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基于混合星座的卫星导航系统功率增强服务性能分析
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（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：在导航战中，卫星功率增强技术是提高战区卫星导航系统生存能力的重要措施。针对导航战背
景下如何保持Ｃｏｍｐａｓｓ系统对我国领土及周边区域导航服务能力的问题进行了研究，提出了一种基于混合星
座和最优ＧＤＯＰ值准则的卫星导航系统功率增强方案，并就功率增强覆盖区域在不同实现方式条件下的覆盖
性、可用性和实现复杂度等性能进行了对比分析。分析结果表明，采用“５ＧＥＯ＋４ＭＥＯ”的功率增强组合形
式，可以实现对我国领土及近海区域的全天时覆盖，可用性水平达到１００％（ＧＤＯＰ＜６３），同时具有实现复杂
度低和系统稳定性好等特点，可作为我国区域功率增强的备选方案。
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　　在未来导航战背景下，如何有效保护和保持
己方军用导航信号在复杂电磁环境中的服务能

力，是导航战研究的重要内容之一［１－２］。在战时

软杀伤和硬摧毁并存的恶劣电磁环境下，常规卫

星导航信号易被干扰导致接收信号质量下降甚至

无法使用，通过提高卫星军用导航信号的发射功

率，可以使导航信号覆盖区域内导航信号强度大

幅度提高，从而恢复对抗环境下的导航定位服务。

因此，有必要研究卫星导航系统军用导航信号功

率增强的管理控制策略。

北斗卫星导航系统（Ｃｏｍｐａｓｓ）采用被动定位
方式，卫星星座为包括 ＧＥＯ卫星、ＩＧＳＯ卫星和
ＭＥＯ卫星在内的混合星座，其中 ＧＥＯ卫星实现
对中国大陆及周边区域的增强覆盖，ＩＧＳＯ实现对
高纬度地区的覆盖，ＭＥＯ卫星实现对全球范围的

多重覆盖［３－５］。我国卫星导航系统的地面段运行

控制系统主要布设在我国领土范围内，可实现对

ＧＥＯ卫星的全时段监控。因此，对于我国领土及
其周边区域来说，从控制的复杂度和卫星信号覆

盖范围来看，以ＧＥＯ卫星为主、ＭＥＯ卫星为辅的
卫星信号功率增强策略是较为合理的选择。本文

在仿真上述 Ｃｏｍｐａｓｓ系统混合星座的基础上，以
保持战时我国领土及其周边区域的导航服务为目

标，分析了卫星导航信号功率增强实现方式及其

对战区服务性能的影响。

１　星座仿真与性能分析

１１　星座仿真

参考Ｃｏｍｐａｓｓ星座构型的设计规划［４－５］，考

虑ＧＥＯ卫星对我国领土及周边区域的全天时多
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重覆盖，以及 ＭＥＯ卫星数量多几何构型好的特
点，本文仿真的星座由 ５颗 ＧＥＯ卫星和 ２７颗
ＭＥＯ卫星组成，其中 ５颗 ＧＥＯ卫星分布在
１５８７５°Ｅ、１８０°Ｅ、２１０５°Ｅ、２４０°Ｅ和２６０°Ｅ的赤
道上空，２７颗 ＭＥＯ卫星形成 Ｗａｌｋｅｒ２７／３／１构
型。卫星轨道的具体参数如表１所示。

表１　仿真星座基本参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

卫星类型 ＧＥＯ ＭＥＯ

长半轴／（ｋｍ） ４２１６４ ２７８７８
偏心率 ０ ０

轨道倾角／（°） ０ ５５

升交点赤经／（°）
１５８７５／１８０／
２１０５／２４０／２６０

０／１２０／２４０

近地点角距／（°） ０ ０

平近点角／（°） ０
０／４０／８０／
１２０／１６０／２００／
２４０／２８０／３２０

卫星数 ５ ２７

平面数 １ ３

图１　ＧＥＯ卫星覆盖范围分布图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄｂｙＧＥＯ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄ

１２　性能分析

取卫星信号接收截止角为５°，观测历元采样
间隔为１５ｍｉｎ，将全球按经纬度５°×５°间隔划分
成若干区域，分析２４ｈ内仿真星座对全球不同区
域的服务性能。图１绘出了 ＧＥＯ卫星在全球范
围内的覆盖区域分布情况，从图中可以看到，我国

