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CORS系统在航空重力测量地面GNSS基站

解算中的应用

陈浩，张文志，舒晴，李健，杨怡，张凯淞
(中国自然资源航空物探遥感中心，北京 100083)

摘要：航空重力测量是以飞机为载体，快速、高效获取大面积中、高频地球重力场信息的航空物探测量方法。航空

重力测量技术的商业化运行归功于动态差分GNss定位技术的成熟，使得载体的动态定位、动态测速和加速度解算

精度大大提高，而差分GNss技术解算载体动态定位的精度又依赖于地面基准站坐标精度。在实际作业中，通过组

建控制网并设立地面GNSS基站．联测国家GNSS控制点．不仅需要化费较多的经济成本和时问成本，而且在人迹

罕至的沼泽、高原、荒漠无人区以及远离大陆的海岛礁地区，这种方法都面临很大的困难。随着我国c0Rs站建设

的不断深入，CORS系统精度和网度不断提高，利用CORS站数据，通过GAMIT等软件进行地面GNSS基站解算来

确定其准确坐标位置的方法成为一种新趋势。本文以某测区实际数据为例，对比分析了两种方法得到的基站坐标

精度及对重力测量结果的影响，介绍了CORS系统在航空重力测量地面GNSS基站解算中的应用效果．说明利用

c0Rs系统解算不仅满足航空重力测量精度要求，而且能够提高工作效率。，
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O引言

航空重力测量是重力勘探技术与航空动态测量

技术的一种组合，广泛应用于地质调查、资源勘探、

测绘研究等领域，具有快速、高效和灵活的优势。随

着近年来航空重力的发展，特别是自2006年我国引

进用于地质资源调查的国际先进的航空重力测量系

统并获得了高质量的原始重力数据后[1]，航空重力

数据的精度和分辨率不断提高。

航空重力测量需要精确获得飞机的位置、飞行

速度和加速度，分别用于航空重力的地形改正、正常

重力改正、高度改正、厄特渥斯改正和解算重力加速

度等，飞机定位的精度直接影响着航空重力测量的

精度。就目前来说，差分GNSS系统是航空重力测

量最理想的定位方式_2j。为保证动态解算的可靠

性和精度，航空重力作业过程中，要求地面布设有一

定密度的地面GNSS基站。这个基准站位置将作为

航空重力飞行动态差分数据处理的基准位置，来改

正飞机上安装的移动站的定位数据．最终得到移动

站的精确差分坐标。3剖。

地面GNSS基站的建立．需要使用国家高等级

点的精确位置，建立静态同步观测网，通过基线解算

来确定差分GNss基站的准确坐标位置。传统的地

面GNSS基站的建立方式主要是同步静态观测法。

即在测区范罔内或周边寻找至少两个国家级控制

点，然后与待解算的基准站位置上同时架设GNSS

接收机进行同步静态观测。观测结束后，以国家等

级点为位置基准，利用商用专业软件(如wavPoint

等)进行差分解算，最后得到需要的基准站点位置

坐标。实际作业中，这种基准站建立方式往往会遇

到以下困难：①依赖于传统的国家坐标点，之前的
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国家控制点成果经过数十年后，数量少，精度低，且

