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　　摘　要　首先针对小卫星星载 GPS 伪码测距, 基于星间差分消除/消弱误差, 并引入星座网形约束, 论

述了星座模式下提高小卫星定位精度的一种整网数据处理方法, 并给出了一个算例。然后进一步论述了不依

赖 GPS 的小卫星星座测控, 以及提高小卫星星座定位自主性问题的几点设想。
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Abstract　In this paper , in order to improve the small satellite′s posit ioning pr ecision under con-

stellation mode, w e discuss a methed to deal w ith w hole netw ork datum o f psecdocode measuring dis-

tance of GPS carried on the satellites, based on decreasing or elim inat ing erro r by dif ference betw een

satellites and int roducing the netw ork rest raint of constellat ion. Af ter that , an actual ex ample is giv-

en. F inally , w e present several presumpt ions aiming at small satellite constellat ion′s measurement and

control , w hile not relying on GPS and raising the independence of small satellite constellat ion′s posi-

tioning.

Key words　small satellite constellat ion, GPS carried on satellite, w ho le netw ork adjustment ,

absolute po sit ioning, relativ e positioning

小卫星具有成本低、重量轻、体积小、功能密集度高和研究周期短五大特点, 这使得小卫星在通

信、遥感和导航等许多领域具有非常广泛的应用前景。小卫星以中、低轨道和星座模式工作最能发挥

其效益。具有高精度的小卫星位置是充分利用其信息进行科学研究与应用的前提。

传统的卫星定位是建立在地面站对卫星进行激光测距、照相测角、多普勒测速等测量技术的基础

上。通过对测量的一系列卫星点 (即测量弧段) 的数据进行处理, 首先确定出卫星轨道, 然后根据所

需卫星点的时刻, 计算其对应的位置。这种方法对于单个卫星是可行的, 而且也是目前所普遍采用的,

但对中、低轨道和星座模式的卫星而言, 将使地面测控站的建设、维修和运行费用相当巨大。其主要
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原因是:

( 1) 测量的弧段长。对中、低轨道的卫星, 为达到较高的定位精度, 要测量较长的弧段, 但卫星每

天飞过地面测控站的时间是非常有限的, 若要求 100%时间实现连续跟踪, 至少需要 40多个地面站, 而

且这些站都需要理想分布在全球, 其中大多数势必在国外、海上、高山等地。

( 2) 测量的目标多。在星座模式下, 需要对飞临其上空的多颗卫星进行测量。这将增加测控仪器开

机次数和测控的工作量。

目前, 星载GPS 被国际上公认为卫星定位最有效的方法之一, 已被列为小卫星的关键技术。通过

星载 GPS的伪码测距, 可直接获得单个卫星的绝对定位, 简称为单星绝对定位。当然, 根据测量弧段

的单星绝对定位数据, 还可进一步确定卫星轨道。但在美国SA 政策的影响下, GPS的卫星星历误差和

卫星钟差误差等较大, 将使单星绝对定位精度降为100m 左右, 满足不了应用要求, 有必要设法提高小

卫星的定位精度。

本文论述了一种利用星载GPS 的伪码测距进行小卫星星座高精度定位的数据处理方法, 其基本过

程是: 假设星座中共有 n颗小卫星, 构成了空间三维网, 利用相邻的两颗小卫星对相同的 GPS 卫星进

行伪码测距, 采用差分技术确定小卫星的相对位置矢量, 简称为星间相对定位, 记为 $ r[ 1, 2] ; 利用其余

未采用的数据还可分别确定这两颗小卫星的单星绝对位置矢量, 记为 r
[ 1, 2]。以 $r为观测量,以 r为先验

值, 进行整网的具有先验估值的最小二乘平差, 整体估计各小卫星的单星绝对位置矢量, 记为 r
d[ 3]。该

数据处理方法可简称为整网数据处理方法, 或整体数据处理方法。

关于地面点的三维网整网 (体) 数据处理的理论研究已经很成熟, 也得到了广泛的应用
[ 1～4]
。据国

外报道, 星座整网 (体) 定位将比单星定位精度高, 但此方面的研究成果尚未发现。与地面点的三维

网有所不同, 小卫星星座构成的空间三维网的网形是随时间而变的。对某确定的时刻, 上述的小卫星

星座的整网 (体) 数据处理不仅通过差分技术消除/消弱了GPS各误差的影响, 而且考虑了整个星座的

网形约束, 将有利于提高小卫星的定位精度, 其实质是一种地面三维网数据处理的理论在空间三维网

中的应用。必须说明: 星间相对位置只能决定网的定向, 要靠单星绝对位置确定网的定位。对于 n颗

小卫星的空间三维网, 必要的测量数据为 ( n - 1) 个非线性相关的星间相对位置矢量和一个单星绝对

位置矢量。当有多余的测量数据时, 应采用最小二乘法进行解算。

下文首先给出整网 (体) 数据处理的数学模型和一则原理性的算例, 然后, 结合实际情况进一步

讨论。

1　数学模型

通过星载 GPS 的伪码测距, 可获得:

( 1) 星间相对位置矢量 $r ij ,其分量分别记为( $x ij , $yij , $ z ij ) (其中, i、j 为小卫星的编号) ,其权矩

阵记为 p $ ri j ;

( 2) 单星绝对位置矢量, 其分量分别记为 ( x i, y i, z i) , ( x j , y j , z j ) ,其权矩阵记为 p r
i
, p r

j
。

设经最小二乘法平差得到的绝对位置矢量为 ( xdi、ydi、zdi) , ( xdj , ydj , zdj ) , 并记

$xd = x
d - x

$yd = y
d - y

$ zd = z
d - z

( 1)

对 i、j ( i、j 可取 1, 2,⋯, n) 颗小卫星的星间相对位置矢量, 可写出误差方程式:

M$xi j = $xdj - $xdi + l$xi j

M$y
i j
= $ydj - $ydi + l $y

i j

M$ z
ij
= $ zdj - $zdi + l $z

i j

( 2)

其中
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l$xi j = $x ij - ( x j - x i)

l$y
i j
= $y ij - ( yj - y i)

l$ z
ij
= $ z ij - ( z j - z i )

( 3)

　　假设共测得 m(m E n - 1) 个星间相对位置矢量, 误差方程 ( 3) 用矩阵表示为

V3m = A3m×3n$X 3n - L3m ( 4)

其中

$X = [ $x 1 , $y 1 , $ z 1, $x 2 , $y 2, $ z 2 ,⋯, $x n , $y n, $ z n ]
T

V =

�

M$x
i j

M$y
i j

M$ z
ij

�

,　L =

�

l $x
ij

l $y
i j

l $z
i j

�

, 　A =

w 0

A $ r
i j

0 w

而

A$ r
ij
= [O,⋯, O, - E

i
, O,⋯, O, E

j
, O,⋯, O]

其中, O为 3×3的零矩阵, E为 3×3的单位矩阵, 所以 A矩阵的元素只是 1、- 1、0。再由 ( 4) 式

组成法方程式, 解出参数

$X = ( AT
P$ rA + Pr) - 1AT

P$ rL ( 5)

其中

Pr =

w 0

p r

0 w
,　P$ r =

w 0

p $ r
i j

0 w

2　算例

此算例的小卫星星座以 D星座, 即设小卫星星座有 6个沿赤道均匀分布的卫星环、每环均匀分布

6颗小卫星, 即共有 36颗小卫星; 小卫星的轨道半长轴 a = 7768km、轨道倾角 i = 53°、e = 0 (即是圆

轨道) ; 设第一环的升交点位于春分点, 测量时每个环上的第一颗小卫星位于赤道上。根据星载GPS 的

伪距测量, 获得了 36颗小卫星的单星绝对位置和 36颗小卫星依序号连接构成 35个星间相对位置。

依据上述假设, 计算36颗小卫星的绝对位置矢量, 并将其作为单星绝对位置矢量的真值, 记为X ;

将这些绝对位置矢量真值依次求差, 得到星间相对位置矢量真值。假设单星绝对位置各坐标方差为 Dr
= 100m、星间相对位置各坐标方差为 D$r = 50m , 构造模拟误差, 分别加到真值上, 可得单星绝对位置

