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� � 摘 � 要: � 根据卫星导航几何因子 GDOP在具体课题中的应用,从五个主要方面对其进行了研究, 可知不同星座

配置参数对不同纬度地区 GDOP会产生影响; 坐标转换时 GDOP、PDOP和TDOP不变, HDOP、VDOP变化; GDOP随卫星

数目增加单调递减,但递减幅度变小; 卫星对 GDOP贡献越大,其故障产生的定位误差越大; 使用加权 GDOP可有效的

减小定位误差.
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Abstract: � Based on the application of Geometry Dilution of Precision ( GDOP) , 5 main aspects of GDOP are studied. It is

concluded that different constellation parameters influence GDOP of different latitude. GDOP, PDOP and TDOP are not changed but

HDOP and VDOP are changed by coordinate conver sion. GDOP decreases along w ith the number of satellites, but the decreasing ex�
tent reduces too. The more a satellite contributes to GDOP, the more the positioning error it produces when it has fault. Using

weighted GDOP reduces the positioning error effectively .
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1 � 引言

� � 卫星导航系统已应用于飞机、舰船和车辆定位导航 ,授时

和守时,大地和大气测量等领域. 几何因子 ( GDOP)表征用户

和可见卫星在空间几何分布的好坏. 本文结合 GDOP在卫星

星座检验、完好性监测技术、飞机精密着陆以及战术信息系统

( TIS)相对定位等方面的应用,对 GDOP 进行了比较全面的研

究,列出了 GDOP 的定义和几何意义, 分析了星座配置参数、

坐标系、卫星数目和一颗卫星对 GDOP 的影响以及加权

GDOP,给出相关的结论.

2 � GDOP的定义及其几何意义

� � GDOP包括位置、水平、垂向和时间精度衰减因子( PDOP、

HDOP、VDOP和TDOP)四个参数, 这 5个 DOP分别表示定位定

时总误差 �g、位置误差 �p、水平位置误差 �h、垂直位置误差 �v

和时钟误差 �t对测距误差� 的放大倍数,即:

GDOP = ( g11+ g22+ g33+ g44)
1/ 2= �g / �

PDOP = ( g11+ g22+ g33 )
1/ 2= �p / �

HDOP= ( g11+ g22 )
1/2= �h / �

VDOP= ( g33)
1/ 2= �v/ �

TDOP= ( g44)
1/ 2= �t / �

(1)

其中 g ii( i = 1, �, 4)是 G= ( HT H ) - 1的对角线元素, H 是观

测矩阵.

卫星导航系统至少要有 4 颗卫星来进行定位计算,典型

情况采用 4 星定位,此时 GDOP还可表示为[ 1] :

| GDOP | =
[T raceH * ( HT) ] 1/ 2

6V
=
A 1/2

6
1
V

(2)

其中 H * 是 H 的伴随矩阵, V 是用户到卫星的单位矢量

末端四点联成的四面体体积. 采用更多星定位的情况类似, 只

是公式较为复杂.

由式( 2)可知随 V 的增大GDOP将减小,虽然 A 也随之变

化, 但变化较小.当 V 达到最大时 GDOP 最小, 由于正四面体

的体积最大, 可知一颗卫星在用户头顶,另外三颗星在用户与

地面相切平面上的投影互隔 120!, 卫星仰角等于接收机屏蔽
角, 这四颗卫星与用户的相对几何位置最佳.

3 � 星座配置参数对 GDOP的影响

� � 卫星星座是指所有导航卫星在空间的拓扑结构, 主要考

虑的星座配置参数有轨道数、轨道面倾角 i 和轨道上的卫星

数. 为分析每个参数对 GDOP 的影响, 假设基准星座有 24 颗

卫星, 6 个近圆轨道, 各轨道面升交点赤经均匀分布, 卫星在

轨道上均匀分布, i = 55!, 相邻轨道上相应两卫星近点角的夹
角为 15!, 卫星运行周期 12小时, 轨道半径26400千米. 接收机

屏蔽角 7. 5!.观测时间取 24 小时, 1 分钟采样一次. 在地理坐

标系下, 得到地球表面 6 个不同观测点的 GDOP值和可见星
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统计数据如表 1所示.

