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摘 要:当前大部分城市为保护卫星连续运行参考站(CORS)系统基准站天线安装了整流罩,但天

线整流罩对观测值以及基准站坐标影响的研究仍显不足。为解决基于广州CORS(GZCORS)的网

络RTK高程测量存在较大偏差的问题,基于2016—2021年观测站数据,以及拆除基准站天线罩

前后的观测数据质量与定位效果相关分析,对天线整流罩对GNSS观测值与高程定位精度的影响

进行了深入探究,并分别进行了静态仿动态和城市车载动态定位测试验证。研究结果显示,天线

整流罩在一定程度上会增加原始观测值的多路径效应影响,降低约10%的数据可用率,并对基准

站高程定位结果产生1~14cm的系统性偏差,进而影响用户RTK高程定位效果。定位结果显

示,拆除基准站天线罩后,基于GZCORS的RTK水平定位均方根误差(RMS)为1cm左右,高程

定位精度RMS为2cm左右;城市场景下车辆动态定位精度RMS为15~20cm,满足车道级定位

性能。
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Abstract:Currently,mostreferencestationsofthesatellitecontinuousoperationreferencestation
(CORS)systemincitieshaveinstalledradomestoprotecttheantenna.However,theresearchon
theimpactofradomesontheobservationsandreferencestationcoordinatesisrelativelyinsuffi-
cient.TosolvetheproblemofsignificantdeviationinthenetworkRTKelevationmeasurement
basedonGuangzhouCORS(GZCORS),onthebasisoftheobservationstationdatafrom2016to
2021,aswellastheanalysisoftheobservationdataqualityandpositioningeffectbeforeandafter
theremovalofthereferencestationantennaradomes,theimpactofantennaradomeonGNSSob-
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servationvaluesandelevationpositioningaccuracyiswell-studied,andstaticstationRTKpositio-
ningandurbanvehiclekinematicpositioningtestsareconductedtoverify.Theresultsshowthat
theantennaradomecanincreasethemulti-patheffectoftheoriginalobservationvaluestoacertain
extent,reducethedataavailabilitybyabout10%,andproduceasystematicdeviationof1~14cm
intheelevationpositioningresultsofthereferencestation,therebyaffectingtheusersRTKeleva-
tionpositioningeffect.Thepositioningresultsshowthatafterremovingthereferencestationan-
tennacover,thehorizontalpositioningaccuracyrootmeansquare(RMS)errorofRTKbasedon
GZCORSisabout1cm,andtheelevationpositioningaccuracyRMSisabout2cm.TheRMSof
vehiclekinematicpositioningaccuracyinurbanscenesis15~20cm,meetingthelanelevelpositio-
ningperformance.
Keywords:Radomes;Satellitecontinuesoperationreferencesystems(CORS);Multi-patheffect;Eleva-
tionpositioning

0 引言

近年来,全球导航卫星系统(globalnavigationsa-
tellitesystem,GNSS)的不断进步推动了高精度定位、
导航与授时(positioning,navigationandtiming,PNT)
领域迎来新的发展机遇和挑战[1-2]。GNSS凭借其高

