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摘要!为了解决低轨双星时差!
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定位精度低这一问题"提出了一种应用虚拟参考站!

=2+8*-.+6/6+6,;678-82),

"

=IJ

#技术来实现对低轨双星

D@?:

%

G@?:

进行精密修正的方法&该方法利用合作辐射源在未知辐射源附近建立一个物理上并不存在的虚

拟参考站"然后再利用此虚拟参考站修正未知辐射源的时频误差&通过仿真分析"

=IJ

处虚拟时差构建误差比

虚拟频差构建误差要小"并且
=IJ

对未知辐射源
D@?:

%

G@?:

系统误差的修正精度分别可以达到
KLM

和

K#M

&利用修正后的时频差对未知辐射源定位"其定位精度相对于未修正前有极大的提高&
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未知辐射源的精确定位在定位跟踪*搜寻和营

救中具有广泛的应用(

&C$

)

'低轨双星定位系统具有

平台少*成本低*降低了系统实现难度等优势$因此

得到了广泛的应用(

B

)

'但是$由于主星转发器通常

存在未知信号的转发时延和频率搬移$导致时差

#

D2E6F2//6+6,;6)/-++25-.
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&测量和频差

#
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G@?:

&测量存在

较大的系统误差$使得低轨双星定位系统的定位精

度一般在
B

"

&%]E

的范围(

BC#

)

'近年来$为了提

高低轨双星无源定位系统的定位精度$文献(

'

"

"

)

提出了一种基于
!

个或
!

个以上已知位置的地面

合作辐射源对未知辐射源
D@?:

"

G@?:

误差以

及星历误差进行改正的方法'文献(

'

$

"

)主要是利

用地面
!

个或
!

个以上且位置已知的参考站首先

求出两颗卫星的相对星历误差$然后再利用修正后

的卫星星历对未知幅射源定位'文献(

L

)首先定义

一个能够反映辐射源定位后所有位置的代价函数$

然后使该代价函数最小$求出两颗卫星的相对星历

误差'然而上面所提出对未知辐射源系统误差进

行改正的方法至少需要
!

个或
!

个以上的地面参

考站$并且改正的误差是相对误差$同时也需要考

虑参考站的布站方式$因此$这将限制该方法的应

用'

为了提高低轨双星无源定位系统的定位精度

以及减少对未知辐射源定位时所需要的参考站数

量$文中借鉴
NZJ

中虚拟参考站#

=2+8*-.+6/6+

C

6,;678-82),

$

=IJ

&的思想$提出了一种基于
=IJ

的时频差精密修正的方法'该方法不仅可以消除

未知辐射源测量时频系统误差$还可以在很大程度

上减小双星系统的星历误差$提高了低轨双星无源

定位系统的定位精度'此外$由于该方法实现一次

定位最少只需要
B

个参考站且改正的误差都是绝

对误差$因此文中所提的方法也可以看成是利用多

站对低轨双星
D@?:

"

G?@:

系统误差改正方法

的进一步完善'

B

!

低轨双星无源定位系统误差分析

!!

根据常规误差理论$低轨双星定位系统的误差

来源是!星历误差*转发时延*电离层误差*对流层

误差*多路径效应*测量系统误差 #

D@?:

和

G@?:

&'上述误差可以分为空间相关误差和非空

间相关误差'

#

&

&空间相关误差!星历误差*电离层误差*对

流层误差'

#

$

&非空间相关误差!转发延时*测量误差

#

D@?:

和
G@?:

&*多路径效应'

转发延时和测量系统误差主要是由两颗卫星

的钟差引起'下面详细分析影响低轨双星无源定

位系统的主要误差'

假设主卫星测得地面辐射源的到达时间

#
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&分别记为
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$

$

1$

%辅卫星测得地面辐

射源的到达时间*到达频率分别为
0

&

$

1&

%假设在地

心低固坐标系中$主卫星的位置和速度分别为
!

