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卫星导航定位误差仿真分析
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（１．上海机电工程研究所，上海　２０１１０９；２．上海无线电设备研究所，上海　２０００９０）

摘要：卫星导航定位系统被广泛应用于军事、工业和民用等各领域，计算机仿真方法是研究导航系统性能的一种重要手段；

文章从卫星导航测量原理出发，介绍了使用最小二乘估计方法来进行单点定位的卫星导航的仿真定位方法；完成了汽车、飞机、

轮船三种载体的运动轨迹的建模，并针对载体的位移、速度的定位误差进行仿真分析，为探索位移误差变化规律，并验证定位误

差仿真模型有效性，对卫星屏蔽角、电离层误差、对流层误差多径效应等因素变化进行仿真；并对汽车、飞机和轮船三种载体在

运动状态下，可观测到的卫星数量、电离层和对流层延迟以及多径效应引起的误差对卫星导航精度存在影响，进行了仿真对比；

结果表明，可观测到的卫星数量、电离层和对流层延迟以及多径效应对卫星导航精度影响较大，载体运动对卫星导航精度影响

较小。

关键词：卫星导航；导航定位；仿真分析
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０　引言

卫星导航系统是利用卫星进行自动地理位置定位的系

统，允许小型电子接收机通过接收卫星发射的无线电信号

确定自身位置。全球导航卫星系统 （ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）是具备全球覆盖能力的卫星导航系统。

目前，只有美国的ＧＰＳ和俄国的ＧＬＯＮＡＳＳ是属于运行中

的全球导航卫星系统；我国的北斗卫星导航系统预计到

２０２０年达到全球覆盖的能力；欧盟的Ｇａｌｉｌｅｏ导航系统仍然

处于初步部署状态，最早也要到２０２０年才能运行
［１］。

美国的ＧＰＳ全球定位系统耗时２０年，到１９９４年全部

建成并投入使用。该系统由２０１８０ｋｍ轨道上的２１颗工作

卫星和３颗备份卫星组成，均匀分布在六个倾角为５５°的轨

道平面上，周期为１１小时５８分钟，可以为用户提供全球

性、全天候、连续实时和高精度的三维位置、速度和时间

信息，是迄今为止全球技术最成熟、应用最广泛的卫星导

航系统［１３］。该定位系统具体由三部分构成：空间星座部

分、地面控制部分和用户设备部分。空间星座部分就是２４

颗卫星，采用码分多址 （ＣＤＭＡ）区分，每颗卫星以相同

的频率和调制方式采用各自唯一的伪随机码发射信号。地

面控制部分则是一个主控制站，５个全球监测站和３个地面

控制站组成。用户设备部分就是全球任意位置的各种ＧＰＳ

接收机、数据处理软件等，其作用是通过接收ＧＰＳ卫星信

号，提取观测到的卫星信息和参数，经过数据处理，实现

定位和导航［４］。

卫星导航定位技术已应用于多个领域，尤其在测绘、

勘探、车辆定位、军工等方面［５］。定位精度是卫星导航最

为重要的指标之一，是指测量点位误差分布的离散于密集

程度，是测量点位于真是点为之差的概率统计几何平均

值［６］。本文从卫星导航的测量原理出发，按照单点定位方

法，对真实运动状态进行定位误差进行仿真研究。

１　卫星导航测量原理

ＧＰＳ卫星导航定位设备通过接收多颗卫星发布的信号，

结合星历表信息，测量和解算出每颗卫星发射信号时的位

置参数和ＧＰＳ系统的时间参数。卫星导航定位设备内装有

与ＧＰＳ系统时间同步的精密时钟，可用于测量卫星信号在
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空间的传播时间，计算卫星到定位设备的距离。如果已知

