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摘　要：针对远海精密导航与定位费用高昂的问题，提出利用北斗短报文传输多模全球导航卫星系统的
实时服务数据，实现远海实时精密单点定位。为了降低通信成本和硬件成本，本研究对实时服务数据进行简

化，弥补了北斗短报文带宽的不足；为了克服北斗短报文频率低的缺点，采取了实时精密星历预报的方法，来

获取分钟间隔以外时刻的卫星轨道位置和钟差改正。对基于北斗短报文的远海实时精密单点定位的数据处

理过程进行了仿真模拟。后期处理实测海洋观测数据，对定位性能进行测试，可实现水平方向厘米级定位，

竖直方向精度为１０～２０ｃｍ。该方法为低成本的远海实时定位提供了技术参考。
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　　自２０１３年４月国际全球导航卫星系统服务
（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）中心开始利用
基于互联网的 ＲＴＣＭ网络传输协议（Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ
ＴｒａｎｓｐｏｒｔｏｆＲＴＣＭｖｉａＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＮＴＲＩＰ）协
议正式向全球播发实时轨道与钟差改正数［１］。

实时服务（ＲｅａｌＴｉｍｅＳｅｒｖｉｃｅ，ＲＴＳ）数据与广播星
历结合可实时生成精密卫星轨道和钟差，轨道精

度在５ｃｍ以内，而钟差精度在０．３ｎｓ以内［２－５］。

利用ＲＴＳ数据进行动态实时ＰＰＰ定位，水平精度
为１０ｃｍ左右，竖直方向优于 ２０ｃｍ［６－９］。近几

年，实时精密单点定位（ＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，
ＰＰＰ）技术发展迅速，从测绘行业到手机大众，应
用范围日益广泛［１０－１３］。

实时ＰＰＰ技术作为 ＧＮＳＳ领域的热点之一，
从其应用范围来看，基本分布在陆地。而在海上

的ＧＮＳＳ高精度定位应用远不如陆地广泛。主要
原因在于，这些高精度定位技术需要借助无线通

信传输数据。而远海主要利用卫星传输数据，费

用高昂［１４］。然而海洋对卫星精密导航与定位技

术的需求非常广泛［１５－１６］。除去众所周知的航海
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导航方面的应用之外，卫星导航系统在海域使用

与管理、海洋资源勘探与作业、数字化海洋、海上

遇险安全系统、极地海洋观测等方面均有相当广

泛的应用［１７］。

短报文通信是北斗卫星导航系统特有的功

能，借助静地卫星进行双向信息传输［１８］，且服务

费用低廉。除此之外，北斗短报文通信还存在其

他优势，如通信响应快、抗干扰能力强、保密性强

等［１９－２０］。然而北斗短报文通信在数据远程传输

过程中存在如下问题［２１］：

１）通信频率限制：通信间隔为１ｍｉｎ；
２）单次通信容量受限：一般民用北斗终端单

次通信内容长度最大为６２８ｂｉｔ。
在ＲＴＳ数据中，每一历元需传输的数据远超

过６２８ｂｉｔ，每分钟一次的通信频率也无法满足远
海高精度动态导航与定位。虽然，北斗三号在未

来拟扩展北斗短报文的带宽，但仅限于区域应用，

且具体时间、费用尚不可知［２２－２３］。

为了解决北斗短报文通信频率低的问题以对

实时精密星历进行预报［２４］。本文主要针对北斗

短报文通信带宽窄的缺点，提出对轨道改正、钟差

改正和辅助信息等 ＲＴＳ数据的简化方案。最后
基于海洋实测 ＧＮＳＳ数据，仿真实时 ＰＰＰ，进行导
航与定位性能测试。

１　ＲＴＳ数据的简化

１．１　卫星轨道与卫星钟差改正数据的简化

这部分，首先分析了 ＲＴＳ数据中的卫星轨道
与钟差改正的数值范围和特点，并基于此提出简

化ＲＴＳ数据的方案。最后，利用ＲＴＳ数据给出简
化后ＲＴＳ数值范围。
１．１．１　卫星轨道改正与卫星钟差改正数值范围

为了统计卫星轨道和卫星钟差改正的数值范

围，利用 ＢＮＣ软件接收了 ２０１９年中年积日为
３１８，３４０，３４１，３４７，３５１～３５６共１０ｄ的法国国家
太空研究中心（ＣｅｎｔｒｅＮａｔｉｏｎａｌｄ′ＥｔｕｄｅｓＳｐａｔｉａｌｅｓ，
ＣＮＥＳ）播发的实时数据流，挂载点为ＣＬＫ９１，每日
平均接收时间在１５ｈ以上。图１和图２分别为４
个ＧＮＳＳ的卫星轨道和钟差改正。由图１和图２可
知，北斗（ＢｅｉＤｏｕ）系统的轨道改正最大可达２５ｍ，而
其余３个卫星导航系统的轨道改正基本分布在
±５１２ｍ以内。与轨道改正相比，卫星钟差改正数
值范围相对偏大。北斗系统的钟差改正最大可达

１９ｍ，其余系统的钟差改正基本分布在±６ｍ以内。
总的来说，４个ＧＮＳＳ的卫星轨道和钟差改正

基本分布在米级范围内。假设以毫米为单位进行

数据编码发送，以＞９０％为标准，伽利略（Ｇａｌｉｌｅｏ）
和ＧＰＳ的改正数据占用短报文空间分别为４０ｂｉｔ
和４６ｂｉｔ；而ＧＬＯＮＡＳＳ和北斗系统占用的短报文
空间分别为５２ｂｉｔ和５６ｂｉｔ。
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图１　卫星轨道改正
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图２　卫星钟差改正
Ｆｉｇ．２　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

