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摘  要 

针对目前传统的伪距单点定位技术应用于无人机定位中所暴露出的定位精度低、无法满足无人机精细化

作业(如无人机航测、电网巡检)要求等问题，本文首先综合分析了常规RTK技术与网络RTK技术在无人

机定位上的优劣，紧接着设计了一款基于网络RTK的嵌入式小型化无人机高精度定位模块，最后对该模

块进行了定位性能测试。测试结果表明，相较于市面上常用的无人机定位模块M8N，该模块定位精度高、

结果可靠，符合设计要求。 
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Abstract 
The advantages and disadvantages of conventional RTK technology and network RTK technology 
in UAV positioning are firstly analyzed in this paper. The advantages and disadvantages of con-
ventional RTK technology and network RTK technology in UAV positioning are analyzed compre-
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hensively. Then an embedded miniaturized UAV high-precision positioning module based on net-
work RTK is designed. Finally, the positioning performance of the module is tested. The test re-
sults show that compared with the UAV positioning module M8N commonly used in the market, 
this module has high positioning accuracy, reliable results and meets the design requirements. 
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1. 引言 

无人机(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)是一种由动力驱动、机上无人驾驶、依靠空气提供升力、可重

复使用的航空器的简称[1]。无人机具有低成本、操作方便简单、灵活可靠等优点，近年来发展迅速，在民

用领域和军事领域均展现出极大的发展潜力[2]。在民用领域，无人机在智能交通、森林火灾监测、地质灾

害探测、农业植保等方面充分发挥出特有的优势；军事领域中，无人机在搜索侦察监视、边境巡逻搜救、

城市反恐维稳等方面应用前景广阔[3]。无人机愈加复杂的应用环境对其定位精度提出了更高的要求。 
由于受到多种误差的影响，仅依靠伪距观测量进行定位的精度通常只有米级，无法满足无人机精细

化作业的要求[4]。随着以载波相位为观测量的高精度实时动态相对定位技术(Real-time kinematic Posi-
tioning, RTK)的发展[5]，无人机高精度定位获得了技术解决方案。RTK 技术的实现主要是通过基准站发

送误差改正信息，由用户站接收并对测量结果进行改正，以获得精确的定位效果[5]。虽然常规 RTK 技术

能够实现高精度动态定位，但是应用在无人机上仍存在操作繁琐、携带不便、距离受限等问题。随着地

基增强系统(Ground Based Augmentation System, GBAS)的不断建设，网络 RTK 技术得到迅速发展。网络

RTK 技术利用多个参考站对流动站定位区域形成覆盖，通过大气延迟误差建模或内差的方法，向流动站

用户提供差分服务，解决大范围实时精密差分定位的问题[6]，在无人机精细化作业领域中具有广泛的应

用前景。因此，本文主要通过设计一款基于网络 RTK 的嵌入式高精度定位模块以解决无人机精细化作业

问题，并通过实验检验了定位性能。 

2. 网络 RTK 技术 

2.1. CORS 系统 

随着全球导航卫星系统(Global Navigation Satellite System, GNSS)技术的快速发展，流动站用户的定

位方式已从传统的单基站差分定位方式，发展到现阶段应用最为广泛的多参考站网络差分定位[7]。连续

运行参考站(Continuously Operating Reference Stations, CORS)的基本原理是利用 GNSS 导航定位技术，在

一定所需覆盖范围内，根据需求按一定分布密度建立连续运行的若干固定 GNSS 基准参考站，利用当代

通讯和网络技术，将各个参考站之间，参考站与数据处理中心之间有机连接，经数据中心对参考站上传

的观测数据进行整合、处理后，再播发给用户使用[8]。CORS 系统主要包括三个部分：多个连续运行 GNSS
接收机组成的参考站网、各个基准站与控制中心的数据通讯线路以及对各参考站观测数据进行处理和播

