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一种新的卫星导航星间链路测距体制及其定轨性能分析
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摘　要：现有的ＧＰＳ星间链路轮询时分测距体制未针对定轨性能进行优化。对轮询时分测距体制进行
改进，提出了一种新的分组时分测距体制，通过对整星座所有卫星进行分组测距来提高星间测距链路数量，

从而提高星地星间联合定轨精度。以整星座平均定轨精度最优为目标，提出了两步优化算法，得到星间总测

距链路数最多的卫星分组，使每组内卫星的星间测距ＤＯＰ值最小。仿真结果表明，采用优化算法得到的最优
分组时分测距方式对卫星定轨精度有明显改善。
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　　增加星间链路系统（Ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｎｋｓ，ＩＳＬ）
是卫星导航系统的发展趋势。ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ
ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）ＢｌｏｃｋⅡＲ以及ＢｌｏｃｋⅡＦ卫星
已采用ＵＨＦ频段宽波束天线建立星间链路［１］，整

个星座可以脱离地面站的支持而独立运行 １８０
天，大大提高了星座的战时生存能力［２－３］。到

ＧＰＳⅢ阶段，星间链路可能采用 Ｋａ（２３ＧＨｚ）或 Ｖ
（６０ＧＨｚ）频段，星间链路天线实现点波束，可提高
通信速率和抗干扰能力［４］。研究者对ＧＬＯＮＡＳＳ、
ＧＡＬＩＬＥＯ等全球卫星导航系统进行了相关研究
论证［３，５］，国内外很多学者也对基于星间链路的

卫星自主定轨算法进行了较为深入的研究［６－７］。

对于地面监测站分布在局部地区的卫星导航

系统，星间链路可以有效补充地面监测站观测弧

段的不足，从而提高卫星定轨精度，有利于卫星导

航系统整体性能的提升。此类卫星导航系统更侧

重于星间链路的测距功能，基于星地和星间测距

的联合定轨是工作常态。

ＧＰＳＢｌｏｃｋⅡＲ卫星星间链路系统采用的是
轮询时分测距方式［２］，此方式可建立的星间测距

链路数量有限。文献［８］提出了一种同步时分测
距方式，虽然可建立较多的测距链路，但适用范围

有限。这两种星间测距方式均未从整星座定轨性

能的角度进行优化，不能完全满足利用星间链路

辅助地面站提升定轨性能的需求。因此有必要对

星间链路测距方式进行优化。本文提出了一种新

的星间链路分组时分测距体制，轮询时分和同步

时分方式均可看作分组时分测距的一种特例。分
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组时分测距具有可优化的特点，可根据实际星间

链路系统参数对分组方式进行优化，从而得到最

优的卫星分组方式，最大限度地提升定轨性能。

对此，本文提出了一种两步优化算法，通过星间测

距链 路 数 量 及 精 度 衰 减 因 子 （Ｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＤＯＰ）对卫星分组方式进行优化。最后
以现有的ＧＰＳ星间链路系统为例进行仿真实验，
对比分析ＧＰＳ轮询时分与分组时分测距方式的
星地星间联合定轨性能。

１　ＧＰＳ星间链路工作原理

星间链路系统在导航卫星之间建立测距及通

信链路，实现卫星间的测距及信息传输。ＧＰＳ星
间链路系统采用时分多址（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ａｃｃｅｓｓ，ＴＤＭＡ）结构协调各卫星之间的业务时
序，其结构［２］如图１所示。

图１　ＧＰＳ星间链路ＴＤＭＡ结构
Ｆｉｇ．１　ＴＤＭＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＰＳＩＳＬ

将整个时间序列划分为若干个等间隔的工

作周期，周期长度为１５ｍｉｎ。每个工作周期划分
为２５个等间隔的子帧，按照系统需求在不同的子
帧内完成星间测距、测距信息传输、自主定轨解

算、通信信息转发等业务。每个周期内的业务操

作时序相同。

ＧＰＳ星间链路在子帧０内完成所有卫星的星
间测距，在子帧１内完成所有卫星的反向测距，通
过双向测距实现轨道与钟差的分离。在子帧０和
１内进一步划分 ２４个工作时隙，时隙长度为
１５ｓ，每颗卫星占用一个时隙，轮流发射测距信
号，其他可视卫星接收信号实现测距。这种测距

