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第五章 无线电仪器定位
第一节 无线电测向定位（Radio direction finder，DF）
SOLAS公约规定，1600总吨以上的国际海域航行船舶，必须安装无线电测向仪，测量遇险船舶发射的SOS求救信号的传播方向，进行搜索救助。

一、无线电测向原理
1.无线电信标

1）定义：设在海岸或岬角上专门供无线电测向用的无线电信号发射台，可用于船舶的导航等，航用海图上标注其位置和符号。
    2）分类：
    （1）全向无线电信标（non directional radio beacon）
    代号RC，全方向发射信号。有效作用范围内，不论在其哪一方向，均可接收到其信号。
主要用于定位

（2）定向无线电信标（directional radio beacon）
代号为RD，一个或几个固定方向发射。只能在其信号的有效作用范围内和有效作用的方向区域内，才能接收到其发射的信号。
主要用于船舶进出港口导航。英版海图上用虚线表示其发射信号的方向。
    3）无线电信标的特点
名称、地理位置、作用距离、工作频率、音周、工作种类、信号发射、工作时间等资料，从中版《航标表》或英版《无线电信号表》（The Admiralty List of Radio Signals）第二卷中查得。
名称一般用所在地的地名命名。
信号为莫尔斯码发射和长音发射，莫尔斯码用于识别信标，长音用于测向。
    发射频率为中频，一般为255KHz~525KHz，常用频率291.5KHz~318.5KHz。船舶遇险发送SOS信号的电台频率为500KHz，高频电话频率为2182KHz。
    采用垂直天线发射垂直极化波，分为等幅波（A1）和音频调幅波（A2）。音频调幅波用于识别信标，等幅波用于测向。
    信号沿地球表面传播到测向仪接收天线（地波信号），一般传播距离只有约100n mile。　　
2.无线电测向原理

    1）无线电测向仪天线及其特性
    （1）垂直天线的方向性
垂直天线和无线电信标距离固定，垂直天线上产生的感应动势V1的有效值均相等：
V1=V0。
垂直天线称为无方向性天线，其接收方向特性图称为“圆”形图。
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   （2）环状天线的方向性
    接收距离固定，环状天线平面旋转一周（360°），天线上感应电势V2大小不等，其方向特性图称为“8”字形图。
V2 = V0 cosθ 
θ是信号的来向与环状天线平面之间的夹角，
信号来向与环状天线平面平行θ = 0°（或180°），感应电势最大；
信号来向与环状天线平面垂直θ = 90°（或270°）感应电势为0。

“哑点”，感应电势为0的接收方向。
环状天线旋转一周会有两个哑点方向，此特点称为无线电测向的双值性。
   （3）复合天线的方向性
垂直天线和环状天线同时用于测向，称为无线电测向仪的复合天线。
复合天线的感应电势：
                 V =V1 + V2 

                   =V0 + V0 cosθ 

                   =V0（1+ cosθ）
其接收特性图称为“心”形图。
[image: image2.png]EHXEH A ,/—\
PR HAREF AR

FRREF Eem F




垂直天线的作用：

“定边”，在无线电测向时，使用垂直天线解决双值性问题。
“补偿”，克服环状天线的接收效应即“哑点”不清晰，使测向时的“哑点”清晰这一作用。
     2）无线电测向原理
    无线电测向仪利用环状天线接收信号的方向特性，测出已知概位的无线电信标的方向，进行测向定位；或无线电测向仪利用复合天线接收信号的方向特性，测出未知概位的无线电信标或船舶电台的方向，进行定位或搜索救助遇险船舶。
二、无线电测向仪
1.无线电测向仪的组成

    1）无线电测向仪分类
       按照天线形状，分为单环旋转式和双环固定式。
       按测向方式，分为耳听式、目测式和耳听目测式三种。
       按接收通道分类，分为单通道测向仪和双通道测向仪。
    2）无线电测向仪的组成
       接收天线、本机和电源三部分组成。
2.无线电测向仪的工作原理
    工作原理框图：
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3.无线电测向仪的操作使用

    TD-A131型全自动耳听式无线电测向仪的操作使用。
    1）主要旋钮的名称及作用

   （1）电源开关（power）：控制电源部分工作。

   （2）波段选择旋钮（band）：分为1、2、3、4个波段，选择所需要的波段。

   （3）波型选择旋钮（wave type）：分为A1、A2A3两种，A1用于接收电报，A2A3用于测向。

   （4）调谐旋钮（tune）：调整电平指针指示正确位置。

   （5）工作方式转换开关（operation）：分为自动（auto）、手动（manual）和接收机（RCV）三种工作状态。

   （6）增益旋钮（gain）：调节声音或图象效果。

   （7）音量旋钮（volume）：调节音量大小。

    2）测向的方法步骤

   （1）使“波段指示”指向所测无线电信标工作频率的波段。

   （2）接通“电源开关”，本机工作。

   （3）使“频率指针”指示所测无线电信标的工作频率。

   （4）使“波型旋钮”指示A２A３。

   （5）调节“增益旋钮”，使声音最清晰。

   （6）调节“音量旋钮”，使声音大小合适。

   （7）选择“自动（auto）”测向方式。

   （8）根据无线电信标发射信号的莫尔斯码识别所测的无线电信标。

   （9）从测角器方位刻度盘上读取无线电信标的方向（方位或舷角）。

    若测向进行搜索救助，则将“频率指针”指示500KHz，识别SOS莫尔斯码信号，测出其方向。

三、无线电测向定位
1.无线电自差
    1）定义
    无线电测向仪由于受接收天线附近的金属导体二次辐射的影响，而使所测无线电信标或船舶电台方向产生的误差，代号为f。
或称无线电信标或船舶电台的无线电舷角（WQ）与无线电测向仪舷角读数（WQ¹）之差：
                               f = WQ -WQˊ 
    2）产生原因
    测向仪天线附近的金属导体（如船体、船舶上层建筑，船上大桅、吊杆等）产生的二次辐射（或二次电磁场）。
    3）变化规律
    其规律可用下式表示：
        f =A + BsinWQ + CcosWQ + Dsin2WQ + Ecos2WQ 

自差系数A、B、C、D、E，与船舶金属导体数量、天线相对位置及距离等有关，
其中A称为固定自差系数，
B、C称为半圆自差系数，
D、E称为象限自差系数。
WQ为所测无线电信标（或船舶电台）的舷角。
    自差分为固定自差、半圆自差、象限自差。
固定自差不随舷角变化。主要由于天线安装不良、测向仪方位指针指示不准、刻度盘不准等原因产生的。
    半圆自差与舷角成正弦或余弦规律变化。主要是类似于垂直天线的金属设备产生的（如大桅，烟囱等）。由于这种金属设备数量较少，因此半圆自差较小。
    象限自差与二倍的舷角成正弦或余弦规律变化。主要是类似于环状天线的金属船体产生的。由于这种金属船体数量很大，因此象限自差很大。象限自差主要考虑“Dsin2WQ”一项，而忽略“Ecos2WQ”项。舷角为隅点舷角时（即WQ=45°，135°，225°，315°时），测向产生的无线电自差最大。
    4）测定无线电自差的方法
   （1）无线电信标固定本船旋回
a.在沿岸海区选择一能够目测的无线电信标。
b.本船在距离无线电信标约1n mile~2n mile的海区作旋回（每小时旋转一圈），
c.用无线电测向仪和罗经同时观测同一无线电信标的舷角WQˊ和WQ，
d.无线电自差  f=WQ-WQˊ。
e.观测求取每隔10°或15°舷角的所有自差，计算绘制无线电自差表备查。
   （2）本船不动艇载电台绕本船转圈
a.选择某一海区抛锚，放下携带工作电台的小艇。

b.小艇在距离大船约1n mile~2n mile的距离上围绕本船转圈.

c.同时用无线电测向仪和罗经观测小艇的舷角WQˊ和WQ，
d.无线电自差  f=WQ-WQˊ。

e.观测求取每隔10°或15°舷角的所有自差，计算绘制无线电自差表备查。
    5）测定无线电自差时的注意事项
   （1）应选择天气良好、能见度良好、船舶摇摆角不大于4°，横倾角不大于5°时进行。
   （2）不宜在日出日落前后1h内观测，应在白天观测。
   （3）所有金属设备应处于航行状态，其他天线应处于绝缘状态。
   （4）船舶与电台之间的距离不能太近或太远，应在2~3倍无线电信标发射信号波长为宜。
   （5）应分别在船舶满载和空载时观测。
    6）无线电自差表的绘制与使用
     2.大圆改正量
   （1）大圆改正量定义
    大圆改正量是无线电信标的恒向线方位（代号为RLB）与无线电信标的大圆方位（代号为RTB）之差，代号为Ψ。
        Ψ = RLB – RTB
   （2）大圆改正量的符号
    大圆改正量的符号由所测无线电信标大圆方位（RTB）和纬度决定。
    在北纬 RTB =000°~180°    Ψ为“+” 

           RTB =180°~360°    Ψ为“-”

    在南纬 RTB =000°~ 180°    Ψ为“-” 

           RTB =180°~360°    Ψ为“+”

（3）大圆改正量的大小可由下式求得：
Ψ=
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Dλsin φm  
式中Dλ-测者与信标位置间的经差

φm-测者与信标位置间的平均纬度
3.测向定位方法
    同时观测两个以上无线电信标的方位改正为恒向线方位；
在海图上由所测无线电信标画出其方位线，两条以上方位线的交点就是测向船位◇DF。
4.无线电测向误差
    无线电测向误差主要有以下几种。
    1）观测误差
    观测误差一般为±2°，主要与无声角大小和测者的熟练程度有关。
    2）信号传播误差
   （1）海岸折射误差
当信号从无线电信标经陆地传播到海岸再经海面传播到船上测向仪天线时，若信号传播方向与海岸有一定夹角，将产生折射现象，信号传播方向发生变化，使测向产生误差。

