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Abstract:BDSreferencestationstypicallystoreandtransmitrawobservationsdirectlyandmakethem
availabletousers,whichcanleadtotwodisadvantages:first,thereisnohierarchicalauthorization
mechanismforusers．Anyusercansolvetheprecisespatial,timeandatmosphericdatuminformationofthe
referencestationthroughtheoriginalobservationmeasurement,whichposesapotentialthreattothe
safetyofthereference station,second,the strong correlation betweenthe originalobservation
measurementleadsto alarge amountofdata,in BDS receiverobservation appears network,

uninterrupted,highsamplingandmultiＧbandtrend,itsobservationdataisamassiveexplosion,tothe
datastorageandtransmissionhavebroughtgreatpressure．Therefore,thispaperproposestousestateand
residualtoexpresstherawobservationdataofBDSreferencestation．Comparedwiththecommondata
servicesbasedoninternationalprotocolssuchasRINEX,CompactRINEXandRTCM,theadvantageofthis
methodisthatitcannotonlyprovidehierarchicalauthorizationserviceofdatuminformationforusers,

technicallyguaranteethesecurityofdataservices,butalsosignificantlyreducetheamountoftransmission
dataanduserＧsidecomputation．Atthesametime,thenewexpressionisequivalenttotheoriginaldata
anddoesnotreducetheaccuracyofthefinalcalculationresults．ThismethodcanbeusedtoestablishBDS
observationdatastorageandtransmissionprotocolwithindependentintellectualpropertyrights,and
providetechnicalsupportforsatelliteＧbasedbroadcastingservicesofhighＧprecisiondata．
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摘　要:北斗卫星导航系统基准站通常直接存储传输原始观测量,导致了两种不利情况:①没有形成对

用户的分级授权机制,任意用户通过原始观测量都可以获取基准站的精确空间基准、时间基准和大气基

准数据,这会对基准站的安全构成潜在威胁;②原始观测量之间的强相关性导致其数据量很大,在北斗

接收机观测显现网络化、不间断、高采样和多波段的趋势下,观测数据的海量爆发给数据的存储和传输

都带来了巨大的压力.因此,本文提出利用状态和残差来表达北斗基准站观测数据.与通用的基于
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RINEX、CompactRINEX和RTCM等国际协议的数据服务相比,其优点是不但可以对不同级别用户进行

信息分级授权,从技术上保障数据服务的安全,而且大幅减小了存储传输数据量和用户端计算量.同时

本文证明了新的表达方式与原始数据等效,不会降低最终计算结果的精度.利用该方法可以建立具有

自主知识产权的北斗观测数据存储和传输协议,并为高精度星基数据播发服务提供技术支持.
关键词:分级;状态;残差;数据协议;星基播发;网络RTK;精密单点定位
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　　基准站是北斗卫星导航系统的重要组成部

