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关闭部分导航信号阻止区域授时对全球定位授时性能的影响分析
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摘 要：在导航战中，在区域范围内阻止对手使用授时服务可通过关闭战区目标点的所有可见卫星信号

来实现。以关闭部分导航信号阻止区域授时服务为例，描述了阻止区域授时服务的导航信号关闭仿真流程，

提出了定位授时性能评估方法，并就关闭部分导航信号阻止区域授时服务对全球定位服务和授时服务产生

的影响进行了分析讨论。仿真结果表明，关闭部分导航信号阻止区域授时服务会造成目标点周边地区的用户

无法使用定位服务和授时服务，引起全球范围内定位精度的恶化，同时还会降低全球用户的定位可用性和授

时可用性。

关键词：卫星导航系统；导航战；部分导航信号关闭；阻止区域授时

中图分类号：ＴＮ９６７１ 文献标识码：Ａ

ＡｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄＴｉｍｉｎｇ
ＳｅｒｖｉｃｅＥｆｆｅｃｔｅｄｂｙＰａｒｔｉａｌｌｙＴｕｒｎｉｎｇｏｆｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｉｇｎａｌｓｆｏｒ

ＰｒｅｖｅｎｔｉｎｇＴｉｍｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅｉｎＬｏｃａｌＡｒｅａ
ＰＥＮＧＪｉｎｇ，ＮＩＥＪｕｎｗｅｉ，ＷＡＮＧＦｅｉｘｕｅ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖ．ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｗａｒ，ｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｔｏａｄｖｅｒｓａｒｉｅｓｉｎｌｏｃａｌａｒｅａｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｔｕｒｎｉｎｇｏｆｆａｌｌｔｈｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｆｖｉｓｉｂｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｔａｋｅｓｔｕｒｎｉｎｇｏｆｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｆｏｒｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｈｅｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｉｎ
ｌｏｃａｌａｒｅａａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｂｙｔｕｒｎｉｎｇｏｆｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｌｏｃａｌ
ａｒｅａ，ａｎｄｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｔｉｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｗｅｌｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｏｎｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｍｐｌｙｔｈａｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｔｉｍｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｉｎｌｏｃａｌａｒｅａｂｙｐａｒｔｉａｌｌｙｔｕｒｎｉｎｇｏｆｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，ｂｏｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅａｒｅｌｉｍｉｔｅｄｔｏｔｈｅｃｉｖｉｌｉａｎｕｓｅｒｓ
ａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｉｔｅ，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｗｏｒｓｅｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌａｒｅａ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ
ｔｉｍｉｎｇｗｉｌｌｂｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｇｌｏｂａｌａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｔｕｒｎｉｎｇｏｆｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｆｏｒｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｈｅｔｉｍｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｉｎｌｏｃａｌａｒｅａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＮＳＳ；ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｗａｒ；ｐａｒｔｉａｌｌｙｔｕｒｎｉｎｇｏｆｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ；ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｉｎｌｏｃａｌａｒｅａ

导航战的主要目的是在战区内阻止对手对定

位、导航以及授时功能的使用，并且保持己方在战

区内对上述功能的使用，同时保护第三方在战区

外的和平使用［１］。在未来的反恐战争中，导航战

也将成为取得反恐战争胜利的重要环节之一［２］。

在导航战中，为了阻止对手使用己方的民用导航

服务，可采取关闭己方民用信号的措施。阻止定

位服务可通过关闭战区目标点部分可见卫星的导

航信号，使目标点的可见卫星数小于满足定位功

能的最少可见卫星数；阻止授时服务则可通过关

闭目标点所有可见卫星的导航信号，使目标点的

可见卫星数为０颗，从而使其无法完成授时功能。

以上两种导航信号关闭方案都可能对全球范

围内的定位服务和授时服务产生不同的影响，目

前很少有文献对该影响进行定量分析。本文着重

对关闭导航信号阻止区域授时服务对全球导航定

位服务和授时服务性能的影响进行了仿真分析，

以ＧＰＳ星座为例，针对某选取点所接收的卫星信
号，通过关闭该点所有的可见卫星信号使其无法

使用授时服务，并对 ２４ｈ内阻止目标点授时服务
对全球范围内的定位服务以及授时服务性能的影

响进行了仿真分析。

如不作特别说明，文中所提到的“阻止授时服

务”均指将目标点所有可见卫星的导航信号关闭，
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使目标点的可见卫星数为０颗，从而无法使用授
时服务。

