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摘 要:以导航增强为背景,总结归纳了伪卫星工程应用中面临的四大技术难点:时间同步技术、
星历编排广播技术、多路径效应和远近效应,并重点对时间同步技术进行了研究。伪卫星作为现

有导航星座的补充卫星,一方面改善了星座的几何分布,而另一方面由于授时和时间维持能力有

限,又会在原有测距误差的基础上引入新的误差。因此,在伪卫星引入时,需要定量地分析授时精

度与几何分布两者之间的关系。通过将授时误差等效为系统误差,给出了在导航增强条件下的伪

卫星授时精度要求不等式,该不等式受到伪卫星引入前后精度因子PDOP0 和PDOP1 以及用户

测距误差标准差σUERE 的影响;定量给出了伪卫星授时精度要求的性能要求,当授时精度满足不等

式要求时,导航增强系统才能提高用户定位/授时精度。
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Abstract:Forthenavigationenhancementsystem,fourtechnicaldifficultiesinpseudoliteengi-
neeringapplicationsaresummarized,whicharetimesynchronizationtechnology,ephemeris
schedulingandbroadcastingtechnology,multi-patheffectandnear-fareffect.Thispaperfocuses
onthestudyoftimesynchronizationtechnology.Ontheonehand,apseudoliteimprovesthegeo-
metricdistributionofconstellation,ontheotherhand,anewrangeerrorisintroducedbecauseof
thelimitedtimingandmaintainingability.Therefore,therelationshipbetweentimingaccuracy
andgeometricdistributionshouldbeanalyzedquantitativelywhenpseudolitesareintroduced.By
equatingthetimingerrortothesystemerror,aninequationfortimingaccuracyofpseudolitewith
navigationenhancementisgiven,whichisinfluencedbythepositioningdilutionofprecision
(PDOP)beforeandafterintroducingpseudolite,aswellasthestandardvarianceσUEREoftheuser
equivalentrangeerror(UERE).Theperformancelimitoftimingaccuracyofpseudoliteisgiven
quantitatively. Whenthetimingaccuracymeetstherequirementoftheinequation,thenavigation
enhancementsystemcouldimprovetheuserpositioning/timingaccuracy.
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0 引言

伪卫星的概念最早于20世纪70年代提出[1],
早期的伪卫星主要应用于导航接收机的测试[2]。
而后伪卫星被应用在飞机近场着陆中并得到快速

发展[3-4],同时,在形变监测、火星探测和室内定位[5]

