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摘　要：北斗系统静止轨道卫星信号盲区解算方法复杂，串行计算耗费时间长，须在并行环境下利用更
多的计算资源进行北斗盲区的快速解算。在分析北斗盲区解算原理与算法并行特征基础上，提出动态盲区

影响域的并行解算方法。以栅格单元为并行粒度进行任务划分，实现了北斗盲区的高效并行解算。运用全

国范围５９景数字高程模型数据，利用８进程进行盲区并行解算，耗费时间约为５小时。实验测试结果表明：
算法的并行效率随着进程数的增加有所衰减，但稳定在９６％以上。其程序中间件已集成应用于高性能地理
信息平台，应用效果良好。
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　　北斗卫星导航系统（简称北斗系统）的空间
段由５颗静止轨道卫星（北斗 Ｇ４，Ｇ１，Ｇ３，Ｇ６与
Ｇ５）和３０颗非静止轨道卫星（中圆轨道卫星和倾
斜地球同步轨道卫星）组成［１－３］。组成北斗系统

的三种卫星的功能特点分别为：地球静止轨道卫

星具备有源、无源、短报文通信三种服务功

能［１－３］；中圆轨道卫星和倾斜地球同步轨道卫星

只具有无源定位、导航和授时功能［１］。北斗系统

中由于有了地球静止轨道卫星，才保证了有源定

位、导航和授时服务以及短报文通信和位置报告

功能。北斗静止轨道卫星的短报文通信功能可为

采用北斗技术的户外移动设备、监测设备或野外

工作人员提供短信播发服务，尤其针对手机信号

盲区或无其他通信条件的地区（如无人区、高海

拔地区等），能在生命安全保障、生产物资调度、

人员态势管理、日常业务沟通等方面发挥关键作

用。目前，北斗卫星技术已正式投入民用，北斗卫

星信号接收传感器也已日益普及［４］。由于北斗
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导航系统的优势，其被交通运输［５］、基础测绘［６］、

工程勘测［７］等领域积极探索应用，尤其体现在应

急救援［７－８］、物资保障［９］、信息推送［１０－１１］等方面。

然而，北斗静止轨道卫星受地球表面弯曲、山体或

障碍物遮挡等因素的影响，卫星终端设备在个别

区域通信报文信号很弱（或称盲区），制约着北斗

通信的正常进行。因此，预先解算北斗系统信号

盲区（或可视域），能为基于北斗卫星应用技术的

野外应用和管理工作提供重要的参考依据。由于

北斗静止轨道卫星信号盲区解算（下文简称盲区

解算）与地形直接相关，因此采用的基础数据是

数字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数
据。由于栅格ＤＥＭ数据量庞大并且盲区解算复
杂，采用串行算法解算效率较低。据前期经验，

仅依据中国区域 ３″（９０ｍ）分辨率 ＤＥＭ的盲区
解算就需花费数月，分辨率更高时则耗时更长，

无法满足应急需求。近年计算机计算能力迅速

提高，尤其是多核计算机和并行计算机开始普

及，如何利用这些新的计算资源来解决更复杂

的实际应用，已成为目前科学计算领域十分关

注的问题［１２］。在信息领域，并行计算为协同利

用更多的计算资源提供了新的手段，实现了利

用多个计算节点的计算资源来提高计算能

力［１３］。因此，郭甲腾等利用北斗静止轨道卫星

数字化寻星原理［１４］，引入地面点动态盲区影响

域，提出了北斗信号盲区并行化解算方法，开发

了并行计算中间件，将其集成到高性能地理计算

平台 （ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＨｉＧＩＳ）中，并基于 ＳＲＴＭ９０ｍ分辨率数
据对全国范围北斗静止轨道卫星信号盲区进行了

解算，大幅提高了计算效率。

１　北斗静止轨道卫星寻星原理

盲区解算中各参数如图１［１４］所示：地球椭球
长半轴ａ＝６３７８１３７ｍ；地球椭球短半轴ｂ＝６３５６
７５２ｍ；卫星ｓ距地高度为Ｈ；卫星ｓ的经度为ω；地
面任意点ｐ的海拔高度为ｈ；ｐ点经度为λ；ｐ点纬
度为φ；ｐ点至卫星ｓ的视域仰角为β；ｐ点至卫星ｓ
的方位角为α；选定ｘｏｙ平面为赤道面；ｘ轴指向起
始经度；ｚ轴与旋转椭球体自转轴保持一致；ｅ点为
ｐ点沿法线方向投影至椭球切平面处的交点；ｇ点
为过ｐ点的法线向量与赤道面的交点；ｒ为ｅ点至
原点ｏ的距离；过 ｐ点的法截面与切平面的交线
为ｅｆ；过 ｐ点且平行于切平面与 ｏｓ相交于 ｑ点；ｔ
为切平面与过ｐ点的子午面交汇处。

