
68

科学技术与应用  3 卷 3 期 ISSN：3060-9461(Print)；3060-9453(Online)

基于北斗的星地一体化增强系统关键技术探讨
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摘要：VRS 地基增强在建站密度、通信覆盖、并发服务等方面遭遇瓶颈。本文围绕星地一体化增强系统展开研讨，

着重对星地无缝切换断点续测、星基北斗 /INS 紧组合导航、L-Band 转 VRS 差分算法三项关键技术予以分析。通过

统一协议融合框架与智能择优策略，整合星基广域覆盖与地基快速定位优势。实验表明，系统星基模式水平精度优

于 5cm，地基模式优于 2cm，星地切换无明显跳变，为北斗高精度定位大众化提供可行路径。
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Abstract: To solve the problems of VRS ground-based augmentation in station density, communication coverage and 
concurrent services, this paper investigates a space-ground integrated augmentation system based on BDS. Three key 
techniques are introduced: seamless switching with uninterrupted measurements, space-based BDS/INS tightly integrated 
navigation, and L-Band to VRS differential information algorithm. Experiments show the system achieves horizontal accuracy 
better than 5 cm in space-based mode and 2 cm in ground-based mode, with no significant changes during space-ground 
transition.
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0 引言
全球卫星导航系统（GNSS）在现代社会中占据重要

地位，其定位精度与服务可靠性直接影响国民经济各领域

的运行效率[1]。北斗三号全球系统建成后，我国卫星导航

实现了从跟跑到并跑的跨越。然而，将北斗高精度定位能

力推广至大众应用仍面临诸多技术挑战。目前高精度定位

主要依靠以 VRS 技术为代表的地基增强系统（CORS），

该技术路线在专业测绘领域已趋成熟，但在推广中暴露出

一些结构性问题。

地基增强系统对基准站密度要求高，一般数十公里内

需设一座参考站，偏远山区、海洋等区域难以有效覆盖[2-3]。

CORS 系统依赖移动通信网络传输差分数据，用户处于通

信盲区时高精度服务即中断。各地 CORS 网络由不同单位

单独部署，坐标框架和数据格式缺乏统一标准，跨区域漫

游时频繁断连，海量用户并发时服务器压力剧增，这些因

素叠加形成了北斗高精度应用大众化的现实阻碍。

星基增强技术为突破上述困境提供了新思路。与地基

增强不同，星基增强借助地球静止轨道卫星广播差分改正

信息，用户仅需接收卫星信号即可获得高精度定位，无需

依赖地面通信链路，具有服务范围广、用户容量无上限、

架构简单等优势。星基增强与地基增强在服务特性上具有

互补性，将两者纳入统一服务框架并按用户需求智能切换，

可同时实现广域覆盖与快速定位。基于此，本文以北斗三

号系统为基础，探究星地一体化增强系统的关键技术。

1 国内外研究现状

图1 国内外星基增强系统对比

国际上星基增强技术研究起步较早，已形成多个商

用系统（见图 1）。Trimble 公司的 RTX 差分服务是全球

最早商业运营的星基增强系统之一，重点区域水平精度优

于 2cm。NavCom 公司的 StarFire 系统依托全球 40 余座基

准站，可提供优于 5cm 的全球实时定位服务。Fugro 旗下的
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Starfix 服务聚焦海上作业，采用 PPP 技术计算修正参数，通

