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G PS 卫星覆盖及定点定位精度的研究

蒋志凯 孙德斌 王建赤 ” 闲正金
”

(大连水产学院 )

摘 要 在大连水产学院导航实验室对 G s P卫星覆盖情况及定点定位精度的研究结果表明
:

Gs P

卫星每天的二维和三维定位时间分别占全天的 82
.

8% ~9 2
.

3 %和 55
.

0% 一 7 4
.

3 %
,

覆盖情况良好
。

其

中
:

二维定位的 95 %或然圆半径为 14
.

72 m ; 三维定位时高度的 95 %或然区为 22
.

54 m
。

关键词 导航
,

G sP
,

定位
,

覆盖
,

精度
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1 实验条件与方法

为了对 G P S 系统的卫星覆盖情况及该系统的定点定位精度进行研究
,

我们采用了美

国美洛华 ( M ag an vo x) 公司生产的 M x 4 4 0 0 单频双通道 C / A 码 G P S 导航仪进行定点定

位测量
。

1
.

1 观测时间

从 1 9 9 1 年 5 月 10 日世界时零点至 5 月 17 日世界时零点
,

共进行了 1 6 8 h 的昼夜连

续观测
。

1
.

2 观测地点

观测点设在大连水产学院实验楼导航实验室 内 (纬度 3 2
0

58
,

N
,

经度 1 2 1
“

3 1`
E )

。

1
.

3 天线安装

天线装在大连水产学院实验楼楼顶 (天线高度 39 m )
。

1
.

4 初始输人数据

纬度
: 3 2

0

5 8
`

N 经度
:

1 2 1
0

3 1
`

E

天线高度
: 3 9 m H (D ) P

: 1 0 0 V (D ) P
: 1 0 0

最小仰角
:

o5 各种航海数据
: o

1
.

5 所采集的数据

所采集的数据分为两类
。

收文 日期
:

1 9 9 3一 0 2一 2 2

王建赤
,

阐正金系大连水产学院应用电子技术专业 91 届毕业生
。
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一类是用与导航仪接 口的打印机打印出的数据
,

有
:

$ G P G D P (经纬度 )
,

$ G P G G A

(导航卫星数 )
,

$ G P Z D A (世界时时间 ) 和 $ C P M V X G P (天线高度 )
。

另一类是通过观测用手工记录的数据
,

有
:

H (D 〕P
,

V IX ) P
,

卫星星号
,

卫星仰角
,

卫星方位角
,

卫星升起和降落的时间
。

1
.

6 观测方法

采用等时间间隔采样法
。

连续开机 7 昼夜
。

采样时间间隔原定为 s m运 一次
,

后考虑

到手工记录的数据较多
,

改为 10 m in 一次
。

2 G P S 卫星覆盖情况 的观测结果与讨论

2
.

1 G P S 卫星及其健康状况

通过连续 7 昼夜的不停机观测
,

我们发现在大连地 区上空出现 的 G P S 卫星共有 15

颗
。

这 1 5 颗 G P S 卫星的星号分别为
: 2

,

3
,

6
,

2 1
,

1 2 , 1 3 , 1 4
,

1 5
,

1 6
, 1 7 ,

1 8
,

1 9 ,

2 0 ,

2 1 和 2 3
。

上述 15 颗 G P S 卫星的健康状况大致可分作两类
。

一类始终处于健康 ( H ) 状态
,

如
:

6 ,

13
,

18
,

23 号卫星
;
另一类则在健康与不健康 ( U ) 状态之间变化

,

除 6
,

13
,

18 和

23 号卫星外的其余 n 颗卫星就属于这种情况
。

在属于第二种情况的 n 颗卫星中
: 2 , 1 4

,

1 5 ,

21 号卫星处于健康状态的时间较长
; 1 1

,

12 号卫星处于不健康状态的时间较长
。

2
.

