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利用星间伪距观测进行编队星座相对状态测量
X

王  威, 郗晓宁, 韩  龙
(国防科技大学机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要: 以三星编队星座为例, 讨论利用高精度的星间伪距观测进行星间相对位置、姿态和时间参数

确定的一些问题, 包括: 坐标系、独立参数的选取和观测方程的建立, 星座状态的转换, 天线的安装和指

向等, 并针对一个对地观测的星座进行了仿真和分析。
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Relative States Determination for Formation Satellite Constellation

by Using Pseudo-ranging Between Satellites

WANG Wei, XI Xiao- ning, HAN Long

( College of Mechatronics Engineering and Automation, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: In the case of the formation flying constellation, this paper discusses some problems about the determination of relative

states, which includes the relative position, attitude and time between the formation flying satellites, by using precise pseudo- ranging.

The problems are the selection of coordinate system and independent state parameters, the setting of observation equations, conversion of

constellationps states, orientation and installing of antenna. Numerical simulation and analysis are made for an earth- observation conste-l

lation.
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为了满足许多空间任务 (如对地观测、深空探测等) 对卫星规模越来越大的要求, 人们考虑使用

编队星座。编队星座功能的实现, 依赖于星座的位置、姿态和时间 (简称为状态) 的确定精度, 特别

是星间相对的位置、姿态和时间同步的确定精度。

全球定位系统 ( GPS) 可用于编队星座的状态测量, 但其测量精度和可靠性与编队星座可观测到

的GPS卫星数目和几何分布密切相关。对于中、低轨道的编队星座一般不存在 GPS卫星数目和几何

分布问题, 但对于高轨道甚至深空探测的编队星座, GPS 则不能有效可靠地用于编队星座的状态测

量。为进行状态测量需增加另外的测量手段, 方法之一是采用一种类似 GPS 的载波相位和伪码技术。

该技术是在每个卫星上安装一个发射天线和至少三个接收天线。与 GPS相同, 各卫星发射经过伪码

调制的载波信号, 并被其他卫星上的接收天线接收; 与 GPS 不同的是, 它们使用的载波波长和伪码

码元更短, 以获得高精度的距离测量信息。文献 [ 1] 在载波波长为 1cm和伪码码元为 3m 的情况下,

考虑伪码测量系统噪声误差、多路径效应等的影响, 对星间伪距测量的误差进行了分析, 估计伪距测

量误差为 1cm, 载波相位测量误差为 10Lm。

1  数学模型

111  相关坐标系

本文涉及 4个直角坐标系: 地心惯性坐标系、当地水平坐标系、星体坐标系和星座坐标系 (文中

分别用 I、L、B和C表示)。其中, 前 3个坐标系是表示卫星位置和姿态常用的坐标系。为了方便地

描述和解算星间相对的位置和姿态, 建立星座坐标系。
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图 1 星座坐标系

Fig11 Coordinate system for

constellation

设编队星座由三颗卫星组成 (简称 S1、S2 和 S 3) , 星座坐标系的定

义如图1所示, 坐标原点为 S 1质心, x 轴沿S1 到 S2 方向 (质心连线) , y

轴在 S2和 S3构成的平面内, 且指向 S 3的一侧, z 轴由右手定则确定。

112  星间相对状态参数

对于利用星间伪距测量的情况, 三星编队星座每个观测时刻共有 14

个星间相对状态参数, 分为相对位置、相对姿态和相对钟差。

( 1) 相对位置。根据星座坐标系的定义, 星间的相对位置可以用 3个

独立参数描述, 如取参数为坐标的形式, 可取为 x 2、x 3 和 y 3。图 1中所

示的星间矢量 R1、R3和 R2分别

R1= [ x 2  0  0]
T
, R2= [ x 3- x 2  y3  0]

T
, R3= [ x 3  y 3  0]

T
( 1)

( 2) 相对姿态。编队星座中各卫星相对星座坐标系有三个姿态角, 3颗卫星有 9个描述姿态的参

数, 具体为 H1、<1、W1、H2、<2、W2、H3、<3、W3, 它们的取值为由星座坐标系转到星体坐标系的转角。

卫星的星座坐标系到星体坐标系的旋转矩阵为

M
CB
i = Rx ( Hi ) Ry ( <i ) Rz ( Wi ) (2)

