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基于 MATALAB 的 GPS 仿真的研究
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摘 要：针对在 GPS 系统开发过程中出现的高复杂度、投资大、风险性高的问题，通过建立 GPS 数学仿真模型，且选用

MATLAB 来进行 GPS 仿真。理论分析和实验表明，利用仿真技术不仅能优化系统设计、节省经费且能够提高工作效率。
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Abstract: For the problem of high complexity, high investment, high risk issues in the system development of

GPS, This paper created the mathematical simulation model of GPS and used the MATLAB to carry out the simu-

lation of GPS, theoretical analysis and experimental results showed that the use of simulation technology can not

only optimize the system design, save funds and can also improve work efficiency.
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随着 GPS 定位精度的提高、可靠性的增强 [1，6]、系

统复杂性的提高等的要求，相应的设计成本也随之提

高，因此，需要有 GPS 仿真技术对其特性进行预先模

拟。GPS 仿真的使用可以有效地降低成本，并且可以

仿真出一些在实际中无法实现的测量并得到较为逼真

的数据。本文首先对多种测量模型建立了相应的数学

方程；然后利用 MATLAB [3] 编译的卫星可见性预报程

序成功实现模拟多种状态下的 GPS 仿真模拟 [4，5]，并

通过比较 GPS 和 GPS+GALILEO 在各种观测条件下的

精度并得到了相同条件下 GPS+GALILEO 观测精度要

比 GPS 观测精度高等有益结论。

1 GPS 仿真的模型的生成

1.1 GPS 仿真模型

系统仿真的目的是能使用户可以自己定义参数，

比如：函数模型和随机模型、日期、时间、位置等，并

且可以根据需要选择不同的输出方式 。这里考虑的四

种情形是：单点定位、单基线定位、只有一台固定接

收机的单基线定位、只有一台流动接收机的单基线定

位。并且，由于不同的观测模型、不同的频率、载体

不同的观测状态，模型有可能不完全相同 [5]。对于单

点定位，采用以下方程：

（1）

其中 i=1, ⋯f 为观测的次数。各符号含义为： ：

码观测； ：载波相位观测； ：卫星和接收机之间的

距离；c：光速；dt：接收机延时误差； i：载体波长； i

= 2/ 2
1 ；Is：电离层误差；N : 载波相位误差；e , ：噪

声及其他误差。对流层延时、多路径效应、卫星钟误

差以及仪器误差全部包括在 e , 中。方程（1）为非线

性方程，为了求取点位结果，需要进行线性化，线性

化后的观测方程如下：

（2）

这里 是用来表明观测值与实际值的差值，us 表示

接收机至卫星的观测向量，点位坐标改正量为 b，卫

星坐标改正量为 bs。对于单点定位，将参数中的轨道

误差、电离层误差合并入噪声误差，有：

（3）

假定所有的卫星数据都是独立的，（3）式可以简

写为：
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（4）

对于短距离，采用差分形式可以信号传播误差和

卫星钟差，观测值方程就可以简写为：

（5）

利 用 符 号

对观测方程进行简化，得到更加简洁的

形式如下：

（6）

如码和载波相位观测均可用，则 o=2f，否则，o=

f。仅码观测可用时，载波相位观测不存在 y [5，6]。当两

台接收机固定不动时，基线也不随时间改变：

(7)

随机模型为：

(8)

和 s2 是电离层影响的主要因素。双

差观测的协方差矩阵为：

(9)

s2∈（0∞），当电离层延迟不存在时（较短基线）

或者假设已知，s2=0，当电离层延迟完全未知时，s2 趋

向无穷大。这时的数值大小取决于基线长度。这里

s=0.68，b 是以 m 为单位的基线长度。

1.2 GPS-GALILEO 联合观测模型

上述的 GPS 定位模型也 GPS 和 GALILEO 的集成

系统。假定接收机可以同时观测和接收两个系统的信

号，例如先收集 GPS 信号，而后 GALILEO（简称 GAL）

信号。可以得到：

(10)

相应应设计矩阵 M 和 N 的协方差矩阵 Q 变为 ：

(11)

(12)

(13)

(14)