2 G P S 卫星在进行二维定位时的覆盖情况

在用 G P S 卫星进行二维定位时
,

需有 3 颗卫星同时参与定位
。

其二维定位时间分布

表如表 1所示
。

表 1 G P s 卫星二维定位时间表

日 期 二维定位时间分布 ( U T C ) 二维定位时间
占全天 2 4 小时
的百分比 ( % )

5 月 1 0 日

5 月 1 1 日

5 月 1 2 日

5 月 1 3 日

5 月 1 4 日

5 月 1 5 日

5 月 1 6 日

0 0 0 0~ 0 1 4 0 , 0 5 0 0 ~ 0 5 10
,

0 5 32 ~ 0 5 5 0
,

0 6 0 0~ 0 7 0 0 ,

0 7 2 0 ~ 2 3 5 9

0 0 0 0 ~ 0 1 5 0
,

0 4 5 0~ 0 5 0 0 , 0 5 1 0一 0 5 4 0 ,

0 5 5 0~ 1 7 2 0 ,

1 7 5 0 ~ 2 3 5 9

0 0 0 0 ~ 0 1 4 0
,

0 2 10 ~ 0 3 0 0 , 0 4 3 0一 1 9 0 0 ,

1 9 2 0~ 2 3 5 9

0 0 0 0 ~ 0 1 4 0
,

0 2 0 0~ 0 3 0 0
,

0 4 3 0 ~ 2 3 5 9

0 0 00一 0 1 3 0
,

0 2 0 0 ~ 0 2 5 0
,

04 3 0 ~ 1 3 5 0
,

14 0 0~ 2 3 5 9

0 0 0 0 ~ 0 1 3 0
, 04 2 0 ~ 1 4 10 ,

1 4 2 0一 1 9 0 0 ,

1 9 1 0一 1 9 2 0
,

1 9 30 ~ 2 3 5 9

0 0 00 ~ 0 1 3 0
,

0 1 50 ~ 0 2 0 0
, 0 4 2 0 ~ 17 0 0 ,

17 3 0 ~ 2 3 5 9

1 9 小时 5 0 分

2 0 小时 2 0 分

2 1 小时 4 0 分

2 2 小时 1 0 分

2 1 小时 4 0 分

2 0 小时 1 0 分

2 0 小时 5 0 分

9 2
.

9 0
.

8 4
.

0

8 6
.

8

2
.

3 G P S 卫星在进行三维定位时的覆盖情况

在用 G P S 卫星进行三维定位时
,

需有 4 颗卫星同时参与定位
。

其三维定位时间分布

表如表 2 所示
。

2
.

4 G P S 卫星斑盖情况的讨论

地球上方高度为 h 的静止卫星覆盖一角度为 吼 的球面切片
,

其覆盖范围的大小由运

载体利用卫星定位时所允许的最小仰角来确定
。

如图 1 所示
。
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表 2G PS 卫星三维定位时间表

日期 三维定位时间分布 (U TC ) 三维定位时间
占全天 24小时
的百分比 (% )

