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内 　容 　简 　介

本书阐述了 GPS 导航及其应用的基本原理 ，全书共分为十章 。 前三章

介绍了全球定位系统（GPS）的发展概况 、系统的构成 、导航定位的时空参照

系以及 GPS 卫星的运动学参数 ；第四章简介了 GPS 卫星的广播信号 ；第五 、

六 、七章比较详细地分析了 GPS 导航定位的观测方程和静 、动态定位原理 ；

第八章给出了 GPS 载体速度和姿态测量的方法 ；第九章着重阐述了利用卡

尔曼滤波对 GPS 和 INS 进行组合的方法和几个典型方案 ，GPS／ INS 组合导
航系统是目前在国防领域实现导航定位的较理想的系统 ；第十章介绍了

GPS 技术在一些比较重要的领域的应用知识 。

本书可作为高等院校导航定位 、精确打击专业的教学用书 ，也可供从事

GPS 测量学和 GPS 导航学等领域的专业技术人员以及科技人员参考 。
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前 　 　言

全球定位系统 GPS是英文 Navigation Satellite Timing and Ranging／Global Po唱
sitioning System的字头缩写词 NAVSTAR／GPS 的简称 。 它的含义是利用导航卫
星进行测时和测距 ，GPS是当前最先进的精密卫星导航定位系统 。

GPS是美国国防部为满足军事部门对海上 、空中和陆地运载工具的高精度导
航和定位要求而建立的 。该系统花费超过 １００亿美元的庞大研制经费 ，经过 ２０余
年的不懈努力 ，从方案论证 、研究 、试验到研制和组网 ，最后于 １９９４ 年 ３ 月 １０ 日 ，
２４颗工作卫星全部进入预定轨道 ，系统全面投入正常运行 。

GPS是一种全新的空基无线电导航系统 ，它不仅具有全球性 、全天候和连续
的精密三维定位能力 ，而且能实时地对运载体的速度 、姿态进行测定以及精确授
时 。 GPS是现代科学技术发展的结晶 ，是美国继阿波罗登月计划和航天飞机后的
第三个庞大的空间工程 。 因此 ，GPS 已成为美国导航技术现代化的最重要的
标志 。

据报道 ，早在 １９９０年的海湾战争中 ，尽管 GPS 系统尚未全部建成 ，但它从根
本上解决了空中 、陆地和海上运载体的定位和导航问题 ，为美军及其盟军部队精确
打击敌人 ，正确引导部队迅速穿越沙漠 ，占领预定目标以及效率极高地提供后勤救
援发挥了前所未有的重要作用 。目前 ，大量 GPS用户设备已应用于舰艇 、战车 、飞
机的导航 ；应用于战术 、战略导弹的试验 、测控与制导 ；应用于各种卫星测控等几乎
所有的军事领域 。军事专家认为 ，未来的战争 ，将是高科技的“数字战争” ，先进的
导航定位将是“数字战争”的必要条件 。 因此 ，GPS 技术的发展和军事应用 ，引起
了各国政府和国防部门的普遍关注 。

除了在军事领域的应用之外 ，近十余年来 ，GPS 精密定位技术 ，已经广泛地渗
透到经济建设和科学实验的各个领域 。 比如 ：它已成功地应用于大地测量和城市
控制网 ；正在试验应用于民用飞机的航线导航和精密进场着陆 ；应用于陆地车辆的
智能导航与交通管理 ；应用于地球资源勘察 、大型工程项目设计测量与形变监测 ；
应用于航测与卫星遥感等 。 GPS 技术的高精度和自动化深刻地影响着地球动力
学 、大地测量学 、天文学及其相关学科领域 ，它在这些基础学科的应用研究与开拓
工作方面都取得了迅速的发展和卓越的成就 ，展示了 GPS巨大的优势和潜力 。

近几年来 ，GPS技术已进入到人们的日常生活中 ，比如应用于车辆跟踪 、汽车
导航 、旅游 、探险 、狩猎 、公安 、地理信息 、农业和通信定位等方面 。

GPS技术在各方面的应用正在蓬勃发展 ，可以相信 ，它在军用 、民用各个领域



的渗透 、应用必将朝着更宽广的范围和更深刻的层次迅速发展 。
为了适应 GPS应用技术发展的需要 ，本书向广大 GPS 用户和有兴趣的读者

介绍了全球定位系统（GPS）的基本工作原理以及有关应用技术的理论知识 ，尤其
对 GPS／INS组合导航系统做了较深入的分析 。由于 GPS／INS组合导航系统可以
充分发挥各自的优点 ，克服缺点 ，实现在高动态和强电子干扰的环境下实时 、高精
度地导航定位 ，因此 ，GPS／INS 组合导航系统具有广泛的应用前途 ，特别是在航
空 、航天导航和武器精确制导方面 ，具有非常重要的作用 。

编写本书的目的在于促进 GPS新技术的普及和应用 ，同时为我国导航定位技
术的现代化服务 。

本书共分为十章 。第一章为绪论 。为使读者对 GPS有一个概括的了解 ，该章
简要地介绍了卫星导航定位技术的发展历史以及全球定位系统（GPS）的构成概
况 。第二章简要地介绍了 GPS 测量所需要的坐标系统和时间系统 ，离开时 、空参
照系来讲测量是没有意义的 ，故了解这些系统的定义以及不同参照系统之间的转
换方法 ，对于深入地掌握 GPS 测量原理是必不可少的 。 第三章根据开普勒定理 ，
介绍了卫星运动的基础知识和卫星坐标的计算方法 ，这对于理解 GPS 卫星运动的
基本规律和星历计算非常重要 。第四章简要地介绍了 GPS 卫星播发的信号的基
本概念 ，并对 C／A码和 P码的产生原理做了简述 ，最后简介了 GPS 卫星的导航电
文 。第五章对 GPS导航定位的观测量进行了较深入的分析 ，并对观测量的主要误
差来源进行了较详细的讨论 ，推导了伪距测量观测方程以及它们的线性化方程 ，这
些是利用 GPS进行高精度定位 、导航的重要依据 。 第六章和第七章分别讨论了
GPS静态 、动态定位原理 ，比较详细地分析了有关定位的观测方程及其线性化形
式 ，讨论了观测数据的处理和精度评定等重要概念 。 位置参数是导航参数中最重
要的参数 ，利用 GPS技术来测定用户的位置坐标的内容则是本书的重点 。 第八章
介绍了导航参数中不可缺少的载体速度的测量 、载体姿态的测量以及 GPS 授时 ，
为 GPS导航提供了全部必要的参数 。第九章详细地讨论了 GPS／INS 组合导航系
统 。由于惯性导航系统（INS）具有极好的自主导航能力 ，依靠惯性测量可以独立
给出载体的位置 、速度和姿态等导航参数 ，抗干扰能力强 ，但其误差会随时间积累 ，
严重影响导航精度 。而 GPS导航定位系统显然具有全球 、全天候 、高精度实时定
位等优点 ，但是其动态性能和抗干扰性能较差 。 因此 ，GPS／INS 组合可以实现两
种系统的优势互补 。本章首先简要地讨论了卡尔曼滤波技术 ，然后介绍了利用卡
尔曼滤波进行组合的一些方法和特点 ，最后分析讨论了卡尔曼滤波器在 GPS／INS
组合导航系统应用中的几个方案 。人们普遍认为 ，GPS／INS 组合导航系统是目前
和今后进行空中 、海上和陆地导航和定位的较理想的系统 ，故本章对研究 、使用导
航系统的读者来说是最重要的 。第十章利用有限的篇幅 ，介绍了 GPS 技术在比较
重要的领域的应用知识 ，由此也可以看出 GPS定位技术广阔的应用前景 。

