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大规模低轨星座多普勒定位算法 
张雨露 1, 2，李  桢 1, 2，施  闯 1,2，景贵飞 1, 2 

（1. 北京航空航天大学前沿科学技术创新研究院, 北京 100191； 

2. 卫星导航与移动通信融合技术工业和信息化部重点实验室，北京 100191） 

摘  要：基于典型的 Starlink 星座构型，对大规模低轨星座多普勒定位算法展开研究。实验结果表明，理想条件下低轨星座多
普勒单点定位精度可以在 3～6 m。为保证米级的定位精度，低轨卫星的位置精度和速度精度应为米级每秒或厘米级每秒。C频
段信号受到的电离层误差若不做改正，将导致定位精度变差 2 m左右。对流层误差将使得定位结果变差几十米。此外，使用轨
道高度为 550 km的低轨卫星的多普勒频移定位时，接收机的初值误差应小于 300 km，否则部分历元将不能收敛到正确的接收
机位置。 
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Abstract：This paper proposed a Doppler-only point-solution algorithm and analyzed the Doppler positioning performance based on the 

Starlink constellation. The Doppler positioning accuracy was about 3～6 m. To achieve the meter-level positioning accuracy, the satel-

lite position and velocity errors should be within several meters and several centimeters per second, respectively. The ionospheric delay 

rates of C-band signal would cause about 2 m error in Doppler positioning. The positioning error would increase by dozens of meters if 

there were no corrections for the tropospheric errors. To ensure convergence in the LEO-based Doppler positioning, the initial receiver 

position error should be less than 300 km when the satellites orbit at an altitude of 550 km. 
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0  引言 
相比于中高轨道上的卫星，低地球轨道（Low Earth 

Orbit，LEO）卫星的运行轨道更低、对地运行速度更快、
通信时延更短，有望向全球用户提供低成本、低时延的互
联网服务[1-2]。近年来，世界各航天大国都已经开始规划和
部署自己的低轨通信星座，如美国太空探索技术公司

（SpaceX）的星链（Starlink）、英国的一网（OneWeb）。这
些低轨星座运营商计划部署成千上万颗卫星向全球用户提
供无缝覆盖的卫星互联网服务，部分还将兼有导航增强、
空间气象监视等更丰富的业务[1,3–5]。低轨卫星具有信号落
地功率大、对地运动速度快、多普勒频移大等优势，在弥
补全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System, 

GNSS）信号脆弱性上有天然优势，有望在室内、城市峡
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谷和茂密森林等 GNSS 拒止环境下提供定位导航授时
（Positioning, Navigation and Timing，PNT）服务。 

现阶段利用互联网卫星提供 PNT 服务的途径主要为
辅助增强 GNSS 和单独提供 PNT 服务。在辅助增强 GNSS

方面，低轨卫星可以联合中高轨道卫星实现联合定轨，显
著提高 GNSS 卫星的定轨精度[6]；低轨星座的通信链路可
以播发差分改正、完好性监测等增强信息，提高 GNSS 的
服务性能[7]，还可以用来提高快速精密定位的收敛速度，
明显缩短收敛时间[8]。在利用低轨星座独立提供 PNT 服务
方面，可以通过改造星上时频、波束和功率等资源，播发
独立的导航测距信号，如美国 Satelles 公司通过改造部分
时频资源，在铱星二代（Iridium Next）系统上提供卫星授
时与定位（Satellites Time and Location，STL）服务[9]；也
可以直接接收低轨卫星的通信信号，以机会信号（Signal of 

Opportunity，SOP）导航的方式提供定位服务[10]。 

得益于低轨卫星对地运动速度快、地面接收信号的多
普勒频移大且易测量的特点，利用低轨卫星提供 PNT 服务
的研究大都集中于利用多普勒测量信息。早在 1962 年，美
国海军的子午仪（Transit）系统就提出了使用低轨卫星的
多普勒观测信息进行定位[11]。子午仪系统由多颗运行在轨
道高度约为 1 100 km 的极轨卫星组成。地面接收机单星定
位精度在 100～200 m，使用双频信号（150 MHz 和
400 MHz）消除电离层误差后定位精度可达 50 m。累积 8 h

的观测后，间隔 250 km 的两个同步观测站的相对定位精度
可达分米级[12]。随着中高轨 GNSS 伪距和载波相位定位技
术的发展和成熟，多普勒观测值主要用来测速、定轨等[13-14]。 