5 月 1 0日

0 0 0 0 ~ 01 20,
0 6 0 0~ 0 7 0 0

,

0 8 2 0~ 1 2 0 0
,

1 3 0 0~ 1 3 2 0
,

1 3 3 0 ~ 17 30 ,
1 7 5 0 ~ 18 00

,

1 8 2 0 ~ 18 4 0 ,

1 9 3 0 ~ 1 9 4 0
,

1 9 50 ~ 2 2 0 0
,

2 2 10 ~ 2 3 5 9

14 小时 2 0 分

5 月 1 1 日

0 6 10 ~ 0 7 0 0
,

0 7 20 ~ 0 8 0 0
, 0 8 2 0~ 0 9 0 0

,

0 9 1 0 ~ 1 2 0 0 ,

1 2 5 0 ~ 13 00
,

1 4 1 0~ 1 6 0 0
,

1 6 3 0~ 1 6 4 0
,

1 7 0 0~ 1 7 1 0
,

1 8 00一 2 1 5 0
,

2 2 0 0~ 2 3 5 9

13 小时 1 0 分

5 月 1 2 日

0 0 0 0 ~ 0 1 2 0
,

0 4 50 ~ 0 5 0 0
,

0 5 3 0 ~ 0 5 4 0
,

0 6 1 0 ~ 0 6 5 0 ,

0 7 10 ~ 0 8 00
,

0 8 2 0 ~ 14 0 0
,

14 4 0~ 14 5 0
,

1 5 0 0一 1 5 1 0 ,

1 5 2 0 ~ 16 00
,

16 2 0~ 1 7 2 0
,

1 7 5 0~ 1 8 0 0
,

1 8 1 0~ 1 9 4 0 ,

1 9 4 0 ~ 2 3 5 9

15 小时 5 0 分

5 月 1 3 日
0 0 0 0 ~ 0 1 2 0

,
0 4 4 0~ 0 6 0 0

,

0 6 1 0~ 0 6 5 0
, 0 7 2 0~ 0 8 0 0

,

0 8 1 0~ 1 6 0 0 ,
1 6 10 ~ 1 7 10

,

1 7 4 0 ~ 18 0 0
,

1 9 2 0~ 2 3 5 9
1 7 小时 5 0 分

5月 1 4 日

0 0 0 0 ~ 0 1 0 0
,

0 5 0 0 ~ 0 5 3 0
,

0 5 4 0~ 0 6 0 0
,

0 8 2 0~ 1 3 5 0
,

1 4 0 0 ~ 14 1 0
,

1 4 30 ~ 16 0 0
,

16 1 0~ 1 7 1 0
,

1 7 4 0 ~ 1 8 3 0 ,

1 9 10 ~ 2 3 5 9

1 5 小时 5 0 分

5 月 1 5 日

5 月 16 日

0 0 0 0 ~ 0 1 1 0 ,

0 4 4 0 ~ 0 6 0 0
,

0 6 1 0~ 0 6 4 0 ,
0 8 1 0~ 1 4 0 0

,

1 4 4 0~ 1 5 0 0 ,

1 6 3 0 ~ 1 6 5 0
,

1 7 30 ~ 18 2 0 ,

1 9 3 0~ 2 3 5 9
14 小时 5 0 分

0 0 0 0 ~ 0 1 10
, 0 4 30一 0 4 4 0

, 0 5 0 0~ 0 5 2 0
,

0 5 3 0 ~ 0 6 0 0 ,

0 6 10一 0 6 4 0
, 0 8 2 0~ 14 0 0

,

14 1 0~ 1 6 5 0
,

1 7 4 0 ~ 1 8 2 0
,

1 9 00 ~ 23 5 9

1 5 小时 30 分

、 .产、 ,
声

11Q目了、
、

了、

f径
咬
跑球 平径 十用 户高崖 )

魏光顺 1[] 等给出了如下关系式
:

〔 )记巧 △
。

n 一 r 川 只一 -丁下二 -一下 -一一丫 一 1 }

一七 os L乙
。

十 讯 , -

。 厂

枷 C o s△
。 二

讯 一 ar `

oC
, 「井舟拼群」一 △

。

一
`

-

一
L

枷 十 △
。 “

~
`

从大她宋卜可见胜
!

成

若不用覆盖 面积而 用地球表面弧长
r N弧和最大可见距离 (即斜距 ) D

:

来表示卫

星覆盖区域的大小
,

则以最小仰角 △
。

作为

参数
,

我们可通过计算绘出图 2
。

从图 2 中可以看出
:

卫星轨道的高度越

高
,

卫星的视野就越宽
,

其覆盖区就越大
。

图 1 协止卫星的斑益区

G P S 卫星的轨道是离地面 20 0 00 k m 的圆轨道
。

处于 20 0 00 k m 高处的静止卫星所

覆盖的地面约占地球表面积的 38 %
,

用户视界以地球中心角计算达 1 52
`

图
。

由于 G P S 卫

星不是静止卫星
,

再加上卫星轨道面的倾角较大
,

利用地球自转
,

1 颗卫星即可覆盖全球
。

但是根据 G P S 系统的工作原理
,

实现二维定位需同时使用来 自 3 颗卫星的导航信息
,

实

现三维定位则需同时使用来自 4 颗卫星的导航信息
。

因此
,

我们在研究 G P S 卫星的覆盖

问题时
,

仅仅研究其对地球表面的覆盖程度是不够的
,

还必须研究地球上任何地方所能

同时看到的卫星个数
、

它们的健康状况
、

几何配置情况 ( G L义)P 的大小 ) 以及利用 G P S

卫星进行二维和三维定位在时间上的连续性问题
。
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世界上现有的第一代卫星导航系统是