ＧＰＳ卫星导航定位设备与三颗卫星的距离时，就可以实现

定位设备的三维导航定位［７］。即：分别以三颗卫星为中心，

以所知的三颗卫星的距离为半径，绘制三个球面，卫星导

航定位设备就位于球面的交点。

距离计算是全球导航定位测量的关键，主要从接收信

号中提取。导航定位设备接收到的不同的卫星发射出的信

号，其延时和附加的多普勒频移是不同的。位于用户接收

机正上方的卫星没有多普勒频移，其最近距离为２０１８３

ｋｍ，位于地平线方向上的卫星就有最大的多普勒频移，其

最大值可达±５ｋＨｚ，最大距离为２５７８３ｋｍ。一个典型的

ＧＮＳＳ信号结构如图１所示。

图１　ＧＮＳＳ信号结构

ＧＮＳＳ信号通常是由载波、伪随机码和导航数据信息相

乘而得到。对于几种不同的卫星导航系统，其具体的参数

有所不同，比如载波频率、编码方式等［８９］。

伪距是卫星导航系统中的重要概念，其定义是包含了

接收器和卫星时钟偏差 （以及其它偏差，如大气延时）的

接收器天线与卫星天线之间的距离。伪距犘狊狉，犻可用接收器时

钟测量到的接收时间珋狋狉（狊）和卫星时钟测量到的信号传输时

间珋狋狊（狊）来表示：

犘狊狉，犻 ＝犮（珋狋狉－珋狋
狊）

上述公式还可以进一步详细表达为：

犘狊狉，犻 ＝ρ
狊
狉＋犮（犱狋狉（狋狉）－犱犜

狊（狋狊））＋犐
狊
狉，犻＋犜

狊
狉＋ε犘

其中：ρ
狊
狉为卫星和接收器天线之间的几何距离，犱狋狉、犱犜

狊

分别为接收器和卫星时钟偏差，犐狊狉，犻、犜
狊
狉分别为电离层和对流

层延迟，ε犘 为测量误差载波相位也是卫星导航中的一个重要

参数，其定义为接收到的卫星信号载波与接收器产生的参

考频率信号之间的拍频，可表示为：

φ
狊
狉，犻 ＝

犮

λ犻
（狋狉－狋

狊）＋
犮

λ犻
（犱狋狉（狋狉）－犱犜

狊（狋狊））＋

（φ狉，０，犻－φ
狊
０，犻＋犖

狊
狉，犻）＋εφ

其中：狋０ 为初始时间，φ狉，犻（狋）为接收器本振相位，φ
狊
犻（狋）

为发射的导航信号相位，φ狉，０，犻和φ
狊
０，犻分别为初始相位。

相位距Φ
狊
狉，犻则定义为载波相位乘以载波波长λ犻，仍然可

以表示为：

Φ
狊
狉，犻 ＝ρ

狊
狉＋犮（犱狋狉（狋狉）－犱犜

狊（狋狊））－犐
狊
狉，犻＋犜

狊
狉＋

λ犻犅
狊
狉，犻＋犱Φ

狊
狉，犻＋εΦ

式中，

犅狊狉，犻 ＝φ狉，０，犻－φ
狊
０．犻＋犖

狊
狉，犻

对流层模型和电离层模型对伪距测量具有重要作用。

标准大气可表示为：

狆＝１０１３．２５×（１－２．２５５７×１０
－５犺）５．２５６８

犜＝１５．０－６．５×１０
－３犺＋２７３．１５

犲＝６．１０８×ｅｘｐ（
１７．１５犜－４６８４．０
犜－３８．４５

）×
犺狉犲犾
１００

其中：狆为总压力 （ｈＰａ），犜为大气绝对温度，犺为海拔

高度，犲为水蒸气偏压 （ｈＰａ），犺狉犲犾 为相对湿度。则对流层延

迟犜狊狉可表示为：

犜狊狉 ＝
０．００２２７７

ｃｏｓ狕
（狆＋（

１２５５

犜
＋０．０５）犲－ｔａｎ

２狕）

其中：狕为天顶角 （ｒａｄ）。

通过使用广播的电离层参数狆犻狅狀 ＝ （α０，α１，α２，α３，β０，β１，

β２，β３），并利用如下各式可推导出电离层延迟模型，也叫

Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型：

ψ＝０．０１３７／（犈犾＋０．１１）－０．０２２

φ犻 ＝φ＋ψｃｏｓ犃狕

