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摘 要:在已有后处理精密单点定位Fortran程序的基础上,基于C/C++和Fortran的混合编程技术,实现了实时

静态精密单点定位,其中高精度卫星轨道及钟差参数由卫星广播星历和SSR改正信息数据流实时估算,卫星观测

数据流由GNSS接收机实时提供。通过实时精密单点定位程序验证了混合编程技术的可行性,对于相关的研究工

作和精密单点定位的实时性应用具有参考价值。GPS单系统实时静态精密单点定位试验结果表明:在6h观测时

段,1s采样间隔的情况下,实时静态精密单点定位的收敛时间约为30~100min;利用实时定位解算结果与测站精

确坐标求差计算的RMS,收敛后可实现水平方向优于5cm,垂直方向优于10cm。
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精密单点定位技术(PrecisePointPositioning,PPP)是基于精密GNSS卫星轨道和钟差产品实现的,其
利用单台接收机即可在全球范围内进行作业,并直接获得厘米级精度的ITRF框架坐标[1-3]。因而在海岛礁

测绘[4]、海平面监测[5]、高精度潮汐测量[3,6-7]、航空测量[8]等海工程方面具有广阔应用前景。但精密单点定

位技术大多使用事后精密卫星轨道和卫星钟差产品,不能进行实时定位解算,因而无法满足海洋工程的实时

性需求[9-11]。为推进PPP技术实时应用,从2007年起,IGS(InternationalGNSSService)开始运行IGS-
RTPP项目(IGSReal-TimePilotProject),由各分析中心实时估计出广播星历的卫星轨道和钟差精密改正

信息,并采用SSR(StateSpaceRepresentation)信息格式实时播发[12]。目前,BKG,DLR,ESOC,NRCan,

GFZ等IGS分析中心均可实时播发SSR改正信息。基于NTRIP(NetworkedTransportofRTCMviaIn-
ternetProtocol)协议,用户能够实时获取卫星轨道及钟差改正数据产品。已有研究对比了由广播星历和

SSR改正信息估算的实时产品和IGS最终产品,结果表明:卫星位置互差的均方根值(RMS)优于厘米级,钟
差互差的RMS优于亚纳秒级,实时估算的卫星轨道和钟差产品可满足静态实时 PPP厘米级的定位

需求[12-17]。
目前,PPP软件的编写主要采用Fortran语言和C/C++语言。Fortran语言非常适合科学计算领域底

层程序开发,广泛应用于GNSS定位程序开发[18];C/C++语言具有强大的系统编程和图形界面开发功能,
已成为Linux平台最基本的编程工具[19]。实时PPP软件的开发涉及硬件控制,多在Linux环境下运行。若

结合不同编程语言的风格特点、充分发挥各自的优势,即进行混合编程,将对开发过程十分有利。另外,许多

已有的PPP后处理软件采用了Fortran语言编程,采用混合编程可以最大限度地利用已有的程序,节省人力

和时间,快速地将已有的后处理PPP软件转换为实时PPP应用程序,推进实时PPP应用。因此,本文聚焦

Linux环境下C/C++与Fortran的混合编程技术,基于混合编程,利用广播星历和改正信息数据流实时估

算GPS卫星轨道及钟差,开发了实时精密单点定位软件,并分析了实时定位结果。
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1 C/C++和Fortran混合编程的二个问题

所谓混合编程,即使用2种或2种以上的语言组合编程,彼此间互相调用,进行参数传递,共享数据结构

或数据信息,从而形成一个统一的程序实体的过程[20]。
根据调用方式,C/C++和Fortran混合编程可分为C/C++调用Fortran方式和Fortran调用C/C++方

