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一 绪言和内容摘要
.

一
、

本文的 目的是通过用户 的观点对子午仪— 海军卫星导航系统进行深入的评论
。

该文首

先对子午仪系统进行简短的描述
,

接着对它的用途
一

从渔船导航至潜艇定位进行了讨论
,

而后讨论它的现状和发展前途
。

根据子午仪设备使用量的飞速增长和新型卫星— 诺瓦卫星

对基本系统的改进
,

可以清楚地看 出这种系统的可靠性和应用价值
。

根据这些迹象以及参考

文献 12 中所叙述的基本导航计划
,

本文作者认为
,

子午仪系统至少可 以服务到 1 9 9 5年
,

直至

预期的全球定位系统 ( G P S ) 完成并工作一段时间以后为止
。

本文 的第二部分描述了定位讯息的处理技术以及影响定位精度的各种因素
。

文中首先详

细地讨论了卫星讯号的结构
,

导航讯息的含义以及多普勒测量的解释
,

而后对定位计算方法

进行了讨论
,

最后
,

对系统的可能精度和决定精度性能的因素进行 了全面的论述
。

子午仪系统是从新技术的发展中成长起来的 ( 见参考文献 1 7 )
。

产生这种系统的直接原

因是北极星潜艇的惯性导航系统需要进行精确的校正
。

1 9 5宁年 10 月 4 日发射的第一颗地球人

造卫星— 斯普特尼克 I 号 ( S p ut 爪 k 工) 开辟了一个崭新的空间技术时代
。

约翰斯
·

霍布

金斯大学应 用 物理实验室 ( T h e
一

A p p l i e d p h : s i c s l a b o r a t o r y o f J o h n ; H o p k i n 、

: : n i v e r s i t y ) 的盖义尔博士和维多犷柏奇 博士 ( D r s .

W i l l i a m -l I
·

G u i o r a o d G o o r g e C
.

W
e i f f e n b a c b ) 对这颗人造地球卫星发射出来的无线电讯号存在着的多普勒频移很感兴趣

。

他们根据地面上一个跟综站仔细测量出的多普勒频移
,

提出了确定整个卫星轨道的 计 算 方

法
。

根据这个研究成果
,

应用物理实验室的穆克鲁尔博士 ( F r a n k T M c c l u r 。 ) 和克西奈

尔 ( R I C h a r d B K e r 、 h en
r ) 博士认为这个过程可 以反过来

,

即如果能够知道卫星的精确

勤
.

省
.

那么 根据多普勒频率的测定可以确定测量者的位置
。

随着新技术发展的迫切要求飞在克西奈尔博士领导下
,

于 1 9 5 8年 12 月开始研制 子 午 仪

系统
。

当时
,

摆在研制者面前的三个主要任务是
:

研制运 当的宇宙飞行器
; 模拟地球重力场

以便精确地确定卫星的轨道
,
研制用户设备 以便进行实际 的导航

。
1 9 6 4年 1 月

,

子午仪卫星

系统开始工作
, 1 9 6 7年 7 月对民间开放

。
`

正为本文 ` 一 1和 4一 。节所详细讨论的那样
,

从那时

起
,

民间用户的增长速度非常惊人
,

目前 已经远远超过了政府部门或军事部门的用户
,

而且

应用的范围十分广范
。

这点将在第 3 节中作进一步的阐述
。 。

二
、

子午仪系统简介
·

_

本节只对子午仪系统作一概略描述
,

目的是使读者了解对该系统所作出的评论的意义
。



木文后面章节中将对子午仪系统进行更为详细的论述
。

在子午仪系统的发展过程中
,

应用物理研究室起了主导作用
:

\

的
,

实际研制工作是由它完成的
,

而且在系统维修
、

改进等方面
,

持
。

原始思想是由它 提 出 来

它将继续在技术上给以支

目前 ( 1 9 7 8年 ) 有五颗卫星在天空进行工作
。

图 l 表示了每颗卫星 的结构
: 四块太阳电

池板
,

用来对内部电池充电多 一根 “ 灯罩
” 式天线用来向地球发射讯号

。

由于重力梯度稳定

、

吊臂 ( 9 r a v i t y ; r a d i e o t s t ` b i l i z a t i o n b o o m ) 的作用
, a

灯罩
,,
式天线永远向下

,

而

且
,

在轨道平面 中有一延伸体 (
e l o n g at e d o b j

e ct ) 使它自然地和地球重力梯度的方 向一

致 , 沿太阳电池板方向安装磁滞棒 ( m a g此 t招 h邓 t er o is or d s )
,

它和地磁场相互 作 用
,

将机械能转换成热能
,

以防止天线的前后摆动
。

图 1 子午仪卫星的结构
/

如图 2 所示
,

子午仪卫星的轨道是通过地球两极且呈园环形
,

高度约为 1 0 7 5公里
,

每环

绕地球一周需要 10 7分钟
。

这种极轨道在天空中像个
“
鸟笼

” ,

地球在其中旋转
,

使其依 次

通过每个轨道
。

每当卫星通过水平面以上时
,

我们就能获得一次定位的机会
。

如图 3 所示
,

在不同纬度上利用现有五颗卫星进行定位时
,

每次所需时阿间隔大约是肠分钟到 10 。 分钟
。

为了改变这一时何间隔
,

将在第 4 一 3节和小 7节中讨论了增加卫星 的计划
。



子午仪的 日常操作工作系 由加里丽尼亚州穆古角 ( P io n t M
u g u )的海军航天组 ( H va y

A “ tr o n

au t i “ 5 G r

ou p ) 负责进行
,

航天组有三个跟综站
,

分别设在缅因的展望湾 ( P r 。
一

s p e e t
`

H
a 亏b

o 全
,

M a i n e
)

,

明尼苏打的罗塞蒙特 ( R o s e n , o u n t
, lr : i n n e s o 士a

) 和 夏 威 夷

的瓦黑瓦 ( W
a h i w a ,

`

H a w a 玉i )
。

子午仪卫星每次在跟综站视线 内通过时
,

跟综
`

站接 收 卫

星发射的如 O兆赫芝和 1 5 0兆赫芝的讯号
,

由于测量卫星运动所形成的多普勒颇移
,

并以时间

函数关系进行记录
,

而后将多普勒频移的数据送至穆古角计算中心
,

算出每颗卫星的轨道
,

并预测它在今后十几个小时中运行轨道的变化规律
,

如图 4 所示
。

4 3



图 4 子午仪导航系统示意图

计算中心根据顶测轨道参数组成导航讯息
,

供给穆古角和罗斯蒙特的注入站
。

当卫星下

一次通过时
,

注入站即将导航讯息
,

发射给相应的卫星
。

虽然卫星的贮存器能够贮存 16 个小

时的导航讯息
,

但是
,

大约每 1 2小时就给卫星注入一次新的导航讯 息
。

以地球为基础的无线电导航系统几乎在同一时间测量几个固定发射台所发射的讯号来测

定位置
。

但是
,

子午仪卫星则不是这样 ( 为图 5 所示 )
,

它是当卫星通过时
,

依次测定卫星

的位置来确定位置的
。

这个过程需要 10 至 16 分钟
,

在此期间
,

卫星运行了 4 4。。公里至 7。。。公

里
,

因而是一条极好的基线
。

由于子午仪卫星的测量不是瞬时的
,

因而在计算

定位成果时必须考虑卫星通过期间船支的运 动情况
。

而且
,

由于卫星总是相对于地球运动的
,

所 以作出简

单的
,

带有位置线的图板是不可能的
。

子午仪卫星定

位的过程是
:
接收每一颗卫星所发射的讯息

,

精确地

算出它的作为 时间函数的位置
,

将这些计算出来的卫 图 5 一次卫星通过的几何关系

星位置联合起来
,

测量它们到观测点的距离差 ( 多普

勒计数 )
,

并考虑船只的运动速度
,

就能准确地知道观测点的位置
。

由于计算复杂
,

且计算

量较大
,

所以要求用小型 电子计算机完成这些计算
。

目前
,

子午仪系统 是唯一能在全世界任何地方进行导航的设备
。

它不受天气条 件 的 影



响
,
其定位精度可以和短程无线电定位系统相比美

。

每一颗卫星都是一个独立的导航讯标
,

它发射二个非常稳定的频率 ( 1 50 和 4Qo兆赫芝 ) 时标和一组导航讯息
。

当卫星通过时
,

接收

这些讯息就能精确地计算出观测点的位置
。

用子午仪卫星定位时有二个主要的误差源
。

第一个误差源是系统的固有误差 , 第二个误

差源则是在卫星通过期间船只运动速度的测量误差引起的
。

在一个固定点上观测定位结果的

分故性可以测定系统的固有误差
。

图 6是一个双频道子午仪卫星接收机所获得的定位成果
,

它 的残留分散性的均方根值是32 米
。

典型的双频道接收机的定位误差是笋一 37 米 ( 均 方 根

值 )
。

价钱便宜的单频道卫星接收机
,

它不能测量和消除电离层折射所造成的误差
,

所以定

位误差达 8 。米至 1 00 米
`

( 场方根值 )
。

由于卫星通过期间船速测量不准所引起的定位 误 差
,

正如本文第曲节中所说明的那样
,

是卫星通过的几何关系和速度方向误差的复杂函数
,

但是

可以认为
,

.

每节船逮误差可以 引起。
.

2海里 ( 3 70 米 ) 的定位误差
。

图 7 是双频道和单频道子

午仪接收机的定位误差和船速误差的关系
,

也包括 了典型的高度误差和颠簸和摇晃所造成的

影响
。

图 6 典型的双频道卫星定位成果

注
: 1

、

由于电离层折射可使 单 频

道定位结果最大达 2 00 一 50 0米
,

而 对 双

烦道则只有 90 米
。

2
、

当航速资料很差 时
,

对北

向速度 求 解 可 将 定 位 误 差 限 制 在

1 0 0一 2 0 0米以内

图 7 卫星定位误差和船速测定误差的关系
。 ’

图
一

8 表示了在运动状态下常用的导航方法
。

在卫星测定的测点之间
,

计算机根据愉入的

航速和航向数据自动地进行推算航行
。

推算航行的数据也用来描述每次卫皇通过时船只的运

动状悉
。

当卫星所定的位置已经计算出来以后
,

就用这个数据来校正经度和纬度
,

以 消 除

推算航行的累积误差
。



三
、

子午仪系统的应用

1
、

卫星接牧机的发展趋 向

子午仪系统具有如下的
,

其它系统 目前达不到的能力
:

·

全球复盖
·

全天候工作
·

定位精度接近于短程无线电定位系统
·

不需要发射岸 台
,

无比的可靠

因而它的应用范围甚广
,

设备类型的增长十分惊人
。

目前子午仪系统可以用于下述各方

面的导航定位工作
:

·

陆地大地测量
·

渔船
·

私人游艇
。

商船 ( 汕船
,

货船等 )

。

水面舰艇
·

潜水舰艇
·

近海钻井设备
·

石油勘探船
.

海洋调查船
-

·

航道测量船 :
- -

·

移动式浮标

为了适应用户 日益增
一

长的要求
,

并使所采用的技术能够获得较多的效益
,

自从 1 9 6 7年所

设计的早期设备以来
,

子午仪卫星接收机已经有了惊人的变化
。

图 9 是玛拉诺沃克斯公司从

1 9 6宁年到现在所研制的各种类型的子午仪卫星接收机
,

.

它代表了子午仪卫星接收机在技术上

的演变过程
。

’

图10 是设备演变的另一种情况
,

它用玛拉诺沃克斯 1 96 8年到 1 0 7 6年所生产的单 频 道 卫

星接收机的变化来说明单频道卫星接收机技术的演变过程
。

1 9 68 年只有双频道接收机
,

一个

小型电子计算机几乎就 占据 了一个机柜
。 1 97 1年生产出了单频道接收机

,

其中小型电子计算



机只有 1 2英寸高
.

