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! 引言
精密单点定位 !"#$%&’$ "(&)* "(’&*&()&)+!""",利用卫

星观测及导航数据 !事后精密星历等可在全球范围内实
现高精度定位 - ./!相较于实时动态 !0$1234&5$ 6&)$51*&%!
046,技术 - 7/摆脱了参考站的束缚 !可以适用于更多的测
量环境 "
目前事后 """ 在函数模型以及定位解算策略上都

比较成熟 !不过对于 """ 实时化应用却显得不太稳定 "
现如今精密单点定位应用在各个领域 !包括卫星定位 #
地震监测 #大气误差反演及空间环境探测等 - 8/" 对于大
部分领域的应用 !""" 的实时化必不可少 !而限制实时

""" 性能最主要的原因就来自于精密星历 "
799: 年国际全球导航卫星系统!;2(<12 =1>&+1*&() ?1*$2!

2&*$ ?@’*$5!;=??,服务组织 !A)*$#)1*&()12 ;=?? ?$#>&%$!A;?,
启动了实时项目 !A;? 0$1234&5$ "&2(* "#(B$%*!A;?304""$!
79.8 年 C 月 . 日起利用全球实时跟踪网采集的 ;=??
数据 !实时估计轨道及钟差改正数以空间状态表示 !?*1*$
?D1%$ 0$D#$’$)*1*&()!??0,形式 !通过国际海运事业无线
电技术委员会标准协议 !01E&( 4$%F)&%12 G(55&’’&() H(#
I1#&*&5$ ’$#>&%$’!04GI,编码 !基于 04GI 网络传输协议
!=$*J(#K 4#1)’D(#* (H 04GI >&1 *F$ A)*$#)$* "#(*(%(2!=40A",
向全球用户播发 - C/"对于实时 """!可以通过广播星历结

基于 !"#$的实时 $$$软件实现及性能分析
刘 亚 .!7!何文涛 .!8!张 洁 .!7

!.L中国科学院微电子研究所 !北京 .9997M %7L中国科学院大学 !北京 .999CM%
8L杭州中科微电子有限公司 !浙江 杭州 8.99N8,

摘 要 ! 针对 ;OI" 精密单点定位解算软件现阶段无法进行实时定位解算的问题 !分析和研究了软件中事后精密
单点定位算法的原理和流程 !对比实时及事后精密单点定位数据来源和处理方式的不同 !结合现有的实时数据处
理软件的处理方式 !在 ;OI" 的基础上增加了实时数据流接收及预处理模块 !同时将卫星精密轨道及钟差的来源从
事后精密星历文件转向广播星历结合实时改正数的方式 " 分别通过网络接收四测站卫星观测数据以及 PQRST3UM4
模块接收数据进行实时精密单点定位可以发现 !静态实时精密单点定位精度可达厘米级 !动态可达分米级 !满足了
实时定位解算需求 "
关键词 ! 实时 """#实时数据流 #=40A" 协议 #PQRST 协议 #组合 ??0
中图分类号 ! 4=MV.%4"8.. 文献标识码 ! O "#$!.9L.V.N:WB L &’’)L97NX3:MMXL7..N.C

中文引用格式 ! 刘亚 !何文涛 !张洁 L 基于 ;OI" 的实时 """ 软件实现及性能分析 -Y/L电子技术应用 !7977!CX!7,&NN3NM!VCL
英文引用格式 ! R&Z [1!\$ ]$)*1(!^F1)+ Y&$L A5D2$5$)*1*&() 1)E D$#H(#51)%$ 1)12@’&’ (H #$12 *&5$ """ ’(H*J1#$ <1’$E () ;OI"-Y/L
ODD2&%1*&() (H _2$%*#()&% 4$%F)&‘Z$!7977!CX!7,&NN3NM!VCL

A5D2$5$)*1*&() 1)E D$#H(#51)%$ 1)12@’&’ (H #$12 *&5$ """ ’(H*J1#$ <1’$E () ;OI"

R&Z [1.!7!\$ ]$)*1(.!8!^F1)+ Y&$.!7

!.LA)’*&*Z*$ (H I&%#($2$%*#()&%’ (H GF&)$’$ O%1E$5@ (H ?%&$)%$ !Q$&B&)+ .9997M!GF&)1%
7LP)&>$#’&*@ (H GF&)$’$ O%1E$5@ (H ?%&$)%$’ !Q$&B&)+ .999CM !GF&)1%