地面任意点到卫星的距离为：

　ｐｓ＝ （ｈ＋ｅｇ）２＋ｇｓ２－２ｇｓ·（ｈ＋ｅｇ）ｃｏｓ槡 θ（１）
地面任意点到卫星的方位角［１４］为：

α＝π±ｔａｎ－１ ｇｔｅｔ×ｔａｎπ－ｃｏｓ
－１ ｏｇ２＋ｇｓ２－（ａ＋Ｈ）２

２ｏｇ·( )[ ]{ }ｇｓ
（２）

其中，ｇｔ为ｇ点到ｔ点的长度，ｅｔ为ｅ点到ｔ点的长度，
ｇｓ为ｇ点到ｓ点的长度，ｏｇ为ｏ点到ｇ点的长度。

地面任意点到卫星的视域仰角为：

β＝π２－θ－δ （３）

其中，θ为∠ｐｇｓ，δ为∠ｐｓｇ。

图１　北斗卫星寻星参数几何关系图［１４］

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒｆｉｎｄｉｎｇＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

对于地面任意栅格单元 ｐ（下文简称目标栅
格），首先解算其与卫星位置连线的方位角，并计

算出在方向上某一区域ｚ（ｚ为目标栅格的信号盲
区影响域）内可能遮挡目标栅格卫星信号的栅格

单元集Ｓ，并依次解算Ｓ中各栅格单元（下文简称
遮挡栅格）针对目标栅格的信号遮挡状态。目标

栅格卫星信号的遮挡栅格计算在区域 ｚ内均为独
立计算，不同目标点的ｚ值不同且互不影响，因此
各栅格单元可并行地进行盲区计算。综上所述，

实现盲区并行化解算的难点是目标栅格单元的盲

区影响域ｚ的计算。

２　运用ＤＥＭ数据的北斗静止轨道卫星盲
区并行解算

２．１　北斗信号盲区影响域分析

与北斗静止轨道卫星连线方位角的地面点呈

线状分布（在 ＤＥＭ数据中为一组呈线性的栅格
单元集合），所以求解位置 ｐ的北斗信号状态（可
视或盲区）需要方位角的其他所有栅格单元均参

与计算。由于地球实际环境的影响，如地球曲率、

地球高程差临界值 ΔＭ（地球上海拔最高点与最
低点最大相差约为２００００ｍ，在中国区域内约为
９２００ｍ），所以目标栅格的盲区影响域应位于某一

·８４·
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范围内，即不需要所有方位角的ＤＥＭ栅格单元均
参与栅格单元ｐ的信号状态解算。ｐ的卫星视域
仰角与其所在的经纬度位置相关，ｐ的经纬度值
与卫星的经纬度值相差越大，则 ｐ的 β越小［１１］，

盲区影响域范围越大。若ｄ在某区域内的高程较
大（如图２所示），则其可在离 ｐ较远的位置对 ｐ
的信号进行遮挡。若某区域内位置 ｄ高程最大，
位置ｐ高程最小，则两点的高程差 Δｍ为该区域
内的高程差临界值。因此，ｐ的影响域范围大小
与卫星的视域仰角及地球高程差临界值 Δｍ相
关，影响域半径为：

ｚ（Δｍ）＝Δｍ／ｔａｎβ （４）

图２　北斗盲区影响域
Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｃｏｐｅｏｆＢｅｉＤｏｕｓｉｇｎａｌｓｂｌｉｎｄａｒｅａ

信号盲区影响域的选择结果会直接影响到盲

区计算的效率。由于中国大部分区域内局部范围

的Δｍ远小于 ΔＭ，若所有局部区域都采用中国
区域的高差临界值 ΔＭ 来计算影响域范围
ｚ（ΔＭ），将扩大局部区域的盲区影响域范围，从而
使信号盲区的计算量急剧增加，特别是对处于北