多位于山区不便于作业，有些点由于保存条件不好，

存在被破坏的情况：②进行同步静态观测需在至少

3个点位上同时架设3台或以上的GNSS接收机及

天线，且至少3组操作人员进行同步观测，人力物力

成本较高：③时间上，在获取到国家控制点坐标后，

需要使用GPS定位的方式前往测区及附近进行找

寻，并进行点位的观测环境测试，时间成本较高，作

业效率较低。

连续运行参考站(continuouslv operating refe卜

ence station，c0Rs)技术的出现改变了传统的测量

作业方式，而随着我国CORS站系统的建设．该技术

已被广泛应用于国土资源动态监测、基础测绘、T程

施工、地质灾害监测等领域5叫，大大提高了定位导

航、T程测量和地理信息数据采集的效率和精准度，

有效降低了劳动强度和成本。该方法在地面重力调

查中已得到应用[9]。本文探讨用CORS系统精确确

定地面GNSS基站坐标，旨在改变传统的作业模式，

使航空重力测量中地面GNss基站的建设更加绿色

高效，并进一步促进CORS站的应用与发展。

1 CORS系统的发展应用

CORS系统包含一个或若干个固定的、连续运

行的cNss基准站，利用南现代计算机、数据通信、

互联网技术组成的数据传输网络，经过数据中心对

数据连续、实时地进行高精度数据处理、数据产品产

出和播发，实时地向不同类型、不同需求、不同层次

的用户自动提供经过检验的不同类型的观测值、各

种改正数据、状态信息，以及其他有关导航定的位服

务[1 0I。系统能够全年365天．每天24h连续不断地

运行，全面取代常规大地测量控制网。在参考站所

覆盖的区域内．用户只需要一台GNss接收机即可

以进行厘米级、分米级、米级的实时、准实时的快速

定位和测量。与传统作业相比，c0Rs系统具有作

业范围广、精准度高、数据完整性强、野外单机作业

等优点。

CORS系统是GNSS地基增强系统的重要组成

部分，同时也是国家信息化建设基础设施的主要组

成部分。我国目前主要的c0Rs系统包括：国家测

绘局的GNSS CORS系统、中国地壳运动观测网络、

中国大陆构造环境监测网络、北斗地基增强系统等。

海南省连续运行卫星定位综合服务系统(Hain—

an island continuously operating ref奄rence staion，Hi—

c0Rs)是由海南省测绘地理信息局与海南省气象局

共同建立的，该系统不仅使用GPS数据，还兼顾伽

利略、GLONASS、我国的北斗系统等多个全球导航

卫星系统的数据，其精度比一般民用GPS系统大幅

提高‘11I。

2 CORS站数据处理及方法

利用CORS站数据进行地面GNSS基站坐标解

算的数据处理过程可分为基线解算和网平差两个阶

段[1 2I，如图1所示。基线解算是利用GNSS接收机

接收到的载波相位观测值作为基本观测值，对其进

行差分处理，建立观测值与基线向量的关系，通过最

小二乘法求解基线向量及其精度。基线向量检核合

格后，便可进行基线向量网的平差计算．平差后求得

各GNSS基站之间的相对坐标差值，加上已知点的

坐标值，最终求得各GNss基站的坐标。

GNSS基站的解算核心技术在于数据处理的使

用．选用好的数据处理方法和软件对GNss测量结

果影响很大。存GNSS静态定位领域，几十千米以

下的定位应用已经较为成熟，接收机厂商提供的随

机软件可满足大部分的应用需要13。如wavP0int

软件、天宝cNss solution、国产的测绘软件等。但是

存长距离的定位问题上，一般接收机厂商提供的随

图1 地面GNSS基准站观测数据处理流程

Fig．1 Flow chart of observation data processing of ground GNSS ref套rence station万方数据
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机软件不能满足需要[1 4I。因为这其中忽略了很多