　 · ii · 前 　 　言



GPS导航学是一门新兴的交叉学科 ，其理论还在不断发展完善中 ，其应用也
在不断深化和拓宽之中 。由于作者水平和实践经验的限制加之成书时间紧迫 ，书
中难免有错误和不当之处 ，敬请读者批评指正 。
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　 　 　 　 ４畅１畅１ 　概述 （６７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅１畅２ 　伪随机码 （６８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ４畅２ 　伪随机码扩频与相关接收 （７４）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅２畅１ 　伪码扩频 （７４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅２畅２ 　伪码测距 （７６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅２畅３ 　码分多址 （７９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ４畅３ 　 C／A码与 P码 （７９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅３畅１ 　 C／A码 （７９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅３畅２ 　 P码 （８１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ４畅４ 　 GPS卫星信号的构成 （８３）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅４畅１ 　卫星的载波信号与调制 （８３）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅４畅２ 　卫星信号的解调 （８５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ４畅５ 　 GPS卫星的导航电文 （８６）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅５畅１ 　导航电文及其格式 （８６）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４畅５畅２ 　导航电文内容 （８７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第五章 　 GPS导航定位的观测量 、观测方程以及误差分析 （９１）… … … … … … …
　 　 § ５畅１ 　 GPS导航定位的基本观测量 （９１）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅１畅１ 　 GPS基本观测量 （９１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅１畅２ 　测码伪距观测量 （９２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅１畅３ 　测相伪距观测量 （９３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅１畅４ 　多普勒积分计数伪距差 （９４）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ５畅２ 　测码伪距观测方程 （９５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅２畅１ 　有关时间的基本概念 （９５）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅２畅２ 　测码伪距观测方程 （９６）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ５畅３ 　测相伪距观测方程 （９７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅３畅１ 　载波相位观测量 （９７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅３畅２ 　载波信号的传播时间 （９８）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅３畅３ 　测相伪距观测方程 （１０１）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ５畅４ 　观测方程的线性化 （１０２）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅４畅１ 　测码伪距观测方程的线性化 （１０３）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅４畅２ 　测相伪距观测方程的线性化 （１０５）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ５畅５ 　关于 GPS观测量的误差分析 （１０６）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅５畅１ 　误差概述 （１０６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅５畅２ 　与 GPS卫星有关的误差 （１０７）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅５畅３ 　与信号传播有关的误差 （１０９）… … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 　 　 ５畅５畅４ 　与接收设备有关的误差及改正 （１１６）… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５畅５畅５ 　其他误差 （１１８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第六章 　 GPS静态定位 （１２２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ６畅１ 　基本概念 （１２２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅１畅１ 　静态定位和动态定位 （１２２）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅１畅２ 　单点定位和相对（多点）定位 （１２３）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅１畅３ 　差分定位 （１２３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅１畅４ 　卫星导航定位概述 （１２４）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ６畅２ 　静态单点定位 （１２６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅２畅１ 　测码伪距静态单点定位 （１２６）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅２畅２ 　测相伪距静态单点定位 （１３０）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ６畅３ 　观测卫星的几何分布及其对单点定位精度的影响 （１３４）… … … … …
　 　 　 　 ６畅３畅１ 　单点定位精度的几何评价 （１３４）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅３畅２ 　卫星分布的几何图形对精度因子的影响 （１３６）… … … … … … … … … …
　 　 § ６畅４ 　静态相对定位 （１３９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅４畅１ 　基本观测量及其线性组合 （１４１）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅４畅２ 　单差观测方程 （１４２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅４畅３ 　双差观测方程 （１４５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅４畅４ 　三次差观测方程 （１４９）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅４畅５ 　准动态相对定位观测方程 （１５１）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ６畅５ 　静态相对定位的线性化观测方程 （１５２）… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅５畅１ 　载波相位观测方程的线性化及平差模型 （１５２）… … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅５畅２ 　观测量线性组合的相关性 （１５９）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅５畅３ 　参考点坐标的偏差对基线测量的影响 （１６２）… … … … … … … … … … …
　 　 § ６畅６ 　整周模糊度的确定方法 （１６５）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅６畅１ 　概述 （１６５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅６畅２ 　确定整周模糊度的经典待定系数法 （１６５）… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅６畅３ 　确定整周模糊度的交换天线法 （１６７）… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅６畅４ 　确定整周模糊度的马吉尔适配滤波法 （１６８）… … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅６畅５ 　确定整周模糊度的快速解算法（FARA） （１７０）… … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅６畅６ 　确定整周模糊度的动态法 （１７３）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ６畅６畅７ 　周跳的探测及修正 （１７４）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
第七章 　 GPS动态定位原理 （１７７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ７畅１ 　测码伪距动态绝对定位 （１７７）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ７畅２ 　测相伪距动态绝对定位 （１８０）… … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 § ７畅３ 　测码伪距动态相对定位 （１８２）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅３畅１ 　位置差分原理及误差分析 （１８２）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅３畅２ 　测码伪距差分原理 （１８７）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ７畅４ 　测相伪距动态相对定位 （１８８）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅４畅１ 　测相伪距修正法 （１８８）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ７畅４畅２ 　载波相位求差法 （１９１）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
第八章 　 GPS的载体速度测量 、姿态测量以及时间测量 （１９４）… … … … … … … …
　 　 § ８畅１ 　 GPS接收机的载体速度测量 （１９４）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ８畅２ 　利用 GPS载波相位信号确定载体姿态 （１９６）… … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅２畅１ 　姿态测量的基本思想 （１９７）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅２畅２ 　整周单差及基线向量的确定 （１９９）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅２畅３ 　载体姿态的确定 （２０１）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ８畅３ 　 GPS测时 （２０３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅３畅１ 　单站测时法 （２０３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ８畅３畅２ 　共视测时法 （２０４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第九章 　 GPS／INS组合导航系统 （２０６）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ９畅１ 　简述 （２０６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ９畅２ 　卡尔曼滤波技术 （２０７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅２畅１ 　卡尔曼滤波 （２０７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅２畅２ 　离散系统卡尔曼滤波方程 （２０９）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅２畅３ 　转移矩阵 Φk ，k － １和系统噪声方差阵 Qk 的计算 （２１４）… … … … … … …
　 　 　 　 ９畅２畅４ 　关于有色噪声条件下的卡尔曼滤波 （２１６）… … … … … … … … … … … …
　 　 § ９畅３ 　采用卡尔曼滤波器的组合方法 （２１７）… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅３畅１ 　滤波器状态的选取 （２１８）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅３畅２ 　 GPS／INS硬件一体化组合 （２１８）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅３畅３ 　 GPS／INS软件组合 （２２０）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § ９畅４ 　采用位置 、速度组合的 GPS／INS导航系统 （２２４）… … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅４畅１ 　 GPS／INS组合系统的状态方程 （２２４）… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅４畅２ 　 GPS／INS组合系统的量测方程 （２３４）… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅４畅３ 　状态方程和量测方程的离散化 （２３６）… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅４畅４ 　 GPS／INS组合卡尔曼滤波器 （２３７）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅４畅５ 　关于 GPS／INS组合卡尔曼滤波几点说明 （２４１）… … … … … … … … … …
　 　 § ９畅５ 　采用伪距 、伪距率组合的 GPS／INS导航系统 （２４４）… … … … … … …
　 　 　 　 ９畅５畅１ 　 GPS／INS组合系统的状态方程 （２４４）… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅５畅２ 　组合系统的量测方程 （２４４）… … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 　 　 ９畅５畅３ 　关于 GPS／INS组合导航系统仿真 （２４８）… … … … … … … … … … … …
　 　 § ９畅６ 　 INS速度辅助 GPS接收机环路 （２５６）… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅６畅１ 　跟踪环基本工作原理 （２５６）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ９畅６畅２ 　 INS速度辅助的接收机环路 （２５８）… … … … … … … … … … … … … …
第十章 　 GPS应用技术 （２６７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § １０畅１ 　 GPS在飞机精密进场着陆中的应用 （２６８）… … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅１畅１ 　 C／A码 DGPS着陆系统 （２７０）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅１畅２ 　载波相位 DGPS着陆系统 （２７２）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅１畅３ 　采用广域增强系统（WAAS） （２７７）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 § １０畅２ 　 GPS在空中交通管制（ATC）中的应用 （２７８）… … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅２畅１ 　 GPS辅助 ATC系统概述 （２７８）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅２畅２ 　 GPS辅助 ATC的性能与类型 （２７９）… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅２畅３ 　 GPS／ATC的导航 、监视和数据通信 （２８１）… … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅２畅４ 　 GPS／ATC的机载系统 （２８３）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅２畅５ 　 ATC的地面系统 （２８４）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § １０畅３ 　 GPS在无人驾驶飞机中的应用 （２８５）… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅３畅１ 　人工干预导航系统 （２８６）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅３畅２ 　自主式导航 （２８６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 § １０畅４ 　 GPS在弹道轨迹测量中的应用 （２９２）… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅４畅１ 　引言 （２９２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅４畅２ 　 GPS应用于弹道轨迹测量中的组成方案 （２９２）… … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅４畅３ 　采用弹载转发器的测量原理 （２９６）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 § １０畅５ 　 GPS在航空摄影测绘中的应用 （３０２）… … … … … … … … … … … …
　 　 § １０畅６ 　 GPS在自动车辆定位导航系统中的应用 （３０４）… … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅６畅１ 　概述 （３０４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅６畅２ 　自动车辆定位导航（AVLN）系统的组成 （３０５）… … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０畅６畅３ 　自动车辆定位导航（AVLN）系统的功能和实现 （３０６）… … … … … … …
　 　 　 　 １０畅６畅４ 　 GPS／MAP组合系统在 AVLN系统中的应用 （３１０）… … … … … … … …
　 　 § １０畅７ 　 GPS在低轨人造卫星中的应用 （３１２）… … … … … … … … … … … …
　 　 § １０畅８ 　 GPS在航天飞机上的应用 （３１６）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 § １０畅９ 　 GPS在航海导航定位中的应用 （３１８）… … … … … … … … … … … …
　 　 § １０畅１０ 　 GPS在建立地区性或全国性大地测量控制网中的应用 （３２０）… …
　 　 § １０畅１１ 　 GPS技术在海洋测量中的应用 （３２２）… … … … … … … … … … … …
　 　 § １０畅１２ 　 GPS在地球动力学方面的应用 （３２３）… … … … … … … … … … … …
　 　 § １０畅１３ 　 GPS在精密工程测量和工程形变监测中的应用 （３２７）… … … … …
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§ １畅１ 　 GPS定位技术的发展
　 　 １９７３年 ，美国国防部组织海陆空三军 ，共同研究建立新一代卫星导航系统 ：
“Navigation Satellite Timing and Ranging／Global Positioning System” ，即“授时与测
距导航系统” ，通常简称为“全球定位系统”（GPS） 。 它是新一代精密卫星定位系
统 ，是现代科学技术迅速发展的结晶 。

