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低轨卫星机会信号导航定位方法
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摘 要：近年来，低轨巨型星座发展迅速，主要目标集中在为用户提供高速互联网服务，而作为全球覆盖的卫星通信系统，

在导航、定位与授时服务方面的潜力仍有待开发。低轨星座具有信号落地功率高、信号资源丰富、抗毁性强等优势，利用低

轨卫星的机会信号进行定位，可作为全球卫星导航系统不可用情况下的一种备份导航手段。对全球范围内典型低轨星座的部

署情况、信号与频率特性进行详细汇总，重点梳理低轨卫星机会信号接收处理方法与定位解算方法。针对低轨卫星机会信号

定位方法开展数学仿真，对多普勒定位和测码伪距定位等方法进行对比分析，探讨低轨卫星机会信号定位的发展趋势。
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Abstract: In recent years, low earth orbit (LEO) giant constellations have developed rapidly, and their main goal is to provide users 

with high-speed Internet services. As a global coverage satellite communication system, its potential in navigation, positioning and time 

service remains to be developed. LEO constellations have the advantages of high signal landing power, abundant signal resources, and 

high survivability. Utilizing the signal of opportunity of LEO satellites for positioning is a backup navigation method when GNSS is un‐

available. This paper provided a detailed summary of the deployment, signal and frequency characteristics of typical LEO constellations 

worldwide, and outlined the methods of receiving and processing LEO satellite signals and positioning solutions. A mathematical simu‐

lation was conducted on the opportunistic navigation method of LEO satellites, and Doppler positioning and pseudorange positioning 

methods were compared and analyzed. The future development trend of opportunistic navigation of LEO satellites was discussed.
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0　引言

以中国北斗、美国GPS、俄罗斯GLONASS、欧洲伽

利略系统为代表的全球卫星导航系统 （Global Navigation 

Satellite System，GNSS ）具有在全球范围内提供低成本、

高精度定位、导航与授时 （Positioning, Navigation and 

Timing，PNT） 服务的能力，并在军事侦察、海洋观测、

智慧农业、数字金融及物联网等领域得到了广泛应用。

然而，GNSS仍存在一些问题[1]，如：导航卫星多数位于

中高轨道上，导航信号在传输过程中的损耗较大，使得

信号到地功率小、信噪比降低；导航卫星数量较少，且

制造和维修成本较高，系统对单点故障的抵抗性较低，

甚至有可能出现拒止的情况；目前尚未实现无缝覆盖的

服务；在城市峡谷等特殊场景中，受多径干扰的影响，
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定位精度有待提高。

