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摘　要：为减小单星测频定位的误差，提出一种融合初值校准与二阶逼近的单星测频定位算法。该算法
在卫星接收信号多普勒频移为零的时间点，通过测距获得卫星到定位目标的距离信息，利用距离信息修正轨

道平面与定位目标的几何关系，为初值的选取提供校准手段；将校准的初值代入含二阶级数的定位方程泰勒

展开式，通过较少次数的迭代得到定位目标的真实位置，从而降低定位的算法复杂度，提高定位精度。仿真

结果表明，所提出的算法与多普勒单星定位算法相比，迭代次数和定位误差大幅度减小，其实现简单、计算量

少、误差小，在单星定位研究领域具有较高的理论价值和实用价值。
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　　深空探测对人类研究宇宙、开发太空资源具
有重大的意义。进入２１世纪以来，各国对于外太
空的探索愈发白热化。探测器定位是深空探测中

一个重要的组成部分，在地外星体探测中，围绕特

定星体构建全球定位系统的成本难以估量。单星

定位系统借助其成本低、体积小、结构简单的优

势，可以迅速发射部署，为目标实现定位服务［１］。

单星定位可以分为单星测向定位和单星测频定

位。单星测向定位通过干涉仪求解相位模糊得到

定位目标到卫星的方向角和俯仰角，并结合地球

模型实现单脉冲瞬时定位［２］。然而干涉仪天线

结构复杂，使得方向角和俯仰角求解困难，其定位

误差达几十千米［３］。单星测频定位利用多普勒

效应，由卫星与定位目标相对运动造成的多普勒

频移来反演地面定位目标的位置［４］，其误差为几

千米，因而单星测频定位相对于单星测向定位适

用性更高。然而单星测频定位具有定位固有信息

不足的缺陷，使得定位精度难以达到实用的要求，
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近年来，借助外部辅助信息来提升定位精度是一

种常用的手段。

为提高单星测频定位的精度，陆安南等提出

一种测频测相位差组合定位算法［５］，定位精度相

对单一方法较高，达到千米级，但是该方法需多次

测量信号的频率，仅适用于长时间通信信号的定

位。Ｚｈｕ等提出了消除二阶导数的影响从而提高
多普勒频率测量精度的算法［６］，但是没有在方程

求解层面解决定位误差问题。徐义、Ｌｉａｎｇ等提出
一种利用网格搜索法求解最优值的单星测频定位

算法［７－８］，网格搜索法简单易行，但是实际运用中

计算量大而且精度受限。Ｙａｎｇ、狄慧等提出一种
基于径向加速度的单星定位算法［９－１０］，利用运动

学原理通过到达脉冲提取径向加速度，之后采用

粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算
法求解定位目标位置，在一定程度上减小了定位

误差，但该算法对径向加速度估计精度要求很高，

且计算复杂度较高。Ｚｈａｏ等提出一种基于神经
网络的波束扫描单星定位算法［１１］，通过获取波束

的坐标信息近似预测目标位置，利用反向传播

（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络学习波束信息以
得到定位结果，但是波束扫描对卫星发射机功率

要求过高，因此该算法实际应用效果不佳。

对于单星测频定位而言，传统的求解算法由

于初值选取问题导致误差过大，而将优化方案引

入定位求解又会增加额外的计算开销。为了解决

这个问题，本文提出了融合初值校准与二阶逼近

的单星测频定位算法，利用初值校准降低算法迭

代次数，通过二阶逼近提高定位精度。

１　多普勒单星定位问题剖析

１．１　基于多普勒效应的单星测频定位算法

单星测频定位基于多普勒效应，当卫星经过

地面静止定位目标的上空时，由于卫星与定位目

标具有相对运动，卫星接收信号频率与定位目标

发射信号频率存在偏差。通过数字信号处理从接

收信号中得到多普勒变化率，进而反演出目标源

的位置。单星测频定位只需要一颗卫星多次测量

即可实现，具有结构简单、功耗低的优点。

以图１中相对地面静止的定位目标Ｓ为例，其
在地心地固坐标系的位置为 Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ），地球半径
为ｒ，光速为ｃ，在ｔ＝ｔ１，ｔ２，…，ｔｉ时刻，卫星所在的
位置Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｉ的坐标为（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ），卫星速度

