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� � 摘 � 要: � 本文基于我国自行研制的双星定位导航系统的基本工作原理, 提出了一种能够应用于未来 CNS/ ATM

系统的新型定位导航模式。作者从星历误差、传播误差、站址误差、设备误差、卫星钟差(同步误差)等测量误差方面分

析了该导航模式在满足一定的布站条件下, 所能达到的系统定位精度,及其在 CNS/ ATM 系统中的潜在应用前景。
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Abstract: � Based on the basic principles of the Dual Star position and navigation system, this paper gives a new scheme of posi�
tion and navigation, which can be applied for the ICAO� s CNS/ ATM system in the future. From the epicheirema error , propagation er�
ror , station�address error, equipments error and the satellite clock error, the authors analyze the new system� s precision if the distribu�

tion of the stations is satisfied, and forecast the potential application in CNS/ ATM system.
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1 � 引言
� � 目前, 基于星基通信、导航、监视和空中交通管理的新一

代航行系统 CNS/ ATM 已在国际民航组织( ICAO)的推动下在

全球范围内逐步展开.

我国自行研制的 双星!卫星导航定位系统(以下简称 双

星! )在对用户实施定位时需要获得用户的高程数据, 并且该

系统的用户需要在接收到地面中心的卫星信号后向地面控制

中心发送响应信息,再由该中心计算用户的位置信息并发送

给用户,即用户的定位过程是有源定位. 这种定位方式易使系

统受到干扰,并且实时性较差, 难以满足国际民航组织对未来

CNS/ ATM 中的导航定位要求.

本文基于双星系统提出一种新型被动卫星导航定位方

案,并探讨了该方案提供的定位精度在未来 CNS/ ATM 中应用

的可行性.该方案的特点是从设计、组成、建设、维护均立足国

内,不依赖外国系统, 可用于我国全境大部地区,具有成本低、

精度高的特点,能同时对大量飞机提供辅助导航, 具有较高的

可用性.

2 � 改进方案工作原理简介
� � 本文提出的改进方案将 导航卫星! 由空间转移到地面,
称  伪卫星站! .在双星系统投入运营后, 各伪卫星站可在不

配备造价昂贵的原子钟的前提下, 无须建立伪卫星站之间的

链路, 通过接收卫星星历信号,由卫星原子钟或由卫星转发的

地面控制中心的卫星信号(由地面控制中心通过卫星发往用

户的信号定义为 卫星信号!)维持本地时钟基准.
改进方案的工作原理是: 在地面合理配置若干伪卫星站,

组成一定几何分布的伪卫星网.各伪卫星站接收双星卫星信

号, 解算卫星的发信时刻,通过计算卫星与伪卫星站的空间时

延获取本地时钟在卫星时间系统内的精确时刻, 同时伪卫星

站发射本站伪码扩频的导航电文. 空中一定高度的机载接收

机接收伪卫星和导航卫星的导航电文信号, 通过多球交汇测

量原理解算出接收机的时间、位置和速度. 该系统信号流程示

意图如图 1 所示.

该方案的技术特点是根据导航卫星星历信号维持本地的

时间系统, 通过对本地时间的测量监控本地时钟的变化规律,

并将变化规律以电文的形式提供给用户. 各伪卫星站可据此

获得与卫星原子钟或地面控制中心相同数量级的时间精度.

3 � 系统定位精度分析
3�1� 基本观测量和定位模型

在该导航定位系统中,机载导航接收机在 t 时刻接收卫

星和伪卫星地面站的导航电文, 获得伪距观测值�∀, 且�∀已
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图 1 � 改进方案信号流程示意图

进行了各项误差的修正, 如星历误差、传播误差等. �i 为一系

列修正后的修正残差,则伪距基本观测方程为 :

�∀i= �i+ c ti+ �i (1)

其中: �i 为随机误差, �i~ N (0, !2) ;  ti 为机载接收机时

钟相对双星系统的钟差; �i 为真实距离.

则星到飞机的伪距基本观测方程为:

�∀sj= �sj + c t i+ �i (2)

伪卫星站 i到飞机的伪距基本观测方程为:

�∀jz i= �jzi+ c ti+ �i (3)

即

�∀sj= [ ( x s- xj )
2+ ( y s- yj )

2+ ( z s- z j)
2] 1/ 2+ c t i+ �i (4)

�∀jzi= [ ( xzi- xj )
2+ ( yz i- y j)

2+ ( z zi- zj )
2] 1/ 2+ c t i+ �i

(5)

其中: �∀sj为飞机到双星卫星的观测量; �sj为飞机到双星卫星
的真实距离量;�∀j zi为飞机到伪卫星地面站 i 的观测量; �jzi为

飞机到伪卫星地面站 i 的真实距离量; ( x s, y s , z s )为双星卫星

的位置; ( xj , y j , z j )为机载接收机的位置; ( x zi, yzi , zz i) 为第 i

伪卫星地面站的位置.

