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摘要：基于宁波市连续运行卫星定位服务系统，通过对影响网络 ＲＴＫ测量时 ＧＰＳ卫星信号传播带来的对流层延
迟、电离层延迟以及多路径效应误差分析，提出了减弱和消除其误差影响的有效质量控制措施，旨在提高网络ＲＴＫ
定位技术的测量精度。
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０　引言

宁波市连续运行卫星定位服务系统（ＮＢＣＯＲＳ）
采用ＴｒｉｍｂｌｅＶＲＳ技术，由市域１０个和周边８个永
久性连续运行基准站，１个数据中心等组成，覆盖市
域及近海范围；系统在全市建立了一个高精度、高分

辨率、高覆盖率的 ＧＰＳ卫星定位综合服务信息网，
为各行各业与地理空间信息有关的活动提供了一个

先进的、动态的、统一的空间定位基准。

ＮＢＣＯＲＳ系统于２００９年建设完成并对外发布
使用。该文基于近几年 ＮＢＣＯＲＳ网络 ＲＴＫ测量技
术的广泛应用，在大量的生产实践和测试数据的基

础上，对影响网络ＲＴＫ定位精度的各种误差进行了
分析研究，并相应提出了质量控制建议。

１　网络ＲＴＫ定位的误差分析

１．１　对流层延迟误差分析

对流层位于大气的最低层，集中了约７５％的大
气的质量和９０％以上的水汽质量，在中纬度地区平
均为１０～１２ｋｍ。ＧＰＳ卫星信号经过对流层传播至
ＧＰＳ接收机时，电磁波信号受中性大气层折射后传
播方向发生了变化，形成了近似于一条弯曲多折线，

造成了电磁波信号的传播延迟，称之为对流层延迟。

在使用网络ＲＴＫ定位技术时，常规对流层改正模型
的高程方向模型偏差受流动站与基准站的高程差异

和卫星高度角两方面因素影响［１－８］。

１．２　电离层延迟误差分析

电离层从离地面约５０ｋｍ开始一直伸展到约
１０００ｋｍ高度的地球高层大气空域，其中存在相当
多的自由电子和离子，能使 ＧＰＳ信号改变传播速
度，发生折射、反射和散射，产生极化面的旋转并受

到不同程度的吸收，这种变化称为电离层延迟。

电离层是弥散性介质，电磁波通过电离层传播

所产生的传播路径误差与电磁波频率 ｆ的平方反
比。在一天之中，当地中午时间电子密度通常达到

每日峰值；而在当地夏天时间，电子密度会达到每年

峰值；每１１年左右，太阳黑子的爆发会导致灾害性
天气，此时的电离密度非常高，如２０１１年正好是峰
值年，这会给ＧＰＳ测量带来较大误差影响。

１．３　多路径效应误差分析

ＧＰＳ信号经由建筑物、水面或其他反射物表面
反射抵达接收机天线的干扰信号，经反射的信号路

径增长了，其伪距存在系统偏差，致使定位结果不

准，称之为多路径效应。多路径效应是一个较大的
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误差源，其一，它和环境有关，水平、金属面反射很

强，会导致较大的多路径效应；其二，和信号入射角

有关，低高度角信号的多路径效显著大于高度角多

路径效应。这是因为，高度角较高时，多路径效应对

宽巷的影响不超过 ０．５周，而当卫星高度角降到
１５°时，则会出现较大的多路径效应，对计算宽巷会
超过１周的影响，从而带来较大的网络 ＲＴＫ定位误
差。

上述３个误差是网络 ＲＴＫ测量时与卫星信号
传播有关的主要误差来源，其中对流层延迟、电离层

延迟是系统误差，具有空间相关性，可以通过建立误

差模型加以改正；而多路径效应是偶然误差，不具有

空间相关性，需要选观测环境以及采用扼流圈天线

屏蔽误差。该文根据实践经验对上述３种误差提出
质量控制的方法。

２　网络ＲＴＫ定位的质量控制

２．１　对流层延迟误差质量控制

关于对流层延迟误差的影响，相关文件研究表

明，在卫星高度角小于１５°，当基准站与流动站的高
差差异为１００ｍ以下，则高程偏差影响通常小于５
ｍｍ；当高程差异为４００ｍ时，其高程偏差影响可达
１ｃｍ；当高程差异为９００ｍ时，其高程偏差影响可达
３ｃｍ。对于宁波特有的地区，区域内地形复杂且变
化较大，测量时对高程偏差的影响应重要考虑。

