
文章编号：1001 -2486（2007）01 -0001 -06

测控站布局对区域卫星导航系统的影响!
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摘 要：建立区域卫星导航系统的测控网是卫星导航系统要解决的关键问题之一。讨论国内测控站的布

设问题，采用网格计算方法分析国内测控站对导航星座的可观测性。引入位置精度衰减因子PDOP 和定轨中

的法矩阵条件数，分析测控网对导航星座的观测几何结构强度以及测站位置分布对轨道确定精度的影响，仿

真结果表明，利用我国有限的国土跨度和航天测控资源可以确保对导航卫星的测控任务的完成。对在国外布

设测控站进行讨论和仿真，结果说明位于国外的测控站（如可在澳大利亚的珀斯设站）的加入能明显改善观测

的几何结构强度、提高导航卫星的轨道精度。
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The effect of TT&C deploy ment on t he regional satellite
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Abstract ：The telemetry，tracki ng，and command（TT&C）net work is one of t he key issues f or regional navigation satel-
lite system. Firstly，t he domestic deployment of TT&Cstations was discussed . The observability on navigation satellite constel-
lation based on domestic stations was analyzed by means of gri d computation . Then，t he observi ng geometric structure i ntension
on satellites was synthesized by the position dilution of precision（PDOP），and the i nfluence of t he station’s location on satellite
orbit deter mination precision was valuated by the condition number of nor mal matri x . The si mulation shows that t he TT&C
stations located i n t he li mited span of Chi nese territory and the existi ng TT&Cresources can accomplish t he TT&Ctask . Fi-
nally，t he setti ng of stations abroad was considered and si mulated，and it verified t hat t he j oi ni ng of t he stations abroad，such as
t he station i n Pert h i n Australia，can i mprove the observi ng geometric structure i ntension and satellite orbit deter mination preci-
sion .

Key words ：regional navigation satellite system；t he telemetry，tracki ng，and command（TT&C）deployment ；satellite or-
bit deter mination

区域卫星导航系统可采用地球静止轨道（GEO）、倾斜地球同步轨道（I GSO）和中高轨（mEO）等混

合轨道的卫星［1］，它不仅要求轨道确定和轨道预报精度高，而且对轨道确定实时性、轨道预报及事后精

密轨道的时效性也有较高要求。我国区域卫星导航系统一般主要在国内建立测控网，因此，合理布局测

控站、建立卫星导航系统测控网是我国卫星导航系统首先要解决的关键问题之一。所谓布局是指测控

网为完成对卫星的跟踪、观测、定轨和控制，地面站布设位置要合理，所需的地面站数量要最少，实质上

是解决对卫星轨道的覆盖问题。测控站的布局将直接影响对导航卫星的跟踪观测、卫星的轨道精度和

导航性能，各个卫星导航系统都非常重视测控网的布局和建设［2］，它既是卫星导航的技术手段，又是构

成卫星导航系统定位的几何基准，它还与社会依托条件、气象条件、地形条件和地址水纹条件有关，是一

项非常复杂的系统工程。

目前，我国的卫星测控站主要分布在国内。由于这些测控站都分布在北半球，对我国的卫星导航系
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统来说，其跟踪条件有限。本文讨论国内测控站是否满足对我国卫星导航系统测控任务，并对在国外布

