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基于 ＩＧＳＯ卫星的多普勒定位单向授时方法研究
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摘　要：针对导航战、城市或者室内环境中，可见卫星数目小于３颗，用户位置未知时，接收机无法完成授
时等问题，并结合我国已有卫星导航系统（北斗和ＣＡＰＳ系统）现状，提出了一种基于ＩＧＳＯ卫星的多普勒定位
单向授时方法。该方法通过测量卫星信号的多普勒频移，采用积分多普勒计数计算用户位置，完成单向授时

功能。分析结果表明，使用３颗 ＩＧＳＯ卫星搭载透明转发器载荷，可使我国领土范围内的定位授时可用性基
本达到１００％；静态观测用户，长期测量定位精度可达３ｍ以内，授时精度误差小于１００ｎｓ。由于该方法最少只
需观测１颗ＩＧＳＯ卫星信号，这为导航战背景及微弱信号环境下的定位授时服务，提供了新的解决方法。
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　　随着通信和信息技术的发展，大范围的时间
同步需求越来越迫切。而卫星导航系统授时具有

全覆盖、全天候、高精度等特点，已广泛应用于我

国各行各业。但是考虑到国防安全和经济稳定，

在关系到国计民生的重要基础网络中，使用国外

卫星导航系统的授时产品（如美国ＧＰＳ授时接收
机），将存在重大安全隐患。特别是在未来导航

战环境下，国外卫星导航信号将无法使用，我国卫

星信号又会遭受强烈干扰。而在室内、城市等地

区，卫星信号会常常被建筑物、树木所遮挡。总之

这些情况下，接收机可见卫星数目将会减少，卫星

信号衰减严重。当可见卫星数目小于３颗，用户
位置未知的情况下，已有接收机授时方法将无法

完成授时功能。因此，依靠我国自主研发的卫星

导航系统，研究复杂环境下的卫星导航系统授时

方法，具有重要的经济价值和战略意义。

目前我国已经建成两套完整的、具有自主知

识产权的区域卫星导航系统，北斗一号卫星导航

系统［１］和 ＣＡＰＳ（ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｒｅａＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ）卫星导航系统［２］，这两套系统都属于转发

式卫星导航系统，即需要在卫星上搭载信号转发

器，卫星接收中心站发送的信号，再转发给用户。

其中北斗一号导航系统具有单向授时和双向授时

两种授时方法［１］。双向授时由于采用有源授时

方法，精度高，但用户数目有限，无法大规模推广；

单向授时为无源授时方法，精度略低，需在用户位

置已知的条件下，完成授时功能。

ＣＡＰＳ卫星导航系统由中国科学研究院研
制，采用租用商业通信卫星策略以降低成本，主要

应用于民用领域，其定位授时原理与 ＧＰＳ系统相
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似，也为单向授时。但由于租用的通信卫星均为

ＧＥＯ卫星，卫星定位时的 ＰＤＯＰ值较大。实际应
用中，ＣＡＰＳ接收机需要外界提供高程辅助信息，
以提高定位授时精度。

由此可见，我国现有的卫星导航系统授时产

品存在着用户数量有限、授时精度不高以及需要

外部辅助信息等不足。为了进一步改善系统精

度，并满足南、北极科考活动等更广泛地区的定位

授时需求，ＣＡＰＳ系统已提出增加 ＩＧＳＯ卫星转发
器载荷的方案［５］。由于 ＩＧＳＯ卫星较 ＧＥＯ卫星，
运动速度快，相对于静态用户会产生较大的多普

勒效应，因此可以考虑采用多普勒定位的单向授

时方法。

本文针对 ＣＡＰＳ系统增加 ＩＧＳＯ卫星转发器
载荷为背景，提出了采用基于 ＩＧＳＯ卫星的多普
勒定位单向授时方法，由于该方法最少只需观测

１颗 ＩＧＳＯ卫星，解决了可见卫星数目小于３颗，
用户位置未知条件下的接收机授时问题。

１　单向授时原理

在转发式卫星导航系统中，单向授时原理如图

１所示。地面站产生导航电文，发送至卫星；卫星
接收后再将信息转发至接收机。接收机通过接收

导航电文及相关信息，由用户自主计算出钟差，并

修正本地时间，使本地时间与卫星系统时间同步。

图１　单向授时原理
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｉｓｍｔｉｍｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

