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摘 要:目前利用泛在无线信号进行定位时所需要的特定辅助信息的数据格式和传输方式还没有

出台相关标准,这在某种程度上制约了导航定位产业的发展。针对这一问题,提出了通过对卫星

导航定位领域广泛使用的RTCMSC-104和NMEA0183这两种国际标准格式进行扩展,使其包

含泛在无线信号定位相关的辅助信息,并将其通过NTRIP协议进行播发,从而实现辅助信息数据

格式和传输方式的标准化。该研究有利于传统高精度GNSS定位和泛在无线信号定位的融合,并

为实现泛在(无处不在)的室内外一体化定位提供技术支撑。
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Abstract:Asthereisnorelevantstandardsissuedonthedataformatandtransmissionmodeofthe
specialauxiliaryinformationrequiredforwirelesssignalsofopportunitybasedpositioning,thede-
velopmentofnavigationandpositioningindustryhasbeenrestrictedtosomeextent.Tosolvethis
problem,theexpansionofthetwowidelyusedinternationalstandardsnamedRTCMSC-104and
NMEA0183inthefieldofsatellitenavigationandpositioningisproposed. Theexpanded
standardsdraftwillcontaintheauxiliaryinformationforubiquitouswirelesssignalpositioningand
wouldbebroadcastviatheNTRIPprotocol,soastorealizethestandardizationofauxiliaryinfor-
mationdataformatandtransmissionmode.Thisresearchisconducivetotheintegrationoftradi-
tionalhigh-precisionGNSSpositioningandubiquitouswirelesslocation,andcouldalsoprovide
technicalsupportforubiquitousindoorandoutdoorintegratedpositioning.
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0 引言

定位是位置服务、万物互联、人工智能和未来

超智能(机器人+人类)应用的核心技术之一[1]。以

北斗、全球定位系统(GlobalPositioningSystem,

GPS)为代表的全球导航卫星系统,已经成为人们获
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取定位信息的主要技术手段。现在人类80%~
90%的时间是在室内环境中度过的[2],然而在室外

复杂和室内封闭环境下,导航卫星信号容易被遮挡

或屏蔽,使得其定位服务的可用性大大降低。如何

实现高精度、全覆盖的定位,是一个亟需解决的

问题。
泛在无线信号/机会信号(SignalsofOpportu-

nity,SoOP)指的是非专门用于导航定位的无线电

信号[3],较常见的有移动蜂窝信号、无线上网信号

(WirelessFidelity,Wi-Fi)等。随着无线通信技术

的发展,以及无线城市、数字城市的建设,周围环境

中的泛在无线信号日益丰富,已经成为实现室内和

室外复杂环境下定位的一种有效途径。
泛在无线信号通常自身不具备导航定位功能,

在利用这类信号进行定位时,用户需要额外的辅助

信息,如 Wi-Fi热点坐标、手机基站位置等。虽然市

面上已经出现了不少基于泛在无线信号与全球导

航卫星系统的商用室内外定位解决方案,例如Sky-
hook公司推出的 XPS系统、百度地图、高德地图

等,但是它们之间是相互独立的,对于泛在无线信号

定位所需要的辅助信息,还没有建立相关的数据格式

标准,缺少合作开放式的平台。针对这一问题,本文

对泛在无线信号定位所需辅助信息的标准化进行了

研究,主要分为2个方面内容:首先是辅助信息数据

格式的标准化;其次是数据传输方式的标准化。

1 辅助信息数据格式的标准化

前文已经提到,目前用于泛在无线信号定位的

辅助信息还没有标准的数据格式,市面上支持泛在

无线信号定位的服务商(例如,Skyhook公司)大多

采用自定义的数据传输格式,并且格式详细内容是

不公开的。相应的解决方法有两种:1)建立新的数

据格式标准;2)将已有的相关标准进行修订或者扩

展,使其含盖辅助信息。本文采取第二种方案,将卫

星导航定位领域广泛使用的数据格式标准(RTCM
SC-104标准)进行扩展,以满足定位用户和位置服务

供应商的相关需求。

1.1 RTCMSC-104标准

国际海运事业无线电技术委员会(RadioTech-
nicalCommissionforMaritimeservices,RTCM)是
一个国际标准组织。RTCM 特别委员会(Special
Commission)104专门致力于卫星导航定位差分数