$

$

"
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$

%辅卫星的位置和速度分别为
!

&

$
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&

%未知辐射

源坐标
#_

#

2

3

4

&'因此$主卫星对地面辐射源

的
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和
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分别写为
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$其中
1%

为未知辐射源载波频

率$

5

为信号传播速度$

"

$

"

表示向量
$

的
$

范

数$上标
D

表示转置运算'由于受到卫星钟差*星

历误差以及电离层和对流层等因素的影响$因此主

卫星
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和
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分别为
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$辅卫星的
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和
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也具

有和主卫星相同的表达式'因此$对于地面辐射

源$其时差方程可以写为
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式中!
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7

中包含了转发时延和两卫星测量误差之

差%

6

7

$&

为两卫星的轨道误差之差%

#

7

7

为两卫星

的对流层之差%

#

8

7

为两卫星的电离层之差%

"

7

为

时差方程中的其他微小误差'由于卫星到地面的

距离远大于两卫星之间的距离$因此$可以认为

#

7
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'对于地面辐射源
.

$其频差方程

可以写为

G@?:

#

#

&

_

1$

`

1&

_

1

%

(

5

#

!

$

#̀

&

D

"

!

$

"

# !̀

$

"

`

!

#

!

&

#̀

&

D

"

!

&

"

# !̀

&

)

"

a

!

:

a

9

6

:

$&

a

#

9

7

:

a

#

9

8

:

a

"

:

#

$

&

式中!
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为两卫星测量频偏%
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$&

为两卫星星历误

差之差%

#

9

7

:

和
#

9

8

:

为两卫星对流层和电离层之

差$且基本可以认为等于零%
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为频差方程中的其

他微小误差'经简化后$对于地面辐射源的时差*

频差方程分别为

!$L

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



D@?:

#

#

&

;

&

5

#

"

#

%

!

$

"<"

#

%

!

&

"

&

=

!!!!!

7

=

6

7

$&

=

"

7

G@?:

#

#

&

;

1

%

5

#

!

$

%

#

&

D

"

!

$

"

#

%

!

$

"

<

#

!

&

%

#

&

D

"

!

&

"

#

%

!

&

( )

"

=

!!!!!

:

=

9

6

:

$&

=

"

$

%

&

:

#

B

&

从式#

B

&可以看出$在低轨双星无源定位系统

中$

D@?:

"

G@?:

误差主要由空间相关误差$如

星历误差和非相关误差$如转发延时和测量系统误

差引起'
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!

低轨双星无源定位中
?@:

差分

原理

! !

将差分全球定位系统 #

@2//6+6,82-.NZJ

$

@NZJ

&中的
=IJ

技术应用于低轨双星无源定位$

关键问题是如何在未知辐射源附近生成虚拟观测

值$包括虚拟时差和虚拟频差观测值'图
&

是将

=IJ

原理应用于双星无源定位中的系统模型$假

设在双星覆盖范围内有
'

个位置已知的合作辐射

源$合作辐射源可以是各个省会的电视塔$也可以

是在已知位置临时架设的合作辐射源'图中未知

辐射源坐标为
#

$未知辐射源附近建立的虚拟参考

站其坐标定义为
?@:

'文中分析了影响时频差误

差的主要因素$因此可以采用站间差分消除非空间

误差$只剩下空间相关误差$这就为
=IJ

技术在双

星无源定位中的实现提供了可能性'

图
&

!

系统模型
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786E E)F6.

@NZJ

中
=IJ

的运行包含
!

