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大规模 ＧＮＳＳ 基准站网坐标解算方法研究

摘要
针对数千个大规模 ＧＮＳＳ 基准站网

基准坐标解算时面临的数据处理和整网
平差难题，本文提出一种大规模 ＧＮＳＳ 基
准站网坐标解算方法，从全球框架站点
选取、基准站网子网划分、基站单日数据
处理和全球整网平差计算 ４ 个方面进行
了阐述，最后对解算结果进行内符合和
外符合精度评估．结果表明，该方法支持
３ ０００ 站以上的基准坐标解算，解算结果
外符合精度南北和东西方向 ＲＭＳＥ 优于
３ ｍｍ，高程 ＲＭＳＥ 优于 ６ ｍｍ，解算精度
相比 ＩＧＳ（国际 ＧＮＳＳ 服务组织）各分析
中心属于中上水平．
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０　 引言

　 　 连续运行基准站网及其系统（ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＯＲＳ） 是 全 球 导 航 卫 星 系 统 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）实现高精度导航与位置服务的支撑平台，也是建立坐

标框架、监测地壳运动等科学和工程应用的重要基础设施，几乎可以
应用于与位置和时间相关的所有领域［１⁃２］ ．为了满足不同用户需求，国
内外纷纷建立了不同尺度的 ＧＮＳＳ 基准站网，包括国际 ＧＮＳＳ 服务组

织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＧＮＳＳ Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）建立的全球基准站和跟踪站网、美
国连续运行参考站网系统（ＣＯＲＳ）、德国卫星定位与导航服务系统

（ＳＡＰＯＳ）、日本 ＧＰＳ 连续应变监测系统（ＣＯＳＭＯＳ）、中国地壳运动观

测网络、北斗地基增强系统网络和省市级的 ＣＯＲＳ 网以及大坝等重要
设施周边的工程基站网等［２⁃４］ ．随着 ＣＯＲＳ 站网的建设与发展，基于
ＣＯＲＳ 网的相关科学研究主要分为两个方向：一个是基于 ＣＯＲＳ 的高

精度定位服务方法与应用研究［５⁃１０］，包括基于 ＣＯＲＳ 站网的网络 ＲＴＫ
（Ｒｅａｌ Ｔｉｍｅ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ）和 ＰＰＰ （Ｐｒｅｃｉｓｅ Ｐｏｉｎｔ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ）定位方法、差
分网定位性能，以及形变监测的应用等；另一个方向是基于 ＣＯＲＳ 组
网的坐标基准和坐标框架相关的研究［１１⁃１４］ ．文献［１１］将相邻省的区
域 ＣＯＲＳ 基准网（几十个站点）组网后经整体平差，建立统一的坐标

基准；文献［１２］提出融合全国的 ＣＯＲＳ 成为国家级 ＣＯＲＳ，并据此升

级、更新、维持 ２０００ 国家大地坐标系统（ＣＧＣＳ２０００）；文献［１３］分析

了适用于大规模 ＧＮＳＳ 基准站网数据子网划分策略；文献［１４］研究了

基于多星多技术的毫米级坐标框架非线性建模方法．上述研究要么是

基于区域 ＣＯＲＳ 站网（几十个站），要么是基于 ＩＧＳ 全球站网数据进行

分析研究，对于国内上千个站网的坐标基准和坐标框架相关的研究

还比较少．目前北斗地基增强系统“北斗全国一张网”已经有超过

２ ６００ 多个增强站，毫米级的基准坐标是提供实时高精度地基和星基

服务的前提，也可以为北斗的坐标框架维持更新提供参考，因此需要

研究基于 ＧＮＳＳ 大网的基准坐标解算方法．
本文首先介绍了 ＧＮＳＳ 坐标系统与主要的坐标框架，随后介绍了

大规模 ＧＮＳＳ 基准站网的坐标解算方法，最后给出了基于实测数据的

解算结果以及与 ＩＧＳ 各分析中心的解算结果对比．

１　 ＧＮＳＳ 与 ＩＴＲＦ

全球导航卫星系统的基本任务是为全球用户提供可用性、完好



　 　 　 　性、连续性和精度符合规定要求的导航定位服务，时
间系统和坐标框架是 ＧＮＳＳ 赖以提供服务的基准，
也是不同导航系统兼容和互操作必须要考虑的重要

因素［１５⁃１８］ ．ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ、北斗（ＢＤＳ） ４ 大

ＧＮＳＳ 的坐标系统虽然定义各不相同，但都符合国际

地球自转服务（ＩＥＲＳ）规范，可以溯源到国际地球参

考框 架 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｆｒａｍｅ，
ＩＴＲＦ），其中北斗坐标系（ＢｅｉＤｏｕ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＢＤＣＳ）与 ＩＴＲＦ 的差异在 ４ ｃｍ 左右，并根据站速度