矢量Ｖｉ为（Ｘ
·
ｉ，Ｙ
·
ｉ，Ｚ
·
ｉ），卫星速度方向与卫星和定位

目标连线的夹角为θｉ，卫星的接收频率为 ｆｉ，定位
目标的发射频率为ｆ，则由多普勒效应可得：

ｆｉ＝ｆ＋ｆ
Ｖｉ·ｃｏｓθｉ
ｃ （１）

将卫星速度、位置以及待求定位目标位置代

入式（１）可得定位方程：

ｆｉ＝ｆ＋ｆ
Ｘ·ｉ·（ｘ－Ｘｉ）＋Ｙ

·
ｉ·（ｙ－Ｙｉ）＋Ｚ

·
ｉ·（ｚ－Ｚｉ）

ｃ· （Ｘｉ－ｘ）
２＋（Ｙｉ－ｙ）

２＋（Ｚｉ－ｚ）槡
２

（２）
式（２）中，卫星的位置和速度信息已知，发射频

率和接收频率可测，待求量只有定位目标的位置

（ｘ，ｙ，ｚ）。理论上，对于３个未知量，联立３个不同时
刻的定位方程可求解出定位结果。为求解联立的非

线性方程组，可以通过将方程线性化、选取合适的初

值迭代来实现。多普勒单星定位算法在整体求解过

程中，存在初值选取和定位方程求解２个问题。

图１　单星测频定位原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

１．２　初值选取问题剖析

初值选取是定位方程解算的前提，初值的好

坏影响迭代的次数，坏的初值甚至会使得迭代无

法收敛。在单星测频定位中，一般选取卫星与定

位目标距离最近即卫星与定位目标无相对运动的

时刻求解迭代初值。假设在 ｔ０时刻，卫星运动方
向与卫星和定位目标连线方向夹角为９０°，卫星

的位置和速度分别为（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０）和（Ｘ
·
０，Ｙ
·
０，Ｚ
·
０），

由两者的几何关系，可以得到方程组：

ｘ２＋ｙ２＋ｚ２＝ｒ２

Ｘ·０·（ｘ－Ｘ０）＋Ｙ
·
０·（ｙ－Ｙ０）＋Ｚ

·
０·（ｚ－Ｚ０）＝０

ｘ·Ｘ０＋ｙ·Ｙ０＋ｚ·Ｚ０＝
１
２｛ｒ

２＋Ｘ２０＋Ｙ
２
０＋Ｚ

２
０－

［（ｘ－Ｘ０）
２＋（ｙ－Ｙ０）

２＋（ｚ－Ｚ０）
２













］｝

（３）

·０６·
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但是式（３）所示的非线性方程组求解困难，
为了快速得到初值，多普勒单星定位算法选取 ｔ０
时刻卫星星下点作为迭代求解的初值。假设 ｔ０
时刻卫星的位置为（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０），卫星的轨道高度
为ｈ，则初值的坐标可以表示为：

（ｘ０，ｙ０，ｚ０）＝
ｒ
ｒ＋ｈ（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０） （４）

然而在实际应用中，定位目标并不一定与卫

星轨道在同一平面内（如图２所示）。当定位目
标与卫星轨道平面垂直距离增大时，星下点距真

实位置的误差变大，以星下点为初值会造成算法

复杂度增加甚至迭代算法不收敛。

图２　星下点与定位目标不匹配示意
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｉｎｔａｎｄ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

