
[image: feiye]



目录


内容简介



前言



修订出版感谢



第1章 导引

1.1 GPS的起源



1.2 GPS的组成概况

1.2.1 空间星座部分



1.2.2 地面监控部分



1.2.3 用户设备部分





1.3 GPS提供的服务和限制



1.4 各国卫星导航系统的概况



1.5 GPS的性能指标



1.6 GPS的应用



参考文献





第2章 GPS信号及其导航电文

2.1 载波



2.2 伪码

2.2.1 二进制数随机序列



2.2.2 m序列



2.2.3 金码



2.2.4 C/A码



2.2.5 P码





2.3 数据码



2.4 GPS信号结构



2.5 导航电文

2.5.1 导航电文的格式



2.5.2 遥测字



2.5.3 交接字



2.5.4 第一数据块



2.5.5 第二数据块



2.5.6 第三数据块





2.6 GPS现代化计划



参考文献





第3章 GPS卫星轨道的理论和计算

3.1 空间坐标系

3.1.1 惯性坐标系



3.1.2 地球坐标系



3.1.3 WGS-84坐标系



3.1.4 直角坐标系间的旋转变换



3.1.5 站心坐标系





3.2 时间系统

3.2.1 世界时和原子时



3.2.2 GPS时间



3.2.3 晶体振荡器



3.2.4 GPS与相对论





3.3 GPS卫星轨道的理论

3.3.1 卫星的无摄运行轨道



3.3.2 开普勒轨道参数



3.3.3 卫星星历和历书参数





3.4 卫星空间位置的计算



3.5 卫星运行速度的计算



3.6 卫星轨道的插值计算



参考文献





第4章 GPS测量及其误差

4.1 伪距测量值

4.1.1 伪距的概念



4.1.2 伪距与测距码相位





4.2 载波相位测量值

4.2.1 载波相位的概念



4.2.2 多普勒频移与积分多普勒



4.2.3 伪距与载波相位的对比





4.3 测量误差

4.3.1 卫星时钟误差



4.3.2 卫星星历误差



4.3.3 电离层延时



4.3.4 对流层延时



4.3.5 多路径



4.3.6 接收机噪声





4.4 差分GPS的原理



4.5 伪距与载波相位的组合

4.5.1 载波相位平滑伪距



4.5.2 整周模糊度估算





参考文献





第5章 GPS定位原理与精度分析

5.1 牛顿迭代及其线性化方法



5.2 最小二乘法



5.3 伪距定位

5.3.1 伪距定位原理



5.3.2 伪距定位算法



5.3.3 二维定位及其辅助方程





5.4 定位精度分析

5.4.1 定位误差的方差分析



5.4.2 精度因子



5.4.3 卫星几何分布



5.4.4 伪卫星





5.5 接收机自主正直性监测

5.5.1 正直性监测的概念



5.5.2 伪距残余检测法



5.5.3 最小平方残余法



5.5.4 最大解分离法





5.6 多普勒定速



5.7 定时、授时与校频



参考文献





第6章 卡尔曼滤波及其应用

6.1 滤波的意义



6.2 α-β滤波



6.3 卡尔曼滤波

6.3.1 滤波模型



6.3.2 滤波算法



6.3.3 举例与讨论



6.3.4 滤波数值计算



6.3.5 非线性滤波





6.4 系统模型的建立

6.4.1 连续时间系统的建模



6.4.2 离散时间系统的建模





6.5 GPS定位的卡尔曼滤波算法

6.5.1 接收机时钟模型



6.5.2 用户运动模型



6.5.3 卡尔曼滤波定位算法





6.6 其他滤波技术



参考文献





第7章 差分定位和精密定位

7.1 差分定位

7.1.1 差分的种类



7.1.2 差分校正量



7.1.3 局域差分系统



7.1.4 广域差分系统





7.2 精密定位系统

7.2.1 单差



7.2.2 双差



7.2.3 三差



7.2.4 相对定位的根本问题





7.3 多频测量值的组合

7.3.1 线性组合



7.3.2 窄巷、宽巷和超宽巷组合





7.4 整周模糊度的求解技术

7.4.1 交换天线位置



7.4.2 几何多样性



7.4.3 利用伪距的取整估算法



7.4.4 LAMBDA算法



7.4.5 逐级模糊度确定法





参考文献





第8章 GPS与航位推测系统的组合

8.1 惯性导航系统

8.1.1 惯性传感器的种类



8.1.2 惯性导航的分类



8.1.3 惯性导航的基本原理



8.1.4 惯性传感测量误差





8.2 航位推测系统

8.2.1 航位推测的基本原理



8.2.2 ABS车轮转速传感器





8.3 组合的意义



8.4 组合的工具

8.4.1 互补型滤波器



8.4.2 分散卡尔曼滤波





8.5 组合的方式

8.5.1 松性组合



8.5.2 紧性组合



8.5.3 深性组合





参考文献





第9章 地图匹配

9.1 地图匹配的意义



9.2 电子地图

9.2.1 UTM投影系统



9.2.2 数字高程模型



9.2.3 道路网数据库





9.3 地图匹配算法综述



9.4 几何匹配算法

9.4.1 点-点匹配法



9.4.2 点-线匹配法



9.4.3 线-线匹配法



9.4.4 改良型几何匹配算法





9.5 概率匹配算法



9.6 紧性组合匹配算法



9.7 综合匹配算法

9.7.1 加权法



9.7.2 D-S理论



9.7.3 模糊推理





9.8 匹配路段上的位置点匹配



参考文献





第10章 GPS接收机及其射频前端

10.1 GPS接收机的概况



10.2 接收天线

10.2.1 自由空间传播公式



10.2.2 信噪比和载噪比



10.2.3 串联器件的噪声指数



10.2.4 右旋圆极化



10.2.5 天线的种类





10.3 射频前端处理

10.3.1 射频信号调整



10.3.2 下变频混频



10.3.3 中频信号滤波放大



10.3.4 模数转换





参考文献





第11章 载波环

11.1 信号跟踪原理



11.2 相位锁定环路

11.2.1 基本工作原理



11.2.2 环路阶数



11.2.3 稳态响应



11.2.4 环路参数



11.2.5 I/Q解调



11.2.6 相干积分



11.2.7 鉴相方法的种类



11.2.8 测量误差与跟踪门限





11.3 频率锁定环路

11.3.1 基本工作原理



11.3.2 鉴频方法的种类



11.3.3 测量误差与跟踪门限





11.4 锁相环与锁频环的对比与组合



参考文献





第12章 码环和基带数字信号处理

12.1 码环

12.1.1 延迟锁定环路



12.1.2 相关器与自相关函数



12.1.3 非相干积分



12.1.4 鉴相方法的种类



12.1.5 测量误差与跟踪门限





12.2 信号的跟踪

12.2.1 载波环与码环的组合



12.2.2 锁定检测





12.3 基带数字信号处理

12.3.1 位同步



12.3.2 帧同步



12.3.3 奇偶检验和电文译码



12.3.4 测量值的生成





12.4 多路径效应及其抑制

12.4.1 多路径效应



12.4.2 多路径抑制





12.5 干扰



参考文献





第13章 信号的捕获

13.1 信号捕获的概况

13.1.1 三维搜索



13.1.2 启动方式



13.1.3 搜索范围估算



13.1.4 信号检测



13.1.5 载噪比的测定



13.1.6 捕获与跟踪之间的转换





13.2 信号搜索捕获算法

13.2.1 线性搜索



13.2.2 并行频率搜索



13.2.3 并行码相位搜索



13.2.4 其他信号捕获算法



13.2.5 卫星搜索次序





13.3 高灵敏度GPS

13.3.1 加长积分时间



13.3.2 大块相关器设计



13.3.3 辅助GPS（AGPS）





13.4 互相关干扰及其抑制

13.4.1 互相关干扰



13.4.2 互相关干扰抑制





13.5 接收机设计的发展趋势



参考文献





附录A 缩写词中英对照



附录B 单位制及其换算



附录C 随机变量和随机过程



附录D 拉普拉斯变换



附录E Z变换



附录F 傅里叶变换和采样定理



附录G 离散傅里叶变换



附录H GPS数据格式




图书在版编目（CIP）数据


GPS原理与接收机设计／谢钢著．—北京：电子工业出版社，2017.1

（国防电子信息技术丛书）

ISBN 978-7-121-30539-9

I.①G… II.①谢… III.①全球定位系统—GPS接收机—设计 Ⅳ.①P228.4

中国版本图书馆CIP数据核字（2016）第290036号

策划编辑：谭海平

责任编辑：谭海平

出版发行：电子工业出版社　北京市海淀区万寿路173信箱

邮　编　100036

开　本：787×1092　1/16　印张：27.25　字数：785千字

版　次：2017年1月第1版

印　次：2017年1月第1次印刷

定　价：79.00元

质量投诉请发邮件至zlts@phei.com.cn，盗版侵权举报请发邮件至dbqq@phei.com.cn。

本书咨询联系方式：（010）88254552，tan02@phei.com.cn。

未经许可，不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。

版权所有，侵权必究。



内容简介

本书系统、透彻地阐述了GPS及其接收机设计的各项相关内容，包括GPS信号结构、时空坐标系、测量值、定位原理、卡尔曼滤波、接收机的射频前端、信号捕获和信号跟踪。此外，本书还介绍了差分精密定位、GPS与惯性导航的组合和地图匹配三方面GPS应用技术，并对多路径、电磁干扰、互相关干扰、高灵敏度GPS、辅助GPS等关键课题做了论述。本书理论分析清晰，实用性强，并且内容力求反映近些年来出现的GPS最新技术和成果。

本书可以作为本科生高年级和研究生的教材或教材参考书，也是所有与GPS等卫星导航系统及其接收机设计有关的工程技术人员和科技工作者都应当配备的一本不可多得的优秀参考书。



前言

科技的进步已经深刻地改变了我们的日常生活方式，而美国的全球定位系统（GPS）就是其中的一项。自20世纪70年代开始研制以来，GPS已经在世界各国的各行各业中得到了广泛的应用，它正带领着人类进入定位、导航的新纪元。

在全球卫星定位技术方兴未艾之际，关于GPS及其接收机设计的文献也大量涌现。这些年来，国内外出版了几本相当优秀的关于GPS的书籍，受到了广大GPS专业爱好者的喜爱。与这些书籍不同，本书一方面加大了GPS接收机设计这部分内容的篇幅，使对其的讨论更加系统、深入；另一方面，本书还介绍了最近出现的一些GPS接收机新技术、新成果，使该书知识能及时、真实地反映当前状况。

全书共13章，大致分成GPS基础知识、定位算法、GPS应用以及信号的捕获与跟踪四部分，而全书也是按照这一顺序展开叙述的。大多数读者对GPS的认识是从了解GPS的定位原理及其算法开始的，然后其中一些读者有机会去进一步探索接收机的内部构造和信号的捕获与跟踪原理。因此，这种先介绍定位算法再介绍信号跟踪的叙述顺序比较适合大多数读者的GPS学习过程，并且也可以认为是一种由简到难的顺序，尽管GPS接收机事实上是先跟踪卫星信号再完成定位计算这一倒过来的顺序。

第1章和第2章将介绍GPS的一些基础知识。通过对这两章内容的学习，读者会接触到大量的GPS术语，能从宏观上了解GPS整个系统的运行机理，并认识GPS定位原理，掌握GPS信号结构。GPS定位原理是如此简单，以至于它可在一小段文字内解释清楚，然而为了实现定位和提高定位性能，我们还需要阅读接下来的11章内容。

第3章至第6章将介绍GPS定位算法。首先，在GPS定位原理中，GPS卫星的位置视为已知的，于是第3章将解决如何计算卫星在某一时刻的位置坐标这一问题；然后，由于实现GPS定位还需要测量GPS接收机至各颗可见卫星的距离，因而第4章将讨论GPS测量值及其误差源；接着，有了卫星的位置和接收机至卫星的距离，我们就可以实现定位，于是第5章将分析定位算法及其定位精度，它是这一部分内容的核心；最后，第6章将介绍卡尔曼滤波定位算法，它有着非常高的实际应用价值，并且本书在随后的多个章节都会提到这种滤波技术。

第7章至第9章将介绍用来提高GPS定位性能的三方面技术与应用。其中，第7章将介绍差分GPS和高精度GPS，第8章将介绍GPS与惯性导航系统的组合，第9章将介绍GPS定位结果的地图匹配。尽管这三章内容非常具有现实意义，但是对于只关心接收机内部设计的读者而言，略过这三章而直接跳到第10章并不会产生前后内容不连贯的感觉。

最后，第10章至第13章将剖析接收机的内部组成及其运行，这四章中每一章的篇幅都很大。对于希望理解接收机内部究竟是如何运作的读者而言，这一部分是一定要花精力去阅读的。其中，第10章将介绍接收机组成概况和其中的射频前端模块，第11章将详细分析载波跟踪环路，第12章将探讨码跟踪环路和描述接收机在信号跟踪过程中所需完成的位同步、帧同步等一系列信号处理任务，第13章将讨论接收机对信号的搜索与捕获。在此基础上，这一部分还对多路径、连续波干扰、互相关干扰、高灵敏度GPS和辅助GPS（AGPS）等多个关键课题进行论述。

通过对大量公开发表的GPS书籍、期刊论文、会议论文、学位论文和专利等文献资料的研读，作者才把这些知识汇集起来而写成这一专著。因此，本书每一章的最后均列出了一堆参考文献，用以表明原文或相关知识点的参考来源，以示作者的敬意和感谢。此外，作者还参考了无数公开的国际互联网网页，然而考虑到网址的变动性较强，它们很少被一一列出。对某一课题做进一步深入研究的读者而言，希望这些参考文献能给读者一个高而良好的起点。

本书语言平实、简练，内容丰富又重点突出。它不但非常适合作为本科生高年级和研究生的教材或教材参考书，而且是所有与GPS/GNSS及其接收机有关的工程技术人员和科技工作者都应当配备的参考用书。对于书中提及但未能予以充分展开讨论的许多方法、技术，它们可作为硕士生、博士生的研究课题之用。正当我在写这一序言之时，喜闻中国成功地发射了第二颗北斗导航卫星，希望这本书的出版能给我国的卫星导航事业添砖加瓦。

感谢父亲谢逸仙、母亲傅珠珍对我的养育和教导，他们对我勤奋进取的要求和言传身教是我能利用空余时间写完这本书的动力源泉。在一字一句写书期间，我也得到了妻子和孩子对我的理解和支持。感谢电子工业出版社的谭海平先生对该书出版所提供的很大帮助和方便，他对书中的内容安排也提出了一些宝贵意见。绍兴文理学院的沈龙先生对全书文字进行了通读与校正，在此深表感谢。我在写书期间还得到了许多同事、亲朋的支持，在此均对他们表示诚挚的谢意！

由于作者水平有限，书中必定会出现一些不妥和错误，敬请读者不吝指正。读者可通过电子邮箱gang.xie.1999@stanfordalumni.org与我直接联系。

作者

2009年5月



修订出版感谢

自2009年该书出版以来，我已经陆续收到许多读者的来信，他们对本书的内容和质量做了高度的赞赏，并认为从中受益匪浅。承蒙各位读者的厚爱，该书在所有有关GPS的畅销书籍中正脱颖而出。看到我四年心血之结晶为大家所爱，我深感欣慰，更深受鼓励。

正如一名读者来信说，虽然书中错误非常少，但为了使它更加完美，因而在阅读过程中发现的即使一两个小错误都要来信告诉我。我真的很感动！感谢北京航空航天大学学生王晨和博士后刘青格、黑龙江省八五二农场农机中级工程师马成燕、浙江大学控制系研究生李子月、西安电子科技大学微电子学院硕士生李廷、中国空间技术研究院西安分院工程师边朗、中兴通讯工程师邵贵阳、南京解放军理工大学网络工程教研中心讲师刘鹏、西安交通大学微波与光通信研究所博士生李建星、江南大学学生刘冉旭、南京六九零二科技有限公司工程师陈雨、武汉大学测绘学院导航工程专业本科生彭益堂和易通星云（北京）科技发展有限公司卫星导航工程师任江南等诸多读者，你们所指出的错误在这次修订出版中已经得到更正，谢谢你们！

作者
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第1章　导引

在本章和下一章中，我们将介绍全球定位系统（GPS）的基础知识。第1章将宏观地讲述GPS的发展历史、构造、性能和应用等多方面的内容，以激发读者对GPS的兴趣；第2章将具体分析GPS的信号结构。

首先，1.1节将简要回顾GPS的发展史。接着，1.2节将介绍GPS三个组成部分的功能和概况。1.3节将解释GPS提供的两种定位服务以及美国政府对GPS的限制性政策。1.4节将简单提及GPS以外的其他卫星导航系统。然后，1.5节将介绍用来衡量GPS定位系统和GPS接收机性能的各项指标。最后在1.6节，我们将简单指出GPS在各方面的重要应用。

1.1　GPS的起源

导航在人类历史的发展进程中一直起着相当重要的作用。1957年10月4日，前苏联成功发射了世界上第一颗名为Sputnik的人造地球卫星，由此揭开了人类利用卫星来开发导航、定位系统的序幕。

尽管Sputnik的构造相当简单，几乎只是一个无线电信号播发器，但它在当时却引起了世界各国科学家的高度关注［24
 ，29
 ］
 。美国约翰·霍普金斯大学应用物理实验室的W. Guier博士和G. Wieffenbach博士通过跟踪、检测该卫星所发射的信号，描绘出所接收到的卫星信号的多普勒频移曲线图。在日常生活中，我们对多普勒效应并不陌生。例如，站在火车轨道附近，当火车迎面开来时，我们听起来会觉得火车鸣笛声的音调变高，而当火车驶过我们而离去时，同样的鸣笛声听起来却音调变低。这种测量到的声波频率随声源和接收机之间的相对移动而发生变化的现象，就是声波的多普勒效应，而无线电波也存在这种效应。这两位科学家认为，如果在一个位置坐标已知的地面固定点上测量卫星信号的多普勒频移，那么根据多普勒频移测量值，我们就能推算出卫星的运行轨道［8
 ］
 。不久，他们用实验数据证实了他们的想法。

对于这种通过测量卫星信号的多普勒频移来推算卫星运行轨道的做法，当时同在约翰·霍普金斯大学应用物理实验室的F. McClure博士提出了相应的逆命题。他认为，如果卫星的运行轨道是已知的，那么根据卫星信号的多普勒频移测量值，我们反过来能推算出在地面上这一测量点的位置。随着这一开创性想法的深入与成熟，1958年美国海军决定研究、开发基于多普勒频移的海军导航卫星系统（NNSS），并于1960年4月发射了该系统的第一颗导航卫星。因为所有海军导航卫星系统中6颗卫星的运行轨道全部都通过地极，所以它又称为子午（Transit）卫星系统。子午卫星系统是世界上第一个成功运行的卫星导航系统，它能提供精度较低的二维定位，并且每次定位的时间长达30～110分钟。随着GPS的建成，子午卫星系统于1996年宣告结束，然而该系统中的许多构思对GPS的开发相当重要，有些甚至被直接应用于GPS。

为了满足军方和民用领域对连续、实时、精确导航的需求，美国国防部（DoD）于1973年4月提出了研究、创建新一代卫星导航与定位系统的计划，并由空军上校B. Parkinson博士出任这个项目的办公室主任。他充分发挥自己的学术背景与游说技能，召集多方人士，综合各种思想，最终于1973年12月提出了一个可以让美国军方接受的方案。这个方案就是授时与测距导航系统/全球定位系统（NAVSTAR/GPS），通常简称为全球定位系统（GPS），它是一个基于人造卫星、面向全球的全天候无线电定位、定时系统。

GPS的开发过程可分为三个阶段。第一阶段为可行性研究，其工作主要集中在对用户设备的测试，即利用安装在地面上的信号发射器代替卫星，通过大量的实验，证实GPS接收机在该系统中能获得很高的定位精度。随后于1978年2月22日，美国在其范登堡空军基地发射了第一颗GPS实验卫星。GPS的第二阶段开发自1979年始，其目标是让一部分特许用户获得GPS的全球二维定位功能。接着自1985年始，GPS进入了其开发、生产的第三阶段。值得一提的是，在1991年美国与伊拉克展开的海湾战争中，GPS首次被美国空军使用，并在战争中展示了其卓越的性能和非凡的价值。海湾战争后，各方新闻媒体对GPS进行了不断的报道与赞誉，这使得GPS名噪一时，进而极大地激发了人们对民用GPS的兴趣。1995年，美国宣告GPS正式进入全面的运行状态。

GPS是继人类登月和发明航天飞机后在空间技术领域的又一个重大成就。同时，现代计算机、微处理器、固态半导体、原子钟、信号处理和通信等相关领域内科学技术突飞猛进的发展，为造就今天的GPS系统奠定了坚实的基础。

1.2　GPS的组成概况

历时20年、耗资200亿美元的GPS由如图1.1所示的三个独立部分组成：空间星座部分、地面监控部分和用户设备部分。这样，整个GPS系统的工作原理可简单地描述如下：首先，空间星座部分的各颗GPS卫星向地面发射信号；其次，地面监控部分通过接收、测量各个卫星信号，进而确定卫星的运行轨道，并将卫星的运行轨道信息发射给卫星，让卫星在其发射的信号上转播这些卫星运行轨道信息；最后，用户设备部分通过接收、测量各颗可见卫星的信号，并从信号中获取卫星的运行轨道信息，进而确定用户接收机自身的空间位置。可见，这一工作原理正是上一节所介绍的正、逆定位命题的联合应用。然而，GPS与子午卫星系统的一个重大区别在于：GPS用户设备部分测量的是它们到卫星的距离，而不再以信号的多普勒频移为主要测量值。
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图1.1　GPS的三个组成部分



虽然以上只是对GPS工作原理的简单概括，但是它很清楚地表明了GPS三个组成部分之间如图1.1所示的信号传递关系。特别需要强调的是，空间星座部分与用户设备部分有联系，但这种联系是单向的，信号、信息只从空间星座部分向用户设备部分传递。下面将简单介绍这三个组成部分的功能，从中我们不但可以进一步认识GPS整个系统的工作机制，而且会即刻明白GPS用以实现定位的基本原理。