精度、全天候、广覆盖、低成本以及高效率等特点被广

泛应用于军用和民用的各个领域。大众用户以及行

业用户对高精度位置服务的需求也在日益增长,在空

间环境探索、地学灾害监测与预警、工程建设以及电

力、通信和交通等行业发挥着越来越大的作用[3-5]。
北斗/GNSS卫星定位连续运行参考站(contin-

uousoperationreferencestation,CORS)系统是支撑城

市空间感知的重要基础设施之一,作为城市坐标框架

骨干网的重要组成部分,为城市持续提供高精度时空

信息服务[3]。在过去20年,我国各大城市相继以较高

的基建标准建立了各自的CORS系统,并向用户提供

网络实时动态定位(realtimekinematic,RTK)服务,用
以支撑城市建设等各类应用。虽然精密单点定位

(precisepointpositioning,PPP)技术能够在不需要基准

站的情况下为用户提供全球范围内任意位置的高精度

绝对位置信息[6-9],但通常需要30~60min的收敛时

间,使其在城市复杂环境下难以实现快速高精度定位。
近年来兴起的实时动态精密单点定位(PPP-RTK)技术

虽然结合了传统PPP与RTK技术的优势[10-11],但其在

工程应用中还处于起步阶段,且当前市面绝大部分定

位设备仍仅支持RTK服务,因此,在城市快速高精度

定位场景下,网络RTK技术仍占主导地位。
目前,城市CORS已广泛应用于城市工程测量、

滑坡及地面沉降等地灾监测以及无人机航飞等众多

应用场景[12-14]。为保护城市CORS基准站天线,通常

会选择安装天线整流罩,但绝大部分天线整流罩因材

质、制作工艺等因素的不同,在保护天线日常工作的

同时也对天线相位中心与观测值的质量产生一定影

响。相关研究表明,天线相位中心误差是GNSS高精

度定位中不可忽视的一项重要误差源[15-16],且对高程

分量的影响最为显著[17-18]。刘文建等[19]研究发现,
GPS信号通过天线罩会发生延时和折射,其影响在水

平分量不显著,但在高程方向影响较大。此外,天线

整流罩对观测值质量影响的相关研究较少。对此,本
文针对过去基于广州CORS(GZCORS)进行RTK测

量过程中存在高程分量不准确的问题,从基准站坐标

稳定情况、拆除基准站天线整流罩前后对观测值和基

准站坐标变化进行了分析,并基于拆除天线整流罩后

的GZCORS进行了静态仿动态和城市复杂环境下车

辆动态定位服务能力方面的测试。

1 GZCORS介绍

GZCORS原有两套:一套为2005年原广州市

城市规划局组织建设的“广州市连续运行卫星定位

城市测量综合服务系统”[20];另一套为2006年原广

州市国土资源和房屋管理局组织建设的“广州市连

续运行卫星定位服务系统”。2016年广州市对两套

CORS进行了优化整合,以“基准统一、网络统一、数
据统 一”为 原 则[21],采 用 天 宝 扼 流 圈 天 线

(TRM57971.00)和思托力SC300接收机,建立了

广州市北斗地基增强系统,站点分布如图1所示。

2 天线罩对GZCORS观测值与高程影响

2.1 高程存在的问题

GZCORS在部分地区长期存在RTK定位高程
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图1 广州CORS站点分布概略图

Fig.1 DistributionofGZCORSreferencestations

测不准的情况,其中东北部吕田站周边RTK定位高

程偏差在10~15cm,南部沙头站周边RTK定位高

程偏差在7~9cm。由于平面坐标定位结果差异均

在1cm以内,因此本文仅对高程定位情况展开研究。
为验证高程偏差是否是基准站自身高程变化引起的,
本文首先以周边部分广东省CORS站坐标作为起算

基准,并基于TBC(TrimbleBusinessCenter)双差网

解对2017—2021年连续5年的GZCORS基准站数

据进行解算。图2为8个基准站高程相对于2016年

的绝对变化量情况,可以看出高程变化范围在1cm
左右,个别站点变化达到1.6cm,满足《卫星定位城

市测量技术标准》(CJJ/T73-2019)关于基准站高程

年变化量不超过30mm的要求。由此可知,基于

GZCORS的RTK测量高程分量偏差较大的问题并

非由基准站自身高程波动引起。

图2 GZCORS基准站高程变化

Fig.2 ElevationvariationofGZCORSreferencestations

2.2 天线整流罩影响

为进一步探究用户RTK测量高程偏差较大的

原因,在排除基准站自身高程波动因素的影响后,

2022年6月首先对吕梁站和沙头站的天线罩进行

了拆除(见图3),并分析了拆除前后观测数据的变

化情况。表1和表2分别为利用TEQC软件分析

的吕田站和沙头站天线罩拆除前后观测数据质量

变化情况,可以看出拆除天线罩后,基准站的多路

径影响显著降低且数据有效率均有明显提升,多路

径误差和数据有效率分别如式(1)和式(2)所示。
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(1)

其中,MP1 和MP2 分别为L1和L2频点伪距多路径

误差;P1,P2分别为2个频点的伪距观测值;Φ1,Φ2为

2个频点的载波相位观测值;λ1,λ2分别为L1和L2的

波长;α=
f2
1

f2
2
,f1和f2分别为L1和L2载波的频率。

Pobs=
N0

N
(2)

其中,Pobs为测站观测数据有效率;N 为测站一天的理

论观测数据历元数;N0 为测站一天实际观测历元数。

图3 吕田站天线罩拆除前(左图)、后(右图)

