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摘要: 在研究 GPS 系统的基础上建立 GPS 观测数据的仿真模型，编制相应的计算机程序，并根据该模型仿真了 GPS 的静态和地面

低动态的观测数据，这对于论证 GPS 导航算法、设计 GPS 接收机等有一定的实用价值。
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一、引 言

GPS 观测数据的仿真是卫星导航技术的重要组

成部分。它的作用主要体现在两方面: 一是对 GPS
接收机的监测; 二是对软件即算法的验证。GPS 观

测值的仿真，一般由专门的 GPS 仿真软件或 GPS 仿

真设备实现。Illgen 公司已经成功研制出各种条件

下的 GPS 观测值的模型，并研制出 GPS 信号发生器

成品。另外，瑞士伯尔尼大学研制的精密 GPS 定位

软件中也有 GPS 仿真模块。近年来，我国的许多专

家学者也开始了对 GPS 观测值及误差的仿真研究。

二、观测数据的生成

生成观测数据的主要内容如下:

1) 根据卫星星历、载体的位置以及载体的姿

态，进行可见卫星的判断，仿真系统仅产生这些卫

星的信号。
2) 迭代计算可见卫星信号传播时延。

3) 根据各误差源对传播信号的影响，确定各种

观测值。
1． 可见星判断

对相对于地球静止的用户来说，只需在测站坐

标系内判断卫星是否可见; 对载体姿态变化较大的

用户，需要顾及载体的姿态角。为了对不同情况有

一个统一的判断条件，对相对于地球静止的用户也

考虑载体姿态角。所以进行可见星判断的已知条

件是: 用户或载体的位置和姿态角以及各个卫星的

位置。
2． 时延的计算

设第 j 颗卫星在系统时 t j
sv 时刻发射信号，信号

经大气传播延迟，接收机在系统时 t 时刻( 数据仿真

时刻) 接收该信号。则两者之间的相互关系为

t j
sv = t － R j

c － Δτ j
ion － Δτ

j
trop ( 1)

式中，Δτ j
ion、Δτ

j
trop分别为电离层、对流层折射引起的

时延; R j 为第 j 颗卫星与接收机的几何距离。

R j = R j ( t j
sv，t) = ［x j

s ( t j
sv ) － xu ( t) ］2 + ［y j

s ( t j
sv ) － yu ( t) ］2 + ［z j

s ( t j
sv ) － zu ( t) ］槡 2 ( 2)

由于 R j 与 t j
sv有关，因此需要迭代计算 t j

sv，迭代

计算如下。
迭代初值

R j
0 = R j ( t，t) ( 3)

t j
sv0 = t －

R j
0

c － Δτ j
ion － Δτ

j
trop ( 4)

迭代公式

R j
i = R j ( t j

si － 1，t) ( 5)

t j
si = t －

R j
i

c － Δτ j
ion － Δτ

j
trop ( 6)

迭代终止条件

R j
i － R j

i － 1 ＜ ε ( 7)

式中，ε 由所需要的精度决定。
3． 观测值的计算

伪距 ρ j 的计算公式如下

ρ j = (
R j

c + Δτ j
trop + Δτ

j
ion + Δτ

j
tsv ) c ( 8)

则

ρ j = (
R j

c + Δ τ j
trop + Δ τ

j
ion + Δ τ

j
tsv ) c ( 9)
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ρ̈ j = (
R̈ j

c + Δτ̈ j
trop + Δτ̈

j
ion + Δτ̈

j
tsv ) c ( 10)

计算多普勒频移，因有关系 ω = 2πf，所以用载

波多普勒频移( 单位 Hz) f j
d 描述。t 时刻系统发送的

第 j 颗卫星多普勒频率为

f j
d =

R
· j

c fL ( 11)

则多普勒频移变化率和变化率速度分别为

f
· j

d =
R
·· j

c fL ( 12)

f
¨ j
d =

R
… j

c fL ( 13)

