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基于 ＣＯＲＳ与 ＵＨＦ的农用 ＧＮＳＳ差分信号中继方法
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摘要：为利用现有丰富的连续运行参考站（ＣＯＲＳ）资源，给精准农业提供高精度、高可靠、高并发的差分信号，本文

结合农业应用特点，利用 ＧＮＳＳ误差的空间相关性，提出基于 ＣＯＲＳ和 ＵＨＦ电台的 ＧＮＳＳ差分信号中继方案，解决

测绘用 ＣＯＲＳ传输方式单一、并发性不足、使用成本较高以及单站 ＲＴＫ重复建设、频率干扰和基准不统一等问题。

在北京市海淀区、顺义区和平谷区建立了 ３个基准站，组建了试验用 ＣＯＲＳ网，构建了基于 ＰＣ、ｉ８０和智能手机

（Ｐｈｏｎｅ）的 ３套中继试验系统，分别开展了定位性能综合验证、机组控制精度验证和应用推广原型验证。试验表

明：在１０ｋｍ范围内，中继定位的平面内、外符合精度分别优于００２２ｍ和００３３ｍ，基本满足农机作业定位要求；作

业机组控制精度达到 ００６６～００７６ｍ，略高于 ００５０ｍ的理论控制要求，由于机组为挂载农具空驶，该指标属可接

受范围；智能手机中继传输的可靠性高、扩展性好。因此，利用智能手机和 ＵＨＦ电台，可快捷获取与转发 ＣＯＲＳ差

分改正数，使 １０ｋｍ之内的流动站实现 ＲＴＫ级定位。该模式简单易用、成本低廉，有一定的应用推广价值。
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０　引言

农机自动驾驶导航可以有效减少用工成本、延

长作业时间、提高作业质量和土地利用率
［１－４］

，是近

年发展较为迅速的精准农业技术
［５－１０］

。该技术需

要高精度、高可靠和高并发的全球导航卫星系统

（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）差分信号
源，以实现行对行 ±２５ｃｍ的作业精度［９，１１－１３］

。

当前，单站ＲＴＫ（Ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ）［１４］和网络
ＲＴＫ［１５－１７］具有较好的精度，能够满足上述作业精度
要求。星基差分增强

［１８］
和 星基精密单点定位

（Ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）略低于该精度，且
ＰＰＰ的初始化时间较长［１９－２０］

，目前可满足部分农机

作业任务要求。

据调查，由于单基准站（ＲＴＫ）易建设、易维护，
我国普遍建设单基准站，通过 ＵＨＦ（特高频）电台播
发差分信号。这种差分方式导致重复建设、重复投

资和频率干扰等问题，已成为制约农机自动驾驶导

航快速发展的瓶颈
［２１］
。另一方面，中国已建设数以

千计高等级的 ＧＮＳＳ连续运行参考站（ＣＯＲＳ），覆盖
面广、可靠性高，但利用率较低，几乎未用于蓬勃发

展的精准农业。究其原因，除共享机制尚未完全理

顺外，当前测绘用 ＣＯＲＳ普遍通过移动通信网络播
发差分信号，而广大农区往往通信覆盖不佳。此外，

ＣＯＲＳ的并发性也不能适应要求。以石河子为例，
春播时全境 ２０００～３０００台套的拖拉机并发工作，
测绘用 ＣＯＲＳ难以满足高并发访问要求。

图 １　试验用 ＣＯＲＳ基准站及其坐标（ＷＧＳ８４）

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣＯＲＳａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎ（ＷＧＳ８４）