表 1 � 基准星座配置的 GDOP 和可见星数据

用户位置 GDOP 可见星数

( E , N) 最大值 ∀ 3的百分比 平均值 #8的百分比

116!, 0! 2. 56 100% 8. 18 86. 6%

116!, 20! 2. 94 100% 7. 44 39. 2%

116!, 40! 3. 40 87.6% 7. 05 22. 2%

116!, 60! 4. 81 78.1% 7. 90 69. 3%

116!, 80! 4. 75 82.7% 8. 42 82. 7%

116!, 90! 2. 75 100% 8. 50 100%

3�1 � 轨道数对 GDOP的影响

24 颗星, 轨道数变为 3 个, i= 55!,其他条件不变, 得到相

应数据如表 2所示.

表 2 � 改变轨道数的星座配置的 GDOP 和可见星数据

用户位置 GDOP 可见星数

( E , N) 最大值 ∀ 3的百分比 平均值 #8的百分比

116!, 0! 3. 08 98.6% 8. 26 95. 5%

116!, 20! 3. 72 95.7% 7. 52 52. 9%

116!, 40! 2. 83 100% 7. 19 43. 9%

116!, 60! 2. 94 100% 7. 90 74. 6%

116!, 80! 4. 04 85.9% 8. 42 85. 9%

116!, 90! 2. 72 100% 8. 50 100%

� � 卫星总数不变, 轨道数减少, 则每条轨道上的卫星数增

多,不同纬度地区可见卫星数会有一些改善. 表 2 数据显示不

小于 8颗可见星的百分比在不同纬度地区均提高; GDOP的变

化与纬度有关,低纬地区 GDOP变得稍差,最大值超过 3;中高

纬尤其是中纬地区 GDOP 改善明显, 最大值小于 3,但在极区

变化很小.

3�2 � 轨道面倾角对 GDOP的影响

24 颗星, 6 条轨道, 改变轨道面倾角 i = 65!, 统计数据如

表 3所示.

表 3 � 改变的星座配置的 GDOP 和可见星数据

用户位置 GDOP 可见星数

( E , N) 最大值 ∀ 3的百分比 平均值 #8的百分比

116!, 0! 5. 37 89.1% 7. 37 48. 7%

116!, 20! 9. 87 76.2% 7. 24 39. 9%

116!, 40! 4. 26 75.0% 7. 43 53. 5%

116!, 60! 4. 15 77.5% 8. 48 77. 5%

116!, 80! 4. 03 95.2% 8. 79 95. 2%

116!, 90! 2. 50 100% 8. 83 100%

� � 轨道面倾角增大,高纬地区可见星数和卫星的几何特性

将变好,低纬地区则会变差. 由表 3可知低纬地区尤其是赤道

附近可见卫星数不小于 8 的百分比减少, 中高纬地区则明显

提高.中低纬地区 GDOP 变差,最大值增大,特别是低纬地区,

在特殊纬度(北纬 20!)还出现 GDOP 很差的情况,据统计占总

仿真时间的 1� 1% ,虽然是短暂的现象, 设计星座时还是要加

以排除;高纬地区的 GDOP 有所改善,最大值变小.

3�3 � 轨道上的卫星数对 GDOP的影响

30 颗星, 6 条轨道,每条轨道 5颗卫星, i = 55!, 相应数据
如表 4所示.