式。这两种混合编程的方式不尽相同,第一种方式采用C/C++编写主函数,调用Fortran子函数;第二种

方式则相反,主函数为Fortran语言编写,调用C/C++编写的子函数。函数调用过程可以使用直接调用和

链接库调用两种方法。前者是函数调用最常用的方法,即主函数直接调用子函数,在各种语言编程中均有体

现;而后者在实现时,需要把Fortran子函数编译成链接库,在Linux操作环境中,常将其编译成动态链接库

(**.so)文件或静态链接库(**.a)文件,然后由主函数调用。
不同编程语言存在不同的约定,必须对基本约定进行统一。本文在Linux平台中,采用C/C++直接调

用Fortran的方式编写了实时精密单点定位软件,故这里仅对C/C++调用Fortran函数需要注意的2个问

题进行详细说明:

1)名称重整。在C/C++中,函数重载使得编译后函数名与参数个数及参数类型相关,即名称重整

(NameMangling)。Fortran不具备名称重整的功能,因此在C/C++调用Fortran时,应在C/C++的头

文件中使用extern"C"声明关闭名称重整[21]。在Fortran中,函数经过编译后会自动添加下划线,如函数

test会转变成函数test_,故在C/C++声明和调用Fortran子函数时,应主动为函数添加下划线,以免出现

主函数找不到子函数的情况。C/C++调用Fortran可用下述声明方法

#ifdef_ _cplusplus
extern"C"{

#endif
voidtest_(int*,int*);∥test_为Fortran子函数

#ifdef_ _cplusplus
}

#endif
2)数据类型对应。不同的编程语言具有不同的数据类型,故需要使C/C++与Fortran的数据类型一

一对应,否则无法完成参数在不同语言间的传递和过渡。表1是C/C++与Fortran主要数据类型的对应

表。除此之外,字符串数据的传递方法较为复杂。C/C++中,字符串的存储以空字符 NULL为结尾;

Fortran中,字符串没有结束符,但有长度的概念。因此,需在C/C++函数中添加一个额外的长度参数,以
控制字符串的长度[19]。本文混合编程过程中未涉及字符串的传递,故没有给出具体实例。针对数组数据,

C/C++中数组元素以行为主序(rowmajororder),且数组下标从0开始;而Fortran语言则是以列为主序

(columnmajororder),下标从1开始。

表1 C/C++与Fortran主要数据类型对应表

Table1 Acorrespondencetableofdatatypes

C/C++类型 Fortran类型 描 述

signedchar integer*1 8位有符号整数

short integer*2 16位有符号整数

int integer*4 32位有符号整数

float real*8 32位浮点数

double Doubleprecision 64位浮点数
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2 实时精密单点定位方法

2.1 实时数据流的获取

从实时性的角度考虑,实现实时精密单点定位的前提是能够提供稳定的实时数据流。本文利用GNSS
接收机实时接收测站的观测数据及卫星广播星历,通过网络从IGS分析中心依据 NTRIP协议实时下载

GPS卫星的SSR改正信息,以改正广播星历获取高精度的实时卫星轨道和钟差参数。由于GNSS接收机采

集的数据和网络下载的改正信息均为RTCM(RadioTechnicalCommissionforMaritimeServices)格式的

二进制数据,故需进行数据解码,以获得可用于PPP解算的实时数据流。
从定位精度的角度考虑,实现精密单点定位的关键之处在于获得高精度卫星轨道和钟差数据。本文使

用1060格式的SSR改正信息,它可以同时提供导航卫星的位置、速度及钟差的改正信息。利用SSR改正信

息改正广播星历计算的卫星轨道和钟差,生成GPS卫星系统实时精密星历轨道和钟差产品的具体方法可参

见文献[8-11]。一般,SSR改正信息提供的卫星位置改正数据分为两类:一种是改正到卫星天线相位中心;另
一种是改正到卫星质心。而GPS广播星历可以计算基于相位中心的卫星位置坐标,若要获取卫星质心的位