从式( 4)、(5)可知, 观测方程是个非线性方程, 为简化计

算过程,需将其线性化.

设机载接收机的概略坐标为(X 0, Y0, Z0) ,改正数为( X ,

 Y,  Z) ,应用泰勒级数可将上式展开,并略去高次项, 可得:

esj1 x+ esj2 y+ esj3 z- b+ �i= L sj (6)

ejzi1 x+ ej zi2 y+ ejzi3 z - b+ �i= L jzi (7)

其中:

esj 1=
( x s- x 0)

[ ( x s- x 0)
2+ ( ys- y 0)

2+ ( z s- z 0)
2] 1/ 2

esj 2=
( y s- y 0)

[ ( x s- x 0)
2+ ( ys- y 0)

2+ ( z s- z 0)
2] 1/ 2

esj 3=
( z s- z 0)

[ ( x s- x 0)
2+ ( ys- y 0)

2+ ( z s- z 0)
2] 1/ 2

ejzi 1=
( xzi- x 0)

[ ( xzi- x 0)
2+ ( yzi- y 0)

2+ ( z zi- z zi)
2] 1/ 2

ejzi 2=
( yzi- y 0)

[ ( xzi- x 0)
2+ ( yzi- y 0)

2+ ( z zi- z 0 )
2] 1/ 2

ejzi 3=
( z zi- z 0)

[ ( xzi- x 0)
2+ ( yzi- y 0)

2+ ( z zi- z 0 )
2] 1/ 2

L sj= �∀sj - [ ( x s- x 0)
2+ ( y s- y 0)

2+ ( z s- z 0)
2] 1/ 2

L jzi= �∀jz i- [ ( x zi- x 0)
2+ ( yzi- y 0)

2+ ( zzi- z 0)
2 ] 1/2

b= c t i

现将方程组( 6)、(7)写成矩阵形式

�= Ax- L (8)

式中 A 为观测方程的系数阵, 即

A=

e sj 1 esj 2 e sj 3 - 1

ejz 11 e jz 12 ej z 13 - 1

# # # #

e jzi 1 ejz i 2 ejzi 3 - 1

x 为未知参数向量

x= [  x �  y �  z � b ] T

L 为常数项向量

L[ L sj � Ldj 1 � # � Ldj i]
T

可求得 x 的最小二乘估计

x= ( ATA ) - 1AT L

估计协方差阵为

∃ x= ( ATA) - 1!2 (9)

3�2� 伪卫星配置

根据上节分析, 当对某一目标进行定位, 各等效测量误差

大小相等, 互不相关时,其定位精度通常可表达为式(9) .

这里( ATA) - 1矩阵主对角线元素之和的平方根值即为

PDOP值 . PDOP值也被称为误差的几何放大系数,是在假设了

各测量元素等精度且互为独立条件下的误差传播系数. ! 为

各类测量误差如星历误差、传播误差、站址误差、设备误差、卫

星钟差(同步误差)等的测量统计均方根值 .有了定位的 PDOP

值, 又得到测量量的统计均方根值,则该点的定位精度可估计

为: !P= PDOP* !

从上式可知, PDOP值越小, 相对几何就越好,目标的定位

精度也越高. 因此,通过选择良好的布站几何和提高系统各项

误差修正精度这两种途径,可以提高目标的定位精度.

在本文中, 为简化计算过程, 作者选择布站距离为

500km .对于某一条航路, 可以用多个 500km 边距的正方形四

站布站, 使航路全部落在四站所围成的空间区域内. 对于改进

方案, 天顶卫星是 36000km 高的 GEO 卫星, 因此地面布站位

置一旦确定, 由伪卫星地面站、天顶卫星、飞机构成的定位几

何在百千米级范围内 PDOP 值变化不大. 地面理想布站几何

如图 2 所示.在该布局下, 伪卫星地面站成正方形布局,飞机

某段航路中心的投影位于地面伪卫星站的几何中心.

