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基于犌犘犛的地震勘探差分定位系统设计

谢俊宇　周　严

（南京理工大学机械工程学院　南京　２１００９６）

摘　要：针对地震勘探中采集道众多，地理信息获取不精确，采集道定位精度差的问题，设计了基于ＧＰＳ的地震勘探

的差分定位系统。通过对差分定位原理的深入分析，设计了地震采集道的定位系统，并在此基础上，将基准ＧＰＳ基站

发送的ＲＴＣＭ差分信息，传输至地震采集道进行差分运算得到了差分后定位数据。最后，利用实际的地震勘探环境

对差分定位的结果进行了测试，结果表明，该系统具有良好的精确度和可靠性，满足了地震勘探过程中对获取高精度

地理信息的要求。
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１　引　　言

地震勘探是目前最主要的油气资源勘探方法，地震勘

探的地理定位系统是地震勘探系统中的重要组成部分，地

震勘探是与地理信息紧密结合的学科，地理信息的结果极

大的影响对地震勘探的处理，因此，获取准确可靠的地理信

息至关重要［１］。

在传统的地震勘探系统中，通常采用单点定位的方式进

行地理信息的记录，相对于差分定位，单点定位的精度不

高［２］。本课题在研究地震采集道单点定位的基础上实现工

作站和采集道结合的差分定位系统，该系统包含基准ＧＰＳ

接收系统，采集道ＧＰＳ接收系统。基准ＧＰＳ接收机发送差

分校正信息至中央工作站系统，中央工作站通过网络将差分

数据发送至地震采集道，采集道在收到差分校正信息以后，

进行差分定位运算，运算完成以后输出差分定位结果至工作

站，工作站对定位信息进行解析之后将定位信息进行保存。

２　系统原理

２．１　地震勘探系统原理

本文设计的地震勘探系统主要由中央工作站和采集节

点组成，中央工作站和采集节点之间通过无线网络进行通

信，无线通信采用８０２．１１ｂ／ｇ／ｎ标准。采集节点部署在测

线上，每条测线部署一定数量的采集节点，采集节点包含检

波器、采集设备、无线传输设备、ＧＰＳ设备等部分构成，测

线由拖曳车辆牵引。ＧＰＳ基准站与中央工作站相连接，工

作站通过串口接收来自ＧＰＳ基站的差分ＲＴＣＭ 信息，并

通过网络将差分数据发送至采集道。整个勘探系统的结构

如图１所示。

２．２　差分定位原理

根据差分ＧＰＳ的工作原理不同，ＧＰＳ的差分定位方式

·０５１·
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图１　地震勘探系统网络拓扑

主要分为４类，即位置差分定位、伪距差分定位、广域差分

定位和载波相位差分定位４种
［３］，其中，应用最广的差分定

位方法为伪距差分定位。伪距差分的原理为：设某一时刻

基准站狉到某一颗ＧＰＳ卫星犼的伪距为狆
犼
狉，根据基准站的

三维坐标和ＧＰＳ卫星星历，可以知道基准站到ＧＰＳ卫星

的真实距离ρ
犼
狉狋，于是可以得到伪距的校正值Δρ

犼
狉，得到：

Δρ
犼
狉 ＝ρ

犼
狉狋－狆

犼
狉 （１）

对于动态ＧＰＳ接收机犽，它的观测值犘犼犽如式（２）

犘犼犽 ＝ （犡犼－犡犽）
２
＋（犢犼－犢犽）

２
＋（犣犼－犣犽）槡

２
－

Δρ
犼
狉＋犱 （２）

犘犼犽表示动态接收站至第犼颗ＧＰＳ卫星的伪距。犱＝

犆（ｄ犜狉狉－ｄ犜犽狉），犆表示电磁波传播速度，ｄ犜狉狉和ｄ犜犽狉分别

表示基准站和动态 ＧＰＳ基站相对于 ＧＰＳ时系的偏差。

犡犼，犢犼，犣犼为第犼颗卫星在时刻狋的在轨位置。犡犽，犢犽，

犣犽表示动态用户的 ＧＰＳ信号接收天线在时刻狋的三维