19 7 3年用一个无声的
,

带有一个盒式磁带机 可以装入计算机程序的小型

电视终端来代替吵人的机电式电传打印机
。

由于新技术的发展
,

到 1 9 7 5年时
,

只用一对线路

板即可制成一台卫星讯号接收机
,

它可以安装在计算机内` 而且计算机变得更小 了
,

因而在

船上安装也就更自由了
。

子午仪卫星接收机的演变过程

单频道子午仪卫星接收机的演变过程

9
1占

图图



,

图主。上的最后一个设备是根据微型计算机技术所设计的第一个卫星 导航仪一 M X l l O Z
。

这种导航仪除了体积更小
,

价格更便宜
,

性能更可靠以外
,

它还具有更大的功能
。

例如
,

它

不仅能够每二小时对它本身进行一次彻底的检查
,

而且
,

还能够鉴别发生故障的原因
,

找出

需要更换的模件
。

野外经验表明
,

它的平均故障之间的时间间隔 ( M T B F ) 超过一半
。

由此

可见
,

由于现代技术的发展
,

已经降低了卫星导航仪的价格
,

改善了卫星导航仪的能力
。

2
、

通常的导航
`

夕

由于如图 11 所示的 M X ll 韶导航仪的适川性
,

所以近一
、

二年来子午仪卫星在通常导航

工作中的应用有了惊人的增长
。

如果在卫星所测定的精确位置之 间自动地输入航速和航向资

料
,

就可以连续地进行推算航行
。

M X l l 02 可以连续地显示出船只的纬度
、

经度和格林威治

平均时间
。

除了基本的导航功能以外
,

还能够确定和校耳生船位误差和漂移
,

得到大园或等角

线距离
,

并且寻找到任何所给定的航向点
,

确定航至这些价向点的舫向
,

在发生故障时
,

找

出发生故障的模件
。

- ,

大型渔船的导航是这种导航仪的典型用途
。

例如
,

在南半球捕捞金枪鱼时
,

没有任何其

它的导航设备能够复盖这个海区
,

并具有足够的精度
,

以保证捕捞成功并避免在 2 00 海里内

捕鱼的限制
。

所谓捕捞成功包括 了保证在完全冷冻状态使渔船返回基地
。

此外
,

使用子午仪

导航设备还可以改善捕捞的成功率
J

)

19 刀年几家大航运公司对几种类型的导航设备 ( 劳兰
,

奥米伽和子午仪
,

每一种设备又

选择了不同厂家的产品 ) 进行了
一

评价
。

子午仪战胜 了所有其它设备
。

因而 目前所有的商业船

队全部安装了子午仪导航仪
。

当在全世界范围内这种设备的精确性和可靠性对于经济上和安
·

全上的好处一再得到证实时
,

这种倾向正在与日俱增
。

此外
,

由于可靠性显著
,

所以维持设

备正常工作的费用极小
,

而且价格低廉也是主要船队安装这种设备的一个原因
。

除了精确
、

可靠和全球复盖以外
,

还要求实时地获得定位成果
。

何如
,

油船在通过玛尔卡海峡 ( S t r a i t s



祥毛
一

黑基立毖装拱默宝绦霹黑瞥呷
择

钟
“ 行时间

今阵
3

、

海洋调查

精
遥默嘿瑟森戮缎橇篡瓢

N

早弄万黔黯宕粼菜篙纂黑霎
各是海羊调查中常用的典型双频道子午仪卫星接收机

。
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、
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图12 海洋调查专用的典型双须道卫星接收机

1
、

遥控电视显示 2
、

键盘打印机 3
、

双须道卫星接收机

4
、

数字计算机 5
、

光电输入机 6
、

天线 / 前放

除了图11 所示的商业上使用的 M X l l OZ单频道卫星接收机以外
,
双频道卫星接收机可以

提供更高的定位精度
,

不受电离层折射变化的影响
。

此外
,

这种系统还可以在一定的时间间

隔上打印出推算定位的结果和具有质量指标的每一次卫星定位的结果
。

目前
,

上述设备正在配备微型计算机
。

图 13 表示了配有打印机的双频道 M X l l 0 7卫星导

航仪
。

这种设备所获得的定位精度和画拐上所表示的大型设备相同
。

4
、

海洋地球物理调查

( l ) 背景

1 9 6 7年
,

当子午仪系统第一次对民间开放时
,

立即得到了二个方面的拥护
。

一个是海洋

调查团休
,

另一个是近海石油勘探团体
。

海洋团体是第一个民间用户
,

但是自从获得了早期

的接收系统以后
,

它们的要求就保持在相当静止的状态
。

和它们成显明对比的则是近海石油

勘探
,

它的要求不断增长
,

而且越来越复杂
。

1 9 6 7年以前
,

所有的近海石油勘探都采用岸台无线 电定位系统
,

例如雷迪斯特 ( R o y d i 一

s t )
,

海菲克斯 ( H i
曰
f 左x

) 等等来进行船只定位
。

这些无线 电定位系统工作良好
,

但是却

存在着如下几个严重问题
:

·

控制范围有限
,

尤其是夜间
。

·

获得政府的批准
,

设备的运输
,

安装和调试
,

以及有时这些岸台处于不利环境中工作



图 1 3 M x 工1 0了欢颧遣卫星导航仪和打印机

时
,
它的行政管理和后勤支持费用是担高的

。

,

·

大多数这种界统要求对巷数进行计数
,

查和校正巷数的费用
。

可能的巷数漂移是经常出现的` 这就要增加检

.

瞥子午仪系统对民间开放以后
,

就有了高情度
,

全球复盖
,

全天候的定位设备
,

不需要

花在岸台所要求的那些时间和经费了
。

不幸的是
,

只是单纯地购买一台子午仪卫星接收机不

能达到这个目的
,

还需要增加其它设备
。

( 2 ) 综谷系统的需要

子午仪系统只能获得 l’jr] 断性的定位戊果
,

它的精度是 2 7一 37 米
,

并且
,

如果船只航速的

厕定误差是 1节 )
,

则要增加 0
.

2海里的定位误差
。

但是
,

在海洋地球物理调查中则要求 连 续

地
、

高精度地测定船位
。

目前
,

唯一能够提供不要岸台的高情度
、

连续性的定位方法是将测

量船速的设备 ( 速度传感器 ) 和子午仪卫星接收机联合起来
,

形成一个综合系统
。

最初的综

合系统是很粗糙的
,

但是却是非常有效的
, :
琢且很快地获得了发展

。

图 14 是一个典型的综合

平星定位万笋的姐成疏
一

_

( 3 ) 多普勒声纳和电罗经

首先结合到综合系统币的速度传感器是多普 $]J 声纳和 电罗经
。

多普勒声纳向海底发射声

脚中
,

并且接收反射回来的讯
`

号
。

根据多普勒频移可以精确地测量船只相对于悔底
,

沿着射

束方向的航速
。

用三个或四个方向上声纳射束
,

可以测量船支前后
,

左右方向的速度分量
。

为了提高船速的测量精度
,

需要测定多普勒声纳换能器附近水中的声速
。

在绝大多 数 情 况

下
,

测量水温就可以满足这个要求
。

但是
,

如果水中含盐度变化很大
,

则需要用一个速度计

来测量水中声速
,

以便获得最佳的船速结果
。

、

:

一

早期的多普勒声纳只能在 2 00 米水深的海区内工作
,

超过这个水深时
,

声纳能量跟踪不到

海底
, 而是跟踪水中的某一个界面

,

这样
,

船速测定的精度就降低很多
。

常用的多普勒声纳

海底踉踪深度是 3 00 米至 4 00 米
。

现在已经设计出了一种新型的多替勒声纳
,

它能跟踪到 1 00 。

米或更深的海底
。

跟踪到最大海洋深度的多普勒声纳也正在研制
。



图 14 典型的综合卫星定位系统

l
、

声纳换能器 2
、

声纳发射和接收机的电子部件 3
、

倾斜仪

4
、

打印杭和键盘终端 5
、

航迹剖面仪 6
、

铆频标

7
、

劳兰 C 接收机和控制器 8
、

劳兰 C 示波器显示 9
、

电视显示器

10
、

系统接口 11
、

激发控制器
、

12
、

小型计算机

13
、

卫星接收机天线 / 前放 14
、

光电输入机 15
、

多普勒声纳速度跟踪器

] 6
、

磁带机 17
、

陀螺罗经

在综合卫星系统中最常用的电罗经是斯帕雷 M K 一227 型 ( S p e r r y M K 一227 ) 和阿尔

玛一布隆M K 一10 型 ( A r m a B ro w o M K 一10 ) 电罗经
,

它们都具有良好的 精 度
。

使 用

这二种 电罗经时
,

增加一个计算机控制的电罗经自动转矩来补偿纬度
、

速度和加速度的变化

是很重要的
。

,

它不仅能比通常用人工控制有更好的结果
,

而且还能避免一个重要的误差源一

人为误差
。

导航精度取决于许多因素
,

其中包括了设备性能
、

校准情况
、

水深和海况
。

图 15 表示了

一个完整系统和一个简单系统在好的和不好的操作条件下
,

定位误差和卫星定位间隔之间的

关系
。

图上还表示了当声纳跟踪不到海底
,

又 没有采用像劳兰 C 那样的无线电定位系统时
,

误差如何迅速增长的情况
。

5 1



图 15 综合卫星定位系统的误差和卫星定位间隔的关系
。

( 4) 无线电导航设备

在非常深的海区或不能安装多普勒声纳的海区工作时
,

需要用其它类型 的设备来测量船

速
,

目前在许多海区已经采用了各种各样的无线电导航系统来完成这个工作
。

图 1 4上所表示

的是将劳兰 C作为综合系统的一部分的例子
。

由于二次 相泣误差以及经常遇见 的
“ 交角

”
不

好
,

所以单独用劳兰 C来定位时精度比较低
。

但是将 劳兰 C和其它系统综合起来时
,

就可以

获得极好的定位精度
。

卫星所定的位置给出了一个极好的基准
,

它可以用来校准地方性的劳

兰 c二次相位误差
。

如果综合系统中已经有了一个电罗经和一个多普勒声纳
,

甚至在水团跟

踪的条件下也能以极好的精度测出船位来
。

这就使得劳兰 C的读数可以进行严格的滤波
,

消

除绝大多数的噪声
。

这样
,

用劳兰 C的读数就可以校正位置误差和漂移的影响
。

而且
,

由于

卫星定位给出了精确的位置基准
,

因此
,

根据铆或绝频标
,

就有可能用劳兰 C进行距离增量

测夏
。

距离增量测量可以根据每一个劳兰 C讯号独立地进行
,

所以只用 一个或二个劳 兰 C讯

号就可以获得有用的成果
,

从而大大地扩展了精确测量的复盖地区
,

减少了由于交角不好所

造成

胃骡老辰
念可 。 用于 、 它 , 型的无 , 。 定位系统

。

当、 合卫星定位系统和短程无。 、 高

精度定位系统结合时
,

无线电定位系统不是用作船速传感器
,
而是用来测量船位

,

而卫星所

测船位则用来检查和解决巷计数问题
。

目前已经将如下的无线电定位系统结合向综合卫星定

位系统 中了
:

台卡导航仪 ( D e e c a N a v i g a t io n
)

,

海非克斯
,

雷迪斯特
,

道朗 ( T or
a n )