方式称为轮询时分测距［９］。

采用轮询时分测距方式时，每个周期内每

颗卫星仅发射一次信号，与其可视卫星间仅建

立一次测距链路。按照每个时隙１．５ｓ的持续时
间以及测距接收机的工作特性，一般情况下，一

个时隙内一对测距卫星间仅能获得一个有效测

距值，因此整星座的测距数据量是不足的。而

且在这种时隙固定分配方式下，星间测距方式

已无优化空间。

２　分组时分测距体制

２．１　体制描述

ＧＰＳ的轮询时分测距方式未针对定轨性能进
行优化，本文对轮询时分测距方式进行改进，提出

了分组时分测距体制。

主要思想是：对整星座所有卫星进行分组。

保持上述ＴＤＭＡ结构不变，在测距子帧的每个时
隙中，不再只有１颗卫星发射信号，而是一组卫星
同时发射信号，其他可视卫星进行测距。各卫星

组轮流占据时隙发射信号，直到测距子帧结束。

假设导航星座卫星总数为 Ｎ，星座卫星全集
为ＡＣ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮ｝，将整个星座卫星分为 ｍ
组，每组最多 ｋ颗卫星。卫星组 ｎ包含的卫星集
合为Ａｎ＝｛Ｓｉ｜Ｓｉ∈ＡＣ｝（ｎ＝１，２，…，ｍ），某个时
隙卫星组ｎ发射信号时，组内某颗卫星Ｓｉ的星间
测距可表示为

ＰＳｉＳｊ（ｔ）＝ＧＸＳｉ（ｔ），ＸＳｊ（ｔ′( )） ＋ｄｓ（ｔ）
　＋ｄｒ（ｔ′）＋ｄ

Ｓｊ
ｔ（ｔ′）－ｄ

Ｓｉ
ｔ（ｔ）＋ε（ｔ）

　（Ｓｊ∈Ｌｉ） （１）
其中：Ｓｊ为接收卫星 Ｓｉ信号进行测距的卫

星；Ｇ为距离观测函数；ｔ为信号发射时刻；ｔ′为信
号接收时刻；Ｘ（ｔ）为卫星位置矢量；ｄｓ（ｔ）为发射
零值；ｄｒ（ｔ′）为接收零值；ｄｔ（ｔ）为钟差；ε（ｔ）为随
机误差；Ｌｉ表示卫星Ｓｉ在测距时刻 ｔ的可测距卫
星集合。卫星Ｓｊ属于该集合。

由于星间测距系统不能同时收发测距信号，

因此同组卫星之间不可测距，可知必有如下关系：

Ｌｉ∩Ａｎ＝
ＬｉＡＣ／Ａｎ

（２）

即Ｌｉ与Ａｎ的交集必为空集，Ｌｉ属于Ａｎ的补集。
于是可得到一个时隙内可建立的测距链路总

数为：

∑
Ｓｉ∈Ａｎ

ＳＵＭ（Ｌｉ） （３）

其中，ＳＵＭ（·）为求集合元素个数的函数。
在一个星间链路工作周期内，每个卫星组均

可进行多次测距。假设卫星Ｓｉ所在组一个周期内
可测距次数为 Ｔｉ，则整个星座一个周期 Ｔ内可建
立的测距链路数量为：

　　Ｆ（ｍ，Ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＹＳｉ（ｍ，Ｔ）

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔｉ

ｔｉ＝１
ＳＵＭ Ｌｉ（ｔｉ( )）

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔｉ

ｔｉ＝１
ＶＳｉ（ｔｉ）－ｆＳｉ（ｍ，ｔｉ） （４）

·３６·
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其中，ＹＳｉ（ｍ，Ｔ）表示卫星Ｓｉ在时序周期Ｔ内的所
有测距链路数，它由分组数量决定，记为分组数ｍ
及周期Ｔ的函数；ＶＳｉ（ｔ）表示卫星 Ｓｉ的可视卫星
集合元素数量；ｆＳｉ（ｍ，ｔ）表示在当前分组条件以
及测距时刻下，卫星Ｓｉ所在组与ＶＳｉ（ｔ）的交集元
素数量。