大部分地区及附近海域均处于 ＧＥＯ卫星５重覆
盖范围，东北和西北部分地区处于ＧＥＯ卫星４重
覆盖范围，全球超过５０％的区域处于 ＧＥＯ卫星
覆盖范围内，因此，ＧＥＯ卫星对于提高我国领土
及周边区域的导航服务性能具有重要的意义。图

２是２４ｈ内全球各区域 ＭＥＯ卫星最小可见数量
分布，由２７颗ＭＥＯ卫星构成的Ｗａｌｋｅｒ２７／３／１星

座可以使全球范围内达到５～１０重的覆盖效果，
在我国领土范围内最小可见卫星个数也在５～７
颗。图３表明全球各区域 ＧＤＯＰ平均取值在１３
～２２，由于ＧＥＯ卫星的存在，使得我国领土范围
内的ＧＤＯＰ平均取值减小至１４～１６。

图２　２４ｈＭＥＯ卫星最少可见个数分布图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｖｉｓｉｂｌｅＭＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｖｅｒ２４ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ

图３　２４ｈＧＤＯＰ平均值分布图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｏｆ
ＧＤＯＰｖａｌｕｅｏｖｅｒ２４ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ

２　卫星功率增强方案设计

通过上述仿真星座在全球范围内的覆盖性和

ＧＤＯＰ取值等分析结果，可以看到，我国领土及周
边区域始终处于ＧＥＯ卫星多重覆盖范围内，ＧＥＯ
卫星可以在任何时刻为用户提供导航服务信号；

同时，位于我国领土上的地面段运行控制系统也

可以全天时对 ＧＥＯ卫星的工作状态进行监控。
因此，当正常卫星导航信号由于受到干扰，导致我

国领土及周边区域的导航服务性能严重恶化甚至

中断时，通过增加ＧＥＯ卫星导航信号的发射功率
可以快速恢复和提高受干扰区域的导航服务质

量。ＧＥＯ卫星近似处于同一水平面上，单独使用
ＧＥＯ卫星信号进行导航定位难以达到理想的精
度，必须在此基础上选择若干数量的可视ＭＥＯ卫
星同时播发功率增强信号，优化可视卫星的空间

·７７·
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几何构型，提高系统的可用性和可靠性。

播发功率增强信号的 ＭＥＯ卫星的选择遵循
最优 ＧＤＯＰ值准则，即在 ｍ颗 ＭＥＯ可见卫星中
选择ｎ颗播发功率增强信号，使得由ＧＥＯ卫星和
ＭＥＯ卫星组成的功率增强卫星星座在战区中心
的ＧＤＯＰ取最小值，即：

Ｓｐｏｗｅｒｅｎｈａｎｃｅｄ（ｔ）＝｛（Ｍａ１，Ｍａ２，．．．，Ｍａｎ）
｜ＧＤＯＰ＝ｍｉｎ，ａｉ∈［１，ｍ］，ａｉ≠ａｊ，ｉ≠ｊ｝
其中，Ｓｐｏｗｅｒｅｎｈａｎｃｅｄ（ｔ）表示观测历元ｔ时刻播发

功率增强信号的ＭＥＯ卫星组合；ＧＤＯＰ表示战区
中心在观测历元 ｔ时刻的 ＧＤＯＰ值，由播发功率
增强信号的ＧＥＯ卫星和ＭＥＯ卫星空间几何结构
决定；Ｍａ，ａ∈［１，ｍ］，表示观测历元ｔ时刻的可见
ＭＥＯ卫星。

假设战区中心位于点位（１１６°Ｅ，４０°Ｎ），从
图１可知，看到战区中心位于５重ＧＥＯ卫星覆盖
区域内。依据最优 ＧＤＯＰ值准则，设计如下４种
功率增强方案：（ａ）５ＧＥＯ＋１ＭＥＯ，（ｂ）５ＧＥＯ＋
２ＭＥＯ，（ｃ）５ＧＥＯ＋３ＭＥＯ，（ｄ）５ＧＥＯ＋４ＭＥＯ，分
析上述功率增强方案的可行性以及对功率增强信

