
高精度位置服务平台分布式架构研究与设计

李艳红，成  芳，沈朋礼，刘东亮，李晓婉

Research and design of distributed architecture for high-precision location service platform

LI Yanhong, CHENG Fang, SHEN Pengli, LIU Dongliang, and LI Xiaowan

引用本文:
李艳红, 成芳, 沈朋礼, 等. 高精度位置服务平台分布式架构研究与设计[J]. 全球定位系统, 2022, 47(4): 84-92. DOI: 10.12265/j.gnss.2022008
LI Yanhong, CHENG Fang, SHEN Pengli, et al. Research and design of distributed architecture for high-precision location service platform[J]. Gnss
World of China, 2022, 47(4): 84-92. DOI: 10.12265/j.gnss.2022008

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12265/j.gnss.2022008

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于泛在位置服务的嵌入式导航计算机系统研究与设计

Based on Ubiquitous Location Service of the Embedded Navigation Computer System Research and Design

全球定位系统. 2017, 42(2): 6-11

基于位置服务的共享自行车政府监管与服务平台设计与实现

The Design and Implementation of Sharing Bicycle Government Regulation and Service Platform Based on Location Service

全球定位系统. 2018, 43(4): 73-76

基于CORS位置云服务的高并发技术研究

High Currency Technology of Cloud Service Research Based on CORS Location Service

全球定位系统. 2018, 43(4): 67-72

青海省新一代BDS高精度基准服务平台的构建

Construction of new generation BDS high precision datum service platform in Qinghai

全球定位系统. 2020, 45(2): 91-97

基于Hadoop的GNSS网基线向量的分布式处理

 Distributed Processing of GNSS Network’s Baseline VectorsBased on Hadoop

全球定位系统. 2017, 42(4): 66-69

基于CORS的智能手机高精度定位平台研究

Research on high precision positioning platform of smart phone based on CORS

全球定位系统. 2021, 46(4): 101-105

关注微信公众号，获得更多资讯信息



 

DOI：10.12265/j.gnss.2022008

高精度位置服务平台分布式架构研究与设计

李艳红 1,2,3，成芳 1,2，沈朋礼 1,2，刘东亮 1,2,3，李晓婉 1,2,3

( 1. 中国科学院国家授时中心, 西安 710600；

2. 中国科学院精密导航定位与授时技术重点实验室, 西安 710600；

3. 中国科学院大学, 北京 100049 )

摘      要：  针对高精度位置服务平台现有业务特点以及异地多中心的发展布局，设计了一套

适用于高精度位置服务平台异地多活运行模式的分布式架构方案，以解决主中心与分中心相对

独立无法协同工作造成的资源浪费和业务冗余等问题，对高精度位置服务平台功能模块和平台

架构分别进行了详细设计 . 平台架构采用分而治之的设计思想对其进行分层设计，结合平台业

务功能设计以及业务特点进行了相应的服务拆分与部署，解决了系统实现过程中分布式平台用

户的服务获取、实时精密单点定位 (RT-PPP) 分布式处理和网络实时动态 (RTK) 分布式处理等关

键问题，实现了与高精度位置服务平台相适应的高性能、高可用的分布式架构方案的设计，为

平台的后续建设提供了有效的理论基础 .
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0     引　言

