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摘　要：针对卫星干扰源高低轨组合双星定位中，同步和低轨卫星相对干扰源的径向速度差值大、变化快，引起

的时频差定位参数时变的问题，分析出同步、低轨卫星到干扰源的径向距离之差随时间的变化近似满足匀加加

速运动模型，据此建立了两卫星平台接收信号的表达式，解析了径向速度、加速度和加加速度差各自对信号包络

和载频部分的影响，并在此基础上结合互模糊函数提出了一种基于运动补偿的时变时频差参数估计方法，仿真

和试验结果表明了该方法能够有效消除运动参数的影响，准确地估计出时频差定位参数，并能逼近时差、频差估

计精度的理论下界。
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１　引言

目前，针对干扰辐射源的定位通常采用同步双星

时频差定位方法［１，２］，但受限于信号强度和基线长度，

定位精度不高。而高低轨双星定位是以低轨与同步卫

星组合，形成双星时频差条件，实现干扰源定位的技

术，它使得基线长度增加，大大改善了定位几何，具有

很高的定位精度［３］。故可利用同步双星定位的结果去

引导低轨卫星接收干扰源信号，构成高低轨双星的条

件，实现干扰源的精确定位。然而，同步、低轨卫星间



信 号 处 理 第２８卷

相对干扰源的径向速度不仅差值大、而且变化快，即径

向距离差和速度差随时间变化明显，导致时频差参数

呈现时变特性，现有方法无法完成估计。目前，针对此

问题的研究还少有文献提及，文献［４］针对雷达探测
中具有加速运动的目标分析了加速度模糊函数及其相

关性质，张南等人［５］针对以电视伴音信号为照射源的

外辐射源雷达探测问题，定义了时延频移时延率调
频率联合模糊函数。ＷｅｉｓｓＬ．Ｇ［６］则从宽带信号模型
的角度分析了径向速度引起的多普勒尺度伸缩对信号

包络的影响。文献［７］借鉴了相干积累的思想，通过
时域分段相关处理，弱化了宽带模型下恒定径向速度

对信号包络的影响。针对回波信号相位中存在的三次

项问题，郭海燕等人［８］提出了一种海杂波背景下的基

于分数阶模糊函数线调频延时对消的运动弱目标检测

方法。文献［９］则针对高速高机动弱小目标检测中的
距离走动和多普勒走动问题，提出一种多普勒频率补

偿加尺度变换的目标检测方法。但它们均不能很全面

地描述和解决高低轨双星定位中的时变时频差参数估

计问题。为此，本文通过分析同步、低轨卫星相对于干

扰源的运动特性，建立了信号模型，定量分析了各运动

参数对相关增益的影响，并在此基础上提出了基于运

动补偿的时变时频差参数估计方法，仿真和试验结果

表明了该方法的有效性和正确性。

２　干扰源高低轨双星定位原理

如图 １所示为干扰源高低轨组合定位示意图，由
于传播距离的不同，干扰信号到达两颗卫星时存在一

个时间差；另外，两颗卫星的径向速度不同，使接收到

的信号有着不同的多普勒频移，如式（１）、（２）所示：

ＴＤＯＡ＝
ｌ２－ｌ１
ｃ （１）

ＦＤＯＡ＝－
ｆｕ
ｃ（ｖｓ２·ｕ２－ｖｓ１·ｕ１） （２）

其中，ｌ１、ｌ２分别为干扰源到同步和低轨卫星的径向距
离，ｖｓ１、ｖｓ２为同步和低轨卫星的速度矢量，ｕ１、ｕ２为同
步和低轨卫星相对于干扰源的径向单位矢量，ｆｕ为信
号中心频率，ｃ为光速。对于位置确定的同步和低轨
卫星，由某一个时差值确定的轨迹是一个双曲面，与地

球面可相交出一条时差线；与时差类似，频差测量的结

果也可以在地球表面上画出一条频差线，两线交点就

是干扰源的位置。

图１　高低轨组合双星定位系统示意图

Ｆｉｇ．１　ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＧｅｏＬｅｏｄｕａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　信号模型及影响分析