１ 区域授时服务阻止方法及定位授时性

能影响评估方法

１１ 区域授时阻止方法

阻止目标点使用授时服务，需将目标点的可

见卫星信号全部关闭，使其可观测卫星数降至 ０
颗。卫星可见性的定义为用户对卫星进行观测的

仰角大于遮蔽角时，则认为该卫星可见，否则认为

卫星不可见。用户对卫星的仰角为接收机天线仰

望卫星的视线与接收机天线所在水平面构成的夹

角［３］，考虑到大气传播、高层建筑以及其他物体对

卫星信号的遮挡或多路径效应，遮蔽角通常设为

５°～１０°。
假设所选取的目标点在某观测历元的可见卫

星数为 ｎ颗，关闭该目标点导航信号阻止区域授
时服务的仿真流程如图１所示。

图１ 阻止区域授时服务仿真流程图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

１２ 不可定位影响区域定义

为了评估某观测时间段内关闭导航信号阻止

区域授时服务对全球定位服务性能的影响，对某

已知选取点的可见卫星信号全部关闭，将全球经

纬度分别按照 １°的间隔划分为 ３６０×１８０个格网
点，采用 ＩＧＳ精密星历对 ２４ｈ内关闭导航信号阻
止区域授时服务对全球不可定位区域进行统计。

部分时段（Ｐａｒｔｔｉｍｅ）不可定位影响区域定义
为：某观测时间段内，在关闭导航信号阻止目标点

使用授时服务的条件下，全球范围在部分观测时

段不可定位的区域所构成的集合。部分时段不可

定位影响区域的集合表示如式（１）、（２）所示，其中
Ｔ为总观测历元数，Ｍ为格网点总数；ｋ表示第ｋ
个观测历元；ｉ表示第ｉ个格网点；ＰＶＴａｖ，Ｇｒｉｄｉ（ｋ）表

示第 ｉ个格网点在第ｋ个观测历元时刻定位服务
是否可用的逻辑变量，当 ＰＶＴａｖ，Ｇｒｉｄｉ（ｋ）＝０时表示

定位服务不可用，当 ＰＶＴａｖ，Ｇｒｉｄｉ（ｋ）＝１时表示定位

服务可用。在整个观测时间段内，若存在某个观

测历元 ｋ使得第ｉ个格网点的定位服务不可用，
则 Ａｉ取该格网点Ｇｒｉｄｉ；否则 Ａｉ为空集。

Ｓｐｖｔａｎｙ＝∪
Ｍ

ｉ＝１
Ａ{ }ｉ （１）

Ａｉ

＝
Ｇｒｉｄｉ ｉｆｋ∈［１，Ｔ］，ｓ．ｔ．ＰＶＴａｖ，Ｇｒｉｄｉ（ｋ）＝０


{ ｅｌｓｅ

（２）
全时段（Ｆｕｌｌｔｉｍｅ）不可定位影响区域定义为：

某观测时间段内，在关闭导航信号阻止目标点使

用授时服务的条件下，全球范围在整个观测时段

内始终不可定位的区域所构成的集合。全时段不

可定位影响区域的集合表示如式（３）、（４）所示，式
中符号定义同上。在整个观测时间段内，若对于

任意观测历元 ｋ都使得第ｉ个格网点的定位服务
不可用，则 Ａｉ取该格网点Ｇｒｉｄｉ；否则 Ａｉ为空集。

Ｓｐｖｔａｌｌ＝∪
Ｍ

ｉ＝１
Ａ{ }ｉ （３）

Ａｉ

＝
Ｇｒｉｄｉ ｉｆｋ∈［１，Ｔ］，ｓ．ｔ．ＰＶＴａｖ，Ｇｒｉｄｉ（ｋ）＝０


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（４）

１３ 不可授时影响区域定义

格网点划分及评估条件同不可定位影响区

域，采用 ＩＧＳ精密星历对 ２４ｈ内关闭导航信号阻
止区域授时服务对全球不可使用授时区域进行统

计。

部分时段（Ｐａｒｔｔｉｍｅ）不可授时影响区域定义
为：某观测时间段内，在关闭导航信号阻止目标点

使用授时服务的条件下，全球范围在部分观测时

段不可授时的区域所构成的集合。

部分时段不可授时影响区域的集合表示如式

（５）、（６）所示，ＴＩＭＥａｖ，Ｇｒｉｄｉ（ｋ）表示第 ｉ个格网点在

第ｋ个观测历元时刻授时服务是否可用的逻辑变
量，当 ＴＩＭＥａｖ，Ｇｒｉｄｉ（ｋ）＝０时表示授时服务不可用，

当 ＴＩＭＥａｖ，Ｇｒｉｄｉ（ｋ）＝１时表示授时服务可用。在整

个观测时间段内，若存在某个观测历元 ｋ使得第
ｉ个格网点的授时服务不可用，则 Ａｉ取该格网点

Ｇｒｉｄｉ；否则 Ａｉ为空集。
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＝
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（６）
全时段（Ｆｕｌｌｔｉｍｅ）不可授时影响区域定义为：

某观测时间段内，在关闭导航信号阻止目标点使

·８０１· 国 防 科 技 大 学 学 报 ２０１１年



用授时服务的条件下，全球范围在整个观测时段

内一直不可授时的区域所构成的集合。全时段不

可授时影响区域的集合表示如式（７）、（８）所示，式
中符号定义同上。在整个观测时间段内，若对于

任意观测历元 ｋ都使得第ｉ个格网点的授时服务
不可用，则 Ａｉ取该格网点Ｇｒｉｄｉ；否则 Ａｉ为空集。

Ｓｔｉｍｅａｌｌ＝∪
Ｍ

ｉ＝１
Ａ{ }ｉ （７）

Ａｉ

＝
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
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１４ ＧＤＯＰ值退化评估方法

几何精度因子（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｉｌｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ，
ＧＤＯＰ）表示卫星和用户的相对几何布局对位置时
间（ＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＴｉｍｅ，ＰＴ）解的误差的影响，代表
了从伪距测量误差的标准偏差到 ＰＴ解的放大情
况［３］。ＧＤＯＰ定义如式（９）所示，其中σＵＥＲＥ为用户
等效距离误差，方程左侧部分为 ＰＴ解的标准误
差。

σ
２
ｘｕ
＋σ２ｙｕ＋σ

２
ｚｕ
＋σ２ｃｔ槡 ｕ

＝ＧＤＯＰ×σＵＥＲＥ （９）

ＧＤＯＰ与位置精度因子 ＰＤＯＰ和时间精度因
子ＴＤＯＰ的关系为：

ＧＤＯＰ＝ ＰＤＯＰ２＋ＴＤＯＰ槡 ２ （１０）
本文对“ＧＤＯＰ值退化”定义为关闭导航信号

后用户的ＧＤＯＰ值相对于关闭信号前的 ＧＤＯＰ值
的增大情况。参考用户测距精度指示值（Ｕｓｅｒ
ＲａｎｇｅＡｃｃｕｒａｃｙＩｎｄｅｘ，ＵＲＡＩ）的等级划分［４］，将关闭