近年来，北斗卫星导航系统 (BDS) 应用快速发

展，高精度位置服务越来越多地应用到了各行各业，

尤其在测绘、精准农业、形变监测、地震监测、电力监

测等领域都被广泛应用 [1-2]. 很多省市都抓住北斗发

展机遇，大力发展位置服务产业，北斗位置服务平台

的建设在省级、地市级逐步开展，像黑龙江省、湖北

省、辽宁省、陕西省都建设了符合本地发展需求的区

域位置服务平台，这一系列区域公共服务平台的建设

改善了北斗散户自发的粗放式应用的局面，将其发展

成区域公共服务平台统一运营的增值式高效益应用，

更加有利于北斗产业的可持续性发展. 但这些平台只

面向区域提供服务，区域与区域之间的服务平台相对

独立，各区域平台针对性强、适用性较低，缺少一个

相对统一的系统标准，各个区域位置服务平台之间存

在重复建设的现象，位置服务数据存在大量冗余，计

算资源和存储资源也有很大的浪费. 目前在国内面向

全国范围的统一的公共位置服务平台暂时空白.
北斗“一带一路”高精度位置公共服务平台 (以下

简称高精度位置服务平台) 跨越区域限制，面向全国

和“一带一路”沿线国家提供位置服务，具有规范的数

据、服务、安全、存储等技术标准. 平台采用基于云计

算概念和技术的数据中心解决方案，力求建设完成国

内最权威、架构最完整、技术最先进、功能最强大的

位置服务大数据云平台. 目前高精度位置服务平台集

中了高精度位置服务的所有业务，其信息化连续性直

接关系到用户体验和服务质量，随着用户量和业务的

快速增加，平台将会面临越来越大的访问压力、计算

压力和存储压力. 针对这一发展的急切需求，我们提

出了在广西、泉州、成都等地建立高精度位置服务平

台分中心的发展规划. 面对多中心的布局，如何根据

高精度位置服务的不同业务特点，设计主中心与分中

心之间的分布式系统架构，使得主中心与分中心之间

能做到系统架构融合互通、平台资源相互支撑、数据

资源相互共享、业务流程相互促进，则是需要迫切解

决的关键问题，也是本文的研究意义所在.
目前已有学者在位置服务平台以及多数据中心

业务系统的架构设计上进行过相关研究. 黑龙江位置

服务平台 [3-4] 采用分布式部署与应用模式，在黑龙江
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省架设总站点，在多地区布设分站，但在平台架构上

还是采用集中式架构，以国家“天地图”和省 (市) 级节

点提供的地图服务资源为数据基础 [5]，提供规模化、

业务化位置服务. 辽宁省北斗高精度位置服务平台 [6]

采用传统的集中式架构，针对东北高纬度地区可见卫

星数量少，空间分布不佳导致的信号接收困难、定位

时效性差的问题提出了多星多模数据融合定位. 湖北

省 BDS 高精度位置服务平台 [7] 业务体系架构分为基

础设施层、应用支撑层、功能服务层、应用层以及表

现层，应用支撑层为整体架构设计的核心部分，搭建

了可动态扩展的、高可靠的位置服务云平台，平台根

据功能服务层各应用领域的需求，为不同的应用领域

提供位置服务. 上述区域位置服务平台架构均为集中

式架构，拓展性低，集中式架构使得整个平台构成过

于复杂，维护成本高，同时也不适用于多中心的运行

模式. 秦浩等 [8] 针对双中心的客服业务系统采用了分

布式架构，从用户接入、服务调度和数据复制等多个

方面介绍了异地双数据中心的分布式应用架构，实现

了双中心的系统容灾和快速切换. 姜青云等 [9] 针对商

业银行多中心运行模式提出了分布式异地多活的基

础架构，对其架构进行介绍的同时也指出异地多活运

行模式不仅能够容灾还能高效承担业务任务. 上述学

者分别对区域位置服务平台和多中心的商业业务系

统架构设计进行了研究，但在异地多中心的高精度位置

服务平台分布式架构设计上的相关研究却是近乎空白.
本文在以上学者研究的基础上，针对高精度位置

服务平台的业务特点以及异地多中心的运行模式对

高精度位置服务平台进行总体架构设计以及分层设

计，采用目前主流的技术框架结合业务模块，构建一

个满足功能和发展需求的高可用、高性能的分布式

架构，为平台的业务支撑提供保证. 