为了进一步提升全球卫星导航系统的PNT服务能力，

国内外学者开展了诸多研究。通信卫星系统具有极其广

泛的覆盖性以及日益增强的信息传输能力，是对GNSS进

行补充备份和增强的热门选择。在过去的 10 年中，航天

工业的投资已从基于中轨 （MEO） 卫星的星座和应用转

向基于低轨卫星的星座和应用。目前，全球已部署的主

要 低 轨 通 信 卫 星 星 座 有 Starlink、 OneWeb、 Iridium、

Global Star 和 Orbcomm 等，日益增多的低轨卫星为利用

低轨卫星提供导航定位服务提供了海量的信号资源，并

且由于低轨卫星轨道高度低的特点，低轨卫星信号到地

功率会比 GNSS 卫星信号高 30 dB 左右[2]，更有利于信号

的捕获、追踪。

低轨卫星信号并不是以导航为目的发射的，属于机

会信号，并不能直接用于提取伪距、多普勒频移以及

载波相位等时空测量信息。目前利用低轨卫星机会信

号进行定位的难点在于：低轨卫星机会信号体制部分

未知，需要针对不同的信号体制深入研究，并设计相

应的信号处理方式，从中提取位置观测信息；低轨卫

星运动速度快，几何构型变化大，需要调整设计天线

以便及时对准目标卫星，捕获信号；低轨卫星星载时

钟性能劣于导航卫星，卫星及接收机钟差会影响到最

终的定位精度。

1　低轨卫星机会信号概述
1.1　机会信号概念

机会信号指 3 kHz~300 GHz 之间不同频段范围的调

频和调幅广播信号、卫星无线电、电视信号、手机发射

网、LTE、蜂窝、低轨卫星信号等不以导航为目的发射

的信号[3]，可分为甚高频 （VHF）、L 频段、S 频段和 Ka

频段等类别，可在城市峡谷、室内等场景下用于导航

定位。

1.2　低轨卫星机会信号的特点

低轨卫星机会信号的频段见表1。

低轨卫星机会信号不是以导航为目的发射的，频率

多数分布在V、Ka、Ku频段，调制方式部分未知，扩频

码等先验信息有限。Global Star下行链路到达地面信号功

率理论值为169.1 dBW，理论信噪比为-26 dB[5]。

1.3　低轨卫星机会信号定位的优势与难点

与GNSS相比，利用低轨卫星机会信号进行定位具有

显著的先天优势，如：

（1）  卫星数量众多，具有海量的信号资源，系统抗

单点故障能力强，能够提供大量互补、冗余的数据，有

利于定位精度的提升；

（2）  卫星轨道高度低，信号到地功率比 GNSS 信号

高30 dB左右；

（3）  利用已有信号进行定位，无须占用新的频谱

资源。

同时，利用低轨卫星机会信号定位存在一些难

点，如：

（1）  低轨卫星机会信号体制部分未知，缺少用以提

取伪距、载波相位观测量的测距码，需要针对不同的信

号体制深入研究，并设计相应的信号处理方式，或通过

机会的方式对信号进行盲跟踪，从而提取观测信息；

（2）  低轨卫星运行速度快，可达7.5 km/s，几何构型

变化大，使得卫星信号的捕获跟踪增大，需要调整设计

天线以便及时对准目标卫星，捕获信号；

（3）  低轨卫星星载时钟性能劣于导航卫星，日平均

误差在1~10 μs，是导航卫星时钟日平均误差的10 000倍，

从而导致近百米的接收误差。此外，额外的星地钟差也

会增加定位解算的复杂度。

低轨卫星非合作、高动态的特点给低轨卫星导航定

位的捕获跟踪和定位解算环节造成了诸多困难。一方面，

非合作的信号体制使得目前有关低轨卫星导航定位的研

究多数面向低轨卫星导频信号，且定位原理多为多普勒

定位；另一方面，接收误差和星地钟差的存在也限制了

定位精度，尚未出现定位精度为分米级的低轨卫星导航

定位方法，尽管差分定位能够消除部分由于星地钟差导

致的误差，但这种方法无法避免对基站位置的依赖。需

要深入研究各低轨卫星信号的体制，扩大可用频谱资源，

尝试引入多种观测量，从而进一步提升低轨卫星导航定

位精度。

2　典型低轨星座特性分析
2.1　低轨星座部署情况

典型低轨卫星星座如图1所示。

表1　低轨卫星机会信号频段[4]

频段

L

Ku

Ka

V

频率

1~2 GHz

12~18 GHz

26.5~40 GHz

40~75 GHz

星座

Iridium

OneWeb、Starlink

Starlink

OneWeb、Starlink
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目前主要的低轨卫星星座有 Orbcomm、 Starlink、

OneWeb、Iridium和Global Star，其轨道部署情况见表2。

卫星数量及其轨道的分布情况会直接影响到星座的

覆盖重数以及卫星信号的质量，从而进一步影响捕获跟

踪效果和定位精度。OneWeb、Starlink 和 Iridium 由于卫

星数量较多，能够提供较高的覆盖重数，但在不同地区

的覆盖性能存在差异。例如：Starlink 对全球覆盖重数最

大为 56，最小为 0，未实现全球不同纬度、全时段 100%

的覆盖率[8]；OneWeb 对 60°N～90°N 纬度地区覆盖能力

最强[9-10]；Iridium 能够对全球不同纬度、不同时间实现

100% 全覆盖[8]。Orbcomm 与 Global Star 由于轨道高度较

高，能够在卫星数量较少的情况下保证一定的覆盖范围，

但由于传输距离较长，信号在传播过程中容易产生更大

的干扰，而轨道高度较低的卫星信号传播过程受到的干

扰较少，且在单星多普勒定位场景中往往具有更快的收

敛速度。

2.2　低轨星座频谱资源

低轨卫星下行信号是机会信号导航定位的主要信号

资源，表3中展示了各星座下行信号的频谱特性。

低轨卫星下行信号还可进一步分为导频信号和业务

信号，前者由于信号结构固定（如伪随机序列）、传输功

率较为稳定且具有良好的统计特性，是目前低轨卫星导

航定位的主要研究对象。业务信号随机性较强，分布区

域有限，且传输功率可能会受到功率控制机制的影响，

故较少用于导航定位。部分采用通导一体化信号体制的

卫星，如铱星，相较于其他卫星而言，可视作合作卫星，

在导航定位业务中具有显著优势。在实际导航定位场景

中，需综合考虑可见卫星数量、信号质量以及捕获跟踪

难度，故往往需要同时利用来自多个星座的卫星信号数

据进行导航定位。

3　低轨卫星机会信号接收与处理方法

低轨卫星机会信号具有高动态特性，传统的信号处

理算法难以适应复杂的环境需求[12-13]，为了在先验信息

缺失的条件下从机会信号中提取位置观测信息，需要针

对不同机会信号的特征设计相应的信号接收方法。

3.1　码相位搜索捕获算法

码相位搜索捕获算法可以用于从机会信号中获取多

普勒观测值，基本原理是提取低轨卫星导频信号中两路

信号所使用的PN码序列，再将其与接收机捕获到的中频

信号进行周期叠加，从而实现扩频码的估计。参考文献[5]

利用此方法成功从Global Star下行导频信号中提取到多普

勒观测值，并实现了精度优于100 m的水平定位。此方法

适用于非合作信号，首先通过平方处理获得平方交谐项，

由于导频信号中正交、同向两路所使用的PN码序列具有

严格的正交性，因此两者的耦合序列仍具有正交性，且

与原PN码序列具有相同的码周期和码速率[5]，便于进行

周期叠加，从而实现扩频码的估计。

 s2 ( t ) = A2 + A2 I ( t )Q ( t ) sin (4π ( f0 + fd )t + 2φ ) + n'' ( t )

(1)

表2　低轨卫星星座轨道部署情况

星座

名称

Orbcomm

Starlink

OneWeb

Iridium

Global Star

卫星

数量/颗

64

11 926

6 372

75

56

轨道

高度/km

720，672

747，823[6]

335.9，340.8，345.6，

550，1 130，1 275，1 325

1 200，8 500

780

1 414[7]

轨道

倾角/°

45，48.45

70，108

42，48，53

70，74，80

40，55，87.9

86.4

52

可用

数量/颗

42

6 812

631

66

35

表3　低轨卫星星座下行信号的频谱特性

星座名称

Orbcomm

Starlink

OneWeb

Iridium

Global Star

频段

137~138 MHz

10.7~12.75 GHz，

17.8~18.6 GHz，

18.8~19.3 GHz，

19.7~20.2 GHz

10.7~12.7 GHz

1 626.0~1 626.5 MHz

2 493.5 ~2 500 MHz

调制方式

SDPSK[11]

