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结合实时数据产品与北斗短报文的厘米级海洋精密相对定位
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摘　要：针对远海精密定位的广泛需求和传统精密定位服务费用昂贵的问题，提出利用北斗短报文设备
传输导航观测数据，结合实时服务数据产品，以实现海洋的低成本厘米级精密相对定位。为了克服短报文传

输频率低的缺点，采用融合空间相对定位和精密单点定位两种技术来加密分钟间隔以外的坐标，避免了传统

时间基线法加密坐标存在的误差累积现象。分别基于静态和动态海洋观测数据进行仿真实验，结果表明，新
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方法无论在水平方向还是垂直方向上，都可以实现厘米级定位，且对时间间隔不敏感。
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　　随着全球卫星导航系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）的不断发展，卫星导航定位
的精确性与可靠性也得到了增强［１］，同时基于海

洋资源在未来的发展潜力［２－３］，结合 ＧＮＳＳ精密
导航与定位技术促进海洋领域生产发展已成为研

究的热点，例如在海洋资源勘探、海上救援、水下

定位等方面提供技术支持［４－７］。

精密相对定位在海洋中的应用很少，原因在

于实现定位需要借助无线通信手段从基站端传输

其观测数据到流动端，其服务范围不能覆盖海洋

或远海［８－１０］。海洋上空卫星通信由于成本昂贵

普通用户无法承担，目前，远海精密导航与定位主

要依赖于国外的服务提供商，包括天宝、徕卡等公

司，每年的服务费用可达几十万元，限制了精密相

对定位在海洋上的普及。

北斗短报文因其低廉的服务费用，成为海洋

传输基站端数据，是实现海洋精密相对导航与定

位的另一种选择，具有通信抗干扰能力强、可靠性

高、范围广的特点［１１－１２］。但北斗短报文传输数据

存在两个缺点：第一，单次通信容量有限，一条短

报文只能传输７８５Ｂ的内容；第二，通信频率有
限，发送两次短报文需要一定的时间间隔，民用短

报文的通信间隔为１ｍｉｎ，且该时间间隔有变为
５ｍｉｎ的趋势。
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为了克服北斗短报文传输基站端数据的第一

个缺点，文献［１３］提出了用伪距和相位改正数取
代原始伪距和相位观测值进行传输的方法，显著

减少了需要传输的数据量。为了克服北斗短报文

传输基站端数据的第二个缺点，即低通信频率，文

献［１４－１７］提出了两种方法：第一种方法为增加
北斗短报文设备的数目，该方法的缺点为显著增

加了通信和硬件成本；第二种为空间相对定位与

时间基线相结合的方法，时间基线法是利用单台

接收机在不同历元采集观测数据，计算两个历元

间的相对位置。如图１所示，首先在站点 ｔｉ处架
设ＧＮＳＳ接收机进行观测，然后快速将接收机架
设到站点 ｔｉ＋１处进行观测，最后基于不同历元间
的ＧＮＳＳ观测数据进行差分计算 ｔｉ和 ｔｉ＋１的相对
位置。但该方法定位精度会随累积时间的延长而

快速降低，１ｍｉｎ的累积，其三维定位精度可降低
到１０～２０ｃｍ；５ｍｉｎ的累积，其三维定位精度将
会更低。

图１　时间相对定位
Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

鉴于 未 来 精 密 单 点 定 位 （ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）服务信号将作为数据播发通道，
基于北斗三号地球静止轨道卫星播发全球卫星导

航系统精密轨道与钟差等的实时服务（ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｓｅｒｖｉｃｅ，ＲＴＳ）产品数据［１８］，将有助于克服广播星

历轨道和钟误差的影响［１９－２０］，提高海洋精密相对

定位的精度。因此，本研究提出了空间相对定位

与基于ＲＴＳ产品数据的实时精密单点定位相结
合的方法，并与时间基线法进行了实验对比，评估

了相应的定位精度。由于目前，即使基于多频的

观测数据，长距离实时动态（ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，
ＲＴＫ）的模糊度还是很难固定，所以，本文只基于
双频观测数据进行了测试，须依赖模糊度的收敛，