8L\1)+aF(Z ^F()+K$ I&%#($2$%*#()&%’ G(L!R*E L!\1)+aF(Z 8.99N8 !GF&)1,

%&’()*+(! O&5&)+ 1* *F$ D#(<2$5 *F1* ;OI" ’(H*J1#$ 21%K’ *F$ HZ)%*&() (H #$12 3*&5$ D#$%&’$ D(&)* D(’&*&()&)+ 1* *F&’ ’*1+$ b *F&’
D1D$# 1)12@a$’ 1)E ’*ZE&$’ *F$ D#&)%&D2$ 1)E D#(%$’’ (H *F$ D(’* D#$%&’$ D(&)* D(’&*&()&)+ 12+(#&*F5 &) *F$ ’(H*J1#$ b %(5D1#$’ *F$
E&HH$#$)* E1*1 ’(Z#%$’ 1)E D#(%$’’&)+ 5$*F(E’ (H *F$ #$123*&5$ 1)E D(’* D#$%&’$ D(&)* D(’&*&()&)+ b 1)E %(5<&)$’ J&*F *F$ D#(%$’’&)+
5$*F(E (H $c&’*&)+ #$123*&5$ E1*1 D#(%$’’&)+ ’(H*J1#$ L S) *F$ <1’&’ (H ;OI"b 1 #$123*&5$ E1*1 ’*#$15 #$%$&>&)+ 1)E D#$D#(%$’’&)+
5(EZ2$ &’ 1EE$EL O* *F$ ’15$ *&5$ b *F$ ’(Z#%$ (H ’1*$22&*$ D#$%&’$ (#<&* 1)E %2(%K <&1’ %F1)+$’ H#(5 D(’* D#$%&’$ $DF$5$#&’ H&2$ *(
<#(1E%1’* $DF$5$#&’ %(5<&)$E J&*F #$123*&5$ %(##$%*&()’ L 4F#(Z+F *F$ #$123*&5$ D#$%&’$ D(&)* D(’&*&()&)+ $cD$#&5$)* (H H(Z# ’*1*&()’
1)E PQRST3UM4 5(EZ2$ b &* %1) <$ H(Z)E *F1* *F$ ’*1*&% #$123*&5$ D#$%&’&() D(&)* D(’&*&()&)+ 1%%Z#1%@ %1) #$1%F %$)*&5$*$# 2$>$2
1)E *F$ E@)15&% 1%%Z#1%@ %1) #$1%F E$%&5$*$# 2$>$2 b JF&%F 5$$*’ *F$ )$$E’ (H #$123*&5$ D#$%&’$ D(&)* D(’&*&()&)+ L
,-. /0)1’! #$123*&5$ """% #$123*&5$ E1*1 ’*#$15%=40A" D#(*(%(2%PQRST D#(*(%(2%%(5<&)$E ??0

23

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

图 ! 实时 """ 软件实现结构

合 ##$ 改正获得实时精密星历来进行高精度定位解算 %&’!
目前已有的处理实时 """ 软件有 $()*+, %-’和 ,./ %0’等 "
不过在 """ 处理策略或配置选择上没有 123" 软件丰
富 "但是 123" 是事后 """ 处理软件 "所以本文在 123"
软件的基础上增加了实时数据接收及处理模块 "完成了
实时 """ 软件的搭建 "验证了其处理实时数据及实时
""" 定位解算的功能 !

/ 0(12 软件简介
123" 是山东科技大学周峰博士基于 $()*+, 精密

单点定位部分编写的软件 %4’"可以在多平台下运行 "且对
$()*+, 中很多算法进行了改进 "如周
跳探测#钟跳修复以及 1*5.2## 频间偏
差处理等 "同时也增加了新的算法让其
更加适用于精密单点定位 ! 123" 软件
结构或精密单点定位处理流程如图 6
所示 "图中 75" #8/, 文件分别为地球
定向参数和差分码偏差文件 "9:; 文件
为卫星及接收机天线相位信息文件 "
<(8#23, 和 =(7/ 分别表示对流层天
顶总延迟 #载波相位模糊度和倾斜电离
层电子浓度总含量 !

123" 进行精密单点定位处理具有较高的定位精度"
且定位稳定性较好 "同时也配备了配置文件进行 """ 处
理策略的选择 "对于从事 """ 研究人员来说是一个更好
的选择 ! 不过从图 6 中可以看出 "123" 适用于事后精
密单点定位 "其处理数据来源于观测 #导航 #精密星历文
件等 "所以需要增加实时数据接收及处理模块让其适用
于实时 """ 定位解算 "更加偏向于实时化应用 !