分,在精确定位、导航和定轨领域发挥着重要作

用.随着北斗卫星导航系统的高速发展,北斗基

准站在全国的布设数量越来越多、范围越来越广,
加强卫星导航定位基准站监管,保障国家地理信

息安全十分必要[１].２０１７年修订的«中华人民共

和国测绘法»明确写入了基准站的建设和数据安

全条款.该法的实施一方面为北斗基准站的数据

安全服务提供了法律保障,另一方面,也使大量基

准站为了免除法律责任而趋于保守地提供数据服

务,造成了某种程度的资源浪费,特别是对具有高

精度实时动态定位需求的产业发展造成了一定的

影响.鉴于以上情况,为了更加安全、高效和积极

地服务于经济建设和社会需求,北斗基准站数据

服务面临几个亟待解决的问题.
北斗基准站数据服务的首要问题是基准站的

安全问题.通常,用户需要获取基准站的观测数

据并与本站数据进行联合解算,才能进行精确的

定位导航.一旦基准站将这些数据提供给用户,
相当于把其空间基准[２]、时间基准和大气基准全

部暴露给用户,这会对基准站的安全构成潜在威

胁,而大部分用户通常的需求是对自身进行精确

定位授时,基准站的基准信息对其并非必要数据.
因此,开发一种既可对空间基准、时间基准和大

气基准授权用户提供数据分级服务,同时又不

影响用户自身进行精确定位授时的数据表达方

法,极具实用价值.目前的解决方法是利用虚

拟基准站技术[３Ｇ４],设定一个远离原基准站的虚

拟基准站,从而对用户屏蔽物理基准站的基准

信息.但是虚拟基准站无法为基准信息授权用

户提供准确基准信息,更无法提供独立的基准

信息分级服务.
北斗基准站数据服务还存在数据量大的问

题.由于北斗基准站布设数量的大幅增加,同时

接收机的观测呈现不间断、高采样和多波段的特

点,导致观测数据呈海量爆发,这给其存储和传输

都带来巨大的压力.另外,对于地面通信不畅或

缺失的地区,北斗基准站的数据服务有星基播发

的需求,而卫星通信的带宽是有限的,因此减小传

输数据量具有重要意义.使用数据编码的方法可

以压缩数据量[５Ｇ６],但其缺陷是需要解压缩才能使

用,计算量大且实时性差.目前,国际上通常采用

Compact RINEX 和 RTCM 格 式.Compact
RINEX使用历元间数据求差的方法压缩观测数

据[７],RTCM 使用同一个历元的不同类型的数据

间求差的方法压缩观测数据[８].两种格式的数据

量得到一定程度的减小,但都是基于原始观测量

的数据表达,而各卫星、各频率、各历元观测值之

间都具有相关性,通过去相关的方法大幅减小其

数据量则更有效.
为了解决上述两个问题,本文提出利用状态

和残差来表达北斗基准站观测数据,将观测向量

由观测空间映射到状态空间来降低数据维度,同
时生成残差向量吸收未建模误差,在基准站接收

机端从原始观测量直接分离基准、状态和残差信

息,最大程度降低数据间的相关性和数据量.从

而利用基准信息对分级授权用户进行基准信息服

务,利用状态和残差信息进行定位、导航和授时

服务.

１　基于状态和残差的观测数据表达

观 测 数 据 的 残 差 和 状 态 表 达 (stateand
residualsrepresentation,SRR)方法[９]分为３个

步骤:①从观测数据中消除基准信息,生成伪观测

值;②进行状态估计和残差计算,即将伪观测向量

表达为各元素之间相互独立的状态向量的线性组

合,通过最小二乘把观测向量从高维(观测量的维

数)空间向低维(状态量的维数)子空间(状态空

间)进行投影,由于状态量各元素之间相互独立,
从而削弱了相关性,达到减小数据量的目的;③残

差的时域差分,由于观测模型的不完善导致残差

向量时间序列通常含有有色噪声,因此残差量也
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具有时间相关性,故对残差进行时域差分,进一步

减小数据量.如果要增加效率,还可以使用小波

压缩方法[１０].这３个步骤可以在各个基准站接

收机上实时独立完成,原始数据即可表达为状态

和残差数据.

１．１　消除已知信息

基准站应该具有某参考框架下精确的空间坐

标、配有标定好的原子钟,以及水汽辐射计和气

温、气压、湿度等气象测量设备.因此,可以精确

获取其空间基准、时间基准和天顶湿延迟基准.
但大部分基准站条件有限,没有原子钟和水汽辐

射计,只能获取其空间基准信息,因此,消除了已

知信息的关于相位和码的伪观测 值φ 和ρ 由

式(１)计算

φi＝ϕi－
(R－cδ＋mhh＋mωω＋pi)

λi

ρi＝α－R＋cδ－mhh－mωω－pi

ü

þ

ý

ïï

ïï

(１)

式中,下标i表示频率序号,通常基准站的观测频

率个数大于等于２;ϕ 和α 表示相位和码观测值;

λ为波长;R＝ Xs－Xr ,表示星站几何距离;Xs

和δ表示通过广播星历或精密星历计算的卫星坐

标和卫星钟差(已做地球自转和相对论效应改

正);Xr 为基准站天线参考点的精确空间坐标;c
为真空中光速;mh 和mω 表示干延迟映射函数和

湿延迟映射函数[１１];h 和ω 为天顶对流层干延迟

和天顶对流层湿延迟,均使用国际地球自转服务

约定模型[１２Ｇ１４],其中气象模型使用 GPT２全球模

型[１５],对于配有水汽辐射计的基准站,ω 则为水

汽辐射计测量的天顶对流层湿延迟;pi 为天线相

位中心偏差改正[１６Ｇ１７].对于长基线用户和精密

单点定位用户,为了确保精度应使用精密星历.