设测控站进行了仿真和分析。

! 测控站对卫星可见性分析

当卫星飞入测控站当地水平面以上空间，可说测控站对卫星可见。但为保证观测精度，只有观测仰

角大于一定的高度，即最小仰角E 0 ，测控站对卫星才具有“可见性”，此时可将观测数据作为有效数据进

行卫星定轨。最小仰角取决于地面站周围水平面上的环境以及大气对信号的衰减。

由卫星轨道动力学方程和坐标转换可得卫星在地固坐标系中飞行路径的地心距、地心经度和地心

纬度坐标（T ，!，"）［3 ］。设测控站的大地经度为L ，大地纬度为B ，大地高度为P ，卫星在测控站所在的

测控站坐标系中的球坐标为（#，E ，A ），其中#为测控站到卫星的距离，A 为卫星大地方位角，E 为仰

角，则可计算出任意测控站对飞行卫星的观测仰角E 。

si nE = T cos"cosBcos
（!-L ）+ T si n"si nB -（N + P ）+ Ne 2si n2B

T
（1 ）

其中e 为地球扁率，N = RE／ 1 -e 2si n2! B ，RE 为地球赤道半径。

若考虑在我国境内布设局域导航卫星的测控站，可以经纬度为5 的间距在我国划分网格点，测控

站最小仰角取5 ，利用（1 ）式分别计算地面网格点对导航星座中 GEO、I GSO 和 MEO 卫星各一颗的观

测时间百分比，如表1 ，表中总的计算弧段长为6 天。

表1 卫星可观测弧段与总弧段之百分比（单位：% ）

Tab .1 The pencentage of observable arc of t he satellite to t he total arc

经
度卫

星
类

纬
度

75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130

50
GEO 100 100
I GSO 61 61
MEO 25 25

45
CEO 0 100 100 100 100 100 100
I GSO 60 60 61 64 65 64 64
MEO 24 25 25 25 25 24 24

40
CEO 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100
I GSO 60 61 63 65 66 67 67 67 68 68 68
MEO 24 25 25 25 25 25 25 25 25 24 24

35
CEO 100 100 100 100 100 100 100 100 100
I GSO 65 66 68 69 70 71 71 71 71
MEO 25 25 25 25 25 25 25 24 24

30
CEO 100 100 100 100 100 100 100 100 100
I GSO 68 70 71 72 73 74 75 75 75
MEO 25 26 26 26 25 25 25 25 25

25
CEO 100 100 100 100 100
I GSO 77 78 78 79 79
MEO 26 25 25 25 25

20
CEO 100
I GSO 83
MEO 25

从表1 可以看出，国内地面点对导航星座中的 GEO 卫星有很好的可见性，大部分地区覆盖率达

100 % ，只有西北个别地方可见性不好，这是由于所计算的GEO 卫星处在我国东部以外赤道上空。同样

道理，对于在我国西部以外赤道上空的GEO，东北地区的可见性差。对于 MEO 卫星，各地对卫星的可

见性变化不明显，都只有24 %!26 % 左右的可观测弧段。但对I GSO 卫星，纬度越小可观测弧段较长，
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在北纬20 处有83 % 的可观测弧段；对于经度，东经110 !120 地区对I GSO 卫星的观测性较好。然而

