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摘  要：实时动态定位（real-time kinematic, RTK）作为北斗卫星导航系统高精度定位的主要手段之一，得到了广泛应

用，但随着基线长度的增加，RTK 定位性能将逐渐降低，用户无法完成可靠的高精度定位。因此，利用参考站网生成误差

改正信息，对用户误差进行改正。针对未来海量用户的定位需求，传统的虚拟参考站（virtual reference station, VRS）观

测值生成时，参考站之间的相关性无法去除，个别参考站数据中断将导致 VRS 无法连续生成。因此，提出了基于非差误

差改正数的格网化 VRS 生成方法。不同于一般的直接估计双差整周模糊度生成误差改正数，所提方法在此基础上，通过

设置全网的参考站和参考卫星的基准整周模糊度，实现全网一致性的非差整周模糊度估计，以及全网一致性的非差误差

改正数生成。VRS 观测值生成时，误差改正数之间突破了测站与卫星之间的相关性，每个参考站上每颗卫星的非差改正

数都是独立的。因此，非差改正数可针对每个站点进行主动播发，同时可避免个别参考站误差改正数无法生成所导致的

VRS 失败的问题。实验表明，在实际应用中，某个参考站误差改正数无法持续生成，生成 VRS 时可进行不同参考站网的

切换，非差格网化算法既能保证参考站网切换时生成的 VRS 大气误差的连续性，也能保证定位结果的连续性，实现了厘

米级的高精度增强定位。
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Abstract： Objectives: Aiming at the positioning requirements of vast users in the future, the correlation be⁃
tween the reference stations can 􀆳t be removed when the traditional virtual reference station (VRS) observa⁃
tions are generated, and the interruption of individual reference station data will render VRS unable to be 
continuously generated. Methods: The undifferenced VRS algorithm addresses the correlation issue of cor⁃
rection values between reference stations and satellites. The undifferenced correction values at every reference 
station are mutually independent. When generating VRS corrections, an optimal subnetwork of reference 
stations can be selected based on real-time requirements, thereby eliminating the re-convergence of carrier-
phase ambiguities for users triggered by data outages at individual reference stations. With fixed double-dif⁃
ference integer ambiguities, we assign reference integer ambiguities for all network reference stations and 
the reference satellite to achieve network-wide consistent undifferenced integer ambiguity estimation, and 
to generate the corresponding values. Results: Experimental verification is carried out for the positioning perfor⁃

基金项目：国家自然科学基金（42030109，42074012）；辽宁省振兴人才计划（XLYC2002101，XLYC2008034，XLYC2002098）；辽宁省博

士科研启动基金（2025-BS-0390）。

第一作者：范佳宝，博士生，主要从事 GNSS 数据处理方面的研究。472410046@lntu.edu.cn
通信作者：祝会忠，博士，教授。zhuhuizhong@whu.edu.cn

引文格式：范佳宝,祝会忠,李军，等 .长距离北斗参考站网的非差格网化 VRS 生成方法[J].武汉大学学报（信息科学版）,2026,
51(7):1348-1359.DOI:10.13203/j.whugis20260077
Citation：FAN Jiabao,ZHU Huizhong,LI Jun,et al.Undifferenced Grid VRS Generation Method of Long-Range BDS Reference Sta⁃
tion Network[J].Geomatics and Information Science of Wuhan University,2026,51(7):1348-1359.DOI:10.13203/j.whugis20260077



第  51 卷第  7 期 范佳宝等：长距离北斗参考站网的非差格网化 VRS生成方法

mance of the undifferenced VRS method. Four reference stations are used to generate VRS observations and 
construct two triangular subnetworks to resolve undifferenced integer ambiguities, with the grid spacing of VRS 
set to 10 km. VRS R1 is selected for algorithm testing, where user stations U1, U2 and U3 are arranged 
nearby. Differential positioning is performed using synthetic observations of R1, and user positioning accu⁃
racy is analyzed when a single reference station experiences a data outage. Conclusions: The experimental 
results indicate that the proposed undifferenced grid VRS method can maintain continuous VRS atmospheric 
corrections during reference subnetwork switching. In double-difference, the proposed method can also en⁃
sure continuous positioning results and realize centimeter-level high-precision positioning.
Key words： virtual reference station； reference station network； vast users； undifferenced integer ambigui⁃
ty； error correction value

北斗卫星导航系统（BeiDou navigation satel⁃
lite system， BDS）定位受卫星轨道、钟差及大气

延迟等误差的影响，不能满足高精度定位的应用

需求［1］。网络实时动态定位（real-time kinematic， 
RTK）和区域增强精密单点定位（precise point po⁃
sitioning， PPP）是目前提高 BDS 和其他全球卫星

