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摘要﹕香港特別行政區地政總署於近年建立衛星定位連續運行站網，名為「香港衛星定位參考站網」。站網每天24小時不停接收及處理GPS數據，透過GSM/GPRS無線電服務及互聯網提供多項靜態GPS、實時動態RTK、網絡RTK、差分DGPS等綜合性定位服務。本文介紹此站網的系統結構、應用技術與及所提供之服務。
關鍵字:
GPS衛星定位﹔衛星定位連續運行站網(CORS)﹔網絡實時定位技術(Network-RTK)﹔香港衛星定位參考站網

1 引言
隨著GPS技術的普及，各國和地區於近年紛紛建立其全球衛星導航系統(GNSS)衛星定位連續運行站網(Continuous Operating Reference Station, CORS)。一般來說，此類連續運行的GNSS參考站有一定的數量與佈局，平均分佈於各處。參考站經一段長時間收集到大量的GPS數據，用以計算出各站的最終高精度位置，成為當地大地坐標框架的骨幹。此外、連續運行站網透過其他電訊網絡的配備，發佈綜合性的定位服務，供各測量及工程項目使用，為先進地區的定位基礎建設。

2
站網的系統結構

「香港衛星定位參考站網」由三個主要部份組成，即連續運行的參考站、數據中心和控制中心。

2.1 連續運行參考站

站網於全港共設有12 個連續運行的參考站。當中9個站建造在山頂位置，每站設有5米高的支柱及圍網，保障台站免受到人為干擾；另外3個站座落於樓房天臺。參考站間分佈的距離約為10至15公里，這分佈保障用戶在香港大部分地區至少有2個短於10公里距離之參考站可使用。參考站裝有GPS接收機和扼流圈天線(Choke Ring Antenna)，接收L1 / L2載波相位(Carrier Phase)和偽距碼(Pseudorange Code)原始觀測數據、採樣率為5 秒(靜態)及1秒(實時動態)。每台參考站均設有氣象傳感器，收集氣象資料(溫度、大氣壓力、相對濕度)，以供有關大氣層氣象分析用途。此外、在山頂的參考站還裝有傾斜儀，監測參考站五米高的支柱的穩定性和分析非正常移位。

每一台參考站均配備不間斷電源、備用無線電服務GSM及路由器(Router)等之裝置。不間斷電源確保GPS接收機連續運作，路由器將收集到的GPS、氣象及傾斜儀數據以TCP/ IP格式通過64K高速網路將資料即時彙集到數據中心。另外、台站設有備用無線電服務GSM裝置，在網路故障時亦可將數據傳輸到數據中心。

2.2 
數據中心
數據中心負責接收、處理GPS 數據和發佈綜合性的定位服務。為顧及系統性能的表現、中心配備分三組伺服器及其他硬體分擔不同的功能，當中包括一組參考站管理伺服器(Reference Station Management Server)、一組數據庫及定位伺服器 (Database & Positioning Server)、一組網路服務器(Web Server) 、一台撥號調製解調器 (Dial-up modem)、防火牆等元件。每一組伺服器包含兩台擁有相同功能及軟件的備援系統(high availability)伺服器，以確保系統持續運作。
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2.2.1 參考站管理伺服器 (Reference Station Management Server)
參考站管理伺服器負責管理和監控參考站之運作。伺服器內裝有多套軟件，包括POWERMANAGERIITM、SPIDER、GQC和STRIM等處理不同的工作。POWERMANAGERIITM電力監控軟件監控台站的不間斷電源是否正常運作。SPIDER參考站管理軟件每10分鐘從各參考站下載GPS的原始數據、氣象資料（包括溫度、大氣壓力、相對濕度），及傾斜儀數據；定時下載的數據會分類存檔於數據庫伺服器。另外、SPIDER軟件亦透過在線不斷監控各參考站接收GPS數據的功能和網絡傳輸活動。若發現數據傳輸失效，SPIDER軟件會發出警報，叫喚系統寄發警報電子郵件予系統操作員之傳呼機或流動電話。若數據傳輸正常，SPIDER軟件中的定位組件（Positioning Module）會即時解算每個參考站與其鄰近兩個參考站的基線距離，把成果送至GQC軟件，以圖表形式表達成果，讓系統操作員作初步監擦從各參考站下載的GPS數據是否正常。此外、參考站管理伺服器亦對系统所提供的差分DGPS資料進行監控，STRIM差分監測軟件從昂船洲參考站(或備緩的粉嶺參考站或坪洲參考站)提取差分DGPS資料，送往系统差分完善性監測站(DGPS Integrity Monitoring, IM Station)，IM站即時解算差分成果，送回數據中心，用GQC軟件以圖表形式表達，監擦DGPS資料是否正常。

