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摘      要：  针对现有连续运行参考站 (CORS) 系统无法在保证数据安全的前提下为用户实时

提供正常高服务的问题，提出了一种基于格网的 CORS 正常高服务方法 . 通过对传统虚拟参考

站 (VRS) 技术的数据生成及播发模式进行了改造，采用格网划分的方式，生成格网虚拟观测数

据，并对格网虚拟观测数据增加高程异常改正，从而实现实时正常高测量 . 该方法在不降低用户

精度的前提下，为用户提供实时正常高测量成果，能够提升 CORS 系统的服务能力，可以为其他

省市 CORS 系统的建设提供参考 .
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0     引　言

连续运行参考站 (CORS) 技术能够将卫星导航

定位的精度提升至厘米级，是现代社会基础设施的重

要组成部分 [1]，为满足经济社会发展的需要，我国各

个省份均建设有自己的 CORS 系统 [2]. 目前，我国大

部分的 CORS 系统中网络实时动态 (RTK) 服务均采

用虚拟参考站 (VRS) 技术，VRS 技术通过在用户附

近虚拟出一个基准站，该基准站利用用户发送的位置

数据获取，然后将观测数据发送给用户，从而获得厘

米级精度的定位结果. VRS 技术在通用性、兼容性等

方面的优势，成为了目前应用最广泛的网络 RTK 技

术 [1-3]. 然而 VRS 技术也存在以下两个问题：

1) 随着自动驾驶、人工智能等技术的兴起，CORS
系统的用户已经不再局限于测绘地理信息领域，用户

数量得到了极大地提升. VRS 技术针对每一个用户

都生成虚拟观测值，虚拟观测值生成时涉及到大量的

计算工作，需要消耗大量的计算资源，无法满足海量

级用户的高并发请求.
2) 目前大部分 CORS 系统实时测量得到的成果

为大地高，用户想要获取正常高成果，必需通过事后

转换的方式. 由于各地政策不同，高程转换的流程和

所需要的材料也不尽相同. 这种方式存在着效率低

下、时效性差等缺点，不利于 CORS 系统的推广和应

用，因此实时正常高成果的获取也是一个亟须解决的

问题. 

1     CORS 正常高服务方法
 

1.1     技术思路

利用 VRS 技术距离较近用户可使用同一个虚拟

参考值进行高精度定位的特点，按照一定的间隔，将

CORS 服务范围划分为多个格网 [4]，在格网中心点生

成 VRS 数据，并推送到专门的用户服务器，将数据解

算与用户服务分离. 由于解算软件所需要生成的 VRS
数据是固定的，与用户数量无关，其解算压力也是恒

定的，而用户服务器无需参与数据解算，可以采用分

布式、云服务技术，根据用户数量进行实时扩容，能

够满足海量级用户的高并发请求 [5]. 用户实时测量想

得到正常高成果，可以根据用户位置和似大地水准面

模型，计算出用户的高程异常值，用户发送 VRS 数据

时，将 VRS 坐标中的大地高加上高程异常值后，测量

得到的结果就是正常高成果. 

1.2     服务架构

系统通过将解算服务器与用户服务器分离，解算
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服务器按照格网点生成虚拟观测数据，并单向推送至

用户服务器，用户服务器根据用户请求，在不改变用

户使用习惯的前提下，提供高精度的位置服务. 其整

体架构如图 1 所示.
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图 1    CORS正常高服务系统架构

 
1) 虚拟格网差分数据生成：虚拟差分数据生成

服务器将网络 RTK 的服务范围划分为多个格网，根

据格网中心点的位置，向网络 RTK 服务器请求各个

格网点的差分数据，虚拟出各个格网中心点的差分数

据，并单向推送到数据代理服务器，数据代理服务器

对虚拟差分数据进行解码，得到 VRS 坐标、虚拟卫星

观测数据、VRS 信息等数据 [6].

2) 高程异常数据获取：数据代理服务器接收到

数据请求后，根据接收到的用户位置，通过服务器代

理 IP 白名单、参数校验、接口签名安全套接层 (SSL)

加密等方式，向似大地水准面数据内核获取用户的高

程异常值.
3) 虚拟差分数据生成：获取到高程异常值后，将

高程异常值加入用户所在格网的 VRS 坐标中，并重

新进行编码，生成虚拟差分数据.

4) 差分数据返回：虚拟差分数据通过用户播发

服务器发送给用户，用户接收到虚拟差分数据后，与

自身的卫星观测数据进行差分定位，获取高精度的定

位结果，由于虚拟差分数据中的参考站坐标经过了高

程异常改正，因此用户的定位结果也经过了高程异常

改正，直接测量得到的成果为正常高. 

2     网格划分策略分析

CORS 正常高服务将 CORS 服务范围按照一定

的 间 距 ， 划 分 为 若 干 个 格 网 ， 根 据 数 字 高 程 模 型

(DEM)，计算出每个格网中心点的坐标以及高程，根

据计算出的坐标和高程，虚拟出该位置的虚拟观测

值，将发送给用户的虚拟观测值中的参考站坐标大地

高加上一个高程异常值，用户就可以直接测量得到正

常高成果. 与传统的 VRS 技术相比，其 VRS 值的生

成并不是根据用户的实时位置生成的，且在 VRS 值

中的参考站坐标增加了一个高程异常值，因此需要进

一步分析用户位置与格网点距离所引起的误差和

VRS 坐标变化所引起的误差，来确定适合的格网划

分方案 [7]. 