位置。

当同时观测４颗卫星，就可以列出４个如式（２）的方程

式，则得到动态ＧＰＳ接收机在时刻狋的三维位置解为：

［Δ犡犽（狋）Δ犢犽（狋）Δ犣犽（狋）犱（狋）］
犜
＝犃

－１（狋）犅（狋） （３）

Δ犡犽（狋），Δ犢犽（狋），Δ犣犽（狋）为动态接收机在时刻狋的三

维位置改正值。犃（狋），犅（狋）为计算矩阵，其值由４颗卫星

的实际观测值决定。最终得到动态ＧＰＳ接收机在时刻狋时

的三维位置为：

犡犽（狋）＝犡犽０＋Δ犡犽（狋）

犢犽（狋）＝犢犽０＋Δ犢犽（狋） （４）

犣犽（狋）＝犣犽０＋Δ犣犽（狋）

犡犽０，犢犽０，犣犽０为动态ＧＰＳ接收机的初始三维位置。

伪距差分用于基准接收机和动态接收机的距离差别在

１００ｋｍ以内的情况，当距离超过１００ｋｍ时，伪距差分的定

位精度将会下降［４］。伪距差分定位技术能够消除ＧＰＳ卫

星时钟偏差造成定位精度损失，并且显著减小甚至完全消

除电离层／对流层效应和星历误差对 ＧＰＳ定位精度的影

响。在伪距差分过程中，ＤＧＰＳ数据链起重要作用。因为

ＤＧＰＳ数据链是否有效决定了伪距差分的定位结果。本文

采用 ＲＴＣＭ ＳＣ１０４ 格式作为 ＤＧＰＳ 的数据链格式，

ＲＴＣＭＳＣ１０４是国际海事技术委员会确定的标准ＤＧＰＳ

数据链格式，它具有２１类６３种电文型式，其中第１类和第

２类电文是广泛应用的数据格式
［５］。

３　差分定位系统的实现

３．１　系统硬件设计

本课题设计的差分定位硬件系统由采集道的定位系统

和工作站定位系统构成，采集道的硬件主要由ＧＰＳ接收模

块和嵌入式芯片ＳＴＭ３２构成，其中ＧＰＳ接收模块由ＧＰＳ

天线和ＧＰＳ处理模块组成。ＧＰＳ接收模块用于接收ＧＰＳ

卫星信号，对ＧＰＳ进行计算得到坐标位置。本课题选用的

ＧＰＳ接收模块为美国 ＵＢｌｏｘ公司设计的ＬＥＡ６Ｔ模块，

ＬＥＡ６Ｔ能够提供精确的 ＧＰＳ授时服务，该模块能够通过

使用量化误差补偿时间脉冲的颗粒度误差，授时精度可

１５ｎｓ，体积为１７．０×２２．４ｍｍ，并且该模块支持差分定

位［６］。电路连接如图２所示。

图２　ＬＥＡ６Ｔ的连接电路

如图２所示，芯片的９脚与ＳＴＭ３２的Ｉ／Ｏ口相连接，

用于检测ＬＥＴ６Ｔ是否正常工作，脉冲的频率为１Ｈｚ，１６

脚与ＧＰＳ接收天线相连，用于接收ＧＰＳ信号，３脚和４脚

分别为 ＬＥＡ６Ｔ 模块的串口数据输出脚和输入脚，与

ＳＴＭ３２的串口１相连接，用于接收ＳＴＭ３２发送的控制指

·１５１·
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令和输出ＧＰＳ信息。

３．２　系统软件设计

差分定位的实现需要两个重要设备，基准ＧＰＳ基站和

动态ＧＰＳ接收设备。本课题采用的基准ＧＰＳ接收站是七

维航测公司的ＳＤＩＴｉｍｅＮａｖ的授时导航模块，该模块包含

２个串口，在定位完成以后串口１输出ＧＰＧＧＡ的定位信

息，串口２输出ＲＴＣＭ电文，串口的波特率为１１５２００。在

地震采集道中与ＬＥＡ６Ｔ相连接的ＳＴＭ３２芯片将会结合

ＬＥＡ６Ｔ的卫星伪距信息和ＲＴＣＭ电文进行差分计算，得

到差分定位结果。整个差分系统运行流程图如图３所示。

图３　差分定位运行流程

如图３所示为差分定位的运行流程图，其主要步骤为：

１）等待ＧＰＳ基准站完成定位，基准站的串口２将输出

ＲＴＣＭ电文。

２）中央工作站在打开串口以后，开始接收基准站发出

的ＲＴＣＭ电文，并将ＲＴＣＭ 电文存入ＲＴＣＭ 数组中，当

接收完３００Ｂｙｔｅ以后，中央工作站将会把这组ＲＴＣＭ电文

进行解析，进行奇偶校验，验证通过以后，将该组电文发送

