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· 导航定位技术发展的回顾
· GPS系统
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· GALILEO系统

· 北斗导航定位系统

· GPS特点及应用领域

导航定位技术发展的回顾
· 磁针（罗盘）导航
· 惯性导航

· 无线电导航

· 卫星导航

磁针（罗盘）导航
举例：早期船舶罗盘导航
· 把一根磁棒用支架水平支撑起来，上面固定着一个从0度到360 度的刻盘，再用一航向标线代表船舶的纵轴，这就是一个简单的磁罗盘。
· 刻度盘上的零度与航向标线之间的夹角叫作航向角，表示船舶以地磁极为基准的方向。

· 在茫茫大海中航行的船舶，可根据夹角的大小判断出航行的方向。

惯性导航原理
· 从一已知点的位置根据连续测得的运载体航向角和速度推算出其下一点的位置。因而可连续测出运动体的当前位置。
· 惯性导航系统中的陀螺仪用来形成一个导航坐标系使加速度计的测量轴稳定在该坐标系中并给出航向和姿态角。

· 加速度计用来测量运动体的加速度经过对时间的一次积分得到速度，速度再经过对时间的一次积分即可得到距离。

· 有了距离和方向，就可得到运动体的位置。
无线电导航
无线电三边交会定位
卫星导航
· 1957年世界上第一颗人造地球卫星发射成功。
· 人造地球卫星的出现，首先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，开始着手建立为美国海军舰艇导航的卫星系统，即“海军导航卫星系统”（Navy Navigation Satellite System——NNSS）。由于该系统卫星都通过地极，也称“子午(Transit)卫星系统”。
· 1964年该系统建成，并在美国军方启用。

· 1967年美国政府批准该系统解密，提供民用。

· 该系统不受气象条件的限制，自动化程度高，具有良好的定位精度。

· NNSS在导航技术的发展中具有划时代的意义，但由于该系统卫星数目少（5-6颗），运行轨道低（1000km ）,观测时间长（1.5小时），无法提供连续实时三维导航。
· 获得一次导航解的时间长，难以满足军事要求，尤其是高动态目标（飞机、导弹等）导航要求。

· 从大地测量看，定位速度慢，一个测站一般平均观测1-2天；精度低，单点定位精度3-5m，相对定位精度1m，使得在大地测量和地球动力学研究方面的应用，也受到很大限制。
· 为满足军事和民用对连续实时和三维导航的迫切要求，1973年美国国防部开始组织陆海空三军，共同研究建立新一代卫星导航系统的计划，这就是目前所称的“导航卫星授时测距/全球定位系统”（Navigation Satellite Timing and ranging / Global Positioning System）简称全球定位系统（GPS）。
· GPS具有高精度连续实时三维导航和定位能力，以及良好的抗干扰性能。
GPS系统
GPS定位系统由以下三个部分组成：
（1）GPS卫星星座（空间部分）

（2）地面监控系统（地面控制部分）

（3）GPS信号接收机（用户设备部分）。
空间部分（The Space Segment）
· 共24颗卫星，其中3颗备用。
· 分布在6个轨道面上。轨道面相对地球赤道面的倾角为550，各轨道平面相差600，轨道平均高度约20200km，运行周期11h58m。

· 1978-1985年发射的第一代原型卫星（BLOCK  I）用于可行性验证。
· 1989年开始发射第二代卫星BLOCK  II ，到1990年10月共发射SVNs13-21号9颗卫星。

· 从1990年11月到1997年11月发射了改进型BLOCK  II A卫星，共发射SVNs22-40号19颗卫星。

· 从1997年1月开始发射BLOCK  II R，编号为SVNs 41 – 62，用以替代报废的卫星。

· 从2004年到2006年，发射了GPS IIR-14M、 GPS IIR-15M、GPS IIR-16M 替代卫星。
GPS卫星的基本功能
1 接收和存储由地面监控站发来的导航信息，接收并执行监控站的控制指令。
2 利用卫星上的微处理机，对部分必要的数据进行处理。

3 通过星载的原子钟提供精密的时间标准。

4 向用户发送定位信息。

5 在地面监控站的指令下，通过推进器调整卫星姿态和启用备用卫星。

GPS地面监控部分(The Control Segment )
GPS的地面监控部分由分布在全球的9个地面站组成，其中包括卫星监测站（5个）、主控站（1个）和注入站（3个）。
1、监测站：是主控站直接控制下的数据自动采集中心。站内设有双频GPS接收机、高精度原子钟、计算机1台和若干台环境数据传感器。观测资料由计算机进行初步处理，存储并传输到主控站，以确定卫星精密轨道。
2、主控站
除协调和管理地面监控系统外，主要任务：

1）根据本站和其它监测站的观测资料，推算编制各卫星的星历、卫星钟差和大气修正参数，并将数据传送到注入站。

2）提供全球定位系统的时间基准。各监测站和GPS卫星的原子钟，均应与主控站的原子钟同步，测出其间的钟差，将钟差信息编入导航电文，送入注入站。

3）调整偏离轨道的卫星，使之沿预定轨道运行。

4）启用备用卫星代替失效工作卫星。

3、注入站：
主要设备为1台直径3.6m的天线、1台c波段发射机和1台计算机。

主要任务是在主控站的控制下，将主控站推算和编制的卫星星历、钟差、导航电文和其它控制指令等注入到相应卫星的存储系统，并监测注入信息的正确性。

整个GPS系统的地面监控部分，除主控站外均无人值守。各站间用现代化通讯网络联系，在原子钟和计算机的驱动和控制下，实现高度的自动化标准化。
用户设备部分(The User segment )
· 用户部分组成
GPS信号接收机及相关设备

· GPS接收机

接收、跟踪、变换和测量GPS信号的无线电设备

· GPS接收机的组成

天线、接收机、处理器、控制显示单元、电源

· GPS接收机的作用

接收GPS卫星发射的无线电信号，以获得必要的定位信息和观测量，并经过数据处理而完成定位工作。

GPS接收机类型
（1）按工作原理划分：
•码相关型接收机：能够产生与所测卫星测距码结构完全相同的复制码。利用的是C/A码或P码，条件是掌握测距码结构，也称有码接收机。

•平方型接收机：利用载波信号的平方技术去掉调制码，获得载波相位测量所必需的载波信号。该机只利用卫星信号，无需解码，不必掌握测距码结构，称无码接收机。

•混合型接收机：综合利用了码相关技术和平方技术的优点，同时获得码相位和精密载波相位观测量。目前广泛使用。

（2）根据接收机信号通道类型划分：
•多通道接收机：具有多个卫星信号通道，每个通道只连续跟踪一个卫星信号。也称连续跟踪型接收机。

•序贯通道接收机：只有1-2个信号通道，为了跟踪多个卫星，在相应软件控制下按时序依次对各卫星信号进行跟踪量测。依次量测一个循环所需时间较长（大于20ms），对卫星信号的跟踪是不连续的。

•多路复用通道接收机：与序贯通道接收机相似，也只有1-2个信号通道，在相应软件控制下按时序依次对各卫星信号进行跟踪量测。依次量测一个循环所需时间较短（小于20ms），可保持对卫星信号的连续跟踪。

（3）根据所接收的卫星信号频率划分：
•单频接收机（L1）：只接收调制的L1信号，虽然可利用导航电文提供的参数，对观测量进行电离层影响修正，但由于修正模型尚不完善，精度较差，主要用于小于20km的短基线精密定位。

•双频接收机（L1+L2）：同时接受L1、L2两种信号，利用双频技术，可消除或减弱电离层折射对观测量的影响，定位精度较高。

这种分法较为常见。

（4）按接收机用途划分：
•导航型：用于确定船舶、车辆、飞机等运载体的实时位置和速度，保障按预定路线航行或选择最佳路线。采用测码伪距为观测量的单点实时定位或差分GPS定位，精度低，结构简单，价格便宜，应用广泛。

•测量型接收机：采用载波相位观测量进行相对定位，精度高。观测数据可测后处理或实时处理（RTK），需配备功能完善的数据处理软件。与导航型相比，结构复杂，价格昂贵。

•授时型接收机：主要用于天文台或地面监控站，进行时频同步测定。

GLONASS
· 类似于GPS，是俄罗斯以空间为基础的无线电导航系统；
· 其前身CICADA与子午系统同期，于1965年设计，有12颗卫星；

· 20世纪70年代中期开始启动GLONASS计划

· 1982年10月12日发射第一颗GLONASS卫星

· 1996年1月18日，完成24颗卫星的布局，卫星具备完全工作能力

· 由于经济原因，现在天空上的GLONASS卫星不到20颗。

Galileo
· 背景：GLONASS在轨卫星缺失，GPS独霸市场
GLONASS、GPS均由军方控制

· 欧盟：要建立国际民间控制的或欧盟自己的民用导航系统

· 特点：共享的独立于GPS的无增强条件下的适于海陆空的

系统。参股共建，收费。

· 阶段：

（一）2000年前，可行性评估或定义

（二）2001~2005，开发和检测

（三）2006~2007，部署

（四）2008，商业运行

欧盟为何重视伽利略计划
首先，打破美国在这方面的垄断地位，为欧盟赢得可观的市场份额。
权威部门预计：伽利略计划将为欧盟创造１５万个高技术含量的就业岗位；每年经济收益有１００亿欧元之多；仅出售航空和航海终端设备一项就可在２００８年至２０２０年将获得１５０亿欧元收入

第二，欧盟开发此项目可为欧盟现在极力提倡的欧洲共同安全防御政策服务。

第三，欧盟认为，没有科技上的领先地位，欧盟在将来许多事务中就没有主导权。
Galileo计划的历程
历程：阿基米德-GEO-HEO-MEO-LEO---Galileo
主要面临的困难：
投资巨大：“伽利略系统”高达36亿欧元的造价

美国政府的极力反对：美国的干扰在一定程度上推迟了“伽利略”计划的通过

· 各国的态度:

美国：美国说“伽利略”是个很坏的计划  法国：对美国的垄断感到不满  德国、荷兰、 英国：经济

Galileo计划概况
· 伽利略计划的资金预计为32亿到36亿欧元
· 系统由30颗高轨道卫星组成，分布在轨道高度为2.4万千米、倾角为56度的3个轨道面上。

· 基础设施包括天基和地基两部分。

· 卫星将为用户提供精确的时间和误差不超过一米的全球精确定位服务，与美国GPS和俄罗斯的GLONASS争夺市场。
北斗系统
· 目的：快速定位、实时导航，简短通讯，精密授时
· 由两颗地球同步轨道卫星组成星座，卫星结构简单

北斗系统定位的特点
· 定位工作主要在中心站完成，属于主动式导航定位系统
· 二维导航和定位，高程结果需要由其他途径获得

· 主要的优势在于军用：通讯、集团用户的调度和派遣

集团用户解决方案
地面数据处理中心可以：
· 利用北斗用户的实时运行轨迹和相关地图对动态用户进行导航和交通管制

· 遥测北斗用户接收机的工作状态，报警用户收发机的故障，识别用户身份，控制用户使用

· 响应并回复集团用户对下属用户的定位审查

GPS特点
· 全球性连续覆盖，全天候工作
· 定位精度高

· 观测时间短

· 测站间无需通视

· 可提供三维坐标

· 操作简便

· 功能多，用途广
GPS应用于农业
利用GPS技术可以做到：
· 土壤养分分布调查

· 在播种之前，可用一种适用于在农田中运行的采样车辆按一定的要求在农田中采集土壤样品。车辆上配置有 GPS接收机和计算机，计算机中配置地理信息系统软件。

· 采集样品时，GPS接收机把样品采集 点的位置精确地测定出来，将其输入计算机，计算机依据地理信息系统将采样点标定，绘出 一幅土壤样品点位分布图。
· 监测作物产量
· 在联合收割机上配置计算机、产量监视器和GPS接收机，就构成了作物产量监视系统。

