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摘 要： 从几何精度因子（ＧＤＯＰ）与星座几何布局的关系出发，提出了用于多星座卫星导航系统的快速选星方
法———几何布局选星法．该方法以满足定位要求为前提，按卫星在星座中均布为原则来进行选星．仿真结果表明，相对
传统ＧＤＯＰ选星法，计算量减少９９％以上，而ＧＤＯＰ满足要求，同时，选星数较少且简洁快速，有效满足了选星求解的
实时性和精度要求．
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１ 引言

目前，世界上已经存在的两大全球卫星导航系统是

美国的 ＧＰＳ和俄罗斯的 ＧＬＯＮＡＳＳ，欧盟的伽利略
（ＧＡＬＩＬＥＯ）系统和中国的北斗二代系统（ＢｅｉＤｏｕ／Ｃｏｍｐａｓｓ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，简称为ＣＯＭＰＡＳＳ）等正在积极筹
建．不久的将来，这些系统将共同组成全球导航卫星系统
（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，简称为 ＧＮＳＳ）．到那时，
全球导航卫星将有一百多颗，多卫星导航系统的组合导

航势成必然．采用多星座卫星导航系统时，可见星将大幅
增加，定位精度和系统可用性及可靠性均将大大提高，但

同时，导航定位的运算量也随之成倍增长，加之工程上对

用户接收机的处理器速度要求提高，特别是对高动态用

户而言，为了保证实时处理的要求，对接收机处理器速度

的要求就更是大大提高，因而大大加重了接收机的负担，

使其成本上升．而实际上，不可能也不需要采用所有可见
星来进行导航定位，只需要选出满足定位精度要求的少

数卫星进行导航定位即可．因此，在多星座卫星导航定位
系统中，选星便显得迫切而重要．

在卫星导航定位系统中，影响定位精度的关键因素

之一是几何精度因子（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｉｌｕｔｉｏｎＯｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ，简
称为ＧＤＯＰ）．传统选星方法主要针对ＧＤＯＰ，有 ＧＤＯＰ或
加权ＧＤＯＰ选星．ＧＤＯＰ或加权 ＧＤＯＰ越小，定位精度越
高．传统选星方法虽然能找出在规定选星数目下具有最
小ＧＤＯＰ的卫星组合，但计算量大，实时性差，特别是对
于多星座卫星导航系统而言，它几乎不可能做到实时选

星．因此，多星座卫星选择问题就成了卫星导航系统研
究中的一个难点．

目前，针对卫星导航系统选星问题，出现了一系列

为减少计算量而设计的方法［１～４］，它们或是针对单星座
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选星来设计，或是在可见星较多时计算量仍较大，或是

最终选取的卫星数较多，这使得它们在多星座组合导

航定位中进行动态实时选星时存在不足．本文从星座
几何布局与 ＧＤＯＰ的关系出发，提出了一种新的、实时
性和计算结果都较好的快速选星方法．

２ 星座几何布局与ＧＤＯＰ
我们知道，对于由 ｓ个星座组成的系统而言，为了

满足定位求解的需要，至少要选取 ｎ（＝３＋ｓ）颗可见
星．而为了进行故障检测，至少需要选取 ｎ＋１颗卫星，
而为了排除故障，至少需要选取 ｎ＋２颗可见星．

星座几何精度因子ＧＤＯＰ的计算式为［５］：

ＧＤＯＰ＝ ｔｒ［（ＨＴＨ）－１槡 ］ （１）
其中，Ｈ为设计矩阵，为 ｍ×ｎ维的，ｍ表示可见卫星
数，ｔｒ表示求矩阵之迹．

卫星导航系统的精度一般可以表示为［５，６］：

σｐ＝ＧＤＯＰ·σＵＥＲＥ （２）
式中，σｐ是定位精度的标准偏差，而σＵＥＲＥ是用户等效

距离误差的标准偏差．
由此可见，ＧＤＯＰ值越小定位精度越高．因此，在定

位求解时要尽量选取ＧＤＯＰ较小的卫星组合．在单星座
系统情形下４颗可见星时，ＧＤＯＰ可表示为［７］：

ＧＤＯＰ＝ ｔｒ［（ＨＴＨ）－１槡 ］＝ ｔｒ［（ＨＴＨ）槡 ］

‖Ｈ‖
＝Ａ６Ｖ（３）

其中 Ａ＝ ｔｒ［（ＨＴＨ）槡 ］，Ｖ表示由卫星到用户的单位
矢量的端点所围成的四面体的体积．采用更多卫星定
位的情况与此类似，只是公式较为复杂．由式（３）可得 Ｖ
和ＧＤＯＰ的关系，如图１所示．