交角为90°时不产生误差，交角小于20°时误差很大，可达到3°~ 4°。
   （2）夜间效应误差
夜间测向定位时，所接收的无线电信标地波信号，由于受天波的干扰而使测向产生误差。
船舶与无线电信标的距离有关，距离越大，夜间效应的影响越大。
频率越低，影响越大。夜间效应在日出日落前后约1h内影响最大。
   3）无线电自差
   无线电自差一般约为2°~ 3°。
   4）接收机误差
   接收机误差一般约为1°，由接收机的精度决定。
第二节 雷达定位（radio detection and ranging，缩写为RADAR）
一、雷达工作原理
1.雷达组成及各部分的主要作用
    1）雷达天线
    分类：裂缝式天线（隙缝天线）和抛物面反射式天线。
    作用：发射电磁波并接收反射回波，发射和接收的时间由收发机内的收发开关控制。
    2）雷达收发机
    作用：接收机产生电磁能量（电磁波），其频率ƒ分为9375MHZ和3000 MHZ（特高频）；收发机放大处理回波信号。
    采用9375 MHZ发射频率的雷达称为3公分雷达，发射水平极化波，用“X”表示；采用3000 MHZ发射频率的雷达称为10公分雷达，发射垂直极化波，用“S”表示。
     3）显示器
    作用：显示和测量导航信息（物标位置、形状、距离、方位、运动速度与方向等）。
     4）电源
分类：变流机电源或逆变器电源两种。
作用：将船电转换为雷达所需要的电源，中频电源，频率一般约为400Hz~2000 Hz。
2.雷达测距测向原理
    1）雷达测距原理
雷达发射的电磁波脉冲从发射到被物体反射回来，被天线接收的传播时间为Δt，
则雷达到反射物体的直线距离为：
             D =
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雷达扫描中心代表雷达所在的船舶，反射物体显示在荧光屏上（回波），根据显示器距离标志就可以测量出反射物体到船舶的距离。
     2）雷达测向原理
雷达通过天线的不停旋转，瞬间定向发射与接收电磁波脉冲，电磁波脉冲回波的方向就是反射物体的方向。
在雷达显示器上有表示方向的方位圈（固定方位圈或罗经方位圈），荧光屏上反射物体回波所对应的方位圈刻度就是该物标的方位。
3.雷达的性能及局限性
    1） 雷达最大作用距离
    雷达最大能见地平距离公式为：
        D1= 2.23
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雷达最大能见物标距离公式为：
         D2=2.23(
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     除了与雷达天线高度和物标高度有关外，还与下列因素有关。
   （1）雷达发射功率（PT）：发射功率越大，最大作用距离越大。
   （2）物标有效反射面积（σo）：金属比木材反射性能好，圆柱体比其他形状的物标反射性能好，前沿陡峭的物标反射性能好。
   （3）天线增益与工作波长（λ）：10cm雷达比3cm雷达最大作用距离稍大。
   （4）脉冲重复频率（F）：脉冲重复频率越高，最大作用距离越小。
   （5）天线转速与脉冲宽度（τ）：脉冲宽度越宽，天线转速越慢，最大作用距离越大。
另外，雷达能见距离还与物标反射能力、大气传播衰减、外界杂波干扰、船舶摇摆等因素有关。
IMO规定，若h = 15m，岸线高60m，可见距离20n mile；5000T的船舶，可见距离7n mile；10m长的小船，可见距离3n mile；10m2的导航浮筒，可见距离2n mile。

    2） 雷达最小作用距离
雷达最小作用距离公式为：
Dmin = 
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τˊ为雷达收发开关的恢复时间。
雷达最小作用距离与下列因素有关。
   （1）脉冲宽度（τ）
   （2）收发开关恢复时间（τˊ）
   （3）物标的高度（H）
   （4）物标反射强度
   （5）雷达电磁波的垂直覆盖区                      

   （6）垂直波束宽度（θV）（θV =15°~30°）          

    雷达的最小作用距离是指能在荧光屏上显示的物标最近距离，是表示雷达探测物标最近距离的能力。
  雷达盲区（blind）是雷达探测不到物标的最小距离范围。在理论上，雷达盲区半径：

    r = h cot
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式中：h为雷达天线高度；φ为雷达波束垂直面照射角度。

雷达盲区测量，令小艇由船首驶离测定船，当小艇驶离一定距离时其回波刚刚在雷达荧光屏上出现时，小艇回波的距离就是盲区半径；也可令小艇由远处驶向测定船，当小艇在雷达荧光屏上的回波刚刚消失时的距离就是盲区半径。 

IMO规定雷达最小作用距离（Dmin），当天线高度h=15m时，5000T的船舶、10m长的小船、10m2的浮筒应在50m~1n mile内清楚的显示。

    阴影扇形（shadow sector），雷达天线发射的电磁波，被船舶自身的高大物体遮挡而不能到达反射物体，所以在雷达荧光屏上形成没有物标回波的一片区域。大小与雷达天线高度、天线与遮挡物的距离以及遮挡物的大小、形状、相对高度等有关。
    3）测距精度及距离分辨力
   （1）测距精度
    雷达测距离的精度与下列因素有关：
    ①距离分辨力。
    ②扫描线起始时间与发射脉冲时间同步。
    ③固定距标与活动距标的精度（1%，2%）。
    ④扫描锯齿波的非线性。
    ⑤荧光屏扫描中心直径大小。
    ⑥物标回波光点的尺寸大小（回波在各个方向均增加了1/2光点直径）。
    此外，测距精度还与天线高度、电磁波的传播速度、荧光屏曲率、物标闪烁、杂波干扰、测者技术等有关。
     IMO规定：固定距标与活动距标测距误差，不能超过量程的1.5%或70m。

   （2）距离分辨力（range discrimination）
    雷达显示器上区分同一方位上两个相邻物标的能力。距离越小，距离分辨力越好，雷达性能越好。雷达距离分辨力与下列因素有关：
    ①脉冲宽度：脉冲宽度越窄，距离分辨力越好。
    ②荧光屏尺寸：荧光屏尺寸越大，光点尺寸越小，距离分辨力越好。
    ③量程：量程越小，距离分辨力越好。
    IMO规定：当距离D≤2n mile，物标距离为量程的50%~100%时，最小距离不大于50m。

    4）测方位精度及方位分辨力
   （1）测方位精度
    雷达测方位的精度与下列因素有关。

    ①方位分辨力。
    ②荧光屏扫描中心直径大小。
    ③天线与扫描的方位同步误差。
    ④显示器的罗经复示器误差。
    ⑤船首线标志的宽度与精度：IMO规定误差为±1°，宽度0°.5。
    ⑥扫描起点与荧光屏几何尺寸中心不一致。
    ⑦方位测量设备误差：电子方位线和机械方位线误差等。
    ⑧波束主瓣轴线方向偏移。
    ⑨视差：IMO规定为±1°。
    雷达测方位的精度一般为±2°，航行时可达±3°。
   （2）方位分辨力（bearing discrimination）
雷达显示器上区分同一距离上两个相邻物标的能力。雷达的方位分辨力与下列因素有关。①水平波束宽度θH：θH越小，方位分辨力越好。
    ②物标回波光点尺寸：光点尺寸越小，荧光屏直径越大，方位分辨力越好。
    ③物标距离：距离越近，方位分辨力越好。
IMO规定：量程R=1.5~2n mile，物标距离为50%~100%量程，夹角不大于2°。
    5）雷达发现距离
    雷达能够发现物标的能力与下列因素有关。
   （1） 最大作用距离：雷达发现物标的距离小于雷达最大作用距离。
   （2） 最小作用距离：雷达发现物标的距离大于雷达最小作用距离。
   （3） 物标的反射能力：反射能力强的物标容易被发现。
   （4） 物标形状及大小、表面结构、性质等：反射面积大且与信号传播方向垂直，反射面平坦光滑，金属性质的物标容易被发现。
   （5） 气象条件（如雨、雪、雾、雹等影响，可使发现物标的距离减少15%~20%）。
    6）雷达电磁波的异常传播
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    （1）分折射（二次折射）
定义：雷达电磁波折射系数减小，雷达地平能见距离减小的现象。
现象：电磁波传播方向上翘，雷达地平能见距离减小。
原因：是在冬季冷空气移到温度较高的海面上，温差大（20°C以上），气温随高度激烈下降或大气中相对湿度增加（极地海区、黄海海区、冰山海区等）。
   （2）过折射（超折射）
定义：雷达电磁波折射系数增加，雷达能见地平距离增加的现象。
现象：电磁波传播方向向下弯曲，雷达能见地平距离增加（增加1.3~1.5倍)。
    原因：在夏季干燥的暖空气移到水温较低的海面上时，气温随高度下降变化剧烈或相对湿度降低（如红海海区等）。
   （3）大气波导
定义：雷达电磁波过强的超折射，形成大气层与海面循环往复的折射传播现象，可使电磁波能量传播的很远。
原因：大气中存在一层温暖的反射层（逆温层）。 