美国的子午仪系统 ( N NS S )
。

从空间的角度

看它虽能实现全球复盖
,

但从时间的角度看

却有不能连续定位的缺点
。

美国之所以要研

制第二代的 G P S 系统
,

除为了进一步提高

卫星导航的定位精度外
,

还有一个重要 目的

是为了克服子午仪系统不能连续定位的缺

点
。

因此
,

最大限度地缩短运载体在地球任

何地方不能得 到定位所必需的导航信息的

最大时间间隔
,

对卫星导航系统而言是实现

全球覆盖的连续导航的关键
。

本文正是从能

否连续进行二维或三维定位的实用性出发
,

从时间覆盖角度来研究现有 G P S 卫星的覆

盖现状的
。

可见距离

乙
心~ .0

、

j 0
. 、

2 0
.

八遏
创

盆晨之圆升

(l,4à诊才峡酬甘杖嘱

5 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 5 00 0 10 0 0 0 2 0 0 0 0 3 0 0 0 0

卫星高度 h( 玩 )

醉止卫星高度与孤益区的关系

lr|卜lwe卜||L
`

se
seL卜l仑厂
皿ì00600050003000400020001000

。。

即

G P S 系统原计划共有 3 条升交点赤经相差 1 20
”

的轨道
,

轨道面倾角为 63
“ ,

每条轨道

上均匀分布 8 颗卫星
,

共 24 颗卫星
。

若按此方案实现
,

地球上任何地方至少能同时看到

6 颗卫星
,

最多能同时看到 11 颗卫星
。

后 因经费不足
,

又将原计划的卫星网作了调整
,

改

为设置 6 条升交点赤经相差 6 00 的轨道
,

轨道面倾角为 55
“ ,

每条轨道上均匀分布 3 颗卫

星
,

共 18 颗卫星 (备用卫星除外 )
。

若按后改方案实现
,

地球上任何地方至少能同时看

到 4 颗卫星
,

最多能同时看到 9 颗卫星
。

这样的安排从空间的角度虽仍能覆盖全球
,

但

在南
、

北半球将各产生两个与赤道平行的带状性能降低区
,

使高精度连续导航受到一定

程度的影响
。

由于 G P S 系统计划中的卫星尚未全部发射入轨
,

我国又处于上述的一个带状性能降

低区内
,

加上定位时对最小仰角和 G l ) ( ) P 值的限制
,

故在大连地区还不能利用 G P S 卫星

进行全夭的连续二维或三维定位
。

大连舰艇学院 [3〕于 1 9 5 7 年 4 月 1 7一 1 8 日和 1 9 8 8 年 3 月 4 日曾分别对 G P S 卫星在

大连地区的覆盖时间进行了两次短时间的观测
,

结果表明
:

1 9 8 7年 4 月可观测到的卫星

有 6 颗
,

至少有 3 颗星覆盖的时间为 9
.

3一 10 h ; 1 9 8 8 年 3 月可观测到 的卫星增为 7 颗
,

至少有 3 星覆盖的时间约 10
.

s h
,

至少有 4 星覆盖的时间约 s h
。

我们于 1 9 9 1年 5 月于大连水产学院对 G P S 卫星在大连地区的覆盖时间的连续七昼

夜的观测表明
:

可观测到的 G P S 卫星 已增至 15 颗
,

每天可进行二维定位 (至少有 3 星

覆盖 ) 的时间占全天 24 h 的 82
.

8 %一 92
.

3 %
,

每天可进行三维定位 (至少有 4 星覆盖 )

的时间占全天 24 h 的 55
.

0 %一 74
.