表 4� 改变卫星数的星座配置的GDOP和可见星数据

用户位置 GDOP 可见星数

( E , N) 最大值 ∀ 3的百分比 平均值 #8的百分比

116! ,0! 2. 62 100% 10. 31 100%

116!, 20! 2. 70 100% 9. 32 97. 1%

116!, 40! 3. 26 98. 4% 8. 89 99. 7%

116!, 60! 2. 94 100% 9. 88 100%

116!, 80! 3. 80 83. 4% 10. 53 100%

116!, 90! 2. 95 100% 10. 62 100%

� � 轨道上卫星数增加, 卫星总数也增加, 不同纬度地区的可

见卫星数和 GDOP均会有所改善.表 4 中数据显示,不同纬度

地区的可见星数增加,不小于 8 的百分比明显提高, GDOP 不

大于 3 的百分比增大.

GPS、GLONASS 和Galileo 是三个主要的全球卫星导航定

位系统, 它们的主要星座配置参数[ 2]如表 5 所示,为验证上述

结论, 仿真得到相应星座配置下的 GDOP 和可见星统计数据

如表 6 和表 7所示.

表 5 � 三个卫星导航定位系统的主要星座配置参数

轨道数 i 轨道上的卫星数

GPS 6 55! 4

GLONASS 3 64. 8! 8

Galileo 3 56! 10

表 6 � 三种卫星导航系统星座配置的GDOP数据

用户位置
GDOP

GPS GLONASS Galileo

( E , N)
最大

值

∀ 3的

百分比

最大

值

∀ 3的

百分比

最大

值

∀ 3的

百分比

116! ,0! 2. 98 100% 4.89 72. 2% 2. 45 100%

116!, 20! 4. 39 85. 8% 4.64 79. 5% 3. 28 99. 2%

116!, 40! 5. 62 79. 3% 4.46 87. 2% 2. 58 100%

116!, 60! 5. 23 79. 0% 3.84 93. 7% 2. 59 100%

116!, 80! 4. 74 71. 0% 3.64 96. 2% 2. 86 100%

116!, 90! 4. 35 93. 8% 2.72 100% 2. 54 100%

表 7 � 三种卫星导航系统星座配置的可见星数据

用户位置
GDOP

GPS GLONASS Galileo

( E , N)
最大

值

∀ 3的

百分比

最大

值

∀ 3的

百分比

最大

值

∀ 3的

百分比

116! ,0! 8. 27 76. 0% 7.51 47. 3% 10. 6 100%

116!, 20! 7. 48 44. 9% 7.11 39. 6% 9. 58 94. 3%

116!, 40! 7. 10 30. 4% 7.36 53. 0% 9. 26 91. 9%

116!, 60! 7. 93 71. 6% 8.43 94. 3% 10. 4 100%

116!, 80! 8. 44 77. 0% 8.74 96. 2% 10. 9 100%

116!, 90! 8. 50 93. 9% 8.77 100% 11. 0 100%

� � 分析表 6 和表 7 中数据可知, GPS 低纬度覆盖较好,

GLONASS 中高纬度较好, 而 Galileo 系统建成后, 可见星数、不

同纬度的覆盖以及 GDOP 均比前两个系统有一定程度的改

善.通过仿真分析可知其他 DOP 也将得到改善. 因此 Galileo

系统的全球覆盖面更广 ,导航定位精度更高.

4 � 不同坐标系下的 DOP

� � DOP通常是在地心地固(ECEF)坐标系中计算的, 表示 E�
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CEF坐标系中的定位误差因子,但地球上的用户常要确定其在

某一特定坐标系中的位置及位置误差,例如地理坐标系、机场

跑道坐标系,这种情况下, DOP 表示的定位误差因子与用户的

定位误差不对应,作为选星依据的 DOP 是否需要转换到定位

所在的坐标系中, 因此要分析不同坐标系下 DOP 之间的关系.

