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摘要    全球卫星导航系统为低轨和地面用户提供导航服务已有广泛的研究. 中高轨卫星以及深空卫星的定

轨、定姿和时间同步, 目前主要利用地面测控系统完成, 存在设备复杂、投资高、无法同时支持大量飞行器、

无法自主运行等缺点. 本文研究中高轨卫星和深空卫星利用全球导航星座进行定轨、定姿和授时服务的可行

性, 实现其扩展应用, 寻求全球导航星座作为天基网时空基准的高效途径, 使得天基网的自主导航与自主运

行成为可能. 论文提供了一套解决方案, 在不增加卫星设备的前提下, 通过星间链路的巧妙设计, 实现对远

地、深空飞行器的无源导航服务, 重点研究了卫星可见性、几何精度因子(GDOP)等内容, 进行了定位、定时

精度分析, 为全球导航星座的建设提供思路.  
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1  引言 

全球卫星导航系统 GNSS(Global Navigation 

Satellite System)以其全球、全天候、连续和高精度的

特点成为了重要的空间基础设施, 为人类带来了巨

大的社会和经济效益. 目前, 已经广泛应用于陆地、

海洋、航空航天等领域, 主要为地面和中低轨道用户

提供测绘、电信、水利、交通运输、渔业、勘探、森

林防火和国家安全等诸多方面的服务 . 随着美国

GPS 系统的现代化、俄罗斯 GLONASS 系统的完善、

欧盟 Galileo 系统的发展以及中国 Compass 系统的建

立, 对 GNSS 系统的研究将会越来越深入, 应用越来

越广泛. 

地球静止轨道卫星和大椭圆轨道卫星等远地轨

道卫星(High Earth Orbit Satellite, HEO 卫星)在陆地

和海洋通信、气象探测、教育应用、电视直播、灾难

预警以及空间太阳能站等方面都有着很重要的用途. 

目前, HEO 卫星的定轨是利用地面的测控网不断观

测进行的, 设备复杂, 成本高[1]. 近年来, 利用星载

GPS 接收机对低轨道卫星进行定位的技术已经成熟, 

并已部分应用到低轨卫星的定轨、定姿、时间同步和

相对测量中. 然而, HEO 卫星的轨道高度对 GNSS 接

收机的灵敏度、动态性、可见性等都提出了较高的要

求, 当前还处于研究阶段. 国外已有多例高轨卫星星

载GPS接收机飞行的试验, 并已取得了部分成果, 主

要是基于 L 频段“泄露”导航信号的导航试验. 我国也

对利用 GPS 对高轨卫星定位的相关技术进行了研究, 

取得了一些成果[2].  

利用全球导航星座为 HEO 卫星提供精确的定

位、导航和授时(Position, Navigation, and Timing, PNT) 
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服务, 可以减少地面设备的费用, 简化定轨设备, 提

高定轨精度, 增加可靠性. 我国发射的 HEO 卫星越

来越多, 深空探测卫星的发展也如火如荼, 对 HEO

卫星以及深空卫星的定轨、时间同步等也提出了更

高、更迫切的需求. 在我国全力发展全球导航卫星系

统的同时, 研究利用GNSS系统对远地以及深空卫星

进行 PNT 服务, 具有重要的现实意义, 其研究成果 

对卫星导航的产业化发展及远地、深空卫星自主导航

和自主运行的发展具有重要的工程应用价值.  

本文研究远地卫星和深空用户利用全球导航星

座进行定轨、定姿和授时服务的可行性, 实现其扩展

应用, 寻求全球导航星座作为天基网时空基准的高

效途径, 使得天基网的自主导航与自主运行成为可

能. 论文提供了一套解决方案, 在不增加卫星设备的

前提下, 通过星间链路的巧妙设计, 实现对远地、深

空飞行器的无源导航服务, 重点研究卫星可见性、几

何精度因子(GDOP)等内容, 进行定位、定时精度分

析, 为全球导航星座的建设提供思路.  

2  全球导航星座模型 

2.1  星座构型与对地导航服务 

目前, 已经建设和正在建设的全球导航星座, 主

要为地面和近地轨道飞行器提供导航服务.  

