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摘  要：针对高动态目标定位的长基线实时解算需要，本研究采网络多基站融合技术，结合基准站与线性内插模型算

法，生成虚拟参考站伪距观测值，并将虚拟参考站作为基准站与目标进行伪距差分解算，从而解算高动态目标的位置轨

迹。通过静态目标与高动态目标的实测数据验证，在有 3 个基准站的情况下，静态数据的定位精度达到 0.399 m；而高

动态目标在目标与基准站共视卫星个数不少于 6 颗的情况下，定位中误差不超过 2.75 m；而与光学雷达、多测速雷达

等其他外测设备的实测综合轨迹相比，两者之间位置差异的均方根值为 6.39 m，基本满足高动态目标的定位需要。 
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Abstract：For high-dynamic target positioning in long-baseline real-time solutions, this study utilizes network-based multi-station 

fusion technology, along with a combination of reference station and linear interpolation model algorithms. This generates pseudo-

range observations for virtual reference stations, which are used as reference stations in pseudo-range differencing with the target. This 

approach is employed to compute the position trajectory of high-dynamic targets.Validation using measured data from static and high-

dynamic targets indicates that, with three reference stations, the positioning accuracy for static data achieves 0.399 meters. For high-

dynamic targets, with no fewer than six common-view satellites between the target and reference stations, the positioning error does 

not exceed 2.75 meters. When compared to the measured comprehensive trajectories from other external measurement devices such as 

optical radar and multi-speed radar, the root mean square of the position difference between the two methods is 6.39 meters. This 

largely satisfies the positioning requirements for high-dynamic targets. 
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1 引言 

传统 RTK（Real-Time Kinematic, RTK）定位方式为了

满足定位精度，其基线长度往往不超过 20km[7]。这种约束

极大限制了差分定位技术在大区域、高动态目标上面的应

用。因此，Wanninger 在 1995 年提出了使用连续运行参考

站网（Continuously Operating Reference Stations, CORS）的

概念，利用多个 CORS 站观测值，在区域中内插出以电离

层延迟为主的误差模型。随后在 1997 年，Wanninger 又提

出了虚拟参考站（Virtual Reference Station, VRS）技术，并

因其在稳定性、精度与适用范围方面的优势而被广泛使用，

现已成为网络 RTK/RTD（Real-Time Difference, RTD）的主

要技术[2]。在定位目标运动速度较快时，其与卫星的相对运

动在径向上的投影会引起载波多普勒频移发生剧烈变化，

受 GNSS 接收机频率跟踪环路限制，容易出现载波跟踪失

锁或不满足实时性要求[1]。虽然伪距差分的定位精度相对于

RTK 较差，但是其具有定位时间短、无需解算模糊度效率

高等优势。因此导弹这类高动态目标的实时定位解算并不

适合采用相位差分的定位模式，而更宜采用伪距差分的定

位模式。 

本研究结合网络差分定位的优点和高动态目标的定位

需要，使用网络伪距差分的方法，即通过多基准站生成 VRS

观测值与目标进行伪距差分进而得到定位结果。基于 C++

设计实现虚拟参考站的融合生成与差分定位算法，结合实

测静态数据和弹载 GNSS 数据验证自研软件融合差分算法

的可行性和正确性。 

2 虚拟参考站技术 

虚拟参考站技术是网络 RTK/RTD 的一种实现方法。网

络 RTK/RTD 通常由参考站网、数据处理与控制中心、数据

通信链路和用户目标等部分组成[7]。如图 1 所示，参考站

网通常至少需要有 3 个基准站，数据处理与控制中心的主

要任务是对各参考站的观测数据进行预处理和质量分析，

并对基线进行解算，实时估计参考站网内各种系统误差并

建立相应的误差模型，再由数据通信链路传递给用户。数据

通信链路可根据实际情况进行设计，通常由两部分构成，一

是参考站网与数据处理中心的通信，这一部分属于固定台

站之间的通信，为保证通信质量常常采用有线通信；另一部

分是数据中心与用户目标之间的通信，这一部分可根据用

户所在位置灵活选择。通常基准站会将观测数据以 PDXP

（packet data exchange protocol, PDXP）协议打包为 RTCM

（radio technology committee of marine, RTCM）格式发送给

数据处理中心，目标也可以通过这种方式将数据发送给处

理中心，并进行单点定位获取概略坐标，以 NMEA（national 

marine electronics association, NMEA）格式发送给数据处理

中心进而生成虚拟观测值。 

2.1 虚拟观测值模型 

虚拟参考站技术的大体流程是处理中心实时接收至少

三个参考站的观测数据与流动站的概略坐标，并建立区域

内空间相关误差模型，包括电离层延迟、对流层延迟以及

多路径效应等，结合参考站观测数据、流动站概略坐标与

误差模型，生成虚拟参考站观测数据，最后将虚拟参考站

观测数据发送给用户进行短基线差分处理[2]。 

 

