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摘要:介绍了 GPS精密静态定位软件 LTW BS的改正模型 、预

处理和解算模型, 及其对 2 年上海 CORS 网的数据以及江苏

CORS 网 70个站的数据处理情况.结果表明, 计算结果正确,软

件运行稳定可靠.对于基线长度 100 km区域网静态定位精度能

够达到mm级,对于上千km的大区域定位精度优于 2 cm.
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Abstract:Correction models, data preprocessing, and solving

approach of GPS precise positioning software LTW BS are

introduced.Two-year-data from Shanghai CORS network and

data from Jiangsu CORS network composed of 70 stations are

processed.Results show that LTW BS is reliable and stable.

With LTW BS, millimeter level accuracy for a 100 km

regional static network and 2 cm accuracy for a large scale

network up to a thousand of kilometer are expected.
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　　中国大陆构造环境监测网络(简称陆态网络) ,

是以全球卫星导航定位系统为主, 辅以其他空间技

术,结合精密重力和精密水准观测技术,对地球岩石

圈 、水圈和大气圈变化进行实时监测的国家级地球

科学综合观测网络.可移动基准站实时定位服务软

件是陆态网络数据系统软件中的一个, 主要用于快

速 、任意地在全球卫星定位系统( GNSS)基准站稀疏

地区或特别地区,增加基准站密度,起到临时 GNSS

基准站和动态差分基准站的作用.

可移动基准站的精密定位是项目的关键.当临

时基准站架设完后, 一边接收观测数据,一边通过通

讯网络获取周围基准站的观测数据, 积累 1 ～ 2 h观

测数据,将其与周围基准站数据一起处理, 精密确定

临时基准站坐标.目前国际上常用的长距离精密相

对定位软件主要有 GAM IT, BERN ESE, GIPSY等,

而这些软件较复杂, 有些需要在 LINUX 环境下运

行,显然不适合本项目.为此作者在这些成熟软件的

基础上,开发了精密静态定位软件 LTW BS .

1　改正模型

改正模型是 GPS 长距离精密定位软件的关键.

在陆态网络工程中, 站间距通常达到 100 ～ 300 km,

大气等环境因素对测站的影响有较大差异,必须严

格考虑各种误差改正模型.LTW BS 采用了以下改

正:①电离层改正, 采用消除对流层( L 3 )组合消除;

②对流层改正, 采用 Saastmoinen 模型计算天顶方

向延迟量, 作为初始值, 剩余量作为参数估计, 每小

时每测站解 1 个参数, 映射函数采用 GMF ( g lobal

mapping function) [ 1] ;③卫星钟差改正, 因为是准实

时定位,无法获得精密钟差,只能以广播星历中卫星

钟差为初始值, 剩余部分作为参数解算.每个历元每

颗卫星解 1个参数;④接收机钟差改正, 1个测站 1

个历元解 1个参数, 其初始值用伪距单点定位得到;

⑤天线相位中心改正, 采用国际 GPS 服务( IGS)
[ 2]



　第 5期 王解先,等:GPS精密定位软件研制与应用 　　

提供的绝对相位中心改正模型
[ 3]

;⑥潮汐改正, 固体

潮 、极潮对测站坐标的影响参考 IERS( international

ear th rotation service, 国际地球自转服务)规范[ 4] ,

海洋潮汐的影响由 IGS ( international GPS se rvice,

国际 GPS 服务)推荐的模型计算
[ 5]

;⑦相对论效应

改正,采用 IERS 规范进行计算;⑧相位缠绕, 采用

IGS推荐模型[ 6] 进行改正;⑨地球自转改正, 在惯性

系内解算,不需考虑此项改正.

2　LTW BS的解算模型

2.1　观测模型

采用精密单点定位的传统模型, 即采用双频

GPS伪距和载波相位观测值的无电离层组合 L 3 来

构成观测模型, 其观测模型的简化形式如下[ 7] :
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式中:P IF为两个频率伪距 P1 , P2 的无电离层伪距组

合观测值;ΥIF为两个频率的相位 Υ1 , Υ2 无电离层相

位组合观测值(距离) ;f i ( i=1, 2)为载波频率;N IF =
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λ2 N 2 为无电离层折射组合相

位观测值(观测)的模糊度;ρ为卫星至接收机的计算

距离;c为光速;dtr 和 dt s 为接收机和卫星的钟差;ε

( P IF ) ,ε(ΥIF )分别为两种组合观测值的观测噪声和

未被模型化的误差.

2.2　数据预处理

数据预处理包含原始观测数据[ 8] 的预处理以及

伪距单点定位.