λ犻 ＝λ＋ψｓｉｎ犃狕／ｃｏｓφ犻

φ犿 ＝φ犻＋０．０６４ｃｏｓ（λ犻－１．６１７）

狋＝４．３２×１０
４
λ犻＋狋犻

犉＝１．０＋１６．０×（０．５３－犈犾）
３，

狓＝２π（狋－５０４００）／∑
３

狀＝０
β狀φ

狀
犿，

犐狊狉 ＝

犉×５×１０
－９，（狘狓狘＞１．５７）

犉×（５×１０－
９
＋∑

４

狀＝１

α狀φ
狀
犿 ×（１－

狓２

２
＋
狓４

２４
）），

（狘狓狘≤１．５７

烅

烄

烆 ）

２　定位方法

本文仿真是采用最小二乘估计方法来进行单点定位计

算。假设给定一个测量矢量狔，并可以用未知参数矢量狓

和随机测量误差狏的线性方程表示：

狔＝犎狓＋狏（２－２８）

最小平方代价函数犑犔犛 定义为均方误差之和：

犑犔犛 ＝狏
２
１＋狏

２
２＋…＋狏

２
犿 ＝狏

犜狏

则可以进一步表示为：

犑犔犛 ＝ （狔－犎狓）
犜（狔－犎狓）

为了最小化代价函数，可以另其梯度为零，则：

犑犔犛

狓
＝

０
犜
－狔

犜犎 －（犎
犜
狔）

犜
＋（犎

犜犎狓）犜＋狓
犜犎犜犎 ＝

　－２狔
犜犎 ＋２狓

犜犎犜犎 ＝０

求解上述方程，可得到未知参数矢量狓^：

狓^＝ （犎
犜犎）－１犎犜

狔

如果测量不满足线性关系，而是非线性函数关系：

狔＝犺（狓）＋狏（２－３３）

其中：犺（狓）是未知参数矢量狓的函数，利用泰勒级数

展开：

犺（狓）＝犺（狓０）＋犎（狓－狓０）＋＼犱狅狋狊，

犎 ＝
犺（狓）

狓
狓＝狓０
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忽略二阶以上泰勒展开项，可近似为：

狔≈犺（狓０）＋犎（狓－狓０）＋狏

通过实施线性加权最小二乘，可得到估计的位置参数

矢量狓^：

狓^＝狓０＋（犎
犜犠犎）－１犎犜犠（狔－犺（狓０））

其中权重矩阵犠 ＝ｄｉａｇ（σ
－２
１ ，σ

－２
２ ，…σ

－２
犿 ）。

上述计算要求初始参数狓０ 比较接近真实值；但如果初

始参数并不接近真实值，则可以通过迭代方法改进：

狓^０＝狓０

狓^犻＋１＝狓^０＋（犎
犜犠犎）－１犎犜犠（狔－犺（^狓犻））

如果迭代收敛，最终将得到估计的参数：

狓^＝ｌｉｍ
犻→∞
狓^犻（２－３８）

上述迭代最小二乘法又通常称为高斯－牛顿法。值得

注意的是简单的高斯－牛顿方法其迭代并不总是收敛，尤

其是具有较大非线性度的测量方程。针对这种情况可以采

用最为流行的ＬＭ （Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ）法。

３　卫星定位误差源分析

从卫星定位方法可得出，导致卫星导航系统的定位准

确度产生误差的因素有：

卫星自身、信号传播路径、用户接收设备三个部分［１０］。

卫星部分包括卫星星历误差、卫星钟差和卫星屏蔽角；信

号传播误差：大气电离层以及对流层的存在，从而对卫星

传输信号造成的时延、卫星传输信抵达地球表面后，由于

存在多路径传播导致的信号干涉等；由于接收方的信号接

收设备问题导致的测量误差，以及由于相对论效应导致的

接收设备的时钟误差。

３１　卫星部分误差

卫星自身导致的误差因素有卫星星历误差、卫星时钟

差和卫星屏蔽角三种。

卫星的星历误差即卫星实际所在的位置与星历中的位

置不一致而导致的误差。该误差包含两个部分：其一，星

座自主导航确定的卫星位置误差；其二，坐标转换过程中

的地球定向参数误差。

