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区域农用 ＧＮＳＳ基准站云端管理方法与系统研究

吴才聪　胡冰冰　韩碧云　赵　明　杨卫中
（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 １０００８３）

摘要：针对区域农用卫星导航定位基准站规模化应用中存在无效冗余、频率干扰和基准不统一问题，提出基于云端

管理构架实现区域基准站管理与信息共享的初步解决方案。选择石河子市作为研究区，获得 ３个企业总计 ８４个

固定基准站的备案数据，计算任意 ２个基准站的站间距 ΔＤ和频率差 ΔＦ形成数据集 Ｅ。在此基础上，利用 ＧＩＳ空

间分析和数值统计方法，分析基准站无效冗余和同近频干扰，开展基准站坐标平差与精度验证，开发基准站管理服

务系统原型。研究表明，由于缺乏技术和管理协调，区域农用 ＧＮＳＳ基准站无效冗余、频率干扰和频率浪费难以避

免，所统计的 ８４个基准站占用了 ２６７ＭＨｚ频带，使用了 ４７个频点，其中 ３０个基准站使用单独频点，站间距 ４０ｋｍ

以内时多达 １８对基准站频率相同，２９对基准站频率相近（ΔＦ≤２５ｋＨｚ）。石河子东北 １８个基准站，平均冗余率达

２６３２％，中心区冗余率更高。固定基准站通过坐标平差可以提高站址精度，有利于发挥基准站冗余的有效性和提

高差分信号接入的可靠性，３个验证点的经度坐标差最大为 ００１１ｍ，纬度坐标差最大为 ００２３ｍ，精度分别达到毫

米级和厘米级。管理服务系统原型和手机端 ＡＰＰ原型的初步测试表明，系统可以实现基准站备案、建站辅助、基准

站查询和频率推荐等功能，可以提高基准站管理效率和减少干扰现象。
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０　引言

农机自动驾驶导航是近年发展较为迅速的精准

农业技术。该技术可以减少用工成本，延长作业时

间，提高作业质量和土地利用率
［１－２］

。农机自动驾

驶导航要求高精度、高可靠和高并发的全球卫星导

航系统（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）差
分信号源，以实现行对行 ±２５ｃｍ的作业精度［３－６］

。

厘米级农用 ＧＮＳＳ差分增强主要有 ４种技术：
①基 于 单 基 准 站 的 载 波 相 位 差 分 （Ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）技术［７］

，通过电台或移动通信链

路，向机载导航终端播发差分信号。②基于多基准
站的网络 ＲＴＫ差分技术，通过移动通信链路提供虚
拟差分服务，如测绘用连续运行参 考 站 系 统

（ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ，
ＣＯＲＳ）［８－１０］，站间距可达 ７０～１００ｋｍ，可靠性取决
于通信链路，并发性取决于软件解算能力。③ＧＮＳＳ
广域差分技术

［１１］
，通过地球同步卫星（Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＧＥＯ）提供差分服务，如 ＯｍｎｉＳＴＡＲＨＰ与
Ｇ２，最高可达约１０ｃｍ定位精度。④精密单点定位
（Ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）技术［１２－１３］

，通过卫

星或 移 动 通 信 链 路，提 供 差 分 增 强 服 务，如

ＣｅｎｔｅｒＰｏｉｎｔＲＴＸ系统，可以达到 ３８ｃｍ的定位精
度

［１４－１５］
，标准收敛时间 ３０ｍｉｎ，在部分区域可缩短

至１～５ｍｉｎ。普渡大学 ２０１５年度的精准农业服务
调查表明

［１６］
，美国１１７％的用户自建 ＲＴＫ基准站，

购买 ＯｍｉｎＳＴＡＲＸＰ或 ＨＰ、ＳｔａｒＦｉｒｅ２信号服务的
比例为 ２７２％，购买网络 ＲＴＫ差分服务的比例为
２５７％。据作者调查，我国农机自动驾驶导航应
用，基本采用固定式和移动式单基准站 ＲＴＫ差分
方式。

