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摘  要：全球定位系统(global positioning system，GPS)卫星的 IIR 和 IIF 卫星能够在各个信号分量之间重新分配其发送信

号的功率，一个或多个 GPS 信号可以在指定区域根据需要进行功率调整或者关闭。分析 GPS 信号的变化特征对于地面

和空间应用有重要的意义。风云三号 D（FengYun-3D，FY-3D）卫星是中国极轨气象卫星之一，利用 FY-3D 卫星实际测

量数据可以帮助 GPS 用户全面了解 GPS 功率调整的特点。首先，利用 FY-3D 运行轨道全球覆盖的特点分析 GPS 信号

的强度，特别是 GPS 信号功率调整时间段信号变化的特点；然后，使用在轨数据研究了全球范围 L 波段信号干扰的特征，

得到了干扰对全球导航卫星系统掩星探测仪掩星天线的自动增益控制和基底噪声的影响。结果表明：从 2020-02-14 开

始的 GPS 功率调整以 [35°N，37°E]和 [35°N，69°E]为中心，覆盖半径约为 7 500 km，在该区域内  GPS P(Y)码功率增加约

10 dB；GPS L1 和 L2 频段在中东地区持续受干扰的影响，该区域的基底噪声比其他区域增加约 3~10 倍；干扰区域中心

点和 GPS 功率调整区域中心点大致在同一位置。GPS 卫星的功率调整和信号干扰对 GPS 用户，特别是低轨卫星的定位

有明显的影响，在 GNSS 接收机设计时应引起重视。
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Abstract： Objectives: Global positioning system (GPS) block IIR and block IIF satellites have the capabili⁃
ty to redistribute the power of their transmitted signals between individual signal components. One or more 
GPS signals upon designated area can be adjusted or even shut off as needed. The analysis of GPS signals 
is of great importance for both ground and space uses. FengYun-3D (FY-3D) satellite is one of China’ s 
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polar orbiting meteorological satellites. We try to help GPS users comprehensively understand the charac⁃
teristic of GPS flex power based on real measurement data of FY-3D satellite. Methods: The global 
coverage of FY-3D satellite is used to analyze the strength of GPS signals, especially the characteristics of 
the signal change during GPS flex power period. The characteristics of global interference of L band is also 
researched by using the in-orbit data. And the interference on the automatic gain control and base noise of 
occultation antenna of global navigation satellite system occultation sounder is reported. Results: The re⁃
sults show that the GPS flex power, which started on February 14, 2020, is centered on [35°N，37°E] and 
[35°N，69°E], and its radius is about 7 500 km. The GPS P(Y) code is increased by about 10 dB in this re⁃
gion. The interference of GPS L1 band and L2 band are continuously affected by interference in the Middle 
East. The base noise in this region is increased about 3—10 times compared with other areas. The centre 
point of interference and the centre point of GPS flex power is roughly in the same place. Conclusions: 
GPS flex power and interference have a significant impact on GPS users, especially on the positioning of 
low earth orbit satellites, which should be taken into account in the design of GNSS receivers.
Key words： global positioning system (GPS) signal flex power； signal interference； FengYun-3D satel⁃
lite； occultation sounder measurement

在 全 球 部 分 区 域 调 整 功 率 是 全 球 定 位 系 统

（global positioning system，GPS）自 IIR-M 类型卫

星 开 始 新 增 的 一 个 重 要 功 能 。 该 功 能 允 许 GPS
地面段控制 GPS 某一个或者几个频点的信号功

率 在 指 定 区 域 上 空 进 行 调 整 甚 至 关 闭 ，这 是

GPS 自 2000-05 取 消 选 择 可 用 性（selective 
availability，S/A）政 策 以 后 发 展 的 新 技 术［1］。 从