个步骤(

K

)

$参考站

数据整合*参考站间差分*误差源建模和虚拟参考站

建立'而在双星定位中数据处理都是在星上直接完

成或者待卫星过境后转发给地面处理$因此双星无

源定位中
=IJ

技术的实现要比
NZJ

中简单$可以

把双星无源定位中
=IJ

的运行划分为
B

个阶段'
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参考站基线间的改正数生成

由式#
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相对于双星的卫

星星历之差$从表达式可以看出经过参考站
,

$

%

之间的差分后$影响参考站间差分后时频差误差的

主要因素是星历误差'

如果将星历误差和其他误差记为
@

,

$

%

$那么对

于参考站
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$
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的时差方程和频差方程$其基线间

的综合误差改正数可以表示为
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在双星无源定位中$可以选定一个主参考站$

其他参考站的所有时频综合误差改正数都是相对

于主参考站这条基线上%而
=IJ

处的时频综合误

差也是建立在主参考站与
=IJ

之间的'

CDC
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上观测值的生成

利用主参考站上的观测数据$通过加入一个几

何改正量和误差项$就可以将主参考站上的观测数

据归算到
=IJ

上$而加入的几何改正量实际上就

是在
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处计算的理论时差和理论频差'如果在

某时刻主参考站时差频差观测方程为
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那么$在相同时刻
=IJ

处的观测方程具有相同形

式$将两组方程分别对相应的时频方程求差后有
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处的时频差观测值移到等式左边$有

D@?:

#

?@:

&

_D@?:

#

("'

,

&

(

`

&

5

#

?

,

$

?̀

,

&

`

!!!

?

=IJ

$

a?

=IJ

&

&

a@

,

$

)

=IJ

G@?:

#

?@:

&

_G@?:

#

("'

,

&

(

`

1

%

5

#

9

?

,

$

`

9

?

,

&

`

!!!

9

?

=IJ

$

a

9

?

=IJ

&

&

a@

,

$

)

$

%

&

=IJ

#

&$

&

由式#

&$

&可以看出$只要将基准站与
=IJ

之

间的时频差综合误差确定后$那么
=IJ

处的时频

差观测值也可以构建出来'

C>E

!

内插改正数的生成和未知辐射源位置确定

基线间改正数生成的模型有很多种$比较常见

的是线性组合模型*距离反比例模型及低阶曲面模

型等'文献(

&%

)指出在
NZJ

中除了距离反比例模

型内插效果稍差外$其余几种内插模型效果基本相

当'同时文中考虑到线性组合模型能够减小多路

径效应*测量噪声等非空间相关误差$因此$文中采

用该模型对基线间的改正数进行内插$更多内插模

型参考文献(
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$
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$>B>&
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内插改正数的生成

假设有
B

个参考站$其坐标分别为
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个参考站与主参考站
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之

间的时频综合误差改正数分别为
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因此根据线性组合法原理$
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的综合误差改正数可以记为
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显然$

=IJ

与主参考站之间的时频综合误差

改正数是第
"

个参考站与主参考站
&

之间综合误

差改正数的线性组合$且待求参数
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式中!
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和
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分别为
=IJ

所在位置与第
"

个参

考站所在位置的高斯平面坐标系中的分量(

&B

)

'将
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&以
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为例写为矩阵形式

& &

+

& &

#

C

&

$

$

#

C

&

$

B

-

#

C

&

$

B`&

%

#

D

&

$

$

#

D

&

$

B

+

#

D

&

$

B`&

%

&

(

)

%

#

&

#

$

-

#

%

&

(

)

B

_

!!!

&

#

C

=IJ

$

&

#

D

=IJ

$

%

&

(

)

&

采用条件平差的方法可以求出#

#

&

$

#

$
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&'可见$线性组合法所需要的参考站最少是
B

个$且
!

的取值与参考站位置相关'在同一时刻$

参与平差的参考站增加$

!

的值将会越准确$但是

由误差传播理论知识可以知道$参考站的增加$将

会引入更多的误差来影响
!

的值$因此参与求解

的参考站数量不能无限制的增加'通过仿真发现$

=IJ

与主参考站之间的时差综合误差求解$一般

采用
B

个参考站就可以获得比较满意的结果%而

=IJ

与主参考站之间的频差综合误差求解$可以

采用多个参考站'

$EBE$

!