阿尔柯 ( A : 9 0 )
,

小测距仪 ( M i n i r a o g e r )
,

三应答器 ( T r 主s p o n d e r ) 等等
。

每 一 示{
` ,

综合都有它的优点
。

为了迅速地和任一种无线电定位设备进行综合
,

已经设计了灵活的硬设

备和软备设
。

( 5 ) 声应答器

在综合系统中结合声应答器是最成熟的一种系统 ( 见参考文献 14 和 1 5 )
。

在这 种 系 统

中
,

船上安装一台询问器 / 接收器
,

应答器安装在海底
。

询问器 / 接收器每隔几秒钟发射出

一个频率特殊的声脉冲
。

当船只航行到离开应答器某一个距离时
,

应答器接收询问脉冲
,

并

在一个特殊的频率上送出应答器 自己的声脉冲作为回答
。

船上的接收器拾取并 识别这些回答

讯号
,

测量从发射到接收的廷迟时问
,

并用水中声速进行标定
,

就能确定船至每一个应答器



的距离
。

如果每一个应答器的位置都能够精确地知道
,

那么在 3 一10 平方公里的范围内
,

只

要少数的几个应答器
,

定位精度就可以达到 2 一 10 米
。

这种方法可以用于钻井井位底质调查

和精确的钻井平台定位
。

在海洋三维地震勘探时
,

要求的定位精度很高
,

这种方法是唯一能

够满足要求的方法
。

在前一段中有一个很大的
“
如果

” , “
如果

”
每一应答器的位置能够精确地知道

。

这是

一个困难的问题
。

现在已经研究出了以最大精度
,

最小时间确定应答器位置的特殊软设备
。

第一步
,

当跟踪到每一个应答器的特殊图象时
,

采集至应答器距离的读数
。

因为方程式必须

以迭代方式求解
,

所以这些数据 必须记录在存贮器中
,

以便反复使用
,

直至整个解收敛
,

每

一个应答器的相对位置精确地知道为止
。

使用这种方法时
,

`

只要求船只航行一次
,

在所需要

的数据记录下来以 后
,

由计算机来 完成其余的计算
,

所以节省了时间
。

当应答器的相对位置已经知道 以后
,

还常常要求知道它的经度和纬度
。

虽然可以精确地

知道船只相对于应答器网的相对位置
,

但是应答器网的位置 ( 平移 )和方位 ( 旋转 )是不知道

的
。

利用多次卫星通过的定位成果可以达到这个目的
。

这时
,

再一次用迭代法求解
。

每一次

卫星定位成果都能改善应答器网的位置和方 向的精度
。

当应答器网的位置和方向得轰到 改 善

时
,

船只运动的测量成果也就更加精确
。

利用记录在磁带上的原始卫星定位成果和应答器的

数据能够最好地完成这种迭代运算
。

已经证明
,

这种技术是极其有效和精确的
。

( 6 ) 综合系统的功能

为了近海石油勘探
,

已经发展和应用了多种式样的综合系统
。

但是
,

船只的导航定位只

是这种系统的一个功能
。

除此之外
,

还可以控制测量的进行和数据的记录
。

综合系统能够控制测量工作的进行
。

例如
,

以一定的时间或距离增量来激发地震波就是

控制的一种方式
。

在某些系统中
,

综合系统实际上还控制着船只沿着顶定航线进行航 行
。

数据记录是综合系统的第三个必要的功能
。

除非能记录下采集地球物理数据的位置
,

否
`

则数据是毫无价值的
。

数据记录必须极其可靠
,

并有足够的测试手段
,

以保证所期望的数据

真正被记录下来
。

5
、

固定点定位

( l ) 用途

前 面所讨论设备和技术都是对移动着的船只而进行的
。

卫星讯号也可以非常成功地用于

固定点的测量定位
。

例如
,

当近海钻井设备已经用锚固定以后
,

它的最终位置必须以尽可能
’

的精度进行测定
。

子午仪卫星系统可以完成这个任务
。

正如通常所了解的那样
,

只有当一种方法的费用合适时
,

这种方法才能够在工业上被采

用
。

由于设备价格降低
,

并且它的许多好处 已经为人们所熟知
,

所以近几年来
,

利用子午仪
;

卫星系统进行固定点测量有了惊人的增长
。

最早的应用是建立遥感测量 ( 航空 ) 的水准点
。

例如
,

利用旁侧雷达对亚马逊盆地进行

航 空填图时
,

每几平方公里
一

没立一个塔架
,

将塔棱的反射和地质现象同时记录下来
。

用子午

仪卫星测量设备来测定每一个塔架的位置
,

这样就将地质现象和地理座标联系起来了
。

通常
,

卫星测量用来代替难以到达
,

用通常的测量方法速度太慢
,

或者测量费用太高
,

或者无法建立区域性控制 网的地区的测量工作
。

对大面积的
,

没有适 当控制点的地区
,

用卫

星进行 测量工作是很理 限的
。

有些国家
,

例如奥大利亚和加拿大
,

积极地利用卫星测量设备



来建立控制标志
。

( 2 ) 计算方法
·

用卫星来测定一个固定点的方法有二种
。

第一种方法称为
`
单点法

” 。
、

在这种方法申用

一个卫星接收机来跟踪和记录每二颗通过给定点时
,

卫星所发出的讯号
。

将 3为些讯号送入计

算机中
,

用程序将这些原始数据进行联合
,

以获得单一的最佳三维定位成果
。

每一个位置的

大地基准由卫星系统本身给出
。

如果有一个基准点离开测点几百公里
,

那么利用一种
“ 变位

”
( T : a

sn lo ca t i o n
) 方法

可以用更少的时间获得精度更高的定位成果
。

为了完成变位测量
,

需要二个或二个以上的卫

星接收机
,

一个放在基准点上
,

另一个 ( 或几个 ) 放在待测点上
。

在待测点上和基准点上同

时跟踪相同的卫星
。

由于计算机所解的是二个点之间的位置差
,

所以共同的误差源 不 起 作

用
,

从而提高 了定位精度
。

美国政府用子午仪卫星进行了许多测量
。

通常所用的仪器是如图川所示的 A N / P R R
`

14

型大地接收机 ( A N / P R R
一

14 G oe ee i v er )
。

例如
,

目前正在进行的北美基准调整
,

主 要就

是利用大地接收机在横跨整个北美的许多测点上进行测量而实现的
。

为了减少大地接收机所

采集的数据
,

提高测量的精度
,

所采用的

卫星轨道参数是跟踪站跟踪到的数据
。

将

这些数据送入计算机进行后处理以获得最

终的成果
。

这个成果就是
“
精 密星历

”
轨

道的定 义
。

( 3 ) 设备

目前已经研制了几种类型 的轻便卫星

测量设备
。

最初的
,

目前仍在广泛使用的

是图 16 上所给出的 A N / P R R
一

14 型 大地

接收机
。

图的左边是四频道卫星讯号接收

机 ( 它既跟踪子午仪卫星
,

又跟踪 G e os 卫

星 )
,

图的中间是安装在三脚架上的天线

和前置放大器
,

右边是纸带 穿 孔 机
。

在

1 9 6 7年完成此项设计时
,

纸带穿孔机是一

种最可靠的数据记录设备
。

玛格诺沃克斯

巳经交付了 55 台这种大地接收机
,

它主要

是 供 给 美 国 国 土 保 卫 局 ( D o f e二 e

图 16 最初的 A N / P R R
一

刊大地接收机



M` p p i叮A g e
二 y) 用来进行大地测量工作

。

大地接收机无论是在精度还是在
一

可靠性方面

都争得了令人妒嫉的声誉
。

图 1 7表示了一种最新的
,

由玛格诺沃克斯生产的固定点测量设备
,

称为 M x 1 5 o Z型卫星

测量叭 xM
1 5 o Z S a f e n i f `

’

S公
。 g 。 r

)
。

它的巍较
,

结构坚固
,

很便于运输
。

一 块 : 2

伏的汽车用电瓶就可以在野外工作三天
。

在野外工作期间
,

所有卫星通过的原始数据都记
一

录

在磁带盒 中
。

磁带盒可以送 至计算中心进行单点法或变位法测量处理
。

M从 5 02 并不只是简单地记录卫星数据
。

在野外工作期间
,

不需要对磁带盒进 行 后 处

理
。

就可以计算和显示出三维定位的成果在
。

任何情况下
,

为 了检查仪器是否处于适当的工作

状态
,

是否己经占有所希望的点位
,

这个现场计算和显示出来的成果都是极其有价值的
。

此

外
,

实 时计算出测量成果可以使测量员知道有效数据是否已经采集
,

是否可以搬到卞一个测

站
。

任何一种测量设备保证所有需要
一

的数据 已经记录下来都是一个关键问

题
。

利用别的测量设备时
,

常常在搬

站以后才发现有用数据少了
,

有些数

据是绪误的
,

需要回到原来的测点进

行补测
。

这时所花的费用是很高的
。

M X 15 0 2有一套完 整的自测试系统 以

保证仪器正常工作
。

如果 白测试系统

检测到了一个问题
,

它能够识别是那

一个模件出了故障
。

更换插件板是很

快的
,

所以可以很快地继续工作
。

此

外
,

每当数据记录在磁带上 以后
,

立
.

即读 出进行检查
,

以保证没有记录错

误
。

如果检 i贝净到一个记录错误
,

数据

记录部分立即重新进行记录
,

这样可

以保证将需要的数据永远正确地记录

下来
。

重新读出过去记录在磁带盒 中的

定位数据
,

M X 1 5 o Z能够知遣现在的

所有子午仪卫星的轨道
。

此后
,

在二

次卫星通过之间的时期
,

它将自动地

图 17 M X 1 5 OZ卫星测量仪
进入电源低耗状态

,

以减少电耗
。

只

有在跟踪到所期望的卫星通过时
,

它

才复苏
,

处于工作状态
。

这种新型的设备将进一步扩大子午仪卫星在海洋和陆地的应用范围
。

( 4 ) 单点定位的精度

一次卫星通过可以获得固定点的经度和纬度
。

正如 6
.

0节中所描述的那样
,

必须确定高

度
。

高度的测定误差将影响测量的精度
。

对一个点来说
,

对多次卫星通过所获得的数据进行

处理可以获得三维 ( 经度
,

纬度和高度 ) 测量成果
。

利用三维定位计算机程序对一个点上所



有卫星通过时的多普勒测定进行处理可以达到这个目的
。

图
、

8 1表示了一个典型的三维测量成

果的分散性如何逐渐收敛到最终成果的过程
。

每一次卫星被跟踪到以后
,

就用它的数据和先

前的数据进行联合以计算出一个新的成果
。

由图可见
,

随着卫星通过次数的增加
,

经度
、

纬

度和高度等参数就更接近于最终的成果『 一
’ -

广一一舀占~ 一` 一

一
, 在同一点上

,

通过多次观钡J成果的收敛性

度皮纬 度经高.山圈

酥 跟殊时间湘尧么 小时

19
. 1
,7 1下

犷
一花万一 -

毛了一 -

丽
`

图 18 单点三维定位成果的收敛过程

的检查
,

可以确定最终成果的重复性
。

正如所

期望的那样
,

在每一次求解中
,

卫星通过的次

数越多
,

重复性就越好
。

从图 19 上可以非常清

楚地看到这点
。

图上每一个点的旁边都标上 了

所采用的卫星迎过次数
。

很清楚
,

功次卫星通

过的结果上贸 6次卫星通过的分散性就大
。

正如

图上的表所指出的那样
,

10 次通过时
,

水平位

置的重复性大概是 7 米 ( 均方根质 )
,

而 25 次

通过时大概是 5 米 ( 均方根遣 )
。 、

图 19还表示了另一个重要的概念
,

即定位

成果和所采用的卫星轨道的关系
。

这个图上的

大多数数据是 19 7 5年 12 月份以前获得的
。

为了

从一个地球重力场模型转变为另一个地球重力

场模型 ( 即将 A P L 4
.