置坐标,还需要进行卫星天线相位偏差改正。
本文使用C/C++语言实现不同类型数据的获取、解码以及卫星轨道和钟差的计算等功能,并以结构体

(struct)形式将实时数据流传递给Fortran子函数进行实时定位解算。其中,Fortran子函数需要定义与C/

C++同类型的结构体,两种结构体的定义方式分别为

∥C/C++ 结构体

typedefstruct
{

inta;

doubleb;
}struct_test;
!! Fortran结构体

typestruct_test
integer*4a
real*8b
endtype

2.2 实时精密单点定位观测模型

Fortran子函数获取实时数据流后,通过数据预处理可剔除异常观测值,获得“干净”的观测数据。采用

双频非差消电离层组合观测值,将测站坐标、接收机钟差、对流层延迟以及模糊度作为未知参数,并使用误差

改正模型尽量消除各项误差的影响。逐历元组成观测方程,解算并输出实时精密单点定位的结果[22],其中

观测方程为

PIF=
f2
1P1-f2

2P2

f2
1-f2

2
=ρ+c(dT-dt)+Trop+εP, (1)

LIF=
f2
1L1-f2

2L2

f2
1-f2

2
=ρ+c(dT-dt)+Trop+

λ1
f2
1-f2

2
(f2

1N1-f1f2N2)+εL, (2)

式中,PIF为消电离层伪距组合观测值;LIF为消电离层载波相位组合观测值;ρ为接收机和卫星之间的距离;

c为光速;dT,dt分别为接收机与卫星的钟差;Trop 为对流层延迟误差;N1,N2 为双频载波模糊度;εP,εL
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为观测噪声。由图1可见实现实时精密单点定位的流程,表2到出了实时精密单点定位具体采用的数据处

理策略。

图1 实时精密单点定位流程图

Fig.1 Flowchartofreal-timeprecisepointpositioning

表2 数据处理策略

Table2 Dataprocessingstrategy

参 数 处理策略

测站坐标 伪距估算+参数估计

相位模糊度 参数估计

对流层延迟 Saastamoinen模型+GMF映射函数+随机游走过程+参数估计

接收机钟差 参数估计

卫星轨道及钟差 广播星历+实时轨道钟差改正数据

电离层延迟 双频消电离层组合

相位中心偏差 绝对天线相位中心(IGS08)模型改正

相对论效应 (IS-GPS-200D2004)模型改正

固体潮、极潮 (IERSConventions2010)模型改正

截止高度角 10°

3 试验分析

本文基于实时精密单点定位软件,选取CLKL2(格式1060)挂载点,实时获取基于相位中心的SSR改正

信息,其同时提供GPS的卫星轨道和钟差改正数据,使用GPS单系统模式,进行了静态实时精密单点定位

试验。试验的时间跨度3d,每次试验连续观测时长6h,采样间隔均为1s。为分析实时精密单点定位结果,
将实时定位结果与测站精确坐标进行比较,并把坐标差异的时间序列输出成图。
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由图2可见,试验期间可用卫星个数(satnum)及其对应的PDOP值,GPS单系统模式下共有5~9颗可

用卫星,试验期间可用卫星数量十分充足;绝大多数历元的PODP值约1~3,部分历元的PODP值略大于

3,故可认为试验期间GPS卫星几何图形强度良好。

图2 可用卫星数目和PDOP值

Fig.2 ThenumberofavailablesatellitesandthePDOPvalue

图3 实时精密单点定位结果

Fig.3 Resultsofreal-timeprecisepointpositioning
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图3分别给出了年积日273、年积日274及年积日275实时精密单点定位结果差值的时间序列子图。
从定位结果可看出,单GPS模式下实时精密单点定位在30~100min左右可以完成收敛。本文使用的收敛

