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摘　要：首先证明了非差网络实时动态定位（ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）与广域精密单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）－ＲＴＫ用户模糊度解算结果的一致性，并利用前者的模糊度可快速固定而后者无需用户与

基准站间实时数据通讯的特性，提出了一套适用于大规模用户的非差网络ＲＴＫ服务模式。按照新模式处理

了湖北省连续运行参考站系统的一组实时数据，并与采用原有服务模式的解算结果进行比较，定量评估了新

服务模式在实时应用中的定位精度及可靠性。结果表明，对于基准站间平均距离约为１２０ｋｍ的区域增强

网，网内用户一般只需几个历元进行初始化，便可获得平面方向１～２ｃｍ、高程方向６．３ｃｍ的快速实时精密

定位服务；并且一旦用户完成模糊度初始化，区域增强系统可同时服务的用户数量将不再受限制；与采用原有

非差网络ＲＴＫ模式时９４．２７４％的服务有效性相比，新模式的服务有效性高达９９．９１４％，有效填充了原有服

务模式下由于用户周边基准站区域增强信息中断引起的“服务空隙”。

关键词：非差网络ＲＴＫ；广域ＰＰＰ－ＲＴＫ；无缝衔接；大规模用户；实时精密单点定位
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　　广域精密单点定位－实时动态定位（ｐｒｅｃｉｓｅ

ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ－ｒｅａｌｔｉｍｅ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＰＰＰ－ＲＴＫ）
与非差网络ＲＴＫ是实时精密单点定位（ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ

ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＲＴＰＰＰ）技术发展的两
个主要研究方向［１－７］。由于两者的误差改正信息
难以相互替代，因此，在按照现有方法进行处理模
式切换时存在模糊度需重新初始化的问题，导致
用户定位结果的精度不连续甚至中断。此外，虽
然地球科学研究中对快速实时精密定位的应用需

求巨大，但与常规双差网络ＲＴＫ技术类似，用户
在非差网络ＲＴＫ处理模式下需实时获取周边基
准站的区域增强信息［８－９］，这无疑使用户与基准站
间存在较大的实时数据通讯负担，限制了整个区
域增强系统可同时服务的用户数量，制约了全球
导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ，ＧＮＳＳ）技术在地球科学研究中进一步的推
广和应用。而在广域 ＰＰＰ－ＲＴＫ 数据处理模式
下，仅需在现有ＲＴＰＰＰ的基础上采用通讯卫星
等手段广播发送每颗卫星的极大相位延迟（ｕｎ－

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｄｅｌａｙ，ＵＰＤ），就可以同时满足大
规模用户的实时精密定位应用需求。
如能实现从非差网络 ＲＴＫ 向广域 ＰＰＰ－

ＲＴＫ服务的无缝衔接，可改变现有非差网络

ＲＴＫ的数据通讯模式。此时，用户在模糊度快速
固定后不再需要获取周边基准站的增强信息，这
将大幅减轻整个区域增强系统的实时数据通讯负

担，显著增加系统可同时服务的精密定位用户数
量。

１　非差网络ＲＴＫ与广域ＰＰＰ－ＲＴＫ
模糊度解算结果的一致性

　　用下标Ｗ 表示宽巷观测值，所采用的卫星宽
巷ＵＰＤ为ｈＷ，ＭＷ（Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ－Ｗüｂｂｅｎａ）组合
观测值的多历元均值为 ＭＷ，在广域ＰＰＰ－ＲＴＫ
处理模式下可解算得到宽巷模糊度ＮＷ：

ＮＷ ＝ＭＷ －ｈＷ （１）

　　固体潮、大洋潮、相对论效应、天线相位中心、
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对流层延迟等误差可根据已有模型改正，接收机
硬件延迟可通过星间单差或参数估计的方式消

除，采用精密卫星轨道和精密卫星钟差产品以避
免轨道和钟误差的影响，上述误差在下文公式推
导中不再加以复述。
对于每个基准站，固定测站坐标为已知真值，

利用式（１）所得ＮＷ 按照式（２）计算每颗可视卫星
方向的宽巷观测值残差，即非差网络 ＲＴＫ模式
下的宽巷区域增强信息ＯｍｃＷ ［１０］：

ＯｍｃＷ＝λＷＬＷ ＋λＷＮＷ －ρ＋ｃｔ＝
λＷＬＷ ＋λＷＭＷ －ρ＋（ ）ｃｔ －λＷｈＷ ＝
ＡｔｍＷ －λＷｈＷ

（２）
其中，λＷ 为宽巷波长；ＬＷ 为宽巷观测值；ρ为测站
卫星间几何距离；ｃ为真空中的光速；ｔ为卫星和
接收机钟差；ＡｔｍＷ 为测站卫星方向宽巷观测值
对应的电离层延迟和残余的对流层延迟误差。
由于卫星ＵＰＤ的整数部分与整周模糊度难以