5转变为 W G S
一

72 )
,

1 9 7 5年12 月
,

美国海军改变 了计算子午仪卫星

轨道的基础
。

图均的右上方的二个小园圈所表

示的点 是重力场模型改变后所取得的 测 量 结

一分
一

8
一

7
一

日 一 5 一 4 一 3 一 2 一 1 0 3 4 5 6 7 8 9 , 0 1 1 1 2

:吓 “
’ 1
乞
{

` “ “

” 麟
2 2“

` ’ {

礴;
、 二

}
.

丫` ’

}
`。

澳:
斗3夕1门
甘

5O
5 1

了了》 1 0

93

.

QI
一

2 6 〔;
一 3

4

一11尸舀L!匕|l厂L
.

|esr.卜!ì|卜|ì

玉
一 7

嗜

453210刁巧佗-4巧-67--8-9

图拍 单 点 三 维 定 位 成 果



果
。

由此可见
,

只有在我们接受将卫星系统作为基本的大地测量基准时
,

才能使用
“
精度

”

这个术语
,
而且

,

只有对于这种处理所描途的重复性时
,

这个术语才是适 当帅
。

每一个具有必要的接收机和计算机程序的用户 i 都可以得到上面所描述的测量成果
。

主

要的误差源是卫星轨道的误差
。

卫星的轨道参数贮存在卫星存贮器中
,

它是据根过去跟踪到

豹卫星轨道参数推算出来的
。

在进行预测时
,

考虑了所有作用在子午仪卫星上的力
,

例如地

球
,

太阳和月亮对卫星的引力
,

拖曳力和 幅射压力等
,

利用卫星运动方程式 的数字积分法获

得的
。

通常不能够精确地测出这些力
,

所以预测的轨道常常偏离实际的轨道
。

在单次卫星通

过时
,

这个偏离值常常可 以达到27 米到 37 米
。

如果可以不用预测轨道参数
,

而用实际跟踪的轨道参数
,

则将会获得更为精确的成果
。

美国国土保卫局 ( D M A ) 采 用了这种技术
,

减少了诸如A N / P R R
一

14 型大地接收机野外所

记录的卫星多普勒数据
。

在野外用磁带记录下测量数据
,

送至计算中心进行处理
。

在计算中

心根据实际跟踪到的软道将多普勒数据和卫星位置的精密星历联合起来 , 用这种方法时
,

单

次观测结果的分散性只有 6
。

3米 ( 均方根值 )
。

当然
,

用这种方法对三维
,

卫星多次通 过 求

解时
,

比用预测轨道参数求解时收敛要快得多
。

然而 D M A 在一个时间很难计算一个以上的

精密卫星星历
,

所 以在野外不能立即得出测量成果
,

这就使这种方法的优点稍 有 逊 色
。

但

是
,

即使如此
,

为了获得同样的精度
,

利用预测轨道参数的设备在测站上必须保持的时间是

利 用精密星历的设备的 4 倍到 10 倍
。

在利用 25 次精密星历以后
,

D M A 获得了每个轴的重复

性为 1
。

5米的三维定位成果
。

商业用户是不可能采用精密星历资料的
。

但是根据国际测量协作的协议
,

D M A将这种

资料供给了其它国家
。

不幸的是
,

已经证明
,

精密星历测量的结果和使用卫星讯息所则出的成果不同
。

这个差

异是由于 D M A 用来计算卫星轨道的重力场模掣和海军航天组所采用的稍有不同
。

作者 很 抱

歉会出现这个差异
,

并且不 明白D M A为什 么要坚持这一 点
。

( 5 )
“ 变位 ”

法定位精度

虽然商业上不能采用精密星厉数据
,

但是可以采用另一种称为
“ 变位 ” 的方法以获得同

样的成果
。

因为几乎所有测量中的误差都是卫星接收机以外的因素造成的
。

而且在同一个位

置用二台卫星接收机跟踪同一颗卫星时
,

所得到的结果几乎完全相同 ( 也即是说误差是强烈

相关的 )
。

所以采用这种技术是有相 当大的好处的
。

经验已经 表明
,

相 隔 20 0公里或更多 的

测站之间
,

它们的相关仍然十分强烈
。

实测结果表明
,

二个或者二个以测站之间的距离相当

远时
,

用这种方法所测出的位置精 度可以 高于 1 米
。

利用变位法时
,

可以建立一个基准站
,

它几天或 几个星期地采集所有能够采 用的卫星的

数据
。

把这些数据送到三维测点定位程序中时
,

可 以得出一个极好的绝对位置
。

在 这 个 期

间
,

另有一个或几个卫星讯号接收机从一个点向另一个点移动
,

在每个点上采集 8 次至 10 次

卫星通过的数据
。

然后将这些数据 用变位法进行处理
,

以确定每一个点相对于精确的基准点

的位置
。

这和将一个卫星接收机放在一个 已经建立的
,

为人们所接受的大地基准点上
,

用变

位法从这个基准点引出其它测点的概念是相同的
。

图 2 0和图 21 是两个非常接近的天线之间
,

用变位测量所获得的成果
。

由于非 常接近
,

所

以它们的相对位置能以很高的精度来测定
。

图上的每一个点都表示变位测量成果和基准点之



间的差值
。

所有仰角大于 l 5’ 的卫星通过都被采用
。

为了试验
,

人为地使 4 次通过的东 向 和

西向的次数相等
。

在 8 次通过时
,

东
、

西向通过的次数可以分别是三次和五次
。

测量结果表

明
,

4 次通过的水平误差是 1
。

09 米 ( 均方根值 )
, 8 次通过的水平误差的 76 厘米

。

这也是对

接放机的质量和计算机程序质量的检查
。

应当往意
,

如果每一个接收机中采用铆和 艳 频 标

时
,

可以得出稍微为好一点的成果
。

野外试验结果表明
,

在几百公里的范围内的这种变位测

量的平面位置的精度是可以达到的
。
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军事用途



·

子午仪卫星系统最初计是为 了北极星潜艇的精确导航而设计的乞潜艇在适 当的时间将它

砖夫线露出水面
,

接收子午仪卫里所发射的讯号
,

测定它 的位置
,

校正它的惯性导航系统的

懊差
,

’

保证导航的精度
。

子午仪卫星连续
.

也运转
,

能够很好地满足这种军事的需要
。

美国海军的水面舰艇也$iJ 用子午仪卫星系统进行导航
。

图 22 上的 A N / w R N
一
5卫星导

航仪虽然是为核潜艇设个卜的
,

但是 目前的大量利用却是水面舰艇
。

还有许多其它类 型 的 子

仪导航设备
,

例如图 12 上的 M X 7 02 A八注P
,

更新一些的
,

图 n 上所 示 的 M X l l 02 导 航 仪

等
,

也大量用在水面舰艇上
。

事实上
,

一些北大西洋公约组织中的国家的海军
,

希望在M X

1 10 2的结构中将子午仪系统和奥米伽系统结合起来
,

以便用于水面和水下舰艇
。

水下舰艇的导航要求子午仪 导航系统能够提供卫星警报讯
.

息
,

以便在适当时间天线露出

水面
,

并且希望每一次露出水而的口j
·

间最少
。

这就要求如像 M X l l 02 那样的卫星接收机能自

动地调解到适当的卫星频率
, 一

比它用人工调解的设备也必须有这种性能
。

图 2 2 A N /从
r

R Z
一

5 军用卫星 导航 仪

与其说水面
.

魄艇只浪踪所选择的卫星通过
,

不如说跟踪每一个所采用的卫星通过
。

除了

精度
,

全球复盖和全天候导航能够获得战略上和战术上的好处以外
,

海军舰艇的导航概念
,

方法和优点与民用船只相同
。

主 要的战斗
,

巡罗舰艇的导航范围是保卫 2 00 海涅经济区的边

界
。

子午仪卫星系统
一

也可以 用来进行军事上的陆地测量和绘图工作
。

美国 D M A 和许多北大

西洋公约组织 的国家 已经协作用卫星横跨欧洲大陆进行了测量工作
。

图 16 上的 A N / P R R
一

14

大地接收机
,

图 17 上的 M X 1 5 0 2卫星测量仪都可 以用来完成此项工作
。

当子午仪卫星的用户设备变得更小
,

结果更为可靠
,

费用更低时
,

就给其它陆地方面的

应用创造了条件
。

玛格诺沃克斯正在研究一种车载子午仪卫星侧量设备
。

这是一种袖珍型卫

星讯号接收机
。

目前
,

虽然子午仪卫星测量的时问间隔很不理想
,

但是在许多情况下
, 它却

是测定精确的大地基准点的唯一方法
,

尤其是在浩瀚的沙漠地区或丛林地带
,

这些地方没有

经过精密测量的标志
,

这一点就显得尤其重要
。



四
、

子午仪卫星系统的现状和生命为

l
、

历史和前途
:

1 9 5 8年底开始研制子午仪卫星系统
,

功64 年正式运转
。

1习6 7年 7 力 29 日
,

当时的美国付

总统汉弗莱 ( H u b e r t H
·

H u m p h r e y )
·

在波多因大学 ( 卫 o w d o i二 C o l l e g e ) 讲演时
,

作了一个重要的宣布
:

一
`

协
“
这个星期总统批准了关于允许侮军卫星导航系统为我国民间使用和鼓励由制造商来生

产民用卫星 接收机的建议
。

这个建议是由海军部提出的
,

目的是支持海洋科学委员 会 的 活

动
,

增强民间般集全球导航的能力
。

我们的全天候的卫星系统已经在 1 9 64 年被海军采用
,

而

且使我们的舰队能够在地球上的任何地方定出它的位置
。

现在
,

我们的非军用船只也将获得

同样的导航精度
” 。

自从引入子午仪卫星系统以来
,

它的应用范围已经大为扩展
。

全世界的卫星接收机制造

商们没有辜负总统的鼓励
,

从 1 9 6 8年第一台民用子午仪卫星接收机间世以来
,

无论是接收机

的类型
,

还是全世界卫星接收机的用户数 目
,
都有了稳步而惊人的增长

。

尽管子午仪卫星系统已经取得了很大的成就
,

但是
,

由于 目前星座式
,

全球定 位 系 统

( G P S ) 已经开始研制
,

所以子午仪卫星系统的前途又成了一个问题
。

为果 G P S 能够达到

它的设计目标
,

并且获得美国国会批 准正式运行
,

贝止可以预期
,

要有相当贾的重迭 时 间 以

后
,

子午仪卫星系统才会停止使用
,

以便用户收 回现有设备的投资
,

并找到适当的 G P S设备

代替这种 接收机
。

虽然
,

目前尚无这方面的具体政策
,

但是
,

根据现有资料 (参考文献 1 2)
,

本文作者断定
,

子午仪卫星系统至少可以用到 1 9 9 5年
。

下面我们将进一步论述 目前的子午仪

卫星的状态
,

并预测它 的发展前途
。 、

蔽

2
、

子午仪卫星系统的可靠性和适用性
在许多用途 中都可 以见到子午仪卫星系统的适用性和可靠性

。

美国海军航天组在维持每

一颗卫星存贮器中的卫星轨道讯息的成功率方面是非常引人注目的
。

从 1 9 6 4年 1月到 19 77 年

4 月
,

总共注入了32
, 3 8 9次卫星讯息

,

只有 7 次没有注入成功
。

而且 7 次中的每一次 都 在

下次卫星通过时 ( 大约 1 07 分钟以后 ) 得到了补充
。

这就是说它的成功率是 9 9
.

