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ｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｒｅ
ｃｅｉｖｅｒ，ａｎｄｔｈｅｙａｌｓｏｓｈｏｗｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｎ
ｄｅｒｔｈｅＵＴＭ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｅｒｃａｒｔｏｒ）ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｅａｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｐｏｓｉｔｉｏ
ｎｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｒｅｗｉｔｈｉｎ５ｍｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｌｅｓｓｔｈａｎ
ｔｈａｔｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｌｏｃｋｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｅｒｒｏｒ
ｉｓａｂｏｕｔ－０．８×１０－６．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｏｎｏ
ｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄａｎｄｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄＳＤＲｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅ３ＤｐｌｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＵＴＭｓｙｓｔｅｍｉｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ．５（ｃ）ａｎｄＦｉｇ．５（ｄ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｋｙｐｌｏｔ．Ｔｈｅｒｅａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓａｔｔｈｅｒｅｄｃｒｏｓｓ（Ｌａｔ：－２３°１２′２７．５７７２″，

Ｌｎｇ：－４５°５１′３５．１４１４″，Ｈｇｔ：＋６９３．４）ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
ｗｉｔｈＰＲＮ５，ＰＲＮ１２，ＰＲＮ１８，ＰＲＮ２１，ＰＲＮ２５，ＰＲＮ２９，
ＰＲＮ３１ａｒｅｉｎｔｈｅｓｋｙａｎｄａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｓｉｎｔｈｅ
ａｂｏｖｅｓｅｃｔｉｏｎｓ．

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）
Ｆｉｇ．５　ＧＰＳＬ１ｓｉｇｎａｌＰＶＴｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）ＵＴＭｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｒｅｃｅｉｖｅｒｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒ；（ｃ）ＰｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＵＴＭｓｙｓｔｅｍ（３Ｄ
ｐｌｏｔ）；（ｄ）Ｓｋｙｐｌｏｔ

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｈａｓａｓｅｒｉｏｕｓｉｍｐａｃｔｏｎ
ＧＰＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｓｏｔｈｅＧＰＳｓｉｇｎａｌｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓｌｏｗ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｉｏｎｏ
ｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｏｎＧＰＳａｍｐｌｉｔｕｄｅｆａｄｉｎｇｉｎＢｒａｚｉｌｉｓ

７８４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＰＳｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｆａｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅ



ａｎａｌｙｚｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆａｄｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ，ｔｉｍｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｅ
ｔｗｅｅｎｆａｄｅｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｄｉｎｇ
ｅｖｅｎｔｓｂｙｓｅｔｔｉｎｇｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｄｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆ－１５
ａｎｄ－１０ｄＢ．ＩｔｉｓｕｓｅｆｕｌｆｏｒｓｉｇｎａｌｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄＧＰＳ
ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎ
ｔｉｌｌａｔｉｏｎ．ＩｔｉｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｗａｙｔｏｂｕｉｌｄｒｏｂｕｓｔＧＰＳｒｅ
ｃｅｉｖｅｒｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆａｄｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｌｏｃｋｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐｄｕｒｉｎｇｓｔｒｏｎｇ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ．
　

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＣａｒｒｏｌｌＭ Ｊ．ＡｄｖａｎｃｅｄＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒａｓ
ｓｕｒｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｍｉ
ａｍｉ，ＵＳＡ：ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｍｉ
ａｍｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［２］ＣａｒｒｏｌｌＭ Ｊ，ＭｏｒｔｏｎＹＪ，ＶｉｎａｎｄｅＥ．Ｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ＧＰＳｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇｄｕｒｉｎｇｓｔｒｏｎｇｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｓ
ｏｖｅｒＡｓｃｅｎｓｉｏｎＩｓｌａｎｄ［Ｃ］／／２０１４ＩＥＥＥ／ＩＯＮＰｏｓｉｔｉｏｎ，Ｌｏ
ｃａｔｉｏｎａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｍｏｎｔｅｒｅｙ，ＣＡ，ＵＳＡ，
２０１４：４３ ４９．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＰＬＡＮＳ．２０１４．６８５１３５６．

［３］ＫａｓｓａｂｉａｎＮ，ＭｏｒｔｏｎＹＪ．Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒ
Ｇａｌｉｌｅｏｔｒａｃｋｉｎｇｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｕｎｄｅｒｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ
［Ｃ］／／２０１４ＩＥＥＥ／ＩＯＮＰｏｓｉｔｉｏｎ，ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＮａｖｉｇａ
ｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｍｏｎｔｅｒｅｙ，ＣＡ，ＵＳＡ，２０１４：５９ ７２．
ＤＯＩ：１０．１１０９／ｐｌａｎｓ．２０１４．６８５１３５８．

［４］ＡｋａｌａＡＯ，ＤｏｈｅｒｔｙＰＨ，ＣａｒｒａｎｏＣＳ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｎＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒｓｉｎｔｅｎｄｅｄｆｏｒｅ
ｑｕａｔｏｒｉａｌａｖｉａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４７
（４）：ＲＳ４００７１ ＲＳ４００７１１．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１２ＲＳ００４９９５