图 2� 四站理想布局

根据某一航路, 在航路两侧布设边长为 500km 的伪卫星

地面站, 通过仿真计算, 得到在理想布站条件下,不论是使用

哪一颗卫星, PDOP值均不大于 4. 其中该计算结果是在海拔

1817第 � 12A � 期 于 � 耕:一种基于双星系统的导航定位新方法在 CNS/ ATM 中的潜在应用



0km 的高度上得到的. 经计算分析,地面站高度对测量系统精

度影响甚微.

图 3 � PDOP 仿真结果( 500km)

3�3 � 伪距定位的误差

有了定位的 PDOP值, 又有了测量量的统计均方根值, 则

该点的定位精度可用下式估计:

!p= PDOP* !

式中 !为各类测量误差的统计均方根值. 这些误差都将

对定位产生影响.为了确保系统定位精度要求, 一方面要对各

项误差源实行有效控制, 另一方面在定位计算中要设法削弱

系统误差影响.

由图 2可以看出, 机载接收机接收的导航定位信号有两

种:一种是直接接收的卫星导航定位信号; 一种是由伪卫星地

面站接收卫星信号后自己产生导航定位信息发送给机载接收

机.由于这两种导航定位信号都参与机载接收机的定位运算.

这两种导航定位信号到达机载接收机的路径不同, 带来的测

量误差稍有差别, 3�1节的式 (2)、式 (3)组成的测量定位方程

组为:

�∀sj = �sj + c ti+ �i

�∀j zi= �jzi+ c t i+ �i

在测量定位方程组中,卫星到飞机的测距方程( 2)和伪卫

星地面站到飞机的测距方程(3)参与定位解算,星到飞机的测

距误差和伪卫星地面站到飞机的测距误差很接近, 因此在定

位精度分析中,我们可以认为星到飞机的测量误差与伪卫星

地面站到飞机的定位测量量是等精度的,即方程式( 2)、(3)中

的 �i 一致, 在定位精度分析中均为从地面站到飞机的路径上

的定位测量误差.

3�3� 1� 测距中的设备误差 � 设备的测量误差是改进方案中

的主要误差源之一.在改进方案中, 伪卫星地面站和机载接收

机共视卫星,共同接收地面中心的卫星信号, 伪卫星地面站以

地面中心的卫星信号为时标,向机载接收机发送导航电文.因

此改进方案的测量误差包括地面中心设备、卫星设备、伪卫星

地面站、机载接收机设备等子系统的测量误差. 这些测量误差

可分为系统误差和随机误差两部分.

系统误差是因为受各种因素的限制不能给出准确值而引

起的测量残差,以及设备随时间、环境变化引起的设备固有时

延值的变化量.地面中心设备和卫星设备引起的测量残差对

伪卫星地面站和机载接收机是相同的, 在有测量冗余量的条

件下这部分误差可以抵消.

随机误差主要是由信道内热噪声以及测量过程中电路随

机抖动引起的, 这部分误差是不能消除的, 各项误差如下:

机载接收机测量随机误差 % 15ns;

伪卫星地面站测量随机误差 % 15ns;

伪卫星地面站通道不一致产生的测量随机误差 % 5ns.

因此设备随机测量总误差为

!1= ∃ [ ( !j )
2] 1/ 2= [ 152+ 152+ 52] 1/ 2= 21�8ns

3�3�2 � 星历误差 � 双星系统的卫星位置误差通过差分技术
可得以较好的消除.

设卫星星历误差方差为 !2的零均值正态分布.在地心直

角坐标系下, 设卫星的坐标为( x , y , z ) , 伪卫星地面站和机载

接收机的坐标为( x i, yi , zi ) , i 为伪卫星地面站和机载接收机

的编号, 卫星的偏差为( x ,  y ,  z ) . 卫星到伪卫星地面站或

机载接收机的距离为 �i ,理论距离为 �i0 ,则:

�i= [ ( x- x i+  x ) 2+ ( y- y i+  y ) 2+ ( z - z i+  z ) 2 ] 1/ 2

�i0= [ ( x - xi )
2+ ( y- yi )

2+ ( z- z i )
2] 1/ 2

将上式进行泰勒展开,得:

�i= �i0+ ei1 x+ e i2 y+ ei3 z

设 � �  �i= �i- �i0

则 � �  �i= ei1 x+ e i2 y+ ei3 z

其中: e i1= ( x- x i) / �i0

e i2= ( y- y i) / �i0

e i3= ( z- z i) / �i0

在定位计算过程中, 伪卫星站的间距、飞机的飞行高度和

飞机与伪卫星地面站的距离相对于卫星到伪卫星站的距离而

言很小, 且伪卫星地面站和机载接收机共同接收卫星的信号,

因此星历误差对各个伪卫星站和机载接收机的影响可以认为

是相关的, 我们取 i分别为 u、v, 则  �u-  �v 的方差为:

E( (  �u-  �v)
2)= !2

�& (
 r
�∀i
) 2!2

即: !�&  r
�i
!