1.2.1　空间星座部分

GPS的空间星座部分由21颗工作卫星和3颗备用卫星构成，但目前（即2008年6月）处于正常运行状态的实际卫星数目为30颗左右。如图1.2和图1.3所示，这24颗卫星分布在6个轨道上，每个轨道上不均匀地分布着4颗卫星。每个轨道面与地球赤道面的夹角约为55°，相邻两个轨道面的升交点经度相差60°，而在相邻轨道上邻近卫星的升交点角距又相差约30°。GPS卫星属于地球中轨卫星，卫星轨道的平均高度约为20 200km，运行轨道是一个很接近于正圆的椭圆，运行周期为11小时58分。考虑到周期为24小时的地球自转，那么相对于地面上的一个固定观测点来讲，卫星的运行和分布状况大约每隔23小时56分重复一次。需要说明的是，对于在这一小节中出现的升交点等一些卫星轨道参数和地理术语，我们将在第3章给予详细解释，故对此不熟悉的读者现在不必感到焦急。
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	图1.2　GPS卫星星座
	图1.3　GPS卫星星座平面图




为了进一步清晰地描绘出星座中各卫星的分布情况，图1.3将2005年9月某时刻的6个椭圆轨道分别展开成了一条直线［9
 ］
 。这6个轨道面沿着经度方向依次用字母A, B, C, D, E和F表示，而每个轨道面上的工作卫星又用1～4的数字加以区别，但数字的编排顺序并没有一定规律。这样，卫星的轨道编号就由一个字母和一个数字组成，例如A1，A2，A3，A4，B1和F4等。备用卫星用一个大于4的数字表示，例如C5，D5和D7等。

在地面上一观测点处可见卫星的数目及其分布状况随时间和地点的不同而异，一般说来少则4颗，多则可达11颗。GPS卫星星座之所以设计成如上所述的构架，其目的之一是使地面上的任一点在任一时刻都能同时观测到足够数量的卫星以供定位之用，目的之二是考虑了它的容错性能。也就是说，如果某一轨道面上的一颗卫星因发生故障而失效，那么由于相邻轨道面上邻近卫星的存在，GPS的卫星信号覆盖性能和定位性能不至于会遭到剧烈破坏而大幅度下降；同时，3颗备用卫星可在必要时替代故障卫星，这对于确保空间星座部分的正常运转也起了相当重要的作用。

作为导航卫星，GPS卫星的硬件主要包括无线电收发装置、原子钟、计算机、太阳能板和推进系统等。至今，GPS卫星的设计一般可分成以下五代［15
 ，32
 ］
 。

（1）第一代（Block I）11颗GPS实验卫星的用意在于验证GPS的可行性。该代卫星的设计寿命为5年，而GPS星座中的所有这款卫星自1995年起已经被全部废止。

（2）从1989年4月起开始陆续发射的第二代（Block II和Block IIA）卫星共计28颗。第二代卫星的实物如图1.4（a）所示，其质量约为987kg，宽约1.5m，长约5.3m，主体呈圆柱形状［25
 ］
 。卫星两侧设有太阳能板，能自动对日定向，以保证卫星的正常工作用电。卫星的设计寿命为7.5年，而实际有效工作寿命一般均比设计寿命长，很多卫星的实际工作寿命超过设计寿命6～7年。

（3）自1997年7月起，在性能上比前两代卫星有很大提高的第三代（Block IIR和Block IIR-M）卫星正在逐步替换掉第二代卫星，以改进全球定位系统。第三代卫星的实物如图1.4（b）所示，它宽约1.5m，高约1.9m，太阳能板展开后宽度约为11.6m，而设计寿命为10年。截至2008年，GPS卫星星座是由Block IIA、IIR和IIR-M卫星混合构成的。
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图1.4　第二代和第三代卫星的实物照



（4）第四代（Block IIF）卫星目前正处在研制和测试阶段。这一代卫星的功能将进一步得到增强，包括运算更快的处理器、容量更大的存储器以及延长至12年的卫星设计寿命等。

（5）下一代GPS系统将由GPS III卫星组成。GPS III卫星将改正前几代卫星在设计和运行过程中暴露出来的种种缺点，并继承它们所拥有的全部定位功能。在此基础上，GPS III卫星所发射的信号功率将更强大，并且将具有选择失效（见1.3节）和高抗干扰性等功能特性。顺便提一下，发射Block IIR-M、Block IIF和GPS III卫星是GPS现代化计划的主要步骤，它们将在2.6节中再予以评论。

卫星信号从20 200km的高空被播发后，大约只需70ms的时间就到达地面。卫星信号中包含着信号发射时间的精确信息，这是用户设备用来准确测量其本身到卫星距离的一个必要条件。鉴于此，每颗第二代GPS卫星配置有四台原子钟，包括两台铷（Rb）原子钟和两台铯（Cs）原子钟，而每颗第三代卫星则配置有三台铷原子钟。高精度的原子钟是卫星的核心设备，它不但为卫星发射信号提供了基准频率，而且为确定整个GPS系统的时间标准提供了依据。

表1.1列出了在截至2005年11月18日的GPS卫星星座中各颗运行卫星的状况［36
 ］
 。为了区别各个卫星实体，每颗卫星均有一个相互不同的空间飞行器编号（SVN），其中Block II卫星的SVN被分配为13～21，IIA卫星的SVN被分配为22～40，而IIR/IIR-M的SVN被分配为41～62。在任一时刻，不同工作卫星发射的信号中又含有一个互不相同的伪随机噪声码（PRN），下一章将会详细解释PRN的特性和功能。不同SVN的卫星有可能曾发射过相同的PRN，例如当一颗旧卫星淘汰后由另一颗新卫星接替，那么这两颗有着不同SVN的卫星都能发射同一个PRN信号。对于用户设备部分来说，PRN编号通常已经足够用来指定、区别GPS星座中运行的不同卫星，因而本书以后的各个章节将不再提及SVN。美国海军天文台（USNO）和美国海岸警卫队（USCG）会在其各自的全球互联网网页上即时公布、更新当前GPS星座中各颗运行卫星的状况，包括各颗卫星的轨道编号、SVN、PRN和频率标准等。此外，美国海岸警卫队还即时预告星座的变更情况，例如哪颗卫星何时需要进行调试而中断其正常的信号发射等。


表1.1　GPS星座中各颗运行卫星的状况（截至2005年11月18日）
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GPS卫星的基本功能可总结如下：接收从地面监控部分发射的导航信息，执行从地面监控部分发射的控制指令，进行部分必要的数据处理，向地面发送导航信息，以及通过推进器调整自身的运行姿态。

1.2.2　地面监控部分

地面监控部分主要由分布在全球的1个主控站、4个注入站和6个监测站组成。从所处的地理位置来讲，监测站同时又可能是注入站或主控站。如图1.5所示，这6个地面监测站沿着经度方向依次位于美国的夏威夷（Hawaii）、科罗拉多（Colorado Springs）、佛罗里达（Florida Cape Canaveral）、南大西洋的阿松森群岛（Ascencion Island）、印度洋的迭哥加西亚（Diego Garcia）和南太平洋的卡瓦加兰（Kwajalein）［7
 ，22
 ］
 。

监测站是在主控站控制下的一个数据自动采集中心，其主要装置包括双频GPS接收机、高精度原子钟、计算机各一台和环境数据传感器若干。监测站的主要任务是通过接收机对GPS卫星进行连续观测和数据采集，同时通过环境传感器采集有关当地的气象数据。监测站将所有测量数据略做处理后再传送给主控站。

坐落于美国科罗拉多州Falcon空军基地的主控站是地面监控部分，甚至是整个GPS的核心。它协调和控制地面监控部分的工作，通过接收、处理所有监测站传来的数据，主要实现以下功能。

（1）监视所有卫星的运行轨道；

（2）计算卫星钟差，以确保各颗卫星的原子钟与主控站的原子钟同步，维护GPS的时间基准；

（3）计算卫星的星历参数；

（4）计算大气层延时等导航电文中包含的各个修正参数；

（5）更新卫星的导航电文，并将其传送给注入站；

（6）发送用以调整卫星轨道的控制命令，确保卫星沿预定的轨道运行；

（7）监视卫星是否工作正常，并在卫星出现故障、失效的情况下启动备用卫星。

注入站的主要设备包括一套直径为3.6m的天线、一台C波段发射机和一台计算机。它的主要任务是在主控站的控制下，将主控站发送来的卫星导航电文和控制命令等转发给各相应卫星，并确保传输信息的准确性。

图1.5右下角表明了监测站、主控站和注入站三者之间数据的主要流向。地面监控部分的各个站间用美国国防部卫星通信系统保持联络，在原子钟的驱动下保持同步，并通过计算机控制而实现各项工作的自动化和标准化。
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图1.5　地面监测站的分布



1.2.3　用户设备部分

空间星座部分和地面监控部分为GPS提供了定位基础，并且可以支持无数个GPS用户；然而，它们不会替用户定位，用户只有通过GPS用户设备才能实现定位。用户设备可以简单地理解成我们时常说的GPS接收机，它主要由接收机硬件、数据处理软件、微处理机和终端设备组成，其中接收机硬件一般又包括主机、天线和电源。用户设备的主要任务是跟踪可见GPS卫星，对接收到的卫星无线电信号经过数据处理后获得定位所需的测量值和导航信息，最后完成对用户的定位运算和可能的导航任务。

通过天线接收所有可见GPS卫星的信号后，接收机对这些信号进行数据处理而精确地测量出各个卫星信号的发射时间，接着将其自备时钟所显示的信号接收时间与测量所得的信号发射时间相减后再乘以光速，由此得到接收机与卫星之间的距离。同时，接收机还从卫星信号中解译出卫星的运行轨道参数，并以此准确地计算出卫星的空间位置。如图1.6所示，如果卫星n，n=1，2，3的空间位置在一直角坐标系中的坐标为（x（n）
 ，y（n）
 ，z（n）
 ），而接收机测得其本身到该卫星的距离为ρ（n）
 ，那么我们根据高中数学知识就足以列出以下方程式：
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其中，未知数（x，y，z）正是我们想要得到的用户接收机位置在同一直角坐标系中的三维坐标。如果接收机对3颗可见卫星有测量值，那么接收机可分别列出3个与上式一样的方程式，然后从这3个方程式中解算出三个未知数x，y和z。当然，因为接收机时钟通常与卫星时钟不同步，所以接收机需要有4颗卫星的测量值，然后4个方程就可以一并解出x，y，z和接收机钟差4个未知数，这就是GPS定位、定时的基本原理。
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图1.6　GPS接收机定位原理



我们通常将上述定位称为绝对定位，它直接给出了用户在某一空间坐标系中的绝对位置。相对定位是另一种定位形式，它只给出用户位置相对于某一参考点的偏移量。前面我们已经多次提到定位与导航两个术语，它们两者之间联系紧密，但又存在区别。定位指的是确定一点在一参照坐标系中的位置，而导航一般指的是筹划、实现如何从一点运动到另一点的途径方案，它通常建立在定位基础之上。本书所关心的是如何利用GPS信号实现定位，包括有可能借助其他辅助信息和外界系统等来提高GPS的定位性能，而基本上不涉及导航。

考虑到GPS的空间星座部分和地面监控部分由美国政府所控制，于是用户设备部分就成为GPS三个组成部分中最充满活力的一部分。本书的主旨正是在于详尽地探讨这一用户设备部分，特别是GPS接收机的信号处理和定位算法。虽然GPS接收机先是对接收到的GPS卫星信号进行处理，从中获得卫星距离测量值后再进行定位运算，但是本书的内容将按照先定位算法、后信号处理的顺序进行组织。作者相信，这种顺序安排将有助于各种不同层次的读者对GPS接收机运行和设计的理解变得更为容易。因为GPS卫星信号是空间星座部分和用户设备部分的界面，是GPS接收机赖以工作的信息来源，而式（1.1）中的卫星空间位置坐标值直接说明了认识卫星运行轨道的必要性，所以在探讨用户设备部分之前，本书必须首先介绍空间星座部分的GPS卫星所发射的信号及其运行轨道等基础知识。因为GPS接收机与地面监控部分之间没有直接的信息交换，所以本书对地面监控部分的介绍基本上只限于前面的1.2.2节，而想要更多了解地面监控部分知识的读者可参阅文献［26
 ］等。

1.3　GPS提供的服务和限制

在海湾战争结束约10年以后的2003年，又爆发了美、英等国攻占伊拉克的伊拉克战争，但与10年前不同的是，伊拉克这次对GPS已有了一定了解。据传，伊拉克军队可能在作战中也使用了GPS或者俄罗斯的GLONASS卫星导航系统（见1.4节）；同时，伊拉克从俄罗斯购买了一些GPS干扰机，对美军进行了积极的信号干扰，导致美军发射的多枚GPS精确制导武器偏离攻击目标而造成误炸［3
 ］
 。可见，卫星导航系统是一把“双刃剑”，在控制不当的情形下可被敌我双方共同利用［5
 ］
 。作为军方产物，GPS的安全性从一开始就受到美国的高度关注。

美国在GPS的设计和运行中采取了多种措施，以保障自己的安全和利益。一方面，GPS系统保证美国军方及其特许用户在利用GPS定位时具有更高精度的优越性；另一方面，该系统限制甚至故意降低民用GPS的定位精度。

GPS对不同等级的用户提供了两种不同的定位服务方式：标准定位服务（SPS）和精密定位服务（PPS）。这两种定位服务之间的最大区别在于调制GPS无线电载波信号的不同测距码（即1.2.1节曾提到的伪随机噪声码），而GPS采用C/A码（又称粗码）和P码（也称精码）两种不同精度的测距码。面向民用的标准定位服务不仅只提供在一个载波频率上，而且该载波经由精度较低的C/A码调制。与标准定位服务不同，精密定位服务提供在经由P码调制的两个载波频率上，主要服务对象是美国军事部门和经美国政府批准的特许用户。特许用户主要为北约国家的军方，还有日本、韩国、新加坡、泰国和沙特阿拉伯等亚太国家或地区的军方。

GPS采取了反电子欺骗（A-S）措施，即对公开的P码进行加密。加密后的P码称为Y码，而我们通常将P码和Y码合称为P（Y）码。尽管现今的GPS事实上总是采用Y码而非P码作为精码来调制军用信号，但是在地面监控部分的指令下，GPS卫星理论上有能力要么选用P码或者要么选用Y码。因为Y码是保密的，所以非特许用户很难利用经Y码调制过的信号；相反，美国军方和特许用户知道如何破译Y码，他们可通过P（Y）码获得精度更高的GPS测量值，从而相应地获得精度更高的定位结果。除了P（Y）码信号外，美国军方和特许用户自然还能利用经由公开的C/A码所调制的信号，因而他们可以利用该双频信号测量值来消除由电离层折射所引入的测量误差（见4.3.3节），使精密定位服务的定位精度得到进一步提升。还需要强调指出的是，即使在GPS信号频段内出现人为故意的干扰信号，但是因为干扰信号不可能同样经由保密的Y码调制，所以特许用户的接收机在很大程度上可以避免因锁定干扰信号而发生错误定位的情况。这样，加密P码的措施就达到了反电子欺骗的目的。

为了突出特许用户利用GPS的优势性，GPS曾经还实行过选择可用性（SA）政策，即通过对GPS信号进行人为干扰，以故意降低标准定位服务的定位精度。这种干扰通常采用以下两种技术加以实现：一是故意更改卫星星历数据，以降低卫星所播发的卫星轨道参数的精度；二是在卫星的基准时间信号中故意引入一个高频抖动干扰，以降低接收机对卫星信号的测量精度。虽然SA干扰会同时影响到经由C/A码和经由P（Y）码调制过的信号，但是精密定位服务的特许用户可以利用密钥自动消除SA带来的影响。显然，SA政策是针对未经美国政府特许的广大标准定位服务用户。

考虑到实施SA政策会影响到包括美国自身在内的全球民用GPS服务，于是美国政府还在GPS上开发、应用了选择失效（SD）技术。当美国国家安全受到威胁时，选择失效技术可对某一特定地域中断标准定位服务，但是美国军方及其盟友却依然能够使用GPS，并且在这一区域之外的其他地方，GPS信号服务也一切正常［23
 ，30
 ］
 。

美国政府对GPS空间星座部分和地面监控部分的绝对控制，以及它对GPS所采取的限制性政策（特别是SA政策），引起了世界各国对GPS安全可靠性的高度关注。为了减弱美国的上述控制和限制，各国针对GPS相继开展了许多有效的研发工作。

差分GPS（DGPS）是有效对抗SA干扰和提高定位精度的一项被广泛应用的技术，它利用对同一卫星的测量值具有空间上和时间上的相关性这一事实，来消除不同接收机之间测量误差的公共部分，4.4节和第7章将会详细介绍这一技术。我们将接收机利用差分技术来降低测量误差的定位方式称为差分定位，而将GPS接收机在没有或者不利用差分服务情况下的定位称为单点定位。由于差分技术基本上能完全消除GPS测量值中的SA误差，又考虑到GPS民用领域对SA政策的不满以及GPS选择失效技术的日渐完善等多方面因素，美国政府已于2000年5月2日起终止了SA政策
［30
 ］
 。关掉SA后，民用GPS单点定位在95%时间内的精度可从以前的100m提高到现在的25m左右［28
 ］
 。2007年，美国总统布什声明将永久性地取消SA政策。

建立独立的GPS卫星跟踪系统并对用户提供精密的卫星运行轨道参数，对克服美国限制性政策和促进GPS的广泛应用也具有重要意义。美国民用部门、加拿大、澳大利亚和欧洲等国都在致力于建立地区性或全球性的精密卫星测轨系统，其中值得注意的是以美国为首的从1986年开始建立的国际合作GPS网（CIGNET）。该卫星跟踪网络中的跟踪站现已分布于全球五大洲，跟踪精度可达分米级。此外，国际大地测量学协会（IAG）于1993年批准了提供国际GPS地球动力学服务（IGS），为地球动力学研究及大地测量提供GPS方面的服务（注意，IGS现已针对GNSS而不仅仅是GPS）。至2006年，IGS网已扩展到拥有350多个双频、连续跟踪GPS卫星的基准站，可提供精度达分米级的GPS卫星精密星历［17
 ］
 。

1.4　各国卫星导航系统的概况

开发、建立一个国家自己独立拥有的卫星定位系统，可以彻底摆脱美国对GPS的控制。因此，尽管开发所需的资金巨大并且周期漫长，但是一些国家和地区还是积极发展自己的卫星定位系统。

类似于美国的GPS，前苏联从20世纪80年代初便开始着手建立现由俄罗斯空间局管理的全球导航卫星系统（GLONASS），其用意在于打破美国对卫星导航独家垄断的地位。GLONASS的空间部分计划由均匀分布在三个轨道面上的24颗卫星组成，卫星轨道倾角为64.8°，而这个较大的轨道倾角使得GLONASS在地面上高纬度地区有着比GPS更好的卫星信号覆盖度。与GPS所采用的码分多址（CDMA，见2.2节）不同，GLONASS卫星所播发的信号采用频分多址（FDMA），即根据载波频率的大小不同来区分来自不同卫星的信号
［1
 ］
 。GLONASS曾一度面临的最大障碍是缺少继续发射卫星的资金，例如截至2005年7月，GLONASS星座中仅有10颗可供使用的卫星，这导致它不能独立组网，只能与GPS联合使用，而目前市场上有不少GPS和GLONASS兼容的接收机，然而俄罗斯正决意重振该系统的雄风
［27
 ］
 。目前，GLONASS正处于重建和现代化阶段，其中一个值得关注的决定是俄罗斯政府要使将来的GLONASS卫星增加发射CDMA型导航信号，从而加强GLONASS与GPS等其他卫星导航系统的兼容性
［14
 ］
 。

与由军方控制的GPS和GLONASS相对应，欧盟正在推出目前规模最大的民用卫星导航定位系统，即伽利略（Galileo）系统。该系统计划由30颗卫星组成，具有比GPS更广的信号覆盖率、更高的定位精度和可靠性。另外，它采用CDMA通信技术，可兼容美国的GPS和俄罗斯的GLONASS。2004年10月9日，中欧《伽利略计划技术合作协议》在北京正式签署，中国将投入2亿欧元巨资参与伽利略计划，并由此成为伽利略联合执行体中与欧盟成员国享有同等权利和义务的一员
［6
 ］
 。2005年12月28日，名为GIOVE-A的第一颗伽利略试验卫星在哈萨克斯坦成功发射，并于次年1月12日起开始播发伽利略卫星信号，这标志着伽利略系统正式进入部署阶段。在逐步部署完所有30颗卫星和相关的地面设备后，该定位系统曾预计于2008年投入运营，但是出于各种因素而遭到推迟。

作为“四大发明”之一的指南针的诞生地，中国曾经在导航技术上领先西方各国。尽管中国在卫星导航技术方面起步较晚，但是发展势头迅猛。北斗卫星导航系统（Compass或Beidou）是我国自己拥有的区域性（即中国及其周边地区）卫星导航定位系统，不会受制于人，安全性、保密性较强，会对我国国防和国民经济建设起到相当大的积极作用。该系统具有定位、定时和双向简短报文通信三大功能，并计划提供开放服务和授权服务两种方式。北斗导航系统已于2002年试验运行，又于2004年全面对民用客户开放，现有4颗北斗导航试验地球同步卫星。在成功开发了“北斗一号”的基础上，我国正在开发类似于GPS和伽利略系统的全新“北斗二号”卫星导航系统，它将是一个由5颗静止轨道卫星和30颗非静止轨道卫星组成其空间部分的全球卫星导航系统，预计在2015年建成。中国是继美国和俄罗斯之后世界上第三个拥有一个完善、整体的卫星导航系统的国家。

我们在此简单地比较一下GPS和“北斗一号”的运行特点。GPS是一个接收型、被动型或者说是单向型的定位系统。一方面，不管地面上是否有GPS接收机，不管接收机是否需要定位，GPS卫星总是持续不断地向地面发射信号；另一方面，当接收机需要定位时，它不必向GPS卫星或地面监控部分发射任何请求信号，而是只要接收到足够数目的卫星信号就可以自己求解出定位值。相反，北斗导航系统是主动式、双向型定位系统，不仅用户设备与卫星之间需要接收地面中心控制系统的询问信号，而且用户设备还需要向卫星发射应答信号。中心控制系统首先在这些询问/应答信号的传递中测得用户接收机与卫星之间的距离信息，然后再解算出用户所在地的三维坐标。可见，因为北斗接收机需要有接收和发射无线电信号的双重功能，而GPS接收机只接收而不需发射信号，所以与GPS接收机相比，北斗接收机不但在体积、重量、价格和功耗方面均处于不利地位，而且还失去了无线电隐蔽性。因为北斗导航系统的服务采用询问/应答形式，并且地面中心控制系统还解算用户位置值，所以与GPS系统不同，整个北斗导航系统存在允许的用户设备容量有限、定位结果需要一定的延时才能被用户最终获得以及系统对中心控制系统过分依赖而变得脆弱的缺点。当然，“北斗一号”卫星导航系统也有着其与众不同的优点。因为北斗具有定位和通信双重功能，所以它有能力不需借助外界其他通信系统而将用户的定位结果转送给他人，而这也是“北斗一号”在2008年汶川大地震后的救灾中发挥重要作用的原因所在。

