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摘 要：网络实时动态测量 (real⁃time kinematic, RTK)技术可为大范围区域用户提供实时高精度的定位服务，

然而目前该技术对卫星导航定位 (satellite navigation and positioning，SNAP)基准站网密度要求较高。为了满

足稀疏大尺度 SNAP基准站网区域的高精度定位服务需求，提出了一种基于虚拟大气约束（virtual atmo⁃
sphere constrait, VAC）的网络 RTK服务方法，首先构建非组合双差观测值模型，快速解算并固定 SNAP基准

站基线模糊度；然后提取基线大气延迟，分别建立斜路径电离层和天顶对流层误差模型；最后将内插的大气延

迟及其精度信息作为虚拟观测值，提升终端 RTK的定位性能。采用中国西北的 SNAP基准站网数据 (平均站

间距为 205.1 km)和网内外 6个流动站数据进行 RTK验证，结果表明，所提方法可以满足大尺度参考网下用户

的高精度定位需求，相比传统的虚拟基准站技术，VAC服务模式下的终端定位精度、初始化速度平均分别提

升 61.64%和 9.96%，该模式下测试终端固定解水平和高程方向的平均均方根分别为 1.19 cm、2.73 cm；采用多

次初始化进行验证，平均 88.78%的时段在 2个历元内即可完成初始化；VAC服务模式对大尺度 SNAP基准站

网内外用户均具有较好的适应性。

关键词：网络 RTK；虚拟基准站；虚拟大气约束；大气建模误差；大尺度 SNAP基准站网
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近年来，世界各主要国家和地区都在致力于

建设和升级自己的全球导航卫星系统（global
navigation satellite system，GNSS），包括中国的

北 斗 卫 星 导 航 系 统（BeiDou navigation satellite
system，BDS）、美 国 的 GPS III、俄 罗 斯 的

GLONASS（global navigation satellite system）K
系列卫星以及欧盟 Galileo系统［1-2］。多模 GNSS
观测值可以显著提升导航定位的可用性、可靠

性，且有利于提升用户终端高精度定位的初始化

速度及精度［3-4］。

GNSS系统民用定位精度通常在米级左右，

无法满足自动驾驶、精密农业、形变监测等高精度

定位应用需求，基于地面卫星导航定位（satellite

navigation and positioning，SNAP）基准站网生成

差分改正信息是提高终端用户导航定位精度的

重要手段［5-7］。实时区域高精度 GNSS定位服务

方法中主要包括网络实时动态测量（real time ki⁃
nematic，RTK）技术和精密单点实时动态定位

（precise point positioning-RTK， PPP-RTK）技

术。相比 PPP-RTK，通常网络 RTK初始化速度

更快，服务性能更稳定，工程化应用更广泛，在交

通、农业、气象、工程建设以及地球科学研究等国

民经济建设领域发挥着重要作用［5，8］。网络 RTK
技术利用区域内多个 SNAP基准站数据，在基准

站模糊度固定后，只需对大气延迟误差建模即可

为区域内的流动站用户提供差分改正信息，进而
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实现较大范围流动站的厘米级定位。目前使用