１．３　定位方程求解问题剖析

定位方程求解决定了定位精度，在多普勒单

星定位算法中，非线性方程组难以直接求解，一般

通过泰勒展开将定位方程组线性化，把星下点

（ｘ０，ｙ０，ｚ０）作为迭代初值，迭代求解线性化的定
位方程。

为便于分析，由式（２），将定位方程写为如下
形式：

ｆｉ＝ｇｉ（ｘ，ｙ，ｚ） （５）
将其在（ｘ０，ｙ０，ｚ０）点泰勒展开并略去高阶项可以
得到：

ｆｉ＝ （

ｘ
（ｘ－ｘ０）＋


ｙ
（ｙ－ｙ０）＋


ｚ
（ｚ－ｚ０[ ]）·

ｇｉ（ｘ０，ｙ０，ｚ０）＋ｇｉ（ｘ０，ｙ０，ｚ０） （６）
进一步简化可以得到：

Δｆｉ＝
ｇｉ
ｘΔ
ｘ＋
ｇｉ
ｙΔ
ｙ＋
ｇｉ
ｚΔ
ｚ （７）

式中，Δｆｉ＝ｆｉ－ｇｉ（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为ｔｉ时刻的多普勒频
移，Δｘ＝ｘ－ｘ０、Δｙ＝ｙ－ｙ０和Δｚ＝ｚ－ｚ０分别表示

迭代前后３个坐标轴的估计差值。联立３个时刻
的线性化定位方程组求解估计差值，或者联立３
个以上的方程组通过最小二乘法获取估计差值最

优解，并设定阈值或迭代次数得到最终定位结果。

将定位方程泰勒展开的本质是用多项式去逼

近原有的定位方程。然而在其线性化的过程中，

复杂的高阶项被舍去，仅含一阶级数的泰勒展开

式往往无法较好地拟合原有定位方程，一些复杂

的定位信息在舍去高阶项的过程中被略去，造成

单星定位的误差始终无法减小。在多普勒单星定

位算法中，算法的缺陷使提高频率测量精度等手

段对定位精度的提高有限，本文将对定位方程的

求解提出新的思路。

２　高精度快速单星测频定位算法

多普勒单星定位算法中的初值选取问题和定

位方程求解问题极大地影响了定位求解的速度和

精度。通过观察单星测频定位方程式（２）可以发
现，定位方程右边是由常函数、指数函数、幂函数

等基本函数经过数次有理运算得到的初等函数，

其在零点附近区域连续。同时，在物理世界中卫

星收到了目标源发射的信号，因此定位方程必有

解。在这两个条件下，由收敛性可知当初始值位

于零点附近区域时，迭代法的结果必定收敛。本

文提出的融合初值校准与二阶逼近的单星测频定

位算法通过初值校准使得初始值更加逼近定位目

标的真实位置（即定位方程的根），进而减少迭代

次数；通过定位方程泰勒展开式保留二阶定位信

息，更好地拟合原有方程，提高定位精度，从而实

现高精度快速单星测频定位算法。

２．１　初值校准

初值校准需要借助外部测距信息。在图３所
示的初值校准模型中，ｔ０时刻卫星的运动方向与
定位目标和卫星连线方向的夹角 θ０大小为９０°，
此时卫星与定位目标没有相对运动，多普勒频移

为０，卫星的位置为（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０），速度矢量 Ｖ０为

（Ｘ·０，Ｙ
·
０，Ｚ
·
０），卫星与地心 Ｏ的距离为 ρ，通过外

部测距信息得到卫星到定位目标之间的距离 ｄ０。
在两个通信终端的测距中，双向测距是一种常用

的手段，通过在发射信号信息中嵌入发射时间的

做法，利用电磁波的传播特性计算两者之间的距

离。双向测距主要误差来源为热噪声，其与码元

速率成反比。在信噪比为 ２０ｄＢ、码元速率为
１Ｍｂｉｔ／ｓ的条件下，测距误差为米级，而卫星的轨
道高度在５００ｋｍ以上，最差情况下，测距误差为

·１６·
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１／５０００００，可以忽略不计。因此初值校准对于测
距精度的要求非常低。