１．２　状态估计和残差计算

相对于基准站坐标、天顶对流层延迟等低频

信息,接收机钟差和电离层延迟变化较快,但可以

假设短周期内(比如１０s内)的电离层延迟变化

和大部分基准站的接收机钟差符合线性模型,因
此,在每周期内都可以建立接收机钟差、钟速、电
离层延迟及其变化率的时不变观测模型

ρi＝cdt＋cΔtḋt＋λ２
iE＋λ２

iΔṫE＋ϵi　　　i＝１

ρi＝cdt＋cΔtḋt＋λ２
iE＋λ２

iΔṫE＋μi＋ϵi　i＞１

φi＝fidt＋fiΔtḋt－λiE－λiΔṫE＋ui＋εi

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(２)
式中,下标i表示频率序号;ρ 和φ 是式(１)中消

去已知信息的相位和码对应的伪观测值;f 和λ
是对应的频率和波长;dt是每个周期内的第１个

历元的接收机钟差;ḋt是接收机钟速;Δt是该历

元与周期内第１个历元的时间差;E＝４０．３c－２

TEC,E 定义为每个周期内第１个历元的路径电

子含量;̇E 为其变化率;u 为相位未建模误差,其
中包括了整周模糊度、硬件延迟和其他低频变化

的误差(以周为单位);μ 为接收机伪距相对硬件

延迟,只与频率有关,与卫星无关,当频率个数为

k时,设置k－１个码伪距相对硬件延迟参数[１８];

ε和ϵ代表观测噪声,均服从零均值高斯分布,ε
的方差为１０－４sin－２θ 平方周,精码ϵ的方差为

０．１sin－２θm２,粗码ϵ的方差为sin－２θm２,θ 是对

应卫星的高度角,在同一周期内,为了简化计算,
可以认为卫星高度角为常数.

若一个周期内观测了m 个历元,n 颗卫星和

k个频率(k＞１),根据式(２)形成数学模型

L＝FY＋ζ＝AX＋BU＋ζ　ζ~N(０,Dζ)(３)

式中,L ＝
φ
ρ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
;F ＝ A B[ ] ;Y ＝

X
U
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
;A ＝

Aφ

Aρ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
;B＝

Bφ

Bρ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
;φ 和ρ 均是通过式(１)计算的

mnk行１列的伪观测向量,其中φ 已经探测和修

复了周跳,并剔除了粗差;Aφ 和Aρ 为对应于相位

观测值和码观测值的系数矩阵,均为mnk 行２＋
２n 列;Bφ 是mnk行nk＋k－１列的矩阵,其中最

后k－１列元素都为零;Bφ 为mnk 行nk＋k－１
列的伪距相对硬件延迟系数矩阵,该矩阵前nk
列元素都为零;X 是２＋２n 行１列的待估状态

量,其中包括接收机钟差、钟速两个参数,以及

n 个路径电子含量参数和n 个电子含量变化率参

数;U 为nk＋k－１行１列的未建模误差参数,包
括nk个相位未建模误差参数和k－１个伪距相对

硬件延迟参数;ζ 为２mnk 行１列的观测噪声;ζ
服从均值为零、方差为 Dζ 的高斯分布;Dζ 为

２mnk维的对角阵.
未建模误差U 的变化是极缓慢的,但是在

式(３)的模型中,受伪距噪声和多路径效应的影

响,相邻周期的估值之间会发生很大的跳变,因此

加入未建模误差的状态约束模型
U＝CY＋ξ　ξ~N(０,Dξ) (４)

