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摘　要：卫星功率增强技术是提高区域导航信号抗干扰性能的一种有效措施，在卫星导航全星座中优选

出卫星数量少、服务性能优的功率增强子星座，是新一代卫星导航系统建设迫切需要解决的问题。因此提出

基于卫星数最少准则的功率增强子星座优化设计方法，详细介绍设计流程、数学模型及最优解搜索策略；定

义了可用性水平、精度水平和覆盖范围等指标评估功率增强子星座性能；以 ＧＰＳ为例，分别针对覆盖点目标

和区域目标两种应用背景进行功率增强子星座优化设计及性能评估。分析结果表明：全球范围内任意目标

点进行功率增强需要１２～１７颗卫星；实现对我国沿海地区的连续覆盖需要１８颗功率增强卫星；覆盖整个亚

太地区则需要全星座２４颗卫星都具备功率增强能力，这样才能满足其连续性和精度要求，此时最优功率增强

子星座的服务范围可扩充至全球区域。
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　　提高卫星导航系统的抗干扰能力是新一代卫
星导航系统建设面临的一项重要课题，区域导航

信号功率增强技术可以在系统层面有效提升整个

系统的干扰对抗能力，是新一代卫星导航系统在

升级和建设中面临的新的研究课题。

卫星导航系统功率增强技术是美国 ＧＰＳ现
代化计划中的一项重要内容，表 １给出了不同
时期 ＧＰＳ信号功率增强技术状态变化情况［１］。

ＧＰＳＩＩＲＭ／ＩＩＦ卫星具有灵活的在轨可编程能

力，通过改进载荷平台性能和对下行导航信号

功率重分配，使授权 Ｐ码信号功率增强 ５～
７ｄＢ；新一代的 ＧＰＳⅢ卫星增加了点波束发射
天线，可将 Ｌ１、Ｌ２频段 Ｍ码信号功率提高２０ｄＢ，
使用户机接收信号功率达到 －１３８ｄＢＷ，功率增
强覆盖能力达到全球区域 １０００～１４００ｋｍ直
径范围，可以为用户提供高功率、强方向性的信

号，从而有效提高系统的可靠性和抗干扰能

力［２］。关于卫星导航系统功率增强技术，除卫

 收稿日期：２０１９－１２－２０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１６０４０１６，６１６０１４８５）
作者简介：吕志成（１９８２—），男，内蒙古赤峰人，讲师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｉｆｅｎｇ２１＠１６３．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４３卷

星功率增强载荷实现技术外，还包括功率增强

幅度、功率增强卫星数量及空间分布、功率增强

频点选择以及功率增强控制策略等诸多系统层

面的问题需要解决［３－６］。不同于传统的以星座

构型为优化目标的星座设计［７－８］，本文以 ＧＰＳ
为例，研究在确定的星座构型基础上，面向不同

覆盖目标的功率增强子星座优化设计与性能分

析方法。

表１　ＧＰＳ信号功率增强技术状态变化情况
Ｔａｂ．１　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＧＰＳｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