等领域得到成功应用。目前已形成两大发展趋势:
一是以澳大利亚LOCATA系统为代表的独立导航

定位系 统[6],该 系 统 独 立 于 全 球 卫 星 导 航 系 统

(GlobalNavigationSatelliteSystem,GNSS)而单

独为特定用户提供定位服务,可在室内[7-9]或室外应

用;二是作为GNSS的增强单元,通过增加一颗伪

卫星与卫星导航系统配合使用,人为地改善卫星几

何精度因子(DilutionofPrecision,DOP),进而提高

用户定位/授时服务的性能,一般应用在室外,通常

称为导航增强系统。
国内伪卫星系统研究起步较晚,其中具有代表

性的研究有河海大学的何秀凤教授针对全球定位

系统(GlobalPositioningSystem,GPS)与伪卫星组

合增强定位,提出了单独伪卫星观测模型和增强模

型,并研究了其组合定位算法[10-11]。国内高校在伪

卫星组网、布局优化以及定位算法方面也有较深入

的研究[12-13]。尽管伪卫星概念提出时间较早,但因

存在诸如远/近效应、信号数据编码和时间同步等

问题,在一定程度上限制了其发展[14]。

1 伪卫星技术难点

以伪卫星导航增强系统为例,目前伪卫星技术

主要面临四大技术难点,分别是时间同步技术、星
历编排广播技术、多路径效应和远近效应。

时间同步技术:伪卫星内部仅装有晶体振荡

器,无法满足导航定位/授时的需要,如何实现伪卫

星与卫星导航系统的时间同步以及基准维持是确

保伪卫星导航增强系统有效工作的前提。目前主

要采用GNSS授时的方法实现,分为单向测量、共
视测量以及载波相位技术[15]。关于伪卫星时间同

步技术和精度要求会作为研究的重点内容。
星历编排广播技术:伪卫星一般静止在地面或

处于低速运动状态,与高速运动的真实导航卫星存

在轨道高度和运动速度方面的差异。由于星历编

排中的字长限制,导致伪卫星运动状态无法用现有

的导航星历表示,目前可用的解决方法包括修改星

历比例因子或重新编排星历格式[16],但上述方法需

要对接收机进行软件升级或改造。
多路径效应:是指接收机天线除接收到直达的

导航卫星信号外,可能还会接收到一个或多个反射

信号。导航增强系统中伪卫星一般铺设在地面,地
形和遮挡问题严重,多路径现象明显,存在引入伪

卫星反而降低用户定位精度的情况,目前的解决方

法包括接收机软件算法改进,例如采用窄相关和估

计检测等以及扼流圈天线设计[17-18]。
远近效应:因伪卫星距离用户较近,由于用户

运动导致伪卫星伪码之间的互相关干扰,从而影响

接收机对真实导航卫星信号的捕获和跟踪,本质上

来说,远近效应是一个互相关干扰问题。目前的解

决方法包括伪卫星信号设计、多门限多峰检测法以

及时分体制设计。
上述内容阐述了伪卫星技术在实际应用中面

临的主要问题以及解决方法。在导航增强系统中,
伪卫星时间系统的标定和对准是系统正常工作的

前提,下面对时间同步的方法以及精度要求进行

分析。

2 时间同步技术

全球卫星导航系统维持了一个统一的时空基

准,以北斗导航系统为例,各卫星的时间由星内原

子钟维持,卫星依靠地面站和星间链路保持时间同

步,并采用统一的北斗时表示。伪卫星需要依靠授

时技术达到与北斗时的同步,而时间同步的精度直

接影响导航增强系统的性能。基于导航卫星的授

时技术大体可分为传统授时和精密授时两类。

2.1 传统授时技术

按照是否已知伪卫星位置坐标可将传统授时

技术分为已知伪卫星坐标和未知伪卫星坐标两种

情况:

• 已知伪卫星坐标

伪卫星首先采用实时动态载波相位差分技术

(Real-TimeKinematic,RTK)实现对自身位置的确

定,随后仅需要一颗导航卫星即可完成授时,目前

授 时 型 接 收 机 多 采 用 此 类 方 法,授 时 精 度 优

于10ns。

• 未知伪卫星坐标

伪卫星需要至少利用四颗导航卫星同时完成

定位与授时工作,目前传统的商用接收机多采用此

工作模式,易知该授时精度低于已知伪卫星坐标条

件,一般为10~20ns。
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2.2 精密授时技术

精密授时技术是指利用国际 GNSS服务(In-
ternationalGNSSService,IGS)组织提供的精密星

历,结合精密单点定位(PrecisePointPositioning,

PPP)技术等实现对伪卫星的高精度授时,一般可实

现3~5ns的授时精度。

•IGS超快速星历

IGS超快速星历可实时获取,轨道精度约6cm,
钟差精度约4ns,理论上应用PPP技术需要实现纳

秒级的钟差估计,因而IGS超快速星历无法满足

要求。

•IGS快速星历

IGS快速星历时延3~9h,轨道精度约3cm,钟
差精度约150ps,可作为PPP技术的有效输入。

表1所示为IGS网站提供的IGS超快速星历

与快速星历的轨道/钟差精度、实时性以及更新周

期统计表。

表1 IGS精密星历与钟差 (GPS)

Tab.1 IGSprecisionephemerisandclockbias(GPS)

类型 精度 实时性 更新周期

IGS超快速星历
轨道 ~6cm

钟差 ~4ns
实时 15min

IGS快速星历
轨道 ~3cm

钟差 ~150ps

延迟

3~9h
15min

3 伪卫星授时精度要求分析

影响用户定位/授时精度的因素有两点:伪距

或载波相位的测量误差和DOP值。伪卫星的引入

一方面改善了DOP值,但另一方面授时误差会转

换成测距误差而降低用户定位/授时精度,两者间

存在矛盾关系,如何确保伪卫星的引入能够提高用

户的定位/授时精度,本质上来说需要推导伪卫星

授时精度要求表达式。
假设真实卫星数量为N,卫星到用户距离测量

值满足正态分布,即用户等效测距误差(UserE-
quivalentRangeError,UERE)均值为0,方差为

σ2UERE,且彼此独立。则用户三维定位误差εx、εy、εz

与钟差εδtu 方差为

Cov
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设式(1)对角矩阵元素分别为h11、h22、h33 和

h44,则 式 (2)HDOP、VDOP、PDOP、TDOP 和

GDOP 分别为水平、垂直、三维、钟差和DOP,可得

三维坐标下的定位精度误差σP 为

σP=PDOP·σUERE (3)
设引入的伪卫星因授时误差导致的测距误差

均值为ζ,方差亦为σ2UERE。 当存在伪卫星时,推导

三维坐标下定位精度均值为
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设增加伪卫星前后的用户三维定位误差分别