(3) 相对钟差。设同一卫星上的发射和接收天线具有相同钟差 (通过精心的设计和校准, 这一假

设是完全可能的) , 则 3个卫星有 3个钟差 $t1、$t 2、$t 3。三个卫星间存在三个星间钟差 $t 12= $t 2

- $t1、$t 13= $t3- $t 1、$t 23= $t 3- $t 2, 但只有 2个是独立的。因此在测量模型中加入 2个星间钟

差, 一般取为等效的距离偏差 b 12= C$t 12和 b13= C$t 13 ( C 为光速)。

113  观测方程
编队星座中每颗卫星上的三个接收天线分别接收另外二颗卫星发射的伪距信号, 星座一共可获得

18个伪距观测值 Qkij ( i 为接收信号卫星、j 为卫星i 的接收信号天线、 k 为发射信号卫星, 且 i、j、k

= 1、2、3, i X k )。由每个观测时刻的 18个伪距观测量, 可对 14个状态参数进行估计。观测方程

为:

对 S1 卫星: Q
2
1 j= | R1+ M

BC
2 r

B
20- M

BC
1 r

B
1 j | + b12, Q

3
1j = | R3+ M

BC
3 r

B
30- M

BC
1 r

B
1 j | + b13 ( 3a)

对 S2 卫星: Q1
2 j= | - R1+ M

BC
1 r

B
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2 r

B
2j | - b12, Q3
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BC
3 r

B
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BC
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B
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对 S3 卫星: Q
1
3 j= | - R3+ M

BC
1 r

B
10- M

BC
3 r

B
3j | - b13, Q

2
3j= | - R2+ M

BC
2 r

B
20- M

BC
3 r

B
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其中, r
B
ij为第 i颗卫星的第j 个接收天线在星体坐标系位置矢量; r

B
i0为第 i 颗卫星的发射天线在

星体坐标系位置矢量; M
BC
i 为第 i 颗卫星的星体坐标系到星座坐标系的旋转矩阵, 则

M
BC
i = (M

CB
i )

- 1= Rz ( - Wi ) Ry (- <i ) Rx (- Hi ) (4)

114  姿态角转换

为了对卫星姿态进行控制, 需要将解算得到的各卫星相对星座的姿态角转换为相对当地水平坐标

系的姿态角。

设X i、Yi 和 Z i为卫星质心在地心惯性坐标系的坐标。则地心惯性坐标系至星座坐标系的旋转矩阵

为

M
IC

=

mc11  mc12  mc13

mc21  mc22  mc23

mc31  mc32  mc33

(5)
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当地水平坐标系至地心惯性坐标系的旋转矩阵

M
LI
i = Rz (- Ai ) Ry (90b+ Di ) (6)

其中, Ai= arctan ( Yi / X i )为卫星 i的赤经、Di= arctan Z i / X
2
i + Y

2
i+ Z

2
i 为卫星 i的赤纬。

通过以上旋转矩阵, 可得到当地水平坐标系到星体坐标系的转换矩阵, 为

M
LB
i = M

CB
i M

IC
M

LI
i (7)

另外, 卫星的当地水平坐标系到星体坐标系的旋转矩阵还可表示为

M
LB
i = Rx ( Hci ) Ry ( <ci ) Rz ( Wci ) (8)

其中 Hci、<ci、Wci为卫星相对当地水平坐标系的姿态角, 它们的取值为由当地水平坐标系转到

星体坐标系的转角。

  M
LB
i =

cos<cicosWci cos <cisinWci - sin <ci

sinHcisin<cicosWci- cosHcisinWci sinHcisin <cisinWci+ cosHcicosWci sinHcicos <ci

cosHcisin<ci cosWci+ sinHcisinWci cosHcisin <cisinWci- sinHcicosWci cosHcicos<ci

>

mc11  mc12  mc13

mc21  mc22  mc23

mc31  mc32  mc33

= M
CB
i M

IC
M

LI
i (9)

则 Hci= arctan (
mc23

mc33
)、<ci= - arcsin ( mc13)、Wci= arctan (

mc12

mc11
)。

2  仿真与分析

为了对测量值进行模拟, 首先给出编队星座各卫星的轨道根数和星座坐标系中的姿态角 /真值0
以及天线在星体坐标系中的位置; 再利用它们计算出发射 ) 接收天线之间的真距离; 最后加入钟差、