2010 年 开 始 ，该 功 能 已 经 多 次 在 GPS 卫 星 上 进

行测试。文献［2-3］使用地面 GPS 接收机接收到

的 数 据 分 析 了 2010—2018 年 数 次 功 率 调 整 的 特

点及影响。GPS 功率调整不仅影响了 L1 频点和

L2 频 点 的 P（Y）码 和 M 码 ，也 影 响 了 民 用 码

L1C/A 码 ；既造成了信号强度的变化 ，也对信号

的频间偏差产生了影响。文献［4-5］则使用国际

GNSS 服 务（international GNSS service，IGS）站

的数据分析了 2018-04 及 2019-06 的 GPS P（Y）功

率 增 强 码 的 特 点 。 分 析 结 果 表 明 ，提 高 P（Y）码

的信号功率可有效减弱地区干扰信号的影响，明

显 提 高 其 定 位 导 航 能 力 。 但 上 述 文 献 使 用 在 地

面固定位置接收到的数据进行 GPS 功率调整分

析 ，无 法 实 现 全 球 覆 盖 ；且 位 于 不 同 位 置 的 不 同

型号的接收机或者天线往往表现出不同的特点，

可对比性较差，导致使用不同接收机的数据得到

的结论不完全一致。

与地面 GPS 接收机一样，运行于低轨卫星的

GPS 接收机同样会受到人类活动的影响，如有意

或 者 无 意 的 L 频 段 信 号 的 干 扰 ，该 影 响 在 使 用

GPS 信号进行遥感探测如 GNSS 掩星、GNSS 反

射等任务中表现尤为明显［6-8］。已有很多文章对

GPS 信 号 干 扰 进 行 了 介 绍［9-12］。 文 献［13］使 用

GPS 接收机内部的自动增益控制（automatic gain 
control，AGC）器 输 出 的 电 平 来 预 测 干 扰 信 号 。

文 献［14-15］对 欧 洲 Metop 卫 星 掩 星 接 收 机

GRAS 的 噪 底 进 行 统 计 ，分 析 了 2007-10 干 扰 信

号 的 全 球 地 理 分 布 。 本 文 使 用 风 云 三 号 D
（FengYun-3D，FY-3D）卫 星 在 轨 数 据 对 GPS 干

扰信号进行研究。

FY-3D 卫 星 是 运 行 于 太 阳 同 步 轨 道 的 低 轨

卫 星 ，其 运 行 轨 迹 具 有 全 球 覆 盖 的 特 点 。 星 载

GPS 接收机天线通常朝向天顶方向，来自地面的

干 扰 信 号 会 被 极 大 衰 减 ，地 面 干 扰 信 号 对 星 载

GPS 接 收 机 的 影 响 并 不 明 显 。 而 GNSS 掩 星 探

测 仪（GNSS occultation sounder，GNOS）掩 星 天

线指向卫星运行的前方和后方，提供了通过掩星

数据观测干扰信号的机会。GNOS 具有 GPS L1
和 L2 双频信号的接收能力。使用 GNOS 在轨数

据 分 析 GPS 功 率 变 化 和 信 号 干 扰 有 3 个 方 面 的

优点：

1）全球覆盖，克服了地面观测覆盖率不足的

缺点；

2）一 致 性 良 好 ，使 用 单 一 接 收 机 进 行 观 察 ，

克服了地面观测中不同品牌、不同型号接收机性

能不同导致可对比性差的缺点；

3）轨道高度高，受地球大气层的干扰较小。

本 文 首 先 使 用 GNOS 在 轨 数 据 对 GPS 功 率

变化的特点进行分析，对 GPS 功率变化影响的区

域及特点进行研究；然后使用 GNOS 临边探测的

掩星数据对 GPS 信号干扰进行分析和监测；最后

对 GPS 功率调整和信号干扰对接收机测量精度

的影响进行分析。
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1　FY-3D卫星

FY-3D 卫 星 是 中 国 第 二 代 极 轨 气 象 卫 星 系

统的第四颗星，于 2017-11-15 发射升空。该卫星

轨道高度 836 km，轨道倾角 98.75°，降交点地方时