至采集道的嵌入式模块进行差分运算。

３）中央工作站在发送完 ＲＴＣＭ 电文后，等待一段时

间，采集道上与ＬＥＡ６Ｔ模块相连接的ＳＴＭ３２模块将会

进行差分运算，得到差分后的定位结果。

４）中央工作站在等待时间完成以后，将会主动发送控

制指令询问差分运算的结果。

ａ）采集道在收到询问指令后，如果差分运算已经完成，

则将差分运算结果通过网络发送至中央工作站。

ｂ）如果在采集道收到询问指令时，差分运算仍然没有

完成，则会回复差分运算没有完成的指令至工作站，工作站

需要记录该节点，并在等待一段时间后继续询问该采集道。

５）中央工作站在收到地震采集道的定位信息回复后，

会解析回复的指令帧从而获得定位信息，并对定位信息进

行保存。

ＲＴＣＭ电文包含了伪距改正数和伪距改正率等信息，

ＬＥＡ６Ｔ模块支持卫星观测伪距输出，伪距输出指令类

型码

为｛０ｘ０２，０ｘ１０｝，该指令可以指定输出某个卫星号的观

测伪距。与ＬＥＡ６Ｔ相连的ＳＴＭ３２芯片在得到ＬＥＡ６Ｔ

模块输出的卫星伪距后，结合基准工作站输出的ＲＴＣＭ电

文进行差分计算。差分计算式如式（５）所示
［７］：

犘犚（狋）＝犘犚犕（狋）＋犘犚犆（狋） （５）

式中：犘犚（狋）表示改正之后的伪距，犘犚犕（狋）表示动态接

收机在时刻狋时测量得到的伪距，犘犚犆（狋）表示在时刻狋时

的伪距改正数。其中对于ＲＴＣＭ的 第１类电文，犘犚犆（狋）

的计算公式为：

犘犚犆（狋）＝犘犚犆（狋０）＋犚犚犆（狋－狋０） （６）

犘犚犆（狋０）表示为参考时刻狋０的伪距改正数，犚犚犆表示

伪距改正数随时间的变化率，即伪距变化率，犘犚犆（狋０）和

犚犚犆的值可以从ＲＴＣＭ的第１类电文中解析得到。在进

行伪距差分运算时，一个关键因素是电文中的数据龄期信

息（ＩＯＤ），如果ＲＴＣＭ电文中的ＩＯＤ信息与动态接收机中

ＩＯＤ信息相一致，则可以使用式（６）进行伪距改正数的计

算，如果两者不一致，则需要利用ＲＴＣＭ 的第２类电文进

行差分计算，电文２包含了卫星在几分钟内的伪距改正数

和伪距变化率的变化值，电文２可以连续发送，保证了动态

接收机可以获得高精度的差分信息。结合电文１和电文

２，动态接收机的伪距改正数计算公式为：

犘犚犆（狋）＝犘犚犆（犐犗犇２）＋Δ犘犚犆（犐犗犇１）＋

犚犚犆（犐犗犇１）（狋－狋１）＋Δ犚犚犆（犐犗犇１）（狋－狋２） （７）

式中：犐犗犇１表示过时的数据龄期，犐犗犇２ 表示当前的数据

龄期，狋１表示第１类电文中修正后的犣计数，狋２表示第２类

电文中修正后的犣计数。Δ犘犚犆（犐犗犇１）表示Δ伪距改正

数，Δ犚犚犆（犐犗犇１）表示Δ距离变化改正率，Δ犘犚犆（犐犗犇１）

和Δ犚犚犆（犐犗犇１）都可以由第２类电文解析得到。基于以

上理论分析，本文在采集道的ＳＴＭ３２Ｆ１０３模块中实现了

对卫星伪距校正，伪距校正的处理流程如图４所示。

如图４所示，地震采集道在接收到ＲＴＣＭ 电文以后，

对电文进行解析得到每一颗观测卫星的伪距改正值，同时

向ＬＥＡ６Ｔ模块输出控制指令，使ＬＥＡ６Ｔ模块输出观测

卫星的伪距信息，通过式（５）和式（７）计算得到改正之后的

伪距信息，计算得到采集道的三维坐标，该坐标是基于空间

坐标系下的坐标，需要将其转换为大地坐标进行输出，转换

公式为［５］：

犔＝ａｒｃｔａｎ（犢／犡）

犅＝ａｒｃｔａｎ（犣＋犲′
２犫ｓｉｎθ／ 犡２＋犢

２
－犲

２犪ｃｏｓ３槡 θ） （８）

犎 ＝ 犡２＋犢槡
２／ｃｏｓ犅－犖
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图４　伪距校正处理流程