QAM

QPSK

BPSK、QPSK[11]

QPSK

多址方式

FDMA

OFDM

TDMA、FDMA

FDMA、TDMA、

SDMA

WCDMA

�a�Orbcomm>= �b�Starlink>= �c�OneWeb>= 

�d�Iridium>= �e�Global Star>= 

图1　典型低轨卫星星座
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n'' ( t ) = n2 ( t ) + A2 I ( t )Q ( t )n ( t ) sin (4π ( f0 + fd )t + 2φ )

(2)
接下来，可以进行如图2所示的操作，对信号进行并

行捕获，具体步骤如下。

（1）  将采样得到的中频信号进行平方，形成交谐项，

经滤波后与本地载波进行混频，使其下变频到基频。

（2）  对交谐项解码得到本地伪码。

（3）  将解码结果与混频结果进行频域相关，并进行

判决实现捕获。

在这种方法中，由于对输入的中频信号进行了平方

处理，因此得到的多普勒频率值为真实值的二倍[5]。

3.2　频域滑窗估计法

频域滑窗估计法可用于从非合作信号中提取多普勒观

测量，此方法无须依赖卫星发射信号的先验信息，在短时

间采样和长时间采样两种场景中对信号分别建模，再使用

对应的信号模型对观测量进行提取。在短时间模型中，星

链信标信号子载波具有如下特性：频域带宽与积累时间可

视为近似的线性相关，信号功率可视为常数，单个子载波

可视作调频信号。此时，信标信号的多普勒提取问题可转

化成短时间线性调频信号的参数估计问题[14]。使用频域滑

窗估计法实现这一过程，具体算法步骤如下：

（1） 对 x (n ) 进行 L 个点的快速傅里叶变换得到频谱

X (k )，频率分辨率为FR=FS/L；

（2） 在频域上构造频域滑动窗 W，用于跟踪锁定单

个子载波，目标子载波的谱峰频率在频域滑动窗 W 频率

范围内；

（3） 以 fpeak 为频率中心，分别计算目标子载波功率、

噪声功率以及信噪比；

（4） 使用带通滤波器对频域滑动窗锁定的目标子载

波进行滤波处理；

（5） 使用时频分析法对目标信标信号短时模型进行

多普勒参数估计。

在长时间模型中，信号无法视为线性调频信号，可

采取多项式的方法对其进行建模，再利用最小二乘法解

算多普勒频移。

3.3　匹配子空间检测法

匹配子空间检测法是一种基于假设二元检验和最大似

然估计的多普勒观测量提取方法。部分低轨卫星同步信号

具有周期性，如 Starlink 卫星同步信号、LTE 同步信号和

5G同步信号。参考文献[2]使用此方法从Starlink卫星同步

信号中提取到了多普勒观测值，并实现了精度为10 m的定

位。该方法适用的同步信号建模结果可由下式表示

r [n] = αc [ τn - ts[n] ]exp ( jθ [ τn ] )

+d [ τn - ts[n] ]exp ( jθ [ τn ] ) + w [n] (3)

其中，α代表增益，τ代表周期为L的采样，θ代表弧度制的

载波相位，[]表示此信号为离散时间信号，可用下式表示

θ [ τn ] = 2πfD[n]Tsn (4)

其中，fD为瞬时多普勒频率，Ts为采样时间间隔。

在k个处理间隔中，瞬时多普勒频率可视为时间的线

性函数，即多普勒频率

fD[n] = fDk
+ βkn (5)

其中，fDk
和βk可视为常数。

信号的具体捕获步骤如下：

（1）使用二元假设检验判断当前是否存在目标信号；

（2）使用最大似然估计法锁定多普勒测量值。

3.4　最大似然估计法

此方法适用于在短时间内可视为频率恒定的正弦信

号的目标信号，输入信号可用下式表示

x (n ) = A exp ( jωdn + φ ) + ω (n ) (6)

其中，A、ωd、φ为正弦信号的振幅、角频率和相位，

ω (n )为零均值高斯白噪声。最优估计函数 I (ω )为

I (ω ) =
1
N

|

|

|
||
| ∑

n = 0

N - 1

x (n ) exp (-jωn )
|

|

|
||
|
2

(7)

其中，N是处理数据长度，估计的角频率 ω̂d为

ω̂d = {ω|I (ω ) = max [ I (ω ) ]} (8)

4　低轨卫星机会信号定位解算方法
4.1　定位方法

传统定位方法根据位置信息观测量的不同，可将定

位方法分为多普勒定位和测码伪距定位。测码伪距定位

又包括伪距定位和载波相位定位，但需要根据实际采用

的机会信号特征进行相应的调整。

4.1.1　多普勒定位

多普勒定位指利用多普勒频移观测量获取卫星与接

收机之间的距离。由于低轨卫星与地面接收机之间存在

8, 5) 08

(+
B)
(+
>5 FFT

-;
.R

96

,>;<1.