3 %
。

可见
,

随着预定的 G P S 卫星的不断升空
,

三星以

上的覆盖率正在不断增加
,

但不论是二维定位还是三维定位都尚未达到可连续定位的要

求
。

3 数据处理 的计算机程序

为了对在二维定位时测得的经度和纬度数据和在三维定位时测得的经度
、

纬度和高
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度数据进行处理
,

从而对 G P S 卫星的二维和三维定点定位精度作出分析
,

我们采用将高

度数据单独分离出来的方法
,

用 F ( ) R T R A N
.

语言编制了两套程序
,

即
:

经纬度数据处理

程序和高度数据处理程序
。

程序除了可计算并打印出各观测值的均值
、

标准偏差
、

95 %

或然区和 95 %或然 圆半径外
,

还可通过 IN P U T 语句实现对不同时间区间的观测误差计

算和统计在不同误差区间内的观测值个数
。

4 数据处理结果与讨论

.4 1 经
、

纬度数据处理结果与讨论

将 7 昼夜共 1 0 08 次实测所得到的观测数据输入计算机进行数据处理
,

可得到如表 3

所示的结果
。

表 3 经
、

纬度数据处理结果

甲m 阮 6 甲 M
9 5甲 M 9 5入 R , 5

1 0 0 8 3 8
0

5 2
.

0 5 9 8
,

N 12 1
“

3 2
.

9 3 2 7
`

E 0
.

00 2 7 8 6
,

0
.

0 0 3 6 4 5
,

1 0
.

3 l m 1 0
.

s l m 14
.

72 m

由表 3 可见
:

二维定位的 95 %或然圆半径小于 15 m
,

且纬度误差与经度误差相差不

大
。

为了进一步研究 G P S 系统二维定位的精度随时间的变化
,

我们还将 7 d 中同一时间

间隔内的各次观测值分别加以处理
,

其结果见表 4
。

表 4 不同时间区间内的经纬度数据处理结果

观测 时间间隔
次数 (世界时 ) 甲m 入。 a 甲 丫

“

妙
戈 I工1夕

y
g

补
气】1】少

尽
, 5 、

戈 1】1夕

八00傀bgùn乙ó卜乃了O自QJ4tqJO只
é
0UQ
工了亡é厅尹OJ月b0t07.

o“0
11,.10八内049
目OdZ目4
C乃
0
八曰夕é门rnJCJ舟匕nJ亡刁
`
且八j49
目R

..................

……
八O八朽,

.月了8OJO“行了尸乃O甘
月

任29
曰八O只ù,曰119目,J月任任月左
几

4
dg

9é9目

9曰Q“ǎ吕连
L山 ,立只Uō匕月了门月了9曰dq1dUg曰勺曰左

盆

ōh J斗,ùUO连
ō

4
内bO“众U八ōó巴J4

,曰qó压
且

né乃or口7
.

1100
0,
ó4

JLL工亡J
49
自O甘亡J。J

.... ..........

……
,

…
OJOJn口门OJ几卜0
ōh
1..匕刁尸a连刀斗

J斗00SL匀巴刁匕JU口5
月改

1

4
.

4

11I11C乙

4 2 0 0 0 0~ 0 0 5 9

4 2 0 1 0 0~ 0 1 5 9

4 2 0 2 0 0~ 0 2 5 9

4 2 0 3 0 0 ~ 0 3 5 9

4 2 0 4 0 0 ~ 0 4 5 9

4 2 0 5 0 0 ~ 0 5 5 9

4 2 0 6 0 0 ~ 0 6 5 9

4 2 0 7 0 0 ~ 0 7 5 9

4 2 0 8 0 0一 0 8 5 9

4 2 0 9 0 0 ~ 0 9 5 9

4 2 1 0 0 0一 10 5 9

4 2 1 1 00 ~ 11 5 9

4 2 1 2 0 0 ~ 12 5 9

4 2 1 3 0 0 ~ 1 3 5 9

4 2 1 4 0 0 ~ 14 5 9

4 2 1 5 0 0 ~ 15 5 9

4 2 1 6 0 0 ~ 1 6 5 9

4 2 1 7 0 0 ~ 1 7 5 9

4 2 1 8 0 0 ~ 1 8 5 9

4 2 1 9 0 0 ~ 19 5 9

4 2 2 0 0 0 ~ 2 0 5 9

4 2 2 1 0 0 ~ 2 1 5 9

4 2 2 2 0 0一 2 2 5 9

4 2 2 3 0 0 ~ 2 3 5 9

38
0

5 2
.