单向授时的定时时序［３］如图２所示，图中ｔｓｙｓ
为地面中心站信号发送时刻，ｔｒｅｖ０为对应的接收机
时刻，ｔｒｅｖ１为接收机信号接收时刻。对于接收机而
言，ｔｒｅｖ０、ｔｒｅｖ１已知，如果能够计算出信号总延时
τｄｅｌａｙ，即可得到时间差Δｔｕ，实现时间同步。

Δｔｕ＝τｄｅｌａｙ－（τｕｐ＋τｄｏｗｎ＋τｏｔｈｅｒ） （１）
τｕｐ为信号从地面站至卫星的延时；τｏｔｈｅｒ为对

流层、电离层等其他各种延迟；τｕｐ和 τｏｔｈｅｒ均可根
据导航电文信息计算得到；τｄｏｗｎ为信号从卫星到
用户的延时。设卫星位置（Ｘｓｖ，Ｙｓｖ，Ｚｓｖ），用户位

图２　单向授时时序
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｉｓｍｔｉｍｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

置（Ｘｕ，Ｙｕ，Ｚｕ），则

τｄｏｗｎ＝ （Ｘｕ－Ｘｓｖ）
２＋（Ｙｕ－Ｙｓｖ）

２＋（Ｚｕ－Ｚｓｖ）槡
２／ｃ
（２）

由单向授时原理可知，用户位置精度是影响

单向授时精度的重要因素。北斗系统授时过程

中，用户需发送定位申请，由中心站完成位置解

算，但用户数目受限；ＣＡＰＳ系统授时过程中，则
需要外部提供高程辅助信息，在至少观测３颗卫
星的条件下才能求解用户位置，但系统 ＰＤＯＰ值
较大，影响计算精度［２］。而采用多普勒定位的单

向授时方法，最少只需观测１颗 ＩＧＳＯ卫星，即可
完成位置解算，且对于静态用户，长期观测情况

下，定位精度可以达到很高。各系统单向授时原

理如图３所示［４－５］。

对于多普勒单向授时方法，首先通过观测至

少１颗ＩＧＳＯ卫星的多普勒频移，计算用户位置。
然后接收卫星转发的导航信号，捕获并解调导航

电文，获取卫星轨道、误差修正模型参数、信号发

送时刻等信息。最后，根据测量值，解算出钟差，

完成授时功能。

图３　各系统单向授时方法流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ：ｔｈｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｉｓｍｔｉｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｎａｌｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

２　多普勒定位技术

卫星多普勒定位方法最早由美国科学家范奋

巴赫（Ｇ．Ｃ．Ｗｅｉｆｆｅｎｂａｃｈ）和高逸（Ｗ．Ｈ．Ｇｕｉｅｒ）在
１９５８年提出［６－８］，后来美国海军采用该方法建立

·６７·
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了世界上第一个全球卫星导航系统———子午仪系

统，后改称海军导航卫星系统。但随着 ＧＰＳ导航
系统完全取代子午仪系统，多普勒定位方法的价

值逐渐被人们忽视。

多普勒定位方法的原理如图４所示，波源为
一颗在轨道运行的卫星，该卫星发射一种稳定的

频率ｆｓ。由于多普勒效应，在测站点 Ｍ上接收到
的频率为ｆ，与卫星发射频率ｆｓ之间的关系为

ｆ＝ｆｓ１＋
１
ｃ
ｄＳ
ｄ[ ]ｔ

－１

≈ｆｓ１－
１
ｃ
ｄＳ
ｄ[ ]ｔ （３）

为了精确地测量多普勒频率，通常在地面接

收机内增加一个固定频率，即本振ｆｋ，将接收到的
频率与本振比较，即混频，得出差拍频率，最后用

积分的方法导出多普勒频率并进行定位计算。因

而多普勒定位方法又称为积分多普勒计数

方法［７］。

图４　多普勒定位原理图
Ｆｉｇ．４　Ｄｏｐｐｌｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

图４中上面部分表示卫星沿其运行轨道，在
相等时间段内的位置。卫星在时刻 ｔｉ，即在位置
Ｓｉ时播发的信号，地面测站 Ｍ要在 ｔｉ＋Δｔｉ时才
能收到，其中 Δｔｉ＝Ｓｉ／ｃ，称之为传播延迟。在相
邻两时刻卫星信号之间，地面接收机累计本振和