GPS 星座由 21 颗工作卫星和 3 颗备用卫星构成, 

但截至 2009 年 1 月, GPS 星座实际在轨卫星数目为

31 颗. 这 24 颗卫星分布在 6 个轨道上, 每个轨道不

均匀地分布着 4 颗卫星. 每个轨道面与地球赤道面的

夹角约为 55°, 相邻两个轨道面的升交点经度相差

60°, 相邻轨道上邻近卫星的升交点角距又相差约

30°. GPS 卫星轨道的平均高度约为 20200 km, 属于

地球中轨卫星.  GPS 系统向全球所有用户提供水平

10 m(95%)、垂向约 15 m(95%)的标准定位服务, 其授

时精度为 30 ns(95%). SA 终止后, GPS 系统向军事和

选定的政府机构用户提供的精密定位服务精度通常

在 10 m 以内. 广域差分 GPS 可提供米级的定位精度. 

Galileo系统由 27颗卫星形成Walker(27,3,1)星座. 

卫星轨道高度为 23222 km, 倾角为 56°, 每个轨道面

有一颗备用卫星. Galileo 系统向全球用户提供水平

15 m(2, 95%), 垂向 35 m(2, 95%)的公共特许服务; 

开放式服务、商业服务和生命安全服务的双频最好定

位误差可达水平 4 m(2, 95%), 垂向 8 m (2, 95%). 

其授时精度为 30 ns(95%). 

俄罗斯 GLONASS 系统由 21 颗处于工作状态的

卫星和 3 颗在轨备用卫星组成 , 形成轨道倾角为

64.8°的 Walker(24,3,2)星座, 轨道高度 19100 km. 与

前两个卫星导航系统不同的是, GLONASS 卫星未能

维持始终布满整个星座 . 因此 , 用户有时不能用

GLONASS 系统进行导航. 在星座布满时, GLONASS

系统提供水平大约 20 m(2, 95%), 垂向 34 m(2, 

95%)的军用服务 ; 其水平的民用精度为 26 m(2, 

95%), 垂向的民用精度为 45 m(2, 95%)[3].  

本论文采用以 Galileo 星座为基础的全球导航星

座模型进行分析研究 . 也可在此基础上增加 GEO, 

IGSO 等导航卫星, 形成混合轨道的全球导航星座. 

如图 1 和 2 所示.  

 

 
 

图 1  全球导航星座模型 A 
Figure 1  Global navigation constellation A. 

 

 
 

图 2  全球导航星座模型 B 
Figure 2  Global navigation constellation B. 
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2.2  星间链路建议方案 

美国 GPS 系统采用 UHF 频段宽波束赋形天线, 

采用时分多址(TDMA)工作方式, 每颗卫星在所分配

的通信历元选择所有可见卫星进行广播式的通信和

测距, 路由算法设计简单; 但由于天线波束半锥角较

宽, 存在链路通信速率低, 易受干扰影响的缺陷 [4]. 

而下一阶段 GPS III 星间链路计划采用 Ka 频段点波

束天线, 能够显著的提高通信速率和通信能力, 并且

其链路增益较高, 可以有效地减少干扰, 增强链路安

全性[5]. 按照规划, 相当长的一段时间之内, GPS 将

出现包含 UHF 宽波束和 Ka 窄波束两种星间链路并

存的情况.  

本文从远地和深空导航服务的角度出发 , 将

GPS 未来相当长时间内存在的星间链路系统进行简

化, 对不同频段链路的主要功能进行优化配置, 提出

新的星间链路方案. 新的星间链路方案以 Galileo 星

座模型为原型, 可以增加 GEO 和 IGSO 等卫星, 形成

功能更加强大的新型导航星座. 在星座中, 每颗卫星

都采用一套 UHF 频段宽波束赋形天线与其覆盖范围

内的卫星建立链路, 进行广播式通信和测距, 并广播

导航服务信号. 同时, 每颗卫星采用 Ka 频段点波束

天线建立同轨道前、后向共 2 条(或 3 条)星间链路, 重

点进行双向测距和信息交换, 并可广播导航服务信

号. 星间链路示意图如图 3 所示.  

