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摘　要：主要研究了地面基准站ＧＰＳ观测值模拟情况，分析了ＧＰＳ观测值模拟的意义、原理及流程、用到的

数学模型等，并用编写的模拟软件模拟了武汉站的ＧＰＳ观测值情况。结果表明，本模拟方法所模拟的ＧＰＳ

观测值和实测值很接近，能满足不同层次人员对ＧＰＳ模拟观测值的需要。
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　　ＧＰＳ观测值的模拟一般由专门的ＧＰＳ模拟

软件或ＧＰＳ模拟发生器实现。目前，已有数家国

外公司和研究机构在进行关于ＧＰＳ观测值模拟

的研究，具体见文献［１～５］。这些ＧＰＳ观测值模

拟发生器或定位软件中的模拟模块都可以用来模

拟地面任意点的静态 ＧＰＳ观测值。除Ｂｅｒｎｅｓｅ

外，其他的模拟发生器或软件中的模拟模块还可

以模拟星载 ＧＰＳ观测值，且效果较好。但 ＧＰＳ

模拟发生器的价格较高，其他定位、定轨软件中，

ＧＰＳ模拟模块的源代码又无法得到，因此，有必

要研究具有我国自主知识产权的ＧＰＳ模拟软件。

近年来，我国已有部分专家、学者在对ＧＰＳ观测

值或其中的部分误差进行模拟或仿真研究，但这

些研究还很不系统［６～１０］。鉴于ＧＰＳ模拟软件的

重要性，本文系统地对ＧＰＳ观测值模拟的意义、

原理、方法及所用到的数学模型进行了研究，依据

Ｂｅｒｎｅｓｅ软件中的ＧＰＳ模拟模块的核心部分，并

结合最新研究成果，编制了静态ＧＰＳ观测值的模

拟软件。

１　犌犘犛观测值模拟的原理及流程

１．１　犌犘犛观测值模拟原理

ＧＰＳ观测值的模拟和ＧＰＳ定位既互相联系

又有区别。其中，ＧＰＳ定位是用在某位置上观测

到的ＧＰＳ信号来精确求定该测站的三维位置；而

ＧＰＳ观测数据的模拟则是利用已知测站的三维

位置来试图恢复该测站可能观测到的ＧＰＳ信号。

基于这种认识，许多用于ＧＰＳ定位中各种误差的

改正模型通常被用作相应的误差模拟模型。在模

拟ＧＰＳ观测值时，首先应计算任意历元 ＧＰＳ卫

星的三维位置；然后根据测站及ＧＰＳ卫星的位置

及事先规定的卫星高度截止角等计算该测站可观

测到的ＧＰＳ卫星，并计算出测站和可视卫星之间

的距离，以作为ＧＰＳ模拟观测值的真值；最后在

距离真值上模拟如ＧＰＳ卫星钟差、接收机钟差、

电离层和大气层延迟等各种系统误差。此外，还

要模拟观测噪声、粗差及周跳等。对静态ＧＰＳ观

测值的模拟来说，还要计算可视卫星持续时间。

至于测站名、接收机类型、观测时间、采样间隔及

模拟观测值类型等的控制，则是通过用户事先准

备好的输入文件控制的［１０］。

１．２　犌犘犛观测值模拟程序的构成

根据ＧＰＳ观测数据模拟原理，ＧＰＳ观测值模

拟程序主要包括４个部分。

１）用户文件输入及输出部分。需要事先将

会战名、测站名、接收机类型、模拟起止观测时间、

采样间隔、模拟观测值类型、截止高度角、周跳的

多少和大小、模拟所具体用到的误差项模型名称、

ＧＰＳ卫星初始轨道参数及要输出的文件名称等

内容，写入一个总的输入文件。输出文件则是一

个标准的Ｒｉｎｅｘ格式的ＧＰＳ观测值文件。
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２）测站和ＧＰＳ卫星位置的计算部分。对于