图 1 VRS 网络结构 

Fig. 1 The structure of VRS network 

 

当只有一个主参考站 M 与两个副参考站 A 和 B 时，

基线 AM 与 BM 的距离相关误差为 
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B M B M B MU P  =  −  (1.2) 

虚拟参考站与主参考站的关系与之类似： 
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V M V M V MU P  =  −  (1.3) 

式中，P 为伪距观测量，ρ 为测站与卫星之间的几何距离，

U 为参考站间基线的距离相关误差，Δ 为站间单差标识，

∇Δ 为站星双差标识，下标中 V 为虚拟参考站标识，M 为主

参考站标识，上标 i 为卫星号标识，ref 表示参考卫星。主

参考站原则上选定为各参考站中定位精度较高的参考站，

通常使用距离流动站较近的参考站。对流层和电离层的单

差改正项通常使用主参考站与副参考站的双差观测值内插



 

展开而得到[7]。 

将(1.3)式展开可以得到 
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由公式对应关系，可以得到非差伪距观测模型： 
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V M V M V MP P U= + +   (1.6) 

即虚拟参考站的生成需要一个主参考站的观测值，并在主

参考站观测值的基础上加入站间单差改正。 

2.2 几何相关改正 

因为接收机 t 时刻接收到的信号是 t - τ 时刻从卫星中

发出来的，所以由于虚拟参考站与主参考站所对应的空间

位置不同，卫星信号传播到两参考站的时刻也不同，相应时

刻的卫星位置也会有所差异。对于长基线双差几何项，这种

影响会产生分米级的误差。 

另外，由于卫星运动和地球自转的差异性，在信号传递

过程中，地球因旋转一定角度而导致卫星发出信号时的地

心地固坐标发生变化，并对主参考站和虚拟参考站的观测

产生影响，需要在计算 Δ ρ 项时考虑地球自转影响[2]： 
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其中 ω 为地球自转角速度。Xi、Yi 和 Zi 表示卫星 i 在地心

地固系下的坐标。 

2.3 线性内插模型 

线性内插模型 (Linear Interpolation Model, LIM) 是

Wanninger 于 1995 年提出的用于生成内插改正数的模型方

法。在目前常用的几种内插算法中，该算法精度较高，尤其

是对电离层的改正建模效果明显[11]。其线性模型如下所示： 
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其中下标 1, 2, …, n 表示 n 个副参考站，ΔXi,M和 ΔYi,M 分别

表示第 i 个副参考站于主参考站 M 的平面坐标之差，a 和 b

分别为相应的内插系数。当副参考站数量不少于两个时，可

以使用最小二乘法平差计算求得内插系数 a 和 b 的值： 

 T -1 Tp=(A A) A U  (1.9) 

其中 
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3 流动站差分定位 

3.1 短基线双差观测模型 

在生成虚拟参考站之后，目标与虚拟参考站之间构成

短基线可进行单站双差定位。同样有双差观测方程： 
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其中下标 R 为流动站标识。对于短基线，双差改正项

,

,

ref i

R VU 通常可以忽略[2]，虚拟参考站与卫星之间的几何距

离可通过目标在该时刻给出的单点定位结果求得，进而求

得流动站的改正数。 

而在具体实现中，需要考虑流动站的采样率与系统的

差异。对于站间差分，虚拟观测站的采样率若与流动站不

同，为保证解算精度，需要使用最小的差分龄期，并对差分

龄期设定阈值。而不同导航系统之间的接收机信号群延迟

不同，所以即便来自不同系统的信号频率相同，也不可进

行星间差分。 

3.2 扩展卡尔曼滤波 

对于处于非线性系统的动态目标，适合使用扩展卡尔

曼滤波(Extended Kalman Filter, EKF)进行位置解算。 

设在历元时刻 tk 的观测向量为 yk，满足： 
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其中 ˆ
kx 和

kP 分别为历元时刻 tk 的状态向量估值及其协方

差矩阵，上标-和+分别为 EKF 观测更新前和更新后的标识。

( )h x , ( )H x 和
kR 分别表示观测模型向量、偏导数矩阵和测

量误差的协方差阵，
kK 为卡尔曼增益矩阵。 

状态向量与其协方差阵的 EKF 预测表达式为： 

 ˆ ˆ- k+1 +

k+1 k kx F x=  (2.5) 
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T
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其中 k+1

kF 和 k+1

kQ 分别为从历元 tk 到历元 tk+1 的状态转移矩

阵和系统过程噪声协方差矩阵[11]。 

3.3 短基线的 EKF 更新与预测 

现有共视卫星数目 n+1，对于卫星某一频率信号 f 有： 
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其中 D 为星间单差矩阵，E 为包含接收机指向卫星在地心