［５］ＷａｎｇＪ，ＭｏｒｔｏｎＹＴ．Ｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｉｒｒｅｇｕ
ｌａｒｉｔｙｄｒｉｆｔｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｐａｃｅｄＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，５３（１１）：

６０９９ ６１１３．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｔｇｒｓ．２０１５．２４３２０１４．
［６］ＳｅｏＪ，ＷａｌｔｅｒＴ，ＣｈｉｏｕＴＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｅｐ
ＧＰＳｓｉｇｎａｌｆａｄｉｎｇｄｕｅｔｏｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｆｏｒａｖｉａ
ｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ２００９，４４（１）：
ＲＳ０Ａ１６１ ＲＳ０Ａ１６１０．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００８ｒｓ００４０７７．

［７］ＬｉｕＤ，ＦｅｎｇＪ，ＤｅｎｇＺＸ，ｅｔａｌ．Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２５（４）：７０２ ７１０．

［８］ＬｉＧＢ，ＺｈｕＨ，ＳｈｉＷＳ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎ
ｔｉｌｌａｔｉｏｎｏｎＧＰＳｃａｐｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＳｈｉｐＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３２（１２）：５５ ５７．

［９］ＪｉａｏＹ，ＭｏｒｔｏｎＹ，ＴａｙｌｏｒＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｓｉｇｎａｌｆａｄｉｎｇａｃｒｏｓｓｔｈｅＧＰＳｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＯＮ ＧＮＳＳ．Ｔｅｍｐａ，ＦＬ，ＵＳＡ
２０１４：１２０３ １２１２．

［１０］ＪｉａｏＹ，ＭｏｒｔｏｎＹＴ，ＴａｙｌｏｒＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｏｆＧＰＳｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．
ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，４８（６）：６９８ ７０８．ＤＯＩ：１０．１００２／
２０１３ｒｓ００５２５９．

［１１］ＸｕＤ，ＭｏｒｔｏｎＹ．ＧＰＳｃａｒｒｉｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｓｔｒｏｎｇｅｑｕａｔｏｒｉａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＯＮＩＴＭ．ＤａｎａＰｏｉｎｔ，ＣＡ，ＵＳＡ，２０１５：１
１０．

［１２］ＸｕＤ，ＭｏｒｔｏｎＹ，ＡｋｏｓＤ，ｅｔａｌ．ＧＰＳｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｔｒｏｎｇｅｑｕａｔｏｒｉａｌｉｏｎ
ｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＯＮＧＮＳＳ．
Ｔａｍｐａ，ＦＬ，ＵＳＡ，２０１５：１ １０．

［１３］ＴａｙｌｏｒＳ，ＭｏｒｔｏｎＹ，ＪｉａｏＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｉｏｎｏ
ｓｐｈｅｒｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒｉｇｇｅｒ
ｆｏｒＧＮＳＳｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＯＮＩＴＭ．ＮｅｗｐｏｒｔＢｅａｃｈ，ＣＡ，ＵＳＡ２０１２：１５６３
１５６９．

［１４］ＺｈａｎｇＬ，ＭｏｒｔｏｎＹ．ＧＰＳｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎｆｏｒｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，
２０１３，６０（２）：１１３ １２２．ＤＯＩ：１０．１００２／ｎａｖｉ．３３．

低纬度地区 ＧＰＳ电离层闪烁信号幅度衰减特性分析
祝雪芬１，２　陈熙源１，２　黄浩乾１，２　陈建锋３　徐斌铖１，２

（１东南大学仪器科学与工程学院，南京 ２１００９６）
（２东南大学微惯性仪表与先进导航技术教育部重点实验室，南京 ２１００９６）

（３江苏大学汽车工程研究院，镇江 ２１２０１３）

摘要：针对低纬度地区强电离层闪烁发生时会造成接收的卫星信号幅度深度衰减，导致ＧＰＳ跟踪环路失锁、
定位误差增大甚至导航中断的问题，提出了一种基于多通道中频信号采集系统的ＧＰＳＬ１软件接收机在经
历强电离层闪烁时的信号处理算法．首先，基于信号强度观测量得到的几万个衰减事件，分析了低纬度地区
的幅度衰减特性，包括衰减时间、衰减间隔及衰减事件数，其中衰减阈值分别设为 －１５和 －１０ｄＢ．在 －１５
ｄＢ的衰减阈值下，主要衰减时间非常短，通常在２０ｍｓ以内，在２３：００～２４：００之间，主要衰减间隔小于２ｓ．
故需要设计的接收机应具有短的重捕时间，才能减少多个卫星同时失锁的可能性．然后用定制软件接收机
来完成相关捕获、跟踪及ＰＶＴ（位置、速度、时间）解算．结果表明：分析低纬度地区电离层闪烁对 ＧＰＳ幅度
衰减的影响，对于设计高级跟踪算法及提高ＧＰＳ接收机的鲁棒性和精度将提供有益指导．
关键词：ＧＰＳＬ１；电离层闪烁；幅度衰减特性
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