（１）区域内基准站网对流层内插模型改正
ＮＢＣＯＲＳ使用的ＴｒｉｍｂｌｅＶＲＳＲＴＫＮｅｔ软件具有

对流层变化分析和改正功能，即可以通过对各基准

站数据的分析，得到基准站网覆盖区域内的对流层

变化信息，采用改进的霍利菲尔德对流层模型

（Ｈｏｐｆｉｅｌｄ）进行建模，通过ＧＰＲＳ发送给用户。
（２）合理设置卫星高度角
网络ＲＴＫ定位时，对流层延迟误差受卫星高度

角大小因素影响，会引入较大的高程偏差，一般应将

卫星高度角设置在１５°～２０°之间，如在空阔的郊区
测量，一般选择１５°，而在高楼大厦的市区应将高度
角设置为２０°，才可以将高程偏差控制在１ｃｍ内。

（３）改善基准站网站点平均高度
网络ＲＴＫ定位时，对流层延迟误差同样受流动

站与基准站之间的高程差异因素影响，高程差异越

大，所带来的流动站定位高程偏差也越大。针对

ＮＢＣＯＲＳ系统的高程分布，研究发现，当关闭和打开
最高高程 ＹＵＹＡ基准站（８２０ｍ）时，流动站所测量
的高程差异有４ｃｍ左右。因此，在建设ＣＯＲＳ系统
时，应顾及区域内的地形特点，各基准站的平均高程

应该大致相等且与整个区域的平均高程分布符合。

２．２　电离层延迟误差质量控制

关于电离层延迟误差的影响，在网络 ＲＴＫ作业
时，应采取下列３种方法进行质量控制：

（１）区域内基准站网内插模型改正
ＮＢＣＯＲＳ使用的ＴｒｉｍｂｌｅＶＲＳＲＴＫＮｅｔ软件同样

具有电离层变化分析和改正功能，即可以通过对各

基准站数据的分析，得到基准站网覆盖区域内的电

离层变化信息，采用 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型进行建模，通过
ＧＰＲＳ发送给用户。

（２）合理选择观测时间
电离层延迟误差受网络 ＲＴＫ观测时间段的选

择因素影响。实际网络ＲＴＫ定位时，一般应选择在
太阳光照不强烈的早上１２点钟之前，一年之中网络
ＲＴＫ作业应避开炎热的夏天正中午作业。研究也
发现夜晚比白天易于测量，早上比下午易于测量。

（３）利用双频观测
采用双频仪器进行网络 ＲＴＫ作业可以减弱电

离层延迟误差，这是因为电离层的影响实际上是信

号频率的函数，利用不同频率的电磁波信号进行观

测，便可以确定其影响的大小，以便对观测量加以修

正。

２．３　多路径效应质量控制

目前针对多路径效应的误差，减弱其影响措施

主要有以下几种方法：①应避开较强的反射面；②选
择造型适宜且屏蔽良好的天线；③适当延长观测时
间；④采用双频、双星、甚至北斗系统接收机进行定
位；⑤根据多路径周日变化规律以及信号信噪比与
多路径效应变化间的相关性，进行流动站定位的多

路径误差建模，以减弱多路径效应的影响，目前这是

网络ＲＴＫ测量时的研究热点。
上述３种针对性的误差消除和减弱方法在广泛

的网络ＲＴＫ应用中，可以有效地提高的网络 ＲＴＫ
定位的精度，进而达到质量控制的目的。

３　精度测试

根据上述研究的结论，基于 ＮＢＣＯＲＳ系统，采
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用网络ＲＴＫ技术针对性在全市范围进行了精度测
试，特别是高程方面的精度研究，测试结果如表１所
示。

从表１的统计结果中可以看出，近１万 ｋｍ２的
宁波市似大地水准面精化成果是比较理想的，达到

了预期精化的目标。检测过程也表明，采用双星、双

时段、避开下午电离层活跃时间、提高卫星高度角、

选择良好的观测条件等，可以有效地减弱和消除对

流层、电离层以及多路径效应的影响，提高网络

ＲＴＫ定位的精度，在工程实践中有很大的指导意
义。

表１　实用性网络ＲＴＫ动态检测结果统计（ｃｍ）

区间
△ｈ

≤±１．０
△ｈ

≤±２．０
△ｈ

≤±３．０
△ｈ

≤±４．０
△ｈ

≤±５．０
△ｈ

≤±６．０
△ｈ

＞±６．０

数目 ５３ ８８ １０５ １２３ １３１ １３２ ０

百分比 ４０％ ６７％ ８０％ ９３％ ９９％ １００％ ０％

统计

（ｍ）

最小

较差

最大

较差

平均

较差
标准差 中误差

０．０３６ ０．０５６ ０．０１１ ±０．０１９ ±０．０２２

４　结语

综上所述，通过对影响网络 ＲＴＫ测量时卫星传
播带来的对流层延迟、电离层延迟以及多路径效应

误差分析，结合 ＮＢＣＯＲＳ系统，该文提出了减弱和
消除其误差影响的有效质量控制措施。相信随着网

ＲＴＫ技术的全面完善，作为卫星测量的新技术，将
在多个方面替代传统ＧＰＳ作业，特别在卫星测高研
究方面，极大提高作业效率，网络 ＲＴＫ定位技术在
多个领域将会发挥更大的作用。
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