1     设计原则与目标

合理利用分布式架构的技术先进性，采用业界主

流的先进技术与模式，并与高精度位置服务业务相结

合，确保先进技术与业务模式的有效与适用. 从整体

上提高平台的可靠性，降低平台对单一设备可靠性的

要求，使得支撑数据中心的资源根据业务应用需求进

行弹性伸缩，实现系统的灵活扩展. 构建一个与业务

平台相适应的高性能、高可用分布式架构，实现主中

心与分中心之间系统架构融合互通、平台资源相互

支撑、数据资源相互共享、业务流程相互促进的目标. 

2     功能设计

高精度位置服务平台主要实现对 24 个国际 GNSS

监测评估系统 (iGMAS) 以及广域的北斗地基增强系

统国内框架网 155 个基准站的观测数据、广播星历

以及状态空间域 (SSR) 的实时接收，对于接收到的数

据进行统一的管理、分发、处理和存储，并基于这些

数据为用户提供其他位置服务. 例如将接收到的实时

观测数据要进行统一的存储外，观测数据也可进行质

量分析与评估，并通过页面展示或邮件发送数据分析

评估结果，从而实现对用户提供数据质量分析服务；

SSR 改正数则可通过平台向用户直接进行播发，为其

精确定位提供数据支撑，同时 SSR 改正数与广播星

历也需要进一步处理生成精密轨道钟差文件，并将其

进行存储；除此之外，接收到的实时数据可根据用户

需求用于实时动态定位和实时静态定位以获取精确

的定位结果，存储的数据需要为用户提供下载服

务等.
高精度位置服务平台的主要功能设计如图 1 所示.
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图 1    高精度位置服务平台
 

1) 用户管理功能

高精度位置服务平台用户主要分为三类，分别是

超级管理员、平台管理人员和获取服务的用户. 不同

角色对应不同的权限级别，超级管理员主要是对所有

用户账号进行管理并对用户进行权限分配；平台管理

人员负责不断开发和完善平台功能以及对平台状态、

各类基准站状态等进行监控和日常维护；获取服务的

用户可在平台进行账号注册和个人信息管理，根据不

同应用需求对其进行分级分类，登录账号后获取相应

服务，这样以便为不同用户提供分级分类的位置服务.
2) 实时数据接收功能

高精度位置服务平台实时数据主要来源于地基

增强系统国内框架网 155 个参考站以及 24 个 iGMAS
站. 接收的实时数据包括观测数据、广播星历、SSR
产品改正数等. 能够实现 Ntrip 实时数据接收及模拟

测试数据读取，获取实时数据流之后进行实时数据流

解码，并校验各测站的数据完整性. 同时也可以接收

用户观测数据以帮助用户完成定位解算. 由于该项功

能中的站点，其数据是相互独立的，可以单独接收、
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处理，因此，适用于分布式处理的方式，每个数据中