3 实时 222 软件模块搭建
基于 123" 软件 "本研究需要搭建实时数据接收及

处理模块来实现实时 """ 解算 !首先要确定实时数据来
源 "本文的实时 """ 软件实时数据来源有两种 "分别为
基于 .($+" 协议网络播发的实时数据以及接收机串口
数据 !根据实验或实际应用需求对观测数据来源进行选
择 "并且可以设置合适的数据采样间隔 ! 软件实现结构
如图 ! 所示 !

对于串口输入以及 >,*5? 译码"这里不详细阐述 %@’"
这是一种固定的编译码格式 "设定好串口波特率等参数
来接收 >,*5? 数据进行译码 ! 这里 >,*5? 模块结合天
线外部输入提供了卫星导航以及观测数据 "为了验证实
时 """ 软件的性能 "也可以使用网络播发的各个测站的
观测数据来进行测试"这些数据来源是基于 .($+" 协议 !
卫星导航#观测以及 ##$ 数据等在传输中以 $(/3 格式形
成数据源 "需要接收来自转播中心的实时数据然后进行
$(/3 格式译码获得所需要的信息 ! $(/3 格式主要是
由一系列电文结构和电文内容构成 % 6A’"在实时处理时需
要先匹配同步码 "获取到数据长度 "据此来提取整个数
据段然后进行 !B 位 /$/ 校验 "校验成功后获取对应的
信息编号进行实时数据的提取 !
很显然 "实时 """ 处理的数据并不是单一来源 "

所以需要进行多线程处理 "前文中提到实时 """ 的稳定
性除了接收的卫星观测数据质量的好坏 "很大一部分来
自于 ##$ 信息的稳定 "因此采用组合 ##$ 信息的方式尽
量减小由单一 ##$ 数据源长时间中断而带来的影响 % 66’"
详细操作流程如图 C 所示 !

图 6 123" 软件精密单点定位处理流程
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不同 !!" 挂载点数据更新频率不一样 !大部分为 # $
的更新周期 !获得 !!" 改正数后结合广播星历可以计算
出精密单点单位所需要的卫星精密轨道及钟差 "计算步
骤如下所示 % &’(#

)* + 计 算 出 ! 时 刻 ",- )"./0.1!,1234 567.89 .3/
-72$$567.89:坐标下的改正数 #

%!"#!!"$!!%&( !;

%!%’!!%$!!%&( !< =%!%
!
’!!%! $!!%! &($> !? !<+ >@+

其中 ! ! 为卫星轨道及钟差计算时刻 ! !< 为 !!" 数据更新
时刻 !!%’%!%$ 和 !%& 分别为轨道改正数径 %切和法方向

分量 !!%! ’%!%! $ 和 !%! & 分别为轨道改正数径 %切和法方
向时间变化率 "

>A +将 ",- 坐标下改正数转化为地心地固 > B.76C ?
-D36D7D/?B.76C E0FD/!B-BE:坐标下改正数 #

!;% "
G" G !

#!"
G$!" G

! "
G" G

! $!"
G$!" G (

H >A:

%!(!!)!!* ( !
H
;%&%!"’!!"$!!"&( !

H
>I:

其中 !$ 和 " 分别为广播星历所计算出的卫星位置及速
度 !! 为转换矩阵 !!(%!) 和 !* 分别为轨道改正数 (%)
和 * 方向分量 ’

>I :计算卫星精密轨道 #
%+J7D8!,J7D8!-J7D8( !;%+K7/!,K7/!-K7/( !5%!(!!)!!* ( ! >L:

其中 !+J7D8%,J7D8 和 -J7D8 为卫星精密轨道三维坐标 !+K7/%,K7/

和 -K7/ 为广播星历计算出的卫星轨道三维坐标 "
>L :计算卫星精密钟差 #
!.;.MN.@> !5 !M:N.A> !5 !M: A >#:

/!J7D8;/!K7/5 !.
& >O:

其中 !!. 为实时钟差改正量 !.M 为 !!" 改正数中钟差改
正量 !.@ 和 .A 分别为钟差一阶及二阶钟差变化量 !/!J7D8

为卫星精密钟差 !/!K7/ 为广播星历卫星钟差 !& 为光速 "
整个计算过程需要注意 !!" 改正数与广播星历数据版
本号 > P$$QD RS T.6.!PRT:的匹配 !UV! 和 U,WPWBR 的 PRT
匹配可以直接进行 !XT! 和 UWRY,!! 需要进行一定的
变换 % &I("
最后将实时接收的数据经过预处理后再进入精密