频段
导航

信号

ＧＰＳⅡ／ＩＩＡ／ＩＩＲ／ｄＢＷ ＧＰＳＩＩＲＭ／ＩＩＦ／ｄＢＷ ＧＰＳⅢ／ｄＢＷ

正常 增强 正常 增强 正常 增强

Ｌ１

Ｌ１Ｃ／Ａ －１５８．５ －１５８．５ －１５８．５

Ｌ１Ｐ －１６１．５ －１６１．５ －１５４．６ －１６１．５

Ｌ１Ｍ －１６１．０ －１５８．０ －１３８

Ｌ１Ｃ －１５７

Ｌ２

Ｌ２Ｃ －１６４．５ －１６０ －１５８．５

Ｌ２Ｐ －１６４．５ －１６１．５ －１５６．２ －１６１．５

Ｌ２Ｍ －１６１．０ －１５８．０ －１３８

Ｌ５
Ｌ５（Ｉ） －１５７．０

Ｌ５（Ｑ） －１５７．０

增强合计 不增强 Ｌ１Ｐ、Ｌ２Ｐ码增强５～７ｄＢ Ｌ１Ｍ、Ｌ２Ｍ码增强２０ｄＢ左右

１　基于卫星数最少准则的功率增强子星座
优化设计方法

　　基于卫星数最少准则的功率增强子星座优化
设计的目标是在满足设计指标要求的前提下，选

取具有最少卫星数量和最优服务性能的功率增强

卫星组合作为最优功率增强子星座［９］。其中，最

优功率增强子星座包含两个层面的含义：

１）在满足设计指标要求的条件下，功率增强
子星座的卫星数量最少；

２）在功率增强子星座卫星数最少条件下，功
率增强子星座具有最优的服务性能。

１．１　功率增强子星座优化设计流程

基于卫星数最少准则的功率增强子星座优化

设计流程如图 １所示，具体包括以下步骤。
步骤１：建立优化模型。将实际设计问题的

物理模型抽象为数学模型，根据问题域的特征确

定待优化设计变量和目标函数，并给出约束条件

和评价函数。其中，目标函数建立了待优化设计

变量与设计问题的最优指标之间的函数关系式；

约束条件既可以是对设计变量的约束，也可以是

对优化目标的约束；评价函数用于比较各可行解

的优劣关系。

步骤２：可行解搜索。遍历所有可能的功率
增强卫星组合，分析每种组合条件下功率增强目

标点的导航服务性能是否满足约束条件，最终得

到一个由功率增强卫星数最小且满足设计指标要

求的功率增强卫星组合构成可行解集合。

步骤３：最优解决策。对可行解集合中所有
功率增强卫星组合的性能优劣性做出判断，最终

决策出一组性能最优的功率增强卫星组合作为工

程备选方案。

步骤４：最优解性能分析。在优选出的最优
功率增强卫星组合条件下，采用仿真分析的方法

对功率增强卫星组合的实际覆盖性能进行分析评

估，为决策者提供依据。

图１　功率增强子星座优化设计流程示意图
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｗｅｒ

ｅｎｈａｎｃｅｄｓｕｂｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

１．２　功率增强子星座优化数学模型

功率增强子星座优化设计问题的优化参数为

一组功率增强卫星集合，记为：

Ｘ＝｛（ｘｌ１，ｘｌ２，…，ｘｌＮＥ）ｘｌｉ∈Ｓ，１≤ｉ≤ＮＥ，１≤ｌｉ≤Ｎ｝

（１）
其中，ＮＥ为功率增强卫星数量，Ｓ为全球星座所

·０１·
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有卫星的集合，Ｎ为 Ｓ中的卫星总数。基于卫星
数最少准则的功率增强子星座优化设计的目标就

是在满足设计指标要求的卫星组合集合中，选择

卫星数最少并且服务性能最优的功率增强卫星组

合Ｘｏｐｔ，实现费用与性能的综合最优。可见，功率
增强子星座优化设计是一个多目标的优化问题，

优化目标均为优化参数的函数。

根据功率增强子星座的设计要求，可以给出

功率增强子星座优化设计的数学模型：

ｍｉｎ　Ｙ（Ｘ）＝（ｆｎｕｍｂｅｒ（Ｘ），ｆＡＧＤＯＰ（Ｘ））

ｓ．ｔ．

ｆｃｏｖｅｒ（Ｘ）＝１００％，Ｃｍｉｎ＝４

ｆａｖａｉｌ（Ｘ）＝１００％，Ｇｍａｘ＝６

ｆｃｏｎｔｉｎｕｅ（Ｘ）＝１００％

ｆｎｕｍｂｅｒ（Ｘ）≥４

ｆＡＧＤＯＰ（Ｘ）≤４

Ｘ















Ｓ

（２）

其中：Ｙ（Ｘ）为优化目标函数，表示功率增强卫星
组合；ｆｃｏｖｅｒ（Ｘ）、ｆａｖａｉｌ（Ｘ）和 ｆｃｏｎｔｉｎｕｅ（Ｘ）称为等式约
束条件，分别表示对于功率增强目标点或区域来