据格式标准的制订,其发布的RTCMSC-104标准

已成为卫星导航定位产业界内广泛使用的数据传

输标准。

RTCMSC-104标准的版本会随着卫星导航定

位技术的发展和用户需求的变化而不断地更新,目
前最新的版本是3.X。数据从服务器传输到用户端

的过程中,电文内容以帧为单位进行播发,3.X版本

中的电文帧结构如图1所示[4]。

图1 RTCMSC-104标准3.X版本的电文帧结构

Fig.1 Framestructureinversion3ofRTCMSC-104standard

每一帧电文由4个部分组成:电文头、保留字

节、信息长度、信息内容和CRC校验码。电文头用

于电文的识别,内容固定不变,是一组长度为8bits
的二进制数,相应的值为11010011。保留字节的

内容目前也是固定不变的,其长度为6bits,相应的

值为000000,该值没有实际意义,在以后的版本

中,保留字节可能会包含数据格式标准的版本信

息。信息长度指的是其后面数据块信息内容所占

的字节(byte)数,其内容占10bits,数据类型为无

符号整数,取值范围为0~1023bytes。信息内容

为定位用户所需要的数据内容,其大小由前面的

信息长度给出,不同的信息通过信息类型号来加

以区分,该值在信息内容数据块的开头给出,是一

个12bits的无符号整数。定位用户可以根据所需

的定位服务来决定所接收的信息组合,例如,在进

行GPS单频L1的RTK测量时,需要接收以下几

组信息:基准站观测值(信息类型为1002)、基准站

坐标(信息类型为1005或1006)、基准站接收机和

天线信息(信息类型号为1033)、辅助操作信息(信
息类型号为1013)。CRC校验码用于检验电文在

传输的过程中是否发生错误,是一组24bits二进

制数。3.X版本采用高通公司的循环冗余校验

(CyclicRedundancyCheck,CRC)算法,服务器端将

准备发送的电文通过该算法得到24bits的校验

码,并附加在电文后。当用户收到电文信息时,将
计算出的校验码与电文中校验码进行比对,以决

定是否使用该电文中的信息。

1.2 扩展的RTCMSC-104标准

由于RTCMSC-104标准不支持泛在无线信号
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定位相关的数据,因此必须对已有的电文类型进行

扩展。RTCMSC-104标准规定:类型号从4001~
4095的信息支持私人定制。截止到3.2版本,类型

号从4077~4095的信息已经被相关的公司或者科

研机构所申请,例如,类型号为4095的信息包含的

是Ashtech公司的数据,类型号为4077的信息包含

的是 Hemisphere公司的数据。本文以城市环境下

典型的泛在无线信号(移动蜂窝信号和 Wi-Fi信号)
为例,使用类型号为4060的信息来包含手机基站坐

标;类型号为4059的信息包含 Wi-Fi热点坐标;类
型号为4058的信息包含室外泛在无线信号指纹;类
型号为4057的信息包含室内泛在无线信号指纹。
需要指出的是,这里所说的扩展只增加自定义的信

息内容,对于信息内容之外的其他部分,如每一帧

电文中的电文头、保留字节、信息长度和CRC校验

码仍然按照RTCMSC-104标准来进行编码。

1.2.1 手机基站坐标

手机基站坐标信息包含了6个参数:信息类型

号、基站识别号、坐标参考历元、协议地球坐标系

(EarthCenteredEarthFixed,ECEF)下的X 坐标、

Y 坐标和Z 坐标,相关的定义如表1所示。

表1 手机基站信息中各参数的定义

Tab.1 Definitionofeachdatafieldincellphone

basestationmessage

参数 数据类型 比特数 比例因子

信 息 类 型 号 (“4060”=
111111011100)