· 对不同的农作物需配备不同的监视器。

· 例如监视玉米产量的监视器，当收割玉米时，监视器记录下玉米所接穗数和产量，同时GPS接收机记录下收割该株玉米所处位置，通过计算机最终绘制出一幅关于每块土地产量的产量分布图。

· 通过和土壤养分含量分布图的综合分析，可以找出影响作物产量的相关因素，从而进行具体的田间施肥等管理工作。

· 飞机进行播种、施肥、除草
· 利用GPS差分定位技术可以使飞机在喷洒化肥和除草剂时减少 横向重叠，节省化肥和除草剂用量，避免过多的用量影响农作物生长。

· 对于在夜间喷施，更有其优越性。因为夜间蒸发和漂移损失小，另外夜间植物气孔 是张开的，更容易吸收除草剂和肥料，提高除草和施肥效率。

· 依靠GPS进行精密导航， 引导农机具进行夜间喷施和田间作业，可以节省大量的农药和化肥。

GPS技术应用于林业
· 利用GPS进行飞机播种造林
用GPS的导航功能，可以更有效地实施飞播造林工程。这种方法可以减少地面工作人员数量、降低劳动强度、节约飞播经费、加快了飞播进度，为实施大面积、大规模造林工程提供了技术保障。
· 利用GPS进行病虫害防治
对于山高林密的作业区，信号队员不易到达或不能及时到位，人工导航漏喷或重喷现象严重，GPS导航很好地解决了这一问题，应用GPS导航可以彻底摆脱地面信号标志和人工信号队导航。

GPS在卫星测高仪中的应用
GPS在电离层监测中的应用
GPS在对流层监测中的应用
GPS在军事中的应用
GPS在旅游中的应用
GPS在地形、地籍及房地产测量中的应用
GPS用于绘制道路图
GPS产品应用重点领域
· 据预测，全GPS接收机的需求将从2004年的940万台，增加到 2010年的3,000万台
球导航系统的年需求将由2002年的430万套增加到2010年的1,220万套
第二章 坐标系统和时间系统
坐标系统和时间系统是描述卫星运动，处理观测数据和表达观测站位置的数学与物理基础。
在GPS定位中,通常采用两类坐标系统:

· 一类是在空间固定的坐标系，该坐标系与地球自转无关，对描述卫星的运行位置和状态极其方便。
· 另一类是与地球体相固联的坐标系统，该系统对表达地面观测站的位置和处理GPS观测数据尤为方便。
2.1 天球坐标系与地球坐标系
天球：指以地球质心为中心，半径r为任意长度的一个假想球体。为建立球面坐标系统，必须确定球面上的一些参考点、线、面和圈。
天轴：地球自转轴的延伸直线为天轴。
天极：天轴与天球的交点为天极，有北天极和南天极之分。

天球赤道面与天球赤道：通过地球质心与天轴垂直的平面为天球赤道面，该面与天球相交的大圆为天球赤道。
天球子午面与天球子午圈：包含天轴并经过地球上任一点的平面为天球子午面，该面与天球相交的大圆为天球子午圈。
黄道：地球公转的轨道面与天球相交的大圆，即当地球绕太阳公转时，地球上的观测者所见到的太阳在天球上的运动轨迹。黄道面与赤道面的夹角称为黄赤交角,约23.50度。
春分点：当太阳在黄道上从天球南半球向北半球运行时，黄道与天球赤道的交点 。
坐标系统建立的三要素
· 坐标原点
· 坐标轴指向
· 表示坐标的参数
天球坐标系
在天球坐标系中，任一天体的位置可用天球空间直角坐标系和天球球面坐标系来描述。
天球空间直角坐标系的定义：原点位于地球的质心，z轴指向天球的北极Pn，x轴指向春分点，y轴与x，z轴构成右手坐标系。
天球球面坐标系的定义：原点位于地球的质心，赤经 为含天轴和春分点的天球子午面与经过天体s的天球子午面之间的交角，赤纬为原点至天体的连线与天球赤道面的夹角，向径r为原点至天体的距离。
天球空间直角坐标系与天球球面坐标系
天球空间直角坐标系与天球球面坐标系在表达同一天体的位置时是等价的，二者可相互转换。
· 天球赤道坐标系(( ,(, r) 和天球直角坐标系(x,y,z) 转换关系
[image: image1]
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岁差章动对天球坐标的影响
岁差和章动
瞬时平天极、瞬时天球平赤道和瞬时平春分点（仅考虑岁差）

瞬时真天极、瞬时天球真赤道和瞬时真春分点（考虑岁差和章动的综合影响）
岁差章动对天球坐标的影响
岁差、章动导致春分点位置发生变化
岁差：天球坐标系的建立是假定地球的自转轴在空间的方向上是固定的，春分点在天球上的位置保持不变。实际上地球接近于一个赤道隆起的椭球体，在日月和其它天体引力对地球隆起部分的作用下，地球在绕太阳运行时，自转轴方向不再保持不变，从而使春分点在黄道上产生缓慢西移，此现象在天文学上称为岁差。
在岁差的影响下，地球自转轴在空间绕北黄极顺时针旋转，因而使北天极以同样方式绕北黄极顺时针旋转。
在空间描绘出一个圆锥面，绕行一周约需26,000年。
章动：地球自转轴在空间绕着黄道轴转动的同时，还伴随有许多短周期的微小变化。
在天球上，表现为天极（真天极）在绕黄极运动的同时，还围绕其平均位置（平天极）作周期为18.6年的运动。这种短周期变化称为章动。
岁差和章动的共同影响，使得真天极绕着黄极在天球上描绘出一条波状曲线。
协议天球坐标系
由于岁差和章动的影响，瞬时天球坐标系的坐标轴指向不断变化,在这种非惯性坐标系统中，不能直接根据牛顿力学定律研究卫星的运动规律。为建立一个与惯性坐标系相接近的坐标系。
通常选择某一时刻t0作为标准历元，并将此刻地球的瞬时自转轴(指向北极)和地心至瞬时春分点的方向，经过该瞬时岁差和章动改正后，作为z轴和x轴，由此构成的坐标系称为所取标准历元的平天球坐标系，或协议天球坐标系，也称协议惯性坐标系(Conventional Inertial System—CIS)。

为了将协议天球坐标系的卫星坐标，转换为观测历元t的瞬时天球坐标系,通常分两步进行。
首先将协议天球坐标系中的坐标，换算到观测瞬间的平天球坐标系统；

再将瞬时平天球坐标系的坐标，转换到瞬时天球坐标系统；
协议天球坐标系与真天球坐标系间的关系
· 进行岁差和章动改正
特定时刻的    章动改正  特定时刻的   岁差改正  J2000.0的平天球坐标
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协议天球坐标系
当前，国际上所采用的天球坐标系
· 国际大地测量协会和国际天文协议联合会确定从1984年1月1日起采用

· 为2000年1月15日12h（J2000.0）的平天球坐标系

· Z轴指向J2000.0的平北天极

· X轴指向J2000.0的平春分点

· Y轴与Z、X构成右手坐标系

协议地球坐标系
由于天球坐标系与地球自转无关，导致地球上一固定点在天球坐标系中的坐标随地球自转而变化，应用不方便。为了描述地面观测点的位置，有必要建立与地球体相固联的坐标系—地球坐标系(有时称地固坐标系)。
地球坐标系有两种表达方式,即空间直角坐标系和大地坐标系。
地心空间直角坐标系的定义：
原点与地球质心重合，z轴指向地球北极，x轴指向格林尼治平子午面与赤道的交点E，y轴垂直于xoz平面构成右手坐标系。

地心大地坐标系的定义
· 地球椭球的中心与地球质心重合，椭球短轴与地球自转轴重合；
· 大地纬度B为过地面点的椭球法线与椭球赤道面的夹角；

· 大地经度L为过地面点的椭球子午面与格林尼治平大地子午面之间的夹角；

· 大地高H为地面点沿椭球法线至椭球面的距离。

任一地面点在地球坐标系中可表示为(X，Y，Z)和(B，L，H)，两者可进行互换。
地心坐标系与参心坐标系
· 地心坐标系
· 坐标原点位于地球质心

· 参心坐标系
· 坐标原点不位于地球质心

· 地心坐标系和参心坐标系的特点
· 地心坐标系适合于全球用途的应用

· 参心坐标系适合于局部用途的应用

· 有利于使局部大地水准面与参考椭球面符合更好

· 保持国家坐标系的稳定

· 有利于地心坐标的保密

极移
定义：
由于地球内部和外部的种种动力学因素，使得地球体对于自转轴产生相对运动，因而引起了地极的移动，这种现象称为极移。

极移的测定
· 测定极移 – 通过测定纬度的变化

岁差、章动和极移
· 岁差、章动造成天球坐标的变化

· 极移造成地球坐标的变化

国际天文学联合会和大地测量学协会在1967建议,采用国际上5个纬度服务站,以1900-1905年的平均纬度所确定的平均地极位置作为基准点，平极的位置是相应上述期间地球自转轴的平均位置，通常称为国际协议原点(Conventional International Origin——CIO)。
与之相应的地球赤道面称为平赤道面或协议赤道面。至今仍采用CIO作为协议地极(conventional Terrestrial Pole——CTP)，以协议地极为基准点的地球坐标系称为协议地球坐标系(Conventional Terrestrial System——CTS),而与瞬时极相应的地球坐标系称为瞬时地球坐标系。

平地球坐标系和瞬时（真）地球坐标系
· 瞬时（真）地球坐标系
Z轴与瞬时地球自转轴重合或平行的地球坐标系

· 平地球坐标系
Z轴指向空间中某一固定点（平极）的地球坐标系

平地球坐标(X,Y,Z)和瞬时（真）地球坐标(x,y,z)的转换关系
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瞬时（真）地球坐标系与瞬时天球坐标系的关系
[image: image12.wmf]A


几种常用坐标系之间的关系
岁差、章动改正                      旋转SG角

某一历元的平天球坐标系 ——————观测瞬间的真天球坐标系——————观测瞬间的真地球坐标系
极移改正

————平地球坐标系
2.2 WGS-84坐标系和我国大地坐标系
· WGS-84坐标系
· 国际地球参考框架(ITRF)
· 北京54旧坐标系
· 北京54新坐标系
WGS-84坐标系
WGS-84的定义：WGS-84坐标系的原点在地球质心，Z轴指向BIH1984.0定义的协定地球极（CTP）方向，X轴指向BIH1984.0的零度子午面和CTP赤道的交点，Y轴和Z、X轴构成右手坐标系。它是一个地固坐标系。
WGS-84椭球及其有关常数：WGS-84采用的椭球是国际大地测量与地球物理联合会第17届大会大地测量常数推荐值。
国际地球参考架 （ITRF）
国际地球参考架 (ITRF)是IERS (International Earth Rotation Service)制定，由全球数百个SLR、VLBI和GPS站所构成
IGS精密星历
–Z轴指向CIO ，利用SLR、VLBI和GPS等

技术维持.