测量误差得到模拟的伪距测量值。在仿真分析中, 取伪距测量的误差为 1cm。

取一对地观测的空间圆形三星编队飞行星座, 编队飞行轨迹与水平面夹角为 30b, 星间距离约

1000m, 各卫星轨道根数见表 1; 假设每个卫星发射天线和接收天线的安装方式相同, 它们在星体坐

标系中的位置矢量为 r
b
i0= [ 015  015  - 015] T、r bi1= [ 015  015  015] T、r bi2= [ 015  - 015  015] T、r

b
i 3

= [ 015  - 015  - 015]T ; 根据文献 [ 1] 的研究, 为达到最佳测量效果, 每个卫星的天线安装面都应

指向编队阵列的中心, 因此, 各卫星在相对星座坐标系的姿态角取为表 2中真值。

表 1 编队星座各卫星的轨道根数

Tab11 The orbit elements of constellation satellites

a ( m) e i (b) X (b) 8 (b) M (b)

S1 74000001022 010000390109 2919961285125 901 000000 1001000000 - 010000012073

S2 74000001073 010000390066 3010019355738 - 15010050818942 9919932947793 - 11919891112709

S3 74000001073 010000390066 3010019355738 - 2919949181053 10010067052206 11919891112705

  解算结果 (表 2) 表明, 在伪距测量误差为 1cm时, 星座卫星相对位置误差为厘米级, 卫星姿态

角误差量级为 10- 2弧度。结果说明, 文中提出的数学模型、测量值的模拟方法及解算过程正确。

对各卫星一个轨道周期姿态角解算及转换结果表明, 如果在编队飞行过程中, 每个卫星的天线安

装面都保持指向编队阵列的中心, 则各卫星天线面相对当地水平坐标系的姿态角变化范围为: 滚动

( Hci ) 和俯仰 ( <ci ) 在 (- 30b, 30b) 变化、偏航 ( Wci ) 在 ( 0b, 360b) 之间变化, 各卫星天线面相

对当地水平坐标系姿态角变化如图 2, 这是因为编队飞行轨迹是一个与水平面夹角为 30b平面圆。
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  表 2 仿真结果

Tab12  The simulation result

真值 估值 真误差 均方差

H1 ( rad) 1 0000 - 10110 - 01 011 010153

<1 ( rad) 1 0000 - 10033 - 010033 010115

W1 ( rad) 1 5236 15299 010063 010115

H2 ( rad) 1 0000 10130 01013 010153

<2 ( rad) 1 0000 10154 01015 010115

W2 ( rad) 21 6180 216294 010114 010115

H3 ( rad) 1 0000 - 10193 - 010193 010153

<3 ( rad) 1 0000 10074 010074 010115

W3 ( rad) 41 7124 417189 010065 010115

x 2 ( m) 9991 9220 99919191 - 010029 010074

x 3 ( m) 5001 0390 50010465 010075 010112

y 3 ( m) 8661 0929 86610842 - 010087 010064

b 12 ( m) 1 0000 - 10092 - 010092 010091

b 13 ( m) 1 0000 10011 010011 010091

图 2 各卫星姿态角相对当地水平坐标系变化

Fig12  Variations of satellite attitude in local coordinate system

3  结束语

本文主要针对 3星编队星座进行了讨论, 但其处理问题的方法具有普遍的意义, 可以扩充到具有

更多卫星的星座中, 相应的观测值和状态参数也要增加。设 n 为编队星座中的卫星个数, 则观测值

的个数为 3n @ ( n- 1)、状态参数的个数为 7 ( n- 1)。

增加高精度的载波观测值, 将有利于提高确定状态参数的精度。利用伪距观测值计算得到的结

果, 可以为载波观测值的解算提供很好的起算数据。

关于天线的设计、安装与指向, 文献 [ 1] 是针对深空探测进行研究的。对于对地观测的编队飞

行星座而言, 在既能满足星间测量、又不影响对地观测的卫星姿态要求下, 如何进行天线的设计、安

装和指向控制是正在研究的问题。
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