
第 6 卷第 2 期2025 年6 月 天 地 一 体 化 信 息 网 络
Space-Integrated-Ground Information Networks

Vol.6   No.2
June 2025

基于多普勒频移的低轨卫星终端定位技术
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摘 要：通信、导航、遥感一体化是未来低轨卫星互联网实现泛在天基综合信息服务的演进方向。首先，为了拓展现有通信

星座功能，设计一种多星联合定位方案，利用通信信号携带的多普勒频移信息，实现目标终端的地理位置信息获取。其次，

提出一种多普勒频移实际估计算法，可以解决低轨卫星多普勒频移超出OFDM子载波间隔的问题。最后，通过链路级仿真验

证所提方案对目标终端的定位性能。
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Abstract: The integration of communication, navigation and remote sensing is the evolutinary direction for future low earth orbit 

(LEO) satellite Internet to achieve ubiquitous integrated space-based information service. To expand the utilities of existing communica‐

tion constellations, a multi-satellite joint positioning scheme has been designed, which utilizes the Doppler shift carried by communica‐

tion signals to obtain the geographical location information for target terminals. Furthermore, a practical Doppler shift estimation algo‐

rithm has been proposed, which can address the issue of LEO satellite Doppler shift exceeding the subcarrier spacing of OFDM system. 

Finally, through link-level simulation, the positioning performance of the proposed scheme for target terminal has been validated.
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0　引言
近年来，随着微小卫星技术的不断发展，通信与导

航卫星在低地球轨道正逐步得到部署。相比传统中高轨

道卫星，低轨卫星网络具有覆盖范围广、传输时延低、

节点密度高以及综合成本低等特性，有望为下一代移动

通信系统提供全球无缝连接的通信、导航、遥感等综合

信息服务。与之相比，现有网络中的通信、导航、遥感

服务分属不同卫星星座，单颗卫星仅具备其中一种功能，

卫星通导遥融合程度不高。针对上述问题，研究利用低

轨卫星网络的通信信号获取终端目标的位置信息，突破

导航定位服务对单一卫星网络的依赖。

与现有全球导航卫星系统 （Global Navigation Satel‐

lite System，GNSS） 相比，基于低轨卫星的导航定位系

统具有如下几个优势。

GNSS卫星处于中地球轨道，距地表约2万千米，因

此存在着信号传播损耗大、传播时延高的问题。与之相

比，低轨卫星网络信号传播损耗小，接收时延低，有利
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于提升定位精度以及定位信息实时性。

基于GNSS的定位系统需要终端配备GNSS信号接收

模块，增加了终端成本。此外，GNSS还存在冷启动的问

题，即当GNSS接收机首次启动时，搜索卫星信号需要一

段较长的时间。利用低轨卫星通信网络，通过复用通信

信号实现终端目标的定位，可以避免上述问题。

基于低轨卫星的高频宽带系统，可以更加有效地对

抗多径衰落，提升定位精度。此外，利用低轨卫星的高

速通信网络，可以实现定位信息以及导航修正信息的快

速分发，提升定位服务质量。

除了上述面向“通信辅助定位”的优势外，在通导

融合网络中，还可利用定位信息实现定位辅助的低轨卫

星通信。例如在物理层，通导融合网络获取的定位信息

可以用来改善多普勒频移补偿并提升定时提前估计质量。

在媒体访问控制 （Medium Access Control，MAC）  层，

可以设计基于地理位置的资源（包括频谱、波束等资源）

分配机制，减少用户间干扰。在网络层，则可实现基于

地理位置的内容分发，为不同地区的用户提供定制化的

内容服务。

基于现有 5G 新空口 （New Ratio，NR）  技术体制，

本文研究面向低轨卫星通导融合网络的终端定位技术，

利用 OFDM 通信信号所携带多普勒频移信息，实现对目

标终端的定位。首先根据参考文献[1]所建立的低轨卫星

多普勒频移模型，分析卫星角速率、终端最大仰角、最

大仰角时刻等因素在不同时刻 （或不同卫星轨道位置）

下对多普勒频移的影响。通过对 OFDM 接收信号多普勒

频移与多普勒速率的估计，可以预测终端相对卫星的最

大仰角时刻。因此，利用最大仰角时刻低轨卫星与待定

位终端间的相对位置，本文设计了一种双星以及多星联

合定位方案，用以实现对目标终端地理位置信息的获取。

利用低轨卫星对目标终端进行定位已在参考文献[2-5]