矢量的观测值、星间相对位置矢量观测值。然后利用 ( 5) 式计算出小卫星绝对位置矢量的改正数 $X ,
相应有:

A =

- 1 0 0 1

- 1 0 0 1

　　w 　　w 　　　w
- 1 0 0 1

- 1 0 0 1 ( 35×3)×( 36×3)

P$ r = D$r õE( 35×3)×( 35×3)　　　Pr = Dr õE( 36×3)×( 36×3)

为获得可靠结果, 显示误差分布的多种形态, 须在多次模拟的基础上进行统计。此算例共模拟了50次,

其统计结果见附表。

从表 1可看出, 整网 (体) 数据处理后得到的方差比先验值小了许多, 充分说明了整网 (体) 数

据处理方法有助于提高精度。
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附表　整网平差后 36 颗卫星绝对坐标的方差 ( m)

卫星

序号
$ x $ y $ z

卫星

序号
$ x $ y $z

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

10

10

10

10

10

11

9

10

7

11

8

9

10

9

4

9

10

10

10

10

13

9

11

9

10

8

11

10

12

11

10

4

11

10

9

11

9

11

9

11

10

9

10

14

11

14

9

11

11

6

9

9

9

11

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

11

12

10

8

9

10

11

11

9

12

9

10

14

9

10

10

11

11

10

10

13

9

10

9

9

12

10

11

10

10

10

10

10

9

9

10

10

9

9

19

10

12

11

10

12

12

9

9

2

15

9

8

9

10

　　 (统计 50次模拟运算结果)

3　讨论

上文给出了原理性论述, 对此还需作进一步的讨论:

( 1) 模拟结果是在假设各单星绝对位置、各星间相对位置的数据不相关的前提下获得的, 这虽然与

实际情况有别, 但仍可以反映问题的主要特性。今后还应考虑观测数据的相关性; 另外, 对于各种误

差的起因、量级和空间差分作用范围, 还应按实际情况更加定性、定量地进行分析。

( 2) 模型中的星间相对位置由 GPS伪码测距得到, 实际上还可利用GPS 载波相位获得, 且精度较

高。这将提供更多的空间三维网的网形约束, 以利于通过整网 (体) 数据处理提高小卫星的单星绝对

定位精度。

( 3) 本文所述的方法应属于几何法, 还可以利用卫星运动的动力学信息, 构成综合的几何-动力法。

例如, 在对卫星的某一时刻进行定位时, 可以用Kalman 滤波的方法, 根据卫星的运动特性, 将该时刻

以前的各种信息和本时刻的测量数据综合到一起考虑。

( 4) 不依靠 GPS 的小卫星星座整网 (体) 定位。

上文所涉及到的测量数据是通过 GPS 获得的, 但有些小卫星系统的定位不能依靠 GPS 及其它的

卫导航定位系统。如用于导航定位的小卫星系统不能建立在另一卫星导航定位系统上; 用于侦察的小

卫星系统不应建立在别国的卫星导航定位系统上。对于不依赖GPS 的小卫星星座的定位问题, 可利用

本文所提出的整网 (体) 定位方法, 只要求测量系统能够提供小卫星的单星绝对位置和星间相对位置

的信息即可, 只是数学模型中 ( 2)、( 3) 式要做相应的改变。

为了避免应地面站测量造成的精度低、造价高等问题, 提高小卫星星座定位的自主性, 本文建议

卫星星座的构成为非主控星、主控星两类:

( a) 非主控星。其特点为:

·只具有星间测量能力。提供星间 (主控星与非主控星之间、非主控星之间) 相对定位的信息。
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GPS 第三代工作卫星 BLOCKIIR已具有星间交联测距能力
[ 1]
。

·轨道较低。

·为小卫星。

( b) 主控星。类似于地面的主控站, 其特点为:

·具有星地、星间测量能力。星地测量提供确定单星绝对定位的信息 (如利用地磁测量的微小

卫星自主导航系统)。星间测量提供星间相对定位的信息。

·轨道较高。一则, 从卫星轨道动力学角度出发, 有利于提高单星绝对定位的精度; 二则, 增

加对低轨卫星的覆盖率。

·可以不是小卫星。数量可较少, 具有在轨进行整网 (体) 数据处理等计算能力。
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