说功率增强星座满足最小覆盖重数要求 Ｃｍｉｎ的时
间百分比（即覆盖性）、满足 ＧＤＯＰ门限 Ｇｍａｘ要求
的时间百分比（即可用性）和满足导航服务性能

要求的时间百分比（即连续性）；ｆｎｕｍｂｅｒ（Ｘ）、
ｆＡＧＤＯＰ（Ｘ）既是不等式约束条件也是优化目标，分
别表示功率增强卫星数量和功率增强星座平均

ＧＤＯＰ值；ＸＳ称为边界条件，表示功率增强子
星座是全球星座的子集。

１．３　功率增强子星座最优解搜索策略

目前，功率增强子星座优化设计问题还无法

通过解析方法进行求解，采用搜索方法求解最优

功率增强卫星组合：首先采用二分搜索法确定最

优功率增强子星座卫星总数ＮＥ，接着采用遍历搜
索法搜索所有由ＮＥ颗卫星构成的组合得到可行
解集合Ａ，最后根据性能最优准则从可行解集合
Ａ中决策出唯一最优解Ｘｏｐｔ。

假设全球导航星座卫星总数为 Ｎ，则满足约

束条件的功率增强卫星组合可在∪
Ｎ

ｎ＝４
ＣｎＮ中进行搜

索，其中 ＣｎＮ表示从 Ｎ颗卫星中任选 ｎ颗卫星组
合构成的集合。由于导航解算中的ＧＤＯＰ值具有
随卫星数增加单调递减的性质，因此当选择 ｎ颗
卫星作为功率增强卫星组合时，如果不存在Ｘ∈
ＣｎＮ满足约束条件，则由 ｎ－ｉ（１＜ｉ＜ｎ）颗卫星构
成的卫星组合均不能满足约束条件；如果存在

Ｘ∈ＣｎＮ满足约束条件，则在由ｎ＋ｉ（１＜ｉ≤Ｎ－ｎ）

颗卫星构成的卫星组合中总能找到满足约束条件

的卫星组合。因此，如果搜索到 ｎ颗卫星组合不
存在可行解且ｎ＋１颗卫星组合存在可行解，即可
确定最优功率增强卫星数为ＮＥ＝ｎ＋１。

然后，构建卫星组合集合 ＣＮＥＮ，依次遍历集合
中的所有元素，搜索得到满足所有约束条件的卫

星组合构成功率增强子星座可行解集合 Ａ以及
相应的精度评价集合Ｃ，记为：
Ａ＝｛ＸＸ∈ＣＮＥＮ，ｆｃｏｖｅｒ（Ｘ）＝１００％，ｆａｖａｉｌ（Ｘ）＝１００％，

ｆｃｏｎｔｉｎｕｅ（Ｘ）＝１００％，ｆＡＧＤＯＰ（Ｘ）≤４｝ （３）
Ｃ＝｛ｆＡＧＤＯＰ（Ｘ）Ｘ∈Ａ｝ （４）

可见，功率增强子星座可行解集合中的所有

元素均满足ｆｃｏｓｔ（Ｘ）的最小化优化目标。进一步
在可行解集合 Ａ中选择精度评价函数 ｆＡＧＤＯＰ（Ｘ）
取值最小的卫星组合，即为功率增强子星座最优

解，记为Ｘｏｐｔ，满足：
Ｘｏｐｔ＝｛ＸＸ∈Ａ，ｆＡＧＤＯＰ（Ｘ）＝ｍｉｎｆＡＧＤＯＰ（Ｃ）｝

（５）
式中，ｍｉｎｆＡＧＤＯＰ（Ｃ）表示取精度评价集合 Ｃ中的
最小值。

２　功率增强子星座的性能评估方法

功率增强的应用需求一般针对特定目标区域

提出，在功率增强子星座优化设计过程中通常以

目标区域的服务性能作为设计依据和优化目标，

据此决策得到的最优功率增强子星座能达到对目

标区域的最优覆盖性能。

借鉴星座性能分析中常用的球面格网分析

法［１０］，提出基于功率增强子星座可用性水平和功

率增强子星座精度水平的功率增强子星座性能评

估方法。

２．１　可用性水平

格网点的可用性水平定义为格网点在仿真时

段内满足可用性指标要求的观测历元总数与总仿

真历元数的比值，记为：

Ｌａｖａｉｌ（ｍ）＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｆ（ｎΔＴ，ｍ）

Ｎ ×１００％ （６）

式中：ｍ表示格网点；Ｎ为观测历元总数；Ｆ（ｎΔＴ，
ｍ）为格网点ｍ在观测历元ｎ时刻的可用性标志，
取值如式（７）所示。

Ｆ（ｎΔＴ，ｍ）＝
１ Ｇ（ｎΔｔ，ｍ）≤Ｇｍａｘ
０{ 其他

（７）

根据网点可用性水平的不同，可将所有格网

点划分为三类：如果存在部分观测历元满足可用

·１１·
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性指标要求，即０＜Ｌａｖａｉｌ（ｍ）＜１，则称该格网点为
部分时段可用格网点；如果所有观测历元均满足