中得到了广泛的研究，其中参考文献[2]首先利用多普勒

频移确定终端相对卫星的最短路径点 （Point of Closest 

Approach，PCA），进而根据 PCA 计算终端位置的解析

解。参考文献[3]则基于多普勒频移估计值的概率模型，

利用 马尔科夫链蒙特卡罗 （Markov Chain Monte Carlo，

MCMC）  等统计学算法估计目标终端的位置。通过接收

低轨卫星的机会信号，参考文献[4]研究了提取星链信标

信号多普勒频移的若干方法，验证了基于星链信标信号

的多普勒定位性能。与上述工作相比，本文设计的双星

与多星联合定位方案可以解决参考文献[2]所提PCA定位

方法中存在的镜像模糊问题。相比参考文献[2-3]基于概

率模型的多普勒频移估计以及参考文献[4]基于单载波线

性调频信号的多普勒频移估计，本文针对 NR 系统中的

OFDM 通信信号，设计了低轨卫星多普勒频移的实际估

计算法，可以较好地实现卫星导航与现有通信网络的融

合。除了多普勒频移信息外，参考文献[5]还研究了利用

不同卫星间的差分到达时间 （Time Difference Of Arrival，

TDOA）对终端实施定位的方法。对于TDOA的计算，需

要多颗卫星间具有较为精确的时间同步。与之相比，本

文提出的双星和多星联合定位方案在估计多普勒频移和

对终端定位的过程中不需要卫星间的同步，因此降低了

系统的实现复杂度。

1　系统模型
图1为基于低轨卫星网络的通导融合系统，其中低轨

卫星作为信号发射源，采用 OFDM 下行信号对目标终端

实施定位。在时刻 t，卫星发送的下行 OFDM 信号可以

写作

    x ( t ) = ∑p = 1

Ns ∑k = 1

K dp,kexp ( j2πkΔf ( t - tp ) ) S ( t - tp ) (1)

其中，NS与 K 分别是一个时隙内所包含的 OFDM 符号个

数与子载波个数，∆f 是载波间隔，dp,k是第 p 个 OFDM 符

号、第 k 个子载波上的发送数据符号，tp是符号 p 的起始

时刻，S(t)是发送信号波形。上述基带信号通过射频调制

向目标终端发送，经过无线信道h(t)后的终端侧接收信号

可以写作

y ( t ) = exp ( j2πfdt )h ( t,τ ) ⊗ x ( t - tD ) + n ( t ) (2)

其中，⊗是时域卷积符号，tD是下行信号传播时延，n(t)

是接收端热噪声。

针对低轨卫星多普勒频移 fd的建模，考虑如图2所示

的地心地固 （Earth Centered Earth Fixed，ECEF） 坐标

系，其中目标终端T位于地球表面，且在时刻 t相对低轨

卫星的仰角为αt。假定卫星在时刻 t向着接近终端的方向
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图1　基于低轨卫星网络的通导融合系统
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运动，且在时刻 tmax相对卫星有最大仰角 αmax。此时，记

卫星星下点 M 与终端 T 间的地心夹角 （即∠TOM） 为

γmax，其与最大仰角αmax间有如下关系

cos (αmax + γmax ) =
rE

r
cos αmax (3)

其中，r = rE + h，rE是地球半径，h是卫星运行轨道高度。

令 f0、c、ωF分别为载波频率、光速以及卫星运行角速率，

则在任一时刻 t，低轨卫星相对终端 T 运动所产生的多普

勒频移可以由下式描述

fd ( t ) = - f0

c

rErsin ( )ωF ( t - tmax ) cosγmax∙ωF

r 2
E + r2 - 2rErcos ( )ωF ( t - tmax ) cosγmax

(4)

