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简称 �沪)
,

它是

利用多颗低轨道卫星实现全

球导航定位的系统
,

是 目前

世界上定位精度最高的一种

系统
,

属高新科技
0

它可以

直接测定地球表面上任一点

的三维坐标 �经度
、

纬度
、

高

度/
、

能高精度
、

高速度
、

全天

颗为工作卫星
、

1 颗为备用卫

星/组成
,

卫星分布在 2 个等

间隔的轨道平面上
,

每个轨

道平面上分布 3 颗卫星
,

轨道

平面相对于地球赤道面的倾

角 为 %%4
,

轨 道 半 径 约 为

5 2 % 246 7
,

轨道平均高度为

54 54 !67
,

卫星 运行周期 约

889 %: ;88 ;
,

每颗卫星绕地球

运行 5 圈时
,

地球正好自转一

候地为陆上
、

海上
、

空 中
、

空间的用户连续提供

优质服务
,

并且有良好的保密性和抗干扰性
,

可

以说是导航系统的一次革命
0

�∃) 系统是美国

于 &<<3 年全面投人运行的全球卫星定位系统
0

一
、

( ∃) 系统的组成

�沪) 系统是由 1 个独立的部分组成的
,

即

空间部分
、

地面监控部分和用户接收部分
,

见

图 &
0

&
0

空间部分

由运行在低轨道上的 53 颗卫星 �其中 5&

周
,

并且卫星可见范围即地心角 4 为 &%5
“ ,

这样

在地球上任何地方
,

至少同时可观测 3 颗卫星
0

卫星可见的范围是指卫星从地平面升起到

没人地平面为止
,

如图 5
,

= 为地球半径
,

9 为卫

星距地面的高度
,

若用该区域地心角 4 表示可

以计算出 4 > & %5?
,

公式如下
≅
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Β ΧΔ �刃= Ε 9/

另外为了保证轨道卫星正常高效工作
,

地

面上预备有卫星
,

一旦轨道卫星出现故障且难

以修复
,

地面上的卫星便被发射升空
,

来取代这

颗有故障的卫星
0

地地面监控部分分分 空间部分分分 用户接收部分分

���中央控制系统///// �解颗卫星 ///// �接收设备///

卫星上装备有接收机
、

发射机
、

原子钟
、

导航电文存贮器
、

伪码发生

器等等
0

卫星的基本功能是接收和

储存地面站发来的导航信息
、

执行

地面站发来的控制指令并进行部分
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必要的数据处理
、

向用户发送导航与定位信息
、

受地面站遥控使卫星保持在预定轨道稳定运
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行
0

为了校正电离层产生的延迟误差
,

卫星发射

两 种 频率信号 即几 > &% Φ%
0

35 . ,位和几 >

& 5 5Φ 24. ∋七
0
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、反
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图 5

5
0

地面监控部分

包括主控站
、

监测站和注人站
0

主控站的主要任务是控制整个地面站组的

工作
,

提供 �田) 系统精密时钟基准
,

使监测站

和卫星的原子钟都与主控站的原子钟同步或把

测得钟差编人导航电文送到注人站 Η 搜集各监

测站对 �∃) 卫星的全部观测数据
,

推算编制每

颗 � ∃) 卫星的轨道和卫星钟差以及大气层的

修正参数
,

并按一定格式转化为导航电文
,

然后

送到注人站
,

调整偏离轨道的卫星使之按设定

轨道运作
,

另外启用备用卫星
,

取代失效的卫

星
0

监测站的主要任务是收集卫星播发的导航

信息
,

并对卫星连续观测 以及收集当地的气象

数据
,

然后送往主控站
0

它设有双频 (∃ ) 接收

机
、

高精度原子钟
、

计算机和气象数据的传感器

等设备
0

注人站的主要任务是在主控站的控制下
,

将主控站编制的导航信息和时钟差等注人给卫

星
,

并监测注人卫星的信息是否正确
0

它 由天

线
、

发射机和计算机等设备组成
0

1
0

用户接收部分

主要任务是接收 �∃) 卫星发射的信号
,

并

将信号进行数据处理
,

来完成导航和定位工作
0

它 主 要 由 � ∃) 接收机 �包括天线
、

主 机 和 电

源 /
、

微处理机
、

数据处理软件以及终端设备等

组成
0

与此 同时俄罗 斯研制 的 � 4 Ι# ))� 全球

卫星导航系统/已于 &<<2 年投人运行
,

与 (∃ )

