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摘要 罗兰导航系统(Long range navigation)是全球卫星导航系统的有效备份和补充.

罗兰信号以地波形式沿地球表面传播, 随着传播距离的增加, 地波信号受到地面电参数的

影响会出现一定程度的传播延时, 信号的场强也会逐渐减弱. 为分析我国西部罗兰台站的

定位性能, 从理论角度分析了不同介质类型中二次时延随距离的变化关系, 并结合电磁波

传播规律计算了场强随距离的变化. 根据罗兰接收机最低性能标准, 分析了西部台站的覆

盖区域以及定位范围, 计算了定位区域内的几何精度因子, 结果显示定位范围内大部分区

域的几何精度因子小于6. 在计算区域内仿真西部台站定位误差, 分析结果表明: 就定位

而言, 西部台站几何布局较为合理, 但是由于二次时延的影响, 纬度和经度方向定位误差

较大, 必须采用差分等抑制观测误差的方法提高定位精度. 为扩大西部罗兰台站的定位覆

盖区域, 接收机的接收能力有待提升.
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1 引言

罗兰导航系统(Long range navigation)是一种陆基、低频、脉冲相位调制的远程无

线电导航系统[1], 它以覆盖范围较广、传播稳定、抗干扰性能好的特点[2]著称, 是全球

卫星导航系统(Global Navigation Satellite System, GNSS)的有效备份和补充[3–5]. 近年

来, 卫星导航系统的缺陷日益突出, 导致GNSS定位授时服务中断的事件频频发生, 给国

家经济和安全带来极大威胁. 罗兰系统以其极强的抗干扰性能和较稳定的信号特征成

为卫星导航系统补充和备份的最佳选择. 鉴于此, 各国都在积极发展以罗兰系统为代表

的陆基无线电导航系统, 以期在GNSS中断的情况下能够提供人们需要的定位授时精度.

美国和英国的科研工作者针对罗兰系统定位授时精度差的特点, 结合差分方法开展了

附加二次时延的修正研究, 在港口区域精密进近领域达到了10 m (95%)的定位精度[6–7].

韩国也对附加二次时延进行了大量的研究工作, 除此之外, 还开展了增补台站以及信号
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处理方面的讨论[8–10]. 我国罗兰系统的发展以位于蒲城的长波发播台为代表, 主要实现

覆盖区域内的长波定时. 为提高定时精度, 近年来也不断开展了包括授时方法、接收机

信号处理等相关方面的研究工作[11–15], 甚至还开展了罗兰与卫星相结合的导航定位方

法研究[16]. 位于我国东部海岸的罗兰台链, 能够为近海区域的船舶提供定位服务[17–18].

但作为卫星系统的有效备份, 我国现有罗兰台站难以满足需求. 鉴于我国幅员辽阔, 罗兰

发播台站主要集中在中部及东部海岸的现状, 我国于2016年12月批复了国家基础设施建

设项目“高精度地基授时系统”的建设规划, 通过了在我国西部地区增补3个罗兰发播台

站的建议, 以期实现罗兰信号在我国的全面覆盖.

尽管在我国西部地区增补3个罗兰发播台站的目的是实现全国范围内的罗兰授时,

但是将罗兰台站用于陆基定位也是未来发展的必然方向, 可以成为我国北斗卫星导航系

统的有效补充. 本文以我国西部将要建设的3个罗兰台站为研究对象, 以罗兰传播特性为

出发点, 结合定位授时算法和罗兰接收机的接收特点, 分析罗兰系统在西部地区的定位

性能, 为罗兰系统的进一步发展提供理论基础.