差分增强信号的传播易受到地形、地物等环境

的影响，会导致连接中断。单一差分增强信号，无法

完全满足农业对高可靠性的要求。为此，国际上发

展了主差分和副差分的备份模式。例如，当 ＲＴＫ或
虚拟差分信号失锁时，ＴｒｉｍｂｌｅｘＦｉｌｌ断点续测技术可
以在２０ｍｉｎ内维持 ＲＴＫ固定解［１７］

。ｘＦｉｌｌ将单基准
站或 ＣＯＲＳ作为主差分信号源，将星基信号作为副
差分信号源。主副差分信号瞬时切换，没有延时。

目前，　由于缺乏中国境内的基准站数据，

ＯｍｎｉＳＴＡＲ、ＳｔａｒＦｉｒｅ、ＣｅｎｔｅｒＰｏｉｎｔＲＴＸ等商业系统无
法在中国提供厘米级定位服务。大部分省市测绘用

ＣＯＲＳ［１０－１８］，其可靠性和并发能力不足，不能满足规
模化农机导航业务需求。作者参与规划了石河子农

用 ＣＯＲＳ［５］，包含 ６个基准站，虚拟差分精度为
±２０ｃｍ，但由于农区移动通信质量较差，该系统还
不能满足近１６００台终端的并发访问。截至 ２０１７年
５月，石河子已建成固定基准站近百个，移动基准站
１０余个，形成了 ＣＯＲＳ、固定基准站和移动基准站共
存的局面。上述基准站由多家企业建设，由于缺乏

站址、频率和协议协调，导致基准站冗余率高、电台

频率干扰严重等问题
［１９－２１］

。在美国，其联邦通讯委

员会（ＦＣＣ）下属机构负责非政府用户无线电频率指
配，可以较好地避免频率干扰

［２０－２２］
。

由以上分析可知，我国缺乏必要的农用 ＧＮＳＳ
差分增强设施及规划，在区域农用基准站建设方面，

缺乏必要的站址、频率和数据协议管理与协调。本

文拟针对上述问题，从技术和管理２方面，提出云端
管理构架，以石河子为研究区，分析基准站冗余和频

率干扰，开展坐标平差，研发管理服务系统原型，以

提高基准站管理效率和减少频率干扰。

１　材料与方法

１１　数据获取及预处理
石河子地处天山北麓中段，准噶尔盆地和古尔

班通古特大沙漠南缘，东西长约 １１６ｋｍ，南北长约
２１３ｋｍ。国土面积７７６２ｋｍ２，耕地面积１９７３ｋｍ２。

参照《卫星导航定位基准站建设备案办法（试

行）》（国测法发〔２０１６〕４号），对石河子所建设的固
定基准站进行备案。备案的主要内容包括：建设单

位、运营单位、站点坐标、电台频率、主要用途、覆盖

范围、数据传输方式、软硬件设备性能指标等内容。

图１为石河子部分农用 ＧＮＳＳ基准站分布图，
此次总计精确统计８４个固定基准站，由 Ｈ、Ｓ、Ｌ３个
企业建设，约占石河子固定基准站总数的 ９０％，具
有较好的代表性。未及时备案的基准站由多家企业

零星建设，主要在上述３家企业覆盖区域之外。
从备案数据中，抽取基准站名称 Ｓｉ、站点经度

Ｌｉ、站点纬度 Ｉｉ和电台频率 Ｆｉ，形成数据集 Ｄ。
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图 １　石河子农用 ＧＮＳＳ基准站分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＧＮＳＳｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈｉｈｅｚｉ
　

Ｄ＝

Ｓ１ Ｌ１ Ｉ１ Ｆ１
Ｓ２ Ｌ２ Ｉ２ Ｆ２
   

Ｓｍ Ｌｍ Ｉｍ Ｆ













ｍ

（１）

式中　ｍ———站点数量
计算任意２个基准站的站间距 ΔＤ（ｍ）和频率

差 ΔＦ（ＭＨｚ），形成数据集 Ｅ。

Ｅ＝

１ ΔＤ１＿２ ΔＦ１＿２
２ ΔＤ１＿３ ΔＦ１＿３
  

ｎ ΔＤｎ－１＿ｎ ΔＦｎ－１＿













ｎ

（２）

式中　ｎ———任意２个基站组成的对数
维度 ｍ与维度 ｎ之间的关系为

ｎ＝ｍ（ｍ－１）
２

（３）

基准站 Ｓｉ（αｉ，βｉ）和基准站 Ｓｊ（αｊ，βｊ）的站间距
和频率差的计算式为

ΔＤｉ＿ｊ＝Ｒａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓβｉｃｏｓβｊｃｏｓ（αｉ－αｊ）＋ｓｉｎβｉｓｉｎβｊ）