系统有所不 同的是它的 53 颗卫星 �其中 1 颗为

备用 /使用 1 个轨道平面
,

每个轨道平面分布 :

颗卫星
,

轨道倾角 23
0

:
“ ,

高度 &< &4 4 67
,

运行周

期为 889 &%而;
,

轨道半径 5 % % 88Χϑ 7
,

并且各卫

星发射频率不同
,

其第
‘
颗卫星发射的两个频率

为尼 > �&24 5
0

444 4 Ε 4
0

% 2 5 %‘/ .Κ反
、

Λ 乞 >

�& 5 3 2
0

4444 Ε 4
0

3 1 Φ %‘/. 8七
、

�8 Μ , Μ 5 3/
0

若

把两种系统的卫星组合进行定位
,

那么精度将

比单一系统要高
0

二
、

(∃) 系统的定位原理

�∃) 用户设备接收卫星发送的信号
,

如果

用户接收机时钟与卫星同步
,

那么用户到卫星

的距离为真实距离用 尺表示
,

实际中两时钟很

难 同步
,

这样就采用 �沪) 系统标准时间
,

所测

得的距离用伪距离尺表示
,

可以计算

尺 >> 尺 Ε 以队Ε �� △‘一 △ΝΟ/
式中 Π 为电波传播速度 Η △仪为第

‘颗卫星传播

中产生的延迟误差 Η △Ν
二

为用户接收机时钟与

(∃ Δ 系统的时间偏差 Η △伙为第
‘
颗卫星钟 与

�沪) 系统的时间偏差
0

如图 1
,

选取地心 ! 为原点建立坐标系
,

卫

星 的坐标 双�爪
、

叹
、

气/, (∃) 接收机位于 Θ 比
Ρ 力处

,

那么上式可写为
≅

=
≅ > 习

Ε 以 Ν, Ε �

一 豹
5 Ε �

一 △气/0
叹一 护 Ε �气一 刁

,

�‘> 8
、

5
、

1
、

3/

以 ΟΔ0 ,ΣΟ
,

ΤΔ0 /

图 1

对 3 颗卫星观测
,

就有 3 个方程
,

式中卫星

位置坐标 �长
、

双
、

入/和卫星钟偏差△气可 由卫
星导航电文计算获得

,

传播延迟偏差△七可 由导

航电文提供的校正参数
,

根据延迟模型估算得

到 Η 伪距只可 由接收机测伪随机码得到
0
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这样式中就有接收机位置 �工 Υ 刁和接收