为 14：00［16］。GNOS 作为 FY-3D 的载荷之一，通

过 接 收 临 边 穿 过 地 球 大 气 层 的 GNSS 信 号 反 演

地 球 大 气 的 温 、湿 、压 和 电 离 层 的 电 子 密 度 等 廓

线信息，具有高精度、全天候、无须标定和全球覆

盖等优点［17-18］。GNOS 由定位天线、前向掩星天

线 、后 向 掩 星 天 线 、射 频 单 元 和 电 子 处 理 单 元 组

成 ，如 图 1 所 示 。 定 位 天 线 指 向 天 顶 方 向 ，接 收

GPS 和北斗的信号用于实时定位，并获取原始测

量值用于精密定轨；前向掩星天线位于卫星的前

方 ，用 于 接 收 上 升 掩 星 的 信 号 ，包 括 一 个 电 离 掩

星天线和一个大气掩星天线；后向掩星天线位于

卫 星 的 后 方 ，用 于 接 收 下 降 掩 星 的 信 号 ，也 包 括

一个电离掩星天线和一个大气掩星天线；电子处

理 单 元 用 于 处 理 定 位 和 掩 星 信 号 。 GNOS 在 轨

开机后各项功能均正常。

2　信号跟踪

FY-3D 卫星 GNOS 设有 27 个 GPS 定位跟踪

通 道 ，最 多 可 以 同 时 接 收 9 颗 GPS 卫 星 的 L1C/
A、L2C 和 L2P 信 号 。 GNOS 跟 踪 的 伪 距 和 载 波

相位信号一方面被用于实时定位，定位结果用来

预 测 掩 星 事 件 ；另 一 方 面 ，原 始 测 量 数 据 被 下 传

至 地 面 ，用 于 获 得 精 密 轨 道 信 息 ，该 信 息 用 于 掩

星 数 据 反 演 及 其 他 科 学 应 用 。 除 了 伪 距 和 载 波

相位，GNOS 同时还输出载噪比、多普勒、基底噪

声等信息，原始数据采样率为 1 Hz。

以 2020-02-14 的 数 据 为 例 ，图 2 和 图 3 分 别

展 示 了 跟 踪 GPS 卫 星 的 天 空 视 图 和 跟 踪 卫 星

数 统 计 图 。 由 于 FY-3D 卫 星 运 行 于 低 地 球 轨

道 ，其 运 行 速 度 约 为 7.2 km/s，轨 道 周 期 只 有 约

100 min，远小于 GPS 卫星约 12 h 的运行周期，所

以相对于低轨卫星，GPS 卫星按照从前向后的趋

势 掠 过 天 顶 ，如 图 2 所 示 。 从 图 3 可 以 看 出 ，

GNOS 跟踪的卫星数最少为 5 颗，完全能够满足

实时定位的要求，在 95% 以上的时段，参与定位

的卫星数大于 6 颗。

3　GPS功率调整

2020-02-14—2020-09-12，GPS 进 行 了 长 达

7 个 月 的 功 率 调 整 。 为 研 究 该 次 功 率 调 整 ，选 用

FY-3D 卫 星 2020-01-01—2020-01-07 和 2020-

02-14—2020-02-20 的 数 据 对 该 次 功 率 调 整 的 特

点进行对比分析。

GPS P（Y）码载噪比在功率增强前后随仰角

的变化如图 4 所示，可以看到，L2P（Y）码的信号

强度有突然的升高或降低，该种功率调整只发生

在 GPS IIR-M 及 IIF 类型的卫星的信号中。在轨

服 务 的 GPS 卫 星 有 31 颗 ，这 两 种 类 型 的 卫 星 占

19 颗 。 由 于 FY-3D 卫 星 运 行 轨 迹 全 球 覆 盖 ，所

图 1　GNOS 天线位置示意图

Fig.1　Antenna Position of GNOS

图 2　跟踪卫星天空视图

Fig.2　Sky-Plot of Tracked Satellites

图 3　跟踪卫星数及占比统计

Fig.3　Statistics of Tracked Satellites and Their 
Proportions 
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以 可 以 根 据 实 测 数 据 绘 制 此 次 功 率 调 整 影 响 的