从上述论述可知，分组时分测距体制具有如

下特点：

（１）卫星分组数是体制的关键，直接决定了
每个卫星组包含的卫星数量及每个卫星组可测距

的次数。卫星分组数越少，则每组内卫星数量越

多，卫星组测距次数越多，但同时单次可测距的链

路数量就越少。

（２）每个卫星组的具体卫星分配方法也影响
星间可建立的测距链路数量，应该尽量保证组内

卫星间相互不可视。

（３）轮询时分测距方式是分组时分测距体制
的一种特例。可视为分组数量为２４，即每颗卫星
一组。

分组时分测距体制的特点决定了测距次数与

单次测距链路数是相互矛盾的，不能同时提高。因

此，要想使式（３）最大从而提升定轨精度，需要寻
找最优的卫星分组方式。

２．２　分组优化算法

本文以定轨精度最优为目标对卫星分组方法

进行优化，提出了两步优化算法。

（１）对卫星分组数进行优化，使星间总的测
距链路数最多。

根据式（４），算法第一步即是寻找一个 ｍ使
得Ｆ（ｍ，Ｔ）最大。由ｆＳｉ（ｍ，ｔ）的物理含义可知，在
求解式（４）时必须满足

０≤ｆＳｉ（ｍ，ｔ）≤ｋ－１

ｆＳｉ（ｍ，ｔ）≤ＶＳｉ（ｔ）

ｋ－１－ｆＳｉ（ｍ，ｔ）≤Ｎ－ＶＳｉ（ｔ）－
{

１

（５）

　　对式（５）整理后得到
ｍａｘ｛０，ｋ＋ＶＳｉ（ｔ）－Ｎ｝≤ｆＳｉ（ｍ）

≤ｍｉｎ｛ｋ－１，ＶＳｉ（ｔ）｝

（６）
由上述分析可知，最优分组问题实际上是一

个条件极值问题，结合式（４）和式（６）即可求得最
优卫星分组数。

（２）基于步骤（１）的最优卫星分组数，对每组
内卫星的具体分配方法进行优化，使星间测距

ＤＯＰ值最小。
星间测距 ＤＯＰ值计算方法与地面 ＤＯＰ值计

算方法相同［９］。由于星间链路工作体制是在卫

星发射前预先固定的，没有实时计算的需求，因此

本文采用穷举搜索的方法计算各种卫星配置组合

的星间测距 ＤＯＰ值，寻找使得星间测距 ＤＯＰ值
最小的最优卫星分配方法。

在两步优化算法求解前，需要根据星座形式

以及星间天线形式等参数计算星间可视性ＶＳｉ（ｔ）
以及ｆＳｉ（ｍ，ｔ），作为算法的输入条件。

３　算例分析

以ＧＰＳ星间链路系统为例，通过基于星地测
距值以及星间测距值的联合卫星定轨精度对分组

时分测距方式与 ＧＰＳ轮询时分测距方式进行对
比分析。

３．１　仿真条件

（１）星座形式：采用典型的 Ｗａｌｋｅｒ２４／３／２中
轨道卫星（ＭｉｄｄｌｅＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＭＥＯ）星座；

（２）仿真时间：起始时间为２００８年７月１日
１２：００，时间长度为１天，轨道积分步长为５ｍｉｎ；

（３）星间链路天线形式：采用 ＧＰＳ的 ＵＨＦ频
段宽波束天线，方位角全向，仰角范围为 ３０°～
７０°，天线方向图如图２所示；

（４）地面监测站：地面采用７个 ＩＧＳ监测站，
分别为：ｂｊｆｓ、ｃｈａｎ、ｋｕｎｍ、ｌｈａｚ、ｓｈａｏ、ｔｎｍｌ、ｕｒｕｍ；

（５）测距误差模型：采用均值０．６ｍ，均方差
为０．３ｍ的随机噪声模型；

（６）摄动力模型：考虑Ｎ体引力、地球非球形
摄动以及太阳光压等［１０］。

图２　星间链路天线方向图
Ｆｉｇ．２　ＩＳＬａｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎ

３．２　仿真结果

（１）最优分组仿真结果
按照本文仿真条件可计算得出星间具有良好

的可视性，２４颗卫星的可视卫星数量均可达到１４

·４６·
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～１７颗［１１］。为了简化分析，可统一认为每颗卫

星的可视卫星集合始终是１４颗卫星，即 ＶＳｉ（ｔ）＝
１４。由于Ｗａｌｋｅｒ星座具有很好的对称性和周期
性，因此，本文进行星间分组时仅考虑每组卫星数

量相同的情况，即卫星分组数的值域为｛１，２，３，
４，６，８，１２，２４｝。在此条件下，根据两步优化算法
的第１步可计算得到满足条件的分组数为２组和
３组。之所以会出现２个最优解是因为分组数必
须为整数的限制。

