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一种单低轨星北斗备份与辅助方法及在轨验证
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摘 要:在低轨卫星上搭载导航载荷,为北斗系统提供有效的备份及辅助性能提升手段,是近年来

卫星导航领域专家学者探讨的热点问题。针对全球卫星导航系统信号在恶劣电磁环境下的受扰

问题,提出了一种利用单颗低轨卫星实现北斗备份和辅助的方法。北斗备份是指通过单颗低轨星

独立为地面用户提供导航服务。北斗辅助是指利用单颗低轨星信号及信息,为地面用户提供北斗

辅助信息,增强地面用户的北斗服务性能。低轨星上的导航服务载荷播发信号融合了备份与辅助

两种功能。基于该方法设计了北斗备份与辅助一体化载荷和接收终端,并开展了在轨测试验证。
在北斗备份模式下,单颗低轨卫星独立定位精度可达703.58m,首次定位时间小于295s;在北斗辅

助模式下,低轨北斗备份与辅助一体化终端可实现灵敏度提升12dB,定位精度优于50m。在轨实

测验证结果表明,该方法能够为北斗系统提供精度降级的备份与辅助,提升了导航服务在恶劣电

磁环境下的可用性,利用单颗低轨卫星辅助北斗可提升12dB抗干扰能力,具有较好的应用前景。
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Abstract:Inrecentyears,itisacharacteristicprobleminthefieldofsatellitenavigationtocarry
navigationpayloadonLEOsatellitetoprovideeffectivebackupandauxiliaryperformanceimprove-
mentmeansfortheBeidousystem.InordertosolvethedisturbanceproblemofGNSSsignalin
harshelectromagneticenvironment,amethodofBeidoubackupandassistanceusingasingleLEO
satelliteisproposed.Beidoubackupistoprovidenavigationservicesforgroundusersindepen-
dentlythroughasingleLEOsatellite.BeidouauxiliarymeanstoprovideBeidouauxiliaryinforma-
tionforgroundusersandenhancetheBeidouserviceperformanceofgroundusersbyusingsingle
LEOsatellitesignalandinformation.ThebroadcastsignalofnavigationservicepayloadonLEO
satellitecombinesbackupandauxiliaryfunctions.Basedonthismethod,theintegratedBeidou
backupandauxiliaryloadandreceivingterminalsaredesigned,andtheon-orbittestiscarriedout.
IntheBeidoubackupmode,theindependentpositioningaccuracyofasingleLEOsatellitecan
reach703.58m,andthefirstpositioningtimeislessthan295s;intheBeidouauxiliarymode,the
sensitivityoftheintegratedterminalcanbeimprovedby12dB,andthepositioningaccuracyisbet-
terthan50m.In-orbittestresultsshowthatthismethodcanprovidebackupandassistanceforthe
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Beidousystemwithdegradedaccuracy,improvetheavailabilityofnavigationserviceinharshelec-
tromagneticenvironment,andassisttheBeidousystemtoimprove12dBanti-jammingcapability
usingasingleLEOsatellite,whichhasagoodapplicationprospect.
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0 引言