最为广泛的是天宝公司的虚拟基准站技术，其主

要优势是服务端不用发送 SNAP基准站的物理

坐 标 ，保 密 性 好［9-10］。 然 而 该 技 术 一 般 要 求

SNAP 基 准 站 网 的 站 间 距 为 40~70 km，随 着

SNAP基准站间距变大，站间大气延迟相关性降

低，大气延迟建模精度必然下降，最终导致用户

终端定位偏差严重甚至定位失败［11-12］。尽管大多

数国家已建立各自的地基增强网系统，部分国家

和地区由于经济等原因还未建设 SNAP基准站

网或者站点相对稀疏［13］。例如，作为非洲的第一

大经济体的尼日利亚地区仅有 15个 SNAP 基

准站［14］。

为了满足 SNAP基准站网稀疏区域的导航

定位、精密农业、地质灾害监测等 GNSS实时高

精度应用需求，本文提出一种基于虚拟大气约束

（virtual atmosphere constrait，VAC）的网络 RTK
服务方法，首先构建非组合双差观测值模型，快

速解算并固定 SNAP基准站网的基线模糊度；然

后充分顾及 SNAP基准站的误差特性，分类建立

大气误差模型；最后将内插的区域大气延迟及其

精度信息用于构建虚拟观测值，提升 GNSS终端

用户的实时定位性能。

1 网络RTK服务流程

网络 RTK服务流程如图 1所示。图 1（a）给

出了基于虚拟基准站技术的网络 RTK服务流程

图。流动站首先向服务端发送自身概略坐标；然

后 数 据 处 理 中 心 根 据 流 动 站 概 略 位 置 ，利 用

SNAP基准站网固定解基线提取的大气延迟和主

参考站的观测值在流动站附近生成一个虚拟基

准站；最后数据处理中心将虚拟观测值发送给用

户。虚拟基准站技术一般要求 SNAP基准站站

间距不超过 70 km，该技术将建模后的大气延迟

直接用于虚拟基准站观测值生成，会引入大气建

模误差，当 SNAP基准站距离较长或大气较为活

跃时，较大的建模误差会直接导致用户终端模糊

度固定困难，即使成功固定模糊度，也难以保障

其定位精度［15］。

为了增强网络 RTK算法对 SNAP基准站网

尺度的适应性，本文采用基于 VAC的 RTK定位

方法，在固定 SNAP基准站网基线模糊度并进行

区域大气建模后，将用户位置到主参考站的大气

及其精度内插信息作为虚拟观测值提升 RTK终

端的模糊度固定率及定位精度。图 1（b）展示了基

于 VAC的网络 RTK服务流程，和虚拟基准站服

务模式不同，VAC模式中直接利用终端和距离最

近的主参考站数据，采用中长距离 RTK定位模型

解算用户终端位置。VAC模式下的网络 RTK定

位解算流程全部在服务端进行，具备以下优势：

（1）大气约束模型强度可控，可有效兼顾GNSS定

位终端的初始化速度及精度；（2）节省终端成本并

有效降低终端功耗；（3）服务端可利用海量用户观

测值信息精化大气模型，提升服务质量。

2 大尺度 SNAP基准站网络RTK
服务方法

2.1 SNAP基准站网基线模糊度固定

固定 SNAP基准站模糊度是网络 RTK实现

大气建模以及提供高精度差分信息的前提。对

于网络 RTK中的长距离基线，常用的解算模型

是无电离层组合模型［16］，采用该模型时需首先基

于 HMW（Hatch-Melbourne-Wübbena）组合序列

进行滑动平均，再固定宽巷模糊度。由于 HMW
组合的精度高度依赖伪距观测值，需要较长时间

平滑才能实现宽巷模糊度固定［17］，而非组合模型

可以通过添加电离层模型改正等方法辅助模糊

度参数快速收敛，算法相对灵活［18-19］，且观测值噪

声较低，因此本文采用非组合模型处理网络 RTK
基准站网基线数据，将天线相位中心、相位缠绕、

干分量对流层延迟等误差改正后，非组合双差伪

距和相位观测方程如下：

{P pq
rb,k= ρpqrb+ μκ I pqrb,1 + m pq

r wr- m pq
b wb+ εP,k

Lpq
rb,k= ρpqrb- μk I pqrb,1 + m pq

r wr- m pq
b wb+ λk N pq

rb,k+ εL,k
（1）

式中，r和 b分别表示流动站和基准站；p和 q分别

表示参考星和非参考星；k表示信号频率；P表示

伪距观测值；L表示换算为距离的相位观测值；λ

为波长；ρ表示站⁃星几何距离；I1 表示 f1频点的斜

路径电离层延迟；μk表示与频率相关的电离层延

迟系数，μk= f 21 /f 2k ；w和 m分别表示天顶对流层

延迟和对应的映射函数；N为双差整周模糊度；εL
和 εP 分别表示相位和伪距的观测值噪声。已知

网络 RTK基准站的坐标，其基线解算误差观测

方程如下：
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式中，E [ ]表示期望函数；δP和δL分别为双差伪