式中,U 为上一周 期 的 未 建 模 误 差 估 值;C＝
０ I[ ] ,C 为nk＋k－１行２＋２n＋nk＋k－１列

的矩阵,I为nk＋k－１维单位阵;ξ 为nk＋k－１

７６２１



October２０２０Vol．４９No．１０AGCS http:∥xb．sinomaps．com

行１列的状态转移噪声;Dξ 为nk＋k－１维的对

角阵;对应于相位未建模误差的对角元素设为

０．０００４τ平方周,对应于伪距相对硬件延迟的对

角元素设置为０．０００１τm２,τ为周期时长,以s为

单位.当使用新的数据龄期的广播星历时,τ 设

为无穷大.
上述模型在第一个周期是秩亏的,原因是路

径电子含量没有约束条件,并且与伪距相对硬件

延迟形成了秩亏自由网,为了减小路径电子含量

的存储空间(值域范围),对其进行重心约束[１９]

０＝SY＋ζ　ζ~N(０,σ２
ζ) (５)

式中,S 为１行２＋２n＋nk＋k－１列的系数阵,
其对应于路径电子含量的n 个参数的系数均为

１,对应于其他参数的系数均为０;ζ 为零均值,方
差为σ２

ζ 的 高 斯 噪 声,通 过 统 计 Klobuchar模

型[２０Ｇ２１]的斜路径电子含量的方差,将σ２
ζ 设为

２５００平方米之一.
联立式(３)、式(４)、式(５),通过最小二乘求解

得到状态参数和未建模误差的估值,同时求得

残差

X̂

Û

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝(FTD－１

ζ F＋CTD－１
ζ C＋σ－２

ζ STS)－１

　　　(FTD－１
ζ L＋CTD－１

ζ
U)

Wφ＝φ－Aφ̂X－ φ－Aφ̂X[ ]

Wρ＝ρ－Aρ̂X－Bρ̂U

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(６)

式中,Wφ 为相位残差,单位为周; 算子为取不

大于某值的整数;Wρ 为伪距残差,单位为 m;̂U
则作为式(４)的未建模误差预测值参与到下一个

周期的计算.
由于值域范围的减小,伪观测值L 的数据量

小于原始观测值的数据量,通过式(６)又可以将伪

观测量L 表达为状态量X̂ 和残差量W 的形式.

L 的维度为２mnk,̂X 的维度远小于L,仅为２＋
２n;W 的值域范围很小,其中Wφ 的值域范围是

[０,１).因此,基于状态和残差的观测数据表达方

式能够大幅减小数据量.
对于采样间隔较大(１０s及大于１０s)的情

况,周期时长与采样间隔相等,因此,一个周期只

有一个观测历元,即每个历元都对接收机钟差和

路径电子含量进行估计,式(２)中则不设钟速和路

径电子含量变化率参数,式(３)也要进行相应的改

变.限于篇幅,不再赘述.

１．３　残差的时域差分

当观测采样率较高时,残差量具有较强的时

间相关性,本文使用时域差分方法减小其相关性,
进一步减小数据量.Wφ 和Wρ 是一个计算周期

内m 个历元的所有残差值,所以可设Wφ＝[WT
φ,０

WT
φ,１ WT

φ,m－１]T,Wρ＝[WT
ρ,０ WT

ρ,１  WT
ρ,m－１]T,

则相对残差为

ΔWφ,j＝Wφ,j－Wφ,０

ΔWρ,j＝Wρ,j－Wρ,０
} (７)

式中,j＝１,２,,m－１.Wφ,j和Wρ,j是第j＋１
历元的相位和码残差,Wφ,０和Wρ,０是第一个历元

的相位和码残差.显然,首历元的残差W０ 和其

他历元的相对残差 ΔWj 比残差W 的数据量小,
因此,存储、传输W０ 和相对残差ΔWj 更高效.

２　基准信息分级授权的数据服务方法

在式(１)中,基准站坐标和天顶对流层延迟为

外部独立测量信息,可以作为空间基准和大气基

准.如果没有外部独立测量信息,则可以通过

式(６)进行估计,以状态的估值作为基准,式(２)中
的接收机钟差和路径电子含量就是待估状态信

息,其估值也可以作为基准.通常,利用外部独立

测量的基准信息精度高,通过状态参数估计的基

准信息精度较低.利用这些基准信息和残差信息

进行组合,就可以提供基准信息分级授权的基准

站数据服务.不同的基准站数据采样率和用户授

权级别需要的数据类型是不同的,其关系见表１,
黑点代表需要的数据类型.

