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摘   要：该文设计了一种光载一机多天线远程全球导航卫星系统(GNSS)差分监测系统。该系统利用微波光子链

路远程采集多个远端天线接收的GNSS信号，并传输回本地端；然后在本地端借助高速光开关，以时分模式依次

建立各远端信号与参考基准信号的载波相位双差模型方程，处理后实时获得高定位精度。实验中布设了10 km微

波光子链路，3个远程监测点在E, N, U方向定位精度都达到毫米量级、实时响应时间低于10 ms。与传统一机单

天线方案相比，该光载一机多天线GNSS差分监测系统在不降低定位精度的前提下，显著提升了监测/覆盖范围、

实时监测/响应时间，以及大规模监测的性价比。因此，该系统在大型土建工程、自然环境大规模监测具有重要

应用价值。
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Abstract: In this study, we designed and demonstrated the performance of a multi-antenna remote differential

monitoring system based on a single GNSS-over-fiber architecture. In this system, multiple GNSS signals are

received by remote antennas through a microwave photonic link and are then transmitted to local end points.

To enable fine positioning, we established a double differential model equation for use between the carrier phase

of each remotely received signal and the reference GNSS signal, with the help of the time division mode using a

high-speed optical switch. In our experiment, we established a 10 km microwave photonic link among three

remote monitoring points. We estimate the resulting positioning accuracy to be within several millimeters and

we obtained a response time of less than 10 ms. Compared with traditional single-antenna schemes, our

designed system has significant advantages with respect to coverage area, real-time response time, and the

performance cost of large-scale monitoring at no cost to the positioning accuracy. As such, this system will find

important applications for the monitoring of large-scale civil engineering and natural environments.
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1    引言