距和相位观测值残差向量；I表示斜路径电离层

延迟参数向量，Λ是对应的系数矩阵；w是天顶对

流层延迟参数向量，B是对应的系数矩阵；c是模

糊度参数向量，C是对应的系数矩阵。根据式（2）
可通过卡尔曼滤波或序贯最小二乘进行参数解

算。模糊度固定是提取高精度大气延迟的前提，

为了提高模糊度固定率，首先将原始的模糊度转

换为宽巷和窄巷模糊度［20-21］；然后使用最小二乘

模糊度降相关平差（least-square ambiguity decore⁃
lation adjustment，LAMBDA）法固定宽巷和窄巷

模糊度。宽巷模糊度固定后，最后更新窄巷模糊

度，计算如下：

{ c͂2 = ĉ2 - Q ĉ2 ĉ1Q
-1
ĉ1 ĉ1 ( ĉ1 - c̆1 )

Q c͂2 c͂2 = Q ĉ2 ĉ2 - Q ĉ2 ĉ1Q
-1
ĉ1 ĉ1Q ĉ1 ĉ2

（3）

式中，ĉ1 = N 1 - N 2，表示宽巷模糊度；ĉ2 = N 1，

表示窄巷模糊度；Q是对应的方差协方差阵；ĉ2
为直接解算的窄巷模糊度，c̆1为宽巷固定解；c͂2为

利用 c̆1更新后的窄巷模糊度。相比 ĉ2，c͂2精度更

高，更容易固定。本文将模糊度参数固定后，提

取高精度的双差电离层 I pqrb 和对流层延迟 T pq
rb ，计

算如下：

I pqrb =
1

μ2k- μ2j
[ ]Lpq

rb,k- λk N pq
rb,k-( Lpq

rb,j- λj N pq
rb,j )

（4）

T pq
rb = Lpq

rb,k- ρpqrb- λk N pq
rb,k+ μ2k I pqrb （5）

另外，可采用约束最小二乘更新得到模糊度

固定后的天顶对流层延迟：

w͂= ŵ- Q ŵĉQ-1
ĉĉ ( ĉ- c̆ ) （6）

式中，ĉ和 c̆ 分别表示模糊度的浮点解和固定解；

ŵ、w͂分别表示模糊度固定前、后的天顶对流层

估值。

2.2 电离层和对流层延迟分类建模

区域大气建模是网络 RTK系统生成差分信

息的关键环节，网络 RTK中常用的大气建模方

法主要有基于距离的线性内插方法（linear inter⁃
polation method based on distance，DIM）［22］、线性

内插法（linear interpolation method，LIM）［23］和线

性 组 合 法（linear combination method，LCM）［24］

等，文献［11］比较了常用的大气建模方法，发现

各种方法的建模精度相近。

本文提出的基于VAC的网络 RTK服务方法

中参与大气建模的是双差斜路径电离层和相对

天顶对流程延迟，以线性内插法为例，电离层建

模计算如下：

I pqAB= apqI xAB+ bpqI yAB （7）
式中，xAB= xB- xA，yAB= yB- yA；（xA，yA）、（xB，

yB）分别为测站A与 B高斯投影下的平面坐标；a、
b为大气模型系数。电离层误差与高程的相关性

较小，只需考虑水平相关的梯度即可。对流层与

测站高度具有较强的相关性［25-26］，当基准站间高

图 1 两种模式下的网络 RTK服务流程

Fig.1 Flowchart of Network⁃RTK Service Methods Based on Two Modes
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差较大时，即使在模型中增设和高程相关的参

数，对流层的内插精度也会明显降低。因此，本

文采用先验模型改正与大气建模相结合的方法。

首先采用先验高精度对流层模型（如 GPT2［27］），

将 SNAP基准站网基线对流层延迟扣除和高差

相关的部分，再把所有基线的对流层延迟信息归

化到统一的高程面后进行建模［28］。表达式如下：

w̄AB,H0 = aw xAB+ bw yAB （8）
式中，w̄AB，H0 表示归化到统一高程面 H 0后的站间

单差天顶对流层延迟。所有基线的对流层信息

都需要先用高精度先验对流层模型归化至该高

程面。假设区域范围内有 n条基线参与大气建

模，对该区域每颗非参考卫星 q的电离层与天顶

对流层延迟进行建模，有：
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式（9）通过最小二乘即可获得每颗非参考星

