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Abstract
In order to deeply analyze the reliability of global positioning system (GPS) in civil aviation navigation, explore its application 
advantages in the aviation field, and seek ways to improve its reliability and safety. This paper deeply studies the working principle and 
technical characteristics of GPS system and its practical application in civil aviation navigation to evaluate the performance of GPS 
in aviation navigation. It is found that GPS system has significant advantages in civil aviation navigation, such as high precision, all-
weather and global coverage, but it has some limitations in signal interference and multi-path effect. Through the research of existing 
technologies and the application of improvement measures, the reliability of GPS in aviation navigation is effectively improved.
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摘 要

为深入分析全球定位系统（GPS）在民用航空导航中的可靠性，探讨其在航空领域的应用优势，并寻求提升其可靠性和安全
性的方法。本文通过对GPS系统的工作原理、技术特点及其在民用航空导航中的实际应用进行深入研究，评估GPS在航空导
航中的性能表现。研究发现，GPS系统在民用航空导航中具有高精度、全天候、全球覆盖等显著优势，但在信号干扰、多路
径效应等方面存在一定局限性。通过对现有技术的研究和改进措施的应用，有效提高了GPS在航空导航中的可靠性。
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1 引言

全球定位系统（GPS）通过卫星信号实现对地面接收

器的精确定位，为民用航空导航提供了高精度、实时的定位

服务。GPS 在民用航空导航中的应用，不仅提高了航班的

运行效率，还显著降低了飞行成本。然而，GPS 系统的可

靠性问题不容忽视。本文旨在通过对 GPS 系统原理、特点

及其在民用航空导航中的应用进行深入研究，分析 GPS 在

民用航空导航中的可靠性优势，并提出相应的改进措施和建

议，以期为提高 GPS 在民用航空导航中的可靠性和安全性

提供理论依据。

2 全球定位系统（GPS）概述

2.1 GPS 系统的组成和工作原理
全球定位系统（GPS）由以下三个主要部分组成： 

（1）空间部分：由 24 颗卫星组成，均匀分布在 6 个轨道平

面上，轨道高度约为 2.02 万公里。（2）地面控制部分：包

括主控站、监控站和用户站。主控站负责卫星的跟踪、控制

和调度；监控站负责收集卫星信号和地面数据；用户站负责

接收卫星信号，进行定位计算。（3）用户设备：包括接收机、

数据处理软件和显示设备等。

GPS 系统利用卫星信号进行定位。用户设备接收到卫

星发射的信号，这些信号包含卫星的轨道参数和发射时间。

用户设备根据卫星信号到达的时间差和已知的卫星轨道参

数，计算出用户设备与卫星之间的距离。用户设备通过求解

距离方程组，得到用户设备的经纬度和高度。

2.2 GPS 系统的特点和优势
GPS 系统的定位精度可以达到厘米级别，适用于各种

定位需求。GPS 系统覆盖全球，无论用户位于何处，都能

接收到至少 4 颗卫星的信号。用户只需购买 GPS 接收设备，

即可实现实时定位。随着技术的进步，GPS 接收设备的成

本逐渐降低，使得更多用户能够使用。GPS 系统具有较好

的抗干扰能力，在恶劣环境下仍能保持较高的定位精度。
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GPS 系统在交通运输、测绘、地质勘探、军事等领域具有