但本文所提方法有助于未来实现海洋长距

离ＲＴＫ。

１　ＲＴＳ数据改正卫星轨道与钟差

由于未来在国内以及周边地区可以通过地球

静止轨道卫星接收ＲＴＳ产品数据，因此本研究中
采用 ＲＴＳ数据对广播星历的轨道、钟差进行改
正，减少卫星广播星历误差，通常修正后轨道误差

约为３～６ｃｍ，而钟差约为０３ｎｓ［１９］。而实时产
品数据提供的卫星轨道的径向、切向、法向修正值

需要先由星固系转为地固系，才可修正卫星轨道。

首先计算卫星轨道在切向、法向和径向的单

位向量，即

Ａ＝ ＶＶ

Ｃ＝ Ｘ×ＶＸ×Ｖ

Ｒ＝ Ａ×ＣＡ×













Ｃ

（１）

式中，Ｘ和Ｖ分别是由广播星历计算出的卫星位
置和速率向量。然后将上述改正信息由星固系转

为地固系：

ｄＸ＝［Ｒ Ａ Ｃ］
ｄＲ
ｄＡ
ｄ









Ｃ

（２）

式中，ｄＲ、ｄＡ、ｄＣ分别是轨道信息中星固系下的
径向、切向和法向分量修正值。依据广播星历计

算的卫星位置 ＸＳＡＴ，可以计算实时卫星的精密轨
道坐标：

Ｘ＝ＸＳＡＴ－ｄＸ （３）
实时精密卫星钟差 Ｔ可以由广播星历计算

的钟差与ＲＴＳ数据中的钟差改正数得到：
Ｔ＝ＴＳＡＴ－ｄＴ／ＶＣ （４）

式中，ＴＳＡＴ为广播星历计算出的钟差，ｄＴ为实时钟
差改正数，ＶＣ为真空中的光速。

２　基于北斗短报文的空间相对定位

２．１　服务端ＧＮＳＳ数据处理

首先在服务端计算伪距与相位改正数［１３］，并

通过短报文设备进行发送，改正数计算公式如下：

ｄΦｓｂ，ＩＦ＝（ρ
ｓ
ｂ＋λＩＦＮ

ｓ
ｂ，ＩＦ＋ｄＲ

ｓ
ｂ－δｔ

ｓ
ｂ＋

τｂ＋Ｍ
ｓ
ｂＺ
ｓ
ｂ＋εΦｓｂ，ＩＦ）－Φ

ｓ
ｂ，ＩＦ （５）

ｄＰｓｂ，ＩＦ＝（ρ
ｓ
ｂ＋ｄＲ

ｓ
ｂ－δｔ

ｓ
ｂ＋τｂ＋

ＭｓｂＺ
ｓ
ｂ＋εＰｓｂ，ＩＦ）－Ｐ

ｓ
ｂ，ＩＦ （６）

式中：ρｓｂ代表站星几何距离；λＩＦ是组合波长；Ｎ
ｓ
ｂ，ＩＦ

是模糊度参数；ｄＲｓｂ和δｔ
ｓ
ｂ是卫星的轨道误差和钟

差；τｂ是接收机钟差；Ｚ
ｓ
ｂ和 Ｍ

ｓ
ｂ是天顶方向的对

流层延迟与映射函数；εΦｓｂ，ＩＦ和 εＰｓｂ，ＩＦ是观测噪声；

Φｓｂ，ＩＦ和Ｐ
ｓ
ｂ，ＩＦ是无电离层组合相位和码观测值。

对于伪距改正数通过减去其平均值来缩小改

·５３１·
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正数绝对值范围，而相位改正数采用对持续观测的

相同卫星的相位改正数减去其首历元对应的整周

数，再减去平均值，实现缩小改正数绝对值范围的

效果［１５］，以此计算的单个改正数采用美国信息交

换标准代码（Ａｍｅｒｉｃａｎｓｔａｎｄａｒｄｃｏｄｅｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ，ＡＳＣＩＩ）进行编码仅占用２Ｂ。