9 8肠
。

这就说

明它的可靠性非常显著
。

图 2 3表示了子午仪卫星的可靠性和适用性的现状
。

在写本文时 ( 1 9 7 8年秋 )
,

五个工作

着的卫星中的三个已经工作了十年以上
。

令人吃惊的是它们很强的讯号和连续工作的
,

出色

的功能
。

这一组
“
永远不死

” 的卫星还有十二个备品
,

它们早在许多年以前已经由新杰尔塞

( N e w j e r s e y )美国无线电公司的航天电器部 ( R e A
.

A
s t r o E l e e t r o u i e s

) 建造成功
。

由于重量很轻 ( 大约 61 公斤 )
,
所以子午仪卫星可以用费用比较低

,

使用固体 燃 料 的

“ 侦察兵
”
火箭将它发射到 1 1 0 0公里高的轨道上

。
目前仍保留着 9 个这种发射升降架

,

以便

随时进行发射
。 二

- .

很明显
,

目前子午仪卫星系统的可靠性是极为良好的
,

因而它的设备还可以服 务 许 多

年
,

尤其值得注意的是它的空间飞行器具有很长的寿命
。

3
、

新一代卫星
` -

应用物理实验室已经研制了新一代的子午卫星—
“
梯普

” ( T I )P 卫星
,

如图 Z j所示
,

6 0



图 3 2
、

现有的 5颖工作卫星

的发射日期和 1 2颗备用卫星

图 2理
、

新一代的诺瓦子

午仪卫星( 以前叫梯普卫星 )

用来改进子午仪系统的性能
,

作为整个工作的一部分
,

已经发射了二个原型卫星
。

海军决定生产一定数量的这种新型卫星
,

并且改名叫诺瓦 ( N O V A )
。

美国无线电公司 正

在为海军制造这种卫星的前三颗
,

预计至少可以树造成二颗
。

第一领谱瓦卫星可望在 l仑7 9年

巷生



第三季度发射
。

正如4
.

7 节中所讨论的那样
,

新的卫星将用来填补 30 120 号卫星和 3 0 2。。 号卫

星轨道之间的间隙
,

这是特别受用户欢迎的
。

诺瓦卫星的讯号和现有的子午仪卫星讯号是兼容的
,

因而所有原来的子午仪卫星用户都

可以使用这种新飞行器的讯号
。

但是
,

诺瓦卫星还具有许多新的能力
,

并且所有这些新能力

都巳经用试验性的梯普卫星进行了检验
,

证明这种新的能力是可靠的
。

这种新能力中特别有

意义的部分如下
:

·

D l S C O S 用来扰乱补偿系统
,

以消除大气曳力的影响
。

有了这个能力之后
,

可以使

每一颗卫星轨道的精度保持一个星期
,

而 目前的卫星轨道精度只能保持 2 4小时
。

利用诺 瓦卫

星时
,

可 以预期导航测量成果的收敛会更快
,

并且会有更好的精度
。

诺瓦卫星是用一个星载通用电子计算 机 ( O n b o a r d g e n e r a l P u r p o s e d i g i t a l

C o m p ut o r )控制的
,

这种计算机可以由地面进行程序设计
。

由于计算机的存贮器容 易 比 较

大
,

所以
,

可 以提供 10 天的卫星轨道参数
,

而不需要加载新的讯息
。

·

采用了一种新的数据调制方式
,

它可以接通现有的接收机
。

这种调制方式 虽然尚未公

布
,

但是可以预期
,

采用这种调制方式后
,

能够获得更为精确的轨道参数
。

·

从诺瓦卫星所接收到的讯号电平强度将是 目前卫星讯号的二倍 ( 3 分贝 )
。

在二个频道

上天线的极化方向都是左手方向的
,

而目前的卫星则为
; 工5。兆赫芝时左手方向

, 4 0 0兆赫芝

时为右手方向
。

·

用星载计算机来调节分辨率为 1 x 10
~ 王 “
的振 荡器频率

,

使时钟控制的精度非 常 高
。

( 为了使载波和数据调制相干
,

已经将额定频率补偿从 s o p p m变为 8 4
.

4 8 p p m
,

因而不会引

起相容性问题 )
。

·

为了发射精密的时间讯息
,

在土5 0兆赫芝和 4 0 0兆赫芝讯号上增加了一个高频伪随机噪

声 ( P R N )
。

这样
,

即使单
.

频道卫星 接收机也可以进行电离层折射校正 ( 检测群延迟和相

延迟之间的差值 )
,

而且
, 经过适当改装的卫星接收机还能够从其它的卫星 中区分出所选定

的卫星讯号
,

从而消除了卫星轨道交叉时所造成的干扰
。

4
、

扩大着的用户基础

图 2 5是海军航天组根据 1 9个卫星 接收机制造厂 中的 15 个制造厂所提供的资料绘 制的
。

从

这张图 中可以看出
, 1 9 7 7年初

,

用户设备共有 1 8 9 9台
,

而到 1 9 7 8年末
,

预期会增至 4 3 5。台
。

卫星接收机制造商所作出的用户设各增长率是 51 务
。

为 了说 明这种增长率是可 能 达 到

的
,
资料中还包括了更早期的

,

即王9 7 4年初的数据
,

那时是 6 00 台
。

经过三年的时间
,

卫 星

接收机从 6 00 台增至 1 8 9 9台
,
其增长率是 4 7%

。

这样
,

前面预测的年增长率达到 5 1肠是 处 于

过去增
一

民率的倾向线上的
,

而且
,

如果考虑到产品的革

新
,

这种预计还是保守的
。

图 2 5 子午仪卫星设备用户数量的增 长情况
。

( 资

科来源
:
美国海军航天组 )





0
.

1 海里的一般导航工作
,

而且这是增长最快的一个部门
。

表上的最后一行是接收机加上备件总价格
,

其中单频道接收机的备件价格估计是接收机

价格的 10 肠
,

其它系统则为 30 %
。 -

图 26 和表 l 提供了一个强有力的
,

惊人的信息
,

和任何其它美国的海洋无线电 导 航 系

统
,

其中包括劳兰 A
,

劳兰 C 或奥米伽相比
,

目前将更多的资金投入了子午仪卫星 接收机上

是完全可能的
。

其理由是
:

子午仪设备的价格比较高
,

永远要有一台计算机
,

而且常常和其

它传感器状合起来组成一个综合系统
;
由于技术革新的刺激

,

用户设备增
一

长迅速
。

技术革新

的结果一方 面降低了
一

没备的价格
,

另一方面改进了设备的性能
,

提高了设备的可靠性
。

6
、

子午仪系统 的操作费用

子午仪系统的操作费用已经由海军进行了估算
,

并表示在表 2 中
。

和那些为人 们所熟知

的主要的
一

导航系统相比
,

子午仪卫星系统的操作费用和维修费用都是很低的
。

表 2 子午仪系统的操作费用 ( 根据 19 7 7年 4 日海军所供 资料 )

子午仪地而站

加尼福尼亚州穆古角

缅因州展望湾

明尼苏打州罗斯蒙特

夏威夷州瓦赫瓦
1

总 计

_

~ 、 !
1 5 2

2 O

2 8

9

2 0 9

地 面 支 持

子午仪地面站的维持

12 颗卫星的贮存

每年费用

50 0万美元

30 万美元

卫 星 的 更 换

( 包括侦察兵型发射

火箭
,

卫星的校验和

火箭发射时的支持 )

每 一 颗

3 5 0万美元

一
~ ~

-
, . . r

.

- 一
~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~ , .

一一

-

一一
. . . . . 口. . . . . .

7
、

轨道不匀的改进

图2 7是 5 个工作卫星在1 9 7 8年 3 月 23 日的轨道分布和它们的变 化情况
。

根据这种特殊的

轨道分布可以预测用卫星定位时
,

所定位置之间的平均时间间隔
。 `

图 28是一种预侧一次卫星定位至下一次卫星定位时的等待时间的方法
,

它表明了在三个

不同经度上可能的等待时间
。

在赤道上等待时间超过 12 个小时是极为稀少的
,

而在高纬度地区



则可能达到 6一 7个小时
。

产生这样长的等待时间主要是由于 3 Q12 0号卫星和 3 02 0 0号卫星的

轨道之间的间隙过大所引起的
,

而且这个间隙还在继续增大
,

每年大约增加 5
.

1度
。

为了估计增加一颗卫星来填补这个间隙后所产生的效果
,

已经研究出了有 6 颗卫星时等

待时间的预测程序
。

第六颗卫星是特朗塞特 ( T
: a n5J at ) 卫星

,

它的轨道在图 27 中用 点 线 划

出
,

它是 1 9 7 7年
.

由美国海军发射的
。

虽然这颗卫星

也是一颗导航卫星
,

但是它都是为别的用 途 发 射

的
。

如果需要
,

也可以将它接通
,

用于导航
。

图 2 7 1 9 7 8年 3 月23 日
,

五个子午仪卫星和特

朗基特卫星 ( 3 0 1 1 0) 的轨道分布

和图 2 8相比
,

图 29 表示在 3 0 12 0号卫星和 3 0 2 0 0号卫星轨通之间有一颗卫星时所产生的惊

人效果
:
不只是每天能够利用卫星定位的次数增加了

,

而且缩短了大多数的等待时间
。

图 30

表示发射 了特朗塞特卫星以后对平均用卫星定位时间间隔的影响
。

虽然用户热切地希望充填 3 0 1 2 0号卫星和 3 0 2 0 0号卫星之间的间隙
,

但是海军并没有将特

朗塞特卫星用于这方面的计划
。

然而
,

正为 4
.

3节中所指出的那样
,

海军计划在 1 9 7 9年第三季

初发射一颗新一代的诺瓦卫星
。

这种新一代的诺瓦卫星不仅是为了填补间隙
,

并且它的轨道

还可以控制
,

以便将它的轨道变化 (进动 )控制在可以忽略的水平 上
。

1 9 8 0年还将发射轨道正

交的二个诺瓦卫星
,

以构成子午仪卫星系统的新骨架
,

而现存的子午仪卫星将继续服务
。

8
、

小结

前几节我们已经讨论 了子午仪卫星系统的前途
。

由讨论中可以看出
,

这个系统具有很高

的可靠性
,

新一 代卫星已经出现
,

用户数量和应用范围正以惊人 的逮度增长
,

而且
,

操作费

用非常低
。

所有这些因素都使本文作者确信
,

子午仪卫星系统将继续进行它的卓越的导航工

作
,

至 少可以继续到 1 9 9 5年
。

五
、

定位方法
:

l
、

卫星讯号

图 31 是子午仪卫星的 电路框图
。

卫星 以垮近于工5公兆赫芝和 40 0兆赫芝的频率发射相干载

频
。

因为二个频率都是直接由振荡器输出进行增频而产生的
,
所以发射频率非常稳定

, 。

在

卫星通过期间
,

频率变化不超过 1。一 ” ,

因而可以认为它是一个常数
,

误差很小
,

可以忽略
。
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图 30 特 朗塞特卫星对卫星定岔等待时间的

影响 ( 1 9 78年巾伺、

图 3]子午仪卫星的电路框图

基准振荡器的输出也被分频 以便驱动卫星系统的存贮器
。

从存贮器中读出导航讯息
,

并

用祖位编码的方法
,

,

以不变的
,

经过仔细控制的速率对 15 0 M龙忆和 4 00 M H Z的讯 号 进 行 编

码
。

这样
,

所发射的讯号不仅提供了不变的基准频率和导航戚息
,

而且
,

由于导航讯怠被每

一个偶分时间的开始和结束的瞬时控制
,

所以也提供了计时讯号
。

通过接收机
,

卫星定期地

从地面注入站获得最新的导航讯息和时间校正讯号
。

时间校正数据贮存在存贮 器 中
, 并 以

仑
.

