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双星系统工作方式改进的探讨

孙国良
,

丁子明
北京航空航天大学电子工程系

,

北京 侧叉

摘 要 本文对北斗卫星导航系统工作方式的改进方法进行了探讨
,

借助于这些改进措施可以使北 斗系统能够

无节点
、

无源
、

实时工作 作者对这些改进方案进行了计算机仿真
,

所得改善结果明显
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引言

卫星导航是六十年代发展起来的一种新型导航方式 它

不仅可以为国民经济的发展带来巨大的经济效益
,

而且也为

国家安全提供了强有力的保障

自九十年代以来
,

邢 卫星导航在经济和军事上的成功

应用充分体现了卫星导航的潜力 拥有卫星导航将会增强国

家的制空权
,

但是限于国力
,

中国不可能像美国那样在短时期

内发展 巧 卫星导航系统
,

因此在八十年代中期提出了
“
双星

快速定位系统
”

的发展计划 但是作为中国的卫星导航系统
,

由于受到一些先天因素的限制
,

北斗系统 目前尚不具备卫星

导航的能力

因此
,

在尽可能不对 目前系统硬件结构作较大改动的前

提下
,

将北斗系统改造成为能够同时满足 民用和军事用途的

具有高精度和高动态性能的卫星导航系统就成为必需

用户设备 为仅带有定向天线的收 发器
,

用于接收中

心站通过卫星转发来的信号和向中心站发射通信信息 不含

定位解算处理器
,

设备比较简单

系统工作原理

中心站通过测量信号在中心站
一

卫星
一

用户之间往返 的时

间延迟
,

从而测定用户和两颗卫星之间的距离
,

再利用用户的

高度测量数据 或数字地 图 经过解算就可 以确定用户的位

置

系统的组成
、

工作原理及特点

系统组成

导航通信卫 星 即空 间中继站
,

是两颗距地 面
,

《 旧 与地球同步的静止卫星
,

两者升交点赤经相差 以护 卫

星上带有信号转发装置
,

用于用户和地面站之间的转发通信

地面站组 包括主控站
、

计算中心
、

测轨站
、

测高站以

及校准站等
,

主要用来对卫星定位
、

测轨和制备星历
,

调整卫

星运行轨道
、

姿态
,

控制卫星的工作
,

测量和收集校正导航定

位参量
,

以形成用户定位修正数据并对用户进行精确定位

系统的特点

仅用两颗卫

星就可 以进行导航

通讯
,

资金 投 人 少

同时 由于采用 静 止

卫星
,

可 以对大覆盖

区内的用 户 进 行 连

续实时定位

用户设备 比

较简单
,

导航定位数

据完 全 由中心站计

算完成

图 双星定位系统组成框图

具有通信功能
,

信息高度集中
,

便于集中指挥控制和

管理

由于采用数字地图
,

用户数据修正等措施
,

使系统具

有较高的定位精度

同时该系统也有其局限性

收稿 日期 刃
一 一

肠 修回 日期
一 一



学 报 年

由于系统采用集中式处理
,

从而导致了该系统为节点系

统一旦中心被毁坏
,

将导致整个系统瘫痪
,

这对于军事用户

尤其重要 同时由于所有用户的定位都是在中心站完成
,

这就

导致了对中心站设备的处理能力要求极高
,

而且也导致定位

数据有较大的滞后误差

系统采用的是有源工作方式
,

一方面导致军用用户隐

蔽性差
,

另一方面导致用户定位数据更新率低
,

不能满足高机

动用户的要求
,

而且限制了系统的用户数 目

不能进行全球覆盖
,

同时由于两颗卫星均在赤道上

空
,

对于较高纬度的几何定位误差系数较大

系统定位方式的改进方案及仿真

通过以上对双星定位系统缺点的分析可 以得到以下结

论

为了取消该系统的节点性