可用性指标要求，即 Ｌａｖａｉｌ（ｍ）＝１，则称该格网点
为全时段可用格网点；如果不存在满足可用性指

标要求的观测历元，即 Ｌａｖａｉｌ（ｍ）＝０，则称该格网
点为全时段不可用格网点。部分时段可用格网点

和全时段可用格网点统称为可用格网点。

功率增强子星座可用性水平可以从可用性覆

盖水平和可用性服务水平两个方面进行评估。

功率增强子星座的可用性覆盖水平定义为全

球范围内可用格网点占总格网点的百分比，反映

了功率增强子星座对全球区域的覆盖能力，表

示为：

ｆａｖａｉｌ，ａｒｅａ（ｘ）＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｕ（ｍ）

Ｍ ×１００％ （８）

式中：Ｍ为全球格网点总数；Ｕ（ｍ）表示格网点 ｍ
处的可用性标志。

对于部分时段可用性覆盖水平，Ｕ（ｍ）可取
值为：

Ｕ（ｍ）＝
１ ｎ∈［１，Ｎ］，ｓ．ｔ．Ｇ（ｎΔｔ，ｍ）≤Ｇｍａｘ
０{ 其他

（９）
对于全时段可用性覆盖水平，Ｕ（ｍ）可取

值为：

Ｕ（ｍ）＝
１ ｎ∈［１，Ｎ］，ｓ．ｔ．Ｇ（ｎΔｔ，ｍ）≤Ｇｍａｘ
０{ 其他

（１０）
功率增强子星座的可用性服务水平定义为具

有不同可用性水平的格网点在总可用格网点中所

占的比重，反映了功率增强子星座为可用格网点

提供服务的水平，表示为：

ｆａｖａｉｌ，ｌｅｖｅｌ（ｘ）＝

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｆＢＯＯＬ（Ｌａｖａｉｌ，ｍｉｎ ＜Ｌａｖａｉｌ（ｋ）≤Ｌａｖａｉｌ，ｍａｘ）

Ｋ ×１００％

（１１）

式中：Ｋ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｕ（ｍ）表示可用格网点总数；

Ｌａｖａｉｌ（ｋ）表示可用格网点 ｋ处的可用性水平；
Ｌａｖａｉｌ，ｍｉｎ和 Ｌａｖａｉｌ，ｍａｘ分别表示可用性水平的下边界
和上边界，ｆＢＯＯＬ（ｘ）表示布尔函数，当 ｘ＝ｔｒｕｅ时
取值为１，当ｘ＝ｆａｌｓｅ时取值为０。

在分析过程中，可将可用性水平划分为不同

等级，将可用性水平等间隔划分为１０个等级，如
表２所示。

表２　格网点可用性水平等级划分
Ｔａｂ．２　Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｐｏｉｎｔ

可用性等级 下边界 上边界

１ ０．９ １．０

２ ０．８ ０．９

３ ０．７ ０．８

４ ０．６ ０．７

５ ０．５ ０．６

６ ０．４ ０．５

７ ０．３ ０．４

８ ０．２ ０．３

９ ０．１ ０．２

１０ ０．０ ０．１

２．２　精度水平

功率增强子星座的精度水平定义为具有不同

精度水平的格网点占全球范围总格网点的百分

比，记为：

ｆＧＤＯＰ，ｌｅｖｅｌ（ｘ）＝

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｆＢＯＯＬ（ＬＧＤＯＰ，ｍｉｎ＜ＬＧＤＯＰ（ｍ）≤ＬＧＤＯＰ，ｍａｘ）

Ｍ ×１００％

（１２）
式中：ＬＧＤＯＰ（ｍ）表示格网点 ｍ处的平均 ＧＤＯＰ
值（当格网点存在 Ｇ＞１４８或可用卫星数小于４
的观测历元时，称其为不可定位格网点，记

ＬＧＤＯＰ（ｍ）＝０）；ＬＧＤＯＰ，ｍｉｎ和 ＬＧＤＯＰ，ｍａｘ分别为精度水
平等级的下边界和上边界。

精度水平反映了功率增强子星座在全球区域

提供不同等级导航服务的能力。在分析过程中，

可将精度水平划分为１２个等级，如表 ３所示［１１］。

表３　格网点精度水平等级划分
Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｌｅｖｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｐｏｉｎｔ

精度等级 ＧＤＯＰ值下限 ＧＤＯＰ值上限

１ １．０ １．３

２ １．３ １．８

３ １．８ ２．６

４ ２．６ ４．５

５ ４．５ ６．３

６ ６．３ ９．０

７ ９．０ １８

８ １８ ３６

９ ３６ ６４

１０ ６４ １４８

１１ １４８ ＋∞

１２ 可用卫星数＜４

·２１·
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２．３　覆盖范围

功率增强信号覆盖范围是指，功率增强信号

波束指向在可调整范围内遍历时，被功率增强信

号覆盖且满足性能指标要求的区域构成的集合。

位于点波束信号覆盖区内的任意目标均可称为被

该点波束信号１重覆盖。功率增强覆盖范围的大
小是影响功率增强子星座优化设计结果的另一个

重要因素。

３　算例分析

功率增强子星座本质上是全球星座的一个子

集，因此功率增强子星座与全球星座的卫星组成、

星座构型等因素密切相关。美国 ＧＰＳ卫星星座
由２４颗卫星构成，分别位于沿赤道以６０°间隔均
匀分布的６个轨道平面，每个轨道分布４颗卫星，
轨道高度约为２０１８２ｋｍ，轨道倾角为５５°，可为
全球用户提供连续的导航、定位和授时服务［１２］。

３．１　覆盖点目标的功率增强子星座优化设计

在全球范围内，经度间隔３０°，纬度间隔１５°，
共选取１４４个特征点，分别搜索覆盖每个特征点

的最优功率增强子星座，图 ２给出了 ＧＰＳ在各特
征点处的最优功率增强子星座卫星数量分布情

况。从图２中可以看到，ＧＰＳ最优功率增强卫星
数在１２～１７之间，在－１５°～１５°纬度带功率增强
卫星数较少，在中纬度地区功率增强卫星数较多。

表 ４给出了 ＧＰＳ覆盖部分点目标的功率增强子
星座优化设计结果，其中 Ｍｉｊ表示第 ｉ个轨道平面
的第ｊ颗卫星。

图２　ＧＰＳ最优功率增强子星座卫星数全球分布卫星数
Ｆｉｇ．２　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｕｍｂｅｒｏｆＧＰＳ

ｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｓｕｂｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

表４　ＧＰＳ覆盖点目标的功率增强子星座优化设计结果
Ｔａｂ．４　ＯｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｏｆＧＰＳｐｏｗｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｓｕｂｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｖｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ

序号 坐标点 功率增强卫星数 功率增强子星座最优解 ｆＡＧＤＯＰ（Ｘ）

１ １４４．８０°Ｅ，１３．４３°Ｎ １５
｛Ｍ１１，Ｍ１２，Ｍ１３，Ｍ２１，Ｍ２２，Ｍ３２，Ｍ３３，Ｍ３４，
Ｍ４２，Ｍ４３，Ｍ５１，Ｍ５３，Ｍ５４，Ｍ６３，Ｍ６４｝

２．７３

２ １２９．０８°Ｅ，４１．２７°Ｎ １６
｛Ｍ１１，Ｍ１３，Ｍ１４，Ｍ２３，Ｍ２４，Ｍ３１，Ｍ３２，Ｍ４１，
Ｍ４３，Ｍ４４，Ｍ５１，Ｍ５２，Ｍ５３，Ｍ６１，Ｍ６２，Ｍ６４｝

３．１８

３ １２３．２０°Ｅ，２５．５０°Ｎ １５
｛Ｍ１２，Ｍ１３，Ｍ２１，Ｍ２３，Ｍ２４，Ｍ３３，Ｍ３４，Ｍ４１，
Ｍ４２，Ｍ４４，Ｍ５１，Ｍ５４，Ｍ６１，Ｍ６２，Ｍ６３｝

３．００

４ ７７．０３°Ｗ，３８．９０°Ｎ １７
｛Ｍ１１，Ｍ１４，Ｍ２３，Ｍ３１，Ｍ３２，Ｍ３４，Ｍ４１，Ｍ４２，Ｍ４３，
Ｍ４４，Ｍ５１，Ｍ５２，Ｍ５３，Ｍ５４，Ｍ６１，Ｍ６３，Ｍ６４｝

３．２４

３．２　覆盖区域目标的功率增强子星座优化设计

本节针对不同的区域目标进行功率增强子星

座优化设计，并讨论功率增强目标区域不同对功

率增强子星座优化设计结果的影响。

选取以下三个区域分别作为功率增强目标：

１）区域Ⅰ：范围为（１００°Ｅ～１２０°Ｅ，１０°Ｎ～
２５°Ｎ），包括我国部分沿海城市和岛屿，约占全球
面积０．５１％。
２）区域Ⅱ：范围为（６０°Ｅ～１４５°Ｅ，０°Ｎ～

５５°Ｎ），包括我国领土及其周边区域在内的亚太
地区，约占全球面积７．３７％。

３）区域Ⅲ：全球区域。
表 ５给出了截止角为５°、最少４重覆盖且可

用性门限 Ｇｍａｘ＝６条件下，仿真２４ｈＧＰＳ全球星
座对三个目标区域的服务性能的统计结果，也可

以认为是在全球星座所有卫星均为功率增强卫星

时功率增强子星座所能达到的最优性能。

３２１　覆盖区域Ⅰ的功率增强子星座优化设计
结果

表 ６给出了 ＧＰＳ覆盖Ⅰ区域的功率增强子
星座优化设计结果。可以看到，ＧＰＳ需要１８颗功
率增强卫星，平均分布在６个轨道平面上，平均
ＧＤＯＰ值为２６５。

·３１·
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表５　ＧＰＳ全球星座对各目标区域的服务性能
Ｔａｂ．５　ＳｅｒｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＰＳｇｌｏｂａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｔｏ

ｐｏｗｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｔａｒｇｅｔａｒｅａ

目标

区域

占全球

格网百

分比／％

服务质量

平均

ＧＤＯＰ值
平均覆

盖重数

覆盖

性／％
连续

性／％
可用

性／％

Ⅰ ０．５１ １．９８ ８．１５ １００ １００ １００

Ⅱ ７．３７ ２．０１ ８．０２ １００ １００ １００

Ⅲ １００ ２．１５ ８．２９ １００ １００ １００

表６　覆盖区域Ⅰ的ＧＰＳ功率增强子星座优化设计结果
Ｔａｂ．６　ＯｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｏｆＧＰＳｐｏｗｅｒｅｎｈａｎｃｅｄ

ｓｕｂｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｖｅｒｉｎｇａｒｅａⅠ

优化结果 取值

功率增强卫星数 １８

功率增强子星座

最优解

｛Ｍ１１，Ｍ１２，Ｍ１３，Ｍ２１，Ｍ２３，Ｍ２４，
Ｍ３２，Ｍ３３，Ｍ３４，Ｍ４１，Ｍ４２，Ｍ４４，
Ｍ５１，Ｍ５３，Ｍ５４，Ｍ６１，Ｍ６２，Ｍ６３｝

ｆＡＧＤＯＰ（Ｘ） ２．６５

覆盖区域Ⅰ的 ＧＰＳ最优功率增强子星座性
能评估结果如图３所示。从最优功率增强子星
座对全球区域的服务性能来看，ＧＰＳ全时段和
部分时段可用格网百分比分别为 ４５２８％和
５４７２％，其中可用性水平在９０％～１００％的格网
占全部可用格网比达到８７％（见图 ３（ａ）），覆盖
全球范围（见图 ３（ｂ）），精度水平等级在３～６之
间，不可定位（即精度水平等级 １２）格网小于
１０％（见图 ３（ｃ）和图３（ｄ））。

（ａ）可用性水平等级统计结果
（ａ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ

（ｂ）全球可用性水平分布
（ｂ）Ｇｌｏｂａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｃ）精度水平等级统计结果
（ｃ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙｌｅｖｅｌ

（ｄ）全球平均ＧＤＯＰ值分布
（ｄ）ＧｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅＧＤＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３　覆盖区域Ⅰ的ＧＰＳ最优功率增强
子星座性能评估结果

Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＰＳｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒ
ｅｎｈａｎｃｅｄｓｕｂｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｖｅｒｉｎｇａｒｅａⅠ