测控站的分布还要考虑对导航卫星定轨精度的影响。

! 测控站分布对卫星定轨精度的影响

为讨论问题的简化，只将卫星在地球惯性系的位置和速度作为待估参数向量X。

X=
r
'［ ］
r

（2 ）

式中，r和'r分别为卫星的位置和速度矢量，r=［x y z ］T。假定待估参数向量为的初始值X ，待估

参数改正向量为"X，即X=X +"X，则卫星的动力学方程可写为

"Xk = !（r k ，r k -1 ）"Xk -1 + Wk （3 ）

式中，Wk 为噪声向量，r k 为观测时刻，!（r k ，r k -1 ）称为状态转移矩阵，其近似值为［5 ］

!（r k ，r k -1 ）=I+ Ar k（r k -r k -1 ）= I + Ar k"r （4 ）

对于导航卫星，一般采用伪距或激光测距数据定轨，为讨论问题的方便，将伪距或激光测距数据的

其他误差消去，在观测时刻r k 只取其距离测量值!k 。

!k = Rk +"k （5 ）

式中，Rk 是卫星到测控站的实际距离，Rk =［（x -Xi ）2 +（y - Yi ）2 +（z -Zi ）2 ］1／2 ，"k 是测量噪声。可

将观测方程在X 处进行泰勒展开：

"!k =!k -RklX  = Hk"X+"k （6 ）

式中，［Xi Yi Zi ］为各测控站位置向量，［xk y k z k ］Tk = T 为卫星位置向量，Hk 是设计矩阵：

Hk =
xk -Xk
Rk

y k -Yk
Rk

z k -Zk
R［ ］
k

= 1
Rk

［"xk "y k "z k ］ （7 ）

若将不同历元的观测数据通过（3 ）式归算到初始历元，并取

y=

"!0

"!1
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（8 ）

式中，M 为测控站的个数，则批处理定轨模型为

"X0 =（HTH）-1HTy （9 ）

#̂2 ="T／"／（n -n ） （10 ）

P0 =（HTH）-1̂#2 （11 ）

式中，n 是观测数据的个数，n 是待估参数的个数，̂#是均方差估值，P0 是协方差矩阵估值。

下面分观测初始历元和单站多历元两种情况来讨论测控站对卫星定轨影响。

（1 ）测控站在观测初始历元对卫星定轨影响。此时!（r 0 ，r 0 ）=I，对于确定卫星位置来说，至少需

要三个测控站。设卫星位置分量的方差为#2
x ，#2

y ，#2
z ，由协方差矩阵（11 ）式，得定轨的位置误差估值

#T =（#2
x +#2

y +#2
z ）

1
2 =［tr（HTH）-1 ］

1
2·̂# （12 ）

式中tr 表示矩阵的迹，右端的因子为定轨误差的权系数，称为“位置精度衰减因子”PDOP［7 ］，其分母是

矩阵~ 的模lHl，矩阵~ 的元素是卫星相对测控站视线的方向余弦。因此矩阵~ 的模lHl与测控站

的空间分布有着密切的关系，特别是对于静止卫星，卫星对测控站的方向余弦基本不变，误差权系数起

恒定的影响。将矩阵~ 写成展开式，有
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（l3）

如仅考虑矩阵的行列式，则三个测控站（l3）式矩阵的行列式等效为

I!I= l
 l 2 3

   l
 l  l  l l
 2  2  2 l
 3  3  3

T

T

T

Jl

= 6 
 l 2 3

（l4）

式中， 是由卫星和三个测控站组成的四面体的体积，体积越大，模I!I越大，DOP 值和误差权系数越

小，测距误差对定轨误差的影响越小。因此，在保证可见性的前提下，测控站之间的基线越长对定轨越

有利。

（2）单站多历元观测对卫星定轨影响。对于I GSO 和MEO 卫星，由（4）式和（l ）式得法矩阵

"#!T! = E
 

 = l

（!T !  $T !T ! $  2  !T ! $    $T !T !   ） （l5）

此时I!I相当于由测控站和观测范围内卫星飞行弧段组成的一个近似半锥体，如图l（a）所示，卫星从

测控站 所在地平面上的 点升起，到 点降下，此半锥体体积 越大，DOP 值越小，测距误差对定

轨误差的影响越小。但对于近地轨道卫星，一个测控站对卫星的可见弧段只有十几分钟，测控站 可

见卫星弧段
︵

   很短，此时I!I相当于由    组成的近似半锥体体积不大，法矩阵" 的条件数很

大，可观测性不强，观测方程存在一定的病态，定轨误差很大。对于此问题，可采用多个观测弧段来解

决，如图l（ ）所示由两个观测弧段定轨，I!I相当于由       组成的立方体，其体积大大增加，可

观测性大大增强，这就是单个测控站的观测能对卫星定轨的基本原理。

图l 单站对卫星观测

Fig .l Asi ngle station o serves a satellite
但对于GEO 卫星，即使在地球惯性系，卫星和测控站的相对位置几乎保持不变，此时I!I相当的近

似半锥体体积很小，法矩阵"严重病态，定轨误差极大，显然单站多历元是对GEO 卫星定轨是不利的。

综上所述，为提高定轨精度，采用测控站分布较广的布局，利用多站和多历元的观测数据定轨能获

得更高的精度。一个全球的测控网比局部地区的测控网取得更好的观测覆盖和更高的轨道确定精度。

! 卫星测控站布设仿真与分析

测控站的布设是一个复杂的系统工程，受到的限制条件很多，在这里仅从它对导航卫星可见性和轨

道确定的影响方面来讨论。利用上面的基本结论，在国内原有的基础上仿真设立l7 个测控站［8］，为探

讨以国内测控网为基础的局部地区测控网布局对卫星导航系统的影响，将它们分为三组：组合l 为所有

l7 个站；组合2 为其中l0 个站，保持中国周边站台和内部站台分布均匀；组合3 为其中6 个站，保持分
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布面积最大且分布位置均匀。取最小仰角为15 ，利用这三种组合分别跟踪观测3 天的弧段，各组分别

对一个GEO 卫星、I GSO 卫星、MEO 卫星观测3 天，可见性如表1!4 ；三种组合观测I GSO1 卫星PDOP
值如图2 。显然，组合1 的可见弧段最长，组合2 保持了较好的观测性，组合3 则观测性大大降低。

表2 17 个站卫星可见弧段与总弧段之比（单位：% ）

Tab .2 The pencentage of observable arc of t he satellite to t he total arc i n 17 stations

