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摘　要：传统的基于行业用户需求而建立的集中式高精度导航定位服务模式在可靠性、可扩展性以及服务多

样性等方面已无法满足大众用户的精密定位需求。结合云平台技术，提出了云定位的概念，通过综合管理和

整合各类定位资源，实现多种定位手段的资源共享、技术融合和优化配置。给出了云定位的架构图，并讨论了

ＧＮＳＳ网络ＲＴＫ，ＧＮＳＳ广域精密定位，Ｗｉ－Ｆｉ定位，通信基站定位等多种手段在定位云上的综合和服务实

现。云定位在可扩展性、可靠性、系统维护成本以及用户使用灵活性等方面都具有传统的精密定位服务模式

所无法比拟的优势；通过云定位，用户不仅可以获取各类精密定位服务，还能实现多种定位资源的优化配置，

定制个性化的应用；为精密导航定位的大众化普及提供有效的商业模式和技术途径。

关键词：云定位；泛在定位；精密定位；羲和系统；室内定位；车载导航
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　　随着空间卫星及应用技术、电子信息技术和
互联网技术的迅猛发展，以北斗、ＧＰＳ系统为代
表的定位导航技术的服务范畴已从系统设计之初

的军事应用，渗透至生活的方方面面，在全球形成
了广泛分布的 ＧＮＳＳ跟踪站网定位基础设施资
源，数以十亿量级的用户资源，以及各类与时间／
空间密切相关的信息资源［１］。
为了实现数以万计的 ＧＮＳＳ跟踪站网数据

综合处理，国际大地测量学会（ＩＡＧ）于２００６年提
出“Ｄａｎｃｅ”计划（ｈｔｔｐ：／／ｇｐｓｄａｎｃｅｒ．ｏｒｇ／），旨在基
于云平台（云计算、云存储）实现超大规模地面及
星载接收机海量观测数据的联合处理，从而推动
国际地球参考框架ＩＴＲＦ和协调世界时 ＵＴＣ的
全球普及［２］。与此同时，为满足用户实时精密定
位需求，国际ＧＮＳＳ服务组织成立了ＩＧＳ实时实
验计划ＩＧＳ－ＲＴＰＰ小组，以传统ＧＮＳＳ精密定轨
定位数据处理理论为核心，借助先进的互联网技
术实现了广域实时用户的分米级定位服务［３，４］。
上述计划拓展了高精度定位服务的应用范

围，但其应用仍局限于专业用户。对于广大个人
导航用户来说，一方面，鲜有针对低端廉价定位终
端（如手机等）的高精度数据处理理论研究；另一
方面，人们的活动范围往往处于高楼林立的城市

区域以及大型公共场馆内部，卫星信号容易受到
干扰而失去导航能力。为此，我国科技部自２０１０
年开始着手羲和系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｅｉｄｏｕ．ｇｏｖ．
ｃｎ／２０１４／０４／２５／２０１４０４２５ｅ５２１ｅ３ｃ１７４０８４ｄｄｃｂ２７２
ａ１６ｅｂ９ｃ１７２６ｅ．ｈｔｍｌ）的 研 制 建 设，提 出 ＴＣ－
ＯＦＤＭ的通信导航融合新体制，实现广域高精度
室内外无缝协同导航定位，解决卫星导航服务到
手机用户“最后一公里”的难题。
随着人类社会的不断发展，人们对位置信息

需求变得前所未有的迫切，空间定位技术也经历
着前所未有的转变，主要表现在从卫星导航系统
标准服务转化为结合移动通信和因特网等信息载

体融合的增强服务；以及从卫星导航系统为主的
专业化服务转化为结合多传感器的泛在化和智能

化的室内外无缝导航定位服务。可以预见，该趋
势将直接导致导航与位置服务的应用领域扩大，
应用规模跃升以及大众化和产业化服务的迅速形

成，同时也对现有的以ＣＯＲＳ系统为代表的高精
度导航定位服务模式提出了巨大挑战，亟需建立
一种新的高精度导航定位服务体系，实现用户随
时随地随需随取的泛在定位。
实际上，我们可以在云技术的发展历程中获