依据表１,利用单基准站接收机自带处理器

即可实时解算上述产品,并提供基准站数据服务:

①对于定位导航、授时和气象应用需求的民用差

分用户,可以只提供残差和路径电子含量数据(由
于缺失基准站的基准信息,因此无法恢复原始观

测值);②对于空间基准、时间基准和大气基准的

单独授权用户和组合授权用户(通常是特许用

户),不仅提供基准站的残差和路径电子含量数

据,同时也提供相应的独立基准信息和组合基准

信息;③对于最高级别用户,提供所有的基准信息

和残差信息,这些信息与原始数据等效,可以通过

其恢复原始观测值;④星基播发常用于精密单点

定位或者广域差分,用户通常远离基准站,基准站

路径电子含量与用户站路径电子含量间相关性很

弱,因此,星基播发只需要播发残差量(需使用精

密星历计算).可以看出:民用精密单点定位用户
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需要的数据量最少,其次是民用差分用户,所需数

据量最多的是基准授权用户;各状态量的存储和

传输频率与其变化频率成正比,存储传输频率由

低到高依次为基准站坐标、天顶对流层延迟、接收

机钟差和钟速、路径电子含量及其变化率.残差

量的存储和传输频率与原始观测值一致.

表１　基准信息分级授权的基准站数据服务内容

Tab．１　Dataservicecontentofbasestationauthorizedbybaseinformationclassification

采样

间隔/s

数据类

授型权

级别

基准站

坐标

天顶对流

层延迟

接收机

钟差

接收机

钟速

路径电子

含量

电子含量

变化率
残差

相对

残差

＜１０ 民用差分 l l l

＜１０ 空间基准 l l l l

＜１０ 时间基准 l l l l l

＜１０ 大气基准 l l l l

≥１０ 民用差分 l l

≥１０ 空间基准 l l l

≥１０ 时间基准 l l l

≥１０ 大气基准 l l l

≥１０ 民用PPP l

３　基于基准站状态及残差数据的解算

模型

　　通过基准站单站处理,即可生成基准站状态

及残差数据产品进行发布,无论是定位导航终端

差分用户、精密单点定位用户,还是基准站网络服

务端用户,都可以利用状态和残差数据产品建立

解算模型.其解算模型与基于原始观测值的双差

模型等价,计算量更小,本节予以证明.

３．１　终端用户差分解算模型

针对定位导航终端用户,利用上述基准站的

路径电子含量和残差数据,可以建立差分模型

λiÑφi－λi Ñwφi＋λ２
iÑEr＝

　－Ñℓ０x＋Ñmωω－λ２
iΔÑE＋λiΔÑNi＋λiÑεi

Ñρi－Ñwρi－λ２
iÑEr＝

　－Ñℓ０x＋Ñmωω＋λ２
iΔÑE＋Ñϵi

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(８)
式中,Ñ为星间单差算子,Ñ()＝()s－()r,
其中上标s表示目标卫星,上标r表示参考卫星;

ΔÑ为双差算子,ΔÑ()＝()su－()ru－()sr＋
()rr,下标u 表示用户站,下标r 表示基准站;

λiÑφi＝λiÑϕi－ÑR０＋cÑδ－Ñmhh－Ñpi,Ñρi＝
Ñα－ÑR０＋c Ñδ－Ñmhh－Ñpi;R０ 表示卫星坐

标与用户站天线参考点概略坐标X０ 之间的几何

距离(应该通过数据协议保障用户在相同的历元

使用与式(１)一致的星历);ℓ０ 为１行３列矩阵,
表示用户概略坐标指向卫星的方向余弦;x 为

３行１列的坐标改正数向量;mω 为用户站上的湿

延迟映射函数;N 为整周模糊度.式(８)中路径

电子含量Er 和残差w 是基准站服务数据;wφ 表

示基准站的相位残差;wρ 表示基准站的伪距残

差;φi 和ρi 都是用户站信息.
结合式(１)、式(２)和式(６),可以推导出基准

站上的星间单差数据符合式(９)