１９５７年 １０月 ，前苏联成功地发射了世界上第一颗人造地球卫星 ，从此 ，人类
跨入了空间科学技术迅速发展的崭新时代 ，利用卫星进行定位和导航的研究引起
了各国军事部门的高度重视 。 １９５８年底 ，美国海军武器实验室着手研制为美国军
用舰艇导航服务的卫星导航系统“navy navigation satellite syetem” ，即“海军卫星导
航系统”（NNSS） 。在该系统中 ，所有卫星轨道都通过地球的南北二极 ，卫星的地
迹与地球的子午圈重合 ，故又称为“子午仪（transit）卫星导航系统” 。 １９６４ 年 １ 月
该系统研制成功 ，它用于北极星核潜艇的导航定位 ，并逐步应用于其他各种舰艇的
导航定位 。 １９６７年 ７月 ２９日 ，美国政府宣布“子午仪卫星导航系统”的部分导航
电文解密 ，供民间商业应用 ，为远洋船舶导航和海上定位服务 ，随着对子午仪卫星
导航系统技术的进一步改善 ，提高了卫星轨道测定的精度 ，改善了用户接收机性
能 。这种由用户接收机直接对空间卫星进行多普勒测量的定位技术 ，其定位精度
不断提高 。同时 ，卫星多普勒定位技术不受气象条件的影响 ，自动化程度较高 ，使
其应用范围越来越广 。 在海上石油勘探 、钻井定位 、海岸调查与测绘海底电缆铺
设 、海岛联测以及大地测量控制网等诸多领域都相继使用了该系统 。 世界各国进
行了大量的应用研究和实践 ，取得了显著的成绩 ， 我国也于 ２０ 世纪 ８０ 年代初 ，
引进了子午仪卫星导航系统接收机 ， 将其十分有效地应用于导航和大地测量
之中 。 　 　 　 　 　 　 　 　

虽然子午仪卫星导航系统在导航和定位技术发展中具有划时代的意义 ，但是
仍然存在着明显的缺陷 。该系统由 ６颗卫星组成导航网 ，卫星的轨道较低 ，为离地
面约 １０８０km的圆形极轨 ，每条轨道上只有 １颗卫星 ，运行周期为 １０７min 。由于卫
星数少 ，而且轨道较低 ，故每隔 １ ～ ２h 才有一次卫星通过地面观测站而被跟踪观
测 ；另外 ，由于采用多普勒定位原理 ，一台接收机需要观测 １５ 次合格的卫星通过 ，
才能获得精度为 ± １０m的单点定位参数 。 由于观测解算导航参数的时间长 ，因此
它不能满足连续实时三维导航的要求 ，尤其不能满足高动态目标（比如飞机 ，导弹



等）的高精度导航要求 。
从大地测量学方面来看 ，由于它定位速度慢（一个测站一般平均观测 １ ～ ２d） ，

精度也较低（单点定位精度 ３ ～ ５m ，相对定位精度约为 １m） ，因此该系统在大地测
量学和地球动力学研究方面的应用受到了很大的限制 。

２０世纪 ６０年代中期 ，鉴于子午仪卫星导航系统的成功及其存在的缺陷 ，促使
美国海军和空军研究更先进的卫星导航系统 ，以提高导航性能 。 海军提出的计划
称为“Timation”（时间导航） ，空军的计划名为 ６２１B 。 这两个方案差别很大 ，各有
优缺点 。 “ Timation”方案采用 １２ ～ １８ 颗卫星组成全球定位网 ，卫星高度约
１０ ０００km ，轨道呈圆形 ，周期为 ８h ，并于 １９６７ 年 ５ 月和 １９６９ 年 １１ 月分别发射了
两颗试验卫星 。 “Timation”计划基本上是一个二维系统 ，它不能满足空军的飞机
或导弹在高动态环境中连续给出实时位置参数的要求 。 空军的“６２１B”计划能在
高动态环境下工作 ，为了提供全球覆盖 ，６２１B 计划拟采用 ３ ～ ４ 个星座 ，每个星座
由 ４ ～ ５颗卫星组成 ，中间一颗采用同步定点轨道 ，其余几颗用周期为 ２４h 的倾斜
轨 ，每一个星座需要一个独立的地面控制站为它服务 。该系统的主要问题有两个 ：
一是极区覆盖问题 ，二是国外设站问题 ，使得系统难以独立自主安全可靠地
运行 。 　 　 　 　 　