得启发：在计算机与互联网迅速普及的背景下，为
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满足超大规模数据处理与存储需求，许多学者提
出通过网络，实现计算、存储资源的统一管理和调
度，构建一个资源池按需为用户提供云计算或云
存储服务，实现资源的最大化共享与最优分
配［５－７］。类似地，一种理想的定位服务体系即建立
云定位的概念出现：通过网络统一管理和调度各
类定位资源，包括对地观测卫星、地面与星载跟踪
站、移动基站、射频识别技术（ＲＦＩＤ）、超宽带
（ＵＷＢ）、Ｗｉ－Ｆｉ、地图、地磁场数据库等，构成“云
定位服务器”（简称云）；各类具备访问“云定位服务
器”获取服务的终端即构成“云定位端”（简称端），
可以简单如３Ｇ通讯设备，也可以复杂如集成了

ＧＮＳＳ、惯导、Ｗｉ－Ｆｉ、蓝牙、影音、气压计等传感器的
手机终端、车载导航终端等；端将收集到的可用于
定位的信息上传到云，云经过综合处理实现对端的
云定位服务，该导航定位模式即为云定位。
基于上述思路，本文首先给出了云定位的架

构以及运行模式，然后讨论了基于云定位平台的
导航定位服务与传统服务系统的区别，指出云定
位的优势以及存在的问题。

１　云定位平台架构与运行模式

云定位平台的架构可以分为基础设施层、管
理平台层、用户交互层、云定位终端层以及客户层

５部分，如图１所示。下面介绍各部分的功能。
基础设施层：该部分负责通过网络将分布在

全球各地的定位资源汇总，建立各类定位资源统
一的时空基准。同时，考虑到定位资源类型的多
样性，需要采用一种虚拟化的手段将各类定位资
源抽象化或标准化后纳入统一的管理体系中。
需要强调的是，与云计算相比，定位资源的网

络互联不仅指通过互联网建立的连接，同时还应
包括通过观测网建立的连接，如通过低轨卫星星
载ＧＮＳＳ接收机数据处理，建立ＧＮＳＳ卫星以及
卫星激光测距（ＳＬＲ）观测站之间的关系等；另一
方面，云计算是云定位的基础，即云定位基础设施
层除包括图１中所示定位资源外，还应包括计算
资源以及存储资源（图１中未标出）。
管理平台层：该部分负责建立各定位解算任

务与基础设施之间的关系。该层不仅需要监视各
定位资源、计算资源及存储资源等的运行状态，还
需要监视各在线任务运行状态，并及时响应新的
任务请求，根据任务需求及任务级别实现资源的
最优分配。
用户交互层：该部分为用户定位服务请求提

供统一的接口，负责云定位平台底层的安全性以
及平台商业模式的实现。
云定位终端层与客户层都涉及用户端部分，

其中云定位终端层通过一定的软硬件设施提交访

问请求，获取云定位服务。与现有高精度服务系
统中用户端部分相比，云定位平台将进一步降低
终端软硬件门槛，真正实现大众化的高精度导航
定位服务。客户层包括需要访问云定位平台的各
类客户，不仅包括借助该平台实现增强定位服务
的“消费者”，也包括借助该平台发布基准站数据
或数据处理软件的“销售者”。

２　传统定位服务的云定位平台实现

２．１　网络ＲＴＫ
为突破单基站ＲＴＫ技术中流动站距离的限

制，同时避免为每次测量作业架设参考站，网络

ＲＴＫ技术应运而生。基于网络 ＲＴＫ技术的精
密定位服务系统由地基跟踪站网、数据处理中心、
数据通信链路以及用户部分组成。数据处理中心
负责收集处理跟踪站网观测数据，为跟踪站网覆
盖范围内的用户生成高精度差分定位产品，极大
地提高了用户作业效率。
然而，随着跟踪站网络规模以及数量的不断

扩大，基于网络ＲＴＫ技术的精密定位服务系统
弊端日益凸显：首先，其数据处理中心采用集中式
处理模式，一定程度上限定了跟踪站网络以及用
户规模；其次，网络ＲＴＫ系统属于区域精密定位
服务系统，各系统间无法实现连续无缝服务；最
后，虽然网络ＲＴＫ系统用户无需独立建设基准
站，但各行业、各省市测绘部门仍需要建立ＧＮＳＳ
跟踪站网络，扩展性较差，维护成本巨大。
在基于云定位平台的网络 ＲＴＫ技术中，平