建立以上混合波束星间链路后的全球导航星座, 

支持实现星座的自主运行和自主导航服务, 支持星

地间、星座内、与其他飞行器间的中高速信息传输与

分发, 支持在布站严重受限情况下地面系统对星座

的精密定轨、时间同步和运行管理, 支持某些星间链

路或某颗卫星出现故障情况下的安全运行.  

由于以上星间链路的冗余工作能力, 无论是宽

波束的 UHF 频段星间链路还是窄波束的 Ka 频段星

间链路, 在其星间业务完成的情况下, 都有一定的信

道资源用于发播速率要求并不高的导航信号. 这样, 

在远地轨道范围内的飞行器, 将在一定的观测周期

之内接收到相当数量卫星发播的 UHF 导航信号, 实

现无源定位、定时和定姿; 同时大于四颗卫星的四副

Ka 点波束天线指向深空用户时, 特别是月球用户, 

用户可以直接连续接收 Ka 导航服务信号, 形成导航

能力.  

3  用户可见性分析 

3.1  HEO 卫星可见性分析 

利用全球导航星座对 HEO 卫星进行导航定位服

务, 首先需要对 HEO 卫星的运动进行仿真. 仿真中

HEO 卫星的基本轨道参数如下:  

轨道长半轴 a=36286 km;  

轨道偏心率 e=0;  

轨道倾角 i=6.04°;  

近地点角距: 270°.  

在每颗导航卫星上, 配置波束宽度为 30°~75°的 

 

 
 

图 3  全球导航星座星间链路 
Figure 3  Links of the constellation. 
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环形波束赋形接收天线, 通过对地的挖零适应一定

的抗地面干扰能力; 每颗导航卫星上配置±75°范围

的马鞍波束发射天线, 保证发播到地面的导航信号

具有足够强的功率, 满足地下、掩体内、室内的导航

服务需求, 同时也具有与其他系统在频谱上的兼容

性; 在用户星上, 配置波束宽度为 30°~75°的环形波

束赋形接收天线, 通过对地的挖零实现抗干扰.  

通过仿真分析, 轨道半径 36286 km 的 HEO 卫星

连续可见的导航卫星数大于 8 颗; 在特定的时间段内, 

可见卫星数达到 15 颗, 如图 4 所示.  

由此可见, HEO 卫星可见导航卫星数足够支持

进行连续的导航服务. 通过进一步仿真得到表 1 中的

统计结果. 对于轨道半径 7800 km 的中高轨卫星, 

50%以上的时间可见卫星数不小于 4 颗, 也就是说, 

50%的时间内可以利用导航星座进行导航定位; 对于

轨道半径 9500 km以上的卫星, 连续时间内可见卫星

数不小于 4 颗, 因此, 对于轨道半径 9500 km 以上的

飞行器, 任何时间都可以利用导航星座进行连续的

导航服务. 

 
表 1  HEO 卫星可见导航卫星数统计结果 
Table 1  The number of accesses for HEO satellites 
HEO 卫星轨道 

半径(km) 
最少可见 
卫星数 

平均可见 
卫星数 

最大可见 
卫星数 

可用导航 
服务时间 

7800 1 4 8 50% 

9500 4 7 11 100% 

36286 8 11 15 100% 

 

3.2  深空卫星可见性分析 

这里选取一颗绕月探测的倾斜椭圆轨道卫星来

进行仿真分析. 采用的基本轨道参数如下:  

以月球为中心, 轨道长半轴 a=7937.4 km;  

轨道偏心率 e=0.1307;  

轨道倾角 i= 63.4°;  

近地点角距: 270°.  

在每颗导航卫星上, 配置波束宽度为±1.3°的 Ka

点波束收发天线, 通过强副瓣抑制和频点选择实现 

 

 
 

图 4  HEO 卫星可见导航卫星数 
Figure 4  The number of accesses for the HEO satellite. 
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超强的抗地面干扰能力, 通过灵活指向的窄波束, 实

现不同区域深空用户的大 EIRP 导航信号发播; 用户

配置窄波束 Ka 接收天线 , 月球用户波束宽度为

±4.8°(如果导航星座包括有 GEO, IGSO 卫星, 月球用

户波束宽度为±6.4°), 通过波束指向地心, 实现对导

航星座每颗导航卫星的覆盖, 如图 5 所示.  