导航系统定位精度，实现高精度 RTK 服务的重

要手段［2］。网络 RTK 方法通过区域参考站网的

解算［3］，生成状态观测空间表示（observable space 
representation， OSR）误差改正信息，可用于直接

修正用户的观测值误差。同时，PPP-RTK 通过

全球测站生成轨道、钟差、未校正的相位延迟等

OSR 信 息 ，从 而 实 现 高 精 度 定 位［4］。 在 PPP-

RTK 技术的应用中，大气延迟误差改正值的精度

是决定 PPP-RTK 能否快速收敛的关键［5］，但用于

缩短初始化收敛时间的大气产品仍然需要通过

区域参考站网生成，同时所采用的精密卫星轨

道、钟差产品的模型较为复杂，很难直接应用于

区域参考站网的高精度定位。因此，网络 RTK
成为应用最广泛的基于区域参考站网的高精度

RTK 方法。

参考站网整周模糊度固定是网络 RTK 提供

服务的基础，针对长距离参考站网整周模糊度固

定，文献［6］将电离层约束模型和对流层约束信

息引入到整周模糊度解算（ambiguity resolution， 
AR）中，解决了网络 RTK 系统初始化过程中 AR
固定时间长、可靠性低的问题。文献［7］利用

BDS 三频观测数据的特点，提出了三频相位 AR
（three-carrier AR， TCAR）方法，极大提升了参考

站模糊度固定的成功率。为解决 TCAR 方法易

受电离层延迟的影响而导致的原始 AR 失败的问

题，文献［8］提出了一种无电离层 TCAR 方法，使

用 BDS 数据验证了所提方法的 AR 性能。上述

研究为参考站间的 AR 奠定了坚实的算法基础。

网络 RTK 多采用参考站双差残差的形式进行误

差改正，双差误差改正导致测站和卫星间产生相

关性，非差网络 RTK 算法则解决了参考站间误差

改正数的相关性问题［9］。然而，该研究仅对定位

模型进行了详细的介绍，并未分析个别参考站数

据中断时，用户如何实现连续高精度定位。因此，

本文将研究个别参考站数据中断时用户的连续可

靠定位问题。

针对大量用户的服务请求，网络 RTK 不直接

播发误差改正数给用户，而是按一定间距生成虚拟

参考站（virtual reference station， VRS）观测值，用

户利用 VRS 观测值进行误差消除和高精度定位。

文献［10］对已有的 VRS误差模型化和生成算法等

理论进行了介绍；文献［11］在基于 VRS 技术的差

分 GPS 基础上，提供了多个涉及 VRS 观测值生成

软件及网络 VRS 定位服务的网站地址，极大地方

便了基于 VRS观测值的用户数据处理。当参考站

网受极端情况影响不能提供可靠的误差改正数时，

大气误差经验模型即使不固定参考站模糊度，也能

对用户距离相关误差进行改正，从而实现高精度定

位［12］。上述 VRS 研究中，首先固定参考站间的双

差整周模糊度，然后利用计算得到的残差和误差改

正数生成 VRS 数据［13-14］，误差改正数无法摆脱参

考站之间的相关性，在 VRS 生成时极易受到个别

参考站的影响，无法提供稳定可靠的定位服务。本

文提出的非差 VRS方法克服了数据解算过程中因

个别参考站数据中断而导致的用户模糊度重新初

始化的问题。

相比于现有非差网络 RTK 研究，非差 VRS
方法突破了传统 VRS 观测值生成过程中误差改

正数在测站与卫星间固有的相关性约束，实现了

全网一致性非差整周模糊度基准的统一构建，让

每个参考站上每颗卫星的非差改正数完全独立，

彻底摆脱了传统方法中改正数相互耦合以及整

体依赖观测数据的局限。非差改正数可实现单

个站点上单卫星的独立主动播发，在 VRS 观测值
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生成环节，能够依据实时定位需求与参考站运行

