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地球静止轨道粗定位的北斗系统接收机快速定位方法
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摘　要：传统全球导航卫星系统信号发射时间的整毫秒恢复算法，在接收机概略位置未知时存在计算量
剧增而无法应用的问题。利用北斗系统混合星座中ＧＥＯ卫星电文速率高的这一特点，提出一种基于ＧＥＯ粗
定位的北斗接收机快速定位的方法。在接收机概略位置完全未知的情况下，使用已获取完整信号发射时刻

的纯ＧＥＯ星座进行粗定位，根据解算获得的概略位置对非 ＧＥＯ卫星发射时刻毫秒整数时间进行恢复，利用
所有可见卫星进行精确定位。使用国际全球连续监测评估系统测站观测伪距对算法进行验证，国内测站可

１００％实现伪距恢复，完成快速定位。仿真遍历中国区域用户，在仿真伪距增加均值为０，标准差为６ｍ噪声，
截止仰角为０°时，中国附近区域实现快速定位概率均大于９８．６８％，其中约８０％的中国附近区域可以１００％
实现卫星信号传输时间恢复并完成快速定位。
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　　首次定位时间（ＴｉｍｅＴｏＦｉｒｓｔＦｉｘ，ＴＴＦＦ）是
导航接收机的重要性能指标，而影响首次定位时

间的因素包括卫星星历获取时间和观测伪距获取

时间。通过接收机存储广播星历、扩充式星历或

者接收机端自主生成扩充式星历等方法可以缩短

卫星星历的获取时间［１－４］。在传统的导航接收机

定位中，接收机通过依次完成码相位测量、电文同

步获取卫星信号发射时间，结合接收机时钟生成

伪距实现后续定位解算。因此在星历信息已知条

件下，制约首次定位时间的主要因素为卫星完整

观测伪距的获取时间。

辅助 ＧＰＳ（Ａ ＧＰＳ）技术可以在完成码相位
测量后实现快速定位，缩短首次定位时间。文

献［５］提出一种包含５个状态变量的免时定位算
法，文献［６］提出了一种利用至少６颗卫星 ＧＰＳ
Ｃ／Ａ码相位测量进行定位的方法。但上述方法
对用户概略位置均有所约束，即只有在接收机的

概略位置估计误差不超过１５０ｋｍ时，才能快速恢
复出卫星毫秒整数时间，在概略位置未知的情况

下搜索计算量会急剧增加［７－８］。文献［９］从信号
传输时间维度给出了一种快速搜索方法，但需要

高精度的接收机时钟辅助。
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１　概略位置未知时的ＢＤＳ接收机快速
定位方法

　　中国北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ），在轨工作卫星包括５颗地
球静止轨道（ＧｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫
星、４颗中地球轨道（ＭｅｄｉｕｍＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫
星 和 ５ 颗 倾 斜 地 球 同 步 轨 道 （Ｉｎｃｌｉｎｅｄ
ＧｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）卫星［１０］。

ＧＥＯ卫星采取５００ｂｐｓ的电文速率，一帧电文持续
时间仅为０．６ｓ，而 ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星采取５０ｂｐｓ的
电文速率，一帧电文持续时间为６ｓ。因此，在信
号捕获后，相比于 ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星，ＧＥＯ卫星能
够快速地完成电文帧同步，获取完整的信号发射

时间，所消耗帧同步时间约为 ＭＥＯ／ＩＧＳＯ完成帧
同步时间的十分之一。同时，北斗导航系统中有

５颗ＧＥＯ卫星，满足传统定位解算中至少４颗卫
星的需求。本文尝试提出一种在星历已知条件下

基于ＧＥＯ粗定位的 ＢＤＳ接收机快速定位方法，
流程示意图如图１所示。

图１　基于ＧＥＯ粗定位的快速定位方法流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｑｕｉｃｋｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ

ｏｎｃｏａｒｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｂｙＧＥＯｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

１．１　ＧＥＯ星座粗定位可行性分析

北斗系统包含５颗ＧＥＯ卫星，分别位于东经
５８．７５°，８０°，１１０．５°，１４０°和１６０°，如表１所示。

表１　北斗ＧＥＯ卫星经度分布

Ｔａｂ．１　ＬｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆＢＤＳＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