卫星的时钟误差会对作用于导航系统于轨道内的自身

导航以及传输于用户的卫星星历，严重影响最终的导航

精度。

测距误差即为导航系统的时间与卫星时钟之间的差值

与光速的乘积。为减小误差，在进行系统导航前，对之前

数个时段的钟差数据进行拟合，获取时钟差参数。在导航

进行过程中，该系统参数发送给用户，并用于较准。

在定位过程中，可观测到的卫星数量越多，定位精度

计算中，可应用的信息越多，导航定位也越准确。为方便

表述，将 “可观测到的卫星数量多少的量”，用卫星屏蔽角

来表示。即卫星屏蔽角越大，可观测到的卫星数量越多。

３２　信号传播误差

信号传播误差是指卫星发向地面接收设备的信号在传

输途中中受到介质、折射、多径等影响导致信号传输延迟

产生的偏差。信号传播延迟包括电离层、对流层延迟以及

多路径延迟。

电离层距离地面５０～１０００ｋｍ，电离层内存在大量自

由电子和带电离子，从而导致卫星信号传输速度及路径发

生微小偏离，最终影响定位精度。

对流层距离地表低于５０ｋｍ，对流层中的大气温度、压

力、湿度会对传输信号的高频部分的传输带来时延，对其

传输速率会造成一定的影响。

多路径效应影响是由于卫星信号到达地面后存在多路

径传播导致信号干涉现象，产生定位结果偏差。导航系统

工作时，卫星导航定位设备接收到附近物体反射的卫星信

号，将与天线直接收到的卫星信号形成叠加和干涉，导致

多路径误差的产生。

３３　用户接收设备引入偏差

用户接收设备引入偏差主要指接收机在测量过程中引

入的定位偏差。它主要包括因接收设备的设计和生产过程

中带来的测量误差，以及相对论效应引入的接收设备时钟

误差。

用户接收设备定位误差可分为系统定位误差和随机定

位误差。系统定位误差主要指卫星导航测试设备在设计、

调试和使用过程中，在满足指标的前提下，定位结果存在

一个固定的偏差。系统定位误差可以通过更好的仪器设备、

多次测试等手段，减小系统定位误差。随机定位误差主要

指卫星导航接收设备不可避免的受到内部的电子元器件产

生的热噪声和散弹噪声的影响，且这些噪声随设备开启加

电时间越长，温度越高，噪声越大，这些随机误差将直接

导致卫星导航定位偏差。

相对论效应是指在不同的运动速度、加速度条件下，

在卫星的时钟和接收设备的时钟之间产生相对时钟差的现

象，再乘以光速就是实际产生的测量误差。

４　运动轨迹建模

依据上述误差分析，卫星导航定位与卫星、信号传播、

接收设备三个方面的多个细节相关。在运动轨迹建模过程

中，考虑所有的因素将使问题过分复杂化。因此，本误差

分析仿真主要着重考虑卫星屏蔽角、电离层延迟、对流层

延迟以及多路径延迟的变化，对汽车、飞机、轮船的运动

轨迹，在位移误差、速度误差方面进行建模和仿真。

采用 Ｍａｔｌａｂ软件，根据卫星导航测量原理和定位方

法，对一条真实的汽车运动轨迹进行建模，并以这条轨迹

作为参考来研究卫星导航定位误差的结果。

假定初始位置误差狉犲犫狀 ＝ ［４，２，３］（北、东、地，单位

ｍ），初始速度误差狏犲犫狀 ＝［０．０５，－０．０５，０．１］（北、东、地，

单位ｍ／ｓ）。

真实的载体运动轨迹如图２、３所示。该轨迹模拟的是

汽车６０ｓ时间内的位移、速度的运动情况。

５　位移误差仿真分析

５１　影响参数敏感度仿真

为探索位移误差变化规律，并验证定位误差仿真模型
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图２　真实载体位移轨迹