３．１　运动模型
利用ｓｔｋ软件导入不同轨道参数的同步、低轨卫

星，并在其共视区域随机生成干扰源的位置，通过分析

统计近１００组低轨、同步卫星和干扰源间的相对运动
特性，发现在根据处理增益要求所确定的观测时间内，

同步和低轨卫星与干扰源间的径向距离差随时间的变

化均近似满足匀加加速运动，且径向速度差、加速度差

以及加加速度差的大小均在一定的范围内。下面列举

典型场景进行说明：分别选取同步、低轨卫星，假定干

扰源位置，根据星历计算两卫星相对干扰源的径向速

度差和加速度差变化情况，如图 ２所示：
可见，径向速度和加速度差均近似线性变化，说明

径向距离差随时间的变化近似满足匀加加速运动，并

且加加速度的值很小。图 ３给出了该场景下同步、低
轨卫星与共视区域内所有位置间的径向速度、加速度

以及加加速度差大小的情况：

低轨卫星的瞬时覆盖范围有限，故无论干扰源在

什么位置，同步、低轨卫星相对于它的径向速度差、加

速度差和加加速度差的大小也是有限的，通过统计可

得其大致范围。

综上所述，在高低轨双星定位条件下：

（１）同步、低轨卫星相对干扰源的径向距离差随
时间的变化在观测时间内近似满足匀加加速运动

模型；

（２）同步、低轨卫星相对干扰源的径向速度差、加速
度差和加加速度差大小均在一定范围内，统计得到：径

向速度差ν∈［－７ｋｍ／ｓ，７ｋｍ／ｓ］；径向加速度差ａ∈［－８０
ｍ／ｓ２，０ｍ／ｓ２］；径向加加速度差ｂ∈［－１ｍ／ｓ３，１ｍ／ｓ３］。

６６４１
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图２　速度差、加速度差变化

Ｆｉｇ．２　ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

图３　共视区域内运动参数的大小情况

Ｆｉｇ．３　ｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｏｍｍｏｎｖｉｅｗｚｏｎｅ

７６４１
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３．２　信号模型
由前可知，低轨、同步卫星与干扰源间的径向距离

差近似满足匀加加速运动，则有：

Ｒ（ｔ）＝Ｒ＋νｔ＋１２ａｔ
２＋１６ｂｔ

３ （３）

其中，Ｒ表示初始距离差，ν表示初始径向速度差，ａ表
示初始径向加速度差，ｂ表示加加速度差。若以同步
卫星接收信号为基准，可等价理解为从静止的同步卫

星向相对自己作匀加加速运动的，初始距离 Ｒ，初始速
度ν，初始加速度ａ，加加速度ｂ的低轨卫星发射信号。
设发射信号的时刻为 ｔ０，低轨卫星接收到信号的时刻
为ｔ，则两者满足下式：

ｔ０＋
Ｒ（ｔ）
ｃ ＝ｔｃ（ｔ－ｔ０）＝Ｒ（ｔ）＝Ｒ＋νｔ＋

１
２ａｔ

２＋１６ｂｔ
３

（４）
求解上述方程可得：

ｔ０＝
－Ｒ－（ν－ｃ）ｔ－１２ａｔ

２－１６ｂｔ
３

ｃ （５）

所以，若同步卫星接收到的信号为：

ｓ１（ｔ）＝ｍ（ｔ）ｅｘｐ（ｊω０ｔ）＋ｎ１（ｔ） （６）
其中，ｍ（ｔ）是基带信号，ω０为信号频率，ｎ１（ｔ）为加性
高斯噪声，则低轨卫星接收到的信号为：

ｓ２（ｔ）＝Ａ０ｍ　

　
ｔ－
Ｒ＋νｔ＋１２ａｔ

２＋１６ｂｔ
３










ｃ

ｅｘｐ
　

　
ｊω０　

　
－
Ｒ＋νｔ＋１２ａｔ

２＋１６ｂｔ
３










ｃ
＋ｊω０













ｔ＋ｎ２（ｔ）

＝Ａ０ｍ（ｔ－"（ｔ））ｅｘｐ（ｊ２!ｆｄ（ｔ）＋ｊω０ｔ）＋ｎ２（ｔ） （７）
　　式（７）中，Ａ０是幅度因子，ｎ２（ｔ）是加性高斯噪声，
显然，时差

"

