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犆犗犚犛网型结构对网络犚犜犓服务性能的影响研究
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摘　要：网型单元是ＣＯＲＳ网络ＲＴＫ的基本服务单元，定量评价网内各单元的服务能力对于指导和优化

ＣＯＲＳ网络建设有着积极作用。本文提出了一种基于主参考站服务能力的网型结构评价因子，结合美国

ＣＲＴＮ网５个测站年积日２０１０．９３的数据，分析了网型单元中不同主参考站对网络改正数精度的影响；并针

对川渝ＣＯＲＳ网络２５万ｋｍ２服务范围、８２个三角服务单元，分析了网型结构与区域实时差分定位服务性能

的关系。结果表明，ＣＯＲＳ站网型结构是影响网络ＲＴＫ定位服务性能的主要因素之一；本文提出的网型结构

因子可用于１００ｋｍ级参考站网络网型结构的评价指标。
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　　随着ＧＮＳＳ技术在各领域的广泛深入应用，

全球范围各类型 ＣＯＲＳ 网络的建设如火如

荼［１３］。影响网络 ＲＴＫ服务性能的关键在于大

气延迟、卫星轨道等空间相关误差影响的有效建

模。目前，经过精密预报星历修正的卫星轨道在

２００ｋｍ内的误差影响为亚 ｍｍ
［４］，因此，大气延

迟误差就成了影响长距离动态模糊度解算精度的

主要因素。电离层和水汽含量存在各项异性，且

随时 空 变 化 异 常 复 杂，现 有 的 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ、

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ等模型
［５６］无法满足 ＲＴＫ的需求。黄

丁发等［７９］利用内插建模得到了１００ｋｍＣＯＲＳ网

络优于４ｃｍ的大气改正精度，并开发成功实用有

效 的 网 络 ＲＴＫ 服 务 系 统 （ＡＲＳＮｅｔ／ＶＥ

ＮＵＳ）
［１０］，进一步证实了基于ＣＯＲＳ网络的区域

大气改正数内插模型能够很好地满足广域ＲＴＫ

的需求。

Ｄｏｒｏｔａ等
［１１１２］的研究和实践显示，网型结

构、站间距会影响动态差分结果的精度和可靠性，

表明ＣＯＲＳ网型与大气改正模型的精度存在直

接关系［７，１３１５］。本文在此基础上提出网型结构因

子的概念，研究网型结构因子与网络 ＲＴＫ定位

服务性能的关系，得到了有益的结论，定量化地描

述了参考站网络布设的网形结构对网络ＲＴＫ定

位性能的影响，对于优化和提高ＣＯＲＳ网建设与

服务性能评价给出了理论和实用化的技术指标。

１　犆犗犚犛网型结构因子构建

目前用于 ＣＯＲＳ网络的内插模型主要有

ＬＣＭ（线性组合法）、ＬＩＭ（线性内插法）、ＤＩＭ（距

离相关内插法）和ＬＳＭ（低阶表面拟合法），参见

文献［１３］。实践表明，正常情况下，ＬＩＭ 方法在

１００ｋｍ级ＣＯＲＳ网络中体现了良好的大气改正

数内插效果。本文对修正了对流层高差影响的大

气改正数进行统一的ＬＩＭ内插分析。

１．１　内插改正数的精度

由于内插模型会将参考站的残余误差积累到

流动站上，因此实际应用中都以参考站网络的三

角形网作为一个内插单元（服务单元）。假设大气

双差改正数犃狋犿 与ＣＯＲＳ站平面坐标差 （Δ犖，

Δ犈）成线性关系，可以得到大气双差改正数ＬＩＭ

模型如下：

Δ"犃狋犿犻，犫 ＝犪１Δ犖犻，犫＋犪２Δ犈犻，犫＋犪３ （１）

式中，犫是主参考站；犻是参考站编号。当ＣＯＲＳ

站总数狀≥３时，可以求得模型系数阵：

α＝犚３，狀犃狋犿 （２）
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式 中， α ＝ 犪１ 犪２ 犪［ ］３
Ｔ
３×１； 犃狋犿 ＝

Δ"犃狋犿１，犫



Δ"犃狋犿狀，

熿

燀

燄

燅犫 狀×１

；犚３，狀 ＝ （犅Ｔ犅）－１ 犅Ｔ，犅 ＝

Δ犖１，犫 Δ犈１，犫 １

 