静态ＧＰＳ观测值的模拟而言，测站的位置不用任

何计算，可以由用户直接给出。在实际计算中，

ＧＰＳ卫星星历的计算是用一定的动力学模型，通

过对初始轨道参数进行积分来求得的，ＧＰＳ卫星

的初始轨道参数来源于ＩＧＳ提供的精密星历。

３）某测站可视ＧＰＳ卫星及其持续时间的计

算部分。在计算出ＧＰＳ卫星的轨道后，其任意时

刻的ＧＰＳ卫星位置和速度可以通过插值方法求

得，然后根据求出的卫星坐标、测站位置计算卫星

高度截止角、该站可视卫星及其持续时间。在计

算出任意历元可视ＧＰＳ卫星的三维位置之后，就

可以根据其位置计算该历元测站和ＧＰＳ卫星之

间的距离———站星间ＧＰＳ模拟观测值的真值。

４）ＧＰＳ信号中各种误差的模拟部分。在模

拟ＧＰＳ信号受到各种误差的影响时，为了模拟方

便，一般将各类误差的影响投影到测站至ＧＰＳ卫

星的距离，即ＧＰＳ模拟观测值真值上，并以相应

的距离误差表示，称为等效距离偏差。这些误差

主要包括：与ＧＰＳ卫星有关的误差，如ＧＰＳ卫星

钟差、星历误差；与ＧＰＳ信号传播途径有关的误

差，如电离层影响、中性大气层的影响和多路径影

响等；与测站接收机有关的误差，如接收机钟差、

接收机的天线相位中心偏差等。另外，在ＧＰＳ观

测信号中，还要考虑相对论效应、地球自转、伪距

和载波相位观测值的观测噪声、周跳及粗差等因

素。其他部分作如为参数求出的接收机钟差、卫

星钟差等误差、与具体接收机及观测环境有关的

观测噪声、多路径等误差则可用与具体型号的接

收机有关的模型表示出来。

然而，不管用的模型如何精确，它们都不可能

和真实值的大小及符号一致。其解决办法就是在

现有的模型上再加上多余的“悲观”误差，以补偿

那些没有被精确模型化的误差的影响［１１］。

２　犌犘犛观测值模拟的数学模型

２．１　卫星轨道模型和地球运动模型

轨道模型被用来计算ＧＰＳ卫星的运动。这

个力学模型要尽可能顾及施加在ＧＰＳ卫星上各

种力的作用［５］：

狉̈＝－犌犕
狉

狉３
＋犪（狋，狉，狉，狆０，狆１，狆２，…）＝

　犳（狋，狉，狉，狆０，狆１，狆２，…） （１）

其初始状态为：

狉０ ＝狉（狋０；犪，犲，犻，Ω，ω，狌０）

狏０ ＝狏（狋０；犪，犲，犻，Ω，ω，狌０）
（２）

式中各符号的具体意义参见文献［５］。

将式（１）、式（２）对参数狆求导，有：

狉̈狆 ＝
犳犻

狉犽
狉狆＋犳狆 ＝犃·狉狆＋犳狆 （３）

狉０，狆 ＝狉狆（狋０；犪，犲，犻，Ω，ω，狌０）

狏０，狆 ＝狏狆（狋０；犪，犲，犻，Ω，ω，狌０）
（４）

然后对以上变分方程用适当的方法进行积分，即

可求得卫星的轨道参数。关于地球的运动模型，

本文直接采用国际地球自转组织公布的极移、岁

差及章动等的参数或预报参数。

２．２　卫星钟差模型和接收机钟差模型

卫星钟差一般可以用一个二阶多项式来表

示。相对于卫星钟差，接收机的钟差稳定性相对

较差，且因不同的接收机类型而异。因此，在模拟

某种接收机类型的接收机钟差时，一般先根据这

种类型的接收机观测到的数据求出该型号的接收

机钟差，然后将其用一个６阶多项式来拟合
［５］。

如果不知道接收机类型，还可以用一个白噪声模

型来表示接收机钟差［１，１２～１３］。

２．３　电离层模型

电离层对无线电波的影响随地理位置变化而

表现出不同的局部特性，而现有的ＧＰＳ电离层建

模方法一般通过整体拟合大范围ＧＰＳ观测资料，

确定电离层模型参数，忽略了电离层的局部特性，

限制了建模精度，不利于分析建模方法对模型求

解精度的影响。本文采用一种格网电离层模型的

新方法———站际分区（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ，ＤＡＤＳ）格网法
［１４～１５］，作为电离层延

