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摘 要

精密位置服务是当今人类越来越精细的社会活动推进到地球的各个角落所

产生的必然需求，然而，经典的仅基于 GPS的位置服务存在可用性和可靠性不

足等潜在问题，当前多系统多频率 GNSS（Global Navigation Satellite System）的

快速发展为解决这些问题提供了一个重要契机。但是，相关计算平台对普通大众

用户和一些专业用户并不开放、易用和免费。本课题面向普通大众和一些专业用

户对室外精密位置服务的探索、尝试、研究和作业需求，依托武汉大学 GPS中

心现有的专业 GNSS资源，融合最新的网络通信和交互服务技术，建立我国开放

式的在线多系统多频率 GNSS精密位置服务系统。本项目由一名 2013级测绘学

院测绘工程学生万杨阳以及两名 2014级测绘学院导航工程学生孙章宇和徐德东

完成，在此次项目中我们将自己所学知识成功运用于项目开发，同时所有团队成

员也在完成项目的过程中提高了合作创新的能力。非常感谢 GPS中心耿江辉老

师的悉心指导，没有他的鼓励和引导，我们团队无法顺利地进行系统的设计和开

发。

关键词：多系统多频率 GNSS；在线精密位置服务系统；系统框架；前端设计；
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一、项目背景

精密位置服务是当今人类越来越精细的社会活动推进到地球的各个角落所

产生的必然需求，然而，经典的仅基于 GPS的位置服务存在可用性和可靠性不

足等潜在问题，当前多系统多频率 GNSS（Global Navigation Satellite System）的

快速发展为解决这些问题提供了一个重要契机。但是，相关计算平台对普通大众

用户和一些专业用户并不开放、易用和免费。本课题面向普通大众和一些专业用

户对室外精密位置服务的探索、尝试、研究和作业需求，依托武汉大学 GPS中

心现有的专业 GNSS资源，融合最新的网络通信和交互服务技术，建立我国开放

式的在线多系统多频率 GNSS精密位置服务系统。

二、成员介绍

(一) 团队成员

万杨阳：项目负责人，男，2013 级测绘工程卓越班学生。学习成绩优异，

创新、实践能力突出，对网站开发有浓厚的兴趣，有较强的组织协调能力。两次

获得国家励志奖学金和优秀学生称号，并且获得过大学生数学竞赛湖北省三等奖。

大二暑假期间进入湖北省测绘局实习，凭借认真负责的态度以及突出的计算机能

力获得单位同事和领导的一致好评。大二期间负责并圆满完成了一项 2015 年度

校级大学生科研项目，并且参与了武汉市勘测设计院“控制测量工具集”的开发，

负责其中两个板块。对 GNSS 定位相关理论和方法进行了深入的学习，可以在

项目开发中起到带头作用。

孙章宇：男，2014 级导航工程专业学生。学习成绩优异，创新思维活跃，

获得过 2015 年国家奖学金以及三好学生的称号，深受老师的认可。在大一大二

期间，做过关于卫星导航的实习，参加过一些科研项目，编程能力突出，获得过

2015 年度测绘技能大赛软件板块三等奖。不怕困难和挑战，有激情，有创造力，

勇于批判和怀疑，学习了导航定位的相关课程，对 GNSS定位技术的应用方面

有极大的兴趣和热情。

徐德东：男，2014 级导航工程专业学生。学习踏实认真，乐于钻研，勇于

创新，对科研有着浓厚的兴趣，有良好的集体意识和团队合作精神。熟练掌握

C++、PHP 等程序设计语言。系统地学习并掌握了导航定位基本理论与方法，有
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很强的编程能力和实践能力。大二期间有进行过网站开发实习，对于将专业知识

