
第３６卷 第４期

２０１１年４月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．４

Ａｐｒ．２０１１

收稿日期：２０１１０３１０。

项目来源：国家自然科学基金资助项目（４０７２１００１）；国家８６３计划资助项目（２００７ＡＡ１２Ｚ３１２）。

文章编号：１６７１８８６０（２０１１）０４０３８９０３ 文献标志码：Ａ

子网划分在大规模犌犖犛犛基准站网
数据处理中的应用
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摘　要：基于大规模ＧＮＳＳ基准站网数据处理中的相关理论和技术，介绍了高精度数据软件及精密数据处理

方法，以江苏连续运行参考站网（以下简称江苏ＣＯＲＳ）为例，探讨分析了子网划分策略的可行性，给出了适用

于大规模ＧＮＳＳ基准站网数据处理的原则，并将其结果与整体平差进行了比较分析，对大规模ＧＮＳＳ基准站

网中子网划分方法提出了建议。
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　　随着越来越多的城市 ＣＯＲＳ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ）的建成，获取了大

量的多站同步ＧＮＳＳ观测数据，对数据处理提出

了新的要求。目前，ＧＮＳＳ基准站数据处理方法

有许多方面需要改进。无论是双差还是非差，随

着基准站数目的增加，求解的未知参数都将增多，

这意味着解算时需要更多的内存和时间。更为重

要的是，大多数ＩＧＳ分析中心的软件同时解算的

测站数小于１００个。如ＧＡＭＩＴ软件
［１，２］，目前解

算的测站数小于１００个；ＧＦＺ的ＥＰＯＳ软件虽然

能解算４００个站，但需要高性能的计算机和大量

的时间，这在很大程度上滞后了产品的现势性，故

一般建议小于２５０个站。

针对以上情况，大多ＧＮＳＳ基准网数据分析

中心采用分区计算、综合处理的方法，如美国ＳＩＯ

（ＳｃｒｉｐｐｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ）采取的方法

就是将全球划分成近１０个子网，先分子网求解有

关参数，然后再综合处理。原则上讲，整体解顾及

到了各测站之间的相关信息，理论严密，而划分子

网再综合处理的方法则会使计算的效率与数学模

型的严密性受到影响。本文以江苏ＣＯＲＳ为例，

通过解算分析，研究了划分子网在大规模ＧＮＳＳ

基准站网数据处理中的实际应用。

１　高精度犌犘犛数据处理软件

目前，国际上使用的高精度ＧＰＳ网基线解算

软件，如ＧＡＭＩＴ、ＢＥＲＮＥＳＥ、ＧＩＰＳＹ、ＥＰＯＳ等，

其解算输出成果包括以下几个方面：地面站的三

维坐标；卫星轨道参数；相位观测值整周模糊度；

钟差参数；对流层天顶延迟和地球自转参数。从

理论上说，这些输出量都可以作为数据处理时平

差的 观 测 量。在 本 文 的 数 据 处 理 中，采 用

ＧＡＭＩＴ软件
［２］进行基线解算，并用 ＧＬＯＢＫ软

件［３］对所得的观测量进行平差。

２　犌犖犛犛子网划分的原则分析

本文在参考国外一些子网划分模式的基础

上，拟定了 ＧＮＳＳ基准站网子网划分的几种方

案，并以实际数据来验证这些方案的可行性。

ＳＯＰＡＣ（ＳｃｒｉｐｐｓＯｒｂｉｔａｎｄＰｅｒｍａｎｅｎｔＡｒｒａｙ

Ｃｅｎｔｅｒ）将全球ＩＧＳ跟踪站划分为各种不同的全

球性或区域性的子网，有典型的ＩＧＳ１、ＩＧＳ２和

ＩＧＳ３三个全球性的ＩＧＳ子网，如彩色插页Ⅰ图１

所示，它们每个都包含超过５０个站点。其中

ＩＧＳ１包含很多较有历史的测站，且基本覆盖了美
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国和欧洲大部分地区；ＩＧＳ２则基本覆盖了亚洲、