斗静止卫星可视边缘区域的影响尤为明显。因

此，需在局部区域内计算位置 ｐ更为准确的盲区
影响域的高程差临界值 Δｍ（Δｍ＜ΔＭ）。所以针
对中国范围，提出了局部区域内信号盲区影响域

的计算方法。

首先采用中国区域内的高差极大值 ΔＭ，根
据式（４）获取以 ｐ为中心的 ｚ（ΔＭ）范围内数据
（如图３所示），遍历该区域内海拔最高栅格单元
与海拔最低栅格单元的高差Δｍ，再以Δｍ为高差
临界值，根据式（４）重新获取 ｐ的影响域 ｚ（Δｍ）
（如图３所示），通过ｚ（Δｍ）逼近 ｐ实际的盲区影

响域范围，以达到降低计算量的目的。

图３　ｐ的盲区影响域
Ｆｉｇ．３　ＢｅｉＤｏｕｓｉｇｎａｌｓｂｌｉｎｄａｒｅａｏｆｐ

据上所述，被遮挡点 ｐ的信号影响域范围随
着经纬度位置动态变化，其盲区计算量也不一样。

而空间相邻的被遮挡点影响域大小基本相同，其

盲区计算量差异较小。因此，在基于ＤＥＭ的北斗
盲区并行解算过程中，为确保各计算节点负载均

衡，应将ＤＥＭ数据中空间相邻的目标栅格分配至
不同的计算节点进行解算。

２．２　信号盲区解算方法分析

运用上文所述盲区影响域计算方法，先解算

ＤＥＭ数据中所有栅格点的盲区影响域，在此基础
上实现北斗盲区的解算（如图４所示）。ｐ在局部
范围内卫星信号被遮挡的区域（盲区影响域）大

小为ｎ×ｎ（ｎ＝ｚ（Δｍ）Ｒｅ ，Ｒｅ为栅格的分辨率）。

图４　北斗信号盲区解算
Ｆｉｇ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＢｅｉＤｏｕｓｉｇｎａｌｂｌｉｎｄａｒｅａ

１）计算ｐ与北斗静止卫星连线的方位角α方
向上且在ｚ（Δｍ）内可能会对ｐ信号遮挡的栅格单元
集ｓ（北斗静止轨道卫星在赤道上方，所以对于北半
球，ｓ在ｐ的南方，而对于南半球，ｓ在ｐ的北方）。
２）ｐ高程为ｈ，相邻栅格点之间的距离为 Ｌ，ｐ

的仰角为β，则距离ｐ有ｍ（１＜ｍ＜ｎ）个栅格单元
位置的高程为ｈｍ，要遮挡ｐ需满足的条件为：

ｈｍ＞ ｈ＋ｍｌ·ｔａｎβ－
（ｍＬ２）
２[ ]Ｒ （５）

若在大区域范围内则需要顾及地球曲率对高程的

·９４·
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影响，表示为 Δｈ＝Ｓ
２

２Ｒ，其中，Ｓ为两点之间的距

离，Ｒ为地球半径。
３）重复步骤２，依次计算ｓ中各栅格单元对ｐ

的北斗信号遮挡状态，若发生遮挡，则结束计算，

若不发生遮挡，则继续计算ｓ中下一个目标栅格。

２．３　北斗信号盲区并行解算特点分析

基于ＤＥＭ数据解算北斗信号盲区的过程，如
图５所示，按照栅格Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的顺序依次获取影
响域并分别进行计算。北斗盲区计算属于计算密

集型与数据密集型算法，将各栅格点与周围某一

相关区域的点集进行计算，根据地理并行计算算

法分类的方法［１３］可知该算法属于区域计算，通过

数据并行的方式即可实现盲区解算的并行化。虽

然ＤＥＭ中栅格单元的盲区影响域大小随着其经
纬度的不同而动态变化，但空间相邻的栅格点的

影响域范围大小基本相同，即相邻栅格单元中参

与盲区计算的栅格点数目基本相等，所以基于

ＤＥＭ盲区计算具有以下特点：
１）将空间相邻的栅格单元分配至不同的计算

节点，则各计算节点参与计算的栅格单元数量均衡。

２）由于空间相邻的栅格单元的盲区影响域
大小基本相同（盲区影响域中参与计算的栅格数

目基本相等），将空间相邻的栅格单元分配至不

同的计算节点，则各计算节点的计算量均衡。

图５　北斗信号盲区解算任务分布
Ｆｉｇ．５　Ｔａｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ＢｅｉＤｏｕｓｉｇｎａｌｓｂｌｉｎｄａｒｅａ