根据第 2小节中给出的 G 的表达式, 得到地理坐标系下

的 Ge 与 ECEF 坐标系下的 Ge 之间的关系式为:

G e= ( H
T
g Hg )

- 1
= T

g
e ( H

T
e He)

- 1
T
gT

e = T
g
eGeT

gT

e (3)

其中 Tge 是用户状态由 ECEF坐标系到地理坐标系的转换矩

阵,它是一个正交矩阵, 可以表示为:

Tge=
Cge 0

0 1

其中 Cge 是用户位置矢量的转换矩阵, 它也是一个正交

矩阵,可表示为:

Cge =

- sin� cos� 0

- sinL cos� - sinLsin� cosL

cosL cos� cosLsin� sinL

其中 �、L 为用户的经纬度.

将 Tge 代入式(3)计算出 Gg 的对角线元素, 根据( 1)式把

与不同 DOP 相关的元素相加后,和 G e 的对应值相比较可得:

ge11+ ge22+ ge33+ ge44= gg11+ gg22+ gg33+ gg44

ge11+ ge22+ ge33= gg11+ gg22+ gg33

ge11+ ge22∃ gg11+ gg22

ge33∃ gg33 � ge44= gg44

(4)

由式 (4)可知, 在两个坐标系下, GDOP、PDOP 和 TDOP相

同,而 HDOP和 VDOP不同 .

一般而论,坐标转换包括平移和旋转, 平移不会改变 DOP

的值, 而旋转对应的矩阵是正交矩阵, 因此 GDOP、PDOP 和

TDOP具有不变性, HDOP和 VDOP 则会变化.在实际定位过程

中,如果是以 HDOP或 VDOP 作为选星依据,主要考虑水平或

垂向的定位精度, 就应该在定位所在的坐标系中计算 HDOP

或VDOP,而其它 DOP对坐标系没有限制.

5 � 卫星数目及一颗卫星对 GDOP的影响

5�1 � 卫星数目对 GDOP的影响

从可见卫星中选择参加导航定位计算的卫星数目不同,

GDOP的取值也不相同, GDOP与卫星数目之间有一定的变化

规律.

设 Hm 为选择m 颗卫星定位时的观测矩阵,从 m 颗卫星

中去掉第 i颗星( i= 1, �, m) , 得到 m- 1 颗卫星的观测矩阵

H
i
m- 1 ,两者有如下关系:

HT
mHm= Hi

m- 1
THi

m- 1+ hTihi (5)

其中 hi= [ e il e i2 ei3 1]为第 I 颗星的观测矢量 .

由 Sherman�Morrison公式可得:

� � Gi
m- 1= ( Hi

m- 1
THi

m- 1)
- 1= ( HT

mHm - hTihi )
- 1

= Gm+ Gmh
T
i (1- hiGmh

T
i )

- 1hiGm (6)

其中(1- hiGmh
T
i )是一标量, 记为 S ii, 因此有:

� � GDOPim- 1
2 = traceGi

m- 1= traceGm+ trace
Gmh

T
ihiGm

S ii

= GDOP 2
m+ trace

Gmh
T
ihiGm

S ii
(7)

去掉一颗卫星后的 GDOP i
m- 1

2 比 GDOP2
m 多出一项, 为确

定 trace
Gmh

T
ihiGm

Sii
的正负,将 Hi

m- 1进行奇异值分解得到:

Hi
m- 1= USVT (8)

其中 U和 V分别为( m- 1) % ( m- 1)和 4 % 4 的正交矩阵, S

是( m- 1) % 4对角线矩阵.

将式( 8) 代入式 ( 5) , 并将等式两边进行相同的正交变

换
[ 3, 4]

,再使用 Sherman�Morrison公式得出:

{ VT( HT
mHm) V}

- 1= { VT( ( USVT) T USVT) V+ VT hTihiV}
- 1

= ( Z+   T) - 1= Z- 1- 1
1+  T Z- 1 

�  Z- 1  T Z- 1 (9)

其中 Z = ST S = diag ( z 11, z 22, z 33, z 44 ) ,  = VT hTi =

 1  2  3  4
T .