式中：θ＝ａｒｃｔａｎ（犣犪／ 犡２＋犢槡
２
犫），犲′

２
＝ （犪

２
－

犫２）／犫２，犔，犅，犎 分别代表精度、纬度和高度，犖 ＝

犪／ １－犲
２
ｓｉｎ

２
槡 犅，犪＝６３７８１３７±２ｍ代表地球的长半轴

半径，犫＝６３５６７５２±２ｍ 地 球 的 短 半 轴 半 径，犲２ ＝

０．００６６９４３７９９９０１３代表偏心率值。在得到大地坐标系

下的坐标后，ＳＴＭ３２芯片将差分后的定位信息组装成标准

的定位数据格式，最终通过网络发送至中央工作站。

４　系统测试

为了进一步验证本文设计的差分定位系统的可靠性，

本文在实验室楼顶对差分定位系统进行了测试，提取了其

中５组的差分运算结果，记录每次试验时的精度、纬度和高

度信息，将实际测量得到的定位信息与实际情况相对比，得

到试验结果如表１所示：

表１　差分运算结果

试验序号 精度 纬度 高度／ｍ

１ １１８°５１′１６．９１１６″ ３２°１′３７．０３４４″ ３３．３０

２ １１８°５１′１６．８８０３″ ３２°１′３７．０４５２″ ３２．８０

３ １１８°５１′１６．８８４０″ ３２°１′３７．０４１６″ ３３．５０

４ １１８°５１′１６．９０２０″ ３２°１′３７．０４１２″ ３２．７０

５ １１８°５１′１６．９１２８″ ３２°１′３７．０３７６″ ３３．１０

　　将５次差分计算的结果进行平均处理，得到最终的差

分结果，将该结果在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ地图上进行了显示，显示

结果如图５所示。

为了进一步验证本文设计的差分定位定位系统是可行

有效的，本文进行了对比测试，测试方法为选取空旷的野

外，将两个采集道置于相近位置，其中一个采集道采用单点

定位，另一个采集道采用差分定位，分别对单点定位和差分

图５　差分定位效果

定位数据进行误差分析，采用基准ＧＰＳ接收站的定位数据

作为真值，为了不干扰ＧＰＳ基站的定位效果，实验中将采

集道和基站进行了分开放置，实际间隔距离为４ｍ。为了

得到两种定位方式下的定位误差变化，选取了时长为１ｍｉｎ

的定位数据进行误差计算，得到误差变化曲线如图６所示。

图６　误差变化曲线

由图可得，差分定位的误差明显小于单点定位的误差，

实测采集道和基准ＧＰＳ基站的距离为４ｍ，可知差分定位

方式下的误差在２ｍ以内，测试表明，本文设计的差分定位

系统相比于单点定位具有更高的稳定性和精确度。

５　结　　论

本文针对在地震勘探过程中面临的采集道定位信息不

准确的问题，设计了适用于地震勘探的差分定位系统。本

系统利用伪距差分的定位原理，设计了地震采集道的差分

定位电路模块，并在此基础上设计了差分定位的采集道和