与编程能力相结合建立基于多系统多频率 GNSS 的在线开放精密位置服务系统

有极大的热情。

(二) 指导教师

课题指导老师耿江辉教授是武大 GPS 中心 2015年引进的青年千人，关注

着多系统多频率 GNSS 定位算法最新发展，对于国外 GNSS 数据解算平台有

充分的了解，对于本次项目给予了大力的支持。

(三) 团队分工

1) 万杨阳负责项目的总体把握和进度安排，工作总体协调，设计网站的前端界

面以及对网站进行推广工作；

2) 孙章宇项目的总体把握和进度安排，工作总体协调，设计网站的前端界面以

及对网站进行推广工作；

3) 徐德东项目的总体把握和进度安排，工作总体协调，设计网站的前端界面以

及对网站进行推广工作。

三、创新特色

公开的面向大众精密位置服务需求的在线多系统多频率 GNSS 数据处理平

台。多系统多频率 GNSS 数据处理是当前 GNSS 发展的一个热点。相对于

RTKLIB 等桌面软件需要设置复杂的选项、提供卫星星历文件，且率多系统多频

率 GNSS 功能不完善的不足，以及商业软件的昂贵购置和培训成本，本课题所

研制的计算平台是一个在线服务系统，无须用户安装和购买，其基本模式只需要

用户提供 RINEX 文件即可，同时对于需要更高精度解算结果的用户，高级模式

下也可以对数据解算过程进行更加精确的设置，实行完全免费的大众专业服务模

式, 可以 将对于解算多系统多频率 GNSS 数据的最新科研进展及时推广到大众

应用实践中去。

相对于国际上类似的在线服务，其数据处理延迟很小，能够实现近实时处理。

由于国际上类似的网站（如加拿大的 GAPS-PPP、美国的 APRS）服务器架设在
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国外，其数据处理存在一定的延迟，有时甚至不能访问这些网站。同时本系统将

能够使用武汉大学 GPS中心的实时 GNSS卫星轨道和高频卫星钟差产品，极大

地提高数据处理的时效性，可以做到近实时处理。

四、项目成果

本项目旨在建立可以为普通大众用户和一些专业用户提供在线开放式的精

密单点定位解算的服务系统，系统的技术架构如下图所示。

图 4. 1网站架构图

（1）用户将 GNSS 观测文件通过厂商自带软件自带软件转换成 RINEX 格

式文件后，通过网页接口将其提交到Web服务器，Web服务器生成计划任务脚

本，定时检测数据是否解算完成。网页提供两种模式的接口，简易模式和高级模

式，简易模式只需要输入 RINEX文件和 Email地址，适合于对 GNSS解算流程

不了解或者不够熟悉、对解算精度要求不高的用户，高级模式可以设置截止高度

角、采样间隔、对流层延迟模型、天线类型等，适合于对解算精度有更高要求的

用户。

（2）通过 TEQC 程序检测 RINEX 文件格式是否符合要求，以及 GNSS 数
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据的电离层延迟、多路径影响、接收机周跳、卫星信号信噪比等信息。

（3）RINEX 文件提交到 Web服务器后，服务器脚本程序会检测 IGS 是否

已经发布该观测时段的卫星轨道、钟差产品，如果已经发布，则采用 IGS 精密

卫星星历、钟差产品，如果尚未发布，则采用 IGS 武汉大学数据中心快速卫星

轨道、钟差产品，将相应的卫星轨道、钟差产品下载到网站的服务器上。

（4）使用 SRI程序解算 GNSS观测数据，生成测站位置、天顶对流层延迟

等信息。

（5）生成 GNSS数据解算报告，包括数据质量、解算精度、测站位置时间

序列图、天顶对流层延迟图等。

（6）通过 Email返回解算报告给用户。

（一）前端设计

本站前端设计采用了 Bootstrap 框架。网页主要使用 HTML、CSS、

JAVASCRIPT 进行设计，以下是本站的各个页面：

图 4.2所示为本站首页，主要是对于本站的基本介绍以及用户提交文件所需

要注意的事项。

图 4.2网站首页
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图 4.3为本站为解算精密单点定位所提供的一种解决方案，用户只需要上传

