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G PS 测量在微波传输工程中的应用

赵 世 安
(国防科工委工程设计研究总院 北京 1。。。 2 8 )

1 微波通讯中 G P S测 t 原理

随着全球定位系统的发展
,

其应用范 围

已经渗透到许多领域
,

G P S在控制测量中的

应用就是一个重要方面
。

微波通讯是建立在电波视距传播基础上

的接力通讯
。

微波视距传播 的特点与光波传

播十分相似
,

在某些条件下
,

会出现直线性

传播及反射
、

折射
、

绕射和散射等现象
。

微

波工程设计的任务是充分考虑传播路径上的

气象条件和地形情况及对微波传播的影响
,

通过路 由选择和天线高度选定
,

充分利用微

波的直线性而有效 地 控 制 反射
、

折射
、

绕

射
、

散射等现象
。

因此
,

用 G P S技术测绘出

通信路 由的纵横断面
,

为微波工程设计提供

依据
,

是至关重要的
。

在全球定位系统中
,

卫星被视为位置 已

知的高空观测目标
,

为了确定用户接收机的

位置
,

即被测点的位置
,

G P S卫星的瞬时位

置应换算到统一的地球坐标系统
。

目前
,

全

球定位系统采用的是W G S 8 4 ,

这是一个精确

的全球坐标系统
,

它属于协议地球坐标系统

( C T S )
。

如图 1所示
:

S 点的大地坐标为

B
、

L
、

H
,

空间直角坐标为 X
、

Y
、

Z
。

空间星座 由24 颗卫星组成
,

分布在 6 个轨道

内
,

每个轨道面内有 4 颗卫星
。

这样
,

就保

证在地球任何地点都可同时 观 测 到 4 颗卫

星
。

卫星的基本功能是接收和储存由地面监

控站发来的导航信息和接收控制指令
,

通过

星载的高精度艳钟和枷钟
,

提供高精确度的

时间标准
,

_

向用户发送定位信息
。

人们在观

测地球卫星时
,

用 G P S设备接受卫星发出的

信号
,

通过测定用户接收机与卫星之间的距

离或距离差计算出待测点的大 地 坐 标 B
、

L
、

H及地心空间直角坐标X
、

Y
、

Z
。

2 微波通信工程中褥要测绘工作解决 的 问

题

2
.

1 在微波通讯中
,

为了保证 通 讯质 量
,

首先要知道收
、

发两站的距离 (站距 ) 和通

讯方位角的大小
。

微波通讯所需 的 各 种 设

备必须满足各种技术指标才能发挥其功能
。

由此
,

要求通讯距离不能过长或过短
,

在平

原地区微波干线一般站距不能大 于 70 k m或

小于 2 5 k m
,

否则
,

会影响通讯质量或 增加

工程投资
。

同样
,

由于抛物面天线具有定向

性
,

便决定了微波通信的方向不 能是 任意

的
。

在发讯站确定基准方向以后
,

发讯站到

收讯站的通讯角度也就决定 了
,

这个角度叫

通讯方位角
。

习惯上是以真北方向为基准来

定义通讯方位角的
,

通过数学方法可求得方
, 、

、 _ 。 。 _
.

,

刁Y _
_

、 , _ _
~

位角A Q
,

即 AQ == t g 一 `

气专
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两站距离
~

` ’ ,

一丫 ’ r .

“ 丫
一

“ 刁万 丫 ` “ ` 一

甲 一 ” ` 与
’ 一 ,



岩 土 工 程 技 术 1 9 6 6年第 3期

d。 二召刁X
Z + 刁 Y “ ,

上两式中刁X
、

刁Y是发

讯站和收讯站之间纵横坐标差
,

用 G P S可直

接测出两站的空间直角坐标X
、

Y
、

Z
。

2
.

2 在微波接力通讯工程设计 中还 要 分 析

收
、

发讯站间的工作断面情 况
,

尤 其 是 反

射点附近的断面情况
,

这对于正确选定反射

点位置及确定天线高度
,

保证稳定的传输质

量是非常重要的
。

地面反射影响表现为光滑地面或水面会

把天线发出的一部分信号能量反射到接收天

线
,

与主波 (直射波 ) 信号产生干涉
。

反射

波与主波进行矢量相加 (如图 2 所示 )
,

其

结果使合成波加大或减小
,

使电路处于不稳

定状态
。

的地表面会挡住视线
,

因此视线最远的距离

即为直视距离 d
。

(如图 3 所示 )
。

当两端天

线高度分别为 h : 和 h
Z ,

两天线的 连 线 尸Q和

地面相切时
,

则地面上的直视距离 d
。 二 d : +

d
: == 侧 Z a

(侧 h : + 亿 h : ) (其中
a
为 地 球半

径 二 6 3 70 k m
,

可以认 为直 线 长 尸Q = 弧长

d0 )
。

当发射站天线高度确定后
,

用 G P S测

出直视距离 d 。
就可以确定出收信站的高度

。

需要指出的是
,

上述公式是理想地面模型
,

如果在切点附近有小丘
,

高层建筑或成片树

林
,

则 d
。

值将大大缩小
,

这时还需测出小丘

及高层建筑等的高度
。

直射渡

悔

反射彼

、 ~ 一

尸产 d o

d 、

尸

一
一心

d 0

方
图 2

图 3

如果两站间断面比较平滑
,

反射点位置

的计算可按光滑平面处理
。

如果地形复杂
,

地势相差 明显
,

则往往将地势高点作为反射

点
。

这时就要求测量出反射点的平面位置及

高程
,

以便为最佳设计方案提供基础理论资

料
。

2
.

