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高精度 GPS观测数据的实时仿真研究
X
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(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:针对高精度 GPS 观测数据实时仿真的需求, 研究了观测数据仿真的基本原理、系统功能组成及

适用于实时仿真的数学模型。考虑到模型实现的时间约束特性,将仿真系统结构划分为非实时层、弱实时层

和强实时层,并采用分布式仿真结构建立了卫星导航观测数据实时仿真系统。算例结果表明: 系统满足强实

时性要求,观测数据仿真具有较高精度。
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Abstract: This paper presents a rea-l time system structure for high precision GPS measurement simulation. Firstly, the principle,

function composing and appropriate mathematical models used in measurement simulation were studied. Secondly, according to different

time constrains of different models. realization, a distributed simulation system was proposed to simulate GPS measurement. The system

was divided into negative real time part, week real time part and strong real time part accordingly. Finally, an investigation experiment

was made. The results showed that simulation system could satisfy the strong real time demand, and the simulated measurement reached

a good degree of accuracy.
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在卫星导航系统的建设初期, 由于导航星座组网尚未全部完成, 系统不能或者只能有限地提供卫星

导航信息,需要利用卫星导航仿真系统生成信号层面上的观测数据, 与实际的卫星导航数据融合组成完

整的导航信息, 用于完成导航系统的体制验证、地面信息处理及接收机的功能和性能测试。这种半实物

卫星导航仿真系统有别于一般的卫星导航仿真系统,具有如下特点和要求: ( 1)高精度要求,与一般的卫

星导航信号模拟源不同, 该仿真系统产生的数据首先转换为射频信号,供监测接收机接收后可回传给地

面信息处理中心用于定轨和星历预报, 因此对仿真数据的精度提出了很高的要求; ( 2)强实时性要求,仿

真系统需要与外部硬件设备进行实时数据交互,要求仿真系统与外部时钟严格同步,对系统的实时性提

出了很高的要求; ( 3)系统繁杂, 且存在众多难以建模的误差因素,如动态用户的多路径影响、接收机噪

声干扰等。目前,虽然已有不少学者在进行 GPS观测数据仿真研究
[ 1- 3]

,但大多没有同时考虑到高精度

和强实时性的需求, 因此有必要针对此类半实物卫星导航仿真系统的特点,开展高精度观测数据实时仿

真的深入研究。

1  观测数据仿真原理及系统组成

GPS观测数据仿真可以简单地看成是 GPS导航定位的逆过程。导航定位是利用已有的观测值,在

尽可能减少和消除误差的基础上, 对测站的三维位置进行解算; 而观测数据仿真的原理则是利用信号发

射时刻的卫星位置和接收时刻的测站位置计算两者之间的几何距离,进一步叠加卫星、接收机钟差和信
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号传播过程中的各种误差得到仿真观测数据。根据仿真原理,系统的主要功能模块可分为三个组成部

分:空间部分、环境部分和地面部分,具体功能如图 1所示。

图 1  系统组成及模块功能
Fig. 1  Function composing of simulation system

2  观测数据仿真的数学模型

211  伪距及其变率模型

为了得到信号层面上的仿真数据, 需要利用射频发生器将仿真数据转换为射频信号。在射频信号

生成时,为了保证信号的精度和连续性, 需利用伪距及其各阶变率内插生成步长为微秒级的插值伪距。

因此本系统除了需计算伪距外,还需生成伪距一阶、二阶和三阶变率,其中伪距 Q表达式为

Q= R+ R,  R= ( x s- x u )
2
+ ( y s- yu )

2
+ ( z s- zu )

2
( 1)

其中, R 为卫星发射天线到接收机天线的几何距离; ( xs , y s , z s )、( x u , yu , z u )分别为卫星和用户在地固坐

标系中的坐标; R为各种误差延迟;对( 1)式求导可得到伪距各阶变率的表达式。各阶变率由几何距离

变率和误差变率组成,其中几何距离变率可用解析式表达。考虑到误差的特性及误差模型的复杂度,误

差各阶变率采用数值法进行求解, 具体表达式为
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其中, ÛR、&R和 R
,
为伪距误差的一阶、二阶和三阶变率, k、k + 1 表示系统的仿真步数, $t 为系统仿真步

长。载波及其变率模型与伪距类似,在此不再描述。

212  卫星轨道模型

由于卫星运动受多种摄动因素影响,不可能用解析方式得出严格的卫星状态解析解,故在精密轨道

计算中普遍采用数值积分方法计算卫星状态。本文采用了通用的 PECE( Predictor-Evaluation-Corrector-

Evaluation)多步积分算法
[4]

