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利用双差的超大犌犖犛犛基准站网解算方法改进
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摘　要：针对ＧＮＳＳ超大网解算中的划分子网问题，分析了ＧＡＭＩＴ软件子网划分模块（ＮＥＴＳＥＬ）算法的局

限性。在此基础上，提出了顾及站点分布的区域性与不均匀性的移动格网密度法。以中国大陆构造环境监测

网络站点数据为例，算例结果表明，该方法有效削弱了子网划分不合理情况造成的影响，增强了子网结构的可

靠性与站点的精度。
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　　随着卫星定位技术的发展，我国许多行业及

地区相继建立了ＧＮＳＳ基准站点
［１７］。为了整体

分析板块运动、大气等物理变化，多个国家和区域

建立了数百个甚至上千个参考站的 ＧＮＳＳ超大

型网。随着参考站数量的增加，ＧＮＳＳ网数据处

理效率低下的矛盾越发突出。目前，国内外许多

学者针对大网解算进行了研究，文献［１］提出了法

方程降维方法，提高了计算效率；文献［２］研究了

基于非差模式的 ＧＮＳＳ实时大网数据快速解算

理论与方法；文献［２，４］提出了联合几何滤波方法

进行网解，将大型法方程化成若干小型法方程解

算，提高解算速度；文献［７］系统地研究了高精度

ＧＰＳ网的统一与数据处理的方法；文献［８９］介绍

了最新的ＧＰＳ数据处理中各种模型的精化、相位

模糊度解算的求解方法、全球框架更新等。上述

研究丰富了ＧＮＳＳ超大网数据处理，这些研究在

ＧＮＳＳ大网解算策略上主要基于三种模式：① 全

网整体解算。该方法整体计算的可靠性是最高

的，并且增强了网解的能力；② 双差网解。该方

法将大网划分为若干个子网单独处理，然后采用

子网网解合并的方法；③ 非差精密单点定位解

（ＰＰＰ）。在大型网络数据实时处理中，对于狀个

测站，网络处理时间是犗（狀３），ＰＰＰ处理时间是犗

（狀）
［２］。随着 ＧＮＳＳ精密服务的深入，对于参考

框架的建设与维护、高精度形变网的监测等的研

究与应用，虽然ＰＰＰ方法效率最快，但由于ＰＰＰ

方法在整体计算时没有完整的方差协方差，不能

反应点位之间的相关关系，不能满足精密定位服

务需求。因此，研究基于双差网解模式的实时数

据解算方法，将超大网解算应用于全国ＧＮＳＳ基

准站数据处理，将提升我国在大地基准维护、地理

国情监测、防灾减灾等方面的能力。

在双差网解中，影响定位精度的因素有很多，

其中一个重要因素就是子网的图形结构［１０］，已有

研究成果表明不合理的基准站结构可能解存在系

统性偏差影响［９１０］。因此，如何有效划分子网及

增强图形强度是提高基于双差网解模式解算精度

的重要因素。本文提出了一种考虑点位分布与区

域性差异的移动格网密度法，优化ＮＥＴＳＥＬ子网

划分图形结构异常。

１　最大密度子网划分算法

ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ是权威的高精度ＧＮＳＳ数

据处理软件，其ＮＥＴＳＥＬ模块根据点位分布采用

密度等级法（ｍａｘｄｅｎｓｔｉｙｔｏｓｕｂｎｅｔ，ＭＤＳ）依次

划分子网。该算法原理简单、计算效率高，在点位

分布均匀的情况下可得到较好的子网图形。

最大密度子网划分方法估计子网点数 Ｎｕｍ

（一般为３０～５０）并计算子网个数Ｎｕｍ１，将点所

在区域格网化，根据点位的随机分布依次求取格

网点最大密度处并搜索密度处子网站点，然后迭

代计算剩余点数中次最大密度处，直至求到第

Ｎｕｍ１ 个最大次密度，并记录相应最大密度处的
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站点。具体算法如下。