（４）
ΔＦｉ＿ｊ＝｜Ｆｉ－Ｆｊ｜ （５）

式中　Ｒ———地球半径　　Ｆｉ———第ｉ个基准站频率
α———基准站经度
Ｆｊ———第 ｊ个基准站频率
β———基准站纬度
ΔＤｉ＿ｊ———第 ｉ个和第 ｊ个基准站间的距离

１２　基准站冗余分析
由于农田边界不规则、基准站分布不均匀、无线

电台传播距离存在不确定性等，使得准确计算基准

站冗余率存在较大难度。为此，本文采取如下方法

估算基准站冗余率。

首先，选择某区域的 ｋ个基准站，假定电台传播
半径均为 ｒ（ｋｍ），在 ＡｒｃＧＩＳ软件中，提取以上基准
站信号覆盖的包络面积 Ａｒ（ｋｍ

２
）。其次，计算 ｋ个

基准站按照理想蜂窝状（正六边形）布设所覆盖的

面积 Ａｃ（ｋｍ
２
）。进而，计算 Ａｃ和 Ａｒ的比值 λ（％），

作为基准站平均冗余率，计算公式为

λ＝
Ａｃ
Ａｒ
×１００％ （６）

其中 Ａｃ＝ 槡
３ ３
２
ｋｒ２ （７）

１３　同近频干扰统计
频率干扰与站间距直接相关。为此，基于数据

集 Ｅ，利用 ＳＰＳＳ“对个案内的值计数”功能，进行同
近频统计。同频统计时 ΔＦ＝０，近频统计时 ΔＦ＞０
且小于设定的频率差阈值。ΔＤ设为搜索半径，按
不同站间距统计频率相同或相近的基准站对数。

１４　基准站平差与验证
２０１７年４月 ７日 ２０：００至 ４月 ８日 １０：００，记

录 Ｈ１３和 Ｈ１４原始观测数据（基准站接收机为华测
Ｎ７１），进而利用华测 ＣＧＯ平差软件，与石河子农用
ＣＯＲＳ进行平差处理。

在 Ｈ１３覆盖区域内，选择 ３个验证点，利用中
绘 ｉ７０智能 ＲＴＫ测量系统，基于 Ｈ１３和石河子
ＣＯＲＳ进行对比测量，每个点测量 ３次取其均值，对
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坐标进行求差，对 Ｈ１３的平差质量进行初步检验。
由于３个验证点均在 Ｈ１４覆盖范围之外，故未