基于全球导航卫星系统(Global Navigation
Satellite System, GNSS)的定位方法，具有精度

高、全天候、测点之间非视距等优点，成为当今广

泛应用的监测手段 [ 1 ]。例如基于GPS(Globa l
Positioning System，全球定位系统)的变形监测系

统已经成功应用在南浦大桥[2]，三峡库区滑坡[3]，

西龙池上水库[4]等工程结构，测量结果的重复性可

达毫米量级；近年来随着我国北斗导航系统的发

展，基于北斗导航系统对海洋环境[5]，东北区域[6]，

区域性地面沉降[7]动态变形监测也逐渐得到了广泛

应用，并且表现出了和GPS系统相当的性能；在此

基础上，文献[8–10]使用GNSS技术对桥梁结构进

行动态变形监测，得到了相应的时间位移序列并进

行快速傅里叶变换(Fast Fourier Transformation,
FFT)处理，分析了其动态特性，但该监测系统包

含了多台GPS接收机，增加了整个系统的成本。

对于监测系统中使用多个接收机导致的成本高

昂问题，一机多天线系统被提出[11]，该系统利用多

天线控制器切换信号，使多个天线连接到接收机；

在一些大型工程环境下的变形监测系统中可节约大

量成本，并且已成功地应用于大型桥梁[12]，高速公

路边坡监测[13]，滑坡监测[14]等系统中；并且随着多

系统融合定位的广泛应用，基于GNSS的一机多天

线远程监测系统被设计研发出来[15]。然而，多天线

控制器切换速度慢，会造成卫星信号失锁和周跳等

情况，需在后期对切换信号时段进行处理，并且在

上述系统中GNSS信号通过电缆或无线网络传输至

接收机，前者由于其损耗大的特性造成GNSS信号

难以远距离传输，后者在一些山区尤其信号不好的

地方难以工作，极大地限制了其应用范围。

为了解决传统GNSS监测系统存在的问题，一

种结合了微波光子学的大带宽微波信号的传输与处

理方法[16]和GNSS高精度定位技术的光载GNSS系
统被提出[17]；文献[18,19]用直调激光器把GPS射频

信号调制到光载波上，经过光纤传输后进行探测和

解调，探索了光载GPS系统在飞机姿态测量中的应

用；文献[20]进一步验证了光载GPS的有效性，得

到了毫米量级的实时测量结果；文献[21]提出了一

种光载一机多天线GPS同步差分架构，把实时监测

到的相对硬件延迟补偿到载波相位观测值中，后期

处理后测量结果的垂直精度可提高到与水平精度相

当的程度；在此基础上，结合GNSS和微波光子技

术在GPS频率测量稳定性[22]，大型复杂基础设施的

结构健康监测[23]，植被对干旱响应监测[24]等方面有

了更进一步的发展。

本文提出了一种光载一机多天线远程GNSS差
分监测系统。通过定时控制光开关切换通道，轮流

收集远端多个GNSS信号，实现大规模远程监测位

置的高精度(mm级)实时监测；并且该系统结构可

以与现有商用接收机有效融合，无需额外的开发费

用。相较于文献[15]，本文利用损耗低、抗电磁干

扰强的光纤作为GNSS信号的传输介质，可极大地

提升监测区域和覆盖范围，并且由于光开关的响应

时间极短，切换信号时接收机对于连续跟踪卫星和

避免产生周跳等性能有一定程度的改善；相较于文

献[2]和文献[18,19]，只需要一个接收机就可以得到

远程大规模监测点的测量结果，大幅度降低了系统

成本；相较于文献[20]，无需改变现有接收机结

构，便可以大规模布设远程监测点，降低了构建整

个系统的复杂性。

2    GNSS载波相位差分定位原理

GNSS系统包括了GPS、北斗、GLONASS等
多种定位系统，各个系统的定位原理基本类似。对

于一些高精度定位应用场景(如结构变形监测领

域)，一般利用载波相位作为测量值进行相对定

位。GNSS载波相位双差差分模型如图1所示。

m i由天线 接收卫星 信号的单点载波相位观测

方程可以表示为

'im = ¸¡1½im+f [±m¡ ±i]+N i
m+¸

¡1[T i
m+I im]

+"im+Hm (1)

¸ 'im
½im m i ±m

m ±i i N i
m

i m
I im; T i

m i m

"im Hm

m

其中， 为GPS信号L1载波波长， 为相位观测

值， 为天线 到卫星 的几何距离， 为接收机

接收到天线 的钟差， 为卫星 钟差， 为载波

相位的整周模糊度(代表了卫星 传播到天线 过程

中的整数模糊度)， 为卫星 到天线 的电离

层，对流层偏差， 为载波相位观测值噪声，

为引入光纤后天线 到接收机中间传输链路的时延。

而不同GNSS卫星信号从同一个天线到接收机

的传输链路是一致的，因此其传输链路时延也是相

 

天线n天线m

卫星i 卫星j

bmn

 
图 1 双差差分示意图

Fig. 1  Illustration of double difference
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m j同的，则天线 接收卫星 信号的单点载波相位观

测方程可写为

'jm = ¸¡1½jm+f [±m¡ ±j]+N j
m+¸

¡1[T j
m+I jm]

+"jm+Hm (2)

m
i;j
式(1)与式(2)相减可得到相同天线 对不同卫星

的载波相位单差观测方程

'ijm = ¸¡1½ijm+f [±j ¡ ±i]+N ij
m

+¸¡1[T ij
m +I ijm]+"

ij
m (3)

n i;j

从式(3)可以看出，星间单差观测方程消去了

卫星钟差参数、由天线相位中心到接收机中间的传

输时延。同理可得，相同天线 对不同卫星 的载

波相位观测方程为

'ijn = ¸¡1½ijn+f [±j ¡ ±i]+N ij
n

+¸¡1[T ij
n +I ijn ]+"

ij
n (4)

式(3)与式(4)相减可得到同步观测的两个相同接收

机对不同的卫星的双差观测方程

'ijmn = ¸¡1½ijmn+N ij
mn+"

ij
mn (5)
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'ijmn =
¡
'im ¡ 'jm

¢
¡
¡
'in ¡ 'jn

¢
N ij
mn =

¡
N i
m ¡ N j

m

¢
¡
¡
N i
n ¡ N j

n

¢
"ijmn =

¡
"im ¡ "jm

¢
¡
¡
"in ¡ "jn

¢
9>>=>>; (6)

i m
"im » N

¡
¹;¾2

¢
p
2

2

m n

mn n i i
n

从式(5)可以看出，接收机钟差项被消除。并

且在小于15 km的短基线条件下，同一个卫星对不

同接收机的电离层、对流层偏差具有强相关性(或
近似相等)，大气延迟项误差也被消除。假定卫星

和天线 之间的单点载波相位方程中观测值噪声

符合正态分布 ，针对不同的卫星观

测方程之间每多求一次差，则观测值噪声的均方根

误差变为原来的 倍。因此两个相同的接收机针

对不同的卫星得到的双差差分观测方程观测值噪声

比非差观测方程提高了 倍，对于垂直方向的精度

有一定的影响。为把上述方程和求解的3维坐标联

系起来，定义天线 和基准天线 之间的基线向量

为 ，等于基准天线 对卫星 观测方向 上投影

长度的相反数，表示为

½imn = ¡ mn
i
n (7)

m n M
"ijmn

当监测天线 和基准天线 共同对 颗不同的

卫星产生载波相位测量值，由于观测值噪声 相

对载波相位码测量误差较小，故在此处可以忽略，

由式(5)和式(7)可以得到26664
'21mn

'31mn
:::