标准为定位结果偏差达到±0.1m,且之后20个历元的偏差均维持在±0.1m以内。收敛后,水平方向定位

结果精度较高,定位精度逐步稳定在5cm以内;垂直方向随着收敛时间的增加,定位精度也可以稳定至

10cm 以内。在收敛过程中,部分历元定位结果存在较小幅度的波动,如年积日273的1~2h区间,在U方

向,实时定位结果上下波动约5cm,对比年积日273可用卫星统计图发现,在1~2h区间,可用卫星数目变

化频繁,PDOP值大于4,卫星几何图形强度较差,小幅度的波动与卫星几何图形强度和卫星变化有关。
表3统计了实时精密单点定位收敛后定位结果偏差的平均值、标准差。从表3可看出,GPS单系统实

时单点定位精度在N、E方向均可以达到5cm以内,U方向在10cm以内。统计结果也说明本文的实时精

密单点定位软件能够达到厘米级的定位精度。

表3 实时精密定位结果偏差统计

Table3 Biasedstatisticsofthereal-timeprecisepointpositioningresult

年积日
N E U

平均值/m 标准差/m 平均值/m 标准差/m 平均值/m 标准差/m

273 0.009 0.017 0.006 0.051 0.015 0.085

274 0.026 0.015 0.021 0.014 0.021 0.053

275 0.001 0.008 0.033 0.018 0.015 0.037

均值 0.012 0.014 0.020 0.028 0.017 0.058

4 结论与展望

本文研究了在Linux环境下C/C++与Fortran的混合编程技术,基于混合编程,采用广播星历和SSR
改正信息产品,完成高精度的卫星轨道和钟差参数的实时估算,实现了实时精密单点定位。试验结果表明:

GPS单系统实时精密单点定位可在30min左右完成收敛。收敛后,在水平方向上,定位精度相对较高,且N
和E方向具有相似的精度,可以稳定在5cm以内;在垂直方向上,定位精度逐渐提高且稳定至10cm以内。
这也表明本文通过混合编程技术编制的实时定位软件已具备了实时精密单点定位的能力。

本文的研究是在已有FORTRAN语言编制的后处理PPP软件基础上完成的。目前,国际上主要的

GNSS综合数据处理软件是用FORTRAN语言编制的;受此影响,国内外的很多PPP软件也是采用FOR-
TRAN语言开发的。本文的工作也表明,可充分利用已有的FORTRAN软件包和子程序,通过混合编程可

实现后处理PPP软件的实时应用,这对于相关的研究工作和PPP的实时性应用具有参考价值。
本文的研究也发现,GPS单系统的卫星数量不够多时,出现收敛时间长和精度不稳定的情况,针对这一

现象,实时精密单点定位软件需下一步工作中加入其他卫星系统,以减少单系统频繁换星对定位结果的

影响。
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Real-timePrecisePointPositioningBasedonMixedProgramming
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Abstract:OnthebasisoftheFORTRANprogramthathastheexistingpostprocessingfortheprecise
pointpositioningdata,thereal-timestaticprecisepointpositioningisrealizedbymeansofaC/C++-For-
tranmixedprogramming,inwhichtheparametersofhigh-precisionsatelliteorbitandclockdifferenceare
real-timeestimatedthroughthesatellitebroadcastephemerisandtheSSRcorrectioninformationdata
stream,andthesatelliteobservationdataflowsareprovidedbyGNSSreceiverinrealtime.Thefeasibility
ofthemixedprogrammingtechnologycanbevalidatedbythereal-timeprecisepointpositioningprogram,

whichisofgoodreferencevaluefortherelevantresearchesandthereal-timeapplicationofthereal-time
staticprecisepointpositioning.Theresultsfromthereal-timestaticprecisepointpositioningtestofGPS
singlesystemindicatethattheconvergencetimeofthereal-timestaticprecisepointpositioningisabout30
~100minunderthecasesof6-hourobservationsessionand1secondsamplinginterval.TheRMScalculat-
edaccordingtotherealtimepositioningresultsandtheexactcoordinatedifferenceofthestationsarebet-
terthan5cmhorizontallyand10cmverticallyaftertheconvergence.
Keywords:SSRcorrectioninformation;mixedprogramming;real-timeprecisepointpositioning;GPS
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