２．２　卫星数据编码

对于卫星名称采用编码发送，具体如表１所
示。ＧＮＳＳ系统类型采用数字 ０～３表示，占用
２ｂｉｔ。卫星的伪随机噪声（ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ，
ＰＲＮ）码北斗占用６ｂｉｔ，其余系统占用５ｂｉｔ。

表１　卫星名称信息编码处理

Ｔａｂ．１　Ｅｎｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｍｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

名称 范围 占用空间／ｂｉｔ

卫星数目 ＜６４ ６

系统类型

ＧＰＳ：０
Ｇａｌｉｌｅｏ：１
ＢｅｉＤｏｕ：２
ＧＬＯＮＡＳＳ：３

２

ＰＲＮ

ＧＰＳ：＜３２
Ｇａｌｉｅｏ：＜３２
ＢｅｉＤｏｕ：＜６４
ＧＬＯＮＡＳＳ：＜３２

ＢｅｉＤｏｕ：６
其他：５

按照以上数据处理方案，一条短报文可以在

有限通信容量内传输１３颗以上的卫星数据（含
改正数及卫星名称信息），足以实现低成本的远

海导航定位。

图２　基于短报文发送基站端观测数据
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ

ｔｈｏｕｇｈＢｅｉＤｏｕｓｈｏｒｔｍｅｓｓａｇｅ

２．３　用户端实现空间相对定位

用户端通过短报文设备接收服务端发送的改

正数据（参见图２）并进行改正，其实质等于进行
了站间差分，组成了基线。最后，基于如下数学模

型计算用户端坐标：

ＡＸ＋ＢＮ＋ＭＺ＝Ｌ （７）

式中：Ｎ为模糊度参数；Ｚ为天顶方向对流层延迟
参数；Ａ、Ｂ和Ｍ为对应的系数矩阵；Ｌ为多模多
频ＧＮＳＳ双差伪距和相位观测向量（无电离层组
合）。

３　带约束的实时精密单点定位

该方法的基本原理：利用空间相对定位得到

的１ｍｉｎ或５ｍｉｎ间隔的用户精确坐标作为约束，
求解实时精密单点定位数学模型中的模糊度，然

后基于该模糊度计算其他时刻的用户位置。

设由空间相对定位得到的１ｍｉｎ或５ｍｉｎ间
隔历元 ｍ的用户坐标为 Ｘ′ｍ，该历元的精密单点
定位观测方程为：

ＡｍＸ′ｍ＋ＢｍＮ＋ＭｍＺ＝Ｌｍ （８）
式中：Ｌｍ为载波相位的消电离层组合观测向量；
Ａｍ、Ｂｍ、Ｍｍ为对应的系数矩阵，其中 Ｂｍ为方阵，
对应权阵为Ｐｍ（等权）。