状态，自主筛选最优参考站子网进行误差改正数

的内插，从根本上规避了个别参考站数据中断、

误差改正数失效导致的 VRS 生成中断问题。用

户在定位过程中接收 VRS 观测值并进行差分，可

以实现高精度的误差改正，生成的虚拟 VRS 观测

值的精度仅取决于所选参考站之间的距离和大

气误差内插精度［15］。在非差算法下，参考站数据

播发量较小，很大程度上缓解了参考站数据的通

信压力，同步服务的用户数量显著提升。

1　长距离参考站网非差整周模糊度

的估计

准确固定参考站整周模糊度是 VRS 生成的

基础，只有准确地固定了参考站的整周模糊度，

才能解算出高精度误差改正信息，进而生成 VRS
观测值。因此，本节对参考站非差模糊度固定模

型进行介绍。

1.1　BDS单参考站非差法方程构建

BDS长距离网络RTK定位采用载波相位和伪

距观测值，观测历元 i的非差观测方程可表示为［16］：

Ls
r,j ( i )= ρs

r ( i )+ T s
r ( i )+ dtr ( i )+ λj δr,j ( i )- dt s ( i )- λj δ s

j ( i )- μj ιs
r ( i )+ λj N s

r,j + ε ( Ls
r,j ) （1）

P s
r,j ( i )= ρs

r ( i )+ T s
r ( i )+ dtr ( i )+ dr,j ( i )- dt s ( i )- d s

j ( i )+ μj ιs
r ( i )+ ε ( P s

r,j ) （2）
式中，Ls

r，j 和 P s
r，j 分别表示非差的相位和伪距观测

值，单位均为 m；ρs
r 为测站到卫星的几何距离；r、s、j

分别表示接收机、卫星及频率的索引，j = 1，2，3分

别表示 B1、B2、B3 频率；T s
r 为传播路径上的对流

层延迟参数；dtr 和 dt s 分别表示接收机钟差和卫星

钟差；λj = c fj为频率 j对应的载波相位的波长，c表

示光速，fj 表示第 j个频率；δr，j、δ s
j 分别表示以周为

单位的接收机相位偏差和卫星相位偏差；μj =
f 2

1 f 2
j 表示电离层比例系数；ιs

r 为传播路径上第一

频率的电离层延迟；N s
r，j 为以周为单位的具有整数

特性的整周模糊度；ε (Ls
r，j)和 ε (P s

r，j)分别为载波

相位观测值和伪距观测值的噪声；dr，j、d s
j 分别为以

m 为单位的接收机伪距偏差和卫星伪距偏差。载

波相位和伪距观测方程的统一矩阵表达式为：

B s
rX s

r = E é
ë
êêêê ù

û
úúúúLs

r,j

P s
r,j

=

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úm s

r -μj λj 1 -1 λj 0 -λj 0
m s

r     μj 0 1 -1 0 1 0 -1
[ ]τr ιs

r N s
r,j dtr dt s δr,j dr,j δ s

j d s
j

T
（3）

式中，B s
r 为系数矩阵；X s

r 为待估参数向量；E 为期

望运算符；m s
r 为测站 r 到卫星 s 的投影函数之差；

τr 为测站 r 的天顶对流层延迟误差。对流层延迟

误差采用天顶对流层延迟误差和投影函数的形

式，表达式为［17-18］：

T s
r ≈ m s

r τr （4）
在对流层延迟误差采用映射函数形式估计之

前，相当一部分的延迟可以用先验 Saastamoinen
模型进行对流层误差的改正，湿延迟部分采用随

机游走过程模拟［19］，观测值 O s
r 的先验方差 -协方

差阵Q的表达式为：

Q ( O s
r ) ⇒ D é

ë
êêêê ù

û
úúúúLs

r,j

P s
r,j

=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

σ 2
φ ( e ) 0
0 σ 2

P ( e )
（5）

式中，D 表示方差运算符；σ 2
φ ( e )为载波相位观测

值的先验方差；σ 2
P ( e )为伪距观测值的先验方差；e

表示各卫星的高度角。本文采用定权模式来处

理非差观测值［20］，得到非差观测值的先验方差-协

方差阵Q，观测方程的权矩阵可以表示为：

P ( O s
r )= σ 2

0 /Q ( O s
r )=

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

σ 2
0 /σ 2

φ ( e ) 0
0 σ 2

0 /σ 2
P ( e )

  （6）

式中，P ( O s
r )为观测值权矩阵；σ0 表示单位权中误

差。最后可以形成附加大气参数的整周 AR 的法

方程，联立式（3）和式（6），形成的法方程为：

( B s
r )T P ( O s

r ) B s
rX s

r = ( B s
r )T P ( O s

r ) E ( O s
r )  （7）

法方程作为最小二乘解算中最关键的方程

组，具有良好的可叠加性。不同历元中相同的定

位参数可直接叠加，同时利用法方程还能评定方

程的性质及解算的可靠性。

1.2　参考站网法方程信息的联合解算

不同于一般参考站网形成独立基线求解法

方程的方法，本文在解算时对各个参考站的法方

程独立叠加，形成每个参考站独立的法方程后，

再搜索参考站网中的独立基线［21］。该方法无需

参考站满足共视卫星条件，因此，既可综合利用

所有卫星，也可采用分布式计算方式对单个参考

站进行处理，从而提高解算效率。

在分处理器上分别对各自参考站的法方程叠

加时，不考虑各参考站的卫星是否一致。在后续的

参考站独立基线联合解算中，首先寻找共视卫星，

并采用参数消去法来消去非共视卫星，然后通过映

射函数得到基线的法方程，最后进行联合解算。
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本文选定高度角最高的卫星作为基准卫星。

在参考站联合处理中，按组成的基线分别进行联

合解算，如参考站 A、B 联合后的基线解算法方

程为：

NABXAB =WAB ⇒
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úNB,ττ NB,τι NB,τn

NB,ιι NB,ιn

NB,nn

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔ∇τ sq
AB

Δ∇ιsq
AB

Δ∇N sq
AB,j

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úW B,1 − W A,1

W B,2 − W A,2

W B,3 − W A,3

（8）

式中，NAB 为法方程系数矩阵；XAB 为未知参数向

量；WAB 为法方程常数向量；NB，ττ 为对流层参数

自身的法方程系数子矩阵；NB，τι 表示对流层与电

离层参数的子矩阵；NB，τn 表示对流层与模糊度参

数的子矩阵；NB，ιι 表示电离层参数自身的法方程

系数子矩阵；NB，ιn 表示电离层与模糊度参数的子

矩阵；NB，nn 表示模糊度参数自身的法方程系数子

矩阵；Δ∇τ sq
AB 为 A、B 测站双差对流层延迟；Δ∇ιsq

AB

为 A、B 测站双差电离层延迟；Δ∇N sq
AB，j 表示双差

整周模糊度；W B，1 − W A，1 表示对流层对应的差分

常数项；W B，2 − W A，2 表示电离层对应的差分常数

项；W B，3 − W A，3 表示模糊度对应的差分常数项。

基线法方程的系数矩阵NAB 仅保留了基准站 B 的

方差-协方差信息，而常数向量WAB 则采用 A、B 两

站观测方程的差分形式。在此框架下，参考站 A

观测值中的误差改正数对 B 站的增益仅通过差分

常数项传递，而系数矩阵仍以 B 站为参考基准。

在基线解算中，大气参数用随机游走过程进

行 估 计 ，随 机 游 走 的 虚 拟 观 测 方 程 可 以 表

示为［22］：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ντ = Δ∇τ ( i )- Δ∇τ ( i + 1 )