–提供站坐标及速度场信息

1954年北京坐标系
1. 1954年北京坐标系（BJ54旧）
大地原点：前苏联的普尔科沃。

参考椭球：克拉索夫斯基椭球。

平差方法：分区分期局部平差。

存在的问题：

（1）椭球参数有较大误差。
（2）参考椭球面与我国大地水准面存在着自西向东明显的系统性倾斜。

（3）几何大地测量和物理大地测量应用的参考面不统一。

（4）定向不明确。
1980年国家大地坐标系（GDZ80）
大地原点：陕西省泾阳县永乐镇。

参考椭球：1975年国际椭球。
平差方法：天文大地网整体平差。

特点：

（1）采用1975年国际椭球。

（2）参心大地坐标系是在1954年北京坐标系基础上建立起来的。

（3）椭球面同似大地水准面在我国境内最为密合，是多点定位。

（4）定向明确。
（5）大地原点地处我国中部。
（6）大地高程基准采用1956年黄海高程。
2.新1954年北京坐标系（BJ54新）
新1954年北京坐标系（BJ54新）是由1980国家大地坐标（GDZ80）转换得来的。

大地原点：陕西省泾阳县永乐镇。

参考椭球：克拉索夫斯基椭球。
平差方法：天文大地网整体平差。
BJ54新的特点 ：
（1）采用克拉索夫斯基椭球。

（2）是综合GDZ80和BJ54旧 建立起来的参心坐标系。

（3）采用多点定位。但椭球面与大地水准面在我国境内不是最佳拟合。

（4）定向明确。

（5）大地原点与GDZ80相同，但大地起算数据不同。

（6）大地高程基准采用1956年黄海高程。

（7）与BJ54旧 相比，所采用的椭球参数相同，其定位相近，但定向不同。

（8）BJ54旧 与BJ54新 无全国统一的转换参数，只能进行局部转换。

2.3   时间系统
时间系统的分类
恒星时 太阳时  世界时  力学时  原子时  GPS时
恒星时(Sidereal Time—ST)
参考点：春分点
定义：春分点两次经过地方上子午圈的时间间隔为一恒星日。并由此派生出“时”、“分”、“秒”等单位，属于地方时。

数值上等于春分点相对于本地子午圈的时角。
有真恒星时与平恒星时之分

由于岁差和章动的影响，地球自转轴在空间的指向是变化的，春分点在天球上的位置也不固定。对于同一历元，所相应的真北天极和平北天极，也有真春分点和平春分点之分。相应的恒星时就有真恒星时和平恒星时之分。
太阳时(Mean Solar Time——MT)
参考点：太阳
定义：太阳中心连续两次经过地方上子午圈的时间间隔为一太阳日。并由此派生出“时”、“分”、“秒”等单位；属于地方时。

数值上等于太阳中心相对于本地子午圈的时角。
世界时(Universal Time——UT)
以平子夜为零时起算的格林尼治平太阳时称为世界时。

世界时与平太阳时的时间尺度相同，起算点不同。1956年以前,秒被定义为一个平太阳日的1/86400,是以地球自转这一周期运动作为基础的时间尺度.由于自转的不稳定性,在UT中加入极移改正得UT1.加入地球自转角速度的季节改正得UT2.虽然经过改正,其中仍包含地球自转角速度的长期变化和不规则变化的影响,世界时UT2不是一个严格均匀的时间系统.在GPS测量中,主要用于天球坐标系和地球坐标系之间的转换计算。

协调世界时(Coordinate Universal Time——UTC)

· 在进行大地天文测量，天文导航和空间飞行器的跟踪定位时，仍然需要以地球自转为基础的世界时。
· 由于地球自转速度有长期变慢的趋势，近20年，世界时每年比原子时慢约1秒，且两者之差逐年积累。

· 为避免发播的原子时与世界时之间产生过大偏差，从1972年采用了一种以原子时秒长为基础，在时刻上尽量接近于世界时的一种折衷时间系统，称为世界协调时或协调时。

采用润秒或跳秒的方法，使协调时与世界时的时刻相接近。即当协调时与世界时的时刻差超过 0.9s时，便在协调时中引入一润秒(正或负)。一般在12月31日或6月30日加入，具体日期由时间局(BIH)安排并通告。
协调时与国际原子时的关系定义为:
IAT=UTC+1S · n

n为调整参数，由BIH发布。
力学时(Dynamic Time—DT)
定义：在天文学中,天体的星历是根据天体动力学理论建立的运动方程而编算的,其中所采用的独立变量是时间参数T，这个数学变量T定义为力学时。
根据描述运动方程所对应的参考点不同,力学时分为:

太阳系质心力学时(Barycentric  Dynamic Time ——TDB)：
是相对于太阳系质心的运动方程所采用的时间参数。

地球质心力学时(Terrestrial Dynamic Time—TDT)：

是相对于地球质心的运动方程所采用的时间参数。
在GPS定位中，地球质心力学时，作为一种严格均匀的时间尺度和独立的变量，被用于描述卫星的运动。
原子时(Atomic Time——AT)
物质内部的原子跃迁所辐射和吸收的电磁波频率，具有很高的稳定度，由此建立的原子时成为最理想的时间系统.

原子时秒长的定义：位于海平面上的铯133原子基态的两个超精细能级，在零磁场中跃迁辐射震荡9192631170周所持续的时间为一原子时秒。原子时秒为国际制秒(SI)的时间单位。
原子时的原点为AT=UT2-0.0039s
不同的地方原子时之间存在差异，为此，国际上大约100座原子钟，通过相互比对，经数据处理推算出统一的原子时系统，称为国际原子时(International Atomic Time——IAT)

在卫星测量中，原子时作为高精度的时间基准，普遍用于精密测定卫星信号的传播时间。
GPS时间系统(GPST)
· 为精密导航和测量需要，全球定位系统建立了专用的时间系统，由GPS主控站的原子钟控制。GPS时属于原子时系统，秒长与原子时相同，但与国际原子时的原点不同，即GPST与IAT在任一瞬间均有一常量偏差。IAT-GPST = 19s，
· GPS时与协调时（UTC）的时刻，规定在1980年1月6日0时一致，随着时间的积累，两者的差异将表现为秒的整数倍。

· GPS时与协调时之间关系 GPST=UTC+ 1S n-19s
· 到1987年，调整参数n为23，两系统之差为4秒，到1992年调整参数为26，两系统之差已达7秒。
第三章  卫星运动基础及GPS卫星星历
3.1 概述
一、卫星轨道在GPS定位中的意义
卫星在空间运行的轨迹称为轨道，描述卫星轨道位置和状态的参数称为轨道参数。
· 利用GPS进行导航和测量时，卫星作为位置已知的高空观测目标，在进行绝对定位时，卫星轨道误差将直接影响用户接收机位置的精度;
· 在相对定位时，尽管卫星轨道误差的影响将会减弱，但当基线较长或精度要求较高时，轨道误差影响不可忽略。
· 制订GPS测量的观测计划和捕获卫星发射的信号，也需要知道卫星的轨道参数。

卫星高度
卫星高度分成地面高度和轨道高度。
卫星地面高度（飞行高度）是卫星在轨飞行时离开地球表面的距离。它随卫星的地心纬度不同而 变化。

近地点和远地点的卫星地面高度的平均值为卫星轨道高度。

二、人造地球卫星受到的主要作用力：
· 地球对卫星的引力；

· 太阳、月亮对卫星的引力；

· 大气阻力；

· 太阳光压；

· 地球潮汐力；

这些力中，地球引力是主要的，如果地球引力视为1，其他作用力均小于10-5。
太阳光压
太阳辐射出来的光子到达卫星时，会产生一种推动力，称为入射作用力。照射在卫星上的太阳光被卫星吸收一部分，转化成热能和电能，另一部分太阳光被卫星反射出去，也对卫星产生一种推动力，称为反射作用力。入射作用力和反射作用力统称为太阳光压。
太阳光压对卫星产生的摄动力与下列因素有关：

· 太阳与地球间距离的变化(地球轨道偏心距)
· 太阳光强度
· 卫星受到的照射面积

· 卫星受到的照射面积和太阳的几何关系

· 照射面的反射和吸收特性

· 卫星表面材料的老化、卫星姿态控制的误差

大气阻力
大气阻力，也是一种复杂多变的摄动力。对于在低轨道上飞行的卫星，大气阻力的摄动更加明显。
大气阻力的影响因素：
· 卫星的有效截面积

· 大气密度

· 卫星相对于大气的运行速度

· 卫星运行的单位速度矢量

地球潮汐力
· 地球固体潮
· 海潮

· 大气潮

它们是日月引力对卫星的间接作用，它们的影响值与距地球的距离有关。
三、卫星受到的作用力分为两类：
· 地球质心引力   非中心引力-摄动力
摄动力与地球质心引力相比，仅为10-3量级。
仅考虑地心引力忽略所有摄动力来研究卫星相对于地球的运动，在天体力学中成为二体问题。
在摄动力的作用下，卫星的运动将偏离二体问题的运动轨道，通常称考虑了摄动力的卫星运动为卫星的受摄运动。
四、卫星轨道对GPS的影响
· GPS卫星高度为二万多公里。利用GPS卫星进行定位测量，要达到10-7的相对定位精度，要求GPS卫星的定轨精度应能保证达到2m的精度。在这种情况下，任何摄动力的模型必须满足和达到2m级精度。
· 目前GPS卫星的广播星历轨道误差约为30m。广播星历30m的误差将以1.2×10-6的误差引入基线。

· 广播星历误差构成了GPS相对定位的主要误差来源，如要进行高精度的相对定位，在实际应用中必须研究GPS卫星的运行规律，改进GPS卫星的定轨精度。

3.2 卫星的无摄运动
一、开普勒三定律
Kepler三大定律之第一定律
卫星运行的轨道为一椭圆，该椭圆的一个焦点与地球质心重合。此定律阐明了卫星运行轨道的基本形态及其与地心的关系。
Kepler三大定律之第二定律
卫星的地心向径在单位时间内所扫过的面积相等。
表明卫星在椭圆轨道上的运行速度是不断变化的，在近地点处速度最大，在远地点处速度最小。
Kepler三大定律之第三定律
卫星运行周期的平方与轨道椭圆长半径的立方之比为一常量，等于GM的倒数。

[image: image2]
假设卫星运动的平均角速度为n，则n=2π/Ts，可得

[image: image3]
当开普勒椭圆的长半径确定后，卫星运行的平均角速度也随之确定，且保持不变。
二、卫星运动的轨道参数
在研究卫星的无摄运动时，将地球和卫星看作两个质点，作为二体问题主要研究两个质点在万有引力作用下的运动。
由开普勒定律可知，卫星运行的轨道是通过地心平面的椭圆，且椭圆的一个焦点与地心相重合。
理想椭圆轨道可用以下6个轨道参数表示：
· 轨道椭圆的长半轴a