二、雷达操作
1.各控钮的名称及作用 

   （1）电源开关

    ①船电开关（power）：控制船电的接通与断开。 

    ②雷达电源开关（stand by）：控制雷达低压电源的接通与断开。

    ③雷达高压电源开关（on）：控制雷达高压电源的接通与断开。

   （2）照明开关

    ①面板亮度旋钮（panel）：控制显示器面板照明。

    ②刻度盘亮度旋钮（scale）：控制刻度盘照明。

    ③读数窗口亮度旋钮（display）：控制读数窗口照明。

   （3）调回波清晰度的开关或旋钮

    ①扫描旋钮（辉度开关）：控制荧光屏扫描。

②增益旋钮（gain）：调节回波清晰度。     

③对比度旋钮：调节回波清晰度。

    ④调谐旋钮（tuning）：调节回波清晰度。

     ⑤海浪干扰抑制旋钮（S.T.C.）：抑制海浪干扰回波。

     ⑥雨雪干扰抑制旋钮（F.T.C.）：抑制雨雪干扰回波。

     ⑦天线开关（antenna）：控制天线工作与停止。

     ⑧聚焦旋钮（focus）：调节回波清晰度。

    （4）各种标志旋钮

     ①船首线开关：控制船首线标志的接通与断开。

     ②固定距标开关（ring）：控制固定距标圈的显示。

     ③活动距标开关（VRM）：控制活动距标圈的显示。

     ④罗经刻度盘开关（bearing）：控制罗经方位圈的显示。

     ⑤固定刻度开关：控制固定刻度圈的显示。

     ⑥电子方位线开关（EBL）：控制电子方位线显示和移动。

     ⑦机械方位线旋钮（cursor）：控制机械方位线的转动。

    （5）雷达功能旋钮

     ①量程转换开关：转换量程。

     ②长、短脉冲转换开关：选用长脉冲或短脉冲。

     ③运动方式转换开关：选用真运动工作方式或相对运动工作方式。

     ④扫描方式转换开关：选用中心扫描方式或偏心扫描方式。

     ⑤显示方式转换开关：选用“真北向上（north up）”或“船首向上（hand up）”或“航向向上（course up）”显示方式。

2.开机的方法步骤
   （1）接通船电（变流机）开关。

   （2）接通低压电源开关，预热3min。

   （3）接通高压电源开关和天线开关。

   （4）接通并调节扫描旋钮，调整荧光屏上刚好看不见噪声斑点为止。

   （5）调节增益旋钮、对比度旋钮、调谐旋钮，使回波最清晰。

   （6）必要时调节海浪干扰抑制旋钮或雨雪干扰抑制旋钮，使海浪干扰回波或雨雪干扰回波不影响正常物标回波的观测。

   （7）调节固定距标或活动距标开关，使此标志亮度适中和清晰。

   （8）调节罗经刻度盘或固定刻度盘亮度适中。

   （9）测量物标的距离或方位。
3.使用注意事项
   （1）开机前应检查天线附近是否有人或障碍物等。

   （2）开机前应检查扫描旋钮、增益旋钮、对比度旋钮、反海浪旋钮、反雨雪旋钮等旋钮，应反时针旋到底。

   （3）接通电源后必须预热3min再开高压开关。

   （4）调节扫描旋钮和增益旋钮时应慢慢旋转，切不可旋转太快，以免损坏荧光屏。

   （5）调节活动距标时，应先将活动距标从扫描中心移开，以免长时间过亮，损坏荧光屏。

   （6）转换量程时应先将扫描亮度适当旋小。

   （7）测量较小物标的距离时，应测量物标的中心，测量岬角时应测量岬角的前沿。

   （8）关机时应先将扫描亮度、增益关闭，再关电源。
三、雷达回波识别
1.定位物标回波识别
用于雷达定位的物标主要有孤立的小岛、岬角、突出陡峭的海岸、雷达应答标（racon）等。
雷达回波主要识别方法：
    （1）根据雷达荧光屏上物标回波形状与海图上物标形状比较进行识别。
（2）根据已知准确船位识别。
    （3）根据雷达航标特点识别
2.雷达干扰回波
    （1）雨雪干扰回波
原因：下大雨或暴雨、下大雪或暴雪时，大气中的雨滴或雪花对雷达发射的电磁波的反射。
回波特点：呈一片松软的绵絮状，出现在下雨下雪的方向。降雨降雪量越大干扰回波越强。雨雪干扰还会降低雷达探测被雨雪区遮挡的远距离物标的能力。
    消除方法：使用“雨雪干扰抑制（F.T.C.）旋钮”，使雨雪干扰回波强度被抑制到不影响对正常物标回波的识别；也可调节“增益”旋钮，使雨雪干扰回波强度被抑制到不影响对正常物标回波的识别。雨雪干扰回波较强时，应使用10cm波长的雷达；当雨雪干扰较强时，采用圆极化波发射。
    （2）海浪干扰回波
原因：船舶周围附近海区的海浪对雷达发射电磁波的反射，可能会在雷达荧光屏上产生海浪干扰回波。
回波特点：大风浪时近距离或上风向一侧海浪，才会在雷达荧光屏上产生海浪干扰回波。所以，海浪干扰回波出现在雷达荧光屏扫描中心周围6~8n mile范围内或上风向一侧，最大时可达到10n mile的范围。海浪干扰回波在荧光屏扫描中心周围呈椭圆状一片亮点或时隐时现的光点。
    消除方法：正确使用 “海浪干扰抑制（STC）”旋钮；正确使用“增益”旋钮；使用10cm雷达。
    （3）同频干扰回波
原因：当两艘船上使用的雷达脉冲重复频率相同（或接近相同）且两船相距很近时
回波特点：当两部雷达的脉冲重复频率完全相同时，荧光屏上显示径向光点；相差较小时，荧光屏上显示螺旋线光点；相差较大时，荧光屏上显示无规则的光点。
    消除方法：换用另一部雷达；使用“同频干扰抑制”；选用小量程显示。
（4）明暗扇形干扰回波
原因：雷达使用“自动频率跟踪（AFT）”时，若自动频率跟踪电路失调，
回波特点：雷达荧光屏上出现有规律的明暗扇形干扰回波。
消除方法：将“自动频率跟踪”转换为“手动频率跟踪”。

    （5）背景噪声干扰（草波）回波
原因：雷达的视频放大倍数太大、物标回波太强等原因，使雷达荧光屏上回波处电子辐射出后又重新落回到回波附近，使回波变大，造成荧光屏上出现成片的背景噪声干扰回波。
消除方法：通过调扫描亮度和调小增益。
3.雷达假回波
（1）旁瓣回波
    原因：旁瓣发射，当雷达发射的电磁波能量方向性能不良时，除了在主瓣发射方向上有电磁波能量发射外，在主瓣两侧也有一定的电磁波能量向外发射
    回波特点：在真回波的相同距离位置左右出现对称的假回波，回波强度比真回波弱的多。

消除方法：调节“增益”旋钮或使用“海浪干扰抑制”旋钮，降低回波强度。
   （2）间接回波
    原因：当本船与物标距离较近且物标反射雷达电磁波能力很强时，本船雷达发射的电磁波能量除了绝大部分直接传播到所测物标外，还有一部分电磁波能量经本船建筑物（大桅或烟囱）或近距离的他船或近距离岸上高大建筑物间接辐射给所测物标。同样，所测物标反射的绝大部分电磁波能量直接被雷达天线所接收，也有一部分所测物标反射的电磁波能量，先反射到本船建筑物（大桅或烟囱）或近距离的他船或近距离岸上高大建筑物，再由其反射给雷达天线被接收。在雷达荧光屏上除了正常显示所测物标的回波外，在辐射物的方位上也会显示所测物标的回波，就是间接假回波（如图2-5-15所示）。间接回波在雷达荧光屏的距离，应为雷达天线到辐射物的距离加上辐射物到所测物标的距离。
回波特点：位于本船雷达天线船尾方向的大桅（或烟囱）造成的间接回波，出现在雷达荧光屏上的阴影扇形区内。本船直航时，若所测物标方位变化，雷达荧光屏上此物标的真回波也随之变化，而位于阴影扇形区的间接回波方位不变。本船航向变化时，根据选用的雷达荧光屏的显示方式不同，而间接回波方位随船首线标志变化而同向变化或随船首线标志不变而不变。
识别：对本船大桅（或烟囱）形成的间接回波，一般可以通过小幅度转向识别。
    （3）多次反射回波
原因：本船舶与横向近距离，反射雷达波性能力强的物标（如大型船舶或高大建筑物等）之间，发生多次往返反射所产生的物标回波。
回波特点：在物标真回波的外侧同一方位上，连续出现几个间距相等的回波，且回波越向外侧越弱。
    识别：其回波特点，必要时通过降低雷达显示器的增益进行识别。 

    （4）二次扫描回波（第二行程回波）
原因：当所测物标的距离大于脉冲重复周期时，前一扫描周期的物标回波出现在雷达荧光屏上形成的假回波。可能产生雷达二次扫描假回波的主要原因，是大气传播条件的影响，使雷达电磁波产生超折射传播，扩大了雷达波的传播距离。
回波特点：假回波与实际物标的方位相同，但回波距离与实际物标的距离不符。改变雷达显示器的量程时，二次扫描回波位移变形。
识别：可通过改变雷达显示器的量程识别二次扫描假回波。
4.雷达回波失真
   （1）物标回波大小失真
原因：雷达发射电磁波的水平波束宽度（θH），使物标回波向左右方向扩展；
雷达发射的电磁波脉冲宽度（τ），使物标回波径向扩展；
回波光点直径大小、扫描中心光点直径大小等，会使回波大小失真。
   （2）物标回波形状失真
原因：地球曲率的影响，使物标位于雷达电磁波传播平面以下的部分不能反射回波；
船舶与被测物标之间的高大物体的遮挡，使所测物标被遮挡的部分不能显示回波。
          另外雷达电磁波的水平波束宽度（θH）、脉冲宽度（τ）、回波光点直径大小和扫描中心光点直径大小等，也会造成回波形状一定的失真。

四、雷达航标
    定义：为了更有效发挥雷达的作用，在海上固定物标上或海岛或海岸设立专门应用于船舶雷达的无线电收、发设备或提高雷达电磁波反射能力的物体。
1.雷达应答标（radar beacon，RACON，）
工作性质：有源被动，平时不工作，当接收到雷达发射的脉冲信号（询问）时，才能启动开始工作。
位置：一般安装在海上重要的孤立物标上（如小岛、平台、浮标等）。
有效距离：最大可达十几海里至几十海里。
信号特征：荧光屏上应答标台架回波点背向扫描中心方向，周期性显示应答标编码符号。
作用：便于识别物标回波，增加雷达有效作用距离，方便精确测量应答标台架回波点的距离和方位。
信号波长：3cm和10cm两种，有关资料查阅《无线电信号表》第二卷或《航标表》。
2.雷达方位信标（radar marker，RAMARK）
工作性质：有源主动，自动发射电磁波，定期连续不断的发射具有一定频率的信号。
位置：海岸、岛屿、港口等处，
效作用距离：有为十几海里至几十海里。
信号特征：雷达荧光屏上显示一条由扫描中心指向雷达方位信标约1°~3°宽的点状线
作用：增加探测距离；作为识别标志；作为导航标志。
3.雷达搜救应答标（search and succour radar transponder，SART）
SOLAS公约规定的所有从事国际航行船舶，必须配备的搜救用雷达航标，
工作性质：有源被动专用雷达航标。平时由船舶自行保管，需要时可以人为投放到海面或船舶沉没时随船一起入水漂浮在海面。漂浮在海面上的雷达搜救应答标，当受到周围约5 n mile范围内的雷达电磁波脉冲信号询问时，延时约0.5μs后发射应答信号。

工作频率：X波段，采用水平极化波方式发射。
信号特征：雷达荧光屏上显示从雷达搜救应答标所在位置背向扫描中心方向，由12个短划线组成。
作用：帮助搜救人员发现和识别雷达搜救应答标，测量其方位和距离，尽快发现和找到需要救助的船舶、人员等。
4.雷达反射器（radar reflector）
作用：增强物标反射雷达电磁波的能力，但不发射无线电信号的雷达航标。
    分类：（1）角反射器
（2）透镜反射器
5.雷达救生火箭（radar life saving，rocket或radar flare）
作用：用于使用雷达搜救时，可以快速发现小艇、救生艇、救生筏等物标。
使用：人工发射到约400m的高度，3cm雷达可在12 n mile内发现，回波可显示约15 min。
6.回波增幅器（echo enhancers）
作用：增强雷达电磁波的回波能力，安装在小艇上，可在强海浪干扰中，被雷达发现。
性质：有源应答标，发射短脉冲。
五、雷达定位
1.定位物标选择
总原则：回波稳定、明亮清晰、位置与海图上的位置精确对应、测量精度高的物标。
具体可选用的物标：

    1）孤立的小岛、岩石，高而陡峭的岬角、突堤、雷达应答标等。
    2）尽量选择近距离、失真小的物标。
    3）选择船位线交角好的物标。两物标定位时，船位线交角90°最好（应大于30°）。三物标定位时，船位线交角120°最好。
2.定位方法 

    （作图方法示意）
   1）单一物标定位
在雷达显示器上同时测量一个物标的距离和方位；

在海图上从所测物标测量点画出该物标的方位线，以所测物标测量点为圆心，以所测距离为半径画船位圆；

船位圆与方位线的交点就是雷达船位。
    2）两物标定位
   （1）测量两物标距离定位
方法：
在雷达显示器上测量两个物标的距离；

在海图上分别以所测物标测量点为圆心，以所距离为半径画出两个船位圆（一般只画出所需要的圆弧），
两个船位圆的交点就是雷达船位。
注意事项：

测量时应尽量缩短测量时间间隔；

测量顺序应遵照先慢后快、先难后易的原则。
   （2）测量两物标方位定位
方法：

在雷达显示器上测量两个物标的方位；

在海图上分别从所测物标测量点画出两个物标的方位线（方位船位线）；

两条方位线的交点就是雷达船位。
注意事项：

测量两个物标方位时应尽量缩短测量时间间隔；

测量顺序应遵照先慢后快、先难后易的原则。
两个物标方位定位的定位精度不如单一物标距离方位定位法和两个物标距离定位法高。

六、雷达导航
1.保线航行
（作图示意）
    1）导标导航
    使雷达荧光屏上，方位标尺指向导标回波的特定方位（或舷角）并始终保持之。
    2）方位叠标导航
    在雷达荧光屏上选定两个以上的物标回波，使用方位标尺使其回波重叠，船舶航行时一直保持其两物标回波重叠的状态。
    3）距离叠标导航
    在雷达荧光屏上，使选定的两个基本点物标回波位于同一距标圈上，船舶始终保持这种状态航行。
2.雷达避险线