UINT 12 1

基站识别号(Cell-ID) UINT 64 1

坐标参考历元,约化儒略日

(MJD)/d
UINT 32 1

协议 地 球 坐 标 系 X 坐 标

(ECEF-X)/m
INT 38 0.0001

协议 地 球 坐 标 系 Y 坐 标

(ECEF-Y)/m
INT 38 0.0001

协 议 地 球 坐 标 系 Z 坐 标

(ECEF-Z)/m
INT 38 0.0001

 注:UINT表示无符号整型;INT表示有符号整型。

信息类型号沿用了RTCMSC-104标准中的信

息分类方法,采用12bits无符号整数来表示。基站

识别号采用64bits的无符号整数来识别不同的基

站,每个基站的识别号在全球范围内应该是唯一

的。坐标参考历元为基站坐标值所对应的参考历

元,同一基站的坐标值随着时间的流逝可能会发生

变化,因此不同的空间位置信息还应该与时间相对

应,此处使用约化儒略日(ModifiedJulianDate,

MJD)来区分不同的时间历元,采用32bits的无符

号整数来表示。基站的位置信息以三维空间直角

坐标的形式给出,在中国范围内采用2000中国大地

坐标系[5],X、Y 和Z 值分别用3个38bits的有符号

整数来表示,单位为 m,在使用该值时,还需要乘上

相应的比例因子0.0001。

1.2.2 Wi-Fi热点坐标

Wi-Fi热点坐标信息包含6个参数:信息类型

号、Wi-Fi热点物理地址、坐标参考历元、协议地球

坐标系下的X 坐标、Y 坐标和Z 坐标,相关的定义

如表2所示。

表2 Wi-Fi热点坐标信息中各参数的定义

Tab.2 DefinitionofeachdatafieldinWi-Fihot

spotcoordinatemessage

参数 数据类型 比特数 比例因子

信 息 类 型 号 (“4059”=
111111011011)

UINT 12 1

Wi-Fi热点物理地址(MAC
地址) UINT 48 1

坐标参考历元,约化儒略日

(MJD)/d
UINT 32 1

协议 地 球 坐 标 系 X 坐 标

(ECEF-X)/m
INT 38 0.0001

协议 地 球 坐 标 系 Y 坐 标

(ECEF-Y)/m
INT 38 0.0001

协 议 地 球 坐 标 系 Z 坐 标

(ECEF-Z)/m
INT 38 0.0001

 注:UINT表示无符号整型;INT表示有符号整型。

Wi-Fi热点坐标信息十进制的类型号为4059,
除了 Wi-Fi热点物理地址是采用48bits的无符号整

数表示之外,其他参数的含义和手机基站坐标信息

中对应的同名参数相同,这里不再赘述。

1.2.3 室外指纹

每条指纹信息的内容分为两部分,第一部分称

为数据头,相关参数的定义如表3所示。
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表3 室外指纹信息中数据头各参数的定义

Tab.3 Definitionofdataheadfieldsinoutdoor

fingerprintmessage

参数 数据类型 比特数 比例因子

信 息 类 型 号 (“4058”=
111111011010)

UINT 12 1

无线信号类型 UINT 16 1

指纹采集日期,约化儒略日

(MJD)/d
UINT 32 1

协议 地 球 坐 标 系 X 坐 标

(ECEF-X)/m
INT 38 0.0001

协议 地 球 坐 标 系 Y 坐 标

(ECEF-Y)/m
INT 38 0.0001

协 议 地 球 坐 标 系 Z 坐 标

(ECEF-Z)/m
INT 38 0.0001

信号强度观测值个数N UINT 6 1

 注:UINT表示无符号整型;INT表示有符号整型。

室外指纹信息十进制的类型号为4058。无线

信号类型用来区分不同类型的无线电信号,它是一

个16bits的无符号类型整数,1表示 Wi-Fi信号,其
他无线信号的类型值可以在此基础上依次增加。
指纹采集日期指的是采集指纹记录的时间,一般来

说,受周围环境变化的影响,指纹库每隔一段时间

要进行更新,更新时间离用户请求数据的时间越接

近,定位效果越好。信号强度观测值个数N 指的是

数据头后面的数据块中所包含的信号强度观测值个

数,该值是一个6bits的无符号整数,最大值为63。
第二部分为信号强度观测值记录,记录总数为

N,每条记录中包含一个信号强度观测值和相应的

识别号,各参数的定义如表4所示。

表4 每条室外信号强度观测值记录中各参数的定义

Tab.4 Definitionofeachdatafieldinevery
outdoorsignalintensityobservation

参数 数据类型 比特数 比例因子

无线信号源的识别号 UINT 48 1

信号强度观测值/dBm INT 32 1

无线信号源的识别号用来区分不同的信号发

射源,是一个48bits无符号整数,对于 Wi-Fi信号,
该值对应于 Wi-Fi热点的物理(MediaAccessCon-
trol,MAC)地址。信号强度观测值是用户所观测到