· 轨道椭圆的偏心率e

这两个参数确定了开普勒椭圆的形状和大小。
· 轨道倾角i：即卫星轨道平面与地球赤道面之间的夹角。
· 升交点赤经W：即地球赤道面上升交点与春分点之间的地心夹角。升交点N即为卫星由南向北运动时，其轨道与地球赤道面的一个交点。
这两个参数唯一地确定了卫星轨道平面与地球体之间的相对定向。
· 近地点角距w：即在轨道平面上，升交点与近地点之间的地心夹角，表达了开普勒椭圆在轨道平面上的定向。
· 真近地点角V：即轨道平面上卫星与近地点之间的地心角距。该参数为时间的函数，确定卫星在轨道上的瞬时位置。

六个参数的大小，由卫星的发射条件来决定。
三、二体问题的运动方程
研究卫星S绕地球O的运动，主要是研究卫星运动状态随时间的变化规律。
根据万有引力定律：地球O和卫星S两个质点均受到万有引力的作用，它们大小相等，方向相反。
Fs  =  -GMmgr。/r²    Fe  =  - Fs   as = -GMgr。/r²  ae  = Gmgr。/r²
as和ae是在万有引力作用下产生的加速度。
因牛顿第二定律只适用于惯性坐标系，若要讨论卫星S相对于地球质心O的运动，必须将坐标原点移至地球质心。
设a为卫星S相对于地球质心O的加速度，则
a = as – ae = -G(M+m)gr。/r²
在O-XYZ直角坐标系中，卫星的位置矢量和加速度矢量分别为：
Rs =【Xs，Ys，Zs】  A=【Xs&&，Ys&&，Zs&&】  &&即二次求导
加速度分量分别为：
Xs&& = -G(M+m)g·Xs  /（r²√Xs²+Ys²+Zs²）
这3个二阶非线性常微分方程也称为二体问题微分方程组
解算二体问题微分方程组需要六个独立的积分常数，这六个积分常数可以用六个轨道参数来代替。
3.3 卫星的受摄运动
对于卫星精密定位来说，在只考虑地球质心引力情况下计算卫星的运动状态（即研究二体问题）是不能满足精度要求的。
必须考虑地球引力场摄动力、日月摄动力、大气阻力、光压摄动力、潮汐摄动力对卫星运动状态的影响。

考虑了摄动力作用的卫星运动称为卫星的受摄运动。

各种作用力的特征及其影响：
· 非球形质量摄动影响
原因：地球形状不规则，质量分布不均匀。
· 太阳和月亮摄动影响
由于太阳很远，其影响较小，月亮的影响是主要因素。此外，太阳、月亮引起的潮汐改变了地球内部物质的分布，不过这种影响是很小的。
太阳辐射压摄动影响
太阳光子对卫星的作用引起扰动加速度，其大小取决于卫星质量和光照面积的大小。
当卫星位于阴影区时，该项影响为零。

另外，还有大气阻力摄动、地球固体潮和海潮摄动等的影响，对GPS卫星而言，他们的影响较小。
总之在扰动力作用下的卫星运动方程可表示为：

[image: image4]
3.4 GPS卫星星历
· 卫星星历是描述卫星运动轨道的信息。
· 卫星星历就是一组对应某一时刻的轨道参数及其变化率。

· 有了卫星星历就可以计算出任一时刻的卫星位置及其速度。

· GPS卫星星历分为预报星历和后处理星历。

预报星历
又叫广播星历，通常包括相对某一参考历元的开普勒轨道参数和必要的轨道摄动改正项参数。

相应参考历元的卫星开普勒轨道参数也叫参考星历。

GPS广播星历参数共16个，其中1个参考时刻，6个对应参考时刻的开普勒轨道参数和9个摄动力影响参数。
这些参数通过卫星发射给用户的导航电文传递给用户。

平近点角在轨道力学中是轨道上的物体在辅助圆上相对于中心点的运行角度，在测量上不同于其他的近点角，平近点角与时间的关系是线性的。
· GPS卫星星历采用限制预报星历外推时间间隔的方法来减小由此产生的误差，为此，GPS跟踪站每天都利用其观测资料，更新用以确定卫星参考星历的数据，以计算卫星轨道参数的更新值，并且，由注入站每天按时注入到相应的GPS卫星中加以存储。
· 卫星发射的广播星历，每小时更新一次，供用户使用。

· 预报星历的精度，目前估计在20-40米之间。第四章：GPS卫星的导航电文和卫星信号
后处理星历
一些国家某部门，根据各自建立的卫星跟踪站所获得的对GPS卫星的精密观测资料，应用与确定广播星历相似的方法而计算的卫星星历。

它可以向用户提供在用户观测时间内的卫星星历，避免了星历外推的误差。

由于这种星历是在事后向用户提供的在其观测时间内的精密轨道信息，以此称为后处理星历或精密星历。

第四章：GPS卫星的导航电文和卫星信号
4.1 GPS卫星的导航电文
4.2 GPS卫星信号

4.3 GPS卫星位置的计算

4.1 GPS卫星的导航电文
· GPS卫星的导航电文是用户用来定位和导航的数据基础。
· 卫星导航电文包括卫星星历、时钟改正参数、电离层延迟改正参数、工作状态信息，以及由C/A码转换到P码的的信息。
· 电文以二进制码的形式发送，码率为每秒50比特，每个二进制码为20ms。
· 电文按帧传送，每个主帧电文包含1500个二进制码元，周期为30秒。
· 每个主帧又分为5个子帧，每个子帧都包含300个二进制码，6秒钟传完。
· 每个子帧又分为10个字，这样一个字就包含30个二进制码，其最后6个比特是奇偶校验位，用以检查传送的信号是否出错，并能纠正单个错误，故通常又称为纠错码。

· 第1、2、3子帧每30秒重复一次，内容每小时更新一次。

· 第4、5子帧各有25个页面，其内容仅在卫星注入新的导航数据后才得到更新。

· 完整的导航信息由25帧数据组成。由于播送速度为50 bit/s，所以全部播完要12.5分钟，

1、遥测字（TLM，Telemetry Word）
· 每个子帧的第一个字为遥测字（TLM），用来表明卫星注入数据的状态。
· 遥测字开头的8个比特可作为捕获导航信息的前导，其中所含的同步信号，为各子帧提供了一个同步的起点，使用户便于解调电文数据。

· 随后的14个比特是遥测码的电文，其内容包括控制站注入数据时的状态、诊断信息和其他信息，以此指示用户是否选用该颗卫星。

· 接下来是两个无信息意义的连接比特和6个奇偶校验比特，奇偶校验位用于发现并纠正个别错误，确保正确传输导航电文。

2、交接字（HOW，hand over word）
· 第二个字为C/A码转换为P码的转换码（HOW）。
· 转换码的作用是提供帮助用户从所捕获的C/A码转换到捕获P码的Z计数。

· 转换码表示从每星期日零时至星期六24时，P码子码X1的周期（1.5s）重复数。因此，知道Z计数，就知道观测时刻P码在周期中的准确位置，便能较快的 捕获到P码。

3、第一数据块
第一数据块位于第1子帧的第3～10字码，它的主要内容包括：
a、时延差改正Tgd－就是载波L1、L2的电离层时延差。
单频接收机用此参数提高定位精度

双频接收机通过L1和L2两频率组合来消除电离层效应的影响。

b 、数据龄期AODC（ Age of Data Clock ）－是时钟改正数的外推时间间隔，它指明卫星时钟改正数的置信度。
AODC = toc – tL   式中toc为第一数据块的参考时间，tL为计算时钟参数的观测时间。
C、 星期序号WN－表示从1980年1月6日子夜零点（UTC）起算的星期数，即GPS星期数。
d 、卫星时钟改正－GPS时间和UTC时间之间存在的差值。
由于UTC时间尺度的跳秒和主控站主钟的不稳定性，GPS时与UTC时之间存在着变化差值。它由地面监测系统监测，其大小用导航电文向用户发布。

Δtsv =a0 + a1(t- toc) + a2(t- toc)²
· a0（钟差）：相对于GPS时的时间偏差
· a1（钟速）：相对于实际频率的偏差系数

· a2（钟漂）：时钟频率的漂移系数（钟速变化率）

4、第二数据块
包含第2、3子帧的第3~10个字，其内容表示GPS卫星的星历，这些数据为用户提供了有关计算卫星运动位置的信息。描述卫星的运动及其轨道的参数包括三类：
（1）开普勒六参数
（2）轨道摄动九参数
（3）时间二参数

a、从星期日子夜零点开始度量的星历参考时刻
b、星历表的数据龄期AODE

AODC = toc – tL
tL  为作为预报星历测量的最后观测时间，AODE就是预报星历的外推时间长度。
开普勒6参数
· [image: image13.wmf]ò
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卫星轨道长半轴的平方根√A
· 卫星轨道偏心率e
· 参考时刻toc的轨道倾角io
· 参考时刻toc的升交点赤经Ω。

· 近地角距ω
· 参考时刻toc的平近点角M0
轨道摄动9参数
· 卫星平均运动角速度与计算值之差Δn，也称平近点角速度的改正数
· 升交点赤经的变化率Ω

· 轨道倾角的变化率i
· 升交距角的正弦和余弦摄动改正项之系数Cus，Cuc
· 轨道倾角的正弦和余弦摄动改正项i系数Cis，Cic
· 轨道半轴的正弦和余弦摄动改正项之系数Crs，Crc
5、第三数据块
· 第三块数据块包括第4和第5两个子帧，其内容包括了所有GPS卫星的历书数据。
· 当接收机捕获到某颗GPS卫星后，根据第三数据块提供的其他卫星的概略星历、时钟改正、卫星工作状态等数据，用户可选择工作正常和位置适当的卫星，并且较快地捕获到所选择的卫星。
· 第三数据块的内容每12.5分钟重复一次。
1）第四子帧
· u第2、3、4、5、7、8、9、10页面提供第25~32颗卫星的历书；u第18页面给出大气时延改正模型α0—α3， β0—β3和UTC数据；第25页面给出32颗卫星反电子欺骗特征符（AS关闭或接通）和卫星型号，以及第25—32颗卫星的健康状况；
· 第17页面提供专用电文；

· 第1、6、11、12、16、19、20、21、22、23、24页面作为备用；

· 第13、14、15页面为空页。

2）第五子帧
· 第1—24页面提供1—24颗卫星的历书；
· 第25页面给出第1—24颗卫星的健康状况和星期编号。当指示卫星健康状况的6bit为000000时，表示导航数据良好，当表示成其他形式时，说明信号有一处或者几处故障；

4.2 GPS卫星信号
GPS卫星信号是GPS卫星向广大用户发送的用于导航定位的调制波，它包含有载波、测距码和数据码。
伪随机噪声码（PRN）及其特性
· 伪随机噪声码又叫伪随机码或伪噪声码（PRN，pseudo random noise），是一个具有一定周期的取值0和1的离散符号串。
· 伪随机码不仅具有良好的自相关特征，而且具有某种固定的编码规则。GPS信号中使用了伪随机码编码技术，识别和分离各颗卫星信号，并提供无模糊度的测距数据。
· 伪随机码的产生方式很多，GPS技术使用M序列这种方式。
下图是由一个四级反馈移位寄存器组成的m序列。
假设初始状态为（a3 ，a2 ，a1， a0 ）=（1，0，0，0）
每移动一位时， a3 和a0 模2相加，产生新的输入，使状态变为（1，1，0，0）。
模2二进制加法运算规则：
1 ⊕ 1=0，1 ⊕ 0=1，0 ⊕ 1=1，0 ⊕ 0=0