观测文件、填写邮件地址、选择截止高度角及观测站状态后提交表单，等待 4-5

分钟，解算结果所生成的 pdf报告即可发送到用户的邮箱。

图 4.3基本模式

图 4.4 为解决方案的高级模式，用户上传观测文件，填写邮箱地址之后，

可以根据自己的实际需求选择其他可选选项，如选择电离层文件、对流层模型、

屏蔽卫星等。
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图 4.4高级模式

（二）后台设计

4.1 数据预处理

1) 使用 RTKLIB 软件和 RINEX 观测文件计算出解算所需要的测站初始坐

标

2) 使用脚本程序生成跳秒文件

3) 移动地球固体潮等解算必须的文件到观测文件目录下

4.2 星历、轨道数据下载

进行精密单点定位的解算不仅需要 rinex文件（以.yy0 结尾的文件），还需要

卫星的位置，也就是星历文件，潮汐文件，跳秒文件等等，卫星星历文件需要自

己下载，其他文件在 templateFile 文件夹下，解算的时候直接将这些文件移动到
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同一个文件夹下即可进行解算。

卫星的星历文件是我们在 Linux 服务器上使用 sp3orb.csh 这个脚本文件从

GPS中心和相关网站上下载下来的实时星历（图 4.5 为从武大 GPS数据中心下

载的卫星产品示意图）。

图 4.5精密卫星产品下载

P1P2*.DCB、P2C2*_RINEX、P1C1*_RINEX.DCB为 GPS差分码偏差(DCB)

产品,可以从 IGS的 ftp上获得。

whu*.sp3是精密星历文件，可以从 IGS武大数据中心获得，或者使用其他数

据中心的产品。*部分指的是 GPS周，因为观测数据有可能是连续几天的，我们

需要对下载的多个精密星历文件进行处理，将几天的合并到一个文件中 whu*.clk

文件是通过从服务器上下载 sck_*文件改名，同理，可能因为观测数据涉及到多

天，我们同样需要将这多天的数据进行处理，合并到一个文件中去。

orb_*文件是轨道产品，此文件每 6个小时产生一个，所以我们需要根据观测

时间去判断应该下载所需的一个或者多个文件，再将这些文件合并即可。

4.3 生成报告

所有的数据解算完成后，我们会将这些解算结果绘制成 PDF文档的形式（图

4.2），PDF文档中包含了相关精度统计信息，以及最后通过图形展示的解算结果，
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制成的 PDF文档最后会通过邮件的形式发送给用户。

绘制 PDF报告时主要采用了 TCPDF和 jpgraph等 PHP库 。

TCPDF 是一个流行的用于生成 PDF 文档的 PHP 类，是当前唯一完整支

持 UTF-8 Unicode 以及从右至左书写的语言包括双向文稿的 PHP 库，TCPDF

也是最多人使用的 PHP 库之一，因为最流行的一些基于 PHP 的 内容管理系统

中都带有 TCPDF，包括： Joomla, Drupal, Moodle, phpMyAdmin, TCExam, Xoops,

Elxis CMS, ImpressCMS, JELIX Frameweork PHP5, SugarCRM, Symfony, TYPO3,

Vtiger CRM, Yii Framework, CMS Made Simple等。

jpgraph是掌握复杂抽象的画图函数，它专门提供图表的类库，只需要从数

据库中取出相关数据，定义标题，图表类型，之后就可以用 jpgraph画出我们所

需要的结果图形了。

4.4 报告内容

报告中包括了在线精密单点定位系统的解算内容，包括测站的基本信息（测

站名、观测文件名、观测值开始时间、观测值结束时间、观测日期、提交时间、

解算耗时），系统配置信息（定位类型、GPS轨道钟差产品、载波相位先验中误

差、截止高度角、电离层数据、对流层模型、映射函数、对流层过程噪声），仪

器信息（接收机类型、天线类型），初始坐标（笛卡尔坐标），残差（载波相位、

测码伪距）（图 4.6）。

同时，报告中还包含了用 jpgraph绘制出的各种结果图，包括星空图（图 4.7）、

载波相位残差图（图 4.8）、测码伪距残差（图 4.9）、天顶对流层延迟（图 4.10）、

坐标时间序列图（图 4.11）。

http://baike.baidu.com/view/2677553.htm
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图 4.6 报告封面以及文字信息页面
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图 4.7 星空图

