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基于星历辅助的导航星座星间链路捕获初始信息求解算法

李献斌，王跃科，陈建云
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对星间链路信号动态范围大、捕获时间要求短之间的矛盾，提出了一种捕获初始信息的求解
算法。该算法基于导航星座的星历资源和动态特性，采用迭代的方法对信号传输时延和多普勒频率进行估

计。分析指出，该算法实现过程简单，收敛速度快，估计精度高，两次迭代即可实现时延估计精度达到纳秒

级，大大降低了捕获实现的难度和复杂度，适合星上资源要求比较严格的场合。分析基于北斗导航星座模型

展开，对我国北斗导航星间链路的设计提供了参考。
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　　星间链路是现代化全球导航卫星系统的重要
组成部分［１－３］，导航卫星精密定轨与时间同步对

星间测距功能的需求催生出了导航星座星间链路

的概念。通过在导航卫星之间建立星间通信与测

量链路，导航系统的空间段将不再是孤立卫星的

组合，而成为相互协同的一个整体，使导航星座实

现自主导航的功能［４］，有效增强定轨和时间同步

的精度，降低导航系统对地面站的依赖程度［５－７］。

扩频信号的捕获是一个伪码和载波二维搜索

的过程，搜索范围的大小直接决定信号捕获的快

慢程度和实现难度［８］。当星间链路使用无线电

测距方法完成精密测距与时间同步时，不同轨道

面上的卫星相对运动较大，测量信号具有较大的

多普勒频移，从而增大了信号的捕获范围，给捕获

带来了一定的难度，特别是对于星上计算资源受

限的情况。对于导航星座而言，时间同步和精密

定轨是导航系统运行的基础，星座中的卫星均处

于一个高精度的时空基准中，实时广播星历的轨

道预报精度可以达到米级，钟差达到纳秒

级［９－１１］。每颗卫星根据星历可以得到自身和其

他卫星的坐标和速度，从而可以估计出测量时刻

信号的到达时间和多普勒频率，极大地缩小信号

的搜索范围，简化了信号捕获的实现复杂度。本

文基于北斗导航星座构型，首先分析了星座星间

链路特性，指出了星间链路信号捕获的难度，然后

提出了一种基于星历辅助的星间链路捕获初值迭

代算法，详细给出了算法的实现流程，最后对所提

算法的性能进行了仿真验证。

１　北斗导航星座星间链路特性分析

根据北斗卫星导航系统空间信号接口控制文

件Ｂ１Ｉ（１．０版）［１２］，北斗导航星座建成后将有５
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颗地球静止同步轨道（ＧＥＯ）卫星、３颗地球倾斜
同步轨道（ＩＧＳＯ）卫星和２７颗中圆轨道（ＭＥＯ）卫
星构成。全球ＭＥＯ星座构型为Ｗａｌｋｅｒ２４／３／１，轨
道高度为２１５２８ｋｍ，倾角为５５°；区域增强星座，
由５颗位于 ５８．７５°、８０°、１１０．５°、１４０°和 １６０°的
ＧＥＯ，以及３颗轨道星下点交点地理经度为１１８°，
倾角为５５°、轨道高度为３５７８６ｋｍ的 ＩＧＳＯ卫星
组成。根据给定的卫星轨道参数，可以建立对应

的星座模型，分析星座中星间链路信号的传输时

延特性和多普勒变化规律。通过分析，基于

Ｊ２０００坐标系，星座内任意两颗卫星之间的距离
最大值为７１５２０ｋｍ，对应 ＭＥＯ和 ＧＥＯ之间的链
路；距离最小值为５２０９ｋｍ、相对速度最大值为 ±
４．７ｋｍ／ｓ，对应于不同轨道面 ＭＥＯ卫星之间的链
路。以ＭＥＯ１１卫星为例，得到的与ＧＥＯ、ＭＥＯ卫
星间距离如图１、图２所示。

图１　ＭＥＯ１１星到第三轨道面ＭＥＯ星之间的距离
Ｆｉｇ．１　ＲａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎＭＥＯ１１ａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｆ

ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｂｉｔａｌｐｌａｎｅ

图２　ＭＥＯ１１卫星到ＧＥＯ卫星之间的距离
Ｆｉｇ．２　ＲａｎｇｅｏｆＭＥＯ１１ｔｏＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