ρτ = σ0
2

qτ
2 Δt

（9）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

νι = Δ∇ι( i )- Δ∇ι( i + 1 )

ρι = σ0
2

qι
2 Δt

（10）

式中，ντ 与 νι 分别表示对流层随机游走与电离层

随机游走的虚拟观测值残差；Δ∇τ ( )为双差对流

层延迟；Δ∇ι( )为双差电离层延迟；ρτ、ρι 分别表示

对流层、电离层随机游走虚拟观测方程的权重；

qτ、qι 分别表示对流层、电离层随机游走过程的噪

声谱密度；Δt 表示相邻历元间的时间间隔。将大

气参数随机游走模型对应的法方程与观测值法

方程合并叠加，对应的法方程可以表示为：
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0
0
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（11）
最后通过法方程叠加统一形成法方程，表达

式为：

NX=W （12）
式中，N为法方程系数矩阵；X为待估参数；W为

常数向量。式（12）的法方程与已有的法方程进

行叠加，经过多个历元的数据叠加后，可以得到

模糊度参数的实数解。利用模糊度实数解及其

对应的协方差矩阵，通过最小二乘模糊度去相关

调整算法搜索可得到模糊度最优值，从而进行整

周模糊度的解算。

1.3　全网一致性的非差整网 AR
非差格网化实现的关键是参考站非差整周模

糊度的估计。本文在参考站网双差模糊度固定的

基础上估计全网一致的非差整周模糊度，生成全

网一致的非差误差改正数，从而在非差格网化

VRS 生成时可以自由选择附近的参考站进行

组合。

在参考站网双差整周模糊度通过严格的双

差检核条件后，从参考站与卫星的组合关系入

手，设置参考站非差基准整周模糊度和卫星非差

基准整周模糊度，从而实现全网双差整周模糊度

的非差分离。

以 BDS B1 频率双差载波相位整周模糊度为

例，可以得到卫星 s、q 在参考站 A、B、C 上的 B1 频

率非差载波相位整周模糊度，表达式为：
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êêê
ê

ê

ê ù
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ú

ú
Δ∇N sq

AB,1

Δ∇N sq
BC,1

Δ∇N sq
CA,1

⋮

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú
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ú
úú
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ú