卫星 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５

东经 １４０° ８０° １１０．５° １６０° ５８．７５°

假设用户高程为０ｍ，以１°为间隔遍历经纬
度范围为北纬５°～５５°、东经７０°～１４０°区域中用
户观测ＧＥＯ星座的可见性。当观测截止仰角为
０°时，用户观测ＧＥＯ卫星可见数如图２所示。

图２　中国附近区域内可见ＧＥＯ卫星数
Ｆｉｇ．２　ＶｉｓｕａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｕｍｂｅｒｏｆＧＥＯｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ

由图２可知在中国及周边地区，大部分区域能
观测到５颗 ＧＥＯ卫星、部分边界区域能观测到４
颗ＧＥＯ卫星，满足传统定位解算中卫星数需求。

在ＧＥＯ完成帧同步后可以对本地时间进行校
正，保证本地时间精度优于１０ｍｓ。而在本地时间
较为精确的情况下，伪距修复对概略位置的约束为

０５个码周期，即误差小于 １５０ｋｍ［５－６］。理想的
ＧＥＯ卫星轨道为赤道面上单点，轨道倾角为０°。
用户观测理想ＧＥＯ星座卫星的几何构型太差，导
致使用理想ＧＥＯ星座定位会使定位结果发散从而
严重偏离用户真实位置。而实际卫星轨道中，虽然

ＧＥＯ卫星轨道倾角很小，但并不为零。通过长时
间收集北斗系统广播星历，图３给出了２０１４年３
月１７日至２０１４年３月２３日北斗ＧＥＯ卫星纬度
变化情况。图４给出某一时刻中国附近区域用户
使用可见ＧＥＯ卫星进行定位的位置精度衰减因
子（ＰｏｓｉｔｉｏｎＤｉｌｕｔｉｏｎＯｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＰＤＯＰ）情况。

由图４可知，在这一时刻仅使用ＧＥＯ星座进
行定位中国附近大部分区域 ＰＤＯＰ值在 １００左
右。ＧＰＳ标准定位服务中单频接收机典型伪距测
量误差约为６ｍ［１１］，其中主要的误差项为电离层
延迟修正残差。文献［１２］通过长时间的数据统
计比较各个系统空间信号测距误差（ＳｉｇｎａｌＩｎ
ＳｐａｃｅＲａｎｇｉｎｇＥｒｒｏｒｓ，ＳＩＳＲＥｓ）精度，指出北斗系
统ＳＩＳＲＥ的均方根（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值为
１．５±０．１ｍ。文献［１３］指出北斗系统公开服务空
间信号用户测距误差（ＵｓｅｒＲａｎｇｅＥｒｒｏｒ，ＵＲＥ）精

·８７·
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图３　北斗系统ＧＥＯ卫星纬度变化
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｌａｔｉｔｕｄｅｏｆＢＤＳＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图４　某一时刻中国区域ＧＥＯ定位的ＰＤＯＰ
Ｆｉｇ．４　ＰＤＯＰｏｆＧＥＯｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａａｔａｇｉｖｅｎｔｉｍｅ

度指标优于２５ｍ（９５％置信度）。文献［１４－１５］
分析了北斗系统码相位测量的多径问题，但此问

题对标准单点定位服务影响不大，主要影响精密

单点定位（ＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）等高精
密应用。文献［１６］对北斗卫星导航系统电离层
Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型参数性能进行了精度评估，指出其
修正精度一般在７０％以上。因此，在北斗系统伪
距测量误差与 ＧＰＳ伪距测量误差精度相当的条
件下，在ＰＤＯＰ值为数百时，获得的概略位置精度
可满足伪距修复的约束条件。

