
GPS用户设备主要包括GPS接收机及其天线、微

处理机、终端设备以及电源等，其中接收机和天线是

核心部分，习惯上统称为GPS接收机[1]。其主要功能是

接收并处理GPS卫星发射的信号，获取导航和必要的

观测量，用于导航定位测量相关领域。GPS信号强弱

会对接收机搜索并跟踪卫星产生一定的影响，而接收

机接收的卫星数据质量将直接影响地面点坐标的精度

以及实时导航测量功能。GPS接收机定位至少需要接

收4颗可用卫星的信号。

目前，市场上的接收机越来越多，但均面临

弱信号跟踪的挑战。不同厂家的接收机由于基带

算法、前端整个信号通路的增益以及噪声性能存

在差异，对弱信号的处理不完全相同。对于信噪

比过低的信号，各接收机都会面临卫星失锁情况，

导致其在遮挡或室内环境的使用受到一定限制。基

于此，本文进行了相关实验以验证信号强度对接收

机的影响。

1 模拟信号设计

GPS 卫星载波频率 L1 为 1 575.42 MHz，L2 为

1 227.6 MHz，在载波L1/L2上分别调制伪随机噪声码

和导航电文。在一定的误码率BER前提下，只有GPS
接收机接收的卫星信号强度不低于接收机的解调门

限，才能正确解调出卫星信号。接收机的解调门限是

指每比特能量与噪声功率谱密度之比。由于输入信号

中有用信号的信噪比较低，导致接收机判断为信号不

存在，因此在遮挡环境或信号衰减严重的情况下，接

收机易出现跟踪的卫星失锁现象。本文主要以 GPS
L1C/A频点上的卫星信号为例，进行实验设计和分析。

GPS 信号是从距离地面约 2 ´ 104 km 的中高轨

道卫星上发送到地面的，其 L1C/A 频段自由空间衰

减为：

F = ( λ
4πR

)2 = ( 0.19
4π ´ 2 ´ 107

)2 » 5.73 ´ 10-19 » 182.4 dB（1）
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摘 要：由于卫星信号强度对接收机跟踪具有重要影响，将模拟器设置为不同大小的电平播发不同强度的GPS信号，以测试和

芯星通（UB4B0）接收机跟踪卫星的情况；并将接收机采集的原始数据转换为RINEX格式的观测值文件和星历文件，通过星

间单差、站星双差的方式计算伪距和载波相位的双差残差。通过对比不同信号强度下的卫星数和零基线双差残差，利用Matlab
软件绘图，进一步分析GPS信号强度变化对接收机数据质量的影响。
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根据标准的GPS系统设计指标[2]可知，在L1 频段

上 解 调 的 C/A 码 信 号 的 发 射 有 效 通 量 密 度 为

P = 478.63W (26.8 dBW)，若大气层衰减为 A = 2.0 dB ，

则 GPS 的 L1 频段 C/A 码信号到达地面的强度可表

示为：

PC/A =P -F -A = 26.8 - 182.4 - 2.0 = -157.6 dBW （2）
GPS接口控制文档的官方文件[3]中给出的GPS的L1

频段C/A码信号强度的最小值接近-160 dBW，式（2）
的计算结果与其相符。在实际场景中，由于卫星在轨

道运动过程中高度角随之变化，且树丛、构筑物等对

信号造成干扰和衰减，L1频段的C/A信号实际到达地

面的强度会被削弱，低于-160 dBW[4]。接收机热噪声

基底的计算公式为：

NT0
= kT0 = 1.38 ´ 10-23 ´ 290 » -174 dBW/Hz （3）

式中， k 为波尔兹曼常数， k = 1.38 ´ 10-23 J/K ； T0

为标准噪声温度， T0 = 290 K 。

接收机载噪比的计算公式为：

CN0 =P -NT0
-D （4）

式中， P 为设置的模拟器电平值； D 为连接接收机与

模拟器的线缆损耗，约为5 dBW。

模拟器的电平以每min降低 1 dBW的幅度进行变

化，由-115 dBW降到-160 dBW。

2 模拟信号强度对接收机跟踪卫星的影响

目前，市场上普通性能GPS接收机能正常工作需

要的最低信号功率约为-160 dBW，而室内环境接收的

信号功率比室外环境低 10~30 dBW[5] （表 1）。因此，

通常将 GPS 信号功率低于-170 dBW （对应载噪比为

34 dB/Hz）的信号称为GPS弱信号[6]。经实验验证，一

般的接收机在室外正常工作情况下，进入室内或其他

非开阔环境下将会出现问题而无法正常工作[7]。

在模拟器仿真的电平变化过程中，GPS L1C/A频

点的卫星个数变化情况如图 1所示，可以看出，模拟

器电平大于-145 dBW时，GPS卫星跟踪正常，L1C/A
频点上卫星个数稳定在 11~12颗，此时GPS接收机进

行导航定位测量是有保障的，可利用充足的观测值计

算最优的PDOP[8]，有利于定位相关解算，以给出最佳

的定位测量结果；而模拟器电平小于-145 dBW 时，

部分卫星逐渐开始失锁，卫星个数也逐渐减少，直至

卫星信号完全失锁，接收机的定位解算功能将会停

止。在GPS卫星信号强度的变化过程中，卫星 PDOP
值会发生变化，由于大部分卫星失锁，残余卫星的信

号质量较差、信噪比低，几何构型也会随之变差，导

致观测信息不可靠，对定位结果造成一定的偏差 [9]，

影响正常使用。

表1 各种环境下的信号强度

条件
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图1 GPS L1C/A卫星个数随电平降低而变化的时间序列图

对于接收机接收的观测值质量检测，本文主要采

用卫星间单差、测站间双差的方式进行伪距和载波相

位观测值残差计算，随着模拟器电平的变化，伪距双

差和载波相位双差的残差越来越大，即 GPS 信号越

弱，信噪比越低，噪声相对就越大。本文以接收的可

见GPS卫星中的一颗G26为例，分析了GPS卫星在整个

实验过程中的变化趋势，如图2所示，可以看出，G26
的CN0随着模拟器电平的变化而变化，模拟器电平不断

降低，CN0随之减小，从49 dBHz降至24 dBHz。
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图2 伪距双差、载波相位双差、CN0时间序列图

当载噪比大于 30 dBHz时，伪距双差和载波相位

双差残差的变化幅度较小；当载噪比小于 30 dBHz
时，则出现较明显的噪声震荡现象，伪距双差残差在

±0.5 m 的幅度内振动，载波相位双差残差在 ±0.2 周的

幅度内振动，而在信号即将消失时，伪距双差残差出
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