心只接收、处理部分站点数据.
3) 数据存储功能

接收到的观测数据、广播星历、SSR 产品改正数

以及用户观测数据均需进行存储，以便数据的使用和

数据核验. 为保证高可用、高可靠和经济性，同时采

用结构化存储和非结构化存储，对用户信息、基准站

信息等采用关系数据库存储，对于海量文件采用分布

式并行存储系统来存储. 分布式并行存储系统支持大

量数据和文件的并发读写需求，同时也可以实现容量

海量扩展、性能线性扩展，这也完全满足了平台数据

量日益剧增和持续发展的需求.
4) 数据产品播发功能

数据产品的播发主要是实时数据和实时产品的

播发，将标准化为 RTCM 格式的数据流以 Ntrip 协议

进行封装，外部用户作为 Ntrip Client 通过发送请求

报文获取 Caster 的返回数据流，以此向其他用户提供

标准的 Ntrip 数据播发服务.
5) 数据下载功能

数据下载功能是指外部用户根据自身需要下载

存储系统的观测数据、广播星历、事后精密产品等数

据. 平台对外提供统一的服务接口，参照行业规则建

立 FTP 服务器，对外提供 FTP 下载服务，使得外部用

户可以访问、下载平台提供的数据.
6) 数据质量分析功能

数据质量分析主要是对各站点观测数据进行分

析，数据来源包括从基准站实时接收的数据流、数据

存储服务器的数据以及用户上传数据三种. 能够通过

结合广播星历、电离层产品和精密产品等分析观测

数据从而计算各站点卫星系统位置精度因子 (PDOP)、
多路径、时序图、星下点轨迹、用户测距误差 (URE)、
用户等效距离误差 (UERE) 等，评估结果能够通过页

面进行展示并存储.
7) 精密产品生成功能

平台可以实时接收广播星历、轨道、钟差、电离

层等实时差分改正数，接收到之后除了进行实时播

发，也能够处理生成可供用户进行事后精密单点定

位 (PPP) 的 SP3、CLK、DCB 文件，并将这些精密文

件进行存储，给用户提供事后精密产品下载服务.
8) 实时精密单点定位功能

基于实时数据流以及实时 SSR 改正数产品的接

收，进行实时精密单点定位 (RT-PPP) 解算，从而得到

米级甚至分米级的定位结果. 该功能包括多用户并行

实时数据预处理模块、误差模型改正模块、多用户并

行 RT-PPP 计算模块、多用户并行 RT-PPP 结果质量

控制模块、多用户并行 RT-PPP 结果展示模块，同时

能够保证万名用户并发访问、并且具备事后文件输

入仿真实时计算的能力.
9) RTK 定位功能

平台 RTK 定位功能提供完备的网络 RTK—虚

拟参考站 (VRS) 定位功能，RTK 定位基于实时数据

流以及用户信息进行组网解算生成虚拟观测数据，结

合用户实时观测数据进行 RTK 定位解算，能够实现

实时厘米级的定位精度. 该功能能够满足对实时性和

定位精度都有要求的用户服务，同时 RTK 定位是区

域定位，在各分中心进行 RTK 定位模块的部署，当用

户请求 RTK 定位服务时可根据用户所在区域进行分

区分域任务分配，能够有效降低服务请求的响应时

间，提高用户体验.
10) 定制化方案接入功能

平台根据用户不同的定位需求提供 RT-PPP、

RTK 等完备的基础定位解算功能，但在是实际应用

中有多元的应用场景，例如滑坡监测、车辆管理、房

屋监测等，这就需要根据行业需求进行定制化服务方

案. 平台提供定制化服务接入接口，定制化解决方案

可以通过该接口获取平台实时数据并依靠平台计算

资源进行相应解算.
11) 定制化方案管理

定制化方案管理即为对定制化方案接入的不同

应用场景的管理，主要记录每一个定制化解决方案的

基本信息，包括该定制化方案名称、状态、主要服务

所在地，以及项目的创建时间、修改时间等，保证每

一个定制化方案都能记录在册，方便平台管理人员对

项目的的添加、查询与维护，将每一项平台延伸的定

制化服务都作为平台的一部分进行统一的管理与维护.
12) 状态监控功能

状态监控功能主要分为两部分，一是通过对实时

流数据传输的监测从而对基准站状态进行监控，二是

对收集平台运行信息并监控. 对基准站运行状态进行

监控，出现异常的站点或者不在线站点以及对未接到

实时流数据站点进行异常提醒，连续监测平台的运行

状态，出现异常进行警示，提示平台运维人员进行维护.
13) 日志管理功能

日志管理功能是平台运行时各种信息的流水查

看功能，主要提供平台运行期间出现的各种日志的查

看功能、平台基础服务被外围系统调用的日志查看

功能、平台管理人员对平台内部进行的优化、更新、

维护等的日志的查看功能、用户操作的日志查看功

能等. 通过对平台内各种日志信息的管理有利于平台

日常管理和维护. 
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3     总体架构设计

高精度位置服务分布式架构方案就是针对位置

服务平台多中心异地模式，为使得主中心与分中心之

间协调工作，实现数据资源相互共享，业务流程相互

促进进而扩展设计出的一套高性能和高可用的异地

多活分布式架构. 整体的分布式异地多活基础架构如

图 2 所示.
 