Δ犖狀，犫 Δ犈狀，犫

熿

燀

燄

燅１ 狀×３

。

令犡狌＝ Δ犖狌，犫 Δ犈狌，犫［ ］１ １×３，则流动站狌

与主参考站犫的大气双差改正数为：

Δ"犃狋犿狌，犫 ＝犡狌α （３）

假设已知参考站网的大气双差改正数方差阵为：

犇犃狋犿 ＝

σ
２
１，犫



σ
２
狀，

熿

燀

燄

燅犫 狀×狀

狉（犇犃狋犿）＝狀－１

（４）

式中，狉（）是求矩阵的秩。根据误差传播定律可知

Δ"犃狋犿狌，犫的先验方差为：

σ
２
狌，犫 ＝犡狌犇α犡

Ｔ
狌

犇α ＝犚犇犃狋犿犚
Ｔ

（５）

易知犇α 的秩等于２，即σ
２
狌，犫由内插单元中的任意

两条基线确定；然而，测试结果表明，三角形内插

单元中参考站间基线解算的大气改正数可能存在

不符值（闭合差），从而给不同主参考站的内插服

务带来差异。可见，评价网型结构单元的质量需

要综合考虑各主参考站的服务能力。

１．２　网型结构因子

展开式（５）可知，σ
２
狌，犫的等值线是关于（Δ犖狌，犫，

Δ犈狌，犫）的二元二次函数，通过犇α 对角化可变换为

先验方差分布标准椭圆方程：

狓２

σ
２
狌，犫

λ１

＋
狔
２

σ
２
狌，犫

λ２

＝１ （６）

式中，λ１，λ２；λ１≤λ｛ ｝２ 是犇α 的非零特征值，从而

得到椭圆的面积，即方差小于σ
２
狌，犫的服务面积：

犛犻＝π×
σ
２
狌，犫

λ１λ槡 ２

；犻＝ １，２，｛ ｝３ （７）

　　可知，确定先验方差σ
２
狌，犫后，犛犻只与矩阵犇犃狋犿

和犅有关，而犇犃狋犿是实测精度，犅包含了服务单

元的网型信息。由此，在同时顾及服务单元内各

主参考站的服务面积与服务差异的情况下，作者

提出先验方差小于１ｍｍ２ 时各主参考站服务面

积的总和乘以最小值与最大值的比值作为评价该

网型结构的因子：

犱＝ｓｕｍ（犛
烐烏 烑
）

①

×（ｍｉｎ（犛）／ｍａｘ（犛
烐烏 烑

）

②

） （８）

式中，犛＝ 犛１，犛２，犛｛ ｝３ ；ｓｕｍ、ｍｉｎ、ｍａｘ分别是求

和函数、最小值函数和最大值函数；第①项代表了

服务单元内方差小于１ｍｍ２ 的有效服务面积，第

②项代表了服务单元内不同主参考站服务能力的

差异。根据式（４）可知，该网型结构因子顾及了服

务单元实时的解算质量犇犃狋犿，因此，该因子具有

时效性，且在大气空间变化平稳时，只与网型有

关。

１．３　网型结构因子分布分析

假设测区内的大气延迟改正精度与距离成线

性关系，模拟变化夹角的两条等长基线，如图１所

示，固定犃犅，旋转犃犆。

图１　网型结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆＮｅｔｗｏｒｋＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

以０．１ｐｐｍ、０．３ｐｐｍ的等效距离误差，１００ｋｍ

基线长度，模拟测试得到不同夹角∠犅犃犆的网型

结构因子分布曲线分别如图２（ａ）、２（ｂ）所示。

图２　网型结构因子分布曲线

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｕｒｖｅｏｆＮｅｔｗｏｒｋＳｔｒｕｃｔｕｒｅＦａｃｔｏｒ

８８８
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　　图２（ａ）和２（ｂ）中清晰显示了在大气变化平

稳时，若∠犅犃犆＝６０°（即△犃犅犆为正三角形），网

型最优；图２（ｃ）是模拟参考站Ａ的大气误差异常

时（１０倍于参考站犅和犆 的大气误差）网型因子

与参考站空间结构的关系，可以看出此时的最佳

网型不再是正三角形，且整体服务质量较差。对

比显示，该网型结构因子能够综合反映参考站空

间分布和大气解算误差信息。具体表现为：测站

网型越好，网型结构因子越大；大气误差越小，网

型结构因子越大。

分别选取图２（ａ）中∠犅犃犆＝６０°和３０°时，各

主参考站服务的先验方差分布情况如图３所示。

图３　不同网型结构各参考站服务的先验方差分布图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｏｒＶａｒｉａｎｃｅ’ｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭａｐｓｏｆＥｖｅｒｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎｓＵｎｄｅｒｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＮｅｔｗｏｒｋＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　由图３（ａ）、３（ｂ）对比显示，主参考站的服务