辐射源位置的确定

假设双星系统对未知辐射源和参考站在相同

时刻进行了观测$则未知辐射源时频差方程与式

#

B

&相同'一般而言$未知辐射源经过初次定位后$

未知辐射源与
=IJ

相距不远'因此$将未知辐射

源时频差方程与
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处的时频差观测方程作差分
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&结合
bNJC"!

椭球模型$采用

文献(
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)中提出的方法可以解算出未知辐射

源的位置'
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影响
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处虚拟时频差构建误差

因素分析
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由于
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影响未知辐射源的定位精度$因此有必要分析低轨

双星无源定位中引起时频差还原误差的因素'同

时$虚拟时频差的构建误差主要是由内插误差决定$

所以本节详细分析影响时频差内插误差的原因'

由误差分析可知$经过两参考站间的差分后$

测量系统误差和转发时延被消除$而影响差分后时

差和频差观测方程误差的主要因素是星历误差'假

设卫星
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同理$对于卫星
"

到地面辐射源的理想径向速
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由上面分析可以看出$对于地面任意两个参考

站
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对式#

&K

&进行分析后可以得到$参考站间的时

差空间相关误差近似呈线性关系$如图
$

#

-

&所示%

而参考站间的频差空间相关误差呈非线性关系$如

图
$

#

W

&所示%对于线性插值而言$正是由于前两者

这种近似线性和非线性的关系$才导致了时差和频

差内插误差的存在$如图
$

#

;

&所示$从而使得虚拟

时差和虚拟频差的还原值存在误差$并且$在
=IJ

处的时差构建误差要小于频差构建误差'

图
$
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处构建误差分析
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!

仿真分析

为了验证文中所提出方案的有效性$需要对其

进行仿真分析'假设两颗卫星同轨运行且轨道高

度为
"%%]E

$两个卫星间距
#%]E

$未知辐射源载

频
1%

_&%Nc\

$时差测量系统误差
"%,7

$转发时

延
$%,7

$频差测量系统误差
&%c\

$两卫星的轨道

误差为
&%E

$速度误差为
%>&E

"
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'如果在双星

覆盖的范围内选取其中
B

个参考站作为合作辐射

源$见图
&

中
A

$

G

$

'

$且合作辐射源之间的最大

基线长度为
#%%]E

'首先分析
=IJ

处时频差的

构建误差$然后再分析
=IJ

对未知辐射源时频差

方程的改正效果'文中对于虚拟参考站处时频差

的构建精度定义为
&
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*

' '̀
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$其中$
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表示时

差"频差的构建值%
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表示时差"频差的真实值$
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&'对于整体构建精度采用对
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的绝对

值求均值的方法'

以图
&

中
A

为主参考站$

G

和
'

为辅参考站$

同时在
B

个参考站范围内选取足够多的点作为虚

拟参考站
=IJ

的坐标'

B

个参考站与各个
=IJ

之间的相对位置关系如图
B

所示$图
B

中每两个
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=IJ

之间的横向和纵向距离相差
&%]E

%每一个

=IJ

的坐标都是在以低轨双星连线中点的星下点

建立的站心坐标系#见图
!

&$图
!

中参考站
G

的坐

标为#

&%%]E
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&$同时为了便于分析$将
=IJ

按照一定的顺序进行标号并且将此标号定义为
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的.位置/'
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=IJ

与参考站的位置关系
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为
=IJ

处构建的虚拟时差*频差与真

实值的比较'从图
#
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'

可以看出$当
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位于
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个
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时差构建精度
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图
'

!

频差构建精度

G2

3

>'

!