由于 GAL 所定义的频率为：E1-L1-E2 1575.42 MHz

= GPS L1；E5a 1176.45 MHz = GPS L5；E5b 1207.14 MHz；

E6 1278.75 MHz。假设观察值是同频率的两个系统，那

么 GF 观测矩阵 M 变为：

(15)

2 GPS 仿真实验

根据仿真需要设计了这个卫星可见性预报系统。

通过这个仿真平台，可以预测和仿真 GPS、GOLNASS、

GALILEO、GPS+GALILEO 四种系统。本文主要研究

GPS 和 GPS+GALILEO 两系统下的定位的精度、单基

线定位的成功率、在移动状态下GPS和GPS+GALILEO

的观测最低检测效果三个方面。下面通过三个实际仿

真实验来考察该系统的功能和仿真效果。

2.1 比较单 GPS 和 GPS+GALILEO 这两种系统下单点

定位的精度

GPS 系统有单点模式、单基线模式、自由几何模

型三种，这里选择自由几何模型且接收机为静态观测；

可以定义载波相位的均方差和码观测值中的标准偏差，

这里定义相位观测值 L1 和 L2 的均方差均为 0.003，码

观测值 L1 和 L2 的标准偏差均为 0.3；在地点的选择中

可以选择图上点和区域等，也可以输入坐标来定位，这

里选择自定义坐标点经纬度分别为 58 和 47，在输出中

可根据预报的需要来选择不同的输出内容，可以输出

观测最低检测效果、观测成功率、几何位置精度因子

GDOP、定位的精度等，这里选择输出几何精度因子。

在图 1 全部选择好上述的设置后选择应用，就能够得

到以下的输出结果见图 2。

图 1 GPS 下单点静态 GDOP 输入界面图

图 2 GPS 下单点静态 GDOP 输出图

图 3 GPS+GALILEO 下单点静态 GDOP 输出图
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选择 GPS+GALILEO 系统，其中相位观测值 L1 和