FFT

IFFT

;9D8?/

8, 5) 08

(+
B)B)
(+(+
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图2　码相位搜索捕获算法框图
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相对运动，卫星发射信号频率与地面接收机接收到的信

号频率会存在一定的差值，即多普勒频移[15]，可用下式

表示

fd = fr - fs =
vr - vs

c
⋅ xs - xr

 xs - xr

fs (9)

其中，fd 为多普勒频移，fs 和 fr 分别为卫星发射信号频率

和接收信号频率，vs和vr分别表示卫星和接收机的运动速

度，xs和xr分别为卫星和接收机的位置。

多普勒定位原理如图3所示。利用接收机获得的多普

勒频移得出接收机目前所在的等频锥面，当可见卫星数量

增多时，多个等频锥面的交点即为接收机当前的位置。当

考虑频率接收误差时，接收机瞬时多普勒观测方程如下

f (u ) =
fs

c
vs ⋅ xr - xs

 xr - xs

+ δfr + εf (10)

其 中 ， δfr 为 接 收 机 钟 偏 ， εf 为 频 率 接 收 误 差 ， u =

[ xr δfr ]
T
为用户三维坐标和接收机钟偏4个待求未知数。

之后，给定接收机一个初始估计解，再利用牛顿迭代法

进行迭代解算，将收敛值作为定位结果。当接收机可以

同时接收来自多颗卫星的信号时，可由多个多普勒观测

方程获得联立方程组以及状态更新矩阵。

G

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx - x0

y - y0

z - z0

δfr - δfr0

+ ε = G ⋅ Δuk + ε = Δf

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úf (1) (u ) - f (1) (uk )

f (2) (u ) - f (2) (uk )

⋮
f (n ) (u ) - f (n ) (uk )

(11)

G =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
∂f (1)

∂x
∂f (1)
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1
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1
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∂y
∂f (n )

∂z
1
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(12)

其中，k为迭代次数，uk 为第 k次迭代解算u的估计值，ε

为 残 差 向 量 ， Δf 为 多 普 勒 频 移 的 接 收 误 差 ，

∂f (i )

∂x
、∂f (i )

∂y
、∂f (i )

∂z
, i = 1,2,3,…,n 为第 i 颗卫星的多普勒方

程在uk处的偏导数，根据最小二乘法原理可解得

Δuk = (GTG )-1GT ⋅ Δf (13)

解算出的Δuk 可对上一次迭代的估计解 uk 进行改正，

更新后的估计解为 uk + 1 = uk + Δuk，将其代入下一次迭

代运算，直到Δuk的二范数小于阈值时，退出迭代，此时

的uk + 1为最终的接收机三维坐标以及接收机频偏解。

为反映测量误差和定位误差之间的关系，可以引入

多普勒定位因子 GDOP 值。假定多普勒频移接收误差服

从正态分布，均值为0，方差为σ2，故接收误差的协方差

Cov可表示为

Cov ( εu )

= E ( εuε
T
u ) = E{(GTG )-1GTεfε

T
f [ (GTG )-1GT ]T}

= (GTG )-1GT E ( εfε
T
f ) [ (GTG )-1GT ]T

= (GTG )-1σ2

(14)
其中，Cov为协方差，E为期望，多普勒频移接收误差 εu

可表示为

εu = é
ëεxεyεzεδfr

ù
û

T

= (GTG )-1GT ⋅ εf (15)

现阶段国内外利用低轨卫星机会信号进行导航定位

多采用多普勒定位方法，其原因主要是低轨卫星机会信

号先验信息较少，伪距观测量和载波相位观测量提取困

难，而多普勒频移观测量提取较为容易。目前，参考文

献[5]通过构建平方交谐项的方法，实现了对 Global Star

下行机会信号的多普勒频移观测量提取，并利用观测量

实现了精度优于 100 m 的定位。参考文献[14]利用频域

滑动窗估计法从星链下行信标信号中提取到多普勒观测

量，在接收 6 颗星链卫星信号的条件下，实现了三维定

位误差为 28.9 m 的定位。参考文献[16]通过短时傅里叶

变换 （Short Time Fourier Transform，STFT） 和最大似然

估计 （Maximum Likelihood Estimation，MLE） 方法，实

现了对星链下行机会信号的多普勒频移观测量提取，并

利用观测量实现了5 min内，精度优于15 m的二维定位。
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图3　多普勒定位原理
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参考文献[11]通过引入基于 Helmert 方差估计的加权最小

二乘法，将利用 Iridium 和 Orbcomm 卫星机会信号进行

融合定位的定位误差从单独定位的 200 m[17]和 140 m[18]

降低至 70 m。参考文献[19]通过对多个地面站的多普勒

观测值进行差分的方法，基于 Iridium 机会信号进行定

位，进一步降低了由于卫星星历和星地钟差导致的定位

误差。参考文献[20]采用扩展卡尔曼滤波技术，实现了

基于 Orbcomm 卫星机会信号的定位，1 min 内定位精度

为 360 m。参考文献[1]使用匹配子空间算法从 Starlink 下

行机会信号中提取多普勒频移观测量，水平定位精度为

10 m。

限制低轨卫星机会信号多普勒定位精度的一个重要

因素是卫星轨道数据，由于用于定位的低轨卫星多为非

合作卫星，播发信号中不含自身位置信息，因此目前国

内外研究获取卫星轨道数据的方式单一，大多使用公开

的两行轨道数据 （Two-Line Elements，TLE） 和 SGP4 轨

道模型进行估计，估计结果的精度有限。为了进一步提

升定位精度，常常引入惯性导航系统和高度计作为辅助。

参考文献[21]使用 INS系统作为辅助定位系统，利用盲跟

踪技术提取 Starlink、OneWeb、Orbcomm 和 Iridium 卫星

机会信号中的多普勒频移观测量进行定位，水平定位精

度为 5.1 m。参考文献[22]建立了辅助轨道信息精度下的

低轨卫星轨道误差等效多普勒测量误差（OEEDE）模型。

并根据该模型提出了一种基于轨道误差补偿和加权

（OECW） 的 两 步 改 进 定 位 方 法 ， 使 用 此 方 法 利 用

Iridium-Next卫星和Orbcomm卫星机会信号进行定位，实

现了更高的定位精度。其中基于 Iridium-Next卫星信号的

水平定位精度提高了70%以上。

4.1.2　伪距定位

伪距指接收机对卫星信号的基本距离测量值，当接

收机的可见卫星数量大于4颗时，可以利用伪距定位方法

对三维空间中的接收机进行位置估计。接收机与多颗可

见卫星之间的伪距是实现单点绝对定位的必要条件[23]。

卫星在星钟 ts 时刻发射信号，接收机在自身时钟 tr 时刻接

收到该卫星信号，两时刻的差值即为信号的传播时间，

传播时间与光速相乘，即可得出卫星与接收机之间的距

离。然而，由于卫星钟差与接收机钟差的存在，根据两

时钟所读时间信息测得的距离往往并不准确；此外，信

号在传播过程中还会存在电离层时延和对流层时延。考

虑到上述因素，卫星与接收机的实际距离与伪距之间的

关系如下

P = ρ + c (dtr - dts ) + T + I + ε (16)

