
书书书

第５３卷 第６期

２０１０年６月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．６

Ｊｕｎ．，２０１０

张小红，李星星，郭　斐等．基于服务系统的实时精密单点定位技术及应用研究．地球物理学报，２０１０，５３（６）：１３０８～１３１４，

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１０．０６．００９

ＺｈａｎｇＸＨ，ＬｉＸＸ，ＧｕｏＦ，ｅｔａｌ．Ｓｅｒｖｅｒｂａｓｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，５３（６）：１３０８～１３１４，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１０．０６．００９

基于服务系统的实时精密单点定位技术及应用研究

张小红，李星星，郭　斐，李　盼，王　磊
武汉大学测绘学院，武汉４３００７９

摘　要　讨论了实时精密单点定位的若干关键技术，着重研究了实时精密钟差估计算法；利用全球４０个ＩＧＳ跟踪

站连续、实时的观测数据流进行实时精密卫星钟差估计，解算出的实时精密钟差与ＣＯＤＥ事后精密钟差具有较好

的一致性，二者互差的ＲＭＳ优于０．２ｎｓ．采用实时估计的卫星钟差和ＩＧＳ发布的超快速精密卫星轨道进行实时精

密单点定位模拟实验，结果表明：经过大约１５～３０ｍｉｎ初始化后，实时精密单点定位滤波收敛之后水平方向的定位

精度优于５ｃｍ，高程方向的精度优于１０ｃｍ，能满足在该精度级别的实时用户的定位需求．处理汶川地震期间震区

的ＧＰＳ观测数据，结果表明实时精密单点定位能够探测地震发生期间的地面同震位移．

关键词　ＧＰＳ，精密卫星钟差，实时精密单点定位，收敛

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１０．０６．００９ 中图分类号　Ｐ２２８ 收稿日期２００９０８１７，２０１００５１１收修定稿

基金项目　国家自然科学基金项目（４０８７４０１７）、武汉市晨光计划（２００８５０７３１３７５）、创新研究群体科学基金（４０７２１００１）联合资助．

作者简介　张小红，男，１９７５年生，武汉大学教授、博士生导师，主要从事卫星导航定位方面的教学和研究工作．

Ｅｍａｉｌ：ｘｈｚｈａｎｇ＠ｓｇｇ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犛犲狉狏犲狉犫犪狊犲犱狉犲犪犾狋犻犿犲狆狉犲犮犻狊犲狆狅犻狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

ＺＨＡＮＧＸｉａｏＨｏｎｇ，ＬＩＸｉｎｇＸｉｎｇ，ＧＵＯＦｅｉ，ＬＩＰａｎ，ＷＡＮＧＬｅｉ

犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犿犪狋犻犮狊，犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌犺犪狀４３００７９，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｓｏｍｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ（ＰＰＰ）ａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ，ａｎｄｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｔｈｏｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｐｒｅｃｉｓｅｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｒｅａｌ

ｔｉｍｅｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＧＰＳｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｅｃｉｓｅｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｉｎａｌｐｒｅｃｉｓｅｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｂｙＣＯＤＥｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔＲＭＳｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｏｔｈｅｒｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ０．２ｎｓ．Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｕｌｔｒａｒａｐｉｄｐｒｅｃｉｓｅｅｐｈｅｍｅｒｉｓｆｒｏｍＩＧＳａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｒｅａｌｔｉｍｅ

ＰＰＰ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅａｌｔｉｍｅＰＰＰｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ５ｃｍｉｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｆｔｅｒｈａｌｆａｎｈｏｕｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ１０ｃｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｕｓｅｒａｔｔｈｉｓａｃｃｕｒａｃｙｌｅｖｅｌ．ＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＷｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅａｌｓｏｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ，ｉｔｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｎｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｒｅａｌｔｉｍｅＰＰＰｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＧＰＳ，Ｐｒｅｃｉｓｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋ，Ｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
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１　引　言