    （作图示意）
1）距离避险线
方法：在雷达荧光屏上，选定某一物标回波作为避险物标，根据船舶航行安全的需要，用雷达活动距标设定距离避险物标回波的安全距标圈，航行中保持此距标圈始终与避险物标回波相切，船舶的航行就是安全的。
时机：当选定的避险物标与危险物（区）的连线与计划航线垂直或接近垂直时，宜采用距离避险线航行，（如图2-5-22所示）。
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                图2-5-22 
    2）方位避险线
    方法：在雷达荧光屏上，选定某一物标回波作为避险物标，根据船舶航行安全的需要，用方位标尺（机械方位标尺consor或电子方位线EBL）指向所选定的避险物标回波，操纵船舶使其方位标尺始终位于所选定的避险物标回波外侧航行，船舶就是安全的。
时机：当所定的避险物标与危险物（区）的连线与计划航线平行或接近平行时，宜采用方位避险线航行。
注意事项：当采用方位避险线航行，雷达应选择“北向上”显示方式。
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               图2-5-23
3.港口雷达站
    VTS港口雷达导航可向被导航的船舶提供其航向、航速、偏航情况、船舶交会状态等信息，引导船舶安全航行。
4.雷达导航的注意事项
   1）在进入危险区前，应预先找到主要导航物标及危险物标的位置及特点。确定雷达导航的方式，并确定安全距离及有关导航参数。
    2）在狭水道航行时，由于物标近，方位距离变化快，有时不能及时定位，应采用物标与物标回波对照的方法导航，要求识别物标要准确迅速。
    3）在狭水道航行时，雷达荧光屏上出现假回波的可能性增加，对间接回波、旁瓣回波、多次反射回波以及小船、浮标的回波应仔细辩识，不可混淆。
    4）应充分利用雷达方位标尺和活动距标圈协助判断船位。
    5）在狭水道航行时，最好使用真运动导航，可选用船首向上或真北向上显示方式。
    6）使用雷达了望时，应根据本船船型、航行状态、速度、海区的视距、船舶密度等情况决定使用何种量程。常用量程为12 n mile，可在6 n mile和12 n mile量程之间转换使用，以利于尽早发现物标，特别是小船的回波。
第三节 罗兰C（long range navigation C，LORAN-C）定位
一、罗兰C定位原理
1.时差双曲线位置线
    1）球面距离差双曲线 

    距离球面上两定点（M、S）的距离之差为常数（定值）的动点轨迹，是以该两定点为焦点的球面双曲线。
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2）时差双曲线
地球球面上定点M、S无线电发射台发射的脉冲信号到达船上的时间分别为tM和tS；

M、S两发射台脉冲信号到船上的时差（时间差）(t SM=tS -tM 。
当船舶接收M、S发射台发射的信号时，得到两条与时差(tSM（距离差为 (D）相对应的双曲线，此双曲线就是船舶所在的位置线，称为时差（距离差）双曲线位置线。
2.罗兰C台链的设置与识别

    1）罗兰C台链的设置
一个主发射台（M-master station）和2～4个副发射台（S-slave station）（副台）；

代号为M-X-Y或M-X-Y-Z或M-W-X-Y-Z。
主台与每个副台组成一个台对，主副发射台之间的水平直线距离称为基线，约800n mile。
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    2）罗兰C台链的名称
命名：

台链所在地区的名称；

以台链发射脉冲组重复频率（F）（基本重复频率和特殊重复频率）的符号； 

以台链发射脉冲组重复周期（前4位数）。
频率：采用低频100KHz工作频率。
频率设置：

主台和副台都采用相同的脉冲组重复频率发射；

各台链采用不同的脉冲组重复频率发射。
脉冲组重复频率分为基本重复频率和特殊重复频率，基本重复频率共有6个，分别用SS、SL、SH、S、L、H表示；将每一个基本重复频率再分为8段，每一段称为一个特殊重复频率，分别用0、1、2、3、4、5、6、7表示。
例如北太平洋台链即SS3台链发射脉冲组基本重复频率为“SS”，特殊重复频率为“3”段，发射脉冲组重复频率F=10
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Hz。全球可以建立48个不同脉冲组重复频率的台链。

3）罗兰C台链的识别
    根据以罗兰C台链发射脉冲组重复频率或重复周期命名的名称识别（选择）台链的。
3.罗兰C台链的发射格式

    1）发射脉冲组（多脉冲）信号
脉冲组发射：

主台发射9个脉冲为一组的脉冲组，每个脉冲宽度为200(s，前8个脉冲中每两个脉冲之间的间隔均为1000(s，第8个脉冲与第9个脉冲之间的间隔为2000(s（有的台链为500(s）。
副台均发射8个脉冲为一组的脉冲组，每个脉冲宽度为200(s，每两个脉冲之间的间隔均为1000(s。
各副台发射的脉冲组按照各副台的编号顺序排列即X-Y，X-Y-Z，W-X-Y-Z。
    目的：是容易识别主台发射的信号和副台发射的信号。
    2）副台延时发射
发射顺序：每个发射周期开始主台先发射，各副台按台名顺序（即W-X-Y-Z）。
副台延时：同一个重复发射周期中，副台比主台延时发射的时间，包括基线延时和编码延时。基线延时tMS，主台发射的信号沿基线传播到此副台所用的时间。编码延时tδ，在基线延时后再延时发射的一段时间。
目的：容易识别各副台信号；解决了罗兰C时差双曲线位置线的多值性；防止了各台信号之间的相互干扰。
    3）发射编码信号
    作用：为了实现对罗兰C台链发射的信号进行自动识别、自动跟踪和消除天波对地波干扰，罗兰C台链主副台发射“二相二周期互补编码”信号。
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3.时差测量
   （1）粗测脉冲包络
    使同一周期发射的主台脉冲信号与每一个副台脉冲信号包络重合，称为罗兰C定位时差测量的“粗测”。粗测脉冲包络解决了位置线多值性问题。
    误差一般小于±5(s。
   （2）精测载波相位时差
使同一周期主台脉冲信号载波左边的1、2、3个周波与副台脉冲信号载波左边的1、2、3个周波重合。

误差小于0.1 (s～0.01 (s。
二、 罗兰C接收机 

1.全自动罗兰C接收机的组成及作用
    1）接收天线（antenna）
    为鞭状天线，一般安装在驾驶台大桅上，接收罗兰C台链发射的信号。
    2）天线耦合器
    天线耦合器（coincidence）是连接接收机与天线之间的器件，一般安装在接收显示器旁边或专用仪器室，以实现天线与接收机的阻抗匹配；还可以放大接收信号（一般放大到12分贝）；消除干扰信号。
    3）接收显示器
    接收显示器是接收机的主要部分，包括接收器、数据处理器、键盘和液晶显示屏。接收显示器一般安放在海图桌旁或组合导航仪面板上，便于操作使用。接收显示器的作用是输入相关数据；放大并处理接收信号，实现自动搜索信号、自动识别信号和自动跟踪信号；自动测量台对信号的时差并显示；将测量的两个以上台对的时差转换为船位经纬度并显示；具有导航功能等。
    4）电源
    电源（power）部分的作用是将船电转换为罗兰C接收机所用的电源。
2.全自动罗兰C接收机工作原理
    （工作原理如图所示）
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                              图2-5-27
3.全自动罗兰C接收机的操作
JNA-761型接收机（接收显示器）面板如图所示。
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                                      图2-5-28
1）接收机面板简介
   （1）功能旋钮的名称及作用   

    ①选台STN（station）：输入台链名称和选择2个副台。
    ②时间TIM（time）：输入年、月、日、时、分。
    ③时差TD（time difference）：显示位置线时差。
    ④船位纬度/经度L/L（latitude/longitude）：显示船位纬度和经度。
    ⑤航路点WTP（way point）：输入航路点纬度和经度或显示航路点编号、到达时间、纬度和经度、方位、距离。
    ⑥偏航XTE（cross track error）：显示船位到计划航线的垂直距离（n mile）。
    ⑦测试TST（test）：本机自测，显示全部为“888888…”时为正常。
    ⑧信噪比SNR（signal noise rate）：显示信号强度与噪声强度比值。
    ⑨辅助AUT（auxiliary）：共有5个功能，即“00”显示本机存有的台链及副台，表示能对该台链的时差和船位经纬度进行相互转换计算；“01”输入到达报警和走锚报警数据；“02”输入偏航报警数据；“03”输入罗经差修正值；“04”选择计算航向和航速的平均时间间隔，共有0~9个时间段。
    ⑩陷波器锁定NFL（notch filter lock）：显示干扰电平或陷波状态。
    ⑪计算转换CC（conversion calculation）：计算功能转换。        
   （2）触摸键的名称及作用
    ①电源PWR（power）：接通电源。
    ②关机OFF（off）：与PWR一起按关机。
    ③亮度DIM（dimmer）：调节显示屏亮度。
    ④主台M（master）：输入台链名称。
    ⑤副台S1、S2（slave）：选择副台（用时差最高位数表示）。
    ⑥输入ENT（enter）：输入需要的数据。
    ⑦存储MEM/+（memory）：显示存储航路点编号/选择纬度N或经度E。
    ⑧重读RCL/-（recall）：读取已存储的航路点纬度和经度/选择纬度S或经度W。
    ⑨清除CLR（clear）：清除输入时打错的数据。
    ⑩转换CHG（change）：转换功能旋钮的功能。
    ⑪数字0 ～9：用于输入有关数据。
   （3）报警指示
    ①信噪比SNR闪烁报警（signal noise rate）：从左向右依次为主台、副台1、副台2的故 

障报警。
    ②周期CYC闪烁报警（cycle）：从左向右依次为主台、副台1、副台2的故障报警。
    ③台链故障BLK闪烁报警（blink）：从左向右依次为主台、副台1、副台2的故障报警。
    ④到达ARV闪烁报警（arrival）、走锚ACH报警（anchor）、偏航XTE报警（cross 

track error）：上述音响报警。  

    ⑤周波选择SEL报警（cycle selection）：选择周期模式时闪烁报警。
    ⑥附加改正ASF报警（additional secondary factor）：附加修正时差或纬度、经度 

时闪烁。
    2）操作使用   

   （1）开机    

    ①按“power”键，接通接收显示器电源。
    ②按“DIM”键的▲或▼，调节显示屏亮度合适。
    ③转动功能旋钮指示“STN”位置。按 M  键，按数字键输入所选择的台链名称，如7970， 核对无误后按ENT键。按 S1键，按数字键输入所选择的第1副台（所选台对时差左边第一位数），然后按ENT键。按 S2键，按数字键输入所选择的第2副台（所选台对时差左边第一位数），然后按ENT键。
    ④转动功能旋钮指示“TIM”位置。按数字键输入年、月、日，然后按ENT键。输入时、 分，然后按ENT键。
    ⑤若显示的两个台对时差存在10μs误差时（根据准确船位判断），可转动功能旋钮指 

示“TD”位置，依次每按一次 S1  → + → ENT 上行时差增加10μs，依次每按一次 S1 

 → - → ENT 上行时差减少10μs。依次每按一次 S2  → + → ENT 下行时差增加10μs，依次每按一次 S2  → - → ENT 下行时差减少10μs。若依次每按一次  M  → - → ENT 上下行时差同时增加10μs，若依次每按一次  M  → + → ENT 上下行时差同时减少10μs。
    ⑥若需要本机测试，可将功能旋钮指示“TST”，显示屏显示测试结果。
   （2）航路点输入
    将计划航线上的航路点输入接收机，船舶航行时可以求得船舶到某一航路点的距离、方位、航行时间。若同时再设定报警功能，则可以显示船舶偏离计划航线的距离，若这一偏航距离大于设定报警距离，将通过音响报警。还可以显示船舶到达某一航路点的距离，若这一距离小于设定的报警距离，将通过音响报警。    

    最多可以输入50个航路点，输入方法如下。
    ①将功能旋钮指示“WPT”位置。
    ②按 # 键，再按数字键输入存储器号码（01～50），然后按MEM键。
    ③按CHG键，再按 + （N）或 - （S）键选择北纬（N）或南纬（S）， 按数字键输入纬度，然后按ENT键。再按 + （E）或 - （W）键选择东经（E）或西经（W），按数字键输入经度，然后按ENT键。
    ④重复②③步骤可以继续输入下一个航路点。 