存定轨和长距离定位中不可忽略的因素，如有关轨

道的各种振动计算、大气对流层改正、测站位置受地

壳运动的固体潮引起的漂移等。现在世界上有4个

比较有名的GNSS高精度科研分析软件，分别为美

国麻省理工学院(MIT)和美国加利福尼亚大学

SCRIPPS海洋研究所(S10)共同开发的GAMIT软

件、美国喷气动力实验室(iet propulsion laboratory，

JPL)的GIPSY软件、瑞士伯尔尼大学研制的

Bemese软件、德国GFz的EPOS软件，另外还有武

汉大学卫星导航定位技术研究中心自主研制的

PANDA软件“。本文选择使用GAMIT软件进行

数据处理。

2．1 GAMIT软件基线解算

GAMIT／GLOBK软件是由MIT和S10(加州大

学圣地亚哥分校海洋研究所)共同研制的基于

LINUx操作系统的GPS数据处置软件，可以估算卫

星轨道和地面测站的三维相对位置【16。它不但精

度高而且开放源代码，应用者可以依据需要进行源

程序的修改，现在已被国内外大量的高校和科研单

位用于高精度大尺度的相对定位和地球动力学研

究。

Gamit处理数据基本步骤如下：

1)数据准备：数据分为4大类，包括RINEx格

式的GNss观测数据、从相关站点FTP服务器上下

载包含各种改正信息的参数tables表文件、精密星

历文件．sp3文件，全球导航信息．brdc文件。在工程

目录文件下创建链接并使用ls—al检查所有链接。

2)制作测站信息文件：①测站列表文件sites．

defaults，内容包含参与解算的所有测站的名称：②

测站近似坐标文件lfile．．内容主要包括测站坐标的

先验坐标，以空间直角坐标表示：③station．inf0测站

信息文件．包含测站所有接收机和天线的类型、天线

高等信息。

3)配置信息处理控制文件。①测站信息控制

文件sittbl．文件，设置测站三维坐标的约束量，一般

采用默认值：②测段分析策略文件sestbl．文件，控

制GAMIT运行过程中的计算方案和相应参数设置

的文件；③处理过程控制文件process．defaults文件，

一般默认设置。

4)执行分布处理：①运行makexp，按提示输入

包括项目名、轨道名、年、年积日、处理数、概略坐标

文件、导航文件名．采样间隔，计算起止时问、历元数

等相关信息，并自动创建时段信息文件session．inf0；

②执行sn—sp3fit—f igsl9651．sp3一o igsf，根据星历文

件，生成GAMIT的星历表T文件：③执行sn—check

—sess—sess 247一type gfile—file gigsf7．247，检查g文件，

确定session．in{b文件有对应的卫星：④执行makei

aut02470．17n jigs{7．247 igsl9651．sp3，渎取RINEX格

式观测文件，并利用精密星历sp3文件，得到用于分

析卫星时钟的J文件；⑤执行Sn—checK—sess—sess

247一tvpe j矗le一矗le_iigs{7．247，检查i文件，确定ses—

sion．inf0文件中游对应的卫星：⑥执行makex sanv．

makex．bat(：h命令，生成x中问文件，将原始观测文

件转换成GAMIT所需文件格式：⑦执行fixdrv dsa—

nv7．247，数据处理驱动程序，执行FIxDRV程序产

生分析的批处理文件；⑧执行csh bsany7．bat命令，

进行批处理T作，主要由软件的ARC(轨道积分)、

MODEL(求偏导数，生成观测方程)、AuTCLN(自动

修复周跳)、CFMRG(创建观测方式文件，定义选择

参数)、SOLVE(求解各参数)。

最后软件会生成结果文件Q文件、完全解算结

果文件0文件、协方差文件H文件。

上述过程在运行过程中，由于涉及的环节步骤

较多，会因为诸如参数文件未更新、文件名大小写不

准确、参数设置不合理、天线类型不匹配等因素，导

致程序中断或结果不理想，遇到此类问题，应根据错

误提示认真分析原因，找到解决方案[1 7I。

2．2 CosaGPS软件网平差

cosaGPs数据处理系统是武汉大学研发，具有

在世界空间直角坐标系(wGS一84)进行三维向量网

平差(无约束平差和约束平差)及高程拟合等功能

的软件，并带有常用的工程测量计算工具，可以实现

各种坐标转换。

首先，在wGS84空问直角坐标系中进行三维向

量网平差．先需要至少输入一个点的三维坐标．并生

成基线向量文件，进行无约束平差；再将观测网中联

测的多个国家GNss点(比如A级点、B级点)全部

作为固定点输入，进行约束平差。计算结果是

wGs84坐标．而在航空重力处理软件中，使用的也

是wGS84坐标，不存在坐标转换的问题。

3 c0Rs站解算坐标在航空重力测量中的应

用对比

以在我国海南省某地区开展的航空重力测量作

业为例。作业使用国产运12双发涡桨轻型运输机

为测量平台、俄罗斯GT一2A型航空重力仪为测量主

体。考虑作业方便及点位附近的电力供应及通信，

分别在机场停机坪附近及野外驻地建立地面GNss万方数据
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基站，选址点位附近视野开阔，安置天线周边遮挡物