2 罗兰信号传播与定位

2.1 罗兰信号传播时延

罗兰信号的载波频率为100 kHz, 载波信号沿地球表面传播的形式为地波. 信号由

发射天线到达接收天线所经历的时间延迟称为罗兰信号的传播时延, 其表示形式为:

Tp = (PF + SF + ASF)/(2πf) = tp + ts , (1)

(1)式中, PF为一次相位因子(Primary Phase Factor), 是指信号从发射台到接收点在大

气中传播的相位延迟. SF为二次相位因子(Second Phase Factor), 是指信号从发射台到

接收点在纯海水路径中传播相对于空气中传播增加的相位延迟; ASF为附加二次相位因

子(Additional Secondary Factor), 指信号传播通过陆地相对于海水路径增加的相位延

迟[19–20]. f为载波频率, 单位为Hz, tp为一次相位因子所对应的时间延迟, 称为基本时

延[21]; ts为二次相位因子和附加二次相位因子所对应的时间延迟, 即二次时延与附加二

次时延之和. 针对这两种传播时延, 通常利用简化的模型[22]计算. 当长波信号是在真实

的大气中传播时, 大气的折射率ns会对传播的授时信号产生影响, 而大气折射率又是随

时间和空间变化的量, 会引起授时信号传播速度和方向的变化, 从而影响传播时延. 按

照我国电磁波行业的标准将ns的平均值取为: ns0 = 1.000315. 传播路径的距离可以根

据收发两点的精确坐标按照标准椭球的大地线距离进行计算, 用Rd表示. 基本时延tp就

可以表示为:

tp = Rdns0/c , (2)

(2)式中, c表示真空中的光速, 其值为: c = 2.99792458 × 108 m/s. ts反映了真实传播路

径与大气传播中时间延迟的差异, 由真实传播路径上衰减函数的相位表示:

ts = (1/w)argW , (3)

(3)式中, w = 2πf , 是信号的角频率, 单位为rad/s. argW是地波衰减函数W的相位, 单

位为rad. 通常W与f、Rd、传播路径上的相对等效介电常数εe、等效电导率σe等参数有
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关, 表示为W = W (f,Rd, εe, σe). 根据国际电信联盟(International Telecommunication

Union, ITU) (原国际无线电咨询委员会)关于大地传播类型的划分, 7种典型地面类型分

别为: 平均海水、良导电地、潮湿地面、平均陆地、较干燥地、干燥地、甚干燥地, 相

应的相对介电常数、等效电导率等参数的取值见表1. 依据表中的相关数据, 计算了不

同地面类型中二次时延与附加二次时延的和, 即ts, ts与距离的变化关系如图1所示. 从

图1中可以看出, 随着传播距离的增加, 各种地面类型中的二次时延和附加二次时延的和

也增加.

表 1 各种地面类型对应的参数[22]

Table 1 Parameters corresponding to various ground types[22]

Type Dielectric constant
Conductivity

/(S/m)

Equivalent radius

parameter

Average sea 70 5 1.14

Conductive ground 40 3× 10−2 1.13

Wet ground 30 1× 10−2 1.11

Average land 22 3× 10−3 1.08

Medium dry ground 15 3× 10−3 1.06

Dry ground 7 3× 10−4 1.05

Very dry ground 3 1× 10−4 1.06
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图 1 不同地面类型中ts与距离的关系

Fig. 1 The relation between propagation delay ts and distance in different types of ground

2.2 罗兰信号场强

罗兰的发播天线可以看成是一个简单的振荡电偶极子系统. 在接收点, 利用天线对
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罗兰信号进行接收, 接收的信号是交变的电磁波信号, 其传播必然符合电磁波传播的规

律. 任意接收点处地波垂直极化电场强度E的计算公式为[22]:

E =
3× 105

Rd

√
P |W | , (4)

(4)式中, E的单位为µV/m, Rd的单位为km, 发射台天线的实际辐射功率P , 单位以

kW计. 为了描述方便, 以dB形式表示场强, 其形式如(5)式所示:

E = 109.54 + 10 lgP +A− 20 lgRd , (5)