１９７３年美国国防部在此两个方案的基础上 ，决定发展各军种共同使用的全球
定位系统 。美国国防部指定这项计划由空军牵头负责研制 。在空军系统司令部空
间部成立了一个联合计划办公室 ，具体负责 GPS的研制 、试验 、采购和部署 。 参加
的单位有空军 、陆军 、海军 、海军陆战队 、海岸警卫队 、运输部 、国防地图测绘局及国
防预研计划局 。 １９７８年一些北大西洋公约组织成员和澳大利亚通过双边协议也
参加了 GPS计划 。

GPS是一种可以定时和测距的空间交会定点导航系统 ，它可以向全球用户提
供连续 、实时 、高精度的三维位置 、三维速度和时间信息 ，满足军事部门和民用部门
的需要 。

GPS整个发展计划分为 ３个阶段实施 。
第一阶段为原理方案可行性验证阶段 ，从 １９７８年到 １９７９年 ，共发射了 ４颗试

验卫星 ，建立了地面跟踪网 ，研制了地面 GPS接收机 ，对系统的硬件和软件进行了
试验 ，试验结果令人满意 。

第二阶段为系统的研制与试验阶段 ，从 １９７９年到 １９８４年 ，又陆续发射了 ７颗
试验卫星 。第一阶段和第二阶段共发射 １１颗试验卫星 ，这些试验卫星称为第一代
卫星 ：Block Ⅰ ，参见表 １畅１ 。 与此同时 ，研制了各种导航型接收机和测地型接收
机 ，试验表明 ，GPS的定位精度大大超过设计标准 ，其中粗码（C／A 码）的定位精度
远远超过设计指标 ，高达 ２０m 。由此证明 ，GPS计划是成功的 。
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表 1畅1 　 GPS卫星发射情况

代别
名称 卫星类型 卫星数／颗 发射时间 用 　 　途

第一代 Block Ⅰ １１ １９７８ ～ １９８４年 试验性

第二代 Block Ⅱ ，Block Ⅱ A ２８ １９８９ ～ １９９４年 正式工作

第三代 Block Ⅲ ，Ⅱ R ２０ ２０世纪 ９０年代末 改进 GPS系统

第三阶段为最后的工程发展与完成阶段 。 １９８９年的 ２月 ４日 ，发射了 GPS第
一颗工作卫星 ，到 １９９４年 ３月 １０日共研制发射了 ２８颗工作卫星 。这些工作卫星
称为 Block Ⅱ 和 Block Ⅱ A 卫星 ，与此同时 ，不仅研制了高精度导航型接收机 ，还
研制了能对卫星载波信号进行相位测量的定位精度极高的接收机和采用相位差分

的 GPS载体姿态测量接收机 ，满足了精密导航与制导等一系列军事目的之要求 。
美国所设计和试验的新的第三代工作卫星改进系统（Block Ⅱ R） ，在 ２０ 世纪

末发射完毕 ，包括 ２０颗 Block Ⅱ R卫星 ，新系统的定位精度可达 １mm 。
从 GPS计划的提出到该系统的建成使用 ，历经 ２０余年 ，耗资数百亿美元 。 这

一工程项目是美国政府继阿波罗登月计划和航天计划之后的第三项庞大空间项

目 。 GPS从根本上解决了人类在地球及其周围空间的导航及定位问题 ，它不仅可
以广泛地应用于海上 、陆地和空中运动目标的导航 、制导和定位 ，而且可为空间飞
行器进行精密定轨 ，满足军事部门的需要 。同时 ，它在各种民用部门也获得了成功
的应用 ，在大地测量 、工程勘探 、地形普查测量 、地壳监测等众多领域展现了极其广
阔的应用前景 。有人说 ，将来只有我们想像力的限制才会限制 GPS 的潜在应用 。
GPS将对人类活动产生极大的影响 。

卫星导航的应用前景得到世界各国的普遍承认和关注 ，各国不仅在 GPS 的应
用研究与 GPS信息资源开发中倾注了巨大的人力和物力 ，而且不少国家和地区亦
在积极研制自己的卫星导航系统 。 前苏联自 １９７８ 年 １０ 月开始 ，发射了自己的全
球导航卫星系统（GLONASS）试验卫星 ，由 ２１ 颗工作卫星和 ３ 颗在轨备用卫星组
成 ，均匀分布在 ３个轨道平面上 。欧洲空间局（ESA）亦在筹建民用导航卫星系统 ，
它包括在赤道平面上的 ６颗同步卫星（GEO）和 １２ 颗高椭圆轨道（HEO）卫星的混
合卫星星座 。我国也已经独立自主地研制双星定位系统 ，它由 ２ 颗同步卫星实现
平面位置的定位和导航 。

§ １畅２ 　 GPS定位系统的组成
全球定位系统（GPS）由 ３部分组成 ，即空间卫星星座部分 、地面监控部分和用

户设备部分（GPS接收机） 。
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1畅2畅1 　 GPS空间星座部分

GPS空间卫星星座 ，必须保证在地球各处能同时观测到高度角 １５°以上的至
少 ４颗卫星 。

GPS全球定位系统的空间星座由 ２４颗工作卫星构成（Block Ⅱ ，其中 ３颗为备
用卫星） 。 ２４颗工作卫星部署在 ６ 个轨道平面中 ，每个轨道平面升交点的赤经相
隔 ６０° ，轨道平面相对地球赤道面的倾角为 ５５° ，每根轨道上均匀分布 ４ 颗卫星 ，相
邻轨道之间的卫星要彼此叉开 ３０° ，以保证全球均匀覆盖的要求（图 １ １） 。 GPS
卫星轨道平均高度约为２０ ２００km ，运行周期为 １１h ５８min 。因此 ，地球上同一地点
的 GPS 接收机的上空 ，每天出现的 GPS 卫星分布图形相同 ，只是每天提前约
４min 。同时 ，位于地平线以上的卫星数目 ，随时间和地点的不同而相异 ，最少亦有
４颗 ，最多时可达 １１颗 。

图 １ １ 　 GPS卫星星座
３颗在轨的备用工作卫星相间布置在 ３ 个轨道平面中 ，随时可以根据指令代

替发生故障的其他卫星 ，以保证整个 GPS空间星座正常而高效地工作 。
GPS空间卫星的设计和发射分为 ３个阶段 。第一阶段（Block Ⅰ ）从 １９７８年到

１９８４年共研制和发射了 １１颗卫星 ，卫星的设计寿命为 ５ 年 ，用于全球定位系统的
实验 ，通常称为 GPS实验卫星 。第二阶段（Block Ⅱ ，Ⅱ A）从 １９８９ 年 ２ 月 １４ 日发
射成功到 １９９４年 ３月 １０日共研制和发射了 ２４（２１ ＋ ３）颗卫星 ，卫星的设计寿命
为 ７畅５年 ，宣告了 GPS 系统进入了工程实用阶段 ，通常称为 GPS 工作卫星 。 与
Block Ⅱ相比较 ，Block Ⅱ A 增强了军事应用功能 ，扩大了数据存储容量 ，Block Ⅱ 只
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能存储供 １４d用的导航电文 ，而 Block Ⅱ A能存储供 １８０d用的导航电文 ，确保在特
殊情况下使用 GPS卫星 。表 １畅２表示了 GPS卫星发射情况 。

表 1畅2 　可观测的 GPS卫星情况（１９９４ ，１０）

阶 　 　段 卫星编号（PRN） 发射日期 启用日期 所在轨道面

Block Ⅰ １２ １９８４ ０９ ０８ １９８４ １０ ０３ A１
１４ １９８９ ０２ １４ １９８９ ０４ １５ E１
２ １９８９ ０６ １０ １９８９ ０８ １０ B３
１６ １９８９ ０８ １８ １９８９ １０ １４ E３
１９ １９８９ １０ ２１ １９８９ １１ ２３ A４