的高度角不大于15。，远离大功率无线电发射源。

基站编号分别为BASl、BAS2，接收机型号为Ash—

tech ProFlex800，天线类型为Ashll 1661，观测时段

9：20～17：20，基站数据采样频率设为2 Hz，飞机上安

装同样型号的双频GNSS天线，并按2 Hz采样频率

采集记录定位数据。

首先按照传统引点方式，经过前期搜集、查找测

区内及附近的高等级GNSS基准站，通过手持GPS

踏勘选点和环境测试后，选择距离较近且联测网能

够形成较好几何形状的2个国家GNSS大地控制网

大地坐标成果基点，使用相同采样率的4台双频差

分GNSS接收机在4地(两处国家GNSS基点及停

机坪、野外驻地基站)构成联测网，以国家基准点为

基准对控制网进行整体平差，将控制网中的GNss

控制点坐标成果统一至wGS84坐标。控制网设计

如图2所示。

数据采集完成后，使用加拿大waypoint公司开

发的商用GPS／GLONASS后处理软件Gra小et 7．6版

““蕊．。
{＼斧睁A

＼◇

蕊＼ 《

＼Ba尹
O 2hn B娑
图2基线解算控制网示意

Fig．2 Sketch map of the baseline solution

control netwOrk

本进行静态处理及网平差，计算m控制点WGS84坐

标值，如表l所示。同时，结合海南HiCORS站分

布，选择周边分布均匀，能够形成较好几何形状的

CORS站点，将HiCORS的HL、SY、wz、wN4个基准

站与地面GNSS基站构成联测网，以HiCORS站为

基准对控制网进行整体平差，使控制网中的GPS控

制点坐标成果统一至国家坐标系。使用GAMIT软

件进行控制点解算及CosaGPS数据处理系统进行

平差计算，控制网如图3所示，控制网点位解算精度

见表l。

WZ WN

一
图3 CoRS站解算GNSS控制网

Fig．3 Sketch map of the CORS station baseline

solution control network

以上两种解算GNSS基站结果(表1)显示，两

种方式的结果差异在厘米级．CORS站解算结果各

项误差最大值为出=O．010 m，dy=0．019 m，出=

o．009 m。平面及高程定位精度均优于航空重力测

量作业要求的±0．1 m的精度要求。

使用两种地面GNSS基站建设方案得到的不同

基站坐标，在航空重力数据处理软件中对同架次、同

条测线进行处理比较，验证CORS站引点方式取代

传统引点方式的可行性。选择某一架次3条测线数

据，分别为860、8070、8080线，c0Rs站计算方式测

线号前加90前缀以示区别，数据处理后对比结果，

质量评价采用重复测线内符合精度均方误差公式计

算㈨：

表1 两种不同观测方法解算的地面GNSS基准站点位精度

Table 1 Precision table of ground GNSS ref电rence station position calculated by synchronous obserVation

万方数据
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8j—t-．J，Fl=∑Fj}m，
，=l

(i=l，2，3，⋯，n；J=l，2，⋯，m)

式中：6。为第，条重复线公共段各点观测值F。与该

点各重复线观测的平均值F，之差，m为重复线数

目，n为重复线公共段数据点数。然后，根据计算结

果绘制内符合精度图。

从实测数据计算结果可以看出，采用不同的引

点方式确定的基站坐标处理相同测线860的内符合

精度为0．039 mGal(图4)，测线8070的内符合精度

为0．052 mGal(图5)，测线8080的内符合精度为

0．026×10～m／s(图6)，异常曲线高度重合，说明

CORS站解算基准站坐标的结果完全满足航空重力

测量作业。

调整后RMs=0．039 mGal
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Fig．6 The internal accord accuracy of repeat lines after adjusting level of line 8080
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4结语

通过对比不同基准站解算方式的处理结果可以

看出，利用CORS站解算不仅满足航空重力测量精

度要求，而且能够提高工作效率．弥补现有引点方式

的不足。

一般商用软件在解算基准站坐标上具有一定的

局限性，且价格昂贵，而GAMIT软件不仅开源，而且

在处理长基线时．采用了一系列的参数估计和模型

改正，提高了解算精度，具有商用软件无法比拟的优

势。

随着CORS系统的建设，基于网络或卫星的

coRs服务将会变得越来越普及，未来航空重力测

量将有望不再依赖其他地面参考站而实现动态精密

单点定位。
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system to ground GNSS base station

airborne graVimetry

CHEN Hao，ZHANG Wen—Zhi，SHU Qing，LI Jian，YANG Yi，ZHANG Kai—Song

(c托nn 4ero(南掣^弘池2 sM删可㈣d月帆。把＆Ⅲi略＆nf(Jr．胁№￡Mm凇∞㈣Ⅲes，Bei；昭 100083，吼inn)

Abstract： Airborne graVjmet。’)_sun7eying is a geophysjcal survey method with the ajrcraft as a caTTier．Tt can rapjdly and efhcjently ex—

tract middle and high{lequency earth’s gravity±ield infbrⅡ1ation in large areas．The comⅡ1ercialization of aeronautical gravity measure—

ment technology is(1ue to the maturity('f dynamic diflleren“al GNSS positioning technology，which greatly impI-oves the accuracy('f dy—

namic Velocity measurement and acceleration calculation of the carrier．And the accuracy of carrier dynamic positioning using the diff色r—

ential GNSS positioning technology depends on the accuracy of the ground refarence station coordinates．In the actual work，through the

establishment of GNSS contml network to calculate the ground G_NSS base statjon coordinates on the synchronization obsenTation of na—

tional GPS geodetic contml network，it not only spends much time and needs much cost hut also has many dimculties in establishing the

ground(；NSS base station jn the rare swamp，plateau，desert，unmanned areas and distant mainland’s island reef areas．Wjth the con—

struction o±CORS station in China，the precision and the net dimension have been continuously improved．By using the data of CORS

station，the method for deLermining the coor(1inates of the ground GNSS base station is employed by GAMIT，which has become a new

trend．With the actual data of a survey area as an example，the authors conducted check and analysis of the base station coordinate ac—

curacy and the measured gravity anomaly of the two methods，and readers can understand the application efkct of the CORS system in

the ground GNSS base station calculation in airborne gravimetry．It shows that the CORS system can not only meet the accuracy require—

ments of airboIne gravimetry，hut also improve the work emciency．

Key words：airborne gravjmetry；CORS；Gamjt；GNSS base station
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