6微秒为一阶
。

每一个讯息的二进制位均在 150 M毛ZJ 和 40 0 M H Z的频率上 以相位调制的方式进行发射
。

二进制 1 的调制格式表示在图 32 上
,

而二进制 O则 以相反的图形来发射
。

正如图上所表示的

那样
,

这种格式以二倍位速率的形式完成一个时钟讯号
。

位速率用来同步具有讯息数据的接

收设备
。

` ’

二

由于卫星发射的功率大约只有 1 瓦特
,

并且要传播到几千公 里以外
,

所以需要 非 常 灵

敏的卫星接收机
。

此外
,

轨道参数必须通过对允余讯息的比较来进行检测
,

以便检 侧 和 消

除接收数据的偶然误差
。 、 .
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子午仪数据的相位调制
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2
、

卫星讯息的解释

图 33 表示了怎样用导航讯息来确定卫星轨道位置的方法
。

在每一个二分钟的时间间隔内
,

卫星发射 6, 10 3个二进制位的讯息
。

这些二进希帐分成 6行
,

26 列 ( 每列为39 位的一个字 )

和末尾的 19 位
。

讯怠在偶分瞬时开始和结束
,

分别用 it 和 t i
, :
来表示

。

每个讯息的最后 25 位

形成一个同步字 ( O } } ! 1 { 1} { 1 { I J
、

{几{ 】{ ! ! } }川O )
,

用来鉴别时标和下一个二 分 钟

讯息的开始
。

卫星接收机根据这个同步字来建立时间同步
,

识别以后的特殊讯息
。

轨道参数位于行 6 的前 22 个字当中
,

在歼 9 到列韶中的字只有当新讯息注入到存贮器中

时
,

它们才会发生变化
。

这些定位参数规定了一个光滑
,

进动的椭园轨道 , 卫星位置是从前

一次轨道近地点算起的时间函数
。

每隔 2 分钟
,

列 1到列 8 中的字向上移一格
,

每上移一次就在列 8 中插入一个新字
。

这

些可变参数描述了在所指出的偶分时标上
,

实际卫星位置和光滑椭球面之间的偏差
。

通过各

个可变参数的解释
,

.

可以在卫星通过期间的任何时刻决定卫星的位置
。

可 以用图 3 4来帮助我们了解子午仪卫星讯息中参数的含义
。

图的左边是一组典型的固定

参数
,

并给出了它们的含义 ; 图的右边是一组可变参数
,

并对其中的一个可变参数进行了解

释
。

下一节将解释如何使用这样的参数`
·

对于可变参数的每一个字索
“
Q” 数都提供一个时标

。

在所给出的例子中
,

数 ,’0 7,, 意

味着这个字加在过去半小时的 7 个 2 分钟向隔上
,

即那个小时的议分钟或 4 4分钟上
。

这就是

为什么为了获得适 当的同步需要在标准 ( G M T ) 时间的正
、

负 15 分钟内来启动子午仪的原

因
。

小于 15 分钟的误差可 以用卫星讯息中的 “ Q ” 分辨出来
。

“从图 34 中还可以看到
,

每个字中只有可变参数月 k的一位被发射
。

一

由于要求发射二 位
,

所以这个参数每 4 分钟才被定义一次
,

在时间上它是 4 的偶数 倍
。

这个图上还给出了
.

” k 的
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图 3了
、

地球固定时
,

以地球为 中心的X
、

Y
、

Z卫星座标
。

图 3 6表示如何将
。 、 v , , 座标系统转换成为 X

产 、
Y
尹、 、

妙座标系统
。

图 3 7是经过二次旋转后所得到的
,

在 x
、

Y
、

z 座标系绕币的卫星位置
。

这种最终的座标

系统也是以地球为中心的
,

并且地球是固定的
,

z是极轴 ( 1 9 0 0

—
1 9 0 5年的平均极点 或通

肘的国际原点 )
,

X在通过格林威治子午线的赤道平面上

面的经度和轨道相对于赤道平面的倾角
。

。

开
次旋转说明

,

在 ’ k 时
,

轨道平

图 3 5至图 37 清楚地说明了子午仪轨道参数的意义和怎样用它们来获得在地球固定的笛卡

尔座标系统中卫星的位置
。

将卫星可变参数进行内插
,

可以在任何时候计算出这些座标来
。

3
、

多普勒测且

根据所接收到的导航讯息
,

子午仪系统的用户可以知道作为时间函数的卫 星 位 置
。

这

祥
,

为了测量用户的位置和卫星轨道的关系
。

通过多普勃测量可以获得这种关系
。

多普勒频

移是观测者的位置和这个位置与卫星轨道之间相对运动的单值函数
。

· `



面基准频率 f f’
。

振荡器的稳定性必项十分可靠
,

以便满足在整个卫星通过期间频率是一个常
四绘
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数的假定
。

正如图 38 上所表明的那样
,

在卫星接收机中形成 了一个频率差 f G 一 f R’ 每一个

多普勒测量就是一个频差的计数
,

它周期性地在所接收到的卫星时标之间发生
。

由于每一个

讯息位都有效地表示 了一个时标
,

所以
,

多普勒计数间隔是相对于图 33 的信息格式 来 形 成

的
。

例如
,

每一条讯息
,

线大约持续 4
, 6秒钊份通常所用的 23 秒多普勒计数间隔就是在每 50 条线

末尾处开始新计数而形成的
。

每一个多普勒计数均由二部分组成
:

不变的频差 f G一 f T 和在那个时间间隔上所接收到

的多普勒周期性计数的负值
。

多普勒周期计数在物理上是有意义的
,
频差计数是丫个附加的

常数
,

在定位计算中它已经被消除
。

图 38 的重点在于表明在整个卫星通过期何卫星和观测者之间的距离变 化
。

事实上
,

就是
由于这种变化才引起了多普勒频移

。

当卫星接近时
,

由于沿着传播路往卫星发射讯号的波长

收缩
,

所以每秒所接收到的周期致目多于卫星发射的周期数目
,
这样就必然接收到一个附加

的周期数目
。

因而
,

多普勒频率计数可以用来直褚测量在多普勒计数间隔上卫星和卫星接收

机之间距离的变化
。

换句话说
,

多普勒计数就是在空间二个点
,

观测点和卫星之间距离着的

几何测量
。

这二个空间点均可以由导航讯息精确地定义出来
。

由于每一个讨羚都奉示一个波

长
,

而在 4 0 0兆赫芝上它只有 p
·
7子米

,
所以这种测量是一种非常灵敏的侧最 ,

,

由气一 r R多普勒计数所定义的方程式是所接收到的厂卫星所发射的时标之间的肘间间
隔上

,

这个频差的积分
。

可以写成
:

一

勺
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一

;
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,

时标讯号才被接收到
。

方程式 ( 1 )表示了卫星接收机所完成的实际侧量
。

如果将这个方程分为二部分
,

就会进

一步发现它的意义
:

+ R , / C

f R d t ! ( 2 )

+ R ,
/ C

t
吞L

尹.、、创

一dtG

一石且

t : + R :
/ C

t : + R
:
/ C

几厂、、J

一一N

由于方程式 ( 2 )中的第一个积分是常数 fo 的积分
,

所以很容易求出
。

第二个积分却是变

频 f R的积分
,

它表示在接收到的二个时标之间所接收 flJ 的周期数
。

根据
“ 周期守恒定律” ,

这个周期数应当完全等于在发射这些时标之间的时间上所发射的周期数
。

利用这种 恒 等 关
系

,
一

方程式 ( 2 )可以改写为
:
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厂、,
J I

一一

由于假定在卫星通过期间频率 f 。 和 f 。 是常数
,

所以方程式 中的积分变成常数积分
,

最
、 J 上

后得出
:

N l = `。 〔 “ 2 一 ` ! ) +

毛
` R

Z 一 R l ) 〕 一 ` T ` , 2 ~ t l
)

将方程式的各项重新排列后可以得出
:

( 4 )

( 5 )R一R
一

e一C
一

T一G
一一N

方程式 ( 5 )清楚地表明了多普勒计数的二个部分
。

第一部分是不变频率的差值乘上一个

由卫星时钟所定义的时间间隔
。

第二项是以地面基频的波长 C f/ G表示的斜距变化的直 接 测

量
。

可能会发生这种情况
:

由于所接收的时标用来启动和停止多普勒计数
,

所以 f G 的波长可

能是一种比较适 当的比例因子
。

当用地面时钟来控制计数间隔时
,

则 f T 的波长就变为恰 当的

比例因子了
。

4
、

定位的计算方 法

一个有用的卫星通过将在地平线以上远行 10 分钟到 18 分钟
。

时间的长短决定着能够采集



到的多普勒计数的多少
。

利用现代化的仪器时
,

在这一段时间内能够采集到 20 至 40 个 计 数

值
。

将多普勒计数值和卫星导航的讯息送至一个小型 电子计算机 中进行处理
,
为了简单

,

我

。〕假定接收。 ;是固定的
,

以便建立基本的定位概念 ;
,

{
. .

-

利用计算机进行处理的第一个好处是能够通过对允余讯息的处理来消除所接收到的轨道

参数的误差
; 第二个好处是能够计算每一个多普勒计数的开始和结束时卫星的位置

。

计算机

还能够计算出三维位置
,

即经度
,

纬度和在参考椭球体以 上的高度
。

利用表 3 中的方程式可

以将接收机的位置转变成图 3夕所表示的笛卡尔座标系统中的位置
。

根据笛卡尔座标系统可以

计算出接收机到每一个卫星位置的斜距
。

将每一个多普勒计数所测出的斜距变化和计算出来

的接收机位置钓相应值进行比较
,

可以求出接收机的精确位置
。

表 3 在笛卡尔座标系统中的经度和纬度

中 “ 纬度
,

入 二 经度
,

W G S 一 72 的值

a 二 长半轴
,

( 6 3 7 5 1 3 5米 )

f = 扁度系数
,

. . 、 .

( 1
.

/ 2 9氏 2 6 )

b 二 a ( 1 一 f )
,

短半轴
,

( 6 3 5 6了5 0
.

5 2米 )

e = 训 f 石2 一 f )
,

偏心率

R N 二 主垂线的曲率半经
=

a,’ ( l一
e Z s f。 `中 ) 弓

X N = ( R N 、 H ) e o s
小

e o s 入

Y N = ( R N + L通 ) e o s
中

5 1。 入

Z N = 〔 RN ( l 一
e Z

) + H〕 5 1 n .

卜

多普勒测量的余!距变 化和计算出的位置之间的差值称为残量
,

用 i1 表示
。

计算定位值的

目的轮是寻找接收机的位置使这些残量的平方和极小也就是说使计算出的值和测量值之间的

差别最小 )
。

为 了取得这个结果
,

对于每一个残量都作一次简单的线性计算
。

假定我们希望

求出纬度 (中)
、

经度 (入 )
,

而不知道频率差值 F · f G 一 f份
,

则可以得出如下的方程式
:
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人

1 1 二 1 1
一

一牙-
.
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0 1 1

己入二
一
器

△ F
( 6 )

这个方程式表明
,

如果我们通过改变△中和△入来改变计算出的位置
,

改变△F来改变计算

出的频率差
,

则会得出一个新的残量值
。

其次
,

我们希望对每一个变量求偏导数后算出来的

残量平方和极小值等于 O
,

从而使计算出的残量的平方和极小
。

这样就形成了三个方程式
,

其 中包括 了 m个有效多普勒计数测量的残量的求和
。
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如果在上述方程式中除了一次项以外
,

忽略所有其他的项
,

则方程式 (李)给出了三个变

量
: △中

、

△入、 △F的三个方程式
:
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由于方程式中只保留了线性的一次项
,

所以满足这个方程式的八中
、
八入和△F 只是一个近

似解
。

根据这个近似解来调整原来计算出来的经度
、

纬度和频率差
,

重新计算
,

得出新的斜

距和残量
,

对新的残量再进行偏
.