导航信号后 ＧＤＯＰ值的退化情况划分为 １２个等
级。假设用户等效距离误差σＵＥＲＥ为 ５３ｍ

［４］，

ＧＤＯＰ值退化等级指示值、门限值以及相应的 ＰＴ
解的标准误差如表１所示。当 ＧＤＯＰ值退化等级
为０时，表明信号关闭前后用户的 ＧＤＯＰ值保持
原值不变；ＧＤＯＰ值退化等级为１２时，表明信号关
闭后用户的可见卫星数小于或等于３颗，无法计
算ＧＤＯＰ值。

为了评估在阻止区域授时条件下全球 ＧＤＯＰ
值的退化情况，本文分别定义了最大 ＧＤＯＰ退化
程度和最小ＧＤＯＰ退化程度：

（１）最大 ＧＤＯＰ退化程度是指在总的观测时
间段内，全球每个格网点分别取各自所达到的最

大的ＧＤＯＰ退化等级组成的ＧＤＯＰ值集合。
（２）最小 ＧＤＯＰ退化程度是指在总的观测时

间段内，全球每个格网点分别取各自出现的最小

的ＧＤＯＰ退化等级组成的ＧＤＯＰ值集合。

表１ ＧＤＯＰ退化等级划分表

Ｔａｂ．１ ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｇｒａｄｅｏｆＧＤＯＰ

退化等级
ＧＤＯＰ
取值范围

ＰＴ解
标准误差（ｍ）

０ 与信号关闭前一致 与信号关闭前一致

１ ０４５① －１３ ２４－６８５

２ １３－１８ ６８５－９６５

３ １８－２６ ９６５－１３６５

４ ２６－４５ １３６５－２４０

５ ４５－６３ ２４０－３３５

６ ６３－９ ３３５－４８０

７ ９－１８ ４８０－９６０

８ １８－３６ ９６０－１９２０

９ ３６－６４ １９２０－３８４０

１０ ６４－１４８ ３８４０－７８６０

１１ ＞１４８ ＞７８６０

１２ － 可见卫星数≤３颗

①为ＧＤＯＰ理论最小值

１５ 定位可用性和授时可用性

（１）定位可用性
定位可用性是指导航系统的定位服务可以使

用的时间百分比［３］。该指标的评价与用户所设定

的观测卫星遮蔽角以及解的精度水平（即最大可

接受 ＤＯＰ值门限）有关。对普通民用用户（ＳＰＳ
等［５］）规定ＰＤＯＰ≤６，ＴＤＯＰ≤２，根据式（１０），最大
可接受的ＧＤＯＰ门限为６３，即观测点的 ＧＤＯＰ值
大于６３时（对应退化等级为 ６级以上），则认为
定位服务不可用。