从２０世纪８０年代至今３０余年来，ＧＰＳ定位技

术取得了飞速发展．目前，卫星导航定位技术ＧＮＳＳ

（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＳｙｓｔｅｍ）正朝着实时、

高精度、高可靠性的方向发展．其中，精密单点定位

（ＰＰＰ）技术和网络ＲＴＫ（ＲｅａｌＴｉｍｅＫｉｎａｍａｔｉｃ）技

术已成为卫星导航定位领域的前沿与热点［１，２］，也

是目前乃至未来实时高精度动态定位的主要技术手

段．当前，实时高精度定位服务系统主要有两类．一

类是基于网络 ＲＴＫ 技术的连续运行参考站系统

（ＣＯＲＳ）．另一类是为解决ＣＯＲＳ作业范围有限而

建立的星基差分定位系统，如ＳｔａｒＦｉｒｅ，ＯｍｎｉＳＴＡＲ

等［３～５］，这类系统主要采用ＰＰＰ技术．虽然这两种

定位服务系统技术较为成熟，可靠性较高，但也存在

一些不足．ＣＯＲＳ系统可以在网内提供实时高精度

定位服务，但作业范围有限．我国国土面积大，建立

覆盖全国的ＣＯＲＳ服务系统固然可以满足国民经

济建设的定位需求，但总投资和运营成本相当高昂，

至少从目前的条件来看，还不太现实．星基差分

ＧＰＳ依赖国外技术，且投资和运营成本较高
［６］．

因此，利用少量的ＩＧＳ连续运行站网的实时观

测数据流，基于互联网络，实时估计并播发精密卫星

钟差改正及超快精密轨道产品，研发具有自主知识

产权的实时精密单点定位系统，确保高精度定位的

同时避免作业范围的限制，低密度基站分布可大大

降低运营和维护成本，这将具有十分重要的现实意

义和广泛的应用前景［７～１３］．目前国际上已有相关机

构开展了这方面的研究，并在系统开发方面取得了

一些初步成果［３～５，８，９］．本文从系统设计角度分析了

实时ＰＰＰ系统的关键技术及其实现过程，在原有的

事后精密动态／静态精密单点定位软件ＴｒｉＰ基础上

开展了实时精密卫星钟差估计和实时ＰＰＰ研究，并

扩展了软件系统，模拟仿真的实验结果表明该方法

是可行的．

２　实时ＰＰＰ系统设计

所设计的实时精密单点定位系统由服务器端和

用户端两个部分构成，二者通过实时网络通讯链路

保持连接并完成数据交互．系统总体结构及数据流

如图１所示．服务器端负责播发实时精密单点定位

需要的高精度实时精密卫星轨道和实时精密卫星钟

差产品．目前，国际ＧＮＳＳ服务组织（ＩＧＳ）提供的超

快速精密轨道产品———ＩＧＵ，其轨道精度较高，达到

５ｃｍ左右
［１］．因此，实时精密单点定位服务可直接

采用ＩＧＳ发布的预报轨道产品．但ＩＧＳ发布的预报

钟差产品精度较低（目前为５ｎｓ左右），不能满足实

时精密单点定位的要求．这就要求系统的服务器端

能利用超快速卫星轨道产品和少量全球分布的实时

连续运行参考站网连续、实时的观测数据流实时估

图１　实时精密单点定位系统数据流

Ｆｉｇ．１　ＲｅａｌｔｉｍｅＰＰＰｓｙｓｔｅｍｄａｔａｆｌｏｗ
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计卫星钟差［１］，并通过互联网络播发出去，提供给用

户使用．

实时数据通讯是维持系统正常运行的核心模

块，贯穿整个实时系统工作的各个环节．它的设计及

实现关系到系统的可靠性及稳定性．目前 ＮＴＲＩＰ

（ＮｅｔｗｏｒｋＴｒａｎｓＰｏｒｔｏｆＲＴＣＭｖｉａＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ）

