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摘要: 以淮海工学院 CORS( 包含 3 个参考站和 1 个系统控制中心) 为基础，使用两台与原参考站不同型号的 GNSS 接收机，采用

3G 无线通信技术进行参考站与系统控制中心之间的数据通信，扩充两个基准站，构成一个新 CORS。从系统定位精度、时效性等

方面对该构网方案的可行性进行实际 RTK 测试。最后得出结论，在 CORS 建设中，参考站使用不同型号的接收机和利用 3G 模块

在参考站与系统控制中心之间进行数据传输完全可行。该研究为以后的 CORS 参考站建设开辟了一条新的途径。
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一、概 述

CORS 是集卫星定位技术、计算机技术和网络

通信技术等多种尖端技术于一体的空间信息服务

系统，广泛应用于交通、运输、测绘、通信、军事、石

油勘探、资源调查、农林渔业、时间比对、大气研究、
气象预报、地质灾害的监测和预报等领域［1］。基于

以上 CORS 的诸多优点，国内许多省市都正在或计

划新建或扩充本地的 CORS［2-3］，在该浪潮的推动

下，2010—2011 年基于连云港市科技项目的支持，

笔者利用国产 GNSS 接收机、3G 无线通信技术对淮

海工学院( 以下简称淮工) CORS 进行了扩充，增加

了两个参考站构成一个新 CORS 的研究，以满足连

云港高速发展的需要。
本文主要对 CORS 参考站使用不同型号接收

机、利用 3G 无线通信模块在参考站与系统控制中

心之间进行数据传输的理论和方法进行研究，并利

用网络 RTK 从定位精度、时效性等方面对新 CORS
的可用性进行现场测试。

3G 是第 3 代移动通信技术的简称，是指将无线

通信与国际互联网等多媒体通信结合的新一代移

动通信系统［4］。它能够处理图像、音乐、视频流等

多种媒体形式，提供包括网页浏览、电话会议、电子

商务等多种信息服务。相对于第 1 代模拟制式手机

( 1G) 和第 2 代 GSM、CDMA 等数字手机( 2G) ，3G
能极大地增加系统容量、提高通信质量和数据传输

速率。由于网络传输速度的提升，利用不同网络间

的无缝漫游技术，可将无线通信系统和 Internet 连

接起来，使得语音通信在全球覆盖范围内变得更加

缜密协调。同时，对携带大量数据信息的图片、音

乐、视频资料等媒体能够提供稳定高效的接收处理

功能［5］。2009 年 1 月 7 日，工业和信息化部正式向

中国电信三大运营商颁发了 3G 牌照，这意味着我

国正式迈进 3G 时代［6］。中国移动使用我国具有自

主知识产权的 3G 标准 TD-SCDMA; 中国电信采用

CDMA2000; 中国联通采用 WCDMA 标准。目前中

国 3 家电信运营商在全国范围内大规模升级或新建

3G 网络，并在多个大中城市正式对用户开通商用

服务。

二、CORS 网的 3G 模块设计

WCDMA 是全球 3G 技术中用户最多、技术和商

业应用最成熟的 3G 标准。中国联通经过两年多的

3G 网络建设，现在在国内很多城市或地区可以使用

3G 无线通信网络。
基于 WCDMA、HSDPA、HSUPA 以及将来 LTE

的网络需求，本 3G 通信模块的设计开发采用软硬件

一体化设计技术( 如图 1 所示) 。硬件以 ADR-R6 单

网口系列 WCDMA Router 路由器为基础，软件内核

则采用嵌入式 Linux 操作系统，采用高性能的 32 位

嵌入式处理器，内嵌完备的 TCP /IP 协议栈。同时，

提供 RS232 和 10 /100MB 以太网接口; 具有 DTU 功

能，支持全透明数据传输; 支持专网、VPN、IPSEC，

DHCP 等; 支持短信远程控制上下线、定时上下线及

数据触发上线; 系统具有的自由扩展和拓扑功能，

使设备 的 添 加 和 管 理 更 加 简 单、灵 活; 采 用 智 能
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QOS 分配技术，包括固定带宽分配、通信优先级管

