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浅析GPS导航解算原理 
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摘  要  本文重点分析了各种不同的地球坐标系以及互相转换，阐述了 GPS 定位的基本原理，分析了其主要误差来源
以及消除方法，并给出了相应的叠代算法，最后，对该方法的实现过程提出了自己的观点。 
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全球定位系统(GPS)是英文Global Positioning System的字

头缩写词的简称。它的含义是利用导航卫星进行测时和测距，

以构成全球定位系统。它是由美国国防部主导开发的一套具

有在海、陆、空进行全方位实时三维导航与定位能力的新一

代卫星导航定位系统。 

GPS用户部分的核心是GPS接收机。其主要由基带信号处

理和导航解算两部分组成。其中基带信号处理部分主要包括

对GPS卫星信号的二维搜索、捕获、跟踪、伪距计算、导航

数据解码等工作。导航解算部分主要包括根据导航数据中的

星历参数实时进行各可视卫星位置计算；根据导航数据中各

误差参数进行星钟误差、相对论效应误差、地球自转影响、

信号传输误差(主要包括电离层实时传输误差及对流层实时

传输误差)等各种实时误差的计算，并将其从伪距中消除；根

据上述结果进行接收机PVT（位置、速度、时间）的解算；

对各精度因子(DOP)进行实时计算和监测以确定定位解的精

度。 

本文中重点讨论GPS接收机的导航解算部分，基带信号

处理部分可参看有关资料。本文讨论的假设前提是GPS接收

机已经对GPS卫星信号进行了有效捕获和跟踪，对伪距进行

了计算，并对导航数据进行了解码工作。 

1  地球坐标系简述 
要描述一个物体的位置必须要有相关联的坐标系，地球

表面的GPS接收机的位置是相对于地球而言的。因此，要描

述GPS接收机的位置，需要采用固联于地球上随同地球转动

的坐标系、即地球坐标系作为参照系。 

地球坐标系有两种几何表达形式，即地球直角坐标系和

地球大地坐标系。地球直角坐标系的定义是：原点O与地球

质心重合，Z轴指向地球北极，X轴指向地球赤道面与格林威

治子午圈的交点(即0经度方向)，Y轴在赤道平面里与XOZ构

成右手坐标系(即指向东经90度方向)。 

地球大地坐标系的定义是：地球椭球的中心与地球质心

重合，椭球的短轴与地球自转轴重合。地球表面任意一点的

大地纬度为过该点之椭球法线与椭球赤道面的夹角ϕ ，经度

为该点所在之椭球子午面与格林威治大地子午面之间的夹角

λ ，该点的高度h为该点沿椭球法线至椭球面的距离。设地球

表面任意一点P在地球直角坐标系内表达为P( x，y，z )，在

地球大地坐标系内表达为P (ϕ ，λ ，h)。则两者互换关系为：

大地坐标系变为直角坐标系： 
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式中：n为椭球的卯酉圈曲率半径，e为椭球的第一偏心率。 

若椭球的长半径为a，短半径为b，则有 
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直角坐标系变为大地坐标系，可由下述方法求得 

)tan(
x
yac=λ     

ϕ 由叠代法获得 

ϕϕϕ 2sinPc e+=  

cϕ 为地心纬度， Pe 为椭圆率 
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可设初始值 cϕϕ = 进行叠代，直到
ii ϕϕ −=1
小于某一门

限为止。 

)sin1( 2222 ϕPeazyxh −−++=  

这两种坐标系在定位系统中经常交叉使用，必须熟悉两
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种坐标系之间的转换关系。 

2  GPS 定位中主要误差及消除算法 
GPS 定位中的主要误差有：星钟误差，相对论误差，地

球自转误差，电离层和对流层误差。 

1）星钟误差 

星钟误差是由于星上时钟和GPS标准时之间的误差形成

的，GPS 测量以精密测时为依据，星钟误差时间上可达 1ms，

造成的距离偏差可达到 300Km，必须加以消除。一般用二项

式表示星钟误差。 
2

210 )()()( ococ ttattaat −+−+=δ       （3） 

GPS 星历中通过发送二项式的系数来达到修正的目的。

经此修正以后，星钟和 GPS 标准时之间的误差可以控制在

20ns 之内。 

2）相对论误差 

由相对论理论，在地面上具有频率 0f 的时钟安装在以速

度 sv 运行的卫星上以后，时钟频率将会发生变化，改变量为： 
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即卫星上时钟比地面上要慢，要修正此误差，可采用系