的电离层模型系数以及天顶对流层建模系数，同

时可得到每颗非参考卫星的电离层建模误差和

天顶对流层建模误差，计算公式如下：

σn=
∑
i= 1

n

v2i

n- 1 （10）

式中，v表示 SNAP基准站基线已知大气信息与

根据估计模型系数计算大气信息的差值；i表示基

线序号。

2.3 虚拟大气约束的终端定位解算模型

为了解算终端的高精度位置信息，服务端需

在区域范围内选取一个距离最近的 SNAP基准

站作为参考站，并构建流动站与参考站间的双差

解算模型。为了加快定位终端的初始化速度，可

采用§2.2中的建模系数内插得到的用户终端和参

考站间的大气延迟，计算如下：

{I pq,0MV = apqI xMV+ bpqI yMV
w̄ 0

MV,H0 = aw xMV+ bw yMV
（11）

式中，I pq，0MV 和 w̄ 0
MV，H0 分别表示内插的斜路径电离

层和天顶对流层延迟；M和V分别表示参考站和

流动站。由于 w̄MV，H0 是基于高程面 H 0内插得到

的，与流动站和参考站的实际高程不符，无法直

接构建对流层虚拟大气约束，需进行大气延迟高

程归算，计算如下：

w 0
MV= w̄ 0

MV,H0 + Δtrop （12）
式中，w 0

MV 表示归算后的单差天顶对流层延迟；

Δtrop表示流动站处实际高程面与高程面H 0的对

流层延迟之差。本文中大气归算所用 Δtrop是基

于先验高精度对流层改正模型 GPT2计算得到

的。在得到流动站与参考站的大气建模信息后，

即可构建虚拟大气观测值方程：

{I pq,0MV = I pqMV+ εI 0,σ 2I 0
w 0

MV= wV- wM+ εT 0
zwd
,σ 2w0

MV

（13）

与网络 RTK基线解算模型不同，此处流动

站坐标需作为待估参数。虚拟大气信息约束下

的 RTK解算误差观测方程如下：
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（14）

式中，dx表示待估坐标参数；I 0表示内插的斜路

径电离层延迟向量；w 0 表示相对天顶对流层延

迟；D表示虚拟观测信息中天顶对流层延迟参数

对应的系数矩阵；其他变量的含义和式（2）一致。

3 实验分析

3.1 实验数据及数据处理策略

为了评估基于大尺度 SNAP基准站的网络

RTK定位效果，如图 2所示，本文共收集了中国西

北 2017年年积日第 19天的 10个 SNAP基准站数

据，其中 4个作为 SNAP基准站（蓝色三角形），用

于提取大气延迟信息并建模，另外 6个作为流动站

（红色圆形），用于测试网络 RTK算法的终端定位

效果。根据Delaunay三角形构网规则，4个 SNAP
基准站共形成 5条基线，平均站间距为 205.1 km。

表 1列出了所有流动站与其最近的SNAP基准

站及间距，6个流动站中 5个站在三角网的覆盖范围

内，GNYL与 SNAP基准站距离最远，该流动站与

其最近的 SNAP基准站 LXJS距离为 110.6 km；

GNOL站在网形覆盖范围外，该站与其最近的

SNAP基准站GNMR距离为 110.2 km。所有的接

收机型号均为TRIMBLE NETR9，版本号为 4.85，
天线型号为TRM59900.00，接收机同时支持GPS/
BDS系统双频数据，数据采样率为 15 s，数据采集时

段接收机仅能获取北斗二号（BDS-2）观测数据。
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在进行 SNAP基准站基线解算和终端坐标