仿真共统计了 10 d, 约 240 h, 结果如图 6 所示. 

可以看出, 对于此颗绕月卫星来说, 97%的时间内可

见卫星数目大于 12颗, 95%的时间内可见卫星数目可

达 22颗以上. 在可见导航卫星中选择最优的 4颗, 并

使 Ka 天线指向用户卫星, 即可对绕月卫星进行导航

服务.  

进一步仿真得到表 2的统计结果. 对于轨道半径

1800 km 以上的绕月卫星, 50%以上的时间可见卫星

数大于 12 颗, 也就是说, 大于 50%的时间内可以利

用导航星座进行导航服务; 对于轨道半径 7900 km的

绕月卫星, 97%的时间内可见卫星数大于 12颗, 因此, 

97%的时间可以利用导航星座进行连续的导航服务.  

 

 
 

图 5  绕月卫星覆盖关系示意图 
Figure 5  Coverage of the navigation constellation for the satellite around the moon. 

 

 
 

图 6  绕月卫星可见导航卫星数 
Figure 6  The number of accesses for the satellite around the moon. 
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表 2  绕月卫星可见导航卫星数统计结果 
Table 2  The number of accesses for satellites around the moon 

绕月卫星轨道 
半径 (km) 

最少可见 
卫星数 

平均可见 
卫星数 

最大可见 
卫星数 

可用导航 
服务时间 

1800 0 12 24 50% 

7900 0 21 24 97% 
 

4  几何精度因子分析 

几何精度因子(GDOP)包括空间位置精度因子和

钟差精度因子(PDOP, TDOP), 分别表示空间位置误

差和钟差误差.  

这里考虑位置、钟差总误差的几何精度因子[6]:  

 2 2GDOP PDOP TDOP tr( ),H     (1) 

其中 H 为在地心地固直角坐标系中的权系数阵, H

表达的是在站心坐标系中的权系数阵. 卫星导航系

统至少要有 4 颗卫星来进行定位计算, 典型情况采用

4 星定位, 此时 GDOP 还可表示为[7] 

 

1/2* T * 1/2tr ( ) 1
GDOP ,

6 6

H H A

V V

     (2) 

其中V为用户到卫星的单位矢量末端 4点连成的四面

体的体积. 可以看出, 随着 V 的增大, GDOP 值将减

小; 虽然 A 也随之变化, 但变化相对较小; 当 V 达到

最大值时, GDOP 值最小. 采用多于 4 颗卫星定位的

情况类似.  

这里对不同轨道半径的 HEO 卫星和深空绕月卫

星进行仿真, 统计时间为 10 d, 每隔 300 s 计算一次

可见导航卫星数, 然后根据每一时刻可见星的数目

来判定是否可以得到GDOP值, 对仿真得到的GDOP

值, 进行统计. 对于卫星导航系统而言, 可见星大于 4

颗时, 可以进行定位, 并计算得到表 3中的GDOP值. 
 

表 3  GDOP 值统计结果 
Table 3  The result of GDOP value 

用户星 
卫星轨道 
半径(km) 

GDOP 
均值 

PDOP 
均值 

TDOP 
均值 

HEO 卫星 9500 5.07 4.51 2.3 

HEO 卫星 36286 7.7 6.33 5.97 

绕月卫星 1800 37.27 30.15 24.3 

绕月卫星 7937.4 34.07 27.71 22.48 

 
建立UHF和Ka频段混合波束星间链路, 对于轨

道半径 9500 km 以上的 HEO 卫星, 可以进行连续的

导航服务, 最小 GDOP 均值为 5.07; 对于轨道半径

36286 km 的 HEO 卫星, 连续时间内的 GDOP 均值为

7.7. 对于深空绕月卫星来说, 轨道半径 1800 km以上

的绕月卫星在大于 50%的时间内有可用的不大于

37.27 的 GDOP 值; 轨道半径 7937 km 的绕月卫星在

97%的时间内有可用的约为 34.07 的 GDOP 值. 