此外，日本正准备开发的准天顶卫星系统（QZSS）将为日本及其邻近国家提供与GPS兼容的额外测距信号，印度也在计划建立一个属于自己的、称为IRNSS的区域性卫星导航定位系统。

GPS、GLONASS和伽利略等系统均可统称为全球导航卫星系统（GNSS）。我们所生活的这个世界究竟需要多少个不同的GNSS，这显然不是一个单纯的技术问题，而更多地是政治、军事和经济问题。例如对于伽利略系统的建立，美国政府总体来说是不乐于见到的，因为它“威胁”到美国的国家安全和经济利益
［20
 ］
 。首先，美国担心在未来的战争中，敌国可能会利用伽利略系统的精确定位功能来攻击美国；其次，美国不希望其在卫星定位系统方面的技术垄断地位被打破，不愿别国来分享在卫星定位系统中蕴藏着的巨大经济利益。于是，美国一方面强调伽利略计划是没有必要的，并且在频率共享等多方面对伽利略计划设置阻碍；另一方面，为了提高GPS性能并使GPS能更好地为世界各国所接受，美国已中止了SA政策，并正在展开一系列的GPS现代化计划（见2.6节）。

在编写这一章的过程，作者深深地体会到世界各国创建或改建卫星导航系统的高涨热情和迅猛进程。尽管这一章多个小节的内容为了尽可能地反映GPS/GNSS的当前现状而被多次大幅度地改动过，但是这些内容必然会落后于它们当前日新月异的发展现状，因而读者在阅读过程中需要意识到这一差距。

1.5　GPS的性能指标

包括GPS在内的所有定位系统，它们的性能基本上可从以下4个方面来衡量
［10
 ］
 。

（1）准确性：准确性用来衡量定位结果与目标的真实位置相接近的程度。GPS精密定位服务在水平和垂直方向上的单点定位误差在95%的时间内分别为22m和27.7m，定时误差为200ns［12
 ，34
 ］
 。在GPS关掉SA之前，标准定位服务在水平和垂直方向上的单点定位误差分别为100m和156m，定时误差为340ns；在GPS关掉SA之后，标准定位服务在水平和垂直方向上的单点定位误差分别减小至13m和22m，也就是说，它的精度应该很接近于精密定位服务的精度［33
 ，35
 ］
 。当然，与标准定位服务相比，精密定位服务除了具有高精度以外，还存在其他方面的性能优势。需要指出的是，GPS的实际运行精度通常显得比以上这些公开的数据要好［31
 ］
 。

确切地讲，准确度与精度是两回事。如前所述，准确度是定位结果与真实位置值之间的差异，而精度可以理解成重复性。例如对于静态定位而言，若接收机的多次定位结果基本上集中于一点，则我们说定位精度很高，尽管这些定位值可能偏离真实值一个相当的距离。这就是说，高精度并不一定意味着高准确度，反之亦然。在本书中，我们有时会将准确度说成精度，或者倒过来将精度说成准确度。

（2）正直性：正直性又称为可靠性或者完整性，它指的是定位系统在出现故障时能及时警告用户，以免用户被非正常工作的定位系统所误导。人们对GPS在正常情况下的高准确性已有共识，但是由于微弱的GPS卫星信号很容易在其传播过程中受到异常的误差和干扰，因而确保高正直性现已成为各种GPS应用必须面对的挑战。

（3）连续性：连续性是指系统在一段时间内能连续地同时满足所规定的准确性和正直性要求的概率。在飞机从开始降落到安全着陆这一段时间内，定位系统必须不间断地向其提供定位服务，以保证飞机完整地完成这一项关键性的操作过程，而定位系统高连续性的重要性就在此得到体现。

（4）有效性：有效性是指定位系统能同时满足准确性、正直性和连续性要求的时间百分比。显然，连续性和有效性与GPS的空间星座及其卫星信号的覆盖率有关。

在评价GPS接收机的性能之前，我们先简单地描述一下其定位操作过程。GPS接收机一般每隔一定时间输出一个定位结果，我们将这一时间间隔称为接收机的定位周期，其倒数称为定位频率。不同的定位周期可满足不同用户和应用的要求，其中对于飞行控制等高动态性应用可能需要高达10Hz的定位频率，对于手持式导航等器件所采用的定位周期可能长达几分钟，而较常见的情况是每秒钟定位一次。每一个周期性的定位时刻又可称为定位历元，它通常用一系列整数值来表示，例如历元1、历元2等，非常简洁、方便。

除了以上4个方面外，GPS接收机的性能还可以从以下几方面来衡量。

（1）首次定位所需时间（TTFF）：首次定位所需时间是指接收机启动后到获得第一个定位结果所需要经历的时间。在不同的启动情况下，接收机的平均首次定位所需时间是不同的，短则几秒，长则60s。GPS用户要求接收机在各种启动情况下有较短的首次定位所需时间。

（2）灵敏度：灵敏度是用来衡量接收机能接收到多弱的GPS信号，它直接决定着接收机在室内、高架下、树林中等弱信号的环境下能否完成定位。如果一个接收机最低只能跟踪-150dBm的GPS卫星信号，而另一个能跟踪-160dBm的信号，那么后者的跟踪灵敏度高出前者10dB。

我们在这里简单回顾一下分贝（dB）这个概念。如果一个信号的功率P1
 为10-15
 毫瓦（mW），那么为了更方便地表达这个功率值，功率P1
 可以通过以下公式与1毫瓦的功率相比较而转换成以dBm为单位，即
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当然，功率P1
 也可以类似地与1瓦特（W）的功率相比较而转换成以dBW为单位。这样，同一个功率值P1
 可有以下多种不同的表达方式：

P1
 =10-15
 mW = 10-18
 W =-150 dBm = -180 dBW　　（1.3）

假如另一个信号的功率P2
 为10-16
 mW，即

P2
 =10-16
 mW = 10-19
 W = -160 dBm = -190 dBW　　（1.4）

那么，P1
 和P2
 间的比率为
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而以上这个功率之间的比率也可以用以下的减法运算来代替：
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于是，我们称功率P1
 比P2
 强10dB。需要注意的是，“dBm”和“dBW”均是功率单位，而“dB”是个比率值，它并不是单位。如果在以上公式中参加运算的物理量不是信号功率，而是信号幅值（例如电压、电流等），那么两个幅值量之比需要平方之后才变为它们相应的功率比。例如，V1
 与V2
 为两信号的电压幅值，它们之间的分贝差异为
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在通信等学科中，一个经常被关注的分贝值是-3dB，这是因为50%的功率损耗正好对应于3dB的损耗。

（3）城市峡谷中的性能：各大城市中心通常高楼林立，而这种夹于密集高楼区之间深邃的城市街道经常被形象地称为“城市峡谷”。在城市峡谷中，GPS卫星信号极可能被高楼阻挡，使可见卫星数目减少，导致接收机在某些定位历元期间不能实现定位。我们通常将接收机在一定时段内能实现定位的个数与该时段内总的定位历元数之比称为定位有效率。同时，由于城市峡谷中竖立着大量的建筑物，因而GPS信号遭各种建筑物表面反射的概率很大，多路径现象（见4.3.5节）的发生会相当频繁和严重，从而导致接收机定位误差偏大。这样，同一款GPS接收机在城市峡谷中的性能，例如三维（或二维）定位有效率和定位精度等，就会明显地比其在视野开阔地带的性能差；然而，因为城市人口通常庞大、密集，它正是频繁、广泛应用GPS的场所，所以接收机在城市峡谷中依然能保持其良好性能就显得愈加重要。

（4）价格：随着半导体技术的发展，GPS接收机的价格呈逐年下降的趋势，但性价比却逐年上升。1986年一台精度一般的GPS定位仪要价在5万美元以上，而现在尺寸如手机般大小且性能卓越的GPS定位仪却只需几百、上千美元左右。至于安装在接收机中的GPS芯片，其单价更在10美元上下；然而，对于一个50美元左右的手机而言，10美元的GPS芯片仍是一个很高的部件成本。

接收机的性能还可表现在GPS芯片的体积大小和能耗高低等其他多个方面。在市场竞争相当激烈的今天，接收机之间细微的性能差别或者其是否与多种通信功能集成在一起就有可能决定整个产品的成败。

1.6　GPS的应用

GPS是继国际互联网（Internet）之后，美国国防部免费奉献给世界各国人民享用的第二大产品。自其问世以来，GPS已充分显示了其在导航、定位领域中的霸主地位，而许多领域也由于GPS的出现而发生了革命性变化。目前，几乎全世界所有需要导航、定位的用户都被GPS的高精度、全天候、全球覆盖、方便灵活和质优价廉的特点所吸引。经我国各行各业十多年的使用表明，广大群众也对GPS给予了一致的赞誉和信赖。

GPS优越的军事用途是不言而喻的。在GPS的帮助下，不但各种导弹的目标命中率得到大幅度提高，而且作战人员可以被精确投放和快速收回。

在民用领域，GPS的应用按其作用可大致分为以下三个方面［19
 ］
 。

（1）GPS可为位于海、陆、空各个层面的物体进行定位、导航，包括船舶远洋导航和进港引水、汽车自主导航以及飞机航路引导和进场降落等。目前，GPS导航在陆地上的应用市场显得最大。例如，各种地面车辆跟踪和城市智能交通管理系统中最核心的技术可以说是GPS定位；小孩和宠物挂上一个内置有GPS芯片的电子器件后，家长可随时知道他们的位置；美国联邦通信委员会（FCC）已规定移动通信服务供应商今后必须提供E911服务，让配置有GPS芯片的手机用户在打紧急求救电话时，手机能自动将用户的位置播发出去，以便得到快速救护［13
 ］
 ；GPS与电子地图相结合，更使个人通信终端设备百花齐放。

（2）GPS可为电力、邮电和通信等网络系统授时与校频，包括产生同步时间、准确授时和精确校频等。例如，GPS产生的同步时间可用来确定输电线路上的故障地点和帮助进行继电保护的暂态试验等［2
 ，4
 ，11
 ］
 ；在码分多址（CDMA）通信系统中，不同CDMA基站间的时间要求严格同步，而GPS是一个经济、有效的解决方案，GPS时钟已成为CDMA基站中的关键组件。

（3）GPS可应用于大地测量、地壳运动监测、工程测量、工程变形监测和资源勘查等各种高精度测量任务中。例如，在桥梁上安装一个GPS接收机，就可以用来测量桥梁在汽车通过时的变形情况［37
 ］
 ；在火山口放置一个GPS接收机，可以用来监视火山的活动情况［18
 ］
 ；GPS的一机多天线形式可用来检测水坝坡度的畸变情况［16
 ］
 ；利用GPS，能实现可日夜耕作的高自动化精细农业［21
 ］
 。

“GPS的应用，仅受人们的想象力制约”。有数据显示，全球导航产业2004年总产值已超过200亿美元，而2005年GPS相关产品的保守估计价值就有440亿美元。不管在发达国家或者在发展中国家，GPS产业目前都呈现出高速增长的趋势。
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第2章　GPS信号及其导航电文

本章将介绍GPS信号结构和信号中所播发的导航电文，它和上一章的内容均属于GPS的基本知识。在学完这两章的知识后，读者会对GPS的运行机理有一个总体的认识。这一章内容既丰富又重要，并且涉及很多其他方面的知识。一方面，如果读者在学习本章的过程中感到对某些小节理解得不够完整，那么可暂且绕过这些局部难点，而这基本上不会影响读者对本书前半部分章节的学习；另一方面，因为介绍GPS接收机信号跟踪环路的最后几章会充分运用到本章很多具体的GPS基础知识，所以我们又希望读者在学习GPS的过程中，能多次回顾本章各小节的相关内容，直至深刻理解。

GPS卫星所发射的信号从结构上可分为载波、伪码和数据码三个层次，而2.1节、2.2节和2.3节将分别对这三个信号层次做详细介绍。考虑到伪码在GPS中的重要作用，2.2节将对其做大篇幅的讨论。接着，2.4节将探讨由上述三个层次所组成的GPS信号的调制及其结构。导航电文是由数据码序列按照一定格式编排而成的，而2.5节将剖析导航电文的格式，并逐一解释电文中的各个数据块。最后，2.6节将扼要地叙述GPS的现代化计划。

2.1　载波

GPS卫星所发射的信号从结构上可分为三个层次：载波、伪码和数据码。在这三个层次中，伪码和数据码一起先通过调制而依附在正弦波形式的载波上，然后卫星将调制后的载波信号播发出去。因此，载波可以视为GPS卫星信号中的最底层。

每颗GPS卫星用两个L波段频率（即L1和L2）发射载波无线电信号，其中载波L1的频率f1
 为1575.42MHz，载波L2的频率f2
 为1227.60MHz。这两个载波频率均属于特高频（UHF）波段，而特高频波段在电磁波频谱中的位置见图2.1［4
 ］
 。对于任一载波，它的频率f与波长λ存在以下关系：

λ=c/f　　（2.1）

其中c为光在真空中的速度，其值约等于3×108
 m/s。根据这一关系，我们可计算出载波L1的波长λ1
 约为19cm，而L2的波长λ2
 约为24.4cm。
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图2.1　电磁波频谱



上一章的1.2.1节曾指出卫星中的核心设备是原子钟，而由此原子钟所提供的基准频率f0
 为10.23MHz。这个卫星时钟基准频率与上述两个载波频率在数值上存在如下关系：

f1
 =154 f0
 　　（2.2）

f2
 =120 f0
 　　（2.3）

卫星利用频率合成器可在基准频率f0
 的基础上产生所需要的f1
 和f2
 这两个载波频率。

GPS之所以选择如此大小的这两个载波频率值，是基于多方面的条件、因素考虑的，而这其中主要包括以下几点。

（1）首先，地球表面的电特性、地貌和电离层等因素对不同频率的电磁波传播有着不同的影响［14
 ，23
 ］
 。大体上讲，频率较低的电磁波能沿着弯曲的地表以地波形式传播很长的距离，但它很容易受到干扰，不适合数字通信；高频电磁波以天波形式传播，即电磁波被电离层挡住而反射回来后又继续向地面传播，因而高频电磁波也能传播很长的距离，但是它遭电离层反射的具体情况很难被预测；特高频和更高频率的电磁波以直射波形式传播，能穿透电离层和建筑物，受噪声干扰影响小，适合数字与卫星通信，但它的缺点可体现在以下两方面：一是地球表面的弯曲度限制了其直线传播的距离，二是系统损耗会随着其工作频率的升高而增大。如图2.1所示，处于特高频波段的GPS载波信号以直射波形式传播，这符合GPS基于卫星的全球定位功能的要求。

（2）其次，作为电磁波频谱的一部分，无线电波的频带是有限的宝贵资源。为了有效地利用频谱资源和减少无线电波之间的相互干扰，国际上和各国均设立了相应的组织、机构来管理频谱资源的分配和利用，例如联合国属下的国际电信联盟（ITU）和美国的联邦通信委员会（FCC）等。自然，GPS载波频率的选择也必须遵守这一规范。

（3）再次，因为伪码信号会被用来调制载波信号，所以这要求载波频率必须远远高于伪码频宽。稍后的图2.17将表明GPS信号中的P（Y）码频宽至少在20.46MHz以上，故GPS载波频率必须远高于20.46MHz。

（4）最后，10.2节还会谈到载波频率对GPS接收天线的增益及其尺寸大小的影响。

GPS卫星信号呈右旋圆极化（RHCP），而关于电磁波的极化问题以及GPS信号的右手圆极化特点，第10章将再予以解释。

2.2　伪码

GPS从根本上讲是一个基于码分多址（CDMA）的扩频（SS）通信系统，而这个码正是指伪码，它是GPS信号结构中位于载波之上的第二个层次。只有理解了伪码的特性和功能，我们才有可能为真正懂得GPS和GPS接收机的工作原理打下坚实的基础。在这一节和2.4节的一部分中，我们将深入细致地介绍伪码。

2.2.1　二进制数随机序列

现代数字通信普遍采用二进制数（即“0”和“1”）来表示和传递信息。本书将采用无线电技术中的惯例，以二进制数“0”代表正电平（+1），以二进制数“1”代表负电平（-1）。我们将伪码中的一位二进制数称为一个码片（Chip），或者称为一个码元。一个码片的持续时间TC
 称为码宽，而单位时间内所包含的码片数目称为码率。显然，码率值等于码宽TC
 的倒数，即1/TC
 码片/秒（或赫兹）。

如果我们随机地、相互独立地产生一系列二进制数，那么这些数先后排列在一起就形成一个二进制数随机序列。显然，二进制数随机序列不能被预测，不能重现，没有周期性，并且序列中出现0和1的概率均为0.5。图2.2（a）中的（x）k是一个二进制数随机序列的例子，而该离散型序列（x）k也可用时间连续型序列（x）t等价地表示，其中（x）t在kTC
 ≤t<（k+1）TC
 时的值等于（x）k。

二进制数随机序列所具有的一个很重要的特点是，它的良好自相关性。一个二进制数随机序列（x）t的自相关函数（ACF）Rx
 （τ）定义为
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其中，因为x（t-τ）是信号（x）t在时间上向右平移τ后得到的波形，所以自相关函数Rx
 （τ）检查（x）t与它本身平移后的波形x（t-τ）两者之间的相似程度。自相关函数Rx
 （τ）是个偶函数，它关于原点左右对称。

如图2.2（b）所示，二进制数随机序列的自相关函数Rx
 （τ）在原点中心呈一个三角形。这表明当τ=0时，因为波形相同的x（t）与x（t-τ）在时间上正好完全重叠，所以两者具有最大相关性，Rx
 （τ）值等于1；当|τ|≥TC
 时，x（t）与x（t-τ）完全不相关，或者说两者正交，Rx
 （τ）值等于0。

[image: 030-02]
图2.2　二进制随机序列及其自相关函数



需要提醒的是，我们必须用码片的电平值“+1”和“-1”来计算自相关值和稍后将会介绍到的互相关值，而一般用离散型二进制数“0”和“1”来表示码、序列和数据信息等。

2.2.2　m序列

码分多址系统需要具有良好自相关特性的二进制数序列作为码，即要求码与其本身的平移正交。为了减少噪声和其他码对一个码的自相关运算的干扰，我们要求码看上去最好是随机的。虽然上一小节所介绍的二进制数随机序列能满足这一个条件，但是由于它不能复制而很难在实际中加以利用。伪随机噪声码（PRN）简称伪随机码或者伪码，它不但是一种能预先确定的、有周期性的二进制数序列，而且又具有接近于二进制数随机序列的良好自相关特性。

这种周期性的伪随机码可由一个多级反馈移位寄存器产生。图2.3所示是一个五级反馈移位寄存器电路，其中第一级寄存器位于电路的最左边，而第三级和第五级寄存器输出值的异或相加结果反馈作为第一级寄存器的输入。通常，最后一级寄存器的输出端用做整个多级反馈移位寄存器的伪随机码输出端。寄存器的工作特点是其输出值等于上一时刻的输入值，而时钟信号控制、协调着各寄存器间的运行。有关寄存器的更多知识，读者可阅读数字电子学科方面的书籍。图中符号“⊕”代表二进制异或加法（即模2和），它的运算规则如下：

0⊕0=0

0⊕1=1　（2.5）

1⊕1=0

若我们用电平值来表示二进制数，则上述二进制异或加法可等价地用以下的乘法运算实现：

（+1）（+1）=+1

（+1）（-1）=-1　　　（2.6）

（-1）（-1）=+1

若xi
 代表图2.3中第i级寄存器的输出端，而1（即x0
 ）代表加法器的输出端（即第一级寄0存器的输入端），则该图的反馈联接方式可等价地用以下的一个多项式表示：

F1
 （x）=1+x3
 +x5
 　　（2.7）

式（2.7）称为图2.3中的反馈移位寄存器电路的特征多项式，它与图2.3同样地表明x3
 与x5
 的模2和作为第一级寄存器的输入［7
 ］
 。

[image: 031-01]
图2.3　五级反馈移位寄存器



五级寄存器一共存在32（即25
 ）个不同的状态，其中当五级寄存器的输出全部都是0时的状态为无效状态，这样还剩下31个不同的有效状态。我们用以下例子来说明多级反馈移位寄存器是如何在各种有效状态之间做循环转移的。


【例2.1】
 假设图2.3中的五级反馈移位寄存器电路在各级寄存器的初始值均为1，试写出该电路的输出码，并由此证明该电路的输出呈周期为31码片的序列。


解：
 我们知道，该电路的特征多项式为式（2.7），并且最后一级寄存器的输出端（即x5
 ）作为整个电路的输出端。该反馈移位寄存器的状态及其输出可按表2.1的形式有效地推算出来。如表2.1中的各列所示，在历元1，各级寄存器的初始值均为1，此时第三级与第五级寄存器值的异或相加等于0；接着在历元2，第一级寄存器输出上一历元的异或相加结果0，第二级寄存器输出第一级寄存器在上一历元的寄存值1，其他各级寄存器也类似地输出它们各自前一级寄存器在上一历元的寄存值，于是各级寄存器的值看起来在向右平移，它们的值分别变为0，1，1，1和1，而此时第三级与第五级寄存器值的异或相加仍为0。依次类推，我们最终可得如表2.1所示的各级寄存器在随后各个历元的输出值。在历元32，各级寄存器的输出值恰好回到与在历元1时完全相同的状态，因而该电路的状态将开始下一个循环，输出呈周期为31码片的序列。图2.3和表2.1中的x5
 行均给出了该五级反馈移位寄存器电路的一个整周期二进制序列输出。


表2.1　图2.3中的五级反馈移位寄存器电路输出计算表
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例2.1表明了图2.3中的五级反馈移位寄存器在一个周期内经历所有可能的31个有效状态。我们把这种由n级反馈移位寄存器产生的、周期等于最大可能值（即2n
 -1码片）的序列，称为最长线性反馈移位寄存器序列，通常简称为m序列，其中的“m”出自英文单词“maximum”中的第一个字母。有时为了表明一个m序列的周期长度，我们可将一个由n级反馈移位寄存器所产生的m序列称为n级m序列。

若一个有着相同级数的多级反馈移位寄存器采取不同的反馈连接方式，则它可以产生周期相同但结构不同的另一个m序列。图2.4中的五级反馈移位寄存器采用了另一种反馈连接方式，其特征多项式为