２０１７年５月，原国家测绘地理信息局宣布“全
国卫星导航定位基准服务系统”正式启用，可以向公

众提供实时亚米级的导航定位服务，并向专业用户提

供厘米级乃至毫米级的定位服务。该系统为精准农业

利用国家丰富、高标准的ＣＯＲＳ资源提供了渠道。
综上，单站 ＲＴＫ和网络 ＲＴＫ具有较好的精度，

但单站 ＲＴＫ在传播距离与时空基准、网络 ＲＴＫ在
并发性与传播可靠性等方面存在不足。因此，综合

利用单站 ＲＴＫ和网络 ＲＴＫ的技术优势，探索基于

国家 ＣＯＲＳ资源和 ＵＨＦ电台的农用虚拟差分方法，
有望降低 ＣＯＲＳ并发访问数和使用成本，提高差分
数据传输的可靠性，统一区域作业基准。

针对精准农业对 ＧＮＳＳ差分信号的应用需求，
本文结合农业生产的具体特点，利用 ＧＮＳＳ误差强
空间相关性的原理，面向区域农机高精度导航作业，

提出利用 ＵＨＦ电台获取并转发 ＣＯＲＳ差分改正数
的解决方案，以期利用中国丰富的 ＣＯＲＳ资源为精
准农业服务。

１　试验与方法

１１　ＣＯＲＳ建设
根据试验区分布，在中国农业大学信电楼

（图１ａ）、北 京兴 农天 力农机 服 务 专 业 合 作 社
（图１ｂ）和北京互联农机服务专业合作社（图 １ｃ），
分别建设农用 ＣＯＲＳ。

农用 ＣＯＲＳ由接收机、接收机天线、无线数据传
输设备、中心服务器及解算软件组成。

基准站接收机采用 ＰＤ３１８型高精度基准站接
收机，可接收北斗 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３，ＧＰＳＬ１、Ｌ２、Ｌ５和
ＧＬＯＮＡＳＳＬ１、Ｌ２全波段信号。天线采用 ＨＸ
ＣＧＸ６０１Ａ型 ３Ｄ基准站天线。

无线数据传输设备采用华为 Ｂ３１５Ｓ ９３６型无
线４Ｇ路由器，使用中国移动 ＳＩＭ卡通过 ４Ｇ网络将
基准站的原始观测数据实时回传至数据中心。数据

传输频率设为１Ｈｚ。
中心服务器租用阿里云主机，该主机使用 Ｉｎｔｅｌ

ＸｅｏｎＣＰＵＥ５ ２６３０＠２３０ＧＨｚ，内存 ８ＧＢ，安装
ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００８Ｒ２Ｓｔａｎｄａｒｄ６４位操作系统。

ＣＯＲＳ解 算 软 件 采 用 武 汉 大 学 研 发 的
ＰｏｗｅｒＮｅｔｗｏｒｋ软件（图１ｄ）。

利用ＰＡＮＤＡ高精度导航定位解算软件进行 ＰＰＰ
解算，获得基准站和验证点的坐标，精度达到毫米级。

１２　中继试验
１２１　中继试验系统构建

在近 ３个月的试验过程中，针对定位性能综合
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验证、机组控制精度验证和应用推广原型验证，采用

了３套中继试验系统。这３套系统工作原理基本相
同，其构成如图２所示。中继站分别通过 ＰＣ、ｉ８０双
频接收机和智能手机（Ｐｈｏｎｅ）向 ＣＯＲＳ报告 ＧＧＡ概
略坐标，获取 ＣＯＲＳ差分改正数，经 ＵＨＦ电台进行

播发。流动站经 ＵＨＦ电台接收差分改正数，实现
ＲＴＫ级差分定位。

由于 ＧＮＳＳ误差具有强时空相关性，故在一定
距离内能够通过差分技术削弱或消除流动站的定位

误差，但其差分效果有待通过试验验证。

图 ２　中继试验系统构架图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｌａｙｓｙｓｔｅｍ
　

１２２　基于 ＰＣ的中继试验
如图３所示，针对 １０ｋｍ内的中继性能综合测

试，构建由便携式计算机、ＮＴＲＩＰＣｌｉｅｎｔ软件和 ＨＸ
Ｕ２０２型电台、ＳＴＯＮＥＸＳ３Ⅱ型接收机等组成的中
继试验系统。

图 ３　基于计算机的中继试验系统
Ｆｉｇ．３　ＰＣｂａｓｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｌａｙｓｙｓｔｅｍ

１．发射电台　２．中继器　３．接收电台和流动站　４．ＧＮＳＳ信号接

收天线

　

中继站及流动站的位置分布见图４。

图 ４　基于 ＰＣ的中继性能综合验证方案
Ｆｉｇ．４　ＰＣｂａｓｅｄｒｅｌａｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

　
图４中，Ⅰ与 ＮＤＳＹ站为同一位置，Ⅱ和Ⅳ分别

位于两条基线的中间，距离 ＮＤＳＹ站约 １７ｋｍ，Ⅴ位
于 ＣＯＲＳ网中心位置，距离最近的 ＮＤＳＹ站约
１０ｋｍ，Ⅲ位于网外，距离最近的基线约 ８ｋｍ。验证
点分别距离对应的中继站约为 ３、７、１０ｋｍ。由于农
区房屋和树木较多，ＵＨＦ的有效传播距离一般不超

过１０ｋｍ。
精度验证的主要指标包括内符合精度和外符合

精度
［２２－２３］

。每个观测点进行 ２ｈ的静态观测以及
３０ｍｉｎ的 ＵＨＦ中继差分定位。观测频率均为１Ｈｚ。
利用 ＰＰＰ技术进行观测数据后处理，获得毫米级精
度的观测点坐标，作为内外符合精度验证的参考值。

１２３　基于 ｉ８０的中继试验

针对机组控制精度验证，为延长作业时间，采用

中绘 ｉ８０接收机作为中继站。如图 ５ａ所示，ｉ８０通
过４Ｇ连接 ＣＯＲＳ，实时获取虚拟改正数，然后通过
ＤＬ５ Ｃ１型电台进行改正数的中继播发，功率为
２８Ｗ，频率为 ４６１０５ＭＨｚ。流动站为 ＮＸ２００型自
动驾驶导航系统用接收机，内置华测 ＵＨＦ电台。
ＮＸ２００安装于 ＪＤ１２０４型拖拉机（图５ｂ），支持 ＢＤＳ、
ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ定位。

图 ５　基于 ｉ８０的作业机组控制精度验证试验

Ｆｉｇ．５　ｉ８０ｂａｓｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｍａｃｈｉｎｅｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

２０１８年６月，在北京顺义区开展了基于 ｉ８０中
继的农机自动驾驶导航作业，预先设定 ＡＢ导航线，
利用中继信号进行差分定位。ＮＸ２００通过 ４Ｇ将作
业轨迹回传至服务器。针对回传的作业轨迹，采用

ＡｒｃＧＩＳ软件过滤系统初始化、行驶速度为零及地头
调头的数据，然后利用 ＳＰＳＳ软件进行线性回归，对
作业机组的控制精度进行验证。

５２增刊　　　　　　　　　　　　　吴才聪 等：基于 ＣＯＲＳ与 ＵＨＦ的农用 ＧＮＳＳ差分信号中继方法



１２４　基于 Ｐｈｏｎｅ的中继试验
智能手机具有 ＧＮＳＳ单频定位、４Ｇ传输、蓝牙

连接等功能。由于虚拟差分仅需中继站报送概略坐

标，因此用智能手机替代双频接收机是可行的。其

工作原理可概括为：基于 ＮＴＲＩＰＣｌｉｅｎｔＡＰＰ，利用智
能手机请求 ＣＯＲＳ差分改正数，通过手机内置蓝牙
模块，将数据传输至 ＢＴ５７８外置蓝牙模块，再经
ＢＴ５７８串口将差分改正数传输至 ＵＨＦ电台，最终实
现差分改正数的远距离无线播发。

２０１８年 ７月，在中国农业大学运动场，架设了
基于 Ｐｈｏｎｅ的中继试验系统，如图 ６所示。试验员
手持 ＳＴＯＮＥＸ接收机绕运动场步行 １圈，获得行走
轨迹，检验基于 Ｐｈｏｎｅ中继的可行性和数传链路的
可靠性。