5  服务精度分析 

三维空间定位误差、钟差误差的标准差可以用(3)

和(4)式来计算[6]:  

 UREPDOP ,P   (3) 

 URETDOP ,
tu
   (4) 

其中 URE 为用户等效距离误差. 假设在本文所用的

星座模型中, 由卫星时钟和星历、传播和接收机引起

的误差是互不相关的, 因此可以表示为[8] 

 2 2 2
URE RE/CS RE/ RE/RNM ,P       (5) 

式中 RE/CS 表示控制段引起的距离均方根误差据, 主

要由星历和时钟参数引起; RE/P 表示由传播引起的

均方根误差, 由于使用 UHF 和 Ka 频段信号, 服务对

象是 HEO 卫星和深空卫星, 因此, 此误差主要由等

离子层延迟引起; RE/RNM 表示由接收机噪声和多径

效应引起的距离均方根误差.  

用户等效距离误差与星历注入时间间隔密切相

关, 因为外推时间越长, 卫星轨道误差和钟差就越大. 

因此, 可以缩短时间间隔以提高系统精度, GPS 现代

化策略之一就是缩短星历注入时间间隔. 本文星座

模型的用户等效距离误差详见表 4. 表中数据根据文

献[3]中的用户测距误差, 结合本文星座模型的实际

进行了修正. 因采用了星间链路技术, 卫星轨道和钟

差适当提高了精度.  
 

表 4  用户等效距离误差(2) 
Table 4  User equivalent range error(2) 

误差来源 双频 UHF (m) 单频 Ka (m) 

卫星星历、时钟参数误差 1.89 1.89 

残留等离子层延迟 0.3 0.01 

接收机伪距测量误差 2.07 2.07 

URE 2.82 2.80 
 

根据第 4 节表 3 提供的 PDOP 值及 TDOP 值的

仿真结果, 可以计算出利用全球导航星座对 HEO 卫

星、深空卫星进行定位和授时服务的精度, 结果如表

5 所示.  
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表 5  定位、钟差精度 
Table 5  The precision of positioning and time determination 

用户星 
卫星轨道 
半径 (km) 

定位精度 
(m) 

钟差精度 
(ns) 

HEO 卫星 9500 12.72 21.62 

HEO 卫星 36286 17.85 56.12 

绕月卫星 1800 84.42 226.8 

绕月卫星 7937.4 83.13 209.8 

 
从表 5 的计算结果可以看出 , 对于轨道半径

9500 km 的 HEO 卫星, 连续定位精度约为 12.72 m, 

授时精度达到 21.62 ns; 对于轨道半径 36286 km 的

HEO 卫星, 连续定位精度约为 17.85 m, 授时精度为

56.12 ns. 对于深空绕月卫星来说, 轨道半径 1800 km

以上的绕月卫星在大于 50%的时间内定位精度不大

于 84.42 m, 授时精度优于 226.8 ns; 轨道半径 7937 

km 的绕月卫星在 97%的时间内的定位精度约为

83.13 m, 授时精度为 209.8 ns. 服务精度可以满足远

地、深空飞行器对导航定位精度的要求.  

本文单纯从全球导航星座模型及其 GDOP 因子

的角度出发, 得到的定位授时精度不可避免地与实

际服务精度有所偏差, 模型较为简单. 诚然, 服务精

度还受到星历、信号体制、信号功率、由径向运动引

起的多普勒频移等诸多因素的影响. 这些因素对服

务精度的影响还需要进一步地论证研究. 此外, 如果

再考虑到与其他系统兼容使用, 卫星数量大大增加, 

在定位解算时完全可以剔除低仰角卫星, 还可以进

一步提高定位精度.  

针对 HEO 卫星、深空卫星距离导航星座较远、 

信号弱、由径向运动引起的多普勒频移较大等特点, 

可以采取适当增强 UHF 和 Ka 频段天线发射功率、

增强接收机能力、采取多普勒偏移的估算与补偿 [2]

等方法, 提高导航服务的质量. 此外, 可以在导航定

位的基础上, 利用用户星轨道类型参数的约束条件, 

对用户星进行定姿、定轨. 目前, 卫星定轨主要采用

动力学模型法、天文导航等方法, 但动力学法计算复

杂且建模困难, 天文导航定轨精度差, 应用全球导航

星座, 则能大大简化定轨设备, 降低成本、提高精度.  