有效分离，只能对其小数部分进行估计。与其真值
相比，卫星ｈＷ 中包含某一整数偏差，式（２）中的
ＡｔｍＷ 并不一定是测站卫星方向真实的大气延迟
影响。不过由于每颗可视卫星于不同基准站处计
算所得ＡｔｍＷ 包含的整数偏差相同，因此不会影响

ＡｔｍＷ 在小区域内的位置相关性。利用用户周边
至少３个基准站的ＯｍｃＷ 进行平面拟合建模，并内
插得到用户处精确的宽巷区域增强信息ＯｍｃＷｕ［６］：

ＯｍｃＷｕ＝ｘ　ＡｔｍＷ０－λＷｈ（ ）Ｗ ＋ｙ（ＡｔｍＷ１－
λＷｈＷ）＋ｚ　ＡｔｍＷ２－λＷｈ（ ）Ｗ ＝
ＡｔｍＷｕ －λＷｈＷ

（３）
其中，０、１、２为基准站索引号；ｘ、ｙ、ｚ为平面拟合
系数，ｘ＋ｙ＋ｚ＝１。
对比式（２）和式（３）可知，由于基准站处生成

ＯｍｃＷ 所需ＮＷ 与基准站在广域ＰＰＰ－ＲＴＫ模式
下的宽巷模糊度解算结果相同，因此利用ＯｍｃＷｕ
与ｈＷ 在用户处分别采用非差网络ＲＴＫ和广域
ＰＰＰ－ＲＴＫ模式所得宽巷模糊度的解算结果同样
保持一致性。
类似于式（１）～式（３）对宽巷模糊度的推导可

进一步证明，采用同一组卫星Ｌ１ 观测值的ＵＰＤ，
非差网络ＲＴＫ和广域ＰＰＰ－ＲＴＫ模式下用户Ｌ１
模糊度解算结果相同。因此，当采用同一套卫星
轨道、钟差、ＵＰＤ产品，相一致的Ｏｍｃ，以及同样
的误差改正模型时，非差网络ＲＴＫ模式下解算
的宽巷模糊度和Ｌ１ 模糊度可以直接用于该用户
的广域ＰＰＰ－ＲＴＫ数据处理。

２　适用于大规模用户的非差网络
ＲＴＫ服务模式

２．１　实时卫星轨道和卫星钟差产品
武汉大学卫星导航定位技术研究中心自

２００９年开始参与国际 ＧＮＳＳ服务（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＧＮＳＳ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）实时实验计划，并于２００９年

６月由ＩＧＳ实时数据流工作组的ＧＮＳＳ数据中心
授权成立了亚太地区最早的数据转发中心。采用
武汉大学自主研发的ＰＡＮＤＡ软件，对全球分布
近１００个ＧＰＳ基准站的高采样率实时数据流进
行解算。实时解算得到的卫星轨道精度为３～５
ｃｍ，钟差精度为０．１～０．３ｎｓ，能够满足ＲＴＰＰＰ
模糊度固定的应用需要。

２．２　实时卫星ＵＰＤ产品
利用接收到的实时精密卫星轨道和卫星钟差

产品，以及全球约１００个或区域多个基准站的实
时观测数据，在固定测站坐标为已知真值的条件
下进行ＲＴＰＰＰ。利用全部基准站的ＩＦ模糊度浮
点解和 ＭＷ 模糊度浮点解，实时生成卫星 ＵＰＤ
产品［２］。

２．３　实时区域增强产品
利用实时估计的卫星 ＵＰＤ以及实时精密卫

星轨道和卫星钟差产品对每个区域增强基准站分

别进行广域ＰＰＰ－ＲＴＫ解算，获得同一基准下的
非差模糊度固定解。此时便可得到每个基准站处
消除模糊度和坐标影响的Ｌ１、Ｌ２ 载波相位非差
观测值残差，Ｐ１／ＣＡ伪距非差观测值残差，以及
基准站处的天顶对流层延迟残余误差，并将其作
为区域增强产品实时发送给网内用户［１１］。