M序列特点
（1）均衡性：在一个周期中，“1”与“0”的数目基本相等， “1”比“0”的数目多一个，不允许存在全“0”状态。
（2）游程分布：在每个码周期内，不管是“1”游程还是“0”游程，长度为1的游程占总游程的一半，长度为2的游程占四分之一，长度为3的游程占八分之一等。
（3）两个平移m序列模2相加，得到结构不变的另一个等价平移m序列。
（4）m序列的自相关函数为：待记

C/A码
· C/A码是用于粗测距和捕获GPS卫星信号的伪随机码。它由两个10级反馈移动寄存器构成的G码产生的。
· 两个移位寄存器在每星期日子夜零时，在置“1”脉冲作用下全处于1状态，在码率1.023MHZ驱动下，两个移位寄存器分别产生码长为N=210-1=1023，周期为1ms的两个m序列G1（t）和G2（t）。

· G2（t）序列经过相位选择器，输入一个与G2（t）平移等价的m序列，然后和G1（t）模2相加，就得到C/A码。

P码
脉冲频率f1=10.23MHz

P码由两组各有两个12级移位寄存器生成，码长为2.35x1014bit。
码元宽度：0.098(s（等效距离29.3m)

周期：267天
码率：10.23Mbit/s
将P码周期分为长度为7天的37种，其中32种分给不同的卫星
按50bit/s搜索速度，约需1400000天才能完成

美国的SA政策
· 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，利用粗码（C/A码）定位，精度约为100m，提供给民间用户使用。

· 另一种为精密定位服务——PPS，利用精码（P码）定位，精度达到10m，提供给军方和得到特许的民间用户使用。

在GPS试验卫星应用阶段，多次试验表明，实际定位精度远高于此值。利用最简单的C/A码定位精度可达到14m，利用P码定位精度可达到3m。
这一现实与原计划相矛盾，于是美国政府采取了SA（Selective Availability）政策，人为地将误差引入卫星时钟和卫星数据中，故意降低GPS的定位精度，以防止未经许可的用户把GPS用于军事目的。
采用SA政策，规定水平定位精度为100m（2Dms），垂直测量精度为157m（2Dms）。美国国防部常年对SA政策进行检测，并根据形势和要求对部分或全部卫星取消SA政策。

许多潜在民间用户迫切要求五角大楼放弃SA政策，但实际上是办不到的。
这样，在实施SA政策下提高实时定位精度的任务，就落在厂商和用户身上。于是差分GPS定位技术（DGPS）便应运而生，并得到飞速的发展。

SA政策称为有选择可用性，它的目的是使非特许用户不能获得高精度实时定位的方法。
它包括对GPS卫星基准频率采用（δ）技术试验。1990年3月25日到8月29日，不仅进行了δ技术试验，还作了C/A码广播星历精度降低的试验。

1991年7月1日开始，全部在轨GPS工作卫星均实施SA技术。SA技术是一种人为干扰。

在实施SA技术条件下，工作卫星的定位精度大大降低，GPS信号将发生下列变化：

（1） GPS卫星的基准信号（10.23MHz）经过技术处理，人为引入一个高频抖动信号。因为基准信号是所有卫星信号（载波、伪噪声码、数据码）的振荡源，故所有派生信号都引入一个“快变化”的高频抖动信号。
（2） P码将经过译密技术处理变为Y码。Y码是P码与高度机密的W码模2和形成的。这一过程称为反电子欺骗AS政策（Anti Spoofing）。
实施AS技术的目的在于防止敌方对P码进行精密导航定位的电子干扰。

当实施AS技术时，非特许用户不仅不能使用P码作实时定位，而且不能进行P码和C/A码码相位测量的联合求解，甚至P码数据平滑。

SA和AS技术是各自独立实施的。目前，已经实施SA政策，但GPS联合办公室人士透露，只有在国家紧急状态下或者短期试验时，才启用W码，实施AS技术。

4.3 GPS卫星位置的计算
1、计算卫星运行的平均角速度n

根据开普勒第三定律，可得 待记
Kepler三大定律之第三定律
卫星运行周期的平方与轨道椭圆长半径的立方之比为一常量，等于GM的倒数。

[image: image5]
假设卫星运动的平均角速度为n，则n=2π/Ts，可得

[image: image6]
当开普勒椭圆的长半径确定后，卫星运行的平均角速度也随之确定，且保持不变。
2、计算归化时刻tk
首先对观测时刻t′作卫星钟差改正
t=t′-Δt
然后对观测时刻t归化到GPS时系

电文中给出的轨道参数是基准时刻toe的值。为求观测时刻的轨道参数，须计算观测时刻相对于基准时刻的差值：

tk = t - toe
式中，tk 为相对于toe的归化时刻。

3、计算观测时刻的平近点角Mk
电文中已给出基准时刻的平近点角M0 ，因此：
Mk = M0+ntk
4、计算偏近点角Ek
Ek=Mk+esinEk(Ek,Mk以弧度计)

上述方程可用迭代法进行解算，即先令Ek=Mk,代入上式，求出Ek再代入上式计算，因为GPS卫星轨道的偏心率e很小，因此收敛快，只需迭代计算两次便可求得偏近点角Ek。
第五章 ＧＰＳ定位原理
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５.２　伪距法测量
５.３　载波相位测量
５.４　周跳的探测与修复
５.５　差分观测值
5.1 ＧＰＳ定位类型
· 依定位时接收机天线的运动状态：
静态定位  动态定位

· 依定位模式：
绝对定位（单点定位） 相对定位  差分定位

· 依观测值类型
伪距测量（伪距法定位）  载波相位测量

· 依定位时效
实时定位  事后定位

· 依确定整周模糊度的方法及观测时段的长短：
常规静态定位  快速静态定位

5.1.1静态定位和动态定位
· 静态定位
在定位过程中，接收机的位置是固定的，处于静止状态。这种静止状态是相对的。在卫星大地测量学中，所谓静止状态，通常是指待定点的位置，相对其周围的点位没有发生变化，或变化极其缓慢，以致在观测期内（数天或数星期）可以忽略。
静态定位主要应用于测定板块运动、监测地壳形变、大地测量、精密工程测量、地球动力学及地震监测等领域。

· 动态定位
在定位过程中，接收机天线处于运动状态。这种运动状态也是相对的，通常是指待定点的位置，相对其周围的点位发生显著的变化，或针对所研究的问题和事物来说, 其状态在观测期内不能认为是静止的可以忽略。
运动定位主要应用于飞机、船舶和陆地车辆等运动载体的导航中。

5.1.2 绝对定位和相对定位
· 绝对定位
又称单点定位，独立确定待定点在坐标系中的绝对位置。由于目前GPS系统采用WGS-84系统，因而单点定位的结果也属该坐标系统。绝对定位的优点是一台接收机即可独立定位，但定位精度较差。
该定位模式在船舶、飞机的导航，地质矿产勘探，暗礁定位，建立浮标，海洋捕鱼及低精度测量领域应用广泛。

· 相对定位
确定同步跟踪相同的GPS信号的若干台接收机之间的相对位置的方法。可以消除许多相同或相近的误差（如卫星钟、卫星星历、卫星信号传播误差等），定位精度较高。但其缺点是外业组织实施较为困难，数据处理更为烦琐。
在大地测量、工程测量、地壳形变监测等精密定位领域内得到广泛的应用。

· 注意：
· 在绝对定位和相对定位中，又都包含静态定位和动态定位两种方式。因此形成了动态绝对定位和静态绝对定位，动态相对定位和静态相对定位。
· 为缩短观测时间，提供作业效率，近年来发展了一些快速定位方法，如准动态相对定位法和快速静态相对定位法等。

· 差分定位
差分技术很早就被人们所应用。它实际上是在一个测站对两个目标的观测量、两个测站对一个目标的两次观测量之间进行求差。其目的在于消除公共项，包括公共误差和公共参数。在以前的无线电定位系统中已被广泛地应用。差分定位采用单点定位的数学模型，具有相对定位的特性（使用多台接收机、基准站与流动站同步观测）。
5.2 伪距法测量
5.2.1 伪距测量
· 利用测距码进行测距的原理
· 基本思路:(=( ·c=(t · c
· 伪距
· 伪距的测定方法

· 伪距的测定步骤
（1）卫星依据自己的时钟发出某一结构的测距码，该测距码经过∆t 时间传播后到达接收机；
（2）接收机在自己的时钟控制下产生一组结构完全相同的测距码—复制码，并通过时延器使其延迟时间τ；

（3）将这两组测距码进行相关处理，直到两 组测距码的自相关系数 R(t) = 1为止，此时，复制码已和接收到的来自卫星的测距码对齐，复制码的延迟时间τ就等于卫星信号的传播时间∆t；

（4）将∆t乘上光速c后即可求得卫星至接收机的伪距。
· 测距码
伪随机噪声码（PRN）
模二和

二进制信号

码元、时间周期（TP）与长度周期（LP）

运算规则：

相关系数:（待记）
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随机噪声的自相关性:（待记）
· 伪随机噪声码
可复制性

· GPS的测距码

C/A码：码速1.023MHz, TP=1ms,LP=1023, 码元长度293.052m

P码：
码速10.23MHz,TP=266天9小时45分55.5秒, LP=235469592765000,码元长度29.3052m。
实际被截为7天一个周期，共38段，每一段赋予不同的卫星，卫星的PRN号也由此得到。

利用码相关法测定伪距的具体实施
· 测距码按照某一规律编排，可以复制，每个码都对应着某一特定的时间（一周期内）；

· 码在产生过程中带有随机误差，且在传播过程中由于外界干扰产生变形，因而仅根据测距码中的某一标志（如某个码的前沿）来进行量测会带来较大误差，利用码相关技术在自相关系数R(t) =max的情况下来确定信号的传播时间，实际上就是根据参加比对的n个码来共同确定传播时间；

· 在自相关系数最大情况下测定的传播时间，从某种意义上讲就是用n 个标志测定的信号传播时间的平均值。这样可以大幅度消除各种随机误差的影响，提高测定精度。

· 测距码（C/A码、P码等）是一种二进制编
码，由“0”和“1”组成。它通常由一个幅度为±1的矩形波来表示。根据乘法规则，两个幅度为±1的矩形波相乘后仍得到一个幅度为±1的矩形波。