协议已作为工业标准被广泛用于 ＧＮＳＳ数据流的

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络传输．此协议支持的ＧＮＳＳ数据流包

括ＧＰＳ，ＧＬＯＮＡＳＳ，Ｇａｌｉｌｅｏ，ＥＧＮＯＳ，ＷＡＳＳ等，数

据格式包括 ＲＴＣＭ、ＲＴＣＡ、ＳＰ３、ＲＩＮＥＸ、ＢＩＮＥＸ、

ＳＯＣ等．本系统播发的实时钟差产品等数据编码均

采用该协议．各模块具体实现过程为：“实时数据流

接收及同步模块”接收来自各个连续运行参考站网

的实时ＧＮＳＳ观测数据，同时接收来自ＩＧＳ的超

快速精密轨道产品．系统采用 ＴＣＰ／ＩＰ协议，从

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络进行观测数据及精密轨道数据的传

输．接收到观测数据后立即进行解码和时间同步，并

作为服务器端实时卫星钟差估计的观测数据．“实时

钟差数据播发模块”向用户端播发实时精密轨道、钟

差等改正数据．系统先基于 ＴＣＰ／ＩＰ协议，通过

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络将数据传到移动通讯公司，再由通讯

公司的基站基于ＧＰＲＳ网络向用户进行播发，用户

也可以直接基于网络终端获取卫星轨道和钟差改正

数据．“用户终端数据接收模块”一方面实时获取接

收机数据并解码，另一方面实时通过ＧＰＲＳ网络或

移动网络终端获取来自服务器端的实时轨道和钟差

改正数据．

当然，连续运行参考站的实时观测数据流传输

和服务器端的实时钟差解算会有一定时延，通常在

３～５ｓ内能够完成，３～５ｓ的时间延迟不会影响系

统的实时定位．因为卫星轨道变化比较有规律，且能

保证足够的外推精度．尽管卫星钟差的变化比较复

杂，但简单的线性外推１０～２０ｓ也可以确保足够的

外推精度．因此，对于实时定位用户而言，上述数据

传输和数据处理时延不会影响实时精密单点定位的

应用［１４］．

３　实时卫星钟差估计及精度分析

上文已经提到，实时精密单点定位需要高精度

的实时轨道和高精度的实时卫星钟差．ＩＧＳ发布的

超快速轨道产品的精度已优于５ｃｍ，可以外推，也

能保证足够的精度，但目前还没有免费供大家使用

的高精度实时精密钟差产品．因此，如何实时获取精

密卫星钟差改正是实现实时ＰＰＰ的关键技术与难

点之一．本文基于参考站网的实时观测数据流实时

估计精密卫星钟差，并通过互联网络向实时用户进

行播发，实现实时ＰＰＰ定位服务．目前网络通讯技

术已经相当发达，实时向用户播发改正数据较易实

现，本节主要讨论基于服务器端的实时估钟技术．与

精密单点定位类似，实时精密估钟的基本思路是通

过事先固定卫星轨道和地面跟踪站坐标，利用跟踪

站网的实时观测数据流进行卫星钟差解算，求出卫

星钟差改正参数．精密卫星钟差估计一般采用消电

离层的非差组合相位和伪距观测值，其误差方程为

（１～２）式：

　狏犼犽，Φ（犻）＝Δ狋犽（犻）－Δ狋
犼（犻）＋ρ

犼
犽（犻）／犆＋δρ

犼
犽，ｔｒｏｐ／犆

＋犖犼犽／犆＋ε犼犽，Φ（犻）－λΦ
犼
犽（犻）／犆， （１）

　狏犼犽，狆（犻）＝Δ狋犽（犻）－Δ狋
犼（犻）＋ρ

犼
犽（犻）／犆＋δρ

犼
犽，ｔｒｏｐ／犆

＋ε犼犽，狆（犻）－犘
犼
犽（犻）／犆， （２）

式中：犽为测站号，犼为卫星号，犻为相应的观测历元，

犆为真空中的光速；Δ狋犽（犻）为接收机钟差，Δ狋犼（犻）

为卫星钟差；δρ
犼
犽，ｔｒｏｐ
（犻）为对流层延迟误差；犖犼犽为站

星间无电离层组合实数模糊度；ε
犼