图 4.8 载波相位残差
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图 4.9 测码伪距残差

图 4.10 天顶对流层延迟
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图 4.11 北、东、高坐标时间序列图
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五、收获体会

二零一六年三月，经耿江辉教授介绍，我们三个人组成了一个小团队。我们

的团队属于抱大腿类型的团队，团队里 2013级的万杨阳学长带着 2014级的两个

学弟孙章宇和徐德东。那个时候，虽然万杨洋学长已经是在科研界混迹一年的老

司机，可是孙章宇和徐德东却是从来没有接触过科研的小鲜肉，就是这样一个一

带二的团队，在这一年的时间里，摸爬滚打，一点一滴，坎坎坷坷的走过了这一

年，回顾这一年的科研历程，不及细细思量，颇多感触却已涌上心头。

一年前，很幸运，由于这个项目是耿江辉教授下的一个项目，万杨阳学长早

就已经开始做了，所以那个时候当孙章宇和徐德东进到组里来的时候，万杨阳已

经把整个项目的框架搭起来了，自然，申报书学长也自己一个人一手完成了，所

以在申报阶段孙章宇和徐德东倒是没有花多大心思，直接就进到组里来开始做科

研了。

虽然万杨阳把网站的框架搭起来了，但不代表这个项目就已经临近结题了，

这里面依然还有许多的问题没有解决，悲催的是，那个时候万杨阳学长要忙实习，

所以没办法再继续在这个项目上投入太多精力了，所以这个项目加下来的胆子就

全部压在了孙章宇和徐德东的身上了，两个学弟要肩负起学长未完成的任务，走

完这个项目剩下来的路。

所以，从科研项目申请下来之后，这个项目就是属于万杨阳给孙章宇和徐德

东布置任务，以及给予指导，剩下的代码，就交给孙章宇和徐德东去敲完了。可

是，在这个过程中，必然也是充满了坎坷和不顺的，因为这个项目不是用 C、不

是用 C++也不是用 C#写的，是用孙章宇和徐德东从来没有接触过的语言 php写

的，不仅如此，两个学弟还要去接触全新的不同于 windows的系统 linux，并且

学会在 linux下写 shell脚本，这意味着，两个学弟在做项目前，首先要去学习这

些全系的技术、语言和系统，在学会这些东西的前提下，才能着手把项目完成。

这对于孙章宇和徐德东来说确实是个挑战，毕竟要在那么短的时间内学会并掌握

这些技术，并用这些技术做出如此大的一个工程，他们俩之前是从来都没有尝试

过的。

于是，徐德东开始用科研经费在淘宝上购置大量的学习书籍，孙章宇则在百

度上不断地下载各种学习教程和文档，一点一点的从零的开始积累，开始学习。
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并在学习的稍微有点眉目后，就将自己学习的知识运用到工程上，着手完成学长

交代给我们的任务。这个过程自然也不是顺利的，在绘制各种报告图形时，绘制

不出好看的图形，在学长的要求下改来改去；在写报告时，不知道怎么写出中文

的 PDF报告，为此曾一度陷入瓶颈和绝望；在服务端下载各种星历产品时，也

是因为两个学弟不会写 shell脚本而将项目耽误了好长时间无法进行下去。

终于，功夫不负有心人，在 2016年的暑假，在三个人不懈的努力下，终于

把这个网站搭起来完成了这个项目，在网站前端输入各种信息后，当我们可以在

邮箱接收到所需要的 GPS精密单点定位的报告后，我们的心情是激动的，几个

月的付出终于有了回报，我们终于完成了我们的科研项目。

这几个月，坎坎坷坷，有失败时的懊恼、有成功时的骄傲，在付出的同时，

我们学到了很多东西。在此过程中，我们认识到了团队协作的重要性、提高了编

程和文档写作的能力、掌握了自主学习的方法。在今后的学习和工作中，相信这

次大学生科研一定会成为我们宝贵的经历。
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