忽略ＭｍＺ，则可得到
Ｎ′＝Ｂ－１ｍ （Ｌｍ－ＡｍＸ′ｍ） （９）

事实上，这里的Ｎ′＝Ｂ－１ｍ （Ｌｍ－ＡｍＸ′ｍ－ＭｍＺ）
设历元ｉ的精密单点定位观测方程为：

ＡｉＸｉ＋ＢｉＮ＋ＭｉＺ＝Ｌｉ （１０）
方程（１０）中所用的卫星与方程（８）相同，即

Ｂｉ＝Ｂｍ，将得到的Ｎ′代入方程（１０），得
ＡｉＸｉ＋ＢｉＢ

－１
ｍ （Ｌｍ－ＡｍＸ′ｍ－ＭｍＺ）＋ＭｉＺ＝Ｌｉ

（１１）
由于历元 ｍ与历元 ｉ的时间跨度不超过

５ｍｉｎ，且对流层延迟通过模型改正了大部分，故
可以忽略ＭｍＺ与ＭｉＺ的差异，方程简化为：

ＡｉＸｉ＝Ｌｉ－（Ｌｍ－ＡｍＸ′ｍ） （１２）
即

ＡｉＸｉ＝Ｌｉ－ＢｉＮ′ （１３）
故

Ｘｉ＝（Ａ
Ｔ
ｉＰｉＡｉ）

－１ＡＴｉＰｉ（Ｌｉ－ＢｉＮ′） （１４）
因此，１ｍｉｎ或５ｍｉｎ间隔内其他任何历元的

用户坐标都可以利用该方法计算得到。

４　实验测试与精度分析

４．１　远海精密相对数据处理流程

结合 ＲＴＳ数据产品和北斗短报文的远海精
密定位流程如图３所示。服务端接收 ＲＴＳ数据
改正轨道和钟差，进行周跳的探测修复与误差

改正后，计算相位、伪距改正数，剔除高度角不

符的卫星数据，依据用户端发送的观测卫星信

息，选取剩余的共视卫星数据通过北斗短报文

·６３１·
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设备进行发送，用户端接收服务端发送的数据

后组成基线进行空间相对定位（主要误差处理

策略：电离层延迟采用双频消电离层组合，对流

层延迟采用萨斯塔莫宁模型，海上接收机采用

加装抑径圈对多路径效应进行削弱，卫星端和

接收机端天线相位中心校正分别基于天线文件

和接收机厂家提供的改正数值，固体潮汐和相

位缠绕采用模型改正）。在获取分钟间隔的用

户端精确坐标的基础上，利用带约束的精密单

点求得其他历元的精确坐标。

图３　数据处理流程
Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗ

　　由于基于北斗短报文的软件开发尚未完成，
只能通过事后模拟数据处理的各个流程。为了评

估本研究在北斗短报文设备发送频率为１ｍｉｎ或
５ｍｉｎ的远海精密相对定位的精度，分别通过国
际全球卫星导航系统服务（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳ
ｓｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）站点静态数据和实测海洋动态 ＧＮＳＳ
数据进行了仿真实验测试。

４．２　静态数据实验与精度分析

选取位于西班牙的ＩＧＳ参考站 ＥＢＲＥ、ＶＩＬＬ，
基线长度约３７７ｋｍ，站点位置如图４所示。下载
相应站点于 ２０１９年积日 ２６６的四系统（ＧＰＳ／
Ｇａｌｉｌｅｏ／ＢｅｉＤｏｕ／ＧＬＯＮＡＳＳ）双频观测值数据，观测
值采样间隔为１ｓ，数据时间为２０１９年９月２３日
００：００：００—０７：００：００（ＧＰＳ时间）。以ＥＢＲＥ作为
基准站，ＶＩＬＬ为流动站，截止高度角为１５°，坐标
真值采用ＩＧＳ提供的周解文件中的坐标。

图４　ＩＧＳ站点位置
Ｆｉｇ．４　ＩＧＳｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

静态实验中首先对基准站数据进行重采样得

到采样率为１ｍｉｎ和５ｍｉｎ的ＧＮＳＳ观测数据（数
据采样率对应短报文发送频率间隔），结合 ＲＴＳ
数据进行预处理计算改正数，与流动站数据组成

基线进行空间相对定位，在空间相对坐标的基础

·７３１·
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上采用带约束的精密单点定位加密其他历元

坐标。

图５为基于广播星历的空间相对定位与时间
基线法相结合的方法１ｍｉｎ时间间隔定位结果，
而图６为基于融合空间相对定位与精密单点定位
的方法１ｍｉｎ时间间隔的定位结果。其中红色点
代表空间相对定位的定位结果，蓝色点代表在此

基础上通过时间基线或精密单点定位进行加密得

到的定位结果。从图５可以明显看出时间基线法
在１ｍｉｎ内的累积误差，在北向（ｎｏｒｔｈ，Ｎ）与东向
（ｅａｓｔ，Ｅ）上的大多数定位误差不超过５ｃｍ，在天
向（ｕｐ，Ｕ）的定位误差大于 Ｅ、Ｎ方向，但大多数
定位误差不超过１２ｃｍ，少数历元会超过１５ｃｍ。
图６所示的定位结果明显优于图５，Ｅ、Ｎ方向上
的大多数定位误差不超过３ｃｍ，在Ｕ方向上定位
误差大多数不超过５ｃｍ。