近年来随着低轨星座的发展，多普勒定位重焕新生。
国内外学者基于 Iridium Next、轨道通信（Orbcomm）、
全球星（Globalstar）和星链（Starlink）星座陆续提出了
低轨卫星信号的捕获和跟踪、多普勒频移测量和多普勒
定位算法[10,15–17]。Khalife 等[18]提出了接收机设计方案，
并成功捕获、跟踪和提取到 Orbcomm 卫星信号的多普勒

（伪距变化率）信息，在高程辅助的情况下，1 min 内二
维定位精度优于 360 m。Farhangian 等[19]设计了多星座软
件定义接收机，通过测量 Orbcomm 和 Iridium Next 卫星
信号的多普勒频移，实现了优于 200 m 的定位精度。2021

年，Neinavaie 等[20]观测弧段（约 800 s）内 6 颗 Starlink

卫星信号的多普勒频移，并补偿了部分轨道误差，在高
程辅助下接收机的三维定位精度为 22.9 m，水平定位精
度为 10 m。 

当前大部分研究中存在以下几个问题：卫星的轨道信
息往往通过两行轨道根数（Two-Line Element，TLE）和简

化常规摄动 4（Simplified General Perturbations 4，SGP4）
传播模型得到，当 TLE 文件不能及时更新时，卫星的位置
误差和速度误差将高达几千米和几米每秒[21]。单星或双星
多历元观测的定位算法中，为了简化问题，常认为接收机
和卫星的钟漂在观测弧段内为常数，并将接收机和每颗卫
星的钟漂之差作为整体去估计[10,18]，忽略了电离层和对流
层误差对多普勒测量和定位的影响[10,18,20]。以上这些误差
在低轨卫星多普勒定位中并不能忽略，反而需要仔细考虑
和分析[22]。 

针对上述问题，本文首先从多普勒和伪距观测之间的
关系出发，基于伪距观测方程推导得到了由伪距率表示的
多普勒观测方程。随后，类比标准单点定位（Standard Point 

Positioning，SPP）和精密单点定位（Precise Point Posi-

tioning，PPP），提出了组合多颗卫星的观测并精确改正各
项误差的多普勒单点定位算法，并考虑了电离层、对流层、
相对论效应、萨格纳克（Sagnac）效应等误差项的影响。
最后，结合大规模低轨互联网星座仿真数据，详细分析了
多普勒定位性能及不同定位误差源对定位性能的影响。 

1  多普勒定位算法 
1.1  多普勒观测方程 

多普勒频移指的是接收机接收到的卫星信号频率和卫
星发射信号频率之间的差值，通常表示为[23]
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其中，上标 s 表示卫星，下标 r 表示接收机； p和 δt 分别
代表位置和钟差；dR

r

s 是相对论效应在卫星钟上产生的影
响；T

r

s和 I
r,f
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是包含未建模误差
在内的伪距测量噪声。 
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对式（2）求导可得多普勒（伪距率）观测方程为 
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其中， s

v 和
r

v 分别表示卫星和接收机的速度；
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其 中 ，
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1.2  多普勒单点定位模型 

多普勒单点定位指的是利用静止接收机在同一时刻收
到的 M 颗卫星的多普勒观测信息，联合解算得到接收机的
位置和钟漂。将式（3）在初值 0 0 0 0 0 0
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根据最小二乘法，可得接收机位置、速度和钟漂的改
正量为 
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其中，W 是权阵，常被定义为协方差阵的逆，即 1−
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态向量为
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在接收机静止的情况下，式（10）和式（11）可以
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此时，仅需 4 颗卫星的多普勒观测信息便可完成定位
解算。 

多普勒单点定位算法的定位性能可以描述为[26]

 

3D,Doppler URE,Doppler
DDOPσ σ= ⋅  (15) 

其中，
URE,Doppler

σ 是包含卫星端误差、空间段信号传播误差、
接收机信号处理误差在内的用户测速误差，单位为 m/s；
多普勒定位几何精度衰减因子（Doppler Dilution of Preci-

sion, DDOP），单位为 s，可由式(16)计算得到 
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−
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根据卫星的对地运行速度和轨道高度，可以估算出
GNSS-DDOP 的量级为 10