至少每年对框架基准站点坐标进行更新［１７］ ． ＩＴＲＦ 是

由 ＩＥＲＳ 建立的全球地面观测台站，通过 ＧＮＳＳ、甚长

基线干涉测量（Ｖｅｒｙ Ｌｏｎｇ Ｂａｓｅｌｉｎｅ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬ⁃
ＢＩ）、卫星激光测距（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｌａｓｅｒ Ｒａｎｇｉｎｇ，ＳＬＲ）、激
光测月（Ｌｕｎａｒ Ｌａｓｅｒ Ｒａｎｇｉｎｇ，ＬＬＲ）、卫星多普勒定轨

定位（Ｄｏｐｐｌｅｒ Ｏｒｂｉｔｏｇｒａｐｈｙ ｂｙ Ｒａｄｉｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｅｄ ｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＤＯＲＩＳ）等空间大地测量技术，对
所有观测数据进行综合分析、处理，得到地面观测站

的坐标和速度场，以及相应的地球定位定向参数

（Ｅａｒｔｈ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＥＯＰ） ［１９］ ． ＩＴＲＦ 已成为

国际公认的应用最广泛、精度最高的地心坐标参考

框架， 经 过 多 年 发 展 与 改 进， 现 常 用 版 本 是

ＩＴＲＦ２０１４，该版本框架考虑了由大气造成的非潮汐

负载效应，并且新的观测站增加到 ９７５ 个站址、
１ ４９９ 个测站，同时将 ＧＮＳＳ 观测网络与 ＶＬＢＩ、ＳＬＲ
和 ＤＯＲＩＳ 大地测量技术相结合，对计算模型进行了