两个矩形波同号的部分乘积为+1，异号的部分乘积为-1。于是，测距码U（t-△t）和复制码U’（t-τ）之间的自相关系数可以表示为：

R(t)=
特点
· 无模糊度（多值性）问题
· 定位速度快，实时定位

· 可提高测距精度

· 对信号的强度要求不高，易于捕获微弱的卫星信号

· 采用的是CDMA（码分多址）技术

5.2.2 伪距测量定位原理
伪距测量的观测方程
码相关法测量伪距时，有一个基本假设，即卫星 钟和接收机钟是完全同步的。但实际上这两台钟之间总是有差异的。因而在R(t) =max的情况下求得的时延τ就不严格等于卫星信号的传播时间Δt，它还包含了两台钟不同步的影响在内。此外，由于信号并不是完全在真空中传播，因而观测值τ中也包含了大气传播延迟误差。在伪距测量中，一般把在R(t) =max的情况下求得的时延τ和真空中的光速c的乘积当作观测值，需建立卫星与接收机之间的距离同观测值之间的关系。
设在某一瞬间卫星发出一个信号，该瞬间卫星钟的读数为ta ，但正确的标准时应为(a，该信号在正确的标准时间(b到达接收机，但根据接收机钟读得的时间为Tb。伪距测量中测得的时延(实际上是Tb和ta之差，即（待记）
卫星信号经过电离层和对流层到达地面测站后，经电离层折射改正后((ion和对流层折射改正后((trop，求得卫星至接收机的集合距离(：
(= c（(b-(a）+ ((ion +  ((trop
于是几何距离ρ与    伪距之间的关系式为（待记）：
为发射时刻卫星钟的改正数；  为接收时刻接收机钟的改正数；
伪距测量的误差方程——原理
假定：
电离层和对流层折射改正均可精确求得

卫星钟和接收机钟的改正数     、    精确已知

那么测定了伪距    就等于测定了几何距离 (，而(与卫星坐标（Xs，Ys，Zs）、接收机坐标（天线相位中心的坐标）（X，Y，Z）之间有如下关系（待记）：
由于卫星坐标可根据卫星导航电文求得，因此在上式中有3个未知数。若用户同时对三颗卫星进行伪距测量，即可解出接收机的位置（X，Y，Z）。
上述假设中，精确已知任一观测瞬间的时钟改正数只有对稳定度特别好的原子钟才有可能实现，在数目有限的卫星上配备原子钟是可以办到的，但在每一个接收机上都安装原子钟是不现实的，不仅需要大大增加成本，而且也增加接收机的体积和重量。解决这个问题的方法是：将观测时刻接收机的改正数
作为一个未知数。这样在任何一个观测瞬间，用户至少需要同时观测4颗卫星，以便解算4个未知数。因此伪距法定位的数学模型可表示为（待记）：
式中Vti是第i个卫星在信号发射瞬间的钟改正数，它可以根据卫星导航电文中给出的系数求出。
VTb本身的数值大小并不是关键问题，只要能满足其在方程组中保持固定不变就可以了。由于接收机是同时（多通道接收机）或在很短的时间内（多路复式通道、快速序贯通道）完成对各卫星的测距工作的。因而只需要质量较好的石英钟，上述要求一般即可得到满足。
伪距定位原理（待记）
观测距离（伪距）；   真空中的光速；  信号发射时卫星钟读数；  ：信号接受时卫星钟读数
信号发射是的标准时间；  信号接收时的标准时间；   卫星钟改正数；  接收机钟改正数。
伪距观测方程：（待记）
(= c（(b-(a）+ ((ion +  ((trop

其中：
((ion：电离层延迟改正；

((trop：对流层延迟改正。

观测方程：（待记）
其中：Xs，Ys，Zs：卫星坐标；
X，Y，Z：测站坐标；

顾及前式，对于卫星i观测值，有：（待记）
5.3载波相位测量
5.3.1载波相位测量
伪距测量观测精度低，载波相位测量精度高
伪距测量是以测距码为量测信号的。量测精度是一个码元长度的百分之一。由于测距码的码元长度较长，因此量测精度较低（C/A码为3m，P码为30cm）。载波的波长要短得多（λL1  = 19cm, λL2 = 24cm），对载波进行相位测量，可以达到很高的精度。目前大地型接收机的载波相位测量精度一般为1~2mm。但载波信号是一种周期性的正弦信号，相位测量只能测定其不足一个波长的部分，因而存在整周不确定性问题，解算复杂。
载波相位 – L1、L2

载波的结构——正弦波
载波重建
由于GPS信号中已用相位调制的方法在载波上调制了测距码和导航电文，因而接收到的载波的相位已不再连续（凡是调制信号从0变1或从1变0时，载波的相位均要变化180°）。所以在进行载波相位测量之前，首先要进行解调工作，设法将调制在载波上的测距码和导航电文去掉，重新获得载波，即所谓载波重建。
重建载波方法
码相关法
特点：需要了解码的结构，可获得测距吗、导航电文，可获得全波长的载波，信号质量好

平方法
特点：无需了解码的结构，无法获得导航电文，所获载波波长为原来波长的一半，信号质量较差（待记）

5.3.2 载波相位测量的原理
若卫星S发出一载波信号，该信号向各处传播。设某一瞬间，该信号在接收机R处的相位为(R，在卫星S处的相位为(S。(R 和(S为从某一起始点开始计算的包括整周数在内的载波相位，为方便计，均以周数为单位。若载波的波长为(，则卫星S至接收机R间的距离（待记）：
但因无法观测(S，因此该方法无法实施。
如果接收机的震荡器能产生一个频率与初相和卫星载波信号完全相同的基准信号，问题即可解决，因为任何一个瞬间在接收机处的基准信号的相位等于卫星处载波信号的相位。因而，（(S - (R）等于接收机产生的基准信号的相位和接收到的来自卫星的载波信号相位之差：
（(S- (R）= (((b) - (((a)
某一瞬间的载波相位测量值指的是该瞬间接收机所产生的基准信号的相位(((b) 和接收到的来自卫星的载波信号的相位(((a) 之差。因此，根据某一瞬间的载波相位测量值可求出该瞬间从卫星到接收机的距离。
5.3.3 载波相位测量的实际观测值
跟踪卫星信号后的首次量测值
假定：
接收机跟踪上卫星信号，并在t0 时刻进行首次载波相位测量;
此时接收机所产生的基准信号的相位为(0(R);

接收到的来自卫星的载波信号的相位为(0(S);

(0(R)和(0(S)相位之差是由N0个整周及不足一整周的部分F0r(()组成，即:
(0(R) - (0(S) =(s - (R=N0+F0r(()

在进行测量时，仪器实际上测定的只是不足一整周的部分F0r(()。因为载波只是一种单纯的正弦波，不带有任何识别标记，因而无法判断正在量测的是第几周的信号。于是在载波相位测量中便出现了一个整周未知数N0，需要通过其他途径解算出后N0才能求得从卫星至接收机的距离，从而使数学处理较伪距测量更为麻烦。
跟踪卫星信号后的其余各次量测值
首次载波相位测量后，以后进行的实际量测值中不仅包含不足一整波段的部分Fr(()，而且包含了整波段数Int(()。
根据上述讨论可以看出：

载波相位测量的实际观测值由整周部分　　Int(()和不足整周部分Fr(()组成，首次观测值中的Int (()为零，以后Int (()可为正整数或为负整数。

只要接收机保持对卫星信号的连续跟踪而不失锁，则在每个载波相位测量观测值都含有相同的整周未知数N0。即每个完整的载波相位观测值

( =N0+ Int (()+Fr(()
如果由于计数器无法连续计数，当信号被重新跟踪后，整周计数中将丢失某一量而变得不正确。不足一整周部分由于是一个瞬时观测值，因而仍是正确的。这种现象称整周跳变（简称周跳）或丢失整周（简称失周）

载波相位观测值总结
观测值（待记）
5.4周跳的探测与修复
5.4.1 整周跳变（周跳）
什么是整周跳变（周跳）
产生周跳的原因
信号被遮挡

仪器故障

信号被干扰

接收机在高速动态的环境下进行观测

周跳的特点
只影响整周计数 － 周跳为波长的整数倍将影响从周跳发生时刻（历元）之后的所有观测值

5.4.2周跳的探测与修复
周跳的探测与修复方法
屏幕扫描法

高次差/多项式拟合法

接收机钟差对此方法有效性的影响

· 屏幕扫描法
· 方法：人工在屏幕上观察观测值曲线的变化是否连续。

· 特点

· 费时、只能发现大周跳。

· 由于原始的载波观测值变化很快，通常观察的是某种观测值的组合，如:（待记）

· 高次差法
· 高次差法的原理
· 由于卫星和接收机间的距离在不断变化，因而载波相位测量的观测值N0+Int(ф) +Fr(ф)也随时间在不断变化。

· 但这种变化应是有规律的，平滑的。周跳将破坏这种规律性。

· 对于GPS卫星而言，当求至四次差时，其值已趋向于零。残留的四次差主要是由接收机的钟误差等因素引起的。

克服接收机钟差影响的方法:

卫星间求差  残差法
· 在卫星间求差法
在GPS测量中，每一瞬间要对多颗卫星进行观测，因而在每颗卫星的载波相位测量观测值中，所受到的接收机振荡器的随机误差的影响是相同的。在卫星间求差后即可消除此项误差的影响。
· 根据平差后的残差发现和修复整周跳变
经过上述处理过的观测值仍然可能引入1—2周的偏差。用这些观测值进行平差计算后，有周跳的观测值上则会出现很大的残差，由于载波相位测量的精度很高，因而这些残差的数值一般均很小，有周跳的观测值上会出现很大的残差，据此可以发现和修复周跳。
· 多项式拟合法：
· 为了便于用计算机计算，常采用多项式拟合的方法。即根据n个相位测量观测值拟合一个n阶多项式，据此多项式来预估下一个观测值并与实测值比较，从而来发现周跳并修正整周计数。

· 这种方法实质上和上面介绍的高次差法是相像的，但便于计算。

5.4.3 整周未知数N0的确定
整周未知数（整周模糊度 － Ambiguity）
整周未知数（整周模糊度）的确定
· 伪距法
· 多普勒法（消去法）

· 参数法（搜索法）

伪距法
伪距法是在进行载波相位测量的同时又进行了伪距测量，将伪距观测值减去载波相位测量的实际观测值（化为以距离为单位）后即可得到λ×N0。但由于伪距测量的精度较低，所以要有较多的观测值取平均值后才能获得正确的整波段数。
参数法（搜索法）
基本方法

初始平差，确定基线向量的实

数解和整周未知数的实数解

· 多普勒法（三差法）
由于连续跟踪的所有载波相位测量观测值中均含有相同的整周未知数，所以将相邻两个观测历元的载波相位相减，就将该未知数消去，从而直接接触坐标参数，这就是多普勒法。
由于三差法可以消除许多误差，所以使用较广泛。

5.5差分观测值
5.5.1 概述
测站 i 对卫星 p 的观测值如下：
5.5.2 差分方式
· 站间差分：
同步观测值在接收机间求差。可消除卫星钟差，削弱电离层、对流层折射影响。

· 星间差分:

同步观测值在卫星间求差。可消除接收机钟差。
· 历元间差分:

观测值在历元间求差。可消去整周未知数参数。
· 一次差、二次差、三次差
· 单差、双差和三差

单差：站间一次差分

双差：站间、星间二次差

三差：站间、星间和历元间三次差

· 实际工作中通常采用双差观测值

单差、双差和三差
第6章 GPS测量定位误差
6.1 误差的分类
6.2 与卫星有关的误差

6.3 与传播途径有关的误差

6.4 与接收设备有关的误差

6.5 其他误差(因素)
6.1 误差的分类
6.1.1 按性质分类
· 系统误差
· 偶然误差
· 其它误差
系统误差（影响）
· 系统误差（偏差 - Bias）
· 内容