对 Ｈ１４的精度进行检验。
１５　系统设计与开发

农用 ＧＮＳＳ管理服务系统的主要角色包括建设
者、使用者和管理者。固定基准站往往由导航企业

建设，建设地点一般为楼顶，作业期持续工作，为多

台农机提供差分服务，电台功率较大，服务半径较

大。临时基准站大都由农机手架设，由机组随机携

带，放置在田间地头，往往为单个机组或少数临近农

机提供差分服务，其位置和频率变动频繁，作业时临

时架设，作业后随即收存，电台功率较小，服务半径

较小。临时基准站的建设者同时是临时基准站的使

用者，这类用户的行为具有较大的随机性，是主要干

扰源。管理员负责审核、管理基准站和用户信息。

图２ａ为管理服务系统的基本构架，主要包括云
管理服务系统、移动端及 ＡＰＰ、基准站 ３个组成部
分。基准站又包括固定基准站和移动基准站两类。

图２ｂ为农用基准站建设、管理和应用的基本流程，
是基准站管理服务系统原型设计的基本依据。当基

准站建设者或使用者开始工作时，首先基于云平台

或 ＡＰＰ进行站址或作业田块周边已有基准站的查
询，如果有可用基准站覆盖作业区，则直接利用，如

无可用基准站，或有基准站但不可靠，则可自建基准

站，从 ＡＰＰ获得规划或推荐的频率，并通过 ＡＰＰ进
行基准站备案。

云管理服务系统为 Ｂ／Ｓ构架，主框架采用
ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ、持久层采 用 ＭｙＢａｔｉｓ、数 据库 采 用
ＭｙＳＱＬ。ＡＰＰ利用 Ｓｐｒｉｎｇｍｖｃ接口，基于 Ａｎｄｒｏｉｄ系
统和百度地图进行二次开发。

图 ２　基于云端协同的农用基准站管理服务系统原型

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｕｄｂａｓｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎ
　

２　结果与讨论

２１　总体情况
如图３所示，总计统计了石河子 ８４个基准站，

所用电台频率极小值、极大值和均 值 分 别 为

４４０３４００、４６７０７５、４５８６２４９ＭＨｚ，占用了 ２６７ＭＨｚ
频带，利用率最高的频带是 ４５５～４６５ＭＨｚ。总计使
用了４７个频率，３０个基准站使用单独的频率，５４个
基准站复用频率。在复用的频点中，４６１０５００ＭＨｚ
为 Ｈ５等６个基准站所共用，为复用次数最多的频
点。

由图３可见，石河子基准站占用了较宽的民用
频段，频点复用率较低，存在较大的无线电频率资

源浪费。调查表明，实际使用过程中，由于占用频

段过宽，不仅农用基准站之间存在相互干扰，农用

基准站与水利勘测等不同行业之间，也存在干扰

现象。

图 ３　电台频率分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　

２２　基准站冗余

选取图１右上 １６个基准站和 ２个企业 Ｎ的基
准站开展冗余分析。这些基准站服务于石河子第

１４８、１４９和１５０团场，来自４家企业，企业 Ｈ、Ｓ、Ｌ和
Ｎ的基准站数量分别为５、５、６、２个。企业 Ｎ未进行
备案，故数据集并不包含该企业的数据。ｒ取
１０ｋｍ，可获得图４所示的基准站信号覆盖包络图。

一般而言，３５Ｗ电台有效传播距离约为 １０ｋｍ。
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图４中，差分信号包络面积 Ａｒ（１０）＝１７４４ｋｍ
２
。进一

步，计算１８个基准站按照理想蜂窝状布设的覆盖面
积分别为 Ａｃ（１０）＝４５９０ｋｍ

２
。由此获得基准站冗

余率 λ（１０）＝２６３２％。λ（１０）的数值表明区域平
均冗余较为显著。

图 ４　区域基准站信号覆盖包络图

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ
　

考虑到图 ４中基准站分布不均匀，该区域的冗
余程度是不一致的，即边缘区域冗余度低或无冗余，

中心区域冗余度高。显然，多家企业缺乏协调和地

方政府缺乏规划，导致了上述问题。

图 ５　基准站分布与冗余

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ

如图５ａ所示，蜂窝状架设基准站可以最大限度
地提高基准站覆盖面积，减少基准站冗余。但在实

际应用中，由于地形及地物的影响及各自独立建站，

导致基准站覆盖重叠，由此产生的冗余，需要一分为

二地分析。一方面，必要的冗余可以提高基准站服

务的可靠性，即流动站可以有更多的信号源可供选

择。另一方面，同一个区域有超过２个基准站覆盖，
则可视为无效冗余，如图 ５ｂ中的Ⅳ区块，为 ３个基
准站共同覆盖区域。

２３　频率干扰
小区中如有多路中心频率相同或相近的无线电

覆盖，则会产生频率干扰问题
［２０］
。由于特高频

（Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＵＨＦ）无线电波的传播具有一
定的不确定性，故设定多个搜索半径 ΔＤ，基于数据
集 Ｅ，进行同近频统计分析。