（ｔ）、频差 ｆ（ｔ）均为时变参数。通过（７）式
可看出运动参数的影响主要有：

（１）径向速度、加速度和加加速度差引起的信号
包络时间比例变化；

（２）径向速度差在载频部分引起的多普勒频移；
（３）径向加速度差在载频部分引起的多普勒调

频率；

（４）径向加加速度差在载频部分引起的多普勒调
频率的变化率。

３．３　运动参数的影响分析
通常利用互模糊函数（ＣＡＦ）进行时频差定位参数

的估计［１０］，而用可检测因子Ｄ描述相关计算后峰值与

噪底的比值关系，其值越大，表示估计越稳定可靠，其

表达式为：

Ｄ＝
２γ１γ２
１＋γ１＋γ２

ＢＴ＝ＢＴγ （８）

其中，γ１，γ２是相关计算的两路信号的信噪比，γ＝
２γ１γ２／（１＋γ１＋γ２）为等效信噪比，Ｂ是信号带宽，Ｔ是
积累时间，ＢＴ称为相关增益，高低轨双星条件下，相关
增益要求通常不会超过６０ｄＢ。定义增益损失为通过
式（８）计算的理论可检测因子与相关后实际的可检测
因子大小之差。下面分别从信号包络和载频两部分讨

论运动参数的影响。

运动参数对包络的影响，本质是其引起的距离变

化大于距离分辨单元，积累的能量分散到多个距离单

元，通常称其为距离徙动，即时差呈现时变特性。

（１）径向加加速度差对的信号包络的时间比例变
化影响；

根据（１／６）ｂＴ３≥ｃ／Ｂ，结合相关增益的要求，由３．１
可知径向加加速度差引起的距离变化不会导致时差时

变，可不予考虑。

（２）径向加速度差造成的基带信号时间比例变化
影响：

同理，由（１／２）ａＴ２≥ｃ／Ｂ可知高低轨双星条件下
的加速度差引起的距离变化不足以跨越距离单元，对

信号包络的影响可忽略。

（３）径向速度差引起的信号基带信号的时间比例
发生变化

由３．１可知，径向速度差可以达到 ｋｍ／ｓ的量级，
根据ＶＴ≥ｃ／Ｂ可知，在积累时间１秒，带宽１００ｋＨｚ时，
只要速度差大于３ｋｍ／ｓ就会出现跨距离单元的现象。
故径向速度差导致的信号包络时间比例变化不能忽

略，并且ＢＴ较大时，时差时变的问题较为严重，增益损
失很大。

类似于距离徙动，多普勒徙动的程度，即频差时变

的程度，决定了增益损失的大小，表现为频差变化跨越

多个频率分辨单元，能量分散到多个频率单元了。

（４）速度差在载频部分引起的多普勒频移
常说的多普勒频移，对应着初始时刻的频差，这里

不作讨论。

（５）加速度差在载频部分引起的多普勒调频率
加速度差会在接收信号载频上形成一个固定的线

性调频率，致使同步、低轨卫星接收号间的频差在积累

时间内线性变化，当变化大于频率分辨率，即（ａ／２
!

）Ｔ
≥１／Ｔ时，增益出现损失。显然，多普勒徙动的程度与
频率、时间的平方成正比。

８６４１



第 １０期 杨宇翔 等：高低轨双星定位中的时变时频差参数估计

由于积累时间一般都为秒级，则频率分辨率基本

都在１Ｈｚ以内，即使加速度差为－１０ｍ／ｓ２，信号中心频
率为Ｌ波段，其变化也远远超过了频率分辨率。并且
加速度的值最大能到８０ｍ／ｓ２，频率还可能更高，积累
时间也可能更长，故其造成的多普勒徙动是非常明显

的，会导致增益严重损失。

（６）径向加加速度差在载频部分引起的多普勒调
频率的变化率

径向加加速度差在接收信号的载频上引入了多普

勒变化率的变化率，即相位的三次项。根据（１／６
!