１）读取站点概略坐标文件，确定子网点数与

子网个数。

２）将区域划分成１°×１°的格网，根据实际站

点点位分布确定格网最大密度位置，在最大密度

处搜索最近的Ｎｕｍ个点。

３）在剩余的点中，计算次最大密度点，搜索

该密度处Ｎｕｍ个点。

４）重复步骤３），计算最大密度，直至所有点

都被划分到子网中。

５）创建子网间的联系点。

６）从每个子网中抽取距该子网最大密度点

距离最小、适中、最大的三个点构成整网的节点

网。

２　顾及点位分布不均匀性的移动格

网密度法

　　ＮＥＴＳＥＬ模块的子网划分算法适用于理想

化的点位均匀分布的情况。该算法首先从整网局

部处创建子网，将导致创建的子网边长相差巨大，

致使采用基于双差网解的软件解算时，不能有效

地削弱共性误差。然而，实际的ＧＮＳＳ站点分布

存在区域性与不均匀性，在点位分布不均匀的情

况下，ＭＤＳ将导致子网结构异常，因此，笔者提出

了顾及点位分布不均匀的移动格网密度法（ｍｏｖｅ

ｍａｘｄｅｎｓｔｉｙｔｏｓｕｂｎｅｔ，ＭＭＤＳ）。该方法的主要

思想为：从区域起始边向另一边搜索，在起始边

（纬度或经度）最小点附近搜索一定半径内的点，

计算该搜索区域的最大密度点，记录距最大密度

点数近的Ｎｕｍ个点（一般子网点数为３０～５０），

创建子网。按照上述方法在剩余站点中依次创建

子网。具体步骤如下。

１）将区域划分成１°×１°的格网，读取站点概

略坐标，根据总点数与子网，确定子网点数与子网

个数。

２）寻找经度（纬度）最小的点，在一定半径

内，计算搜索区域的最大密度点并记录离最大密

度点较近的Ｎｕｍ个点。

任意一格网点密度采用如下公式计算：

ρ＝∑
狀

犻＝１

１

ａｒｃｃｏｓ（ｓｉｎ（Ｌａｔ犵）×ｓｉｎ（狉Ｌａｔ犻）＋ｃｏｓ（Ｌａｔ犵）×ｃｏｓ（狉Ｌａｔ犻）×ｃｏｓ（Ｌｏｎｇ犵－狉Ｌｏｎｇ犻））
（１）

其中，ρ为密度；狀为总点数；Ｌａｔ犵、Ｌｏｎｇ犵 为格网

点纬度与经度；狉Ｌａｔ犻、狉Ｌｏｎｇ犻 为第犻个站点的纬

度与经度。

３）在其余的点中重复步骤２）直至所有点都

被划分到子网中。

４）创建子网间的联系点。

５）从每个子网中均匀抽取三个点构成整网

的节点网。

３　算例分析

本文搜集了中国大陆构造环境监测网２２６个

ＧＮＳＳ基准站与中国周边附近ＩＧＳ站（见图１）

２０１２０５１７的观测资料，采用 ＭＤＳ、ＭＭＤＳ两种

算法进行子网划分，使用ＧＡＭＩＴ软件进行数据

处理，并从网结构可靠性、基线重复率、点位精度

方面对两种方法进行比较。

３．１　子网划分边长长度分析

不同算法构建的子网图形结构差异也较大，

若图形边长距离差异巨大，则不能削弱数据处理

时对流层与电离层的影响，不能正确估计与测站

有关的参数。

子网结构基线长度统计结果如表１所示。

图１　ＧＮＳＳ站点分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＮＳＳＳｉｔｅｓ

表１　各方案基线长度统计／ｋｍ

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＢａｓｅＬｉｎｅＬｅｎｇｔｈｏｆＳｃｈｅｍｅ／ｋｍ

方案 最短边长 最长边长 平均边长

ＭＤＳ ３１ ７２１１ １１７６

ＭＭＤＳ ２５ ２０２５ ７７７

３．２基线分量重复率分析

一般通过对基线分量的重复率来判定方案的

优劣，通常以单天解的重复率作为依据来判别解

的精度。

７９５
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式中，狀为单天解的个数，犫犻、σ犻分别为单天解基线

分量和相应方差；珔犫为单天解基线分量的加权平

均值。

基线重复率比较统计结果见表２。

表２　各方案基线重复率

Ｔａｂ．２　ＢａｓｅＬｉｎｅＲｅｐｅａｔａｔｉｏｎｏｆＳｃｈｅｍｅ

方案 珚犚北方向 珚犚东方向 珚犚天顶方向 珚犚长度

ＭＤＳ ２．３２ ２．１７ ２．０７ １．００

ＭＭＤＳ ２．２０ １．１８ １．８０ ０．５４

３．３　点位精度

两种方案划分的子网图形结构，在一定程度

上也影响结果的可靠性与精度，两方案结果统计

如图２与表１、表３所示。图２中，横轴为两种方

案差异在各个方向的差异，纵轴为两种方案对应

差异的个数。

图２　两种方案各方向差异

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＴｈｅＴｗｏＳｃｈｅｍｅ

表３　各方案误差统计／ｍｍ

Ｔａｂ．３　ＥｒｒｏｒｓＳｔａｔｉｃｓｏｆＳｃｈｅｍｅｓ／ｍｍ

方案 犡方向平均精度 犢 方向平均精度 犣方向平均精度

ＭＤＳ １．６ ３．３ ２．３

ＭＭＤＳ １．４ ３．０ ２．１

　　从以上图表结果可得出如下结论。

１）ＭＭＤＳ方法较 ＭＤＳ法更加合理，ＭＤＳ

法没有考虑子网间基线的距离、子网的相互关系，

在初步划分子网时破坏了网型的完整性，使后续

的子网图形会出现结构异常。从两种方法划分的

子网图形结构可发现，ＭＤＳ法可能导致网点基线

距离不是很均匀，甚至基线长度达到数千ｋｍ，在

数据处理时，点位之间的相关性就很弱，构建双差

方程不能很好地削弱对流层、电离层影响。

２）ＭＭＤＳ方法基本考虑了我国ＧＮＳＳ基准

点的区域特性，使子网边长较合理。基于 ＭＤＳ

法构建的每个子网最多一个ＩＧＳ站提供解算基

准；基于 ＭＭＤＳ法的子网周围可有４～６个ＩＧＳ

站，基本能满足子网各个方向会有一个ＩＧＳ站，

使网型对称、结构合理，从而可削弱基准站分布不

合理对解算结果的影响。

３）根据 ＭＭＤＳ方法划分的子网的基线重复

率优于 ＭＤＳ法的基线结果，结果也更加可靠。

４）ＭＤＳ方法的点位精度也稍优于 ＭＤＳ方

法的结果，其差异可能是由点位观测数据质量、子

网图形结构、解算策略等因素造成的。

４　结　语

采用ＧＡＭＩＴ软件中的 ＮＥＴＳＥＬ子网划分

模块在点位分布均匀的情况下，也可得到较合理

的图形结构，但其未考虑点位分布的区域性，在点

位分布不均匀的情况下划分的子网图形结构弱。

采用顾及点位分布不均匀性的 ＭＭＤＳ法划分子

网，可进一步改善子网划分的图形结构，提高图形

结构的可靠性与解算精度。
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