现有并行编程模型可分为三类［１５］：消息传递

模型、共享存储模型和数据并行模型。共享存储

模型属于线程级细粒度并行，数据共享存储、操作

异步、数据隐式分配，程序可扩展性较差；数据并

行模型属于进程级细粒度并行，数据共享存储、操

作松散同步、数据半隐式分配，程序扩展性一般；

而消息传递模型是目前使用最为广泛的并行模

型，具有两大优势：

１）消息传递程序具有高度的可移植性与可
扩展性，理论上可在任何并行机上执行，即不需要

特殊的硬件支持。

２）允许用户显式地控制并行程序中每个进程
内存的使用，为编程人员实现高性能计算提供便利。

消息传递模型的并行程序开发模式通常有两

种：单程序多数据（ＳｉｎｇｌｅＰｒｏｇｒａｍＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ，
ＳＰＭＤ）模式和多程序多数据（ＭｕｌｔｉｐｌｅＰｒｏｇｒａｍ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ，ＭＰＭＤ）模式。根据北斗盲区的解
算特点，仅通过数据划分即可实现任务分解，或是

通过任务量的划分也可实现任务的分解，且能保

持北斗盲区并行计算过程中的负载均衡与任务均

衡，即各进程对已分配任务执行相同的算法，对不

同的数据集协同进行计算。因此，采用 ＳＰＭＤ模
式设计并行算法，实现北斗静止轨道卫星信号盲

区的并行计算。

图６　北斗盲区并行解算流程
Ｆｉｇ．６　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＢｅｉＤｏｕｓｉｇｎａｌｓｂｌｉｎｄａｒｅａ

２．４　北斗信号盲区并行解算方法设计

根据上文分析可知，北斗盲区计算属于计算

密集型算法（Ｉ／Ｏ与计算相比所耗费的时间较
少），算法以栅格点为单位进行解算，若直接通过

数据划分（条带划分、块划分），可能导致各节点

的计算量不均衡（如６００１×６００１的 ＤＥＭ数据块
分配给８个进程，若以条带划分会使其中７个进
程计算量为７５０行，另外１个进程计算量为７５１
行，使进程间差距６００１个栅格点的计算量），而通
过以栅格点为粒度的任务划分，各进程间最多相

差一个栅格点的计算量。由于解算过程中计算时

间远大于ＤＥＭ数据的Ｉ／Ｏ时间，因此采用任务划
分的方法实现盲区计算的并行化，即各进程的

·０５·
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ＤＥＭ数据全冗余，通过任务量的划分方式实现并
行任务的分解，如图６所示，将任务规划分至不同
的计算节点实现北斗盲区解算的并行化。

针对北斗盲区计算，任务划分的粒度以栅格

为单位，以保持各个进程的计算量均衡。任务划

分的步骤如下：

１）待划分的 ＤＥＭ栅格数据集为 Ｒｓ，其大小
为Ｍ×Ｎ（ＤＥＭ数据包含的栅格数目），其中 Ｍ
为横向栅格数目，Ｎ为纵向栅格数目，ＤＥＭ中每
个栅格的位置标示为Ｌｍｎ（ｌｍ，ｌｎ）；
２）参与栅格盲区计算的进程总数 Ｐ＝｛ｐ１，

ｐ２，ｐ３，……，ｐｉ｝；
３）ＤＥＭ数据是以行为单位组，以栅格单元为

单位进行分配，若栅格单元的所在行号ｎ与进程总
数ｐ取余得到ｐｔ，则以ｐｔ作为计算进程组的第一进
程，对所有进程进行排序，排序后的结果为 Ｐ＝
｛ｐｔ，ｐｔ＋１，…，ｐｉ，ｐ１，…，ｐｔ－１｝，如图７所示，通过此方
法可将相邻的栅格单元分配至不同的计算节点；

４）计算进程组分配顺序后，以栅格单元的 ｌｍ
值为参考进行轮转分配；

５）重复步骤３、步骤４，直到所有的像素点分
配完毕。

图７　任务划分
Ｆｉｇ．７　Ｔａｓｋｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

３　实验

３．１　测试环境

为测试方法的正确性与计算效率，搭建了一

个小型集群的测试环境。该环境由２个高性能计
算节点及１个存储节点（８Ｔ）构成，集群中各节点
的ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）Ｅ５４０５（２０ＧＨｚ，６４
位），操作系统为 Ｒｅｄｈａｔ６６（６４位），消息传递
采用ＯＰＥＮＭＰＩ并行库，节点间采用高性能交换
机进行通信。

