
北斗卫星导航系统是我国独立开发、自主运行的

全球卫星导航系统，能提供高精度、高可靠的导航、

定位和授时服务，是我国重要的空间基础设施。北斗

三号系统组网成功后，北斗地基增强系统陆续进行了北

斗三号升级改造，可提供三频实时精密定位服务。实践

表明，北斗卫星导航系统已成功应用于电力系统、农

业、防灾减灾、环境保护等领域，如在国家电网的规

划、基建、营销和调度等方面得到融合应用；基于北

斗-RTK的农用无人机、无人车、农业机械等作业、监

管工作可极大提高经济效益；大众消费领域的智能手

机、穿戴设备、车辆终端等应用场景得到拓展；融合

了物联网、大数据、云计算等高新技术的北斗+业务，

充分释放了地理空间位置的应用潜力，实现了高精度

定位、时间基准、多源传感器柔性接入、空间地理信

息服务以及工业数据与高精度时空数据的融合[1-5]。

随着北斗位置服务的快速发展，各领域的应用服

务系统和管理平台相继开发实现。多个省级主管部门

基于省级CORS建设的北斗高精度位置服务平台得到

充分应用[6-13]。同时，基于北斗位置服务的智慧农业、

交通网络、辅助驾驶、智慧电力等应用平台建设实现

了北斗定位技术与多源遥感数据在行业部门业务监管

服务中的融合应用[14-18]。

目前，北斗卫星导航系统在技术手段、应用场景和

产业化方面都得到了发展。北斗地面增强系统经过多年

发展，硬件设备丰富，用户数量激增；同时带来了多源

设备监控管理和不同需求用户管理问题[19-20]。为保障北

斗位置服务能力，亟需提升北斗地基增强系统的日常维

护和响应能力[21-22]。基于对基准站到解算平台间的数据
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流状态进行统一监控管理、对解算平台到用户间的差分