１．２　非ＧＥＯ卫星发射时间恢复

在接收机中卫星ｉ的伪距可表示为
ρｉ＝ｃ（ｔ

ｒ－ｔｓｉ）＝ｃ（ｔ
ｒ－ｔｍｓ，ｓｉ －ｔｃｈｉｐ，ｓｉ ）

　＝ｒｉ（ｔ
ｓ
ｉ，ｔ
ｒ）＋ｃｔｒｄ＋εｉ（ｔ

ｒ）

　＝Ｎｉ·ｃ／１ｅ
３＋ρｆｒｃａｉ

（１）

其中，ｔｓｉ为信号发射时间，ｔ
ｒ为本地时间，ｃ为光

速，ｔｍｓ，ｓｉ 表示整数信号发射时刻的毫秒整数部分，

ｔｃｈｉｐ，ｓｉ 表示信号发射时刻的毫秒小数部分，ｒｉ（ｔ
ｓ
ｉ，

ｔｒ）表示ｔｓｉ时刻的卫星ｉ在ｔ
ｒ时刻与用户的空间距

离，ｔｒｄ为接收机本地钟差，ε（ｔ
ｒ）表示修正误差，Ｎｉ

表示伪距整毫秒数，ρｆｒｃａｉ 表示毫秒以下伪距。
当通过伪码相位测量获取ｔｃｈｉｐ，ｓｉ 值后，即可根

据ρｆｒｃａｉ ＝ｃ×ｍｏｄ（（ｔ
ｒ－ｔｃｈｉｐ，ｓｉ ），１ｅ－３）获得毫秒以下

伪距值，其中ｍｏｄ为取模操作。因此对完成帧同
步和仅完成码相位测量的伪距观测量可以分别写

为如下形式：

ρｉ＝ｒｉ（ｔ
ｓ
ｉ，ｔ
ｒ）＋ｃｔｒｄ＋εｉ（ｔ

ｒ）

Ｎｊ·ｃ／１ｅ
３＋ρｆｒｃａｊ ＝ｒｊ（ｔ

ｓ
ｊ，ｔ
ｒ）＋ｃｔｒｄ＋εｊ（ｔ

ｒ{ ）
（２）

伪距星间单差后可以得到卫星ｊ的伪距毫秒
数的计算公式为：

Ｎｊ≈（ρｉ－ｒｉ（ｔ
ｓ
ｉ，ｔ
ｒ）＋ｒｊ（ｔ

ｓ
ｊ，ｔ
ｒ）－ρｆｒｃａｊ ）·１ｅ

３／ｃ

（３）
因此，在获取用户概略位置后，ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫

星的完整伪距可以通过图５流程进行恢复。

图５　非ＧＥＯ卫星伪距恢复
Ｆｉｇ．５　ＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｎｏｎＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

２　仿真与分析

使用２０１４年３月１７日至２０１４年３月２４日
北斗广播星历进行仿真试验。在各卫星生成伪距

加入均值为０、标准差为６ｍ的噪声进行仿真实
验。用户坐标为北纬３９°东经１１６°高程为０ｍ时，
使用所有几何可见ＧＥＯ进行定位，结果如图６所
示，其中ＣＥＰ为５０％可能性的圆误差。由图６可
知，在用户坐标为（３９°Ｎ，１１６°Ｅ，０ｍ）时使用所有
可见ＧＥＯ卫星进行定位的定位误差最大仅为千
米量级，远小于伪距毫秒恢复对概略位置精度

１５０ｋｍ的约束。
国际全球连续监测评估系统（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＧＮＳＳＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ｉＧＭＡＳ）

·９７·
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（ａ）水平误差
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｒｒｏｒ

（ｂ）高程误差
（ｂ）Ａｌｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

图６　北斗ＧＥＯ星座粗定位结果
Ｆｉｇ．６　ＣｏａｒｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＧＥＯｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

通过利用多系统全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）高精度接收机和
高增益全向天线，建立一个全球分布的 ＧＮＳＳ信
号跟踪网络，监测 ＧＮＳＳ系统的服务性能和信号
质量［１７］。使用 ｉＧＭＡＳ部分测站 Ｂ１观测数据验
证本文算法有效性，结果如表２所示。共使用了
７天的测站观测数据，观测数据频度为３０ｓ。

表２　ｉＧＭＡＳ测站算法成功率
Ｔａｂ．２　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｉＧＭＡＳｓｔａｔｉｏｎｓ

测站 成功率／％

ｂｊｆ１ １００
ｋｕｎ１ １００
ｓｈａ１ １００
ｗｕｈ１ １００
ｘｉａ１ １００
ｚｈｏｎ ５４．３
ｃｎｙｒ ０

由表２统计结果可知：国内测站定位成功率

均为１００％；ｚｈｏｎ测站成功率仅为５４３％是由于
测站概略坐标为（６９４°Ｓ，７６４°Ｅ），位于南极附
近，出现长时间观测 ＧＥＯ卫星数少于４颗，无法
完成 ＧＥＯ星座粗定位；ｃｎｙｒ测站概略坐标为
（７８９°Ｎ，１１９°Ｅ），位于北极附近，无法观测到
ＧＥＯ卫星，从而导致本文算法成功率为０。