解算时，截止高度角设置为 10°。为了提高模糊度

固定率，本文在宽窄巷模糊度固定的基础上采用

部分模糊度固定方法，如果 LAMBDA算法模糊

检验失败，则采用最优解与次最优是否相等的方

法选取模糊度子集，并重新尝试模糊度固定［29］。

为了确保固定解的定位精度，窄巷模糊度固定的

卫星最小数目设置为 5。本文使用基于失败率的

模糊度检验方法［30］，模糊度固定的失败率设置为

1%，该方法的 ratio检验阈值是随卫星数动态变

化的。相比传统的恒定 ratio阈值模糊度检验方

法，该方法模糊度固定可靠性更高。为了验证基

于虚拟大气的网络 RTK定位算法效果，本文在

生成流动站与主参考站间的大气建模信息的同

时，还生成流动站近似坐标处的虚拟基准站观测

值，采用两种网络 RTK定位模式分别解算流动

站坐标，并进行对比分析。

3.2 基准站模糊度固定效果分析

固定基准站载波相位模糊度是提取高精度

大气信息以及进行建模的关键。图 3给出了 5条
基线模糊度固定的卫星数，其中，横坐标表示

GPS时（GPS time，GPST）。由于本文采用了部

分模糊度固定算法，建模误差较大的卫星在模糊

度固定时可直接被剔除。从图 3中可以看出，尽

管参考站平均站间距超过 200 km，5条基线模糊

度固定率都较高；初始化后所有基线的模糊度固

定率接近 100%；不考虑参考卫星，每条基线模糊

度固定的卫星数在 9~15颗左右。

除了固定率，另一项评价网络 RTK的性能

指标是初始化速度，在处理基线时每 40个历元

（10 min）初始化一次，一天共初始化 144个时段。

图 4统计了 5条基线宽巷和窄巷模糊度初始化速

度的概率累计分布曲线。从图 4中可以看出，窄

巷 模 糊 度 有 90% 以 上 的 时 段 在 20 个 历 元 内

（5 min）得到固定解；5条基线 有 95%以上的时段

可在 30个历元内可以完成初始化。相比窄巷模

糊度，宽巷模糊度所需的初始化时间更短。

3.3 大尺度网络RTK大气延迟建模精度分析

流动站的定位性能和大气建模内插的精度

密切相关。以 GNYL站为例，首先分析电离层延

迟的建模误差。图 5分别给出了 GNYL-LXJS基

线 GPST 00：00—24：00内 GPS和 BDS可视卫星

图 2 实验基准站和流动站分布

Fig.2 Distribution of SNAP Reference Stations and
Rover Stations

表 1 各流动站最近的 SNAP基准站及其间距

Tab.1 Distance Between Rover Stations and Nearest
SNAP Reference Stations

流动站

DXLT
DXWY
GNHZ
GNLT
GNYL
GNOL

主参考站

LXJS
DXTW
LXJS
GNAX
LXJS
GNMR

间距/km
98.9
93.1
79.0
90.8
110.6
110.2

图 3 网络 RTK基准站 5条基线模糊度固定的卫星数

Fig.3 Ambiguity⁃Fixed Satellite Number of Five
Network⁃RTK Baselines

图 4 网络 RTK基准站 5条基线宽窄巷模糊度

初始化速度的概率统计结果

Fig.4 Statistics Results of Probability of Wide⁃Lane and
Narrow⁃Lane Ambiguity Initialization Speed for

Five Network RTK Baselines
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的双差电离层延迟结果（不同颜色代表不同卫