１．１．２　卫星轨道改正与卫星钟差改正的简化方法
为了说明 ＲＴＳ改正数据的特点，以 ２０１９年

９月２３日采集的 ＲＴＳ数据为例，从中提取历元间
隔为６０ｓ的改正数据。以 ＧＰＳ的伪随机噪声码
（ＰｓｅｕｄｏＲａｎｄｏｍＮｏｉｓｅｃｏｄｅ，ＰＲＮ）为１６的卫星
为例，图３是卫星钟差改正和其历元间差的对比，
图４为轨道改正的分布范围，而图５和图６是利
用本文提出的方法削弱不同数据龄期导致的跳

跃之后，得到的历元差与历元差之差。可以看

出，无论是钟差改正还是轨道改正，都具有明显

的曲线性趋势变化特点。特别是轨道改正，当

数据龄期相同时，变化曲线非常光滑。轨道历

元间差基本小于 ５ｃｍ。当轨道改正二次差分
后，数值范围更小，基本小于３ｍｍ。而卫星钟差
改正数值范围超过了０８ｍ，当取历元间差时，
基本小于０２ｍ。

图３　ＲＴＳ卫星钟差改正及其历元间差
Ｆｉｇ．３　ＲＴＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｐｏｃｈ

如果服务端发送 ＲＴＳ数据的历元间差和历
元差之差，用户端通过累积获取原 ＲＴＳ改正，则
可以明显减少所需短报文空间，进而节省成本。

由以上可知，ＲＴＳ改正数据，尤其是卫星轨道

图４　ＲＴＳ轨道改正
Ｆｉｇ．４　ＲＴＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图５　ＲＴＳ轨道改正历元间差
Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｐｏｃｈｏｆＲＴＳｏｒｂｉｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图６　ＲＴＳ轨道改正历元差之差
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｐｏｃｈｏｆ

ＲＴＳｏｒｂｉｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

改正具有明显的时间相关性。ＲＴＳ改正数据时间
相关性的实质是卫星轨道的光滑性和卫星钟的稳

定性。由于在非轨道调整的情况下，卫星轨道是

光滑的，所以，数据龄期相同时，卫星的实际坐标

与广播星历计算得到的坐标之差，是缓慢变化的，

ＲＴＳ的轨道改正历元间差的数值范围很小；由于
卫星钟比较稳定，卫星钟差变化慢，所以钟差历元

间差的数值范围也比较小。

基于这一特点，特制定如下的简化方案：

１）首历元ＲＴＳ改正数据简化处理：主要处理
方法为利用降低 ＲＴＳ改正数据精度的方式来减
少所占用的短报文空间，可通过设置较低的数据

分辨率实现。比如：数据 １２５６ｍ，若分辨率为
１ｍｍ，数字１２５６对应的编码数据为１００１１１０１０００，
若分辨率为 １ｃｍ，数字 １２６对应的编码数据为
１１１１１１０。由于不同类型改正数据的误差对定位
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的影响不同，因此可设置不同的分辨率，用户端可

根据分辨率确定观测值的权重。

２）次历元数据简化：计算ＲＴＳ数据与首历元
发送的ＲＴＳ数据之差，即历元间差。需要注意，
和首历元发送的ＲＴＳ数据求差，可消除因首历元
降精度处理而引入的误差，不会影响后续历元

ＲＴＳ数据的精度。
３）后续历元数据简化：对于卫星钟差改正，

采用２）中的方法，发送历元间差。而对于卫星轨
道改正，则发送历元差之差，即历元间二次差分，

由于轨道改正变化稳定，通过历元间二次差分，数

据通常更简化。

４）数据龄期变化时简化处理：当数据龄期变
化时，ＲＴＳ数据会出现跳跃，需要采取与用户端约
定的方法在服务端消除，继而在用户端恢复。采

取的方法为：根据对应不同数据龄期的两组广播

星历参数，计算得到当前历元的两组卫星位置和

卫星钟差结果，计算这两组结果的径向、法向、切

向和卫星钟差之差，并从 ＲＴＳ数据中扣除该差，
即可消除或削弱ＲＴＳ跳跃，用户端用同样的方法
恢复扣除的部分。

值得一提的是，除了首历元改正数据需要发

送原数据（需进行降低精度处理），而非历元间差

分数据，后续历元的新卫星改正数据，也需要发送

原数据。

１．１．３　简化后的卫星轨道改正与卫星钟差改正
数值范围

由１．１．１节的 ＲＴＳ改正数据提取分钟间隔
的卫星轨道和卫星钟差改正数据，并根据１１２
节的简化方案进行处理，表１和表２分别为数据
龄期不变时轨道改正历元差之差和钟差改正历元

间差的数值范围百分比。

表１　数据龄期不变时轨道改正历元差之差数值范围百分比
Ｔａｂ．１　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃｒａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｐｏｃｈｏｆｏｒｂｉｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎＡＯＤＥｉｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ

％

系统

名称

轨道改

正方向

轨道改正历元差之差范围

＜０．０１６ｍ ＜０．０３２ｍ ＜０．０６４ｍ ＜０．１２８ｍ ＜０．２５６ｍ ＜０．５１２ｍ ＜１．０２４ｍ ＜２．０４８ｍ ＜４．０９６ｍ

ＧＰＳ

径向 ９９．８２ ９９．９５ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

切向 ９７．９６ ９９．５６ ９９．９８ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

法向 ９９．５２ ９９．９１ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

ＧＬＯＮＡＳＳ

径向 ９９．８２ ９９．９５ ９９．９８ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

切向 ９９．１８ ９９．５１ ９９．８３ ９９．９７ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

法向 ９９．０６ ９９．４６ ９９．８７ ９９．９８ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

伽利略

径向 ９９．８３ ９９．９９ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

切向 ９７．５２ ９９．２２ ９９．９４ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

法向 ９８．７７ ９９．７６ ９９．９９ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

北斗

径向 ９７．０３ ９７．８７ ９８．５８ ９９．２１ ９９．６１ ９９．８３ ９９．９５ １００．００ １００．００

切向 ９６．６０ ９７．３４ ９８．２１ ９８．８８ ９９．３９ ９９．８１ １００．００ １００．００ １００．００

法向 ９６．５７ ９７．２８ ９８．０２ ９８．７０ ９９．５９ ９９．５９ ９９．８５ ９９．９７ １００．００

表２　数据龄期不变时钟差改正历元间差数值范围百分比
Ｔａｂ．２　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃｒａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｐｏｃｈｏｆｃｌｏｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎＡＯＤＥｉｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ

％

系统名称
钟差改正历元间范围

＜０．０１６ｍ ＜０．０３２ｍ ＜０．０６４ｍ ＜０．１２８ｍ ＜０．２５６ｍ ＜０．５１２ｍ ＜１．０２４ｍ ＜２．０４８ｍ ＜４．０９６ｍ

ＧＰＳ ４７．６７ ７１．９０ ９２．８４ ９９．６６ ９９．９９ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

ＧＬＯＮＡＳＳ ４１．７４ ７０．６５ ９３．９９ ９９．５２ ９９．８９ ９９．９５ １００．００ １００．００ １００．００

伽利略 ９６．４１ ９９．１０ ９９．８０ ９９．９６ ９９．９９ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

北斗 ８１．５８ ９６．４７ ９８．４５ ９８．８７ ９９．２９ ９９．４９ ９９．７７ ９９．９８ １００．００
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　　从表１可知，除了北斗系统以外，其余 ＧＮＳＳ
的轨道改正基本分布在 ±０２５６ｍ内。而北斗系
统存在少部分数据数值偏大的情况，这意味着原

轨道改正经常发生跳跃，可能跟卫星轨道调整有

关。而钟差改正的分布情况跟轨道改正类似。四

个系统的轨道改正历元差之差大部分为毫米级，

而钟差改正历元间差大部分为厘米级。如果以毫

米为单位进行编码发送，以＞９０％为标准，ＧＰＳ和
ＧＬＯＮＡＳＳ需占用的短报文空间分别为１６ｂｉｔ和
１７ｂｉｔ；而伽利略和北斗占用的短报文空间为
１４ｂｉｔ和１５ｂｉｔ。与原改正数据相比，钟差改正占
用的空间减少了５０％，而轨道改正占用空间减少
了６５％。

１．２　ＲＴＳ辅助数据的简化处理

ＲＴＳ数据除了卫星轨道和钟差改正之外，还
包括卫星名称、数据龄期和历元时间等数据［２５］。

这些数据同样需要做简化处理。

１．２．１　卫星名称编码处理
卫星名称包括两个部分：第一部分为系统标

识，需要占用的短报文为２ｂｉｔ，表示范围在０～３之
间，分别对应４个ＧＮＳＳ，第二部分为卫星编号，其
范围见表３，ＧＰＳ、伽利略和ＧＬＯＮＡＳＳ均占用５ｂｉｔ，
北斗系统占用６ｂｉｔ。由于各ＧＮＳＳ的卫星ＰＲＮ不
一定连续，所以可以按照ＰＲＮ排序，重新编号。