λiÑwφi－λ２
iÑEr＝λiÑφr,i＋λiÑNr,i

Ñwρi＋λ２
iÑEr＝Ñρr,i

} (９)

考察基于原始观测值的双差观测方程

λiΔÑϕi－ΔÑR０－ΔÑpi－ΔÑH＋ÑWr＝
　－Ñℓ０x＋Ñmωω－λ２

iΔÑE＋λiΔÑNi＋λiΔÑεi

ΔÑρi－ΔÑR０－ΔÑpi－ΔÑH＋ÑWr＝
　－Ñℓ０x＋Ñmωω＋λ２

iΔÑE＋ΔÑϵi

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１０)
式中,ΔÑR０ 表示参考卫星、目标卫星与用户站概

略坐标、基准站形成的双差几何距离;ΔÑH ＝
Ñmrs

h,uhu－Ñmrs
h,rhr,为通过模型计算的双差对流

层干延迟;ÑWr＝Ñmrs
ω,rωr 为通过模型计算的基

准站的星间单差对流层湿延迟.
将式(９)代入式(８),容易证明式(８)和式(１０)

相位方程伪观测值之差为对应波长的整数倍,
式(８)和式(１０)测码方程伪观测值相等,式(８)待
估参数系数矩阵与式(１０)相同,式(８)与式(１０)随
机模型相同,所以式(８)与式(１０)等价,两式解算

的模糊度会有整数偏差,而待估参数固定解是完

全相同的.因此,基于状态和残差数据的差分模
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型与基于原始观测值的双差模型最终结果完全

相同.
比较式(８)与式(１０)在用户端的计算量,发现

式(１０)还需要额外计算基准站的接收机钟差、站
星几何距离、对流层延迟、相位中心偏差等,因此,
使用本方法还可以减小计算量.

另外,式(８)也可用于网络 RTK 用户,通过

基准站网络可以估计用户与主基准站间的路径电

子含量,将其合并到主基准站的路径电子含量中,
与主基准站的残差数据一同发送,用户就可以进

行网络RTK定位,限于篇幅,不再赘述.

３．２　终端用户精密单点定位解算模型

针对精密单点定位用户,利用基准站的星间

单差残差(精密星历计算),可以建立PPP模型

λiÑφi－λiÑwφi－ΔÑυi＝

　－Ñℓ０x＋Ñmωω－λ２
i ÑE＋λiÑNi＋λiÑεi

Ñρi－Ñwρi－ΔÑυi＝

　－Ñℓ０x＋Ñmωω＋λ２
i ÑE＋Ñϵi

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(１１)
式中,基准站的星间单差残差包含了卫星端的所

有未建模误差,包括了精密单点定位的相位小数

偏差(fractionalbiasisolating,FBI)或未标定的

相位 延 迟 (uncalibratedphasedelays,UPD)产

品[２２Ｇ２４],ΔÑυi 为基准站、用户站及卫星的精确模

型改正量在路径方向投影的双差值,这些模型

改正包括相位缠绕、固体潮汐、海洋潮汐(若测

站靠近海洋)、电离层高阶项等,ΔÑυi 在用户端

进行计算(基准站须提供１０km 级精度的粗略

坐标).

３．３　基准站网络服务端解算模型

针对基准站网络服务端,利用各基准站的残

差,服务端可建立基准站基线的差分模型

λiΔÑwφi＝－λ２
iΔÑe＋λiΔÑNi＋λiΔÑεi

ΔÑwρi＝λ２
iΔÑe＋ΔÑϵi

}
(１２)

式中,ΔÑe为双差路径电子含量 ΔÑE 的改正数;

ΔÑE 为基准站状态量;当 ΔÑe得到固定解后,可
以求得基准站间的精确双差路径电子含量,从而

为用户提供网络RTK服务.
考察基准站基线的双差观测方程,同理可以

证明式(１２)与基于原始观测值的双差观测模型

等价

λiΔÑϕi－ΔÑR－ΔÑpi－ΔÑH－ΔÑW＝
　－λ２

iΔÑE＋λiΔÑNi＋λiΔÑεi

ΔÑρi－ΔÑR－ΔÑpi－ΔÑH－ΔÑW＝
　λ２

iΔÑE＋ΔÑϵi

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１３)
式中,ΔÑW 为通过模型计算的基准站基线的双差

对流层湿延迟.
比较式(１２)与式(１３)在服务端(数据中心)的

计算量,同理可知式(１２)计算量更小.
针对授时用户,通常只使用高度角最高的共

视卫星建立基于状态和残差的授时观测模型,同
理可以证明该模型与基于原始观测值的单差授时

观测模型等价,限于篇幅,不再赘述.