２．４　实时服务模式
根据§１对非差网络ＲＴＫ和广域ＰＰＰ－ＲＴＫ

处理模式下用户模糊度解算结果一致性的推导证

明，并利用前者的用户模糊度可快速固定而后者
无需用户与基准站间实时数据通讯的特性，本文
提出的适用于大规模用户的非差网络ＲＴＫ服务
模式如图１所示。
用户在利用近似坐标内插得到相应的区域增

强信息后，按照非差网络ＲＴＫ模糊度固定三步
法进行模糊度快速解算［１１］。当用户快速、有效固
定至少４颗卫星的宽巷模糊度和Ｌ１ 模糊度后，不
再需要获取周边基准站的区域增强信息，此时将
模糊度固定结果以及内插得到的天顶对流层延迟

残余误差作为已知真值，并结合接收到的卫星

ＵＰＤ信息，便可即刻获得广域ＰＰＰ－ＲＴＫ模式下

３４２１
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厘米级的精密定位服务。对于随后历元新出现的
模糊度参数，按照广域ＰＰＰ－ＲＴＫ方法进行模糊
度解算［２］。如可固定模糊度的卫星数少于４颗，
则重新采用非差网络 ＲＴＫ方法进行模糊度快
速初始化。由于卫星 ＵＰＤ、实时卫星轨道和实
时卫星钟差只与卫星相关，并且可以进行数十

秒至数分钟的短期预报［１，１２］，因此以上信息可采
用广播的方式由通讯卫星播发给用户，这将极
大降低用户与基准站间的实时数据通讯负担。
一旦完成用户模糊度快速初始化，新的非差网
络ＲＴＫ系统可同时服务的用户数量将不再受
制约。

图１　适用于大规模用户的非差网络ＲＴＫ服务模式

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｗ　Ｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　Ｍａｓｓｉｖｅ　Ｕｓｅｒｓ

３　非差网络ＲＴＫ新服务模式的有
效性测试

３．１　实时数据准备
采用湖北省连续运行参考站系统（ｃｏｎｔｉｎｕ－

ｏｕｓ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ＣＯＲＳ）２０１３－
０５－０７采样间隔为１ｓ的一组实时数据，对本文提
出的非差网络ＲＴＫ服务新模式进行验证分析，

整个测试网的位置分布如图２所示。为确定测站
的真实坐标作为对比分析时的基准，利用ＰＡＮ－
ＤＡ软件将全部３２个测站与周边ＩＧＳ站连续多
天的观测数据按照静态网解模式进行联合解算，

得到每个测站在ＩＴＲＦ０８框架当前时刻的精确坐

标［１３］。

图２　实时观测站点分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ　Ｓｉｔｅｓ

３．２　服务模式的有效性测试
采用实时精密卫星轨道和卫星钟差产品，按

照§２提出的服务模式进行实时测试，并将测试
结果与采用原有服务模式的定位结果进行对比分

析。本文算例总计进行了１５ｈ的测试，如图２所
示设定了１３个基准站和１９个检测站，基准站间
平均距离为１２０ｋｍ。表１的统计结果表明，新服
务模式在多达９９．９１４％的时段内可为用户提供
厘米级实时精密定位服务。而采用原有服务模式
时，由于基准站处实时数据传输延迟／中断和非差
模糊度未能有效固定等原因的影响，某些时段无
法为检测站提供周边基准站处的区域增强信息，
从而导致用户无法进行精密定位。原有服务模式
下的服务有效性为９４．２７４％，明显低于新的服务
模式。分析认为，这主要是由于卫星 ＵＰＤ信息
由所有基准站共同维持，并且可以进行数分钟的
短期预报，某一个或多个基准站的数据中断不会
影响卫星 ＵＰＤ实时估计的有效性。因此，新的
服务模式可以有效填充原有服务模式下由于区域

增强信息中断引起的“服务空隙”，从而为用户提
供更加连续、可靠的精密定位服务。

更为重要的是，采用原有非差网络 ＲＴＫ服
务模式时，用户与基准站间需一直保持实时数据
通讯以获得指定基准站的区域增强信息。新模式
充分利用广域ＰＰＰ－ＲＴＫ的技术特点，测区内用
户在９９．９１４％的情况下仅需接收由通讯卫星或

４４２１
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其他通讯手段广播发送的同一组卫星 ＵＰＤ、卫星
轨道、卫星钟产品，用户与基准站间的实时数据通
讯量仅为原有服务模式的１‰。并且，在绝大多
数的情况下，检测站快速实现ＲＴＰＰＰ模糊度首
次固定后便可一直采用广域ＰＰＰ－ＲＴＫ模式持续
获得厘米级的定位结果。此时，由于用户所需精
密定位信息可以采用广播的模式统一发送，因此，
系统可同时服务的用户数量将不再受用户与基准