2.2.1　ms跳变改正

有些 GPS 接收机在生成观测值时, 由于频率的

稳定性不够,会产生时标的漂移.为保持观测值与时

标的一致性, 在一定时间间隔接收机对时标进行调

整.目前, 有些接收机(例如 T rimble, Septent rio)存

在ms跳变的问题[ 9-10] ,造成以上 3种观测值的不一

致.针对这一问题,作者对相邻历元( i , i-1)同一卫

星的观测值进行比较, 得到伪距以及相位各自的变

化量δP,δΥ

δP =P i -P i-1 , δΥ= Υi -Υi-1 ,

Δ =INT(δP -δΥ) (3)

　　对两者变化量δP 和δΥ的差值取整得到 Δ, 如

果 Δ超过整 ms, 则伪距以及相位存在不一致, 将 Δ

改正到 L 1 和 L 2 的相位观测值 Υ1 和 Υ2 上, 以保持

相位观测值的连续性

Υ1 = Υ1 +Δ, Υ2 = Υ2 +Δ (4)

　　通过以上改正, 如果卫星连续观测,则模糊度将

保持不变, 由式( 2)可知, Δ将由测站钟差吸收.

2.2.2　原始数据预处理

经过以上的数据编辑, 伪距以及相位数据保持

了一致.在此基础上,作者通过历元间组合观测数据

的比较,探测是否存在新的模糊度.

采用的观测数据组合有宽巷( WL)组合 、电离层

组合( LG)以及无电离层组合 L 3的差值 ΔL3 =P IF -

ΥIF定义历元 i以上 3种观测值为 Θ
k
i ,该观测值与上

一历元 i-1观测值的差值为

δΘk = Θk , i -Θk , i-1 (5

式中, k=1, 2, 3, 分别代表 WL, LG, ΔL 3 .定义 δΘk

大于给定的限差,则认为该历元存在新的周跳,进而

引入新的模糊度参数[ 11] .

2.2.3　伪距单点定位

通过以上的数据编辑, 得到了一致的伪距以及

相位观测值.需要进一步对时标进行求解.通过 ms

跳变的数据编辑,在相位观测值上增加了整数 ms的

改正, 而伪距则保持不变.通过伪距单点定位,该 ms

跳变最终将反映在测站钟差, 从而实现时标与伪距 、

相位观测值的一致.简便而实用的伪距单点定位可

以采用 Bancrof t方法[ 12-13] .

2.3　解算方法

LTW BS解算参数的说明见表 1.

表 1　LTW BS的解算参数

Tab.1　Parameters to be solved in LTW BS

参数名称 参数个数 初值

卫星钟差 每历元 、每个卫星 1个 来自广播星历

测站钟差 每历元 、每个接收机 1个 由伪距单点单位计算

对流层延迟 每个站每小时 1个
由 Saas tm oinen 天顶延
迟模型和 Niell 映射函
数计算

站坐标 每个站 3个,已知点不解 由伪距单点单位计算

模糊度
每个站对每个卫星 1个,
遇到失周则消去,用新的
替代

伪距 、相位观测值求差

　　按式( 1) 、( 2)对每个历元每个卫星的观测量线

性化, 叠加至组成法方程.对于钟差参数每个历元需

要求解,对流层延迟参数 1 h后失效, 模糊度参数在

出现失周后用新参数替代,为避免参数过多, 将失效
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参数消去.设迭加到 i-1历元时,法方程为

Nx =C (6)

式中:N =( aj, k ) , C=( cj ) ( j , k=1, 2, 3, …, n ;n 为总

的参数个数) , x 为参数改正数.

若要消去第 l个参数, 即将法方程系数变为

a j , k =a j , k -a j , la l, k/a l, l

c k =c k -c la l , k /a l , l

(7)

从 i历元开始,法方程中第 l个参数对应为新的参数.

3　上海 、江苏 CORS网的处理

为了验证 LTW BS 静态定位软件的可靠性与

实用性, 对上海 CORS 网 9 个点 2 年数据 、江苏

CORS 网 70个点 5 d数据, 进行了静态定位计算.以

检验软件的稳定性和可靠性.

3.1　上海 CORS网的数据处理

上海 CORS 网, 由 9 点组成, 基线长度 15 ～ 70

km.采用 LTW BS软件对该网从2007年7月29日至

2009年 7月 31日( MJD:54370-55043) ,共 25个月的

静态观测数据进行了处理.计算引入 IGS 的SHAO站

一起计算, 其坐标固定为 ( -2 831 733.642 0 m,

4 675 665.910 0 m, 3 275 369.361 0 m) .卫星轨道采

用 IGS精密星历,卫星钟差初值取自广播星历.

表 2给出了SHAO至上海CORS网各点在高 、东 、

北 、长度(U,E, N, L) 4个量的重复性,计算重复性时未

扣除沉降等因素引起的趋势项.图 1为基线 SHAO -

SHCH( 26 km)各天解的序列图.计算结果表明软件稳

定可靠,若扣除趋势项(上海网部分屋顶点已证明存在

接近 1 cm ·年
-1
的沉降) ,重复性将在5 mm左右.