Block Ⅱ １７ １９８９ １２ １１ １９９０ ０１ ０６ D３
１８ １９９０ ０１ ２４ １９９０ ０２ １４ F３
２０ １９９０ ０３ ２６ １９９０ ０４ １８ B２
２１ １９９０ ０８ ０２ １９９０ ０８ ２２ E２
１５ １９９０ １０ ０１ １９９０ １０ １５ D２
２３ １９９０ １１ ２６ １９９０ １２ １０ E４
２４ １９９１ ０７ ０３ １９９１ ０８ ３０ D１
２５ １９９２ ０２ ２３ １９９２ ０３ ２４ A２
２８ １９９２ ０４ ０９ １９９２ ０４ ２５ C２
２６ １９９２ ０７ ０７ １９９２ ０７ ２３ F２
２７ １９９２ ０９ ０９ １９９２ ０９ ３０ A３
１ １９９２ １１ ２２ １９９２ １２ １１ F１

Block Ⅱ A ２９ １９９２ １２ １８ １９９３ ０１ ０５ F４
２２ １９９３ ０２ ０３ １９９３ ０４ ０４ B１
３１ １９９３ ０３ ３０ １９９３ ０４ １３ C３
７ １９９３ ０５ １３ １９９３ ０６ １２ C４
９ １９９３ ０６ ２６ １９９３ ０７ ２０ A１
５ １９９３ ０８ ３０ １９９３ ０９ ２８ B４
４ １９９３ １０ ２６ １９９３ １１ ２２ D４
６ １９９４ ０３ １０ １９９４ ０３ ２８ C１

第三阶段为更新工作卫星（Block Ⅲ ，Ⅱ R） ，更新卫星于 ２０世纪末 ２１ 世纪初
发射完毕 ，以逐步取代第二代卫星 ，进一步改善全球定位系统 。

GPS 卫星的主体呈柱形 ，采用铝蜂巢结构 ，柱形直径约 １畅５m 。 卫星重约
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７７４kg（含 ３１０kg 燃料） 。 星体两侧装有两块双叶向日定向太阳能帆板 ，全长
５畅３３m ，接受日光面积为 ７畅２m２ ，给 ３组 １５AH镉镍蓄电池充电 ，以保证卫星正常工
作用电（图 １ ２） 。

图 １ ２ 　 GPS卫星构造示意图
在星体底部装有多波束定向天线 ，它是一个由 １２个单元构成的成形波束螺旋

天线阵 ，发射 L１ 和 L２ 波段的信号 ，其波束方向图能覆盖约半个地球 。 同时 ，在星
体两端面上装有全遥测遥控天线 ，它用于与地面监控网通信 。此外 ，卫星上还装有
姿态控制系统和轨道控制系统以保证卫星正常运行 。

卫星上的核心设备是高精度铯原子钟（稳定度为 １０ － １３ ～ １０ － １４ ） ，具有抗辐射
性能 ，它发射标准频率信号 ，为 GPS定位提供高精度的时间标准 。

GPS卫星的主要功能是 ：向用户发送定位信息 ；提供高精度的时间标准 ；接收
并储存地面监控站发来的导航信息 ；必要的数据处理 ；接收并执行监控站指令 ，调
节卫星姿态和轨道修正 ，或启用备用卫星 。

GPS卫星采用多种编号识别系统 。在导航定位中通常采用 PRN 编号（pseudo
random noise code ——— 伪随机噪声码） 。

1畅2畅2 　 GPS地面监控部分

全球定位系统的地面监控部分由 ３部分组成 ：１ 个主控站 ，３ 个注入站和 ５ 个
监测站 ，分布于地球的 ５个地点 ，参见图 １ ３ 。

·６· 第一章 　绪 　 　论



图 １ ３ 　 GPS地面监控站的分布

１畅主控站

主控站又称联合空间执行中心（CSOC） ，它位于美国科罗拉多州普林斯附近的
佛肯（Colorado Springs Falcon）空军基地 。它的任务是 ：

（１） 采集数据 、推算编制导航电文 。 主控站的大型电子计算机采集本站和 ５
个监测站的所有观测资料 ，其主要内容为监测站所测到的伪距和积分多普勒观测
值 、气象参数 、卫星时钟 、卫星工作状态参数 、各监测站工作状态参数 。根据搜集的
全部数据 ，推算各卫星的星历 、卫星钟差改正数 、状态数据以及大气改正数 ，并按一
定的格式编辑成导航电文 ，传送到 ３个注入站 。

（２） 给定全球定位系统时间基准 。 GPS的监测站和各个卫星上都有自己的原
子钟 ，它们与主控站的原子钟并不同步 ，全球定位系统中以主控站的原子钟为基
准 ，测出其他星钟和监测站站钟对于基准钟的钟差 ，并将这些钟差信息编辑到导航
电文中 ，传送到注入站 ，转发至各卫星 。

（３） 主控站负责协调和管理所有地面监测站和注入站系统 ，诊断所有地面支
撑系统和天空卫星的健康状况 ，并加以编码向用户指示 ，使得整个系统正常工作 。

（４） 调整卫星运动状态 ，启动备用卫星 。 根据观测到的卫星轨道参数以及卫
星姿态参数 ，当发生偏离时 ，注入站发出卫星运动修正指令 ，使之沿预定轨道和正
确姿态运行 ；当出现失常卫星时 ，主控站启用备份卫星取代失效卫星 ，以保证整个
GPS系统的正常工作 。
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２畅监测站

GPS的地面监测站共有 ５ 个 ，它们分别位于太平洋的卡瓦加兰岛 （Kwa唱
jalein） 、印度洋的迭哥伽西亚（Diogo Garcia） 、南大西洋的阿松森群岛（Ascencion）以
及夏威夷和主控站所在地佛肯 。

监测站装有双频 GPS接收机和高精度铯钟 ，在主控站的直接控制下 ，自动对
卫星进行持续不断的跟踪测量 ，并将自动采集的伪距观测量 、气象数据和时间标准
等进行处理 ，然后存储和传送到主控站 。

３畅注入站

GPS的注入站共有 ３个 ，与前述三大洋的卡瓦伽兰 、迭哥伽西亚 、阿松森群岛
上的监控站并置 ，注入站主要装有 １ 台直径 ３畅６m 的天线 ，１ 台 C 波段发射机和 １
台计算机 。注入站将主控站传送来的卫星星历 ，钟差信息 ，导航电文和其他控制指
令等注入到卫星的存储器中 ，使卫星的广播信号获得更高的精度 ，满足用户的
需要 。 　 　

1畅2畅3 　用户设备

GPS的空间星座部分和地面监控部分是用户应用该系统进行导航定位的基
础 ，而用户只有使用 GPS接收机才能实现其定位 、导航的目的 。 GPS 接收机 用户

设备随着用户的使用目的不同而有各种各样的型号 。
GPS的主要目的是为美国军方服务 。 美军使用的导航型 GPS 接收机可为其

飞机 、导弹 、舰艇 、战车以及野外作战人员提供导航和定位服务 。 近年来出现了阵
列式天线（如十字形 、三角形或四方形）的 GPS接收机 ，不仅能提供精确位置信息 ，
还能确定运动载体的姿态角 。星载接收机可以为低空侦察卫星定位 ，比如法国的
Spot 卫星就是利用星载 GPS接收机来确定遥感图像的精确位置的 。