以１°为间隔遍历中国附近区域用户，在伪距
加入均值为０、标准差为６ｍ噪声的情况下进行７
天时长的仿真，分别以截止仰角 ０°和 ５°进行仿
真，统计中国附近区域基于 ＧＥＯ粗定位的 ＢＤＳ
接收机快速定位方法成功率，如图７所示。

当截止仰角取０°时，中国附近区域使用快速
定位方法恢复卫星发射时刻成功率均大于

９８１９％；７９０７％的区域进行快速定位成功率可
以达到１００％；对比０°截止角时中国附近区域可
见ＧＥＯ卫星数可知，未达到１００％成功率的用户
坐标与卫星可见数为４颗区域基本重叠。可见
ＧＥＯ卫星数为４颗时，粗定位误差可能出现超出
伪距恢复约束的情况，从而导致快速定位失败。

（ａ）截止角０°时成功率
（ａ）Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｗｉｔｈ０°ｃｕｔｏｆｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ

（ｂ）截止角５°时成功率
（ｂ）Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｗｉｔｈ５°ｃｕｔｏｆｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ

·０８·
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（ｃ）图（ｂ）的局部放大
（ｃ）Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｉｇｕｒｅ（ｂ）

图７　中国区域分布快速算法成功率
Ｆｉｇ．７　ＳｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｑｕｉｃｋｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎＣｈｉｎｅｓｅａｒｅａ

当截止仰角取５°时，中国附近区域算法成功率出
现为０的情况，原因为可见 ＧＥＯ卫星数少于 ４
颗，不满足粗定位最小二乘解可见卫星数要求；相

比于截止角为 ０°，仅有 ６１７５％的区域可实现
１００％成功率。

３　结论

本文提出了基于 ＧＥＯ卫星粗定位的北斗接
收机快速定位方法，该方法在星历已知情况下，根

据北斗混合星座中ＧＥＯ卫星电文速率快的特点，
无须等待所有卫星完成帧同步，从而提高首次定

位时间。使用ｉＧＭＡＳ测站实际观测的Ｂ１数据对
快速定位算法进行了验证，结果表明，在观测到４
颗及其以上ＧＥＯ卫星时，可以实现快速定位。使
用广播星历搭建仿真场景，在生成伪距上增加均

值为０，标准差为６ｍ的噪声。当截止仰角为０°
时，中国附近区域实现快速定位概率均大于

９８６８％，其中约８０％的区域可以１００％实现快速
定位。同时，对比分析了截止仰角为 ５°时的情
况。结果表明，在实际使用本算法时，粗定位阶段

应该减小截止仰角门限，尽可能地使用多的 ＧＥＯ
卫星进行粗定位。在非 ＧＥＯ卫星伪距恢复后进
行混合星座精确定位时，可参照传统定位方法设

置合理截止仰角门限。
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ｗｗｗ．ｂｅｉｄｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＷａｎｎｉｎｅｒＬ， Ｂｅｅｒ Ｓ． ＢｅｉＤｏｕ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｄｅ
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Ｓｏｌｕｔｉｏｎ．１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４．［２０１５－０１－１０］．ｈｔｔｐ：／／
ｌｉｎｋ．ｓｐｒｉｎｇｅｒ．ｃｏｍ／ａｒｔｉｃｌｅ／１０．１００７／ｓ１０２９１－０１４－０４２３
－３．

［１５］　ＷａｎｇＧＸ，ＤｅＪｏｎｇＫ，ＺｈａｏＱＬ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｃｏｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＢｅｉＤｏｕｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．
ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎ，２０１５，１９（１）：１２９－１３９．

［１６］　张强，赵齐乐，章红平，等．北斗卫星导航系统Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ
模型精度评估［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２０１４，
３９（２）：１４２－１４６．
ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｑｉｌｅ，ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．
ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＫｌｏｂｕｃｈａｒｍｏｄｅｌｆｏｒＢｅｉＤｏｕ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３９（２）：１４２－１４６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　焦文海，丁群，李建文，等．ＧＮＳＳ开放服务的检测评
估［Ｊ］．中国科学：物理学 力学 天文学，２０１１，４１（５）：
５２１－５２７．
ＪＩＡＯＷｅｎｈａｉ，ＤＩＮＧＱｕｎ，ＬＩＪｉａｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＧＮＳＳｏｐｅｎｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＳＣＩＥＮＣＥＣＨＩＮＡ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，２０１１，４１（５）：５２１－５２７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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