定位可用性由式（１１）计算得到：

ＡＰＶＴ ＝
∑
Ｔ

ｋ＝１
ＰＶＴａｖ，Ｇｒｉｄｉ（ｋ）

Ｔ （１１）

其中 Ｔ为总观测历元数；ＰＶＴａｖ，Ｇｒｉｄｉ（ｋ）为第 ｉ个

格网点在第ｋ个观测历元定位服务可用性是否可
用的逻辑变量，若 ＧＤＯＰ值小于或等于 ６３，则
ＰＶＴａｖ，Ｇｒｉｄｉ（ｋ）＝１，表明定位服务可用；若 ＧＤＯＰ值

大于６３，则ＰＶＴａｖ，Ｇｒｉｄｉ（ｋ）＝０，表明定位服务不可

用。

（２）授时可用性
参考定位可用性定义，可得到授时可用性定

义：授时可用性是指导航系统的授时服务可以使

用的时间百分比。在规定遮蔽角的条件下，如观

测点的可见卫星数小于１颗，则认为授时服务不

·９０１·第４期 彭 竞，等：关闭部分导航信号阻止区域授时对全球定位授时性能的影响分析



可用。

授时可用性可由式（１２）计算得到：

ＡＴＩＭＥ ＝
∑
Ｔ

ｋ＝１
ＴＩＭＥａｖ，Ｇｒｉｄｉ（ｋ）

Ｔ （１２）

其中 ＴＩＭＥａｖ，Ｇｒｉｄｉ（ｋ）为第 ｉ个格网点在第ｋ个观测

历元授时服务可用性是否可用的逻辑变量，若可

见卫星数大于或等于１颗，则 ＴＩＭＥａｖ，Ｇｒｉｄｉ（ｋ）＝１，

表明授时服务可用；若可见卫星数小于 １颗，则
ＴＩＭＥａｖ，Ｇｒｉｄｉ（ｋ）＝０，表明授时服务不可用。

２ 关闭导航信号阻止区域授时对全球定

位性能的影响

本文选取目标点坐标为（３４５７°Ｎ，６９２２°Ｅ），
采用２０１０年５月２９日６时至２０１０年５月３０日６
时（ＵＴＣ时间）的 ＳＰ３精密星历（ＰＲＮ０１和 ＰＲＮ２５
的星历未包含），观测历元采样间隔为 １５ｍｉｎ，对
２４ｈ内关闭导航信号阻止区域授时服务对全球范
围内的定位影响进行了仿真。

２１ 不可定位影响区域

（１）２４ｈ关闭导航信号阻止授时服务的部分
时段不可定位区域

图２为关闭目标点可见卫星信号阻止其授时
服务，２４ｈ全球范围内部分时段不可定位区域示
意图。图中深色点表示不可定位区域，其中最远

不可定位点的坐标为（５１４３°Ｓ，１３０２２°Ｅ），距离目
标点约为９８２４ｋｍ，全球约有一半的区域不可使用
定位服务，该影响范围已大大超出了战区范围的

定义（４５０ｋｍ～１２００ｋｍ以上）［６］。

图２ ２４ｈ关闭导航信号阻止区域授时服务
全球部分时段不可定位区域示意图

Ｆｉｇ．２ Ａｒｅａｗｉｔｈｕｎａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｉｎｐａｒｔ
ｔｉｍｅｂｙｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｈｅｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｉｎｌｏｃａｌ
ａｒｅａｏｖｅｒａ２４ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ

（２）２４ｈ关闭导航信号阻止区域授时服务的
全时段不可定位区域

图３为关闭目标点可见卫星信号阻止其授时
服务，２４ｈ全球范围内全时段不可定位区域示意

图。其中最远不可定位点的坐标为（２３５７°Ｎ，
９０２２°Ｅ），距离目标点约为２３５９ｋｍ，全时段不可定
位影响区域面积约为４５７２４２１ｋｍ２，该影响范围同
样也超出了战区范围的定义。

图３ ２４ｈ关闭导航信号阻止区域授时服务
全球全时段不可定位区域示意图

Ｆｉｇ．３ Ａｒｅａｗｉｔｈｕｎａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｉｎｆｕｌｌ
ｔｉｍｅｂｙｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｈｅｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｉｎｌｏｃａｌ
ａｒｅａｏｖｅｒａ２４ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ

２２ ＧＤＯＰ值退化评估

阻止区域授时服务需对大量卫星信号进行关

闭，从而使全球各格网点的可见卫星数急剧减少，

因此会对全球范围内ＧＤＯＰ值产生一定的影响。
图４为２４ｈ内关闭导航信号阻止区域授时服

务，全球ＧＤＯＰ值退化示意图。图 ４（ａ）为 ２４ｈ内
各格网点的最大ＧＤＯＰ退化程度分布图，图 ４（ｂ）
取２４ｈ内各格网点的最小 ＧＤＯＰ退化程度分布
图。

仿真结果表明，２４ｈ内关闭导航信号阻止区
域授时服务，最恶劣的情况下可造成全球约４３％
以上的地区无法使用民用定位服务，如图４（ａ）所
示。除南美洲地区及西太平洋地区的 ＧＤＯＰ受到
的影响较小外，亚欧大陆、非洲大陆及印度洋地区