   （3）设定偏航报警和到达报警数据
    ①将功能旋钮指示“AUX”位置。
    ②按 # 键后输入01，再按数字键输入到达报警数据（n mile），然后按 ENT 键。若船舶抛锚，按 # 键后输入01再按 CHG 键，按数字键输入走锚报警数据（n mile），然后按 ENT 键。
    ③按 # 键后输入02，再按数字键输入偏航报警数据（n mile），然后按 ENT 键。
   （4）附加修正
    ①将功能旋钮指示“ASF”位置。
    ②按数字键输入时差修正值（μs），分别对显示的两个台对时差值进行修正。
    ③按 CHG 键后输入纬度和经度修正值（分），分别对显示的船位进行修正。
   （5）数据显示
    ①将功能旋钮指示“TD”位置，显示两个台对的测量时差，使用罗兰C海图或罗兰C表定位。
    ②将功能旋钮指示“L/L”位置，显示罗兰C船位纬度和经度，需要时可以将显示的船位纬度和经度标注在航用海图上。按 CHG 键，显示本船的航向（C）和航速（V）。
    ③将功能旋钮指示“WPT”位置，按 # 键输入某航路点存储器号码后再按 RCL键 ，显示某一航路点的纬度和经度以及到航路点的方位（B）、距离（R）和时间（T）。若按 # 键后输入某航路点存储器号码和另一航路点的存储器号码，按 ENT 键则显示从某航路点到另一航路点的方位、距离和航行时间。
    ④航行时将功能旋钮指示“XTE”位置，显示偏航数据（n mile）和偏航方向。
    ⑤将功能旋钮指示“SNR”位置，从显示屏左边向右分别为主台M、副台S1副台S2的信噪比，数值越大表示信号越强。
    ⑥将功能旋钮指示“TIM”位置，显示当时的日期和时间。
    ⑦刚开机后或发生故障时，显示屏最下边一行显示“CYC”闪烁，周期报警；“BLK”闪烁，发射台故障报警；“SNR”闪烁，噪声报警；“ARV”闪烁，偏航、到达或走锚音响报警，按 CLR 键，停止音响报警。
   （6）关机
    同时按 PWR OFF 键，接收机被关机。

三、罗兰C定位
1.时差双曲线位置线分类
罗兰C台链地波信号的有效作用距离白天约为1200 n mile，夜间约为700 n mile 。
罗兰C定位使用E1波，基本不能用于定位。电离层夜间高度约为91 km，夜间有效作用距离约为2300 n mile。
    1）主副台地波信号时差
接收主副台地波信号，测量的时差；

定位精度最高的一种时差双曲线位置线。
    2）主副台天波信号时差
接收主副台天波信号，测量的时差。
定位精度不如地波时差双曲线位置线高。
    3）主副台天地波信号时差
接收主台地波信号和一个副台天波信号，或主台天波信号和一个副台地波信号，测量的时差。
定位精度比较差，一般不用此法定位。
2.天波改正量（SWC-sky wave correction）
定义

罗兰C台对地波时差（TG）与天波时差（TS）之差，即：SWC =TG -TS 
    或主台信号的天波传播时间比地波传播时间的延时（α），与副台信号的天波传播时间比地波传播时间的延时（β）之差，即：SWC=α–β
船舶位于台对基线中线的主台一侧时，( > ( ，SWC为“+”。

船舶位于台对基线中线的副台一侧时，( < ( ，SWC为“-”。
船舶位于台对基线的中线时，( =( ，SWC为“0”。
查算：

天波改正量可以从罗兰C表中或罗兰C海图中查得，或利用天波延时曲线求得。
    现在船上使用的全自动罗兰C接收机，一般只接收罗兰C台链的地波信号定位。
3.定位方法
    1）利用罗兰C海图定位
同时测量两个以上台对的地波信号时差；

在罗兰C海图上根据所测时差画出对应的两条以上双曲线位置线；

其所画各条双曲线位置线的交点就是罗兰C船位（◇L）。
   2）利用罗兰C表定位
同时测量两个以上台对的地波信号时差；

根据推算船位、所测台链名称和测量时差，查算罗兰C表，求得时差双曲线位置线上两点的经度和纬度，在普通航用海图上标出这两点并用直线（近似代替曲线）连接，其连线就是所测时差对应的双曲线位置线。
画出同时测量的两个以上台对地波信号时差对应的两条以上双曲线位置线，其交点就是罗兰C船位（◇L）。
   3）接收机显示船位

4.定位误差
使用地波时差定位时，定位误差一般小于几十米。
使用天波时差定位时，定位误差一般小于几百米（0.25 n mile）。
    1）时差测量误差
时差测量误差主要包括主副台同步误差（约±0.2μs ）。当台链中主副台不同步时，主台发射的脉冲组第9个脉冲在接收机显示屏上，向左向右来回跳动闪烁或“BLK”闪烁报警，表示此罗兰C台链已不能用于定位。
    2）图、表误差
    3）船舶与发射台之间的相对位置产生的误差
    当船舶位于基线上时定位精度最好，当船舶位于基线延伸线上时定位精度最差。
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误差：E =
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4）位置线的交角误差
应选用两条时差双曲线位置线交角接近90°的台对定位；不应选用两条时差双曲线位置线交角小于30°的台对定位。
第四节 GPS定位
    GPS是NAVSTAR global positioning system的简称，即导航星全球定位系统。
一、GPS系统组成
1.概述
主要作用：二维定位及二维测速；或三维定位三维测速等。
优点：全球、全天候、实时、高精度定位。
    缺陷：不能在水下定位；受人为因素影响大。
2.设置
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由空间系统（导航卫星）、地面控制系统（地面站）和用户（导航仪）三部分组成的。
    1）导航卫星（satellite） 

组成：21颗工作卫星和3颗备用卫星。
轨道：6条圆形轨道，每条轨道上均匀分布4颗卫星。
轨道高度20183 km，轨道与天赤道交角为55°。
卫星绕地球飞行一周需要约12h（约合720 min）。
在地球上任何地点、任何时刻都可以至少看到5颗卫星（最多11颗），其中至少有4颗卫星仰角大于7°.5。
在地球上观测每颗卫星的时间约为1h，卫星每天通过地球上同一上空的时间约提前4 min。
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                           图2-5-31
卫星作用：接收来自地面站的信息（此信息包括卫星编号、卫星星历、环境情况、时间飘移量、电离层延迟改正等），向用户发送导航电文（导航信息）。
导航电文发射：频率L1=1575.42MHz，L2=1227.60MHz。
以连续编码脉冲信号的形式发射，编码信号为二进制伪随机噪声码，分为CA码（CA-clear acquisition）和P码（P-precision）两种。
CA码，粗码，速率1.023MHz，周期为1ms，短周期低速率，比较容易捕捉。
P码，精码，速率10.23MHz，周期约为7天，长周期快速码，不容易捕捉。
导航电文内容：卫星状态、卫星星历、电离层传播修正参数、卫星时钟偏差修正参数和时间等。
导航电文组成：一个主帧，25帧组成，时间12.5 min；

一帧，5个子帧组成，50个字，1500个码位，时间30s。

每个子帧，10个字，300个码位，时间6s。
每个字，30个码位。
每帧导航电文共有3个数据块（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ）。
数据块Ⅰ：在第1子帧内，它含有卫星钟校正参数等。
数据块Ⅱ：在第2和第3子帧内，提供卫星星历表。
数据块Ⅲ：在第4和第5子帧内，提供各颗卫星的概略轨道参数。
一份完整的历书分布在25帧里，时间为12.5 min，因此GPS导航仪收集一份完整的卫星历书需要12.5 min。当GPS导航仪初次开机时，至少需要12.5 min后才能具有卫星预报功能。
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                                图2-5-32
    GPS时间：GPS卫星时间系统采用的时间基准，以主控站的高精度原子钟作为时间基准。
    GPS卫星：每颗重约845kg，圆柱形，直径约1.5m，工作寿命约为5～7年。
    2）地面站
    GPS的地面站分为主控站、监测站（跟踪站）、注入站。
   （1）主控站
一个，美国科罗拉多州的斯普林斯综合航天中心，
作用：控制所有地面站的工作；产生GPS的标准时间信号；编制卫星星历、轨道参数、电离层延时改正、更新卫星等。
   （2）监测站
5个，科罗拉多的斯普林斯、太平洋的夏威夷、马绍尔群岛的夸贾林岛、印度洋的迪戈加西亚岛、南大西洋的阿森松岛。
作用：跟踪每一颗卫星，收集卫星数据，送到主控站。
   （3）注入站
4个，美国的科得角、南大西洋的阿森松岛、太平洋的夸贾林岛和印度洋的迪戈加西亚岛。
作用：每隔8小时向每颗卫星注入一次新的导航信息。
    3）GPS导航仪（navigator）
按其功能分为Z型导航仪、Y型导航仪和X型导航仪。
Z型，只能接收CA码信号，适用于速度较慢的民用船舶。
Y型，接收CA码和P码信号，适用于航空和军用船舶。
X型，接收CA码和P码信号，适用于军用飞机和船舶。
二、GPS定位原理
1.测伪距
卫星空间位置：GPS导航仪接收根据导航电文中的卫星星历解算。
卫星到用户的距离：根据导航电文的编码信号（CA码或P码），测量信号从卫星传播到用户的时间（Δt），则用户（接收时刻）到卫星（发射时刻）的距离：
r i* =C
[image: image25.wmf]´

Δt
“伪距”：r i*=C
[image: image26.wmf]´

Δt是不准确的，主要因为测量时间Δt含有误差。

伪距公式也可由下式表示：
r i* = ri + C
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Δtu +（C
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ΔtAi-C
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ΔtSi）
                    ri = r i* -C
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Δtu-（C
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ΔtAi+C
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ΔtSi）
ri是用户到第i卫星的真距离，
Δtu是用户钟的钟差，
ΔtAi是第i颗卫星信号的传播延时误差，
ΔtSi是第i颗卫星钟的钟差。
2.位置线原理

    用户若通过接收GPS卫星发射的导航电文，求得伪距r i*和误差Δtu、ΔtAi、ΔtSi，即可得到真距离ri。以用户接收时刻第i颗卫星在空中的位置为原点，以ri为半径画圆得到一个空间圆球面，用户（测者）必然位于这个圆球面上，这个圆球面称为用户空间距离位置圆。若用户位于地球球面上，用户的位置必然位于空间圆球面与地球球面相交的一段圆弧上，此圆弧称为平面（球面）用户的距离位置线。用户若同时接收几颗GPS卫星信号，就可以同时求得几个（几条）空间圆球面或平面距离位置线，其距离位置线的交点就是用户的位置，如图2-5-34所示。
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                图2-5-34
3.用户位置计算
由于卫星发射时刻的位置是在空间，而且卫星到用户的距离很远，当求得卫星发射时刻到用户的距离ri时，是不能画出空间圆的，也就无法在平面上画出用户位置线，即不能在海图上画出船位。
     GPS定位是GPS导航仪解伪距方程得到的。定位（三维定位或二维定位）时，用户使用GPS导航仪同时接收4（或3）颗卫星发射的导航电文，得到4颗卫星发射时刻到用户的伪距r1*、r2*、r3*、r4*。第1颗卫星发射时刻在空间的位置用其坐标值XS1、Y S1 、Z S1表示，第2颗卫星发射时刻在空间的位置用坐标值XS2、Y S2 、Z S2表示，第3颗卫星发射时刻在空间的位置用坐标值XS3、Y S3 、Z S3表示，4颗卫星钟的钟差ΔtS1、ΔtS2、ΔtS3、ΔtS4以及信号传播延迟误差ΔtA1，ΔtA2、ΔtA3、ΔtA4，均由每颗卫星发射的导航电文得到。用户接收卫星信号时的位置用坐标值X、Y、Z表示。只要GPS导航仪分别计算用户到每颗卫星的伪距，可得到下列方程组：
     r1*=[（XS1-X）2+（YS1-Y）2+（ZS1-Z）2]1/2 + CXΔtU
     r2*=[（XS2-X）2+（YS2-Y）2+（ZS2-Z）2]1/2 + CXΔtU
     r3*=[（XS3-X）2+（YS3-Y）2+（ZS3-Z）2]1/2 + CXΔtU
     r4*=[（XS4-X）2+（YS4-Y）2+（ZS4-Z）2]1/2 + CXΔtU                            （2-5-23）
以上方程组称为GPS定位的伪距方程组，在方程组中XS1、YS1、ZS1，XS2、YS2、ZS2，XS3、YS3、ZS3，XS4、YS4、ZS4由每颗卫星发射的导航电文得到。方程组中用户位置X、Y、Z和用户钟差ΔtU4个未知数，解以上4个方程组成的方程组即可得到。若用户为船舶定位（二维定位），表示用户位置的坐标值X就是船位经度λC，Y就是船位纬度ϕC。由于用户时钟钟差ΔtU可以通过解伪距方程组得到，所以GPS导航仪不需要配置精确的时钟，降低了导航仪成本和简化了导航仪结构。
    船舶使用GPS系统定位时，船位纬度和经度是直接从GPS导航仪显示屏上读取的，一般导航仪每隔3~5 s更新一次船位，连续显示船位纬度和经度。
    4.测速原理    