区域，如图 5 所示。从图 5 可以看出，此次功率调

整 影 响 了 地 球 表 面 大 部 分 的 区 域 。 以 2020-01-

01—2020-01-07 期 间 GPS 没 有 进 行 功 率 调 整 时

的 数 据 为 参 考 ，计 算 2020-02-14—2020-02-20 期

间功率增强后 L2P 码功率的相对变化，功率变化

随 GPS 卫星星下点地理位置的变化如图 6 所示。

此 次 功 率 增 强 区 域 是 以［35°N，37°E］和［35°N，

69°E］为中心、半径为 7 500 km 的两个圆形区域。

功 率 增 强 后 和 功 率 增 强 前 信 号 载 噪 比 随 仰 角 的

变化如图 7 所示。仰角越高，载噪比越大，主要是

因为仰角越高，接收机天线增益越高。从图 7 可

以看出，功率增强后，L2P（Y）码的载噪比在不同

的 仰 角 下 均 比 正 常 运 行 时 高 10 dB 左 右 。 由 于

GNOS 采用的是半无码的跟踪技术，无法分辨出

该功率变化是发生在 L1P（Y）码还是 L2P（Y）码

的 信 号 中［19］。 在 GPS 的 L1C/A 码 和 L2C 码 上 ，

没有发现明显的功率变化。

4　信号干扰

FY-3D 卫 星 GNOS 在 跟 踪 9 颗 GPS 卫 星 用

于定位的同时，还设有 8 个掩星通道专门用于掩

星探测。使用 GNOS 临边探测的掩星数据对 GPS
信 号 干 扰 进 行 分 析 和 监 测 ，使 用 2018-11-21—

2018-11-28 共 8 d 的 在 轨 数 据 。 在 该 时 段 内 ，

GNOS 测 量 噪 底 随 时 间 的 变 化 如 图 8 所 示 。

AD0~AD5 分 别 对 应 定 位 天 线 、前 向 大 气 天 线 、

后向大气天线、前向电离天线和后向电离天线的

信 号 。 从 图 8 中 可 以 看 出 ，L1 和 L2 噪 底 随 时 间

都 出 现 周 期 性 的 突 然 增 加 。 对 其 中 一 个 干 扰 信

号进行放大，显示出如图 9 所示的特征：前向大气

和 前 向 电 离 信 号 首 先 受 到 干 扰 ，其 后 ，后 向 大 气

和 后 向 电 离 信 号 受 到 干 扰 。 把 所 有 测 量 噪 底 异

常增加的点绘制在世界地图上，如图 10 所示，结

合 前 后 掩 星 天 线 的 指 向 性 ，可 以 看 出 ，干 扰 信 号

最强的点位于中东地区上空，并且该干扰信号持

续存在。除了中东地区，在白令海峡附近的上空

同样可以探测出干扰信号，该处的干扰信号与中

东地区上空的不同，呈现出脉冲干扰的特点。这

两 处 干 扰 信 号 在 GPS 的 L1 和 L2 频 点 都 能 观

测到。

图 6　GPS P(Y)码功率变化的全球分布

Fig.6　Global Distribution of GPS P(Y) Flex 
Power Variation

图 7　载噪比随仰角的变化

Fig.7　Change of Carrier Noise Ratio with Elevation

图 5　GPS 功率调整影响的区域

Fig.5　Regions Influenced by GPS Flex Power

图 4　GPS L2P 载噪比随时间的变化

Fig.4　Change of Carrier Noise Ratio of GPS 
L2P with Time
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干扰信号除了影响测量噪底，对 GNOS 射频