Fig.3 Beforetheremovaloftheradomeat

LVTNstation(left)andafter(right)

表1 吕田站天线罩拆除前后观测质量变化情况

Tab.1 Observationqualitychangesbeforeandafterthe

removaloftheradomesatLVTN

观测日期 MP1/m MP2/m 观测数据有效率/% 备注

6月21日 0.45 0.46 86

6月22日 0.46 0.44 88

6月23日 0.46 0.43 88

拆除天线罩前

6月25日 0.38 0.39 94

6月26日 0.37 0.40 96

6月27日 0.38 0.41 96

拆除天线罩后

76




导航定位与授时 2024年1月

表2 沙头站天线罩拆除前后观测质量变化情况

Tab.2 Observationqualitychangesbeforeandafterthe

removaloftheradomesatSHAT

观测日期 MP1/m MP2/m 观测数据有效率/% 备注

6月24日 0.47 0.49 85

6月25日 0.49 0.47 86

6月26日 0.48 0.49 85

拆除天线罩前

6月28日 0.42 0.40 93

6月29日 0.41 0.42 92

6月30日 0.40 0.41 92

拆除天线罩后

为探究拆除天线罩后基准站高程坐标分量变

化情况,采用2022年6月15~30日观测数据,选取

周边广东省CORS网中的ZSGT、QYGY及HYGT
站作为起算点,并基于TBC进行双差联网解算。表

3和表4分别为天线罩拆除前后吕田站和沙头站高

程的变化情况,由表可知,拆除基准站天线罩后,吕
田站高程降低约15cm,沙头站高程升高约7.5cm。

表3 吕田站天线罩拆除前后高程变化情况

Tab.3 Theelevationchangesbeforeandafterthe

removaloftheradomesatLVTN m

基准站 有天线罩 拆除天线罩 前后差异平均值

吕田(天线底

部)大地高

6月17~23日

208.106
6月25~27日

207.956
-0.149

表4 沙头站天线罩拆除前后高程变化情况

Tab.4 Theelevationchangesbeforeandafterthe

removaloftheradomesatSHAT m

基准站 有天线罩 拆除天线罩 前后差异平均值

沙头(天线底

部)大地高

6月20~26日

11.642
6月28~30日

11.717
0.075

为进一步分析天线罩对基准站高程坐标分量

的影响,继续拆除广州市内其余6个GZCORS基准

站天线罩,同样选取广东省CORS网中的ZSGT、

QYGY及HYGT7天的观测数据进行双差联网解

算,并对拆除天线罩前后天线的高程变化进行分

析。如表5所示,各个站点拆除天线罩前后高程解

算结果均发生了变化,其中变化最大的为永和站,
高程降低约11.8cm;变化最小的为花都站,高程降

低约0.7cm。
拆除基准站天线罩后,在前期RTK测量高程

误差较大的吕田站和沙头站周边均匀选取部分已

知高程的高等级控制点进行 CORSRTK 测量检

测。如表6所示,检测点的高程较差均在4cm 以

内,符合《卫星定位城市测量技术标准》(CJJ/T73-
2019)相关指标要求。

表5 6个CORS站拆罩前后高程变化情况

Tab.5 Elevationchangesbeforeandafterremovalofthe

radomesofthe6CORSreferencestations

GZCORS基准站 拆罩前后高程变化/m

新街口 0.043

永和 -0.118

荔城 -0.038

花都 -0.007

市国规委 0.028

横沥 -0.100

表6 拆除天线罩后CORS高程检测

Tab.6 ElevationdetectionbyRTKafter

removingtheradomes

点名 高程较差/m 备注

S037 0.021 似大地水准面点

S018 0.002 似大地水准面点

S088 -0.032 似大地水准面点

S046 -0.039 似大地水准面点

S077 -0.026 似大地水准面点

S085 0.009 似大地水准面点

S090 -0.029 似大地水准面点

S124 0.030 似大地水准面点

S003 -0.036 似大地水准面点

II508 -0.019 二等水准点

II813 -0.012 二等水准点

II822 0.007 二等水准点

吕从1 -0.027 二等水准点

II743 0.027 二等水准点

基于上述验证结果,安装天线整流罩后会对基

准站坐标高程分量产生系统性偏差影响,且该影响

具有持续性。通过查阅历史资料发现,2005年广州

市连续运行卫星定位城市测量综合服务系统建立

之初,CORS站坐标基准解算基于无天线罩状态,后
续为加强天线的日常保护而加装天线罩,且未进行

天线罩偏差标定,进而对基准站高程基准解算产生

了一定影响,致使后续用户基于GZCORS的RTK
测量出现高程偏差较大的情况。
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3 定位测试