    若用户在接收GPS卫星信号的同时是运动的，卫星与用户之间的距离发生变化，卫星发射信号的频率（fT）是固定不变的，而用户接收频率（fR）则是变化的，即产生多普勒效应，用户接收频率与卫星发射频率之差（Δf）称为多普勒频移，即：
                             Δf = fR - fT                      （2-5-24）
    多普勒频移的大小与符号由用户的运动速度和方向决定（卫星运动速度和方向为已知）。GPS导航仪接收卫星发射的信号时，发射信号频率产生多普勒频移。测量卫星信号的多普勒频移，求得用户与卫星之间的伪距变化率，建立伪距变化率方程组，解方程组就可以得到用户的二维或三维速度。
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               图2-5-35
三、GPS定位误差
1 几何误差
GDOP（geometric dilution of precision），精度几何因子，表示用户与卫星之间的几何关系对定位精度的影响大小。GDOP 越小，定位精度越高；GDOP越大，定位精度越差。
PDOP（position dilution of precision ），三维定位精度几何因子为。

HDOP（horizontal DOP），二维定位精度几何因子为。

TDOP（time DOP），时间精度几何因子为；
VDOP（vertical DOP），垂直精度几何因子。
定位精度几何因子可以用下列公式表示：  
        GDOP=
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位置误差=伪测距误差（σ）
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PDOP 
水平位置误差=伪测距误差（σ）
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HDOP 
高程误差=伪测距误差（σ）
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VDOP
钟差误差=伪测距误差（σ）
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TDOP
式中σx、σy、σz、σt分别为均方误差，σ为等效误差。
    例：GPS导航仪等效测距误差（σ）=8.8 m，HDOP=1.6，VDOP=2.2，则产生的水平位置误差为14.08 m，高程误差为19.36 m。
GPS导航仪HDOP阈值设定：若定位达到的HDOP小于设定的HDOP，则显示GPS船位。若定位达到的HDOP大于设定的HDOP，则显示GPS推算船位。
船舶驾驶员在使用GPS定位时，应设定合适的HDOP，若HDOP为00～99，则一般设定为10较好。

2.伪测距误差
伪测距误差包括卫星误差、信号传播误差和导航仪误差。
    1）卫星误差
    包括卫星星历表误差、卫星时钟剩余误差和群延时误差。其中卫星剩余误差影响最大。
    卫星星历表误差，是在测量卫星轨道形成卫星星历表参数时产生的误差。
    卫星时钟剩余误差，经过卫星时钟误差校正后的卫星时钟产生的测距误差。
    群延迟，由卫星设备和信号传播引起的一种延迟，群延迟产生测距误差。群延迟校正包括在卫星钟差校正参数中。卫星信号双频（L1，L2）之间的延迟之差，导航信息中提供群延迟校正参数。单频（L1）GPS导航仪利用公式对时间进行修正。
    2）信号传播误差
    也称信号传播异常误差。包括电离层传播延迟、对流层传播延迟和多径效应等。
    对流层传播延迟，利用数学模型校正法，可以消除部分对流层传播延迟。
    电离层传播延迟，双频（L1，L2）导航仪可以较精确地消除电离层传播延迟，单频道（L1）导航仪，可以采用数学模型校正法，使电离层传播延迟减小50%；限制接收卫星的最大仰角，减小电离层传播延迟对定位精度的影响。
    多径效应是指GPS导航仪接收的卫星信号不是来自单一传播路径的信号，而是来自多个传播路径的信号，使信号特性变化而产生测量误差。
    3）导航仪误差
    包括通道偏差（多通道接收时），导航仪噪声和量化误差。
3.海图测地系误差
由于GPS导航仪使用的测地坐标系与海图制图使用的测地坐标系不同，对GPS定位产生的误差。
一般GPS导航仪，若不人为选定某一测地系，则自动选择国际测地系（WGS-84）。为了提高定位精度，应选择GPS导航仪测地系与所使用的海图测地系相同。
4．GPS系统的“选择可用性”（SA-selective availability）政策
“SA”政策，是人为通过ε技术，将卫星发送的GPS卫星轨道参数有意识地增加一个慢变偏移，使等效测距误差增加到50 m～100 m，周期约为数小时，以达到降低定位精度的目的。
四、GPS导航仪（GPS  navigator）
1.GPS导航仪组成及作用
    1）接收天线
    GPS导航仪的接收天线是长约20 cm的圆柱形，是一种有源天线，安装在主桅一定的高度位置。用于接收GPS卫星发射的信号。
    2）本机
    本机是一台GPS导航仪的主体部分，由电路元器件（数据输入、信号放大处理、解码、数据测量计算、数据显示等），数据显示屏幕和操作键盘等组成。主要作用是输入数据、对接收信号进行放大处理、解码、测量计算、显示数据等。
    3）电源
    GPS的电源部分由变压器和有关电子器件组成，其作用是将船电转换为天线和本机各部分所需要的电源。有的型号GPS导航仪的电源部分电子器件，直接安放在本机内。
    2.GPS导航仪启动（开机）方式
    GPS导航仪开机方式一般分为冷启动、热启动和重新启动三种。
1）冷启动
定义：一台导航仪安装后第一次开机使用，或停机3个月以上（有的导航仪6个月以上）时再次开机，或停机后位置变化100英里以上（有的导航仪位置变化600 n mile以上）时再次开机，称为冷启动。
方法：导航仪须进行初始化输入，即需要输入推算船位经纬度、时间、天线高度、HDOP等数据后，导航仪需要搜索卫星，重新收集历书，约30 min后，才开始自动定位。冷启动输入时间的误差不应超过15 min（有的导航仪要求不超过1h），输入船位经纬度的误差不应超过1°（有的导航仪要求不超过10°）。若HDOP数值范围为00~99，二维定位（船舶定位）时，一般设定为10。
    2）热启动
定义：GPS导航仪关机后，位置变化不超过100英里（有的导航仪不超过600 n mile）时或关机日期不超过3个月（有的导航仪不超过6个月）时，且导航仪内保存有卫星星历时的启动称为导航仪的热启动。
方法：不需要向导航仪输入初始数据。接通电源后，最多不超过20 min就可以自动定位。
    3）日常启动
定义：船舶在航行或停泊时，GPS导航仪关机后再启动，称为导航仪的日常启动。
方法：不需初始化输入。是GPS导航仪经常的开机方式，开机后马上就可以自动定位。
3.GPS导航仪主要功能
    1）船位计算和显示功能
    每隔3s~5s更新一次船位，显示的船位分为GPS船位和DR（dead  reckoning）船位。当设定的HDOP<定位的HDOP时，显示DR船位。当设定的HDOP>定位的HDOP时，显示GPS船位。
    2）导航功能
    计算显示航向、航速；具有偏航报警和到达报警的音响和图示；计算显示风流压差；标绘航迹和航路点。
    3）航线设计功能
    可输入存储10条以上航线（route），每条航线可以设定10航路点（waypiont）。计算显示到某一航路点的航向、距离、到达时间等。
    4）存储导航信息
    可以存储10个以上重要航路点（event），计算航程等。
    5）显示和预报卫星的有关信息
    显示用于定位的卫星编号（SANO）、仰角（ELV）、方位角（AZL）、HDOP、信噪比（S/N）等。可以预报未来卫星升出地平线的时间，编号、仰角、方位角等信息。
4.GP-500型导航仪的操作使用
    GP-500型导航仪面板如图2-5-36所示。
    1）面板主要按键的名称及作用
   （1）电源开关键 PWR  OFF ：接通导航仪电源或关掉电源。 

   （2）亮度键 DIM ：调节显示屏亮度。

   （3）显示键 SPD/CRS ：显示航速航向等。
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   （4）显示键 RNG/BRC ：显示巷路点距离方位等。
   （5）清除键 CLR ：清除显示屏上键入的数据或以前存储的数据。
   （6）转换键 +/- ：选择经纬度名称或改变数值极性。
   （7）显示键 XTE ：显示偏航状态。   

   （8）显示键 TTG ，显示到某航路点所需要的时间。
   （9）航路点键 WPT ：设置航路点。
   （10）存储键 SAVE ：存储特殊事件点经纬度。
   （11）重读键 RCL ：重新显示指定的数据。
    (12)菜单键盘MENU :与数字键配合,输入数据及显示有关数据.

    (13)输入键 ENT :执行或存储键盘指令.