4，LEO-DDOP 的量级为 10
2。因

此，在用户测速误差相当时，低轨卫星多普勒定位精度将
优于 GNSS 多普勒定位精度。 

2  数据来源和仿真策略 
2.1  星座构型和星历仿真 

Iridium Next、OneWeb、Starlink 等星座大都为 Walker

型圆轨道星座[27]，其卫星均匀地分布在轨道倾角、离心率、
半长轴和近地点角距均相同的轨道平面上。其余轨道参数
可以用 N/P/F 描述，分别是总卫星颗数、轨道平面个数、
相邻轨道面相对位置的卫星之间的相位参数，取值范围为
（0, P-1）。每个轨道面的升交点赤经和每颗卫星的平近点角
可以通过式(17)得到 

2π

( 1)
i

i

P

Ω = −  (17) 

2π 2π

( 1) ( 1)
ij

M F i j

N N P

= − + −  (18) 

其中，
i

Ω 是第 i 个轨道面的升交点赤经，
ij

M 是第 i 个轨道
面上第 j 颗卫星的平近点角。 

以 Starlink 第一阶段的星座构型为例，根据 SpaceX

向美国联邦通信委员会提交的相关申请，其第一阶段拟
发射 1.2 万颗卫星。这些卫星分布在 8 个不同的轨道壳上
[28]。其中，第一层卫星总数目为 1 584 颗卫星，平均分布
在轨道倾角为 53°、轨道高度为 550 km 的 72 个轨道面上。

这 1 584 颗倾斜轨道卫星实现了对中低纬度人口密集区
域的覆盖。第二层基本配置同第一层一致，但是轨道倾
角和高度略有不同，分别是 53.2°和 540 km。第三层增加
了轨道倾角为 70°、轨道高度为 570 km 的 720 颗卫星，
轨道面个数为 36 个。第四、五层卫星增加了轨道倾角为
97.6°的近极轨道卫星，增加了对高纬度地区的覆盖。这
些近极轨道卫星共 520 颗，轨道高度为 560 km。至此，
前五层共 4 408 颗卫星实现了对地全覆盖。后三层拟部署
7 518 颗轨道倾角为 42°～53°的极低轨道卫星（轨道高度
约为 340 km），进一步增强对地球表面中低纬度地区的覆
盖。SpaceX 已发射 4 000 多颗卫星，前述研究[28]表明，
卫星颗数增加到 4 000 颗后，再增加卫星数量对定位结果
的提升效果并不显著。本文仅考虑第一层由 1 584 颗倾斜
轨道卫星组成的星座。 

星历仿真的基本流程：先根据表 1 的星座参数和
Walker型星座的参数计算公式得到每颗卫星的初始轨道六
根数；然后通过轨道力模型计算得到卫星在任意时刻的位置
和速度。其中，轨道力模型包括 N 体摄动（JPL DE405）[29]、
100×100 阶重力场模型[30]、太阳辐射光压[31]、DTM94 大气
阻力模型[32]和相对论效应[24]等。最后，在仿真中添加随机
噪声来模拟真实的轨道误差。在卫星钟差的仿真中，本研
究假设所有低轨卫星均搭载芯片级原子钟（Chip Scale 

Atomic Clocks，CSAC），且在 100 min 内的稳定性约为
1×10

-12

 s/s
[33]。卫星钟用多项式模型表示为[34]

 

s 2

0 1 0 2 0

1

δt ( ) ( ) ( )

2

a a t t a t t tψ= + − + − +  (19) 

式中 s

δt 代表钟的变化，
0

a 、
1

a 和
2

a 分别代表
0

t 时刻的钟
差、钟漂和频漂， ( )tψ 是随机噪声。在星历仿真中，高
阶项

2

a 被忽略，
0

a 和
1

a 的标准方差分别设置为 1 μs 和
10

−12 

s/s。 

2.2  地面观测数据仿真 

1 584 颗倾斜轨道卫星组成的星座仅实现了对地球表
面中低纬度地区的覆盖，因此本研究选取中低纬度地区，
高度为 100 m 的观测站。在纬度分别为 45°N、30°N、15°N、
0°、−15°S、−30°S 和−45°S 的 7 条纬度带上，均匀选取经
度分别为 80°W、40°E、160°E 的 3 个观测站。 

观测值的仿真流程实际上是定位解算的逆过程：首先
由卫星星历及观测站位置计算得到星地间几何距离；然后
利用各类误差模型计算得到相应的误差改正数以模拟实际
情况下的各类误差；最后添加随机噪声模拟测量误差并使
仿真结果逼近真实值。其中，对流层误差使用 Saastamoinen