F2
 （x）=1+x+x2
 +x3
 +x5
 　　（2.8）

它产生一个周期同为31码片的m序列。

[image: 032-02]
图2.4　不同反馈连接方式的五级反馈移位寄存器



一个n级m序列x（t）属于线性伪随机码，它具有许多特性，其中包括以下几点［16
 ］
 。

（1）m序列的周期N等于2n
 -1码片，即

N=2n
 -1　　（2.9）

于是我们通常称该m序列码的长度为N码片，或者说一码相当于N码片。对于一个周期为N的序列，它自然存在以下的状态重复性：

x（t）=x（t+NTC
 ）　　（2.10）

或者表达成如下的离散型形式：

x（k）=x（k+N）　　（2.11）

（2）在m序列的一个周期中，值为1和值为0的码片出现的概率均约等于0.5，并且值为1的码片比值为0的码片多出现一次。

（3）如图2.5所示，m序列x（t）的自相关函数Rx
 （τ）为
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当τ不是码宽TC
 的整数倍时，这里我们不妨假设iTC
 <（i+1）TC
 ，其中i为一任意整数，那么Rx
 （τ）等于Rx
 （iTC
 ）和Rx
 （（i+1）TC
 ）两点之间的线性插值。

[image: 033-02]
图2.5　m序列的自相关函数



对于周期性的m序列x（t）而言，它的自相关函数计算可依然根据式（2.4）进行，但可以简化成

[image: 033-03]


当τ是TC
 的整数i倍时，上式可进一步表达成如下的离散型形式［16
 ］
 ：

[image: 033-04]


从式（2.6）可知，当x（k）与x（k-i）的值相同时，它们的乘积为+1；否则，两者的乘积为-1。因此，自相关Rx
 （i）的值等于一个周期内x（k）与x（k-i）有相同码片值的个数减去两者有不同码片值的个数再除以N。

图2.3和图2.4中的两个电路各自产生一个结构不同但周期同为31码片的m序列。对于两个周期长同为N码片的m序列x1
 （t）和x2
 （t），它们两者之间的互相关函数Rx1
 ，x2

 （τ）可定义为［27
 ］


[image: 033-05]


类似地，当τ是TC
 的整数i倍时，上式也可表达成如下的离散型形式：

[image: 033-06]


同样，互相关Rx1
 ，x2

 （i）的值等于一个周期内x1
 （k）与x2
 （k-i）有相同码片值的个数减去两者有不同码片值的个数再除以N。互相关函数Rx1
 ，x2

 （τ）可用来描述信号x1
 （t）与x2
 （t）的平移x2
 （t-τ）两者之间的相似程度。


【例2.2】
 将图2.3中由F1
 （x）电路产生的五级m序列记为x1
 （t），并将图2.4中由F2
 （x）电路产生的五级m序列记为x2
 （t），试求x1
 （t）与x2
 （t）这两个序列之间的互相关函数Rx1
 ，x2

 （τ）。


解：
 我们可以首先根据式（2.16）计算出延时τ为码宽TC
 的整数i倍时的互相关值Rx1
 ，x2

 （i）。例如，当τ等于0时，x1
 （t）t与x2
 （t）t两序列已在图2.3和图2.4中给出，它们在一个周期内有19个值相同的码片，而剩下12码片的值则不一致。根据式（2.16），我们可得τ等于0时的互相关值Rx1
 ，x2

 （0）如下：
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在求得各个整数i处的互相关值Rx1
 ，x2

 （i）后，我们可用直线连接Rx1
 ，x2

 （i）与Rx1
 ，x2

 （i+1）相邻两点而得到这两点之间任意τ时的互相关值Rx1
 ，x2

 （τ）。这样，我们不难得到如图2.6所示的这两个m序列的互相关函数Rx1
 ，x2

 （τ）的曲线。

图2.6表明了该互相关函数的最大幅值为9/31，远小于它们各自的自相关函数最大幅值1。若互相关函数Rx1
 ，x2

 （τ）在所有τ处有着接近于零的较小幅值，则x1
 （t）与x2
 （t）被称为接近正交。

[image: 034-02]
图2.6　两个五级m序列的互相关函数



2.2.3　金码

伪码可大体分成三大类：m序列、组合码和非线性码［13
 ］
 。线性m序列已在上一小节中给予了介绍，组合码是由两个或多个线性码组合而成的，而非线性码是三类伪码中最安全的一种。金码是组合码的一种，它由一对级数相同的m序列线性组合而成，适用于多址、扩频这一类通信系统［9
 ］
 。GPS信号中的C/A码属于金码，这正是这一小节之所以要介绍金码的根本原因。

并不是任何一对级数相同的m序列都可以产生金码，我们把能产生金码的一对m序列称为优选m序列对［16
 ］
 。通过调节其中一个m序列的延时，一对n级优选m序列可组合产生2n
 -1个不同金码，再加上它们自身的一对m序列，总共就有2n
 +1个金码。

上一小节中介绍的那两个m序列x1
 （t）t和x2
 （t）t是一个优选m序列对，它们能产生五级、周期为31的金码。图2.7所示的电路是将这一优选m序列对组合成金码的一种实现方式，它将x1
 （t）t的平移等价序列x1i
 （t）与x2
 （t）异或相加后得到金码xi
 （t）。平移等价序列是通过相位选择器来实现的。具体来说，相位选择器选择x1
 序列发生器中的至少一个寄存单元输出，并将选中的寄存单元输出进行异或相加，而如此所得的模2和x1i
 就是x1
 的平移等价序列。因为5个寄存单元输出一共存在31种不同的有效相位选择，所以它可以产生包括x1
 自身在内的31个x1
 的平移等价序列x1i
 。

[image: 035-01]
图2.7　五级金码发生器的逻辑图




【例2.3】
 如图2.7所示，假如相位选择器只选择x1
 序列发生器中的第四级寄存单元输出作为平移等价序列x1i
 ，并且所有寄存器初始值均设置为1，试求由图中五级金码发生器所输出的一整周期金码xi
 值。


解：
 表2.2给出了图中所涉及的各个序列的一整周期离散值，其中序列x1
 与x2
 已经分别由前面的图2.3与图2.4直接给出。因为第四级寄存器值的相位超前第五级寄存器值的相位一个码片，所以平移等价序列x1i
 相当于x1
 向左平移一个码片后得到的序列，或者说是x1
 向右平移（即延迟）30个码片后得到的序列。在得到了序列x1i
 后，我们将对应于同一历元的x1i
 与x2
 进行异或相加而组合成金码xi
 。


表2.2　图2.7产生的金码
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图2.8所示是上述例2.3中的五级金码xi
 （t）的自相关函数Rxi

 （τ），其中在τ为整数码片时的自相关只出现1，7/31,-1/31和-9/31四种峰值。事实上，对于任何一个n级金码xi
 ，它的自相关函数Rxi

 （τ）在τ为整数码片时的值只有以下4种可能［21
 ］
 ：

[image: 035-03]
图2.8　五级金码的自相关函数



[image: 036-01]


其中，k为一整数，β（n）的定义如下：

[image: 036-02]


在式（2.19）中，［a］代表小于或等于a的最大整数。两个n级金码xi
 （t）t与xj
 （t）t之间不完全正交，它们之间的互相关函数Rxi
 ，xj

 （τ）的峰值只有以下3种可能：
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并且当n为偶数时，以上这三个互相关峰值的出现概率分别为0.125，0.75和0.125［24
 ］
 。例如，对五级金码而言，n等于5，N等于31，β（n）等于9，然后读者可以自己验证图2.5和图2.8中所有的自相关峰值均符合式（2.18），而图2.6中所有的互相关峰值又均满足式（2.20）。虽然所有金码的自相关和互相关函数峰值只可能等于这些值，但是不同金码的自相关和互相关函数却通常有着不同的波形。我们注意到，随着级数n的增加，β（n）和N也相应地增大，但是比值β（n）/ N却反而在减小，这意味着越长的金码有着更加优良的自相关和互相关性能。

推动开发金码的原因是为了寻找适用于多址、扩频通信系统中的伪码。一个n级优选m序列对一共可以产生2n
 +1个不同的金码，而这么多的金码可以用来满足系统中大量用户的需求。一方面，正是由于不同的金码之间只存在着很低（即接近于零）的互相关性，所以多个不同金码才可以在同一个载波频率上被同时播发出去却又互不干扰［26
 ］
 ；另一方面，金码良好的自相关性又为接收机精确测量接收到的金码信号相位提供了条件。金码所具有的这种良好的自相关和互相关特性使其非常适合作为码分多址通信系统中的伪码。

2.2.4　 C/A码

基于码分多址的GPS自然需要其信号中的伪码具有良好的自相关和互相关性能。在1.3节中已指出GPS信号上存在着C/A码和P（Y）码两种测距码，其中在载波L1上调制有C/A码和P（Y）码，而在载波L2上只调制有P（Y）码。事实上，C/A码和P（Y）码都是伪码，而伪码在GPS中又被用做测距码。接收机通过对所接收到的卫星信号与接收机内部所复制的伪码进行相关运算，检测自相关函数的峰值，从而确定接收信号中伪码的相位并测量出从卫星到接收机的空间距离。我们将在第4章介绍这种GPS距离测量值。

C/A码是周期为1023（即210
 -1）个码片的金码，即一个C/A码的长度为1023个码片。它每毫秒重复一周，因而其码率为1.023×106
 码片/秒（即1.023Mcps），码宽TC
 约等于977.5ns或293m（我们时常将一个C/A码片近似地说成300m长）。C/A码的码率与载波L1的频率在数值上具有这样一种关系：在一个C/A码码片的时间内载波L1重复1540（即1575.42M/1.023M）周，或者说半个码片相当于770周载波。

C/A码发生器的结构如图2.9所示，它与上一小节图2.7中的五级金码发生器结构非常相似。为了产生C/A码，每颗卫星在其内部的电路上有两个十级反馈移位寄存器，并由此首先产生一对码率为1.023Mcps、周期长为1023码片的m序列G1
 和G2
 ，而这两个十级m序列的特征多项式如下：

G1
 （x）=1+x3
 +x10
 　（2.21）

G2
 （x）=1+x2
 +x3
 +x6
 +x8
 +x9
 +x10
 　（2.22）

接着，G2
 发生器并不将其最后一级寄存器的值作为输出，而是通过相位选择器选择G2
 发生器中的两个寄存单元输出，并将两者异或相加后输出一个G2
 的平移等价序列G2i
 。最后，m序列G1
 与平移等价m序列G2i
 的模2和Gi
 就成为一个PRN编号为i的卫星所发射的C/A码。不同PRN编号的卫星采用不同的G2
 平移等价序列选择，从而得到不同的G2i
 ，并相应地组合成不同的C/A码Gi
 。以G1
 和G2
 作为优选m序列对，它们总共可以产生210
 +1=1025个不同结构的C/A码，10足够分配给GPS星座中的所有卫星用做码址。

[image: 037-01]
图2.9　C/A码发生器的逻辑图



表2.3给出了各个C/A码的相位选择分配情况和用八进制数表示的各个C/A码的前10个码片值［2
 ］
 。例如，对于PRN 1卫星上的C/A码发生器而言，它的平移等价序列G2i
 是由G2
 发生器中的第二级和第六级寄存单元输出经异或相加得到的。G1
 和G2
 发生器中的各级寄存器初始状态均设置为1，而从这种初始状态出发，读者可自己编程验证PRN 1上C/A码的第一个至第十个码片值为1100100000，即相当于八进制数的1440。需要指出的是，PRN 1至PRN 32被用做GPS卫星信号上的C/A码，而未在表中列出的PRN 33至PRN 37则被保留给地面信号发射器（例如将在5.4.4节中介绍的伪卫星）。


表2.3　C/A码分配表

[image: 037-02]


C/A码属于金码，它必然具有上一小节所介绍过的良好的自相关和互相关特性。对于级数n等于10的C/A码来讲，我们可根据式（2.19）得到β（n）的值为65，因而任何一个C/A码xi
 的自相关函数Rxi

 （τ）在τ为整数码片时的值只可能等于1，63/1023，-1/1023或-65/1023。图2.10所示的曲线是PRN 1自相关函数Rx1

 （τ）的一部分，其中当τ等于0或者等于1023码片的整数倍时，Rx1

 （τ）出现值为1的主峰。主峰很窄，只占两码片，并且自相关函数在主峰左右两边附近都接近于零，其中它左右两边的第一个侧峰远离主峰9码片。因为最大的侧峰绝对值为65/1023，所以我们套用式（1.5）而得到最大侧峰值相对于主峰值的比率为

[image: 038-01]


即C/A码自相关函数的最大侧峰值比主峰低24dB。这些C/A码良好的自相关特性不但非常有助于GPS接收机快速地检测到自相关函数的主峰，避免锁定侧峰，而且又有助于精确测量主峰的位置，降低对码相位的测量误差。

[image: 038-02]
图2.10　C/A码（PRN 1）的自相关函数



图2.11所示的曲线是卫星PRN 1和PRN 2的C/A码互相关函数，其峰值有63/1023，-1/1023和-65/1023三种可能，它们的出现概率分别为0.125，0.75和0.125。因此，假设GPS接收天线接收到功率一样强的PRN 1和PRN 2卫星信号成分，同时接收机为了跟踪PRN 1卫星信号而内部复制PRN 1的C/A码，那么复制C/A码与接收到的PRN 1卫星信号成分的最大（自）相关峰值，就会比复制C/A码与PRN 2卫星信号成分的最大（互）相关峰值高出24dB。不同C/A码之间这种互相关很小、接近于正交的特性有助于减少不同GPS卫星信号之间的相互干扰，从而极大地避免发生接收机将互相关峰值误认为是自相关主峰值的错误。

[image: 038-03]
图2.11　C/A码（PRN 1和PRN 2）的互相关函数



关于C/A码自相关和互相关函数的特性对GPS接收机性能的影响，我们将会在最后的几个章节中做更为详细的讨论。

2.2.5　 P码

除了C/A码之外，P码是GPS信号中的另一种伪码，它同时调制在L1和L2载波信号上。P码的周期为7天，码率为10.23 Mcps，码宽TP
 约等于0.1μs或30m。加密后的P码称为Y码，它只有特许用户才能破译，并且Y码不再是一种金码。在这一小节，我们只简单地介绍一下P码的产生过程。

如图2.12所示，PRN为i的卫星上产生的P码Pi
 是序列X1与序列X2i
 的模2和。序列X1
 的生成电路是由两个十二级反馈移位寄存器构成的，每个十二级反馈移位寄存器各能产生一个周期为4095码片的m序列，而这两个m序列首先通过截短，各自形成周期长为4092码片的序列X1A
 和周期长为4093码片的序列X1B
 。截短指的是在反馈移位寄存器状态循环尚未达到一个周期时被提前重置，从而使该反馈移位寄存器产生的序列周期变短。接着，截短码X1A
 和X1B
 异或相加，生成周期为4092×4093的长码。最后，此长码再经过截短，变成周期为1.5s、长为15 345 000 （即1.5s × 10.23Mcps）码片的序列X1
 。

[image: 039-01]
图2.12　P码发生器的逻辑图



与产生X1
 序列的过程相类似，另外两个十二级反馈移位寄存器最后产生长为15 345 037码片的序列X2
 ，而序列X2i
 是X2
 的平移等价码。对于PRN i，平移等价序列X2i
 是由X2
 向右平移（即延时）i个码片后得到的，其中i是1～37的整数。

由于15 345 000与15 345 037之间没有公约数，因而当序列X1
 与X2i
 异或相加后，所得序列的周期长度就等于

15 345 000×15 345 037=235 469 592 765 000≈2.35×1014
 码片　（2.24）

或者说

235 469 592 765 000码片/10.23 Mcps=23 017 555.5秒≈266.4天≈38星期　（2.25）

最后，P码发生器再对这一周期约为38星期长的序列进行截短，得到周期为一星期（即7天）长的P码Pi
 。GPS采用了37种不同的平移等价码X2i
 ，进而获得37种结构不同、周期长均为一星期的P码Pi
 。GPS星座中的各颗卫星产生一个互不相同的P码，从而实现码分多址。

在每个GPS星历的开始时刻，P码发生器的各个相关寄存器值均被初始化重置，并产生P码的第一个码片。在卫星的伪码生成电路控制下，它的第一个P码码片的产生与它的第一个C/A码码片的产生在时间上正好重合。

由于P码周期很长，如果GPS接收机通过相关运算来逐个依次地搜索接收信号中P码的码相位，那么搜索、捕获P码信号将会需要很长的时间。因为C/A码周期比P码周期短很多，所以接收机一般都是先搜索、捕获C/A码，然后从C/A码信号中获取当前时间，并以此估算出P码的相位，从而再较快地捕获P码。正是出于这个原因，C/A码原本全称为粗捕获码（或粗搜索码），而P码则称为精码。与C/A码相位的测量精度相比，GPS接收机通常能更精确地测量P码相位，而这与P码相对较短的码宽和较长的周期直接有关。

当某卫星的基准频率发生器出现故障时，该卫星有可能会故意发射错误的C/A码和P（Y）码，以防止GPS接收机接收并利用它所发射的故障信号。

因为民用GPS接收机通常只能利用载波L1上的C/A码信号，而不是P（Y）码，所以在以后的章节中，我们将不再提及P（Y）码。若不做特别说明，载波默认为L1，而伪码或PRN就是指C/A码。

2.3　数据码

C/A码（或P码）是GPS信号中最重要的一层，其目的之一是用来实现码分多址，目的之二是用来测距，但这种结构固定的伪码必然不能传递任何导航电文数据信息。数据码是GPS信号中的第三个层次，它是一列载有导航电文的二进制码。数据码的码率为50比特每秒（即50bps），它采用不归零制的二进制编码方式，产生主峰频宽为100Hz的数据脉冲信号。

为了区别同是二进制的数据码与伪码，本书以后的章节尽量用“比特”来表示数据码的一个0或1，而用“码片”来表示伪码的一个0或1。虽然比特包含有数据信息，而码片没有，但如果仅仅比较一比特与一码片，那么两者之间其实只是码宽不同而已。50bps的数据码码宽TD
 为20ms，相当于长约6000km。因为C/A码每1ms重复一周，而数据码一个比特持续20ms，所以在每一数据比特期间C/A码重复20周。需要指出的是，每个数据码比特发生沿时刻均与C/A码的第一个码片发生沿重合。图2.13描述了载波L1、C/A码与数据码三者之间的长度关系［21
 ］
 。

[image: 040-01]
图2.13　载波L1、C/A码和数据码三者之间的长度关系



同一颗卫星在两个载波频段的C/A码和P（Y）码信号上同时调制、播发相同的数据码，稍后的图2.18将会清晰地表达出这一层关系。此外，GPS还存在另一种可能的调制方式，即卫星在载波L2上的P（Y）信号中不播发任何数据码，而这种方式是由GPS的地面监控部分决定和命令的。卫星按照一定格式将导航电文编成数据码，这一导航电文格式将在2.5节中予以介绍。

2.4　GPS信号结构

前面三节分别介绍了载波、伪码和数据码三个信号层次，它们一起构成了GPS卫星所发射的信号。数据码首先与伪码异或相加而实现扩频，然后它们两者的组合码再通过双相移位键控（BPSK）对载波进行调制。在这一节，我们将首先站在卫星一端来主要分析信号的扩频调制，并稍许涉及GPS接收机对卫星信号进行的解扩解调，然后再介绍卫星信号的功率分配和产生。

以载波L1上的C/A码信号为例，图2.14所示为C/A码信号在卫星发射端的调制和在接收机端的解调过程［17
 ］
 。在卫星信号发射端，PRN编号为i的卫星首先将数据码与C/A码Gi
 异或相加，从而完成数据码对C/A码的调制。当数据码与C/A码异或相加时，数据码的每一个比特变成20周期的C/A码或者它们的反相值，原先码率为50bps的数据码的频宽一下子被扩大，因而这一调制过程称为扩频调制。接着，数据码调制C/A码后的组合码再对载波L1进行BPSK调制，使整个C/A码信号以L1为中心频率被卫星发射出去。GPS接收机接收到卫星信号后，它首先对卫星信号进行载波解调，使卫星信号的中心频率从L1下变频到零，然后再将载波解调后的卫星信号与接收机内部复制的C/A码Gi
 做自相关运算，剥离卫星信号中的C/A码，使信号频宽变回到只含数据码的基带。接收机中进行的这个C/A码相关运算通常称为解扩，它与卫星中进行的扩频正好互逆。凭着C/A码良好的自相关特性，接收机在解扩过程中一方面将卫星信号中的C/A码解调出来而获得数据码；另一方面根据C/A码自相关函数主峰位置而获得接收到的C/A码信号的相位，进而将其转化为从卫星到接收机的距离测量值。

[image: 041-01]
图2.14　卫星信号的调制与解调



需要强调的是，为了利用某个卫星信号，接收机必须复制出对应于该卫星的C/A码，这样卫星和接收机两端如同图2.14所示一样分别使用同一个C/A码Gi
 进行扩频调制和解扩解调。C/A码在该CDMA通信过程中好像是一把钥匙，卫星用这一把钥匙将数据码锁住，而接收机只能用同一把钥匙将数据码打开。如果卫星和接收机两端未用钥匙或者用了不同的钥匙，那么GPS卫星发射的信号对接收机来说只是噪声而已。GPS的C/A码是一把公开的钥匙，而Y码是一把不公开的钥匙，尽管P（Y）码信号的调制过程与C/A码信号的调制过程完全相同。

在频域中分析伪码的调制和解调机理能更加清晰地展示伪码在GPS中所起的重要作用［5
 ，22
 ］
 。图2.15（a）所示为卫星信号发射端数据码的频宽在扩频调制前后变化的情况，其中数据码的功率频谱密度（见附录C）可用一个sinc2
 函数（见附录F）来表示，而图中只显示了该函数的主峰及其附近左右的两个侧峰［11
 ］
 。当数据码调制C/A码后，数据码（确切地说是数据码与C/A码的组合码）频宽就从100Hz扩展到2.046MHz，扩大了20 460倍。这种通过调制伪码而实现扩频的机理称为直接序列扩频（DSSS），相应的信号频宽扩大倍数称为扩频增益Gp
 ［10
 ］
 。扩频增益Gp
 的值近似等于数据码码宽TD
 与伪码码宽TC
 的比率，即

Gp
 =TD
 /TC
 =20/（1/1023）=20 460　　（2.26）

即43.1dB。虽然扩频使数据码占用了更多的频带资源，但它实现了码分多址，使各个卫星可在同一波段同时播发信号而互不干扰。同时，扩频还能增强GPS信号对噪声、窄波以及将在4.3.5节中介绍的多路径等干扰的抵抗性能，而性能增强的大小与扩频增益值直接有关。由于扩频后的数据码频宽加大，因而它在中心频率处的功率频谱密度幅值必然相应地降低。扩频后的GPS信号强度甚至可能比背景噪声还弱，而这却使得GPS信号具有极强的隐密性。