· 具有某种系统性特征的误差

· 特点
· 具有某种系统性特征

· 量级大 – 最大可达数百米

偶然误差（影响）
· 偶然误差
· 内容

· 卫星信号发生部分的随机噪声

· 接收机信号接收处理部分的随机噪声

· 其它外部某些具有随机特征的影响

· 特点
· 随机

· 量级小 – 毫米级

· 偶然误差（观测噪声） - Noise

· 一般优于波长/码元长度的1/100。

· C/A码伪距：0.3m ~ 3m

· P(Y)码伪距：3cm ~ 0.3m

· 载波相位：0.2mm ~ 2mm

GPS定位中出现的各种误差，按误差性质可分为系统误差（偏差）和偶然误差两大类。其中系统误差无论从误差的大小还是对定位结果的危害性讲都比偶然误差要大得多，但是有规律可循，可以采取一定措施来加以消除，因而是本章的主要内容 。
其它误差
· 其它
· 软件 – 模型误差

· GPS控制系统

6.1.2 按来源分类
· 与卫星有关的误差
· 卫星轨道误差

· 卫星钟差

· 相对论效应

· 与传播途径有关的误差
· 电离层延迟

· 对流层延迟

· 多路径效应

· 与接收设备有关的误差
· 接收机天线相位中心的偏差和变化

· 接收机钟差

· 接收机内部噪声(daixu)
6.1.3 消除减弱上述系统误差的措施和方法
上述各项误差对测距的影响可达数十米，有时甚至可超过百米，比观测噪声大几个数量级。因此必须加以消除和削弱。消除或削弱这些误差所造成的影响的方法主要有：
· 建立误差改正模型
· 求差法

· 参数法

· 回避法

建立误差改正模型

· 原理：采用模型对观测值进行修正

· 适用情况：对误差的特性、机制及产生原因有较深刻了解，能建立理论或经验公式。如电离层延迟和对流层延迟改正模型等

误差改正模型既可以是通过对误差特性、机制以及产生的原因进行研究分析、推导而建立起来的理论公式（如利用电离层折射的大小与信号频率有关这一特性（即所谓的“电离层色散效应”）而建立起来的双频电离层折射改正模型基本上属于理论公式）。
也可以是通过大量观测数据的分析、拟合而建立起来的经验公式。在多数情况下是同时采用两种方法建立的综合模型（各种对流层折射模型则大体上属于综合模型）
由于改正模型本身的误差以及所获取的改正模型各参数的误差，仍会有一部分偏差残留在观测值中。这些残留的偏差通常仍比偶然误差要大得多。

误差模型的精度好坏不等。有的误差改正模型效果较好，例如双频电离层折射改正模型的残余偏差约为总量的1%左右或更小；有的效果一般，如多数对流层折射改正公式的残余偏差约为总量的5~10%左右；有的改正模型则效果较差，如由广播星历所提供的单频电离层折射改正模型，残余误差高达30~40%。
求差法
· 原理：通过观测值间一定方式的相互求差，消去或消弱求差观测值中所包含的相同或相似的误差影响
· 适用情况：误差具有较强的空间、时间或其它类型的相关性。如对流层延迟、对流层延迟、卫星轨道误差的影响等具有较强的空间相关性，就可以通过相距不远的不同地点的同步观测值相互求差，来消弱其影响

仔细分析误差对观测值或平差结果的影响，安排适当的观测纲要和数据处理方法（如同步观测，相对定位等），利用误差在观测值之间的相关性或在定位结果之间的相关性，通过求差来消除或削弱其影响的方法称为求差法。
例如，当两站对同一卫星进行同步观测时，观测值中都包含了共同的卫星钟误差，将观测值在接收机间求差即可消除此项误差。同样，一台接收机对多颗卫星进行同步观测时，将观测值在卫星间求差即可消除接收机钟误差的影响。

又如，目前广播星历的误差可达数十米，这种误差属于起算数据的误差，并不影响观测值，不能通过观测值相减来消除。利用相距不太远的两个测站上的同步观测值进行相对定位时，由于两站至卫星的几何图形十分相似，因而星历误差对两站坐标的影响也很相似。利用这种相关性在求坐标差时就能把共同的坐标误差消除掉。其残余误差（即星历误差对相对定位的影响）一般可用下列经验公式估算：(b=b*(s/(。
当基准长度b=5km，测站至卫星的距离P=25000km时，即使卫星星历误差的绝对值较大(例如⊿s=50m)，但它对基线的影响⊿b很小，只有1cm。
参数法
原理：采用参数估计的方法，将系统性偏差求定出来

适用情况：几乎适用于任何的情况

回避法
原理：选择合适的观测地点，避开易产生误差的环境；采用特殊的观测方法；采用特殊的硬件设备，消除或减弱误差的影响

适用情况：对误差产生的条件及原因有所了解；具有特殊的设备。如对于电磁波干扰、多路径效应等的应对方法等。

6.2 与卫星有关的误差
卫星星历（轨道）误差
定义

广播星历（预报星历）与精密星历（后处理星历）

应对方法

精密定轨

轨道松驰

相对定位

卫星钟差
定义

应对方法

钟差多项式 - △t=a0+a1(t-t0)+a2(t-t0)2
参数
物理同步误差与数学同步误差

· 相对论效应
· 狭义相对论效应 – 与钟的运动速度有关，使星钟变慢

· 广义相对论效应 – 与钟所处位置的重力位有关，使星钟变快

· 应对方法 – 事先调整钟速，根据卫星轨道进行修正

6.2.1 卫星星历（轨道）误差
什么是卫星星历（轨道）误差
由广播星历或其它轨道信息所给出的卫星位置与卫星的实际位置之差称为星历误差。在一个观测时间段中（1～3小时）它主要呈现系统误差特性。

预报星历（广播星历）与实测星历（精密星历）
预报星历
由全球定位系统的地面控制部分提供的经GPS卫星全球所有用户播发的广播星历是一种最典型的、使用最为广泛的预报星历。由于对作用在卫星上的各种摄动因素了解不够充分，因而预报会产生较大的误差。这种星历对实时应用的用户有着极其重要的作用，是导航和实时定位中必不可少的数据。在精密定位的事后处理中也得到广泛的应用。

由广播星历提供的17个星历参数计算出来的卫星位置的精度约为20～40m，有时可达80m左右。全球定位系统正式投入工作后，广播星历的精度提高到5～10m。但是只有特定的用户才能使用P码（Y码）和不经人工干预的原始广播星历，从这种“精密定位服务”（PPS）中获得精确的定位结果。向全球所有用户开放的标准定位服务（SPS）的精度被人为地大幅度降低。有意识地降低调制在C/A码上的广播星历的精度就是其中的一个重要措施，非常时期可能变得根本不能用。
实测星历（精密星历）
实测星历（精密星历）是根据实测资料进行事后处理而直接得出的星历，精度较高。这种星历用于进行精密定位的事后处理，对于提高精密定位精度，减少观测时间和作业费用等具有重要作用，还可以使数据处理较为简便。由于这种星历要在观测后一段时间（例如1～2个星期）才能得到，所以对导航和实时定位无任何意义。

目前，许多国家和组织都在建立自己的GPS卫星跟踪网开展独立的定轨工作。
星历误差的大小主要取决于卫星跟踪系统的质量（如跟踪站的数量及空间分布；观测值的数量及精度，轨道计算时所用的轨道模型及定轨软件的完善程度等）。此外和星历的预报间隔（实测星历的预报间隔可视为零）也有直接关系。由于美国政府的SA技术，星历误差中还引入了大量人为原因而造成的误差，它们主要也呈系统误差特性。
卫星星历误差对相距不远的两个测站的定位结果产生的影响大体相同，各个卫星的星历误差一般看成是互相独立的。然而由于SA技术的实施，这一特性很可能破坏。

应对方法
· 精密定轨

· 相对定位

6.2.2卫星钟差
· 什么是卫星钟差
卫星上虽然使用了高精度的原子钟，但它们仍不可避免地存在着误差。这种误差既包含着系统性的误差（由钟差、频偏、频漂等产生的误差），也包含着随机误差。系统误差远比随机误差大，但前者可以通过模型加以改正，因而随机误差就成为衡量钟的重要标志。钟误差主要取决钟的质量。
SA技术实施后，卫星钟误差中又引入了由于人为原因而造成的信号的随机抖动。两个测站对卫星进行同步观测时，卫星钟的误差对两站观测值的影响是相同的。各卫星钟的误差一般也被看成是互相独立的。 (daixu)

6.3 与传播途径有关的误差
· 对流层延迟
· 电离层延迟
· 多路径效应
对流层延迟
· 与信号的频率无关（非色散）

· 应对方法

· 相对定位

· 模型改正

电离层延迟
· 电离层 – 自由电子

· 与信号的频率有关 ,与信号频率的平方成反比（色散效应）

· 与信号传播途径上的电子密度有关，而电子密度又与高度、时间、季节、地理位置、太阳活动等有关

· 电离层对载波和测距码的影响，大小相等，符号相反

· 应对方法

· 模型改正 – 单层电离层模型

· 双频改正

· 相对定位

· 多路径效应

· 多路径效应

· 应对方法 – 观测地点的选择、接收设备的性能、长时间观测、数据处理方法

6.3.2 对流层延迟
对流层是高度为40km以下的大气层，大气密度大，成分复杂，大气的状况随着地面的气候变化而变化。这就使得对流层折射比电离层折射更为复杂。电磁波通过对流层时传播速度将发生变化，路径也将产生弯曲（只有在高度角很小时才能表现出来，一般不需考虑）。天顶方向的对流层延迟数约为2.3m。天顶距z=80°时，对流层延迟将增加至约13m。目前采用的对流折射改正公式较多。霍普菲尔德（Hop field）公式被广泛采用。
6.3.3电离层延迟
地球大气层的结构
电离层是高度位于50km至1000km之间的大气层。由于太阳的强烈辐射，电离层中的部分气体分子将被电离形成大量的自由电子和正离子。当电磁波信号穿过电离层时，信号的路径会产生弯曲（但对测距的影响很微小，一般可不顾及），传播速度会发生变化（其中自由电子起主要作用）。所以用信号的传播时间乘上真空中的光速而得到的距离就会不等于卫星至接收机间的几何距离。对于GPS信号来讲，这种距离差在天顶方向最大可达50m（太阳黑子活动高峰年11月份的白天），在接近地平方向时（高度角为20°时）则可达150m。
· 影响电子密度和总电子含量的因素
· 电子密度与总电子含量

· 电子密度：单位体积中所包含的电子数。

· 总电子含量（TEC – Total Electron Content）：底面积为一个单位面积时沿信号传播路径贯穿整个电离层的一个柱体内所含的电子总数。

· 电子密度
· 与高度有关

· 与地方时有关

· 与太阳活动有关

· 与季节有关

· 与位置有关

大气高度与电子密度的关系
地方时与电子含量的关系
太阳活动情况与电子含量的关系
· 与太阳活动密切相关

· 太阳活动剧烈时，电子含量增加

· 太阳的活动周期约为11年

电离层延迟的双频改正
6.3.4 多路径效应
· 多路径（Multipath）误差
· 在GPS测量中，被测站附近的物体所反射的卫星信号（反射波）被接收机天线所接收，与直接来自卫星的信号（直接波）产生干涉，从而使观测值偏离真值产生所谓的“多路径误差”。