导数可以求出另一个近似解
。

重复或迭代这个计算过程
,

直

至△中
、

八入和△ F的计算足够小
,

这个点上的解可以说是收敛时为止
。

通常只需要进行二次或

三次迭代
,

甚至在最初计算的结果偏 离最终结果几十公里时
,

也可以获得满意 的 结 果
。

注

急 忽略高次项并不影 响最终成果的精度
,

因为当解收敛时
,

这些项趋近于 O
。

总结上述方法可见
,

用子午仪定位时
,

首先从一个估计的位置开始
,

然后确定那个估计

位置的偏离
,

将它和多普勒计数所测 出的斜距差进行比较
,

直至二者 吻合的很好为止
。

最初

估计的位置可以偏离2 00 至 3 00 公里
,

但最终的解仍然可以收敛为一个精确的解
。

5
、

运动 的影响

如果在卫星通过期间
,

卫星接收机是运动着的
,

那么在计算出精确的位置之前
,

必须把

接收机的运动速度记录下来
。

正如第 2
.

0节中图 5 所表示的那样
,

只有知道运动速度
,

才 能

计算出卫星到接收机之间的距离差并和多普勒计数所测出的斜距差进行比较
。

为此
,

常常自

动地输入航速和航 向数据
。

在卫星通过期间
,

计算机建立一个操作员在多普勒 计数的开始和

结束时所估算的经度和纬度表
。

芷为前面所叙述的那样
1

,

定位的解提供 了一个经度增量和纬

度增量
,

在这些解的迭代过程中
,

将它们加到 表中的每一个卓上
。

这样
,

虽然最终定位成采

在时间上表示了一个点的经度和纬度
,

动的结果
。

但实际士定位成果是在整个计算跟踪过程中接收机移



六
、

精度

l
、

静态系统的误差

参考文献 l诬提出了单个子午仪卫星定位结果的误差估计
,

并对固定点观测时
,

影响定位

精度的各种因素进行了一个良好 的总结
。

偿
.

起来说
,

这些因素有
:

误 羞
.

退 误差值
一

嵘韭 )

l
、

传播效应 ( 电离层和大气层影响 ) 没有进行校正
、

1一 5

2
、

仪器和测量噪声 ( 本机和卫星振荡器的相位抖动
,

接收机的时钟误差 ) 3 一 6

3
、

用来计算卫星轨道的地球物理场模型不 正确 10 一 20

4
、

接收机的高度不正确 ( 通常只 引起经度 偏离 ) 10

5
、

不能模拟的极点运动和 U T I一 U T C 效应 O一 1 0

6
、

对表面力 (在外推期间作用在卫星上的曳力和幅射压力 ) 的模拟不正确
。

10 一 25

7
、

星历舍入误差 ( 在星磨舍入时的最后一位 )
。

5

自从上面的成果在 19 73 年发表以来
,

对极点运动的规律已经进行 了模拟
,

将极点运动所

造成的误差进行 了校正
,

并包括在所发射的轨道参数调节当中
。

剩下来的误差均方根值大概

是 18 米至 35 米
。

由于应用物理实验室所采用的实验室标准和成熟的折射校正模型
,

我们对这

个结论是比较乐观的
。

现场观测结果的误差通常在27 米至 37 米 ( 均方根值 ) 之间
。

图 6 中给

出了一组静止点观测的结果
。

对于全部的 69 个点来说
,

最大误差是 77 米
,

均方根 误 差 是 5 2

米
。

( l ) 折射误差

有二个折射误差源
:
较大的误差源是油电离层引起的

。

正如图叨所表示的那样
,

当 15 0

兆赫芝和 4 0 0兆赫芝的讯号通过电离层时
,

由于 自由电子和离子的作用
,

它的 波 长 被 拉 长

了
。

这种拉长作用使得相速度大于光速
。

这是色散介质的一个固有特性
。

作为一级近似
,

波

长的拉长度反比于发射频率的平方
。

由于卫星运动改变 了讯号通过电离层的路径的长度
,

因

而波长拉长也发生了变化
,

拉长的变化率使得所接收到讯号中产生了一个由于电离层折射误

差所弓{起的频移
。

参考文献 3 指出
,

在二个不同的频率上测量多普勒效应
,
可以得到极好的

电离层校正
。

这也是子午仪卫星在 1 5 0兆赫芝和 4 0 0兆赫芝二个频率上发射讯号的原因
。

对于不需要使用精密系统的用户来讲
,

可以使用只有 4 0 0兆赫芝一个频道 的 卫 星 接 收

机
。

由图 39 可以看出
,

由于波长被拉
一

长了
,

使得卫星好像是沿着具有更大曲率的路径通过卫

星接收机的顶部似的
。

这种效应稍微减少了总的多普勒频移
,

使卫星定位的解偏离了卫星轨

道
。

这也是多普勒曲线陡度较小的原因
。

由于卫星主要是沿着南北线运动的
,
所以最后的定

位误差几乎全是经度方向上的误差
。

这个误差是电离层密度的函数
,

夜间误差非常小
,

白关
误差很大

,

最大值可达 2 00 米至 5 00 米
,

这是由于太阳黑子的活动和磁赤道的影响所致
。

在磁

赤道上
,

电离层的密度最大
。

图 4。是典型的单频道卫星接收机的定位成果
,

包括了白天和黑

夜
。

由图可见
,

最大误差是 2 4 2米
,

均方根误差是 88 来
。

第二个折射误差源是大气层
。

当讯号穿过地球大气层时
,

讯号传播速度被减缓了
,

大气

层压缩了讯号波长
。

这种影响正比于发射频率
,

因而不能像电离层那样进行检测
。

目前只有

7 7



图 9 3
、

电离层折射拉长的讯号的波长
,

傅视轨道曲率加大
。

图 40
、

单频道子午仪接收机

的定位成果

二种方法来减小大气层拆射的影响
。
第一种方法是模拟方法

。

这种方法已经公布
。

用这种方

法时
,

测量温度
,

压力和湿度进行模拟
,

它是非常成熟和完善的
。

窟常所用的模拟方法虽然

并不那么完善
,

但却很有效 ( 参看文献 8 )
。

如果和第二种方法联系起来
,

这 点就更为 明显

了
。

在第二种方法巾
,

去掉那些靠近地平线的数据
,

因为这些数据中包含的大气层折射误差

最大
。

当卫星的仰角超过 5
”

至 10
。

时
,

大气层折射误差比地平线上时的误差小许多倍
。

正如

图 ,ll 所示的那样
,

距离误差是地平线以上仰角的函 数
。

( 2 ) 高度误差

当卫星通过时所获得的多普勒曲线主要是卫星接收机在卫星

运动方向上的位置和从卫星平面到接收机的距离的函数
。

由于卫

鼻的轨道是一种极轨道
,

所以纵向轨迹位置和纬度密切相关
,
而

轨迹的烤向距离则是经度和纬度的联合函数
。

图 42 是一次卫早通过的横断面
,

卫星在垂直于纸面的轨道平

面中运动
,

它正好到达测站 X
、

侧站 Y 和测站 Z 的中央
。

由图可

以看出
,

横 向轨迹距离确实是经度和纬度的函数
,

因为它们以相

同的形式影响着多普勒曲线
。

为了精确地计算出位置
,

预先需要

知道接收机的高度
·

周43 表示了定位误差私高度的关系
,

它是卫

属通过时最大仰角的函数
。

.

在卫星通过时
,

仰角或然率钓 比 姗
:

图 4卜 大气层折射所

引起的距离误差



尺
,

是均匀的
。

除了在非 常高的地区以外
,

卫星在仰角为 1。 。

一 2 00 范围内通过的次数多于在

70 一?80 截圆。通过的次数
。

,
·

, ~
`

.

一厂

图 奥?
、

高度对定 位结果的影响

对于卫星导航来说
, “

高度
”
意床着高于或低于参考球 断 ( 参考椭球体或卫星基准面 )

的数据
。

参考球面和全世界范围内的平 均海平面最吻合
,

它是真正的大地水准面
。

图 44 划

出了大地水准面
,

参考球面和地形之间的差别
。

由图可见
,

对于情确的定位来说
,

只知道接

收机在平均海平面以上的高度是不够的
,

还必须知道地区性大地水准面的高应
,

它是大地水

准面和参考球面乏询的差值
。

图 4 5是一幅大地水准面高度图
。

由图可见
,

这种差值几乎可以

达到 10 0米
。

图 45 的大地水准面高程图是根据地球重力场对卫星轨道的影响而测量出来的
。

图上不能

发现极为细微的变化
,

而且这个图在许多地方的误差可达 士 20 米
。

自从这个图在 1 9 6 7年出版

以来
,

已经作出了更为精密的图
,

但是因为是军用的
,

所以还没有公开发行
。

因此
,

为了获

得最大的 定位精度
,

最好是利用 3
.

5节中所提出的固定点测量方法
,

以确定地方性的大地水

准面 的高度
。

2 兮 航行中的精度

只要能够知道运动速度
,
那么所有对于固定点定位误差的讨论都适用于接收机处于运动

状态时的情况
,

而不会增加别的系统误差
。

如果运动速度不能精确地矢隧认那就会产生新的

定位误差
。

’ `
’

7牙



图 4 6 1节速度误差对仰角为 1 3
。

时 的 定

位成果的影响
。

椭园上的字母表示误差速度的

方向
,

卫星在接收机东边
,

向北方
。

图 4 6是研究速度误差对定位成果影响的一

个有用的方法
。

图上的椭园是通过 8 个定位点

得出来的
,

每一个定位点代表一个速度方向
,

每一个方向都具有一节的速度误差
。

注意
,

当

速度误差发生在南北方向时
,

定位误差比较大
。

定位误差的方向取决于卫星运动的方向
,

既

可以在接收机的东边通过
,

也可以 在接收机的西边通过
。

图 46 是对一个点的定位结果
,

图 4 7和图 4 8则是当速度误差为 1节时犷北向速度误差和东

向速度误差所引起的定位误差
,

它是卫星通过时最大仰角的函数
。

和 图始一样
,

所划出的仰

角是卫星通过时可能的仰角
。

第2
.