(5)式中, E的单位为dBµV/m, A = 20 lg |W |, 是以分贝为单位的地波衰减因子. 从公

式中可以看出, 当传播距离和地面类型确定时, 地波衰减因子也恒定, 实际辐射功率每

增加1 kW, 接收点的场强增加3 dBµV/m. 当天线辐射功率为1 kW时, 计算的不同地面

类型中场强随地面传播距离的关系如图2所示. 从图中可以看出, 随着传播距离的增

加, 各种地面类型中的场强都是逐渐减小. 恒定距离上平均海水、良导电地、潮湿地

面3种地面类型中的场强差异并不明显. 在1000 km的距离上, 3种类型中的场强分别为:

37.9799 dBµV/m、38.0491 dBµV/m、37.0467 dBµV/m. 其他4种类型的结果都小于前

面3种, 并且地面类型越干燥, 传播路径上的衰减越大, 接收点场强越小. 在1000 km的距

离上, 甚干燥地中的场强可达−11.9256 dBµV/m, 非常不利于罗兰信号的接收.
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图 2 不同传播介质中的场强随距离的变化趋势

Fig. 2 The variation of field strength with distance in different propagation media

接收点处罗兰信号场强的大小影响接收机对罗兰信号的接收, 根据国际海运事

业无线电技术委员会(Radio Technical Commission for Maritime services, RTCM)发布

的增强型罗兰接收机最低性能标准要求[23], 接收机能够捕获罗兰信号的场强不低于

40 dBµV/m.
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2.3 定位求解算法

罗兰系统最初采用基于3台2基线的双曲线测时差法进行定位, 即在某一位置测量同

一台链的两个副台相对于主台的时延差, 进而转换为距离差, 再利用双曲线定位原理进

行定位解算[24]. 该方法利用时延差消除了罗兰接收机与罗兰系统之间钟差的影响, 限制

在单台链中求解. 近十几年来, 罗兰系统大多进行了升级改造, 接收机也可以实现伪距

的测量[25], 出现了利用测量的伪距进行定位授时算法的研究. 罗兰系统的伪距定位方程

可以表示为:

ρi = nsRdi + cts + c(Tr + Pr) , (6)

其中, i是指第i个发播台, i = 1, 2, 3 · · · , ρi为伪距观测值, Rdi表示第i个发播台到接收

机的大地线距离. 台站位置已知的情况下, 大地线距离是用户点2维坐标(φ, λ)的函数.

φ和λ分别表示用户点的大地纬度和经度. ts表示传播介质不同于空气造成的传输时间延

迟, 即二次时延与附加二次时延的和. Tr为接收机本地时钟与罗兰系统的钟差, Pr表示接

收系统的时间延迟, 即从接收天线接收到信号到接收机输出相应的秒信号为止所经历

的接收机处理时延. 如果接收系统时延未标校, Tr与Pr可以合并作为一个未知量处理,

用Tu表示. 否则, Pr的影响可以直接从测量伪距中扣除. 不考虑ts影响或者已知ts的情况

下, 对上面的伪距定位方程在假设的初始位置点P0(φ0, λ0, Tu0)进行局域线性化处理
[23]:

ρi = nsRdi|P0
+ cTu0|P0

+ sinαidφ+ cosαidλ+ cdt , (7)

该方程组中包含3个未知量, 因此至少需要3个伪距方程, 以矩阵形式表示:

GX = A , (8)

其中,

G =


sinα1 cosα1 1

sinα2 cosα2 1
...

...
...

 , X =


dφ

dλ

cdt

 , A =


ρ1 − nsRd1 − cTu0

ρ2 − nsRd2 − cTu0

...

 , (9)

(7)式中αi表示接收点相对于各个发播台站的方位角. Rdi采用Vincenty公式计算. 利用最

小二乘方法计算: X = (GTG)−1GTA, 然后以(φ0 + dφ, λ0 + dλ, Tu0 + dt)更新初始位

置点P0, 迭代计算, 直到X满足设置的阈值为止. 罗兰系统的伪距定位求解算法与卫星

的伪距定位算法类似, 仅在计算Rdi时使用的方法不同.