优化，解算精度更高［１９］ ． ＩＴＲＦ 的最新实现 ＩＴＲＦ２０２０
已于 ２０２２ 年上半年公布，但目前 ＩＧＳ 公布的精密星

历、钟差等产品仍基于 ＩＧｂ１４（ ＩＴＲＦ２０１４ 的 ＩＧＳ 实

现），为了将解算成果与 ＩＧＳ 产品保持一致，本文后

续的大规模 ＧＮＳＳ 基准站网（简称 ＧＮＳＳ 大网）基准

坐标解算仍然基于 ＩＴＲＦ２０１４ 框架．

２　 ＧＮＳＳ 大网基准坐标解算方法

从获取 ＧＮＳＳ 观测数据到基准坐标解算，需要

经历全球框架站点选取、基准站网子网划分、基站单

日数据处理和全球整网平差计算 ４ 个阶段．

２ １　 全球框架站点选取

全球框架站点在基准站坐标解算过程中起到骨

架和基石作用．利用公开的全球框架站点时序资料，
按照国际通用标准，并基于如下原则选取 ＩＴＲＦ 站

点：连续观测至少 ３ 年；远离板块边缘及变形区域；
速度精度优于 ３ ｍｍ ／年；至少 ３ 个不同分析中心解

的速度残差小于 ３ ｍｍ ／年．

本文共选取了 ２３１ 个 ＩＴＲＦ 站点，如图 １ 所示．

图 １　 选择的全球 ＩＴＲＦ 站点分布

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｇｌｏｂａｌ ＩＴＲＦ ｓｉｔｅｓ

２ ２　 基准站子网划分

ＧＮＳＳ 大网通常需要同步处理上千个站的 ＧＮＳＳ
观测数据，对计算和存储能力都提出了更高的要求，
而且大多数 ＩＧＳ 分析中心的高精度数据处理软件同

时解算的测站数均小于 １００ 个，如美国麻省理工学

院（ＭＩＴ）和 ＳＣＲＩＰＰＳ 海洋研究所共同开发的 ＧＡＭＩＴ
软件目前支持同时解算的测站小于 １００ 个，瑞士伯

尔尼大学研制的 Ｂｅｒｎｅｓｅ 软件虽然对同时解算的测

站数量没有软件限制，也受制于（云）服务器性能，通
常同时解算测站数不超过几百个．因此对于 ＧＮＳＳ 大

网需要进行分区处理，分区处理通常有间距分区法

和区域分区法［２０］ ．间距分区法是根据各个测站之间

的距离，将分布密集的测站抽稀，使距离较近的测站

均匀地分布在不同的分区，即每个分区的测站分布

较均匀，基线长度比较均匀；区域分区法就是按照地

理区域进行子网划分．文献［１４，２０］表明间距分区法

得到的基线相对精度明显优于区域分区法，因此本

文采用间距分区法对全国 ２ ６００ 多个基站进行抽稀

划分，共分为 ６ 个子网，每个子网的测站基本均匀分

布在全国，如图 ２ 所示（不同分区用不同颜色点显

示）．

２ ３　 基站单日数据处理

基站单日数据处理采用双差数据处理模型，即
通过站间和星间两次作差消除接收机和卫星钟差、
初始相位和硬件延迟等，大幅削弱对流层延迟和电

离层延迟，获得高精度的定位定轨结果．本文通过

Ｂｅｒｎｅｓｅ 软件实现基站的单日数据处理．将北斗全球

增强站、ＩＧＳ 站、ＩＴＲＦ２０１４ 框架站共计 ３ ０００ 多个站

点按照区域划分为 ６ 个子网分开解算，ＩＧＳ 核心站包

含在每个子网中；将子网观测数据、ＩＧＳ 精密轨道、
钟差、ＥＯＰ 等产品输入至 Ｂｅｒｎｅｓｅ 软件，输出各子网
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图 ２　 基准站子网划分

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｕｂｎｅｔ

的 ＳＩＮＥＸ 文件，作为后续整网平差的输入文件．

２ ４　 整网平差计算

整网平差计算采用自研软件以法方程叠加的方

式实现网平差．整个解算过程共包括如下 ５ 个步骤：
Ｓｔｅｐ１：对于第 ｉ 个子网的 ＳＩＮＥＸ 文件，首先恢复

法方程．
ＳＩＮＥＸ 文件中本身所包含的参数，主要包括测

站坐标参数、地球自转参数、地球动力学参数、轨道

参数等．在 ＳＩＮＥＸ 文件标准中，法方程的存储有两种

形式： ＮＥＱ 形式和 ＣＯＶ 形式． 对于 ＮＥＱ 形式的

ＳＩＮＥＸ 文件，可直接从中读取无约束的松弛解法方

程元素 Ｎｉ，Ｘ０
ｉ ，ｂｉ，从而得到松弛解的法方程［２１］：

ｘｉ ＝ Ｎ －１
ｉ ｂｉ （１）

式（１）中 Ｎｉ 为法方程矩阵，Ｘ０ 为待估参数的先验值，
ｘ 是估计值相对于其先验值的改正量，ｂｉ 为法方程向

量．对于 ＣＯＶ 形式的 ＳＩＮＥＸ 文件，其中保存的是无

约束解的方差⁃协方差矩阵 Ｄｉ、 约束参数的先验方

差⁃协方差矩阵 Ｄｃｉ、待估参数先验值 Ｘ０
ｉ 与估计值 Ｘ^ ｉ，

此时松弛解法方程可使用如下方式计算：
Ｎ ＝ Ｄ －１

ｉ － Ｄ －１
ｃｉ ， （２）

ｂｉ ＝ Ｎｉｘ ＝ Ｎｉ（ Ｘ^ ｉ － Ｘ０
ｉ ）， （３）

式（３）中， Ｘ^ ｉ 和 Ｘ０
ｉ 分别是未知数的估值和先验值．

Ｓｔｅｐ２：参数先验初值统一．
在解算过程中，未知数的先验值可能是不同的，

这不影响待估参数的计算．但在进行整网平差时，就
需要将未知数的先验值统一．记第 ｉ 个解的未知数先

验值为Ｘ０
ｉ ，解综合时使用的未知数先验值为Ｘ０

Ｃ，而

Ｘ０
Ｃ ＝ Ｘ０

ｉ ＋ ｄｘ，根据文献［２１］，此时法方程变为

Ｎｉ Ｘ^ － Ｘ０
Ｃ( ) ＝ ｂｉ － Ｎｉｄｘ． （４）

也就是说，先验初值的改变不影响法方程矩阵，
只需对法方程向量进行改正即可，其改正量为
－ Ｎｉｄｘ．

Ｓｔｅｐ３：法方程叠加．
现假设所有的 ｎ 个解的未知数都是 Ｘ^．基于坐标

模式的网平差模型，第 ｉ 个解的误差方程为

Ｖｉ ＝ Ｂ ｉ Ｘ^ － ｌｉ， （５）

其中， ｌｉ ＝ Ｘ^ ｉ － Ｘ０
Ｃ，Ｘ^ 是未知数相对于其统一的先验

值Ｘ０
Ｃ 的改正量，堆叠所有解的误差方程为
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式（６）即为基于观测的综合解方法的观测方程，可以