P),78+*;86F-;;*+-;

9

)/G@?:

参考站中间区域时#如参考站数目在
&"%

"

$"%

之

间&$时频差构建误差将达到最大'从图
#

#

W

&可以

看出$时差构建误差最大可以达到
&>",7

%从图
'

#

W

&可以看出$频差构建误差最大为
&>%"c\

$并且

从整体构建误差上来说$时差还原精度为
%>%"L

$

而频差还原精度为
%>#K

'因此$时差还原精度要

高于频差还原精度$这与前面的理论分析一致'因

此$利用
B

个参考站能使
=IJ

处虚拟时差值基本

达到要求$而虚拟频差值可以利用多个参考站来提

高
=IJ

处的频差还原精度'

=IJ

与未知辐射源之间的基线长度在很大的程

度上决定了
=IJ

对未知辐射源系统误差的改正效

果'为了评估
=IJ

对未知辐射源时频差的改正效

果$表
&

列出了在不同基线长度时$

=IJ

对未知辐射

源测量时差和测量频差的修正效果$如表
&

所示'

表
B

!

?@:

与未知辐射源距离对时频差修正精度

.26DB

!

./012,&3/01*%(("*#+,

-

2**7(2*

;

+=

G

(%H"&6

;

&+<#2,*"6"#5"",?@:2,&#2(

-

"#

参数 改正前
改正后

&]E B]E &%]E B%]E

时差误差"
,7 &$$>K &>L#K &>K!& $>#"! !>BL'

频差误差"
c\ &K>BB %>LL& %>LKB %>"L% $>!"'

修正效

率"#

M

&

时差
% K">#L K">!$ KL>K% K'>!!

频差
% K'>%& K#>K% K#>#% "L>&!

由表
&

可知!

#

&

&

=IJ

能够比较有效地改正未知辐射源时

频差误差$但是未知辐射源与
=IJ

之间距离越大$

=IJ

对未知辐射源时差和频差修正效果越差'
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#

$

&基线长度在
&%]E

以内时$

=IJ

对未知辐

射源时频差的修正效率分别达到
KLM

和
K#M

'

在对未知辐射源实际定位过程中$为了减小

=IJ

与未知辐射源之间的基线长度$可以对未知

辐射源初次定位时采用单站差分定位#一般选用主

参考站&$这样就可以尽量减小未知辐射源与
=IJ

之间的基线长度$从而使得
=IJ

对未知辐射源时

频差的修正效果变好'

图
L

是在双星覆盖范围内$未知辐射源没有

利用
=IJ

改正和利用
=IJ

改正后的几何精度因

子#

N6)E68+2;F2.*82),)/

[

+6;272),

$

N@?Z

&分布'

由于未知辐射源定位精度最差可以达到
&%]E

$因

此文中假设未知辐射源经过初次定位后$未知辐射

源与
=IJ

相距
&%]E

$误差设置与仿真条件相同'

从图
L

可以看出$经过
=IJ

差分后定位误差

为
B>&]E

的范围$相对于没有利用
=IJ

差分的

定位误差范围有很大提高$同时说明文中所提方案

的可行性'由于在仿真时文中固定了
=IJ

与未知

辐射源的基线长度$然而在实际情况中$未知辐射

源经过一次差分后其定位误差一般小于
&%]E

$因

此$未知辐射源经过
=IJ

差分后的定位误差可能

还会稍好一些'

图
L

!

未知辐射源经
=IJ

改正前后的
N@?Z

G2

3

>L

!

N@?Z)/*,],)V,8-+

3

68W6/)+6-,F-/86+;)++6;82,

3

52-=IJ

I

!

结束语

文中研究了一种基于
=IJ

的低轨双星时差频

差精密修正的方法'通过理论和仿真分析$得出了

=IJ

处虚拟时差还原精度要高于虚拟频差的还原

精度$并从理论上分析了影响时频差内插误差的原

因'通过仿真得出!#

&

&

=IJ

对未知辐射源时频差

系统误差的修正精度分别可以达到
KLM

和
K#M

%

#

$

&利用修正后的时频差去对未知辐射源进行定

位$其定位精度优于
B]E

的范围有很大幅度的提

高'因此$文中所提的方法对提高低轨双星无源定

位系统的定位精度具有一定的参考意义'
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