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摘� 要 � 随着差分 GPS 技术的发展, 其应用于工程测量也越来越及, 但随着基线长度的增加, 常规差分 GPS 定

位精度亦随之降低。为此, 本文研究了基于虚拟参考站 ( V irtual Reference Station, VRS)的差分 GPS 定位算法,

它能有效克服常规差分 GPS 存在的缺陷,使移动测量用户可在较大空间范围内获得均匀、高精度和可靠的定位

结果。
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1 � VRS组成原理成

GPS是一种利用接收 GPS卫星信号实现授时、

导航和测地的高新技术。随着 GPS 理论的日臻完

善以及实际应用需求的不断增加, GPS定位技术经

历了单点定位、伪距差分和载波实时动态差分技

术,特别是差分 GPS 技术的出现,使 GPS的定位精

度有了质的飞跃,大大扩展了 GPS 的应用领域。但

常规差分 GPS 技术应用只能在一定区域范围定位

精度,随着基线长度的增加, 对流层和电离层等误

差相关性减弱甚至消失, 使得 GPS 差分技术失去了

理论基础[ 1] 。为了保证差分 GPS 技术在大区域范

围内的测量定位精度,本文对差分 GPS 虚拟参考站

( Virtual Reference Stat ion, VRS)算法进行了相关

研究,能够有效克服常规差分 GPS 存在的缺陷, 使

测量用户能便捷地在较大空间范围内获得均匀、高

精度和可靠的定位结果, 这将是集 Internet 技术、无

线通讯技术、计算机网络管理和 GPS定位技术的综

合应用系统[ 2、3]。

VRS系统由系统控制中心、固定参考站网络和

移动用户站三部分组成。

( 1) 系统控制中心是 VRS 的核心部分,它既是

通信控制中心, 也是数据处理中心。中心利用特定

的通信线路与各参考站建立数据联系, 同时通过现

代无线网络(如 GPRS、CDMA、GSM 等)将差分改

正信息发送给移动用户
[ 4、5]
。

( 2) 固定基准站网络系统是基于多参考站观测

数据融合的网络差分技术, 数个连续运行参考站覆

盖一定面积,构成以参考站为顶点的三角形。各个

参考站通过无线通讯技术实时地向控制中心发送

观测数据。

( 3) 移动用户站配备有 GPS 接收机和无线调

制解调器,接收 GPS观测信息的同时实时获取来自

数据中心的差分改正信息, 完成差分后的 GPS点位

信息计算。

2 � VRS双差改正数生成算法

根据 GPS相对定位理论,固定基准站 1、2间对

卫星 j、k求双差后观测方程为:
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其中, �k2代表固定基准站 2 到第 k 颗卫星的几何距

离, N k
2代表固定基准站 2到第 k 颗卫星的整周模糊

度, T k
2 代表固定基准站 2到第 k颗卫星的对流层延
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道、多路径效应等误差影响。
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所以,双差观测方程可以写为:
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���k, j1, 2 + ��T k, j
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���k, j1, 2可以由相位观测值计算出。由于固

定参考站上的坐标是精确已知的 , 而卫星坐标可

以通过星历得到, 所以站星双差几何距离 ���k, j1 , 2

也是已知的, 只要精确地确定双差模糊度, 参考

站间的双差电离层延迟量 ��I m, n1, 2和双差对流层



延迟量 ��T m, n
1, 2就可以求解出来。可见, 在固定

参考站上双差改正数生成算法中, 最关键的一步

是要正确求解参考站间基线上的双差整周模

糊度
[ 6]
。

令 �= �( ���k, j1, 2 + ��N k, j
1, 2 ) - ���k, j1 , 2

= ��T k, j
1, 2 + ��I k , j1 , 2 + ��d�k, j1, 2 ( 3)

�为双差综合改正数, 设共有 n个参考站, 选取

1为主参考站,其余为 n- 1个副参考站,则第 i个副

参考站与主参考站 1之间的双差综合改正数可表

示为:
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写成矩阵形式为:
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当 n= 3 时 , 就形成两个线性方程组, 计算出系

数 a和 b的值 , 当 n大于 3 时 , 采用最小二乘法

计算系数 a和 b的值。为计算方便, 将上式进行

简化:
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由最小二乘原理,有

a � b = ( A TA ) - 1 AV ( 9)

所以, VRS 上的双差改正数为:

�k, j1 ,�= a �x 1, �+ b �y 1, � ( 10)

3 � VRS单差观测值算法
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由于卫星坐标可以通过卫星星历实时解算出来, 地

面参考站和 VRS坐标是已知的,因此, 可以计算出

它们的双差距离值 ���k, j1,�, 双差模糊度��N k, j
1,�可以
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[ 6]
和

[ 7]
解算出。因此, VRS 上的单差观测

值可以解算出为:

��
k, j
u = ( ��

k, j
1 + ��N k, j

1 ,�) -
1
�
( ���k, j1, �+ �

k, j
1 ,�) ( 13)

VRS上的单差观测方程为:
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4 � 流动站坐标计算

移动站在接收卫星信号的同时, 接收控制中心

发送过来的虚拟参考站的的单差改正数。

用户流动站上的单差观测方程可以表示
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与 VRS的单差观测方程形成双差观测方程为:
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由于用户流动站与 VRS站相当接近, 可以认为对流

层和电离层误差近似相同, 因此有:
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获取双差观测方程后,就可以解算出流动站用户的

坐标位置。

若两观测站, 同步观测的卫星为 s
j 和 s

k , 并以

s
j
为参考卫星,则双差观测方程式( 17)的线性化形

式为
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当两观测站同步观测的卫星数为 n 时, 可以得到的

误差方程组为
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因此,相应的法方程式及其解可表示为

N �Y + F = 0 ( 21)

�Y = - N - 1F ( 22)

其中

�Y = �A u , ��N T

N = ( A � B) T
P (A � B)

F = (A � B) TP ��L

P 为双差观测量的权阵。

单基线平差解算后得出待定参数估值( 如测

站坐标、双差整周待定值等 )及其方差协方差阵,

可以用来进行初步评定双差观测值的质量优劣。

5 � 结 � 论

本文研究了基于 VRS 的差分 GPS定位的基本

原理。常规差分 GPS能在一定区域范围内保证移

动站用户的定位精度, 但随着基线长度的增加, 对

流层和电离层等误差的相关性减弱甚至消失, 使得

常规差分 GPS技术不能满足测量精度要求。而基

于 VRS的差分 GPS 定位, 在中长基线距离的情况

下, 能够保证可靠的、厘米级的定位精度。
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The Research of Difference GPS Algorithm Based on VRS

ZHANG Xiao�ming
( Fujian Provincial Land Regist ry Centre, Fuzhou Fujian 350001, China)

Abstract� VRS has been very common to be used in eng ineering surv ey w ith the development o f differ ence GPS ( DGPS) . H ow�

ever, with the increasing o f baseline length, the pr ecision o f r outine DGPS w ill be decreased. In this paper, w e r esear ch the al�

gor ithm of DGPS based on the virtual reference station ( VRS) , w hich can avoid the defect brought by the r outine DGPS and

make mobile measur ing user to get an aver age and reliable pr ecision in a lar ge zone.

Key words� v irtual reference stat ion( VRS) ; difference GPS; double differ ence observat ions
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