3 在微波通讯中
,

设计最佳天 线 高度 可

保证充分利用微波直线特 性
,

有 效 控 制反

射
、

折射
、

绕射
、

散射等现象
。

最佳天线高

度的设计必须通过测量手段
,

检查路径断面

情况
,

尤其要精确测出反射区附近的地物地

貌特征
。

设计天线高度时
,

首先要考虑一种

理想的地面模型
,

即估算在一定天线高度情

况下
,

微波射线不产生绕射时最远的直视距

离
。

由于地球可近似看作是一个球体
,
凸起

2
.

4 在微波通信设计中
,

还需要计算出反射

点处的地球凸起高度 H 。。

平滑地表面上任意两点 A
、

B 间的地球

凸起高度如图 4 所示
。

弦 A B对应 的 弧 A m B

就是 A B两点间的地球凸起高度
。

地 球 凸起

高度上的任一点到弦A B的垂直距离 为 C D
,

d
.

d

二
_

. _ . _

其关系如 下
: H 。 = C刀 二共沂三

。

如果考虑
产 、 2 、 ` , 、 刀n ’ .

一
“ 一一 Z a 一 ` ”

”
一 , 尸一

’

图 4
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大气对 电波的折射因素
,

上式 又 可 写 成
:

d
.

d
。 ` _ . _

_
_ .

H 。 “ C刀 “ 云任注
。

式中
: H b

为 A
、

B 两点` ~ Z a k
。

~
` .

“
. / 砂 “

、
~

r ` 刁 ` , ,、

之间 C 处的地球凸起高度 ( m )
,

d ; 为 从 C点

至弦A B的垂足 D到 A端 的距离 k( m )
,

d
:

为

D至 B端的距离 k( m )
,

k 为等 效地球半径

系数
, a 为地 球 半 径 二 6 3 7 。 k( m )

。

只 要

测出 d
: ,

d :
长度值

,

即可求出地球凸起高

度H b
值

。
k值是大气垂直 折 光 系 数

,

随地

区
、

气候
、

季节不同而变化
,

该值也可通过

测量手段测出
。

.2 5 用 G P S观测通讯工程中的路 径 余 隙H
。

值
。

路径余隙是衡量电路通视情况的一个重

要参量
。

一个中继段除了一个 地 球 凸 起之

外
,

地面上还有高山
、

丘陵
、

树木
、

高层建

筑等各种障碍物
。

为 了保证两端通视
,

不但

要考虑地球的凸起
,

而且
,

还要考虑各种障

碍物对微波传播的影响
。

余隙是指电波主射

束的轴线与障碍物之间的距离
,

通视时
,

余

隙为正
,

受阻时
,

余隙为负 (见图 5 )
。

余隙

H
。

的公式为
:

H
。 二

( H
, + h

:
) d

Z

( H : + h
:
) d

,
+一d0

H b 一 H
。

高 {
“ 。

_

山

7 ;, ,

H
s

图 5

式中
: h , 、

h
Z

为两端天线高度 ( m )
,

H : 、

H
:

为两端地势高度 ( m )
,

d0 为中继段距离

( k m )
,

d :
为障碍物一端的距离 ( k m )

,

d
:

为障碍物另一端的距离 (k m )
,

H 。为障

碍物处的地球凸起高度 ( m )
,

H
.

为障碍物

的高度 ( m )
。

用 G P S测出 H : 、

H : 、

h : 、

h : 、

d : 、

d
:

等值后
,

便可计 算 出 H
。

值
。

通

过调整 h
,
h : ,

使H
。

符合微波 电 路设 计的余

隙
。

3
.

G O S浏 t 在微波通讯中的应用 特 点

综上所述
,

在微波通讯中
,

路由测量是

至关重要的
。

如果采用经典 的大地测量控制

网
、

网的结构形式可分为三角网
、

三边网
、

导线网等
。

用常规光学仪器和测距仪观测角

度和边长
,

相邻控制点间必须互相通视
,

以

便通过观测角度 (或方向 )
、

边长和拉普拉斯

方位角
,

逐级地传递起始点的坐标及高程
。

利用 G P S卫星测量
,

则与经典的大地测

量方法不 同
,

它能直接测定地面上任意观测

点在全球统一坐标 系 统 (W G sS 口 中 的坐

标与大地高程
。

观测站之间无需通视
,

因而

也就不需要建造规标
,

这样可节省测量的经

费和时间
,

点位选择灵活
,

可直接观测待测

点
,

不需联测
。

另外
,

我院测绘队测量成果

表明这种测量方法定位精度高
,

在小于 S Ok m

的路径上
,

相对定位精度可达到 10
“ 5 ,

据有

关单位实验表明 还 可 达 到 10
一 6

一 1 0一
、

(在

l o o k m 至 s o o k m 的基 线 上 )
。

同 时
,

采用

G P S观测还不受时间限制
,

可全天候作业
,

观测时间短
,

速度快
。

观测工作可在任何地

点
、

任何时间连续进行
,

不受条件限制
。

从

实践中我们体会到采用 G P S观测路由有许多

优点
,

该方法在微波传输工程中的应用有着

广阔的前景
。