正交变换不改变矩阵的迹,于是可得:

trace( ( Hi
m- 1

THi
m- 1 )

- 1 ) = trace ( Z- 1 ) = trace { ( VT ( HT
mHm)

V) - 1} + trace( k z 
T
z )

= trace( ( HT
mHm)

1- )+ trace (10)

其中  z= Z- 1 , trace( k z 
T
z ) = k &

4

i= 1

 i
z ii

2

∋ q> 0, k= 1/ ( 1+

&
4

i= 1

 2i
z ii
) , 因此有:

GDOP
i
m- 1

2= GDOP
2
m+ q> GDOP

2
m (11)

式(11)表明 GDOP随卫星数目的增加而单调递减, 因此

在导航定位过程中, 如果卫星无故障,应尽可能选择全部可见

星进行定位计算. 然而 GDOP 并不是随着卫星数目的增加而

无限制的减小, 当卫星数目增加到一定程度时, GDOP的递减

幅度已不是很明显, 下面通过仿真加以验证.

设用户在北京地区

( 116!E, 40!N) , GPS 星座

下, 24 小时内可见星数的

变化范围是 6 ~ 9, 选择

GDOP值最小的 4 颗、6 颗

以及全部可见星, 得到分

别用 4、6 和 all 标出的

GDOP的变化曲线如图 1

所示.

曲线表明, 6 颗星比 4颗星的 GDOP 值小, 全部可见星的

GDOP比 6 颗星的稍好, 但差别已不明显.因此 GDOP 的递减

幅度随卫星数目增加而变小, 当卫星数目超过 6 以后, GDOP

递减很小. 因此,实际定位过程中, 可根据可见星的数目以及

对定位精度的要求等方面,确定选择的卫星数目.

5�2� 一颗卫星对 GDOP的影响

参加定位计算的卫星数目确定后, 如果要从可见卫星中

选择GDOP最小的定位星组, 就要考虑每一颗卫星对GDOP
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表 12 � 不同选星依据下的 6星组合和不同定位误差结果

选星

依据
6星组合

定位误差(米)

总的 位置 水平 垂直 时钟

GDOP

2, 3, 6, 9, 10, 16(191~ 209)

2, 3, 6, 9, 13, 16(210~ 232)

2, 6, 9, 13, 16, 19( 233~ 240)

最大值108. 93 98. 72 63. 88 84. 51 53. 06

最小值 11. 04 8. 66 6. 92 3. 39 0. 66

平均值 55. 10 50. 79 35. 28 31. 78 21. 13

PDOP

2, 3, 6, 9, 10, 16(191~ 209)

2, 3, 6, 9, 13, 16(210~ 231)

2, 6, 9, 13, 16, 19( 232~ 240)

最大值108. 93 98. 72 63. 88 84. 51 53. 06

最小值 11. 04 8. 66 6. 92 3. 39 0. 66

平均值 55. 74 50. 41 34. 97 31. 55 21. 14

HDOP

2, 3, 9, 10, 12, 16( 191~ 209)

2, 3, 9, 12, 13, 16( 210~ 231)

2, 3, 12, 13, 16, 19(232~ 240)

最大值119. 15 112. 35 63. 57 107. 85 49. 62

最小值 19. 75 15. 69 7. 15 3. 74 0. 10

平均值 65. 25 59. 41 32. 93 43. 75 23. 77

VDOP

2, 3, 6, 9, 10, 16(191~ 209)

2, 3, 6, 9, 12, 13(210~ 231)

2, 6, 9, 12, 13, 19( 232~ 240)

最大值111. 54 99. 42 75. 61 68. 41 59. 13

最小值 13. 84 10. 49 7. 06 2. 82 0. 66

平均值 57. 20 52. 17 38. 60 29. 84 22. 23

TDOP

2, 3, 6, 9, 10, 13(191~ 209)

2, 3, 6, 9, 13, 16(210~ 232)