全球卫星导航系统(GlobalNavigationSatelli-
teSystem,GNSS)信号较微弱,当用户处于恶劣电

磁环境时,容易受到干扰而无法定位。针对GNSS
的脆弱性问题,美国最先提出了综合定位、导航和

授时(Positioning,Navigation,andTiming,PNT)体
系,旨在通过多种导航手段实现可用性或高可靠性

的导航服务。而利用低轨卫星平台实现导航功能

或辅助导航性能提升是综合PNT体系的组成部

分,在当前大热的全球低轨互联网星座上实现导航

功能成为了低轨发展新热点[1-3]。
针对GNSS脆弱性问题,较为成熟的处理方法包

括惯性组合导航技术、视觉等匹配类导航手段辅助技

术等。然而,惯性器件的误差累积问题以及视觉等匹

配类导航的先验信息采集问题使得导航性能不能满

足大众需求。而低轨卫星凭借其功率高、多普勒变化

快等特点,一方面可以通过高功率的测距信号实现导

航;另一方面可以有效提升GNSS的灵敏度,从而改

善恶劣电磁环境下的GNSS不可用问题[4]。
众多研究机构进行了利用低轨卫星实现导航增

强的研究探索及实验,以美国铱星卫星时间和位置

(SatelliteTimeandLocation,STL)服务为代表的低

轨星座导航备份系统已经提供服务。STL服务通过

在高功率的寻呼信道发射STL专用信号提供独立导

航服务。STL白皮书对外公布的精度为50m,但铱星

STL信号需要地面精确时间信息辅助才能实现定位

精度[5-6]。

2018年1月,天仪研究院自主研制的“双子星”
搭载导航增强载荷,但未公开其导航增强功能性能

验证结果。

2018年6月,武汉大学牵头研制的“珞珈一号”
卫星进行了高精度导航增强验证,其伪距测量精度

可达1.5m,载波相位测量精度可达1.7mm,验证了

低轨星对缩短高精度定位收敛时间的作用[7]。

2018年12月,航天科技集团“鸿雁”完成首星

发射。作为覆盖全球的低轨卫星通信系统,鸿雁在

提供通信与数据传输业务的同时,具备增强导航定

位功能,但未公开其导航增强功能性能验证结果。

2019年6月,中电天地一体化信息网络重大项

目“天象”试验1星、2星(又名中电网通一号A星、

B星)通过搭载发射。在导航方面旨在提升北斗导

航增强以及广域高精度无人驾驶导航定位能力,但
未公开其导航增强功能性能验证结果。

中国科学院微小卫星创新研究院(葵花卫星),
通过与高校合作论证低轨导航增强技术,并计划进

一步在自动驾驶等民用领域进行应用。
在国内众多低轨导航增强的实验研究中,缩短

高精度定位收敛时间得到了广泛验证[8]。与高精度

定位快速收敛的目的不同,本文设计了一种基于单

颗低轨星实现北斗备份与辅助的导航方法,将低轨

卫星独立定位与辅助北斗系统实现灵敏度提升两

种方法进行融合设计(如图1),旨在提升恶劣环境

下的导航可用性等。伴随着2021年4月星网公司

在雄安落地,巨型低轨星座的加紧部署,可用低轨

卫星数量将迎来井喷式增长,复合导航方法的服务

性能也将得到进一步提升,将有望解决在城市峡

谷、沟壑等恶劣电磁环境下的导航服务不可用问题。

图1 单低轨星北斗备份与辅助融合系统组成

Fig.1 Beidoubackupandassistancenavigation

systemconfiguration

1 低轨北斗备份与辅助融合导航原理

由于低轨卫星多普勒变化迅速,可以在短时间

内完成多次单颗卫星导航信号的接收,即能独立确

定概要位置及时间。利用该初始化信息,通过低轨
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卫星的强功率信号转发北斗卫星信息,实现辅助北

斗接收,在不牺牲捕获时间的前提下,提升了北斗

信号的捕获及跟踪灵敏度,达到恶劣电磁环境下的

导航性能提升。
基于单颗低轨卫星的北斗备份与辅助融合导

航(无地面辅助)主要分为2个过程:

1)单颗低轨卫星独立定位,利用低轨卫星落地

功率电平高、多普勒变化快的特点,主要解决恶劣

电磁环境下的导航可用性问题,冷启动5min以内,
实现1km以内的粗略定位。

2)辅助北斗系统灵敏度提升,利用单星定位的

粗略定位结果和转发低轨星上自主获取的北斗卫

星星历信息,主要解决恶劣电磁环境下的短时间内

导航精度和授时精度提升问题,单星定位后1min
内,可实现优于50m的精确定位。

北斗备份与辅助融合导航终端有三种工作模

式,包括无低轨星过境时的北斗模式、有低轨星过

境时的独立定位模式和辅助北斗模式,三种模式可

根据收星情况自主切换。北斗备份与辅助融合导

航终端模式切换过程如图2所示。

图2 北斗备份与辅助融合导航终端模式切换过程

Fig.2 Beidoubackupandassistancereceivermodesswitchflow

2 单星独立定位性能理论分析及仿真

单星独立定位技术是通过被动接收单颗卫星

信号完成对自身位置确定的技术。结合卫星运动

的特点,单星定位算法的系统示意图如图3所示,当
卫星飞过地面用户上空时,用户通过自身携带的接

收机天线完成对卫星发射信号的多次采集,通过联

合解算完成对地面用户位置的确定[9-12]。

图3 单低轨星2次测量示意图

Fig.3 Schematicdiagramoftwomeasurementsof

asingleLEOsatellite

卫星在飞行过程中,地面用户与卫星之间的距离

在不断发生变化,而这个距离的变化直接影响信号到

达地面用户的时间延迟。基于该原理,通过对一段时

间内接收到的卫星信号的时间进行分析,提取与卫星

位置相关的高阶观测量,建立分析算法的数学模型。
在完成定位授时之前,星地时间不同步且星地

钟差未知,可知终端接收到信号后,用终端地面时

间TC 生成电文同步头,对接收信号进行搜索,通过

时频域的搜索可精确获得接收信号中同步头的对

应时间TB 和此时的星地多普勒频移。
与经典的双星时频差定位理论类似,同一颗卫

星不同时间得到2个不同的位置(速度),可以获得

2次观测的伪距和多普勒,通过相减可以得到径向

距离差和速度差的方程,从而完成用户位置解算。
径向距离差方程

K(Ta)-K(Td)=

 p̂s(Ta)-po /c- p̂s(Td)-po /c (1)
径向速度差方程(多普勒)

û(Ta)-̂u(Td)=
v̂T
s(Ta)(̂ps(Ta)-po)

p̂s(Ta)-po

-

v̂T
s(Td)(̂ps(Td)-po)

p̂s(Td)-po

(2)

联立 方 程 式 (1)、式 (2)及 地 球 球 面 方 程

fearth(po)=0,可获得最终求解po 的方程组。

其中,Ta 和Td 为对同一颗卫星进行2次测量

的星上时间;̂ps(Ta)和v̂s(Ta)分别为在星上时间

Ta 发出的信号地面位置测量值和速度测量值;

p̂s(Td)和v̂s(Td)分别为在星上时间Td 发出的信
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号地面位置测量值和速度测量值;K(Ta)和K(Td)

代表2次测量低轨卫星与地面的径向距离;̂u(Ta)