其中，P表示伪距，ρ表示卫星与接收机之间的真实距离，

c 表示光在真空中传播的速度，dts 和 dtr 分别表示卫星钟

差和接收机钟差，T和 I分别表示电离层时延和对流层时

延，ε表示所有未在观测方程中体现的误差总和。

在伪距观测方程中，电离层时延和对流层时延可根

据已建立的数学模型得到；伪距测量值由实际观测结果

给 出 ； 卫 星 与 接 收 机 之 间 的 几 何 距 离 可 由 ρ =

( xs - xr )2 + ( ys - yr )2 + ( zs - zr )2 得出，其中，卫星位

置可依据开源的两行轨道数据给出；此时，观测方程中

的未知量仅余伪距测量噪声、接收机钟差以及接收机位

置，在暂不考虑伪距测量噪声的情况下，可以构建方程

组对上述未知量进行求解。具体求解过程如下。

（1）  准备数据并设置初始解，收集同一时刻所有可

见卫星的伪距测量值，并计算测量值中的误差成分矫正

量、电离层时延和对流层时延，对测量值进行矫正，然

后根据星历计算各卫星的空间位置坐标。

（2）  对非线性方程组进行线性化，线性化后的观测

方程如下

P - ρ0 + ( l0 m0 n0 )
é
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êê
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c ⋅ dtr

T

+ ε (17)

（3）  利用最小二乘法求解方程组，更新非线性方程

组的根。

（4）  最后，判断牛顿迭代的收敛性，确定所得结果

是否符合所需精度。

伪距定位对可用卫星数量和单位时间内的几何变化

程度有较高要求，在应用于低轨卫星机会信号定位时，

常常和载波相位定位联合使用。

4.1.3　载波相位定位

载波相位定位将载波相位作为观测量构建定位方程，

由于载波相位信号的周期性，信号接收机只能观测到一

个小于一个周期的相位 φr，称为相位的残余部分，而相

位的整数倍周期部分2πN未知，其中N为整周模糊度。真

实的相位可以表示为

φ = 2πN + φr (18)

想要得到真实的相位，就需要精确地解算整周模糊

度 N。在观测初期，信号接收机观测到相位的残余部分

··8
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φr， 同 时 锁 相 环 或 者 锁 频 环 （Frequency Lock Loop，

FLL）对载波相位的跟踪进行锁定，随着时间的变化，信

号发射机和信号接收机之间的距离可能会发生变化，即

真实相位可能发生变化，若锁相环或者锁频环不失锁，

信号接收机在初期观测的整周模糊度 N 就保持不变，真

实相位的变化量体现在相位残余部分。移动终端 s 在 t 时

刻观测到来自编号为 i的无线接入点的载波相位信号的相

位可以表示为

φ(i )
t,s = 2πλ-1r (i )

t,s - 2πN (i )
s + γ(i )

t,s + 2πfcb(i )
t,s (19)

其中，N (i )
s 为在初始锁定时存在的整周模糊度且N (i )

s 为整

数，λ为无线信号的波长，γ(i )
t,s ∼ Ν (0,σ 2

φ )为观测的载波相

位的误差。假设不同基站间的载波相位观测误差相互独

立，fc 为连续信号的载频。同理，参考终端 r 在 t 时刻观

测到来自编号为 i的无线接入点的载波相位信号的相位可

以表示为

φ(i )
t,r = 2πλ-1r (i )

t,r - 2πN (i )
r + γ(i )

t,r + 2πfcb(i )
t,r (20)

根据采取的观测方程，定位模型可分为经典模型、

UofC模型、无模糊度模型等。本节将以经典模型为例展

开说明。

使用伪距和载波相位观测量构建观测方程，具体表

示如下

P1 = ρ + c (dtr - dts ) + T +
f 2
2

f 2
1 - f 2

2

I + ε (21)

P2 = ρ + c (dtr - dts ) + T +
f 2
1

f 2
1 - f 2

2

I + ε (22)

λ1 L1 = ρ + c (dtr - dts ) + T - f 2
2

f 2
1 - f 2

2

I + λ1 N1 + ε

(23)

λ2 L2 = ρ + c (dtr - dts ) + T - f 2
1

f 2
1 - f 2

2

I + λ2 N2 + ε

(24)
其中，P1 和 P2 为伪距观测量，L1 和 L2 为载波相位观测

量 ， ρ 为 卫 星 与 接 收 机 之 间 的 几 何 距 离 ， 可 由 ρ =

( xs - xr )2 + ( ys - yr )2 + ( zs - zr )2 得 到 ， ( xs,ys,zs ) 和

( xr,yr,zr )分别为卫星位置和接收机位置，c为光在真空中

的传播速度，dtr 和 dts 分别为接收机钟差和卫星钟差，T

和 I分别为对流层时延和电离层时延，f1 和 f2 分别为频段

L1 和L2 的频率，λ1 和 λ2 为对应的波长，可由 λ = c/f得出。

N1和N2分别为对应载波的整周模糊度，ε为等效噪声。

为了进一步利用第4.2节的解算方法获得接收机的位

置，需要通过泰勒级数展开对观测方程线性化，线性化

后整理所得的观测方程如下

Pion - ρ0 + ( l0 m0 n0 )
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Lion - ρ0 + ( l0 m0 n0 )
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+ ε (26)