表３　卫星名称编码处理
Ｔａｂ．３　Ｅｎｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｍｅ

系统名称 系统标识 编号范围

ＧＰＳ ０ １～３２

ＧＬＯＮＡＳＳ １ １～３２

伽利略 ２ １～３２

北斗 ３ １～６４

由上可知，北斗系统的卫星名称需要占用

８ｂｉｔ，而其他系统则只需要占用７ｂｉｔ。

１．２．２　历元时间处理
服务端发送的 ＲＴＳ数据通常为分钟间隔，数

据的历元时间为整分钟或其他规律变化的历元时

间。由于发送时间和历元时间很接近，发送时延

通常不超过１ｓ，因此用户端可以根据接收时间推
断出历元时间。所以，ＲＴＳ数据历元时间，可不发
送，以节省短报文空间。当然，由于数据会发生中

断或时延有可能过大，会造成数据接收混乱，所以

可以发送历元时间的部分信息，比如只发送分

钟数。

１．２．３　数据龄期简化处理
ＲＴＳ数据中数据龄期的用意在于指明轨道和

卫星钟差改正对应的广播星历信息，通常与广播

星历中的卫星钟参考时间是一一对应的，而卫星

钟参考时间更易于作简化处理，因此可以通过传

送简化后的卫星钟参考时间信息，实现传送数据

龄期的目的。

卫星钟参考时间的简化处理方案包括两个

部分。

第一部分：首历元卫星钟参考时间的简化

处理：

１）省略年月日。
２）将参考时间分为４类，见表４，分别用标识

符０、１、２、３表示；第一类只发送小时数；第二类发
送小时数和简化的分钟数；第三类发送小时数和

分钟数；第四类发送小时数、分钟数和秒数。

３）小时数发送 ＲＴＳ数据历元时间与参考时
间小时数之差。

第二部分：后续历元卫星钟参考时间简化

处理：

１）用标识符０和１表示数据龄期有无变化；
２）如无（绝大多数情况属于此类），则不需要

发送任何信息；

３）如有，则发送简化处理的卫星钟参考时间
信息，简化方法同第一部分。

表４　卫星钟参考时间分类
Ｔａｂ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅ

类别 分钟数 秒数为零 标识符 发送内容 适用ＧＮＳＳ

１ ０ ０ ０ 小时数 ＧＰＳ＋北斗

２
伽利略：１０的整倍数；
ＧＬＯＮＡＳＳ：１５的整倍数

０ １
小时数＋分钟数／１０
或小时数＋分钟数／１５

伽利略或ＧＬＯＮＡＳＳ

３
伽利略：非１０的整倍数；
ＧＬＯＮＡＳＳ：非１５的整倍数

０ ２ 小时数＋分钟数 个别卫星

４ 非０ 非０ ３ 小时数＋分钟数＋秒数 个别卫星
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１．３　小结

原ＲＴＳ数据与简化后的 ＲＴＳ数据占用短报
文空间对比情况见表５所示，若发送原 ＲＴＳ数据
（轨道和钟差改正变化速率不发送），则除北斗系

统以外的其他３个ＧＮＳＳ的每颗卫星的数据大致
占用９９ｂｉｔ，即１３Ｂ。由于数据龄期数值偏大，北
斗系统的每颗卫星大致占用１５个字节。因此，每
条短报文最多可发送６颗左右的卫星的数据。如
果以每个ＧＮＳＳ系统可观测１２颗卫星，则每个系
统的一个历元的 ＲＴＳ数据需要两台短报文设备
发送。

简化后，每颗卫星的待发送数据大致占用

２４ｂｉｔ，即３Ｂ。因此，每条短报文最多可发送２４
颗卫星的数据，每条短报文可发送２个ＧＮＳＳ的１
个历元的ＲＴＳ数据。如果每台短报文设备的年通
信成本计为１１００元，简化前，发送４个 ＧＮＳＳ的
ＲＴＳ数据，年通信成本为８８００元；简化后，则只需
２２００元，而且还节省了短报文设备的硬件成本。

表５　原ＲＴＳ数据与简化后的ＲＴＳ数据占用
短报文空间对比

Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＲＴＳｄａｔａａｎｄｔｈｅ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＲＴＳｄａｔａｉｎｓｈｏｒｔｍｅｓｓａｇｅｓｐａｃｅ

单位：ｂｉｔ

历元信息 原ＲＴＳ数据 简化后的ＲＴＳ数据

卫星标识号 ８ ７

历元时间 ３６ ０

数据龄期 ７ ２

轨道改正 ３６ ９

钟差改正 １２ ６

合计 ９９ ２４

表６为根据表１和表２中各类型改正＞９０％
的数据，估算利用２台短报文设备发送４个ＧＮＳＳ
改正数据时，各历元改正数据简化后所占用的短

报文空间。各 ＧＮＳＳ均以９颗卫星为例；首历元
径向和钟差以５ｃｍ为分辨率，法向和切向以８ｃｍ
为分辨率；次历元径向和钟差以２ｍｍ为分辨率，
法向和切向以５ｍｍ为分辨率；后续历元各改正
均以１ｍｍ为分辨率。从表６中可以看出，伽利
略和北斗系统组合、ＧＰＳ与 ＧＬＯＮＡＳＳ组合分别
可用一条短报文发送。当然，表６中的估算结果
比较保守，在实际应用中，应以各历元改正数据的

大小范围设置相应的分辨率。另外，如果拟发送

更多卫星，可通过进一步降低首历元、次历元甚至

第三个历元的分辨率实现。

表６　各ＧＮＳＳ占用短报文空间
Ｔａｂ．６　ＢｉｔｏｆｅａｃｈＧＮＳＳｏｃｃｕｐｉｅｓｓｈｏｒｔｍｅｓｓａｇｅｓｐａｃｅ

单位：ｂｉｔ

系统名称 首历元 次历元 后续历元

ＧＰＳ ２８８ ２７０ ２１６

ＧＬＯＮＡＳＳ ３２４ ３１５ ２１６

伽利略 ２２６ ２５２ ２１６

北斗 ３６０ ２７０ ２１６

合计 １１９８ １１０７ ８６４

２　实时精密卫星轨道与钟差预报

由于ＲＴＳ数据每分钟发送一次，因此如果当前
观测历元与ＲＴＳ数据历元时间不同的时，其卫星轨
道改正和卫星钟差改正须由接收的ＲＴＳ数据预报得
到。但在数据预报之前，需要恢复实时精密轨道和