3 西部台站定位性能

高精度地基授时系统将在我国西部地区新建3个罗兰发播台, 其具体位置分别位于

库尔勒(Korla)、敦煌(Dunhuang)和那曲(Naqu), 结合原有位于蒲城(Pucheng)的长波发

播台(呼号为: BPL)以及东部沿海的罗兰台链, 实现罗兰信号对我国领域的全面覆盖. 将

西部罗兰台站用于覆盖区域内的定位, 也是罗兰系统发展的必然趋势. 罗兰系统的定位

误差主要取决于两个因素: 首先是伪距的测量误差, 其次是用户站与发播台构成的几何
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精度因子(Geometric Dilution of Precision, GDOP). 为了分析西部台站的定位性能, 首

先需要定性分析西部台站的信号覆盖区域, 因为罗兰系统要实现定位, 必须要求接收机

能够接收到各个台站的发播信号.

通过前面罗兰信号场强部分的描述, 罗兰接收机能够顺利接收到罗兰信号要求接收

点处的场强应不低于40 dBµV/m. 换言之, 接收点处场强为40 dBµV/m对应罗兰接收机

能够接收到信号的最远距离. 假设天线的有效辐射功率为300 kW, 分别计算罗兰信号

在几种典型地面类型中传播时所对应的最远传播距离, 计算结果见表2. 从表中可以看

出, 平均海水所对应的最远传播距离最大, 可达1961.371 km, 其他几种地面类型中最远

传播距离逐渐减小, 这主要是由于信号在各种地面类型中的衰减因子不同. 我国西部地

区主要以沙漠、戈壁、干土为主, 是典型的较干燥区域. 因此, 信号的最远接收距离约

为1181.952 km, 以该距离为半径, 以我国西部新增台站为中心, 西部3个台站的信号覆盖

区域见图3 (a)所示. 当罗兰接收机位于3个台站的公共覆盖区域才能同时接收到3个台

站的信号完成定位功能. 因此, 3个台站的公共覆盖部分才是定位区域. 随着接收机接收

性能的提升, 接收的范围也会增加, 当接收机能够接收不低于30 dBµV/m的信号时, 较

干燥地中最远的接收距离为1463.432 km, 从而台站的覆盖范围和定位区域都会增加, 见

图3 (b)所示. 当接收机能够接收不低于20 dBµV/m的信号时, 较干燥地中最大的接收距

离为1749.927 km, 信号覆盖范围和定位区域会更大. 鉴于此, 为使台站的定位覆盖区域

增加, 应进一步提升罗兰接收机的接收性能, 使其能够在更低的场强环境中接收信号.

表 2 罗兰信号在典型地面类型中对应的最远传播距离
Table 2 The longest propagation distance among various ground types

Medium types

Distance/km Receiver sensitivity
40

/(dBµV/m)

30

/(dBµV/m)

20

/(dBµV/m)

Average sea 1961.371 2403.104 2851.708

Average land 1646.179 2025.717 2411.186

Medium dry ground 1181.952 1463.432 1749.927

Dry ground 726.868 936.704 1154.338

Very dry ground 483.546 666.315 856.959

定位误差主要由用户站与发播台站构成的几何精度因子以及用户站的观测误差决

定, 下面以3个台站的公共覆盖区域为研究对象, 从几何精度因子和定位误差两个方面分

析3个西部台站的定位性能.

3.1 西部台站GDOP值

用户接收点与发播台构成的GDOP是影响罗兰系统定位性能的一项关键因素[26],

反映了发播台站几何布局对伪距观测误差的放大程度. 在观测误差恒定的情况下,

GDOP值越小, 定位误差也越小. 我国西部新增台站的位置分别位于库尔勒、敦煌和那

曲. 从台站的地理位置分析, 3个台站的几何结构为三角形, 几何布局较均匀. 图4给出了

西部台站在覆盖区域内的GDOP值, 图中仅显示了GDOP小于20的部分, 虚线包围的区
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域为定位区域. 从图4中可以看出, 3台站的中心区域的GDOP值较小, 从中心区域向外,

GDOP值逐渐增大. 在西部台站的定位区域内, 大部分区域的GDOP小于6, 与定位区域

外的GDOP相比, 在定位区域内的GDOP值对观测误差的放大程度较小.