单点定位的处理流程 " 数据预处理中包括对粗差探测与
剔除 %钟跳探测与修复以及周跳探测 !周跳探测采用比
较通用的 UD2ZD67[\S7DD 和 ]D1K2Q73D\^"KKD3. 组合探测
方式 % *L(" 在进行精密单点定位处理时若因观测量不足或
是 !!" 改正数缺失则输出标准单点定位值 " 程序停止的
条件除了有定位时长设定之外 !当某一数据源长时间未
接收新数据或是数据源连接失败都可以终止整个程序 "
另外 !对原先 U,]V 使用文件形式对解算策略进行配置
的方式进行了改变 !统一到程序中进行配置 " 对一些只
能用于事后 VVV 的改正文件进行了改变或去除 !如差分
码偏差 >T0SSD7D360.1 -2/D X0.$!T-X:文件在实时 VVV 软件
中改为使用 !!" 的码偏差数据 >部分 !!" 挂载点会播发
绝对码偏差数据 :! 但是天线相位中心改正文件保留不
变 !若是可提供接收机天线型号及相关参数 !则可进行
天线相位中心偏差及变化改正 " 软件还保留有实时 VVV
模糊度固定模块 % *#(!但目前固定率未能满足要求 !所以
实际应用中不会使用该模块 "

! "#$ 测站定位性能分析
通过 YH"PV 协议可以接收到部分 PU! 测站通过网

络播发的实时观测数据 !观测数据内容 %采样间隔 %卫
星系统以及测站相关信息可通过转播中心数据源表进

行查询 " 预先设定好实时 VVV 软件的解算策略即观测
数据采样间隔为 * $!使用 UV!_UWRY,!! 双系统双频消
电离层组合的方式进行 VVV 定位解算 " 在 AMA&5M&5M‘#
AMA&5M&5&A!随机对 ,X]E%-,!&%W]]E 和 aP]A L 个测
站进行实时静态精密单点定位 !定位时长为 # C!三维方
向的定位性能如表 & 所示 >实时 VVV 三维方向定位精度
及收敛时间 :"

L 测站 # C 最终的定位精度都可以达到厘米级 !特
别是 W]]E 测站 !/ 方向可以达到毫米级 " 不过收敛时
间有很大差异 !-,!& 和 aP]A 测站收敛时间在 & C 左右 !
而 ,X]E 测站收敛时间为 &bOA C!部分原因来自于各个

图 I 组合 !!" 挂载点操作流程

注 #0 %1 %2 分别代表东 %北 %天三方向 !定位精度由后
#<< 历元三维定位偏差作 "]! 所得 !收敛条件是三维方
向上定位偏差都小于 &< 8Z 且至少保持 &< Z03 以上 "

表 & L 测站定位性能表
测站

0 _ 8Z
1 _ 8Z
2 _ 8Z
收敛时间 _ C

,X]E
LbcI
# bIL
I bI<
& bOA

-,!&
&b<I
&b&d
&bAL
<bc&

W]]E
AbcO
< bLO
# b‘&
< b‘d

aP]A
& bcL
& bAc
# bAL
& b<c

%&
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测站位置不同 !可观测卫星数量级卫星构型不同 "同时 !
从表 ! 中可以看出 !"#$% 测站历元数明显小于其他 &个
测站 ’( 个测站历元数据均少于 )* +,,-!这说明在随机
选择测站进行实验时 !因为实时数据流通过网络进行传
播 !网络或是挂载点稳定性无法得到保障 !所以会出现
信号中断的情况 " 网络或数据挂载点的不稳定会影响
... 的收敛速度 !实时 ... 的稳定性因此也会出现波动 "
如果没有出现长时间的信号中断 !实时 ... 的定位精度
可以达到预期目标 "

/ 01234567* 定位性能分析
为了验证实时 ... 处理软件在实际应用中功能是否

稳定!采用 /01234567 模块进行实时静 8动态 ... 测试 "
99: 挂载点采用组合 99: 形式 ;<1=6& 和 99:>,,<>9, !
两挂载点转播中心不同!数据有效周期设置为6, ?@!广播
星历以及卫星观测数据来自于 /0123A567 模块的接收"
测试分为静态模式和动态模式!静态模式采用单 B.9#

B.9CB>1D1E2 和 B.9FB>1D1E2F0G9 组合方式进行定
位解算 !每种方式进行 & 次重复实验 ;实验时间不同 H!每
次持续时间均为 I J!K 种方式平均定位收敛时间以及
定位精度如图 L 所示 "