其中，cosγmax可以基于终端最大仰角αmax，根据式(3)计算

如下

cosγmax = cos (arccos ( )rE

r
cosαmax - αmax ) (5)

基于上述建模可以分析卫星角速率、终端最大仰角、

最大仰角时刻等因素在不同时刻 （或不同卫星轨道位置

下） 对多普勒频移的影响。例如根据式(4)的计算，低轨

卫星的多普勒频移随卫星角速率线性增加。此外，从式(4)

可知，当卫星运行至相对终端最大仰角位置S'时（即最大

仰角时刻 t = tmax），由卫星运动所带来的多普勒频移为零。

这是由于在最大仰角位置S'，卫星投影到斜距S′T上的径

向速度矢量为零，从而相对终端T不产生多普勒频移。

2　基于多普勒频移的低轨卫星终端定位方案
2.1　基于多普勒频移的终端定位原理

根据上述建模，当已知卫星角速率、终端最大仰角、

最大仰角时刻等参量时，可以计算在不同时刻下的低轨

卫星多普勒频移 fd (t)。反之，通过测量多普勒频移 fd (t)，

可以辅助低轨卫星与目标终端间相对位置的确定。例如，

根据式(4)所给出 fd (t)的解析式，在时刻 tmax，当终端仰角

αmax最大时，低轨卫星相对终端T的多普勒频移为零。也

即在最大仰角时刻 tmax，多普勒频移曲线存在一个过零

点。当待定位终端T的位置信息未知时，可以基于接收信

号中所携带的多普勒频移信息实现对最大仰角时刻 tmax 

（即多普勒频移曲线过零点）的预测，具体方法如下。令

β(t)=fd(t)/f0，β'(t) = ∂β(t) / ∂t 分别为在时刻 t 的归一化多普

勒频移与归一化多普勒速率 （即多普勒频移随时间的变

化速率）。对于任意两个时刻 t1和 t2，当终端根据接收信

号估计出归一化多普勒频移β(t1)、β(t2)与归一化多普勒速

率β'(t1)、β'(t2)时，令∆t = t2 - t1，则最大仰角时刻 tmax可以

计算为

tmax =  t1 - θ1 /ωF (6)

其中，有参量

θ1 =  arctan ( 1 + K2sin (ωFΔt ) - K3cos (ωFΔt )
K1 - K2cos (ωFΔt ) - K3sin (ωFΔt ) ) (7)

和参量

K1 =
β' ( t1 )
ωF β ( t1 )

,K2 =
β2 ( t1 )β' ( t2 )

ωF β
3 ( t2 )

, K3 = ( β ( t1 )
β ( t2 ) ) 2

(8)

上述计算表明，通过确定多普勒频移曲线在任意两

个时刻的幅值 （即归一化多普勒频移） 与斜率 （即归一

化多普勒速率），即可预测其过零点时刻 tmax。当已知时

刻 tmax时，根据星历信息可以获知低轨卫星的轨道位置S′

及其星下点位置M。注意到对于最大仰角时刻 tmax所对应

的轨道位置 S′ ，除了多普勒频移为零外，卫星相对终端

的斜距 S′T 也最小，进而其在地球表面的投影 MT 也最小

并且垂直于卫星运动的星下点轨迹 （这里假定卫星轨道

倾角大于待定位终端的纬度），如图 2所示。从而，当预

测出了最大仰角时刻 tmax后，即可得知待定位终端T 位于

星下点 M 处的两侧，其与点 M 的连线垂直于卫星运动的

星下点轨迹。

为了消除终端位置 T 相对点 M 的镜像模糊，可以考

虑两颗低轨卫星同时对终端T进行定位，如图3所示。两

颗卫星通过分别测量多普勒频移及多普勒速率，预测各

自相对终端最大仰角时刻 tmax和 t′max，进而通过星历信息

获知星下点M和M ′ 。此时，通过取过点M和M′且垂直于

各自星下点轨迹的垂线，其交点即为待定位终端的位置，

如图3所示。
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图2　ECEF坐标系下的低轨卫星系统
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在ECEF坐标系中，当估计出两颗卫星的最大仰角时

