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Abstract
This study aims to improve the positioning accuracy of multi-source GNSS data in complex environments and construct a multi-
system fusion model based on Trimble CenterPoint RTX service. The research content focuses on the solution performance of five 
types of satellite systems, namely GPS, Beidou, GLONASS, Galileo and QZSS, in both static and dynamic scenarios. Dual-frequency 
pseudo-range and carrier phase data are adopted, and the positioning accuracy and convergence characteristics of different system 
combinations are compared through the fusion of solution algorithms. The measured results show that the fusion of the five systems 
can stably control the convergence time of RTX within one minute, the planar coordinate accuracy is better than 2 centimeters, 
the elevation accuracy is stable within 3 centimeters, and the system robustness and data continuity are significantly improved. 
The research results can provide technical support for scenarios such as surveying and mapping, geological exploration and field 
exploration, and have good engineering promotion value.
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基于天宝RTX服务的多系统卫星数据融合精度分析
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摘  要

本研究旨在提升多源GNSS数据在复杂环境中的定位精度，构建基于天宝CenterPoint RTX服务的多系统融合模型。研究内容
聚焦于GPS、北斗、GLONASS和Galileo和QZSS五类卫星系统在静态与动态场景下的解算表现，采用双频伪距与载波相位
数据，通过融合解算算法对比不同系统组合的定位精度与收敛特性。实测结果显示，五系统融合可以将RTX收敛时间稳定
控制在一分钟以内，平面坐标精度优于2厘米，高程精度稳定在3厘米以内，系统鲁棒性与数据连续性显著提升。研究成果
可为测绘、地质勘查及野外勘探等场景提供技术支撑，具备良好的工程推广价值。
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1 引言

在高精度定位需求日益增长的测绘以及油气勘探和复

杂地形导航等领域，传统双星系统在受遮挡区域常面临信

号中断与定位精度不稳定等问题，难以满足连续性和可靠

性要求。GNSS 多系统融合技术的兴起，为提升观测冗余度

与优化空间几何结构提供了新的技术路径。当前，GPS、北

斗、GLONASS、Galileo 和 QZSS 五大系统已具备稳定协同

运行能力，在全球范围内实现全天候多频段信号服务。天宝

RTX 作为一类星基增强型定位服务，融合轨道改正、钟差

估计与大气模型修正技术，可以在无需基站的条件下实现厘

米级解算精度，适用于野外无网环境下的独立作业需求。多

系统联合解算需依托合理的组合策略与融合算法支持，其性

能直接影响定位结果的稳定性、模糊度固定效率及误差控制

能力。研究不同系统组合下的融合表现，构建适用于工程作

业场景的多系统精密定位模型，对提升野外定位质量与工程

测量效率具有现实意义与工程价值。

2 RTX 增强服务概述

2.1 服务原理与技术架构
CenterPoint RTX 增强服务以多星座多频段观测数据为

基础，利用全球监测网络实时采集 GNSS 原始观测信息与卫

星星历钟差数据，构建高精度定位改正数模型。服务核心由

轨道与钟差处理中心、数据融合平台和广播通信链路构成。

监测站网采集数据后，传输至中心节点进行轨道精化与钟差

估计，并采用精密模型对电离层与对流层延迟进行修正，最

终将改正数通过卫星广播或互联网通道推送至用户终端 [1]。
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终端接收改正数据后执行融合解算，快速获取厘米级定位结