犽，狆
（犻）、ε

犼
犽，Φ
（犻）为多

路径、观测噪声等未模型化的误差；犘犼犽（犻）、Φ
犼
犽
（犻）为

相应卫星、测站和历元的无电离层影响的组合观测

值，而狏犼犽，狆、狏
犼
犽，Φ
为残差，λ为相应的波长；ρ

犼
犽
为信号

发射时刻的卫星位置到信号接收时刻接收机位置之

间的几何距离．

误差方程（１～２）式中，既含有接机钟差又含有

卫星钟差，直接利用相位和伪距观测值不能同时解

求这两套钟差，因此须先固定某一基准钟（卫星钟或

接收机钟），然后确定其他接收机和卫星与所选定基

准钟间的相对钟差．本文选择估钟参考站网（图２所

示）中一个地面跟踪站ＮＩＣＯ站的接收机钟作为基

准钟，利用全球４０个ＩＧＳ跟踪站网的实时观测数

据估计卫星钟差和其他站点接收机钟差．在确保基

准接收机钟稳定可靠的前提下，采用这种方法是简

单有效的［１５，１６］．

基于上述ＩＧＳ跟踪站网的非差观测数据，采用

卡尔曼滤波实时估计精密卫星钟差．使用的观测值、

误差改正方法及参数处理策略如表１所示．

为了评价实时精密卫星钟差的精度，我们将实

时估计得到的３０ｓ间隔的精密卫星钟差同ＩＧＳ分

析中心之一———ＣＯＤＥ发布的３０ｓ间隔的事后精

密钟差进行比较．由于二者基准钟选择不同导致两

套钟差值之间存系统性偏差，但是这种系统性偏差

在定位中被模糊度和接收机钟差吸收，不影响最终
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表１　实时精密卫星钟差估计策略

犜犪犫犾犲１　犛狋狉犪狋犲犵狔犳狅狉狉犲犪犾狋犻犿犲狆狉犲犮犻狊犲狊犪狋犲犾犾犻狋犲

犮犾狅犮犽犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

参数 处理方法

观测值
观测量 ＬＣ／ＰＣ（无电离层组合）

卫星截止高度角 ５°

误　差

相位缠绕 采用现有模型改正

相位中心变化
绝对天线相位中心（ＩＧＳ０５）

模型

固体潮改正 采用现有模型改正

相对论效应、地球自转 采用现有模型改正

参　数

测站坐标
固定（ＩＧＳ每周提供的

ＳＩＮＥＸ文件）

卫星轨道 固定（ＩＧＵ超快速精密轨道）

对流层 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型＋参数估计

卫星钟差 白噪声

接收机钟差 白噪声

模糊度 估计

定位结果．在分析实时估计的卫星钟差与ＣＯＤＥ事

后精密卫星钟差的符合程度时，可扣除该系统偏差．

因此，本文以２号卫星钟作为基准钟（在此时间段内

１号卫星由于故障停止服务），将实时估计的卫星钟

差与ＣＯＤＥ事后卫星钟差作差以评定其精度．并按

（３）式计算实时精密卫星钟差的ＲＭＳ值．

ＲＭＳ＝
∑
狀

犻＝１

（Δ犻－Δ
－
）（Δ犻－Δ

－
）

槡 狀
， （３）

式中，Δ犻为第犻个历元两套卫星钟差之差，Δ
－
为其均

值，狀为历元数．

我们采用了全球若干均匀分布的测站的观测数

据进行实时精密钟差估计．图３～４给出了两组实时

图３　方案一中实时钟差与ＣＯＤＥ钟差互差的ＲＭＳ

Ｆｉｇ．３　Ｃａｓｅｏｎｅ：ＲＭＳｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｔｉｍｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋａｎｄｐｏｓｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＣＯＤＥｉｎ２００８

图４　方案二中实时钟差与ＣＯＤＥ钟差互差的ＲＭＳ

Ｆｉｇ．４　Ｃａｓｅｔｗｏ：ＲＭＳｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｔｉｍｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋａｎｄｐｏｓｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＣＯＤＥｉｎ２００９

估钟的实验结果，其中图３是利用２００８年年积日为

１８４全球４０个ＩＧＳ跟踪站的实时估钟结果（简称

“方案一”）与 ＣＯＤＥ 事后精密卫星钟差互差的

ＲＭＳ；图４是利用２００９年年积日为６７全球４０个

ＩＧＳ跟踪站的实时估钟结果（简称“方案二”）与

ＣＯＤＥ事后精密卫星钟差互差的ＲＭＳ．

图３和图４表明，利用全球４０个ＩＧＳ跟踪站实

时估计得到的卫星钟差与ＣＯＤＥ事后精密卫星钟

差具有较好的一致性，大部分优于０．１ｎｓ，最大偏差

不超过０．２ｎｓ．少数卫星钟差较大，这可能与卫星自

身特性有关，比如发射年限、卫星型号及卫星钟类型

等因素．但总体而言，在系统服务器端利用全球一定

数量大致均匀分布的跟踪站的观测数据估计出的实

时卫星钟差与ＣＯＤＥ事后精密钟差具有较高的外

符合精度，二者互差约为０．１ｎｓ．相关研究表明，当

选择用于估钟的跟踪站达到４０个左右时，再增加跟

踪站的数目对精密卫星钟差估计的精度不会有明显

的改善，但是，参考站的优化选择可能是影响精密卫

星钟差估计精度的因素之一，这有待于今后进一步

研究论证．

４　实时精密单点定位及精度分析

正如上文所述，实时精密单点定位的关键在于

实时获取精密卫星钟差改正和高精度的卫星轨道．

实时精密轨道可以直接利用ＩＧＳ发布的超快速精

密星历，其轨道预报精度优于５ｃｍ，完全能够满足

实时ＰＰＰ的精度要求．实时精密卫星钟差改正由服

务器端计算．实时精密轨道和实时精密钟差通过网

络通讯链路播发给接入的实时精密单点定位用户使

用．客户端在获取由服务器端发送的实时精密卫星
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钟差和精密卫星轨道后，就可以快速进行实时精密