信号的捕获是对频率和时间进行二维搜索

的过程，当星座中任意两颗卫星之间建立测量通

信链路时，如果不采用先验知识，根据星间距离和

多普勒变化情况，在时间维上需要搜索的范围为

［０．０１７ｓ，０．２４ｓ］（对应最小距离和最大距离的时
延），在频率维上搜索的范围为［－ｆＴｖ／ｃ，ｆＴｖ／ｃ］，
其中ｆＴ是信号的发射频率，ｃ为光速，ｖ对应最大

相对速度 ４．７ｋｍ／ｓ。对于码速率为 １０．２３Ｍｂｐｓ，
伪码长度为１０２３，信号的发射频率为２０ＧＨｚ，需
要搜索的整个伪码周期，即１０２３个码片，多普勒
范围为±３１３．３ｋＨｚ，按照通常半个码片的伪码搜
索间隔和１ｋＨｚ的频率搜索间隔，要搜索的格点
数多达１２８２０２４，给捕获实现带来较大的难度。
因此，有必要针对导航星座自身特点，对捕获初值

进行估计。

为了保证星间测量和数据传输的实时性，星

间链路通常采用时分工作模式，每条链路仅仅分

配一个较短的时隙，比如，ＧＰＳ星间链路采用时分
复用的方式，每颗导航卫星１．５ｓ的时隙，对星座
内在轨工作的 ２４颗卫星轮询一遍的时间是
３６ｓ［１３－１４］。Ｇａｌｉｌｅｏ将其时隙设为 ３３３ｍｓ，通过时
分切换，实现整网的测量与通信。每个短暂的时

隙内，要求每条测量链路完成信号的捕获、跟踪和

解调，因此，对信号捕获时间提出了较高的要求。

２　星间链路捕获初始信息算法

不失一般性，考虑在星座中任意两颗卫星Ａ、
Ｂ之间建立一条星间链路，假定卫星Ａ作为主星，
卫星Ｂ作为从星，按照星间链路协议约定，ｔ１时刻
卫星Ａ发出信号，信号的发射频率为ｆＴ，ｔ２时刻信
号到达卫星 Ｂ，传输时延记为 ｔＡＢ，接收信号的频
率为ｆＲ，则有：

ｔＡＢ＝ｔ２－ｔ１ （１）

ｆＲ＝ｆＴ １－
ｖ( )ｃ （２）

其中，ｖ表示接收时刻 ｔ２卫星 Ｂ相对于卫星
Ａ发射时刻 ｔ１速度的径向速度。捕获初始信息
的估计就是对信号的传输时延 ｔＡＢ和接收信号的
频率ｆＲ进行估计。

２．１　传输时延的直接算法

时延估计的直接算法是将 ｔＡＢ作为一个未知
量，建立一元方程求解。

假设以Ｊ２０００坐标系作为参考坐标系，根据
广播星历可以得到 ｔ１时刻卫星 Ａ的坐标 ＰＡ（ｔ１）
和ｔ２时刻卫星Ｂ的坐标ＰＢ（ｔ２）：

ＰＡ（ｔ１）＝

ｘＡ（ｔ１）

ｙＡ（ｔ１）

ｚＡ（ｔ１









）

　 ＰＢ（ｔ２）＝

ｘＢ（ｔ２）

ｙＢ（ｔ２）

ｚＢ（ｔ２









）

（３）

计算这两个坐标点之间的信号传输时延得

ｔ２－ｔ１＝
ＰＢ（ｔ２）－ＰＡ（ｔ１）

ｃ （４）

式中ｔ２为方程中唯一未知量，且根据星间拓扑关

·８８·
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系约束，有

ｔ２－ｔ１∈［０．０１７　０．２４］ （５）

联立式（３）～（４）可得到ｔ２，结合式（１），可得
到ｔＡＢ。

２．２　基于星历的传输时延迭代算法

从理论上通过直接解析法求解ｔＡＢ较为直观，

但是根据星历信息求解卫星的坐标量时涉及大量

的三角函数和超越方程的求解［８］，使得式（３）中
方程的建立和求解十分困难，由于资源受限而不

适合星上处理器直接实现。根据星间相对运动的

特点提出一种基于迭代运算的时延估计算法，可

以有效降低处理资源压力，其流程如下：

第１步，根据星历可以得到ｔ１时刻卫星Ａ在
Ｊ２０００坐标系中的坐标ＰＡ（ｔ１）；

第２步，选取迭代初值 ｔＡＢ１，根据星间距离变
化范围０≤ ｔＡＢ１≤ ０．２４。根据星历计算 ｔ１＋ｔＡＢ１
时刻卫星 Ｂ在 Ｊ２０００坐标系中的坐标 ＰＢ（ｔ１＋
ｔＡＢ１）；

