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摘　要：基于非差观测的网络实时动态定位（犚犜犓）方法通过提供每颗卫星的误差改正量，使网内用户获得与网络犚犜犓方法

等价的快速精密单点定位服务。当用户跨越连续运行基准站（犆犗犚犛）网内由不同参考站组成的子网（参考子网）甚至跨越

不同犆犗犚犛网时，都能有效避免因所选取的主参考站变化而引起的模糊度重新初始化，从而保持观测时段内用户定位结果

的连续可靠和跨犆犗犚犛网服务时算法上的无缝衔接。通过对海上实测动态数据处理结果的分析，验证该方法的定位精度、

初始化时间与现有网络犚犜犓方法在量级上的一致性，以及跨不同参考子网和犆犗犚犛网时实现无缝衔接的有效性。
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１　引　言

网络ＲＴＫ又称多参考站ＲＴＫ，是近年来在

常规ＲＴＫ、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ、无线通信、计算机网络管理

等技术基础上发展起来的新一代实时动态定位新

技术［１］。国内外已有很多学者对网络ＲＴＫ定位

方法进行了大量的研究，并取得了一系列研究成

果。目前的各种方法主要是基于ＣＯＲＳ网提出，

按照对网络ＲＴＫ方法研究的逐步深入，大致可

以分为三个阶段。基于差分观测的网络ＲＴＫ方

法自２０世纪９０年代中期提出以来，经过十多年

的发展，目前应用得最为广泛。该方法基于各类

误差在测站间存在的较强线性相关性，利用双差

观测值残差对指定卫星进行建模，用户在模型改

正后采用相对定位模式与参考站数据联合解算。

ＨｉＲＩＭ 方法由 ＣｈｒｉｓｔｉａｎＲｏｃｋｅｎ于２０００年提

出，该方法虽然实现了对每颗卫星的非差改正数

分别建模，但用户仍需采用相对定位模式进行数

据处理［２］。文献［３］的基于非差观测的网络ＲＴＫ

方法不但对每颗卫星的非差改正数分别进行建

模，而且能够为网内用户提供与以上相对定位模

式网络ＲＴＫ方法等价并且精度一致的快速精密

单点定位服务［３］。

２　基于非差观测的网络犚犜犓方法

基于非差观测的网络ＲＴＫ方法简单介绍如
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下：首先利用现有的相对定位数据处理策略解算

得到参考站间双差模糊度及对应的载波相位双差

观测值残差。由双差模糊度转换为对应非差模糊

度的转换矩阵是秩亏的，此时通过适当指定某些

具有整数特性的非差模糊度，可将双差观测值残

差转化为各参考站与可视卫星间非差观测值残差

的形式，所指定的非差模糊度为任意整数，不会影

响模型构建结果的有效性。与传统单层模型和

Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型等对整个地球表面进行建模相

比，该方法是利用参考站实测数据对每颗可视卫

星在地面处分别建模，模型在构建时类似于一个

以卫星为顶点、各参考站子网为底面的倒棱锥形，

只是对卫星方向的一小块区域进行建模，这一建

模思想可以有效模型化局部范围内的电离层和对

流层扰动。由于对每颗卫星方向的电离层、对流

层以及与卫星相关的硬件延迟、钟差、轨道误差都

被精确构建到误差改正模型中，且模型在构建时

保留了模糊度的整数特性，因此网内用户可在接

收到周边参考站发播的误差改正信息后，根据其

测站近似坐标计算得到每颗卫星的误差量并对其

观测值进行改正。用户接收机包含的硬件延迟无

法通过模型改正的方式消除，但由于同一时刻不

同卫星的观测值所受接收机硬件延迟是一致的，

通过星间单差可消除该部分误差的影响，此时，模

型改正后的用户站观测数据便可基于非差数据处

理模式，采用星间单差模糊度固定的方法快速计算

得到测站处的精密定位结果［１２］。基于非差观测的

网络ＲＴＫ方法模型构建示意图如图１所示。

　图１　基于非差观测的网络ＲＴＫ方法模型构建

示意图

Ｆｉｇ．１　ＭｅｔｈｏｄｏｆｎｅｔｗｏｒｋＲＴＫｂａｓｅｄｏｎｕｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