ú1 -1 -1 1 0 0 ⋯
0 0 1 -1 -1 1 ⋯

-1 1 0 0 1 -1 ⋯
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱

[N s
A,1 N q

A,1 N s
B,1 N q

B,1 N s
C,1 N q

C,1 ⋯ ] T （13）

式 中 ，Δ∇N sq
AB，1、Δ∇N sq

BC，1、Δ∇N sq
CA，1 分 别 为 基 线

AB、BC、CA 已估计的双差整周模糊度；N s
A，1、

N q
A，1、N s

B，1、N q
B，1、N s

C，1 和 N q
C，1 均为待估计的非差整

周模糊度。此时可认为基准站 A 和卫星 q 有关的

所有非差整周模糊度的值已知，可以设定为任意

的常数值，表达式为：
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B,1 N s
C,1 N q

C,1 ⋯ ] T
（14）

通过式（13）、式（14），便可由双差整周模糊

度转换为全网一致的非差整周模糊度，由于每个

参考站上都包含相同的基准模糊度，在 VRS 内插

系数为 1 的前提下，生成的 VRS 观测值的模糊度

基准仍旧保持着整周状态，不影响用户站整周模

糊度的固定和高精度定位。

2　长距离参考站网非差格网VRS生成

参考站非差整周模糊度准确固定后，能直接

生成非差误差改正数，从而对用户观测误差进行

改正。此时，服务端需要为每个用户生成误差改

正数，因此，服务的用户数量非常有限。为满足海

量用户的高精度定位需求，通过非差误差改正信

息和格网点的准确坐标直接生成格网 VRS 观测

值，只需选择最近的 VRS即可进行高精度定位。

2.1　格网 VRS观测值误差的内插

参考站非差整周模糊度估计后，可以生成各

站独立的非差误差改正信息，在生成 VRS 误差

时，需要确定合理的误差改正数加权系数，以提高

大气误差内插的精度。内插系数的精度以及参与

内插的误差改正数的精度和参考站数量，共同决

定了 VRS 观测值的精度。采用综合误差内插法

进行内插，在 VRS 误差内插时将电离层延迟误

差、中性大气延迟误差、卫星轨道误差等进行统一

处理，不进行误差分离，直接根据用户站相对于多

个基准站的位置内插出各种误差的综合影响，A、

B、C参考站的内插系数 αA、αB、αC 可表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

αA = 1/SAU

1/SAU + 1/SBU + 1/SCU

αB = 1/SBU

1/SAU + 1/SBU + 1/SCU

αC = 1/SCU

1/SAU + 1/SBU + 1/SCU

（15）

式中，SAU、SBU、SCU 分别为参考站 A、B、C 到 VRS

的几何距离。区域误差内插示意图如图 1 所示，

其中，A、B、C 为 3 个参考站，U 为格网点 VRS，通

过参考站与 VRS 的位置加权处理得到 VRS 观测

值的综合误差改正数。非差格网化 VRS 是通过

参考站 A、B、C 内插出同一颗卫星的误差改正数，

每个参考站误差改正数完全独立，提供各自的误

差改正数，避免数据解算过程中因个别参考站数

据中断而导致综合误差改正数无法生成的问题。

在 VRS 生成中，综合误差内插法是最常用的

线性内插方法。除线性内插法外，还可以采用低阶

曲面模型、克里金插值方法、最小二乘配置法、多项

式模型、低阶球谐函数模型和广义三角函数模型进

行电离层延迟的建模与内插。克里金插值方法是

地质统计学中常用的空间内插方法，充分考虑了观

测数据间的空间相关性和变异性，已被用于建立电

离层垂直总电子含量模型，并取得了理想的效果。

本文侧重于非差格网化 VRS生成验证，因此，只通

过综合误差内插法来得到 VRS的误差改正数。

2.2　格网 VRS观测值的生成

通过观测方程可以直接得到观测值残差（ob⁃
served minus computed， OMC），基 准 站 A 的

OSR 信息可以表示为：

OSR ( )P s
A,j = E ( )P͂ s

A,j = τ s
A + dtA + dA,j - dt s - d s

j + μj ιs
A （16）

OSR ( )Ls
A,j = E ( )L͂ s

A,j - λj N s
A,j = τ s

A + dtA + λj δA,j - dt s - λj δ s
j - μj ιs

A （17）

式中，OSR ( )P s
A，j 与 OSR ( )Ls

A，j 分别表示伪距观

测值与载波观测值的 OSR改正信息；E ( )P͂ s
A，j 表示

伪距 OMC 值的期望；τ s
A 为基准站 A 的对流层延迟

误差；dtA 表示基准站 A 的接收机钟差；dA，j 表示基

准站 A 在频率 j上的伪距硬件延迟偏差；ιs
A 表示基

准站 A 的电离层延迟误差；E ( )L͂ s
A，j - λj N s

A，j 表示

图 1　区域误差内插示意图

Fig.  1　Diagram of Regional Error Interpolation
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基准站 A 的相位 OMC 值去除模糊度后的期望；