式( 12) 、式( 13) 中，R
· j、R

·· j、R
… j 分别为用户到第 j 颗

卫星的径向速度、径向加速度和径向加加速度。

第 j 颗卫星载波相位  j 的计算公式如下

 j = ( ωL + Δω
j
L ) ( t + Δτ j

ion －
R j

c － Δτi
trop ) +

 j
εsv + 

j
0 + 

j
ε + Δ

j
tsv + φ

j
sv ( t) ( 14)

三、仿真算例

本文利用上述方法进行了地面静态和低动态

的 GPS 观测数据仿真，仿真效果的检验是通过与实

测数据比较、与商业软件解算结果比较。
对于静态仿真，本文仿真了 5 个 IGS 监测站

2009 年 6 月 3 日 5—9 时的观测数据，采样率为 30 s，
卫星钟差是精密星历提供的数据，并用 Pinnacle 软

件进行单点定位解算，数据情况如表 1 所示。

表 1 仿真 IGS 监测站数据的解算坐标及与实际坐标的差值 m

IGS 监
测站

仿真数据解算结果
仿真数据解算结果与
IGS 监测站坐标差

X 轴坐标 Y 轴坐标 Z 轴坐标 ΔX ΔY ΔZ

DRAO －2 059 162． 932 － 3 621 104． 391 4 814 427． 181 － 1． 839 10 － 4． 009 8 5． 167 99
DUBO － 417 603． 338 1 － 4 064 524． 644 4 881 426． 658 － 0． 307 94 － 5． 160 5 5． 512 68
EISL － 1 884 949． 464 － 5 357 590． 650 － 2 892 886． 506 － 1． 954 60 － 5． 330 0 － 4． 044 70
FAIR － 2 281 619． 417 － 1 453 594． 403 5 756 956． 043 － 2． 123 50 － 1． 404 3 5． 810 02
FORT 4 985 380． 865 － 3 954 993． 768 － 428 425． 857 1 5． 759 83 － 4． 845 1 － 0． 570 92

从表 1 中可以看出，其解算坐标与 IGS 监测站

的给定坐标比较最大差为 5． 810 02 m，X 轴平均差

为 2． 396 994 m，Y 轴平均差为 4． 149 94 m，Z 轴平均

差为 4． 221 262 m。
图 1 描述了仿真的 DRAO 监测站 GPS 卫星的

P2 伪距观测值同实际观测值的比较结果。由图 1
可以看出仿真的伪距与实际观测的伪距差在 50 m
以内，且并非平滑曲线。

图 1 DRAO 监测站伪距仿真值 P2 与实际观测值的

差值

对于动态数据的仿真，本文仿真了 1 h 采样率

为 1 s 的轨迹，并采用 GeoGenius 软件解算，实际轨

迹与仿真数据解算的轨迹如图 2 所示，各历元解算

坐标与实际轨迹坐标差统计结果如表 2 所示。

图 2 GeoGenius 软件解算轨迹与实际轨

迹对比示意图

表 2 动态数据仿真精度统计表 m

坐标轴
最大差值
( 绝对值)

最小差值
( 绝对值)

平均差值
( 绝对值)

X 轴 5． 054 91 1． 473 65 4． 083 308
Y 轴 6． 272 62 0． 000 21 3． 724 18
Z 轴 5． 614 79 0． 446 7 3． 934 65

四、算例分析

从仿真算例中可以看出，仿真数据和实测数据
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有一定的差别。其主要原因分析如下:

1) 仿真的卫星星历与实际卫星位置之间有

误差。
2) 卫星钟差取自精密星历，与实际钟差之间存

在误差。
3) 卫星和接收机的硬件通道延迟及噪声没有

包括在仿真数据里。
4) 仿真的对流层和电离层延迟是一种平滑的

模型，与真实情况不一致。
5) 在解算过程中接收机钟差是一未知参数，没

有包含在仿真数据中。
6) 实测数据中含有多路径的影响，而仿真数据

中则没有。

五、结束语

本文讨论了 GPS 观测数据的仿真方法。这对

于研究 GPS 接收机的检测以及算法等方面有一定

的实用价值。本文只是进行了初步的研究，从与实

测数据的比较结果可以看出，两者之间还存在差

异，需要作进一步研究。
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