模型、GPT3 气象参数和 VMF3 投影函数。考虑到低轨卫
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星运行在电离层中，二维模型 Klobuchar 不再适用，故电
离层误差仿真使用三维 NeQuick-G

[35]模型。电离层和对流
层延迟分别由上述模型计算得到，延迟变化率可以通过直
接对模型求导法或历元间差分法得到。求导法对电离层
和对流层模型的精确度要求较高，且要求模型必须是观
测时间的函数。电离层和对流层的历元间差分法分别可
以表示为 

s s s

s r r r

r

( ) 2 ( ) ( )

2

I t t I t I t t

I

t

+ Δ − + − Δ

=

Δ

�

 (20) 

s s s

s r r r

r

( ) 2 ( ) ( )

2

T t t T t T t t

T

t

+ Δ − + −Δ

=

Δ

�

 (21) 

其中， t 为当前时刻（历元）， tΔ 为采样时间间隔。实际
上，式（20）～式（21）求取的是一段时间内的延迟变化
率的平均值。 tΔ 越小，得到的延迟变化率越精确，在仿真
中取 0.1 s。多普勒观测的随机误差设置为方差为 0.1 Hz

[36]

的零均值高斯白噪声。 

早期的低轨星座大都工作在 VHF/L/S 等较低频段，这
些较低频段的信号将受到较大的电离层延迟影响。近期的
大规模低轨星座出于大带宽、高信噪比和抗干扰等原因多
使用 Ku/Ka/V 等高频段的信号，但是这些高频信号会受到
更加明显的自由空间损耗和雨衰等的影响[37-38]。综合考虑
电离层和自由空间损耗的影响，本研究中均假设卫星在 C

频段工作，双频信号分别为 5 GHz 和 7 GHz。 

3  低轨卫星多普勒定位性能分析 
3.1  多普勒单点定位性能 

采用表 1 所示的数据仿真策略与多普勒定位解算策

略，分析观测站的多普勒单点定位性能。其中电离层和对
流层延迟变化率通过历元间差分法得到，接收机的位置和
钟漂视作未知参数估计。统计时段为 2020 年 2 月 1 日
1:30-22:30，历元间隔为 30 s，共计 2 521 个历元。 

统计 1 584 颗卫星时 21 个观测站一天的多普勒单点定
位结果，对一天内 2 521 个历元的定位结果取平均得到日
均 DDOP、可见卫星数和三维定位均方根（Root Mean 

Square，RMS）。如图 1 所示，横坐标为观测站的纬度，纬
度为正表示北纬，纬度为负表示南纬，每个纬度带上有 3

个经度不同的观测站；纵坐标从上到下依次为该观测站一
天内的日均 DDOP、可见卫星数和三维定位 RMS。 

从图 1 中可以看到，不同纬度观测站的日均 DDOP、
可见卫星数与定位误差均不相同，且存在明显的纬度相关
性：纬度相同，经度不同的 3 个观测站的日均 DDOP、可
见卫星数与三维定位 RMS 基本一致；经度相同、纬度不
同的观测站的 3 个指标差异较大；在纬度上呈现南北纬对
称特性。具体表现为，中纬度（45°）观测站的可见卫星数
有 60 多颗，日均 DDOP 约为 130，三维定位 RMS 优于 3 m。
纬度为 30°的观测站可见卫星数约为 45 颗，日均 DDOP 约
为 175，三维定位 RMS 约为 4 m。低纬度（0°和 15°）地
区观测站的可见卫星数减少为 35 颗左右，日均 DDOP 在
200～300，三维定位 RMS 在 4～6 m。这种纬度差异性与
星座构型密切相关。由于 1 584 颗卫星的轨道倾角均为
53°，因此该星座对中纬度地区观测站的覆盖性优于对低纬
度地区的覆盖性。综上，大规模低轨星座多普勒定位精度
可达米级，这与 GNSS 中基于伪距的单点定位精度相当。
而多普勒定位算法的优势在于多普勒信息测量和获取的便
利性，更适用于大规模低轨互联网星座。 