图2.15（b）所示为在卫星信号接收端进行的伪码解调的频域分析，其中卫星信号由于传播损耗等因素而强度进一步变弱，而为了演示扩频机理的抗窄波干扰性能，以一条虚线表示的窄波干扰特意刚好出现在GPS信号频段。当接收机用同一个伪码解调接收到的卫星扩频信号后，信号频宽被解扩、压缩成其原来的频宽，其在中心频率处的功率频谱密度就相应地得到提升。但是由于噪声强度在解扩前后没有变化，因而GPS信号强度一跃超过噪声，这有助于减小接收天线的尺寸和提高接收机接收、测量信号的能力。对于信号频段中的窄波干扰，它在与复制伪码相乘后被扩频，因而其强度变弱，减小了对信号接收的干扰影响。

[image: 042-01]
图2.15　GPS信号的扩频与解扩



香农（Shannon）定理也有助于解释扩频系统的高抗干扰性。香农定理指出，在高斯白噪声干扰下的一个通信系统的容量C为

C≤B lb （1+S/N）　　（2.27）

其中B为系统频宽，S/N为信噪比（SNR）。可见，当GPS的数据传输容量C固定在50bps时，通过扩频而扩大带宽B可以降低系统对信噪比S/N的要求。值得指出的是，香农定理并没有要求信号与噪声之间的强弱关系。

以上我们重点介绍了数据码的伪码扩频调制，而数据码与伪码经异或相加后的组合码通过BPSK再对载波进行调制。在数字通信中，调制载波的一个主要目的是使数字信号的频宽中心频率从零转移到载波频率，从而有利于数字信号信息在传播媒体中的传播。如图2.16所示，通信系统中的载波调制一般有调幅、调频和调相三种方式［4
 ］
 。BPSK属于调相调制，它通过改变载波相位来传递数据信息：如果数据码有从0到1或者从1到0的状态跳变，那么调制后的载波相位相应地会有180°跳变；如果数据码没有状态跳变，那么调制后的载波也没有相位跳变。对于C/A信号，图2.16中的数据码更准确地说是代表数据码与C/A码经异或相加而得的组合码，每一位组合码对应于1540周L1载波。

[image: 043-01]
图2.16　调幅、调频和调相示意图



GPS在载波L2上只调制着被数据码调制后的P（Y）码，而在载波L1上调制着被数据码调制后的C/A码和P（Y）码。GPS通过正交调制来实现在一个载波L1上同时调制两种码，即数据码与P（Y）码的组合码来调制L1的余弦波，而数据码与C/A码的组合码来调制L1的正弦波。由正弦波与余弦波的相位关系可知，C/A码载波信号的相位落后P（Y）码载波信号的相位90°。

综上所述，卫星i所发射的信号s（i）
 （t）可表示成

[image: 043-02]


其中，前两项分别是载波L1上的C/A码和P（Y）码信号，第三项是载波L2上的P（Y）码信号，PC
 ，PY,1
 和PY,2
 分别是这三个信号的平均功率，x（i）
 （t）和y（i）
 （t）分别是卫星i产生的C/A码和P（Y）码电平值，D（i）
 （t）是卫星i播发的数据码电平值，θ1
 和θ2
 分别是载波L1和L2的初相位，而上标“i”用来指代不同的卫星。式（2.28）清晰地展示了由伪码、数据码和载波三个层次组成的GPS信号结构，同时揭示了GPS信号中的一个C/A码和两个P（Y）码信号成分之间的联系。

图2.17所示是卫星信号的功率分配情况，更确切地说是卫星信号传播到地球表面的最小功率设计值，其中接收天线的增益（见10.2.1节）假定为0dB。正如本节前面已经提到的那样，由C/A码扩频后的数据码信号，其功率频谱的主峰频宽为2.046MHz。相应地，数据码信号由P（Y）码扩频后，其功率频谱的主峰频宽为20.46MHz。当各个扩频信号再经调制载波后，它们的频宽中心就相应地从零平移到载波L1或L2的频率值。图2.17中所示的C/A码信号与P（Y）码信号分别位于相互垂直的两个平面内，这代表着它们的载波相位相差90°。《GPS标准定位服务（SPS）信号说明书》对L1上的C/A码信号强度做了规定，它要求该信号到达地面的功率不小于-160dBW［8
 ］
 。另外，L1和L2上的P（Y）码信号到达地面时的最小设计功率分别为-163dBW和-166dBW［2
 ］
 。在实际运行中，GPS信号的功率值均比这些规定设计值高1～2dB。

[image: 044-01]
图2.17　GPS信号的功率分配



图2.18是GPS卫星产生信号的原理图，它基本上把本章前面几节介绍的内容联系在了一起［2
 ，12
 ］
 。该图表明：第一，同一颗卫星所产生的载波L1、载波L2、C/A码、P（Y）码和数据码都来源于同一个10.23MHz（更准确的值应该说是10.229 999 995 43MHz，见3.2.4节）的卫星时钟基准频率；第二，P（Y）码发生器所产生的X1
 序列被用来作为C/A码和数据码发生器的同步信号，这使得P（Y）码、C/A码和数据码之间的码相位保持严格的固有关系；第三，正如式（2.28）所示，同一个数据码D（i）
 （t）被用来同时调制载波L1和L2上的三个信号成分。在这里，我们需要对选择器略做说明。在正常工作情况下，选择器让数据码与P（Y）码的组合码来调制L2载波；否则，选择器会挑选未经数据码调制过的P（Y）码或者数据码与C/A码的组合码来调制L2载波，以避免特许用户误用那些处于故障中的卫星所播发的信号。

[image: 044-02]
图2.18　GPS信号产生原理



2.5　导航电文

GPS用户接收机通过对接收到的卫星信号进行载波解调和伪码解扩，得到50bps的数据码，然后按照导航电文的格式可最终将数据码编译成导航电文。导航电文中含有时间、卫星运行轨道、电离层延时等用于定位的重要信息。

在此需要强调的是，《GPS界面控制文件（ICD-GPS-200C）》定义了GPS空间星座部分与用户设备部分之间的接口规范，详尽地解释了导航电文的格式与内容［2
 ］
 。事实上，这一章约一半的内容来源于该文件，而它与前面提到的《GPS标准定位服务（SPS）信号说明书》均可以在国际互联网上免费下载。本节只介绍一些有关导航电文的必要知识，为学习接下来的几章打下基础。同时，随着对接下来几章内容的学习，读者将会对导航电文中各种信息数据的含义有一个更为清晰的认识。

2.5.1　导航电文的格式

卫星将导航电文以帧与子帧的结构形式编排成数据流D（t）。如图2.19所示，每颗卫星一帧接着一帧地发送导航电文，而在发送每帧电文时，卫星又以一子帧接着一子帧的形式进行。

[image: 045-01]
图2.19　导航电文的结构



每帧导航电文长1500比特，计30s，依次由5个子帧组成。每个子帧长300比特，计6s，依次由10个字组成。每个字长30比特，其最高位比特先被发送，而每一子帧中的每一字又均以6比特的奇偶检验码结束。我们已经知道，每一比特长20ms，其间C/A码重复20个周期。

每一子帧的前两个字分别为遥测字（TLW）与交接字（HOW），后八个字（即第3至第10字）则组成数据块。不同子帧内的数据块侧重不同方面的导航信息，其中第1子帧中的数据块通常称为第一数据块，第2子帧和第3子帧中的数据块合称为第二数据块，而剩下的第4子帧和第5子帧中的数据块则合称为第三数据块。当某颗卫星出现内存错误等故障时，它会在各大数据块的八个字里交替地发射1与0。

GPS对第三数据块采用了分页的结构，即一帧中的第4子帧和第5子帧为一页，然后在下一帧中的第4子帧和第5子帧继续发送下一页，而第三数据块的内容共占25页。因为一帧电文长30s，所以发送一套完整的导航电文总共需要花750s（即12.5min）的时间，然后整个导航电文的内容每12.5min重复一次。

在新的一个GPS星期（见2.5.3节）刚开始的那一刻，无论卫星在上一星期末尾正在播发哪一段导航电文，它将总是重新从第1子帧开始播发，而在第一次的第4子帧和第5子帧中将总是重新从第三数据块的第1页开始播发。当第1子帧、第2子帧和第3子帧的内容需要更新时，新的导航电文总是从帧的边沿处（即对应的GPS时间是30s的整数倍）开始播发。当第4子帧和第5子帧的内容需要更新时，新的导航电文可以在第4子帧和第5子帧中的任一页处开始播发。

2.5.2　遥测字

每一子帧的第一个字均为遥测字（TLW），因而它在导航电文中每6s出现一次。图2.20（a）显示了遥测字内部码位的分布情况，其中第1比特至第8比特是一个二进制值固定在10001011的同步码，第9比特至第22比特提供特许用户所需要的信息，第23比特和第24比特保留，而最后6比特为奇偶检验码。

[image: 046-01]
图2.20　遥测字和交接字的格式



因为值既固定又已知的同步码是每一子帧的最先8个比特，所以GPS接收机可以用它来匹配接收到的数据码，进而搜索、锁定子帧的起始沿，为接下来按照相应格式正确解译二进制数据码提供了必要条件。如果接收机找到了一个卫星信号的子帧边沿，那么我们称该接收机对此卫星信号进入了子帧同步状态（或者说是帧同步状态）。

每一字中的奇偶检验码（汉明编码）可以帮助用户接收机检查经解调得到的字中是否包含错误比特，并且它还有一定的比特纠错功能。一个字中的奇偶检验码是通过对该字的前24比特和上一字的最后两个比特按照以下公式计算产生的［2
 ］
 ：
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其中，d1
 , d2
 ,…, d24
 是24个原始数据比特，D1
 , D2
 ,…, D24
 是卫星实际发射的24个数据比特，D25
 , D26
 ,…, D30
 是卫星实际发射的6个奇偶检验码，[image: 046-03]
 是卫星实际发射的上一字中的最后两位奇偶检验码。

2.5.3　交接字

交接字（HOW）紧接遥测字之后，是每一子帧的第二个字，在导航电文中也是每6s出现一次，而图2.20（b）所示的是它的码位分布情况。

交接字的第1比特至第17比特（即子帧的第31比特至第47比特）是从Z计数器上得到的截短的周内时计数值。二进制Z计数器长29位，它的值由高10位的星期数（WN）和低19位的周内时（TOW）计数两部分组成，其中最高位先被播发，最低位最后被播发。如图2.18所示，Z计数器是将P（Y）码发生器产生的X1
 序列作为输入信号，而周内时计数是从世界协调时间（UTC）大约每星期六午夜（即星期日零时）算起的X1
 序列的周期累计数。2.2.5节告诉我们，序列X1
 的周期为1.5s。因为一星期共计604 800s，所以一星期时间相当于403 200个X1
 序列周期。如图2.21所示，周内时计数在以GPS卫星时钟计时的星期六午夜零时等于0，然后其值每1.5s加1而逐渐增大。到下一个星期六午夜零时，周内时计数从最大值403 199又重返为0，如此循环不已。最大周内时计数值403 199的二进制数表示长19位，而交接字只截取了周内时计数的最高17位，去掉了其最低2位，这相当于每6s截短的周内时计数增加1，其最大值为100 799。交接字中截短的周内时计数等价于从上个星期六午夜零时至当前时刻的卫星播发的子帧数，因而它乘以4可得在这一子帧结束、下一子帧开始时所对应的实际的周内时计数，或者说它乘以6可得在这一子帧结束、下一子帧开始时所对应的GPS时间（见3.2.2节）。对于每周重复一次的P码，因为其零相位发生在GPS零时刻，所以接收机可从C/A码信号的交接字那里获取截短的周内时计数，再由此确定当前观测时刻的P码相位，从而较快地捕获到P码。
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图2.21　GPS时间、周内时计数和截短的周内时计数



交接字的第18比特是警告标志。当警告标志为1时，它提醒非特许用户自己承担使用该卫星信号的风险，因为该卫星第一数据块所提供的URA值（见2.5.4节）有可能比其真实值还要大。第19比特是A-S标志，其值为1时表示对该卫星实施了反电子欺骗措施。第20比特至第22比特是子帧识别标志，它共有如下5个有效二进制值：001表示该子帧是第1子帧，010表示第2子帧，依次类推，直至101表示第5子帧。若知道了当前子帧的识别标志，则接收机就可以按照这一子帧的相应格式解译数据码。第23比特至第24比特是通过求解得到的，其目的是使交接字的6位奇偶检验码以00结尾。

2.5.4　第一数据块

第一数据块包括第1子帧中的第3字至第10字，它又常称为时钟数据块。由一颗卫星播发的时钟数据块提供该卫星的时钟校正参数和健康状态等如下内容。

（1）星期数（WN）：星期数来自Z计数器的高10位，指代当前的GPS星期。每当周内时计数在星期六午夜零时从最大值跳回零的同时，星期数的值加1。因为星期数用10位二进制数表示，所以它的最大值为1023。若星期数在最大值1023时再加1，则星期数返回置0。上一次的星期数返零事件发生在以GPS时间计时的1999年8月21日午夜（即22日零时）。因为GPS时间每周循环一次，所以为了确切地表达一个时间值，我们在必要时必须同时指出GPS时间和GPS星期数。

（2）用户测距精度（URA）：用户测距精度是对所有由GPS地面监控部分和空间星座部分引起的测距误差大小的一个统计值，它是通过导航电文中的一个由4比特表示的用户测距精度因子N而提供给非特许用户的。用户测距精度因子N的值在0至15之间，每一个值对应于一个用户测距精度URA，而用户可以根据N值用以下公式估算URA值：
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URA值越大，则表示从该卫星信号中得到的GPS距离测量值的精度越低。当N等于15时，URA的估算值缺省，此时用户要自己承担使用该卫星的风险。

（3）卫星健康状况：若共计6比特的卫星健康状况的最高位是0，则表示导航电文全部正确。若它的最高位是1，则表示导航电文出错，而低5位又具体指出信号各部分的出错情况。

（4）时钟校正参数：af0
 ，af1
 和af2
 是卫星时钟校正模型方程中的三个系数。另外，参数oct称为第一数据块的参考时间，它在时钟校正模型中被用做时间参考点。4.3.1节将会利用这些参数来修正卫星时钟钟差。

（5）群波延时校正值：群波延时校正值TGD
 只适合于单频（L1或L2）接收机，而双频接收机则无需此项校正。单频接收机之所以有此项校正，是因为时钟校正参数af0
 是针对双频测量值而言的。群波这个概念将在4.3.3节中予以介绍，而该校正值的应用可参考4.3.1节。

（6）时钟数据期号（IODC）：用10比特表示的IODC是时钟数据块的“期刊号”，一个IODC值对应一套时钟校正参数。因为IODC的值在七天之内不会出现重复，所以它可以用来帮助用户接收机快速监测时钟校正参数是否已发生了变化：如果某卫星播发了一个新的IODC值，那么该卫星更新了时钟校正参数；否则，如果IODC值没有改变，那么时钟校正参数尚未被更新。如果时钟校正参数尚未被更新而接收机又已经完整地解译了当前这一套时钟校正参数，那么接收机就不必每30s去重复读解这一数据块中的时钟校正参数。

2.5.5　第二数据块

卫星信号的第2子帧和第3子帧数据块一起组成第二数据块，它提供该卫星自身的星历参数。

星历的原意是一张用来精确描述卫星在各个时刻的空间位置和运行速度的大表格。为了减少需要播发的数据量，GPS用开普勒方程来描述卫星的运行轨道，并通过最小二乘法逼近来求解方程中的各个系数。表2.4列出了由GPS卫星播发的共计16个开普勒系数的一套星历参数。我们将在下一章详细解释这16个参数的意义以及如何利用这些参数来计算卫星的位置和速度。

一套星历参数的有效期一般是以参考时间toe
 为中心的4小时之内，而超过此有效时段的星历经常被认为是过期且无效的。因为由过期星历参数计算得到的卫星轨道值一般会存在一个较大的误差，所以它们通常不能用于GPS的正常定位计算中。为了判断一套星历参数是否有效，正如上一小节所指出的那样，我们通常需要同时查看它的参考时间和星期数。

与IODC类似，卫星在第2子帧和第3子帧均播发一个8比特的星历数据期号（IODE），以此标记一套星历参数。IODC的值在6小时之内不会出现重复，并且它的值应当与第1子帧中IODC的低8位保持一致。一旦IODC的低8位与第2子帧和第3子帧中的IODE这三者之间有任何的不一致，则意味着卫星导航电文正处于新旧更替之际，而此时接收机应当接收、解译当前最新的一套卫星星历和时钟校正参数。卫星播发的第1子帧、第2子帧和第3子帧的内容通常每两小时更新一次，并且通常发生在整小时交界处。当更新完毕后，这三个子帧的数据块内容应当跟下一帧的这三个子帧的数据块内容保持一致。正是由于卫星在这三个子帧中重复播发相同的时钟校正和卫星星历参数，因而接收机在平均30s的时间内必然有机会从实时的卫星信号中完整地获取这三个子帧的数据块内容。


表2.4　GPS卫星星历参数
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2.5.6　第三数据块

第三数据块由第4子帧和第5子帧的数据块组成。每颗卫星播发的第三数据块主要提供所有（自身和其他）卫星的历书参数、电离层延时校正参数、GPS时间与UTC之间的关系以及卫星健康状况等数据信息。与前两个数据块不同，第三数据块的内容并不是接收机在实现定位前所急需获得的。

跟星历一样，历书的原意也是一张给出在不同时刻卫星位置的很大的表格，然而因为历书的精度比星历低，所以它又称为概略星历。表2.5列出了一套由GPS卫星播发的卫星历书参数（和历书型时钟校正参数），它们基本上与星历参数一一对应，只不过历书参数的个数较少。一套卫星历书不但比一套星历占用较少的比特，以便于卫星发射和接收机保存，而且有效期通常可达半年以上，远长于一套星历的4小时有效期。如果用户GPS接收机上保存着有效历书，并且用户大致知道自己当前所处的时间和位置，那么接收机可通过历书计算出各颗卫星在空间的大致位置，以此确定它们的可见性，这可使接收机避免去搜索、捕获那些不可见卫星的信号，从而减少接收机实现首次定位所需要的时间。除了表2.5所列的参数之外，每套历书通常还需要附带一个相应的星期数，用以帮助判断历书的有效性。不管是否有效，因为根据历书参数而计算得到的卫星位置值与卫星的真实位置值之间可能会存在一个很大的差异，所以历书通常不能用于GPS的定位运算中。在3.3.3节中，我们将对卫星星历与历书再一次进行比较。


表2.5　GPS卫星历书参数
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一帧中的第4子帧和第5子帧这两子帧没有足够的比特空间来播发所有卫星的历书参数，于是第三数据块采用了分页的方法，即第4子帧和第5子帧的不同页上有着不同的数据内容及其格式。以下是第三数据块在一些页上所播发的一部分主要内容。

（1）第4子帧的第2，3，4，5，7，8，9和10页分别提供PRN 25至PRN 32的卫星历书。

（2）第4子帧的第18页提供电离层延时校正模型参数（α0
 ，α1
 ，α2
 ，α3
 ，β0
 ，β1
 ，β2
 和β3
 ）和GPS时间与UTC之间关系的参数（ΔtLS
 ，A0
 ，A1
 和tot
 ）。4.3.3节将利用这些电离层延时校正模型参数为单频接收机估算电离层延时，而3.2节将阐述GPS时间、UTC及两者之间的转换关系。

（3）第4子帧的第25页提供PRN 25至PRN 32的健康状况。第三数据块中的卫星健康状况值有可能与第一数据块中的卫星健康状况值不一致，这是因为两者的内容一般在不同的时刻得到更新。

（4）第5子帧的第1页至第24页分别提供PRN 1至PRN 24的历书。

（5）第5子帧的第25页提供PRN 1至PRN 24的健康状况、历书参考时间toa
 和历书参考星期数WNa
 。历书参考星期数WNa
 是相应的GPS星期数对256的模，故其值在0至255之间。

2.6　GPS现代化计划

尽管GPS在过去的30年间在军事和民用领域得到了广泛应用，但是它的准确性、正直性、连续性和有效性对于航空导航等应用来说还有待进一步提高。在20世纪90年代末期，美国政府提出了提升军用和民用GPS性能的GPS现代化计划。该计划一方面更好地保护美军方及其盟友对GPS的优先使用，另一方面试图阻止敌对方对GPS的使用，并同时保证在有威胁地区以外的民用GPS更精确、更安全［28
 ］
 。这一章前面几节对GPS信号结构的剖析为我们在这一节介绍GPS现代化计划奠定了坚实的基础。

在民用领域，GPS现代化第一个坚实的行动是1.3节提到的在2000年5月2日起终止SA政策。接着，GPS在已被其占用的L2波段上增加播发一个称为L2C的民用信号，然后再在L5波段上将增设第三个民用信号，于是将来的民用GPS接收机可在L1、L2和L5三个波段上接收到GPS信号。这些信号在设计上具有更高的抗干扰和正直性能，它们将使GPS标准定位服务的定位精度达到几米左右［18
 ，20
 ］
 。需要指出的是，因为地面雷达的发射频率刚好在L2波段，所以考虑到可能的电磁干扰，民用L2C信号不宜用于一些与生命安全有关的定位与导航系统中［6
 ］
 。对于L5波段上的第三个民用信号而言，它的信号发射功率比L1波段上C/A码信号的发射功率高出6dB，并且调制在该信号上的伪码也变长。这些特点均使得L5民用信号将具有更高的抗干扰性和不同码间更低的互相关性，可用于提高民用实时定位的精度和导航的安全性［1
 ］
 。载波L5的频率f5
 为1176.45MHz，它与卫星时钟基准频率f0
 存以下关系

f5
 =115f0
 　（2.31）

而由式（2.1）可得其波长λ5
 约为25.5cm。

在军用领域，GPS将在L1和L2波段上各增设一个称为M码的新的军用信号，它具有更好的抗破译的保密和安全性能。这样，经现代化改造前与改造后的、包括军用和民用的GPS信号将呈如图2.22所示的结构。

[image: 051-01]
图2.22　GPS信号的现代化改造



GPS现代化计划的进程安排分为以下三个阶段，它基本上与1.2.1节所提到的第三代、第四代和下一代GPS III卫星相对应［15
 ］
 。

（1）GPS现代化的第一阶段是发射Block IIR-M型卫星。这款卫星既能发射民用L2C码，也能在L1和L2波段上加载播发新的M型军码。同时，不论是在民用信号通道上还是在军用信号通道上，这款卫星所发射的信号功率都有很大提高。第一颗IIR-M型卫星已于2005年9月2日发射升空，而第四颗IIR-M型卫星又已于2007年10月17日发射。

