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省级连续运行卫星定位服务系统的运行测试
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摘要:对福建省连续运行卫星定位服务系统( FJCORS) 进行介绍，阐述 FJCORS系统测试的内容及其方法，并对系统测试数据处理

中遇到的相关问题进行详细分析，获得 FJCORS系统测试的结果。
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一、引 言

随着 GPS定位技术和信息技术的发展，以及二
者的相互结合，GPS 定位模式已经由传统的单机接
收发展到了基于网络通信条件下的大区域实时动

态定位模式。当前，利用多基站网络 RTK技术建立
的连续运行卫星定位服务系统( continuous opera-
tional reference system，CORS) 已成为城市 GPS 应用
的发展热点之一，是建立于现代 GNSS 技术、计算机
网络技术、网络化实时定位服务技术、现代移动通
信技术基础之上的大型城市定位与导航综合服务

网络。它是城市空间数据基础设施最为重要的组
成部分，也是数字城市多种空间数据采集的基准参

考框架，是现代化城市采集和获取各类空间信息的

位置、时间以及与之相关的动态变化的基础设施。
CORS系统是由分布于整个区域内的若干基准

站子系统、系统控制中心子系统、用户数据中心子
系统、用户应用子系统和数据通信子系统等组成。
各种数据服务通过各种无线或有线公众数据网络

完成( 如因特网、手机通信网及广播网等) 。整个体
系是以管理中心为中心节点的星形网络。其系统
组成如图 1 所示。

图 1 系统组成

随着数字城市技术的日趋成熟，新时代信息环

境下的福建，各中心城市的社会经济均处于飞速发

展之中，人口、资源、生态、交通、环境、金融等都在
快速的动态变化之中。而数据作为各种应用分析
与决策的基础，需要不断地进行更新与充实，因此

有必要建立一个覆盖全省的 CORS系统( FJCORS) ，
它将为全省的城市规划、国土测绘、城乡建设等众
多信息化管理领域提供先进高效的空间框架支撑

和及时准确的定位服务。

二、FJCORS系统概况

FJCORS系统建设由福建省测绘局组织实施，
并和福建省气象局、福建省地震局，以及其他单位
合作共同组建，系我国华东地区省级连续运行参考

站网络系统之一。当前笔者单位承担的 FJCORS 参
考站已全部建设完成，并于 2010 年 6 月完成了第
1 期坐标联测，共联测已建成的参考站 30 个，以及
有联测需求的其他参考站 16 个，2010 年 8 月由技
术支持单位武汉大学计算出各参考站坐标并提供

成果。目前，接入控制中心的参考站有 30 个，根据
项目的进度安排，FJCORS 具备对系统功能测试和
部分地区定位测试的条件。

三、FJCORS系统测试内容、实施及结果

FJCORS系统测试的内容包括系统功能性测试
和系统指标性测试两大部分。主要测试目的是为
了客观评价系统性能、定位精度、流动站用户接收
机的兼容性等指标，并同时对具体的 GPS 品牌厂商
设备进行系统的定位精度、空间可用性、时间可用
性和系统对多种用户终端的兼容性等专项测试。
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1．系统的功能性测试
系统的功能性测试是对系统的软硬件构成、功

能完备性的测试。主要包括 UPS 工作能力测试、系
统的自运行能力测试、通信网络测试、远程监控能
力测试，以及流动站兼容性测试。

1) UPS工作能力测试: 通过对参考站的 UPS设
备进行断电处理( 切断交流电) 查看 UPS 的自动切
换能力，通过 UPS远程查看 UPS的时间可用性。
测试结果: 实现市电与 UPS 电源的自动切换，

市电断电后 UPS 自动复位; UPS 负载为 11%，供电
时间为 14 h，超过 8 h，满足设计要求; 具备自动报警
功能，如电池电压过低不能提供后备电力，或电压

处于不正确的运行状态( 如电池电压过低，或处于

过负载状态) 时发出警告; 可从 UPS 过载情况快速
恢复( UPS过载情况是 UPS电压过高的一种不稳定
状态) 。

2) 系统的自运行能力测试: 控制中心监视但不
操作设备和软件，启动 5 台流动站进行拨号测试，检
查是否在不操作软件的情况下自动接入、计算并向
用户提供改正数据。
测试结果: 中心人员并没有进行任何的操作，

流动站可以正常运行并获得网络 RTK的解。
3) 通信网络测试: CORS 数据通信网络，采用
气象专网构成的一个 VPN 通信专网。该测试采用
简单有效的 PING命令方式测试，采用 ping IP地址-
t 〉站点名． txt，实现控制中心与基站的每条链路的
测试。
测试结果: 各节点间网络信号比较稳定，平均

延时小于 50 ms，可以满足系统的设计要求。
4) 远程监控能力测试: 包括系统控制中心通过

Web浏览器实现对参考站接收机远程操作访问以
及系统控制中心实现对参考站的 UPS 进行远程操
作访问。
测试结果: 软件可以通过无线的方式控制远程

GPS 接收机采集数据并传输至服务器，且可以对每
个用户的权限进行精确控制。对基准站和移动站
GPS 的状态信息进行实时监控，可以显示当前移动
站的状态以及位置。