刻 tmax 和 t′max 后，令 si = [xi, yi, zi]
T，vi = [vx

i  , v
y
i , v

z
i]

T，i∈{1, 

2}分别为卫星1与卫星2在对应时刻通过星历信息获取的

轨道位置矢量与速度矢量，则其与待定位终端位置ΦT=

[xT,yT,zT]
T间满足如下关系

xT xi + yT yi + zT zi =

( x2
T + y2

T + z 2
T ) ( x2

i + y2
i + z 2

i )∙cosγi
max,  i = 1,2

(9)
      vx

i ( xi - xT ) + vy
i ( yi - yT ) + vz

i ( zi - zT ) = 0,  i = 1,2 (10)

其中，式(9)是根据图 2 中向量
  
OS' 与

  
OT 间的夹角公式。

对于cosγi
max，可以在得到不同时刻下多普勒频移 fd (t)的测

量值以及对 tmax的估计后，根据式(4)计算得出。式(10)则

是由于切向速度矢量vi垂直于向量
 
TS'。

为了求解上述方程，考虑极坐标系下的终端坐标

    
          xT = rNcosφ cosλ, yT = rNcosφ sinλ, 

zT = rN (1 - e2 ) sinφ
(11)

其中，rN是地球法向半径[6]，φ和 λ分别为待定位终端的

纬度和经度，e≈ 0.081 819 19是地球椭球面离心率。将其

代入式(9)与式(10)，可以分别得到

xicosλ +  yisinλ +zi (1 - e2 ) tanφ 

= ki 1 + (1 - e2 )2tan2φ , i = 1, 2 (12)

vx
i  cosλ +  vy

i  sinλ +  vz
i  (1 -  e2 ) tanφ =  pi , i =  1, 2 (13)

其 中 ， ki = ( x2
i + y2

i + z 2
i )∙cosγi

max,  pi = vx
i xi + vy

i yi +

vz
i zi。将式(12)中 i = 1, 2的两种情况相除可以得到

x1cosλ +  y1sinλ +z1 (1 - e2 ) tanφ

x2cosλ +  y2sinλ +z2 (1 - e2 ) tanφ
=

k1

k2
= Ca (14)

类似地，对式(13)有

vx
1 cosλ +  vy

1 sinλ +  vz
1 (1 -  e2 ) tanφ

vx
2 cosλ +  vy

2 sinλ +  vz
2 (1 -  e2 ) tanφ

=
p1

p2
= Cb (15)

将上式化简可以得到

     ( x1 - x2Ca )

k a
x

cosλ +      ( y1 - y2Ca )

k a
y

sinλ +

           ( z1 - z2Ca ) (1 - e2 )

k a
z

tanφ = 0 (16)

     (vx
1 - vx

2Cb )

k b
x

cosλ +      (vx
1 - vx

2Cb )

k b
y

sinλ +

            (vx
1 - vx

2Cb ) (1 - e2 )

k b
z

tanφ = 0 (17)

通过求解式(16)和式(17)，可以得到

cosλ =
k a

y k b
z - k b

y k a
z

(k a
x k b

z - k b
x k a

z )2 + (k a
y k b

z - k b
y k a

z )2
(18)

tanφ = - k a
x k b

z cosλ + k a
y k b

z 1 - cos2λ

k a
z k b

z

(19)