的无线信号的强度值,是一个32bits有符号整数,
单位为dBm。

1.2.4 室内指纹

和室外指纹信息类似,每条室内指纹信息也分

为数据头和信息强度观测值记录2个部分,数据头

中各参数的定义如表5所示。

表5 室内指纹信息中数据头各参数的定义

Tab.5 Definitionofdataheadfieldsinindoor
fingerprintmessage

参数 数据类型 比特数 比例因子

信 息 类 型 号 (“4057”=
111111011001)

UINT 12 1

无线信号类型 UINT 16 1

室内指纹库的总记录数 UINT 32 1

当前指纹记录号 UINT 32 1

指纹采集日期,约化儒略日

(MJD)/d
UINT 32 1

独立平面直角坐标系 X 坐

标/m
INT 38 0.0001

独立平 面 直 角 坐 标 系Y 坐

标/m
INT 38 0.0001

信号强度观测值个数N UINT 6 1

室内指纹信息十进制的类型号为4057,与室外

指纹信息中的数据头相比,室内指纹信息数据头新

增加了室内指纹库的总记录数和当前指纹记录号

这2个参数。室内指纹库的总记录数指的是用户所

在室内 区 域 指 纹 库 中 总 的 指 纹 记 录 数,是 一 个

32bits无符号整数。当前指纹记录号是一个32bits
无符号整数,指的是当前播发的电文中指纹记录的

编号,例如第一条记录的编号为1,最后一条记录的

编号应该等于室内指纹库的总记录数。由于室内

指纹库带有明显的区域性,因此新增加的2个参数

可以帮助用户确定所接收的指纹记录的总数是否

完整。另外需要指出的是,数据头中的坐标值为独

立平面直角系下的坐标,而不是协议地球坐标系下

的坐标,其他参数的定义和室外指纹库中同名参数

相同。
第二部分为信号强度观测值记录,总记录数为

N,每条记录中各参数的定义如表6所示。

表6 每条室内信号强度观测值记录中各参数的定义

Tab.6 Definitionofeachdatafieldinevery
indoorsignalintensityobservation

参数 数据类型 比特数 比例因子

无线信号源的识别号 UINT 48 1

信号强度观测值/dBm INT 32 1

2 辅助信息传输方式的标准化

在制定好了辅助信息的数据格式后,接下来的
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问题便是如何将数据发送给用户。考虑到定位中

所使用的泛在无线信号大都支持网络通信,而且基

于互联网的网络通信技术已经很成熟,所以本文使

用基于互联网的网络通信来进行辅助信息的发送

和接收。

2.1 NTRIP协议

通过互联网进行RTCM网络传输的协议(Net-
workedTransportofRTCMviaInternetProtocol,

NTRIP)是一个基于 HTTP的应用层协议,隶属于

TCP/IP协议簇,主要用于在互联网上传输RTCM
格式的数据流,由德国联邦测绘局发起并制定,目
前已经成为互联网上进行卫星导航定位相关数据

传输的标准协议。
基于NTRIP协议的数据传输主要由NtripCli-

ent、NtripServer和NtripCaster这3个程序模块来

实现,其中NtripCaster作为 HTTP服务器端应用

程序,NtripServer作为数据传输程序,负责将 Nt-
ripSource中的数据传输到NtripCaster,NtripClient
则作为HTTP客户端应用程序。在NtripClient与