钟差数据。实时轨道信息是相对于导航星历解算的

卫星坐标在星固系下径向、法向和切向的改正，需要

把修正量转换到地固系再进行改正。卫星相对地心

在切向、法向和径向的单位向量［２０，２６］为：

Ａ＝
ＶＳＡＴ
ＶＳＡＴ

Ｃ＝
ＸＳＡＴＶＳＡＴ
ＸＳＡＴＶＳＡＴ

Ｒ＝ Ａ×ＣＡ×













Ｃ

（１）

其式中：Ａ、Ｃ和 Ｒ分别表示卫星相对地心在切
向、法向和径向的单位向量；ＸＳＡＴ和 ＶＳＡＴ分别表示
广播星历计算出的卫星位置和速率向量。

将实时轨道信息中切向、法向和径向的改正

与对应方向的单位向量相乘，可以得到地固系

改正［１５］：

ｄＸ＝［Ｒ Ａ Ｃ］
ｄＲ
ｄＡ
ｄ









Ｃ

（２）

式中：ｄＲ、ｄＡ和 ｄＣ分别表示实时轨道信息中的
径向、切向和法向分量改正。

则卫星的实时精密轨道坐标为：

Ｘ＝ＸＳＡＴ－ｄＸ （３）
实时钟差的恢复方法［１９］为：

Ｔ＝ＴＳＡＴ＋ｄＴ （４）
式中：ＴＳＡＴ为导航星历计算出的钟差；ｄＴ为实时钟
差改正数，单位为ｍ。

在利用ＲＴＳ数据恢复实时精密轨道和钟差
数据之后，若当前观测历元与 ＲＴＳ改正数据历元
时间不一致，则需对其进行预报。

卫星坐标和钟差在短时间内可以当作时间的

·９７·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４３卷

高阶多项式：

Ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ａｉ（ｔ－ｔ０）

ｉ （５）

式中，Ｘ（ｔ）为卫星坐标或钟差随时间 ｔ变化的函
数，ｔ０为参考时间，ａｉ为多项式系数。

在本研究中，实时轨道和钟差的预报采用最

小二乘拟合上述多项式的方法，即求解如下最小

目标函数对应的多项式系数：

Ｓ＝∑
ｍ

ｉ＝０
（Ｘｉ－Ｘ（ｔｉ））

２ ＝Ｓｍｉｎ （６）

为了选择合适的拟合阶数和评估预报误差，

基于２０１９年１２月１９日采集的２４ｈ的ＣＬＫ９１的
ＲＴＳ数据对 ＧＰＳ钟差和各轨道方向进行预报测
试。测试方法为根据连续１０ｍｉｎ，即１０个历元的
ＲＴＳ数据计算得到的实时精密钟差和卫星轨道位
置，预报下一分钟的卫星钟差和卫星坐标，并把预

报结果与由下一分钟的 ＲＴＳ数据直接得到的卫
星钟差和轨道进行比较，其差值见图 ７和图 ８。
测试阶数为１、２和３，由图７（ａ）可知３个阶数的
预报误差类似，基本在厘米级别，但存在个别异常

数值，其原因为原 ＲＴＳ钟差改正不稳定或有跳
跃；总体来说，１阶的预测误差最小。图７（ｂ）和
图８为卫星轨道预报误差，测试的阶数为４、５和
６。由图７（ｂ）和图８可知，阶数６的预报误差最
小，基本在１～２ｍｍ。但存在少数预报误差偏大
的情况，可能是由原ＲＴＳ轨道改正不光滑或不稳
定导致。

（ａ）钟差
（ａ）Ｃｌｏｃｋ

（ｂ）轨道径向
（ｂ）Ｏｒｂｉｔｒａｄｉａｌ

图７　ＧＰＳ钟差和轨道径向预报误差
Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＧＰＳｃｌｏｃｋａｎｄｏｒｂｉｔｒａｄｉａｌ

（ａ）轨道切向
（ａ）Ｏｒｂｉｔａｌｏｎｇｔｒａｃｋ

（ｂ）轨道法向
（ｂ）Ｏｒｂｉｔｏｕｔｏｆｐｌａｎｅ

图８　ＧＰＳ轨道切向和法向预报误差
Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＧＰＳｏｒｂｉｔａｌｏｎｇｔｒａｃｋａｎｄ

ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅ

３　基于北斗短报文的远海实时精密单点
定位数据处理流程

　　基于北斗短报文的远海实时精密单点定位
的数据处理流程如图９所示。包括服务端和用
户端两个部分：服务端接收并提取分钟间隔的

ＲＴＳ数据，简化卫星轨道和钟差改正及辅助信
息。最后将简化的数据编码发送。用户端采集

ＧＮＳＳ数据，同时通过短报文接收解码分钟间隔
的 ＲＴＳ数据并恢复 ＲＴＳ数据，生成实时精密产
品。最后进行实时精密单点定位，获取用户端

坐标。

图９　数据处理流程
Ｆｉｇ．９　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗ

４　简化的ＲＴＳ数据精度分析

为了验证简化后 ＲＴＳ数据精度，本节利用

·０８·
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２０１９年９月２３日接收的 ＲＴＳ数据，将简化后的
ＲＴＳ数据结合广播星历生成精密星历和钟差，
并与利用原始一分钟间隔的 ＲＴＳ数据生成的精
密星历和钟差进行比较。由于篇幅限制，在 ４
个系统中随机选取 Ｇ０７、Ｒ１３、Ｅ０３、Ｃ０４进行分
析。为了节省短报文空间，需要对首历元的ＲＴＳ
数据进行降精度处理，因而首历元轨道和钟差