　　分析表明，对于覆盖区域Ⅰ的最优功率增强
子星座，ＧＰＳ的中轨道（ＭＥｄｉｕｍＯｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫
星存在观测弧段的问题，因此需要较多的卫星才
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能实现对目标区域的连续覆盖。除可对区域Ⅰ提

供满足精度要求的导航服务外，对全球超过９０％

的地区同样可提供具备一定精度水平的导航

服务。

３２２　覆盖区域Ⅱ的功率增强子星座优化设计

结果

表７给出了 ＧＰＳ覆盖区域Ⅱ的功率增强子

星座优化设计结果。可以看到，ＧＰＳ需要全部２４

颗卫星都具备功率增强能力，平均 ＧＤＯＰ值

为２０１。

表７　覆盖区域Ⅱ的ＧＰＳ功率增强子星座优化设计结果
Ｔａｂ．７　ＯｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｏｆＧＰＳｐｏｗｅｒｅｎｈａｎｃｅｄ

ｓｕｂｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｖｅｒｉｎｇａｒｅａⅡ

优化结果 取值

功率增强卫星数 ２４

功率增强子星座

最优解

｛Ｍ１１，Ｍ１２，Ｍ１３，Ｍ１４，Ｍ２１，Ｍ２２，
Ｍ２３，Ｍ２４，Ｍ３１，Ｍ３２，Ｍ３３，Ｍ３４，
Ｍ４１，Ｍ４２，Ｍ４３，Ｍ４４，Ｍ５１，Ｍ５２，
Ｍ５３，Ｍ５４，Ｍ６１，Ｍ６２，Ｍ６３，Ｍ６４｝

ｆＡＧＤＯＰ（Ｘ） ２．０１

覆盖区域Ⅱ的 ＧＰＳ最优功率增强子星座性
能评估结果如图４所示。从最优功率增强子星
座对全球区域的服务性能来看，ＧＰＳ全时段可
用格网百分比达到１００００％，可实现全球覆盖，
精度水平等级在２～４之间。可见，最优功率增
强子星座同时还可以实现对区域Ⅲ的连续性
覆盖。

（ａ）可用性水平等级统计结果
（ａ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ

（ｂ）全球可用性水平分布
（ｂ）Ｇｌｏｂａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｃ）精度水平等级统计结果
（ｃ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙｌｅｖｅｌ

（ｄ）全球平均ＧＤＯＰ值分布
（ｄ）ＧｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅＧＤＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　覆盖区域Ⅱ的ＧＰＳ最优功率增强
子星座性能评估结果

Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＰＳｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒ
ｅｎｈａｎｃｅｄｓｕｂｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｖｅｒｉｎｇａｒｅａⅡ

４　结论

本文提出基于卫星数最少准则的功率增强子

星座优化设计方法，详细介绍了优化设计流程、数
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学模型以及最优解的搜索策略。定义采用可用性

水平和精度水平用以评估功率增强子星座对全球

区域的服务性能。

以ＧＰＳ为例，针对覆盖点目标和区域目标两
种应用背景进行功率增强子星座优化设计。分析

结果表明：全球范围内任意目标点进行功率增强

需要１２～１７颗卫星，低纬度地区和高纬度地区所
需卫星数少于中纬度地区。实现对我国沿海区域

的连续覆盖需要１８颗功率增强卫星；覆盖亚太地
区则需要全星座２４颗卫星都具备功率增强能力，
这样才能满足连续性和精度要求，此时最优功率

增强子星座的服务范围可扩充至全球区域。

与ＧＰＳ星座全部由 ＭＥＯ卫星构成不同，我
国北斗系统星座是由 ＧＥＯ、ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ构成的
混合星座，其中 ＭＥＯ卫星主要实现全球覆盖，
ＧＥＯ和ＩＧＳＯ卫星主要实现亚太地区的连续、多
重增强覆盖。所提卫星导航系统功率增强子星座

优化设计方法和性能评估方法同样适用于北斗系

统，在具体应用时，可以作为数学模型约束条件将

ＧＥＯ和ＩＧＳＯ卫星作为功率增强卫星，然后再从
ＭＥＯ卫星中选取功率增强卫星实现全球覆盖，利
用ＧＥＯ和ＩＧＳＯ区域增强覆盖的特点减小功率增
强子星座卫星数量。
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