NtripCaster之间进行通信时,采用非持久连接模

式,所使用的消息格式和状态码都是基于 HTTP
1.1协议,例如使用消息格式中的“GET”来向服务

器获取信息,状态码“200”则表示服务器已经成功

处理了请求。NtripServer与NtripCaster之间进行

通信时,则在HTTP1.1通信协议的基础上定义出

了一个新的消息格式“SOURCE”和一个新的状态

码“ERRORBadPassword”。
一个完整的NTRIP数据流传输系统由Ntrip-

Source、NtripServer、NtripCaster和 NtripClient这

4个部分组成,它们之间的关系如图2所示。

图2 NTRIP数据流传输系统示意图

Fig.2 SchematicdiagramofNTRIPdata

streamtransmissionsystem

NTRIP中各组成部分的功能和工作流程可以

参考文献[6-8],这里不再赘述。第1节已经提到,

通过将消息类型进行扩展,就可以将泛在无线定位

辅助信息纳入到 RTCM SC-104标准之中,由于

NTRIP支持RTCM 格式数据的网络传输,因此利

用NTRIP就可以直接支持泛在无线定位辅助信息

的网络传输。

2.2 扩展的NMEA0183格式

用户在通过互联网向NTRIP服务器请求数据

时,对于资源列表中NMEA标志位为1的数据流,
需要向服务器发送自己的概略位置信息。该信息

通过NMEA0183格式(详细说明可考看文献[9-
10])中的$GPGGA语句发送,概略位置一般通过

GNSS伪距单点定位获得。然而,对于泛在无线信

号定位用户而言,通常是在GNSS定位功能失效的

情况下才会向服务器发送数据请求,以获得辅助定

位信息,然后通过相关的运算获得定位结果,此时

用户向服务器发送的信息只能是基站ID、Wi-Fi的

MAC地址、上网所使用的IP地址等相关内容,因
此现有NMEA0183格式中的语句不能满足我们的

需要,必需对其进行扩展。
为了使NMEA0183包含泛在无线信号相关的

信息,本文在原有标准的基础上新增了4条语句,相
应 的 标 识 符 为:$NTIP4、$NTIP6、$CLLID、

$WLNID。$NTIP4和$NTIP6语句包含了用户

上网所用的IP地址,其中$NTIP4表示IPv4地

址,即IP协议第四版;$NTIP6表示IPv6地址,即

IP协议第六版。$CLLID语句包含了手机基站的

ID,即Cell-ID。$WLNID语句包含了 Wi-Fi热点

MAC地址信息。

NTIP4语句的基本格式为:

$NTIP4,<1>*hh<CR><LF>
字段<1>表示用户上网使用的IPv4地址,例

如IP地址为202.103.24.68的$NTIP4语句内

容为:

$NTIP4,202.103.24.68*3F<CR><LF>
$NTIP6语句的基本格式和$NTIP4类似:

$NTIP6,<1>*hh<CR><LF>
字段<1>表示用户上网使用的IPv6地址,例

如IP地址为2000∶0000∶0000∶0000∶0001∶2345∶
6789∶abcd的$NTIP6语句内容为:

$NTIP6,2000∶0000∶0000∶0000∶0001∶2345∶
6789∶abcd*24<CR><LF>

$CLLID语句的基本格式为:

$CLLID,<1>*hh<CR><LF>
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字段<1>表示正在为手机提供通信服务的基

站ID号,该值是一个十进制的整数,例如ID号为

00860270010001537的$CLLID语句内容为:

$CLLID,00860270010001537*58<CR><LF>
需要指出的是,$CLLID语句所发送的ID号

码不是基站的原始ID号,而是在原有ID号基础上

加上区域信息重新编码而成。

$WLNID语句的基本格式为:

$WLNID,<1>,<2>,<3>,<4>,…<4>*

 hh<CR><LF>
各字段的含义如下:

1)为 WLNID语句的总数。

2)为当前 WLNID语句的编号。

3)为探测到的 Wi-Fi热点总的个数,取值范围

为00~99,前面的0也将被传输。

4)为 Wi-Fi热点的 MAC地址,由12个十六进

制的ASCII字符组成。每条语句中最多包含5个

热点的 MAC地址,当 Wi-Fi热点总数大于5时,多
余的信息将在下一序列的 WLNID语句中输出。

例如当前有2个 Wi-Fi热点,MAC地址分别为

02∶E1∶40∶00∶01∶E0和28∶2C∶B2∶B0∶9F∶5C,则对

应的$WLNID语句为:

$WLNID,1,1,02,02E1400001E0,

282CB2B09F5C*00<CR><LF>

3 结论

本文对于泛在无线信号定位辅助信息的标准

化研究只是一个开始,无线信号类型只涵盖了城市

环境下典型的移动蜂窝信号和无线上网 Wi-Fi信

号;鉴于指纹定位法是目前主流的 Wi-Fi定位方

法[11-12],Wi-Fi相关的辅助信息标准的内容也以指

纹消息为主。随着泛在无线信号的日益丰富,以及

定位技术的不断发展,本文的研究内容显然不能满

足未来的用户需求。当有新类型的无线信号加入

到定位系统中时,可以根据需要继续补充和完善扩

展的RTCMSC-104标准和扩展的NMEA0183语

句,使其更好地支持泛在无线信号相关数据的编码

和传输。另外,在标准草案提出后,如何作进一步

的调整和优化,使其通过官方认证,并且成为学术

界和工业界广泛认同和使用的标准,也是一个需要

考虑的问题。
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