 

用户 1 用户 2 用户 3 用户 4

西安主中心

应用层

服务层

数据存储层

广西分中心

应用层

服务层

数据存储层

泉州分中心

应用层

服务层

数据存储层

成都分中心

同步调用

异步消息

数据同步

接入层

应用层

服务层

数据存储层

……

图 2    分布式异地多活基础架构
 

分布式异地多活首先各个数据中心在地域上是

分布的，而非集中的，其次数据中心在机房基础设

施、计算资源、存储资源和网络资源的软硬件部署上

是分布的而非集中的. 但是多个数据中心之间可以实

现资源调度以及基于全局的运维管理，并且每个数据

中心都承担一定的业务服务，相互之间协同工作. 当
某一数据中心发生故障时，其他数据中心可分钟级接

管用户流量，并对关键业务实现接管，达到互为备份

和共同承担业务的双重效果 [9].
在架构设计上总体采用 Dubbo 分布式架构体

系，该架构体系的中文文档在国内开源框架中当属一

流，为后期开发提供了强大的支撑，其在国内的应用

也已有很多成熟案例，同时 Dubbo 采用 RPC 服务调

用方式，相比于目前市场上其他的分布式架构体系具

有更好地服务调用性能，更适合异地分中心的运行模

式. 业务模块采用微服务集群的形式组合发布，设计

的平台分布式架构如图 3 所示，从上到下一共分为四

层，分别是接入层、应用层、服务层和数据存储层.
1) 接入层

接入层完成用户访问数据中心的第一级流量分

发 . 用户通过 web 浏览器、手机 APP、第三方用户

OpenAPI 等访问网站请求服务. 在服务请求这一过程

中接入层通过域名解析 (DNS) 智能解析遵循就近原

则将用户定向到相应的数据中心，完成用户分流的同

时也将用户分配到距离自己最近的分中心 (或主中心)，
能够减少传输距离，有效降低时延，提升用户体验感.

2) 应用层

应用层主要用于定义业务的工作流程，根据平台

功能性需求分析我们可以将高精度位置服务平台划

分成用户管理、状态监控、定制化方案管理、日志管

理、数据下载、数据质量分析、RT-PPP、网络 RTK、

定制化方案接入和提供实时产品十大业务模块. 根据

各项业务特点按照一定的划分规则来将各项业务划

分到不同的数据中心，使得各数据中心能够共同分担

访客流量，协同工作.
为了实现业务内聚保证服务实时性，我们选择用

户区域作为划分业务的单元，这也就是“单元化”. 把
地理位置上接近的用户、基准站划分到同一个中心

(机房)，这样用户区域定位的整个流程在同一个机房

完成，避免了跨机房调用造成的时延，这样既符合实

时数据接收的分布式处理也能在区域定位中保证最

小的时延，而像广域定位这种无需单元化的请求则直

接分配在主中心完成. 依据这种划分规则进行如下划

分：首先主中心应具备提供所有服务的能力，分中心

提供部分服务，并与主中心做数据同步. 由于 SSR 改

正数由主中心来实时接收并播发，所以 RT-PPP、提

供实时产品服务仅由主中心提供；网络 RTK 是区域
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定位，需要借助周边基准站来实现，所以网络 RTK 服