由图１可见，随着 Ｖ的增大，在总体趋势上 ＧＤＯＰ
是减小的．特别是当 Ｖ增大到一定程度后，这种关系近
似是单调的，因此，可认为当 Ｖ达到最大时ＧＤＯＰ最小．
对于单系统四颗卫星情形，由于正四面体的体积最大，

可知一颗卫星在用户头顶，另外三颗星在用户与地面

相切平面上的投影互隔１２０°，卫星仰角等于接收机遮蔽

角，此时所得星座是最佳的．对于多星情形，同样，当一
颗卫星在用户头顶，其它卫星在星空视图中均匀分布

时所获得的星座也应当是较优的．当然，还必须考虑
到，卫星仰角越小，其传输误差越大，从而其对应的距

离误差会增大．由式（２）可知，定位精度除与精度因子
有关外，还与测距误差有关，因此，在选星中，我们不能

只选取那些仰角与遮蔽角近似的卫星，而应均衡考虑

精度因子与测距误差两方面的因素．基于此，我们就提
出了一种以仰角分区为前提、以卫星在星空视图中均

匀分布为原则的次优快速选星法，称之为“几何布局选

星法”．

３ 几何布局选星法

在卫星导航系统中，总是希望选择ＧＤＯＰ最优的卫
星星座．但以最优 ＧＤＯＰ为原则进行选星时，因其计算
量太大，不能满足实时性要求．特别是在多星座组合导
航情形下，可见卫星数 Ｎ很大，如果以最优 ＧＤＯＰ为原
则从中选择 ｍ颗卫星，则需进行 ＣｍＮ次 ＧＤＯＰ求解，其
计算量是巨大的，从而占用时间会很长，对实时用户而

言，这是无法承受的．
我们提出的“几何布局选星法”，是一种新的卫星

导航系统快速选星方法，它以卫星仰角大小分区为前

提、以卫星在星空视图中均匀分布为原则，以 ＧＤＯＰ为
衡量基准进行选星．与传统选星方法不同的是，这里不
以追求最优ＧＤＯＰ为目标，而是将 ＧＤＯＰ作为设计要求
设定其限制值，只要选择的星座ＧＤＯＰ值不超出该限制
值，就认为选择的星座满足导航定位要求，可以使用该

星座进行导航定位；同时，为了有效减少过多冗余信息

并在定位精度和导航运算量之间进行均衡处理，在该

方法中，我们还将最大选星数作为限制要求．具体来
说，它是通过以下步骤实现的．

步骤一：配置参数．
根据定位需要和接收机性能以及组合星座个数，

配置所需选取定位卫星的最大数目和星座 ＧＤＯＰ值的
限制要求即门限值，此外，考虑到低仰角卫星测距误差

较大，为了剔除较低仰角卫星，还应根据应用环境设置

遮蔽角的限制值θＭＡ．对于最大选星数，应当以接收机
的总通道数为前提、并考虑定位解算和故障监测的需

要及运算量大小进行综合确定，例如，对双系统星座，

可取为不大于９．而 ＧＤＯＰ的门限则取决于使用环境下
对定位精度要求的严格程度，通常，选择 ＧＤＯＰ的门限
为６［５］．

步骤二：根据卫星历书或星历获取可见星位置．
步骤三：获取可见星仰角θＥＬ和方位角θＡＺ，并剔除

仰角小于遮蔽角θＭＡ的卫星．
步骤四：对可见星按仰角分区并选择仰角最大的
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卫星作为选星结果的第一颗星 Ｓ１．
按仰角划分的三个区域分别是：９０°～７５°、７５°～

４０°、４０°～θＭＡ，分别称为高、中、低仰角区，各区域中的可
见卫星数依次记为 ＫＨ、ＫＭ、ＫＬ．

步骤五：根据 ＫＨ及卫星Ｓ１的仰角大小判断是否增
选高仰角卫星．

如果卫星 Ｓ１的仰角不小于８０°或ＫＨ数量不足，不
进行增选；否则，在高仰角卫星区域中选择一颗与卫星

Ｓ１方位角相差最大者作为２号星．
步骤六：分别在中、低仰角卫星区域中选星．
首先，根据组合卫星系统数，配置需要从中、低仰

角卫星区域中选取的卫星数 ＫＳＯＭ和 ＫＳＯＬ．确定 ＫＳＯＭ和
ＫＳＯＬ的基本原则是：在最大选星数限制下尽量进行均匀
配置，并保证总选星数能满足故障检测与排除的需要．
例如，对单、双系统，可取 ＫＳＯＭ＝ＫＳＯＬ＝３，这样，总选星
数至少为７，能满足故障检测与排除的要求．