号覆盖区域服务性能的影响。

３　功率增强对区域导航服务性能的影响
分析

３１　功率增强区域覆盖性分析

接收机进行定位解算的基本要求是同时可见

卫星数不低于４颗，因此，功率增强覆盖区域定义
为仿真时段内各观测历元同时可见卫星数不低于

４颗，且至少包括１颗ＭＥＯ卫星，即：

Ｓｐｖｔ＝Ｙ
ｎ

ｉ＝１
｛Ａｉ｝

Ａｉ＝
Ｇｒｉｄｉ， ｔ∈［０，Ｔ］，ＳＭＥＯ，Ｇｒｉｄｉ（ｔ）≥１，ＳＧＥＯ＋ＭＥＯ，Ｇｒｉｄｉ（ｔ）≥４

Φ，{ 其他

式中，ｎ为全球各网点总数，ＳＭＥＯ，Ｇｒｉｄｉ（ｔ）表示观测
历元ｔ时刻格网点 Ｇｒｉｄｉ处可见的播发功率增强
信号的 ＭＥＯ卫星数量，ＳＧＥＯ＋ＭＥＯ，Ｇｒｉｄｉ（ｔ）表示观测
历元ｔ时刻各网点 Ｇｒｉｄｉ处可见的播发功率增强
信号的卫星总数。

图４绘出了４种功率增强方案连续观测２４ｈ
统计得到的功率增强覆盖区域分布情况，其中白

色区域表示功率增强信号覆盖区域。４种条件下
的功率增强覆盖区域占全球面积的比例分别为

１２１％（ａ）、１２８％（ｂ）、１５７％（ｃ）和 ２０２％
（ｄ），４种情况均可以覆盖我国领土及附近海域，
随着播发功率增强信号的ＭＥＯ卫星数量的增加，
功率增强覆盖区域逐渐增大，且增加幅度也逐渐

变大。

（ａ）５ＧＥＯ＋１ＭＥＯ

（ｂ）５ＧＥＯ＋２ＭＥＯ

（ｃ）５ＧＥＯ＋３ＭＥＯ

（ｄ）５ＧＥＯ＋４ＭＥＯ
图４　２４ｈ功率增强覆盖区域分布图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄｂｙ
ｐｏｗｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｓｉｇｎａｌｓｏｖｅｒ２４ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ
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３２　功率增强区域可用性分析

功率增强区域的可用性是指在功率增强覆盖

区域提供可用导航服务的时间百分比，在这里可用

导航服务等效为满足某一门限的ＧＤＯＰ取值［６］。

图５是应用４种功率增强方案战区中心２４ｈ
ＧＤＯＰ值变化曲线，每种功率增强方案条件下战
区中心处的 ＧＤＯＰ值变化不大，随着播发功率增
强信号的ＭＥＯ卫星数量的增加，ＧＤＯＰ值逐渐减
小，并且后三种方案明显优于第一种方案。

取经验值 ＧＤＯＰ＝６３作为定位可用性门
限［６－７］，将可用性水平以０１为单位划分为１０个
等级，等级１对应可用性水平（０，０１］，等级２对

应可用性水平（０１，０２］，依此类推。图 ６绘出
了不同功率增强方案２４ｈ各可用性等级区域占全
球区域的面积百分比，其中可用性水平取值在

（０９，１］的面积占功率增强覆盖区域总面积的比
例均超过５０％。图７绘出了不同可用性等级区
域分布统计结果。如图７可知，全时段可用区域
近似为以战区中心点为中心的椭圆形区域；部分

时段可用区域主要集中在全时段可用区域的左右

两侧，并且可用性水平等级随着距战区中心点距

离的增加而减小；随着播发功率增强信号的 ＭＥＯ
卫星数量的增加，全时段可用区域面积和部分时

段可用区域面积均有所增加。

　　　　

图５　２４ｈ战区中心ＧＤＯＰ值变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＧＤＯＰｖａｌｕｅａｔｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｏｖｅｒ２４ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ
　　　　　　　　　　

图６　２４ｈ具有不同可用性水平的功率
增强覆盖区域对应的面积百分比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｏｆａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｕｓａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓｏｖｅｒ２４ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ

　　　　
（ａ）５ＧＥＯ＋１ＭＥＯ　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）５ＧＥＯ＋２ＭＥＯ

　　　　
（ｃ）５ＧＥＯ＋３ＭＥＯ　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）５ＧＥＯ＋４ＭＥＯ

图７　２４ｈ功率增强覆盖区域可用性水平分布图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｓａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓｏｖｅｒ２４ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ

·９７·
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３３　功率增强方案实施复杂度分析

卫星功率增强信号的启用和终止均由地面注

入系统通过上行注入指令的方式进行控制，控制

指令注入的频度和次数决定着地面注入系统控制

方案的复杂性和可靠性。由于 ＧＥＯ卫星与地球
上的任意目标点具有确定性的可视关系，并且所

有ＧＥＯ卫星均处于地面注入系统的可视范围内，
因此对ＧＥＯ卫星的控制相对简单。功率增强方
案的实现复杂度主要由 ＭＥＯ卫星的控制复杂度
决定。４种功率增强方案 ＭＥＯ卫星切换情况如
图８所示，ＭＥＯ卫星切换总次数分别为６８、７１、５６
和３７。从图８中可知，在方案（ａ）、方案（ｂ）和方
案（ｃ）中，均存在需要对全部功率增强 ＭＥＯ卫星
进行切换操作的历元，此时将导致功率增强覆盖

区域的服务性能出现短时的恶化。方案（ｄ）中，
卫星切换的次数最少，并且在切换时仍可以保证

２～３颗 ＭＥＯ卫星的状态保持不变，可以最大限
度地减小增强覆盖区域服务性能的影响。

图８　２４ｈ播发功率增强信号的ＭＥＯ卫星切换情况
Ｆｉｇ．８　ＳｗｉｔｃｈｎｕｍｂｅｒｏｆＭＥＯｐｏｗｅｒｅｎｈａｎｃｅｄ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｖｅｒ２４ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄ

３４　不同ＭＥＯ功率增强卫星数量对服务性能
的影响分析

　　表２列出了５颗ＧＥＯ卫星分别与不同数量

的 ＭＥＯ卫星组成功率增强星座，在战区中心
ＧＤＯＰ取值最小约束条件下的２４ｈ服务性能分析
结果。随着ＭＥＯ功率增强卫星数量的增加，战区
中心的 ＧＤＯＰ均值逐渐减小，覆盖区域和可用性
水平取值在（０９，１］的区域面积逐渐增加。ＭＥＯ
功率增强卫星数量取为４颗时，战区中心 ＧＤＯＰ
均值降至２以下，我国领土大部分区域及近海区
域满足１００％的可用性水平（见图７（ｄ）），继续增
加ＭＥＯ功率增强卫星数量可以进一步扩大功率
增强信号的覆盖范围，在改善功率增强性能的同

时，也可能对战区以外的区域带来影响。

卫星功率增强技术的实现需要消耗大量的电

能，频繁、长时间的发射功率增强信号将对卫星的

寿命产生不利影响。因此，功率增强卫星的选择

是星上资源消耗与功率增强效能的一种折中

考虑。

４　结　论

以Ｃｏｍｐａｓｓ系统为例，针对导航战背景下如
何保持我国领土及周边区域导航服务能力的问题

进行了研究，提出了一种基于混合星座和最优

ＧＤＯＰ值准则的卫星导航系统功率增强方案，并
就不同实现方式对功率增强覆盖区域导航服务性

能的影响进行了对比分析。分析结果表明，采用

“５ＧＥＯ＋４ＭＥＯ”的功率增强组合形式，可以实现
对我国领土及近海区域的全天时覆盖，可用性水

平达到１００％（ＧＤＯＰ＜６３），同时保证重点区域
的ＧＤＯＰ值小于２５。此外，这种组合形式在实
现复杂度和保持功率增强覆盖区导航服务性能稳

定性方面具有明显的优势，可有效提高战时系统

的生存能力。因此，“５ＧＥＯ＋４ＭＥＯ”的功率增强
组合形式可以作为我国Ｃｏｍｐａｓｓ系统实施区域功
率增强的一种备选方案。另外，适当增加ＭＥＯ功
率增强卫星的数量可以进一步提高功率增强信号

覆盖区域的服务性能。

表２　不同ＭＥＯ功率增强卫星数量条件下的服务性能
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｓｅｒｖｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｗｅｒｅｎｈａｎｃｅｄＭＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ＭＥＯ卫星个数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

战区中心ＧＤＯＰ均值 ３６１ ２３７ ２０７ １８９ １７８ １７１ １６７

战区中心ＧＤＯＰ方差 ００３ ０１４ ０１２ ０１２ ０１３ ０１４ ０１５

覆盖区域占全球区域百分比／％ １２１ １２８ １５７ ２０２ ２３８ ２６２ ３６９

可用性水平取值（０９，１］区域占全球区域百分比／％ ７９ ８６ ９８ １１１ １６０ １８５ ２３１

（下转第１０１页）
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