'M1
mn

37775=
26664
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T

¡( 3
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T
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其中，上标 代表卫星序号。标号为 的卫

星作为参考基准星，为了确保各个双差测量值的准

确性，通常选用高仰角卫星作为参考卫星。与此同

时式(8)中同一时刻的双差载波相位观测方程只剩

下了 个；由于两个相同接收机对不同卫星得

到的双差整周模糊度 为整数，所以求解式

(8)的实质是求出其双差整周模糊度的整数解，通

常基于最小二乘的原理只能求出其浮点解(非整

数)。于是将基于最小二乘原理得到的浮点解作为

整数解的初始估计值，再用LAMBDA算法对整周

模糊度向量空间进行搜索，最终得到整周模糊度的

固定解(整数)，然后回代到式(8)中，求解出基线向

量 ，得到高精度的相对定位结果。

3    光载一机多天线实验方案与结果分析

£

根据上述原理，设计了一种光载一机多天线

GNSS系统，实验方案如图2所示。远端由3个GNSS

天线、偏置器、低噪声放大器和直调激光器组成，

本地端由1 8高速光开关、光收发一体化模块、

GNSS接收机以及电脑组成。GNSS天线接收来自

卫星的GNSS信号，由于地面或略高于地面的

GNSS天线接收到的GNSS射频信号电平很弱(如

–130 dBm)，使用偏置器给GNSS天线内置的低噪

声放大器(增益40 dB)供电和额外的低噪声放大器

(增益20 dB)，确保GNSS射频信号在经过长距离光

纤传输后被接收机有效接收。GNSS射频信号在直

调激光器(光功率10 dBm，中心波长1550 nm)的调

制下进行电光转换，把射频GNSS信号调制到光载

波上，转换后的光信号经过光缆并通过1×8光开关

(每个通道插入损耗大约为0.8 dB、相邻通道信号

切换时间小于10 ms)进行定时切换、信号传输，在

到达接收端时被光收发一体化模块所探测到并进行

光电转换，把还原的射频GNSS信号送入接收机，

解调出导航电文信息、载波相位观测值等数据。与

此同时，基准点GNSS信号同样采用上述方法传输

至本地端，得到基准点GNSS信号的导航电文、载

波相位观测值等数据；不同的是基准点作为双差差

分模型的参考点，并且调制后的光载波同时送入光

收发一体化模块中，实现本地端的集成化。最后在

电脑上对基准点和监测点GNSS信号的数据进行处

理和性能分析。实验中，采用自主研发的四通道光

收发一体化模块，集成了4个直调激光器和4个光电

探测器，传输带宽大于15 GHz。
本次实验在西南交通大学犀浦校区9号教学楼

楼顶进行，通过在楼顶布置4个GNSS天线节点(其
中3个为监测节点，1个为基准节点)，3个远端监测

第 2期 刘璞宇等：光载一机多天线远程GNSS差分监测系统 199



点GNSS信号和1个基准点GNSS信号分别经过10 km
和1 km单模光纤回传到5楼室内本地端。并且根据

事先人工大致测量，监测点1, 2, 3相对基准点的距

离大致为44 m, 59 m, 27 m。图3(a)为楼顶现场平

面布置图，图3(b)为实验实物图。本次实验中为了

更好地反映出实时定位结果，所有的接收机采样率

设置为1 Hz；同时为了接收到较好的GNSS信号数

据，卫星截止角被设置为10°。为了更好地分析

GNSS信号的数据质量，在两次实验中给出了

GPS的G02, G13和北斗的C142, C143一共4颗卫星

的载噪比(Carrier Noise Ratio, CNR)。
首先，在一机单天线系统中每个监测点的观测

持续15 min (900个历元)。监测点1,2,3的每个历元

的基线长度实时监测结果和4颗卫星的CNR测量结

果分别如图4—图6所示，其中，红线表示整个观测

时段基线长度监测结果的平均值，基线长度为3维
坐标分量取模。从图4—图6中可以看出，在光载一

机单天线GNSS系统中GPS系统的G02, G13和北斗

系统的C142, C143卫星载噪比均保持在40～50 dB/Hz
这一良好的范围内，并且各监测点实时解算出基

线长度波动变化均为毫米量级，这一结果和预期

相符。

然后，在光载一机多天线GNSS系统实验中：

定时收集远端的GNSS信号，时间间隔设置为5 min
和10 min。对10 min间隔、5 min间隔时各个监测

点定位结果和CNR进行测量和分析，如图7和图

8所示。同时，分别在两种时间间隔下提取了200,

800, 1400历元和200, 500, 800历元时的基线长度

值，并在图7和图8中用红色的数字标注。从图7和
图8中可以看出：光开关切换GNSS信号时，基线

长度出现了剧烈跳变；这是因为对式(8)求解时，

用LAMBDA算法搜索模糊度空间求出整数解时，

需要一定的时间完成迭代。此外，其中G02号卫星
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图 2 光载一机多天线GNSS监测系统架构

Fig. 2  Block diagram of the designed multi-antenna GNSS-over-fiber system
