2)表示接收机，这里用了两台接收机；j=(S1，…,Sn)表示观测卫星号，Δtion,Δttr,
Δtrel分别为电离层、对流层和相对论时延；Rjk为卫地几何距离，ρjk为伪距，C为光速常数，
i表示观测历元。令：http;//www.othermap.com测绘信息网
Ljk(i)=Rjk(i)/C+Δtion+Δttr+Δtrel-ρjk(i)
(2)

有：

Vjk(i)=Δtk(i)-Δtj(i)+Ljk(i)
(3)

对于任一历元，两台接收机，Sn个卫星，则有2Sn个观测值。若假定一台接收机钟差已知，则有http;//www.othermap.com测绘信息网
Sn+1个未知数，可利用最小二乘法解算出该历元的所有卫星钟差。当钟差确定后，按下式确定
卫星钟差的变化率：
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(4)

分布式广域差分向用户同时发送外推6～8 s的卫星钟差及其变化率。用户所需任意时刻t的卫星
钟差计算公式为http;//www.othermap.com测绘信息网
Δtj(t)=Δtj(i)+dΔtj(i)(t-tj)
(5)

利用这一确定钟差的方法，所得卫星相对钟差精度可达±5 ns，外推后可达±10 ns。
5.3 电离层参数计算
　　这次实验所采用的单站电离层模型是：
　　VTEC=a0+a1(φ-φ０)+a2(S-S0)+a３(φ-φ0)(S-S0)+a４(φ-φ0)2+a５(S-S0)2　

(6)

这里，VTEC为一卫星信号传播路径与电离层单层模型的单层面的交点处天顶方向总电子含量；
φ0、λ0为测区中心的地理纬度和经度；S０为测区中心点在该时段中央时刻t0的太阳时角；
t为观测时刻；φ、λ为信号路径与单层的交点处的地理纬度和经度；S为观测时刻的太阳时角。http;//www.othermap.com测绘信息网
　　伪距电离层延迟为

[image: image2.jpg]Aty =40 2BXTEC 1 £

SR koA




(7)

电离层延迟改正参数每30 min计算一次系数，VTEC通过相位和伪距的组合观测值确定。
5.4 分布式广域差分实时定位结果及精度分析
　　利用中央电视塔发送的广域差分修正信息在京津、京石高速公路和京津两市内进行了不
同环境和距离下的差分定位实验。其中几个主要结果如下：
　　——将车载双频双码GPS接收机停在离中央电视塔约50 km的京石公路边静置采样10 min，
以1s采样率进行实时广域差分定位。事后进行基线相对定位得到模糊度固定以后的该点精确
坐标与差分定位结果相比，在平面坐标系x、y分量和高程h分量的差值，由此得到每一历元http;//www.othermap.com测绘信息网
差分定位x、y、h三个分量的中误差分别为±0.7 m，±0.6 m，±2.0 m。三个分量10 min差分
定位平均值与精确值差异分别为0.2 m,0.1 m，1.5 m。
　　——车载GPS导航接收机 采样率1 s，沿京石高速公路以80 km/h速度进行动态广域差分
定位。动态实时定位精度水平分量均优于±1 m。在GPS信号被阻挡后，在2 s～3 s内即可恢
复精度正常的定位。
　　——将差分修正信号用电话传送至武汉监测站，进行远程(1100 km)广域差分定位(事后)。http;//www.othermap.com测绘信息网
其水平定位精度为±1.2 m，高程精度为±2.5 m，但x方向和高程方向有近1.0 m的系统偏差，
估计是单站电离层模型还不准确的缘故所致。
　　——系统完好性监测的耗时约7 s，其中卫星跟踪信号从接收、差分修正信息的计算、编
码、发射到用户或监测站延迟近2 s；一组完整的差分修正信息约210bit(卫星数为8)，目
前中央发播站发播速度为44 bit/s，故收到一组完整差分修正信息并给出单点定位结果需
约5 s，所以系统完好性监测的延迟近7 s。

6 结束语http;//www.othermap.com测绘信息网
　　(1) 简化了系统中的数据通讯。分布式WADGPS技术突破了普通WADGPS要求在主控
站计算全国统一的卫星钟差，因此分布式WADGPS就不再需要在主控站与跟踪站及地区站
之间的高速、实时、连续的数据通讯传输，而只要求三者之间每天有数次的数据传输，这
在中国目前实际是可以办到的。这样还大幅度地减少了建立WADGPS中数据通讯链的建设
和维持费用。
　　(2) 地区站计算卫星相对钟差。分布式WADGPS的第二个技术特色就是由地区站计算
适合本区域的GPS卫星相对钟差，也就是说解决了采用单站单差来计算区域性卫星相对钟
差的计算技术。利用这一技术，各区域性差分基准站即使不设置原子钟，也能以±10 ns精
度外推6秒的预报卫星相对钟差。同时与普通WADGPS体系中的主控站和计算工作量比较，
由于计算工作量在每个站相对要少，故对计算速度要求就可以适当降低，相应的各种计算
设备要求就不是很高，软件运行也相对要简便，单站的投资费用较少。
　　(3) 利用外推预报精密星历和外推预报卫星钟差提高用户定位精度。分布式WADGPS的http;//www.othermap.com测绘信息网
第三个技术特色就是用户软件，即利用上述外推12 h(或24 h)小时(±2 m(或8 m)精度)的GPS
预报精密星历，外推6 s(±10 ns精度)的预报卫星相对钟差，能确保用户定位精度在水平方
向为1～3 m，垂直方向为2～4 m(在离区域性差分基准站1000km范围之内)。

收稿日期：1997-10-08，载稿日期：1997-12-10。陈俊勇，男，63岁，中国科学院院士，博士生导师。http;//www.othermap.com测绘信息网
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