0节的图 7 中
,

我们将整个子午仪卫星系统的定位精度表示为一组曲线
。

正如现在所

见到的那样
,

其结果被过度减化了
,

并且稍微有点保守
,
但是它能够指示出实 际 上的 R 5 5

误差的水平
。

由上述讨论可以看出
,

如果能够精确测量出速度资料
,

那么双频道卫星接收机

系统可以获得最大的定位情度
。

利用双频道系统时
,

还可以猜除白夫工作时由于太阳黑子活



动所造成的高达2 00 米至 0 50米的 异 常 误

差
。

3
、

速度解

根据方程式 ( 8 )可以解出经度
、

纬度

和频率偏离
。

如果将这些方程式扩展
,
还

可以包括其它的变量
,

例如北向速度
,

东

向速度
,

高度
,

甚至还可以包括加速度
。

但是
,

随着新变量的增加
,

定位精度对系
一 统的噪声越来越灵敏

。

研究结果证明
,

在

一方程式中包括北向速度这个参数时
,

不会

产生不能忍受的噪声灵敏度 , 也就是说
,

它只是另外一个变量
,

它对多普勒曲线形

状的影响可以从经度
、

纬度和频率影响中

明确地区别出来
。

为了达到定位精度
,

扩

大变量时应注意
,

所增加的变量方向要和

卫星运动方 向平行
。

因为卫星轨道是极轨

道
,

所以在绝大多数纬度上
,

北向速度是

一个比较适当的变量
。

当船只运动速度精确地知道时
,

对北

向速度求解增加了定位误差
。

因而只有当

速度误差超过 0
。

4节时
,

才企图求取 北 向

速度
。

扩大变量时
,

解对其它的噪声源更

为灵放
,

例为
,

多普勒数据的不对称性
,

并且当仰角低于 20
。

时
,

就不能正常 地 求

解
。

最后
,

在方程式中增加北向速度时
,

其它的系统误差就会增加
,

而且这也不是

一种测量北向速度误差的可靠方法
,

所以

在速度误差大时
,

去掉这个变数可以使纬

度和经度的精度更高
。

4
、

参考基准面

根据参考基准面来绘制地形图是很重要的
。

在美国
,
我们使用北美基准 , 在 日本

,

则使

用东京基准 ; 在欧州则使用欧州基准
,

依此类推
。

子午仪系统则使用 1 9 7 2年的全球大地测量

基准 ( W G S一 7 2 )
。

这样
,

同一个位置在不同的参考基准面中就会有不同的经度
、

纬 度
。

在某 些地区
,

这种偏差可达。
。

5公里
。

图 4 9可 以帮助我们 了解参考基准面的概念
,

以及它们之间的关系
、

。

图 4 4和 图 45 已 经 指

出
,

由于密度 ( 重力 ) 变化
,

所以地球的形状是不规则的
。

图 49 ( a )是这种不规 则
“
地 球

”

的夸张模型
。

球面代表大地水准面
,

它是根据整个地球表面上的平均海平面来确定的
。

为了合理地绘出猜确的地形图
,

需要有一个适当的地球表面的模型
` 图 49 ( b) 是一个 设



想的模型
,

用来表示这种设想的模型如何适应所复盖 的地球的有意义地区
。

过去
,

这种有意

义的地区永远不会大于一个大陆
。

这种设想的模型由一个球体 (椭球体 ) 和一个称为
“ 基准”

的位置所组成
,

经度和纬度就是在这个基准上来定义的
。

这个模型工作很好
,

并且允许在临

近的 基准上精确地绘制地形图
。

现在
,

正利用卫星来进行大 地 测 量

(卫星大地测量 )
,

因而需要不同类型的基

准面
。

正如图 4 9 ( c )所表示的那 样
,

一个

全球性的椭球体不能在任何一个地方都和

地球吻合
,

但是它却
“ 最适合 ” 于整个地

球
。
此外

,

在确定这个全球性的大地水准

面时
,

是根据许多跟踪站的跟踪资料计算

出来的
,

所 以每一个跟踪站的参考基准都

是决定地球场位 (大地水准面 )计算的一个

部分
,

所 以不可能有单一的参考基准面
,

W G S一72 椭球和W G S一72 大地水准面最

一致
。

图 49 ( d )清楚地说明了必须有某些方

法将一个基准上的位置转换成另一个基准

上的位置的方法
。

例如
,

用卫星所测出的

东京港中的船位座标标到地方性地形 图上

封
,

船只可能在岸上
。

正如图 49 ( d) 所表

明的那样
,

这是由于基准不同造成的
。

图 4 9
、

局部地区和全球性参考基准

面之间的关系和演变

二个基准之间的座标之差可 以用三个 ( 或四个 ) 偏离参数
,

球体大小和形状来表示
。

首

先是二个球心之间的偏差△X
、

△Y和△Z
,

有时需要将经度的旋转作为第四个参数
。

每个球体

的大小和形状则用长半轴 (赤道半径 ) 和扁度系数来定义
。

表 4 ( 根据参考文献 1 3 ) 中列出了各种基准的偏离常数
,

使用这些常数可以将各个基准

转换成W G S一72 基准
。

由于下面二个原因
,

所以使用这些数据时必须严格 注 意
:

第一
,

参

考文献 13 中所给出的常数的精度在各个地区是不相同的
,

在北美是 土 5 米
,

在 欧 州 是 士 10

米
,

而 日本和奥大利亚则为 土 15 米
。

造成这种误差的原因是地区性参考基准面的畸变
,
第二

是这些参数是用大地接收机根据精密星历轨道 (见 3一 5
.

4节 ) 以经验方式确定的
。

不幸
,

用

国土保卫局所得到的精密星历轨道确定的位置和用子午仪卫星所发射的轨道参数所确定的位

置之间存在着大约 10 米的差值
。

参考文献 13 还给出了经常用来将一个基准转换成另 一 个 基

的莫洛登斯基公式 ,

A
、

标准的莫洛登斯基公式

△中
“ 一 { 一 △ X s i n

巾
c o s 入一 △ Y s i ” 中

5 i n 入 + △ Z c o s
中+ △ a ( R N e Z s i “中

c o s中 ) / “ +

△ f 〔只m (
a
/ b ) + R N ( b /

a
)

5 i n
中

C o s小 }
·

以 R。 + H )
s i n l 护 J

一 ’
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△ 入
“ 一 〔 一 △X s in 入 +△ Y c o, 入 〕

·

〔 ( R N + H ) c o s
中

5 i n l
“

〕
一 `

△ H = △ X e o 。
中

c o , 久 + △ y e o s小
5 i n 入 + △ 2 5 i n

中+ △ a
(
a
z R n ) + △ f ( b z

a
) R 林

s i n ,
小

B
、

莫洛登斯的简化公式

△小
“ = { 一△ X s i : 1

中
c o s 入一 △ Y s i n

中
5 i n 入 + △ Z e o s

小+ (
a △ f 、

·

f
`

八
a ) s i n Z中〕

·

( R 人l s i n l
“

)
一 `

△ 入
“ “ 〔 一 △ X S i n 入 + △ Y c o s 入 〕

·

〔 R n c o s
中

5 i n l
“

〕
一 `

匕〔 I = 户
、

X e o s
中

e o s 入 + △ Y e o s
中

5 i n 入 + 乙 2 5 i n
中+ ( a乙 f + f△ a ) 5 i n Z

中一 △ `

其中
:

中
,
入

,
H是大地测量座标 ( 老的椭球体 )

,

小
=
地理纬度

,

它是地球赤道平面和测点至椭球体垂线之间的夹角 ( 从赤道起算
,

向北

为正
,

向南为负 )
。

入 = 地理经度
。

是格林威治子午面和该点的地理子午面之间的夹角 ( 在赤道平面内进行

测量
,

从格林威治往东为正 )
。

H 二 沿着椭球体的垂线
,

通过该 点从椭球体算起的距离
。

H = N 十 · h
。

N 二大地水准面— 椭球休的间距
。

在椭球体以上为 + N
,

在椭球体以下为 一 N
。

. h = 从大地水准面算起的距离 ( 高于或低于平均海平面 )
。

八中
,

A入
,
么H = 从老基准转换为W G S基准时

,

地理座标的改正数
。

△ x , △ y , △z “ 老基准和W G S基准的椭球中心之间的偏离
。

a =
老椭球体的长半轴

。

抢
b = 老椭球体的短半轴

。

`
b a/ = 1 一 fo

f 二 老椭球体的扁度
。

A a , △f = 老椭球体和W G S椭球的参数之间的差值 ( W G S减去老的 )
。

e = 偏心率
。

e Z = Z f 一 f
Z 。

R n = 主垂线的曲率半径
。

R n 二 a / ( 1一 e Z s i n Z

中) lz/

R n ;
子午线的曲率半径

R m 二 a
( 1一

e “
) / ( 1一

e “ 5 i n ’

小) ” ”

注
:

所有的△数值都是从W G S中减去老的椭球体的参数
.

#

表示在减化后的莫洛登斯基公式中不再出现这个量
。

七
、

结论
:

本文从用户的观点对子午仪卫星系统进行了一次讨论
。

除了对外保密的苏联卫星系统以

外
,

子午仪卫星系统是 目前唯一的卫星导航系统
。

而且
,

由于奥米伽系统在传播上的限制
,

子午仪是 目前唯一能够真正作到全球复盖的系统
。

这种状况将继续到 1 9 8 5年
,

直至全球定位

系统实际投入运行
,

并被民间用户使用为止
。

通讯政策办公室曾经提出
,

从全球定位系统正



式运行起
,

应有 10 年的重迭时间
,

以便用户在必须购买全球复盖式设备之前
,

能够收回子午

仪设备的投资
。

这 10 年的时间也给全球复盖式设备的制造商去研制
,

改进和生产足够数量的

用户设备
,

以满足各种用户的需要 ( 参看参考文献 12 和 23 )
。

因此
,

我们认为
,

在 19 9 5年以

前子午仪卫星系统将继续提供它的 良好的服务
。

根据子午仪系统目前正在提供的
,

精确的定位成果来看
,

它是一种极为可靠的系统
。

以

视线为 基础
,

讯号从卫星直接向用户发射
,

从而避免了岸台发射系统的
,

非常麻烦的传播问

题
。

海军航天组为 了保持每一颗卫星存贮器中的讯息
,

已经作出了大量的记录
,

这些记录证

明卫星木身是非常可靠的
。

已经有三颗卫星卓越地工作了十年以上
,

还有 12 颗备用卫星
,

可

以保证系统再工作许多年
,

甚至当目前正在运行的
.

卫星全部停止工作后仍然是这样
。

我们己经看到
,

从渔船直到军用舰艇的各个用途 中
,

子午仪系统都惊人地良好
。

如果用

户设备的增长趋向继续下去的话
,

那么到 1 9 8 。年初
,

用户 设备的数目将超过 1 0 0 0 0台
。

为了满

足应用范围和用户数量的增长
,

已经发展了称为
“
诺 瓦

” 的新一代的卫星
。

所有这些都充分

地表明
,

子午仪系统正在增长
,

并能适应于全世界的需要
。
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最后
,

本文还讨论了子午仪卫星系统进行定位的理论和影响定位精度的各种因素
,

其中

包括了轨道讯息参数的定义
,

多普勒计数的意义和定位概念的论述
。

文中叙述了系统的固有

精度
,

并给出了影响定位精度的外部因素的灵敏度曲线
。

本文的主要 目的是对 目前的子午仪系统给出一个广饭而详细的评论
。

一个迷人的景象已

经浮现
。

北极星核潜艇的导航是子午仪卫星系统出现的直接原因
,

今后它还将为这个目的服

务
。

当美国政府批准将这个系统向民间开放以后
,

全世界的制造商立即制造了各种类型的子

午仪卫星讯号的接收设备
。

从此以后
,

全世界的各种各样的用户都从子午仪系统的精确
,

全

球复盖
,

全天候导航的能力中获得了好处
。

目前
,

使用这种系统的动力还在继续增长
。

在今

后的十年或二十年内
,

在世界导航定位史上
,

子午仪卫星系统仍然会起重要的作用
。

参考文献 ( 略 )

李振伍译

卫星

— 贝综合导航仪

由微处理机控制的卫星—
贝综合导航仪已由马格奈沃克斯 公司提出

,
一

新的 M X l l 05 卫

星 / Q 导航仪把 两个系统统一在一个控制面板内
,

使之既具有二的精度
,

又有卫星定位 的 全

天侯能力
。

仪器自动操作
,

连续显示位置参数
。

用速度和航向读出器的数据并根据三个贝频

率从八个台站发射来计算位置和偏移校正
。

平均每 30 一95 分钟
,

皿推导出的位置用卫星定位

加以校正
。

卫星定位用作参考位置来校正计算的皿天波改正值
,

以消除非单值性和其他贝误

差源
。

为了检验综合系统的工作
,

仪器上设一个独立的单一卫星定位
,

在两次卫星通过中间

无接收信号时
,

便结合速度和航 向从两个相邻的卫星座标推算位置和偏差
。

独立的贝和卫星

定位由计算机程序保持同步
,

各自求得的位置可随时用显示器显示
。

两种解的距离差以海里

为单位显示
。

如果距离差超过所选择的限制
,

计算机能够变换算子
。

所有信息均以直接可用

形式显杀
,

不需作专门的图
、

表
、

曲线或手算
。
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