然后，对中仰角星和低仰角星按方位角大小进行

排序．
最后，根据每个区域中的卫星数，按方位角等距的

原则，按所在区域所配置的选星数分别在中、低仰角区

域选取适当数量卫星，需要注意的是，所选卫星数不计

卫星 Ｓ１．
步骤七：求解ＧＤＯＰ．
步骤八：判断ＧＤＯＰ大小并确定是否增选或改选卫星．
如果ＧＤＯＰ满足限制要求，则所选卫星即作为定位

卫星，从而完成选星过程．

如果ＧＤＯＰ不满足要求，则在最大选星数的限制
下，在中仰角和低仰角卫星区域中进行增选或改选．这
里，以选取方位角与已选卫星方位角相差最大的原则

进行增选．改选的原则是：以剔除两两之间方位角之差
最小的一颗卫星为前提，重新选取一颗与已选所有卫

星方位角都相差在一定角度（如３０°）以上的卫星．在增
选或改选后，重复步骤七、八，直至 ＧＤＯＰ满足设计要
求，即完成选星过程．

根据以上步骤，形成几何布局选星法的结构流程

如图２所示．

４ 几何布局选星法性能分析

对于一个选星方法，可以从方法的有效性、星座

ＧＤＯＰ、选星运算量以及对后续导航定位运算的影响等
方面来衡量其性能．

（１）方法的有效性
几何布局选星法是以星座几何布局与 ＧＤＯＰ关系

为依据、综合考虑影响定位精度的两个因子———ＧＤＯＰ
和测距误差进行设计的，算法目标明确，流程简洁．统
计分析表明，该方法能在不超过３次 ＧＤＯＰ求解的情形
下、以不小于０９８的概率获得ＧＤＯＰ≤６的要求．

（２）ＧＤＯＰ值
几何布局选星法是以 ＧＤＯＰ限制要求为前提来进

行选星的，最终所选星座的 ＧＤＯＰ值虽然不是最优的，
但却满足导航定位的需要，是满足要求的解．

（３）选星运算量
传统选星方法是按需要选取的 ｍ颗卫星对所有Ｎ

颗可见星进行组合计算，然后找出最佳星座，所以共需

计算 ＣｍＮ次 ＧＤＯＰ．例如，对于具有 ２０颗可见星的双星
座系统，即使是选择最低要求的 ５颗卫星，也要进行
１５５０４次ＧＤＯＰ求解，而如果考虑故障检测与排除的需
要，则至少应选取７颗卫星，此时需进行７７５２０次 ＧＤＯＰ
求解，其计算量是巨大的，对实时用户而言，这是无法承

受的．而新方法对ＧＤＯＰ只是进行校核计算，计算次数很
少，经验证，在 ＧＤＯＰ限制要求为６时，９８％以上的选星
时刻只需不超过三次 ＧＤＯＰ求解，而所获得的 ＧＤＯＰ均
能满足导航定位要求．从总选星计算量来看，几何布局
选星法不到传统 ＧＤＯＰ选星法的１％，这也就为本文所
述方法在动态条件下的实时选星提供了保证．

（４）对后续导航定位运算的影响
几何布局选星法最终选择的卫星数较少，例如，双

系统最多９颗即可，而每增加１个系统也只需增加１颗
卫星，大大降低了导航定位的运算量．同时，对双系统、
三系统和四系统，其选择的最少卫星数分别为 ７、８、９，
而对单系统，在卫星数足够多的情形下，我们也主张以

选取７、８颗卫星为宜，这也就满足了接收机自主完好性
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监测和故障识别的需要．
（５）与其它几何选星方法的比较
其它常用的几何优化选星法，主要是以选取满足

定位要求的最少卫星数为前提进行的，其结果也同样

是次优解，其计算量与可见卫星数成正比，例如，在双

星座系统具有 ２０颗可见星的情形，其 ＧＤＯＰ求解量约
为９０次，但因其选星数仅考虑了定位求解的需要，其选
星结果不满足完好性监测要求．而几何布局选星法求
解ＧＤＯＰ的次数更少，且选星数兼顾了定位解算和接收
机完好性监测的需要，具有更为广泛的适用性．