目前 ，国际上用于工程测量工作的 GPS 接收机亦有众多产品问世 ，它们被广
泛地应用于交通 、大地测量 、勘探和地球物理等领域 。

GPS接收机的基本结构如图 １ ４所示 ，它包含 ：

天 　 　 线

显示装置 信号处理部分 记录装置

电 　 　 池

图 １ ４ 　 GPS接收机基本结构
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（１） 天线 ：天线及前置放大器 ，一般密封为一体 ，要求灵敏度高和抗干扰性
能强 。 　 　

（２） 信号接收处理单元 ：它是 GPS 接收机的核心单元 ，由硬件和软件组成 。
它接收来自天线的信号 ，经过中频放大 ，滤波和信号处理 ，实现对信号的跟踪 、锁
定 、测量 ，由跟踪环路重建载波解码得到广播电文并获得伪距定位信息 。

根据需要 ，GPS接收机可设计成 １ ～ １２个通道供选择 ，每 １个通道在某 １时刻
跟踪 １颗卫星 ，当此卫星被锁定后 ，便占据这一通道 。 现代技术的发展 ，使得在
GPS接收机中广泛采用并行多通道技术或同时相关型通道技术 。 在相关型接收
机中 ，主要由码延迟锁定环和载波相位锁定环组成 。

（１） 码延迟锁定环（DLL）是将本机伪随机码与接收到的卫星伪随机码对齐 ，
实现卫星的跟踪 、识别和伪距测量 。

（２） 载波相位锁定环（PLL）是利用本机的 Costas环将复制载波相位与接收到
的卫星载波相位锁定 ，进行载波相位测量 ，以求得测相伪距 。

（３） 存储单元 ：主要有 GPS接收机的内存硬盘或记录磁卡 。
（４） 控制显示单元 ：控制作业包括初始自检 ，接收机的三维坐标和三维速度计

算以及人机对话 、根据输入航路进行自动导航 、或输入各种指令以便计算和控制屏
幕显示 。

（５） 电源 ：GPS接收机采用直流供电 ，机内置有专用锂电池给接收机时钟供电
或给 RAM 供电 ，亦可外接蓄电池 。

表 １畅３给出了几种主要 GPS接收机的技术参数 。

表 1畅3 　几种主要 GPS接收机的技术参数

型 　 　号 观测值
利用的载波
和调整码

精 　 　度 重量和体积 备 　 　注

T１４１００ 伪距
载波相位

L１ ，L２
C／A码 ，P码

１５m（实时） ，
１ppm（测 ３h）

接收机 １６kg
天线 ２kg

Mini唱Mac
２８１６

伪距
载波相位

L１ ，L２
C／A码 １mm ，１ppm 接收机 ２０kg ８通道

Trimble唱
４０００SL

伪距
载波相位

L１ ，L２
C／A码

Ashtoch M１２ 伪距
载波相位

L１ ，L２
C／A码 ５mm ，１ppm 最新抗 AS ，Z

跟踪 １２通道

W２００ 伪距
载波相位

L１ ，L２
C／A码 ５mm ，１ppm 接收机 ２畅２kg 配快速定位软件

GsslA 伪距
载波相位

L１
C／A码 ５mm ，２ppm 接收机 １畅９kg

电池 ０畅５kg ８通道
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§ １畅３ 　美国对 GPS用户的限制性政策
美国政府发展 GPS定位技术的初衷是为美国的国防现代化服务的 ，故为了保

障美国的安全和自身的利益 ，它必然会采取措施 ，限制非经美国特许的用户利用
GPS定位的高精度 。一方面 ，在系统设计方面采取许多保密性技术 ；另一方面 ，在
系统运行中还采取了或可能采取其他方法 ，来限制 GPS非特许用户获得高精度的
测量 。

这些限制性政策主要包括以下三个方面 。

1畅3畅1 　两种服务

美国政府在 GPS设计中 ，计划提供两种服务 ：一种为标准定位服务 SPS（stan唱
dard positioning service） ；一种为精密定位服务 PPS（precise positioning service） 。前
者利用粗测距码（C／A 码）定位 ，其精度约为 １００m ，其服务对象为民间普通用户 。
后者利用精测距码（P码）定位 ，其精度可达到 １０m ，其服务对象为美国军方或美国
盟国及得到特许的民间用户 。

1畅3畅2 　实施选择可用性（selective availability ，SA）政策

在 GPS计划试验阶段 ，利用粗码（C／A 码）定位的精度远远高于设计精度 ，甚
至可达到 １４m 。于是美国政府采取了 SA政策 ，故意降低标准定位（SPS）的定位精
度 ，以防止未经特许的用户将 GPS用于军事目的 。

SA政策是人为地将误差引入卫星时钟和卫星星历数据中 ，它是通过所谓
ε（epsilon）和 δ（delta）两种技术实现的 。

ε技术是通过人为干扰卫星星历数据 ，降低 GPS卫星播送的轨道参数精度 ，从
而达到降低利用 C／A码进行实时单点定位的精度 。 δ技术则是对 GPS 卫星的基
准信号（１０畅２３MHz）人为地引入一个高频抖动信号 。 由于基准信号是所有卫星信
号（载波 、伪噪声码 、数据码）的标准震荡源 ，源信号受到“污染” ，则整个派生信号都
将受到干扰 ，从而降低了 C／A码测距定位精度 。

过去 ，由于美国的 SA限制性政策 ，使普通用户利用 GPS的单点定位精度降为
１００m（水平）和 １５０m（垂直） 。而且 ，这种影响是可以改变的 ，在美国认为必要的情
况 ，可进一步降低利用 C／A码定位的精度 。

SA政策是针对非特许用户的 ，对于能够利用精密度位服务（PPS）的用户 ，则
可利用密匙自动地消除 SA的影响 。

美国政府已于 ２１世纪初宣布 ，自 ２０００年 ５月 １日子夜开始 ，取消 SA政策 ，使
民用 C／A码的定位精度大大提高 。

·０１· 第一章 　绪 　 　论



1畅3畅3 　精测距码（P码）加密（A唱S）措施

P码的加密措施 ，也称为“反电子欺骗”（anti唱spoofing ，A唱S）措施 。 在某些特殊
情况下 ，比如战时或泄密的情况下 ，如果有人知道了特许用户接收机所接受卫星的
频率和相位 ，从而发射适当频率的干扰信号 ，这一欺骗电子信号可诱使特许用户接
收机错锁信号 ，产生错误的定位导航信息 。美国政府为了防止这种电子欺骗 ，采取
了“反电子欺骗”（A唱S）措施 。这是一种必要时对 P码进一步加密的措施 。

它的实现办法是 ，引入机密码 W码 ，并将 P 码与 W 码进行模 ２ 相加 ，将 P 码
转换成 Y 码 。由于 W 码是严格保密的 ，所以非特许用户无法利用 P 码做精密定
位 ，也没有办法发射适当的干扰频率来实现电子欺骗 。 据 GPS 联合办公室透露 ，
A唱S措施 ，只有在国家紧急状态下或者短期试验时 ，才启用 W码 ，实施 A唱S政策 。

1畅3畅4 　反限制性政策的措施

世界各国的非特许用户对于美国政府的限制性政策都极其关注 ，为了摆脱或
减弱美国上述限制性政策的影响 ，广大用户进行了积极的研究 、开发和实验 ，取得
了有效的结果 。迄今为止 ，对美方限制性政策的反措施主要包含以下四个方面 。

１畅独立精密地测定 GPS卫星轨道
１９８６年以来 ，包括美国民用部门在内的世界各国（欧洲诸国 、加拿大 、澳大利

亚等）积极实施区域性或全球性合作 ，在欧 、亚 、非 、美 、大洋洲等五大洲布设 GPS
卫星跟踪站 ，并将跟踪站联网 ，这一独立的跟踪网称为国际合作 GPS 卫星跟踪网
（cooperative international GPS satellite tracking network） 。该跟踪网对 GPS卫星连
续跟踪监测 ，以确定卫星的精密轨道参数（测轨精度可达分米级） ，为用户摆脱 SA
政策的影响提供服务 ，从而提高用户定位精度 。