地固系下方向向量的矩阵，Rf 为对于频率 f 的测量误差协

方差阵： 
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其中 i

f 为卫星 i 的 f 信号伪距测量标准差，e 表示地心地固

系下接收机至单星的方向向量。 

对于 EKF 预测表达式，设接收机为 m 频观测，状态转

移矩阵和过程噪声协方差阵设置如下： 
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为了避免无穷大的过程噪声造成的数值不稳定性，接收机

位置状态通常会在每个历元设置为一个先验值，并将相应

的过程噪声设置为一个较大的值。这个先验值通常可以使

用单点定位的处理结果。 

4 实测数据分析 

结合上述原理和方法，本研究使用 C++程序开发和实

现一套具备网络 RTD 处理功能的软件，并基于实测数据对

自研软件处理性能进行系统验证。首先，为了验证软件模型

算法的正确性，使用已知坐标的 CORS 站静态数据进行解

算，将 RTD 差分定位结果和其高精度坐标进行比对进行对

比。考虑到高动态目标位置难以精确测定，且尚无目标高速

运动的真实坐标，其他测量手段的测量精度相比于 GNSS

定位并无显著优势。因此，对于高动态目标的精度评价以内

符合精度为主，其他设备解算得到的综合轨迹作为外符合

参考值。 

4.1 静态数据验证 

静态数据采用香港卫星定位参考站网的 RTCM 格式实

时数据流。自 2010 年起，香港卫星定位参考站不间断全天

候提供高精度定位数据。目前为止，已有 18 个 CORS 站投

入使用，支持 GPS、GLONASS、GALILEO 及北斗等全球

卫星导航系统的信号。这些实时原始数据流为公开信息，用

户可以通过 NTRIP 配以适当端口设定便可获取。 

本次定位算法验证所选择的参考站为 T430、南丫岛和

滘西洲，流动站选用沙田，其分布在图 2 所示的香港地图

中标出，参考站之间的基线长度也在图中标出。各站点信息

见表 1。定位使用各接收机收到的广播星历，卫星截止高

度角取 15°，各系统采用高度角定权方法，取 GPS 系统和

北斗系统的误差因子为 1.0，GLONASS 系统的误差因子为

1.5。根据接收机各个系统使用双频模式，GPS 使用 L1、L2

信号，GLONASS 使用 G1、G2 信号，北斗系统使用 B1、

B2 信号。 

表 1 测站位置信息 

Tab.1 The information of the stations 

站点名

称 
X(m) Y(m) Z(m) 

天线高
(m) 

T430 -2411015.2264 5380265.7133 2425132.7008 1.568 

南丫岛 -2414045.9447 5391602.3519 2396878.8893 0.0083 

滘西洲 -2429525.8966 5377816.6360 2412152.7354 0.0083 

沙田 -2417142.8718 5382345.4730 2415036.9459 0.0083 

 

 

图 2 静态定位基线示意图 

Fig. 2 The baselines in static mode 

对于使用的数据，四个站点的采样率为 1HZ，观测时

间选择 UTC 2022 年 11 月 6 日 00:00:00-06:00:00 的时间

段，使用 GPS、GLONASS 和北斗三系统。解算过程中，

共视卫星数不少于 20，PDOP 值不超过 1.5，数据完整率

良好，未出现丢包的情况。解算结果的伪距残差如图 3

所示，坐标误差如图 4 所示，可以看到，以沙田的真坐

标为原点建立的站心坐标系中，E、N 和 U 方向定位结果

分别可达 0.257 m、0.146 m 和 0.267 m，三维均方根误差

为 0.398 m。这个结果符合伪距差分定位的分米级定位精

度。 

 

图 3 静态站的伪距残差 

Fig. 3 The pseudorange residual of the static station 



 

 

图 4 静态站坐标误差 

Fig. 4 The error of the static position 

 