不同 BM99 组合方式静态实时 ... 定位收敛时间及
精度不同 !与单 B.9 系统相比 !B.9FB>1D1E2 和 B.9F
B>1D1E2F0G9 系统组合在收敛时间上都有所加快 !其
中 B.9FB>1D1E2 组合 ... 收敛时间加快 NNO%,P !B.9F
B>1D1E2F0G9 组合 ... 收敛时间加快 L*OQ,P " 因为
0G9 实时改正数精度的限制 !所以在定位精度上逊色于
单 B.9 静态 ..." 总体上 K 种方式静态实时 ... 定位精
度都在厘米级 !收敛时间最快约为 (, RST!同时多系统
组合可加快 ... 定位收敛 !B>1D1E2 系统的加入也可提
高静态 ... 定位精度 "
动态实时 ... 采用 B.9CB>1D1E2C0G9 组合方式进

行定位解算 !进行 K 次重复实验 !每次持续时间为 I J!
定位效果如图 I 所示 "
动态精密单点定位对于测量值和卫星轨道和钟差质

量要求较高 !应用所设计的实时 ... 软件通过 /0123
模块接收数据进行实时动态 ... 解算 !定位精度可达到

分米级 !部分时间段可达厘米级 !整体来看满足实时动
态 ... 定位需求 " 从图 I 中可以看出 !动态... 定位过
程高程方向有个别定位跳动的情况 !其中测试 N 出现定
位偏离以及再收敛的过程 !原因可能来自于所接收的实
时改正数钟差会出现跳动和异常值 !或是 99: 挂载点切
换时带来的钟差异常 " 后期需要对 99: 改正数进行历元
间滤波 !以减小钟差异常所带来的影响 "

8 结论
B>$. 软件在处理事后 ... 上性能稳定优异 !但无

法应用于实时 ... 解算 !因此本文通过对实时 ... 算法
模型及系统的搭建增加了实时数据的接收及处理模块 !
实现了事后 ... 处理向实时 ... 解算的转化 " 通过 DB9
测站以及 /0123 模块接收数据进行实时 ... 实验测试

图 L 静态实时 ... 收敛时间及定位精度

图 I 动态实时 ... 偏差

; U H测试 N 动态实时 ... 偏差

历元

定
位
偏
差

VR
定
位
偏
差

VR

历元

; W H测试 % 动态实时 ... 偏差

定
位
偏
差

VR

历元

; X H测试 K 动态实时 ... 偏差
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距逐渐拉开 !这是由于贪婪算法没有考虑 %&% 对受到
的干扰 !故用户数量增加时同频干扰的影响会更严重 "
除此之外改进后算法在系统和速率上也有一定的提升 !
充分说明了优先级序列在帮助联盟博弈提高系统性能

上的有效性和可行性 "

! 结论
在 ’()* 多址下 !由于蜂窝用户和 %&% 对共享相同

频谱资源 !二者间存在同频干扰 !本文要解决的就是通
过合理的 ’()* 码本分配 !在控制干扰的同时有效提高
系统和速率的问题 "为便于计算将资源分配问题转化为
联盟博弈进行求解 !在单小区蜂窝下行链路场景中 !建
立联盟博弈模型和目标函数 "而后针对传统联盟博弈算
法中存在的收敛速度慢 #算法复杂度高等问题 !提出利
用优先级序列指导联盟初始化和形成过程 !从而在保证
用户通信质量的同时降低了算法复杂度 !提升了系统和
速率 "
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发现 !静态模式下实时 CCC 定位精度可达厘米级 !动态
模式下可达到分米级 !满足了实际工程化应用 " 不过在
实验中也发现静态 CCC 收敛时间过长以及动态 CCC 会
因 ’’] 改正数异常问题定位出现偏离 !后期会优化 CCC
算法 !同时进行不同分析中心 ’’] 改正数历元间滤波算
法研究 !增加组合 ’’] 滤波模块 !减少挂载点切换时对
动态 CCC 所带来的影响 "
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学习算法 !实现了一套电缆接头制作虚拟培训系统 !包
括理论学习 $操作模拟 $人员考核评估等四部分内容 #该
系统不仅能对电力电缆实际的工作环境 $工作流程以及
各种可能发生的电网事故进行虚拟仿真重建 !同时还利
用时空图卷积网络 T*9AF0E1对受训人员进行动作识别 !
对照标准操作进行分析和考核 !从而对出现频率较高的
错误操作进行重点纠正培训 #所设计的系统大幅提升了
电缆接头制作的培训效率和标准化程度 !降低了培训过
程中的风险 !使得受训人员培训能够快速熟悉作业现场
环境 !快速提高电缆接头制作水平 #
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