· 多路径效应

· 由于多路径的信号传播所引起的干涉时延效应称为多路径效应。

经某些物体表面反射后到达接收机的信号，将和直接来自卫星的信号叠加进入接收机，使测量值产生系统误差。多路径误差对伪距测量的影响比载波相位测量的影响严重。该项误差取决于测站周围的环境和接收天线的性能。
· 应对多路径误差的方法
· 观测上

· 选择合适的测站：避开易发生多路径的环境，如建构筑物、山坡、成片水域等。
· 硬件上

· 采用抗多路径误差的仪器设备

· 抗多路径的天线：带抑径板或抑径圈的天线，极化天线

· 抗多路径的接收机：窄相关技术等

· 数据处理上

· 加权

· 参数法

· 滤波法

· 信号分析法

注意：
载波相位测量中残留在观测值中的整周跳变（未被发现或错误地进行修复所造成的）以及整周未知数确定的不正确，都会使载波测量值中产生系统的偏差，它们通常也被归入与传播有关的误差中。
6.4 与接收设备有关的误差
· 接收机钟差
· 天线相位中心偏差和变化
· 不同信号通道间的信号延迟偏差
6.4.1 接收机钟差
什么是接收机钟差

接收机中一般使用精度较低的石英钟，因而钟误差更为严重。该项误差的大小主要取决于钟的质量，和使用环境也有一定关系。它对伪距测量和载波相位测量的影响是相同的。同一台接收机对多颗卫星进行同步观测时，接收机钟差对各相应观测值的影响是相同的，且各接收机的钟差之间可视为相互独立。
· 应对方法
· 模型法

· 模型的有效性受限于接收机钟的稳定度

· 参数法

· 差分法 – 星间差分

6.4.2天线相位中心偏差和变化
· 天线相位中心偏差和变化
· 天线相位中心偏差

· 天线相位中心的变化
· 主要随信号的高度角的变化而变化
· 与信号的方位角关系角小

6.4.3不同信号通道间的信号延迟偏差
信号通道间的信号延迟偏差
如果通道间的信号延迟偏差都相同时，可被钟差吸收。

如果通道间的信号延迟偏差都不相同时，将影响定位精度，以及电离层折射影响的确定。

应对方法

参数法

6.5 其它误差（因素）
· 地球潮汐
· 固体潮

· 负荷潮

· 海洋负荷潮

· 大气负荷潮

· 软件

地球潮汐
地球并非是一个刚体，在太阳和月球的万有引力作用下，固体地球要产生周期性的弹性形变，这种现象称为固体潮。此外在日月引力的作用下，作用于地球上的负荷也将发生周期性的变动（如海潮），从而使地球产生周期性的形变，这种现象称为负荷潮汐。固体潮和负荷潮引起的测站位移可达80cm，从而使不同时间的测量结果互不一致，因而在高精度相对定位中必须考虑。
手持机的认识
翻页键：
● 按动此键将循环显示各个主页面。
● 从某种操作中退出到主页面。

电源键：
● 持续按住此键将开机或关机。
● 短时间按下此键将打开或关闭背景光。

上下键：
● 在各页面或菜单中，上下移动光标。
● 在卫星状态页面中，调节屏幕显示对比度。

● 在航迹导航页面中，放大或缩小比例尺。

● 在罗盘导航页面中，查看各种数据。
输入键：
● 激活光标所在选项。
● 确认菜单选项。

● 在可以进行输入操作的地方输入数据。

电池的安装
eTrex（小博士）需要2节AA电池。AA电池安装在接收机的后部。当更换电池时存储的数据不会丢失。
背景光及对比度设置
如果光线条件使得看屏幕很困难，可以调节对比度或打开背景光。
在任意界面迅速按一下电源键，背景光将开启；再按一下电源键背景光将关闭，或在到达设定的时间后自动关闭。
在“卫星状态页面”直接使用上下键就可以调节对比度。
主要页面
eTrex（小博士）共有四个主页面，按动翻页键可以在“卫星状态页面”、“航迹导航页面”、“罗盘导航页面”和“功能菜单页面”之间进行转换。
卫星状态页面
在卫星状态页面，有上中下三个区域，分别显示GPS接收机的状态，搜索卫星情况，以及卫星信号强度。
在上方的区域中，显示当前GPS接收机的状态，包括自动定位、获取卫星、三维导航、二维导航、信号低等信息，在显示三维导航或二维导航时，还将显示当前的估计误差值。
在中间的区域中，显示当前搜索GPS卫星的情况，当某条信号线为灰色时，表示正在追踪该卫星信号，当信号线为黑色时，表示已经锁定该卫星，在锁定卫星后，该卫星符号将变成黑色的。
在下方的区域中，显示当前GPS卫星信号的强度。

航迹导航页面
航迹导航页面将显示的位置（人形图标）和移动的轨迹（灰色的线）。存储下来的航点的名字和符号也会在画面上显示。
为了看到完整的行程，可以调整地图的比例尺（从50米到1200公里），按住上键，放大比例尺，按住下键，缩小比例尺。
罗盘导航页面
罗盘导航页面分为三个区域，分别用来显示接收机状态和导航状态，运动方向和目标方向，以及各种导航数据。
功能菜单页面
在功能菜单页面，可以实现对GPS接收机的各项功能操作及设置。各功能包括：

存 点：将当前位置存储为航点。
航 点：已存储在机器中的航点列表。可以在此查询或编辑各航点，以及使用已存储的航点导航。
航 线：用已存储的航点编辑成航线，从而使用航线导航。

航 迹：自动记录已经走过的路线，并可以计算出该路线所围的面积。

设 置：对“小博士”的时间、显示、单位、界面和系统进行设置。

在屏幕的底部，还显示电池的电量，以及当前的日期和时间。

设置单位
● 位置格式：坐标的显示格式。默认的格式为经纬度格式中的“hddd°mm.mmm′”,也就是“度分”的格式，此外还有“hddd.ddddd°”和“hddd°mm′ss.s″”，分别是“度”和“度分秒”的格式。
· 需要使用“北京54”坐标，这一项要选择“User Grid”，在出现的“USER UTM GRID”的页面中，您需要输入以下参数：
· “LONGITUDE”（当地中央经线，如北京为E117）

· “SCALE”（投影比例，该数值为1）

· “FALSE E”（东西偏差，该数值为500000）

· “FALSE N”（南北偏差，该数值为0）。

地图基准：坐标的参考坐标系统。默认的坐标系统为“WGS 84”。如果需要使用“北京54”坐标，这一项要选择“User”，在出现的 “（WGS84-LOCAL）”的页面中，您需要输入以下参数：DA=－108，DF=0.0000005，DX、DY、DZ三个参数因地区而异。
手持GPS坐标系统转换参数的求解方法
· 手持GPS所使用的坐标系统基本都是WGS-84坐标系统，而使用的地图资料大部分都属于1954年北京坐标系或1980年西安国家大地坐标系。不同的坐标系统给用户的使用带来了困难，于是就出现了如何把WGS-84坐标转换到1954北京坐标系或1980西安国家大地坐标系上来的问题。
· 不同坐标系之间存在着平移和旋转的关系，要使手持GPS所测量的数据转换为自己需要的坐标，必须求出两个坐标系（WGS-84和北京54坐标系或西安80坐标系）之间的转换参数。两坐标系之间的转换有七参数法、五参数法、和三参数法。七参数法一般用于转换精度要求较高的计算，而手持GPS接收机内部设置的是五参数法，因此只要用户计算出五个参数（DX、DY、DZ、DA、DF）并按提示输入即可在仪器上进行坐标转换。

下面以1954北京坐标系为例，求手持GPS接收机坐标转换五个参数的方法。
一．收集测区高等级控制点资料
在应用手持GPS接收机观测的区域内找出三个以上分布均匀的等级点（精度越高越好），点位最好是周围无电磁波干扰，视野开阔，卫星信号强。并到测绘管理部门抄取这些点的54北京坐标系的高斯平面直角坐标(x、y)，大地经纬度（B、L），高程h ，高程异常值ξ和WGS-84坐标系的大地经纬度（B、L），大地高H。

二．直接用手持GPS测定已知点B、L、H值
· 若同时收集到北京坐标系x、y、B、L、h、ξ值和WGS-84坐标系B、L、H值，则不需此步骤。

· 用户如果收集到的只是54北京坐标，必须进行此步工作。由于WGS-84坐标系与我国坐标系之间的平面差异较大，要消除这个误差，应借助收集到的控制点坐标进行转换参数的计算，此时应在收集到的高等级控制点上分别测量B、L、H值（即WGS-84坐标），供计算转换参数时使用。

三．计算三维直角坐标X、Y、Z
· 大地坐标系与空间直角坐标系之间的关系如下图。对于同一空间点，大地坐标系与空间直角坐标系有下列转换关系式：

· 
[image: image7]
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[image: image8]
其中，            ，1954北京坐标系的大地高H=h+ξ，X、Y、Z为大地坐标系中的三维直角坐标，A为大地坐标系对应椭球之长半轴，E为大地坐标系对应第一偏心率，F为大地坐标系对应之扁率，N为该点的卯酉圈曲率半径。
· 根据测量到的大地坐标值B WGS84、L WGS84、H WGS84和收集到的BBJ54、LBJ54、HBJ54分别代入上式求得三维直角坐标X1、Y1、Z1和X2、Y2、Z2。

· 如果收集到的只是高斯平面直角坐标（x,y），则应把平面直角坐标（x,y）代入高斯投影反算公式求出大地坐标值（B，L）再代入上式求X2、Y2、Z2。

· 不同坐标系对应的椭球参数见下表：
	项目
	WGS-84
	北京54
	西安80

	长半轴A
	6378137 M
	6378245 M
	6378140 M

	第一偏心率平方E2
	0.00669437999013
	0.006693427
	0.006694385

	扁率F
	1/298.257223563
	1/298.3
	1/298.257


四．求五个转换参数DX、DY、DZ、DA、DF
· 上述函数模型是把WGS-84坐标系的空间直角坐标原点平移到1954北京坐标系的原点，用1954北京坐标系的椭球参数重算以达到两坐标系转换的方法。(注：手持GPS存储的是WGS-84大地坐标，转换到用户坐标系后显示的是经过转换后的坐标值)
· 把第三步求得的两组三维直角坐标值分别代入（4-1）式，求出DX、DY、DZ、DA、DF值。

· 一旦需转换的两个坐标系统确定以后，DA、DF是常值，但是DX、DY、DZ对于不同地区有不同的值。

五．参数检验
· DX、DY、DZ、DA、DF五个转换参数求出后，必须按提示分别输入手持GPS，同时输入测区中央子午线经度。E代表东经，投影比例参数为1.00000，东西偏差为500000m，南北偏差为0，并设单位为米。输入这些参数后，应拿到实地检测，检验这五个参数是否正确。方法是，在野外选定视野开阔、GPS接收信号强的特征点（如线状地物交叉点、独立地物等），最好是埋石控制点进行测量，然后找出这些点的理论坐标与之比较。如比较结果超过仪器标称精度，则应重新测算转换参数。

· 从表上可以看出：
· 最大点位误差6.4m，最小点位误差2.0m，点位误差并不大，以目前市面上出售的手持GPS（标称的单机定位精度一般为10-15米）来说，在没有进行差分的情况下，达到这种精度，应该说还是比较高的。而上述转换参数的求解结果仅是在图根点上进行，如果在GPS B级网点上进行求解，相信精度会更高。
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