单点定位解算，其算法同事后ＰＰＰ基本类似，软件

算法流程如图５所示
［１，２］．

图５　实时ＰＰＰ算法流程

Ｆｉｇ．５　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｏｆｒｅａｌｔｉｍｅＰＰＰ

　　为便于分析，我们采用模拟播发和模拟接收

ＩＧＵ预报星历和实时精密卫星钟差的方式，结合实

测数据进行实时精密单点定位解算，并对其定位精

度进行分析．图６给出了２００８年５月１２日（年积日

为１３３）国内ＢＪＦＳ和ＳＨＡＯ两个ＩＧＳ跟踪站实时

动态ＰＰＰ的结果与ＩＧＳ提供的参考坐标的互差，图

７为２００９年３月８日国外ＡＵＣＫ与ＢＲＵＳ站实时

动态ＰＰＰ解算的站坐标与参考坐标的互差，图中三

角形、方形、星形依次代表Ｎ、Ｅ、Ｕ（北、东、天）三方

向的定位偏差．

　　图６～７表明，在实时ＰＰＰ收敛之前，定位结果

较差，精度仅为ｄｍ级．经过１５～３０ｍｉｎ的初始化

后，定位结果逐渐收敛．且平面方向的定位精度明显

要好于高程方向，高程方向存在一定的抖动，这可能

与所选对流层延迟改正模型及参数估计方法有关．

但总体上，在大约３０ｍｉｎ后定位结果达到收敛，且

收敛之后水平方向的定位精度优于５ｃｍ，高程方向

优于１０ｃｍ．在实际应用中，这种优于１ｄｍ的定位

精度可以满足许多实时定位用户的需求．

为进一步评价实时精密单点定位的应用前景，

我们将实时估计得到的精密卫星钟差应用于地震同

震位移计算．以２００８年５月１２日汶川大地震为例，

选择重庆ＣＯＲＳ和成都ＣＯＲＳ站的观测数据模拟

实时精密单点定位．限于篇幅，本文仅给出其中较有

代表性的ＢＩＳＨ 站（观测数据采样间隔为１ｓ）和

ＣＤＫＣ站（观测数据采样间隔为１５ｓ）的定位结果．

图８中，从上至下依次为ＢＩＳＨ站滤波前、滤波后以

及ＣＤＫＣ站滤波前东西方向的同震位移随时间的

变化曲线．由于是在连续运行参考站上模拟实时精

密单点定位，经过较长时间的连续运行，实时滤波定

位结果已经收敛．为方便提取地震形变信号，图８中

仅截取了地震时刻前后各１５ｍｉｎ的滤波定位结果

进行分析．

由图８ａ知，重庆ＣＯＲＳ的ＢＩＳＨ站在地震前后

Ｅ方向存在较明显的同震位移信号，其位移量达到

５ｃｍ左右，但受噪声的影响，我们无法确切地分析

地震波的频谱特性，因此，在提取同震位移信号时，

为消除噪声影响，可进一步对原始同震位移时间序

图８　汶川地震期间重庆的ＢＩＳＨ站及成都ＣＤＫＣ站Ｅ方向的同震位移信号

Ｆｉｇ．８　ＣｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｅａｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＢＩＳＨａｎｄＣＤＫＣｓｔａｔｉｏｎ
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图２　用于实时估钟的ＩＧＳ跟踪站网分布图

Ｆｉｇ．２　ＩＧＳｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ

图６　ＢＪＦＳ和ＳＨＡＯ跟踪站实时动态精密单点定位结果 （２００８年）
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃＰＰＰｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＪＦＳａｎｄＳＨＡＯｓｔａｔｉｏｎ（２００８）

图７　ＡＵＣＫ与ＢＲＵＳ跟踪站实时动态精密单点定位结果 （２００９年）
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃＰＰＰｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＵＣＫａｎｄＢＲＵＳｓｔａｔｉｏｎ（２００９）
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列进行０．１５～０．４５Ｈｚ的带通滤波，滤波结果如图

８ｂ所示，此时，地震同震位移信号就能清晰地显现

出来．受采样间隔的限制，尽管成都 ＣＯＲＳ 的

ＣＤＫＣ站也能清晰地反映地震前后的位移变化，如

图８ｃ所示，但１５ｓ间隔的采样数据，它只能反映频

率低于０．０６７Ｈｚ的低频波，而地震时刻的高频地震

波未能被采样．比较ＢＩＳＨ站与ＣＤＫＣ站的实时精

密单点定位结果不难发现，ＢＩＳＨ 站仅在地震发生

后若干历元发生较小幅度的抖动，之后便恢复至与

原始位置相近．而ＣＤＫＣ站在地震发生时刻发生剧

烈的地表形变，且之后与初始位置相差１～２ｄｍ，这

说明该站已经被地震破坏，偏离了原始位置．因此，

采用实时精密单点定位的方法在一定程度上能够满

足地震监测的应用需求．

５　结　语

本文详细讨论了实时精密单点定位中若干关键

技术及其解决方案，实现了基于服务器的实时精密

单点定位系统．实时估计得到的精密卫星钟差与

ＣＯＤＥ事后精密钟差具有较好的一致性，将其应用

于实时精密单点定位取得了平面方向为５ｃｍ，高程

方向为１０ｃｍ左右的实时定位结果．并对汶川地震

期间震区高采样率的ＧＰＳ观测数据进行了处理，有

效探测出了地面同震位移信号．因此，基于服务器的

实时精密单点定位能够在有网络通讯覆盖的全球区

域内实现实时、高精度和全天候的动态定位，且运营

成本相对低廉，可在海上作业、地震监测、军事指挥、

交通运输、灾害预警、精细农业等众多潜在领域推广

应用．
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