式中:  r 为伪卫星地面站间或站与飞机间距离; �i 为卫星到

伪卫星地面站距离.

通过计算可知星历误差 ! 对改进方案的定位测距影响

的方差约为:

!2= !R & ( R站间距/ R星站距离) !

例如, 在改进方案中, 设 R站间距 = 500km, R星站距离 =

36000km ,设星历误差 !为 150m,则 !R= 2�08m ,即约 6� 25ns.

由此可见, 星历误差对定位精度的影响很小. 因此,改进

方案中双星星历误差对定位精度的影响可以通过差分的方法

得到很好的消除.

3�3�3� 对流层、电离层传播误差 � 如图 4 所示, 改进方案中

导航定位信号到达机载接收机的传播路径有三: 第一是从卫

星到伪卫星站, 第二是从卫星到机载接收机, 第三是从伪卫星

地面站到飞机. 因此需要对这三种信号传播路径分别进行电

波传播修正.

在电波传播修正方案中, 采用实时模型对系统电波传播

中的附加时延进行修正,模型中的参数将利用标校机群的测
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图 4 � 改进方案测量系统示意图

量量实时修正.与传统的理论修正方法比较, 以标校机群实时

测量为基础的修正方法可大大提高传播修正的可靠性和修正

精度. 利用标校站的实测数据, 建立自适应的传播修正模型,

对电波传播、星历误差进行统一修正, 修正后的残差在我国陆

地区域内可控制在 20ns 内.因此从双星到伪卫星地面站之间

的传播路径可采用双星系统播发的电波修正参数进行传播时

延修正.由于伪卫星地面站共视卫星, 且各地面站之间以及地

面站与机载接收机之间相互距离同与卫星的距离相比非常

小,该残差是相关的, 考虑 90%的相关影响,在定位计算中该

误差系统定位精度的影响小于 5ns.

双星系统播发的电波修正参数是适用于地面用户的, 而

飞机的飞行高度是 10km 左右, 穿越部分对流层, 采用修正参

数进行修正的同时,还应采用其他对流层修正模型同时修正

飞机到地面这一段的对流层时延.

在改进方案中,需进行对流层时延修正的测量元素有卫

星�伪卫星地面站、卫星�机载接收机、机载接收机�伪卫星地

面站、卫星�机载接收机�地面路径上的飞机到地面这一段的
伪距观测量.经过综合分析, 电波传播误差 !3 取为 10ns.

3�4 � 系统精度
除以上分析的各种误差外,还有伪卫星地面站站址误差、

多径效应造成的误差以及计算误差 .其中计算误差可忽略不

计,伪卫星地面站站址误差在本文中取为 !4= 2ns, 多径效应

造成的误差 !5= 2ns.

经过对以上误差项的分析,我们可以计算出选用双星时

的定时误差

!= ( ∃ !2
i )

1/2= (!2
1+ !2

2+ !2
3+ !2

4+ !2
5)

1/ 2= 25ns

在此基础上,考虑一定的工程余量, !可控制在 28ns. 改

进方案能达到 42m( !)定位精度要求.在系统精度分析中, 设

备误差等取值是参考相关资料,给出一定的数值进行了分析.

在实际应用中,可以结合相关的具体指标进行取值.

4 � 结束语
� � 针对中高动态用户如军民航飞机 ,通过在局部区域布设

一定数量的伪卫星地面站, 该系统可实现接近 GPS 系统的测

量精度. 在这种定位模式下,用户接收机可实现自主被动测量

并达到较高的数据更新率, 满足未来 CNS/ ATM对飞机位置的

实时测量要求, 即航路飞行的 0�5 海里精度要求. 并且该系统

可为实现自组织时分多址数据通信系统VDL�4 提供精确的时

钟同步信号.

作为我国第一代自主卫星导航系统的双星系统本身, 由

于其系统设计的特殊性和局限性 ,不能实现被动定位, 本文提

出的 伪卫星!设想能够解决被动、高精度定位, 在我国大部分

地区能够充分利用双星系统实现未来 CNS/ ATM 在通信、导

航、监视和空中交通管理的主要任务,尤其是在利用星历报文

实现航空器的定位、移动通信中的时隙同步提供了新的思路.
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