（ａ）Ｅ方向
（ａ）Ｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｎ方向
（ｂ）Ｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｕ方向
（ｃ）Ｕｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　静态数据实验下时间基线定位误差（１ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｏｆ

ｄａｔａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（１ｍｉｎ）

（ａ）Ｅ方向
（ａ）Ｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｎ方向
（ｂ）Ｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｕ方向
（ｃ）Ｕｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６　带约束的精密单点定位误差（１ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（１ｍｉｎ）

图７和图８分别为对应５ｍｉｎ时间间隔的结
果明显要差一些，但在Ｅ、Ｎ方向的误差大多数保
持在１０ｃｍ以内，Ｕ方向的误差大多数保持在１８ｃｍ
以内，存在少数历元Ｕ方向误差最大可至４０ｃｍ左
右。同样地，与图７相比，图８的定位结果要好，且
与图６类似，在Ｅ、Ｎ方向的误差大多数保持在３ｃｍ
以内，Ｕ方向的误差大多数保持在７ｃｍ以内。

将定位１ｈ后的结果按时段统计相应的均方根
（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）误差值，每小时统计一次（参
见表２），可以明显看出，短报文发送频率的时间间隔
由１ｍｉｎ增加至５ｍｉｎ对时间基线法的定位精度有较
大的影响，例如４ｈ至５ｈ，单时段Ｕ方向误差ＲＭＳ值
由４２１２ｃｍ升至１４６６ｃｍ。反观空间相对定位与精
密单点定位相融合的方法在两种发送频率下都取

得了较高的定位精度，Ｕ方向的 ＲＭＳ变化值保持
在毫米级别，三维方向的ＲＭＳ值都在５ｃｍ以内。

·８３１·
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（ａ）Ｅ方向
（ａ）Ｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｎ方向
（ｂ）Ｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｕ方向
（ｃ）Ｕｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７　时间基线定位误差（５ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ（５ｍｉｎ）

（ａ）Ｅ方向
（ａ）Ｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｎ方向
（ｂ）Ｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｕ方向
（ｃ）Ｕｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图８　带约束的精密单点定位误差（５ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（５ｍｉｎ）

表２　定位误差ＲＭＳ
Ｔａｂ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒＲＭＳ

单位：ｃｍ

时段／
ｈ

短报文发送时间间隔１ｍｉｎ 短报文发送时间间隔５ｍｉｎ

时间基线法
空间相对定位

结合精密单点定位
时间基线法

空间相对定位

结合精密单点定位

Ｅ Ｎ Ｕ Ｅ Ｎ Ｕ Ｅ Ｎ Ｕ Ｅ Ｎ Ｕ

１—２ ２．５４７ １．３３９ ５．２２４ １．２９３ ０．５５３ ３．１６８ ２．９４５ ３．９８２ ９．５８０ １．３６７ ０．６９９ ３．９５６

２—３ １．５４４ １．４０３ ３．２７８ ０．９７０ ０．７１３ １．８８７ ２．９６３ ３．５４０ ７．３７１ １．０９０ ０．９１５ ２．５３６

３—４ １．５７９ １．７７２ ３．０３３ ０．９０７ ０．９６７ １．７７８ ３．５２１ ４．３４２ ７．７９４ １．０８６ ０．８５０ ２．５７５

４—５ １．８４９ １．３１７ ４．２１２ １．００５ ０．６７２ ２．３６８ ４．７４１ ２．６１７ １４．６６０ １．００８ ０．６７３ ３．０１５

５—６ １．９１９ １．７１５ ３．１８０ １．０５０ ０．４８８ １．９８９ ３．４５６ ２．７１３ ８．３４９ １．０２１ ０．６２２ ２．００７

６—７ １．８３７ １．２２６ ２．５１６ １．１００ ０．５３５ ２．１１２ ３．７４１ ３．６３７ ６．２６７ １．０７２ ０．６９７ ２．５５１
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４．３　海洋数据实验与精度分析