其中，

l0 =
xs - xr0

ρ0
, m0 =

ys - yr0

ρ0
, n0 =

zs - zr0

ρ0
(27)

ρ0 = ( xs - xr0 )2 + ( ys - yr0 )2 + ( zs - zr0 )2 (28)

Pion 为伪距消电离层观测量，Lion 为载波相位消电离层观

测量，均可由原始观测方程的线性组合得到。

在上述模型中，整周模糊度作为未知数在解算过程

中进行求解，所得结果为浮点解，这与整周模糊度的整

数特性相悖。为了进一步提升定位精度，需要对模型中

的各项误差进行精确建模，从而进一步修正或消除。

在实际应用场景中，载波相位定位技术常常与差分

定位技术联合使用[24]，用以消除电离层时延、接收机钟

差等在多个观测量中保持一致的误差参量。其基本思路

是对观测量的线性变换消除部分误差项。例如：将不同

接收机在某历元内对同一颗卫星的观测量做差，可以消

除卫星钟差；将某历元内同一接收机接收到的来自不同

卫星的观测量做差，可以消除接收机误差；将同一接收

机对某颗卫星在不同历元内接收到的观测量做差，可以

消除星历误差。若将上述差分模型进行组合，可使定位

精度得到显著提升。

载波相位观测量的提取对星地时钟同步要求较高，

在先验信息有限的条件下，载波相位观测量的提取问题

仍有待解决。目前国内外基于载波相位定位原理的低轨

卫星机会信号定位研究较少。参考文献[25]提出了一种基

于自适应卡尔曼滤波的方法，从Starlink下行机会信号中

提取到了载波相位观测值，并用以定位，当定位卫星数

量为6颗时，水平定位误差为7.7 m。

··9
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4.2　解算方法

4.2.1　最小二乘法

线性最小二乘法是定位解算过程中较为常用的一种

方法，可以利用曲线拟合的思路对多个待求值进行求解，

其基本思路是：已知一组二维数据，即平面上的 n 个点

( xi, yi )， i = 1,2,⋯,n， xi 互不相同，寻求一个函数 y =

f ( x )，使得 f ( x ) 在某种准则下与所有的数据点最为接

近，即曲线拟合得最好。令

f ( x) = a1r1 ( x ) + a2r2 ( x ) + ⋯ + amrm ( x ) (29)

其中，rm ( x )是事先选定的一组线性无关的函数，am是待

定系数。拟合准则是使 yi，i = 1,2,⋯,n 与 f ( xi )的距离平

方和δi最小，称为最小二乘法准则。

线性最小二乘法的核心步骤是系数的确定和函数的

选取。在定位解算过程中，可将观测方程进行变换，将

所有的待求解对象作为线性方程组中的系数，在这种情

况下，解算过程即可视作线性最小二乘法的系数确定过

程，具体如下。

记

J (a1,a2,⋯,am ) = ∑
i = 1

n

δi = ∑
i = 1

n

[ f ( xi ) - yi ]
2

(30)

为求a1,a2,⋯,am 使 J达到最小，只需利用极值的必要

条件
∂J
∂aj

= 0 ( j = 1,⋯,m )，得到关于a1,a2,⋯,am 的线性方

程组

∑
i = 1

n

rj ( xi )
é

ë

ê
êê
ê∑

k = 1

m

akrk ( xi ) - yi

ù

û

ú
úú
ú = 0,  j = 1,⋯,m (31)

即

∑
k = 1

m

ak

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i = 1

n

rj ( xi )rk ( xi ) = ∑
i = 1

n

rj ( xi ) yi,  j = 1,⋯,m (32)

记

R =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úr1 ( x1 ) ⋯ rm ( x1 )

⋮ ⋮ ⋮
r1 ( xn ) ⋯ rm ( xn )

n × m

(33)

A = [ a1,⋯,am ]T， Y = [ y1,⋯,yn ]T (34)

方程组可表示为

RT RA = RTY (35)

则当{r1 ( x ),⋯,rm ( x )}线性无关时，R 满秩，RT R 可

逆，故方程组有唯一解，可解得定位过程中的未知量。

A = ( RT R )-1 RTY (36)