发各项服务信息的数据处理中心[9]。CORS 系统组成如所示图 1 所示。 
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Figure 1. CORS system composition diagram 
图 1. CORS 系统组成图 

2.2. 虚拟参考站技术 

目前 CORS 的差分技术主要包括：虚拟参考站技术、主辅站技术、区域改正技术、综合内插技术[8]，
其中虚拟参考站(Virtual Reference Station, VRS)技术是目前应用最为广泛的差分技术[10]。由于 RTK 技术

的定位精度取决于流动站与参考站之间的距离，随着两者之间距离的增加，RTK 的定位精度也随之衰减，

如果流动站和参考站之间的空间误差很小，就能获得较高的定位精度。虚拟参考站技术的基本原理就是

数据处理中心对各个参考站的数据进行分析处理后并利用精确的误差补偿模型在流动站用户所提供的单

点位置上虚拟地产生一个参考站[11]。通过虚拟参考站技术，流动站与虚拟参考站之间的距离就可以控制

在几十米内，通过建立差分定位模型即可消除各类空间误差，从而能够得到高精度的定位结果[7]。虚拟

参考站技术如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. VRS technical workflow flowchart 
图 2. VRS 技术工作流程图 

3. 模块设计 

根据无人机进行精细化作业时所需要满足的高精度、实时性、小型化、稳定性等要求，提出以下技

术指标： 
1) 进入 RTK 固定解后，水平定位精度应在 10 cm + 1 ppm 以内，垂直定位精度应在 5 cm + 1 ppm 以内。 
2) 定位精度因子 DOP (Dilution of precision) [6]小于 1.5，观测到的卫星数应保持在 19 颗以上。 
3) 冷启动条件下首次定位时间应小于 1 min，RTK 收敛时间应小于 30 s。 
4) 定位数据更新频率能达到 5 Hz 及以上能够适配 PX4 无人机飞行控制系统。 
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定位模块总体架构如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Overall module architecture 
图 3. 模块总体架构 

4. 实验验证与结果分析 

在开阔环境下对无人机定位模块进行静态、动态定位精度测试分析，并与市面上常见无人机定位模

块 M8N 进行比较，验证定位模块是否达到设计要求。 

4.1. 实验测试平台 

本文设计的无人机定位模块搭载在 Z410-4B 科研无人机开发平台上进行测试，四轴无人机如图 4 所

示，定位模块如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Quadrotor UAV 
图 4. 四旋翼无人机 

 

 
Figure 5. UAV positioning module 
图 5. 无人机定位模块 
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4.2. 技术指标测试 

4.2.1. 首次定位时间测试 
本实验场所选取较为空旷的环境，对整个模块进行冷启动的定位测试，首次进入有效解及固定解的

时间如图 6 所示；首次进入固定解的观测及使用定位的卫星数如图 7 所示。 
 

 
Figure 6. The first time to enter the effective solution and the fixed solution 
图 6. 首次进入有效解及固定解的时间 

 

 
Figure 7. Number of satellites first entered into fixed solutions 
图 7. 首次进入固定解的观测及使用卫星数 

4.2.2. 静态定位精度对比测试 
将本模块与无人机上常用的 M8N 定位模块进行比较以验证定位模块的定位性能，图 8 和图 9 分别展

示了本模块和 M8N 定位模块的静态定位精度。 

https://doi.org/10.12677/gst.2022.103012


李昊 等 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2022.103012 126 测绘科学技术 
 

 
Figure 8. Design module static positioning accuracy 
图 8. 设计模块静态定位精度 
 

 
Figure 9. M8N positioning module static positioning accuracy 
图 9. M8N 定位模块静态定位精度 
 