星）。电离层延迟参考值是将流动站 GNYL站作

为基准站计算出来的。从图 5中可以看出，由于

参考站基线距离较长，双差电离层延迟较为显

著，双差电离层延迟和电离层的活跃程度密切相

关，在正午时段（GPST 05：00—07：00，对应地方

时 12：00—14：00），部分卫星的双差电离层延迟

达 30 cm。另外，大尺度 SNAP基准站网的电离

层建模误差较大，部分时段建模误差达 10 cm，接

近载波观测值波长的 1/2，若将该电离层建模值

直接用于生成虚拟参考站观测值，将会引入对应

数值的建模误差。

除了电离层延迟，对流层延迟建模误差也会

对终端定位性能产生影响。和电离层模型一致，

用于生成虚拟基准站观测值的双差对流层模型也

采用线性内插法，与电离层建模不同的是，对流层

建模前需采用先验高精度 GPT2模型进行高程

归化［30］。

图 6给出了GNYL-LXJS基线GPST 00：00—
24：00 GPS和 BDS-2可视卫星的双差对流层建

模值及其误差。从图 6可以看出，双差对流层延

迟也为 30 cm，但相比电离层建模误差，对流层建

模误差较小，BDS-2和 GPS卫星的双差对流层建

模误差一般不超过 5 cm。

图 5 GNYL⁃LXJS基线电离层延迟模型内插值与参考值比较

Fig.5 Comparison of Interpolated and Reference Values of Ionosphere Delay at GNYL⁃LXJS Baseline

图 6 GNYL⁃LXJS基线对流层延迟模型内插值与参考值比较

Fig.6 Comparison of Interpolated and Reference Values of Tropsphere Delay at GNYL⁃LXJS Baseline
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图 7 给出了流动站 GNYL 与参考站 LXJS
间，相对天顶对流层湿延迟建模值与参考值的比

较结果（红色为建模值，蓝色为参考值），天顶对

流层延迟主要用于本文提出的大气虚拟观测值

约束的网络 RTK定位方法。从图 7可以看出，该

基线的天顶对流层建模误差一般在 1 cm以内，个

别时段达到了 2 cm。使用大气建模值时，需要提

供对应的精度信息。本文中虚拟大气的精度信

息主要参考式（10）计算的建模残差统计结果，在

实际应用中可根据流动站与主参考的距离进行

适当调整。

3.4 大尺度网络RTK终端定位性能分析

图 8是 2017年年积日第 19天，GNYL流动站

基于虚拟基准站观测值和虚拟大气观测值约束

两种服务模式下的模糊度固定解的定位结果。

从图 8中可以看出，VAC模式下的定位误差整体

小于虚拟基准站模式；VAC模式下水平和高程方

向的误差基本在 3 cm以内，而虚拟基准站模式下

有较多历元水平方向的误差超过了 5 cm；1 d内
VAC模式下水平和高程方向的均方根误差（root
mean square error ，RMSE）分 别 为 1.27 cm 和

2.81 cm，虚拟基准站模式下水平和高程方向的均

方根（root mean square，RMS）分别达 3.17 cm和

6.06 cm。

图 9给出了 GNYL流动站在虚拟基准站和

VAC两种服务模式下 24小时的固定卫星数情

况。从图 9可以看出，虚拟大气约束下终端固定

的卫星数明显多于虚拟基准站模式下的固定卫

星数，主要原因如下：（1）当某颗卫星建模误差较

大时（如超过 1/4个波长），由于直接引入了对应

数值的大气误差，虚拟基准站模式下模糊度很难

固定；而 VAC模式将大气延迟作为参数进行估

计，并为外部大气约束设置了相应精度信息，该

模式下参数估计残差小于虚拟基准站模式下建

模误差。（2）虚拟基准站模式下当 SNAP基准站

网多条基线的共视卫星均固定后才能生成对应

的虚拟观测值，因此参与终端定位的卫星仅限于

成功生成虚拟基准站观测值的卫星，VAC模式

下，即使没有生成该颗卫星的虚拟大气信息，该

卫星仍能参与终端定位解算，其模糊度仍可能固

定。由于采用了部分模糊度固定方法，建模误差

较大的卫星可以自动剔除，两种服务模式下终端

模糊度固定率均较高，VAC和虚拟基准站模式下

GNYL站的固定率分别为 99.98%和 99.85%。

表 2分别是 VAC模式（M1）和虚拟基准站模

式（M2）下 6个流动站的固定解 RMS和固定率统

计结果。从表 2中可以看出，VAC模式显著提高

了长距离网络 RTK的精度。无论是水平方向还

是高程方向，VAC模式下的定位误差都明显小于

传统虚拟基准站模式，传统虚拟基准站和 VAC
模式下流动站固定解水平方向的平均 RMS分别

为 3.58 cm和 1.19 cm；相比水平方向，两种服务模

图 9 GNYL流动站两种模式下的 RTK固定卫星数

Fig.9 Satellite Number of RTK Fixed Solution Based on
Two Service Modes at GNYL Station