图 3 西部台站的覆盖区域以及定位范围. 地面类型为较干燥地. 左图Rd = 1181.952 km, E = 40 dBµV/m, 右

图Rd = 1463.432 km, E = 30 dBµV/m.

Fig. 3 Coverage and positioning area of western stations. The ground type is medium dry ground. Left

panel Rd = 1181.952 km, E = 40 dBµV/m, right panel Rd = 1463.432 km, E = 30 dBµV/m.

图 4 西部台站的几何精度因子

Fig. 4 The GDOP of western stations

3.2 定位误差

定位误差是几何精度因子和伪距测量误差综合作用的结果. 假设西部区域为较干燥

区域, 仿真计算发播台站到定位区域内任意一点的二次时延和附加二次时延值, 用于定

位解算, 比较定位结果与仿真位置点的定位误差, 分析台站的定位性能. 为了描述方便,

以工作区域内任意选择的3个点A、B、C为例, 利用Vincenty公式计算发播台站到3点的

距离. 同时结合罗兰信号传播时延的公式计算ts, 以此构造观测伪距值. 接收机钟差在伪
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距观测值中体现为公共项, 这里假设接收机钟差为零. 表3给出了3点的仿真数据, 其中,

ρ为伪距, Lat和Log分别为纬度和经度, 坐标值中的N代表北纬, E代表东经.

表 3 测试点位置及伪距值仿真
Table 3 Simulation of test point position and pseudo range

Site Lat Log Transmitter Rd/km ts/µs ρ/km

A 37◦N 85◦E

Naqu 884.683 7.7485 887.005

Dunhuang 928.520 8.0338 930.928

Korla 518.742 5.3592 520.349

B 33◦N 90◦E

Naqu 249.080 3.4738 250.122

Dunhuang 918.132 7.9662 920.521

Korla 1026.759 8.6740 1029.359

C 35◦N 95◦E

Naqu 474.899 5.0678 476.419

Dunhuang 590.444 5.8316 592.193

Korla 1088.287 9.0755 1091.008

利用2.3节给出的定位求解算法和表3中的伪距值, 计算A、B、C 3点的求解位

置, 数值解算结果分别为: A点(37.0005◦N, 84.9886◦E)、B点(32.9925◦N, 90.0024◦E)、

C点(34.9939◦N, 95.0190◦E), 与表3给出的真实位置有些许的差异, 定位误差表示为

求解结果与真实位置的差值. 可见, 虽然二次时延和附加二次时延相对于基本时延

是一个小量, 但是依然会造成一定的定位误差. 在定位中, 纬度或经度方向0.001◦的

误差近似为108 m. 因此, A、B、C 3点在纬度方向的定位误差(纬度误差)分别为:

54 m、−810 m、−658 m,在经度方向的定位误差(经度误差)分别为: −1231 m、259 m、

2052 m. 采用同样的仿真方法计算一定范围内由3个台站解算的纬度和经度方向的定位

误差, 纬度方向和经度方向的计算结果如图5 (a)和图5 (b)所示. 图中只显示了误差绝对

值小于4000 m的部分. 从图5 (a)中可以看出, 当3个台站位置固定时, 由3个台站计算的

纬度方向定位误差与纬度有关, 在纬度37.5◦附近, 纬度误差的值较小, 一般小于200 m,

在纬度大于37.5◦附近的区域, 纬度的定位结果大于真实值, 而在纬度小于37.5◦附近的

区域, 纬度定位结果却小于真实值. 在敦煌站东边的定位区域, 纬度误差大于4000 m,

在图形中未显示. 该区域纬度误差较大与该区域的GDOP值有关. 类似地, 从图5 (b)的

结果看出, 经度方向的定位误差与经度值有关, 在经度90◦附近, 经度误差也较小, 在

经度小于90◦的区域, 经度的定位结果小于真实值, 而在经度大于90◦的区域, 经度的定

位结果大于真实值. 同样, 敦煌站东边的定位区域, 经度误差也大于4000 m. 在定位

覆盖区域内, 以纬度和经度方向定位误差小于10000 m为界, 计算定位解算点与真实位

置的径向误差. 统计结果表明, 计算区域内径向误差小于1000 m的点约占总计算量的

40.8%, 径向误差大于1000 m且小于4000 m的点约占总计算量的53.8%, 这两部分占了总

量的94.6%, 即定位区域内94.6%的径向误差小于4000 m.
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图 5 纬度方向(左)和经度方向(右)的定位误差

Fig. 5 The position error in latitude (left) and longitude (right) directions

4 结论

本文在罗兰信号传播时延预测的基础上分析了不同地面类型中电参数对传播时延

的影响以及时延和场强随距离的变化关系. 从计算结果可知, 地面电参数对传播时延和

场强都有影响. 在恒定的距离上, 相比其他的地面类型, 海水引起的二次时延最小. 随着

传播距离的增加, 二次时延也会增加. 接收点的场强与天线发播功率、接收点距离发播

台的距离以及地面类型等因素有关. 随着距离增加, 场强大致呈减小趋势. 根据罗兰接

收机最低性能标准, 在满足接收条件的情况下分析了西部台站的覆盖范围和定位区域,

然后基于观测伪距给出了椭球面上基于伪距的定位求解算法. 在西部台站位置固定的情

况下, 仿真了定位区域内的几何精度因子, 并结合罗兰信号传播特性, 计算了西部台站覆

盖范围内的定位误差, 尤其是伪距中包含二次时延和附加二次时延影响情况下纬度和经

度方向的定位误差. 结果表明, 西部台站的几何布局较为合理, 但是由于二次时延和附

加二次时延的影响, 纬度和经度方向定位误差较大. 在台站位置确定的情况下, 为提高定

位精度, 必须采用差分等抑制观测误差的方法削弱二次时延的影响. 为扩大罗兰台站定

位区域及使用范围, 接收机的接收能力有待进一步提升.
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Positioning Performance Analysis of Loran Stations

in Western China
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(2 Key Laboratory of Precise Positioning and Timing Technology, Chinese Academy of Sciences,

Xi’an 710600)

ABSTRACT Long range navigation (Loran) system is an effective backup and sup-
plement of the Global Navigation Satellite System (GNSS). Loran signal propagates
along the earth surface in the form of ground wave. With the increase of propagation
distance, the ground wave signal will be affected by the ground electrical parameters,
causing a certain additional propagation delay. The signal field strength will gradually
weaken via distance. In order to analyze the positioning performance of Loran stations
in western China, the relationship between secondary factor and distance in different
media types is analyzed theoretically, and the variation of field strength with distance
is calculated based on the propagation law of electromagnetic wave. According to the
minimum performance standard of Loran receiver, the coverage area and positioning
range of the western station are analyzed, and the Geometric Dilution of Precision (G-
DOP) in the positioning area are calculated. The results show that GDOP of most areas
in the positioning range are less than 6. In the calculation area, the positioning error
of western stations is simulated. The analysis results show that the geometric layout of
western stations is reasonable. However, due to the influence of secondary factor, the
positioning errors in latitude and longitude directions are relatively large. Therefore, it
is necessary to adopt differential methods to suppress the observation errors to improve
the positioning accuracy. In order to expand the positioning area of Loran station, the
receiving ability of the receiver needs to be improved.

Key words Loran system, secondary factor, Geometric Dilution of Precision (GDOP),
position bias
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