针对同频分析，设定 ΔＦ＝０，ΔＤ分别取 １０、２０、
３０、４０ｋｍ及不限距离，同频的基准站对数如图 ６所
示。从图６中可以看出，随着站间距的增加，同频的
基准站数量快速增加。站间距４０ｋｍ以内，有 １８对
基准站频率完全相同。例如，Ｈ１５和 Ｈ１６隶属同一
家企业，站间距为 ５４１ｋｍ，均使用 ４６１０５ＭＨｚ频
率。同样，Ｈ２１和 Ｈ２７的站间距为 １５６４ｋｍ，均使
用４５７０５ＭＨｚ频率。而 Ｓ１２和 Ｌ２４分属于两家企
业，站间距为 ３０３９ｋｍ，均使用 ４５９０１２５ＭＨｚ频
率。显然，站间距越小，同频干扰的影响越显著。

图 ６　站间距与同频关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　
在短距离内，如３０ｋｍ范围内，大部分干扰来自

同一企业。究其原因，在于石河子采用统一采购制

度，往往集中采购同一企业的自动驾驶系统。经与

企业 Ｈ、Ｌ、Ｓ等核实，这种企业内部干扰现象确实存
在。站间距３０ｋｍ以上时，则来自不同企业的频率
干扰现象逐渐增加。而应引起高度重视的是 ２个
企业覆盖区域的结合部，这是同近频干扰的高发

地段。

图 ７　站间距与近频数量关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

针对近频分析，设定 ΔＦ取 ２５ｋＨｚ，ΔＤ分别取
１０、２０、３０、４０ｋｍ及不限距离，近频的基准站对数如
图７所示。可以看出，Ｌ２７和 Ｈ５分属 ２个企业，对
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应频率分别为 ４６１０７５ＭＨｚ和 ４６１０５０ＭＨｚ，频率
差为２５ｋＨｚ，站间距为 ９２５ｋｍ。频率相近，电台功
率稍大的情况下，易产生干扰

［２０］
。

进一步设定 ΔＦ取５０ｋＨｚ，经检索发现，区域中
有８７对基准站符合条件，站间距 ４０ｋｍ内有 ２９对
基准站符合条件。由此可见，近频现象是普遍存在

的，这埋下了频率干扰的隐患。

区域内农用基准站频率干扰产生的原因主要有

２种。一是固定基准站因缺乏协调引起的频率干
扰，这种干扰，通过区域统筹规划（频分多址和空分

多址）、基准站备案和信息分享，可以得到有效解

决。二是临时建站引起的频率干扰，即移动基准站

干扰。例如，移动或外来作业机组，未经扫频与协

调，临时架设基准站，导致其电台与小区内电台发生

频率干扰。这种情况具有很大的随机性，难以排除。

针对这种情况，有关管理部门应统筹规划农用无线

电频段，区分固定基准站和移动基准站的频谱范围，

通过频分多址等实现频率的优化配置，避免移动基

准站对固定基准站的无序干扰，然后通过信息分享

避免移动基准站之间的频率干扰。

２４　坐标平差
固定基准站往往通过自动获取的方式确定其坐

标，误差达数米；或通过 ＣＯＲＳ确定其坐标，精度为

厘米级；对其进行坐标平差，精度为毫米级。区域内

基准站坐标不统一，将导致无法实现区域多基准站

联合作业，不能发挥基准站冗余的效益。在实践中，

基准站坐标不统一常导致作业混乱。例如，在一条

长导航线（如 Ａ Ｂ线）作业过程中，流动站可能会
接入不同的基准站（频率相同），导致拖拉机改变导

航线。

基准站Ｈ１３和Ｈ１４平差结果见表１。从表中可
见，平差前 Ｈ１３和 Ｈ１４分别存在 ０８０ｍ和 １３７ｍ
的中误差。这２个中误差均超过了石河子棉花行距
（０７ｍ），而且 ２个基准站误差的大小与方向不一
致。假设自动驾驶导航系统的差分信号源在这２个
基准站之间切换，显然会导致作业陷入混乱。

基准站坐标平差后导航精度及一致性检验结果

见表 ２。在经度方向，３个点的坐标差值最大为
００１１ｍ，在纬度方向，３个点的坐标差值最大为
００２３ｍ，分别达到毫米级和厘米级，达到了农机自
动驾驶导航对基准站的应用要求。