４　数据实例

本文利用IGSＧMEGX观测网的JFNG站(湖
北九峰站)２０１９年１月１０日１０:３０—１１:３０的采

样率为１s的多模压缩数据还原成 RINEX文件,
使用其中的北斗三频观测数据;星历数据为广播

星历;精确空间坐标为多个IGS分析中心的融合

解,参考到IGS１４框架(CGCS２０００与 WGSＧ８４一

致误差为厘米级[２５])、参考历元为 ２０１９ 年１月

１０日;气象参数使用 GPT２模型,天顶对流层干

延迟和湿延迟使用Saastamoinen模型、映射函数

使用 GMF模型;天线相位中心使用igs１４．atx模

型;利用本文方法研制了 GSRR(GNSSstateand
residualsrepresentation)软件,将观测值表达为

状态及残差数据.
图１为观测时段内北斗三频B１、B３和B２频

率(RINEX表达为 L１、L６、L７)的码伪距和相位

残差,伪距和相位残差都呈缓慢变化;残差主要包

括轨道误差、卫星钟差残差、多路径效应、相位缠

绕、地球固体潮汐等误差;如果要进一步减小残差

值域,需要使用精密星历,并且对上述误差进行改

正;当相位残差大于１或者小于０的值时,自动加

入１周周跳,让残差恢复到１周范围内,这种周跳

很容易修复;图中相位残差中的飞点是接收机钟

差发生较大跳变导致的状态估值产生的偏差,从
而使残差产生相应的变化.

图１显示码伪距残差的值域为±５m 以内,
相位残差的值域为１周以内,若设置码伪距残差

的截断误差(分辨率)为２cm、相位残差截断误差

为０．００１周,则本文方法最多用３位有效数字

(０~９９９)就 可 以 表 示 码 伪 距 或 相 位 残 差,而
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RINEX格 式 中 码 伪 距 或 相 位 观 测 值 则 需 要 １４位.

图１　北斗三频(L１、L６、L７)伪距残差及相位残差

Fig．１　PseudorangeandphaseresidualsatthreefrequenciesofBeiDouL１,L６,L７

　　除了残差以外,本方法还需要记录状态信息,
包括路径电子含量和接收机钟差等效距离,如
图２和图３所示,可以看出路径电子含量和接收

机钟差等效距离具有很强的时间相关性,可以使

用文中的时域差分方法进一步减小数据量.
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图２　路径电子含量

Fig．２　Electroncontentonslantpath
图３　接收机钟差等效距离

Fig．３　Equivalentdistanceofreceiverclockoffset

　　图４第１、２和３数据块分别显示了JFNG站

北斗 观 测 数 据 的 RINEX 格 式 数 据、Compact
RINEX格式数据和状态及残差表达(SRR)的数

据,可以直观地看出SRR格式数据量最小.该时

段 北 斗 三 频 数 据 的 RINEX 格 式、Compact

RINEX格式数据和SRR格式的文本文件大小分

别为５８７４KB、１４０３KB和１０３２KB,SRR格式的

文件是 RINEX 文件大小的１７．５％,是 Compact
RINEX文件大小的７３．５％.