2.2.2  數據庫及定位伺服器 (Database & Positioning Server)

數據庫及定位伺服器負責兩方面的功能，一為儲存參考站下載之數據，以GPS數據為例，系统每天從每一台參考站收取6 X 24共144個載有10分鐘RINEX數據的檔案，一天完結時系統會將這些檔案組合成一個載有24小時RINEX數據的檔案，編入相關的資料夾儲存。數據庫及定位伺服器內保存了90天最近期的資料，用戶可於網上下載三個月內的RINEX數據。此伺服器的另一功能，是透過GNSMART軟件，在線從各參考站提取GPS數據，模擬各項誤差的數值，然後再按用戶的位置提供各類不同的實時定位服務。有關系統所提供之綜合性定位服務，本文稍後部分會詳加介紹。

2.2.3 網路服務器 (Web Server)
網路服務器支援用戶認證，提供產品資訊、產品與服務交付。用戶可經由網路服務器下載特定日期、時間和參考站的RINEX數據。此外、用戶亦可以電子手帳連接互聯網，從網路服務器下載差分DGPS和實時動態RTK數據。

2.2.4 撥號調製解調器 (Dial-up Modem)
撥號調製解調器系統支援至少23名GSM流動電話用戶同時下載實時定位RTK數據。若日後用戶增加，系統可擴展到支援至少92 名GSM流動電話用戶同一時間索取數據下載服務。
2.3  控制中心

控制中心與數據中心位於不同地點，系統操作員長駐於控制中心，利用遠端控制、視頻監控及數據分析等多項功能監控及管理整個站網之運作。總括來說，監控參考站的工作包含以下五方面:電力管理、數據傳輸、實時基綫相對距離、差分計算、高精度基線。控制中心有兩個大顯示屏顯示整體系統的操作狀況。一個為顯示參考站的狀況，另一個螢幕為顯示系統設備和運行狀況。

控制中心也負責製備歷史資料檔案和利用BERNESE 軟件運算每日收取到的GPS 數據作為高精度參考站位置監控。若在監控管理的過程中發現有問題的資料，系统操作員可從數據庫中標定或剔除相關的資料，保證資料的質素。三個月以上的歷史資料會被存檔於光碟。若個別用戶日後需要某些歷史資料，工作人員可從資料庫中檢索所需的資料，從相關之光碟抽取資料提供予用戶。

3
站網提供之綜合服務與技術
參考站網提供綜合性的定位數據服務，包括靜態相對定位、差分定位DGPS、傳統的實時動態RTK及網絡RTK。

3.1  靜態相對定位方法


靜態相對定位方法用於厘米/亳米級高精度的定位工作，一般傳統用戶至少需要兩個GPS接收機安置在基線的兩端，同步觀測相同的衛星，以載波相位差分法，有效地消除或減弱兩測站的相類似誤差。衛星定位連續運行站網改變了傳統GPS作業型態，用戶只需具備一個GPS接收機收取衛星數據，透過互聯網下載另一個相關參考站之數據，便可建立基線，實施高精度的相對定位。系統的網站提供了容易使用的介面 (見圖二)，用戶可自行選擇所需下載數據之參考站和時段。

3.2  差分DGPS定位技術

差分DGPS定位技術的方法是按參考站的已知大地坐標位置及其接收到的GPS訊息，計算星曆、大氣層等誤差對所接收到訊息的影響，得到每一顆衛星的僞距、僞距變化率，按標準RTCM差分數據格式發佈差分修正資料給用戶。香港衛星定位參考站網亦提供了差分定位DGPS數據，主要使用位於全港中心的「昂船洲參考站」的數據計算差分修正資料。另外兩個建於樓房天臺的參考站，即「粉嶺參考站」和「坪洲參考站」，設定為備綏DGPS參考站。僞距差分信號的精度約為1至2米，信號於互聯網上發佈，可供一般的導航或結合其它網上地圖作移動位置服務（Location Based Service）使用。
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3.3  傳統實時動態RTK定位技術
實時動態RTK定位技術適用於快速獲取測量位置，傳統的方法以一台GPS接收機安置在已知大地坐標的控制點上作參考站，另一台流動站同步接收相同的衛星訊號，經由對衛星的連續觀測中，透過參考站的已知坐標，計算出載波相位的整周模糊度的數值（integer ambiguity）。香港衛星定位參考站網的參考站GPS接收機及SPIDER軟件均能計算並發放傳統的實時動態RTK數據（RTK載波相位及僞距碼分別儲存於RTCM Type 18、19或20、21格式內）。用戶可通過分組無線電服務GPRS連接至數據中心，透過電子手帳PDA的用戶介面選擇並獲取相關參考站之實時動態RTK數據。