2.1     用户与 VRS距离引起的误差分析

分析用户与虚拟参考距离所引起的误差以及定

位性能，VRS 数据生成软件采用天宝 Pivot 软件，流

动站接收机采用天宝的 R8 接收机，通过格网化服务

软件，生成了与流动站 0~10 km 距离的虚拟观测值，

发送给接收机获取定位结果，每次测量 60 个历元，分

别测量 20 次，其测结果如图 2 所示.
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图 2    VRS与流动站距离测量精度统计

 
由图 2 可知，当流动站距离 VRS 小于 5 km 时，

其均方根 (RMS) 值并没有明显的变化，小于 10 mm，

超过 5 km 后，其 RMS 值逐步升高，平面方向达到了

2 cm，高程方向达到 4 cm. 当 VRS 与流动站距离超

过 10 km 后，出现了流动站无法初始化的情况. 因此

为保证测量用户的精度，在进行格网划分时，用户距

离格网点的最大距离不宜超过 5 km. 

2.2     VRS坐标变化对定位结果的影响

CORS 正常高服务系统为用户提供正常高服务，

是通过修改虚拟观测值中的参考站坐标来实现 .

VRS 坐标的改变相当于起始点位置偏差，VRS 与用

户之间的基线向量会产生系统性偏差，系统偏差的大

小与起始点位置偏差的大小成正比，与基线平均纬度

的正切函数值成正比 [8]. 湖南省位于纬度 24°~30°，高

程异常值最大约为 18 m[9-10]. 根据文献 [8]分析，在位

于平均纬度 30°，基准站坐标差为 18 m 时，其对基线

结果的影响为 1.68×10−6. CORS 系统提供的网络 RTK

服务的平面精度为 2.4 cm，高程精度为 5 cm、按照误

差传播定律，为了保证测量精度，由 VRS 坐标变化所

引起的最大系统性偏差应小于 1 cm，以减少对网络

RTK 用户的影响. 因此在湖南省范围内，用户与格网

中心点的距离应小于 6 km. 

3     实测精度分析

为验证整个系统的性能，本文在湖南省范围内开

展了精度测试，其中格网化正常高服务系统采用的网

格划分为 3′×3′，该格网范围内距离中心最远为 3.2

km，保证了格网最远点至中心的距离小于 5 km，虚

拟格网点的大地高利用湖南省的 DEM 数据和网格

中心点的坐标来获取. 高程异常获取采用 2017 版本

的湖南省似大地水准面模型 (HNGG2017). 选取了湖

南省范围内均匀分布的 50 个 A、B、C 级作为测试

点，测试点的高程成果为水准高. 分别采用天宝 Pivot

软件和 CORS 正常高服务系统进行网络 RTK 定位测

试，定位设备采用天宝 R8 设备. 测试时，每次观测采

集 60 个历元，测量 20 次，取其平均值作为测量结

果，天宝 Pivot 软件测量完毕后，采用 2017 湖南省似

大地水准面 (HNGG2017) 模型计算其正常高. 测试点

位分布如图 3 所示.

我们对 CORS 正常高服务系统与 Pivot 的测量

结果以及控制点真值进行对比，其结果分别如图 4~

5 所示. 由图 4 可知， CORS 正常高服务系统与天宝

Pivot 软件测量的平面差异为 2 cm 以内，高程方向的

差异为 4 cm 以内，其平面精度为 1.1 cm，高程精度

为 2.3 cm. 由于 CORS 正常高服务系统的虚拟观测值

同样也是利用天宝 Pivot 软件生成的，其精度相当与

CORS 系统的内符合精度. 由图 5 可知，CORS 正常

高服务系统与控制点成果平面差异在 4 cm 以内，高

程方向在 10 cm 以内. 经统计，其平面精度为 2.7 cm，

高程精度为 4.9 cm. 与现有 HNCORS 系统的精度相

当 [11]，CORS正常高服务系统不会降低原有 CORS 系

统的精度，能够满足高精度位置服务的需求.
另外，我们进一步对 CORS 正常高服务系统测

量成果高程与真值对比超过 8 cm 的点进行分析，如
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表 1 所示，其中 1983、U225 两个点的差异达到了 10 cm
以上，主要是由于似大地水准面精化成果与控制点水

准成果差异所引起的，其余超过 8 cm 的点似大地水

准面精华成果与控制点水准成果差异也达到了 2 cm

以上. 而大部分测量的控制点其差异小于 8 cm，利用

CORS 正常高服务系统，完全能够满足地形测量对正

常高成果的要求.
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图 3    测试点位分布图
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4     结束语

本文研究了基于格网的 CORS 正常高服务新方

法，利用网格划分方式，生成 CORS 服务范围内各个格

网中心点的虚拟观测值，通过在 VRS 中加入用户所在

位置高程异常的方式，实现了实时的正常高程测量，解

决了传统 VRS 技术存在用户上限了的问题，提升了服

务能力. 由于用户直接得到正常高结果，使其无法反算

出高程异常，在保证似大地水准面数据安全的前提下，

提升了测量效率. 同时本文进一步分析了 VRS 与用户

距离对定位精度的影响，确定了最佳的格网划分间隔，

能够为其他省市高精度位置服务提供参考.
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图 5    CORS正常高服务系统与控制点真值对比
 

 

表 1    CORS正常高服务系统测量成果高程与

真值对比超过 8 cm的点 cm

控制点
CORS正常高服务系统与

控制点水准高差异

控制点似大地水准面

成果水准高差异

1893 –10.15 –5.9

U225 –11.05 –9.6

U019 8.80 2.0

U288 –8.60 –2.6

2000 8.90 2.8

U159 9.50 2.6
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