）

ｂＴ２≥１／Ｔ可知。当积累时间２秒，信号射频１ＧＨｚ时，
只要加加速度差大于０．２５ｍ／ｓ３就会发生多普勒徙动。
故径向加加速度差对载频的影响同样必须考虑。

综上所述：

（１）径向加速度差和加加速度差对信号包络的影
响可以忽略；

（２）径向速度差对信号包络及载频的影响必须
考虑；

（３）径向加速度差在载频部分引起的多普勒调频
率必须考虑；

（４）径向加加速度差在载频部分引起的多普勒调
频率的变化率也需要考虑。

４　时变参数估计方法

根据前面的分析可知，要实现时变时频差参数的

估计，必须对造成增益损失的运动参数进行补偿，主要

包括了信号包络和载频两部分：

（１）信号包络的径向速度差补偿
信号包络的影响主要由径向速度差引起，而其本

质是时间比例的缩放，故补偿方法为以同样的比例因

子对同步卫星信号进行缩放，即根据（５）式计算出补
偿的径向速度差对应的低轨卫星接收信号的时间序

列，对同步卫星数据在此时间序列处进行重采样，确保

同步和低轨卫星具有相同的时间比例。检测时，速度

补偿步进的大小可以根据 ＶＴ≥ｃ／Ｂ来确定，确保速度
残差小于发生距离徙动的最小径向速度，积累的能量

就在一个距离单元内。一旦检测到峰值，再根据参数

估计精度的要求，确定较细的步进进行补偿。

（２）信号载频的运动补偿
完成信号包络的径向速度差补偿后，同步与低轨

卫星接收信号的差异还有：（１）信号包络部分存在固
定的时差；（２）低轨卫星接收信号的载频上存在速度
残差造成的多普勒频移、加速度差引起的线性调频率

以及加加速度差引起的线性调频率的变化率三方面的

影响。

故信号模型可以简化为：

ｓ１ｃ（ｔ）＝ｍ（ｔ）ｅｘｐ（ｊω０ｔ）＋ｎ１（ｔ）

ｓ２ｃ（ｔ）＝Ａ０ｍ
　

　
ｔ－Ｒ







ｃ

ｅｘｐ
　

　
ｊω０　

　
－
Ｒ＋ν′ｔ＋１２ａｔ

２＋１６ｂｔ
３










ｃ
＋ｊω０













ｔ＋ｎ２（ｔ）

（９）
其中，ν′是补偿后的速度残余量。

据此，定义距离速度加速度加加速度模糊函数：

Ａ（
"

，ｆ，ａ，β）＝∫
∞

－∞
ｓ１（ｔ）·ｓ


２（ｔ＋"）ｅ

ｊ２
!

ｆｔ＋１２ａｔ
２＋１６βｔ

３

ｄｔ

（１０）
从式（１０）可以看到，距离速度加速度加加速度

模糊函数是包含四个自变量的四维空间体函数，其物

理意义为时差为
"

，频差为ｆ，径向加速度差ａ，加加速度
差为β的目标模糊程度。显然，上述模糊函数的最大
值对应着各参数的估计值：

（
"^０，ｆ^ｄ，^α，β^）＝ａｒｇｍａｘ

"

，ｆ，α，β
Ａ（

"

，ｆ，α，β） （１１）

通过（１０）式可以看出，距离速度加速度加加速
度模糊函数的本质为准确补偿低轨卫星载频上的加速

度差和加加速度差后，再通过传统的时频二维互模糊

函数计算估计时频差值。（需注意的是式（１０）中的多
普勒频移是补偿后的径向速度差残量引起的。即 ｆｄ＝

－２
!