务由分中心来提供；数据分析、数据下载、状态监控、

定制化方案管理、日志管理和用户管理等服务均由

各分中心提供服务，并与主中心做数据同步.
每一项业务都由一个服务器集群承载，当同时访

问同一业务模块的用户量激增时，或者分中心用户访

问某一业务需要转至主中心来完成时，需要将这些请

求做负载均衡分配到集群中的每一个服务器上，从而

提高平台的整体性能，因此在应用层引入 Nginx 集群

实现负载均衡. Nginx 作为开源软件相较于硬件实现

负载均衡成本更低，同时相较于 LVS、HAProxy 等负

载均衡软件又具有通过配置能够同时实现负载均衡

和反向代理两项功能的优势. 其反向代理功能可减少

用户访问网站过程中由于静态资源加载所造成时间

延迟. Nginx 作为反向代理服务器将静态资源缓存起

来，当用户发起获取网页请求时，静态资源可以直接

从反向代理服务器上获取，加快访问速度. 另外，可以

采用 Nginx+Keepalived 心跳维持组件实现负载均衡

的高可用性. 应用层的程序应当是无状态的，不保存

任何的中间数据，它将服务 ID、函数名以及相关参数

传给服务层框架，框架再将这些参数分配到具体的服

务上执行 [10].
3) 服务层

服务层是一个服务集群，每一项服务都是相对独

立的，能独立完成一项任务，并且可以被多个应用程

序复用. 本文结合实际业务功能将高精度位置服务平

台拆分为权限管理、用户信息管理、实时数据接收、

数据产品播发、精密产品生成、RT-PPP 处理、RTK

处理、数据质量分析、数据下载、第三方接入、基准站

状态监控、平台运行监控、定制化方案管理、日志管

理等 14 项服务.
主中心服务层与分中心服务层根据所提供服务

的不同在服务部署上具有一定差别. 实时数据接收和

权限管理是服务层复用最多的基础服务. 权限管理服

务是所有业务的基础，任何用户的业务请求都要经过

权限管理服务的过滤，保证用户请求的服务与其自身

的权限相匹配；所有需要实时数据的业务都要调用实

时接收数据服务作为数据源，服务层的服务参照应用

层各个中心业务部署进行相应部署，其中主中心为了

完成所有业务模块需要在服务层部署所有的服务，而

分中心不具备提供 RT-PPP 服务和提供实时产品服

务，所以在各分中心部署除 RT-PPP 处理、精密产品

生成、数据产品播发之外的服务.
每一项服务可以由一个服务器集群支撑，避免单

点故障造成多项业务不可用. 服务层的分布式服务框

架是依托 Dubbo+Zookeeper 的服务治理策略，实现服

务配置的集中管理与动态更新，同时也与分布式数据

库中间件建立连接，能够访问数据存储层的数据库、

缓存和文件系统.
4) 数据存储层

根据高精度位置服务平台各类数据存储规模和

存储需求的不同，同时选择和采用结构化存储以及非

结构化存储，结构化存储使用关系型数据库 MySQL，

主要用于存储用户信息、项目信息以及基准站信息

等需要持久化的重要业务数据，并通过 MyCAT 中间

件构建高可用、高并发的 MySQL 集群；平台持续接
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图 3    平台分布式架构图
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收的基准站数据以及高精度产品等非结构化数据数

据量极大，且对存储的可靠性要求极高，本文中采用

基于 ParaStor 的分布式存储系统进行存储，其相比于

传统的 HDFS 具有更高的存储性能和更高的可靠性；

在存储层也引入远程字典服务 (Redis) 缓存用于缓存

用户获取服务期间频繁访问的数据和需要频繁插入

数据库的数据. 前者包括用户的权限等级等基本信

息、用户操作记录信息以及平台的系统通用信息. 后
者包括平台接收的多个基准站的实时数据，这些数据

每时每刻都在接收，并且数据量很大，如果将这些数

据直接存入数据库，频繁的插入会使得数据库服务器

面临巨大的压力，也会使得平台的整体性能大大降

低，所以在这里采用 Redis 缓存将实时接收到的数据

先缓存起来，等积累一定量的数据后再将这部分缓存

起来的数据写入到数据库中，减少数据库的读写次数. 

