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摘要: 针对高精度 GPS 数据处理软件操作的复杂性，研发出一套基于 Bernese GPS 的 GPS 站网数据自动处理系统 AUTO-BGPS。

简单介绍 Bernese5． 0 的数据处理原理，着重介绍其 BPE 功能，阐述 AUTO-BGPS 自动解算系统的结构设计、功能模块及数据处理过

程。通过应用实例验证该软件的可用性。
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一、引 言

随着 GPS 技术的不断发展，它在工程领域的应

用越来越广泛。GPS 技术是一种相对复杂的应用性

技术，它包括天文物理、地球科学等较广范畴的知

识，尤其是对于高精度的 GPS 数据处理，需要技术

人员具备一定的专业知识。目前国际上比较成熟

的高端 GPS 精密应用软件有美国喷气推进实验室

( JPL) 的 JIPSY-OASIS、瑞士伯尔尼大学( AIUB) 的

Bernese、美国麻省理工学院和美国斯克里普斯海洋

地球研究所( MIT /SIO) 的 GAMIT /GLOBK 等，这些

软件的特点之一就是数据处理模型复杂，对误差

改正的研究非常精细，适合于科学研究。正是这

些原因，导致其在使用过程中，人机交互的内容过

多，处理过程不够直观，影响了它们在工程领域的

应用。
在工程应用中，基于 GPS 中长基线数据，要求

高精度、高可靠性的商业用户越来越多，如高速铁

路的首级控制网———CP0 的解算、国 家 高 等 级 的

GPS 控制网的联合解算、连续运行参考站网络数据

日常 处 理［1］ 等，这 些 工 作 都 亟 待 一 种 如 GAMIT、
Bernese 这样既适用于长基线、高精度计算又适合生

产作业的软件出现。
Bernese GPS 软件是由伯尔尼大学天文研究所

开发的 GPS 高精度数据处理软件［2-3］。该软件的应

用对象主要是科研人员、负责高精度 GPS 测量的机

构、负责连续运行站 GPS 接收机的机构等［1，4］。它

不仅是一套具有高精度的功能强大的 GPS 数据处

理软件，而且其高度模块化的软件结构以及开放的

源代码，也为科研人员利用 Bernese 作进一步的研

究提供了平台［3］。

二、Bernese 软件概述

Bernese GPS 以双差处理为主，用双差相位观测

进行 高 精 度 的 测 地 应 用。其 核 心 程 序 语 言 是

Fortran77，个别程序用 Fortran90［5-6］。Bernese 软件

的主程序大概有 20 个，核心程序块有 RXOBV3、
PRETAB、ORBGEN 等［5］，其 数 据 处 理 流 程 如 图 1
所示。

Bernese5． 0 数据处理步骤主要分为: 数据准备，

数据的预处理，数据处理，参数估计。
1) 数据和必要文件的准备工作主要有: 观测数

据和星历数据的准备、观测文件格式转换、标准轨

道文件的生成等。
2) 数据的预处理主要完成对观测数据的预处

理工作，包括先验坐标的生成、粗差探测、周跳探测

和修复、单差文件的生成等。
3) 参数估计，基于最小二乘估计实现对接收机

钟差、大气层延迟、模糊度、基线、点位坐标( X，Y，

Z) 等参数的估计。
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图 1 Bernese GPS 软件双差数据处理流程