函数选取是指通过机理分析和数形结合等方法，确

定y与x之间的关系，选择恰当的 r1 ( x ),⋯,rm ( x )。

在定位场景中，系数常由接收机的三维坐标以及接

收机钟差构成，而函数通常由位置信息观测量、卫星三

维坐标、载波频率及某些固定系数构成。

4.2.2　卡尔曼滤波

卡尔曼滤波 （Kalman Filter，KF） 是一种高效率的

自回归滤波器，它能够利用一组不完全及包含噪声的时

间序列估计动态系统的状态。该算法的基本思路是：根

据各测量量在不同时间下的值，考虑各时间下的联合分

布，再产生对未知变数的估计。卡尔曼滤波算法可以进

行迭代计算，计算效率高，能够对即时数据进行实时更

新和处理，在实时问题和嵌入式系统中具有较高的应用

价值。此外，卡尔曼滤波算法无须保留大量的历史数据，

仅需目前的输入测量值、前一状态量以及不确定性矩阵

即可进行滤波，在处理大数据时具有显著优势。卡尔曼

滤波的算法程序有预测和更新两个步骤。

（1）  预测：产生有关目前状态的估计，其中包括不

确定性。

（2）  更新：当观察到下一个测量值时，通过加权平

均来修正估计值。权值由确定性决定，确定性越高的测

量值，对应的权值越大。

传统的卡尔曼滤波仅可在线性系统中使用，在导航

定位等非线性系统中表现较差。因此各国学者在其基础

上发展了一些扩展的卡尔曼滤波，如容积卡尔曼滤波

（Cubature Kalman Filter，CKF） 和无迹卡尔曼滤波 （Un‐

scented Kalman Filter，UKF）。容积卡尔曼滤波是目前最

接近贝叶斯滤波的近似算法，它通过球面径向容积准则

来近似状态的后验均值和协方差，保证在理论上以三阶

多项式逼近非线性高斯状态的后验均值和方差[26]；同时，

以计算并传播容积点的方式来代替雅克比矩阵的求解，

也降低了算法的计算复杂度。目前，CKF 被广泛应用在

目标跟踪、导航定位等领域。具体步骤如下。

首先，假设离散非线性系统为

xk = f ( xk - 1,uk - 1 ) + wk - 1

yk = g ( xk,uk ) + vk

(37)

其中，xk 表示状态向量，在定位场景中常由接收机的三

维坐标和接收机钟差构成，uk 表示系统输入量，wk 表示

过程噪声，yk 表示测量向量，常指接收机获得的位置信

息观测量，vk 表示测量噪声。与传统卡尔曼滤波一致，

CKF主要包括预测（时间更新）和更新（测量更新） 2个

步骤。

（1）预测

①初始化。初始化状态向量 xk、误差协方差矩阵 Q

和噪声协方差矩阵R。

②计算容积点。

··10
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Pk|k = SkS T
k (38)

x i
k|k = Skξi + x̂k|k (39)

其中，ξi = n [1]，表示容积点集，i = 1,2,⋯,2n；Pk|k 表

示 k时刻的状态，Sk 表示Pk|k 对进行Cholesky分解得到的

矩阵。

③传播容积点。

x i
k + 1|k = f ( x i

k|k, uk ) (40)

④计算状态量预测值以及误差的协方差的预测值。

x̂k + 1|k =
1
2n ∑

i = 1

2n

x i
k + 1|k (41)

Pk + 1|k =
1
2n ∑

i = 1

2n

x i
k + 1|k ( x i

k + 1|k )T - x̂k + 1|k ( x̂k + 1|k )T + Q

(42)
（2）更新

①再次计算容积点、传播容积点。

Pk + 1|k = Sk + 1S T
k + 1 (43)

x i
k + 1|k = Sk + 1ξi + x̂k + 1|k (44)

yi
k + 1|k = g ( x i

k + 1|k,uk + 1 ) (45)

其中，i = 1,2,⋯,2n。

②计算测量预测值、测量误差的协方差和互协方差。

ŷk + 1|k =
1
2n ∑

i = 1

2n

yi
k + 1|k (46)

P y
k + 1 =

1
2n ∑

i = 1

2n

yi
k + 1|k ( yi

k + 1|k )T - ŷk + 1|k ( ŷk + 1|k )T + R

(47)

P xy
k + 1 =

1
2n ∑

i = 1

2n

x i
k + 1|k ( yi

k + 1|k )T - x̂k + 1|k ( ŷk + 1|k )T (48)

③计算卡尔曼增益并更新状态量和对应的误差的协

方差。

Kk + 1 = P xy
k + 1 ( P y

k + 1 )-1 (49)

x̂k + 1|k + 1 = x̂k + 1|k + Kk + 1 ( yk + 1|k - ŷk + 1|k ) (50)

Pk + 1|k + 1 = Pk + 1|k - Kk + 1 P y
k + 1 K T

k + 1 (51)

5　仿真分析

本节将对第 4.1 节中提到的 3 种定位方法进行仿真，

并将收敛时间、定位精度作为评价指标衡量3种方法的定

位效果。为保证实验结果的公平性，本次仿真除观测量

外，其余条件均相同，具体仿真参数见表4。实验场景如

下：定位星座为 Walker 星座，由 STK 平台根据表 4 给出

的星座参数仿真得到，并通过 STK 内置报告导出卫星星

历，再利用 MATLAB 平台根据星历采用 SGP4 轨道模型

生成仿真时间段内的卫星轨道信息，接收机保持静止，

三维坐标为[1 330 112.002 329 87，5 344 431.753 367 85，

3 281 355.347 613 06]，多普勒频移、伪距以及载波相位

观测量由式(9)、式(16)、式(18)以及对应时刻卫星与接收

机的位置信息生成。为体现多径效应、对流层误差和电

离层误差的干扰，在所有观测量真值的基础上引入等效

噪声，并分别利用引入噪声前后的观测量进行定位解算，

对比引入噪声前后的定位精度，采用基于Levenberg-Mar‐

quardt （LM） 的最小二乘法进行位置解算，仿真时间为

50 s。

利用多普勒频移进行定位的仿真结果如图 4 所示，

图 4 （a） 表示分别利用引入噪声前后的多普勒观测量进

行定位的三维均方根误差，图 4 （b） 中图线表示定位结

果在各坐标轴方向的误差。在 50 s 仿真过程中，利用引

入噪声的多普勒观测量进行定位的误差均值为469.50 m，

多数情况下定位误差保持在1 200 m以内，最大定位误差

表4　仿真参数

符号

θ

P

N

dt

dtr

fcarry

c

Pos

RealPos

Nd

Nl

变量名称

卫星轨道倾角

卫星轨道个数

每条轨道卫星数量

采样时间

接收机钟差

载波频率

光速

接收机位置初值

接收机真实位置

多普勒观测误差

伪距/载波相位观测误差

类别/数值

86.4

6

11

0.01

10-6

1 575.42

3×108

[0,0,0]