L͂ s
A，j 和 P͂ s

A，j 分别表示相位和伪距的 OMC 值，L͂ s
A，j =

Ls
A，j - ρs

A，P͂ s
A，j = P s

A，j - ρs
A，Ls

A，j 与 P s
A，j 分别表示基

准站 A 的原始载波相位观测值和原始伪距观测

值，ρs
A 表示基准站 A 与卫星 s之间的几何距离；δA，j

为基准站 A 在频率 j 上的相位硬件延迟偏差。从

式（16）、式（17）可以看出，载波观测值的 OSR 包含

观测值的整周模糊度值 N s
A，j，通过前文推算，整网

一致的非差整周模糊度已经被成功估计。非差

OSR 误差改正信息包含大气参数、钟差参数以及

硬件延迟偏差，其中，相位硬件延迟参数影响了模

糊度的整数特性，大气参数影响了模糊度的收敛

时间。

参考站 A、B、C 误差改正数的内插系数满足

αA + αB + αC = 1，由 3 个参考站生成的 VRS 的综

合误差改正数可表示为：

OSR ( )Ls
VRS,j = αA E ( )L͂ s

A,j - λj N s
A,j + αB E ( )L͂ s

B,j - λj N s
B,j + αC E ( )L͂ s

C,j - λj N s
C,j =

                       αA τ s
A + αB τ s

B + αC τ s
C - μj ( αA ιs

A + αB ιs
B + αC ιs

C )+ αA dtA + αB dtB + αC dtC +
λj( )αA δA,j + αB δB,j + αC δC,j - dt s - λj δ s

j                                      （18）
式中，OSR ( )Ls

VRS，j 表示 VRS 的综合误差改正

数 ；Ls
VRS，j 表 示 VRS 的 载 波 相 位 观 测 值 ；

E ( L͂ s
B，j - )λj N s

B，j 、E ( )L͂ s
C，j - λj N s

C，j 分别表示 B、C

参考站的相位 OMC 值去除模糊度后的期望；

αA dtA + αB dtB + αC dtC 表示 VRS 的接收机钟差

（加权内插值），dtA、dtB、dtC 分别表示参考站 A、

B、C 的接收机钟差；αA δA，j + αB δB，j + αC δC，j 表示

VRS 的接收机相位硬件延迟（加权内插值），

δA，j、δB，j、δC，j 分别表示参考站 A、B、C 的接收机

相位硬件延迟；τ s
B、τ s

C 分别表示参考站 B、C 的

VRS 端对流层延迟；ιs
B、ιs

C 分别表示参考站 B、C
的 VRS 端电离层延迟。可以看出，综合误差改

正数中既包含各个参考站大气误差的加权组

合、接收机钟差和接收机硬件延迟的加权组合，

也包含了完整的卫星钟差和卫星硬件延迟。其

中，接收机有关的误差在卫星差分后即可消除，

而卫星相关的误差在用户误差改正的过程中被

直接消除。因此，大气延迟误差的内插精度决

定误差改正数的质量。

因此，VRS 上卫星 s 第 j 频率的 VRS 伪距和

载波相位观测值可表示为：

P s
v,j = ( )X v - X s 2 + ( )Y v - Y s 2 + ( )Zv - Z s 2 + OSR ( )P s

u,j （19）

Ls
v,j = ( )X v - X s 2 + ( )Y v - Y s 2 + ( )Zv - Z s 2 + OSR ( )Ls

u,j （20）
式中，P s

v，j 表示 VRS 的伪距观测值；( X v，Y v，Zv )为
VRS 格网点的准确坐标；( X s，Y s，Z s )为使用广播

星历在测站观测时刻经过迭代得到的卫星位置；

OSR ( )P s
u，j 、OSR ( )Ls

u，j 分别为 VRS 的伪距和载

波的非差综合误差改正数，是通过参考站 A、B、C

的非差误差改正数以综合误差内插的方式得

到的。

2.3　格网 VRS观测值的性质

生成 VRS 观测值是增强定位的关键步骤，直

接为用户提供服务，用于改正用户站的硬件延迟

和大气误差。其中，硬件延迟误差、钟差等与硬件

相关的误差在用户端会被直接消除，因此，最能体

现观测值质量的是 VRS 观测值中的大气误差与

用户站大气误差的相关程度。与参考站相比，用

户站需要估计自身的位置参数，其观测值中存在

与整周模糊度相关的相位偏差，会破坏参数估计

时模糊度的整数特性。流动站需要接收基准站提

供的误差改正信息，一方面用于用户站整周模糊

度的整数特性恢复，即消除影响模糊度整数特性

的相位偏差参数；另一方面用于用户站的大气误

差消除，加快用户站的收敛速度及定位精度。

VRS 观测值不同于实际观测值，是根据格网

点和参考站相对位置内插误差得到的，因此，对

用户站误差的改正效果不如实际的参考站。假

设 VRS 所在的位置存在实际参考站 m，为分析三

者误差构成，表 1 分别给出了 VRS、实际参考站

与用户站观测值中包含误差的具体形式。

由表 1 可知，卫星相关误差参数在实际参考

站和 VRS 中一致，且此类误差对用户站端也同样

等效。因此，通过参考站端的误差改正数进行解

算，可以消除与卫星相关的误差。在用户站利用

参考站误差改正的基础上，通过星间差分的方式

可以消掉与接收机相关的误差。此时，接收机与

卫星的钟差、接收机与卫星的硬件延迟误差均已

消除，因此，可以重点研究 VRS OSR 和实际参考

站大气误差特性的不同。

通过实际参考站改正后的用户站大气参数

分别为 T s
r − T s

m 和 I s
r − I s

m，当实际参考站和用户

站距离很近时，通过参考站的误差改正数就能够
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消除大部分误差。实际参考站直接通过大气误差