前端的 AGC 也会有一定影响。AGC 的作用是使

输出的信号功率保持稳定，AGC 电压的大小对应

增益的大小，AGC 电压越小，输入信号的功率越

大。由于 GPS 接收机接收到的信号功率远远低

于环境热噪声，所以相应的输入功率增加说明接

收 到 了 干 扰 信 号［20-21］。 前 向 大 气 掩 星 天 线 的

AGC 电 压 和 噪 底 的 全 球 分 布 见 图 11。 可 以 看

出 ，L1 频点 AGC 电压的变化特征和测量噪底的

变 化 高 度 一 致 ，L2 频 点 测 量 噪 底 增 加 的 区 域

AGC 电压也表现出明显变化。AGC 和测量噪声

的同时变化印证了中东地区存在 L1 和 L2 频点的

干扰信号。后向掩星天线 AGC 和测量噪底的变

化 与 前 向 掩 星 天 线 表 现 出 的 特 征 类 似 ，不 再

赘述。

5　影     响

GPS 卫星信号功率的调整或者信号干扰，通

过影响信号跟踪的载噪比，可能对 GPS 的测量精

度 产 生 了 影 响［19］。 以 载 波 测 量 为 例 ，锁 频 环

（phase locked loop，PLL）的 噪 声 方 差 的 估 算 公

式为：

σPLL = 180o

π
BL

C/N 0 ( )1 + 1
2T coh C/N 0

（1）

式中，BL 为噪声带宽；T coh 为相干积分时间；C/N 0

为 信 号 的 载 噪 比 ；σPLL 为 锁 频 环 的 测 量 噪 声 。 从

式（1）中 可 以 看 出 ，在 噪 声 带 宽 和 相 干 积 分 时 间

一定的情况下，C/N 0 越小，σPLL 越大；C/N 0 越大，

σPLL 越 小 。 C/N 0 对 伪 码 测 量 精 度 的 影 响 有 相 似

的特征。

2020-02-14—2020-09-12 间 GPS 的 功 率 调

整 影 响 了 P 码 的 信 号 强 度 ，采 用 半 无 码 跟 踪 时 ，

L2P 码的载噪比增加了约 10 dB。根据之前数次

GPS 功率调整的测试结果，此次功率调整可能对

载波相位的连续性和频间偏差均产生影响，需要

借 助 地 面 高 增 益 天 线 及 其 他 专 有 设 备 对 此 进 行

分析，不在本文的讨论范围内［2-3］。

地 球 表 面 的 干 扰 信 号 通 过 增 加 测 量 噪 底 的

方式降低了 GPS 接收机的载噪比。在存在干扰

信号的区域，L1 和 L2 频点的噪底大概增加了 3~
10 倍，会使载噪比减少 4~10 dB。从在轨接收的

数据看，该种影响主要存在于中东地区及白令海

峡的上空。

对 干 扰 区 域 内 和 干 扰 区 域 外 后 向 掩 星 的 测

量精度进行统计，结果如表 1 所示。可以看出，干

扰区域内和干扰区域外 L1 频点和 L2 频点伪距测

量精度和载波相位测量精度没有明显区别，但明

图 8　GNOS 噪底随时间的变化

Fig.8　Change of Base Noise of GNOS with Time

图 9　噪底随时间变化的放大图

Fig.9　Enlarged View of Change of Base Noise with Time

图 10　全球干扰信号的分布

Fig.10　Distribution of Global Interference

691



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2023 年 5 月

显 差 于 定 位 天 线 的 测 量 精 度 。 产 生 这 种 结 果 可

能的原因是掩星天线朝向后向，接收的 GPS 卫星

仰角在 0°上下，地球大气对伪距和载波相位的影

响远远大于其对接收机的影响。

6　结     语

本 文 利 用 FY-3D 卫 星 运 行 轨 迹 全 球 覆 盖 的

特点，对 GPS 功率调整影响的区域和特点进行了

分析，对地球表面干扰信号的区域及干扰信号的

特征进行了介绍。通过分析可以看出，此次 GPS
功 率 增 强 是 以［35°N，37°E］和［35°N，69°E］为 中

心 、半 径 约 为 7 500 km 的 区 域 ，当 GPS IIR-M 和

IIF 卫 星 飞 越 该 区 域 上 空 时 ，使 用 半 无 码 跟 踪 技

术 时 L2P 码 功 率 大 约 增 强 了 10 dB。 本 文 使 用

GNOS 临 边 探 测 的 掩 星 数 据 对 来 自 地 球 表 面 的

干扰信号进行了分析，利用前后掩星天线先后收

到 干 扰 信 号 的 特 点 ，准 确 地 确 定 了 干 扰 源 的 位

置。干扰在中东地区最为明显，其中心点与 GPS 
功率增强的中心点基本重合，干扰信号会使 GPS 
L1 和 L2 频点的载噪比降低 4~10 dB。地面信号

干 扰 和 功 率 增 强 对 掩 星 接 收 机 的 测 量 精 度 没 有

明显的影响。
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