理、防丢包技术等，以确保系统资源的合理分配和

数据的安全传输。

图 1 3G 参考站通信模块

三、新 CORS 构网方案设计

为了适应连云港高速发展的需要，基于连云港

科技项目的支持，决定在淮工 CORS 基础上进行扩

充，建立新 CORS，但是原参考站的运行方式不变。
淮工 CORS 由 3 个基准站和 1 个系统控制中心构

成，3 个 参 考 站 选 用 Leica GRX1200 Pro 专 业 型

GNSS 参考站接收机，它具有双电源接口能力，3 个

RS232 数据端口，1 个控制口，1 个天线接口，能同时

连接两套数据链，并可以连接倾斜仪等外接设备。
系统控制中心采用 Spider 软件进行系统管理，网络

RTK 采用主辅站技术( MAC ) ，数据中心通信利用

TCP /IP 局域网资源，采用电信 DDN 专线、局域网

( 教育) 相 结 合 的 方 式，其 他 方 面 的 配 置 均 符 合

CORS 建设的有关规定［7］。
考虑到经费和技术等原因，决定在淮工 CORS

的基础上只增加两个参考站，以构建新 CORS。经

过图上设计和现场踏勘，最后选定在赣榆县海洋与

渔业局办公大楼楼顶和淮工墟沟校区图书馆楼顶

各建立一个 CORS 参考站( 如图 2 所示) ，两处均符

合建站条件。新增的两个参考站采用南方 NET-S5
GNSS 参考站接收机，接收到的卫星数据经通信电

缆与计算机相连，然后采用设计开发的中国联通沃

3G 参考站通信模块进行参考站与系统控制中心的

无线数据传输。在系统控制中心采用 Spider 软件直

接连接和控制参考站 GNSS 接收机，使其能自动采

集记录原始数据文件; 继续采用主辅站( MAC) 技术

进行数据处理，系统通过网络 RTK 播发( NTRIP) 方

式播发 RTCM 改正数，主要采用 Modem、Internet、
GSM \CDMA方式，为用户提供数据服务和用户管

理; 流动站用户也可采用 GPRS 无线上网技术接收

RTCM 改正数。

图 2 新 CORS

四、新 CORS 准确性测试与可靠性分析

按照新 CORS 网的设计方案对淮工 CORS 进行

了扩充建设，建成后，笔者对新 CORS 的定位精度、
时效性、空间可用性、时间可用性、流动站兼容性、
系统完备性等方面进行了实际测试。

1． 定位精度

为保证客观、全面地反映系统 RTK 定位内符合

精度和外符合精度，本次 RTK 定位精度测试的选点

原则有 3 条: ① 测试点均匀分布在测试区域内;

② 外符合测试点为已有的沿海岸带 E 级 GPS 点;

③ 兼顾网内理论最弱点，在网内理论最弱点区域适

当加大测试点密度。
( 1) RTK 定位内符合精度测试

观测时采用三角架固定。网络 RTK 模式下，在

一测试点上拨号，得到固定解后，自动采集 50 个单

历元 观 测 值，得 到 一 组 观 测 值。测 试 点 总 数 为

10 个。数据处理时，首先计算各组观测值的平均

值，再求出每个观测值相对于平均值的差值。测点

内符合中误差可以反映系统实时定位的稳定性，可

按式( 1) 求得。RTK 定位内符合测试精度统计如表

1 所示。

m = ± ［ΔΔ］
n槡－ 1 ( 1)

式中，n 为观测值个数; Δ 为观测值与相应观测平均

值的差值; m 为内符合精度。

表 1 RTK 定位内符合测试精度统计表 m

测点
中误差

X Y H
1 ± 0． 007 ± 0． 009 ± 0． 009
2 ± 0． 006 ± 0． 007 ± 0． 007
3 ± 0． 006 ± 0． 007 ± 0． 005
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续表 1 m

测点
中误差

X Y H

4 ± 0． 007 ± 0． 009 ± 0． 007
5 ± 0． 004 ± 0． 007 ± 0． 006
6 ± 0． 006 ± 0． 008 ± 0． 006
7 ± 0． 005 ± 0． 007 ± 0． 004
8 ± 0． 005 ± 0． 007 ± 0． 004
9 ± 0． 004 ± 0． 008 ± 0． 005
10 ± 0． 006 ± 0． 007 ± 0． 007

从表 2 可知，空间坐标的内符合精度较高，坐标

各方向中误差均小于 ± 1 cm。
( 2) RTK 定位外符合精度测试

观测时采用三角架固定，并且严格对中整平和

量测天线高。在网络 RTK 模式下，同一测试点上拨

号两次，采集两次数据。拨号得到固定解后，手动

采集 10 个历元的观测值，然后关机、开机，再手动采

集 10 个历元的观测值，测试点总数为 14 个。数据

处理时，首先计算每个测试点两次观测值的平均

值，作为该点的最终观测值，再求出这个值与该点

已知坐标的差值。可按式( 2) 求得测试点的外符合

中误差，外符合中误差可以反映系统实时定位的绝

对准确性。RTK 定位外符合测试精度统计如表 2
所示。

r = ± ［ΔΔ］
N槡 － 1 ( 2)