4     核心功能实现流程

高精度位置服务平台最核心的功能就是定位功能，

通过对全球卫星导航系统 (GNSS) 数据处理分析得到

定位结果，从而向用户提供相关基础位置服务和定制化

位置服务. 在对整体功能设计有了一定了解之后，接下

来通过对平台用户获取服务流程以及 RT-PPP 和 RTK
两种定位模式的详细分析来阐述平台的运行逻辑.

1) 分布式平台用户获取服务流程

高精度位置服务平台在分布式异地多中心的设

计模式下，同一个域名所对应的是多个 IP 地址，并且

部署在异地多个数据中心，可以通过智能 DNS 服务

技术实现各中心间的访问流量负载均衡调度 [9]. 当用

户访问平台域名时，首先依据就近原则对设备节点的

运行状态、节点当前的负载情况、服务能力以及分布

等情况进行检测，如果节点运行状态良好是可用节

点，则将用户请求定向到相应的数据中心，接下来用

户的登录等操作则在该数据中心进行；如果节点检测

结果为不可用，用户访问流量将不发往异常的数据中

心，而是根据各节点的分布、负载情况等重新定向到

可用的数据中心，这样即使一个节点出现故障也可以

保证平台持续无间断的对外提供服务.
用户访问定向到具体数据中心后，需要完成登录

操作，系统将对用户所属的区域以及用户账号的状态

进行判断，符合区域范围以及用户状态健康可用的允

许登录正常访问，不符合区域范围以及账号状态异常

的拒绝登录. 通过验证后用户可根据页面显示选择需

要获取的服务，系统判断是否为分中心业务，是分中

心业务的则提供相关服务，不是分中心业务的转发给

主中心处理，从而完成主中心与分中心的调度控制，

如图 4 所示.
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智能DNS解析
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业务服务

结束

N

N

Y

Y

N

Y

图 4    平台用户获取服务流程图
 

2) 基于分布式的 RT-PPP 处理流程

RT-PPP 的关键在于实时轨道、钟差、电离层、地

球自转参数、码偏差、相位偏差改正数等，这些实时

差分改正参数可以由第三方提供，也可以由陆态网进

行数据处理实时生成. 高精度位置服务平台主中心是

直接实时接收外部处理生成的实时差分改正数，并将

实时产品播发给主中心用户以及分中心，也正是因为

主中心处在获取实时差分改正数的最前端，所以在主

中心完成 RT-PPP 解算将会达到最小时延，定位结果

达到最优. RT-PPP 的处理流程主要如图 5 所示.
图中显示了整个 RT-PPP 业务模块的处理流程，

该项业务服务由主中心提供，整个流程由应用层进行

程序控制，该业务的完成需要调用服务层的三项服

务，分别是权限管理服务、实时数据流接收服务以及

RT-PPP 处理模块. 权限管理服务用于完成用户权限

等级的校验，只有拥有此项服务权限的用户才可以获

取 RT-PPP 服务业务；实时数据流的接收服务为数据

处理过程提供数据源；RT-PPP 处理服务则是该业务

模块的核心处理流程，进行 RT-PPP 解算，得出实时

定位结果.
3) 基于分布式的网络 RTK 处理流程

网络 RTK 主要采用双差算法，双差观测模型可

同时消除了接收机端与卫星端的钟差、初始相位、相

位硬件延迟偏差，且可消除电离层等大部分相关误

差. 本文采用 VRS 技术来实现动态实时定位，由于
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VRS 需要根据流动站概略坐标选择附近基准站进行