误差较大，将其单独列出。首历元引入误差见

表７，由表７可知，大部分轨道和钟差的误差在
３０ｍｍ以内，而最大可达４０ｍｍ。轨道和钟差引
入的误差如图１０所示。对于后续历元，由图１０
可知，径向和钟差引入误差基本在１ｍｍ，而切向
和法向的误差相对较大，大部分分布在 ±５ｍｍ
之间。原因是对定位精度影响最大的是径向和

钟差改正。所以对于简化的 ＲＴＳ改正数据，径
向和钟差改正需要设置较高分辨率，以提高定

位精度，而切向和法向改正的分辨率略低于前

两者。

表７　首历元引入误差
Ｔａｂ．７　Ｉｎｄｕｃｅｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｐｏｃｈ

单位：ｍｍ

系统名称 径向 切向 法向 钟差

ＧＰＳ ３ －２ －２ －１５

ＧＬＯＮＡＳＳ －１９ －１８ １５ －７

伽利略 －６ －３０ －６ －６

北斗 －９ ３８ ４０ ７

（ａ）Ｇ０７

（ｂ）Ｒ１３

（ｃ）Ｅ０３

（ｄ）Ｃ０４

图１０　轨道和钟差引入的误差
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｄｕｃｅｄｅｒｒｏｒｏｆｏｒｂｉｔａｎｄｃｌｏｃｋ

５　实验测试和分析

５．１　数据采集与处理

为了验证本文提出的方案，并测试基于北斗

短报文的实时精密单点定位的定位性能，于

２０１９年９月２３日在山东青岛唐岛湾区域的岸边
架设１台天宝ＡＬＬＯＹ接收机进行静态观测，同时
架设３台接收机进行船载动态 ＧＮＳＳ观测，但本
研究只使用了带有抑径圈的天宝 ＡＬＬＯＹ接收机
的观测数据。水里接收机距岸边不到１ｋｍ，数据
采样率均为１ｓ，共连续采集了 ７ｈ海上观测数
据。同时利用 ＢＮＣ软件实时接收了挂载点为
ＩＧＳ０３和 ＣＬＫ９１的 ＲＴＳ数据［２７］，但 ＲＴＳ采集过
程中，发生了中断。

首先利用 Ｂｅｒｎｅｓｅ５２软件对岸边接收机的
静态观测数据进行了后期 ＰＰＰ处理，得到了岸边
接收机的精确坐标，对应的 ＲＭＳ为毫米级。然
后，利用 ＲＴＫＬｉｂ２４３软件，处理了两接收机组
成的短基线，得到了模糊度固定后的精确相对位

置，进而得到了船载接收机的精确坐标，该精确坐

标将被当作真值来验证船载接收机的实时精密单

点定位的精度。

由于北斗短报文设备有关的部分软件的开发

还未完成，所以目前不能实际运行基于北斗短报

文的实时精密单点定位，只能后期模拟数据处理

过程的各个环节，包括编码、发送、接收和解码，所

用的短报文设备为北斗星通，型号为ＢＤＳＣ－０１。

·１８·
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５．２　实验结果

为了详细评估基于北斗短报文的实时精密单

点定位性能，分３种情况进行了数据处理：①原
ＲＴＳ数据；②原 ＲＴＳ数据的分钟间隔信息；③模
拟ＲＴＳ数据简化、编码、解码以及 ＲＴＳ改正数据
恢复过程得到的分钟间隔 ＲＴＳ改正数据。由于
ＲＴＳ数据在接收的过程中出现了中断，所以观测
数据分成了３段，分别进行处理：３４～４０ｈ为Ａ
段；４３～５３ｈ为 Ｂ段；８６～９０ｈ为 Ｃ段。每
段都分别对 ＩＧＳ０３（ＧＰＳ和 ＧＬＯＮＡＳＳ）和 ＣＬＫ９１
（ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、伽利略和北斗）的 ＲＴＳ数据进
行处理。处理结果如图１１所示。每个图所用的
ＲＴＳ数据从上到下依次为：原 ＲＴＳ数据、分钟间
隔原 ＲＴＳ数据和简化处理后的分钟间隔 ＲＴＳ
数据。

图１１对应的 ＲＴＳ数据为 ＩＧＳ０３，即 ＧＰＳ和
ＧＬＯＮＡＳＳ。可以看到，使用原 ＲＴＳ数据，定位精
度在水平方向即时可以达到亚米级，竖直方向即

时或在１ｍｉｎ可以达到亚米级，三维方向的定位
精度在１０ｍｉｎ内至少可以达到０５ｍ，０５ｈ后，
可以达到０２～０３ｍ或更高的精度。而使用分
钟间隔的原 ＲＴＳ数据，定位精度明显要低一些，
但也可以在５ｍｉｎ内达到亚米级，在１２ｍｉｎ内至
少达到０５ｍ，０５ｈ左右，可以达到０３～０４ｍ
的精度。简化处理后的分钟间隔 ＲＴＳ数据对应
的定位结果跟分钟间隔的原ＲＴＳ数据差异很小。