均无法定位；北美地区 ＧＤＯＰ值最大恶化至 １８～
３６（退化等级７～８级）；大洋洲地区 ＧＤＯＰ值恶化
至９～１８（退化等级６～７级），部分地区恶化至６４
以上（退化等级９级以上）。即使在 ＧＤＯＰ值最小
退化程度的情况下，如图 ４（ｂ）所示，会造成中东
地区无法使用定位服务，我国西部地区和俄罗斯

南部地区的 ＧＤＯＰ值恶化至６３～１８（退化等级６
～７级）。
表２中给出了不同ＧＤＯＰ值退化等级的格网

点占全球格网点总数的百分比。由表 ２可以看
出，２４ｈ内关闭导航信号阻止区域授时服务，在
ＧＤＯＰ值最大退化程度下，全球有６６１８％的地区的
ＧＤＯＰ值增大到６３以上（ＰＴ解的误差增３３５ｍ以
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图４ ２４ｈ内关闭导航信号阻止区域授时服务全球ＧＤＯＰ值退化程度分布图
Ｆｉｇ．４ ＰａｔｔｅｒｎｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｇｒａｄｅｏｆＧＤＯＰｖａｌｕｅｂｙｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｈｅｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｉｎｌｏｃａｌａｒｅａｏｖｅｒａ２４ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ

表２ ２４ｈ内关闭导航信号阻止单点授时服务全球格网点ＧＤＯＰ值退化等级统计表
Ｔａｂ．２ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｇｌｏｂａｌｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈＧＤＯＰｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｖｅｒａ２４ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ

ＧＤＯＰ值退化等级
０级

（ＧＤＯＰ不变）
１～５级

（０４５＜ＧＤＯＰ≤６３）
６～１１级

（ＧＤＯＰ＞６３）
１２级

（无法定位）

格网点

统计

最大ＧＤＯＰ退化程度
最小ＧＤＯＰ退化程度

１５２２％
５５３３％

１８６０％
４０３３％

２２３２％
２８９％

４３８６％
１４５％

上，退化等级６级以上），即全球６６１８％的地区无
法实现满足普通民用用户的定位服务。在 ＧＤＯＰ
值最小退化程度下，全球仍有 ４３４％的地区的
ＧＤＯＰ值增大到６３以上。

２３ 定位可用性评估

关闭部分导航信号也会使全球用户的定位可

用性受到一定影响。仿真中假定全球格网点站点

的天线在任意时刻不受遮挡，遮蔽角设为 １０°，本
文规定“定位服务不可用”的条件为 ＧＤＯＰ＞６３，
因此各格网点在理想情况下的定位可用性为

１００％。表３给出了 ２４ｈ内关闭导航信号阻止区
域授时服务的情况下不同定位可用性等级的全球

格网点的统计，从表中可以看出，关闭导航信号阻

止区域授时服务后，全球范围内仅有３１％的格网
点的定位可用性可达 １００％，相比理想情况下下
降了６９％，有４３４％的格网点定位可用性为０％，
２０９％的格网点定位可用性不足５０％。

表３ ２４ｈ内关闭导航信号阻止单点授时
服务全球格网点定位可用性统计表

Ｔａｂ．３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｏｆｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｉｎｌｏｃａｌ

ａｒｅａｏｖｅｒａ２４ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ

定位可用性 格网点统计

０％ ４３４％

＞０％且＜５０％ １６５６％

≥５０％且＜９０％ ２５７５％

≥９０％且＜１００％ ２２３５％

１００％ ３１００％

３ 关闭单点民用授时服务对全球授时服

务的影响

目标点及 ＳＰ３精密星历的选取同上节，仿真
条件不变，对 ２４ｈ内关闭导航信号阻止授时服务
对全球范围内的授时影响进行了仿真。

３１ 不可授时影响区域

（１）２４ｈ关闭导航信号阻止区域授时服务部
分时段不可授时区域

图５为关闭目标点可见卫星信号阻止其授时
服务，２４ｈ全球范围内部分时段不可授时区域示
意图。图中深色点表示不可授时区域，其中最远

不可授时点的坐标为（１４５７°Ｎ，１８２２°Ｅ），距离目
标点５３７８ｋｍ，部分时段不可授时区域面积约为
３６８８１０６９ｋｍ２，该面积已超出战区范围的定义。

图５ ２４ｈ关闭导航信号阻止区域授时服务
部分时段不可授时区域示意图

Ｆｉｇ．５ Ａｒｅａｗｉｔｈｕｎａｖａｉｌａｂｌｅｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｉｎｐａｒｔ
ｔｉｍｅｂｙｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｈｅｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｉｎｌｏｃａｌ
ａｒｅａｏｖｅｒａ２４ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ
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（２）２４ｈ关闭导航信号阻止区域授时服务全
时段不可授时区域

图６为关闭目标点民用授时服务，２４ｈ全球
范围内全时段不可授时区域示意图。图中深色点

表示不可授时区域。其中最远不可授时点的坐标

为（３４６２°Ｎ，６９２７°Ｅ），距离目标点约为 ７２ｋｍ，
全时段不可授时影响区域面积约为６５ｋｍ２。

图６ ２４ｈ关闭导航信号阻止区域授时
服务全时段不可授时区域示意图

Ｆｉｇ．６ Ａｒｅａｗｉｔｈｕｎａｖａｉｌａｂｌｅｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｉｎｆｕｌｌ
ｔｉｍｅｂｙｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｈｅｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｉｎｌｏｃａｌ
ａｒｅａｏｖｅｒａ２４ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ

３２ 授时可用性评估

仿真中假定全球格网点站点天线在任意时刻

不受遮挡，遮蔽角设为 １０°，本文“授时服务不可
用”的条件为格网点的可见卫星数小于１颗，因此
各格网点在理想情况下的授时可用性可达

１００％。从表４中可以看出，关闭导航信号阻止区
域授时服务后，有 ００２４％的格网点的授时可用
性小于１０％，０４６３％的格网点的授时可用性不足
５０％，约有 ３２７２％的格网点的授时可用性不足
９０％。

表４ ２４ｈ内关闭导航信号阻止区域授时服务
全球格网点授时可用性统计表

Ｔａｂ．４ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｉｍｉｎｇｂｙｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｈｅ
ｔｉｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｉｎｌｏｃａｌａｒｅａｏｖｅｒａ２４ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ

授时可用性 格网点统计

１０％ ００２４％

≥１０％且＜５０％ ０４３９％

≥５０％且＜９０％ ２８０８％

≥９０％且＜１００％ ４５０４％

１００％ ９２２２４％

４ 结 论

在导航战中，可通过关闭导航信号的方法来

阻止对手使用己方的授时服务，本文主要针对关

闭导航信号阻止区域授时服务对全球定位服务和

授时服务性能的影响进行了定量分析，文中采用

的分析方法是信号可视性分析方法在卫星导航信

号关闭情况下的特殊应用，本文的分析方法和结

论可为未来导航战应用以及导航信号安全管理提

供一定的理论支撑。仿真结果表明，关闭导航信

号阻止区域授时服务，会造成全球约一半范围内

的民用用户无法使用定位服务，导致全球民用用

户的定位精度产生不同程度的恶化，同时还会降

低全球用户的定位可用性和授时可用性。因此，

对于使用同一卫星导航系统的作战双方而言，采

用关闭导航信号阻止区域授时服务的方法来抑制

对手使用己方的定位服务和授时服务需付出较大

的代价。此外，当对手可利用多卫星导航系统的

情况下［５，７－８］，关闭单一卫星导航系统的导航信号

来阻止区域授时服务并不能取得较明显的成

效［９］，因此在导航战中应尽量采用压制导航信号

实施干扰［１０］的方法来阻止对手使用己方的定位

或授时服务。
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