图 ６　基于 Ｐｈｏｎｅ的 ＧＮＳＳ差分增强中继试验系统

Ｆｉｇ．６　ＰｈｏｎｅｂａｓｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒＧＮＳＳ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

２　结果与讨论

２１　定位性能验证
表１为基于计算机的中继试验内、外符合精度结

果（２σ）。可以看出，除Ⅱ １０和Ⅲ ７验证点的精度
较差外，其余验证点的平面内符合和外符合精度均

优于００２２ｍ和００３３ｍ，最优值分别达到０００３ｍ

表 １　中继距离与定位精度

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｙｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

中继点
中继距

离／ｋｍ

内符合精度／ｍ 外符合精度／ｍ

平面 高程 平面 高程

３ ０００５ ０００３ ００１６ ００１９

Ⅰ ７ ０００６ ０００３ ００２４ ００１８

１０ ００１１ ０００７ ００１３ ０００８

３ ００１８ ００１６ ００２４ ００１８

Ⅱ ７ ００２２ ００１２ ００２４ ００１４

１０ ００４０ ００１６ ００４８ ００２２

３ ００１８ ００１６ ００２４ ００１８

Ⅲ ７ ０１１１ ００５４ ０１１６ ００５７

１０ ００１６ ００１０ ００３１ ００１１

３ ０００６ ０００５ ００２８ ００１８

Ⅳ ７ ００１６ ０００６ ００３３ ００２０

１０ ００１４ ０００６ ００２３ ０００９

Ⅴ
７ ０００３ ０００２ ００１９ ０００２

１０ ００１０ ０００６ ００１４ ０００８

和００１３ｍ。由此可见，在 １０ｋｍ范围内，流动站基
于中继站播发的差分改正数，可实现高精度定位，满

足农机自动驾驶导航对００３ｍ的精度要求。
Ⅱ １０和Ⅲ ７点的内、外符合精度较差。在验

证期间，因靠近北京首都机场，上空航班川流不息，

有可能是导致定位结果短暂性变差的原因。其特征

是精度下降至米级，但保持固定解，持续时间不超过

１ｍｉｎ。将这些异常点过滤后，Ⅱ １０点的平面内、
外符合精度（２σ）可达００４０ｍ和００４８ｍ，Ⅲ ７点
的平面内、外符合精度（２σ）可达０１１１ｍ和０１１６ｍ。

表２为 ＣＯＲＳ与中继定位的连续性统计结果。
从表中可见，ＣＯＲＳ和中继站均无法达到 １００％的差
分信号连续获取。经现场试验观察，影响 ＣＯＲＳ连
续定位的主要因素是移动通信信号中断，而影响中