工作站的软件系统。最后，进行了实际的对比测试，结果表

明，本系统设计实现的差分定位系统可以获得高精度的地

理信息，相比于传统的单点定位，在精度度和可靠性方面都

有明显的提升，因此，本文设计的差分定位系统可以使地震

勘探系统由更高精度的地理信息，有着广阔的应用前景。
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海泰电子与白俄罗斯国立信息和无线电电子大学签署国际合作合同

　　２０１６年７月３日，陕西海泰电子有限责任公司（以下

简称“海泰电子”）与白俄罗斯国立信息和无线电电子大

学（以下简称“ＢＳＵＩＲ”）在西安正式签署系统级电磁兼容

预测分析技术引进合同。海泰电子总经理郭恩全、技术

专家 周 开 基 等 人，与 ＢＳＵＩＲ 电 磁 兼 容 科 研 室 主 任

ＶｌａｄｉｍｉｒＭｏｒｄａｃｈｅｖ教授、技术负责人ＥｕｇｅｎｅＳｉｎｋｅｖｉｃｈ，

北京怡嘉行科技有限公司总经理熊运鸿等人共同出席了

签约仪式。

海泰电子作为国内领先的电磁兼容全面供应商，自

２００６年开始致力于自主研发系统级电磁兼容预测分析软

件，用于指导复杂系统的电磁兼容设计，先后推出具有自

主知识产权的商业化系统内电磁兼容预测分析软件ＥＭＣ

Ｄｅｓｉｇｎｅｒ、系统间电磁兼容预测分析软件ＥＭＣＥｖａｌｕａｔｏｒ

和电磁兼容数据库软件ＥＭＣＤａｔａｂａｓｅ。

在立足于自主研发的同时，海泰电子积极寻找拥有国

际先进技术的战略合作伙伴。ＢＳＵＩＲ在系统级电磁兼容

性仿真及分析领域有数十年的理论与技术积累，开发了多

款具有国际领先水平的电磁兼容仿真与测试软件。海泰

电子于２０１４年初与ＢＳＵＩＲ建立联系，双方经过多次技术

交流与合作洽谈，针对系统级电磁兼容预测分析技术引进

与合作事宜达成初步意向，并于２０１４年６月８日在北京签

署了合作协议书（草案）。

２０１５年４月，海泰电子申报的国际科技合作专项“系

统级电磁兼容性预测分析软件联合研发”成功立项，在此

基础上，海泰电子加速了与ＢＳＵＩＲ的谈判进程。２０１５年

１１月，双方在明斯克签署了电磁兼容预测分析技术规格

书；２０１５年１２月，双方在北京起草了合作合同初稿；２０１６

年７月，经过两年多的交流与洽谈，双方在西安正式签署

合作文件。

通过此次国际合作，海泰电子将引进ＢＳＵＩＲ国际领

先的系统级电磁兼容预测分析技术，加速优化、开发更先

进的自主知识产权预测分析软件，全面提升我国飞机、舰

船、地面装备、高速轨道交通、新能源汽车和智能电网等装

备或系统的电磁兼容性设计与评估水平。
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