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卫星导航定位原理与应用

第三章：全球定位系统的组成及信号结构

主讲： 王 华
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1. 全球定位系统的组成

2. 载波与测距码

3. 导航电文

4. 卫星信号调制

5. GPS卫星位置的计算

内容提要
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1.全球定位系统的组成
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q 空间部分

Space Segment

q 地面监控部分

  Control Segment

q 用户部分

  User Segment

GPS的系统组成
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GPS卫星星座

►设计星座：21+3
q 21颗正式工作卫星+3颗活动的备用卫星

q 6个轨道面，平均轨道高度20200km，轨道倾角

55°，周期11h58min（顾及地球自转，地球-卫星的

几何关系每天提前4min重复一次）

q 保证在每天24小时的任何时刻，在高度角15°以

上，能够同时观测到4颗以上卫星

►当前星座：31（截止2023.7.3）

GPS的系统组成：空间部分
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GPS的系统组成：空间部分
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GPS卫星的地面轨迹

GPS的系统组成：空间部分



主讲人：王华 8

GPS卫星
q 作用：

w 接收、存储来自地面控制系统的导航电文

w 在原子钟的控制下生成用于导航定位的信号（测距码、载波）

w 采用二进制相位调制法将测距码和导航电文调制在载波上发送给用户

w 按照地面控制系统的命令调整轨道、调整卫星钟等。

w 其他特殊用途，如通讯、监测核暴等。

q 主要设备

w 太阳能电池板

w 原子钟（2台铯钟、2台铷钟）

w 信号生成与发射装置

GPS的系统组成：空间部分
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GPS卫星

q 试验卫星：Block I
w 也称原型卫星，重774kg

（包括310kg燃料），设计

寿命5年。

w 1978-1985年共发射了11颗
试验卫星（第七颗失败）

w 1995年最后一颗试验卫星停

止工作

q 工作卫星：Block II/III

GPS的系统组成：空间部分
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GPS的系统组成：地面监控部分

地面监控部分

Control Segment

q 组成

w 主控站：1+1（备份）
w 监测站：6+10
w 注入站：4+7
w 通讯与辅助系统

Vandenberg AFB     
California 

Alternate Master Control Station 

Air Force Monitor Station 

Hawaii 

Master Control Station 

Schriever AFB 
Colorado 

NGA Monitor Station 

South Korea 

Australia 

Bahrain 

South Africa 

United Kingdom 

Ecuador 

USNO Washington 

Alaska 

New  
Zealand 

AFSCN Remote Tracking Station 

Ascension Diego Garcia 

Cape Canaveral 
Florida 

Kwajalein  

Ground Antenna 

New Hampshire 

Greenland 

Guam 

Updated May 2017 

GPS Control Segment 

Uruguay 
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主控站（1+1）

q 作用：

w 管理、协调地面监控系统各

部分的工作

w 收集各监测站的数据，编制

导航电文，送往注入站将卫

星星历注入卫星

w 卫星维护与异常情况的处理。

q 地点：美国科罗拉多州法尔孔空

军基地

GPS的系统组成：地面监控部分
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监测站（6+10）

q 作用：

w 对视场中的GPS进行伪距测量
w 采集气象信息

w 对伪距观测值进行改正后再进

行编辑、平滑和压缩，然后传

给主控站

GPS的系统组成：地面监控部分
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注入站（4+7）

q 作用：

将导航电文注入GPS卫星

q 地点：

阿松森群岛（大西洋）、

迪戈加西亚（印度洋）和

卡瓦加兰（太平洋）等

GPS的系统组成：地面监控部分
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组成

q 用户

q 接收设备

接收设备

q GPS信号接收机
q 其它仪器设备

GPS的系统组成：用户部分
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组成

q 用户

q 接收设备

接收设备

q GPS信号接收机
q 其它仪器设备

GPS的系统组成：用户部分
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GPS信号接收机

q 组成

w 天线单元

n 前置放大器

n 接收天线

w 接收单元

n 信号通道

n 存储器

n 微处理器

n 输入输出设备

n 电源

天线单元

接收单元

GPS的系统组成：用户部分
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天线相位中心

定义

q 无线电天线发射或接收信号的点

特性

q L1和L2的相位中心不同
q 天线相位中心的变化

w 随信号方向（高度角、方位角）、信号强度变化

表示方法

q 采用平均相位中心及由相位中心的变化所引起的相位观测值的

改正两部分来表示
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归心改正法

X标石中心=X平均相位中心-r*cos(𝜃)
Y标石中心=Y平均相位中心-r*sin(𝜃)