的相关性进行误差消除，而 VRS 首先需要拟合出

大气误差，之后再利用大气误差的相关性消除用

户站端误差。而在拟合与内插的过程中，内插模

型的精度和大气分布不均匀，使得拟合的大气误

差与实际参考站 m 处的大气误差存在差异，即

VRS的大气误差无法完全拟合实际参考站 m 处的

大气误差，因此，误差改正效果不如实际参考站。

3　长距离参考站网非差格网化 VRS
实验

为测试非差格网化 VRS 的定位性能，利用中

国广东省的 4 个参考站 A、B、C、D 生成了 VRS。

选定 VRS R1 测试非差格网化 VRS 算法，R1 附近

有用户站 U1~U3，利用生成的 R1 虚拟观测值进

行差分定位，分析其中一个参考站无法正常工作

时用户的定位结果。4个参考站、VRS、3个用户站

的分布如图 2所示，其中，A、B、C、D 站的经纬度分

别为（113.82°E，23.26°N）、（114.09°E，22.63°N）、

（114.43°E，23.78°N）、（114.46°E，22.75°N），本文实

验的观测时段均为 2023-02-15 0 时—24 时，采样

率为 1 s，卫星截止高度角为 10°。

本文选择将 4 个参考站组成 ABC、ACD 两个

小网，用于固定整周模糊度、生成非差误差改正

数，用 24 h 的数据进行实验，VRS R1 前 12 h 的观

测值通过参考站网 ABC 生成，当参考站 C 无法正

常工作时，VRS R1后 12 h的观测值通过参考站网

ACD 生成，以此来测试 R1 观测值生成的连续性

和用户站定位结果的连续性。其中参考站网 ABC
的基线长度分别为 58 km、64 km、72 km，参考站网

ACD 的基线长度分别为 72 km、54 km、68 km。

为测试参考站 C 无法正常工作时 VRS 观测

值的定位性能，利用 VRS R1 附近的 U1、U2、U3
进行测试，分析经过误差改正后的用户站定位精

度，R1-U1、R1-U2、R1-U3 基线长度分别为 2 km、

5 km、8 km。

3.1　参考站之间的大气误差分析

参考站之间的大气误差是影响参考站模糊

度固定的主要因素，参考站模糊度固定后，未知

参数中包含的大气信息反映了参考站间的大气

环境，利用无几何距离组合和无电离层组合可

分别得到电离层延迟误差和对流层延迟误差。

参考站网 ABC 中大气延迟改正数的变化情况如

图 3 所示。

由图 3 可知，在 12 时前后电离层延迟误差明

显变大，此时需特别注意电离层延迟误差对参考

站模糊度固定性能的影响，需要对电离层参数施

加合适的约束。对流层延迟误差并未表现出明

显的随时间变化的特性，由于对流层延迟误差为

斜路径延迟误差，当卫星即将消失、高度角较低

时，对流层延迟误差会随着高度角的降低而增

大，此时就需要注意低高度角卫星的模糊度固定

情况。一方面，低高度角卫星容易遭受环境遮挡

与多路径效应干扰；另一方面，卫星在低高度角

条件下大气误差明显增大，这也是造成低高度角

卫星整周模糊度固定困难的主要因素。

3.2　参考站非差整周模糊度的估计

参考站非差整周模糊度估计的基础是参考

站间双差整周模糊度的固定，利用参考站模糊度

固定方法来确定参考站间的双差整周模糊度。

参考站的非差误差改正数计算必须以确定该颗

卫星的非差整周模糊度为前提，可以利用已经固

表 1　VRS、实际参考站及用户站的误差信息

Table 1　Error Information of VRS, Reference Station and User Station 

类型

实际参考站

VRS
用户站

接收机端误差

钟差

dtm

αA dtA + αB dtB + αC dtC

dtr

相位延迟

δm,j

αA δA,j + αB δB,j + αC δC,j

δr,j

卫星端误差

dt s、δ s
j

大气延迟误差

对流层

T s
m

αAT s
A + αBT s

B + αCT s
C

T s
r

电离层

I s
m

αA I s
A,j + αB I s

B,j + αC I s
C,j

I s
r

图 2　测站分布

Fig.  2　Distribution of Stations
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定的参考站双差整周模糊度，计算参考站各颗卫

星的非差整周模糊度，以卫星 PRN 16、PRN 3 为

例，其中，PRN 16 为选择的卫星高度角最高的参

考卫星，PRN 3 在参考站上的非差模糊度可表

示为：

N 3
1,B = N 3

1,A - N 16
1,A + N 16

1,B - N 3⁃16
1,AB （21）

N 3
1,C = N 3

1,A - N 16
1,A + N 16

1,C - N 3⁃16
1,AC （22）

N 3
1,D = N 3

1,A - N 16
1,A + N 16

1,D - N 3⁃16
1,AD （23）

式中，N 3
1，A、N 3

1，B、N 3
1，C、N 3

1，D 分别为 PRN 3 在参考

站 A、B、C、D 上的非差模糊度；N 16
1，A、N 16

1，B、N 16
1，C、

N 16
1，D 分别为 PRN 16 在参考站 A、B、C、D 上的非

差模糊度；N 3⁃16
1，AB、N 3⁃16

1，AC、N 3⁃16
1，AD 分别为参考站 A 与

B、A 与 C、A 与 D 上 PRN 3 与 PRN 16 的双差整

周模糊度，取值分别为− 7、− 5、− 10。由此可

知，双差整周模糊度 N 3⁃16
1，AB、N 3⁃16

1，AC、N 3⁃16
1，AD 是可以确

定下来的，而非差模糊度 N 3
1，A、N 16

1，A、N 3
1，B、N 16

1，B、

N 3
1，C、N 16

1，C、N 3
1，D、N 16

1，D 的真实值目前是无法确定

的，只有设置了参考模糊度才能将非差模糊度确

定出来。在参考站非差误差改正数计算中，并不

需要使用这些非差模糊度的真实值，而是可以根

据实际需要进行取值。将参考站 A 和参考星

PRN 16 相关卫星的非差整周模糊度值都设置为

0，参考星 PRN 3 的参考站 B、C、D 的非差整周模

糊 度 值 分 别 设 为 N 3
1，B = 7、N 3

1，C = 5、N 3
1，D = 10。

由式（21）~式（23）推算可以得到其他卫星的非差

整周模糊度，实现全网基准统一的非差整周模糊

度估计。

3.3　VRS观测值大气误差分析

参考站双差整周模糊度固定成功后，通过设

置全网一致的参考站模糊度基准和参考卫星模

糊度基准，生成各参考站独立的非差误差改正

数。根据 VRS 的位置生成格网点非差误差改正

数，格网点非差误差改正数的精度决定了用户站

误差的削弱程度，也决定着用户站误差改正后的

定位精度。通过参考站 A、B、C 和参考站 A、C、D
来生成 VRS R1 处的大气误差改正信息，因其拥

有统一的整周模糊度基准，在参考站 C 不能提供

稳定的误差改正数时，可以利用参考站 D 的误差

改正信息。此时的大气误差信息在参考站网切

换后也保持了一致性，避免个别参考站误差改正

数无法生成导致的 VRS 失败的问题。图 4、图 5
分别给出了通过本文方法改进前、后得到的 VRS 
R1 上的大气误差的变化情况，以 BDS 卫星 C02、
C07、C13 为例，0—12 时的数据通过参考站网 A、