第３步，根据 ＰＡ（ｔ１）和 ＰＢ（ｔ１＋ｔＡＢ１）求解出
两点之间的传输延迟，记为ｔＡＢ２：

ｔＡＢ２＝
ＰＢ ｔ１＋ｔ( )ＡＢ１ －ＰＡ（ｔ１）

ｃ （６）

第４步，设置迭代收敛门限为 ｔｐ，令 ｔ′ＡＢ＝ｔＡＢ２
－ｔＡＢ１，如果 ｔ′ＡＢ≤ｔＰ，则退出迭代，得到 ｔ^ＡＢ＝ｔＡＢ２，
否则令ｔＡＢ１＝ｔＡＢ２，重复２、３、４步。

２．３　迭代算法收敛性能分析

根据上述迭代流程，可以得到一组时间延迟

序列｛ｔＡＢ１，… ，ｔＡＢｎ｝，分别对应于卫星 Ｂ的坐标
点为｛ＰＢ（ｔ１＋ｔＡＢ１），…，ＰＢ（ｔ１＋ｔＡＢｎ）｝，如图 ３
所示。

图３　卫星Ａ、Ｂ相对位置关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅＡａｎｄＢ

假设卫星 Ｂ相对于坐标原点的最大速度值
为ｖｍａｘ，则 ｔ１＋ｔＡＢｎ时刻和 ｔ１＋ｔＡＢ卫星 Ｂ之间的
距离满足：

ＰＢ（ｔ１＋ｔＡＢｎ）－ＰＢ（ｔ１＋ｔＡＢ）≤ ｖｍａｘ（ｔＡＢｎ－ｔＡＢ）

（７）
在以ＰＡ（ｔ１）、ＰＢ（ｔ１＋ｔＡＢ）和 ＰＢ（ｔ１＋ｔＡＢｎ）为

顶点的三角形中，根据三角形特性，两边长度之差

小于第三边可得：

ＰＢ（ｔ１＋ｔＡＢｎ）－ＰＡ（ｔ１） － ＰＢ（ｔ１＋ｔＡＢ）－ＰＡ（ｔ１）
　　＜ ＰＢ（ｔ１＋ｔＡＢｎ）－ＰＢ（ｔ１＋ｔＡＢ） （８）

根据迭代公式（６）：
ＰＢ（ｔ１＋ｔＡＢｎ）－ＰＡ（ｔ１） ＝ｃｔＡＢ（ｎ＋１） （９）

结合式（７）～（９）可得

ｔＡＢ ｎ( )＋１ －ｔＡＢ ≤
ｖｍａｘ
ｃ · （ｔＡＢｎ－ｔＡＢ）

（１０）

由于
ｖｍａｘ
ｃ ＜１，所以有：

ｔＡＢ ｎ( )＋１ －ｔＡＢ ＜ （ｔＡＢｎ－ｔＡＢ） （１１）
所以数列 （ｔＡＢｎ－ｔＡＢ{ }） 是单调递减序列，

且 （ｔＡＢｎ－ｔＡＢ）≥０，根据数列极限的性质，
（ｔＡＢｎ－ｔＡＢ{ }） 收敛，且

ｌｉｍ
ｎ→∞

（ｔＡＢｎ－ｔＡＢ） ＝０ （１２）

则有

ｌｉｍ
ｎ→∞
ｔＡＢｎ＝ｔＡＢ （１３）

初次 迭 代 时 选 取 ０≤ ｔＡＢ１≤ ０２４，则
（ｔＡＢ１－ｔＡＢ） ＜０２４，经过一次迭代计算得到
ｔＡＢ２，根据式（１０）可以得到此时的迭代误差范
围为：

ｔＡＢ２－ｔＡＢ ≤
ｖｍａｘ
ｃ · （ｔＡＢ１－ｔＡＢ） ＜０．２４·

ｖｍａｘ
ｃ
（１４）

同理，经过ｎ次迭代得到的估计误差有

ｔＡＢｎ－ｔＡＢ ≤
ｖｍａｘ( )ｃ

ｎ

（ｔＡＢ１－ｔＡＢ）

＜０．２４
ｖｍａｘ( )ｃ

ｎ

（１５）

根据开普勒第三定律，导航星座中的ＭＥＯ卫
星线速度最大，为３．８ｋｍ／ｓ，令 ｖｍａｘ＝３．８ｋｍ／ｓ，代
入式（１０）中，经过一次迭代，得到的时延估计误
差小于３．０４×１０－６ｓ，经过两次迭代以后，得到的
时延估计误差小于５．６×１０－１１ｓ，对于１０．２３ＭＨｚ
的码速率，已经小于半个码片的宽度，满足信号跟