图３　初值校准模型
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

由ｔ０时刻定位目标和卫星的几何关系可以
得到，卫星的速度矢量Ｖ０与由地心Ｏ、位置Ｐ０以
及定位目标位置Ｓ构成的平面垂直，因此可以很
容易地得出下列３个方程。其中式（８）表示该时
刻卫星运动方向和定位目标与地心的连线垂直，

式（９）为△ＯＳＰ０的余弦定理，式（１０）表示定位目
标处于球体表面。

Ｘ·０·ｘ０＋Ｙ
·
０·ｙ０＋Ｚ

·
０·ｚ０＝０ （８）

ｘ０·Ｘ０＋ｙ０·Ｙ０＋ｚ０·Ｚ０＝
１
２［ｒ

２＋ρ２－ｄ２０］

（９）
ｘ２＋ｙ２＋ｚ２＝ｒ２ （１０）

式（８）和式（９）为三元一次方程，联立
式（８）和式（９）可以得到 ｘ０和 ｙ０关于 ｚ０的表达
式，将其代入式（１０）可以得到一个关于 ｚ０的一
元二次方程。本文所提出的初值计算方法解决

了多普勒单星定位算法初值选取困难的问题，

相比优化法引入大量计算代价的做法降低了定

位解算时间、提高了定位效率。在实际应用中，

直接获得多普勒频移为零时的测距信息可能存

在一定的困难，可以在多普勒频移由正到零到

负的时间段（即卫星靠近定位目标、卫星与定位

目标相对距离最近、卫星开始远离定位目标）不

间断地测距，选取多普勒频移绝对值最小时刻

的位置、速度以及测距信息代入上面方程组，求

解出校准的初值。

在初值校准模型中，求解初值方程组时会得

到两个实数解。其中 Ｓ点为定位目标真实点，Ｓ′

为定位目标关于卫星轨道平面的镜像点。一般可

以通过两种方法去除镜像点：①定位过程中目标
点总是位于轨道平面的一侧。利用这个特点，将

卫星接收天线的主瓣朝向目标点一侧，将副瓣朝

向镜像点一侧，在定位期间判断接收信号的来波

方向确定目标点位置。②在不增加新的硬件和设
备信息的前提下，可以通过卫星的轨道特性来解

决。通常单星测频定位的卫星为低轨道卫星，随

着地球的自转，卫星轨道平面在地球坐标系下的

位置将发生变化，将两次单星测频定位结果作对

比，其交集即为目标点。

２．２　含二阶定位信息的方程求解

牛顿迭代法求解定位方程组的本质是通过

泰勒展开，用一个有限的多项式去逼近原有的

方程，使得方程的求解简单化。在多普勒单星

定位算法中，泰勒展开的高阶项被舍去，定位方

程简化为一个线性方程，算法复杂度大大降低。

然而，高阶项的舍去也造成了一定的后果，即多

项式方程组与原定位方程拟合度不够。在一些

其他的非线性方程组求解中，高阶项的舍去不

会造成比较大的偏差，然而在多普勒单星定位

方程中，待求的坐标点 Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）可以由 ｃｏｓθｉ演
绎获得，那么定位方程的展开实质是对 ｃｏｓθｉ的
泰勒展开。当 θｉ的误差在１°左右时，ｃｏｓθｉ的误
差在可忽略的数量级，但星球体的巨大半径（例