基于最小二乘准则求解．记每个解的权阵为 Ｐ ｉ，则综

合解的法方程为

ＮＸ^ ＝ ｂ， （７）
其中，
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需要注意的是，每个解的单位权方差可能不一

致，每个解使用的数据处理软件、误差改正模型也可

能是不同的．因此，某些情况下需要对输入解的权重

进行适量调整．记每个解的权重调整因子为 ａｉ，则合

并解的法方程变为

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＮｉ( ) Ｘ^＝∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉｂｉ， （１０）

即 Ｎ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ Ｎｉ，ｂ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ ｂｉ，该过程称之为法方程叠

加，这里的 ｂｉ 是经过统一先验初值改正之后的．由以

上推导可知，假如采用相同的参数初值和模型建立

各自的法方程，则基于法方程的融合等价于基于观

测信息的融合．

６９６
赵毅，等．大规模 ＧＮＳＳ 基准站网坐标解算方法研究．
ＺＨＡＯ Ｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｌｖｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ＧＮＳＳ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ．



Ｓｔｅｐ４：引入参数约束条件和基准条件，解算法

方程，得到最终估值．
为了将解综合的成果约束到某一特定框架下，

需要引入框架点的坐标．记框架点在同历元下的坐

标为 Ｘｒ，记约束平差的估值为Ｘｃ，根据 Ｈｅｌｍｅｒｔ 转换

关系：
Ｘｒ ＝ Ｘｃ ＋ Ａθ， （１１）

式（１１）中， θ ＝ Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ，Ｄ，Ｒｘ，Ｒｙ，Ｒｚ( ) Ｔ 为框架转

换的七参数，Ａ 为 Ｈｅｌｍｅｒｔ 转换对应的设计矩阵．由
式（１１） 可知，

θ ＝ ＡＴＡ( ) －１ ＡＴ Ｘｒ － Ｘｃ( ) ． （１２）
为了使 Ｘｒ 和Ｘｃ 为同一框架，需要将 θ约束为零．

记 Ｅ ＝ ＡＴＡ( ) －１ ＡＴ，可知约束方程为

Ｅ Ｘｒ － Ｘｃ( ) ＝ ０． （１３）
式（１３）对应的法方程为

ＥＴ ＰθＥ( ) Ｘｒ － Ｘｃ( ) ＝ ０， （１４）
这里 Ｐθ 为七参数的权阵，一般认为各参数相互独立．
这里仅对七参数进行约束，因此可认为是一种最小

约束解，施加最小约束后的法方程为

Ｎ ＋ ＥＴ ＰθＥ( ) ｘ ＝ ｂ ＋ ＥＴ ＰθＥ( ) Ｘｒ － Ｘｃ( ) ． （１５）
求解式 （１５） 即可得到最小约束解．整网平差流

程如图 ３ 所示．

图 ３　 整网平差流程

Ｆｉｇ ３　 Ｗｈｏｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

基于以上流程，若将输入的各子网 ＳＩＮＥＸ 文件

替换为 ＳＩＮＥＸ 单天解文件，则可以生成多天解．

３　 解算结果

采用上述解算策略，选取 ＧＰＳ 周 ２１０１ ～ ２１２０ 周

（２０２０ 年 ４ 月 １２ 日—８ 月 ２９ 日）共计 ２０ 周的北斗

全球增强站、ＩＧＳ 站、ＩＴＲＦ２０１４ 参考框架站等共计

３ ０００ 多个站的观测数据，对站坐标进行求解．同时

给出 ＩＧＳ 各分析中心的坐标解算与 ＩＧＳ 周解对比．各
机构的内符合精度使用其一周内基站坐标的重复性

衡量，其表征的是解算固定基站时不同时段的坐标

稳定性．
为说明本文采用解算策略解算站坐标内符合精

度与 ＩＧＳ 分析中心产品的差异，以南北方向 ３ ｍｍ、
东西方向 ３ ｍｍ、高程 ６ ｍｍ 为阈值，统计各 ＩＧＳ 机构

坐标重复性满足该阈值的百分比，如图 ４ 所示，从左

到右分别给出了 ＣＯＤ、ＣＯＦ、ＥＭＲ、ＥＳＡ、ＧＦＺ、ＧＲＧ、
ＪＰＬ、ＭＩＧ、ＭＩＴ、ＮＧＳ、ＳＩＯ 和 ＱＸ（本文算法）的结果．
图 ４ 中，ＣＯＤ、ＪＰＬ 和 ＭＩＧ 是 ３ 天解产品，其他分析