（2）GPS现代化的第二阶段是发射Block IIF型卫星，而它的第一颗卫星预计推迟至2009年年初发射升空。除了具有Block IIR/IIR-M型卫星的功能外，这款卫星还进一步强化发射M码的信号功率，并在L5波段上增加发射第三个民用信号。在这一阶段结束后，军用M码信号将实现全球覆盖。

（3）GPS现代化计划的第三阶段是发射与伽利略系统兼容的Block III型卫星，而它的第一颗卫星预计于2013年或2014年发射。GPS III卫星将最终取代目前所有的GPS II卫星而大幅度提升军用和民用GPS的性能，其中民用单点定位精度估计可达1m。

毋庸置疑，GPS现代化的一系列进程将会逐步提升系统性能［3
 ，19
 ，25
 ］
 。首先，当GPS信号存在两个民用频道时，电离层延时可被用户接收机直接估算出来，这使得GPS标准定位服务在水平方向上的单点定位误差在95%的时间内可达3～8m。其次，随着卫星原子钟和星历新技术的应用，GPS标准定位服务在水平方向上的单点定位精度在95%的时间内可进一步提高到2～5m。最后，新设计的卫星信号可以帮助接收机减小对卫星信号的测量误差，使得GPS定位精度的提高还具有相当大的潜能。
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第3章　GPS卫星轨道的理论和计算

我们从第1章了解到，GPS接收机实现定位不但需要有足够数目的可见卫星，而且还要知道这些卫星在空间的准确位置。为了确定卫星在某一时刻的空间位置，我们必须首先介绍GPS领域经常涉及的时间和空间坐标系。3.1节将介绍各种空间坐标系统及其坐标变换，其重点是WGS-84地心地固坐标系；3.2节将讲解GPS时间系统和与之有关的协调世界时和相对论效应，再简单描述GPS接收机上的晶体振荡器的工作原理及其特性；3.3节将探讨GPS卫星在无摄状态下的运行轨道和开普勒轨道参数，然后介绍GPS卫星播发的星历参数；3.4节将通过一个具体例子详细讲解如何依据卫星星历参数来计算卫星的空间位置；3.5节将继续3.4节中的例子，详细讲解如何利用卫星星历参数来计算卫星的运行速度；最后，3.6节将指出可用来减少计算量的卫星轨道插值算法，并给出卫星运动的加速度计算公式。

3.1　空间坐标系

我们通常用一个物体在某个空间坐标系中的坐标来描述该物体在空间的位置。GPS领域经常涉及的空间坐标系统，通常可以分为惯性坐标系和地球坐标系两大类，不同的坐标系统对于描述GPS卫星和用户的空间位置有着不同的特点。

为了便于描述空间坐标系统，我们首先介绍几个地理术语［2
 ］
 。在如图3.1所示的地球自转示意图中，地球自转轴与地球表面的两个交点称为南极和北极，两者统称为地极。通过地球质心Ο（即地心）并与地球自转轴垂直的平面称为赤道面，赤道面与地球表面相交的大圆叫赤道。包含地球自转轴的任何一个平面都叫子午面，子午面与地球表面相交的大圆叫子午圈，而时圈是以南极和北极为端点的半个子午圈。

[image: 054-01]
图3.1　地心直角惯性坐标系



地球不仅自转，而且围绕太阳公转。地球绕太阳公转的轨道平面与地球表面相交的大圆称为黄道。在地球上的观测者看来，黄道是太阳相对于地球做的运动轨道在地球表面上的投影。黄道面与赤道面之间约23.5°的夹角称为黄赤交角，而通过地心且与黄道面垂直的直线跟地球表面的两个交点分别称为南黄极和北黄极。黄道与赤道也有两个交点，其中当太阳的投影沿着黄道从地球的南半球向北半球运动时与赤道的那一个交点叫春分点。因为从地心到春分点的方向并不随地球的自转或公转而发生变化，所以春分点成为在天文学和大地测量学中的一个重要空间基准点。

3.1.1　惯性坐标系

在空间静止或做匀速直线运动的坐标系称为惯性坐标系，它又称为空固坐标系。牛顿的万有引力定律是在惯性坐标系中建立起来的，因而惯性坐标系对于描述在地球引力作用下的卫星运行状态相当方便、适宜。然而，在实际操作中，要建立一个严格意义上的惯性坐标系，其实相当困难。

图3.1是一个坐标中心建立在地球质心点Ο的地心直角惯性坐标系（XI
 , YI
 , ZI
 ），其中下标“I”的含义为惯性。该坐标系以指向北极的地球自转轴为Z轴，X轴指向春分点，而X, Y和Z三轴一起构成右手直角坐标系统。

很明显，上述地心惯性（ECI）坐标系实际上并没有满足能成为惯性坐标系的条件：首先，地球及其质心在围绕太阳做非匀速直线运动；其次，地球自转轴在空间的方向不是固定不变的，而是存在一种非常复杂的运动。地球自转轴的这种运动主要是由密度不均匀且赤道隆起的地球在日月引力共同作用下引起的结果，其中以月球的引力影响为最大。地球自转轴的方向在空间的运动通常可以大致被描述成以下两种运动的叠加［2
 ，9
 ］
 。

（1）地球自转轴绕北黄极做缓慢的旋转。从北黄极上方观察，地球北极在空间的运动轨迹是一个近似于以北黄极为中心的顺时针方向旋转的圆周，圆周半径等于黄赤交角乘以地球半径，旋转周期大约为25 800年。伴随于地球自转轴的这种旋转运动一起发生的是天文学中的岁差现象，即春分点沿着黄道缓慢地向西移动。

（2）在绕北黄极做圆周旋转的同时，地球自转轴还存在一种称为章动的局部小幅旋转。在岁差现象的任一片段，北极在章动的影响下沿顺时针方向做周期约为18.6年的转动，转动的轨迹接近于小椭圆，椭圆长半径约等于9.2″乘以地球半径。

这样，从上万年的长期来看，地球北极绕北黄极做大圆周运动，而从几年的短期来看，北极又在某一点处做局部的小幅椭圆运动。如果地球是一个均质的正圆球体，那么地球自转轴就不存在以上的岁差和章动现象。

我们知道，GPS卫星绕地球旋转的周期约为12小时。因为该12小时的卫星运行周期值远远小于地球公转、岁差和章动现象的周期，所以对于描述GPS卫星轨道而言，地心直角惯性坐标系在一小段时间内是可以近似地视为做匀速直线运动的惯性坐标系。

3.1.2　地球坐标系

虽然在惯性坐标系中描述卫星运行轨道相当方便，但是因为惯性坐标系与地球自转无关，所以地球上任一固定点在惯性坐标系中的坐标会随着地球的自转而时刻改变，这使得它在描述地面上物体的位置坐标时显得极为不便。与惯性坐标系不同，地球坐标系固定在地球上而随地球一起在空间做公转和自转运动，所以它又称为地固坐标系。如此一来，地球上的任一固定点在地球坐标系的坐标就不会由于地球旋转以及与自转轴方位变化有关的岁差和章动而变化。

地球自转轴或者与其相垂直的赤道面自然是建立地球坐标系统的一个重要基准。如图3.2所示的地心直角坐标系（XT
 , YT
 , ZT
 ）和地心大地坐标系（φ,λ，h）均是以地心Ο为坐标原点的地球坐标系，所以两者又均是地心地固（ECEF）坐标系［2
 ，20
 ］
 。地心直角坐标系通常称为地心地固直角坐标系，或者简称为地心地固坐标系，而地心大地坐标系则通常简称为大地坐标系。我们用下标“T”来代表地球坐标系，以区别于上一小节中的惯性坐标系。考虑到地球坐标系在GPS领域中的运用极为频繁，在不与惯性坐标系发生混淆的情况下，我们以后将省略此下标。

地心地固直角坐标系的Z轴与地球自转轴重合并指向北极，然而地球自转轴相对于地球并不是固定的。事实上，地球南北两极点在地球表面以每年几米的速度大致沿一个半径约十几米的小圆移动，这种现象通常称为极移［3
 ］
 。地极移动使地球自转轴和地心直角坐标系一起相对地球移动，这也会引起地球上固定点的地心直角坐标不再固定，给实际工作带来许多困难。

为了克服极移带来的困难，国际天文学联合会（IAU）和国际大地测量学协会（IAG）于1967年建议将1900～1905年间的地极实际位置的平均值作为基准点，而这个在地球体上固定的地极基准点通常称为协议地极（CTP），相应的赤道面称为协议赤道面。以协议地极为基准点而建立的地球坐标系称为协议地球坐标系。相应地，我们可以创建协议地心直角坐标系和协议大地坐标系。因为GPS星历和历书参数采用了这种便于实际应用的协议地球坐标系，而不是无数个不同瞬间的非协议坐标系，所以我们以后只考虑协议地球坐标系，并且在不引起混淆的情况下，我们通常省略“协议”两字。顺便提一下，国际地球自转服务（IERS）组织定期公报经观测、推算得到的瞬时地极坐标，以供有关人员参考。

如图3.2所示，地心地固直角坐标系以地心Ο作为坐标原点，其Z轴指向协议地球北极，X轴指向参考子午面（通常是英国伦敦处的格林尼治子午面）与地球赤道的一个交点，而X, Y和Z三轴一起构成右手直角坐标系。若（x, y, z）为点P在地心地固直角坐标系中的坐标，则我们可以根据z值的正负来判断P点是否位于地球的北半球还是南半球，再根据x和y的坐标值估算出P点所属的时区，但是我们通常需要借助计算器才能计算并断定出P点是位于地球内部还是在大气层中。
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图3.2　地心地固直角坐标系和大地坐标系



大地坐标系可以说是一个最为广泛应用的地球坐标系，它通过给出一点的大地纬度、大地经度和大地高度而更加直观地告诉我们该点在地球中的位置，故它又称为纬经高（LLA）坐标系。为了简便起见，我们以后经常省略大地坐标系三个分量名称中的“大地”修饰词，而将大地纬度、大地经度和大地高度分别简称为纬度、经度和高度（或者高程）。

为了给出高度值，大地坐标系首先定义了一个与地球几何最吻合的椭球体来代替表面凹凸不平的地球，这个椭球体被称为基准椭球体。如图3.2所示，基准椭球体的长半径长a，短半径长b，并呈以短轴为中心的旋转对称。这里所谓的“最吻合”，指的是在所有中心与地球质心Ο重合、短轴与协议地球自转轴一致的旋转椭球体中，基准椭球体的表面（即基准椭球面）与大地水准面之间的高度差的平方和最小。大地水准面是假想的无潮汐、无温差、无风、无盐的海平面，习惯上可用平均海拔（MSL）平面来替代［11
 ］
 。

建立了基准椭球体，我们就可以定义大地坐标系的各个坐标分量。如图3.2所示，假设点P在大地坐标系中的坐标记为（φ,λ,h），那么

（1）大地纬度φ是过P点的基准椭球面法线与赤道面（即地心地固直角坐标系的X-Y平面）之间的夹角。纬度φ的值在-90°到90°之间，赤道面以北为正，以南为负，例如φ=-30°就是指南纬30°。

（2）大地经度λ是过P点的子午面与格林尼治参考子午面之间的夹角。经度λ的值在-180°至180°（或者说是0°至360°）之间，格林尼治子午面以东为正，以西为负，例如λ=-90°、西经90°和东经270°都表示同一个经度位置。

（3）大地高度h是从P点到基准椭球面的法线距离，基准椭球面以外为正，以内为负。

如图3.3所示，点P的海拔高度H是该点到大地水准面的法线距离，它一般不等于点P的大地高度h。大地高度h与海拔高度H存在以下近似关系：

h≈H+Nh
 　　（3.1）

其中Nh
 是大地水准面高度，即大地水准面高出基准椭球面的法线距离，它在全球各地区的值可由相关资料查得。式（3.1）等号左右两边的值一般很接近，我们在实际应用中经常认为两边相等。因为基准椭球面是一个最接近于大地水准面的椭球面，所以在不知道当地Nh
 值的情况下，由GPS定位得到的大地高度值h一般可直接近似地视为海拔高度值H。
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图3.3　基准椭球面和大地水准面



在GPS定位计算中，地心地固直角坐标系和大地坐标系之间的坐标经常需要来回相互转换。从大地坐标（φ,λ,h）到地心地固直角坐标（x，y，z）的变换公式如下：

[image: 057-02]


其中，N是基准椭球体的卯酉圆曲率半径，e为椭球偏心率，它们与基准椭球体的长半径a和短半径b存在如下关系：
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反过来，从地心地固直角坐标（x，y，z）到大地坐标（φ,λ,h）的变换公式为
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其中，e2
 和N可分别由式（3.3）和式（3.4）算出，而中间变量p的计算公式为

[image: 058-02]


因为h的计算式（3.5B）含有待求的φ，而φ的计算式（3.5C）反过来又含有待求的h，所以我们一般只得借助迭代法来逐次逼近、求解φ和h的值。迭代法的计算过程一般可描述如下：不妨先假设φ的值等于0，再由式（3.4）、式（3.5B）和式（3.5C）分别依次计算出N,h和φ，然后再将刚得到的φ重新代入式（3.4）、式（3.5B）和式（3.5C），再一次更新N,h和φ的值，如此循环。上述三式的迭代运算通常收敛得很快，一般经过3～4次循环迭代后就可以结束计算。

3.1.3　 WGS-84坐标系

建立、实现协议地球坐标系统是一个相当复杂且困难的过程，它涉及地极运动模型、地球重力场模型、地球基本常数定义等多方面的问题。由美国国防部（DoD）下属的国防制图局（DMA）制定的世界大地坐标系（WGS）是协议地球坐标系的一种近似实现，经过多次的修改和完善，它的1984年版的世界大地坐标系（WGS-84）已经是一个相当精确的协议地心直角坐标系［21
 ］
 。WGS-84中的协议地心地固直角坐标系经常被简称为WGS-84地心地固坐标系或者WGS-84直角坐标系，它对于GPS非常重要，因为由GPS卫星星历参数和历书参数计算得到的卫星位置和速度都直接表达在WGS-84直角坐标值系中。

WGS-84不仅仅是一个地心地固直角坐标系，它还定义了建立相应大地坐标系所需的基准椭球体，描述了与大地水准面相应的地球重力场模型，以及提供了修正后的基本大地参数。WGS-84定义的基准椭球面与大地水准面在全球范围内的差异（即Nh
 的值）在-100m至+75m之间，其中在美国大陆，Nh
 的值在-53m至-8m的范围之内［19
 ］
 。对于WGS-84直角坐标系与WGS-84大地坐标系之间的坐标变换，式（3.2）和式（3.5）自然依旧成立。

表3.1列出了由WGS-84所给出的一些基本大地参数值，其中基准椭球体的极扁率f定义为
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根据式（3.3）和式（3.7），我们很容易得到以下偏心率e与极扁率f之间的关系式：

e2
 =f（2-f）　（3.8）

表中GM代表着地球引力与地球质量的乘积，它又称为地球引力常数µ，即

µ=GM　　（3.9）


表3.1　WGS-84的基本大地参数
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GPS接收机定位给出的用户位置一般表达在WGS-84直角坐标系中，或者等效地表达成WGS-84大地坐标系坐标。需要说明的是，有些国家和地区采用它们当地的一个坐标系统，与之相应的当地地图上的经度、纬度可能与GPS接收机定位结果给出的在WGS-84大地坐标系中的经度、纬度不相一致。产生这种差异的主要原因是制成这些当地地图所基于的基准椭球体可能只是对所在国家或局部地区的地球球体的逼近，从而使这些基准椭球面更加接近于当地的大地水准面。因为WGS-84定义的基准椭球体是对整个地球球体的逼近，所以它必然可能与那些只逼近当地、局部地球球体的基准椭球体存在差异，导致它们与相应的大地坐标系之间的不一致。

3.1.4　直角坐标系间的旋转变换

不同的直角坐标系之间可以通过一系列坐标平移和坐标旋转而得到相互变换，例如在任一时刻，3.1.1节中的地心直角惯性坐标系就可经过坐标旋转而转变成3.1.2节中的地心地固直角坐标系。在这一小节，我们将不经任何推导而直接给出两个原点重合的、通常意义上的直角坐标系之间的旋转变换公式。

如图3.4（a）所示，直角坐标系（X, Y, Z）绕其Z轴旋转θ后变成另一个直角坐标系（X′, Y′, Z′），其中Z轴与Z′轴重合。若点P在直角坐标系（X, Y, Z）中的坐标为（x，y，z），则P在新的直角坐标系（X′, Y′, Z′）中的坐标（x′, y′, z′）为
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如图3.4（b）所示，若新的直角坐标系（X′, Y′, Z′）是由直角坐标系（X, Y, Z）绕X轴旋转θ后形成的，则相应的坐标变换公式为
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如图3.4（c）所示，直角坐标系绕Y轴旋转θ的坐标变换公式为
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[image: 059-04]
图3.4　直角坐标系之间的旋转变换



在上述三个直角坐标旋转变换公式中，等号右边的一个3×3矩阵均称为坐标旋转变换矩阵。坐标旋转变换矩阵是一个单位正交矩阵，即它的逆矩阵等于它的转置矩阵，并且任何一个向量的长度在坐标变换前后保持不变。

3.1.5　站心坐标系

站心坐标系通常以用户所在的位置点P为坐标原点，三个坐标轴分别是相互垂直的东向、北向和天向（或者称为天顶向），因而站心坐标系又称东北天（ENU）坐标系。如图3.5（a）所示，站心坐标系的天向与大地坐标系在此点的高度方向一致。站心坐标系固定在地球上，是地球坐标系的一种。

[image: 060-01]
图3.5　站心坐标系



在地心地固直角坐标系中一点的坐标，可通过坐标平移和旋转变换成站心坐标系坐标，但是这种点的坐标变换意义不是很大。如果一个在地心地固直角坐标系中的向量以点P为起点，那么将该向量表达在以点P为原点的站心坐标系中却是十分重要。例如，若以用户前一个定位时刻的位置为站心坐标系的原点，则用户在这一时段内的位移量就等同于这一时刻用户在这个站心坐标系中的坐标。更重要的是，站心坐标系的各个分量比地心地固直角坐标系的X,Y和Z三个分量更具有物理意义。例如，若用户在一个水平面上运动，则它在站心坐标系中的天向分量将保持不变，但是这种水平位移对于地心地固直角坐标系的X,Y和Z各分量来说，通常不具有特殊的含义。

站心坐标系的另一个重要应用，在于计算卫星在用户处的观测矢量和仰角。如图3.5（b）所示，若用户位置点P在地心地固直角坐标系中的坐标为（x，y，z），某卫星位置点S的坐标为（x（s）
 ,y（s）
 ,z（s）
 ），则从用户到该卫星的观测向量为
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该卫星在点P处的单位观测矢量1（s）
 为
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观测向量［Δx　Δy　Δz］T
 可等效地表达在以P点为原点的站心坐标系中的向量［Δe　Δn　Δu］T
 其变换关系为
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反过来，一个矢量的站心坐标也可变换到地心地固直角坐标系中，相应的变换公式为
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其中，坐标变换矩阵S为
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如式（3.15）所示的从地心地固直角坐标系到站心坐标系的变换，可通过3.1.4节所介绍过的两个旋转变换完成：首先绕地心地固直角坐标系Z轴旋转λ+90°，然后再绕新的X轴旋转90°-φ。于是，原先的地心地固直角坐标系依次经过这样两次坐标旋转后得到的新X,Y和Z轴方向，就分别与站心坐标系的东、北和天分量方向完全一致，并且由此也可推导出如式（3.17）所示的坐标变换矩阵S的值。坐标变换矩阵S同样是一个单位正交矩阵，即S-1
 等于ST
 ，并且无论是从地T心地固直角坐标系转换到站心坐标系，还是反过来，卫星观测矢量的长度均保持不变。

有了在用户位置处的卫星观测向量［Δe　Δn　Δu］T
 ，我们就可以接着计算该卫星相对于用户的方位与仰角。如图3.5（b）所示，卫星的仰角θ是观测矢量高出由东向和北向两轴所组成的水平面的角度，即
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卫星仰角又称为高度角，而对于可见GPS卫星来讲，仰角θ的值在大多数情况下大于0°，它的最大值为90°。卫星观测矢量与天顶方向的夹角叫天顶角ζ，它与仰角θ的关系为
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卫星的方位角α定义为北向顺时针转到观测矢量在水平面内的投影方向上的角度，即
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站心坐标系与大地坐标系之间也可以相互转换。如果用户从站心坐标系的原点运动到点（eΔ, nΔ, uΔ），那么这个位移量可根据式（3.16）先转换成（xΔ, yΔ, zΔ），然后再加上站心坐标系原点的地心地固直角坐标而得（x，y，z），最后根据式（3.5）求出相应的大地坐标值（φ,λ,h）及其变化量（φΔ,λΔ,hΔ）；反过来，大地坐标变化量（φΔ,λΔ,hΔ）也可借助地心地固直角坐标系而转换成站心坐标值（eΔ, nΔ, uΔ）。读者可以自行证明，当φ和λ不变时，在大地坐标系高度方向上的变化量hΔ等于站心坐标系的uΔ，这是因为在建立站心坐标系时我们已要求uΔ与h的方向相一致。

可见，站心坐标系与大地坐标系之间的坐标变换需要不少的计算量。考虑到基准椭球体的偏心率e很小，因而为了减少运算量，我们有时可用以下的近似公式对它们两者进行相互之间的坐标变换：
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其中，a为表3.1中的基准椭球体的长半径。同时上式又假设了物体以低速运动。如果用户在两个测量时刻之间只运行上百或上千米，那么在绝大部分地区，φΔ的值与φ值比起来应该要小很多，在坐标变换过程中也就可以忽略cosφ与cos（φ+Δφ）之间的细微差别。

3.2　时间系统

时间是七大基本物理单位之一，而所有GPS卫星能产生精确、相互同步的时间信号是GPS的核心。因此，理解有关GPS时间系统的一些基本概念和知识，对于掌握GPS及其定位原理来说必不可少。

时间实际上可以分为“时刻”和“时段”这两个不同的概念［17
 ，20
 ］
 。时刻指的是发生某一现象的瞬间，是在时间坐标系统中的一个绝对时间值。因为GPS卫星的运行速度大约为4000m/s，所以如果我们要求计算卫星在某一时刻所处位置的误差小于1m，那么确定这一时刻的误差应小于0.25ms。与时刻不同，时段指的是某一现象的持续时间，是现象结束时刻相对于现象开始时刻的相对时间值。将在下一章定义的GPS信号传播时间，是指从卫星发射信号的时刻至用户接收到此信号的时刻这一时段，其值大致在78ms左右。因为GPS信号以光速传播，所以只有把信号传播时间的测量误差控制在3.33ns以内，由此时段测量误差引入的距离测量误差才可能小于1m。由此可见，精确地产生和测量时间信号是GPS实现精确定位的关键。