如在地球上，经度每相差 １°，实际距离相差在
１１１ｋｍ左右）会使得最终的定位结果产生数千
米甚至数十千米级的误差。如果单星测频定位

方程组的泰勒展开项不足以逼近原有的方程，

那么在求解过程中就人为地引入了千米级的误

差，这也是单星测频定位误差难以减小的原因。

为了解决这个缺陷，将泰勒展开的二阶级数平

方项保留，并提出了求解算法。

将式（２）泰勒展开，保留二阶级数平方项：

ｆｉ＝
１
２
２ｇｉ
ｘ２
Δｘ２＋

２ｇｉ
ｙ２
Δｙ２＋

２ｇｉ
ｚ２
Δｚ( )２ ＋

ｇｉ
ｘΔ
ｘ＋
ｇｉ
ｙΔ
ｙ＋
ｇｉ
ｚΔ( )ｚ＋ｇｉ（ｘ０，ｙ０，ｚ０）（１１）

式（１１）中含有平方项，难以直接求解。在本
文提出的算法中，初值校准使得初始点位置接近

目标的真实位置，因此每次迭代后，ｘ、ｙ、ｚ三个方
向上的差量较小，平方项和一次项对于最终定位

结果的影响在同一级别。为了简化迭代过程，令

Δｕ＝Δｘ２，Δｖ＝Δｙ２，Δｗ＝Δｚ２，将式（１１）化为线性
方程：

·２６·



　第１期 张金艺，等：融合初值校准与二阶逼近的单星测频定位算法

Δｆｉ＝
１
２
２ｇｉ
ｘ２
Δｕ＋

２ｇｉ
ｙ２
Δｖ＋

２ｇｉ
ｚ２
Δ( )ｗ ＋

ｇｉ
ｘΔ
ｘ＋
ｇｉ
ｙΔ
ｙ＋
ｇｉ
ｚΔ( )ｚ （１２）

其中，Δｆｉ为ｔｉ时刻多普勒频移，Δｘ、Δｙ和Δｚ分别

表示前后两次 ３个坐标轴的估计差值，Δｕ、Δｖ、

Δｗ分别表示前后两次３个坐标轴的估计差值的

平方。选取 ６个或以上时刻的观测数据代入

式（１２），可以得到定位方程组：

Δｆ１＝
１
２ Δｕ

２ｇ１
ｘ２
＋Δｖ

２ｇ１
ｙ２
＋Δｗ

２ｇ１
ｚ( )２ ＋ Δｘ

ｇ１
ｘ
＋Δｙ

ｇ１
ｙ
＋Δｚ

ｇ１
( )ｚ

Δｆ２＝
１
２ Δｕ

２ｇ２
ｘ２
＋Δｖ

２ｇ２
ｙ２
＋Δｗ

２ｇ２
ｚ( )２ ＋ Δｘ

ｇ２
ｘ
＋Δｙ

ｇ２
ｙ
＋Δｚ

ｇ２
( )ｚ

　　

Δｆｉ＝
１
２ Δｕ

２ｇｉ
ｘ２
＋Δｖ

２ｇｉ
ｙ２
＋Δｗ

２ｇｉ
ｚ( )２ ＋ Δｘ

ｇｉ
ｘ
＋Δｙ

ｇｉ
ｙ
＋Δｚ

ｇｉ
( )















ｚ

（１３）

　　在线性方程组（１３）中，令
Ｆ＝［Δｆ１ Δｆ２ Δｆ３ Δｆ４ … Δｆｉ］

Ｔ
（１４）

Ｓ＝［Δｕ Δｖ Δｗ Δｘ Δｙ Δｚ］Ｔ （１５）

Ｇ＝

１
２
２ｇ１
ｘ２

１
２
２ｇ１
ｙ２

１
２
２ｇ１
ｚ２

ｇ１
ｘ

ｇ１
ｙ

ｇ１
ｚ

１
２
２ｇ２
ｘ２

１
２
２ｇ２
ｙ２

１
２
２ｇ２
ｚ２

ｇ２
ｘ

ｇ２
ｙ

ｇ２
ｚ

     