踪的要求，即通过简单的二次迭代，实现了星历辅

助时延估计量的高精度计算，大大简化了星上计

算代价。

２．４　多普勒频率的估计

当时延估计完成以后，可以得到到达时刻的

·９８·
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估计值 ｔ^２。根据式（３）计算出ｔ１时刻卫星Ａ的坐
标ＰＡ（ｔ１）和 ｔ^２时刻卫星Ｂ的坐标ＰＢ ｔ^( )２ ，则对应
的卫星Ａ到卫星Ｂ的指向向量ＰＡＢ（ｔ１）为：
ＰＡＢ（ｔ１）＝ＰＢ ｔ^( )２ －ＰＡ（ｔ１）

＝

ｘＡＢ（ｔ１）

ｙＡＢ（ｔ１）

ｚＡＢ（ｔ１









）

＝

ｘＢ ｔ^( )２ －ｘＡ（ｔ１）

ｙＢ ｔ^( )２ －ｙＡ（ｔ１）

ｚＢ ｔ^( )２ －ｚＡ（ｔ１









）

（１６）

代入星历，计算出 ｔ１时刻卫星 Ａ的速度
ＰＡ（ｔ１）和 ｔ^２时刻卫星Ｂ的速度 ＰＢ ｔ^( )２ ：

ＰＡ（ｔ１）＝

ｘＡ（ｔ１）
ｙＡ（ｔ１）
ｚＡ（ｔ１









）

，ＰＢ ｔ^( )２ ＝

ｘＢ ｔ^( )２
ｙＢ ｔ^( )２
ｚＢ ｔ^( )









２

（１７）

则对应的卫星 Ｂ相对于卫星 Ａ的速度
ＰＡＢ（ｔ１）为：
ＰＡＢ（ｔ１）＝ＰＢ ｔ^( )２ －ＰＡ（ｔ１）

＝

ｘＡＢ（ｔ１）
ｙＡＢ（ｔ１）
ｚＡＢ（ｔ１









）

＝

ｘＢ ｔ^( )２ －ｘＡ（ｔ１）
ｙＢ ｔ^( )２ －ｙＡ（ｔ１）
ｚＢ ｔ^( )２ －ｚＡ（ｔ１









）

（１８）

图４　多普勒计算关系
Ｆｉｇ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｅｏｆＤｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔ

将ＰＡＢ（ｔ１）和 ＰＡＢ（ｔ１）表示在图４中，其中向
量
→ＯＰ表示坐标矢量 ＰＡＢ（ｔ１），向量

→ＯＶ表示速度矢
量 ＰＡＢ（ｔ１），向量

→ＯＶ在向量 →ＯＰ上的投影即为卫星
Ｂ相对于卫星Ａ的径向速度ｖ，则有：

ｖ＝ →ＯＶｃｏｓθ （１９）

其中θ表示向量→ＯＶ和向量 →ＯＰ之间的夹角，根
据二者的几何关系有：

ｃｏｓθ＝
→ＯＶ· →ＯＰ
→ →ＯＶ ＯＰ

（２０）

联立式（２）、（１９）、（２０），即可得到接收信号
的频率：

ｆＲ＝ｆＴ １－
→ＯＶ· →ＯＰ

ｃ →( )ＯＰ
（２１）

３　仿真验证

３．１　仿真数据的产生

利用星历参数计算出卫星在某一时刻的空

间位置是实现捕获初始信息计算必须完成的重

要一步，广播星历中一般包含的参数如表 １
所示［１５］。

仿真中采用北斗卫星轨道参数，为了简化计

算，进行轨道计算时只考虑二体模型，将卫星轨道

视为无摄运行的理想轨道，即将星历中包含的摄

动校正参数全部赋值为零。

表１　广播星历参数
Ｔａｂ．１　Ｂｒｏａｄｃａｓｔｅｐｈｅｍｅｒｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 说　　明