3.3  網絡RTK (Network-RTK)定位技術
隨著參考站與流動站之間的距離增大，差分技術DGPS與傳統動態RTK的定位精度遞減。針對這問題，香港衛星定位參考站網引進近年發展的網絡RTK技術。站網所應用的網絡RTK技術是由GNSMART軟件所提供的區域改正參數法(FKP)、虛擬參考站法(Virtual Reference Station)和偽參考站法(Pseudo-Reference Station)。

3.3.1 區域改正參數法 (Flächen-Korrektur-Parameter, FKP)
GNSMART採用零差分處理技術，即利用非差相對定位模型GPS原始數據(Undifferenced GPS Raw Data)對高精度軌道誤差、大氣層誤差、衛星鐘誤差等即時分析監測，模擬各項誤差的數值，然後再按用戶的位置推算出區域改正的RTK。區域改正參數可以兩種方式發佈：一是以區域改正參數發放(傳統RTK資料儲存於RTCM Type 18、19或20、21格式，區域改正參數儲存於Type 59格式內)，流動站接收機內置相關的程式自行計算其位置的改正值；一是由系統按流動站之位置計算出個性化的區域改正值(Individualized FKP)，按此改正值改正的RTK載波相位及僞距碼儲存於RTCM Type 20、21格式內)。因顧及一般用戶所具備的設施及數據的公開標準，站網選擇了個性化區域改正的發佈方式。用戶可從無線電GSM服務撥號到數據中心或利用電子手帳PDA透過通用分組無線電GPRS服務連接至數據中心、獲取相關之數據。

3.3.2 虛擬參考站法(Virtual Reference Station,VRS)
虛擬參考站法以流動站之位置，設定為虛擬參考站的大地坐標值(儲存於RTCM Type 3格式內)，系統計算出虛擬參考站之區域改正值，供流動站改正其距碼和載波相位信號。雖然此方法名虛擬參考站，但因其改正值儲存於RTCM Type 20、21格式內，而不是把載波相位和偽距碼更改儲存於RTCM Type 18、19格式，用戶的接收機仍需配備能接收RTCM Type 20、21格式標準改正值的功能，才可接收到虛擬參考站的RTK數據。此外、虛擬參考站的區域個性化改正值(Individualized Correction)只就其起算點位置厘定而沒具備跟隨流動站位置改變而更新的功能，流動站若離開起算點位置太遠，必需重新進行初始化定位，獲取新的個性化改正值。用戶可從通用分組無線電GPRS服務撥號到數據中心，透過電子手帳PDA選取VRS-RTK數據。

3.3.3偽參考站法(Pseudo-Reference Station, PRS)
偽參考站法與虛擬參考站法近似，但以距離流動站約5公里之處建立一偽參考站，把偽參考站的大地坐標值儲存於RTCM Type 3格式內，系統計算出偽參考站之區域改正值，供流動站改正其距碼和載波信號。由系統按流動站之位置計算出區域改正值，改正RTK資料儲存於RTCM Type 20、21格式內。由於偽參考站與流動站相距若干距離，能誘發流動站在解算RTK時使用某些誤差更正模型之演算法(stochastic modeling algorithm)，GNSMART引述此方法對某些舊有流動站解算RTK有很好的成效。用戶可從通用分組無線電服務GPRS撥號到數據中心，透過電子手帳PDA選取PRS-RTK數據。

3.4  GPS數據全自動計算服務
除了上述之數據產品，網路服務器內裝有LEICA SKI-Pro軟件，提供GPS數據全自動計算服務。用戶可透過網路服務器上載RINEX格式的GPS觀測數據，系統會使用3個最近或由用戶選定的參考站進行基線解算，得出用戶位置，然後系統自動經由電子郵件把成果送回用戶。

4
用戶所需配備
用戶可透過無線電話網絡GSM/GPRS或互聯網取得「香港衛星定位參考站網」之各項定位數據服務。用戶如作靜態高精度定位，只需要配備一台雙頻率 (dual-frequency) 大地測量級數的GPS接收機，按所需之測量精度收集一段時間的GPS數據。然後經由互聯網連接到本系統的網頁，選定兩個或以上最近的參考站下載相同日期、時段的RINEX數據。下載數據後，使用一般的GPS數據處理軟件解算基線，便可得到準確的定位。所使用的GPS軟件必須能處理RINEX 格式資料。