B、C 生成，12—24 时的数据通过参考站网 A、C、

D 生成。

对比图 4、图 5 可知，通过本文方法改进前、

后的大气误差在 12 时前后的连续性差异显著，

图 4（a）、4（b）中，12时的 C02与 C07卫星电离层误

差及对流层误差都出现了明显跳变，而在图 5（a）、

5（b）中变化平稳。由于 C13 卫星的观测时段避

开了 12 时，因此，其输出的电离层误差及对流层

误差均保持稳定。上述差异的产生是因为多站

联合解算时，当参考站 C 无法提供误差改正数

后，本文所提方法可以利用剩余参考站的观测数

图 3　参考站之间的大气延迟改正数的变化情况

Fig.  3　Variations of Atmospheric Delay Corrections Between Reference Stations
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据进行补偿，以解决单站中断导致的 VRS 大气

误差无法连续生成的问题。

3.4　VRS用户定位性能分析

用户的定位性能取决于观测误差的削弱程

度。因此，通过 VRS 对用户站误差的削弱程度，

既可看出虚拟观测值的精度，也可看出用户站通

过虚拟观测值改正后能达到的定位精度。为研究

格网点 VRS R1的误差改正效果，对用户站误差改

正后的残差进行分析。图 6给出了改进前、后用户

站通过虚拟观测值改正的基线观测值残差。

由图 6 可知，算法改进前生成的 VRS 用户定

位的观测值残差在 12 时出现波动，而通过本文方

法改进后，VRS 用户残差变化趋于稳定，定位结

果保持连续收敛的状态。从基线观测值残差中

可以看出，经过虚拟观测值改正后，残差依然呈

现出随时间变化而波动的趋势。这是因为误差

改正效果有限，无法完全消除 VRS 用户观测值中

具有时变特性的大气误差，但误差改正后该变化

趋势较小，不影响整周模糊度的固定，仅决定模

糊度的收敛时间。本文方法生成的 VRS 在 12 时

前后残差无明显跳变与剧烈波动，表明参考站网

切换前后大气误差的连续性得以保持，未因站网

切换引入额外误差导致不连续，验证了本文方法

在站网切换场景下的稳定性与适用性。由图 6（b）
可看出，利用非差格网化算法可以避免个别参考

站数据中断导致的重新收敛现象。

图 4　改进前 3 颗 BDS 卫星 VRS 的大气误差变化情况

Fig.  4　Variations of Atmospheric Error for Three BDS Satellites at VRS Before Improvement

图 5　改进后 3 颗 BDS 卫星 VRS 的大气误差变化情况

Fig.  5　Variations of Atmospheric Error for Three BDS Satellites at VRS After Improvement
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为进一步分析参考站网切换后的定位结果，

对定位结果进行统计，图 7 给出了改进前、后不同

基线的非差格网 VRS 分别在北（north， N）、东

（east， E）、天（up， U）3 个方向的定位结果。由图

7 可知，传统的 VRS 在 12 时出现跳变后，经过一

段时间完成收敛过程，改进后的 3 条基线收敛后

定位精度较为稳定，均保持着很高的定位精度，

稳定在±0.1 m 以内，基准站网的切换并没有造

成基线定位偏差的发散。随着基线长度的增加，

定位精度随之降低。

表 2 给出了改进前、后格网 VRS BDS 的定位

性能统计结果。由表 2 可知，改进方案解决了传

统 VRS 的重固定问题，所有基线的重固定时间均

降至 0 s，可以消除基准站网切换过程中出现的定

位中断以及结果发散等问题。同时，固定率进一

步提升，均达 99% 以上，收敛时间也得到优化。由

此可以看出，非差格网化算法可以实现参考站网

的自由切换，从而避免个别参考站数据中断所导

致的 VRS 无法生成的问题，实现了用户的高精度

定位。

图 6　基线观测值残差

Fig.  6　Baseline Observation Residuals

图 7　不同基线的定位结果

Fig.  7　Positioning Results of Different Baseline Lengths
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4　结     语

为避免因个别参考站数据中断导致的 VRS
观测值无法连续生成的问题，本文提出了基于非

差误差改正数的格网化 VRS 生成方法，建立全网

统一的非差模糊度基准体系。在参考站网双差

整周模糊度估计后，不直接生成误差改正数，而是

估计各个参考站上的非差整周模糊度。通过设置

全网唯一的参考站和参考卫星整周模糊度基准，

得到全网一致性的非差整周模糊度，从而保证各

个参考站上非差误差改正数的一致性。与已有非

差网络 RTK 相比，本文建立了全网一致的非差模

糊度基准，使非差改正数在测站与卫星之间不再

具有相关性。每个参考站上的每颗卫星的非差改

正数都是独立的，非差改正数可以逐个站点主动

进行播发。本文方法不仅避免了因个别参考站误

差改正数无法生成而导致的 VRS 无法生成的问

题，也避免了传统 VRS 改正数的相关性问题。结

合参考站网切换的实际应用场景开展实验，结果

验证了本文方法能够保证站网切换过程中 VRS
大气误差的连续稳定，同时也能保证定位结果的

连续，实现了连续的厘米级高精度定位。
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改进前后

改进前

改进后
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B

C

A
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C
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N
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0.044
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E
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0.067
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重固定时间/s
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0
0
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