,

可将定位计算的处理器分

散到各个用户端机 但是这样为了完成定位解算
,

两颗卫星的

观测量将不充分
,

必须引人其他的观测量 数字地图虽有很好

的定位精度
,

但限制了其使用区域 无数字地图的区域
,

因此

一般引人高度观测量
,

而高度表的测量噪声又比较大
,

从而导

致定位精度大幅度降低

为了满足高机动用户的定位要求
,

势必要减小用户定

位时间间隔
,

这样不仅限制了用户数 目的上限
,

而且 目前的工

作机制也难以做到这一点

据此
,

笔者提出以下三种改进方案

方案 分散处理 将有节点系统改为无节点系统
,

各用

户带有导航处理器
,

其工作方式为

用户按照一定的时间间隔向卫星发射信号
,

卫星收到信

号后立即将信号转发 回去
,

据此用户可以分别测量出用户到

两颗星的距离 另外
,

再根据用户高度表的测量数据及已知星

历就可以进行三维定位

位精度
,

但是系统仍然有用户上限

方案 冗余内插 采用无源定位方式和有源定位方式

相结合的方案
,

其本质是利用无源冗余信息内插滤波来减小

长时间间隔的有源定位误差 仅根据有源信息进行滤波定位
,

即使仅对一个用户进行定位
,

其定位间隔也至少大于 秒
,

在多用户共用一个转发器的情况下难以满足高机动用户的要

求 仔细考察该系统可以发现
,

系统存在无最小时间间隔限制

的无源信息
,

即高度表的数据和用户到两颗星之间的距离差

数据 用户到两颗星之间的距离差的测量方法如下

一颗卫星发射线性调频信号 或有较好相关性的伪码序

列信号
,

另一颗卫星接收到后立即转发
,

用户通过测量两颗

星信号的频差 或时间差 就可以测量出用户到两颗星之间的

距离差 两颗星位置可由星历中得出 这样
,

利用这些无源冗

余信息进行内插滤波不但可 以满足高机动用户 的要求
,

而且

咖咖崛
⋯⋯

任、利咚划侧

时间

一︺曰气︸亡、,乙

任、圳强划侧

】 】

目卜气八曰气八曰﹃︸

︸︸︸

时间

图 分散处理的
、 、

方向滤波误差曲线

方案
,

经度
,

纬度

采用卡尔曼滤波定位的仿真结果如图 所示

定位间隔为 对 坐标系中
、 、

方向定

位误差结果进行统计得标准差分别为

抖

评价 卫星的设备不需要作任何改动
,

只是用户端增加 了

导航处理器
,

将节点系统改为无节点系统 同时
,

由于信号所

经历的路径缩短一半
,

可提高数据更新率 或相当于提高了定

图 冗余信息内插的
、 、

方向滤波误差曲线

方案
,

经度 努
,

纬度好
能够进一步提高定位精度 采用卡尔曼滤波定位的仿真结果

如图 所示

卫星有源应答数据更新率仍为为 其中均匀内插

个无源数据点
,

对 坐标系中
、 、

方向定位误差结果

进行统计得标准差分别为 巧

评价 以上的改进需要在一颗卫星上增加一套无线电发

射设备 或收发设备 以提供距离差信息 这样作的代价可能

比较大
,

但在不增加卫星的条件下将用户定位精度提高 一

倍
,

而且满足了高机动用户的实时定位的要求

方案 三星无源 如果利用备份卫星
,

再将方法 推广

后就可以得到无节点
、

无用户上限
、

无最小时间间隔的无源定

位方式
,

其实质为双曲线定位系统 工作方式如下

主卫星 位于赤道上空东经 处的备份卫星 发射线性

调频信号 或有较好相关性的伪码序列信号
,

其他两颗辅卫

星接收并给予转发
,

用户通过测量两颗星信号的频差 或时间

差 就可以分别测量出用户到主卫星和两颗辅卫星之间的距

离差 卫星位置已知 用户利用这两个距离差和高度表的输

人就可以进行滤波定位

采用卡尔曼滤波定位的仿真结果如图 所示

定位间隔为 对 坐标系中
、 、

方向定

位误差结果进行统计得标准差分别为 犯