３　犆犗犚犛跨网服务的无缝衔接

ＣＯＲＳ跨网服务的无缝衔接包括所采用的数

据处理算法、参考站坐标基准的统一、网内数据通

信，以及ＣＯＲＳ网间数据共享等问题，在此笔者

仅从数据处理算法上对ＣＯＲＳ跨网服务的无缝

衔接问题进行论证分析。

传统网络ＲＴＫ方法需选择一颗高度角较高

的卫星作为参考卫星，并利用与参考卫星相关各

卫星对的双差观测值残差进行建模。用户在按照

传统网络ＲＴＫ方法进行精密定位应用时需同步

观测指定参考卫星，因此存在参考卫星的选取以

及换星时误差改正信息的转换等问题。此外，由

于用户需采用相对定位模式与邻近参考站或虚拟

的参考站进行联测，当用户跨越由不同参考站组

成的子网（参考子网）甚至跨越不同ＣＯＲＳ网时，

将不可避免地存在模糊度重新初始化的问题。

基于非差观测的网络ＲＴＫ方法可以有效解

决传统网络ＲＴＫ方法存在的以上技术缺陷。由

于基于非差观测的网络ＲＴＫ方法是对每颗可视

卫星分别建模，且采用非差模式固定星间单差模

糊度，因此用户在进行定位时无需指定参考卫星

和主参考站。当用户跨越不同ＣＯＲＳ子网时，该

方法能有效避免传统网络ＲＴＫ方法因所选取的

主参考站变化而引起的模糊度重新初始化，从而

保持观测时段内用户定位结果的连续可靠和跨

ＣＯＲＳ网服务时算法上的无缝衔接。

４　算例分析

笔者在武汉大学 ＧＮＳＳ工程技术研究中心

自主研制的导航数据综合处理软件（ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄａｔａａｎａｌｙｓｔ，ＰＡＮＤＡ）的基础上
［４］，实

现了基于非差观测的网络ＲＴＫ方法。以下通过

对一组海上实测动态算例处理结果的分析，验证

该方法在初始化时间、定位精度与现有网络ＲＴＫ

方法在量级上的一致性，以及ＣＯＲＳ跨网服务时

实现算法上无缝衔接的有效性。

４．１　固定基线长度相对检测方法

由于在本文算例ＣＯＲＳ系统覆盖的海域上，

难以找到静止不动的静态检测点或距离较近的参

考站进行短基线相对定位，只能比较流动站间的

相对位置关系，因此采用固定基线长度相对检测

方法评判流动站用户的定位精度。

固定基线长度相对检测方法是在一个运动载

２
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体上架设两台或两台以上用户接收机来检测用户

的定位精度，定位结果可被转换为用户接收机间

的相对位置关系，通过将解算得到的相对关系与

实际存在的相对关系进行比较，可以在一定程度

上反映用户接收机的定位精度。在进行固定基线

长度相对检测时，两台接收机之间的相距位置一

般都在几米到几十米，测量环境一致，而且所用的

两台接收机为同一型号，仪器测量精度也一致。

因此，可以认为每台接收机绝对定位精度一致，由

用户定位精度表示的基线长度的中误差［３］为

σ狊＝槡
２

３
σ （１）

式中，σ狊为基线长度的中误差；σ为用户定位的点

位中误差。

４．２　算例说明

笔者选取了２０１００８３１某ＣＯＲＳ网从上午

１１：１５开始共２ｈ１５ｍｉｎ、数据采样率为１ｓ的一

组海上实测动态观测数据进行了测试分析。该组

数据由４个ＣＯＲＳ参考站和２个用户流动站组

成，４个参考站的平均站间距离为１８５ｋｍ，组成了

相邻的２个三角子网。海上动态用户精度测试

时，船尾左右分别架设１台拓普康ＧＮＳＳ双频接

收机，２台接收机之间的基线长度为９．５４６ｍ。船

只行进过程中虽然受到海水、风等的压力可能产

生变形，但是形变量最大仅为毫米级，因此认为在

船只行进过程中流动站间基线长度保持不变。测

试时，船只从参考站１附近出发，沿着参考站１—

２基线方向航行，跨越了２组ＣＯＲＳ三角子网，当

船只在△１３４内时仅采用由参考站１、３、４获得的

误差改正信息，当船只在△１２３内时仅采用由参

考站１、２、３获得的误差改正信息，所采用的两组

误差改正信息在参考站１、３的连线处进行切换，

船只航行总距离约为６２ｋｍ。按照基于非差观测

的网络ＲＴＫ方法同时对船尾２点进行星间单差

宽巷（ＬＷ）模糊度固定快速精密单点定位，通过

同步的２点位置解算结果反算站间距离，与真值

比较从而得到实际观测的基线长度差值，然后根

据式（１）得到 ＧＮＳＳ动态用户定位结果的中误

差。海上动态测试设备舱面布设、ＣＯＲＳ网位置

分布以及流动站轨迹如图２所示。

本算例采用事后处理模式仿真实时动态定位

过程，以便对未来建立基于非差观测的网络ＲＴＫ

系统时用户实时定位精度，以及区域网络 ＲＴＫ

用户在跨越由不同参考站组成的子网时在算法上

无缝衔接的可行性进行有效的模拟分析。对全部

ＧＮＳＳ观测数据均按照ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ算法进行预处

理［５］，并结合残差分析的方法探测、标注可能的周

跳和粗差观测值。参考网采用后处理的方式计算

得到全部双差模糊度信息，按照基于非差观测的

网络ＲＴＫ方法进行实时模型构建。

图２　海上动态测试设备舱面布置、ＣＯＲＳ网位置分

布、流动站运动轨迹示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｌａｙｏｕｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｉｎｇ，ｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆ ＣＯＲＳ ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｏｆｒｏｖｅｒ

４．３　用户定位结果分析

图３表示在船只行进过程中，采用基于非差

观测的网络ＲＴＫ方法，由两台ＧＮＳＳ接收机逐

历元定位结果反算所得基线长度与实际基线长度

的差值序列。从图中可以看到，经过约９ｍｉｎ的

初始化后，船尾两台接收机的宽巷模糊度均得到

有效固定（其中船尾左侧接收机耗时２４５ｓ，船尾

右侧接收机耗时４７５ｓ），此时利用２个流动站同

步观测所得定位结果可以计算得到厘米级精度的

基线长。如图３所示，在总共２ｈ１５ｍｉｎ的观测

时段中，除了最初的模糊度初始化过程，船尾左侧

和右侧接收机还分别出现了一次为期２１８ｓ和

１９２ｓ的模糊度未固定观测时段，这可能是由于本

文采用的模糊度固定算法尚不完善所致。结合

表１的统计结果可知，所得基线长度的差值绝大

部分优于５ｃｍ，ＲＭＳ仅为４．１３ｃｍ。由基线长度

中误差与用户定位结果中误差的转换公式（１）可

以得到，一旦模糊度有效固定后，用户动态定位结

果中误差为±５．０６ｃｍ。由于以上数据处理过程

中是对星间单差观测值的宽巷模糊度进行固定，

如能以此为基础进一步固定Ｌ１模糊度，进而实

３



犕犪狔２０１１犞狅犾．４０犛狌狆．犃犌犆犛 犺狋狋狆：∥狓犫．狊犻狀狅犿犪狆狊．犮狅犿

现ＬＣ观测值的星间单差模糊度固定，可以预期

获得用户定位精度的进一步提升。通过以上对用

户定位结果的测试分析，验证了如下结论：按照基

于非差观测的网络ＲＴＫ方法，可以得到与现有

网络ＲＴＫ方法相一致的定位精度。

如图２所示，对于本文选取的该组海上动态

观测算例，船只在总共２ｈ１５ｍｉｎ的航行过程中

跨越了２个ＣＯＲＳ三角子网。在本次试验分析

中，船只进入新的ＣＯＲＳ子网时将自动切换所采

用的模型改正信息，模型改正的切换点分别在

图２用圆点以及图３用竖线条进行了标识，从图３

的基线长度差值计算结果可以发现，船尾左右两

侧接收机的星间单差模糊度固定结果在进行误差

改正信息自动切换前后保持一致，并未出现常规

网络ＲＴＫ方法在跨越不同ＣＯＲＳ子网时因所选

取主参考站变化而引起的模糊度重新初始化问

题。这一测试结果进一步验证了按照基于非差观

测的网络ＲＴＫ方法实现ＣＯＲＳ跨网服务时算法

上无缝衔接的可行性。

此外，基于该方法在非差模式下实现网络

ＲＴＫ技术的特点，使区域网络ＲＴＫ与广域精密

定位技术的统一成为可能。

图３　动态测站间定位结果与基线长精密测定值的差值（采样间隔：１ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｅｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ：１ｓ）

表１　基于非差观测的网络犚犜犓方法定位基线长度差值精度统计

犜犪犫．１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犫犪狊犲犾犻狀犲犾犲狀犵狋犺

基线长／ｍ 采样间隔 总历元数
模糊度固

定历元数

模糊度固定后定位结果与真值的偏差分布区间／ｃｍ

＜５ ５～１０ １０～２０

均方差

／ｃｍ

９．５４６ １ｓ ８１００ ７２１４ ７７．００％ ２１．８１％ １．１９％ ４．１３

５　结束语

在统一ＣＯＲＳ网坐标基准，且暂不考虑网内

数据通信和共享等问题的前提下，按照基于非差

观测的网络 ＲＴＫ 方法，可将全国现有区域性

ＣＯＲＳ网有效地连接成一个整体，用户的定位精

度仅与所处的参考子网站间的距离相关，当用户

跨越ＣＯＲＳ网内由不同参考站组成的子网甚至

跨越不同ＣＯＲＳ网时，该方法能有效避免因所选

取的主参考站变化而引起的模糊度重新初始化，

从而可以在算法上形成一套统一且无缝衔接的

ＣＯＲＳ网服务系统。此外，基于该方法在非差模

式下实现网络 ＲＴＫ 技术的特点，使区域网络

ＲＴＫ与广域精密定位技术的统一成为可能。
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