台统一管理所有跟踪站资源，用户提交请求后，系
统将在服务端自动为用户分配“私人订制”的跟踪
站网络，实现用户的网络ＲＴＫ定位后回传给用
户。显然，由于云定位平台采用虚拟化技术，其定
位资源、计算资源等能实现动态增减，满足用户规
模增长及应用的需求。
在该模式下，各行业、各省市测绘部门的工作

将仅仅是建立跟踪站并上传观测数据，无需考虑
数据处理中心的维护与升级工作。云定位平台管
理层将统计其跟踪站资源利用率，进而实现商业
价值。
通过上述分析可知，基于云平台的网络ＲＴＫ

技术是在云技术发展背景下ＲＴＫ技术的又一次

６９９
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图１　云定位平台架构图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　Ｃｌｏｕｄ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ

升级：进一步扩展了ＲＴＫ技术的服务范围和服
务规模，也进一步提升了ＲＴＫ技术作业效率，降
低了作业成本。

２．２　广域精密定位
广域精密定位系统同样由地基跟踪站网、数

据处理中心、数据通信链路以及用户部分组成。

不同的是，其数据处理中心生成的是卫星精密轨
道、钟差、相位未矫正偏差（ＵＰＤ）以及精密电离
层产品。用户实时接收精密定位产品，采用ＰＰＰ
技术获得ｄｍ甚至ｃｍ级的定位服务。

采用ＰＰＰ技术可实现全球覆盖的服务。然
而，由于采用集中式处理模式，虽然跟踪站数以万
计，但精密轨道、钟差、电离层产品处理时仅能利
用上百个跟踪站数据。

与基于云定位平台的网络ＲＴＫ系统实现类
似，在云定位平台中并不存在物理上的广域精密
定位服务数据处理中心，而是由测绘部门、商业公
司或科研单位上传各自精密轨道、钟差、ＵＰＤ以
及电离层处理软件，并申请相应的计算、存储及参
考站资源，提交生成上述产品的任务。广域用户
提交请求后，云定位平台将自动为其从存储资源
中调取精密产品，实现广域精密定位。在该模式

中，虽然云定位平台自身并不提供广域精密定位
服务，但由于其他用户的轨道、钟差、电离层处理
软件各异，且互为备份，因此其服务具有更强的容
错性以及更高的可靠性。提交精密轨道、钟差、

ＵＰＤ以及电离层处理任务的用户既是云定位平
台的客户，也可以通过该平台发布其产品实现商
业价值。

２．３　Ｗｉ－Ｆｉ定位

Ｗｉ－Ｆｉ网络公共设施的大量部署使基于 Ｗｉ－
Ｆｉ的室内定位成为目前热点和发展趋势。由于

Ｗｉ－Ｆｉ信号传播对环境的依赖性，在其覆盖范围
内各位置上信号强度是唯一的，该特征也被称为
该位置的“指纹”。基于 Ｗｉ－Ｆｉ的定位需要首先建
立指纹数据库，用户通过扫描信号强度，将其与预
先存储在数据库中的“指纹”数据进行匹配，找到
最相似的结果来进行定位。

由于室内结构的复杂性，上述工作模式仅适
用于单个或少量 Ｗｉ－Ｆｉ热点的定位服务。同时，

传统 Ｗｉ－Ｆｉ定位服务具有一定的封闭性，Ｗｉ－Ｆｉ
热点各自形成一个服务孤岛，无法为用户提供连
续无缝服务。当利用本文所述的云定位平台时，

由于采用了分布式云处理技术，不仅能管理特大

７９９
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城市 Ｗｉ－Ｆｉ定位指纹库的海量级数据，同时打破
了 Ｗｉ－Ｆｉ技术之间以及 Ｗｉ－Ｆｉ技术与其他测量手
段之间的壁垒。如图２所示，移动终端用户Ａ、Ｂ
同时具备ＧＮＳＳ与 Ｗｉ－Ｆｉ信号捕获功能，其定位
请求发送至云端后，平台不仅能为用户Ａ 、Ｂ 提
供室内外云定位服务，同时可根据用户ＧＮＳＳ定
位结果推导 Ｗｉ－Ｆｉ信号源在ＩＴＲＦ框架下的坐
标。基于该模式，各 Ｗｉ－Ｆｉ热点将具备虚拟的ＩＰ
地址，同时能够自动获取更新其真实的物理地址。
在此场景下，即使用户Ｃ仅使用 Ｗｉ－Ｆｉ云定位，也
可以获得ＩＴＲＦ框架下概略坐标。