ｆ０
ν－νｃ
ｃ，其中，νｃ是基带包络信号运动补偿时使用

的速度）。综上所述，基于传统时频二维互模糊函数的

实现流程，得到时变时频差参数的估计流程如下所示：

（１）　根据信号带宽和积累时间，选择相应的步
进大小对同步卫星信号包络进行径向速度差的补偿；

（２）　对完成了径向速度差补偿的同步卫星信号
的载频部分进行径向加速度差和加加速度差的补偿；

（３）　将运动补偿后的同步卫星信号和低轨卫星
信号进行传统的时频二维互模糊计算；

（４）　找出最大值，在其时差、频差域切面上进行
插值，估计出时频差定位参数。

需注意的是上述时变时频差参数估计方法中运动

参数补偿步进大小的选择应遵循先检测后估计的原

则，即先用较粗的步进补偿，保证检测到峰值即可，其

次再在峰值对应的运动参数附近以更精细的步进补
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偿，完成精确地估计。

５　仿真试验结果

５．１　运动参数的影响仿真
选取同步和低轨卫星，假设干扰源的位置，根据两

卫星与干扰源间径向距离差变化仿真产生存在时变时

频差的高低轨数据，加上高斯噪声，信号频率 ｆ０＝１．６
ＧＨｚ，信号带宽２００ｋＨｚ，积累时间２．５ｓ。依次进行如下
处理：（１）现有方法进行互模糊函数计算；（２）补偿加
速度，计算互模糊；（３）再补偿速度，计算互模糊；（４）
最后补偿加加速度，完成互模糊函数计算，得到如下处

理结果：

图４　算法流程图
Ｆｉｇ．４　ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　不同补偿条件下的模糊函数
Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＡＦｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　　可见，不作运动补偿，直接计算互模糊函数时，无
法检测到峰值；补偿径向加速度差后，出现一个畸变的

相关峰，其时差轴上的明显展宽是因为径向速度引起

的距离徙动；然后再补偿径向速度差，呈现出较为明显

的相关峰，但能量在多普勒域上还存在一定的扩展现

象；最后再补偿加加速度差，相关峰变得完整，可检测

因子提高。通过四副图的对比，直观地反映出运动参

数对相关增益的影响，也验证了前面运动参数影响分

析的结论。

５．２　参数估计精度仿真
同步卫星作为主瓣接收，信号信噪比往往较高，假

设为１０ｄＢ，而低轨卫星处于干扰源远旁瓣时，信噪比
较低，考虑４０ｄＢ到３０ｄＢ的情况，其他仿真条件不变，
利用本文方法完成估计。运动参数的补偿步进分别为

１ｍ／ｓ，０．５ｍ／ｓ２和 ０．０１ｍ／ｓ３，进行 １００次蒙特卡洛仿
真，统计得到可检测因子（均值）和时频差估计精度

（误差标准差）随着低轨卫星信噪比的变化曲线，并分

别与理论值和估计精度下界进行比较，得到如下结果：

图６　可检测因子曲线
Ｆｉｇ．６　ｃｕｒｖｅｏｆｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｆａｃｔｏｒ

图７　时差估计精度曲线
Ｆｉｇ．７　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＴＤＯＡ

图８　频差估计精度曲线
Ｆｉｇ．８　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＦＤＯＡ

通过可检测因子的实测值与理论值的对比可知，

有效消除了低轨卫星高速运动带来的相关增益损失，

时差估计精度接近理论下界，但频差估计精度离理论

下界有一定差距，这是因为此时的频差估计精度主要

由加速度和加加速度差的补偿步进决定。进一步缩小

其步进大小，重新计算得到如图 ９所示结果。

图９　缩小步进大小后的频差估计精度曲线
Ｆｉｇ．９　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＦＤＯＡａｆｔｅｒｍｉｎｉｓｈｉｎｇｔｈｅｓｔｅｐｓｉｚｅｓ

可见，缩小了补偿步进后，频差的估计精度接近了

理论下界。这说明步进足够精细时，利用本文方法对

时变时频差参数估计精度能够与固定时频差的精度相

当，逼近理论下界，也进一步说明了运动参数的补偿步

进应采用先粗后细的方式，在保证精度的同时不增加

过多的运算量。

５．３　试验结果
本文利用某气象卫星的测控信号进行了试验验

证：测控信号为带宽２００ｋＨｚ的 ＱＰＳＫ信号，在测控站
发射信号的同时，利用对数周期天线接收该测控信号，
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并进行同步采集后，模拟替代同步卫星的接收信号。