（ａ）Ａ段
（ａ）ＳｅｃｔｉｏｎＡ

（ｂ）Ｂ段
（ｂ）ＳｅｃｔｉｏｎＢ

（ｃ）Ｃ段
（ｃ）ＳｅｃｔｉｏｎＣ

图１１　定位误差（ＩＧＳ０３）
Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ（ＩＧＳ０３）

图１２对应的 ＲＴＳ数据为 ＣＬＫ９１，即 ＧＰＳ、
ＧＬＯＮＡＳＳ、伽利略和北斗。可以看到，使用原
ＲＴＳ数据，三维方向的定位精度可以即时达到亚
米级，在２ｍｉｎ内至少可以达到０５ｍ，３０ｍｉｎ后，
可以达到０１～０２ｍ或更高的精度。而使用分
钟间隔的原 ＲＴＳ数据，定位精度明显要低一些，
但水平方向也可以即时达到亚米级，竖直方向则

可能需要１ｍｉｎ达到亚米级，在１０ｍｉｎ左右至少
可以达到０５ｍ。稳定后，可以达到０１～０２ｍ
的精度。同样，简化处理的分钟间隔 ＲＴＳ数据对
应的定位结果跟分钟间隔的原 ＲＴＳ数据类似，尤
其是水平方向。

（ａ）Ａ段
（ａ）ＳｅｃｔｉｏｎＡ

（ｂ）Ｂ段
（ｂ）ＳｅｃｔｉｏｎＢ

·２８·
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（ｃ）Ｃ段
（ｃ）ＳｅｃｔｉｏｎＣ

图１２　定位误差（ＣＬＫ９１）
Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ（ＣＬＫ９１）

６　结论

本文利用 ＲＴＳ改正数据时间相关性的特点，
提出了通过历元间差分进行改正数据简化的方

案，并对 ＲＴＳ辅助性质的数据也进行了简化处
理，包括卫星标识号、历元时间以及数据龄期等。

简化处理后，单套短报文设备可以发送２个ＧＮＳＳ
分钟间隔的ＲＴＳ数据，２台设备则可以发送４个
ＧＮＳＳ系统分钟间隔的ＲＴＳ数据，即以１１００元年
通信费用便可以实现远海的双ＧＮＳＳ融合的实时
精密单点定位，其三维的定位精度可达０３～０４ｍ；
以２２００元年通信费用则可以实现４个 ＧＮＳＳ系
统融合的实时精密单点定位，其三维定位精度可

以达到０１～０２ｍ。本文提出的方案不仅成本
低廉，而且有利于普及民用，进而促进北斗产业的

发展。
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位及精度分析［Ｊ］．测绘科学，２０１４，３９（１）：１５－１９．
ＬＩＵＺｈｉｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｅｘｉａｎ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳＳＲｂｒｏａｄｃａｓｔ
ｅｐｈｅｍｅｒｉｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｐｐｉｎｇ，２０１４，３９（１）：１５－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＨＡＤＡＳＴ，ＢＯＳＹＪ．ＩＧＳＲＴＳｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｓａｎｄｃｌｏｃｋｓ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｉｍｅ［Ｊ］．ＧＰＳ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１５，１９（１）：９３－１０５．

［７］　ＫＲＺＡＮＧ，ＰＲＺＥＳＴＲＺＥＬＳＫＩＰ．ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳｐｒｅｃｉｓｅ
ｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈＩＧＳｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｄｙｎａｍｉｃａｅｔＧｅｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１５，１３（１８１）：６９－８１．

［８］　尹倩倩，楼益栋，易文婷．ＩＧＳ实时产品比较与分析［Ｊ］．
大地测量与地球动力学，２０１２，３２（６）：１２３－１２８．
ＹＩＮＱｉａｎｑｉａｎ，ＬＯＵＹｉｄｏｎｇ，ＹＩＷｅｎｔｉｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＧＳｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄ
Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，３２（６）：１２３－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＥＬＳＯＢＥＩＥＹＭ，ＡＬＨＡＲＢＩＳ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅａｌｔｉｍｅ
ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇＩＧＳｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．ＧＰＳ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１６，２０：５６５－５７１．

［１０］　邵凯，谷德峰，涂先勤，等．ＩＧＳ实时产品在精密单点定
位和低轨卫星精密定轨中的应用［Ｃ］／／第七届中国卫星
导航学术年会论文集，２０１６．
ＳＨＡＯＫａｉ，ＧＵＤｅｆｅｎｇ，ＴＵＸｉａｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ＩＧＳｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄＬＥＯ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
７ｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　臧建飞，范士杰，易昌华，等．实时精密单点定位的远海
实时 ＧＰＳ潮汐观测［Ｊ］．测绘科学，２０１７，４２（６）：
１５５－１６０．
ＺＡＮＧＪｉａｎｆｅｉ，ＦＡＮＳｈｉｊｉｅ，ＹＩＣｈａｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ
ＧＰＳｔｉｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｏｐｅｎｓｅａｂａｓｅｄｏｎＲＴＰＰＰ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１７，
４２（６）：１５５－１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＥＬＳＨＥＩＫＨＭ，ＡＢＤＥＬＦＡＴＡＨＷ，ＮＯＵＲＬＥＤＩＮＡ，ｅｔａｌ．
ＬｏｗｃｏｓｔｒｅａｌｔｉｍｅＰＰＰ／ＩＮＳｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｌａｎｄ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１９，１９（２２）：４８９６．