由上图可以看出，相比 M8N 模块的米级定位精度，本文设计模块在进入 RTK 固定解后的定位精度

可以达到厘米级，大幅提高了无人机作业精细化程度。为进一步测试该定位模块的静态定位精度，使用

该定位模块在开阔和遮挡条件下分别连续观测 1 小时，得到的定位模块固定解定位精度统计如表 1 所示。 
 

Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 定位模块固定解定位精度统计表 

环境 
水平方向 垂直方向 

CEP50 CEP68 CEP95 CEP50 CEP68 CEP95 

开阔环境 0.018 0.019 0.02 0.016 0.02 0.033 

遮挡环境 0.029 0.044 0.046 0.008 0.032 0.103 

https://doi.org/10.12677/gst.2022.103012


李昊 等 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2022.103012 127 测绘科学技术 
 

从表中可以看出该定位模块开阔环境下的水平方向精度在2 cm以内，垂直方向的精度在3.5 cm以内，

树荫遮挡环境下的水平方向精度在 5 cm 以内，垂直方向精度在 10 cm 以内，说明在定位模块进入 RTK
固定解之后的定位精度较高。 

4.2.3. 动态定位性能对比测试 
为验证该定位模块动态定位精度，选取学校操场为测试地点，手持该模块匀速步行，采集相应数据，

绘制出动态轨迹曲线如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Dynamic test trajectory 
图 10. 动态测试轨迹 

 

连续测试 10 次后求得 RTK 固定解、RTK 浮点解和差分解在全观测时段中所占比例的平均值，如

表 2 所示。 
 

Table 2. Proportion of solution results of positioning module 
表 2. 定位模块解算结果比例 

 RTK 固定 RTK 浮点 差分 总数 

定位点数量/N 308 16 13 337 

比例 91.40% 4.70% 3.90% 100% 

 

通过表格中数据可以看出，该定位模块动态实时定位测试的 RTK 固定解比例保持在 90%以上，定位

路径波动小实时性好，表明网络 RTK 技术应用于无人机定位精度高、结果可靠。 
手持所设计的定位模块与无人机上常用的定位模块 M8N 进行动态定位对比实验，运动轨迹如图 11

所示，NEU 方向偏差如图 12 所示。 
通过轨迹对比图可以看出，参与测试的 M8N 定位模块在绕行一圈后未能回到原来的起点，而设计定

位模块定位结果更加平滑，波动较小，且更加接近真实路线形状。实验条件为人手持两设备进行测试，

通过 NEU 方向偏差图可以看出设计模块在垂直方向偏差比 M8N 模块小得多，设计模块在 U 方向的偏差

在 0.5 m 内，M8N 定位模块 U 方向偏差最大为 3 m，说明所设计模块动态定位精度更高。 
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在分析比较两模块的信号质量时，选取两模块均能连续观测的 G02 卫星，分析其接收信号的连续性

以及信噪比。设计的定位模块与 M8N 定位模块观测的 G02 卫星的高度角及信噪比如图 13 所示。 
分析两定位模块观测到的卫星高度角及信噪比，设计模块相比 M8N 定位模块的信噪比连续波动小说

明其对信号的捕获和跟踪性能更好。 
 

 
Figure 11. Motion trajectory comparison diagram 
图 11. 运动轨迹对比图 

 

 
Figure 12. NEU deviation 
图 12. NEU 方向偏差 
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Figure 13. Satellite altitude Angle and signal-to-noise ratio 
图 13. 卫星高度角及信噪比 

5. 结语 

针对目前伪距单点定位技术应用于无人机定位精度低等问题，本文设计了一款基于网络 RTK 的嵌入

式小型化无人机高精度定位模块。通过对该模块的定位性能测试并与市面上常用的无人机定位模块 M8N
的定位性能进行比较分析，测试结果表明该定位模块静态定位精度可达厘米级，相比 M8N 的米级静态定

位精度大幅提升；在动态定位性能上，设计模块垂直方向的精度明显高于 M8N 定位模块，验证了 RTK
技术应用在无人机定位上精度高、结果可靠，随着无人机技术的不断发展，该技术具有广阔的发展前景。 
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