ｔｏｅ 星历参考时间

ａ 半长轴

ｅ 偏心率

ｉ 参考时刻的轨道倾角

Ω 参考时刻的升交点准经度

ω 近地点角距

Ｍ０ 参考时刻的平近点角

Δｎ 平均角速度改正

Ω
·

升交点准经度的变率

Ｃｕｃ，Ｃｕｓ 纬度幅角正弦余弦调和系数

Ｃｒｃ，Ｃｒｓ 轨道向径正弦余弦调和系数

Ｃｉｃ，Ｃｉｓ 轨道倾角正弦余弦调和系数

　　以ＭＥＯ１１、ＧＥＯ０１和ＩＧＳＯ０１卫星为例，简化
的轨道参数如表２所示。

表２　简化的北斗卫星轨道参数
Ｔａｂ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｒｂｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢＤｓ

参数 ＭＥＯ１１ ＧＥＯ０１ ＩＧＳＯ０１

ｔｏｅ ０ ０ ０

ａ／ｋｍ ２７９０６．１ ４２１６４．１ ４２１６４．１

ｅ ０ ０ ０

ｉ／（°） ５５ １．０７６５ｅ－５ ５５

Ω／（°） ３６０ ８０ １１８．９３４

ω／（°） ０ ０ ０

Ｍ／（°） ０ ２９．８４１９ ０

　　确定了轨道参数，利用开普勒行星运动定律
即可求解给定时刻卫星在Ｊ２０００坐标系中的坐标
和速度［８］。

·０９·
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表３　ｔ时刻ＭＥＯ１１卫星的位置和速度
Ｔａｂ．３　ＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄｏｆＭＥＯ１１ａｔｔｉｍｅｔ

参数 坐标值

ｘ／ｍ ３０５０２６５９．０９０２８６５

ｙ／ｍ －１５０９３．２６１０８６９８３５

ｚ／ｍ ２９６１０３．７４０６５８２３８

ｘ／（ｍ／ｓ） －２８．８１７４５７９０７１９４２

ｙ／（ｍ／ｓ） －１５０．７８８１２３７６２０９５

ｚ／（ｍ／ｓ） ２９６０．８９８７９８２４５８２

３．２　仿真结果

有了坐标和速度数据就可以根据迭代算法计

算信号的传输时延和多普勒频率。根据式（１５），
卫星的运行速度越大，迭代误差的理论上限越大。

因此仿真时考虑最极端情况，以ＭＥＯ卫星作为链
路的目标星进行计算。为了保证仿真的全面性，

分别针对三种链路情况进行仿真计算：ＧＥＯ到
ＭＥＯ之间的链路、ＩＧＳＯ到 ＭＥＯ之间的链路和异
轨道面ＭＥＯ卫星之间的链路，仿真结果如图 ５
所示。

（ａ）一次迭代计算

（ｂ）两次迭代计算

图５　迭代计算后的误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图中分别给出了三条链路一次迭代和二次迭

代计算后的误差，计算总时长为４０ｈ，计算间隔为
１ｈ，共计算４０个点。其中迭代的初值均设为零，

即ｔＡＢ１＝０。时延的真值通过解式（３）直接得到。
另外，在仿真计算时，需要达到较高的计算精度，

本次仿真计算过程中，小数点后均保留了２０位有
效数字。

通过迭代结果可以看出，经过一次迭代后，最

大误差为 １．７４×１０－６ｓ，两次迭代后，最大误差
１６８×１０－１１ｓ，完全能够满足捕获对初始信息的
要求，与前面的理论分析相同，验证了算法的正确

性和快速收敛特性。

４　结论

本文针对北斗导航系统，利用导航星座特有

广播星历资源，提出了一种基于数值迭代的算法

对星间链路初始捕获的时延信息和多普勒信息进

行计算，详细阐述了该算法的迭代流程、收敛性

能，并进行了仿真验证。理论分析和仿真验证表

明，该算法能够将时延估计精度提高到纳秒级，多

普勒估计精度在赫兹级，极大地减少了捕获的搜

索范围，降低了信号的捕获难度。另外，该算法较

为简洁，便于实现，适合于星上对资源和可靠性要

求较高的场合。

当卫星处于轨道机动期间或卫星钟处于切

换、调频调相状态时，或者是卫星刚刚发射入轨，

由于测控时间有限，高精度的时空基准尚未形成，

导航电文提供的卫星时空信息精度较差，此时需

要重新评估先验信息的精度来计算捕获初值，甚

至无法进行先验信息计算，则可能要对信号进行

盲捕，这些特殊情况需要今后作进一步分析。
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