１
２
２ｇｉ
ｘ２

１
２
２ｇｉ
ｙ２

１
２
２ｇｉ
ｚ２

ｇｉ
ｘ

ｇｉ
ｙ

ｇｉ






















ｚ

（１６）
将方程组改为矩阵形式：

Ｆ＝ＧＳ （１７）
对于式（１７），当观测数据超过６个时用最小

二乘法求解：

Ｓ＝（ＧＴＧ）－１ＧＴＦ （１８）
当观测数据为６个时，式（１７）转化为线性方

程组求解，式（１８）同样适用。得到差量矩阵 Ｓ之
后可以求出一组新的辐射源坐标，并将其作为新

的初值代入定位方程组求解。由于 Δｕ、Δｖ、Δｗ
的值与Δｘ、Δｙ、Δｚ存在关系，故提出了一种修正
规则使得方程组迭代求解收敛到真实值。修正规

则为：当 Δｕ（Δｖ，Δｗ）的值为负时，Δｘ（Δｙ，Δｚ）的
取值为Δｘ（Δｙ，Δｚ）；当Δｕ（Δｖ，Δｗ）的值为正时，

Δｘ（Δｙ，Δｚ）的取值为 Δｘ（Δｙ，Δｚ）与 Δ槡 ｕ（Δ槡 ｖ，

Δ槡 ｗ）的较小值。通过修正规则得到Δｘ、Δｙ、Δｚ，
进而求出新的迭代点，继续代入式（１８）求解，直
到Δｘ、Δｙ、Δｚ的平方和收敛到某一设定阈值，迭
代结束，得到定位最终解。

３　仿真与结果分析

３．１　ＳＴＫ仿真平台搭建

本文利用卫星工具包（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｏｏｌＫｉｔ，

ＳＴＫ）软件来搭建仿真平台。为了验证所提算法
的适用性，选取仿真环境为火星，设置卫星轨道为

圆轨道，高度为８００ｋｍ，轨道倾角为４５°，载频为
４５ＧＨｚ，信号采样时间为１ｓ。在卫星通信的最
大范围内随机选取 １０个定位点，利用 ＳＴＫ的
ａｃｃｅｓｓ报告获取卫星星历信息、速度位置信息以
及多普勒频移信息，作为算法的输入参数。

３．２　实验结果分析

在３１小节搭建的仿真平台中，分别设置外
部测距的误差为１ｋｍ和０ｋｍ，设置卫星接收机
采样频率为１Ｈｚ，利用 ＳＴＫ获取多普勒频移为０
时的卫星位置及运动状态数据。在仿真过程中，

由式（１）可以得到定位期间接收频率随时间减小
的特性，在选取观测量时只需判断其是否在前一

秒和后一秒观测量值组成的区间内来避免观测异

常值对结果的影响。为了保证仿真结果的严谨

性，选取多普勒频移为０前１８０ｓ、１２０ｓ、６０ｓ以及
多普勒频移为０后６０ｓ、１２０ｓ、１８０ｓ共６组接收
频率数据，对多普勒单星定位算法［１２］和本文算法

各自建立６个方程联立的定位方程组，从初值误
差、迭代收敛次数和定位误差方面与多普勒单星

定位算法进行对比，从定位误差方面与基于神经

网络的单星波束扫描定位算法［１３］进行对比。

３２１　初值误差分析
在３１小节的仿真平台中，将获得的卫星位

置及运动状态数据代入２．１小节中的初值方程组
进行求解，并与多普勒单星定位算法的星下点初

值进行对比，结果如图４所示。
从图４可以看出，多普勒单星定位算法的初

值平均误差在１８７７ｋｍ左右，而本文提出算法的
初值平均误差在测距误差为 １ｋｍ的情况下为
６２３ｋｍ，减小了 ６６８％左右。从图中还可以看
到，测距误差为０ｋｍ时，初值平均误差与测距误
差在１ｋｍ情况下的非常接近，这是因为在离地
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图４　初值误差对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｅｒｒｏｒ

８００ｋｍ的高度，初值校准的结果对１ｋｍ级别的测
距误差并不敏感，这也印证了２１小节中阐述的
“初值校准对测距误差要求很低”的说法。精确

的初值不仅可以减少后续迭代算法的次数，同时

还可避免迭代不收敛情况的发生。

３２２　迭代收敛次数与定位误差分析
为了验证“初值校准”和“二阶逼近”对于定

位效果的影响，在前文的１０个初值基础上设置４
组实验进行对照实验。第一组为多普勒单星定位

算法；第二组为测距误差１ｋｍ下的二阶逼近算
法；第三组为测距误差０ｋｍ下的二阶逼近算法；
第四组为多普勒单星定位算法初值代入二阶逼近

迭代算法。记录以上４组实验的迭代收敛次数和
定位误差，结果如表１和表２所示。同时，将所提
出的算法与基于神经网络的单星波束扫描定位算

法在定位误差方面进行对比，结果如图５所示。

表１　迭代收敛次数对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

定位点

序号
第一组 第二组 第三组 第四组

１ ６ ３ ３ ６

２ ８ ４ ４ ７

３ ７ ４ ４ ７

４ ８ ４ ４ ８

５ 不收敛 ４ ４ 不收敛

６ ７ ４ ４ ８

７ ７ ３ ３ ７

８ ８ ３ ３ ８

９ ７ ５ ５ ７

１０ ８ ３ ３ ８

表２　定位误差对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
ｋｍ

定位点

序号
第一组 第二组 第三组 第四组

１ ２．１２６ ０．８９７ ０．８９７ ０．８９７

２ ２．３８４ ０．９０４ ０．９０４ ０．９０４

３ ２．１４２ ０．９８６ ０．９８６ ０．９８６

４ ２．０８７ ０．８６７ ０．８６７ ０．８６７

５ 不收敛 ０．９３５ ０．９３５ 不收敛

６ ２．２０７ ０．９９２ ０．９９２ ０．９９２

７ ２．２１３ ０．９３７ ０．９３７ ０．９３７

８ ２．４７７ ０．９６０ ０．９６０ ０．９６０

９ ２．４１３ ０．９３８ ０．９３８ ０．９３８

１０ ２．１７８ ０．９３０ ０．９３０ ０．９３０

联合表１和表２进行综合比对：比较第一组
和第三组可以得到，多普勒单星定位算法的迭代

收敛次数在６～８，平均误差在２２４７ｋｍ左右，而
本文提出的算法迭代收敛次数为３～５，平均误差
在０９３５ｋｍ左右，本文算法在迭代收敛次数和定
位误差上均有较大提升；比较第二组和第三组可

以得到，本文算法在外部测距误差为 １ｋｍ和
０ｋｍ情况下的迭代收敛次数和定位误差一致，说
明最终的定位误差不受测距误差的影响；比较第

三组和第四组可以得到，第四组的迭代收敛次数

高于第三组，第三、第四两组的定位误差一致，说

明初值校准降低了算法迭代次数，并且避免了定

位结果不收敛情况的产生；比较第一组和第四组

可以得到，两者的迭代收敛次数基本相同，第四组

的定位误差低于第一组，说明二阶逼近实现了定

位误差的降低，提高了定位精度。

图５　定位误差对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
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由图５可以得到，本文提出的算法的平均误
差为０９３５ｋｍ，与基于神经网络的单星波束扫描
定位算法平均０８８０ｋｍ的误差十分接近。仿真
表明，本文提出的算法在迭代次数和定位误差方

面相比多普勒单星定位算法分别降低了４９５％
和５８４％左右，同时杜绝了定位结果不收敛的情
形，对于传统算法而言是一次较大的突破。其定

位误差与基于神经网络的算法十分接近，并且由

于计算量低，具有更好的适用性。

４　结论

针对单星测频定位误差较大的问题，提出了

一种融合初值校准与二阶逼近的单星测频定位算

法，利用测距得到多普勒频移为零时卫星与定位

目标的距离信息，代入轨道平面与定位目标的几

何关系解算出校准的定位初值，将校准初值代入

含二阶定位信息的定位方程泰勒展开式，联立６
个时刻的定位方程组迭代求解出最终结果。本文

提出的算法无论在迭代次数还是定位精度上，相

比多普勒单星定位算法都有很大的提高。同时，

算法改进使得定位方程组数量增加，在实际应用

中选取多普勒频移零时刻前后各３个时间点列出
定位方程，能够有效地利用测量数据，降低频率测

量的随机误差对定位结果的影响。
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