,按是否计算摄动加速度,可将该算法分为两部分:积分整步点和非整步点的

状态计算。在整步点时首先将卫星状态从 ti 点预报到 t i+ 1点, 再利用 ti + 1点的预报值计算摄动加速度,

并用计算出的结果修正预报值,用修正后的 ti+ 1点的卫星状态重新计算摄动加速度, 如此循环计算卫星

状态直至满足收敛标准。而非整步点的卫星状态可以利用整步点计算得到的后插信息通过内插公式计

算,无需计算摄动加速度,因此其计算量远小于整步点的计算量,为实时计算卫星状态提供了可能。具

体的卫星运动方程和积分公式参见文献[ 4]。

213  电离层延迟模型

电离层延迟的模型众多
[5]

,其精度和复杂程度也各不相同, 根据不同的研究目的可选用不同的模

型。考虑到仿真观测数据需要与实际的导航信息进行数据融合, 对特定区域的电离层延迟仿真提出了
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较高的精度要求,因此本文采用了高精度的多项式电离层模型。该模型属于实时区域函数模型,利用实

测的观测数据进行模型系数的实时确定,在实测数据充足的区域内模型精度可达 90%以上。但该模型

的精度受实测数据的密度及分布影响较大,难以保证模型在实测数据不足的区域内的精度,在实测数据

的空白区域甚至会出现模型计算的垂直电子总量为负值的情况。针对这一不足, 本文提出了以 IGS的

全球格网数据作为背景场,联合实测数据进行多项式电离层模型确定的方法。该方法将两种数据的特

性进行相互补足:一方面,利用实测数据弥补格网数据分辨率不高,难以体现电离层局部特性的缺陷
[5]

;

另一方面,利用格网数据对实测数据进行补充,消除实测数据的空白区域。

多项式电离层模型的具体表达式为

I VTEC = E
n1

i= 0
E
m1

k= 0
E ik ( U- U0 )

i
( s - s0 )

k
( 3)

其中, I VTEC为天顶方向的总电子含量,以 TECu 为单位( 1TECu= 10
16
个电子Pm

2
) ; ( U0 , K0 )为模型展开点

的地理经纬度; s 0为模型展开点在该时段中央时刻 t 0 时的太阳时角, s- s0= ( K- K0 ) + ( t - t0 ) ; K为

穿刺点p 的地理经度; t 为观测时刻; n1、m1为模型阶数; E ik为模型系数。

对于双频 GPS实测数据,VTEC观测方程如下:

I VTEC= 9152437coszc( P j
i 2- P

j
i1+ $q

j
+ $qi ) ( 4)

其中, zc为天顶距; P
j
i 2为测站 i观测卫星j 的第二频点伪距; P

j
i1为测站 i 观测卫星j 的第一频点伪距;

$q
j
为卫星j 的频率间偏差; $q i 为测站 i的频率间偏差。将( 3)式代入( 4)式可得到利用伪距观测值之

差( P
j

i2- P
j

i1 )来确定多项式电离层模型的观测方程:
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GIM 是国际 IGS组织对外公布的全球电离层 VTEC的二维时变模型:

I VTEC = E
n
max

n = 0
E
n

m= 0

�PnmsinB[�Cnm cos( ms ) + �S nm sin( ms ) ] ( 6)

IGS背景场数据不包括卫星和接收机的频率间偏差。将( 6)式代入( 3)式可得其观测方程,进一步

联合( 5)式可得到利用实测 GPS数据和 IGS背景场数据确定多项式电离层模型的观测方程的最终形式:
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( 7)

由( 7)式,利用实测的 GPS观测数据和 GIM 背景场数据,考虑两种不同数据的权重, 采用加权最小

二乘方法可拟合出联合模型的系数,从而确定多项式电离层模型,并将其应用于观测数据仿真系统中。

214  对流层延迟模型

采用在卫星导航定位中广泛应用的Hopfield模型作为对流层延迟的仿真模型。该模型利用天顶方

向的干、湿折射分量和映射函数计算对流层延迟量。在具有准确气象参数的情况下,该模型精度可以满

足系统要求,其中的干分量改正精度可以达到 1% ~ 2%, 就天顶方向而言,改正误差为 2~ 4cm; 湿分量

改正精度约为 10% ~ 15%, 天顶方向的改正误差为 3~ 5cm
[ 6]
。但在缺少准确气象参数的情况下,由气

象参数的偏差而导致的模型改正误差为 dm级甚至m 级,远大于模型本身的误差
[7]
。故在精度要求较

高的情况下,气象参数的准确性就成为影响模型改正精度的主要因素之一。考虑到仿真系统需要仿真

大范围的观测数据, 涉及较大跨度的气象环境,且仿真精度要求较高,因此本文深入分析了气象参数在

不同气象环境下对计算对流层延迟的影响,在此基础上栅格化气象站资料,建立了大范围的气象环境模

型,并将其应用于卫星导航观测数据实时仿真, 将由气象参数的不准确而导致的对流层延迟量误差从

dm级减小至 cm级, 提高了对流层延迟的仿真精度。

62                    国 防 科 技 大 学 学 报               2009 年第 3期



215  其他模型

在观测数据仿真中还涉及卫星和接收机钟差模型。为了满足系统的精度要求, 本文采用根据实测

钟差数据拟合得到的多项式作为钟差模型。另外, 观测数据仿真中还要考虑相位中心偏移、相对论效

应、地球自转效应、多路径效应、观测噪声和系统误差等影响。由于受篇幅所限,这里没有给出各项误差

的仿真模型,其具体描述参见文献[ 6, 8]。

3  仿真系统体系结构与模型分配

由以上分析可知,在进行数学模型的程序实现时, 由于部分模型涉及文件的读取操作,难以实现模

型实时计算,因此基于模型实现的时间约束特性将仿真系统划分为非实时、弱实时和强实时三层结构以

及控制管理和数据转发模块
[ 9]