4.2 动态数据测试 

对于高动态目标，其所在环境与自身特性导致相应数

据质量的大幅度降低。高动态目标运动速度大，且当飞行高

度距离地面站较高时，大气环境随高程的变化幅度远大于

水平距离的变化，目标所在位置的大气状况与地面参考站

已有明显不同，参考站间基线的空间误差相关模型很难真

实反映目标的改正信息。且在实测数据中，实时数据流存在

丢包的现象，地面参考站的数据采样率与目标的采样率也

不相同。 

地面参考站相对位置关系如图 5 所示。参考站间基线

长度不超过 150 km，两条基线夹角不超过 165°。地面参

考站采样间隔为 30 s，目标采样率为 0.2 s。目标运动时间

总长度约 7 分 16.2 秒。考虑数据完好性，选择其开始运动

后 7 s 至结束前 30 s 数据。蓝色实线为目标投影在平面上

的运动轨迹，其在水平方向的投影向南移出图示范围。目标

接收机支持 GPS 和北斗二代系统信号。伪距残差如图 6 所

示，每一历元的中误差如图 7所示，取发射点为站心坐标

系原点，目标在站心坐标系下 E、N、U 方向的分量分别用

红色、绿色和蓝色表示。从图 8 可以看出，位置中误差与

卫星数量联系紧密，左侧纵轴为可用共视卫星数量，在图中

用黑色图线表示，当卫星数不少于 6 颗时，三维空间的定

位中误差不超过2.75 m；右侧纵轴为三维空间中的中误差，

在图中用红色图线表示。对应的 PDOP 随时间分布如图 9

所示，可以看到，随着动态目标远离地面参考站后，共视卫

星的 PDOP 呈现增加的趋势。 

 

图 5 动态目标所用基线 

Fig. 5 The baselines of the kinematic target 

 

图 6 动态目标的伪距残差 

Fig. 6 The pseudorange residual of the kinematic target 

 

图 7 动态目标的位置中误差 

Fig. 7 The standard deviation of the kinematic target 

 

图 8 共视卫星数与中误差时间分布 

Fig. 8 Common visible satellite number and standard deviation 

distribution in time field 



 

 

图 9 PDOP 分布图 

Fig. 9 The distribution of PDOP in time field 

在目标的实际运动过程中，现场尚有光学雷达、测速

雷达等其他外测手段对目标进行跟踪，通过选取不同阶段

所适用的外测数据，可以拼接生成综合轨迹，综合轨迹的

精度在 2~10 m 范围内。通过与融合差分解算轨迹进行对

比，可以得到对比结果如图 10 所示。 

 

 

图 10 其他设备数据对比 

Fig. 10 Comparing with the data from other equipments 

 

从图 10 中可以看到，融合差分与综合轨迹数据在三

个方向上对比，得到的均方根值均为米级，三维空间位置

互差均方根值为 6.390 m。考虑到综合轨迹的测量误差为

米级，相较于 GNSS 并无绝对优势，该结果主要用于参

考。另可注意到在大约 18:34:3.9 时刻左右，互差位置存在

突变。结合图 7 和图 8 可以看出，该处剧烈变化源于共

视卫星数量骤减至 4，即刚好满足定位解算需要。而该时

刻之所以观测卫星数减少，是因为目标在该时刻存在机动

行为。此外，在目标运动后期，卫星数量存在下降的趋

势，PDOP 也有上升的趋势，这与目标的运动路线和路线

上测站分布较少存在一定关系。这些因素体现了 GNSS 这

种定位方式对共视卫星数量的依赖，是 GNSS 定位的局限

性。随着弹载接收机的更新换代，以及各基地的军用地面

参考站建设的完善，网络 RTK/RTD 的相关局限性也将得

到一定程度的完善。 

5 结论 

1）通过静态数据定位验证，说明了虚拟参考站生成

与网络伪距差分算法的正确性与可行性。同时也证实了网

络伪距差分具有分米级的定位精度。 

2）结合实测高动态数据的解算结果，定位精度与目

标及参考站的共视卫星数高度相关。当共视卫星个数不少

于 6 颗时，其定位中误差不超过 2.75 m，高动态目标受共

视卫星数目影响相比静态目标在网络伪距差分的定位模式

中存在巨大的精度衰退。 

3）GNSS 定位模式相较于其他外测手段具有一定的

局限性，通过对算法的完善、接收机的迭代和地面参考站

的建设，网络伪距差分方法在高动态目标实时解算仍具有

很高的提升空间。 
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