过 7 颗传输卫星播发改正信息，精度涵盖厘米级至米级。

国内星基增强系统建设起步较晚。2015 年合众思壮投

入运行的“中国精度”系统是国内首个商用北斗星基增强

服务，利用 L 波段同步轨道卫星播发差分数据，从精准农

业逐步延伸至海洋测量、国土测绘等领域。千寻位置依托

国家北斗地基增强系统“全国一张网”，其 FindCM 服务

可提供厘米级实时定位，在自动驾驶、智慧城市等领域有

较多应用。华测导航在星地融合方面进行了积极探索，自

主建立的星基增强系统已具备全球服务能力。

1.1 现有系统存在的主要问题

分析国内外现有星基增强系统，可发现若干共性问

题：一是现有系统多独立运行，星基与地基增强间缺乏协

同机制，切换时常出现定位中断或精度跳变；二是已部署

的 RTK 设备一般不支持星基增强信号，用户需更换终端

才能享受星基服务；三是在信号遮挡或干扰环境下，单纯

依赖卫星导航的可用性难以保障，需引入惯性导航等辅助

手段增强鲁棒性。这些问题使星地一体化增强系统的研究

兼具学术价值与工程迫切性。

2 星地一体化增强系统总体架构
2.1 系统架构设计

星地一体化增强系统旨在融合星基增强广域覆盖优势

与地基增强快速收敛特性，建立统一定位平台。系统架构

自下而上分为数据采集层、数据处理层、服务播发层、终

端应用层。数据采集层由全球分布的 GNSS 参考站网络组

成，同时为星基和地基增强提供服务。数据处理层是核心，

包含星基增强处理中心（基于 PPP 技术精密建模轨道、钟

差、电离层延迟等误差源）和地基增强处理中心（基于

VRS 技术生成虚拟参考站差分数据）。服务播发层负责差

分数据分发：星基数据经上行链路注入 GEO 卫星后通过 L

波段全球广播，地基数据经互联网或移动网络推送。终端

应用层负责接收解码差分数据并定位解算，同时依据信号

环境智能切换星基与地基模式。

2.2 数据协议融合

数据协议统一对于星地一体化具备一定的挑战，星基

增强一般采用 RTCM SC-104 标准的 SSR 消息格式，地基

增强主要运用 OSR 消息格式，两者在参数定义、更新频

率上差异明显。本文设计了协议融合框架，在数据处理层

增加格式转换中间件，将星基 SSR 消息与地基 OSR 消息

统一映射为内部标准格式，上层服务逻辑无需关注底层协

议差异。该框架还支持 L-Band 信号到 VRS 差分信息的协

议转换，使传统 RTK 设备无需更换硬件即可接收星基增

强服务。

2.3 智能择优服务策略

在星地一体化服务框架中，用户终端可能同时处于星

基与地基增强覆盖范围内，智能择优服务策略是提升定位

体验的关键。该策略综合考虑地基增强可用性与信号质量、

星基增强收敛状态、用户精度偏好、通信链路稳定性等因

素。当用户处于地基覆盖区且通信正常时，优先提供地基

增强服务获取快速高精度定位；当用户移出地基覆盖或通

信中断时，自动切换至星基增强模式，并利用断点续测算

法保持定位连续性。这种基于场景感知的动态服务选择机

制，使用户在不同环境下均可获得持续稳定的高精度定位

体验。

3 关键技术探讨
3.1 星基与地基间无缝切换断点续测算法

星基与地基增强间无缝切换是星地一体化系统的首

要技术难题。传统切换方案断开当前服务后重新初始化目

标服务，常导致数秒至数十秒的定位中断。本文提出的断

点续测算法可消除切换过程中的定位中断与精度跳变，其

核心思想是：切换发生前，利用当前服务的定位状态信息

（浮点模糊度、位置方差 - 协方差矩阵等）作为目标服务

的先验约束，使目标服务无需从零开始收敛，而是基于继

承已有信息迅速进入高精度状态。具体而言，系统检测到

切换触发条件时，终端在维持当前服务的同时预获取目标

服务差分数据进行后台预收敛，待预收敛达到预设阈值后

执行实际切换，实现“零中断”过渡。

算法实现需重点解决两个问题：一是星基与地基差

分数据间的坐标框架一致性，需借助框架转换参数实时校

正；二是模糊度状态的继承与更新，因两种服务观测值类

型和差分策略不同，模糊度参数无法直接传递，需通过方

差 - 协方差矩阵的映射与缩放实现近似继承。实验结果显

示，采用断点续测算法后，星地切换过程中定位精度跳变

控制在 1cm 以内，切换耗时少于 2 秒，较传统方案有显著

改善。

3.2 基于星基增强的北斗 /INS 紧组合导航技术

在智慧物流、自动驾驶等场景中，用户终端常面临

卫星信号遮挡或多径干扰，单纯依赖卫星导航难以持续

提供可靠定位。惯性导航系统（INS）具有自主性强、短

期精度高的特性，可作为有效补充。传统松组合方案仅

在 GNSS 信号中断时利用 INS 推算位置，无法及时响应

观测质量下降。本文采用紧组合方案，将 GNSS 原始观测

值（伪距和载波相位）与 INS 比力、角速度测量值在观

测层面融合，其优势在于：可用卫星少于 6 颗时仍可通过
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残余观测值更新 INS 状态、延缓惯性漂移，INS 的速度与