    2）主菜单（MENU）0～9的名称及作用
   （1） 0：初始数据输入（INITIAL DATA）：启动时输入初始数据。
   （2） 1：计时器（TIMER）：设定开始计时与停止计时。
   （3） 2：计时器调节（TIMER SET）：设定闹铃时间。
   （4） 3：航路点（WAYPOINT）：显示航路点有关内容。
   （5） 4：航行计划（VOYAGE PLAN）：显示各条航线的航路点列表。
   （6） 5：航线（ROUTE）：计算航路点之间的航向、距离等。
   （7） 6：报警（ALARM）：设置报警数据。
   （8）7：未来卫星预报（FUTURE SATELLITE）：显示未来卫星的有关数据。
 （9）9：系统数据（SYSTEM DATA）：启动时输入有关初始数据。
    3）开机（冷启动）   

   （1）按 PWR 键，接通导航仪电源。
   （2）按 MIN 键，调节显示屏亮度合适。
   （3）按 MENU → 0  键，按数字键和 ▲ ▼ 键，分别输入：
    日期（DATA）（M）/（D）/（Y）           按 CLR  =03/31/2003    按 ENT 

    按 ▼ 时间（TIME）                       按 CLR  =10∶50ˊ00″ 按 ENT   

    按 ▼ 区时（ZONE TIME）                 按 CLR  =+08H00M     按 ENT

    按 ▼ 纬度（LAT）                        按 CLR  =36°05ˊ.00N 按 ENT

    按 ▼ 经度（LONG）                      按 CLR  =120°20ˊ.5E 按 ENT

    按 ▼ HDOP：      阈值（THRESHOLD）   按 CLR  =10          按 ENT

   （4）按 MENU →  9  →  0  键，按数字键和 ▲ ▼ 键，分别输入：
    天线高度（ANTENNA HEIGHT）             按 CLR  =0020M    按 ENT 

    按▼ 经纬度平滑号码（L/L SMOOTHING）    按 CLR  =2（0~9）  按 ENT

    按▼ 航速、航向平滑号码（S/C SMOOTHING）按 CLR  =2（0~9）  按 ENT

    按▼ 选择定位方式 （POSITION）           按 CLR  =0（0，1） 按 ENT

    按▼ 选择报警方式（BUZZER）              按 CLR  =0（1，0） 按 ENT

    注：定位方式分为“0”二维定位，“1”为三维定位。报警方式分为“1”为开报警器，“0”为关报警器。
    （5）按 MENU →  9  →  1  键，选择测地系：
     测地系选择（DATUM SELECT）         按 CLR  =001（001～170）按 ENT

     注：GP-500导航仪内存170个测地系，编号为001~170，可供选择，如001为国际测地系WGS-84，002为国际测地系WGS-72，……。
    （6）按 MENU →  9  →  4  键，输入自动修正磁差：    

     选择修正磁差方式（CORRECTION）          按 CLR    =0（0，1）按 ENT

     按▼ 磁差（CORRECTION）                 按 CLR VAR=06°.5W 按 ENT             

     注：①修正磁差方式“0”为人工修正（MANU），“1”为自动修正（AUTO），磁差符号“E”或“W”按 +/- 键选择。
     ②热启动和日常启动基本是接通电源后，导航仪即可正常工作，不作叙述。   

     4）输入航路点
   （1）按 WPT 和 ▲ ▼ 键，输入航路点（经纬度输入法）：  

    航路点（WPT）                 按 CLR    =00（00～99）按 ENT    

    按▼ 纬度（LAT）              按 CLR    =36°05ˊ.0N 按 ENT

    按▼ 纬度（LONG）            按 CLR     =120°23ˊ.5 按 ENT

   （2）按 MENU →  3  →  2  → ▲ ▼ 输入航路点（距离方位输入法）：   

    航路点（WAYPOINT）            按 CLR    =00（00～99）  按 ENT 

    按▼ 方位（BEARING）         按 CLR   　 =185°.5       按 ENT   

    按▼ 距离（RANGE）           按 CLR      = 08.25（n mile）按 ENT   

   （3）锁定已输入的航路点
     按▲ ▼ 键将 “► ” 移到“WPT”按 CLR ，输入要锁定的航路点号如“00”，再按 +/-  ENT 。                

    注：重复（1）或（2）步骤可以输入多个航路点。航路点解锁方法与航点锁定方法相同。
    5）数据显示
   （1）按 SPD/CRS  键显示：现船位纬度（如）：36°04ˊ.785N   

                      现船位经度（如）：        120°24ˊ.299E     

                      平均航速（VTD）：        18.5 KT

                      即时航速（SPD）：         18.8 KT

                      航向（CRS）：             092°.5 

   （2）按 RNG/BRG  键显示：现船位纬度（如）：36°04ˊ.785N   

                      现船位经度（如）：        120°24ˊ.299E     

                      航路点号码（WPT）：      01

                      航路点距离（RNG）：      89.50 NM

                      航路点方位（BRG）：      090°.5 

  （3）按XTE 键显示：现船位纬度（如）：       36°04ˊ.785N   

                      现船位经度（如）：       120°24ˊ.299E     

                      航路点号码（WPT）：     01

                      偏航距离（RNG）：       00.55 NM

                      罗经差（ΔC）：          06°.5 

  （4）按 SET/DFT  键显示：现船位纬度（如）： 36°04ˊ.785N   

                      现船位经度（如）：        120°24ˊ.299E   
                      计程仪航速（LOG）：      18.8 KT

                      陀螺航向（GYRO）：       092°.5 

                      流速（DFT）：             1.5 KT

                      流向（SET）：             45°.5

  （5）按TTG 键显示：现船位纬度（如）：        36°04ˊ.785N  

                      现船位经度（如）：       120°24ˊ.299E 
                      航路点号码（WPT）：       01

                      所需航行时间（TTG）：00 D  04 H  50 M 

                      预计到达时间（ETA）：10  15∶35

   （6）按 MENU →  9  →  7  键，显示当前卫星状态与接收情况如下：      

    编号（NO） 仰角（ELV） 方位（AZM） 信号电平（LVL） 频移（DOP）  时间（TIME）
         02        25           005           0865         2.8        10  35  56
         08        18           156           0678         4.5        11  01  55
         12        76           055           0844         0.1          

         18        48           289           0587        -2.5 

         22        11           215           0491         3.2  
5.KGP-913/913D型导航仪的操作使用
    KGP-913/913D型导航仪具有GPS定位、DGPS定位、Loran-A定位、Loran-C定位、Decca定位等功能。
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                           图2-5-37
    1）主要按钮的名称及作用
   （1）电源及亮度 PWR/DIM ：接通导航仪电源和调节显示屏亮度。

   （2）关机 OFF ：关闭导航仪。

   （3）菜单 MENU  ：选择操作或显示模式。

   （4）模式 MODE  ：选择“NV1”、“NV2”、“NAV3”、“PLOT”等模式。

   （5）选择 SEL ：与 MODE 键配合使用选择“OFF”、“WPT”或“RT”等模式及显示屏翻页。

   （6）对比度 CTRS ：调节显示屏图象对比度（共有8档）。 

   （7）事件点 EVT ：存储特殊事件的船位经纬度等（可存储199个）。

   （8）北纬 2/N ：数字“2”及选择北纬。

   （9）南纬 8/S ：数字“8”及选择南纬。 

   （10）西经 4/W ：数字“4”及选择西经。 

   （11）东经 6/E ：数字“6”及选择东经。

   （12）清除 CLR ：清除有关数据。

   （13）输入 ENT ：输入键入的数据或选择的数据及功能。

   （14）人落水 MOB ：存储人落水时的船位经纬度和时间和显示“MOB”的有关内容。

    2）菜单（MENU）内容及作用
   （1）MENU 1：航路点（WAYPOINT）：输入航路点号码和航路点经纬度等。   

   （2）MENU 2：航线（ROUTE）：选择航线号码和航线模式等。

   （3）MENU 3：GPS（GPS）：设置导航仪GPS工作状态时的有关功能及数据等。

   （4）MENU 4：GPS/DGPS：设置导航仪DGPS工作状态时的有关功能及数据等。

   （5）MENU 5：补偿（COMP）：船位修正和罗经补偿等。

   （6）MENU 6：报警（ALARM）：设定各报警功能和报警数据等。

   （7）MENU 7：计算（CALCULATE）：计算两航路点间的距离和方位等。

   （8）MENU 8：初始数据选择（INIT.SET）：导航仪初始化启动时设置有关功能及数据等。

   （9）MENU 9：接口形式（FORMAT）：与其它仪器的连接接口选择。

    3）四种显示模式
   （1）NAV 1（A）模式：显示船位经纬度、航速、航向、有关导航状态等。

   （2）NAV 2（B）模式：显示船位经纬度、航速、航向、导航示意图、航路点号及经纬度、到航路点有关数据、导航状态等。

   （3）NAV 3（C）模式：显示船位经纬度、航速、航向、航路点、偏航示意图、到航路点有关数据、导航状态等。

   （4）PLOT（D）模式：显示船位经纬度、航速、航向、航路点、标绘示意图、到航路点及有关数据、导航状态等。   

    4）开机（冷启动）
   （1）按 PWR/DIM 键，接通导航仪电源。

   （2） 按住PWR/DIM 键直到屏幕显示“dim/bright the display”，再按 CTRS 键，选择屏幕显示的对比度（共有8档，每按一次交换一档）。  

   （3）按 MENU →  8  键后显示“8：INIT.SET”，选定和输入以下数据：

    ①平滑等级（AVERAGE）       =1（1/3/5/6/9）    

    按 MENU →  8  →  1  → ▲ ▼ 键，选择“1”（或1/3/5/6/9），按 ENT 。     

    ②距离/速度单位（UNIT）       = nm（或km，sm）

    按 MENU →  8  →  2  → ▲ ▼ 键，选择“nm”（或km，sm），按 ENT 。

    ③高度单位（UNIT）            = m（或ft，fm）

    按 MENU →  8  →  3  → ▲ ▼ 键，选择“m”（或ft，fm），按 ENT 。 

    ④航线模式（SAIL MODE）      =RHUMB（或CIRCLE）

    按 MENU →  8  →  4  → ▲ ▼ 键，选择“RHUMB”（或CIR），按 ENT 。

    ⑤船位模式（POSITION）       =L/L（或LOP）

    按 MENU →  8  →  5  → ▲ ▼ 键，选择“L/L”（或LOP），按 ENT 。   

    ⑥船位小数点位数（L/L UNIT）  =001（或.0001）   

    按 MENU →  8  →  6  → ▲ ▼ 键，选择“.001”（或.0001），按 ENT 。  

   （4）按 MENU  3  键后显示“3：GPS”，选定和输入以下数据：     

    ① GPS监视器（GPS MONITOR） 

    按 MENU →  3  →  1  →▲ ▼ 键， 选择“MONITOR ”，按 ENT 。  

    ②定位模式（FIX MODE）      =2D（或3D）。

    按 MENU →  3  →  2/N  →▲ ▼ 键，选择“2D”按 ENT 。

    ③测地系（DATUM）           =WGS-84（代号00～85）。

    按 MENU →  3  →  3  → ▲ ▼ 键，选择“00”（00～85），按 ENT 。

    ④天线高度（ANT.H）          =0020 m 

    按 MENU →  3  →  4  键， 按数字键输入“0020”按 ENT 。   

    ⑤HDOP阈值（HDOP  MASK）   =10 （00～99）

    按 MENU →  3  →  5  键，按数字键输入“10”按 ENT 。

    ⑥仰角阈值（ELV  MASK）      = 05

    按 MENU →  3  →  6  →◀ →  ▶  键，选择“05”按 ENT 。

   （5）按 MENU → 5  键后显示“5：COMP’再按▲ ▼ 键，选定和输入以下数据：

    ①罗经磁差（MAG.V）            = AUTO -06°.0（或MANUAL）

    或罗经差（MAG.V）              = MANUAL -06°.5                

    按 MENU →  5  →  3  → ▲ ▼ 键，选择“AUTO”按 ENT 。

    若按 MENU →  5  →  3  → ▲ ▼ 键，选择“MANEAL”按 ENT ，再按 SEL或

 0选择“+”或“-”，按数字键输入“-06°.5”按 ENT。

    ②时区（TIME）                  = +08∶00（东时区号为“+”，西时区号为“-”）

   按 MENU →  5  →  4/W  → SEL 或 0  键，选择“+”或“-”，按数字键输入“+08∶00”，按 ENT 。    

   （6）当开机后显示的初始船位经纬度名称不对时，应调整经纬度名称正确。

    按住 ENT 键直到屏幕显示“CHECKING”或“CHECKING OK”，然后顺序按 1  → ENT当显示“INITIAL MENU”时，按 ▲ ▼ 选择“6：L/L”后再按 2/N 4/E 6/W 8/S ，选择 

经纬度名称“N/E、S/E、N/W、S/W”之一，按 ENT 。        

   （7）按 MODE 键，选择NAV1、NAV2、NAV3、PLOT中的一个，每按一次转换一种显示模式，启动时选择NAV1模式。         

   （8）按 MODE → SEL → ▲ ▼ 键，选择OFF、WPT、RTE、ANCW之一后，按 ENT 。

    注：热启动和日常启动基本是接通电源后，导航仪就可以开始工作，所以不再叙述。  

    5）航线与航路点输入
    可以存储20条航线（route）(01～20)，每条航线最多可有230个航路点（waypoint），航路点编号200~399。航路点输入方法：