按照算法第２步，寻找ＤＯＰ值最小的卫星配
置。经过搜索计算可得到，分３组时存在一种使
得整星座具有最小平均ＤＯＰ值的卫星配置组合，
小于分２组时的任意卫星组合。因此，最终得到
最优星间分组方式为将所有卫星分为３组，具体
卫星配置情况如下：

Ｇ１＝｛１，３，５，７，１２，１６，２０，２４｝
Ｇ２＝｛２，６，９，１１，１３，１５，１８，２２｝
Ｇ３＝｛４，８，１０，１４，１７，１９，２１，２３｝
（２）联合定轨仿真结果
根据最优分组仿真结果，对 ＧＰＳ轮询时分测

距方式、最优分组时分方式以及普通分组时分方

式（将所有卫星分成 ４组，每组卫星按照最小
ＤＯＰ值配置）三种场景进行星地星间联合定轨对
比分析［１０，１２］。

２４颗卫星的三维初始轨道误差仿真结果如
图３所示。

图３　各卫星三维初始轨道误差仿真结果
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

从图３可以得出，两种分组时分方式的定轨
误差明显小于 ＧＰＳ轮询时分测距方式。大部分
卫星在最佳分组时分方式下的定轨精度最优，但

卫星６、１４、２０和２４在普通分组时分方式下定轨
误差反而最小，这是由于最优分组时分算法是考

虑整个星座所有卫星的平均最优值。

整星座平均定轨结果如表１所示。

表１　整星座平均定轨结果
Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

场景

三维初

始轨道

误差／ｍ

３天轨道
外推误差

ＲＭＳ／ｍ

预报１２ｈ
ＵＲＥ／ｍ

ＧＰＳ轮询时分 ２．４４８ ４．９４６ ０．３４２

最优分组时分 １．２５７ ２．６７７ ０．１９２

普通分组时分 １．３８６ ２．９４５ ０．２１０

　　从表１可以得出，最优分组时分在整个星座
的平均定轨精度上是最佳的。与 ＧＰＳ轮询时分
相比，定轨精度从２．４４８ｍ提高到了 １．２５７ｍ；与
普通分组时分相比，定轨精度从１．３８６ｍ提高到
了１．２５７ｍ。可见，星间采用分组时分测距方式
时，对星地联合定轨精度的改善是很明显的。

以ＭＥＯ１卫星为例，给出１天内的轨道 ＲＴＮ
误差以及预报２天ＵＲＥ误差如图４所示。

卫星定轨误差呈现类似正弦的周期波动，这

是由摄动力误差引起的。从卫星 ＲＴＮ三个方向
的定轨误差以及预报ＵＲＥ误差上可得出：轮询时
分比普通分组时分的误差波动幅度小，其中最优

分组时分具有最小的误差波动幅度。

（ａ）Ｒ方向误差

（ｂ）Ｔ方向误差

·５６·
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（ｃ）Ｎ方向误差

（ｄ）预报２天ＵＲＥ误差
图４　１天轨道ＲＴＮ误差以及预报２天ＵＲＥ误差
Ｆｉｇ．４　ＲＴＮｏｒｂｉｔｅｒｒｏｒｆｏｒ１ｄａｙａｎｄＵＲＥｅｒｒｏｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｏｒ２ｄａｙｓ

４　结论

本文对ＧＰＳ星间链路轮询时分测距体制进
行优化，提出了一种新的分组时分测距体制。针

对分组时分测距体制的最优分组问题提出了两步

优化算法。分组时分测距体制具有灵活可优化的

特点，适用于各类卫星导航系统。

仿真结果表明：保持ＧＰＳ星间链路 ＴＤＭＡ结
构不变，仅将轮询时分测距方式改进为分组时分

测距即可明显改善星地联合定轨性能，在本文仿

真条件下，整星座平均定轨精度可从２．４４８ｍ提
高到１．２５７ｍ。两步优化算法从整星座平均定轨
性能最优的角度对卫星分组方式进行优化，得到

的最优分组方式定轨精度最佳。

本文的改进方法只需修改星间测距时序安

排，不需要对星间链路系统做很大改动，因此具有

工程可实现性。地面监测站分布在局部地区的卫

星导航系统，需要依靠星间链路增加卫星观测弧

段，提升定轨性能，本文的研究成果尤其适用于此

类卫星导航系统。
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