6  结论与建议 

本文在不增加卫星设备的前提下, 通过星间链 

路的巧妙设计, 实现对远地、深空飞行器的无源导航

服务, 重点研究了卫星可见性、几何精度因子(GDOP)

等内容, 进行了定位、授时精度分析, 并通过分析及

仿真得出以下结论:  

(1) 全球导航卫星星座通过建立 UHF 和 Ka 混合

波束星间链路, 可实现对远地、月面或月球轨道用户

的高精度导航服务. 对轨道半径大于 9500 km的远地

飞行器的最好定位精度达到 12.72 m, 最好授时精度

达到 21.62 ns, 飞行器数量不受限制; 对深空绕月卫

星和月面用户的定位精度达到 84 m 左右, 授时精  

度约为 200~230 ns, 月球轨道以内的用户数量不受  

限制. 

(2) 未来可以考虑在基于 UHF 和 Ka 混合波束星

间链路的全球导航星座基础上, 在月球轨道或者在

拉格朗日点增加配置 Ka 窄波束导航载荷的卫星, 将

能够实现对火星探测用户、甚至更远深空用户的导航

服务.  

(3) 本文讨论的全球导航星座, 首先通过 L 段导

航信号对地面和低轨用户进行导航服务; 用 UHF 宽

波束星间链路, 对 9500 km以上的远地卫星提供无源

导航服务, 同时由于 UHF 频段信号的强绕射能力、

发射功率又有保证, 因此可对室内、一定深度地下掩

体内用户提供无源导航服务; 用 Ka 频段窄波束导航

信号通过指向月球的模式, 对月球用户提供导航服

务, 并可在适当位置增加配置 Ka 窄波束导航载荷卫

星的情况下, 实现对更远的深空用户的导航服务. 以

上 3 个层面全方位的立体导航服务, 真正使得全球导

航星座成为“天基 PNT 系统”, 成为天基网的时空基

准, 成为一个“泛在”的导航服务系统.  

为把全球导航星座真正建设为天基 PNT 系统, 

实现对从室内到深空的无限用户提供全方位的导航

服务, 在本文研究成果的基础上, 提出以下建议:  

(1) 全世界导航大家庭的科学家们 , 共同开展

UHF 频段实现地下、室内、掩体中用户导航服务的

研究, 在充分论证的基础上, 使 UHF 频段对地导航

服务和星间导航服务合法化;  

(2) 研究建立基于 Ka 频段的深空导航服务标准, 

划定 Ka 深空导航频段, 明确信号体制.  
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The application research of global navigation constellation for 
HEO (high earth orbit) satellites and deep-space satellites 

ZHAO WenWen*, ZHANG LiXin, MENG YanSong & SONG ZhiQiang 

China Academy of Space Technology (Xi’an), Xi’an 710100, China 

It has been widely studied that GNSS(global navigation satellite system) offers navigation for Ground-Based users 
and LEO(low earth orbit.) users. At present, it mainly depends on Ground-Based measurement and control system 
that HEO satellites and deep-space satellites determine their orbits and attitude, and synchronize their time. The 
Ground-Based measurement and control system which has complex equipment and high investment can’t support 
abundant aerocrafts at the same time, and can’t operate autonomously. This article studied the possibility of orbit 
determination, attitude determination, and time synchronization with global navigation constellation for HEO 
satellites and deep-space satellites, and consequently achieved the extended applications of global navigation 
constellation. It found out a high efficient way for global navigation constellation to operating as time and space 
reference for constellation networks, in order that constellation networks autonomously operate and navigate. And it 
also putted forward a solution to realize passive navigation for HEO satellites and deep-space satellites by skillfully 
designing the links between satellites, without increasing equipment on satellites. The research focused on the 
number of visible satellites and GDOP(geometric dilution of precision) value. The precision of positioning and time 
determination was also analyzed in order to provide new ideas for the construction of global navigation constellation.  

global navigation constellation, navigating for HEO satellites, navigating for deep-space satellites, positioning 
precision 
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