即使目前美国已取消了 SA政策 ，但是 ，精密的 GPS 卫星轨道参数在军事 、测
量 、地球动力学等精密定位应用领域仍然是必要的 ，一般的 GPS 广播的星历参数
仍难满足需要 。因此 ，需设立国际合作 GPS 卫星跟踪网对 GPS 卫星跟踪监测 ，以
确定卫星的精密轨道参数 。

另外 ，１９９３年国际大地测量学协会 ，正式宣布成立“GPS 地球动力学服务组
织” ——— IGS（International GPS Service for Geodynamics） ，该组织计划在全球范围
内建立高精度 GPS卫星跟踪网 ，该网由分布全球的 ３０ ～ ４０ 个核心站和 １５０ ～ ２００
个基准站构成 ，它们连续跟踪 GPS卫星 ，根据观测数据精密地确定卫星星历 、地球
自转参数 、跟踪站的坐标系 、时钟与电离层信息 ，以满足地球动力学研究和电离层
监测等项研究工作的需要 ；当然 ，它亦可以为精密导航和定位服务 。 IGS 组织成立
之前于 １９９２年已进行了首次国际联测 ，并且取得了重要结果 ：GPS 卫星星历的精
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度达到分米级 。

２畅加强 GPS差分定位技术的研究与开发
美国政府的 SA政策 ，除了使卫星星历误差显著增加外 ，同时也使卫星星钟误

差增加 。在这种情况下 ，利用差分 GPS定位技术可以消除这一部分误差 。 所谓差
分技术 ，指的是同一个测站对两颗卫星的同时观测量 、或两个测站对一颗卫星的同
时观测量 、或一个测站对一颗卫星在两个历元里的观测量之间求差 。 其目的在于
消除有关公共误差项 ，以提高定位精度 。

差分 GPS定位技术（DGDS）是目前非特许 GPS 用户广泛采用的最经济有效
的措施之一 ，它能有效地减弱相关误差的影响 ，显著地提高定位精度 。

３畅开发 GPS／GLONASS兼容接收机
GLONASS（global navigation satellite system）是由前苏联研制建立的全球导航

卫星系统 。它在系统的构成 、工作频段 、定位原理等方面与 GPS 是相似的 ，故研制
GPS／GLONASS兼容性接收机是可行的 ，其受到各国的普遍重视 ，这种接收机不
仅增加了可观测卫星的数目 ，改善了可观测卫星的几何分布 ，而且增强了用户定位
导航的精确性 、可靠性和安全性 。

４畅研制 、建立独立自主的卫星定位系统

根本摆脱美国的 GPS限制性政策的方法是建立独立自主的卫星定位系统 ，迄
今为止 ，一些国家和地区正在发展自己的卫星定位系统 ，比如上述的 GLONASS 。
欧洲空间局（European Space Agency ，ESA）曾规划和发展一种以民用为主的卫星
定位系统 ——— NAVSAT 。

我国也正在研制建立区域性的二维卫星定位系统 。 这是一项耗资巨大 、技术
复杂的工程 ，它对我国的国防现代化将做出重大贡献 。
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第二章 　全球定位系统（GPS）的时空参考系统

§ ２畅１ 　 GPS坐标系统简介
　 　全球定位系统（GPS）的最基本任务是确定用户在空间的位置 。 确定用户的位
置 ，简称为定位 。所谓用户的位置 ，实际上是指该用户在特定坐标系中的位置坐
标 ，位置是相对于参考坐标系而言的 。为此 ，首先要设立适当的坐标系 。坐标系统
和时间系统是 GPS的基本参考系统 。确定的时空参考系统是描述卫星运动 、处理
观测数据 、表达用户位置（观测站）的物理与数学基础 。 GPS 卫星主要受地球引力
作用而绕地心旋转 ，与地球自转无关 ，为了描述 GPS卫星在其轨道上的运动规律 ，
引用不随地球自转的地心坐标系是十分自然的 。 它是空间固定坐标系 。 同时 ，在
GPS定位中 ，观测站往往固定在地球表面 ，其空间位置随同地球自转而运动 ，于是
为了便于表达观测站的位置 ，引用与地球固联的地心坐标系亦是必要的 。因此 ，根
据坐标轴指向的不同 ，可划分为两大类坐标系 ：天球坐标系和地球坐标系 。

严格说来 ，无论是天球坐标系还是地球坐标系 ，在不同的观测瞬间 ，其各自的
坐标轴指向相应地也不相同 。由于坐标系相对于时间的依赖性 ，每一类坐标系又
可划分为若干种不同定义的坐标系 。 为了使用上的统一和方便 ，国际上通过协议
来确定某些全球性坐标系统的坐标轴指向 。 这种共同确认的坐标系 ，称之为协议
坐标系 。

顺便指出 ，为了描述卫星的运动 ，另有一种应用广泛的坐标系 ，即轨道坐标系 ，
鉴于该坐标系的特点和应用 ，将于下一章详细介绍 。

从几何学上看 ，坐标系统是由原点位置 ，３ 个坐标轴的指向和尺度所定义的 。
坐标系之间通过坐标平移 、旋转和尺度转换 ，可以将一个坐标系变换到另一个坐标
系去 ，于是在某一个坐标系下表达的点的位置坐标 ，可以方便地变换到另一个坐标
系中去表述 。熟悉各坐标系之间的坐标变换方法 ，亦是本章需要掌握的基本内容 。

§ ２畅２ 　天球坐标系
2畅2畅1 　天球 、天球坐标系

　 　为了确定卫星 、宇宙飞船等在宇宙空间的位置和飞行状态 ，首先需要确定一个
在宇宙空间可视为不变的参考系 。 假设以地球的质心 M 为球心 ，半径为无穷大
的球存在于宇宙空间 ，天文学中称之为天球 。为了确定这一空间里的天球坐标系 ，



选天球中心 M 为天球坐标系的原点 ，另外寻找固定不变的轴（或平面交线）来作
为天球坐标系的坐标轴 。我们知道 ，地球绕其极轴自转 ，就像是个大陀螺 ，由于陀
螺的定轴性 ，地球的极轴在宇宙空间的指向（即赤道平面在空间的方向）是稳定不
变的 。无限延伸地球极轴和天球相交于 Pn Ps（图 ２ １） ，则有 ：

Pn Ps 直线称之为天轴 ；Pn 、Ps 分别称之为北天极 、南天极 。地轴与天轴重合 。

地极在宇宙空间指向不变 ，等价于地球赤道平面在宇宙空间是一个稳定平面 ，
将地球赤道平面无限延伸 ，它和天球相交 ，则有 ：无限延伸的地球赤道面称之为天
球赤道面 ；它与天球相交的大圆 ，称为天球赤道 ；地球赤道面与天球赤道面重合 。

图 ２ １ 　天球的概念

要建立一个固定不变的坐标系需要两条指向稳定不变的坐标轴 ，其中天轴是
一条稳定的坐标轴 。天球赤道平面是稳定不变的 ，地球绕太阳公转的轨道平面也
是一个稳定的平面 。地球公转轨道平面称之为黄道平面 ，黄道平面通过地心与赤
道平面约有 ２３畅４４°的夹角 ，称为黄赤交角（图 ２ １） 。将黄道平面无限延伸和天球
相交 ，相交的大圆称为天球黄道 。天球赤道和天球黄道相交于两点 ，一点称为春分
点 ，另一点称为秋分点 。