进而最终确定待定位终端的经纬度。注意到对于求

解上式得到的经纬度 λ和φ，λ′ = λ + π和φ′ = -φ也满足式

(18)和式(19)，这两组坐标关于地心中心对称。可以将以

上两组解代入式(12)中，通过判断等式两侧正负号的一致

性消除坐标求解的不确定性。以下为基于多普勒频移的

低轨卫星定位方案实施步骤，与 TDOA 方法[5]不同，方

案1中给出的定位流程不需要两颗卫星间的同步。

方案1：基于多普勒频移的低轨卫星定位流程

步骤1　卫星1在时刻 t1与时刻 t′1 = t1 + ∆T向待定位目

标终端分别发送 OFDM 下行信号。终端根据接收信号估

计 t1 时刻与 t′1 时刻的归一化多普勒频移 β(t1)、β(t′1)。其

中，多普勒频移估计可以基于第2.2节所给出的算法。基

于两个时刻所估计的多普勒频移，计算归一化多普勒速

率β′(t1) = [β(t′1) - β(t1)] / ∆T。

步骤2　卫星1在时刻 t2与时刻 t′2 = t2 + ∆T再次向待定

位目标终端发送 OFDM 下行信号。终端根据接收信号估

计 t2时刻与 t′2时刻的归一化多普勒频移β(t2)、β(t′2)。基于

两个时刻所估计的多普勒频移，计算归一化多普勒速率β′

(t2) = [β(t′2) - β(t2)] / ∆T。

步骤3　基于两个时刻下的所估计的多普勒频移与多

普勒速率，通过式(7)与式(8)计算参量 K1、K2、K3 与 θ1，

进 而 确 定 卫 星 1 相 对 待 定 位 目 标 终 端 的 最 大 仰 角

时刻 t 1
max。

步骤4　利用最大仰角时刻 t 1
max 与所估计多普勒频移

β(t1)，根据式(4)确定卫星 1 的星下点 M1与待定位目标终

端T间的夹角 γ1
tmax

。

步骤5　对于卫星2，重复步骤1到步骤4，确定其相

对待定位目标终端的最大仰角时刻 t 2
max 及星下点 M2与终

∟  

∟  

>?1?>+.0 

>?2?>+.0 

*+ 

T 

M′ 
M 

D,TB>?20
E,52 

D,TB>?10
E,52 

图3　基于两颗低轨卫星的终端定位系统俯视图
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端 T 间的夹角 γ2
tmax

。利用星历信息分别获取在时刻 t 1
max 与

t 2
max，卫星1与卫星2的位置坐标矢量 s1、s2 以及速度矢量

v1、v2 ，进而通过求解式(12)与式(13)确定待定位终端的

位置。

2.2　低轨卫星多普勒频移与多普勒速率估计

在第 2.1 节给出的定位方案中，对最大仰角时刻 tmax

的估计需要利用低轨卫星在至少两个不同时刻下的多普

勒频移。因此，实现上述方案的关键技术之一是设计针

对低轨卫星场景下的多普勒频移估计算法。与现有场景

下终端低速运动、晶振等因素所带来的频偏不同，低轨

卫星高速运动所产生的多普勒频移最大可达几十kHz，从

而导致接收信号存在若干个载波的频点偏移。针对上述

问题，考虑图4所示的多普勒频移估计算法框架，将低轨

卫星高速运动所产生的多普勒频移分解为整数部分 （即

偏移的 OFDM 载波个数与载波带宽的乘积） 与余数部分

（即不超过一个载波带宽的多普勒频移）。

,83
8A)) 

yn,i yn,i

B;),
8A.0

C;),
8A.0 ,83

8A)) 

A

A
fd,Int(t)

A
fd,Frac(t)