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图 3 光载一机多天线监测实验

Fig. 3  Experiment for the designed multi-antenna system
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载噪比出现了逐渐下降的情况，这是卫星在观测过

程中不断运动而逐渐脱离天线接收范围所造成的。

最后，为了更详细地比较两种系统下定位结果

的精度，基于两种不同系统分别计算了监测点1, 2,
3在观测过程中的E, N, U方向的平均值和标准差，

如表1所示。其中，在一机多天线系统中除去了重

新求解整周模糊度的时间(切换信号后1 min)，各

个监测点的E, N, U坐标方向由基准点建立。从表

中可以看出在上述两种系统中，各个监测点具有大

致相等的测量结果和定位精度，且3维坐标分量和

基线长度的实时测量精度均达到毫米量级。

4    结束语

本文设计了一种光载一机多天线GNSS差分监测

系统，有机结合了微波光子学和GNSS定位技术；通

过实验论证了仅用一个GNSS接收机就可以互不干扰
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图 4 监测点1的基线长度和CNR

Fig. 4  Baseline length and CNR obtained from the monitoring point 1
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图 5 监测点2的基线长度和CNR

Fig. 5  Baseline length and CNR obtained from monitoring point 2
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图 6 监测点3的基线长度和CNR

Fig. 6  Baseline length and CNR obtained from the monitoring point 3
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地接收远端多个GNSS天线回传至本地端的信号，从

而得到远端多个监测点的高精度实时定位结果。该监

测方案可以极大提高大规模监测的性价比，在大型土

建工程、自然环境大规模监测方面具有重要应用价值。

此外，关于实验方案和结果的讨论如下：(1)采
用的载波相位双差差分模型方程，引入光纤带来的

传输时延被消除，对定位结果无影响；但由于其观

测噪声均方根误差变大，导致了垂直方向的精度比

水平方向的精度低1～2倍，这是下一步需要改进的

地方。(2)使用高速光开关完成GNSS信号之间的切

换，在切换时接收到的GNSS信号几乎不会丢失；

但是由于GNSS信号切换以后，需要重新求解整周

模糊度，且稳定时间小于1 min，在实际应用中剔

除这段时间数据即可不影响定位精度。
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图 7 一机多天线下测量的基线长度和CNR (10 min间隔)

Fig. 7  Baseline length result and SNR of multi-antenna (Interval of 10 min)
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图 8 一机多天线下测量的基线长度和CNR (5 min间隔)

Fig. 8  Baseline lengths and CNR measured by the multi-antenna over fiber system (Interval of 5 min)

表 1 监测点1, 2, 3的E, N, U方向的平均值和标准差(Ⅰ：一机单天线GNSS系统. Ⅱ：光载一机多天线GNSS系统)

Tab. 1   Mean values and standard deviations in E, N and U directions of monitoring point 1, 2, 3
(Ⅰ: One-antenna GNSS system. Ⅱ: Multi-antenna GNSS system)

监测点
E方向 N方向 U方向 基线长度

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

1
均值(m) 42.181 42.181 14.134 14.134 –0.003 –0.006 44.487 44.487

标准差(mm) 1.3 1.6 1.7 2.4 3.9 2.5 1.3 1.3

2
均值(m) 58.271 58.272 10.961 10.962 0.006 0.008 59.294 59.294

标准差(mm) 1.4 1.2 1.7 2.1 3.7 3.5 1.3 1.2

3
均值(m) 27.808 27.809 0.283 0.283 0.042 0.043 27.810 27.810

标准差(mm) 1.6 1.8 2.4 2.2 3.7 2.5 1.6 1.8
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