由于天球赤道平面和天球黄道平面在宇宙空间的位置稳定不变 ，故春分点和
秋分点的位置也不变 。

地心和春分点联线称为春分点轴 ，是又一条在宇宙空间稳定的参考轴 。
天球极轴 ，春分点轴 ，加上与这两轴垂直并位于天球赤道平面内的第三条轴

（自然是稳定不变的轴） ，构成在宇宙空间稳定不变的参考轴系 ，称为地心天球坐标
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系 。简称天球坐标系 。
在天球坐标系中 ，天体 S 的空间位置 ，可用天球空间直角坐标系或天球球面

坐标系两种方式来描述 MXYZ（图 ２ ２） 。

图 ２ ２ 　天球空间直角坐标系和天球球面坐标系

天球空间直角坐标系的定义是 ：地球质心 M 为坐标系原点 ，Z轴指向天球北
极 Pn ，X 轴指向春分点 Γ ，Y 轴垂直于 XMZ平面 ，与 X 轴和 Z 轴构成右手坐标
系 。则在此坐标系下 ，天体 S 的位置由坐标（ X ，Y ，Z）来描述 。

天球球面坐标系的定义是 ：地球质心 M 为系统原点 ，春分点轴 M Γ 与天轴
MPn 所在的平面为天球经度（赤经）测量基准 ——— 基准子午面 。 过天轴的所有平

面称为天球子午面 ，天球子午面与基准子午面之间的夹角 α 称为赤经 ，由春分点
向东的赤经称为东赤经 （３° ～ 东赤经 １８０°） ，由春分点向西的赤经称为西赤经
（０° ～西赤经 １８０°） 。天体 S 与原点 M 的连线相对于天球赤道平面的夹角 δ称为赤
纬 ，由天球赤道向北的称为北赤纬（０° ～北赤纬 ９０°）由天球赤道向南的称为南赤纬
（０° ～南赤纬 ９０°） 。原点 M 到天体 S 的径向长度 r 称为天体 S 的距离 。天体 S 的
位置在天球球面坐标系下的表述为（ r ，α ，δ）（图 ２ ２） 。

同一天体 S 在天球直角坐标系下和天球球面坐标系下的表述 ，分别为（ X ，Y ，
Z）和（ r ，α ，δ） ，对同一位置的两种坐标描述是等价的 ，故有下列转换关系 ：
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X
Y
Z

＝ r
cos δ · cos α
cos δ · sin α
sin δ

（２畅１）

或

r ＝ X２ ＋ Y２ ＋ Z２

α ＝ arctan YX
δ ＝ arctan Z

X２ ＋ Y２

（２畅２）

　 　在天球系中运行的天体或飞行器 ，比如弹道导弹 、卫星 、飞船 ，均可用上述两种
表达形式来描述其位置 。由于它们的轨道与地球的自转无关 ，故用这两种坐标形
式来描述 GPS卫星的位置和状态都是合理的 。

2畅2畅2 　岁差和章动 、协议天球坐标系

１畅岁差和章动

　 　前述天球坐标系在宇宙空间保持稳定不变 ，是一种理想状态 。应当指出 ，实际
上地球极轴的指向 、地球赤道面和黄道面的夹角 、春分点在天球上的位置均非绝对
固定不变的 。我们知道 ，陀螺仪的自转轴在干扰力矩的作用下会存在进动和章动 。
同样 ，地球自转轴也存在这种干扰运动 ，比如 ：由于日 、月对地球非球形部分的摄
动 ，使地球自转轴如同陀螺自转轴一样 ，在空间不断地摆动 ，它可分解成两部分 ：日
月岁差和章动（图 ２ ３） 。岁差是指由日月行星引力共同作用的结果 ，使地球自转
轴在空间的方向发生周期性变化 。由图 ２ ４所示 ，由于赤道面与黄道面夹角 ε不
为零（约为 ２３畅４４°） ，设想一个过地球自转轴的平面将地球分成两部分 ，这两部分
的质量与太阳的距离不同 ，受太阳的引力也不等（ F１ ＜ F２） ，由于赤道面和黄道面
的不重合 ，故产生一力矩 ，此力矩指向读者（图 ２ ４） ，由于地球自转 ，根据陀螺原
理 ，在这个力矩的作用下 ，地球自转轴绕黄极（地球公转轴） ，顺时针进动（由北极向
赤道看） ，地球自转轴与黄极之间夹角保持不变 。月球对于地球自转轴亦有相同的
进动影响 。那么在日月引力的共同影响下 ，使北天极绕北黄极 ，以顺时针方向缓慢
地旋转 ，构成一个以黄赤交角（２３畅４４°）为半径的小圆 ，从而使春分点在黄道上西移
（图 ２ ５） 。春分点漂移周期约２５ ８００年 ，平均每年漂移约 ５０畅３７１″ 。

在天球上 ，以这种规律运动的北天极通常称为瞬时平北天极（或简称为平北天
极） ，与之相应的天球赤道和春分点称为瞬时天球平赤道和瞬时平春分点（简称天
球平赤道 ，平春分点） 。

北天极除了这种有规律的长周期的运动外 ，在各种天体力的影响下还存在有
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图 ２ ３ 　日月岁差和章动

图 ２ ４ 　地球的进动力矩

短周期的变化 ，它叠加在岁差运动上 。 如果将任一观测时刻的北天极的实际位置
称为瞬时北天极（亦称真北天极） ，而与这相应的天球赤道和春分点称为瞬时真天
球赤道和瞬时真春分点（亦称为真天球赤道和真春分点） ，瞬时北天极绕瞬时平北
天极产生旋转（图 ２ ６） ，大致成椭圆形轨迹 ，其长半径约为 ９畅２″ ，周期约为 １８畅６
年 ，这种运动称为章动 。
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图 ２ ５ 　春分点的漂移方向 图 ２ ６ 　章动影响

实际上 ，瞬时真北天极相对于黄极 ，不仅有进动（岁差）而且还存在着章动 。

２畅三种天球（赤道）坐标系 、协议天球坐标系

由以上讨论可知 ，在时间过程中 ，北天极（天球赤道和春分点）在做岁差和章动
的叠加运动 ，瞬时真天球坐标系的坐标轴指向随时间不断地变化 。 为了实际应用
需要 ，以时间为参考 ，定义 ３种天球（赤道）坐标系 。

不同观测历元 t相应于不同的瞬时真天球（赤道）坐标系 。它是一个既考虑岁
差又考虑章动的动坐标系 。

任一观测历元 t所对应的瞬时平天极 ，瞬时平赤道 ，瞬时平春分点来确定的天
球（赤道）坐标系 ，称之为瞬时平天球坐标系 。 它是一个仅考虑岁差进动而略去章
动影响的动坐标系 。

以上两种天球坐标系之间 ，在任一观测历元 t 仅相差一个章动角 。 它们都是
动坐标系 ，并非静止的惯性坐标系 ，不能直接采用牛顿第二定律来研究卫星的运动
规律 。为此需要建立一个三轴指向保持稳定不变的天球坐标系 ，用它来代表惯性
坐标系 。这就是人为定义的协议天球坐标系 。

在时间 t轴上 ，由国际协议规定一确定的特殊时刻 t０ 作为标准历元 ，此标准
历元 t０ 所对应的平天球坐标系是一个惟一的平天球坐标系 ———称之为协议天球
坐标系或称为协议惯性系（conventional inertial system ，CIS） 。

国际上约定 ，以 ２０００ 年 １ 月 １５ 日 TDB（太阳系质心力学时）为标准历元 t０
（记为 J２０００畅０即儒略日 JD ２ ４５１ ５４５畅０） 。国际大地测量学会（IAG）和国际天文学
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