表 1数据仿真策略与多普勒定位解算策略 

对比项 仿真策略 多普勒定位解算策略 

仿真时间 2020年 2月 1日 1:30-22:30，时间间隔为 30 s 

信号频率 5 GHz、7 GHz（C频段） 

截止高度角 5° 

卫星轨道 初始轨道参数+轨道力模型+随机噪声 从星历中获取 

卫星钟的钟漂 多项式模型，a
0
和 a

1
的标准方差分别设置为 1 µs 和 10

-12 

s/s 从星历中获取 

相对论效应 式（6） 公式改正 

萨格纳克效应 式（7） 公式改正 

对流层延迟变化率 

Saastamoinen模型 + GPT3气象参数+ VMF3投影函数，历元
间差分（0.1 s） 

Saastamoinen模型改正 

电离层延迟变化率 NeQuick-G电离层模型，历元间差分（0.1 s） 模型改正 

接收机位置 观测站静止 未知参数估计 

接收机钟的钟漂 标准方差设置为 10
-6 

s/s 未知参数估计 
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图 1  观测站的日均 DDOP、可见卫星数与定位误差 

此外，还可以看到日均 DDOP 和可见卫星数呈现明
显的负相关特性：当可见卫星数减少时，对应的日均
DDOP 变大。三维定位 RMS 和日均 DDOP 呈现出明显
的正相关特性：日均 DDOP 越大，对应的三维定位 RMS

越大。随着大规模低轨星座的不断发展，未来地面观测
站观测到的可见卫星数将不断增加。研究表明[28]，可见
卫星数增加到一定数量后，其对 DDOP 和定位精度的提
升效果趋于平稳。因此，在大规模低轨星座下，需要在
通过选星等策略实现几何观测构型和定位精度改善的同
时，平衡终端在卫星跟踪和定位解算过程中的信息处理
压力。 

3.2  卫星轨道误差对定位性能的影响 

低轨卫星绕地球的运行速度约为 7.5 km/s，远大于中
高轨道 GNSS 卫星的 3.9 km/s，使得其相对地面的几何
位置变化更快。这一特点在给地面观测带来增益（如加
速高精度定位的收敛速度、多普勒效应更加明显等）的
同时，也给低轨卫星的精密轨道确定带来了难度，从而
使得多普勒定位算法对低轨卫星的轨道误差更加敏感。
随着精密定轨技术的发展，如今大多数低轨卫星都可以
通过融合星载 GNSS、激光星间链路（Inter Satellite Link，
ISL）、卫星激光测距（Satellite Laser Ranging，SLR）等
观测提高轨道精度，可以预见未来低轨星座运营商可提
供远优于 TLE 轨道精度的轨道产品。然而，不同的低
轨卫星轨道误差对多普勒定位精度的影响尚缺少数值论
证。为分析不同量级的轨道误差给定位带来的影响，本

文在仿真中对卫星的位置和速度添加不同量级的误差，
统计观测站（15°N，80°W，100 m）不同量级的轨道误
差对定位性能的影响见表 2，其中 N（north）、E（east）、
U（up）分别代表北、东、天 3 个方向。 

表 2不同量级的轨道误差对定位性能的影响 

位置 

误差/m 

速度误差/ 

(m·s
−1)

 

RMS-N/m RMS-E/m RMS-U/m RMS-3D /m 

0 0 1.38 2.92 4.07 5.20 

0.03 0 1.38 2.92 4.07 5.20 

0 0.003 1.38 2.95 4.09 5.23 

3 0 1.60 3.52 4.364 5.83 

0 0.03 1.75 3.93 5.109 6.68 

30 0 8.20 18.78 18.26 27.44 

0 0.3 10.95 25.83 29.02 40.36 

300 0 80.28 178.17 183.81 268.28 

0 3 108.83 255.69 286.72 399.29 

3 000 0 790.07 1 865.39 1 773.16 2 692.22 

0 30 1 085.34 2 561.02 2 842.69 3 977.15 

 

如表 2 所示，当位置误差和速度误差分别优于 3 m 和
3 cm/s 时，多普勒定位结果并未明显变差。当位置误差和
速度误差分别为 30 m 和 0.3 m/s 时，定位误差放大为原来
的 5.28 倍和 7.77 倍。300 m 的位置误差和 3 m/s 的速度误
差将使得定位结果变差到原来的约 1

60

。3 km 的位置误差

和 30 m/s 的速度误差下，定位误差可达 3 km。当前研究中，
低轨卫星的轨道信息多通过 TLE 和 SGP4 轨道传播模型
得到，但当轨道传播时间超过 TLE 文件生成时间 2 天左
右时，预测得到的卫星位置误差将在 2～3 km