继连续定位的主要因素是延迟。ＣＯＲＳ定位是中继
定位的前提，当 ＣＯＲＳ断开时，因无法获得实时改正
数，中继定位将显示延迟，并中断定位。因此，中继

定位的连续性总是低于 ＣＯＲＳ定位。

表 ２　ＣＯＲＳ与中继定位的连续性

Ｔａｂ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆＣＯＲＳａｎｄｒｅｌａｙｓｙｓｔｅｍ

％

定位方式
定位连续性

Ⅰ ７ Ⅰ １０ Ⅱ ３ Ⅳ ３

ＣＯＲＳ ９９７ ９９９ ９９８ ９９８

中继站 ９９５ ９９７ ９２１ ９２５

　　鉴于中继定位与 ＣＯＲＳ定位的依存关系，将中
继站放置在移动通信覆盖良好地点是必要的，是发

挥中继定位优越性的前提。至于中继站 ＵＨＦ传输
的可靠性和连续性，本文没有进行实测。ＵＨＦ电台
传播的距离与电台功率、天线高度、区域地形起伏等

有关，即使开展试验，也难以得到满意的结果。

２２　作业机组控制精度
基于 ｉ８０中继系统，播种机组空驶的行驶轨迹

见图７，经线性回归，其标准差为 ００６６ｍ，略高于
００５０ｍ（理论控制精度要求）。另一组试验的标准
差为００７６ｍ。考虑到机组是挂载农具空驶，尚属
可接受范围

［２４－２６］
。

ＧＮＳＳ农机自动驾驶导航系统的控制精度与田
间作业机组的调校直接相关。一般来说，拖拉机挂

载农机具（如播种机）后，需要量测机组的有关参

数，将农机具调节至工作状态，通过田间测试优化导

航与控制参数。试验开展时，播种机处于运输状态，

故其控制特性与作业时存在差异，这可能是导致机

组控制精度略差的主要原因。

在试验过程中，４台安装 ＮＸ２００的拖拉机同时
接入中继站进行 ＲＴＫ定位。事实上，当机群联合作

６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 ７　作业机组 ＧＮＳＳ轨迹

Ｆｉｇ．７　ＧＮＳＳｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｆａｒｍｍａｃｈｉｎｅｒｙ
　
业时，所有田间作业机组均可通过同一个中继站进

行 ＲＴＫ定位，而无需全部接入 ＣＯＲＳ。由此可见，在
中继站能够覆盖的范围内，只需中继站接入 ＣＯＲＳ，
其他机组可直接通过中继站获得高精度的差分改正

数。由此，中继方法在统一区域空间基准的同时，可

以有效降低 ＣＯＲＳ的并发访问请求。以石河子市为
例，目前已安装自动驾驶系统约２２００台（套），如果
均接入 ＣＯＲＳ，则普通测绘用 ＣＯＲＳ难以满足要求。
而如果通过中继方式，则仅需 ５４个中继站，并发量
仅为前者的２５％。
２３　基于 Ｐｈｏｎｅ的中继试验结果

基于 Ｐｈｏｎｅ的中继结果见图 ８。经统计，试验
期间中继系统工作稳定，未出现 ＣＯＲＳ连接中断和
播发与接收中断现象，这说明基于 Ｐｈｏｎｅ中继的定
位连续性较好，具有较好的实用性。

单站 ＲＴＫ需使用双频接收机和 ＵＨＦ电台。如
建设中继站，则可用智能手机替代双频接收机。利

用智能手机不仅可以降低建站成本，而且智能手机

还具有 ＧＮＳＳ接收机所不具备的功能。例如，可以
利用智能手机的数传功能，将中继站坐标、差分数据

协议、电台参数等，传输至中国农用 ＧＮＳＳ基准站管
理系统

［２１］
，从而实现基准站信息共享，利于减少重

复建设和频率干扰等问题。

此外，由于中继站利用 ＣＯＲＳ的时空基准，因此
中继站可以在田间地头随机放置，依然能够满足农

　　

机高精度重复作业要求。相较而言，移动基准站则

难以维持固定基准。

图 ８　基于 Ｐｈｏｎｅ的中继试验轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｎｅｂａｓｅｄｒｅｌａｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

３　结论

（１）在北京建设了 ３个基准站，组建了试验用
ＣＯＲＳ网。基于计算机和 ＵＨＦ电台的中继试验表
明，在 １０ｋｍ范围内，流动站的平面内、外符合精度
分别优于００２２ｍ和００３３ｍ，基本满足农机自动驾
驶对定位精度的应用需求。

（２）机组田间作业表明，基于 ｉ８０和 ＵＨＦ电台
播发的中继信号，机组控制精度达到 ００６６～
００７６ｍ，基本达到机组控制精度要求。针对机群或
区域应用，中继方法可以极大降低并发访问数，节省

移动通信流量费用支出。

（３）基于智能手机的试验表明，蓝牙传输和
ＵＨＦ传输稳定可靠，能够满足连续作业要求。利用
智能手机和 ＵＨＦ电台，可以直接利用 ＣＯＲＳ资源，
快捷地组建移动中继站。该模式具有简单易用、成

本低廉、基准统一等特点，有一定的应用推广价值，

有助于利用中国丰富的 ＣＯＲＳ资源为精准农业服
务。
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