關於實時動態RTK作業，用戶需配備一台雙頻和可經NMEA GGA格式輸出所在位置數據並能支援 RTCM 2.3版 Type 20 和21格式的GPS接收機、接連一部附帶有無線電話用戶識別咭(SIM咭)的GSM數據機(Modem)。用戶須預先在本系統註冊其無線電話號碼，方可撥號接連至本系統。GPS接收機透過GSM雙向傳輸功能，上載用戶的位置數據予系統，並從系統下載高精度的個性化區域改正實時定位服務。

除使用上述GSM數據機撥號的方法，用戶亦可使用一台雙頻GPS接收機和裝有Windows CE作業系統的電子手帳PDA接連本系統作實時動態RTK定位。用戶須預先在本系統之網頁下載一套定位服務程式，安裝於電子手帳，然後透過裝有GPRS SIM咭的數據機經互聯網接上本系統。用戶從網上介面選擇不同的實時定位數據服務，包括差分DGPS、指定參考站的實時動態RTK(Single-base RTK)、區域改正實時定位RTK (FＫP)、虛擬參考站RTK (VRS)或偽參考站RTK(PRS)，下載相關的實時定位資料。
5
未來的發展
5.1 在大地坐標框架中之任務

傳統的天文大地網和三角控制網需用大量的資源建立並維護，且其精度受到地理環境、網站佈局、測量儀器、觀測技術等因素所局限。GNSS衛星定位連續運作站網在扮演大地坐標框架上有明顯優勝之處，它達成覆蓋全港全面高精度的大地坐標框架骨幹，所需維護的大地網之主幹站的數量減少，且透過GPS的技術，參考站網主動提供衛星定位數據給用戶，直接與各層級控制測量聯系，全面提昇其效率及保障其精確度。

5.2 優化實時定位技術、擴闊服務範圍

參考站網所應用的網絡RTK技術雖然比傳統RTK精確和可靠，但是仍存在一定的缺點。VRS和FKP兩種方案都包含了模型給出的資料，而不是GPS的原始數據。模型資料中包含一些專有知識資産權的資訊，例如對衛星鐘偏差的估計、電離層模型、地區及個別台站之對流層延遲參數及其變化率等資料都不對流動站的用戶公開。實時定位用戶只能獲取一個總改正參數，而無法得知各類誤差的改正參數。就GPS接收機而言，單頻機與雙頻機對電離層誤差的處理方式並不相同，單頻機以電離層模型修正誤差，雙頻機可利用電離層對不同頻度訊號的彌散性作誤差修正。現時系統只能根據商用軟件所提供的單一改正參數發佈，用戶無從按其需要選取合適的修正模型。再進一步來說，因單頻機的價錢比雙頻機便宜得多，若站網能提供一組更切合單頻機的改正參數，使單頻機用戶能利用此站網所提供的服務，作厘米級的高精度測量定位，此站網將能更有效地擴闊服務範圍。

現時參考站網所採用的RTCM 2.3 版資料格式比先前的2.0版已較濃縮，64KHz的GSM無線電服務也足以應付所需傳輸的數據。當無線電服務的波段寬增加、而RTCM對傳輸資料的格式進一步統一，連續運作站網將可對用戶提供更詳盡的資料，作多用途的應用。

5.3 與其它民用的空間導航系統的匹配和相容
鍳於本參考站網與用戶之間需要雙向資料通信聯繫，若此系統要成為全港的定位基礎建設，系統的設施和服務必需能夠足以應付大量的用戶，這將會對站網的通訊設施構成巨大的壓力。要解決這問題，必需考慮與其它民用的空間導航系統的匹配和相容，借助一般無線電訊網絡的平台及專業知識，才能創造一多用途的定位基礎建設，服務市民大眾。
6.
總結
從傳統大地測量到衛星定位連續運行站網的建立，不單是測量技術的轉變(從傳統GPS作業的兩台接收機變成只需一台接收機)，更是從一被動的作業型態，極力維護大地網及控制點完好，以備用戶必時之需；進至主動地向用戶提供實時的定位資訊服務，因此連續運行參考站亦稱為主動參考站。定位資訊透過一般無線電訊網絡活現於用戶眼前，隨着高速率寬頻WiFi / WiMAX無線技術的出現，配以網絡RTK技術的改進，衛星定位連續運行站網將會有更大的發展空間，為用戶提供更精準、快捷而易於使用的定位服務。
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圖一：「香港衛星定位參考站網」的架構











圖二：供用戶下載RINEX格式GPS數據的介面





圖三：站網選用的個性化區域改正之發佈方式
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