２０１９年９月２３日，在山东省青岛市唐岛湾
区域海上船只上架设了３台接收机，并在岸边架
设１台天宝接收机（命名为 ＳＨＯＲ），与架设于山
东省济南市山东建筑大学的天宝接收机（命名为

ＪＩＮＡ）进行同步观测，基线长度约为２８２ｋｍ，岸边
接收机与海上接收机距离不超过１ｋｍ，详细位置
与实验仪器如图９所示。本实验只采用了船上带
有抑径圈的天宝 ＡＬＬＯＹ接收机（命名为 ＢＵＯＹ）
的观测数据。接收机采集了四系统 （ＧＰＳ／
Ｇａｌｉｌｅｏ／ＢｅｉＤｏｕ／ＧＬＯＮＡＳＳ）双频观测值数据，观测
值采样间隔为１ｓ，数据时间为２０１９年９月２３日
００：０４：００到００：０８：００（ＧＰＳ时间）。

（ａ）实验地点
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

　　　 （ｂ）实验设备
（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图９　实验地点及仪器
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｉｃｅ

海洋实验中可以形成三条基线，ＪＩＮＡ－
ＳＨＯＲ、ＪＩＮＡ－ＢＵＯＹ、ＳＨＯＲ－ＢＵＯＹ。首先利用
Ｂｅｒｎｅｓｅ５．２软件对 ＪＩＮＡ站点静态数据进行 ＰＰＰ
处理，得到ＪＩＮＡ站的精确坐标。然后对静态长基
线 ＪＩＮＡ－ＳＨＯＲ，采用静态相对定位处理得到
ＳＨＯＲ站点的精确坐标。最后对于长度１ｋｍ以
内的短基线ＳＨＯＲ－ＢＵＯＹ，处理得到固定模糊度
后的各个历元精确坐标。本实验中，三条基线可

以形成闭合环，可以用来验证长基线 ＪＩＮＡ－
ＢＵＯＹ的定位精度。

同样对ＪＩＮＡ站数据进行重采样得到采样率为
１ｍｉｎ和５ｍｉｎ的ＧＮＳＳ观测数据（数据采样率对应
短报文发送频率间隔），结合ＲＴＳ数据进行预处理
计算改正数，与ＢＵＯＹ站数据组成基线进行空间相
对定位，在求得空间相对定位坐标的基础上采用带

约束的精密单点定位加密其他历元坐标。

图１０和图１１为对应１ｍｉｎ时间间隔两种方
法的定位结果。同样可以看出，融合空间相对定

位与精密单点定位的方法的定位结果比空间相对

定位与时间基线相结合的方法要好。图１０中，在
Ｅ、Ｎ方向的大多数定位误差不超过６ｃｍ，在Ｕ方
向的定位误差高于水平方向，大部分保持在１２ｃｍ

以内，少数历元定位误差稍大，也保持在２０ｃｍ以
内。图１１中，在 Ｅ、Ｎ方向上的大多数定位误差
不超过３ｃｍ，在Ｕ方向上的大多数定位误差不超
过７ｃｍ。

（ａ）Ｅ方向
（ａ）Ｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｎ方向
（ｂ）Ｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｕ方向
（ｃ）Ｕｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１０　海洋数据实验下时间基线定位误差（１ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒ

ｏｃｅａｎｄａｔａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（１ｍｉｎ）

（ａ）Ｅ方向
（ａ）Ｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１２和图１３为对应５ｍｉｎ时间间隔两种方法
的定位结果，同样地，融合空间相对定位与精密单

点定位的结果比空间相对定位与时间基线相结合

·０４１·
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（ｂ）Ｎ方向
（ｂ）Ｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｕ方向
（ｃ）Ｕｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１１　带约束的精密单点定位误差（１ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（１ｍｉｎ）

的方法要好。与图１０相比，图１２的定位结果明显
要差一些，但Ｅ、Ｎ方向的大多数定位误差不超过
１１ｃｍ，在Ｕ方向的定位误差较大，大多数保持在
２０ｃｍ以内，主要由于时间基线法采用广播星历进
行历元间差分，随着差分周期的增长，星历误差和