接收频率间差频的差拍周期数 Ｎｉ，通常称为多普
勒计数，其计算公式为

Ｎｉ＝∫
ｔｉ＋１＋Δｔｉ＋１

ｔｉ＋Δｔｉ
（ｆｋ－ｆ）ｄｔ

＝ｆｋ（ｔｉ＋１－ｔｉ）＋ｆｋ（Δｔｉ＋１－Δｔｉ）－∫
ｔｉ＋１＋Δｔｉ＋１

ｔｉ＋Δｔｉ
ｆｄｔ

（４）
令ｆｋ＝ｆ′ｋ＋Δｆｋ，Δｆｋ称为接收机频偏改正数。

若设波长为λｋ＝ｃ／ｆ′ｋ，等积分时间间隔为τ＝ｔｉ＋１
－ｔｉ，本振与卫星频率之差ｆｋｓ＝ｆ′ｋ－ｆｓ，则卫星多普
勒观测的基本公式为

Ｓｉ＋１－Ｓｉ＝λｋ（Ｎｉ－τｆｋｓ）－τλｋΔｆｋ

Ｓｉ＝ （ｘｉｓ－ｘ）
２＋（ｙｉｓ－ｙ）

２＋（ｚｉｓ－ｚ）槡
２

（５）
由于任意时刻卫星位置可以根据卫星星历参

数求得，而测站的位置（ｘ，ｙ，ｚ）是未知的。将式

（５）按泰勒级数展开至一次项得
ｘ－ｘ２
Ｓ２

－
ｘ－ｘ１
Ｓ１

ｙ－ｙ２
Ｓ２

－
ｙ－ｙ１
Ｓ１

ｚ－ｚ２
Ｓ２

－
ｚ－ｚ１
Ｓ１

λｋτ

ｘ－ｘ３
Ｓ３

－
ｘ－ｘ２
Ｓ２

ｙ－ｙ３
Ｓ３

－
ｙ－ｙ２
Ｓ２

ｚ－ｚ３
Ｓ３

－
ｚ－ｚ２
Ｓ２

λｋτ

   
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上式即卫星多普勒观测的误差方程，方程中

仅含Δｘ、Δｙ、Δｚ和Δｆｋ四个待定未知数。其中ｌｉ＝
（λｋＮｉ－λｋτ（ｆｋ））－（Ｓｉ＋１－Ｓｉ）。

观测一次卫星通过（即从地平上升起，经过

最高点落入地平）时，在固定时间间隔积分下，可

以列出多组误差方程，可按最小二乘法求出一组

“残差平方和为最小”的测站坐标来。对于静态

单点定位，当观测若干次卫星通过后，还可以使用

“序贯平差法”求出所有通过次数的联合解。

下面将对基于ＩＧＳＯ卫星的多普勒定位单向
授时方法的可用性、多普勒频移、精度等指标进行

详细分析。

３　算法性能分析

３１　可用性分析

子午仪系统被 ＧＰＳ全球定位系统所替代的
主要原因就是子午仪系统的卫星不能连续地出现

在某一地区上空，这样就无法进行全球性实时导

航和定位服务。因此在使用 ＩＧＳＯ卫星进行多普
勒定位时，首先要对其服务可用性进行分析。

为了最大范围的覆盖我国国土面积，假定

ＩＧＥＯ卫星数目为３颗，轨道面倾角都为５６°，轨
道半长轴为４２０００ｋｍ，真近点角分别相差１２０°。，
升 交 点 赤 经 分 别 为 ２１９８０１°、９９９００５°、
－２０２９８°［５］，分别选取北京、漠河、喀什、上海和
三亚５座城市进行ＩＧＳＯ卫星可见性分析，这５座
城市基本涵盖了我国陆地领土的边界。

当用户可视仰角为５°时，３颗ＩＧＳＯ卫星的全
球平均可见性如图５所示，ＩＧＳＯ卫星的星下点轨
迹如图６所示。

图５中，３颗ＩＧＳＯ卫星的覆盖范围基本包括
南、北两级、亚洲和太平洋地区。美国和南美洲大

部分范围不可见。我国领土范围内，可见卫星数

不少于 ２颗，其中南海、赤道附件可见卫星数
为３。

进一步对５座城市的 ＩＧＳＯ卫星可视时间及
可用性进行统计，结果如图７、图８所示。

·７７·
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图５　３颗ＩＧＳＯ卫星全球平均可视性分析
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｖｉｓｉｂｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｕｍｂｅｒ

图６　ＩＧＳＯ卫星星下点轨迹
Ｆｉｇ．６　ＩＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｒａｃｋ

图７　５座城市１颗ＩＧＳＯ卫星可视时间
Ｆｉｇ．７　１ＩＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｉｓｉｂｌｅｔｉｍｅ