[21]，对应的
定位误差将被放大约 600 倍。因此，在不添加其他误差
的情况下，为保证低轨卫星多普勒定位可以实现米级定
位精度，低轨卫星的轨道和速度精度应为米级每秒或厘
米级每秒。 

3.3  电离层误差对定位性能的影响 

本节分析信号传播过程中受到的电离层误差对定位性
能的影响。观测站的位置坐标为（13.74°N, 100.53°E, 

74.3 m），信号频率分别为 C 频段的 5 GHz 和 7 GHz。仿真
观测共有两种：一是在仿真观测值时不加入电离层延迟；
二是在仿真观测值时加入基于NeQuick-G模型计算得到的
电离层延迟，并通过历元间差分法得到电离层延迟变化率。
随后，采用不同策略对观测值进行解算，以探讨多普勒定
位时电离层误差的影响并修正。C 频段信号的电离层误差
对多普勒定位的影响如图 2 所示。 

结果表明，当观测中有电离层误差，但在定位解算
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中未做改正时，多普勒定位将在 3 个方向上均产生较为
明显的偏移，其中 U 方向上的偏移量高达 2 m。3 个方
向上的三维定位 RMS 也均变大，三维定位结果变差。
在定位解算中采用 NeQuick-G 模型改正后，多普勒定
位精度与无电离层误差时一致。使用双频无电离层组合
改正后，电离层误差被消除（3 个方向上的均值均接近
0）；但三维定位 RMS 仍差于图 2（a）无电离层误差和
图 2（c）模型改正的结果，这是因为双频无电离层组
合会放大多普勒观测中添加的随机噪声[39-40]，从而使得
定位结果变差。 

3.4  对流层误差对定位性能的影响 

为分析对流层误差对不同纬度观测站的定位性能的影
响，统计观测站的定位结果，如图 3 所示。在仿真对流层
误差时，对流层延迟变化率是通过对流层延迟变化量在相
邻历元间差分得到的，对流层延迟是通过 Saastamoinen 模
型、GPT3 气象参数和 VMF3 投影函数计算得到的。 

结果表明，加入对流层误差后，在多普勒定位解算
中若不做改正，将在 3 个方向上均产生误差。其中，U

方向上受到的影响最大，定位误差相比于没有对流层误
差时增加了 20~60 m。在多普勒定位解算中使用
Saastamoinen 和 Hopfield 模型均能有效改正在仿真中
添加的对流层误差。由于不同模型之间存在的差异性，
用 Hopfield 模型的改正效果没有使用 Saastamoinen 模
型的改正效果好。 

 
图 3  对流层延迟变化率对多普勒定位的影响 

3.5  多普勒定位算法对接收机位置初值误差的敏感性 

在 GNSS 定位中，即使接收机的初始位置设为 0，迭
代算法仍能收敛到地球表面的真实接收机位置。但在低轨
卫星定位中并非如此，原因是低轨卫星的轨道高度远小于
GNSS 卫星的轨道高度，若接收机的初值设置不合理，多
次迭代后有可能收敛到地球内部或其他错误位置，使得定

 
图 2  C频段信号的电离层误差对多普勒定位的影响 
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位解算过程对接收机的初始位置估计误差较为敏感。例如，
在当前研究[10,18-19]中，当使用 Orbcomm 卫星（轨道高度
825 km）、Iridium Next 卫星（轨道高度 780 km）时，接收
机的初始位置估计误差往往被设置为 20～200 km。本节通
过计算观测站在不同初始位置估计误差下的多普勒定位结
果来分析低轨卫星多普勒定位算法对接收机初始位置估计
的 敏 感 性 。 初 值 误 差 的 设 置 方 法 为 在 地 心 地 固
（Earth-Centred Earth-Fixed，ECEF）坐标系中，在观测站
的真实位置坐标上叠加不同量级的误差。如表 3 所示，设
置了 45 种初值误差级别。误差级别 1～4 分别为 0.01 km、
0.1 km、1 km 和 10 km；误差级别 5～7 分别为 100 km、200 

km 和 300 km；误差级别 8～13 分别为 350 km、360 km、
370 km、380 km、390 km、400 km；误差级别 14～45 为
从 405 km 线性增加到 560 km，增长幅度为 5 km。 