姿态信息可辅助 GNSS 接收机缩小搜索空间、加快模糊度

固定。

在星基增强模式下紧组合的意义更为显著。星基增

强收敛时间一般为数分钟，收敛完成前 GNSS 定位精度较

低，此时 INS 的高短期精度可提供过渡阶段的可靠定位输

出，收敛完成后系统自动切换至高精度 GNSS/INS 组合模

式，这种“INS 先行、GNSS 接力”的工作方式有效弥补

了星基增强收敛慢的不足。基于卡尔曼滤波的状态估计器

融合两类传感器信息，状态向量涵盖位置、速度、姿态、

加速度计零偏和陀螺仪零偏共 15 个状态量。实测数据表明

（见表 1），GNSS 信号中断 30 秒时，紧组合方案定位误差

增长控制在 0.5m 以内，较松组合方案降低约 60%。

表1 紧组合与松组合方案性能对比

性能指标 松组合方案 紧组合方案

最小可用卫星数 4颗 1颗

GNSS中断30s定位误差 ~1.2m <0.5m

模糊度固定速度 标准 提升约30%

城市峡谷可用性 较低 显著提升

3.3 星基增强 L-Band 转 VRS 差分信息算法
本文提出 L-Band 转 VRS 差分信息算法，在服务端将

星基增强差分数据转换为 VRS 格式，使现有 RTK 设备无

需硬件改动即可接收星基增强服务。算法本质是在服务端

建立虚拟参考站，用户终端上报概略位置后，服务端利用

星基增强提供的精密轨道、钟差、大气延迟改正参数，模

拟生成该位置的 VRS 差分数据，其格式与地基增强系统播

发数据完全一致，用户终端体验无差异。

算法实现的关键技术环节包括：虚拟观测值生成模型

需精准模拟各类误差源影响，保证生成数据与真实 VRS 数

据统计特性一致；大气延迟内插与外推模型在参考站覆盖

范围外需维持较高精度，这是星基向地基格式转换的难点。

L-Band 转 VRS 路由器负责接收 L 波段卫星信号、完成协

议转换后经互联网推送 VRS 数据，支持多用户并发接入。

4 系统实现与验证
基于上述关键技术，研发出星地一体化增强服务系

统、通用型组合导航定位模块、L-Band 转 VRS 差分信息

路由器三类产品（见表 2），并进行了性能测试与验证。

星地一体化增强服务系统部署于云端服务器集群，集成星

基与地基增强数据处理模块，设计容量支持百万级用户并

发，服务可用性优于 99.9%。通用型组合导航定位模块采

用北斗 /GNSS 多频芯片与 MEMS 惯性器件集成设计，星

基模式水平精度优于 5cm，地基模式优于 2cm。L-Band 转

VRS 路由器配备 L 波段接收天线与 4G/5G 通信模块，覆

盖半径约 5km，单台设备可同时为 20 台终端提供服务。

表2 主要产品技术指标

产品 核心指标 定位精度 备注

星地一体化增

强服务系统

百万级并发，可

用性>99.9%

星基<5cm/地基

<2cm
云端部署

通用型组合导

航模块

35×25×8mm，

<1.5W

星基<5cm/地基

<2cm
支持紧组合

L-Band转VRS

路由器

覆盖5km，20终

端并发

水平<4cm/垂直

<6cm
收敛约8min

5 示范应用
为验证星地一体化增强系统的实际适用性，为此选

取智慧物流作为示范应用领域，与某通速递合作开展基于

星基增强的无人配送车导航定位试验。试验场景涵盖园区

内部道路、城市开放道路、郊区公路等多种路况。在园区

内部道路场景中，因建筑物遮挡导致可见卫星减少，纯

GNSS 定位频繁中断，而北斗 /INS 紧组合方案有效保证了

定位连续性，楼宇间定位精度维持在 10cm 以内。在郊区

公路场景下，地基增强覆盖不足，系统自动切换至星基增

强模式，无人车横向偏差不超过 15cm。星地切换测试中，

车辆从地基覆盖区驶入星基覆盖区过渡平滑，无定位跳变

或轨迹异常。试运行期间，搭载本文系统的无人配送车累

计行驶超 5000 公里，定位可用率高于 98%。

6 结语
星地一体化增强系统融合了星基广域服务能力与地基

快速定位优势，星地切换定位精度跳变控制在 1cm 以内，

紧组合导航在 GNSS 信号中断 30 秒条件下定位误差增长低

于 0.5m，L-Band 转 VRS 技术使现有 RTK 设备无需更换

硬件即可获取星基增强服务。后续工作将聚焦低轨增强星

座融合、多源传感器深度耦合、面向海量用户的云边协同

服务架构等方面。
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