至少1 个站 至少3 个站 至少4 个站 所有17 个站

GEO 100 100 100 100
MEO 42 .5 37 .00 31 .52 18 .12
I GSO 82 .01 78 .00 75 .26 60 .41

表3 10 个站卫星可见弧段与总弧段之比（单位：% ）

Tab .3 The pencentage of observable arc of t he satellite to t he total arc i n 10 stations

至少1 个站 至少3 个站 至少4 个站 所有10 个站

GEO 100 100 100 100
MEO 42 .37 33 .94 28 .73 18 .12
I GSO 82 .01 72 .23 67 .96 60 .41

表4 6 个站卫星可见弧段与总弧段之比（单位：% ）

Tab .4 The pencentage of observable arc of t he satellite to t he total arc i n 6 stations

至少1 个站 至少3 个站 至少4 个站 所有6 个站

GEO 100 100 100 100
MEO 42 .16 31 .69 22 .00 18 .12
I GSO 82 .01 67 .96 61 .75 60 .41

利用这三种组合分别跟踪观测3 天弧段的I GSO 卫星，采用 P 码伪距定轨，假设测量误差都为

6 .4m，考虑卫星所受的所有摄动，采用批处理进行事后精密定轨，精度如图3 所示。由于三种组合在国

内都有较好的分布，因此定轨误差都较小。其中组合2 是一种较为适用的测控站组合。从对卫星的可

见性和对导航卫星定轨的角度考虑，在我国有限的国土跨度，利用航天测控资源可以确保对导航卫星的

测控任务的完成。以上讨论的测控站都分布在国内，下面将在组合2 的基础上进一步讨论国外布站情

况。

图2 三种组合观测I GSO1 卫星的PDOP 值

Fig .2 PDOP of t he sateillite I GSO1 for t hree
combi nations of staions

图3 三种组合分别对I GSO1 卫星定轨的误差

Fig .3 The orbit deter mina eror of t he staeillite I GSO1 for
t hree ki nks of combi nations of staions

! 国外测控站的布设

从前面的轨道确定仿真结果中可知，利用国内的测控站对目前建设的局域导航卫星星座进行定轨，

能基本上满足对导航卫星的跟踪观测要求。因此，目前考虑在国外布设少量测控站以达到以下效果：第一，

增加卫星可观测弧段长度；第二，改善国内测控站的观测几何结构强度，进一步提高卫星轨道确定的精度。

为满足上述要求，根据前面得出的结论，在组合2 的基础上，考虑在澳大利亚的珀斯布设一个测控
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站，定义为组合4 。所布设的测控站可同时观测到导航星座中的5 颗GEO 卫星，另外还增加了I GSO 和

MEO 卫星的可观测弧段；由于它分布在南半球，与国内测控站经纬度跨度较大，较好地改善了观测几

何。如图4 所示，组合4 观测I GSO 卫星的PDOP 值大大降低。

同时，在同弧段对卫星定轨，I GSO 卫星批处理定轨误差如图4 所示。采用组合2 和组合4 分别对

GEO 和 MEO 卫星定轨的误差如图5 所示和图6 所示。

图4 组合4 对I GSO 卫星观测的PDOP 值和定轨误差

Fig .4 PDOP of t he sateillite I GSOand orbit deter mination f or t he staions ’combi nation 4

5 组合2 和组合4 对 MEO 卫星轨道确定误差

i g .5 MEOsatellite orbit deter minaion error f or t he
staions ’combi nation 2 and combination 4

图6 组合2 和组合4 对GEO 卫星轨道确定误差

Fig .6 GEOsatellite orbit deter mination error f or t he
staions ’combi nation 2 and combination 4

可见，国外测控站的加入改善了国内测控站的不足，定轨精度得到较大改善，证明组合4 是一组较

优的组合。事实上，若条件允许，为增加 MEO 卫星的可见弧段长度，可考虑在组合4 的基础上增加我

国周边地区以及南半球的布站。

! 结 论

区域导航卫星的特殊性和混合轨道的复杂性对测控站的布局提出了新的要求，从测控站对导航卫

星的可见性、观测几何强度以及跟踪定轨精度等几方面来看，在国内布设测控站能满足卫星导航系统的

基本测控要求，但各测控站应尽量拉开，基线越长测控站几何条件越优。在国外布设测控站能明显改善

国内观测网的性能，提高导航卫星的轨道确定精度和卫星导航系统的性能。
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