数据进行监控解析、故障排查便捷等需求，本文以湖北

省北斗地基增强系统为研究对象，研发了多源北斗位置

服务动态监控系统，解决了多源接收机跨网协同管理问

题，实现了北斗地基增强系统的动态空间化管理。

1 功能需求与设计

1.1 多源北斗位置服务系统服务特征和机制

以湖北省北斗地基增强系统为例，该系统由 3种

品牌多种型号的接收机及其分别配置的差分解算平台

组成。其主要特征的转变包括接收机从单一品牌到多

个品牌，数量快速增加；差分模式从虚拟参考站模式

增加到虚拟参考站/虚拟格网差分池模式并行；卫星系

统从 GPS/GLO 双系统升级到 GPS + GLO/GPS + GLO +
BDS/BDS3等多源节点。

为了更好地适应这种特征变化，多源北斗位置服

务系统的服务机制也进行了升级：服务能力从实时厘

米级增加到实时厘米级/亚米级和事后毫米级；服务对

象从测绘单用户逐渐扩展到自然资源、建筑施工、气

象、地震、民生关爱等多用户；服务数量从单一终端

扩充到百万级用户、十万级并发。在上述情况下，系

统的基础层、资源层、应用层均新增了大量内容，系

统的体量和边界相应地发生了巨大变化。为了适应这

种变化，需要对各层的关键节点进行一定的监控，以

实现高效的管理和应急能力。

1.2 GNSS数据流管理模块

现有的北斗地基增强系统因建设时间跨度问题，

多采用不同型号的GNSS接收机。通常不同厂家的接

收机均配套独立的解算平台，且互不兼容。未来接收

机数量仍会逐步增加，因此需要统一的管理手段在统

一平台上进行故障排查。

GNSS 数据流管理模块布设于不同解算平台的前

端，通过一套模块接收所有接收机数据，首先对所有

数据进行初步时间同步，分析数据流的稳定性；再通

过解析数据流获得观测数据质量情况，并记录相关

LOG；最后将接收机、统一端口、数据流统一到

TSM，在TSM上获取所有数据流。

1.3 GNSS数据汇聚解码模块

不同的 CORS 建设采取的播发方式不同，如 HB⁃
CORS的位置服务由专网播发，而在地质灾害监测领

域监测设备的数据通常由公网播发，这就需要在防火

墙上映射端口，每个端口对应一台 GNSS 监测设备。

以湖北省十堰地区为例，现有超过 1 000套地质灾害

监测设备，需要开放大量的公网端口，对于CORS网

络安全维护具有较大的隐患。

GNSS 数据汇聚解码模块可使所有设备向防火墙

的一个端口传输，端口映射至模块，再由模块根据数

据里的标识解析为 N 路数据，实现仅开放一个公网端

口，即可接入海量监测数据的目的。

1.4 播发性能监控模块

当用户终端无法正常固定时，服务端无法准确获

取用户相关信息，这就加大了运维人力成本，降低了

响应效率。播发性能监控模块可监控播发端流程，包

括差分生成延迟、格网生成延迟、用户网络链接状

态，解析用户获取的差分数据情况，方便客户服务人

员从服务端直接定位故障产生的原因。所有数据均从

接口（网关）获取，需关联获取用户信息，并能同步

准确获取用户的实时位置。

1.5 一站式监控演示大数据平台

由于多源接收机和视频终端等其他终端不统一，

需通过各平台接口（TSM）获取相关信息，实现统一

的基于 Web 端的展示能力。针对基准站实时状态信

息、格网信息、数据流稳定性统计图/表、基准站故障

信息统计、用户实时/历史位置状态信息、视频监控窗

口嵌入等建立一站式的监控演示大数据平台，以解决

跨平台、跨网协同问题。

1.6 系统架构

本文遵循全面性、可靠性、易用性、可移植性、可

扩展性的原则，设计了基础设施层、数据层、平台层、

应用层的系统总体架构，如图1所示。系统主要功能包

括：数据监控大屏，展示重点关注的监控数据；测绘功

能大屏，多维度展示北斗地基增强系统的服务数据；基

准站数据管理；格网数据监控；用户数据管理等。

2 系统关键技术与实现

2.1 基于WebGIS的多源接收机跨网协同空间化管理

方法

针对多源接收机跨网协同问题，系统以图形化的形

式在WebGIS上展示大屏地图、基准站、差分格网、电

离层指数、RTK用户、RTD用户、视频监控等7个模块。

用户通过数据大屏可快速、直观地获取关键数据信息。

数据大屏可展示整合数据、解算平台数据、用户数据等

关键信息。系统借助于直观的图表、WebGIS图形化手

段，将数据分析与图形技术相结合，以大屏可视化的方

式，将各功能模块的核心数据以图表的方式呈现，可直

观有效地获取北斗卫星导航与位置系统的整体信息。
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2.2 面向多源卫星导航定位系统的动态可视化方法

实时接收RTCM3.X数据流，并解析、存储相关信

息，计算全部可视卫星的位置，通过前端程序绘制星空

图。整合HBCORS现有的多平台接收机数据资源，访问

RTCM3.X实时观测数据流，记录数据通信日志，解码数

据内容，分拣接收机设备监测中所用的数据流量、卫星

数据、星历数据，计算当前位置可视卫星的位置，并将

相关信息存储到数据库方便历史查询；同时通过API/
WebSocket等方式实时发布，前端页面根据卫星系统、

编号、高度角、方位角等绘制星空图，直观展示当前站

点接收机设备的卫星监测情况，如图2所示。

图2 多源卫星导航定位系统可视化监控

2.3 格网划分实时健康监控策略

为快速定位系统故障，有效查看、监控系统健

康状态，以湖北省为例，将省域范围划分为 2 893个

4′ ×6′大小的网格区域，如图3所示，系统实时监控各

网格差分数据服务质量，可根据设置的误差均方根值

显示为不同的颜色，颜色越深表示误差越大，同时可

以h或d为单位查看最近的故障率。

图3 格网划分实时健康监控

3 系统应用与讨论

本文以湖北省北斗地基增强系统为例，通过上述

方法，开发完成了多源北斗位置服务动态监控系统，

实现了湖北省 3 套 CORS 的多源接收机跨网协同监

管。系统的主要业务模块包括：数据大屏，实现地图

展示、基准站监管、差分格网监管、电离层指数监

管、RTK/RTD用户监管等功能；功能大屏，主要实现

地图展示、基准站信息、终端详情、历史轨迹、格网

详情等功能；站点监管，主要实现站点展示、实时数

据、历史数据监测等功能；格网总览，主要实现格网

故障地图、格网故障率统计分析等功能；终端监控，

主要实现对终端信息的实时监管和历史查询；监控大

屏，主要实现对摄像头数据流的健康监控。

系统可在 WebGIS 上统一接收北斗三号、GPS、
GLONASS 等国内外设备的卫星信号，实时以图形化

的形式展示平台接收机的设备状态，实现多平台数据

的统一监管。系统为省、市（县）有效衔接、资源利

用和数据共享提供了有效的平台，是为经济社会和自

然资源管理提供统一、权威的空间基准的重要基础。

通过系统建设，提高了基准站故障维修维护的响应能

力，2022年上半年湖北省全省基准站运行的有效率提

升至99.89%。在智能化建设的同时，系统已在智慧机

场通勤车辆位置服务监管、智慧水利的水下地形测量

无人船定位和轨迹分析等领域发挥了作用。

系统可有效推进北斗卫星导航定位高精度位置服
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务的高端低用，激发GNSS数据多层次利用价值，不

仅改善了自然资源行业部门对位置服务应用需求的解

决模式，而且有效降低了数据获取成本，减少了外业

人工工作量，避免了重复作业，提升了导航定位与位

置服务的应用价值，使高精度导航定位服务向运维更

加精细化、自动化，业务服务更加智能化、先进化，

应用更加广泛化、深度化的方向迈进。
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