质量分布存在明显的方向性；大气变化平稳的情

况下，夹角方向的服务质量要优于其他方向，且网

型越差，各参考站服务能力的差异越大。

２　主参考站服务质量的差异

为了说明实测中选择不同主参考站的服务质

量存在差异性，实验选取了美国ＣＲＴＮ网５个测

站的年积日２０１０．９３数据，基站分布如图４所示，

最长基线有８３．６ｋｍ，最大高差为７５０ｍ，以对流

层双差改正数内插为例，对比分析了不同主参考

站的影响。

图４　基站分布图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｉｏｎｓ

以ｐ４７３ｐ４８６ｐ０６６为三角服务单元，ｐ４８０和

ｐ４８２分别作为网内和网外的流动站改正数校验

点。实验利用ＧＡＭＩＴ软件解算得到各测站一天

１２个时段的天顶对流层延迟量，并以此作为标准

值，统计对比了不同主参考站服务时ＶＥＮＵＳ软

件解算的相应基线对流层双差改正数在校验点的

内插值和外推值偏差。采样间隔为３０ｓ，内插方

法采用ＬＩＭ 模型和Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型（标准大

气参数）改正高差影响，ｐ４８０和ｐ４８２在不同主参

考站服务时的改正值偏差序列如图５、图６所示。

统计得到各主参考站的内插和外推精度以及

不同参考站的改正值差异如表１、表２所示。

表１　各主参考站的内插和外推精度／ｍｍ

Ｔａｂ．１　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄａｎｄＥｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄ

ＶａｌｕｅｓｆｏｒＥａｃｈＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎ／ｍｍ

参考站 ｐ４８０的改正值精度 ｐ４８２的改正值精度

ｐ４８６ １１ １９

ｐ０６６ ７ ２４

ｐ４７３ ９ ２２

表２　不同参考站的改正值差异／ｍｍ

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓＡｍｏｎｇｔｈｅ

ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎｓ／ｍｍ

校验点 ｐ４８６ｐ０６６ ｐ４８６ｐ４７３ ｐ０６６ｐ４７３

ｐ４８０ １１ ９ ６

ｐ４８２ １１ １０ ７

９８８
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图５　各主参考站在ｐ４８０的内插值与标准值的偏差

Ｆｉｇ．５　 ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄＶａｌｕｅｗｉｔｈｔｈｅＳｔａｎｄａｒｄａｔＰｏｉｎｔｐ４８０

图６　各主参考站在ｐ４８２的外推值与标准值的偏差

Ｆｉｇ．６　ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＥｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄＶａｌｕｅｗｉｔｈｔｈｅＳｔａｎｄａｒｄａｔＰｏｉｎｔｐ４８２

　　由上可见，内插精度优于外推精度，且不同主

参考站的改正精度基本一致，但是在单个历元时

刻的改正质量存在ｃｍ级的差异。分析可知，各

参考站卫星观测条件的差异，尤其是低高度角卫

星的影响在长距离基线网解算中越显突出，加之

Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型的改正质量的影响，造成了各

主参考站内插质量的差异。

３　网型结构因子实用性验证

川渝ＣＯＲＳ网络有效服务覆盖面积达２５万

ｋｍ２，包括４８个ＣＯＲＳ站，８２个基本服务单元，

平均站间距约８０ｋｍ，具有较好的测试环境。实

验对服务区域内均匀分布的１４１个点的ＲＴＫ初

始化时间、定位精度、外延距离等指标进行了采

样，并与网型结构因子分布情况进行了对比分析。

３．１　川渝犆犗犚犛网络网型结构因子

在ＣＯＲＳ网中选择均匀分布的１０个结构单

元，利用ＶＥＮＵＳ软件进行解算，得到各条基线固

定后双差改正数无异常，等效距离误差平均约为

０．３ｐｐｍ，从而认为在测试期间该网范围的大气

变化平稳。以０．３ｐｐｍ的等效距离误差统计各

服务单元网型结构因子的分布情况如图７所示。

图８显示ＣＯＲＳ网西北部、东部、东南部网

型结构因子较低，统计得到川渝ＣＯＲＳ的网型结

图７　网型结构因子分布图

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭａｐｏｆＮｅｔｗｏｒｋＳｔｒｕｃｔｕｒｅＦａｃｔｏｒｓ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣＯＲＳ

构因子主要分布在８～１６之间，整网的平均值为

１０．３。

图８　川渝ＣＯＲＳ网型结构因子分布统计直方图

Ｆｉｇ．８　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＣＯＲＳ’ＮｅｔｗｏｒｋＳｔｒｕｃｔｕｒｅＦａｃｔｏｒｓ
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３．２　网络犚犜犓服务性能指标