站间实时通讯能力的限制。
此外，从表１的统计结果也可以发现，在新的

非差网络ＲＴＫ服务模式下，本文算例中各检测
站定位精度都略低于原有服务模式，尤其在高程
方向表现得更为明显。分析认为这主要是因为在
新的服务模式下，实时精密卫星轨道和卫星钟差
的残余误差会影响ＲＴＰＰＰ定位精度。此外，与
原有非差网络 ＲＴＫ 处理模式相比，广域 ＰＰＰ－
ＲＴＫ模式下检测站的天顶对流层延迟需实时估
计，而天顶对流层延迟的估值精度会影响检测站
在高程方向的定位精度。因此，如能在目前的实
时卫星轨道和卫星钟差估计过程中加入更多的区

域增强基准站观测数据，将得到更适合本区域的
实时精密卫星轨道和卫星钟差产品，此时用户的
定位精度也将得到进一步提升。

表１　非差网络ＲＴＫ精密定位测试结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｔｅｓｔｓ　ｉｎ　ＵＲＴＫ

模式 新 原有

检测站

编号

有效性

／％

定位精度／ｃｍ
Ｎ　 Ｅ　 Ｕ

有效性

／％

定位精度／ｃｍ
Ｎ　 Ｅ　 Ｕ

１　 ９９．７６４　 １．７　１．３　７．１　 ９３．６０９　 １．４　１．３　４．２
２　 ９９．８０２　 １．７　１．４　７．０　 ９３．６８３　 １．４　１．２　４．１
  

１９　 ９９．９６１　 １．６　１．３　６．０　 ９４．１６６　 １．２　１．２　４．０
平均 ９９．９１４　 １．６　１．４　６．３　 ９４．２７４　 １．２　１．２　４．０

　　为了进一步展示本文所提出非差网络ＲＴＫ
新服务模式的有效性，图３～４给出了检测站８在
两种模式下的实时逐历元精密定位结果。如图３
所示，检测站８在第一个历元利用区域增强信息
快速完成ＲＴＰＰＰ模糊度首次固定后，在随后历
元采用广域ＰＰＰ－ＲＴＫ方法持续获得平面１～２
ｃｍ、高程１０ｃｍ左右的实时定位结果。图４中定
位结果存在的空白部分则是原有服务模式由于无

法获取周边基准站区域增强信息而引起的“服务
空隙”，这一问题在新模式下得到了有效解决（见
图３）。其余各检测站均能得到类似的结果，限于
文章篇幅在此不逐一列举。

图３　检测站８在新服务模式下的定位结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　Ｓｉｔｅ　８ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｅｗ

ＵＲＴＫ　Ｓｃｈｅｍｅ

图４　检测站８在原有服务模式下的定位结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　Ｓｉｔｅ　８ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ＵＲＴＫ　Ｓｃｈｅｍｅ

４　结　语

本文证明了非差网络 ＲＴＫ 与广域 ＰＰＰ－
ＲＴＫ用户模糊度解算结果在采用同一套卫星轨
道、钟差和ＵＰＤ产品时的一致性，并利用前者的
用户模糊度可快速固定而后者无需用户与基准站

间实时数据通讯的特性，提出了一套适用于大规
模用户的非差网络ＲＴＫ服务模式。此外，本文
还设计了相应的实时测试方案验证新服务模式的

可行性和有效性。
按照本文给出的实时服务模式，非差网络

ＲＴＫ用户仅需在模糊度初始化期间获取周边基
准站的区域增强信息，在ＲＴＰＰＰ模糊度有效固
定后则无需提供用户与基准站间的实时数据通讯

服务，这一服务模式将大幅减轻整个区域增强系
统的实时数据通讯负担，解决现有方法可同时服
务用户数量受限的问题。此外，由于卫星 ＵＰＤ
信息由所有基准站共同维持，并且可以进行数分
钟的短期预报，某一个或多个基准站的数据中断
不会影响卫星 ＵＰＤ实时估计的有效性，因此新
的服务模式可以有效填充原有服务模式下由于增

强信息中断引起的“服务空隙”。以上特性为

ＧＮＳＳ快速实时精密定位技术未来在滑坡监测、
地震监测、精细农业、车辆船舶飞机精密导航定位
等领域更加广泛的应用提供了可能，数以万计不

５４２１
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同类型用户同时获得快速实时厘米级定位服务的

梦想必将成为现实。
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