2, 6, 9, 13, 16, 19( 233~ 240)

最大值108. 93 98. 72 63. 88 84. 51 48. 90

最小值 11. 04 8. 66 6. 92 0. 73 0. 51

平均值 58. 37 51. 21 33. 28 31. 06 20. 31

的影响. 为便于分析和计算, 根据式( 7)定义第 i 颗卫星对

GDOP的贡献表示为:

!G i= trace
Gmh

T
ihiGm

S ii

!G 越大表示将 GDOP 减小

的越大, 而 !G 较小的卫星将不

会被选中参加定位计算. 此外, 分

析定位星组中每一颗卫星对

GDOP的影响,能更好的解释某颗

卫星进入或走出视野时 GDOP 的

变化以及某颗卫星发生故障时引

起定位误差的大小. 仿真条件与

5�1 节相同, 采用6 星定位, 选取采样时间从第39 分钟到第 50

分钟, 得到 GDOP 的

变化曲线如图 2 所

示, GDOP最小的 6 颗

卫星如表 8所示.

表 8 � 相应采样点的 6颗卫星

采样点范围 具有最小GDOP的 6颗卫星

39- 44 4, 7, 10, 11, 14, 23

45- 50 4, 7, 10, 11, 14, 22

� � 采样点为45 时 GDOP从 5�5变为 2�0,参加定位计算的卫

星23消失, 卫星 22 进入. 由于采样间隔很短, 其他 5 颗星的

位置变化很小,表 9 中数据显示, 采样点 44 时, 卫星 4 和 7 的

!G 很大, 而在采样点 45 时它们的 !G 比卫星 22 的小很多,

卫星 22的 !G 最大, 这说明卫星 22 的进入,明显改善了定位

星座的几何位置关系.

表 9 � 不同采样时刻每颗卫星的贡献

采样点
相应卫星的 !G

4 7 10 11 14 22 23

44 57. 01 30. 36 7. 31 8. 84 1. 64 - 4. 89

45 2. 12 0. 64 6. 27 0. 40 1. 59 29. 61 -

� � 采样时刻为 45, 分别给每个卫星加入故障偏差 300 米,在

地理坐标系下得到相应的总的定位误差如表 10 所示.

表 10 � 每颗卫星故障产生的总的定位误差

采样点
偏差加入相应卫星后总的定位误差(米)

4 7 10 11 14 22

45 230.5 177.3 273. 7 138. 5 212. 9 335. 1

� � 分析表 9和表 10 的数据可知, 当故障偏差相同时, 发生

故障的卫星对 GDOP贡献越大, 产生的总的定位误差越大.每

颗卫星的 !G 随卫星的运动而变化, 若在某一采样时刻 !G

最大的那颗卫星发生故障, 将会给导航定位系统带来很大的

定位误差.

6 � 加权 GDOP

� � 在计算GDOP时通常假设所有卫星的测距误差相同, 并

且统计独立,但是实际情况下, 不同卫星的测距误差不可能完

全相同,有时由于存在反射、遮挡等现象,差别会较大. 此时将

定位方程两边同时乘以一个加权矩阵 �, 即为:

�y= �HX (12)

其中 �= diag
1
�1
,
1
�2
, �,

1
�m

, �i 是第 i ( i = 1, �, m )颗卫星

的测距均方差值.

权值大小反比于卫星数据的测距均方差, 目的就是通过

改变定位方程组中不同卫星定位方程的权重,减小定位误差.