式中，N 为测试点个数; Δ 为观测值与已知坐标的差

值; r 为外符合精度。

表 2 RTK 定位外符合测试精度统计表 m

项目 X Y H

中误差 ± 0． 011 ± 0． 016 ± 0． 026

按照快速或实时定位要求［7］: 水平误差≤3 cm，

垂直误差≤5 cm。统计表 3 与此标准比较可知，该

系统网络 RTK 的实时定位精度优于系统规定的相

关技术指标。
2． 时效性

基线距离越远，初始化时间越长。新 CORS 测

试证明，在 30 km 以内距离影响并不是很大，基本可

以在25 s内完成初始化。在测试时与江苏省 CORS
进行了比较。系统时效性统计如表 3 所示。

表 3 时效性测试统计表

测站名

初始化时间

第一次拨号 / s 第二次拨号 / s
平均初始化时间 / s

基线距离

/km

新 CORS JSCORS 新 CORS JSCORS 新 CORS JSCORS

EH19 15 47 9 59 12 53 18． 3
EH19N 13 14 12 12 12． 5 13 21． 3
EH25 15 13 130 10 62． 5 11． 5 42． 7
EH28 40 23 89 13 64． 5 18 56． 7
EH23 47 14 19 23 33 18． 5 36． 96
EH22 23 11 20 6 21． 5 8． 5 28． 6

3． 其他项目测试

对新 CORS 还进行了空间可用性、时间可用性、
流动站兼容性、系统完备性等方面的测试，测试结

果均达到了设计要求，限于篇幅不再一一列出。

五、结 论

笔者通 过 在 淮 工 CORS 基 础 上 扩 充 构 建 新

CORS 的建设实践，并经过多方面的测试，得出以下

结论:

1) 利用不同型号的 GNSS 参考站接收机构建

CORS 是可行的。
2) 使用现代最先进的无线通信技术———3G 技

术进行参考站与系统数据中心之间的数据传输是

完全可行的。
3) 系统运行稳定，内外符合精度达到设计要

求，网内精度分布均匀，初始化时间普遍小于 40 s。
4) 各种通信方式( GPRS，CDMA) 都满足用户

终端对通信能力的要求。整个测试表明，新 CORS
系统的精度水平、系统的空间可用性及时间可用

性、定位服务的时效性等各项指标都达到了预期的

目标。
5) 该项研究为以后的 CORS 建设探索出一条

新的途径，有较高的理论和现实意义。
( 下转第 14 页)
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图 3 Jason-1 卫星非差简化动力学定轨位置差异

通过与 JPL 公布的 Jason-1 卫星轨道进行比较，

其结果如下: Jason-1 卫星简化动力学轨道与 JPL 的

简化动力学轨道位置在径向、沿迹向和法向差异的

RMS 均值为 0． 022 m、0． 047 m 和 0． 022 m 左右; 而

轨道位置在径向、沿迹向和法向差异的 RMS 的方差

为 0． 004 m、0． 011 m 和 0． 007 m 左右。但是，2003
年 1 月 3 日和 4 日的简化动力学轨道相对于其他天

的轨道精度略差，主要是 2003 年 1 月 3 日和 4 日

Jason-1 卫星星载 GPS 观测数据存在大量的低高度

角( 小 于 零 度) 数 据，推 断 可 能 是 由 于 该 数 据 段

Jason-1卫星姿态进行调整所致。此外，2003 年 1 月

21 日和 22 日的简化动力学轨道精度也比较差，主

要是在该数据段上，GPS 部分卫星进行调整，观测的

GPS 卫星数目比较少，影响了该数据段上的轨道精

度。各天轨道差异均反映出 Jason-1 卫星简化动力

学轨道的沿迹向的轨道差异最大，属于简化动力学定

轨的本身的缺陷。以 JPL 的简化动力学轨道作为比

较的基准轨道，除部分存在问题的数据段外( 2003 年

1 月 3 日、4 日、21 日、22 日) ，基于本文的处理方法，

Jason-1 卫星非差简化动力学轨道的径向精度优于

±2． 5 cm左右，可以满足 Jason-1 最初的设计要求。

三、结束语

本文基于 Jason-1 卫星星载 GPS 实测数据，采

用非差简化动力学定轨的方法，计算了 Jason-1 卫

星 2003 年 1 月 3 日至 23 日 Jason-1 的精密轨道，并

通过与 JPL 计算的精密轨道比对和残差分析两种手

段分析了该精密轨道的精度。实际计算结果表明，

基于本文的定轨策略，除了少数部分数据段由于

Jason-1卫星或 GPS 卫星调整引起的数据质量较差

外，基于 Jason-1 星载 GPS 数据简化动力学定轨，其

径向轨道精度可以优于 ± 2． 5 cm，能满足 Jason-1 卫

星的海洋计划。
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