,如图 2所示。其中的控制管理模块负责对系统的仿真运行提供全程控

制,数据转发模块担任非实时层、弱实时层和强实时层之间的数据中转任务, 三层结构完成观测数据的

仿真计算,根据模型实现的时间约束特性,将模型的仿真计算分布于三层结构中,具体描述如下。

图 2 实时仿真系统结构示意
Fig. 2 The structure of real time simulation system

非实时层是实时仿真之前的准备阶段,没有实时性约束,主要完成模型和数据的预处理, 具体包括:

轨道模型的积分起步,多项式电离层模型系数确定,利用气象资料建立气象格网模型, 多项式钟差模型

确定等。弱实时层处理实时仿真中实时性能要求不高或者难以实时仿真的模块,在系统总体结构中占

据辅助地位。其功能具体包括:轨道积分器整步点的卫星状态预报修正, 电离层模型系数、气象格网数

据和钟差模型系数的读取,实时仿真数据的记录和可视化等。弱实时层采用以太网技术以打包方式实

现模块之间的数据交互, 既满足实时性需求, 又使得系统具有灵活的接口,便于扩充。强实时层处理实

时仿真中存在严格实时性约束的部分, 是系统结构的核心, 担负系统的主要计算任务。具体包括实时模

型计算:插值卫星状态、用户轨迹计算、可见性分析、电离层延迟计算、对流层计算、卫星和接收机钟差计

算、其他各种误差计算、伪距及其变率计算、载波及其变率计算和信号功率计算等。强实时层任务繁重,

并要求与外部时钟严格同步, 因此采用反射内存网扩展的分布式体系结构来实现强实时层模块,将繁重

的实时计算任务分布在多台计算机节点上并行处理。如此设计不但能满足系统实时性要求, 而且有利

于实现系统的多用户、多星座功能的扩充。
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4  仿真算例

为了验证观测数据的仿真精度和系统的实时性能, 仿真了武汉站 2004- 01- 01- 0: 00到 24: 00共

24h的 GPS观测数据。由于缺少GPS卫星的太阳帆板反射系数、频率间延迟偏差等数据, 在此算例中采

用 IGS提供的精密轨道数据代替 GPS卫星的轨道积分计算。算例中用到的实测GPS观测数据来自中国

地壳运动 GPS监测网,其数据采样间隔为 30s, 截止高度角为 15b。

在实时仿真过程中, 强实时层所有模块的仿真步长严格一致为 20ms, 即要求系统在每 20ms内产生

一组武汉站观测 GPS卫星的数据, 包括伪距、载波以及它们的变率数据。为了验证系统是否满足实时

性要求,对强实时层的最大计算耗时进行监视,结果表明强实时层的最大计算时间小于 20ms,平均每颗

可见星对应的计算时间约为 113ms。为了验证观测数据的仿真精度,比较了双频 P 码伪距的仿真值与

实测值的偏差, 限于篇幅,本文仅给出三颗GPS卫星在可见时段内的比较结果,采样间隔采用实测数据

的间隔30s, 具体如图 3和表 1所示。其中图 3为两者的差值绝对值,表 1为差值绝对值的统计结果。

图 3 武汉站观测 GPS 的 P码伪距仿真值与实测值的偏差绝对值

Fig. 3  Absolute bias between simulated P codes and real ones of Wuhan station

表 1  武汉站观测 GPS的 P 码伪距仿真值与实测值的偏差绝对值统计结果( m)

Tab. 1 Statistical results of simulated P codes and real ones of Wuhan station ( m)

GPS 卫星 最大值 最小值 平均值 标准方差

PRN13 91 58 0100 1195 1132

PRN16 91 04 0100 1188 1113

PRN28 111 98 0100 2154 1172

5  结 论

从武汉站的仿真算例结果可知:本系统的观测数据仿真具有较高精度, P码伪距的平均偏差绝对值

约为 2m,可以用于导航系统的体制验证、地面运控系统及接收机的功能和性能测试;单用户的 GPS观测

数据仿真耗时小于 20ms,满足半实物仿真系统的强实时性要求。但也应看到, 当观测仰角较小时, 即可

见历元的开始和结束时段,电离层和对流层模型精度较差,影响了观测数据的仿真精度,因此必须仔细

研究电离层和对流层模型的投影函数, 以提高观测数据的仿真精度。
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