钟差不断累积，因此图１２的精度比图１０要低。
与图１１相比，图１３的定位结果要稍差一些，

但Ｅ、Ｎ方向大多数定位误差不超过４ｃｍ，而Ｕ方

（ａ）Ｅ方向
（ａ）Ｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｎ方向
（ｂ）Ｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｕ方向
（ｃ）Ｕｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１２　时间基线定位误差（５ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ（５ｍｉｎ）

向的定位误差最大保持在１０ｃｍ以内，主要由于
经过ＲＴＳ数据的轨道钟差改正，星历误差得到了
很大的削弱，但是对流层采用模型改正，存在偏

差，且会随着时间累积，因此５ｍｉｎ间隔的精度不
如１ｍｉｎ间隔的精度。

（ａ）Ｅ方向
（ａ）Ｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｎ方向
（ｂ）Ｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｕ方向
（ｃ）Ｕｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１３　带约束的精密单点定位误差（５ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（５ｍｉｎ）

·１４１·
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将定位１ｈ后的结果按时段统计相应的ＲＭＳ
值，每小时统计一次（参见表３），可以看出，随着
短报文发送频率的时间间隔增加，时间基线法定

位误差的整体ＲＭＳ值明显升高，例如６ｈ至７ｈ，
单时段 Ｕ方向误差 ＲＭＳ值由 ３４５４ｃｍ升至

１０１１６ｃｍ，Ｅ、Ｎ方向的变化值低于 Ｕ方向。而
空间相对定位与精密单点定位融合的方法受短报

文发送频率变化的影响较小，在３个时段的三维
方向上，ＲＭＳ变化值都维持在１５ｃｍ以内，整体
ＲＭＳ误差保持在５ｃｍ以内。

表３　定位误差ＲＭＳ
Ｔａｂ．３　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒＲＭＳ

单位：ｃｍ

时段／
ｈ

短报文发送时间间隔１ｍｉｎ 短报文发送时间间隔５ｍｉｎ

时间基线法
空间相对定位

结合精密单点定位
时间基线法

空间相对定位

结合精密单点定位

Ｅ Ｎ Ｕ Ｅ Ｎ Ｕ Ｅ Ｎ Ｕ Ｅ Ｎ Ｕ

５—６ ７．９８１ １．４５７ ３．７６４ ４．２２０ １．１２０ ３．１８６ １４．０４４ ３．０５４ ６．５９７ ９．６３４ １．６５２ ２．４２４

６—７ ２．３９１ １．３６９ ３．４５４ １．１３８ １．０８７ １．６７８ ２．７１７ ２．５２３ １０．１１６ １．６０５ １．０１８ １．９６６

７—８ １．８６９ １．８４７ ４．５６２ ０．９５７ １．４１９ １．８９９ ３．８２５ ４．３７０ ４．９０４ ０．９２０ １．６９５ ３．１５１

５　结论

本文结合北斗短报文设备和 ＲＴＳ产品数据，
融合空间相对定位技术和精密单点定位技术，基

于四系统（ＧＰＳ／Ｇａｌｉｌｅｏ／ＢｅｉＤｏｕ／ＧＬＯＮＡＳＳ）双频
的静态数据和实测海洋数据进行测试，结果表明，

该方案可以达到厘米级别的定位精度，甚至三维

方向的定位精度优于５ｃｍ，其定位性能明显优于
基于广播星历的空间相对定位与时间基线相结合

的方法。同时，该方案定位成本低廉，以传输２６
颗卫星数据为例，仅需２套短报文设备便可以完
成数据传输，即年通信费用２２００元左右。

该方案目前的缺点：由于无法固定模糊度，所

需收敛时间较长，至少半个小时。随着卫星导航

系统以及相关技术的发展和建设，未来基于多频

观测数据的模糊度解算方面的有关研究一定能取

得突破性进展，届时可在本方案的基础之上，完善

基于北斗短报文的海洋长距离 ＲＴＫ，对于促进未
来北斗产业与海洋应用结合发展具有重要的实用

意义。
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