迟的精确模拟模型。

２．４　对流层映射函数模型

在模拟地面站ＧＰＳ观测值时，需要考虑对流

层对ＧＰＳ信号的延迟影响。对流层延迟常用天

顶方向的干、湿分量和相应的映射函数来表示。

映射函数将天顶方向的对流层延迟映射表现为传

播路径上的延迟量，并引入映射函数，也便于对流

层误差的参数化。在已有的十几种映射函数中，对

于卫星截止角很高的天顶对流延迟的改正效果相

差不大，但对于低卫星截止角的对流层的天顶延迟

改正则有所区别。其中精度较高的映射函数有

Ｌａｎｙｉ模型、Ｈｅｒｒｉｎｇ模型和Ｎｉｅｌｌ模型。本文使用

应用较广的 Ｎｉｅｌｌ模型
［１５］，这是因为对于低卫星

高度截止角（３°～１２°）的 ＧＰＳ观测值的改正，

Ｎｉｅｌｌ模型的精度要优于５ｍｍ，这个精度要高于

（至少相当于）其他模型精度［１６］。另外，Ｎｉｅｌｌ模

型中还考虑了对流层季节性变化，由于在模型中

不包含气象元素，因而不受气象元素误差的影响。

７４２
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２．５　伪距噪声模型

一般情况下，观测噪声为白噪声，不同卫星的

观测噪声之间是相互独立的。观测噪声与码相关

模式、接收机动态及卫星高度截止角有关。Ｃ／Ａ

码的观测噪声一般为１．５ｍ，但受信噪比的影响，

Ｃ／Ａ码的观测噪声一般在１．５～３ｍ间变化。Ｐ

码的观测噪声为０．１～０．３ｍ。载波相位的噪声

一般为波长的１％，对于不同的接收机类型和信

噪比水平，载波相位的观测噪声一般在０．１％～

１０％间变化。所以，模拟中为了简化程序，可简单

地用实测观测噪声水平乘以由服从正态分布的随

机发生器产生的随机数来模拟观测噪声。另外，

也可以用文献［１７］描述的噪声模型来表示。

２．６　粗差、周跳及其他

通过输入文件来控制粗差及周跳的个数、位置

及大小。为了研究方便，一般直接在某颗卫星上施

加一定大小的周跳值，在一些观测值上加粗差，这

样可以用来检验、比较数据预处理方法的优劣：比

较各种方法的定位粗差、周跳的能力，定位后估计

及修复粗差及周跳的能力等。除以上模型外，还模

拟了其他误差，如ＧＰＳ卫星天线相位中心偏差、接

收机天线相位中心偏差等，其具体公式见文献［１０］。

３　模拟算例

下面用两种方案模拟武汉站２００２０１０３５：

３０到７：００共１．５ｈ的数据。模拟时采用如下两

种方案。

方案１　模拟时采样率为３０ｓ，卫星高度截

止角为０°。其他模型如下：接收机钟差、卫星钟

差采用多项式模型，武汉站的坐标采用ＩＧＳ提供

的坐标，ＧＰＳ卫星轨道采用广播星历提供的初始

参数计算，电离层采用单层电离层模型，对流层采

用Ｎｅｉｌｌ模型，观测噪声采用文献［１７］描述的模

型，相对论模型、海潮、固体潮等模型采用文献

［１０］描述的模型，地球运动模型采用ＩＧＳ实际计

算的模型，接收机和ＧＰＳ卫星天线高都采用实际

天线高的真实值。

方案２　ＧＰＳ卫星的轨道采用该天ＩＧＳ提供

的精密轨道计算所得，电离层采用ＤＡＤＳ模型，

接收机钟差和卫星钟差采用实际观测值求出的值

拟合而成。其他情况同方案１。

笔者同时模拟了ＧＰＳ双频Ｐ码及载波相位

观测值，限于篇幅，本文仅以双频Ｐ码观测值的

模拟为例来说明问题。用以上两种方案模拟出的

武汉站ＧＰＳ部分卫星的伪距观测值同实际观测

值的比较结果见图１～图３、表１。其中，图１是

用方案２模拟出的ＧＰＳ伪距观测值的示意图，图

２、图３分别为用方案１和方案２模拟出的伪距观

测值与武汉站实测观测值的差值。表１为两者差

值的部分统计结果。

表１　武汉站犌犘犛卫星模拟观测值与实际观测值差值统计结果／ｍ

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉｍｕｌａｔｅｄＧＰＳＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅａｌＯｎｅｓｏｆＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

方案 最大值（绝对值） 最小值（绝对值） 平均值（绝对值） ＲＭＳ

方案１

ＳＶＮ２ ３２．４７６ ２３．１０６ １３．０３３ ２３．４２５

ＳＶＮ１１ ５０．９０７ ３７．１３９ １９．２１６ ３７．９２６

ＳＶＮ２７ ２８．３９３ ２０．９４８ １３．７７３ ２１．１２１

方案２

ＳＶＮ２ １０．９２３ ４．２６９ ０．０４８ ４．８３６

ＳＶＮ１１ １３．７９２ ４．６１６ ０．０２２ ５．３５６

ＳＶＮ２７ １０．１７５ ３．６２８ ０．１０７ ４．２５５

图１　武汉站ＧＰＳ伪距模拟值示意图（方案２）

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｉｍｕｌａｔｅｄＣｏｄｅｓｏｆＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

８４２
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图２　武汉站ＧＰＳ伪距模拟值与实际观测值的差值（方案１）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＳｉｍｕｌａｔｅｄＣｏｄｅｓａｎｄＲｅａｌＯｎｅｓｏｆＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

图３　武汉站ＧＰＳ伪距模拟值与实际观测值的差值（方案２）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＳｉｍｕｌａｔｅｄＣｏｄｅｓａｎｄＲｅａｌＯｎｅｓｏｆＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

４　结　语

在武汉站的ＧＰＳ观测值模拟中，由于站坐标

采用了ＩＧＳ提供的坐标，部分改正模型采用了处

理实际观测值时的模型，因此，根据本文提供的模

型编写模拟软件模拟出的ＧＰＳ观测值和实际观

测值很接近，说明模拟软件基本是正确的。这些

ＧＰＳ模拟观测值可以被用来进行各种定轨、定位

方案试验，某些具体问题如粗差及周跳探测模糊

度解算等的研究。但也应看到，观测值和模拟值

还有一定的差值，特别是在方案１中，还存在一些

系统误差，这主要是由于电离层模型还不精确，接

收机钟差和卫星钟差很难用一个多项式来准确描

述等。另外，还存在其他改正模型不太准确的问

题。因此，必须仔细研究各种误差改正模型，以尽

量提高ＧＰＳ观测值的模拟精度。
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