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摘  要  连续运行参考系统(CORS)的核心技术— GPS网络实时动态定位(RTK)技术已经成为GPS高精度定

位中一种重要技术，其定位精度与站间距离密切相关。在构建了站间距离和网络分布适中的Delaunay三角网后，
探讨了两个相邻CORS基准站网络的联合组网、基准站点删除与插入等网络局部更新以及参考站最优选择问题，

提出了相应的优化算法，实验证明该算法高效快捷、简便可靠。

关键词  连续运行参考系统；Delaunay三角网；联合组网；局部更新；限制区域生长法

1983 硕士研究生

基金项目：国家863计划( 2006AA122323)；国家973计划(2006CB701301)；国家自然科学基金(40774008)；教育部留学回国人员科研
    启动基金(教外司留(2006)331号）

    中图分类号 :P228.4    文献标io码 :A

   CONSTRUCTION OF VAST CORS FIDUCIAL STATIONS NETW ORK

            BASED ON DELAUNAY TRIANGULATE NETW ORKS

                     Mei Shengqiang'> , Gong Xuli') , Yao Yibin') , Wang Zeminu and Huang Shilej2)

                                 1 )School of Geodesy and Geomatics,  Wuhan University,  Wuhan   43

                     2)Real Estate Management Office of Beilun District, Ningb0  315483000072)

Abstract   As a core technique of CORS, GPS network RTK has been developed as one of the most important

techniques of precise GPS positioning. The positioning precision depends on the distance between fiducial stations

and the distribution of the CORS fiducial station networks. This paper discusses the joint networking of two neighbor

networks, partial updating such as points deleting and inserting, and the selection of the best reference stations.

Some optimization algorithms are put forward,which have been proved fast, efficient,simple and reliable.

Key words: CORS ( Continuous Operatinal Reference System) ; Delaunay triangulate networks,joint networking;

partial updating; restricted area growth method

1  引言
    GPS网络实时动态定位(RTK)技术日渐成熟，

以其为核心技术的CORS（连续运行参考系统）在全
世界范围内广泛建立，全面取代常规测量控制网。

网络实时动态定位( RTK)系统服务的主要技术有

虚拟参考站( VRS)技术、区域改正参数(FKP)方法、

综合误差内插法( CBI)、主辅站技术(MAX)等。在
GPS差分定位中，影响定位精度的误差主要是距离

相关误差，因此构建站间距离适中和网络分布均匀
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的最优参考站网络极为重要。大量理论研究和实践

结果表明，不规则三角网是构成参考站网络的较好

方式，其中Delaunay三角网构网方法构建的三角网
具有从局部到整体最优的特性‘̈。

    Delaunay三角形是由连接Voronoi图中具有公
共边相邻多边形的生长中心形成的网络。它具有两

个显著特征：

    1)空外接圆性质。在点集V-所形成的Delau-

nay三角网中，其每个三角形的外接圆均不包含点
集 V-中的任何其它点；

    2)最大的最小内角性质。在由点集V-所形成

的Delaunay三角网中，Delaunay三角网中三角形的

最小内角是最大的。

    这两个性质，决定了Delaunay三角网具有极大
的应用价值。Miles证明Delaunay三角网是“最好”