[1330112.00232987，5344431.75336785，3281355.34761306]

均值为0，标准差为3

均值为5，标准差为3

单位

°

个

颗

s

s

MHz

m/s

m

m

Hz

m
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小于1 800 m，利用未引入噪声的多普勒观测量进行定位

的误差小于5 m。

利用伪距进行定位的仿真结果如图5所示，图5 （a）

表示分别利用引入噪声前后的伪距观测量进行定位的三

维均方根误差，图 5 （b） 中图线表示定位结果在各坐标

轴方向的误差。在 50 s 仿真过程中，利用引入噪声的伪

距观测量进行定位的误差均值为 18.25 m，多数情况下

定位误差保持在 70 m 以内，最大定位误差小于 80 m，

利用未引入噪声的伪距观测量进行定位的误差小于

5 m。

利用载波相位进行定位的仿真结果如图 6 所示，

图 6 （a） 表示分别利用引入噪声前后的载波相位观测量

进行定位的三维均方根误差，图 6 （b） 中图线表示定位

结果在各坐标轴方向的误差。在50 s仿真过程中，利用引

入噪声的载波相位观测量进行定位的误差均值为17.52 m，

多数情况下定位误差保持在 70 m以内，利用未引入噪声

的载波相位观测量进行定位的误差小于5 m。

仿真结果表明：在不考虑电离层时延、对流层时

延以及卫星钟差，仅加入接收机钟差的同等环境中，

定位精度由高到低依次为载波相位定位、伪距定位和
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图5　伪距定位结果
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多普勒定位。在多普勒定位场景中，当观测量引入了

均值为 0，标准差为 3 Hz 的等效噪声时，定位误差显著

增大，恶化程度较高，而在伪距、载波相位定位场景

中，当观测量引入了均值为 5 m，标准差为 3 m 的等效

噪声后，定位误差增幅较小，恶化程度较低，这证明

了观测误差在多普勒定位中对定位精度的影响要高于

伪距定位和载波相位定位，多普勒定位更易受到环境

因素的干扰。

6　未来发展趋势
6.1　多星座联合定位技术与一体化接收终端

由于目前低轨卫星机会信号体制及频率多样，现有的

定位方法多数只选择来自同一星座的卫星进行定位，导致

可用卫星数量受限，定位精度不高[27]。随着天线技术和信

号捕获跟踪技术的发展，未来有望研制出兼容多种机会信

号的接收终端，低轨卫星机会信号定位将不再局限于单一

星座，而是对来自多个星座的机会信号进行接收。多星座

联合定位不仅能增加可用卫星数量，提高定位精度[28]，还

能大幅提升低轨卫星机会信号定位的鲁棒性。

6.2　基于低轨卫星业务信号的定位技术

由于低轨卫星机会信号的结构部分未知，各国学者

在开展相关研究时多将低轨卫星的下行导频信号作为信

号源，对低轨卫星业务信号的研究较少，目前暂无将低

轨卫星机会信号中的业务信号作为信号源的定位。其原

因是业务信号多采用 QPSK 调制方式和 OFDM 技术，信

号子载波带宽较小，多普勒频移和伪距等观测量的提取

较为困难。针对这一问题，参考文献[29]对频率为 10.7~

12.7 GHz 的星链下行信号进行了盲识别，并提取了可用

于生成伪距观测量的信号同步序列的精确值。这一发现

证明了利用低轨卫星业务信号进行定位的可行性，进一

步拓宽了低轨卫星机会信号定位的应用场景。

6.3　手机直连卫星的机会信号定位技术

目前低轨卫星机会信号定位主要依赖体积较大的

相控阵天线，特别是面向星链卫星 Ku 频段的相控阵天

线，导致低轨卫星机会信号接收终端重量与功耗大，

携带困难，装载环境有限，一方面，随着时频同步、

随机接入、功率控制、波束规划与调度等手机直连低

轨卫星技术的发展，出现了以 Starlink V2、AST Spac‐

eMobile、Lynk Global、Omnispace 等为代表的一系列手

机直连卫星商业项目，未来有望通过手机直连低轨卫

星，实现全球范围内的通信和互联网接入[30]。另一方

面，随着光学和微机电系统技术的发展，未来低功率、

小体积的芯片级原子钟能够为低轨卫星提供高精度的

时间基准[31]。若将针对低轨卫星机会信号的定位算法

集成到芯片内，则搭载了此类芯片的手机即可利用低

轨通信卫星信号进行定位。手机直连卫星的机会信号

定位将逐渐向着小型化、轻量化、集成化和芯片化的

方向发展。轻量级手持接收终端的发展不仅能够作为

GNSS 的有效补充，进一步扩大定位服务的覆盖范围，

还将在军事作战、智慧金融、应急救援、资源勘探等

领域发挥重要作用。
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图6　载波相位定位结果
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7　结束语
低轨卫星机会信号导航定位具有诸多先天优势，但

在实际应用中，仍存在信号先验信息缺失、可用卫星数

量有限等问题，通过设计与机会信号匹配的接收机，能

够对现有GNSS进行有效补充，或在GNSS拒止环境下作

为备份导航。本文详细阐释了现有低轨卫星星座的部署

情况和信号特征、机会信号接收机的信号处理方法以及

定位解算方法，并在相同背景下对多普勒定位和测码伪

距定位进行了仿真对比分析，证实了载波相位定位在定

位精度上的优越性以及伪距定位在收敛速度上的优越性，

最后探讨了低轨卫星机会信号定位技术的未来发展趋势，

给出了启发性思路。
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