中心因为没有提供 ３ 天解产品，给出了单天解产品，
本文算法（ＱＸ）分别给出单天解和 ３ 天解结果．

从图 ４ 中可以看出，ＣＯＤ 的 ３ 天解重复性最好，
本文算法计算的 ３ 天解重复性明显优于单天解，因
为 ３ 天解实际上是由前后 ３ 天的单天解综合生成，
实际上对基站坐标起了一定的平滑效果． ＥＳＡ、ＧＦＺ
单天解的水平重复性要优于 ＪＰＬ 和 ＭＩＧ ３ 天解的结

果，不同中心选择测站不同和处理策略的差异导致

了内符合精度不同．因为高程方向的阈值比水平方

向要大，所以高程方向的合格率更高．相比 ＩＧＳ 各分

析中心的产品，本文单天解的重复性与 ＭＩＴ 相当，处
于中等水平；３ 天解的重复性仅略低于 ＣＯＤ，处于中

上水平．
以 ＩＧＳ 周解结果作为真值，对本文解算周解的

外符合精度进行评估，得到的外符合结果如表 １ 所

示．其中 ＲＭＳＥ 给出了以毫米为单位的整体统计结

果，后两列给出了以 ＩＧＳ 周解作为真值，分别以

±１ ｃｍ 和±２ ｃｍ 作为阈值，本文解算的坐标周解与

７９６
学报（自然科学版），２０２２，１４（６）：６９４⁃７００
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图 ４　 本文算法和各 ＩＧＳ 分析中心基站坐标重复性满足阈值百分比

Ｆｉｇ ４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ＩＧＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｅｎｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

ＩＧＳ 周解差值点位在南北方向、东西方向和高程方

向的百分比．

表 １　 本文解算周解与 ＩＧＳ 周解差值比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｅｅｋｌｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｂｙ ＩＧＳ

方向
阈值百分比 ／ ％

ＲＭＳＥ ／ ｍｍ ±１ ｃｍ ±２ ｃｍ

南北方向 ２ ７５ ９９ ５ １００

东西方向 ２ ６５ ９９ ５ １００

高程方向 ５ ８０ ９２ ４ ９９ ３

从表 １ 可以看出，本文所采用解算方法得到的

基站坐标外符合精度在毫米级，南北和东西方向

ＲＭＳＥ 优于 ３ ｍｍ，高程 ＲＭＳＥ 优于 ６ ｍｍ．与 ＩＧＳ 周

解相比，水平方向差异较小，９９ ５％的水平点位差异

在±１ ｃｍ 以内，１００％的水平点位差异在±２ ｃｍ 以内；
高程方向差异较大，只有 ９２ ４％的高程点位差异在

±１ ｃｍ 以内，仍有 ０ ７％的高程点位差异超过±２ ｃｍ．

４　 结束语

稳定的毫米级精度的基准站坐标是连续运行基

准站网及其系统提供高精度地 ／星基增强服务的前

提．本文采用自研的软件，基于双差数据处理和整网

平差对国家北斗地基增强系统建设的“北斗全国一

张网”２ ６００ 多个基准站坐标与 ＩＧＳ 监测站和 ＩＴＲＦ
框架站联合解算，得到解算结果外符合精度南北和

东西方向 ＲＭＳＥ 优于 ３ ｍｍ，高程 ＲＭＳＥ 优于 ６ ｍｍ，
解算精度相比 ＩＧＳ 各分析中心属于中上水平．

本文提出的解算方法可以支持 ３ ０００ 多个

ＣＯＲＳ 站整网解算，后续可以用于国家 ＧＰＳ Ａ、Ｂ 级

网以及中国地壳运动观测网络与监测网的基站坐标

解算与框架维持．解算过程中需注意不同坐标框架

的转换，如 ＣＧＣＳ２０００ 国家大地坐标系与 ＩＴＲＦ 框架

之间的转换，也希望本文的研究方法和测站数据能

为我国北斗坐标系框架的更新和维持做出一定的
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