图 8 GNYL流动站两种模式下的 RTK固定解

坐标误差

Fig.8 Coordinate Errors of Rover RTK Fixed Solution
Based on Two Service Modes at GNYL Station

图 7 GNYL站天顶湿分量模型内插值与参考值比较

Fig.7 Comparison of Interpolated and Reference Values
of Zenith Tropsphere Delay at GNYL Station
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式下高程方向的定位精度差异更为显著，VAC和

虚拟基准站模式下流动定位高程方向平均 RMS
分别为 2.73 cm和 7.37 cm，6个测站固定解的三

维精度平均提升 61.64%；流动站 GNOL测站处

在 SNAP基准站构网范围外，相比网内流动站，

该站的大气内插误差更大，此时虚拟基准站模式

下该站的定位误差明显高于其他测站，其水平和

高程方向的 RMS分别达 5.62 cm和 11.35 cm，而

VAC模式下该站的定位精度仍较高，水平和高程

方向的 RMS分别为 1.54 cm和 3.31 cm。相比虚

拟基准站模式，VAC服务模式下的终端固定率更

高，一天内 6个测试站的平均固定率为 99.69%。

除了定位精度，另一项评估 RTK性能的重

要指标是首次固定时间。采用多次初始化的方

式进行 RTK定位，每 10 min重新初始化一次，一

天共初始化 144个时段。图 10给出了 GNYL测

站分别采用虚拟基准站和 VAC模式下首次固定

时间的统计结果。从图 10中可以看出，相比传统

虚拟基准站模式，VAC模式下的流动站模糊度固

定速度更快，虚拟基准站服务模式下约 79.17%
的时段在 1~2个历元内完成初始化固定，VAC
模式下 88.89%的时段在 1~2个历元内完成初始

化。另外，虚拟基准站模式下超过 4个历元完成

初始化的时段数明显多于 VAC服务模式，主要

原因是部分时段大气较为活跃，由于直接引入了

较大的大气误差，大尺度区域 SNAP基准站网生

成的虚拟基准站观测值令终端在短时间内难以

完成初始化。

表 3分别统计了两种服务模式下 6个流动站

初始化时间百分比结果。从表 3中可以看出，6个

流动站 VAC模式下的首次固定所需的时间明显

小于虚拟基准站模式，虚拟基准站模式 1~2个历

元能够固定时段数平均占比为 78.82%，而 VAC
模 式 下 1~2 个 历 元 固 定 的 时 段 数 占 比 为

88.78%，平均提升 9.96%。相比网内的 5个流动

站，网外测站 GNOL提升效果尤为明显，虚拟基

准站模式下 64.58%的时段在 4个历元内（1 min）
完成初始化，而 VAC模式中 88.19%时段在 4个
历元内完成初始化。

4 结 语

本文推荐了一种适用于大尺度 SNAP基准

站的网络 RTK服务方法，将内插的大气延迟及

其精度信息作为虚拟观测值约束，提升终端 RTK
的定位性能。基于中国西北某省 4个 SNAP基准

站生成的大气建模信息，和构网范围内外的 6个
流动站进行测试验证，得出以下结论：

1）SNAP基准站网尺度较大时，大气建模误

差较大。西北区域的 SNAP基准站网（平均距离

205.1 km）部分时段多颗卫星电离层建模误差可

超过 10 cm；采用虚拟基准站方法时，由于直接引

入较大的建模误差，终端卫星模糊度固定困难。

2）对于大尺度 SNAP基准站网，相比虚拟基

准站网络 RTK服务方法，VAC网络 RTK服务方

表 3 VAC（M1）和虚拟基准站（M2）服务模式下 6个流

动站RTK初始化时间百分比统计结果/%
Tab.3 Statistics Results of RTK Initialization Time of
Six Rover Stations Based on Two Service Modes/%