广泛的应用。

3 GPS 在民用航空导航中的应用

3.1 GPS 在民用航空导航中的发展历程
早期阶段（1970 年代），GPS 技术起源于美国国防部

的军事需求，主要用于军事导航。这一阶段的 GPS 系统精

度较低，且信号主要面向军事用户。发展阶段（1980 年代），

随着 GPS 技术的不断成熟，民用航空部门开始关注 GPS 在

航空导航中的应用。这一阶段，GPS 系统的精度和可靠性

得到显著提高。应用阶段（1990 年代至今），随着 GPS 系

统的不断完善，民用航空导航逐渐广泛应用 GPS 技术。目前，

GPS 已成为民用航空导航的主要手段之一。

3.2 GPS 在民用航空导航中的具体应用领域
GPS 在民用航空导航中的具体应用领域主要包括航空

器定位、航路设计、空域管理、民航雷达系统及民航通信系

统等方面。航空器定位方面，GPS 可以精确测定航空器的

位置，为飞行员提供实时、准确的导航信息。航路设计方面，

通过 GPS 定位，可优化航线设计，提高飞行效率，降低燃

油消耗。空域管理方面，GPS 在空域管理中的应用，有助

于提高空中交通流量，确保飞行安全。民航雷达系统方面，

GPS 与民航雷达系统相结合，实现航迹跟踪和实时监控。

民航通信系统方面，GPS 与民航通信系统相结合，提高通

信效率，确保飞行安全。

3.3 GPS 与其他导航系统的结合应用
GLONASS（俄罗斯全球导航卫星系统）与 GPS 结合，

可提高定位精度和可靠性，降低信号干扰。Galileo（欧洲全

球导航卫星系统）与 GPS 结合，为用户提供更多导航选择，

提高系统抗干扰能力。Beidou（中国北斗导航系统）与 GPS
结合，实现多系统融合，提高导航精度和可靠性。

4 GPS 在民用航空导航中的可靠性分析

4.1 GPS 信号的可靠性评估
4.1.1 信号强度和稳定性

GPS 信号的强度是衡量其可靠性的重要指标。信号强

度直接关系到 GPS 接收机的定位精度。卫星高度角越高，

信号强度越强。因此，飞机在较高空飞行时，GPS 信号质

量较好。大气层对 GPS 信号有衰减作用，尤其是在高层

大气中，信号衰减更为明显。地面和空间电磁干扰会影响

GPS 信号强度，降低导航精度。GPS 信号的稳定性也是保

证导航可靠性的关键。卫星发射的信号质量直接影响到地面

接收机的信号接收效果。接收机的性能决定了其捕捉和处理

信号的能力，进而影响信号稳定性。

4.1.2 多路径效应和干扰
多路径效应是指 GPS 信号在传播过程中遇到障碍物，

产生反射、折射等现象，导致信号到达接收机时路径复杂。

这会使得接收机难以准确捕捉到原始信号，从而降低定位精

度。采用抗多路径技术，如使用天线阵列、提高接收机性能

等，可以有效降低多路径效应的影响 [1]。GPS 信号容易受到

电磁干扰，包括人为干扰和自然干扰。人为干扰、自然干扰

等因素可能导致干扰。人为干扰包括地面雷达、通信设备等

产生的电磁波干扰。自然干扰包括太阳黑子、雷电等自然现

象产生的电磁干扰。

4.2 GPS 系统的精度和准确性分析
4.2.1 定位误差来源

在民用航空导航中，GPS 系统的定位误差主要来源于

卫星信号传播误差、卫星钟差、卫星轨道误差、接收机误差

及地球自转和地球椭球形状误差等几个方面。由于大气层、

电离层等因素的影响，卫星信号在传播过程中会发生折射和

延迟，导致定位误差。卫星上的原子钟存在一定的误差，导

致定位结果不准确。卫星轨道参数的不确定性也会对定位精

度产生影响 [2]。接收机的硬件和软件误差，如天线相位中心

偏差、接收机内部噪声等，也会对定位精度造成影响。地球

自转和地球椭球形状的不规则性也会对 GPS 定位精度产生

一定影响。

4.2.2 提高精度的方法
为了提高 GPS 在民用航空导航中的精度，可以选用具

有高灵敏度和低噪声的接收机，提高信号接收质量。通过将

地面基准站和飞机上的接收机进行同步观测，实时获取差

分修正信息，从而提高定位精度。利用 GPS 系统中的 L1 和

L2 两个频率进行观测，通过频率组合技术提高定位精度。

在卫星信号传播条件较好的时段进行观测，如白天、晴朗天

气等。合理选择卫星星座，提高卫星信号的覆盖范围和连续

性。对观测数据进行预处理、滤波和后处理，提高定位结果

的精度。结合区域导航系统（如 VOR、ILS 等）与 GPS 技术，

实现互补定位，提高导航精度。

4.3 GPS 系统的完整性监测
4.3.1 故障检测和排除

GPS 系统通过实时监控卫星信号、用户接收机数据以

及系统内部参数，对系统运行状态进行持续监测。一旦发现

异常，系统将立即启动故障检测机制。通过分析故障信号特

征，定位故障发生的位置，如卫星、地面控制站或用户接收

机等。针对故障定位结果，采取相应的措施进行故障排除，

如切换到备用卫星、调整地面控制站参数或更新用户接收机

软件等 [3]。在故障排除后，系统需进行故障恢复，确保 GPS
系统恢复正常运行。

4.3.2 冗余设计和备份系统
GPS 系统采用多颗卫星同时工作，当某颗卫星出现故

障时，其他卫星可以继续提供服务，保证系统的可靠性。建

立地面备份系统，如地面测控站，对卫星信号进行实时监测

和校正，提高 GPS 系统的精度和可靠性。鼓励用户配备备

用接收机，以应对主接收机故障的情况。在 GPS 系统软件

层面，采用冗余设计，如多线程处理、故障转移等，提高系

统的健壮性。对 GPS 系统关键数据进行备份，如卫星轨道

参数、系统状态信息等，以便在故障发生时快速恢复。建立

预警系统，对 GPS 系统可能出现的故障进行预测，提前采

取预防措施，降低故障发生概率。
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4.4 环境因素对 GPS 可靠性的影响
4.4.1 天气条件