消去法

天线指北，并采用同类型天线

消除天线平均相位中心偏差的影响
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天线的相位中心至观测点标志中心顶端的垂直距离。一般分上下两段：上段

是相位中心至天线底面的距离，作为常数由厂家给出；下段是从天线底面至

观测点标志中心顶端的距离，由用户测定。

天线高
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2. 载波与测距码



概述
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GPS定位的两个基本量
q 卫星的位置

q 卫星与地面的距离
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GPS卫星的基准频率 f0
由卫星上的原子钟直接产生

频率为10.23MHz
卫星信号的所有成分均是该基准频率的倍频或分频
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载波（Carrier）
作用

q 搭载其它调制信号

q 测距

q 测定多普勒频移

类型

q L1 – 频率：154´f0  = 1575.43MHz；波长：19.03cm
q L2 – 频率：120´f0  = 1227.60MHz；波长：24.42cm
q L5 – 频率：115´f0 = 1176.45MHz；波长：25.48cm

特点

q 所选择的频率有利于测定多普勒频移、减弱信号所受的电离层折射影响

q 选择两个频率可以较好地消除信号的电离层折射延迟

L1

19.03cm

L2

24.42cm



测距码（Code）
码: 表达信息的二进制数及其组合。
如:控制测量一、二、三、四等： 01、10、11、100
q 比特:二进制组合中的每一位二进制数,又叫码元。

q 码长:一个码中二进制数的个数。

q 数码率:每秒钟传播的码长的个数(bit/s或BPS)。
q 码周期:传播一个二进制数所需要的时间。码周期=1/数码率

自相关性：两个结构相同的码序列的相关程度。

R 𝑡 =
𝑆𝑢 − 𝐷𝑢
𝑆𝑢 + 𝐷𝑢

=
码值相同的个数−码值相异的个数

码元总数
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测距码

随机噪声码

每一时刻，码元是0或是1完全是随机的一组码序列，这种码元幅值是完全无

规律的码序列，称为随机噪声码序列。它是一种非周期序列，无法复制。但

是，随机噪声码序列却有良好的自相关性，GPS码信号测距就是利用了GPS
测距码的良好的自相关性才获得成功。

伪随机噪声码（Pseudo Random Noise-PRN）
虽然随机码具有良好的自相关特性，但由于它是一种非周期性的码序列，没

有确定的编码规则，所以实际上无法复制和利用。因此，为了能够实际应用

GPS采用了一种伪随机噪声码，简称伪随机码或伪码。这种码序列的主要特

点是：不仅具有类似随机码的良好自相关特性，而且具有某种确定的编码规

则。它是周期性的、可人工复制的码序列。
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测距码

作用

q 测距

性质

q 为伪随机噪声码（PRN － Pseudo Random Noise）

q 不同的码（包括未对齐的同一组码）间的相关系数为0或1/n
（n为码元数）

q 对齐的同一组码间的相关系数为1
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C/A码
码率：1.023MHz；
周期：1ms；
1周期含码元数：1023；
码元宽度：293.05m；
仅被调制在L1上
特点：

q 由于C/A码的码长较短,易于捕获,而通过捕获C/A码所得到的信息,又可以方便

的捕获到P码,所以,通常称C/A码为捕获码。

q C/A码的码元宽度较大,假设两个序列的码元对齐误差为码元宽度的

1/10~1/100,则这时相应的测距误差可达29.3~2.9 m。由于其精度较低，C/A
码也称为粗码 (Coarse Acquisiton Code) 。

其他民用码：L2C、L5、L1C

作用
• 捕获卫星
• 粗略测距
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P码
码率：10.23MHz；
周期：7天；
1周期含码元数：6187104000000；
码元宽度：29.30m；
被调制在L1和L2上

P码的码速率为C/A码的10倍，码元宽度为C/A码的1/10，可以
较精确地测定从接收机至卫星的距离，也被称为精码。

Y码：将P码与W码进行模二相加，以代替P码，防止敌对方对
美国军方用户进行电子欺骗和电子干扰
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M码
供美国军方使用的保密码，其生成方法及码的结构不对外公开

优点: 
q 信号捕获更加快捷、稳定

q 抗干扰力更强

q 有利于使用基于信息的通信协议



3. 导航电文
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卫星（导航）电文（Message）
作用：向用户提供