５ 仿真分析

５１ 仿真环境

考虑到北斗二代卫星导航系统开通在即，ＧＰＳ是目
前最为完善的卫星导航定位系统，而双系统联合定位

又具有一定的普遍性，故这里以 ＧＰＳ和 ＣＯＭＰＡＳＳ组成
的双系统进行分析．

根据北斗二代一期组网计划，对 ＣＯＭＰＡＳＳ按１２颗
星进行考虑．ＧＰＳ系统基本星座为 ２４颗星，实际上，
１９９５年以来，ＧＰＳ在轨的有效卫星数一直超过２４颗［６］．
为了更好的评价选星方法在较多可见星情形下的性

能，在星座配置时，ＧＰＳ取３２颗星．
５２ 选星求解仿真与分析

根据星座仿真所获得的 ＧＰＳ和 ＣＯＭＰＡＳＳ卫星位
置，以中国地壳运动观测网络的２７个基准站为参考，采
用几何布局选星法，对由 ＧＰＳ与 ＣＯＭＰＡＳＳ组成的双星
座卫星导航系统在全中国范围内的选星问题进行了仿

真分析，仿真时长为２４小时，选星间隔为５ｓ，总共进行
了４６６５８７个时空点的仿真．仿真结果如图３～６所示．

图３为北京十三陵地区（ＢＪＳＨ站）世界协调时９∶３０
时选星前后星空视图对比图．图中，“Ｇ”、“Ｂ”分别表示
ＧＰＳ卫星和 ＣＯＭＰＡＳＳ卫星，其后数字表示卫星号．由图
３可见，选星前，可见卫星数较多（２３颗），分布上存在
“扎堆”现象；选星后，可见星散布较好，卫星数较少（７
颗），其ＧＤＯＰ为２３５，满足设计要求．图４为 ＢＪＳＨ站选
星前后卫星数对比图．由图４可见，选星后用于定位的
卫星数远远少于选星前的可见卫星数，这将大大降低

接收机导航处理负担，有利于导航接收机快速实时定

位；同时，卫星数也满足故障检测与排除要求．图５示出
了选星后的ＧＤＯＰ曲线，可见，选星后，各时刻 ＧＤＯＰ值
较小，都在５５以下．一般，卫星系统可用性的选择规定
为位置精度因子 ＰＤＯＰ≤６［５］．因为选星后有 ＧＤＯＰ≤
５５，而 ＰＤＯＰ＜ＧＤＯＰ，从而，采用几何布局选星法所获
得的结果是能满足导航定位要求的．虽然这是一个站
点的求解结果，而事实上，从２７个站点统计结果来看，
各站点仿真结果基本类似，对双系统而言，选择的卫星

数为７～９，获得的星座ＧＤＯＰ能满足规定的门限要求．
图６为ＢＪＳＨ站各选星时刻采用几何布局选星法进

行选星求解时 ＧＤＯＰ计算次数，可见，几何布局选星法
的选星过程只需进行少数几次 ＧＤＯＰ求解．对 ２７个站
点统计可知，一天内 ９８％以上的时刻在选星过程中求
解ＧＤＯＰ的次数不超过三次，而计算 ＧＤＯＰ的最大次数
一般也不会超过总可见卫星数．这就表明本文所提出
的几何布局选星法能达到实时快速选星的目的．

为了与传统选星法进行比较，本文还对最优 ＧＤＯＰ
选星法进行了仿真．仿真结果表明，从星座 ＧＤＯＰ来看，
约有 ２７１％的选星时刻几何布局选星法优于最优
ＧＤＯＰ选星法；而从计算量来看，最优ＧＤＯＰ选星法远远
大于几何布局选星法，并且，最优 ＧＤＯＰ选星法一般只
是选取满足基本定位要求的卫星数，这就不满足接收

机自主完好性监测需要，而如果要选取更多卫星，其选

星计算量就会成倍增加，这就很难进行实时求解．而本
文所述几何布局选星法计算量不到最优 ＧＤＯＰ选星法
的１％，所选卫星数能满足接收机自主完好性监测要
求，所获得的星座 ＧＤＯＰ也能满足导航定位的需要，是
一种可进行实时求解的选星方法．
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６ 结论

本文以获得满足设计要求的ＧＤＯＰ而非最优 ＧＤＯＰ
为前提，从卫星导航系统星座几何布局的角度出发，以

卫星均布为原则，提出了一种新的快速选星方法———几

何布局选星法，详细讨论了其具体实施步骤，给出了设

计流程，探讨了实际运行中的相关参数配置原则．仿真
结果表明，该方法克服了传统选星方法计算量大的缺

点，相对传统最优ＧＤＯＰ选星法而言，计算量的减少量超
过９９％；同时，选择的卫星数也较少，而所获得的星座
ＧＤＯＰ值满足导航定位要求，可以实现简单、快速选星，
能有效用于多星座卫星导航系统中的实时选星求解．
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