天气条件是影响 GPS 可靠性的重要因素之一。大气折

射、电离层扰动、极光干扰等是几种常见的天气条件。大气

折射是由于大气层对电磁波的折射作用，使得 GPS 信号在

传播过程中产生偏差。在雨、雾、雪等恶劣天气条件下，大

气折射现象更加严重，导致 GPS 定位精度降低。电离层是

地球大气层中的一层，对 GPS 信号产生折射和吸收作用。

在太阳活动高峰期，电离层扰动增大，GPS 信号传播速度

和路径发生变化，影响定位精度。极光是由太阳风与地球磁

场相互作用产生的，对 GPS 信号产生干扰。在极光活动频

繁的地区，GPS 信号受到的干扰较大，定位精度降低。

4.4.2 地形和建筑物遮挡
地形和建筑物遮挡也是影响 GPS 可靠性的重要因素。

高海拔地区、密集建筑物区域、峡谷、山谷等复杂地形都会

对 GPS 可靠性造成影响。在高海拔地区，GPS 信号传播距

离较长，容易受到地形遮挡。此外，高海拔地区大气密度较

低，大气折射现象更加明显，进一步降低 GPS 定位精度。

在城市等密集建筑物区域，GPS 信号容易受到遮挡 [4]。当

GPS信号被建筑物遮挡时，定位设备无法接收到足够的信号，

导致定位失败或精度降低。在峡谷、山谷等复杂地形，GPS
信号传播路径受到限制，容易产生多路径效应。多路径效应

会导致 GPS 信号相互干扰，降低定位精度。

5 提高 GPS 在民用航空导航中可靠性的措施

5.1 技术改进和创新
5.1.1 增强信号抗干扰能力

可以采用抗干扰技术，如多路径干扰消除、信号放大、

滤波等，降低外部干扰对 GPS 信号的影响；优化 GPS 接收

机设计，提高信号接收灵敏度，降低噪声干扰；采用多频段

GPS 接收技术，提高抗干扰能力；研发新型抗干扰算法，

如自适应滤波、自适应干扰抑制等，实现实时动态抗干扰；

建立卫星导航干扰监测与预警系统，实时监测 GPS 信号干

扰情况，为抗干扰措施提供数据支持。

5.1.2 改进定位算法
应优化定位算法，提高定位精度和稳定性，如采用高

精度定位算法、自适应滤波算法等；引入辅助定位技术，如

差分 GPS（DGPS）、伪卫星技术等，提高定位精度；研究

多系统融合定位技术，如 GPS、GLONASS、Galileo 等卫星

导航系统融合，提高定位可靠性；开发实时动态定位算法，

实现实时动态调整定位参数，提高定位精度；研究基于人工

智能的定位算法，如机器学习、深度学习等，提高定位算法

的智能性和适应性。

5.2 加强系统监控和维护
5.2.1 实时监测 GPS 系统性能

通过部署先进的监控系统，对 GPS 接收机的信号质量、

定位精度、系统稳定性等进行实时监控。实时采集 GPS 系

统运行数据，通过专业软件进行分析，及时发现潜在问题。

当系统性能出现异常时，立即发出预警，确保相关维护人员

能够迅速响应。

5.2.2 定期维护和更新设备
定期对 GPS 设备进行检查，确保其硬件和软件处于良

好状态。及时更新 GPS 设备的软件，以适应新的技术标准

和规范。储备必要的备件，以便在设备出现故障时能够及时

更换，减少停机时间。对维护人员进行专业培训，提高其设

备维护和故障排除能力。

5.3 制定应急预案和容错机制
5.3.1 应对 GPS 系统故障的紧急措施

建立备用导航系统，在 GPS 系统出现故障时，可以迅

速切换到备用导航系统，如地面无线电导航系统（VOR、

ILS 等）或卫星导航系统（GLONASS、Galileo 等），以确

保飞机的正常导航 [5]。在 GPS 系统故障期间，加强地面与

空中交通管制员的通信，确保飞行员和管制员之间能够及

时、准确地传达信息，共同应对故障。制定详细的紧急程序，

包括飞机的紧急备降、绕飞、改变航线等，确保在 GPS 系

统故障时，飞机能够安全、有序地执行任务。

5.3.2 提高系统的容错能力
将 GPS 信号与其他导航系统（如 GLONASS、Galileo

等）的信号进行融合，提高导航系统的可靠性和准确性。改

进 GPS 接收机的算法，提高其在复杂环境下的抗干扰能力

和抗遮挡能力。在 GPS 系统中设置冗余设备，如备用天线、

备用接收机等，以防止单一设备故障导致整个系统瘫痪。对

GPS 系统进行实时监控，及时发现并处理潜在故障，确保

系统的稳定运行。

6 结论

GPS 系统具有全球覆盖、高精度、实时性强等特点，

为民用航空导航提供了可靠的定位服务。应建立完善的

信号监测系统，实时监测 GPS 信号质量，及时发现并预

警潜在的信号干扰和故障。将 GPS 与其他导航系统（如

GLONASS、Galileo 等）进行信息融合，提高导航的可靠性

和鲁棒性。通过技术手段提高 GPS 接收机的抗干扰能力，

降低信号干扰对导航精度的影响。针对 GPS 系统可能出现

的故障，制定相应的应急预案，确保在紧急情况下能够及时

切换到备用导航系统。
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