表 2　SHAO至各点在高 、东 、北 、长度

(U, E, N , L )4个量的重复性

Tab.2　RMS of baseline vectors from SHAO to

each station in UEN directions and length

m

点名 U E N L

SH CH 0.008 0.004 0.003 0.004

SHQP 0.005 0.004 0.002 0.004

SSJG 0.005 0.004 0.002 0.004

CMMZ 0.007 0.004 0.003 0.003

LGXG 0.006 0.005 0.002 0.004

SHBS 0.009 0.006 0.003 0.004

SHJD 0.007 0.005 0.003 0.002

SH JS 0.009 0.005 0.003 0.003

SHXZ 0.010 0.004 0.004 0.004

图 1　基线 SHAO-SHCH(26 km)的重复性,横坐标为MJD,纵坐标为离散度

Fig.1　RMS of baseline vector from SHAO to SHCH (26 km)

3.2　江苏 CORS网的数据处理

江苏省连续运行参考站系统( JSCO RS )框架点

共有 70个, 采用 LTW BS软件对 2009年 2月24日

至 2009年 2月 28日共 5 d的观测数据进行处理.计

算时引入 9个 IGS 站的数据.

计算时将 SHAO站固定为 ITRF 2005的坐标值,

其他 IGS站的计算结果与 ITRF 2005的比较结果见

表3,差别最大的是处于南半球的 COCO站( SHAO -

COCO基线长度为 5 286 km) ,达6 cm,其余站基本在

2 cm 以下,说明软件处理长基线的能力较好.

为了验证软件的正确性, 江苏网的数据还采用

GAM IT 软件计算, LTW  BS 软件计算结果与

GAM IT 软件的计算结果比较, 结果如图 2所示, 坐

标差值基本在 2cm 以内.图中已将 COCO 站剔除,

COCO站 GAMIT 的计算结果也不好, 该站处于南

半球, 与其余站的公共观测卫星较少.

4　结论

( 1) LTW BS应用 IERS最新规范,采用最新的
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表 3　LTW BS计算的 IGS站坐标与已知 ITRF 2005坐标(X , Y , Z)较差

Tab.3　Coordinate differences of IGS stations between solved value and ITRF 2005 m

点名
空间坐标

X Y Z

IT RF 2005

X Y Z

坐标差

DX DY DZ

BJFS -2 148 744.206 4 426 641.244 4 044 655.895 -2 148 744.210 4 426 641.252 4 0446 55.887 0.003 6 -0.008 3 0.008 2

COCO -741 950.583 6 190 961.614 -1 337 767.972 -741 950.594 6 190 961.673 -1 337 767.983 0.011 1 -0.059 4 0.010 8

IRK T -968 332.491 3 794 425.409 5 018 167.717 -968 332.498 3 794 425.409 5 018 167.711 0.006 7 -0.000 2 0.005 8

KUNM -1 281 255.850 5 640 746.095 2 682 879.913 -1 281 255.851 5 640 746.091 2 682 879.914 0.001 0 0.004 3 -0.000 7

TSKB -3 957 199.252 3 310 199.727 3 737 711.638 -3 957 199.250 3 310 199.739 3 737 711.634 -0.002 0 -0.012 5 0.003 5

URUM 193 030.505 4 606 851.317 4 393 311.488 193 030.506 4 606 851.291 4 393 311.488 -0.000 6 0.025 6 -0.000 3

USUD -3 855 263.024 3 427 432.544 3 741 020.268 -3 855 263.031 3 427 432.553 3 741 020.272 0.006 7 -0.008 6 -0.003 8

WUHN -2 267 749.560 5 009 154.271 3 221 290.664 -2 267 749.548 5 009 154.243 3 221 290.650 -0.011 6 0.028 1 0.013 6

图 2　ITRF 2005框架下, LTW BS解算的坐标与 GAMIT解算结果的差值

Fig.2　Coordinate differences between results from LTW BS and GAMIT in ITRF 2005 frame

IGS推荐的改正模型, 采用引入新模糊度的方法处

理失周,使得程序简洁, 不易出错, 解算模型上采用

消去失效参数的方法, 使得法方程规模控制在一定

量级上,保证了软件的稳定性和可靠性.

( 2) 对 25 个月上海 CORS 网的数据和江苏

CORS 网 70 个站数据的处理结果表明,软件对数十

km 至数千 km 的基线, 定位结果正确 、稳定可靠.对

于基线长度 100 km 左右区域网定位精度可达到

mm 级, 对于上千 km 的网精度在 2 cm 以内.
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