图８　５座城市可用性分析
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｕｓａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｅｉｎｔｈｅ５ｃｉｔｉｅｓ

对５座城市的多普勒定位可用性分析显示，
ＩＧＳＯ卫星数目为１时，平均可用性为７２．１％，２

颗时可用性为 ９６．４％，３颗时可用性为 １００％。
由此可得，使用３颗 ＩＧＳＯ卫星搭载转发器载荷，
可使我国领土范围内的多普勒服务可用性基本达

到１００％。同时在观测多颗ＩＧＳＯ卫星的地区，可
以选择观测条件好的卫星进行跟踪测量。

３２　多普勒频移分析

采用多普勒法定位算法的接收机为解决多普

勒频移在积分过程中正负相消的问题［７－８］，被积

量采用的不是真正的多普勒频移 ｆｄ（信号接收频
率ｆ与发射频率ｆｓ之差），而是接收机本振基准频
率ｆｋ与信号接收频率ｆ之差（ｆｋ－ｆ），且要求 ｆｋ与
ｆｓ之间的关系满足 ｆｋ－ｆｓ≥ｍａｘ｜ｆｄ｜。因此，在对
ＩＧＳＯ卫星使用多普勒定位时，首先需要对其产生
的最大多普勒频移进行分析。

ＣＡＰＳ系统中，卫星 Ｃ频段的发射载波频率
分别为 Ｃ１：３８２６．０２ＭＨｚ和 Ｃ２：４１４３．１５ＭＨｚ［９］。
为了评估 ＩＧＳＯ卫星产生的最大多普勒频移，仍
选取北京、漠河、喀什、上海、三亚５座城市作为静
态观测站，分别计算 ２４ｈ（ＩＧＳＯ轨道周期）内，
ＩＧＳＯ卫星仰角及多普勒频移的变化情况，比较结
果如图９、表１所示。

（ａ）漠河观测站

（ｂ）三亚观测站
图９　ＩＧＳＯ卫星２４ｈ径向速度和仰角变化示意图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ２４ｈｏｕｒｓ

·８７·
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表１　五座城市多普勒频移统计结果
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｏｆＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

北京 漠河 喀什 上海 三亚

最大径向速度

／（ｍ／ｓ）
３８７．０３４１０．２８３２９．４０３６９．８５３１５．３９

最大仰角／（°）８９．９６ ８２．９９ ５９．５７ ８３．４２ ８９．９５

Ｃ１最大多普
勒频移／（ｋＨｚ）

４．９３５ ５．２３２ ４．２００ ４．７１６ ４．０２２

Ｃ２最大多普
勒频移／（ｋＨｚ）

５．３４５ ５．６６６ ４．５４９ ５．１０７ ４．３５５

　　由以上分析结果可以得出，对于 Ｃ１发射频
率，最大多普勒频移为５．２３ｋＨｚ；对于 Ｃ２发射频
率，最大多普勒频移为５．６７ｋＨｚ。而在子午仪系
统中，４００ＭＨｚ的发射频率对应的最大多普勒频
移值约９．６ｋＨｚ，１５０ＭＨｚ的发射频率对应的最大
多普勒频移约 ３．６ｋＨｚ［７］。可见 ＣＡＰＳ系统中
ＩＧＳＯ卫星运动引起的多普勒频移量与子午仪系
统相当。

另一方面，子午仪系统定位时，多普勒计数的

时间标记为导航电文的帧同步头，在长多普勒计

数时采用２ｍｉｎ，在短多普勒计数时采用２３ｓ。而
ＣＡＰＳ系统的导航电文也包括时间信息和同步信
息，其同步信息的周期为６ｓ［１０］。因次，ＣＡＰＳ系统
的多普勒计数时间间隔可取 ６ｓ或者 ６ｓ的整
数倍。