图４　RINEX格式、CompactRINEX格式和SRR格式数据量对比

Fig．４　DatavolumecomparisonofRINEXformat,compactRINEXformatandSRRformat

　　表２显示了１个观测周期内观测了m 个历

元n 颗卫星k 个频率的数据时,RINEX 格式、

SRR文本格式、RTCM MSM 格式和 SRR 二进

制格式的数据量的对比情况.通过对大量数据的

解算结果进行统计,可以确定残差和状态的值域

范围:其中伪距残差的值域为[－５．１２,５．１０],单
位为 m,伪距相对残差的值域为[－１．２８,１．２６],
单位为 m;SRR 文 本 格 式 中 相 位 残 差 值 域 为

[０,０．９９９],单 位 为 周,相 位 相 对 残 差 值 域 为

[－０．１２８,０．１２７],单位为周;SRR 二进制格式中

相位残差值域为[０,０．９９８],单位为周,相位相对

残差的值域为[－０．１２８,０．１２６],单位为周;路径

电子含量值域为[－４０９．６,４０９．５],单位为 m－１,
路径电子含量变化率值域为[－１．２８,１．２６],单位

为 m－１s－１;接 收 机 钟 差 值 域 为 [－５２４．２８８,

５２４．２８７],单位为m,接收机钟速值域为[－０．２０４８,

０．２０４６],单位为 m/s;根据上述状态和残差的值

域及表２中对应的分辨率,就可以确定其数据量

的大小.其中SRR文本格式的相位残差分辨率

设置与 RINEX相位观测值分辨率一致,SRR 二
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进制格式的相位残差分辨率设置略高于 RTCM
MSM 相位观测值的分辨率,因此,其相位数据精

度完全能与原始数据保持一致.SRR 二进制格

式的伪距残差分辨率与 RTCM MSM 伪距观测

值分辨率一致,均为０．０２m.在实际数据处理

中,由于观测噪声和多路径效应的影响,伪距分辨

率设为０．０２m 已经足够,因此,RINEX格式的伪

距观测值分辨率过高(０．００１m),SRR文本中,设
置伪距残差分辨率为０．０２m.

表２　各数据格式数据量对比

Tab．２　Datavolumecomparisonofdifferentdataformats

项目
码伪距

(残差)

相位

(残差)

路径电子

含量

路径电子

含量变化率

接收机

钟差

接收机

钟速

RINEX/字符 １４mnk １４mnk
RINEX分辨率 ０．００１m ０．００１周

SRR文本/字符 ≤３mnk ≤３mnk ≤４n ≤２n ≤６ ≤４

SRR分辨率 ０．０２m ０．００１周 ０．１m－１ ０．０２m－１/s ０．００１m ０．０００２m/s

RTCM MSM/位 １５mnk ２２mnk
RTCM 分辨率 ０．０２m ０．０００５m
SRR二进制/位 ２nk＋７mnk ２nk＋７mnk １３n ７n ２０ １２

SRR二进制分辨率 ０．０２m ０．００２周 ０．１m－１ ０．０２m－１/s ０．００１m ０．０００２m/s

　　根据表２,假设某观测时段内观测了１０个历

元,每历元观测１０颗北斗卫星,每颗卫星有３个

频率,RINEX 观测值数据量为８４００字符,SRR
文本格式数据量不超过１８７０字符,后者为前者的

２２．２％,RTCM MSM 观测值数据量为１１１００比

特,SRR二进制格式数据量为４５５２比特,后者为

前者的４１％,数据量得到显著减小.

５　结　论

本文提出利用状态和残差(SRR)来表达北斗

基准站观测数据,从而分离基准数据、状态和残差

数 据,研 制 了 SRR 数 据 产 品 生 成 软 件———

GSRR,设计了基准站数据分级授权服务方法,证
明了基于SRR数据的解算模型与基于原始观测

值的解算模型的等价性.与通用的基于 RINEX、

CompactRINEX和RTCM 等国际协议的数据服

务相比,本文阐明了 SRR 数据服务具有以下优

势:①可以对不同级别用户进行基准信息分级授

权,非授权用户无法获取基准信息,从技术上保障

基准站数据服务的安全;②大幅减小了存储传输

数据量和用户端计算量,并利用数据实例进行了

验证.与RINEX相比,SRR 文本数据量减小了

近８０％;与RTCM MSM 相比,SRR二进制数据

量减小了近６０％.利用该方法可以建立具有自

主知识产权的北斗观测数据存储和传输协议,并
为高精度星基数据播发服务提供技术支持.
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