果。图 1 展示了 RTX 服务的完整技术架构，从上游卫星数

据采集到下游用户解算终端均具备闭环优化能力，适用于全

球范围内各类测量应用场景。

图 1：RTX服务技术架构图

2.2 数据类型与解算机制
RTX 系统支持双频伪距和载波相位观测数据输入，可

以融合 GPS、GLONASS、北斗、Galileo 及 QZSS 五种卫星

系统信号 [2]。解算核心采用卡尔曼滤波与误差状态模型相结

合方式，对坐标、钟差、模糊度与大气延迟等参数进行递推

估计，模型通式如下：

| 1 1 | 1 1ˆ̂̂ ( )k k k k k k k k k kx x K z H x− − − −= Φ + − Φ

其中， ˆkx 表示当前状态估计向量，Φk|k−1 为状态转移矩

阵，Kk 为 Kalman 增益矩阵，zk 为观测向量，Hk 为观测矩阵。

模型可以动态适应不同卫星组合下的信号变化，强化解算稳

定性。实际应用中解算模块还集成多路径抑制算法与模糊度

固定策略，以提升收敛速度与抗干扰能力。

2.3 解算精度影响因素
RTX 解算精度受多种因素共同作用，包括系统组合

和信号遮挡环境以及终端接收能力与改正数延迟。多系

统组合在空域分布、频段冗余和观测几何方面具有显著优

势，可有效提升坐标解算稳定性。测试区域中单 GPS 系

统平均平面误差约为 3.8 cm，高程误差约 5.2 cm，采用

GPS+GLONASS 组合后误差分别下降至 2.7 cm 和 3.8 cm；

五系统融合方案在相同条件下，平面误差降低至 1.8 cm，高

程误差控制在 2.9 cm 以内，收敛时间可压缩至 13~15 s。不

同系统之间的钟差协调度和信噪比一致性也是决定融合效

果的重要因素，需结合实际作业区域选择最优组合策略 [3]。

3 多系统融合策略

3.1 卫星系统组合方式
多系统融合的关键在于根据实际应用场景选择最优卫

星组合策略，以提升观测冗余度、优化几何结构并增强抗干

扰能力。在 GNSS 精密定位作业中，不同卫星系统在轨道

结构、信号频率、时间参考及区域可视性等方面存在差异，

合理选择组合方案可有效提升定位稳定性与解算性能。常规

作业区域中采用 GPS 与北斗双系统组合可以满足多数平原

与开阔区域的定位需求，两者在轨道覆盖与时间同步方面

表现良好，解算效率与精度较为均衡 [4]。在信号遮挡严重的

山区、林地或城市峡谷等复杂环境中，建议引入 GLONASS

系统构成三系统组合，利用其高轨道倾角特性提升东向或北

向观测密度。高纬度作业场景中 Galileo 系统的引入有助于

改善卫星高度角分布结构，缓解多路径反射问题四系统组合

可进一步提升模糊度固定效率与误差收敛速度。

3.2 数据融合解算模型
融合解算模型基于GNSS观测方程构建扩展状态空间，

核心在于动态估算多源误差项以实现多系统观测数据的高

效整合。模型将观测值中涉及的接收机钟差、整周模糊度、

多路径效应与电离层延迟等因素统一纳入状态变量，形成多

维扩展状态向量 xk，包括用户位置与速度、接收机钟差、

伪距多路径偏差以及各系统独立的电离层延迟项。为保证解

算过程的动态响应能力，模型采用离散时间下的状态转移方

程进行历元间状态递推，结合实际观测模型对当前观测数据

进行残差拟合与估计修正，强化解算精度 [。该融合模型具

备良好的时变参数跟踪能力，可以有效适应多系统异步特征

与观测误差差异，在动态环境与复杂遮挡场景中展现出稳

定、连续的定位解算性能。状态转移方程为：

1k k k k−= +x F x w
观测方程建模为：

k k k k= +z H x v
其中，Fk 为状态转移矩阵，wk~N(0,Qk) 为过程噪声，Hk 

为观测敏感矩阵， ~ (0, )k kNv R 为观测噪声。解算过程采用

因子图加权估计策略处理多源不等权观测，采用边缘化处理

简化模糊度残差传播问题，并引入多模型融合机制应对不同

系统时间参考差异。

3.3 收敛性能与稳定性指标
多系统融合策略的收敛性能和解算稳定性需依托真实

环境实测数据进行评估验证。研究选取四川某油气区作为

测试场景，区域地貌以丘陵与浅山区为主，平均海拔高度

约为 820 米，GNSS 信号受地形遮挡及植被反射影响显著。

测试采用 Trimble R12i 高精度 GNSS 接收机，配置五系统

多频段接收功能，采样频率为 1Hz，静态与动态两类作业环

境同步采集，共设置 5 个观测点，每点测量持续时间不少

于 90 分钟。数据采集期间，平均可见卫星数量为 29 至 34

颗，信噪比平均值约 38 dBHz。在该区域环境下采用 GPS+

北斗双系统组合进行 RTX 解算，平面坐标收敛时间平均为

32 秒，高程解算波动范围为 ±5.2 毫米，受北侧山体遮挡影

响，解算残差存在间歇性波动。扩展至三系统组合（GPS+

北斗 +GLONASS）后，收敛时间缩短至 21 秒，平面解算
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精度提升至 ±3.6 毫米，高程误差稳定在 ±4.1 毫米，且收