初始化时间、定位精度、外延距离等信息是网

络ＲＴＫ服务在客户端的最终体现，常被作为网

络ＲＴＫ服务性能的评定指标。川渝ＣＯＲＳ网络

ＲＴＫ服务性能指标统计结果如下。

１）初始化时间

图９显示整个ＣＯＲＳ网动态测试点的初始

化时间分布大部分比较均匀，网络正北、东北、西

南，尤其东南方向的部分测试点初始化时间明显

增长。统计结果表明本次测试的平均初始化时间

为４６．０ｓ，其中，７０％小于４０ｓ、８６％小于８０ｓ、

９５％小于２４０ｓ。

２）定位精度

对初始化成功的测试点进行内符合精度统

计，得到了如图１０所示的内符合精度均匀性分布

和坐标精度情况。

图９　初始化时间均匀性分布图

Ｆｉｇ．９　ＵｎｉｆｏｒｍＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｎｉｔｉａｌＴｉｍｅ

　　从图１０可以看出，ＣＯＲＳ网东部和东南部误

差显著，而其他区域的水平精度分布比较均匀，且

３个方向具有一致性。受ＧＮＳＳ定位模型影响，

垂向精度整体较水平方向低。平均内符合精度在

北、东、高方向上分别为７．２ｍｍ、６．９ｍｍ、１６．１

ｍｍ。

图１０　内符合精度均匀性分布图与各坐标分量精度直方图

Ｆｉｇ．１０　ＵｎｉｆｏｒｍＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＩｎｎｅｒＰｒｅｃｉｓｉｏｎ

　　３）外延距离

根据图７的网型结构因子分布情况选择了４

条外延线路，统计了流动站用户在超出网络覆盖

区一定范围的服务性能衰减情况。

图１１中记录４种不同网型的外延服务能力，

图上显示ＲＴＫ的初始化时间随外延距离增加而

逐渐增长。其中，图１１（ａ）和１１（ｃ）的外延服务距

离可达３５～５０ｋｍ；图１１（ｂ）外延一定距离后，初

始化时间明显增加；图１１（ｄ）只在网型覆盖边缘

实现了初始化，且初始化时间需要大约３００ｓ。对

比服务单元的网型结构因子可以发现，网型结构

因子大的外延服务能力更强。

３．３　对比分析

将图９～图１１与图７对比可以发现，网型结

构因子与初始化时间、定位精度、外延距离存在明

显的对应关系，显示广域实时差分定位服务性能

受网型结构影响显著。具体表现为网型结构因子

差的区域，初始化时间较长，定位精度较低，有效

外延距离较短。从川渝ＣＯＲＳ网络ＲＴＫ的整体

服务性能来看，该网整体的网型结构良好（平均网

型结构因子为１０．３）。

由于网络ＲＴＫ服务性能还受流动站观测环

境、数据通讯等因素共同影响，加上采样数量有

限，使得对照关系中存在部分差异，但整体分布相

互吻合，说明该网型结构因子是有效的，可以作为

评价ＣＯＲＳ站网型结构的指标；另外，该因子具

有时效性，能够及时反映当前系统各参考站的大

气改正质量，从而可以起到监测ＣＯＲＳ网各服务

单元实时服务性能的作用。
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图１１　外延测试点初始化概略图

Ｆｉｇ．１１　ＩｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎＳｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＥｐｉｔａｘｉａｌＴｅｓｔＰｏｉｎｔｓ

４　结论与建议

本文提出了评价ＣＯＲＳ网络ＲＴＫ服务单元

网型结构因子的概念，该因子以先验方差小于１

ｍｍ２ 时，各主参考站服务面积的总和乘以最小值

与最大值的比值作为评价指标，集中考虑了参考

站网络的空间分布和大气解算误差信息，并通过

理论与实际网络测试分析证明了该指标可用于评

价ＣＯＲＳ网络的实时服务性能。相关研究和实

践成果表明，平面内插模型可以满足１００ｋｍ级

的广域网络ＲＴＫ差分定位服务需求，因此，该因

子可适用于１００ｋｍ级基线网的ＣＯＲＳ网络站网

型结构质量评价指标。

川渝ＣＯＲＳ网络ＲＴＫ服务性能测试结果表

明，ＣＯＲＳ站网型结构是影响广域实时差分定位

服务性能的主要因素之一，建立网型结构因子对

于ＣＯＲＳ网建设、网型优化和服务质量监测等均

有着重要意义；受网型结构影响，网络东南部服务

质量较差，可以通过增设ＣＯＲＳ站或者共享其他

ＣＯＲＳ网以改善该区域的网型。
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