3.2.1　世界时和原子时

建立一个时间系统通常需要借助一个可重复观察、连续、稳定的周期运动现象作为基准，而经常作为时间系统基准周期现象的有钟摆、地球自转和晶体振荡频率等。

世界时（UT）是以地球自转为基础的一个时间系统［18
 ］
 。由于极移、不恒定的地球自转速度和其他季节性变化等因素，世界时不是一个严格均匀的时间系统。例如，由于地球自转速度存在着长期变慢的趋势，因而经极移校正后的世界时UT1仍按每年大约1秒的速度变慢。尽管如此，天文学、大地天文测量等学科和应用部门仍需要这种以地球自转为基础的世界时。

卫星测量学普遍采用原子时（AT）作为高精度的时间基准。当物质内部的原子在两个能级之间跃迁时，原子会辐射或吸收一定频率的电磁波能量，而原子钟就是以这种高度稳定的电磁波频率作为基准振荡频率，相应的原子时则是建立在原子钟守时和授时的基础之上。许多国家都建有各自的原子时，而不同地方的原子时之间存在着必然的差异。为了创建一个统一的原子时系统，国际上对位于50多个国家的共计约200座原子钟产生的原子时采取加权平均，进而形成了国际原子时（TAI）。国际原子时是一个高度精确、均匀的时间系统。然而，因为国际原子时与地球自转无关，所以它与UT1的差距逐年增大，这使得国际原子时不适于我们在地球上对太阳、月亮和星际等天文现象准时地进行观测。

1972年，国际原子时成为用来建立协调世界时（UTC）的国际标准。协调世界时简称协调时，它实际上是世界时和国际原子时两者之间的一种折中方案：一方面，协调时严格地以精确的国际原子时秒长为基础；另一方面，当协调时与世界时UT1的差距超过0.9s时，协调时采用闰秒（或称为跳秒）的方法加插一秒，使协调时在时刻上尽量接近世界时，这使得协调时与世界时的差异始终保持在0.9s之内。例如，2005年年底发生的协调时跳秒如下所示［22
 ，26
 ］
 ：

2005年12月31日23时59分58秒

2005年12月31日23时59分59秒

2005年12月31日23时59分60秒

2006年1月1日00时00分00秒

2006年1月1日00时00分01秒

上述例子表明，跳秒让协调时的1分钟实际上持续了61s，这使得协调时变慢而接近世界时。尽管跳秒事件视需要而定，但它通常被安排在协调时的6月份或12月份的最后1分钟。

图3.6描述了协调时UTC和世界时UT1相对于国际原子时TAI的逐年变化情况［25
 ］
 。该图清楚地表明了协调时与国际原子时之间始终只存在整数秒的差异，其中至2005年年底，协调时比国际原子时慢32s，而在2006年1月1日后，协调时比国际原子时慢33s。需要说明的是，图中的虚线只是大致描述了世界时的变慢状况，其中在1958年1月1日，世界时与国际原子时的差异约等于零，然后逐年增大，但世界时与协调时的差异却始终保持在0.9s之内。
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图3.6　各时间系统之间的关系



目前，几乎所有国家实行的标准时间均采用协调时。这样，对于处于不同时区的国家和地区而言，它们的当地时间与协调时之间只存在一个整数小时的差异。顺便提一下，格林尼治时间（GMT）通常指的是协调时，但有时也可能指修正世界时UT1。

3.2.2　 GPS时间

GPS建立了其专用的、基于原子时的GPS时间（GPST）系统，它的秒长是根据安装在GPS地面监测站上的原子钟和卫星原子钟的观测量综合得出的。GPS时间是连续的，没有类似于协调时的跳秒现象。在2.5.3节已经谈到，GPS卫星上的周内时计数器以每1.5s计数一次的频率进行计数，因而如图2.21所示，周内时计数值与GPS时间一一对应。GPS时间的最小值为0，最大值不超过604 800s，并且它在每星期六午夜零时从0开始逐渐增大，经过一周（即604 800s）后又返回至0，同时星期数（WN）增加1。

GPS时间的原点是这样规定的：GPS时间的零时刻与协调时的1980年1月6日（星期日）零时刻相一致。自那一时刻起，GPS时间开始周而复始地计数。同时，也正在那一刻，GPS时间和协调时均落后国际原子钟19s。随后，美国海军天文台（USNO）定期将其所维持的协调时与GPS时间相比较，并控制GPS时间，使之与国际原子时保持同步。这样，正如图3.6所示，GPS时间始终落后国际原子时19s，即

TAI≈GPST+19　（3.22）

GPS时间与协调时之间整数秒的差异是随着协调时的跳秒而不断地变化的。在2005年，GPS时间超前协调时13s，而在2006年1月1日后，它们之间的差异增至14s，即

GPST≈UTC+14　（3.23）

除了整数秒的差异以外，GPS时间与协调时（或者国际原子时）之间还存在着小于1μs的秒内偏差，因此式（3.22）和式（3.23）均用了约等号。事实上，在过去的几年里，这个偏差一直被控制在几百纳秒之内，甚至通常小于40ns。

我们在这里需要特别指出GPS时间与各个卫星时钟时间的关系。每颗卫星按照其本身的时钟运行，比如卫星信号的发射是在卫星时钟的驱动下进行的，而GPS的地面监控部分保证各颗GPS卫星的时钟与GPS时间的差异维持在1μs之内。在卫星播发的导航电文中，除了遥测字和交接字的时间数据基于卫星时间以外，其余的数据均以GPS时间为基准。

2.5.6节曾提到，GPS卫星导航电文的第4子帧第18页给出了关于GPS时间与协调时之间差异量的参数，即ΔtLS
 , A0
 , A1
 和tot
 ，其中ΔtLS
 为两者间的整数秒差异，A0
 和A1
 为计算秒内偏差的两个系数，而tot
 为协调时的参考时间。有了这些参数，我们可按照以下公式计算GPS时间与协调时之间的总差异量ΔtUTC
 ［6
 ］
 ：

ΔtUTC
 =ΔtLS
 +A0
 +A1
 （tE
 -tot
 ）　（3.24）

其中，tE
 为GPS时间，而tE
 -tot
 还应当包括两者的星期数差异所对应的秒数。得到了总差异量ΔtUTC
 后，我们可再根据以下公式将GPS时间tE
 转换成与此相应的协调时：

UTC=tE
 -ΔtUTC
 　　（3.25）

若有必要，由上式得到的UTC时间值必须以86 400s为模而转换成一个小于86 400s的非负数。GPS时间与协调时之间相互转换的各种情况和具体细节可参阅文献［6
 ］
 。

GPS接收机可通过接收GPS卫星信号以及随后的定位、定时算法（见第5章）求解出当前时刻的GPS时间，并经过这种时间转换而得到当前时刻的协调时，从而实现精度可达100ns甚至几十纳秒的定时功能［27
 ］
 。GPS被认为是当前精确授时的一种最好方法，而5.7节将给出GPS授时与校频的多种操作方式。随着越来越多的定位设备转而采用GPS时间系统，GPS时间与协调时之间进行相互转换的需求可能会不断减少。

3.2.3　晶体振荡器

在1.2.1节中提到，每颗GPS卫星一般装备着多台铷（Rb）原子钟和铯（Cs）原子钟，然后GPS地面监控部分选择其中的一台原子钟作为该卫星上的时间、频率基准信号源。出于价格上的考虑，GPS接收机一般采用便宜很多的石英晶体振荡器作为时间、频率来源。晶体振荡器（XO）是GPS接收机硬件部分的一个重要元器件，这一小节将介绍它的工作原理及其特性。

晶体振荡器的基本工作原理是晶体的压电效应：当晶体的形状受到外力而发生变化时，它会在其表面产生电荷与电压；反过来，当电压施加在晶体上时，晶体形状会扭曲（比如说伸长），而当晶体被施加上反向电压后，它将做相反的变形运动（例如说缩短）。为了启动晶体振荡器，我们将一个随机噪声交流电压施加在晶体上，晶体就开始做各种频率成分的伸长、缩短运动，而这些变形运动又引起晶体表面的交流电压，然后我们再将晶体产生的这些电压经放大后重新施加到晶体上，如此反复不已。纯粹出于偶然，随机噪声交流电压中的一个频率与晶体谐振频率一致的信号成分在经过不断放大、反馈后，最终成为这一反馈电路中唯一存活下来的一个信号，而其他信号由于不能和晶体产生共振而逐渐衰减、消亡，于是晶体就以一个单一的谐振频率振荡起来。可见，晶体振荡器的起振过程很像一个由电感和电容所串联组成的振荡电路的起振过程。一个晶体的谐振频率值跟该晶体材料的特性有关，比如它的弹性、声音在其内部的传播速度、形状以及大小等。由于晶体的谐振频率相当稳定，晶体振荡器已经被广泛地用做各种频率、时间的信号源。

晶体振荡器虽然比较便宜，但它没有铷、铯原子钟那样准确、稳定。时间准确度指的是它所显示的时间测量值与我们所想要设置的标准时间值之间的差异。同样，频率信号也有一个频率准确度的问题，而频率准确度可用频率偏差Δf或者频率偏差率F来衡量，即［17
 ］
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其中，fo
 是我们想要设置的标准频率，而f是振荡器的实际工作频率测量值。因为频率偏差率F不用说明标准频率fo
 的大小，所以用它来衡量频率准确度比较方便。频率偏差率F的值通常很小，经常表达成ppm的形式
[1]

 ，1 ppm等于10-6
 ，其中石英晶体的频率偏差率一般在0.25ppm至200ppm之间［12
 ］
 。对于产生L1频率的振荡器而言，0.25ppm相当于约400Hz（即0.25×10-6
 乘以1575.42×106
 ）的频率偏差。

时间或频率的稳定度，指的是时间偏差或频率偏差在一定时段内是否能够保持不变，但稳定度并不意味着振荡器的时间或频率是否正确。频率稳定度经常用艾兰（Allan）均方差σA
 （τ）来衡量，它的定义如下：如果F1
 , F2
 ,…, FN
 是时间上依次相距为τ的N个频率偏差率测量值，那么艾兰方差[image: 065-03]
 等于［4
 ，5
 ］
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振荡器的短期稳定度一般是指时间段τ小于100s的频率波动状况，而长期稳定度指的是在τ大于100s甚至通常是一天以上的时间段内的频率波动状况。

表3.2列出了石英晶体振荡器与铷、铯和氢原子钟在准确度和稳定性方面的对比。需要提醒的是，表中的值只是一些可作为大致参考的经典数据［15
 ，17
 ］
 。该表清楚地表明了石英晶体振荡器的长期稳定度很差，而老化问题是晶体谐振频率在长期时段内频率不稳定的主要原因。影响晶体振荡器短期不稳定度的主要原因是振荡器电路中的噪声。若提供适宜的工作环境，则石英晶体振荡器的短期稳定度会很高，甚至可与原子钟的稳定度相媲美。


表3.2　几种振荡器的特性比较
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因为温度、湿度、压力和振动等环境状况的变化可使晶体振荡器的谐振频率随之发生改变，所以为了降低环境因素以稳定晶体振荡器的谐振频率，我们可将晶体振荡器放在恒温器中工作，并称之为温控晶体振荡器（OCXO）。如果没有条件采用这种温控晶体振荡器技术，那么温补晶体振荡器（TCXO）是另一种切实可行的方案。温补晶体振荡器利用温度传感器感应环境温度的变化，并将温度变化量转变为一个电压校正信号，然后用此校正信号来修正振荡器电路中的电抗量，以补偿由温度变化而引起的谐振频率变化，从而稳定晶体振荡器的频率。一个稳定的接收机晶体振荡器，将有助于接收机锁定GPS卫星信号。

3.2.4　 GPS与相对论

爱因斯坦（1879-1955）的相对论通常被认为是一个抽象、高深的理论，似乎它与我们的日常生活扯不上关系。事实上，相对论在GPS中有着相当重要的应用［7
 ，13
 ，23
 ，24
 ］
 。

我们知道，GPS卫星在离地心大约为26 560km的高空轨道上运行，运行速度约为4000m/s，运行周期约为11小时58分。我们在本节开头讲到，对GPS信号传播时间3.33ns的测量误差对应着1m的距离测量误差。因此，只有将GPS卫星的时钟误差控制在20～30ns以内，GPS才有可能成为具有实际应用价值的精确定位系统。精密的GPS卫星原子钟以及GPS地面监控部分对卫星原子钟的进一步监视、校正，使得校正后的卫星原子钟误差可控制在几个纳秒之内。

然而，GPS卫星相对于地面上的观测者在做高速运动，由此产生的相对论效应对GPS来说不可忽略。狭义相对论指出，高速运动的GPS卫星在地面上看起来呈时间膨胀现象，也就是说，GPS卫星上的原子钟比在地面上一模一样的原子钟运行要慢。根据狭义相对论，我们可以计算、预测出GPS卫星原子钟每天要变慢约7µs。

另一方面，GPS卫星在高空运行，而离地球越远，则由地球质量引起的时空弯曲度越小。广义相对论预测，对比在时空弯曲度较大的地面上的原子钟，运行于时空弯曲度较小的卫星原子钟在地面上看起来会变快。通过计算表明，GPS卫星原子钟比在地面上一模一样的原子钟每天要快约45µs。

综合以上狭义和广义相对论的共同作用，在高空中高速运行的卫星原子钟比它们在地面上时每天大致要快38µs。这就是说，GPS卫星原子钟每天要变快38 000ns，每秒变快0.44ns，而在两分钟之内卫星原子钟的时间误差就可以超过50ns。因此，如果我们在地面上设计GPS卫星原子钟时不考虑相对论，那么GPS卫星发射上空仅两分钟后，卫星原子钟的运行就会失控，卫星随即就会报废。

我们在2.1节中知道，卫星时钟提供的基准频率f0
 为10.23MHz。为了补偿相对论效应，我们在地面上设计卫星时钟时，必须特意减小它的实际运行基准频率f0
 至10.229 999 995 43MHz，即频率调整量Δf为-0.004 57Hz。这样，一旦GPS卫星被发射升空后，它的时钟频率在地面上看起来正好等于我们所需要的10.23MHz这个设计值［6
 ］
 。同时，因为卫星运行轨道是个椭圆而不是正圆，所以地面上的GPS用户接收机还必须根据卫星的当前位置再对相对论效应做适当校正，而这一卫星时钟的相对论校正计算将在4.3.1节中予以介绍。

3.3　GPS卫星轨道的理论

GPS接收机在定位时需要知道各个可见卫星在某一任意时刻的空间位置，而随时间变化的卫星空间位置称为卫星的运行轨道。这一节将首先介绍卫星在理想状态下的运行轨道及其开普勒轨道参数，然后在此基础之上再对GPS所采用的卫星星历与历书参数进行简单的分析和对比。学习完这一节内容后，读者不但应该能全部理解早在1.2.1节中介绍GPS空间星座部分时所提及的一些卫星轨道术语，而且也应该会对表2.4和表2.5所列出的各个参量有一个相当清晰的认识。

3.3.1　卫星的无摄运行轨道

人造地球卫星在空间围绕地球运行时，它主要受到来自地球的引力影响。假设地球和卫星都是一个均质的理想球体，并且地球引力是卫星受到的唯一外力，那么在这种理想状态下的卫星运行轨道称为无摄运行轨道，它可以用开普勒（1571-1630）所发现的三大行星运动定律来描述。开普勒行星运动定律揭示的是行星围绕太阳运行的基本规律，它同样适用于描述包括GPS卫星在内的围绕地球运行的卫星轨道。


开普勒第一定律：
 所有行星绕太阳运行的轨道都呈椭圆，太阳位于椭圆的一焦点上。

该定律指出，卫星绕地球做椭圆运动，地球是椭圆的一个焦点，并且此椭圆轨道在惯性坐标系中是固定不变的。如图3.7所示，卫星在椭圆轨道上离地心最近的一点N称为近地点，离地心最远的一点F称为远地点。该椭圆的长半径为as
 ，短半径为bs
 ，而由式（3.3）可计算出其偏心率es
 为
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我们用下标“s”来代表卫星的椭圆轨道，以区别于3.1.2节中用以描述地球形状的基准椭球体参数。

[image: 067-02]
图3.7　卫星轨道平面和轨道平面直角坐标系




开普勒第二定律：
 连接行星和太阳的直线在相等的时间内扫过的面积相等。

该定律指出，卫星运行速度是时刻变化的，在近地点时最快，而在远地点时最慢，这是卫星在运行过程中其动能与势能时刻相互交换的结果。在近地点处，卫星势能最低，因而它的速度达到最大。


开普勒第三定律：
 不同行星绕太阳运行的公转周期的平方分别与它们的轨道长半径的立方成正比。

假如一颗卫星绕地心做长半径为as
 的椭圆运动，而另一颗假想卫星绕地心做半径为as
 的圆周（正圆只是椭圆的一个特例）运动，那么根据开普勒第三定律，这两颗卫星绕地球一周所需的时间相同。这一节的稍后会多次提到这个做圆周运动的假想卫星。

开普勒三大行星运动定律可全部由以下的牛顿（1642-1727）万有引力定律推导出来：
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其中，矢量F代表质量为m的卫星受到质量为M的地球的引力，矢量r代表由地心Ο指向卫星S的距离和方向，即

r=rs
 -re
 　　（3.30）

rs
 和re
 分别为地心和卫星在某一惯性坐标系中的坐标矢量，标量r代表矢量r的长度，而r/r是由地心Ο指向卫星S的单位矢量。根据力的相互作用原理，地球也受到来自卫星的引力，即-F。对卫星和地球分别应用牛顿第二定律得
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而以上两式经变形后相减，得卫星相对于地球的加速度方程如下：
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其中上式的最后一步推导用了近似相等，这是因为它忽略了与地球质量M比起来小很多的卫星质量m。式（3.33）是一个关于卫星位置矢量r在地心惯性坐标系中的非线性微分方程，它实际上是卫星的运动方程。给定卫星的初始条件，我们对式（3.33）进行一次积分可得到卫星的运行速度，二次积分可得到卫星的空间位置。

在前面讨论开普勒第三定律时，我们曾提到一颗围绕地球做半径为as
 的圆周运动的假想卫星，它的运行周期T等于在以长半径为as
 的椭圆轨道上运行的卫星运行周期。由于式（3.33）对这颗假想卫星同样成立，因而根据匀速圆周运动的特点，我们很容易利用式（3.33）推导出开普勒第三定律中关于T平方与as
 立方之间的比例系数，即
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尽管式（3.34）是从假想卫星的圆周运动轨道上获得的，但是开普勒第三定律指出，上式对于其他做椭圆轨道运动的卫星同样成立。

如果n代表卫星的平均角速度，即
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那么由式（3.34）得

[image: 069-01]


其中，常数µ的值已由表3.1中给出。从式（3.36）可看出，地球卫星运行的平均角速度n只与其轨道长半径as
 有关。因为那颗假想卫星以恒定的角速度运行，所以它的恒定角速度值刚好等于那些在椭圆轨道上运行的卫星的平均角速度n。

3.3.2　开普勒轨道参数

GPS接收机并不是从牛顿万有引力定律出发来计算卫星的空间位置的。事实上，GPS的地面监控部分通过持续接收、测定卫星所发射的信号来确定卫星的运行轨道，然后推算出一组以时间为函数的轨道参数来精确描述、预测卫星的运行轨道，再将这些轨道参数上传给卫星，并让卫星转播。GPS接收机正是从卫星信号上获取这些参数，然后利用这些参数计算出卫星的位置和速度的。

GPS卫星的无摄椭圆轨道运动可用一套应用广泛的开普勒轨道参数来描述，而每套开普勒轨道参数总共包含6个：轨道升交点赤经Ω、轨道倾角i、近地点角距ω、长半径as
 、偏心率es
 和卫星的真近点角v。图3.7和图3.8勾划出了这些开普勒轨道参数的含义，而在具体介绍这些参数之前，我们将首先解释一下图3.7和图3.8中的坐标系。

图3.7中的坐标系（X,Y）以地心Ο为原点，其X与Y坐标轴完全在卫星轨道平面内，而且X轴与卫星运行轨道的椭圆长轴重合并指向近地点N，故该坐标系又称为轨道平面直角坐标系。图3.7和图3.8中的坐标系（X′,Y′）是另一个以地心Ο为原点的轨道平面直角坐标系，其X′轴指向卫星赤道升交点，与X′和Y′轴构成右手系的Z′轴大致指向北极。卫星赤道升交点简称升交点，它是卫星由南向北运行时的轨道与赤道面的一个交点。在图3.8中，（XT
 , YT
 , ZT
 ）为当前时刻的WGS-84地心地固坐标系，而XI为地心直角惯性坐标系中指向春分点的X轴。

如图3.8所示，作为开普勒轨道参数之一的升交点赤经Ω是地球赤道平面上的春分点和升交点对地心Ο的夹角，它指定了卫星轨道升交点在地球赤道平面内的方位。地心和升交点位于卫星轨道平面上，但是通过地心和升交点这两点的平面有无数多个，而卫星运行的轨道平面只是其中的一个。卫星轨道平面与赤道面之间的夹角称为轨道倾角i，它与升交点赤经Ω一起充分决定了卫星轨道平面相对于地心的方位。尽管Ω和i两个参数完全决定了卫星运行的轨道平面，但是在这一平面中，以地心为一焦点的椭圆又存在无数多个。近地点角距ω是卫星轨道平面上的升交点与近地点N之间的地心夹角，它进一步确定了卫星椭圆轨道在轨道平面中的方位，即椭圆长轴和短轴的位置。接着，长半径as
 和偏心率es
 两个开普勒轨道参数具体规定了椭圆的大小和形状。至此，Ω,i,ω,as
 和es
 五个参数已经完全确定了卫星的椭圆运行轨道，也就是说，卫星在某一时刻必定位于此椭圆轨道上的某一点处。最后，第6个开普勒轨道参数称为真近点角v，它是卫星在运行轨道上的当前位置S与近地点N之间的地心夹角，即∠NΟS。这样，上述6个开普勒轨道参数一起，最终完全指定了某一时刻的卫星相对于地心Ο的空间位置。

对于一颗在无摄状态下运行的卫星，它的6个开普勒轨道参数在地心直角惯性坐标系统中只有真近点角v是一个关于时间的函数，而其他5个参数均为常数。考虑到真近点角v与时间的函数关系比较复杂，GPS卫星星历实际上并不直接给出真近点角v，而是引入了两个辅助量来替代并推导出真近点角，这两个辅助量是偏近点角E和平近点角M。