３３　定位授时精度分析

由于子午仪系统目前已经停止服务，而ＣＡＰＳ
系统又处于试验阶段，所以很难得到多普勒定位

的实际观测数据，并对其测量精度进行分析。文

献［７－８，１１］对子午仪系统的定位和授时精度进
行了详细研究和测试，测试结果显示对于静态单

点位置，子午仪系统卫星通过３０～６０次后，定位

精度可达３ｍ；授时精度好于１００ｎｓ。文献［１２］在
Ａｒｇｏｓ系统中，也采用多普勒定位方法计算海洋浮
标的位置，通过算例仿真得出，不考虑信标运动及

卫星轨道误差的情况下，利用高程约束条件定位

精度可以达到米级。

而ＣＡＰＳ系统中，卫星 Ｃ频段的发射载波频
率分别为３８２６．０２ＭＨｚ和４１４３．１５ＭＨｚ［９］，远远高
于子午仪卫星及Ａｒｇｏｓ卫星的发射载波频率。由
式（３）可知，多普勒频移与卫星发射频率成正比。
而ＣＡＰＳ卫星 Ｃ频段４１４３．１５ＭＨｚ的发射频率是
子午仪卫星 １５０ＭＨｚ发射频率的 ２７．６倍，
４００ＭＨｚ发射频率的１０．３倍，因而 ＣＡＰＳ系统的
多普勒频移测量灵敏度高于子午仪系统。

同时，电离层变化时会产生附加多普勒，从而

影响多普勒测量精度，而电离层附加多普勒与载

波频率成反比，因此 ＣＡＰＳ卫星单频点多普勒频
移测量值受电离层误差影响小于子午仪系统。

此外，子午仪系统的两次定位时间平均间隔

为５０ｍｉｎ左右，平均定位时间只有１３ｍｉｎ［６］，其多
普勒计数次数一般为８次。而当 ＩＧＳＯ卫星数目
为３时，ＣＡＰＳ系统在我国领土范围内的多普勒定
位授时可用性可以达到１００％。显然，这将有利
于充分利用接收信号中的多普勒信息，使测量噪

声得到更有效的平滑，提高定位精度。

综上所述，从多普勒频移量、测量灵敏度、电

离层误差影响，以及定位授时可用性等方面比较，

基于ＩＧＳＯ卫星的多普勒定位授时精度应与子午
仪系统相当。

３４　与其他授时方法的比较

为了更全面的分析基于 ＩＧＳＯ卫星的多普勒
定位单向授时方法的性能，下面将对该方法与其

他授时方法进行综合比较，比较结果如表２所示。

表２　各种授时方法比较
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

授时方法
最小

卫星数

用户

数目

定位精度

（静态）

授时精度

（静态）

适用

条件

使用

范围

辅助

信息

ＧＰＳ授时［１３］ ４ＭＥＯ 不限 ２０ｍ ２０ｎｓ 高动态 全球 不需要

北斗双向授时［１４］ ２ＧＥＯ 受限 １０ｍ １０ｎｓ 较高动态 中国及周边区域 不需要

北斗单向授时［１４］ ２ＧＥＯ 受限 ３０ｍ ２０ｎｓ 较高动态 中国及周边区域 需要高程数据

ＣＡＰＳ授时［２］ ４ＧＥＯ 不限 ２０ｍ — 高动态 中国及周边区域 不需要

无源定位单向授时［５］ ３ＧＥＯ 不限 ２０ｍ
１００ｎｓ（高程误
差１００ｍ）

低动态 中国及周边区域 需要高程数据

多普勒定位单向授时 １ＩＧＳＯ 不限
３ｍ

（长期观测）

１００ｎｓ
（长期观测）

定点
中国及周边区域

（还包括两极）
不需要

·９７·
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４　结束语

基于ＩＧＳＯ卫星的多普勒定位单向授时方法
最少只需观测１颗 ＩＧＳＯ卫星，即可完成定位授
时功能，解决了城市、室内和导航战场等可见卫星

数目不足，用户位置未知条件下的授时问题。算

法性能分析表明，使用３颗 ＩＧＳＯ卫星搭载转发
器载荷时，我国领土范围内的定位授时可用性基

本可以达到１００％；最大多普勒频移可以达到５．
６７ｋＨｚ；其多普勒频移测量灵敏度高于子午仪系
统１０倍以上。因而对比得出，其定位授时精度应
与子午仪系统相当，即静态用户长期测量时，定位

精度可以达到３ｍ以内，授时精度优于１００ｎｓ。
但是 ＩＧＳＯ卫星多普勒计数的次数越多，定

位授时的实时性越差，对用户动态的适应性也越

差，故该系统较适合于定点用户的定位、授时。因

此，在实际ＣＡＰＳ系统接收机应用中，可以考虑将
多普勒定位方法和伪距解算方法组合起来使用，

在不影响实时性的前提下提高定位的实时性和

精度。

进一步对于我国通信、电力、银行、证
!

和广

播电视等关系国计民生的基础行业及领域，其授

时用户多数情况为静止的，故该方法具有较大的

适用范围，有力地保证了我国重要行业的基础设

施安全。
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