三、Bernese GPS 软件的 BPE 功能介绍

随着全球越来越多的参考站网络的建立，积累

的大量待处理数据需要一个高度自动化的 GPS 数

据处理软件。BPE ( Bernese processing engine) 就是

满足 GPS 数据高度自动处理的独立模块［5］。
BPE 是 Bernese 的自动处理模块［3，5］，它是一个

由程序、脚本文件、控制程序等组成的完整系统。
BPE 功能的实现依赖于程序块、脚本文件和控制文

件在自动模式下的有机结合。控制文件 ( process
control script，PCS) 是 BPE 的核心。它运行并且控

制其他程序模块，并且按照 PCF 文件里的顺序来逐

步地运行各个处理步骤，如图 2 所示。

图 2 PCS( process control script) 文件运行流程图［2］

1) PCS 是 BPE 的最外层脚本，它可以独立运

行。运行之前要首先指定好 PCF 文件，PCF 文件告

诉 PCS 脚本在本项目中需要做的工作、执行的脚本

文件、执行顺序等。当 PCF 中所有的脚本都运行完

毕或者处理引擎在协议文件中发现错误时，PCS 将

完成处理。
2) PCF( process control file) 文件定义了 PCS 将

要执行的脚本文件或处理的模块。在 PCF 中列出

了将要执行的脚本以及这些脚本执行的顺序。并

且在 PCF 中定义了一些处理过程中必须的全局变

量，以保证对处理过程具有相似属性的文件或参数

采用一致的命名。
图 3 是 PCF 文件的部分内容，指定了 BPE 所要

运行的批处理文件以及执行顺序。

图 3 PCF 文件的基线形成和模糊度解算部分

四、自动处理系统 AUTO-BGPS 的实现

AUTO-BGPS 系统的开发统一在 Visual Studio
． NET 2005 下进行，开发框架为 FrameWork2． 0。系

统是针对 GPS 网络平台，集精密单点定位( precise
point positioning，PPP) 、GPS 网络基线解算和平差功

能于一体的数据处理软件。软件的功能菜单和主

界面如图 4 所示。

图 4 软件主要功能界面

系统的主要功能是实现 GPS 数据的自动化高

精度处理，包括两个部分: PPP 和双差数据处理。同

时，作为 GPS 数据处理软件，它附带了 GPS 数据处

理必须的工具，如格式转换、框架转换、坐标形式转

换等功能。以下具体介绍该系统的主要功能。
1． PPP 模块

1) 通过非差模式来快速有效地获得厘米级精

度的点位坐标，该坐标也可以为双差处理提供优秀
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的先验坐标。
2) PPP 可以计算与相位观测值相关的接收机

钟差值。
3) 提取传播路径上的电子总量( TEC) 信息，从

而可以建立与站相关的或者区域的电离层模型［5］。
4) 监测点位随时间的变化。
鉴于以上功能，PPP 数据处理可以提供以下几

个结果:① 法方程文件、站坐标、对流层参数估计、
P1-P2 /C1-P1 之 DCBs、站运动速度向量; ② 总天顶

延长( ZPD) ;③ 站钟差;④ 单点定位坐标。
2． 双差定位模块

双差定位是 Benrese 软件的核心，通过双差可

以实现高精度的测地应用。同时，也可以实现其他

特殊的功能:① 天顶延迟估计、太阳光压估计、地球

自转 参 数 估 计［5］; ② 区 域 或 者 全 球 的 对 流 层 监

测［5］;③ 得到整个网解;④ 动态数据后处理。
3． 数据处理的辅助功能

( 1) ITRF 框架转换模块

ITRF 框架转换是 GPS 数据处理常用到的工具，

涉及 SP3 星历框架转换、GPS 成果框架转换等。考

虑到坐标框架转换参数跟参考时间相关，因此框架

转换采用 14 个参数转换( 即 7 个转换参数加上 7 个

转换 参 数 的 速 率) ，实 现 了 ITRF2005、ITRF2000、
ITRF97 等框架间的逐级转换。坐标形式均为( X，

Y，Z) 。ITRF2005 转换到 ITRF2000、ITRF2000 转换

到其他框架的 14 个转换参数均为国际地球参考框

架官方 网 站 公 布 的 整 套 参 数。模 块 界 面 如 图 5
所示。

图 5 ITRF 框架转换软件

( 2) ( B，L，H) —( X，Y，Z) 框架转换模块

坐标形式转换基于 2000 国家大地坐标系使用

的椭球参数，实现( B，L，H) 与( X，Y，Z ) 的相互转

换。如图 6 所示。
4． AUTO-BGPS 系统工作流程

AUTO-BGPS 系统工作流程为:① 项目建立及属

性设置，用户首先要建立项目，在此将设置项目的一

些属性，如项目名称、文件目录、测段长度等信息; ②
处理模式选择; ③ 准备文件，导入原始观测文件、星
历文件、钟文件等，根据不同的处理方式导入不同的

文件;④ 运行后台处理程序;⑤ 显示处理结果。

图 6 ( B，L，H) ( X，Y，Z) 转换软件

系统在 一 旦 被 激 活，将 按 照 以 下 程 序 进 行:

① 下载相关文件;② 准备相关文件;③ 卫星轨道生

成;④ 观测文件完整性检测; ⑤ 数据预处理( 粗差

探测，周跳探测和修复、模糊度解算) ; ⑥ 数据处理

( 基线解算和平差、参数估计) ; ⑦ 处理结果显示

( 画拓扑图、基线和点位结果显示等) 。
基于以上几个模块，系统可以自动地完成数据

的读取，星历文件和相关文件的下载、数据预处理

和参数估计等数据流程，最终得到基线和点位坐标

信息，并以图形的形式显示。

五、应用实例

本文结合欧洲国际 IGS 站的 8 个站: MATE、
ONSA、VILL、PTBB、BRUS、FFMJ、ZIMM、ZIMJ，其中

MATE、ONSA、VILL 3 个站为 IGS 核心站，它们参加

了 IGS00 框 架 的 实 现，十 分 稳 定。假 设 PTBB、
BRUS、FFMJ、ZIMM、ZIMJ 5 个站为参考站网络，并

用 AUTO-BGPS 软件实现对该网络参考站的监测。
处理模式: 以 MATE、ONSA、VILL 3 个站作为固

定站，对其他 5 个站进行解算。选择一周( 2003-05-
22—2003-05-29) 的数据作为试验数据，每个时段均

为 24 h。处理方式按照采用多时段连续处理，得到

各参考站坐标( Xi，Yi，Zi ) 以及 GPS 网基线信息，运

行结果如图 7 所示。
用户首先创建项目，一旦项目创建并开始运

行，数据处理系统将激活后台处理模块，自动到指

定目录下搜索该天数据，并按照该天的年积日，到

指定网站下载相关数据，之后完成数据解算，并提

取解算结果信息。在软件主界面上可以看到部分参

( 下转第 56 页)
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五、结束语

随着各个城市地铁建设规模的不断扩大，加之

城市建设导致地面沉降的加剧，地面沉降对地铁施

工及运营的影响会越来越明显。
本文介绍了地面沉降在地铁建设过程中对测

量工作的影响，并针对沉降特性，提出了相应的解

决措施，对保证地铁线路正确贯通，结构正确衔接

具有指导作用。同时对其他穿越沉降区域的地铁

线路也具有一定的参考意义。
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数的设置、GPS 网拓扑结构图和结果查询窗口。用

户可以通过右上角的下拉框来查看相关结果内容。

图 7 AUTO-BGPS 数据自动解算系统运行界面

六、结束语

本文基于 Bernese5． 0 的 GPS 数据自动处理系

统 AUTO-BGPS，实现了 GPS 网络数据的无人值守的

自动化处理。它可以自动下载与观测数据相关的

其他数据，然后按照选定模式实现自动解算，使繁

琐的人工手动处理转换为自动化的无人操作的自

动处理。
通过对试验数据的解算，证明了 AUTO-BGPS

软件在数据的自动解算中，其处理过程是流畅的，

参数设置与数据处理模块的交互是有效的，拓扑结

构图的显示比例及点位相对位置是合理的，数据解

算结果也是准确的，同时其附带的 GPS 数据处理工

具运行也是正确的。该软件可以准确完成对 GPS
数据的自动化处理，十分适合于 GPS 参考站网络日

常数据的准实时处理和参考站网络的日常监测，也

适合于工程 GPS 控制网的自动解算。但是，软件也

存在一些不足之处，在以后的工作研究中将继续

改进。
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