0 5 7 8
,
N

3 8
0

52
.
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第 1 期 蒋志凯等
:

G S P卫星覆盖及定点定位精度的研 究

为了更直观地看出 M 5 99
、

M 5 9 ;

和 凡
。
随时间的变化关系

,

我们分别绘出了它们随时间

变化的关系曲线
,

如图 3
、

图 4 和图 5 所示
。
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由此可见
,

利用 G P S 卫星定位在每天不同时间的定位精度是不同的
,

但各夭同一时

间的定位精度却服从一定的规律
。

每日世界时 10 h 至次日 3 h (相当于北京时间 18 h 至

次日 1 1 h ) 定位精度较高
,

R
9 5
为 4

.

7 0一 8
.

g o m ;
每日世界时 3 h 至 l o h (相当于北京时

间 n h 至 18 h ) 定位精度较低
,

凡
。

为 10
.

98 一 32
.

98 m
。

分析产生这一现象的原因是由

电离层的变化所致
。

我们采用的是单频道 G P S 导航仪
。

白天电离层变化较为剧烈
,

对定

位精度的影响较大
;
夜间电离层的变化较小

,

对定位精度的影响较小
。

4
.

2 高度数据处理结果与讨论

只有进行三维定位
,

才能得到高度数据
。

由本文第 2 节中对 G P S 卫星覆盖情况的讨

论可知
,

目前 G P S 系统尚未实现在全球任何地方的全天三维连续定位
。

在大连地区
,

每

天可进行三维定位的时间仅占全天 24 h 的 55
.

。% ~ 74
.

3 %
。

在我们所进行的连续 7 昼夜

的 1 0 0 8 次实际定位中
,

三维定位仅 6 36 次 (即 7 d 中平均可进行三维定位的时间仅占

63 % )
,

其余均为二维定位
。

将三维定位所得到的高度数据输入计算机进行数据处理
,

可

得到如表 5 所示的结果
。
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表 5 高度数据的处理结果

观测次数 H ,

域
5。

6 36 5 2
.

0 6 m 1 1
.

2 7 m 2 2
.

5 4 m

7 d 中按各天得到的结果如表 6 所示
。

表 6 各夭高度数据的处理结果

观测 日期

5 月 1 0 日

5月 1 1 日

5 月 1 2 日

5 月 13 日

5 月 14 日

5 月 15 日

5 月 16 日

观测次数 刀
网

呱
5万

5 0
.

8 5 m

5 6
.

5 0 m

5 3
.

6 8 m

5 0
.

0 8 m

4 7
.

7 0 m

5 5
.

9 6 m

5 0
.

8 8 m

1 0
.

3 7 m

1 2
.

2 6 m

8
.

5 8 m

8 0 8 m

1 4
.

6 4 m

8
.

4 9 m

1 2
.

5 3 m

2 0
.

74 m

2 4
.

5 2 m

1 7
.

1 6 m

1 6
.

16 m

2 9
.

2 8 m

16
.

9 9 m

2 5
.

0 6 m

868090106869692

根据误差理论
,

误差分为系统误差和随机误差
。

本文仅对 G P S 定点定位的随机误差

作了分析
,

未涉及有关系统误差问题
。

例如
,

G P S 系统采用的是 W G S
一

84 坐标系
,

而我

国现一直沿用北京
一

54 坐标系
。

为消除此系统误差
,

必须进行相应的坐标变换
。

此外
,

本

文对 G P S 定点定位的随机误差的分析 是在随机误差服从正态分布的基础上进行的
,

但

实际上定点定位的随机误差并不完全服从正态分布
。

因此
,

仍有进一步的工作可做
。
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