组网，并根据网内各基准站所采集的实时观测数据在

区域内进行整体建模解算，通过建立精确的误差模

型 (如电离层、对流层、卫星轨道等误差模型) 来生

成，所以在距离流动站更近的分中心实现了 RTK 服

务，这与基准站分布式数据接收与处理完美契合.
当用户请求网络 RTK 服务时，系统根据用户位

置定向到距离用户最近的分中心，同时该分中心接收

和处理用户附近参考站实时观测数据，相当于整个

RTK 流程都在本地完成，将时延做到了最小，定位结

果达到了最优. 它的整体处理流程与 RT-PPP 业务相

似，都是由应用层进行程序控制并调用服务层的相关

服务，通过多个服务的协调配合最终实现网络 RTK
业务. 具体处理流程如图 6 所示.
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图 6    网络 RTK 业务流程图
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5     结束语

本文基于高精度位置服务平台现有业务的特点

以及异地多中心的发展规划对平台功能模块以及分

布式架构进行了研究与设计. 在功能模块设计中实现

了从实时数据接收到数据处理、播发、存储、管理一

整套的服务，同时平台也提供第三方接入服务，为平

台资源充分利用以及行业用户定制化服务提供了可

能. 在平台架构中采用分而治之的设计思想对整体架

构进行了分层设计，各层之间相互独立，为平台开发

提供了便利. 通过对目前市面上存在的多种技术进行

比较和选型，最终综合考虑采用与平台业务模式匹配

度最高、性能最优的主流技术架构完成了高性能的

负载均衡方案、服务治理框架以及数据库架构，同时

结合每项业务的特点详细分析了服务拆分和部署情

况以及分布式平台用户的服务获取、基于分布式的

RT-PPP 处理、基于分布式的网络 RTK 处理等关键

功能流程，解决了目前所面临的主、分中心独立工

作、业务不连续的问题，使得主中心与分中心能够资

源共享协同工作，实现“多活”，从整体上提高平台

性能.
平台发展是一个长期的过程，目前只针对现有资

源及用户需求进行了相应的功能设计，在分布式架构

设计中也做了有利于功能模块扩展的设计，后期还需

要不断的完善和开发，当然在系统架构上也需要不断

地进行验证和优化. 随着用户需求和业务发展需求的

不断改进，服务拆分仍然是分布式架构中的重中之

重，需要充分考虑业务特点以及拆分粒度，具体情况

具体分析，这也将是后续研究工作的一个重要方向.
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Research and design of distributed architecture for
high-precision location service platform

LI Yanhong1,2,3，CHENG Fang1,2，SHEN Pengli1,2，LIU Dongliang1,2,3，LI Xiaowan1,2,3

(1. National Time Service Center, Chinese Academy of Sciences, Xi’an 710600； 
2. Key Laboratory of Precise Positioning and Timing Technology, Chinese

Academy of Sciences, Xi’an 710600, China； 
3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract： In  view  of  the  business  features  and  off-site  multi-centre  development  layout  of  the  high-

precision location service platform, this paper designs a distributed architecture solution for a high-precision

location  service  platform  to  solve  the  problems  of  resource  waste  and  business  redundancy  caused  by  the

relative  independence  of  the  main  centre  and  the  sub-center,  which  cannot  work  together.  The  functional

modules and platform architecture of the high-precision location service platform are designed in detail in the

paper.  The  platform  architecture  is  designed  in  a  hierarchical  way  using  a  divide-and-conquer  design

philosophy,  and  the  services  are  split  and  deployed  according  to  the  business  design  and  business

characteristics  of  the  platform,  solving  the  key  problems  in  the  process  of  system implementation,  such  as

user  acquisition  service  for  distributed  platform,  real-time  precise  point  positioning  (RT-PPP)  distributed

processing and network Real-time Rinenatic (RTK) distributed processing. The design of a high performance

and  highly  available  distributed  architecture  solution  compatible  with  the  high-precision  location  service

platform is  finally  achieved,  providing  an  effective  theoretical  basis  for  the  subsequent  construction  of  the

platform.

Keywords：high-precision location services; distributed architecture; multiple data centers; multi-active
across data centers; service splitting
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