流动站

DXLT
DXWY
GNHZ
GNLT
GNYL
GNOL
平均值

1~2个历元

M1
90.28
85.42
91.67
95.14
88.89
81.25
88.78

M2
76.39
74.30
88.19
90.97
79.17
63.89
78.82

3~4个历元

M1
2.78
4.86
7.64
4.17
7.64
6.94
5.67

M2
1.39
5.56
3.48
0.00
2.78
0.69
2.32

4个以上历元

M1
6.94
9.72
0.69
0.69
3.47
11.81
5.56

M2
22.22
20.14
8.33
9.03
18.05
35.42
18.87

表 2 VAC（M1）和虚拟基准站（M2）服务模式下流动站

RTK固定解RMS及固定率统计结果

Tab.2 The Postioning RMS and Fixed Rate of Rover
RTK Solution Based on VAC (M1) and Virtual

Reference Station(M2) Service Modes

流动站

DXLT
DXWY
GNHZ
GNLT
GNYL
GNOL
平均值

东方向

RMS/cm
M1
0.79
0.96
0.49
0.60
0.85
1.03
0.79

M2
2.64
2.84
1.74
1.43
2.28
4.05
2.50

北方向

RMS/cm
M1
0.88
0.94
0.62
0.86
0.95
1.14
0.90

M2
2.61
2.68
2.01
1.98
2.20
3.89
2.56

高程方向

RMS/cm
M1
2.72
2.95
1.60
2.98
2.81
3.31
2.73

M2
7.60
9.03
5.30
4.86
6.06
11.35
7.37

固定率/%

M1
99.49
98.78
100
99.98
99.98
99.91
99.69

M2
99.39
92.09
99.52
99.30
99.85
92.92
97.18

图 10 GNYL流动站两种模式下的 RTK初始化时间

百分比统计结果

Fig.10 Statistics Results of RTK Initialization Time
Based on Two Service Modes at GNYL Station
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法能够显著提升终端的定位性能。虚拟基准站

模式下网内外 6个流动站定位固定解的水平和高

程 方 向 平 均 RMS 分 别 为 3.58 cm 和 7.37 cm，

VAC服务模式下相应水平和高程的平均 RMS分

别为 1.19 cm和 2.73 cm。采用多次初始化进行终

端 RTK定位，VAC和虚拟基准站服务模式下，分

别有 88.78%和 78.82%的时段在 2个历元内可以

完成初始化，相比虚拟基准站模式，VAC模式中

终端初始化更快。
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Abstract：Objectives: Network real⁃time kinematic (RTK) technology can provide real⁃time and high⁃preci⁃
sion positioning service for users over the wide range, however, the current technology depends on high
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density of satellite navigation and positioning (SNAP) reference station network. To satisfy the high⁃preci⁃
sion positioning requirements based on the sparse reference station network, this paper recommends a net⁃
work RTK service method based on virtual atmosphere constrait(VAC).Methods: Firstly, a non⁃combined
double ⁃ difference observation model is constructed to solve and fix the network RTK baseline ambiguity
quickly. Then, the baseline atmospheric delay is extracted and the slant path ionosphere and zenith trop⁃
sphere are established respectively. Finally, the interpolated atmospheric delay and its accuracy information
are regarded as virtual observations to improve the positioning performance of the terminal RTK. Based on
a 205.1 km station spacing SNAP network from a northwest region， China, six rover stations inside and
outside the network are used for termininal RTK verification.Results: The results show that the VAC net⁃
work RTK service method can meet the needs of high⁃precision positioning users over large⁃scale reference
networks. The terminal positioning accuracy and initialization speed by the VAC method are significantly
improved by 61.64% and 9.96% compared with the traditional virtual reference station method. In this ser⁃
vice mode, the average horizontal and vertical root mean squares of the fixed solution for the six terminals
are 1.19 cm and 2.73 cm. Initializing RTK solution by a lot of times, 88.78% of periods can be fixed within
2 epochs for the six rover staions.Conclusions: The VAC service mode has good adaptability to both users
inside and outside the large⁃scale SNAP base station network.
Key words：network real⁃ time kinematic（RTK）；virtual reference station；virtual atmosphere constrait；
atmosphere modeling error；large⁃scale SNAP reference station network
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