澳大利亚及南美大部分地区；而ＩＧＳ３则包含了

很多的亚洲站，并且包含了ＩＧＳ所定义的很多核

心站，基 本 上 是 全 球 范 围 内 均 匀 分 布。在

ＳＯＰＡＣ的定义中，每个子网里所包含的站点并

不是固定不变的，而是随着时间的变化而作了调

整的，以保证子网的可靠性［４］。在处理大规模的

基准站网数据时，也可以效仿ＳＯＰＡＣ采用划分

不同的子网计算、再综合处理的方法。

从彩色插页Ⅰ图１可以很直观地看出，在子

网的划分中，考虑到了各方面的问题，如站点分布

的均匀、特定区域的加密、核心站点的选择等。在

面对一个具体工程项目时，划分子网往往还需要

考虑到更多细节，如施测时期的不同、观测仪器的

不同、作业等级的不同、基线解算时采用不同的星

历等，这些都可作为划分子网的依据。

３　犌犖犛犛子网划分方法及实例分析

３．１　江苏连续运行参考站

江苏ＣＯＲＳ包括了６２个参考站，覆盖整个

江苏省，参考站间最长间距８３ｋｍ，最短间距１１

ｋｍ，平均间距４８．９６ｋｍ，分布见彩色插页Ⅰ图２。

其中，绝大部分测站使用ＬＥＩＣＡＧＲＸ１２００ＧＧ

ＰＲＯ型接收机和ＬＥＩＡＸ１２０２ＧＧ型天线，苏州地

区部分测站使用了ＴＲＩＭＢＬＥＮＥＴＲＳ型接收机

和ＴＲＭ４１２４９．００型天线。

３．２　子网划分方案与数据处理策略

将ＪＳＣＯＲＳ网当作划分子网实例，分两个方

案操作，如彩色插页Ⅰ图２所示，具体如下。

方案一　整体解算。

在整个江苏境内，选取江苏ＣＯＲＳ所包含的

所有６２个基准站，与中国周边１１个ＩＧＳ站联测，

１１个ＩＧＳ站为ＩＲＫＴ、ＵＬＡＢ、ＵＲＵＭ、ＰＯＬ２、

ＫＩＴ３、ＢＪＦＳ、ＳＵＷＮ、ＴＣＭＳ、ＫＵＮＭ、ＬＨＡＺ、

ＷＵＨＮ；将其命名为整体网。整体网的站点数量

较多，如彩色插页Ⅰ图２（ａ）所示。

方案二　区域性划分子网。

将江苏整个区域划分为上、中、下三个部分，

分为子网一、子网二和子网三。子网二为彩色插

页Ⅰ图２（ｂ）中黑色粗线圈起部分，子网一为其上

的部分，子网三为其下的部分，同样选取１１个

ＩＧＳ站分别与之联测；其中，子网一有２２个基准

站，子网二有１５个基准站，子网三有２０个基准

站，这３个子网相互间至少有５个重复基站。本

文利用ＧＡＭＩＴ软件首先在各子网解算出基线，

然后再整体平差求出站点坐标。

本文将通过这两个方案来验证 ＧＮＳＳ子网

划分方法的优劣，并且通过直接整体解算以及先

分子网再整体解算这两种方法，来检验和分析划

分子网对解算结果的影响。图表中所出现的数据

单位均为ｍ。

在上述两个方案中，均使用ＧＡＭＩＴ１０．３５软

件进行基线解算，并且用ＧＬＯＢＫ进行平差，得到

站点坐标。所用数据均为江苏ＣＯＲＳ站３０ｓ采

样率的数据，数据质量好。采用ＧＡＭＩＴ软件，处

理策略如下［５，８］：① 卫星钟差的模型改正（用广播

星历中的钟差参数）；② 接收机钟差的模型改正

（用根据伪距观测值计算出的钟差）；③ 电离层折

射影响用ＬＣ观测值消除；④ 对流层折射根据标

准大气模型用萨斯坦莫宁（Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ）模型改

正，采用分段线性的方法估算折射量偏差参数，每

２ｈ估计一个参数；⑤ 卫星和接收机天线相位中

心改正，卫星与接收机天线犔１、犔２ 相位中心偏差

采用ＧＡＭＩＴ软件的设定值；⑥ 测站位置的潮汐

改正；⑦ 截止高度角为１５°，历元间隔为３０ｓ；

⑧ 考虑卫星轨道误差，即松弛ＩＧＳ轨道。

３．３　结果分析

子网划分可以提高计算效率。以本文为例，

数据解算均在１６核、３２Ｇ内存的Ｉｎｔｅｌ至强２．１３

ＧＨｚ小型工作站上进行。统计结果表明，方案二

比方案一在时间花费和内存占用率上可以提高

２０％的效率。

方案一中直接整体平差后得到的站点坐标与

方案二先分子网再整体平差后得到的站点坐标较

差如彩色插页Ⅰ图３所示，两个方案的点位较差

都在２ｍｍ内。整体看来，方案一和方案二这两

个方案的解算结果相差很小，在犢 方向上的差别

略大于犡 方向和犣方向上的差别。

彩色插页Ⅰ图４为两个方案中重复站点在各

个方向上的中误差比较。从图中可以看出，对于

方案一和方案二，其精度都很高，各方向中误差最

大也不超过０．０２５ｍ，并且对于江苏ＣＯＲＳ的各

站点来说，精度变化较为平缓，差不多是在同一波

动范围内，方案一和方案二在解算精度上几乎

一致。

由以上分析可以得到以下结论。

１）划分子网再综合处理的方法，在实际工作

中可以使用并且能提高效率，其在处理时间上不

仅优于整体解算，而且在解算精度上也与直接整

体网解在一个量级上，满足大规模ＧＮＳＳ基准站

网数据处理的要求。并且在实际计算，特别在工

０９３
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程项目应用中，当软硬件条件不允许时，分子网有

很大优势，因为它对于机器配置要求不高，可以有

效节约生产成本，提高生产效率。

２）虽然理论上划分子网再综合处理的方法

会使计算中数学模型的严密性受到影响，但从实

际计算来看，这种影响并不大。从本文算例中看

来，几乎没有差别，两种方案在解算精度上都是

ｍｍ级。当遇到基准站数目超过１００个或者更

多，要分子网处理时，可以按照方案二的方法进

行，先分为几个小的子网解基线，再综合处理。

总体来说，本文中划分子网方案经实例验证，

证实了它的可行性。在今后的大规模 ＧＮＳＳ网

的数据处理中，尤其是ＣＯＲＳ网的数据处理，可

以按区域划分子网、再综合处理的方式进行解算，

其解算结果的精度在 ｍｍ级，满足数据处理解算

的要求。
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