的三角网；Lingas进一步论证了“在一般情况下，
Delaunay三角网是最优的”；Sibson认定“在一个有

限点集中，只存在一个局部等角的三角网，这就是

Delaunay三角网”；Tsai认为，“在不多于三个相邻点

共圆的欧几里德平面中，Delaunay三角网是惟一
的”‘̈。
    刘晖‘21在2005年提出了CORS系统的“服务缝

隙”问题。在两个相互独立的系统之间，尽管两侧

都有基准站，但是由于系统之间缺乏互操作性，两服

务区域之间存在缝隙，用户在服务缝隙内得不到有
效服务。如果在网络协议上实现两个系统间数据共

享，利用对方某几个站的数据实现两网业务互联，则
会解决这一问题。选择哪些基站，两网之间如何构

网，将是CORS系统工作面临的问题。
    要解决“服务缝隙”问题，首先必须解决相邻

CORS系统间基准站联合组网问题。基于Delaunay

  三角网性质，在两个网临近（或者小部分重叠）的区

  域进行联合组网，其影响区域只会限制在相互影响

  的邻接区域，不会扩展到任何一个子网的全部区域。

    对于CORS系统来讲，由于多种因素的影响，若

  干基准站可能在流动站作业的时候出现工作故障，
  发出的改正信息不可用，我们需要将它们从网中删

  除，并在删除的局部区域重新构网；如果这些基准站

  恢复正常，需要重新将它们纳入网中，或者由于城市

  扩建需要在网的边缘加设若干基准站，那么就要在
  局部区域修改三角网。这两种情况我们称为CORS

  系统基准站Delaunay三角网局部更新。
    本文在CORS系统应用 VRS技术中基准站网

  构建 Delaunay三角网后，探讨了相邻两个CORS系
  统基准站网络联合组网、基准站点删除与点插人局

  部网络更新以及参考站最优选择问题，提出了相应

  的优化算法，并且使用VC++语言逐步实现了该算
  法。

  2  CORS基 准 站 构 建 Delaunay三 角

    网及子网组成大网

    基准站构建 Delaunay三角网，本文借鉴了区域

  生长自动连接算法‘3]。这里使用了MFC中COblist

  类管理点、边、三角形链表‘4-引。在以基准站为离散

  点的区域，首先生成一个满足条件的三角形：然后以
  这3条边为基础分别向3个不同的方向寻找满足条

  4+的点扩展成新的三角形，然后再以新生成的边扩

  展；直至三角网充满整个区域(图1(a))。离散点
一生成 Delaunay三角网后，采用凸包插值算法中生成
‘初始大凸包的算法一1，生成该网包含所有点的大凸

包，为局部更新做准备。

    对于子网合并成大网，我们可以借鉴分而治之

    图l  子网构网及联合组网

    Fig.1  The construction of subnets and their conbination



法生成 Delaunay三角网中子网合并算法 (图 l

(b》。但是，对于 CORS系统来说，基准站往往只

有数十个到上百个，考虑到复杂度问题，本文直接将
两个子网的基准站点放入一个点链表中生成一个大

网，避免考虑两个子网临近区域复杂的情况。

    子网组成大网时，已经生成了大网点链表 m—

BigbasePoint、大网凸包顶点链表m—BigzeList、大网
边链表m_BigedgeList和大网三角形链表 m—BigTri-
List。

 3  Delaunay 三 角 网 局 部 更 新 算 法 及

    实现

    在 Delaunay三角网局部更新中，点删除和点插
入都是在子网组成大网后进行的。

    1)点删除。在已生成的Delaunay三角网中，以

某点为顶点的三角形构成其影响区域，删除该点后

只需要在这个区域内局部构网，更新原 Delaunay三

角网即可。本文根据 Delaunay三角形特性和区域
生长自动连接算法，提出限制区域生长法，对点删除

区域重新构网（图2）。

    设待删除的点为P点，点删除步骤为：

    步骤1：遍历大网凸包顶点链表，若P点‘是凸包
顶点，将P点从大网点链表中删除，将新的大网所

有点重新构网。若P点在大网的凸包上，删除后局

部构成的三角网不仅对三角形新建有影响，还可能

对大网的凸包有影响。考虑到复杂度的问题，本克
没有采用局部更新，而是采用重构的方法。：若P-点
不是凸包顶点，表明P点在三角网内部，转步骤2；

    步骤2：遍历大网三角形链表，若其为空，．转涉

骤4；否则寻找顶点包含P的三角形，将顶点不包含．
P的第三边两个顶点按逆时针排序，存入区域点链

  表base中，该边存入区域边链表edge中，该三角形

  从大网三角形链表中删除；

    步骤3：重复进行步骤2；
    步骤4：遍历大网边链表，寻找顶点包含P的所

  有边并将其从中删除，然后将 P点从大网点链表中

  删除。

    步骤5：在以区域边链表中所有边围成的区域

  中，以区域点链表中所有点为离散点，按照限制区域

  生长法生成区域 Delaunay三角网。将新生成的边
  和三角形分别加入到大网边链表和大网点链表中。

  最后清空区域边链表和区域点链表。

    这样就完成了Delaunay三角网的局部点删除
  工作。

    对于限制区域生长法，其原理为：在以若干边首
  尾相连形成的封闭多边形（允许出现凹边）内部，此

  多边形所包围的区域必须是生成 Delaunay三角网
  的影响区域——限制区域，按照生长法原理生成以

  外边为边界的最优 Delaunay三角网。
    点删除区域重新构网步骤为：

    步骤 1：多边形边界上的边称为旧边，将其按照

  逆时针方向排序，保证多边形内部在旧边左侧。将

  旧边存入工作队列m_ worklist，旧边顶点存入点链表
  base;