5) 流动站兼容性测试: 主要是指各品牌厂商提
供的移动站接收机能否接入系统以及接入后的精

度情况。指标性的内容是接收机的初始化时间和
控制点上的精度比较。测试时采用的方法如下: 记
录初始化时间，采用连续采集模式，每个历元记录

一个定位结果，记录 50 个历元，记录 5 组数据，内业
处理时查看点位精度，如表 1 所示。

测试结果: 由表 1 可知，各厂家设备都能在较短
时间内获得初始化解，且精度可靠，表明系统的兼

容性良好。

表 1 测试精度对照表 m

点号

仪器

0310

ΔX ΔY ΔH

天宝 0． 013 5 0． 013 9 0． 013 3
徕卡 0． 005 9 0． 007 6 0． 016 2
拓普康 0． 010 8 0． 006 4 0． 028 1
南方 0． 014 7 0． 004 1 0． 018 6
华测 0． 006 3 0． 013 9 0． 020 1
中海达 0． 005 6 0． 010 3 0． 009 8

2． 系统的指标性测试
系统指标性测试主要包括系统时间可用性测

试、系统空间可用性测试、系统定位精度测试。
1) 时间可用性是指在实时定位及导航中，日可
用性应达到 95%。
对于系统时间可用性的测试，采用系统的流动

站完好性监测模块进行，具体操作方法如下:

a． 选择某一参考站作为固定流动站，进行连续
24 h的实时 RTK定位，数据采样率为 1 s，连续记录
原始定位结果。

b． 根据监测站的已知坐标，计算各个历元定位
结果的偏差值，以设计平面 ± 3 cm 精度的 3 倍作为
限差，统计偏差值超过限差的定位坐标个数和定位

时间，计算超限定位观测数量占全部观测数量的百

分比，取 3 次测试百分比的平均值作为最终测试指
标，若小于 5%，即认为达到设计要求; 否则认为不
合格。

c． 启动系统的流动站完好性监测模块，进行相
应的数据记录。

d． 根据已知点坐标，得到各历元定位结果的偏
差值，以原设计精度的 3 倍为限差，统计超差观测值
数量。计算超差观测值数量占全部观测值数量的
比例，若小于或等于 5%则为合格，否则为不合格，
统计结果如表 2 所示。

表 2

测试

点名

原始观测

历元数

外符合精度

平面精度 高程精度

≤ ±0． 09 m合格率≤ ±0． 15 m合格率

GZEQ 93 044 92 997 99． 95% 93 001 99． 95%

注: 92 997 为平面精度≤ ± 0． 09 m 的观测历元数，合格率 =
92 997 /93 044 × 100% ; 93 001 为高程精度≤ ± 0． 15 m 的观测历元
数，合格率 = 93 001 /93 044 × 100%。
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测试结果: 时间可用性指标平面为 99． 95%，高
程为 99． 95%，均优于系统设计的 95%。系统时间
可用性可靠。

2) 空间可用性即在达到精度指标要求的前提
下，系统可能的覆盖范围。
测试主要采用车载试验，即将天线固定于车

顶，采样率设为 1 s，车速 40 ～ 80 km /h，记录最高等
级的定位结果，以此获得 FJCORS 的覆盖范围。按
照设计方案要求，测试地点为: 福州市区、厦门市
区、G104 ( 宁德-赛岐) 、S302 ( 周宁) 、S204 ( 川石-东
峰) 、X817-S205 ( 建阳-邵武) 、X762 ( 泰宁-明溪) 、
S203( 永泰-苏岐江堤) 、S305 ( 福清-江镜) 、S308 ( 南
安-安溪官桥) 、S207 ( 长泰) 、G324 ( 云霄-漳浦) 、厦
门。每处长度不小于 30 km。
测试结果: 测试过程中流动站设备能正常完成

初始化，并得到固定解。在一些遮挡严重地段( 高
架桥、隧道等) ，连接断开，固定解丢失。走出该地
段之后，到达开阔的地方，在不进行任何操作的情

况下，流动站在设备 40 s内自动恢复得到固定解。
3) 系统定位精度测试选择高等级点进行测试，
主要选择 35个系统联测时参与联测的 CGCS2000 控
制点或 C级点，另外选择 12 个未联测的省 C级点以
及厦门市、泉州市 C级点。具体的测试方法如下:

a． 在系统覆盖区域及周边选择高等级点位进
行测试。

b． 在该测试点上使用 Trimble R8 流动站，以连
续地形测量模式，按 1 s 采样率连续采集 200 ～ 300
个定位结果，并记录初始化时间和卫星数等相关信

息。下载数据，进行数据处理，统计各测试点在
CGCS2000 下的内符合精度。

c． 将各点位坐标与已知成果比较，得到
CGCS2000 下的外符合精度。测试结果如图 2 和
图3 所示。

图 2 内符合精度各方向分量统计

图 3 外符合精度各方向分量统计

从图 2 和图 3 可以看出，除了系统覆盖范围外
的测试点精度较差之外，其他点位精度良好，通过

对平面 X方向标准差、Y 方向标准差以及高程方向
标准差的分析可以看出，系统的内附合精度分布均

匀，外附合精度满足设计要求。

四、结束语

FJCORS目前已建成 1 个数据处理与控制中心
以及已经接入中心的 30 个参考站，系统运行、数据
处理与控制中心软件运转正常，在系统覆盖范围内

可以投入试运行。在没有布设参考站点的区域，虽
然在靠近参考站点的一些地方也可以定位，平面也

能达到一定精度，但初始化时间过长，甚至有些时

段无法初始化，建议在这些区域内目前不宜利用 FJ-
CORS进行网络 RTK 作业; 其他区域均可以利用网
络 RTK作业，但在部分地区由于大地高精度相对偏
低，外业作业时要注意利用已知高程点进行检核。
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