3.1 实验设计

为验证拆除天线罩后的GZCORS位置服务性

能,分别采用静态仿动态定位与城市车载动态定位

两种形式进行测试验证。静态监测站位于楼顶已

知点J001,布设环境如图4所示。监测站使用吉欧

双频一体化GNSS接收机,差分位置服务器使用拆

除基准站天线罩后的GZCORS服务。

图4 楼顶静态站示意图

Fig.4 Schemediagramofthestaticstationontheroof

车载动态测试地点位于广州市城市路段,行驶

路线如图5所示,车载设备装载情况如图6所示。
动态定位终端使用吉欧高精度车载定位终端(A2),
并以诺瓦泰高精度惯导为参考基准(S1、S2)。静态

仿动态定位与车载动态定位设备和差分位置服务

信息如表7所示。

图5 车载动态定位路线示意图

Fig.5 Thetrajectoriesofthevehicle-bornekinematic

positioningexperiment

图6 车载动态定位测试装置示意图

Fig.6 Schemediagramofthevehiclekinematic

positioningexperimentdevice

表7 定位测试设备与位置服务信息

Tab.7 Informationofpositioningequipmentand

differentiallocationservices

点名 接收机型号 差分位置服务 备注

J001 MIS20 GZCORS 静态仿动态定位

J002 IGV10 GZCORS 车载动态定位

NOTL PwrPak7-SPAN 千寻位置 动态定位参考基准

3.2 静态仿动态定位

图7为J001点在2023年11月14~16日静态仿

动态RTK定位误差时间序列,东西方向和南北方向

定位均方根误差(RMS)分别为1cm和0.8cm,高程

方向RMS为2.0cm,完全可满足传统城市RTK测

量定位需求。

图7 2023年11月14~16日J001仿动态

定位误差时间序列

Fig.7 Simulatedkinematicpositioningerrortimeseries

ofJ001stationduringNovember14-16,2023

3.3 车载动态定位

图8为部分开阔路段测试车辆影像展点示意

图。由图可以看出,车辆动态定位结果与卫星影像
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中车辆行驶状况具有较好的一致性。图9为使用千

寻位置服务和诺瓦泰SPAN高精度惯导组合导航

定位结果为参考的定位误差序列图。表8为对应的

车载动态定位误差统计表,由统计可知,城市复杂

环境下车载水平与高程动态定位精度均在20cm
左右。在城市复杂环境下由于高楼、树木以及隧道

等遮挡,导致部分时段定位效果较差,但在开阔区

域水平与高程定位效果均较好,可满足一般车辆的

车道级(分米级)导航定位需求。

图8 车道级导航定位示意图

Fig.8 Schemediagramoflanelevelnavigationpositioning

图9 城市场景车载动态定位误差序列

Fig.9 Positioningerrorseriesofthevehicle

dynamictestinginurbanscenes

表8 城市场景车载动态定位性能

Tab.8 Kinematicpositioningperformanceof

vehicleinurbanscenes

RMS/m

北方向 东方向 高程

可用率/%
(水平<0.3m)

0.173 0.145 0.221 95.040

4 结论

本文针对基于 GZCORS的 RTK高程测量偏

差较大的问题进行分析研究,发现天线罩对观测值

多路径效应和基准站的高程定位结果有较大影响。
通过拆除天线罩前后分析,分别进行了静态仿动态

和车载动态定位测试,得到如下结论:

1)天线罩对天线相位中心存在较大影响,且对

高程方向的影响较大,最大可达十几厘米。

2)天线罩对天线高程的影响比较稳定,波动在

2cm以内,因此在数据处理中可将天线罩影响视为

系统偏差处理。

3)天线罩对天线高程的影响具有不一致性,最
大影响接近15cm,最小的影响不足1cm,且影响方

向具有不一致性。

4)拆除基准站天线罩后的GZCORS可满足日

常厘米级RTK定位服务,并可提供车道分米级导

航定位服务。
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