由(12)式求得加权最小二乘解为:

X̂= [ ( �H ) T�H] - 1( �H) T�y (13)

由此求出状态估计值的协方差为:

RX̂= COVX̂= ( HT WH ) - 1 (14)

其中 W= �T�. 加权 GDOP的定义[ 4]如下:

WDOP1= trace( RX̂ ) (15)

使用加权 GDOP可改善用户的定位精度. 设飞机在海拔 9

千米的高度上, 从北京出发平行赤道向东飞行,速度为 340 米

/秒,仿真时间为 24 小时. 采用 6 星定位, 设卫星的测距均方

差依次为 33、20、30、15、40、25 米,分别以WDOP1 和GDOP最小

作为选星依据, 计算出卫星无故障的前提下用户总的定位误

差, 得到采样点范围为 191~ 240( 50 分钟)的统计数据如表 11

所示.

表 11 � 根据WDOP1和 GDOP 选星后总的定位误差统计

选星依据
总的定位误差(米)

最大值 最小值 平均值 < 50的百分比

WDOP1 80. 87 13.02 43. 61 68%

GDOP 91. 32 15.62 46. 85 62%

� � 从表 11 数据可知, 卫星的测距误差不同时, 根据 WDOP1

选星得到的总的定位误差较小. 加权以后, 增加了测距误差小

的定位方程的比例, 从而提高了定位精度; GDOP 是在等权的

情况下得到的, 因此定位误差较大.

另一种常用的加权 GDOP可表示为:

WDOP2= K1g11+ K 2g 22+ K 3g33+ K4g44 (16)

其中 K 1+ K 2+ K 3+ K 4= 1.

这种加权方法是根据对定位误差的具体要求来选择权值

的. GDOP、PDOP、HDOP、VDOP 和 TDOP 就是在一定的定位误

差要求下对WDOP2 的等价表示. 与WDOP1 的仿真条件相同,

设卫星的测距均方差为33 米, 分别以5 个 DOP最小作为选星
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依据[5] ,得到采样点范围 191~ 240 对应的 6 星组合以及不同

的定位误差结果如表 12所示.

表12 中数据可知根据 VDOP 进行选星对应的垂直定位

误差最小, 据此分析其他定位误差的数据, 可知使用WDOP2

选星得到的相应定位误差结果是比较理想的. 分析表 12 中数

据还可发现不同选星依据下的 6 星组合是不相同的 ,这其实

就是第二种加权方法的根本目的,即根据WDOP2选择可有效

减小相应定位误差的卫星组合,从而改善定位精度.

7 � 结束语

� � 通过五个方面的研究把与 GDOP相关的知识点进行了归

纳和总结,结论如下: ( 不同的星座配置参数会对可见星数和
GDOP的分布产生影响; ) GDOP、PDOP 和TDOP具有坐标变换

不变性, 而HDOP 和 VDOP不具备这种性质, 这主要是由坐标

变换的物理意义决定的; ∗ GDOP随卫星数目的增加而单调递

减,但是当卫星数目#6 时, GDOP 的改善很小, 实际应用中要

根据可见星数目以及定位精度要求合理选择; +分析每颗卫星

与GDOP的关系能更好的解释某颗卫星进入或走出视野时

GDOP的变化,卫星的 !G 越大,其发生故障时引起的定位误差

越大; ,采用加权 GDOP可改善卫星导航系统的定位精度.

以上结论已在具体课题中得到了应用. 在检验 Galileo系

统星座时,根据星座配置参数与 GDOP的关系, 可知其选择的

星座配置,使可见星数和 GDOP优于 GPS; 在卫星导航接收机

自主完好性监视技术( RAIM) [ 6]的研究过程中, 采用了地理坐

标系下的 GDOP,选择 6 颗卫星进行定位计算以及故障卫星的

检测和隔离,将卫星 !G 与定位误差的关系用于故障卫星的

估计, 减少了故障检测时间; 对 TIS 以及 TIS/ INS/ GPS 多传感

器组合导航系统进行研究时,用户相对定位的源选择采用了

第一种加权方法, 通过抑制测距误差来减小总的定位误差;

GPS 进近、着陆演示系统中为保证垂直定位误差较小, 采用

VDOP最小作为选星依据, 从而选出可有效减小垂直误差的

定位星组.
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