尽管同频干扰会影响作业的连续性，但在同频

干扰难以完全排除的情况下，流动站会自动接入信

号较强的基准站。因此，对基准站进行坐标平差，统

一区域基准站时空基准，作为一种对同频干扰进行

弥补的有效方法。

表 １　基准站坐标平差结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ

站名
平差前坐标 平差后坐标

经度／（°） 纬度／（°） 高程／ｍ 经度／（°） 纬度／（°） 高程／ｍ

Ｈ１３ ８５９８７６４５ ４４５１２２２３ ３１８９８０ ８５９８７６４８ ４４５１２２２７ ３１８９８１

Ｈ１４ ８６０７０２３９ ４４４８０６７０ ３２２３４５ ８６０７０２３９ ４４４８０６７０ ３２２３４５

表 ２　坐标平差精度和一致性检验结果

Ｔａｂ．２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍ

基准站
点１ 点２ 点３

经度 纬度 高程 经度 纬度 高程 经度 纬度 高程

Ｈ１３ ５４１６０７６８６３－１９５７４５１６１１ ３１４３５０ ５４１５８７１２５０－１９５７７６６３９８ ３１４８０４ ５４１６１３５１４５－１９５８１０３９６９ ３１３８４１

ＣＯＲＳ ５４１６０７６８７４－１９５７４５１５８８ ３１４３８３ ５４１５８７１２５２－１９５７７６６３９０ ３１４８５１ ５４１６１３５１４２－１９５８１０３９５０ ３１３８７５

坐标差 －００１１ －００２３ －００３３ －０００２ －０００８ －００４７ ０００３ －００１９ －００３４

２５　系统原型
通过以上基准站冗余和频率干扰分析，可见基

准站备案、信息分享和建站辅助的重要性和必要性。

基于此设计的农用 ＧＮＳＳ基准站管理服务系统原型
主要包括 Ｂ／Ｓ系统和移动端 ＡＰＰ（图８）。Ｂ／Ｓ系统
包括后台和前台，后台服务于平台管理者和基准站

建设单位。前台除提供 １５节所述功能，还可根据
临时基准站设定的生命周期，自动删除临时基准站。

对于未设定生命周期的临时基准站，则通过阈值进

行管理，如由系统于每日的零点进行自动删除。

ＡＰＰ的核心功能是通过获取周边基准站占用的
频点，向用户推荐可用的频点列表，由用户自行选

择。

基准站的管理与使用具有社会性，基于移动通

信在线分享基准站的位置和参数，有助于提高基准

站管理的效率和准确性。论文仅开发了系统原型和

进行了有限的功能测试，其实用性还有待进一步完

善。

８４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 ８　农用导航基准站管理服务系统原型

Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＧＮＳＳｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ
　

３　结论

（１）由于缺乏技术和管理协调，区域农用 ＧＮＳＳ
基准站无效冗余、频率干扰和频率浪费难以避免。

以石河子为例，所统计的 ８４个基准站使用了 ４７个
频点，站间距 ４０ｋｍ以内，有多达 １８对基准站频率
相同，有 ２９对基准站频率相近 （频率差小于
２５ｋＨｚ）。石河子东北 １８个基准站，平均冗余率达
２６３２％，中心区冗余率更高。

（２）固定基准站通过坐标平差可以提高站址精
　　

度，有助于发挥基准站冗余的有效性和提高差分信

号接入的可靠性。Ｈ１３基准站平差精度验证表明，
经度方向，３个验证点的坐标差最大为００１１ｍ，在纬度
方向，３个验证点的坐标差最大为００２３ｍ，分别达到毫
米级和厘米级，可以满足自动驾驶导航的要求。

（３）开发了农用 ＧＮＳＳ基准站管理服务系统，包
括 Ｂ／Ｓ系统和手机端 ＡＰＰ。初步测试表明，系统可
以实现基准站备案、建站辅助和基准站查询，能够自

动删除临时基准站和向移动用户推荐可用频点。系

统有助于实现基准站的精准管理与共享。
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