表示为εXYZ0和εXYZ1,假设两者均满足正态分布,即

εXYZ0 ~N(0,PDOP2
0·σ2

UERE)

εXYZ1 ~N(ζ ·PDOP2
1,PDOP2

1·σ2
UERE){ (5)

PDOP0 和PDOP1 分别表示增加伪卫星前后

的三维精度因子,将其归一化表示为

X0=
εXYZ0

PDOP0·σUERE
~N(0,1)

X1=
εXYZ1- ζ ·PDOP2

1

PDOP1·σUERE
~N(0,1)
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以3σ范围为界,讨论X0 和X1 大小关系,则有

P{-3σ<X0 <3σ}=P{-3σ<X1 <3σ}

=Φ(3)-Φ(-3)=99.74%
(7)

P{0≤εXYZ0 <3PDOP0·σUERE}=

 P ζ ·PDOP2
1 ≤εXYZ1 <

3PDOP1·σUERE+ ζ ·PDOP2
1

{ } (8)

431




第3期 导航增强伪卫星时间同步技术与精度分析

式(8)是式(7)的化简形式,当增加伪卫星后,
以3σ 为界,需满足如下约束

3PDOP1·σUERE+ ζ ·PDOP2
1

 <3PDOP0·σUERE (9)

ζ <
3σUERE

PDOP1
· PDOP0

PDOP1
-1

æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

式(10)表示测距误差均值ζ需满足的不等式关

系,可见ζ的选择受到PDOP0和PDOP1以及用户

等效测距误差标准差σUERE 的影响。

4 算例分析与仿真

从式(10)出发,用户等效测距误差标准差σUERE

组成如表2所示[19],取典型值σUERE =7.1,使用

STK软件进行仿真。2019年10月1日,北京时间

06:37:00,用户位于东经112.91°,北纬28.25°,此
时可见GPS卫星表示如图1所示,对应PDOP0 ≈
2.80。 当 在 用 户 附 近 处 引 入 伪 卫 星 后,对 应

PDOP1 ≈1.41。 则利用式(10)可得

ζ <
3×7.1
1.41

2.80
1.41-1
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈14.89(m)(11)

对应的伪卫星授时误差约为49.7ns,也就是

说,只有当伪卫星授时误差优于49.7ns时,引入的

伪卫星才可以作为导航增强单元提高用户定位/授

时精度,而通过第2节的分析易知,采用普通的商用

接收机即可实现。

表2 标准定位服务的典型UERE预算 (GPS)

Tab.2 TypicalUEREbudgetforstandard

locationservices(GPS)

误差源 1σ误差/m

广播时钟 1.1

L1P(Y)-L1C/A群时延 0.3

广播星历 0.8

电离层延迟 7.0

对流层延迟 0.2

接收机噪声和分辨率 0.1

多径 0.2

总计(RSS) 7.1

为更直接地说明算法的正确性,在上述仿真环

境的基础上,假定伪卫星授时精度为20ns时,给出

对应的定位结果如图2所示,可见用户定位精度有

明显提升;假定伪卫星授时精度为60ns时,用户定

位精度反而降低,如图3所示。

图1 STK可见卫星数效果图

Fig.1 STKvisiblesatellitemap

图2 伪卫星授时精度20ns对应定位精度分析

Fig.2 Analysisonpositioningaccuracyoftiming
accuracyofpseudolitein20ns

图3 伪卫星授时精度60ns对应定位精度分析

Fig.3 Analysisonpositioningaccuracyoftiming
accuracyofpseudolitein60ns

5 结论

以伪卫星导航增强系统为背景,给出了伪卫星

实际应用中面临的主要问题,重点分析了时间同步

技术,并给出了时间同步方案以及伪卫星授时精度

要求不等式,该不等式受到伪卫星引入前后精度因
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子PDOP 和用户测距误差标准差σUERE 的影响,可
根据实际情况,计算该地区对伪卫星时间同步精度

的要求,从而给出指导性意见。以2019年10月1
日,北京时间06:37:00,用户位于东经112.91°,北
纬28.25°为 例,给 出 伪 卫 星 授 时 精 度 要 优 于

49.7ns,才可以作为导航增强单元提高用户定位/授

时精度,普通商用接收机就可以满足该授时要求。
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