卫星轨道参数、卫

星钟参数、卫星状

态信息及其它信息

基本结构：

q 导航电文(25个主帧)
q 主帧(5个子帧)
q 子帧(10个字)
q 字(30bit)
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卫星（导航）电文

遥测字

TLM-Telemetry Word

q 每一子帧的第1个字
q 用作捕获导航电文的前导

交接字

HOW-Hand Over Word

q 每一子帧的第2个字
q 主要内容：Z计数

第1-3数据块
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卫星（导航）电文

第一数据块

q 第1子帧的第3~10个字
q 内容：

w WN – GPS周
w L2所调制测距码标识符 – “10”表示C/A码，“01”表示P(Y)码
w 传输参数N – URA：表明使用该卫星进行定位可能达到的精度

w TGD – 信号在卫星内部的时延

w 星钟数据龄期AODC：代表了卫星钟改正数的置信度;时间越长,可信

度越低。

w 星钟改正参数：a0（钟偏），a1（钟速），a2（钟漂）
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卫星（导航）电文

第二数据块

q 第2、3子帧的第3~10个字
q 内容：该发送信号卫星的星历－广播星历

第三数据块

q 第4、5子帧的第3~10个字
q 内容：所有卫星历书（概略星历）

q 第三数据块的内容每12.5分钟重复一次



4. 卫星信号调制
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GPS卫星信号的调制
载波信号的表达方式：𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑0)
信号调制的方式：调幅、调频、调相

GPS信号调制方法：
q 导航电文和测距码进行模二相加，生成组合码

q 将组合码与载波进行二进制相位调制（当信号为0，载波不变，当信号为

1，载波倒相），即：码状态与载波相乘。
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GPS卫星信号的调制
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5. GPS卫星位置的计算
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卫星星历与卫星位置

广播星历

q 包括相对某一参考历元的开普勒轨道参数和必要的轨道摄动改正项参数

q GPS广播星历参数共有16个，其中包括1个参考时刻，6个对应参考时刻

的开普勒轨道参数和9个反映摄动力影响的参数

q 广播（预报）星历是事前获得，精度较低

q 计算卫星位置的方法：轨道根数及摄动改正

精密星历

q 包括时间（一般间隔15分钟）、位置、速度、卫星钟改正数等参数

q 由专门机构（例如IGS、JPL等）事后获得，精度较高

q 计算方法：时间域插值
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轨道根数

人卫轨道理论中，通常用6个开普勒轨道根数描述卫星椭圆轨
道的形状、大小及其在空间的指向，来确定任一时刻卫星在轨

道上的位置

升交点赤经Ω

轨道倾角𝑖

长半径（或长半轴）a
偏心率e

近地点角距𝜔

卫星过近地点的时刻𝑡0
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由轨道根数计算卫星位置
1. 计算卫星的平近点角速度

𝑛0 =
!"
# !

𝑛 = 𝑛0 + ∆𝑛
2. 计算观测瞬间卫星的平近点角

𝑀 = 𝑀0 + 𝑛(𝑡 − 𝑡$%)
3. 计算偏近点角

𝐸 = 𝑀 + 𝑒sin(𝐸)
4. 计算真近点角

𝑓 = atan(
1 − 𝑒2sin𝐸
cos𝐸 − 𝑒

)

5. 计算升交角距
𝑢& = 𝜔 + 𝑓

6. 计算摄动改正项𝛿𝑢	 𝛿𝑟	 𝛿𝑖	
𝛿𝑢 = 𝐶𝑢𝑐cos2𝑢& + 𝐶𝑢𝑠sin2𝑢&
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7.改正u&, 𝑟&, 𝑖0
𝑢 = 𝑢& + 𝛿𝑢

8. 计算卫星在轨道面的坐标

A
𝑥 = 𝑟cos𝑢
𝑦 = 𝑟sin𝑢

9. 计算观测瞬间升交点的经度

L = Ω0 + Ω̇ − 𝜔𝑒 𝑡 − Ω̇𝑡𝑜𝑒
10. 计算卫星在瞬时地球坐标系的位置

𝑋
𝑌
𝑍

= 
𝑥cos𝐿 − 𝑦cos𝑖sin𝐿
𝑥sin𝐿 + 𝑦cos𝑖cos𝐿

𝑦sin𝑖
11. 计算卫星在协议地球坐标系的位置

𝑥
𝑦
𝑧 +,-

= 
1 0 𝑥𝑝
0 1 −𝑦.
−𝑥p 𝑦. 1

𝑋
𝑌
𝑍
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Thanks for Your Attention!