机时钟偏差△Νς共 3 个未知量
0

利用 3 个方程就

可解出接收机三维位置 �经度
、

纬度和高度/和

用户接收机的时钟偏差
0

对于陆上和海上二维

位置 �经度和纬度/来说
,

只要观测 1 颗卫星就

可以
0

三
、

( ∃) 系统的应用前景

(∃ ) 系统能在全球范围内连续提供高精度

的位置
、

速度和时间信息
,

对导航定位
、

海上和

空中交通管制
、

精密授时以及军事活动等都具

有重要意义
0

( ∃) 系统单点实时定位精度可达

&4 米
,

测速精度为 4
0

87 8Δ
,

测时精度约为 4
0

&娜
0

从陆上
、

海上到空 中
,

从军用到民用
,

�沪) 系统

都能广泛应用
,

并能带来显著的经济效益
0

以

远洋远输业为例
0

据美国航空航天局的估算
,

船

只用上 �∃) 系统能选择最佳最短的航线
,

可节

省 &Ω 的燃料消耗
,

加之导航系统取代天文导

航
,

又可节省 &Ω 的时间
,

仅此两项
,

便可使远

洋运输每年多盈利 &
0

% 亿美元
,

而且还可保证船

只的安全航行
0

当前 �∃) 接收机销售很可观
,

据统计 &< <Φ 年全球 �∃) 接收机销售已达 &4 亿

台
,

这仅仅是在航空
、

航海和陆地的某些方面
0

在陆地上 �尸) 系统与其他系统联网可用

来进行交通管理
、

救护车急救
、

银行送钞车监

测
、

出租车的导航和监控以及紧急状态的处理

等等
0

铺设管道电缆
、

修筑公路
、

铁路
,

利用

(∃ ) 技术可达到质量高
、

费用低
0

目前有些火

车上已安装了 卿) 接收机
,

火车司机随时可得

到高精度的位置
、

速度和前方的信息 Η铁路控制

中心的及时指挥
,

使火车实现低耗
、

高速
、

安全
、

正点
0

另外也可用于发展旅游
、

探险
、

狩猎等方

面
0

在海上船舶利用 �∃) 测得的信息绘制在

电子海图上
,

可使驾驶员知道船只行驶的方位
、

、

速度和航迹
,

一 目了然
,

并且可防止碰撞事故的

发生
0

在海洋资源勘探方面 �肥) 技术与探测

仪结合
,

把海底深处的面貌直接精硫地显示在

液晶屏上
,

为进一步认识海底
,

开发海洋资源提

供依据
0

�∃) 系统在空中作为导航系统
,

可为空 中

交通管制
、

飞机稳定飞行和安全起降
,

为空中领

域能容纳更多的安全飞行
,

带来可靠的保障
0

目前国际民航组织 �认4 /已考虑全球导航卫星

系统以 �∃) 卫星技术为基础
,

在空间方面
,

运

用 �∃) 系统可使各种航天器精确导航与定位
,

可引导弹道导弹准确击中目标
0

比如以美国为

首的北约
,

为了推行强权政治
,

&< << 年对南斯

拉夫联盟共和国的空袭就采用 了 �∃) 技术
,

致

使大量人员伤亡
,

受到爱好和平人们的严厉谴

责
0

总之 �∃) 系统的应用领域越来越广
,

在国

民经济建设中起的作用也越来越大
,

随着科技

的发展
,

�沪) 技术在不断完善
,

现已成为各国研

究和关注的热点
0

《现代物理知识》5 4 4 4 年增刊即将出版

为了普及科学技术知识
,

同时为了配合全

国高等和专科院校理工科物理教学的现代化建

设
,

本刊曾于 &< < 3
Ξ

年和 &<Ω 年出版了以
“

教学

现代化
”

为中心内容的两期增刊并获得了很多

读者的好评
0

值此世纪之交
,

不少人寄来书信

和稿件
,

恳切希望本刊继续出版这样的增刊
0

因此
,

根据京新出报刊增准字第 45< 号
,

本刊即

将在 5 444 年 % 月出版以
“

现代物理知识与教学

现代化
”

为主题的增刊
0

这次增刊收纳的文稿
,

除了正刊几个固定

栏目涉及的内容外
,

主要增加理工科物理教学

内容和教学手段现代化等方面的篇幅
0

此外还

特设
“

科学随笔
”

栏 目
,

为科技和教育工作者及

物理学爱好者提供一块难得的园地
,

以抒发科

学情怀
、

畅谈研习科学
、

欣赏科学的感受
,

以及

介绍能展现科学风采的趣闻轶事
0

54 4 4 年增刊为 &2 开本
,

彩色四封
,

每册 ΣΧ

元 �含邮资/
0

欢迎广大读者向本刊编辑部订

购
0
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