图4　低轨卫星场景下的多普勒频移估计算法框架

对于整数部分的估计可以基于 FFT 类算法。首先考

虑对式(2)给出的接收信号 y(t)进行采样，其第p个OFDM

符号的矩阵形式可以写作

   yp = exp ( j2πfd ( p - 1) ( NFFT + L )
ΔfNFFT ) ENFFT

( fd )HFHd p + n

(20)
其 中 ， L 是 OFDM 循 环 前 缀 长 度 ， ENFFT

(fd) = diag[1, 

exp(j2πfd / (∆fNFFT)),…,exp(j2π(NFFT-1)fd / (∆fNFFT))]，H是由

信道采样系数构成的循环移位矩阵，FH是 IFFT矩阵，向

量dp包含了在第p个符号内的频域发送符号。

将一个时隙内的导频接收符号与本地生成的导频时

域信号采样点进行相关，得到

rp = yp⨀ ( FHd p )⋇

≈exp ( j2πfd ( p-1) ( NFFT+L )
ΔfNFFT ) éëêêêê1,exp ( j2πfd

ΔfNFFT ) ,⋯,

exp ( j2π ( NFFT-1) fd

ΔfNFFT )ùûúúúú
T

(21)
其中，⨀是向量点乘符号。将一个 OFDM 时隙内的数据

符号置零并保留导频符号，则向量 r = [0 …rp …0]T是一

个时隙内 Ns个符号相关信号采样点的集合。对上述信号

进行FFT变换g = Fr，向量g的第m个元素可以写作

gm = ∑n ∈ DMRSSet
exp ( j2πnfd

ΔfNFFT )exp ( )- j2πnm
ΔfNFFT

=

∑n ∈ DMRSSet
exp ( )j2πn ( fd - m )

ΔfNFFT
(22)

其中，DMRSSet = {0, 1, …, NFFT - 1} + (p - 1)(NFFT + L)。

从式(22)可以看出，当 fd≈m时，gm最大。因此多普勒频移

整数部分的估计可以通过下式得出

f ̂d,Int ( t ) = argmax
m ∈ [1,ΔfNFFT ]

 gm (23)

在得出整数部分频移估计并对接收信号进行补偿后，

则可采用现有 OFDM 系统频偏估计算法 （例如 CP 类算

法[7]、Kurtosis 算法[8]、ESPRIT算法[9-10]等） 得出余数部

分 f ̂d,Frac ( t )，进而最终估计的多普勒频移为

f ̂d ( t ) = f ̂d,Int ( t ) + f ̂d,Frac ( t ) (24)

2.3　终端定位精度提升方案

根据第2.1节的讨论，当已知任意两个不同时刻的多

普勒频移与多普勒速率时，可以计算感知定位终端的最

大仰角时刻 tmax，进而通过星历信息获得在此时刻下的卫

星位置矢量 s 和速度矢量 v。然而受到深空信道衰落、热

噪声以及多普勒频移估计精度等因素的影响，通过接收

信号估计所得的多普勒频移与实际值通常存在一定残差，

从而使得根据式(6)计算的 tmax偏离于实际值。当 tmax偏离

于实际值时，通过星历信息所获得的位置矢量 s和速度矢

量 v 无法满足式(9)和式(10)。因此，通过求解式(9)和式

(10)所得的终端位置与实际终端位置间存在较大误差。对

于上述问题，可以考虑如下几个定位精度提升方案。

定位精度提升方案 1：多普勒频移估计精度提升。

为了进一步提升终端定位精度，一方面可以增加对多

普勒频移的估计次数，另一方面还可基于非线性回归

算法对实际多普勒频移进行拟合，消除上述残差。采

用多项式回归算法，假定多普勒频移估计次数为 N （即

终 端 接 收 N 个 OFDM 下 行 发 送 信 号 ）， 令f̂d =

 [ f ̂d ( t1 ),f ̂d ( t2 ),⋯,f ̂d ( tN ) ]T 为在 N 个时刻下估计的多普勒

频移，任意时刻 t的估计值建模为

f ̂d ( t ) =  a0 +  a1t +  a2t2 +⋯ +  aM - 1tM - 1 + n ( t ) (25)

其中，M是多项式次数，n(t)是由深空信道衰落、热噪声

以及算法精度所带来的频移估计残差。根据式(25)的建

模，向量 f̂d可以写作
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f̂d = H ⋅ a + n ( t )
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(26)

采用最小二乘估计，可以估计多项式系数

a = ( H T H )-1 H T f̂d, (27)

从而基于非线性回归拟合后的多普勒频移可以计算为

f͂d = H ⋅ ( H T H )-1 H T f̂d. (28)

定位精度提升方案2：基于迭代的参量更新。根据式

(9)和式(10)，对感知终端位置ΦT的求解依赖对参量 tmax和

Γmax= cosγmax估计的准确性。根据上文讨论，受到深空信

道衰落、热噪声以及多普勒频移估计精度等因素的影响，

通过式(6)和式(4)求出的解析解 tmax和Γmax与实际值间存在

一定的偏差。为此，将参量[tmax, Γmax]
T的解析解代入式(4)