   （1）按 MENU →  1  ，按数字键输入航路点号“201”（200～399），按 ENT 。

   （2）按▼ 键，按数字键输入航路点纬度“36°50ˊ.678N（或S）”按 ENT 。

   （3）按▼ 键，按数字键输入航路点经度的“121°36ˊ.345E（或W）”按 ENT 。

    注：重复以上①②③步可以继续输入航路点。航路点除了用数字表示，还可以用英文字母或其它符号加注。                     

    6）事件点和人落水点的存储 

   （1）每按 EVT 键一次，将按键时的船位经纬度和时间存储。编号为“001～199”，可以顺序自动编号，也可以人为编号。最多可以存储199个特殊事件点。

   （2）当船上有人落水时可以按 MOB 键，这时导航仪会自动存储人落水时的时间和船位经纬度，存储器编号为“000”。
    7）报警设置
    按 MENU →  6   键后显示“6：ALARM”，再按▲ ▼ 键，选定和输入以下数据：        

   （1）定位报警（FIX）         =ON

    按 MENU →  6  →  1  键，选择“ON”按 ENT 。 

   （2）走锚报警（ANCW）      =ON  0.05nm                                 

    ①按 MENU →  6  →  2  键，选择“ON”按 ENT。

    ②先按►再按数字键输入走锚报警距离 “0.05 ”，按 ENT 。

   （3）到达报警（PROX）         =ON   2.00 nm                     

    ①按 MENU →  6  →  3  键，选择“ON”，按 ENT 。      

    ②按►键，再按数字键输入到达报警距离“2.00”，按 ENT 。         

   （4）偏航报警（XTE）                     =ON   0.50 nm  

    ①按 MENU →  6  →  4  键，选择“ON”，按 ENT 。      

    ②按►键，再按数字键输入到达报警距离“0.50”，按 ENT 。  

   （5）航向偏差角报警（CDI）              =ON   45°（00 ～99）

    ①按 MENU →  6  →  5  键，选择“ON”，按 ENT 。      

    ②按► 键，再按数字键输入到航向偏差报警“45°”，按 ENT 。 
    8）选用DGPS定位
   （1）使导航仪处于DGPS 工作状态MODE     =AUTO

    按 MENU →  4/W  →  1  →▲ ▼ 键，选择“ON”或“AUTO”按 ENT 。            

   （2）设置间歇间隔（TIMEOUT）                =100s

    按 MENU →  4/W  →  2/N  键，按数字键输入“100”（010～180），按 ENT 。

   （3）选择GPS差分台方式（STN SEN）          =AUTO         

    按 MENU →  4/W  →  3  →▲ ▼键，选择“AUTO”按 ENT 。

   （4）设置GPS差分台发射频率（FREQUENCY）   =309.0KHz

    按 MENU →  4/W  →  4  键，按数字键输入“309.0”，按 ENT 。

   （5）设置位速率（BIT RATE）                  =200bp

    按 MENU →  4/W  →  5  键，按数字键输入“200”，按 ENT 。

   （6）输入GPS差分台名（STN NAME）         

    按 MENU →  4/W  →  6  键，按数字键或字母键输入“台名”，按 ENT 。

    注：DGPS mode：当选择“OFF”时，导航仪显示GPS定位，不显示字母“D”；当选择“ON”时，只有显示字母“D”时，才显示DGPS定位；当选择“AUTO”时，接收到差分台信号时显示DGPS定位，接收不到差分台信号时自动转换为GPS定位。
    9）数据显示
   （1）NAV 1（A）数据显示

    按 MODE 键，当屏幕左上角显示“A OFF”时，其它显示：GPS或DGPS船位经纬度，航速（SPD），航向（CRS），HDOP，天线高度（ALT），日期（m/d/y），时间（h/m/s），平滑速度（VMG），平滑航向（CMG），航行时间（E.T）等。

   （2）NAV 2（B）数据显示

    ①按 MODE 键，当屏幕左上角显示“B OFF”时，其它显示：导航示意图、船位符号、比例尺等，GPS或DGPS船位经纬度，航速（SPD），航向（CRS），HDOP等。

    ②按 MODE → SEL 键，当屏幕左上角显示“B WPT 航路点号”时，其它显示：导航示意图、船位符号、偏航符号、比例尺等，GPS或DGPS船位经纬度，航速（SPD），航向（CRS），HDOP，到航路点距离（DST）、航向（STG）、偏航距离（XTE）、航向偏角（CDI）、航路点经纬度、航行时间（TTG）、航行时间（E.T.）等。

   （3）NAV 1（C）数据显示

    ①按 MODE 键，当屏幕左上角显示“C OFF”时，其它显示：偏航示意图、船位符号、航路点符号、比例尺等，船位经纬度，航速（SPD），航向（CRS）等。

    ②按 MODE → SEL 键，当屏幕左上角显示“C WPT 航路点号”时，其它显示：导航示意图、船位符号、偏航符号、比例尺等，GPS或DGPS船位经纬度，航速（SPD），航向（CRS），HDOP，到航路点距离（DST）、航向（STG）、偏航距离（XTE）、航向偏角（CDI）、航路点经纬度、航行时间（TTG）、预计到达时间（ETA）等。

   （4）PLOT（D）数据显示

    ①按 MODE 键，当屏幕左上角显示“D OFF”时，其它显示：海区示意图及船位符号、航迹符号、比例尺等，船位经纬度，航速（SPD），航向（CRS）等。

    ②按 MODE → SEL 键，当屏幕左上角显示“D WPT 航路点号”时，其它显示：海区示意图、船位符号、偏航符号、比例尺等，GPS或DGPS船位经纬度，航速（SPD），航向（CRS），HDOP，到航路点距离（DST）、航向（STG）、偏航距离（XTE）、航向偏角（CDI）、航路点经纬度等。

五、差分GPS（DGPS，differential GPS-DGPS）
    差分GPS：就是首先利用已知精确三维坐标的差分GPS基准台，求得伪距修正量或位置修正量，再将这个修正量实时或事后发送给用户（GPS导航仪），对用户的测量数据进行修正，以提高GPS定位精度。
    组成：GPS卫星网、基准台、数据链（通讯链）及用户。
工作原理：DGPS基准台用GPS接收机接收GPS卫星发射的导航信息，测量基准台的位置，与已知位置比较计算出误差（伪距或位置修正值），经数据链播发给DGPS用户。数据链即DGPS导航电文通讯链，以固定的格式向用户播发DGPS修正信息，对用户计算出的位置进行修正，以获得高精度定位。
1.DGPS分类
    DGPS根据修正数据的处理方法分类：
    1）位置DGPS

    根据已知DGPS基准台精确的位置坐标与DGPS基准台测量的位置坐标求得的差称为位置修正值。
    2）伪距DGPS

基准台将每颗卫星的伪距修正值、伪距修正值变化率和星历数据龄期AODE用上行数据播发给作用区内的所有用户，用户DGPS导航仪接收到此信号后，对其观测值进行修正，最后利用改正后的伪距求出用户的位置；或者用户用下行数据传输它的未校正的伪距测量数据和它选用的卫星星组，由基准台修正每一用户的测量值，并用上行数据通信将校正后的测量值传输给用户。伪距DGPS定位精度可达3～10 m。
    3）相位平滑伪距DGPS

    GPS导航仪除了提供CA码伪距观测值之外，还可以提供多普勒计数或载波相位。由于载波相位观测精度比伪距测量精度高，利用多普勒计数或载波相位辅助伪距测量可以提高测量精度，相位平滑伪距DGPS可使定位精度提高到厘米级。
    4）载波相位DGPS

    载波相位DGPS又称为RTK（real time kinematic ）技术，是将DGPS基准台载波相位观测值和坐标信号一起传送到用户，然后，用户将自己接收到的卫星载波相位观测值与GPS基准台传送来的载波相位观测值一起处理，实时定位精度可达到厘米级。
    5）广域DGPS

    广域DGPS（WADGPS）是在一定区域设立若干个DGPS基准台，与一个或多个主控台组网。主控台接收来自各监测台的DGPS修正信号，经过处理组合后，形成在扩展区域内的有效DGPS修正电文，再通过卫星通信线路或无线电数据链，将修正信号发送给用户。这样就形成了广域DGPS。
    6）广域增强系统（WAAS）
    广域DGPS增强系统，是在卫星上加载L波段转发器，实施导航重叠和广域增强电文广播，广播类GPS信号，向用户提供附加测距信息、广域DGPS改正信息、改善航行安全的完善性信息，进行广泛区域的DGPS定位与导肮。广域增强系统由GPS多功能测量网、主控台和数据链组成。
2.DGPS基准台
    1）DGPS基准台
    DGPS基准台跟踪所有视界以内的卫星，精确测量伪距和载波相位，产生差分修正数据，并格式化为标准的信号格式，经调制后播发给用户。DGPS基准台由接收机部分、数据处理部分和发射机部分组成。
    2）DGPS无线电信标
    发射包含DGPS数据的无线电信标。
    3）GPS伪卫星
    GPS伪卫星是类似于GPS卫星的固定基准台，发射频率为1575.42MHz，由 50bit／s的数据和1.023X106码位／s的CA码进行调制，数据格式与GPS卫星数据格式兼容，并且提供距离和修正信息，看起来像一颗“GPS卫星”，称为GPS伪卫星。
六、其它卫星导航系统
1.GLONASS导航系统
    GLONASS是global navigation satellite system的缩写，是原苏联于1978年开始研制的卫星导航系统。该系统由空间卫星网、地面站和用户三部分组成，1995年全部建成使用，是与GPS同等的系统。
    GLONASS的空间卫星网由24颗工作卫星和1颗备用卫星组成，分布在3个轨道上。卫星高度19100 km，卫星轨道倾角64°，卫星运行周期11 h 50 min。卫星发射频率为1602.5625MHz～1615.5MHz和1246.4375MHz～1256.5MHz。
    GLONASS没有“SA”政策的影响，可用于三维（二维）定位、测速等。平面定位精度为10 m~15 m，垂直高度精度约为36 m。测速精度0.01 m/s。
2.GNSS导航系统
   GNSS是global navigation satellite system 的缩写，是由国际民航组织（ICAO）于1995年5月决定建立的一个全球性的位置和时间测定系统。该系统分2000年前和2000年后两步实施。
    2000年前，将GPS、GLONASS、INMARSAT、GAIT和RAIM组合在一起，建立GNSS的混合系统。INMARSAT的卫星上装有导航舱，用1575.42MHz频率发射不加密高精度定位信号，具有全球通信、定位和导航功能。GAIT为“地面增强和完善性监视系统”。RAIM为“机载独立性完善性监控系统”。
   2000年后，建成由中高轨道卫星和静止卫星组成的民用GNSS卫星导航系统。GNSS空间卫星网由分布在8条高度为10000 km～15000 km的圆形轨道上的30颗中高度卫星，和分布在一个椭圆轨道上的6～8颗静止卫星组成。GNSS除了能够提供类似于GPS和GLONASS的服务功能外，还具有全球卫星移动通信的功能。GNSS有利于实现卫星导航系统所有权和控制权的国际化。
   此外，我国、日本、法国、德国等国家及一些国家的民间组织、国际组织，也在研究和建立卫星导航系统。
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