数改进的方法。GPS 星历中广播了此系数用以消除相对论误

差，可以将相对论误差控制在 70ns 以内。 

3）地球自转误差 

GPS定位采用的是与地球固连的协议地球坐标系，随地

球一起绕z轴自转。卫星相对于协议地球系的位置(坐标值)，

是相对历元而言的。若发射信号的某一瞬间，卫星处于协议

坐标系中的某个位置，当地面接收机接收到卫星信号时，由

于地球的自转，卫星已不在发射瞬时的位置〔坐标值)处了。

也就是说，为求解接收机接收卫星信号时刻在协议坐标系中

的位置，必须以该时刻的坐标系作为求解的参考坐标系。而

求解卫星位置时所使用的时刻为卫星发射信号的时刻。这样，

必须把该时刻求解的卫星位置转化到参考坐标系中的位置。 

设地球自转角速度为 eω ，发射信号瞬时到接收信号瞬时

的信号传播延时为 τ∆ ，则在此时间过程中升交点经度调整为 

τω ∆=∆Ω e  

则三维坐标调整为 
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地球自转引起的定位误差在米级，精密定位时必须考虑

加以消除。 

4）电离层和对流层误差 

电离层是指地球上空距地面高度在 50-1000km 之间的

大气层。电离层中的气体分子由于受到太阳等天体各种射线

辐射，产生强烈的电离，形成大量的自由电子和正离子。 

电离层误差主要有电离层折射误差和电离层延迟误差组

成。其引起的误差垂直方向可以达到 50 米左右，水平方向可

以达到 150 米左右。目前，还无法用一个严格的数学模型来

描述电子密度的大小和变化规律，因此，消除电离层误差采

用电离层改正模型或双频观测加以修正。 

对流层是指从地面向上约 40km 范围内的大气底层，占

整个大气质量的 99%。其大气密度比电离层更大，大气状态

也更复杂。对流层与地面接触，从地面得到辐射热能，温度

随高度的上升而降低。对流层折射包括两部分：一是由于电

磁波的传播速度或光速在大气中变慢造成路径延迟，这占主

要部分；二是由于 GPS 卫星信号通过对流层时，也使传播的

路径发生弯曲，从而使测量距离产生偏差。在垂直方向可达

到 2.5 米，水平方向可达到 20 米。对流层误差同样通过经验

模型来进行修正。 

GPS 星历中通过给定电离层对流层模型以及模型参数来

消除电离层和对流层误差。实验资料表明，利用模型对电离

层误差改进有效性达到 75%，对流层误差改进有效性为 95%。 

3  GPS 星历结构及解算过程 
要得到接收机的位置，在接收机时钟和 GPS 标准时严格

同步的情况下，则待求解位置是 3 个未知变量，需要 3 个独

立方程来求解。但是实际情况中，很难做到接收机时钟和 GPS

标准时严格同步，这样，我们把接收机时间和 GPS 标准时间

偏差也作为一个未知变量，这样，求解就需要 4 个独立方程，

也就是需要有 4 颗观测卫星。 
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图1  GPS定位示意图（未考虑时间偏差） 

假设接收机位置为 ),,( uuu zyx ，接收机时间偏差为 ut ，

则由于时间偏差引起的距离偏差为 uu Ctb = ，
jρ 为得到的伪

距观测值。 

我们可以得到联立方程 
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将上式线性化，即在真实位置 ),,( uuu zyx 进行泰勒级数

展开，忽略高次项，得到 
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其中，
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式（6）即为实际计算的叠代公式，叠代终止条件是真实

位置 ),,( uuu zyx 的变化量小于某一个阈值，最终得到

),,,( uuuu bzyx ， cbt uu = 可以作为调整接收机时间偏差的依 

据，计算一般采用矩阵方式求解。要求解该方程，我们还需

要预先知道4颗卫星的位置 ),,( jjj zyx ，而卫星位置可以从该

卫星的星历中获得。 

GPS 卫星星历给出了本星的星历，根据星历可以算出卫

星的实时位置，并且星历中给出了消除卫星星钟误差、相对

论误差、地球自转误差、电离层和对流层误差的参数，根据

这些参数计算出的卫星位置，可以基本上消除上述误差。 

求解卫星位置的基本步骤为： 

计算卫星运行平均角速度 

①计算归化时间； 

②计算观测时刻的平近点角； 

③计算偏近点角； 

④计算卫星矢径； 

⑤计算卫星真近点角； 

⑥计算升交点角距； 

⑦计算摄动改正项； 

⑧计算经过摄动改正的升交距角、卫星矢径、轨道倾角； 

⑨计算观测时刻的升交点经度； 

⑩计算卫星在地心坐标系中的位置。 

特别值得指出的是，在计算卫星真近点角 kV  时，应采用

公式 
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其中，e为偏心率， kE 为卫星偏近点角。有部分参考书

籍计算卫星真近点角的公式有误，会导致卫星真近点角 kV 的

象限模糊问题，从而无法得到卫星正确位置。 

进行上述计算后，再根据星历中广播的各误差参数进一

步消除各项误差。这样，我们就得到一个完整的利用 GPS 星

历进行导航定位解算的过程。 

4  结论 
我们详细地叙述了GPS卫星的导航定位原理以及定位解

算的算法，分析了其中主要误差来源和消除方法。当然，对

于卫星数多于 4 颗星时的算法以及差分 GPS 算法都可以在此

算法基础上进行深入研究。 
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