如图3.7所示，点S是卫星质心在t时刻轨道上的位置，而通过S的椭圆长轴垂线交长轴于点D，并且垂线DS的延长线与一个以椭圆中心点C为圆心、半径为as
 的一个辅助圆周相交于点Q。这个辅助圆周正是我们前面多次提及的假想卫星的运行轨道，所不同的只是在图3.7中，该圆周轨道中心从地心Ο移至点C。我们知道，在t时刻卫星的真近点角v为∠NΟS，而与之相应的偏近点角E定义为点Q与近地点N之间对椭圆中心点C的夹角，即∠NCQ。
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图3.8　开普勒轨道参数



另一个称为平近点角M的辅助量是个虚构量，它不与图3.7中的任何真实角相对应，但它在轨道计算中却非常有用。前面曾提到，那颗做圆周运动的假想卫星和做椭圆运动的真实卫星的运行周期T相等，而且假想卫星的运行角速度等于真实卫星的平均角速度n。假设这两颗卫星在t0
 时刻同时通过近地点N并且运行方向一致，那么在t时刻真实卫星的平近点角M定义为假想卫星的运行角距，即

M=n（t-t0
 ）　（3.37）

偏近点角E和平近点角M的关系由以下的开普勒方程给出［8
 ］
 ：

M = E-es
 sin E　（3.38）

而上式在卫星轨道计算中具有重要意义。因为椭圆轨道偏心率es
 是个常数，所以给定一个M值，则可以采用类似于求解式（3.5）的迭代方法，将E从式（3.38）中求解出来。在迭代求解过程中，式（3.38）可改写成以下的迭代形式：

Ej
 =M+es
 sin（Ej-1
 ）　（3.39）

其中j为迭代次数，而在第一次迭代中，E的初始值E0
 可赋值为M，并且一般只要经过2～3次迭代后即可得到相当精确的解。在稍后的例3.1中，我们将运用了这种迭代法来求解E。只要从M求得了E，我们就可以根据图3.7中的几何关系计算出相应的真近点角v。简而言之，借助于与时间呈简单线性关系的平近点角M，我们可以得到用于确定卫星瞬间位置的真近点角v。

为了对平近点角M的含义略做进一步的解释，我们将式（3.38）的等号左右两边同时乘以[image: 070-02]
 ，得

[image: 070-03]


其中，等号右边第一项等于图3.7中由点C和圆弧NQ构成的面积，第二项等于三角形CΟQ的面积，而它们的两者之差为点Ο和圆弧NQ构成的面积。因此，式（3.40）等号左边[image: 070-04]
 的值等于点Ο和圆弧NQ构成的面积，而M可以大致地视为圆弧NQ对地心Ο的角距∠NΟQ［28
 ］
 。

如图3.7和图3.8所示，如果我们得到了真近点角v，那么卫星的轨道和位置可以更方便地用轨道平面极坐标形式（r, v）来表达，其中卫星矢经长度r是上一小节中提到的从地心Ο（即椭圆焦点）到卫星S的距离。椭圆的极坐标方程为

[image: 071-01]


它直接可从如下的椭圆定义出发推导而得：长半径为as
 的椭圆上的任一点到椭圆两焦点的距离和等于2as
 。我们下一步需要做的是从平近点角M推导出r和v，或者说是从偏近点角E推导出r和v，而确定了r和v，卫星在轨道平面中的位置也就得到了唯一确定。

由图3.7中的几何关系很容易得到

as
 cos E=as
 es
 +r cos v　（3.42）

而上式可改写成

[image: 071-02]


给定E值，那么根据式（3.41）和式（3.43），我们可以解得v和r如下：

[image: 071-03]


和

r=as
 （1-es
 cos E）　（3.47）

解得r和v之后，卫星所在位置的极坐标（r,v）即可转换成如图3.7所示的在轨道平面直角坐标系（X,Y）中的坐标，即

[image: 071-04]


将式（3.48）对时间求导，可得以下卫星在轨道平面直角坐标系（X,Y）中的运行速度：

[image: 071-05]


其中，偏近点角E对时间的导数[image: 071-06]
 很容易由式（3.37）和式（3.38）得到。

3.3.3　卫星星历和历书参数

以上两小节讨论了卫星在理想状态下的无摄运动轨道以及6个开普勒轨道参数，然而在实际中，卫星除了主要受到来自地球的引力外，还会受到来自其他天体（太阳、月球等）的引力、太阳光辐射压力以及地球的不规则形状、不均匀质地等多种因素的影响。在这些复杂因素的综合作用下，各个开普勒轨道参数将不再是常数，卫星的实际运行轨道也将偏离无摄运行轨道，而这种卫星轨道偏差在GPS中是绝对不容忽视的。

为了精确描述卫星的实际运行轨道，GPS采用了一套扩展后的开普勒轨道参数，它共计16个，并且已由上一章的表2.4给出。这套轨道参数通常称为星历参数，它包含在卫星所播发的导航电文的第二数据块中。我们在此简单介绍一下各个星历参数。

星历参数toe
 为一套星历参数的参考时间。若当前的GPS时间在toe
 前后的2小时之内，则这套星历参数被认为是有效的，也就是说，一套星历参数的有效期是以toe
 为中心的4小时。每颗卫星只播发关于其自身的星历，并且通常每两小时播发一套新的星历参数，但在某些特殊或紧急情况下，卫星也可能会加插播发一套新的星历参数。为了更好地鉴别一套星历的有效期，接收机通常在所获得的星历中添加一个其被播发时的星期数（WN）参量，从而消除由于不同星期存在相同GPS时间这一事实所可能引起的混淆。

星历参数[image: 072-01]
 基本上与上一小节中介绍的6个开普勒轨道参数一一对应，所不同的是，GPS卫星实际上播发平近点角M而不是真近点角v，而这其中的原因已在上一小节中得到解释。此外，GPS并不认为这6个参数在4小时之内全部都是常数，它们中的有些可以视为与时间变化成简单的线性关系，而有些需要考虑谐波振动量。卫星星历用剩下的9个参数来直接或间接对前几个开普勒轨道参数进行摄动校正，其中[image: 072-02]
 分别对M, i和Ω进行线性校正，Cus
 和Cuc
 一起对升交点角距（见例3.1的第6步）进行正、余弦调和校正，Crs
 和Crc
 对轨道半径进行正、余弦调和校正，而Cis
 和Cic
 对轨道倾角进行正、余弦调和校正。这些摄动校正量星历参数的含义和运用将会在下一节的例子中得到更为具体的说明。

每颗卫星在播发其自身的星历参数的同时，它还播发包括自身在内的所有卫星的历书参数。2.5.6节中的表2.5已列出了关于一颗卫星的10个历书参数，其中af0
 和af1
 实际上是两个卫星时钟校正参数，剩下的8个历书参数大体上与8个星历参数一一对应。需要指出的是，以弧度（rad）为单位的历书参数δi，只有加上0.3π后才可与星历参数i0
 对等比较，即［6
 ］


i0
 =δi+0.3π　（3.50）

同一颗卫星的星历与历书参数是由GPS地面监控部分相互独立地推算出来的，换句话说，它们之间的差异不但是参数个数多少的不同，而且描述同一个卫星轨道的星历和历书中通常有着互不相同的参数值。历书省去了星历中的一些摄动校正量，其中的一个主要原因是为了减少传播和保存历书所需的字节数。同时，对于有效期为半年以上的历书来说，星历中那些短期有效的摄动校正量没有多大意义，甚至根本不适于历书模型。

在以下两节，我们将分别介绍如何利用这些星历参数来计算卫星的空间位置和运行速度，并希望读者在计算过程中加深对各个参数的理解。这一计算方法和过程同样完全适合于利用历书参数来计算卫星的位置和速度，只是在计算过程中将星历所包含但历书所没有的那些摄动校正参数值全部赋值为零。一般来说，根据有效星历得到的卫星位置与速度值相当准确，其中三维位置误差的均方差大致为3～5m，可用于GPS定位与定速计算；而从有效历书得到的卫星位置与速度值准确度不高，一般只能用于接收机对卫星信号的搜索和捕获［29
 ］
 。GPS卫星实际播发过的历书可从navcen.uscg.gov网页上下载，而播发过的星历则可从cddis.gsfc.nasa.gov网页上下载。

3.4　卫星空间位置的计算

利用星历参数计算出GPS卫星在某一时刻的空间位置是GPS接收机为实现定位而必须完成的重要一步，而本节将通过一个实际例子来详细解释这一计算方法和步骤。尽管这一计算通常需要双精度浮点运算，但是因限于篇幅，我们只显示各个参数和变量小数点后的若干位数字。另外，因为星历中的角度参数对卫星位置的计算值非常敏感，所以《GPS界面控制文件》规定π的值统一取为3.141 592 653 589 8。


【例3.1】
 以下是一颗卫星（PRN 1）在某日播发的一组星历参数：

（1）toe
 =244 800

（2）[image: 073-01]


（3）es
 =0.005 912 038 265

（4）i0
 =0.984 840 794 3

（5）Ω0
 =1.038 062 244

（6）ω=-1.717 457 876

（7）M0
 =-1.064 739 758

（8）Δn=4.249 105 564×10-9


（9）[image: 073-02]


（10）[image: 073-03]


（11）Cuc
 =3.054 738 045×10-7


（12）Cus
 =2.237 036 824×10-6


（13）Crc
 =350.531 25

（14）Crs
 =2.531 25

（15）Cic
 =-8.381 903 172×10-8


（16）Cis
 =8.940 696 716×10-8


以上这些参数值完全是按照《GPS界面控制文件》的规则编译出来的，它们均有常规、默认的单位和比例［6
 ］
 。试根据这套星历参数，计算此卫星在信号发射时刻t（GPS时间）为239 050.722 3s时的空间位置。


解：
 参照由文献［6
 ］提供的计算方法，我们将这一计算过程分解成以下几步。


第1步：
 计算规化时间tk


卫星星历给出的轨道参数是以星历参考时间toe
 作为基准的。为了得到各个轨道参数在t时刻的值，我们必须先求出t时刻与参考时间toe
 之间的差异，即

tk
 =t-toe
 　（3.51）

上式得到的tk
 称为相对于toe
 的规化时间。

对于一个有效星历而言，t值应当在toe
 前后的两小时之间，即tk
 的绝对值必须小于7200s。因为GPS时间在每周六午夜零时重新置零，所以由上式计算得到的tk
 值有时会引入604 800s的偏差。当由式（3.51）计算得到的tk
 大于302 400s时，则tk
 应减去604 800s；否则，当tk
 小于-302 400s时，则tk
 应加上604 800s。如果星历的星期数不等于当前的星期数，比如这套星历是接收机很久以前所保存的，那么两者的星期数之差必须转换成秒数后加到由式（3.51）计算所得的tk
 上。正如3.3.3节所指出的那样，我们需要同时检查星历的参考时间和星期数才能决定它是否仍在当前星期和当前t时刻有效。

假定星历的星期数与当前的星期数相等，那么将t和由星历给出的toe
 代入式（3.51），可得tk
 =-5749.277 700s。该规化时间值已在±302 400s的范围之内，同时它的绝对值也小于7200s。在GPS和GPS接收机均正常运行的情况下，tk
 值一般应该是个负数。

有了规化时间tk
 ，那么我们下一步可以根据模型求得在信号发射时刻t（即在规化时间tk
 ）的各个轨道参数。我们将在各个星历参数后面添加一个下标“k”，以此代表它们在这一规化时间tk
 时的值。


第2步：
 计算卫星的平均角速度n

我们将卫星星历给出的as
 值代入式（3.36），可得那颗在圆周轨道上运行的假想卫星的（平均）角速度n0
 =1.458 555×10-4
 。校正后的卫星平均角速度n为

n=n0
 +Δn　（3.52）

而将星历提供的平均角速度校正值Δn代入上式，得n=1.458 598×10-4
 rad/s。


第3步：
 计算信号发射时刻的平近点角Mk


将星历给出的M0
 代入以下的线性模型公式：

Mk
 =M0
 +ntk
 　（3.53）

可得tk
 时的平近点角Mk
 =-1.903 328 rad。由于此Mk
 值不在0与2π之间，故可将Mk
 值加上2π后变成4.379 857 rad。事实上，式（3.53）只是式（3.37）的另一种表达形式。


第4步：
 计算信号发射时刻的偏近点角Ek


给出了平近点角Mk
 和星历参数es
 ，我们通常可以运用迭代法将偏近点角Ek
 从开普勒方程（3.38）中求解出来。Ek
 的迭代初始值E0
 可置为Mk
 ，而根据式（3.39）所计算出的前两次迭代结果依次为4.374 269与4.374 280。在这一步，我们解得Ek
 =4.374 280 rad。


第5步：
 计算信号发射时刻的真近点角vk


将Ek
 和es
 代入式（3.44）、式（3.45）和式（3.46），得cos vk
 =-0.336 955 0和sin vk
 =-0.941 520 8，从而求得值在（-π,+π］之间的真近点角vk
 =-1.914 477 rad。


第6步：
 计算信号发射时刻的升交点角距Φk


将卫星星历给出的ω代入下式：

Φk
 =vk
 +ω　（3.54）

得到升交点角距Φk
 =-3.631 935 rad。如图3.8所示，升交点角距Φk
 是卫星当前位置点S与升交点相对于地心Ο的夹角。


第7步：
 计算信号发射时刻的摄动校正项δuk
 , δrk
 和δik


将星历参数Cuc
 , Cus
 , Crc
 , Crs
 , Cic
 , Cis
 和由上一步得到的升交点角距Φk
 代入以下各式：

[image: 074-01]


可得二次谐波摄动校正量δuk
 =-1.688 724×10-6
 , δrk
 =192.951 246和δik
 =-1.209 277×10-7
 。


第8步：
 计算摄动校正后的升交点角距uk
 、卫星矢径长度rk
 和轨道倾角ik


将上一步计算得到的摄动校正量代入以下各式：

[image: 074-02]


[image: 075-01]


可得uk
 =-3.631 937, rk
 =26 612 441.68和ik
 =0.9 848 407，其中参数as
 , es
 , i0
 和[image: 075-12]
 均由卫星星历给出。


第9步：
 计算信号发射时刻卫星在轨道平面的位置[image: 075-02]


通过以下公式将极坐标（rk
 , uk
 ）转换成在轨道平面直角坐标系（X′,Y′）中的坐标[image: 075-03]
 ：

[image: 075-04]


得[image: 075-05]
 ，同时[image: 075-06]
 。如图3.8所示，这里的直角坐标系的X′轴是由地心指向卫星升交点，而不是指向近地点，这正是式（3.48）与式（3.61）的不同之处。


第10步：
 计算信号发射时刻的升交点赤经Ωk


升交点赤经的线性模型如下：

[image: 075-07]


由此可得Ωk
 =-16.393 745 rad，这等价于值在0至2π之间的2.455 811 rad。在式（3.62）中，Ω0
 和[image: 075-08]
 由卫星星历给出，而表3.1给出了地球自转角速度常数[image: 075-09]
 的值。注意，式（3.62）已经考虑了地球自转对卫星升交点与格林尼治子午面之间相对位置关系的影响，也就是说，由上式得到的Ωk
 值直接是t时刻的卫星升交点在t时刻的WGS-84大地坐标系中的经度，这便于下一步将卫星位置从轨道平面直角坐标转换到WGS-84地心地固直角坐标。


第11步：
 计算卫星在WGS-84地心地固直角坐标系（XT
 , YT
 , ZT
 ）中的坐标（xk
 , yk
 , zk
 ）

如图3.8所示，轨道平面直角坐标系（X′, Y′, Z′）先绕X′轴旋转（-ik
 ），再绕旋转后的Z′轴旋转（-Ωk
 ），由此转变成WGS-84地心地固直角坐标系（XT
 , YT
 , ZT
 ）。先后利用坐标变换公式（3.11）和式（3.10），得

[image: 075-10]


代入数值后，最终得到了t时刻该卫星在WGS-84地心地固直角坐标系中以米为单位的坐标值，即（13 780 293.30,-20 230 949.12，10 441 947.44）。

3.5　卫星运行速度的计算

如果我们只要求用户GPS接收机实现定位，那么一般来说计算出各颗可见卫星的空间位置应当就足够了。如果我们还要求确定用户的运动速度，那么接收机还需要计算出各颗卫星的运行速度。这一节将继续上一节中的例子，从而详细讲解如何利用卫星星历参数来计算卫星运行速度的方法和步骤。

简单地讲，卫星的运行速度等于卫星的空间位置对时间的变化率。卫星无摄运动的速度公式（3.49）是通过对位置公式（3.48）求导得到的，那么类似地，我们可通过对式（3.63）求导来推导出以下用星历参数表达的卫星速度公式［16
 ，30
 ］
 ：

[image: 075-11]


需要提醒的是，式（3.63）等号右边的所有参量全部都是个关于时间的函数，而我们接下来要做的是推导出式（3.64）中等号右边的各个导数值。

式（3.64）中的[image: 076-01]
 可由式（3.61）对时间求导得到，即

[image: 076-02]


其中，[image: 076-03]
 可分别由式（3.58）、式（3.59）、式（3.60）和式（3.62）对时间求导得到，即

[image: 076-04]


其中，[image: 076-05]
 可分别由式（3.55）、式（3.56）和式（3.57）对时间求导得到，即

[image: 076-06]


其中，[image: 076-07]
 可由式（3.54）对时间求导得到，即

[image: 076-08]


而对式（3.44）进行求导和整理后可得

[image: 076-09]


其中，式（3.67）和（3.74）中的[image: 076-10]
 可由式（3.38）对时间求导得到，即

[image: 076-11]


而由式（3.53）得

[image: 076-12]


至此，我们得到了式（3.64）中等号右边的各个参变量。


【例3.2】
 接着上一节的例3.1，试根据给出的卫星星历参数计算该卫星在信号发射t时刻时的运行速度。


解：
 紧接着例3.1的第11步，我们将卫星运行速度的计算过程分成以下几步。


第12步：
 计算信号发射时刻的[image: 076-13]


由式（3.76）和式（3.75）得[image: 076-14]
 。


第13步
 ：计算信号发射时刻的[image: 076-15]


由式（3.74）和式（3.73）得[image: 076-16]
 。


第14步：
 计算信号发射时刻的摄动校正项[image: 076-17]


由式（3.70）、式（3.71）和式（3.72）分别得[image: 076-18]
 -5.780 267×10-12
 。


第15步：
 计算信号发射时刻的[image: 076-19]


由式（3.66）、式（3.67）、式（3.68）和式（3.69）分别得[image: 077-01]
 -5.780 267×10-12
 和[image: 077-02]
 。

第16步：计算信号发射时刻卫星在轨道平面直角坐标系中的速度[image: 077-03]


由式（3.65）得[image: 077-04]
 。

第17步：计算卫星在WGS-84地心地固直角坐标系（XT
 , YT
 , ZT
 ）中的速度[image: 077-05]


由式（3.64）得[image: 077-06]
 。

例3.1和例3.2的计算突出了WGS-84地心地固直角坐标系和GPS时间的重要性。由GPS卫星星历与历书参数计算得到的卫星位置和运行速度均表达于WGS-84坐标系之中，同时WGS-84又提供了计算中所需要的有关地球的常数。

3.6　卫星轨道的插值计算

3.4节和3.5节利用卫星星历参数分别计算了一颗卫星在某一时刻的位置和速度，而得到各个可见卫星的位置和速度是GPS接收机实现定位、定速和定时的必要条件，并且计算得到的卫星位置和速度值的准确度也将直接影响到接收机定位、定速和定时的误差大小。假如GPS接收机每秒钟定位、定速一次，那么在每一秒钟内，接收机至少需要计算一次所有（少则4颗，多则10颗）可见卫星的位置和速度。可以想象，这一计算过程所需的计算量有多大。计算量越大，则意味着完成运算所需的时间越长和接收机芯片的功耗越高。为了保证对卫星信号的连续跟踪，接收机在每秒钟内必须完成对卫星信号采样数据的处理运算，这就要求整个定位计算必须在剩下的有限时间内完成。因此，我们一方面可以增强接收机中微处理器的运算能力，另一方面要尽可能降低信号跟踪处理和定位运算的计算量，使接收机在每秒钟能及时完成信号跟踪处理和定位运算等各项应尽的计算任务。

尽管接收机在每次定位运算中计算各颗卫星的位置和速度是必要的，但是如3.4节和3.5节所介绍的那种复杂的计算过程却是有可能避免的。图3.9（a）与图3.9（b）的三条曲线分别是某颗卫星的位置与速度在WGS-84地心地固坐标系中的X,Y和Z分量随时间的变化情况，其中时间坐标原点对应于该卫星当时的一套有效星历的参考时间toe
 。图中的所有这些位置和速度值均是根据此星历参数按照前面两节介绍的方法计算出来的，并且所有各点的时间值都位于toe
 前后的两小时之内，因而这些位置和速度计算值相当准确。图3.9表明，卫星位置和速度的各个分量随时间平滑地变化。在几分钟的时段内，它们几乎呈线性变化，即便在4小时的长时段内，位置和速度的各个分量也均可用一个阶数不超过3次的曲线来逼近和描述［16
 ］
 。

如果卫星的一段轨道可用一个以时间为函数的分段插值多项式表示，那么计算卫星的位置和速度就相当于计算插值多项式在一点处的值，这样计算量可以大幅度减少。同时，如果此分段插值多项式构造得恰当，那么这种插值方法不会引入很大的卫星位置和速度误差。另外，GPS接收机定位结果的平滑、稳定性还要求插值多项式及其导数连续、平滑［1
 ，10
 ，14
 ］
 。对于这个典型的插值问题，文献［16
 ］
 认为时间间隔为100～200s的分段三次埃米尔特插值法最理想，其中由该插值法计算所得的卫星位置和速度的误差分别小于10cm和1mm/s，而它的计算比直接用卫星星历参数来计算卫星位置和速度的方法要快约20倍。

若一个卫星轨道插值计算法需要利用卫星运行的加速度信息，则类似于3.5节对卫星位置求导而得到卫星速度的计算公式，我们可对卫星速度计算公式（3.64）继续求导而得卫星加速度的计算公式。接下来，我们将给出根据卫星星历计算卫星运行加速度的计算公式［16
 ，30
 ］
 。

[image: 078-01]
图3.9　随时间变化的卫星位置和速度



式（3.76）至式（3.65）对时间求导，得

[image: 078-02]


然后对式（3.64）求导，得加速度计算公式为

[image: 078-03]
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