并定义代价函数 （代价函数中的多普勒频移估计 f ̂d ( t ) 也

可基于回归后的拟合值 f ͂d ( t )）

L ( tmax, Γmax ) = ∑n = 1

N ||fd ( tn,tmax,Γmax ) -  f ̂d ( tn )||2 (29)

通过最小化代价函数，采用牛顿法以迭代的方式求

取数值解，最终逼近参量实际值。在第k次的迭代中，更

新参量可以计算如下

é
ë
êêêê ù

û
úúúútmax

Γmax

k + 1

= é
ë
êêêê ù

û
úúúútmax

Γmax

k

- Hess-1(éëêêêê ù
û
úúúútmax

Γmax

k ) g (éëêêêê ù
û
úúúútmax

Γmax

k )
(30)

其中，二阶海森矩阵Hess和梯度向量g分别为

Hess (éëêêêê ù
û
úúúútmax

Γmax ) =
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êê
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ú∂2 L ( tmax,Γmax )

∂t 2
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∂2 L ( tmax,Γmax )
∂tmax∂Γmax

∂2 L ( tmax,Γmax )
∂tmax∂Γmax

∂2 L ( tmax,Γmax )

∂Γ 2
max

(31)
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ú∑n = 1

N ∂fd ( tmax,Γmax )
∂tmax

[ fd ( tmax,Γmax ) -  f ̂d ( tn ) ]

∑n = 1

N ∂fd ( tmax,Γmax )
∂Γmax

[ fd ( tmax,Γmax ) -  f ̂d ( tn ) ]

(32)
以基于式(6)和式(4)求出的解析解[tmax, Γmax]

T 作为迭

代初值，当初值接近参量实际值时，通过牛顿迭代可以

提升数值解的精度，进而提升目标终端定位的精度。

定位精度提升方案3：多星联合定位算法。在通导融

合定位方案中，实现终端定位的最小卫星数为两颗。为

了进一步提升定位精度，可以考虑大于两颗卫星的多星

联合定位方案。首先对式(16)与式(17)给出的坐标方程进

行线性化，将 sinλ = 1 - cos2λ 在 λ0 处进行一阶泰勒

展开

sinλ ≈ 1 - cos2λ0 -              cosλ0 (1 - cos2 λ0 )-1/2

kλ0

(cosλ - cosλ0 )

(33)
其中，cosλ0可以基于式(18)得到的双星定位结果得出。将

sinλ的一阶泰勒近似带入式(16)与式(17)，可以有

(k a
x - k a

y kλ0
)cosλ + k a

z tanφ = -k a
y∙(1 - cos2 λ0 )-1/2 (34)

(k b
x - k b

y kλ0
)cosλ + k b

z tanφ = -k b
y∙(1 - cos2 λ0 )-1/2 (35)

假定用于联合定位的卫星数为Ms > 2，则通过式(34)

与式(35)最多可以得到2C MS
2 个线性方程，其中C a

b 是组合

数公式。由于可列方程数大于待估计参数 （cosλ和 tanφ）

的数量，因此与式(27)类似，采用最小二乘算法可以计算

目标终端的经纬度估计值。

3　仿真结果分析
本节通过计算机仿真评估提出终端定位方案的性能，

对于定位精度有如下定义

ρ (ΦT - Φ̂T ) = ( xT - x̂T )2 + ( yT - ŷT )2 + ( zT - ẑT )2

(36)

其中，ΦT 是目标终端的实际坐标，Φ̂T 是终端坐标估计

值。用于定位的低轨卫星的轨道六根数见表1，其中双星

定位系统基于卫星1与卫星2，多星定位系统则同时基于

卫星 1、卫星 2 和卫星 3。假定目标终端在东经 145°⁓

155°，北纬 0°⁓10°的范围内随机出现，卫星发送下行

OFDM 信号，目标终端根据下行接收信号实施定位，具

体参数配置见表2。

图 5 仿真了在 NTN-TDLA 信道下，SNR=30 dB 时的

终端定位精度统计分布，从图中可以看出，对于双星定

位系统，当多普勒频移测量次数N = 8次时，定位精度在

0⁓200 m范围内的分布概率最大。当增加测量次数至N = 

16 次时，可以提升定位精度在 0⁓100 m 范围内的分布概

表1　低轨卫星轨道六根数

轨道参数

半长轴

离心率

轨道倾角

升交点经度

近心点辐角

真近点角

低轨卫星1

6 800 km

0.05

15°

10°

15°

10°

低轨卫星2

6 800 km

0.05

25°

50°

10°

10°

低轨卫星3

6 800 km

0.05

75°

30°

5°

10°
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率，同时降低定位精度超出 100 m时的分布概率。此外，