    步骤2：遍历工作队列。若其为空，执行步骤4；

  否则取出其中第一条边（待扩展边），遍历base，找

  出在该边左侧并且与该边形成张角最大的点，将此

  点与边组成三角形。生成的三角形两条新边按照第
．三点位于右侧的原则定向，存入 m—worklist中。存

．  入之前需检测该边是否已存在，若存在则将其从 m—

  worklist中移出，否则将其存入；

·    步骤3：循环执行步骤2；

  图2点删除
Fig．2  Deleting a point



    步骤4：清空m—worklist和base，完成构网。

    限制区域生长法借鉴 Delaunay三角网生长法
的思想，遵循旧边使用一次、新边使用两次、在待扩
展边左侧找点的原则构网。采用限制区域生长法构

网，无须限制多边形的凸凹性质，无须局部优化，简

单方便，是Delaunay三角网内部点删除局部更新的
优良算法。
    2)点插入。对一插入点，外接圆包含该点的所

有三角形所构成的多边形区域称为该点的影响域，

并且多边形的边界与该点构成的三角形均为Delau-

nay三角形‘引。点插入采用的是凸包插值算法中离
散点内插思想‘7。。

    设待插入点为Q点，点插入步骤为：
    步骤1：遍历大网凸包顶点链表，将前后两点连

成一条凸包边，若 Q点在其中某一条边的右侧或边

上，表明Q在Delaunay三角网的外部或边界上。将

Q点插入到大网点链表，把新大网点链表中所有点

重新构网，完成点插入工作。这种情况下生成的局
部新Delaunay网可能会影响到大网凸包边和局部

若干三角形，本文考虑到复杂度问题，在这里进行重

构Delaunay三角网，而没有选择局部更新的方法。

若Q点在所有凸包边的左侧，表明Q点在Delaunay
三角网的内部，转步骤2；

    步骤2：遍历大网三角形链表，寻找外接圆包含

Q点的所有三角形，将这些三角形从大网三角形链

表中删除，其公共边从大网边链表中删除，剩下的边

构成了一个包含Q点的多边形（注意该多边形不一
定是凸多边形）。将该多边形的每一条边与Q点组

成新的三角形并存入大网三角形链表，生成的新边

存入大网边链表中。
    这样就完成了点插入工作（见图3）。

4  流动 站对 所 需 参 考站 三 角 形 搜 索 算

  法及实现
  当完成子网组成大网、大网局部更新等工作，流

动站在子网内部，子网之间或子网边缘等区域工作

时，对基准站的选择就如同在一个网中进行了。对

于VRS而言，我们采用重心基准原则‘纠，即当流动
站在网内作业时，选择其所在的三角形3顶点为基

准站；当流动站在三角形公共边上或者网外作业时，
选择重心距离流动站最近的三角形 3顶点为基准

站。当在两个相邻 CORS子网之间作业时，选择的

基准站可能分布在两个网中。
    输入流动站初始坐标，对话框中就会出现所选

三角形3顶点点号，并且在网中所选三角形为绿色

并闪烁。这样流动站就选择了这3个参考站，使用

这3个站的差分改正信息进行定位（见图4）。

5 结 束 语

    基于以上算法，作者开发了“Delaunay—mg”软

件，实现了CORS系统基准站构网、小网联合组网、

大网局部更新和流动站对最优参考站自动选择等功

能。结果表明，“Delaunay_mg”软件稳定正常，符合

流动站外业工作要求。

    本文提出的限制区域生长法，只需在局部区域

进行更新，简便快捷，可以提高 Delaunay三角网局

部更新效率，尤其是在包含大量离散点的DEM（数

字高程模型）图形中，更能体现出其优越性。我国

全国性 CORS大网已在规划当中，本文算法在区域

性 CORS小网组成全国性CORS大网中也能解决相

应问题，而且该算法在DEM数据不规则点生成TIN

  图3 点插入

Fig.3  Inserting a point



（不规则三角 网）及其动态更新 中也有较好应 用前

景。
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    图4 选择最优参考站

Fig.4  Selecting the best reference station