E1 的均方差均为 0.003，相位观测值 L2 和 E2 的均方差

均为 0.003，码观测值 L1 和 E1 的标准偏差均为 0.3，码

观测值 L1 和 E1 的标准偏差均为 0.3，其他参数和上面

一样，运行程序后就得到结果如图 3 所示。

比较图 2 和图 3，可以看出 GPS 定位的误差与精

度因子 DOP 的大小成正比。上面两个图中，横坐标轴

为时间轴。从图中可以明显的看出来卫星数量与空间

位置精度因子成反比。所以在 GPS+GALILEO 系统下

无论是几何精度因子 GDOP 还是卫星数目都比单 GPS

系统下有高出许多。由此可以得出：相同时间段内、相

同观测条件下，GPS+GALILEO 要比 GPS 精度高。

2.2 单 GPS 和 GPS+GALILEO 两种系统下单基线定位

的成功率的比较

在这个模拟实验中，选择 GPS+GALILEO 系统，

采用固定基站单基线观测模型，电离层固定，相位观

测值 L1 和 E1 的均方差分别为 0.002 和 0.005，相位观测

值 L2 和 E2 的均方差分别为 0.001 和 0.006，码观测值 L1

和 E1 的标准偏差分别为 0.3 和 0.7，码观测值 L2 和 E2 的

标准偏差分别为 0.3 和 0.7，这里定义一个矩形区域，

其最左下角经纬度为（8，26）右上角经纬度为（59，

78），选择输出观测成功率。在图 4 全部选择好上述的

设置后选择应用，运行程序所示仿真结果（见图 5）。

图 4 GPS+GALILEO 下单基线成功率输入界面图

图 5 GPS+GALILEO 下单基线成功率输出图

图 6 GPS 下单基线成功率输出图

在选择 GPS 系统中，相位观测值 L1 和 L2 均方差分

别为 0.002、0.005，码观测值 L1 的标准偏差为 0.3，码

观测值 L2 的标准偏差为 0.7，其他参数设置、观测条件

均与上相同，运行结果如图 6 所示。

比较图 5 和图 6，可以明显的看到颜色的变化。从

右边的对比条中，可以看出在左下角绿色区域的成功

率要明显高于右上角的深蓝色区域。图 6 下成功率高

的区域明显要少于图 5 中的区域。所以，单 GPS 下静

态基线观测成功率要比相同条件下的 GPS+GALILEO

的成功率低很多。

2.3 任意几何观测模型中，移动状态下 GPS 和 GPS+

GALILEO 的观测最低检测效果的比较

首先选择 GPS 系统，采用移动任意几何观测模型，

相位观测值 L1 和 L2 的均方差分别为 0.005 和 0.002，码

观测值 L1 和 L2 的标准偏差分别为 0.1 和 0.7，这里定义

一个矩形区域，其最左下角经纬度为（-35，-28）右上

角经纬度为（29，16），选择输出观测最低检测效果

MDB。运行程序可得仿真效果（见图 7）。

图 7 GPS 动态任意几何观测模型 MDB 输出图

图 8 GPS+GALILEO 动态任意几何观测模型 MDB 输出图

在 GPS+GALILEO 系统下，其中相位观测值 L1 和

E1 的均方差分别为 0.004 和 0.006，相位观测值 L2 和 E2

的均方差分别为 0.001 和 0.005，码观测值 L1 和 E1 的标

准偏差分别为 0.3 和 0.5，码观测值 L2 和 E2 的标准偏差

分别为 0.2 和 0.5，其他参数和观测条件都相同，运行

仿真效果见图 8。

比较图 7 和图 8，粗看两个图的差别很小，但是需

要注意的是两个图右边标注颜色的单位和数值的差别。

实际上图 7 中比图 8 中 MDB 小了很多，因为单位上差

了 10-3。由此可以得到：相同条件下动态任意几何模型

在 GPS 系统中和在 GPS+GALILEO （下转第 82 页）
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的一个突破，它标志着房地产管理走向更加成熟、更

加规范的管理模式。其总体功能结构如图 1 所示。

图 1 城市房地产管理信息系统总体功能结构

城市房地产信息系统的建立既满足目前国内房产

管理部门所迫切需要的自动化办公要求，又具有处理

速度快、精度高、分析科学、查询方便、图形和属性

一体化管理、界面友好的特点。同时, 随着计算机在房

产管理部门的普及, MIS 技术的完善, 建立一套满足房

产管理的自动化、网络化、科学、高效的办公系统，使

房产管理部门通过系统真正实现技术的整体链接，从

而使房产管理部门之间形成统一的整体。

2.7 政府决策支持方面

城市 GIS 应用的建设过程中，很多应用领域都以

政府管理的需求与应用为主导和发展方向。为政府部

门提供多方面的交流，及时的数据和信息，是减少政

府决策失误的有力保证。如城市遭受自然灾害的情况

时有发生，建立相应的系统和电子地图就可以对现状

作出及时判断和分析，对灾害影响和灾情发展进行模

拟，系统根据模拟结果提出紧急响应方案，政府根据

方案立即部署，同时采取行动以最大限度地减少损失。

灾后还要评估灾情，及时作出灾后重建工作规划。特

别是 3S 等为基础的高新技术的应用，为政府在制订有

关城市可持续发展的政策方面提供更加客观、科学、可

靠的决策依据。

3 结 语

现代城市中，信息量急剧膨胀，社会管理日益复

杂，对城市管理手段的要求越来越高。 面对有限的空

间资源，如何使之产生最大的效益，是城市管理面临

的共同课题。针对现代城市的社会空间结构，利用UGIS

技术，实施战略信息综合管理是一项面向未来的具有

重大意义的事业。
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（上接第 79 页）系统中 MDB 差别很大。也就是说，相

同条件下动态任意几何模型在 GPS 系统中比在 GPS+

GALILEO 系统中精度低很多。

3 结 论

总之 GPS 的仿真，可以减少无用功、极大地提高

工作效率并能有效地降低决策中的成本，使广大科研

工作者足不出门就能够得到大量有用必要的高逼真观

测数据。本文我们通过对 GPS 体统和 GPS+GALILEO

系统建进立数学模型建模，然后对这两个系统的仿真，

通过实际模拟多种观测条件下GPS系统以及GPS+GAL-

ILEO 系统定位的效果。理论和实验表明：在相同观测

条件下，GPS+GALILEO 观测精度均要比 GPS 观测精

度高。
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