相比双星定位系统，多星联合定位显著提升了定位精度

在 0⁓100 m 范围内的分布概率，并降低了定位精度超出

100 m时的分布概率。图6给出了NTN-TDLA信道下终端

定位精度的累积概率分布，从图中可以看出在90%累积概

率分布下，多星联合定位系统的定位精度不超过 125 m，

并且在相同测量次数下（N = 16次），相比双星定位的精

度提升约为225 m。

图 7~图 8 则仿真了 NTN-TDLD 信道下，SNR=30 dB

时的终端定位精度概率分布。相比 NTN-TDLA，NTN-

TDLD 信道的多径时延扩展更高，信道的频选特性也更

强，从而使得对多普勒频移估计的精度损失较大，进而

通过式(6)预测的终端最大仰角时刻 tmax与实际值偏差也更

大。从图 7 可以看出，相比 NTN-TDLA，在 NTN-TDLD

信道下定位精度主要分布于 50 ⁓200 m 的范围内。与

NTN-TDLA 类似，增加多普勒频移的测量次数或采用多

星联合定位可以提升感知定位精度。例如，从图8中可以

看出，相比N = 8次，当测量次数增加至N = 16次时，在

90% 累积概率分布下可以实现约 100 m 的定位精度提升。

此外，在相同测量次数下（N = 16次），多星联合定位系

统相比双星定位的精度提升约150 m。
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图5　NTN-TDLA信道下,SNR=30 dB时的终端定位精度统计分布
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图6　NTN-TDLA信道下终端定位精度的累积分布

表2　终端定位仿真参数配置

仿真参数

系统带宽

子载波间隔

终端随机撒点范围

终端随机撒点次数

多普勒频移测量次数

多普勒频移测量间隔

信道类型

配置值

40 MHz

30 kHz

东经145°⁓155°，北纬0°⁓10°

3 000次

8次、16次

20 s、10 s

NTN-TDLA、NTN-TDLD
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最后，图9比较了在不同信噪比下终端定位精度的累

积概率，其中 CDF150 和 CDF300 分别为终端定位精度不

超过 150 m 和 300 m 时的累积概率。从仿真图中可以看

出，在信噪比为 5 dB 时，受接收多普勒频移估计精度的

影响，图中所考虑几种方案定位精度的累积概率均较为

接近。随着信噪比的增加，多星联合定位方案的性能显

著提升。对于CDF300，相比双星定位方案，其在累积概

率等于 80% 时增益约为 13 dB。此外，通过仿真可以看

出，当定位精度要求进一步提升至不超过 150 m 时 （即

CDF150），其在累积概率等于90%时相比CDF300需要额

外增加7 dB左右的信噪比。
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图7　NTN-TDLD信道下,SNR=30 dB时的终端定位精度统计分布
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定位方案，可以利用通信信号携带的多普勒频移信息对

目标终端实施定位。首先基于低轨卫星多普勒频移模型，

分析目标终端位置与多普勒频移间存在的内在关联，给

出基于多普勒频移的终端定位原理。其次，提出针对低

轨卫星多普勒频移的实际估计算法与若干定位精度提升

方案，建立双星和多星联合定位系统技术框架。最后，

通过链路级仿真验证了所提方案在卫星信道下的性能。

本文提出的方案可以与现有NR技术相融合以进一步

提升终端定位精度。例如，对于毫米波宽带系统，可以

在多频段同时发送通导融合信号，不同频段采用不同定

位方案（多普勒频移定位、TDOA定位等），通过多频段

信号联合接收，提升终端定位精度。
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