［１３］　李杰，郑作亚，张大众，等．Ａｎｄｒｏｉｄ移动终端单频 ＢＤＳ／
ＧＰＳ实时ＰＰＰ技术研究［Ｊ］．测绘科学，２０１９，４４（３）：
１４９－１５３．
ＬＩＪｉｅ，ＺＨＥＮＧＺｕｏｙａ，ＺＨＡＮＧＤａｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｒｅａｌｔｉｍｅＢＤＳ／ＧＰＳ ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＰＰＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
Ａｎｄｒｏｉｄｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ
Ｍａｐｐｉｎｇ，２０１９，４４（３）：１４９－１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＪＩＳＹ，ＳＵＮＺＲ，ＷＥＮＧＤＪ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｃｅａｎ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｓｅｔｏｆＢｅｉＤｏｕｓｈｏｒｔｍｅｓｓａｇｅｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，２０１９，９３：１５８９－１６０２．

［１５］　ＷＡＮＧＷ，ＣＨＩＴＨ，ＷＵＱＧ，ｅｔａｌ．ＯｎＢｅｉＤｏｕ′ｓｓｈｏｒｔ
ｍｅｓｓａｇｅｓｅｒｖｉｃｅｂａｓｅｄｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＮａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５，
１２（９）：２５５６－２５６５．

［１６］　刘宏，万立健，陆亚英．基于北斗卫星导航系统的远距离
海洋工程高精度定位技术［Ｊ］．测绘通报，２０１７（５）：
６２－６６．
ＬＩＵ Ｈｏｎｇ， ＷＡＮ Ｌｉｊｉａｎ， ＬＵ Ｙａｙｉｎｇ． Ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｃｅａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
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ＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１７（５）：６２－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１７］　　“中国工程科技２０３５发展战略研究”海洋领域课题组．中

国海洋工程科技２０３５发展战略研究［Ｊ］．中国工程科学，
２０１７，１９（１）：１０８－１１７．
ＭａｒｉｎｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｏｆ“Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ２０３５Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ＳｔｒａｔｅｇｙｏｆＣｈｉｎａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ”．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ２０３５ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＣｈｉｎａ′ｓｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｔｒａｔｅｇｉｃＳｔｕｄｙｏｆ
ＣＡＥ，２０１７，１９（１）：１０８－１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＬＩＢＦ，ＺＨＡＮＧＺＴ，ＺＡＮＧＮ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＧＮＳＳ
ｏｃｅａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈＢｅｉＤｏｕｓｈｏｒｔｍｅｓｓａｇｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，２０１９，９３：１２５－１３９．

［１９］　刘艳，梁穆清，刘晓莉，等．基于北斗短报文通信的电网
远程监控通信系统的设计与仿真［Ｊ］．智能电网，２０１４，
４：５３－６２．
ＬＩＵＹａｎ，ＬＩＡＮＧＭｕｑｉｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｌｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＢｅｉＤｏｕＳＭＳｂａｓｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
ｒｅｍｏｔｅ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｔｈｐｏｗｅｒｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＧｒｉｄ，２０１４，
４：５３－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　曾亚，周琦，吴琼．基于北斗短报文通信的应用软件管理
与发布系统研究［Ｊ］．数字技术与应用，２０１８，３６（２）：
９７－１００．
ＺＥＮＧＹａ，ＺＨＯＵＱｉ，ＷＵＱｉｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｏｆｔｗａｒｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＢｅｉＤｏｕ
ｓｈｏｒｔｍｅｓｓａｇｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＤｉｇｉｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１８，３６（２）：９７－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　云影．全球服务核心星座部署完成，北斗应用再创佳
绩———《北斗卫星导航系统发展报告（４．０版）》发布［Ｊ］．
卫星应用，２０２０（１）：２９－３２．
ＹＵＮ Ｙｉｎｇ．Ｇｌｏｂａｌｓｅｒｖｉｃｅｃｏｒｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ＢｅｉＤｏｕａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｃｈｉｅｖｅｓｓｕｃｃｅｓｓａｇａｉｎ———
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ
（４．０ｖｅｒｓｉｏｎ）［Ｊ］．ＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２０（１）：２９－

３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［２２］　　中国卫星导航系统管理办公室．北斗卫星导航系统发展

报告（４．０版）［Ｒ／ＯＬ］．（２０１９－１２－２７）［２０２０－０６－
０３］． ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｅｉｄｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｔ／ｇｆｘｚ／２０１９１２／
Ｐ０２０１９１２２７３３７０２０４２５７３３．ｐｄｆ．　
ＣｈｉｎａＳｔａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅ
ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ（Ｖｅｒｓｉｏｎ４．０）［Ｒ／ＯＬ］．
（２０１９－１２－２７）［２０２０－０６－０３］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｅｉｄｏｕ．
ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｔ／ｇｆｘｚ／２０１９１２／Ｐ０２０１９１２２７３３７０２０４２５７３３．ｐｄｆ．

［２３］　冉承其．北斗卫星导航系统建设与发展［Ｊ］．卫星应用，
２０１９（７）：８－１１．
ＲＡＮＣｈｅｎｇｑｉ．ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１９（７）：８－
１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　屈利忠．北斗／ＧＮＳＳ实时精密定位服务系统关键算法研
究与实现［Ｄ］．武汉：武汉大学，２０１７．
ＱＵＬｉｚｈｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
ＢＤＳ／ＧＮＳＳｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．
Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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