３．２　测试数据

实验采用的 ＤＥＭ数据为 ＳＲＴＭ９０ｍ分辨率
（分辨率为３″）数据，每景数据的大小约为６００１×
６００１，数据量约为 ６８ＭＢ。而中国区域内约包含
５９景数据，数据量约为４ＧＢ。５颗地球静止轨道
卫星的参数见表１。

３．３　测试结果

为验证盲区解算方法的正确性，选择湖北、四

川、陕西地区的交界处（精度范围为１０５°Ｅ～１１０°Ｅ，
３０°Ｎ～３５°Ｎ的区域，该区域 ＤＥＭ数据大小为
６００１×６００１）进行了信号盲区的并行解算。实验

区域位于长江中游地区，以山区为主，有少量平

原。经与中国地质调查局前期开展的信号盲区串

行解算实验结果对比发现，实验区信号盲区基本

一致，如图８所示。

表１　北斗同步轨道卫星信息
Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＢｅｉＤｏｕｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｏｒｂｉｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

卫星 经度

北斗－Ｇ５ ５８．５°Ｅ

北斗－Ｇ３ ８４°Ｅ

北斗－Ｇ６ １１０．５°Ｅ

北斗－Ｇ１ １４０°Ｅ

北斗－Ｇ４ １６０°Ｅ

由北斗盲区并行解算性能（见表２），可知：在
单进程下解算上述区域的时间为１０９２６９ｓ，在８
进程下并行解算的时间为１４２６５ｓ，并行计算的
最大加速比为７６６（并行计算比与进程数的关系
如图９所示），并行效率稳定在９６％以上（并行效
率与进程数的关系如图１０所示）。利用８进程对
全国范围内的５９景ＤＥＭ数据进行北斗卫星信号

·１５·
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盲区并行解算，耗费时间约为５ｈ。

图８　北斗盲区计算结果显示
（ａ．中国北斗盲区矢量图；ｂ．北斗盲区三维显示）

Ｆｉｇ．８　ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｏｆＢｅｉＤｏｕｓｉｇｎａｌｂｌｉｎｄａｒｅａ
（ａ．ＶｅｃｔｏｒｄｉｓｐｌａｙｏｆＢｅｉＤｏｕｓｉｇｎａｌｓｂｌｉｎｄａｒｅａｏｆＣｈｉｎａ；
ｂ．ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｏｆＢｅｉＤｏｕｓｉｇｎａｌｓｂｌｉｎｄａｒｅａ）

表２　北斗盲区并行解算性能
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＢｅｉＤｏｕｓｉｇｎａｌｂｌｉｎｄａｒｅａ

进程数

１ ２ ４ ８

并行解算时间／ｓ１０９２．６９５４７．５４ ２７８．８３ １４２．６５

加速比 １ １．９９ ３．９２ ７．６６

并行效率／％ １００ ９９ ９８ ９６

图９　北斗盲区并行解算加速比
Ｆｉｇ．９　ＳｐｅｅｄｕｐｏｆＢｅｉＤｏｕｓｉｇｎａｌｂｌｉｎｄａｒｅａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

同时，将北斗盲区并行计算的方法封装为中

间件，并以工具集成应用到 ＨｉＧＩＳ平台中。在
ＨｉＧＩＳ平台中利用此方法进行计算，北斗盲区的
解算结果与本文环境下的结果相同。

４　结论

针对北斗静止轨道卫星全国信号盲区并行解

图１０　北斗盲区解算并行效率
Ｆｉｇ．１０　ＰａｒａｌｌｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＢｅｉＤｏｕ
　　　ｓｉｇｎａｌｂｌｉｎｄａｒｅａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

算的方法进行了探索与研究，引入了北斗信号盲

区影响域的确定原理，提出了北斗信号盲区的快

速求解方法，并在此基础上实现了盲区解算的并

行化。由于测试实验环境为单机多核，当进程数

增加时，并行加速比会随着进程数的增加而有所

衰减，但基本稳定在９６％以上，并行加速比达到
７．６以上。若在网络通信性能较弱的集群上进行
测试，则需考虑Ｉ／Ｏ的影响。实验结果表明，北斗
静止轨道卫星盲区并行解算方法可行。同时，基

于本文方法实现的程序中间件已集成部署在

ＨｉＧＩＳ平台中，有望应用于高性能计算环境下基
于更高精度ＤＥＭ数据的北斗静止轨道卫星信号
盲区快速解算。
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