图３　真实载体速度

有效性。对卫星屏蔽角、电离层误差、对流层误差、多路

径效应进行独立依次变化，进行仿真、验证和计算。

设定初始条件：假设初始估计位置狉犻狀犻狋 ＝ ［０，０，０］犿

（ＥＣＥＦ），接收周期犜＝１ｓ，卫星屏蔽角θ犿犪狊犽 ＝１０，电离

层误差狉犻狅狀狅 ＝２ｍ，对流层误差狉狋狉狅狆 ＝０．２ｍ，多径效应误

差狉狋狉犪犮犽 ＝１ｍ，初始接收时钟偏差狉犮犾狅犮犽 ＝１００００ｍ，初始接

收时钟漂移狏犮犾狅犮犽 ＝１００ｍ／ｓ。

仿真结果如４所示。从图４位移误差变化可以看出，北

向位移和东向位移误差均在２ｍ范围内波动；地向位移误

差则在５ｍ范围内波动。

图４　卫星屏蔽角１０度位移误差

卫星屏蔽角从１０变化到２０，即θ犿犪狊犽 ＝２０时，仿真结果

如图５所示。与初始状态相比较，只增大了卫星屏蔽角

（意味着观测到的卫星数量减少），各个方向的位移误差明

显增大，约为前者的２倍。因此，这说明了观测到的卫星

数量对导航误差影响较大。

同样的方法分别对电离层延迟、对流层延迟和多径效

图５　卫星导航位移误差＃２

应进行仿真，结果如下。

与初始条件相比较，仅电离层延迟引起的误差增大到

原来２倍，其它条件不变。仿真结果表明，位移误差产生

了一个固定的偏移，但波动幅值变化很小；

与初始条件相比较，仅对流层延迟引起的误差增大到

原来２倍，其它条件不变。仿真结果表明，位移误差产生

了一个固定的偏移，但波动幅值变化很小；

与初始条件相比较，仅多径效应引起的误差增大到原

来２倍，其它条件不变。仿真结果表明，多径效应误差增

大后，各向位移误差波动均增大。

５２　不同载体运动的位置误差分析

在汽车运动状态下，可观测到的卫星数量、电离层和

对流层延迟以及多径效应引起的误差对卫星导航精度存在

影响。其他载体运动时，在这些因素下，是否会有其他的

变化。为此，对飞机和轮船进行仿真对比。

５．２．１　飞机运动仿真

设定飞机运动初始条件：运动总时间为４１８ｓ，且初始

条件为初始估计位置狉犻狀犻狋 ＝ ［０，０，０］ｍ （ＥＣＥＦ），接收周

期犜＝１ｓ，卫星屏蔽角θ犿犪狊犽 ＝１０，电离层误差狉犻狅狀狅 ＝２ｍ，

对流层误差狉狋狉狅狆 ＝０．２ｍ，多径效应误差狉狋狉犪犮犽 ＝１ｍ，初始

接收时钟偏差狉犮犾狅犮犽 ＝１００００ｍ，初始接收时钟漂移狏犮犾狅犮犽 ＝

１００ｍ／ｓ。

模拟的飞机运动如图６所示。

图６　飞机参考运动位移

仿真得到的卫星导航位移误差变化如图７所示。
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图７　卫星导航位移误差 （飞机）

５．２．２　轮船运动仿真

设定轮船运动初始条件：运动总时间为３００ｓ，且初始条

件为初始估计位置狉犻狀犻狋 ＝ ［０，０，０］犿（ＥＣＥＦ），接收周期犜＝

１ｓ，卫星屏蔽角θ犿犪狊犽 ＝１０，电离层误差狉犻狅狀狅 ＝２ｍ，对流层

误差狉狋狉狅狆 ＝０．２ｍ，多径效应误差狉狋狉犪犮犽 ＝１ｍ，初始接收时钟

偏差狉犮犾狅犮犽 ＝１００００ｍ，初始接收时钟漂移狏犮犾狅犮犽 ＝１００ｍ／ｓ。

模拟的舰船运动轨迹如８所示。

图８　轮船参考运动位移

仿真得到的卫星导航位移误差，如图９所示。

图９　卫星导航位移误差 （轮船）

从汽车、飞机、轮船三种常见载体的运动仿真判断，说

明了载体的运动方式对卫星导航定位位置计算的影响很小。

６　速度误差仿真分析

同样方法，分别对汽车、飞机、轮船的的速度建立

Ｍａｔｌａｂ仿真模型，进行仿真分析，有以下结论：

１）初始状态的速度误差变化情况，北向速度和东向速

度误差均在０．０５ｍ／ｓ内波动；地向速度误差偏大，在０．１

ｍ／ｓ范围内波动。

２）与初始条件相比较，只增大了卫星屏蔽角 （意味着

观测到的卫星数量减少），速度误差也明显增大，除了东向

速度误差变化不大外，北向和地向速度误差均增大约２倍。

因此，这说明了观测到的卫星数量对导航误差影响较大。

３）与初始条件相比较，只是对流层延迟引起的误差增

大到原来２倍，其它条件不变。仿真结果表明，对流层误

差变化并不影响速度误差的变化。这说明电离层和对流层

对卫星导航的影响规律相似。

４）与初始条件相比较，只是多径效应引起的误差增大

到原来２倍，其它条件不变。仿真结果表明，多径效应误

差变化仍然并不影响速度误差的变化。

５）对汽车、飞机和轮船为载体运动的速度误差进行仿

真分析，仿真结果表明，速度误差和位移误差的变化相似，

即载体的运动方式对卫星导航定位算法的影响很小。

７　结束语

针对卫星导航的误差分析问题，进行了大量的仿真试

验，试验结果均表明，对于卫星导航而言，不同载体的运

动对导航误差的影响很小，同时其误差特性是在一定范围

内波动，不会随时间累积而增加。对卫星导航的精度影响

较大的是可观测到的卫星数量、电离层和对流层延迟以及

多径效应。
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