敛过程更为平滑。引入 Galileo 系统构成四系统组合后，整

体收敛时间压缩至 18 秒，RTX 解算进入稳定状态所需观测

历元显著减少，残差标准差控制在 2.9 毫米以内。五系统融

合模式下（GPS+ 北斗 +GLONASS+Galileo+QZSS），系统

在不同点位均可实现 15 秒以内稳定解算，解算波动最大不

超过 ±2.2 毫米，模糊度固定成功率维持在优良水平，且在

GNSS 遮挡严重点位具备自恢复能力。

4 精度实测分析

4.1 实验设计与测试环境
实验设定目标为系统评估在复杂地貌条件下，多系统

融合对高精度定位解算性能的实际提升幅度，重点关注解算

精度与收敛时间的量化表现。实验选址于四川盆地西北部

某典型油气预探测区域，该地形以低山丘陵、浅沟壑、稀疏

林带为主，GNSS 信号存在较明显遮挡。测试采用 Trimble 

R12i GNSS 接收机，内置惯导模块与 RTX 解算能力，支持

GPS、北斗、GLONASS、Galileo 与 QZSS 五系统全频段观

测。观测方式设定为静态 - 动态复合型：每个测试点连续采

集 90 分钟 GNSS 原始观测数据，期间每隔 30 分钟记录一

次动态切换位置过程 [6]。测试共布设 5 个测站，每个测站

安装标准钢脚架并通过三脚强制对中方式固定设备，天线

高统一设定为 1.5 米。解算使用 Trimble RTX 解算云平台与

CenterPoint RTX Post-Processing 网络解算对比同步处理，解

算时间窗设置为 30 秒起算，数据输出频率为 1Hz，解算结

果导出后以 CSV 格式统一汇总并归档分析。

4.2 解算精度结果分析
在相同测试环境下采用不同系统组合进行解算比对，

所得精度统计结果见表 1。采用 GPS+ 北斗双系统组合时，

平面精度均值为 5.1 毫米，高程精度为 6.3 毫米，模糊度固

定平均需耗费 35 个历元。增加 GLONASS 构成三系统组合

后，平面解算提升至 3.7 毫米，高程控制在 4.5 毫米以内，

模糊度固定历元缩短至 28。引入 Galileo 构成四系统融合后，

解算精度进一步提升，平面误差控制在 2.8 毫米，高程精度

为 3.4 毫米，固定历元降至 21。采用五系统融合后表现最优，

平面解算均值为 2.1 毫米，高程精度稳定在 2.7 毫米，模糊

度固定平均仅需 17 个历元。数据表明多系统融合在不同组

合方案中呈现出明确的递进式优化趋势，五系统模型不仅提

升了解算精度，也显著减少固定时间，对复杂环境下的连续

测量具有显著价值。

表 1 多系统组合下的解算精度统计

系统组合
平面精度

（mm）

高程精度

（mm）

模糊度固定

历元数

GPS+ 北斗 5.1 6.3 35

GPS+ 北斗 +GLONASS 3.7 4.5 28

GPS+ 北斗

+GLONASS+Galileo
2.8 3.4 21

GPS+ 北斗

+GLONASS+Galileo+QZSS
2.1 2.7 17

4.3 收敛时间与误差分布
多系统融合方案对解算收敛时间与误差稳定性具备直

接影响，其关键体现在进入稳定解算状态所需时间和最大误

差的离散性变化上。表 2 为同一实验点位在不同组合方案下

的收敛与误差分布统计。

表 2 多系统组合下的收敛时间与误差分布统计

系统组合

平均收

敛时间

（秒）

最大平

面误差

（mm）

最大高

程误差

（mm）

GPS+ 北斗 32 9.4 11.7

GPS+ 北斗 +GLONASS 21 6.2 8.1

GPS+ 北斗 +GLONASS+Galileo 18 4.1 5.3

GPS+ 北斗

+GLONASS+Galileo+QZSS
14 3 4

5 结论

本研究围绕天宝 RTX 服务下的多系统卫星融合定位展

开实测分析，构建融合解算模型并在典型地形区域完成验

证。结果表明，GPS、北斗、GLONASS、Galileo 与 QZSS

联合组合可有效提升解算精度与稳定性，显著缩短收敛时

间。五系统融合策略在复杂环境中表现出更强的抗干扰能力

和误差控制能力，为油气测绘、高精施工与山区导航等场景

提供可靠的技术支撑。
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