将两信号汇总后，利用本文的时变时频差参数估计方

法进行了处理。

分别利用０．１、０．５、１、２和４秒长度的数据进行处
理，统计经过运动补偿前后的可检测因子，得到下表：

从表中可以看出，即使０．１秒的数据，运动参数已
经造成了增益的损失；积累时间达到０．５秒时，增益损
失更加明显了；积累时间进一步增加到１、２和４秒后，

不经过运动补偿，能量就无法积累了。另外，当积累时

间达到４秒时，即使做了运动补偿，相比２秒的情况，
其可检测因子不升反降。说明积累时间过长时，再以

匀加加速运动模型进行近似，会出现偏差，距离和多普

勒徙动不能完全消除，导致了增益的损失。

下面再对处理２秒的数据，通过互模糊函数的结
果来分析各运动参数的影响：

（１）不补偿径向速度差时：

表１　不同积累时间的运动补偿前后的可检测因子
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｆａｃｔｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｅｔｉｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

积累时间（ｓ） ０．１ ０．５ １ ２ ４

未补偿时可检测因子（ｄＢ） １５．８０１ １３．１１５９ １２．１６０９ 无峰值 无峰值

运动补偿后可检测因子（ｄＢ） １８．７６７ ２５．１１５０ ２９．００１２ ３１．６００２ ２８．１３９

图１０　速度补偿前后的互模糊函数结果

Ｆｉｇ．１０　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＡＦｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ

图１１　加加速度补偿前后的互模糊函数结果

Ｆｉｇ．１１　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＡＦｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＪｅｒｋｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ
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表２　不同补偿条件下的可检测因子大小

Ｔａｂ．２　ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｆａｃｔｏｒｂｅｆｏｒｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

运动参数补偿条件 完全补偿 不补偿速度差 不补偿加加速度差 不补偿加速度差

可检测因子（ｄＢ） ３１．６００２ ２６．３７９０ ２１．１０１２ 无峰值

　　根据Ｖ＝ｃ／（ＢＴ）得出发生距离徙动的最小径向速

度差为７５０ｍ／ｓ，而选取时刻对应的径向速度在３ｋｍ／ｓ

左右，故会导致增益损失。对比图 １０中的两幅图可以

看出，未经速度差补偿时，距离徙动导致相关峰的时差

切面出现了畸变，增益也就出现了损失。

（２）未补偿径向加加速度差时：

对比图 １１中的两幅图可以看出，未经加加速度差

补偿时，相关峰的频差切面出现了展宽的现象，积累的

能量被分散到了多个频率单元，相关增益损失明显。

（３）未补偿径向加速度差时：

不补偿径向加速度差时，相关增益几乎完全损失，

检测不到峰值。

表２给出了上述几种不同运动参数补偿条件下的

可检测因子情况：

可见，多普勒徙动是增益损失的主要因素，其中径

向加速度差的影响又最为显著。通过对比也可以看出

试验与仿真结果基本吻合，进一步验证了本文方法的

有效性和正确性。

６　结束语

本文通过综合分析卫星干扰源高低轨双星定位

的应用场景，结合大量轨道数据完成了同步、低轨卫

星与干扰源间径向方向的相对运动特性分析和信号

模型的建立，给出了影响时变参数估计的主要因素，

并在此基础上提出了基于运动补偿的时变时频差参

数估计方法，通过仿真和试验验证了其有效性。该

方法以运动参数的补偿为基础，利用同步双星定位

结果引导时，掌握了干扰源的大致区域，因此能够计

算出运动参数的大致范围，同时该方法涉及并行计

算，利用 ＧＰＵ、ＦＰＧＡ等进行算法实现将有利于提高

时效性，故具备一定的工程实用价值。但若没有任

何先验信息，需要高低轨双星体制独立完成定位

时，涉及运动参数搜索，运算量巨大，时效性较差。

故如何通过信号处理的方式获取运动参数，完成补

偿，实现时频差定位参数的估计，有待进一步研究

解决。
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