图２　基于云定位平台的ＧＮＳＳ、Ｗｉ－Ｆｉ室内外融合定位

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｓｉｏｎ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ＧＮＳＳ　ａｎｄ　Ｗｉ－Ｆｉ　Ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｌｏｕｄ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ

２．４　通信基站定位
随着移动互联网的迅速普及，基于位置的服

务（ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＢＳ）需求飞速增长，
基站无线定位技术也越来越受到重视。根据所依
赖的基站个数，基站定位技术又分为单基站定位
技术（ｃｅｌｌ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎ，ＣＯＯ）以及多基站定位技术
（ｔｉｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）等。ＣＯＯ根
据移动设备当前连接的基站的位置来确定设备的

位置，定位精度有限；ＴＤＯＡ基于电波传播时间
的定位方法，通过测量多个基站信号达到移动设
备的时间差以及基站坐标实现后方交会，定位原
理与卫星导航类似。
与基于ＧＮＳＳ的移动定位手段相比，基站定

位具有定位速度快、成本低、耗电少，同时满足室
内外应用需求等优势。但基站定位服务的性能很
大程度上依赖于基站位置信息的更新管理。显
然，与 Ｗｉ－Ｆｉ云定位的工作原理一致，通过云平台
管理的通信基站也将具备全球统一框架下的物理

地址，为基站位置信息数据库的动态更新提供便
捷的手段，可以实现ＩＴＲＦ框架下用户概略坐标
服务。另一方面，由于测时精度有限以及多路径

影响，单纯的基站定位已无法满足用户日益增长
的定位精度需求。在此背景下，Ａ－ＧＰＳ技术应运
而生。它是一种结合了网络基站信息和 ＧＰＳ信
息对移动台（ｍｏｂｉｌｅ　ｓｔａｔｉｏｎ）进行定位的技术，可
以在ＧＳＭ／ＧＰＲＳ、ＷＣＤＭＡ和ＣＤＭＡ２０００网络
中使用。现有Ａ－ＧＰＳ技术需要在移动网络中建
设位置服务器、差分基准站等设备，极大地增加了
服务成本。而通过云平台的统一管理调度，各类
具备ＧＮＳＳ信号捕获的设备自身即可作为差分
基准站，不仅有利于 Ａ－ＧＰＳ服务的动态扩展，同
时极大地降低了维护成本。

３　结　语

信息化的重点在于时间和空间四维框架下的

信息整合。本文结合空间定位技术的发展，提出
了一种云定位服务平台，给出了架构图，并讨论了
三种常见的定位服务模式在云定位平台上的实

现。云定位平台在可扩展性、可靠性、系统维护成
本以及用户使用的灵活性等方面都具有传统服务

模式无法比拟的优势，也为高精度导航定位以及

ＩＴＲＦ时空框架的普及提供了有效途径。通过云
定位，用户不仅可以获取增强服务，也可以实现商
业价值。
与云计算机、云存储一样，云定位平台的发展

将会衍生出一系列大数据应用，如基于用户位置
大数据的智能交通系统、基于空间测量大数据的
大气模型精化等。但另一方面，网络通讯以及隐
私问题也是云技术发展必须解决的问题，这些问
题对于云定位尤为突出。随着通讯技术的快速发
展，云定位网络通讯问题将得到较好解决。对于
部分跟踪站由于保密等原因无法实时将观测数据

上传云端的状况，可采用混合云（该部门自己建立
一个私有云作为云定位平台中一个处理节点）实
现精密数据处理，也可以采用虚拟化技术，实现基
站真实数据资源的隐身。
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