在上述误差级别下，统计纬度不同的 4 个观测站在
2020 年 2 月 1 日 1:30-22:30 时间段内的定位误差及有解的
历元个数，时间间隔为 30 s，共计 2 521 个历元。观测站
高度均为 100 m，经度均为 40°E，纬度依次为 0°、15°N、
30°N 和 45°N。如图 4 所示，在给定的 45 种误差级别中，
北纬 30°观测站的定位误差和有解的历元个数并没有随着
接收机初值误差的增加而变少。而北纬 45°观测站在初值
误差大于 425 km（对应误差级别为 18）后，有解的历元
个数开始下降；当初值误差大于 500 km（对应第 33 级误
差）后，超过一半的历元无法收敛到正确的接收机位置。
北纬 15°观测站在初值误差为 200 km（对应第 6 级误差）
时，有解的历元个数小于 2 000 个；初值误差大于 350 km

（对应误差级别为 8）后，超过 30%的历元不能收敛到真实
的接收机位置；初值误差大于 510 km（对应第 35 级误差）
后，超过 50%的历元无解，三维定位 RMS 也随之变差。
赤道上的观测站多普勒定位结果受接收机初值误差的影响
最大，当初值误差为 10 km 时，有解的历元个数就已经减
少到 2 000 以下；当初值误差为 300 km（对应误差级别为

7）时，仅剩下不到 500 个历元能够收敛到正确的接收机位
置。因此，当使用 550 km 轨道高度的低轨卫星多普勒定
位时，为保证不同纬度的观测站使用 550 km 轨道高度的
低轨卫星多普勒定位时，有至少 50%的历元能够收敛到正
确的接收机位置，接收机的初值误差应不大于 300 km。通
常，通过卫星星下点位置估计、地图匹配，或通过通信基
站获取到的接收机概略位置精度为几十米到几千米，可以
满足初始位置的精度要求，但在森林或者沙漠地区，由于
信号遮挡和基站稀疏等因素，尚未有较好的解决方案。 

 
图 4  不同初值误差下的低轨卫星多普勒定位结果 

4  结束语 
随着科学技术的发展，低轨互联网星座已成为大国科

技竞争的下一热点。低轨星座在信号强度、运动特性、鲁
棒性等方面的优势，使得其有望成为综合 PNT 系统的增
量，既可以增强 GNSS，又可以作为 GNSS 的补充和备份。
本文提出了一种基于大规模低轨星座的多普勒单点定位算
法，能够利用同一历元观测到的多颗卫星的多普勒频移实
现对接收机位置、速度和钟漂的同时解算。本文使用
Starlink 第一层轨道高度为 550 km 的 1 584 颗卫星组成的
星座来分析典型大规模低轨星座下的多普勒定位性能。仿

表 3  观测站初值误差级别 

级别 误差/km 

 

级别 误差/km 

 

级别 误差/km 

 

级别 误差/km 

 

级别 误差/km 

1 0.01 10 370 19 430 28 475 37 520 

2 0.1 11 380 20 435 29 480 38 525 

3 1 12 390 21 440 30 485 39 530 

4 10 13 400 22 445 31 490 40 535 

5 100 14 405 23 450 32 495 41 540 

6 200 15 410 24 455 33 500 42 545 

7 300 16 415 25 460 34 505 43 550 

8 350 17 420 26 465 35 510 44 555 

9 360 18 425 27 470 36 515 45 560 
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真结果表明，低轨星座多普勒单点定位的 DDOP 为 100～

300，定位误差为 3～6 m，与 GNSS 中基于伪距的单点定
位精度相当。对大规模低轨星座多普勒定位误差源的分析
表明，其对低轨卫星的轨道误差、信号传播过程中的电离
层和对流层误差较为敏感。为保证米级的定位精度，低轨
卫星的位置精度和速度精度应为米级每秒或厘米级每秒。
C 频段信号受到的电离层延迟变化率给多普勒定位带来的
误差约为 2 m，使用双频无电离层组合改正后可以消除电
离层误差，但随机噪声会被放大。在多普勒定位解算中，
若不改正对流层延迟变化率，观测站的定位精度将变差几
十米。由于轨道高度的限制，低轨卫星多普勒定位算法对
接收机的初始位置估计误差较为敏感。使用 550 km 轨道
高度的低轨卫星多普勒定位时，接收机的初值误差应小于
300 km，才能保证至少有 50% 的历元能够收敛到正确的
接收机位置。 
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