和û(Td)代表2次测量低轨卫星的测量速度值;po

为地面终端位置矢量;TB 为地面终端接收到授时电

文的地时时刻;C 为电磁波空间传输速度。
假设各误差项均为符合零均值高斯分布的随

机变量。方程组中未设置地面终端速度变量,本算

法仅利用单星进行定位,只能用于静态/准静态场

景。解算时需要提供概略水平位置(误差200km以

内),以剔除双星时频差定位理论中的模糊点。
在单颗卫星观测及位置解算过程中,多普勒频

率的测量精度以及时间精度决定了用户的最终定

位误差。众所周知,接收机可以通过延长信号观测

时间并改进估计算法不断提升频率测量精度;然
而,低轨卫星过境持续时间较短,并且无法无限延

长信号观测时间,频率测量的无偏估计精度存在误

差下界,即可达到的最小误差方差可由克拉美罗界

(Cramer-RaoLowerBound,CRLB)表示[13]。
考虑满足奈奎斯特采样准则,即采样频率要高于

克拉美罗界。由克拉美罗方程组可知,随着信号样本

个数N 的增大以及信噪比的提高,对于信号频率的

估计误差下界越低。即在满足奈奎斯特采样定理的

前提下,接收信号的时间长度越长,频率估计越精确;
相应的信号载噪比越高,频率估计误差越小。

为了验证上述推理,本课题针对满足奈奎斯特

采样准则情况下的不同信号进行频率估计仿真实

验,信号的载噪比范围设置为40dB·Hz~80dB·

Hz,时间非连续信号的持续时间分别设置为10ms、

20ms、40ms和80ms,其频率估计误差如图4所示。

图4 不同信号的频率无偏估计误差下界

Fig.4 Lowerboundofunbiasedfrequencyestimation

通常,利用单颗卫星多普勒测量值进行位置解

算的频率精度需要达到1Hz量级。根据仿真结果

可以看到,信号持续时间超过40ms时,在40dB·

Hz即可满足测量精度;当数据长度为20ms时,载
噪比要达到46dB·Hz以上;而数据长度为10ms
时,载噪比要高于55dB·Hz才能达到单星多普勒

1Hz的测量精度。

3 低轨辅助北斗导航理论分析及仿真

通过延长相干积分时间获得灵敏度的提升是

目前常用的方法[14-16],然而在没有辅助信息的情况

下,长时间相干积分搜索单元数目庞大,导致时间

开销较大。通过低轨星独立定位获得的粗略位置

及时间,可以得到不包含卫星运动带来的多普勒频

移信息,从而缩短北斗卫星搜索时间。这使得地面

终端在不增加较多时间的前提下,进一步提升捕获

灵敏度,从而改善恶劣电磁环境下的接收性能。由

低轨星单星定位获得的粗略位置以及时间不确定

度,可以减小捕获过程中的码片搜索范围。
根据低轨星信号伪距测量精度及多普勒测量

精度结合克拉美罗界估算可知,单星定位位置误差

约 为 2km。以 轨 道 高 度 为 21528km、速 度 为

3779m/s的卫星为例,根据式(3)计算得到单星定

位误差引起的最大多普勒频移误差为1.84Hz。而

根据式(4)计算得到,一般接收机晶振稳定度1.5×
10-6对载波产生的频率误差为±2363.1Hz。对比

可知,影响频率搜索范围的主要因素是时间因素。

Δf=
v
c*f*θ

(3)

Δf=K*f (4)
码片搜索范围可以缩减到由单星定位误差引

起的码相位偏差。以北斗B1c信号为例,当单星定

位位置精度为2km,接收机位置误差可将码片搜索

范围限制在±2×103÷300≈±7码片内,码片搜索

范围缩减为14码片。
如图5所示,在相同的信号带宽下,灵敏度随着

相干积分时间的增加而提升。相干积分为1ms时,
增益为33dB;相干积分为64ms时,增益为51dB。
通常,通过牺牲硬件资源及时间开销实现北斗信号

接收积分时间的增加,在单颗低轨卫星的辅助下,
有效减少硬件资源及时间开销,从而改善使用体验。

Gcoh=10lg(BpdTcoh) (5)
针对有低轨星辅助信息及无低轨星辅助信息

两种情况下的北斗捕获能量输出值进行统计,结果

如图6所示。
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图5 相干积分时间与增益变化关系图

Fig.5 Simulationdiagramofgainchangingwith

coherentintegrationtime

(a)无低轨星辅助

(b)有低轨星辅助

图6 有无低轨星辅助情况下的北斗捕获能量对比

Fig.6 CorrelationvalueswithorwithoutLEOsignal

根据仿真测试结果可知,单颗低轨卫星定位的

授时精度小于10μs,码搜索步长为0.5chip,可利用

式(6)得到码搜索单元数量。与无辅助时的搜索单

元数量进行对比如表1所示。

Ncode-cell=
æ

è
çç「2tcodetstep ⌉+1

ö

ø
÷÷ (6)

表1 有无低轨星辅助时码搜索单元数量对比

Tab.1 Comparisonofcodesearchunits

withorwithoutLEOsatellites

码维度搜索 无低轨星辅助 低轨辅助

搜索范围 全码段10230码片 局部码段±10码片

搜索步长 0.5chip 0.5chip
搜索单元数 20460 40

从表1中可见,低轨星辅助模式下搜索单元数

减少约99%。
根据仿真测试结果可知,利用低轨卫星转发的

北斗导航卫星信息与单星定位结果估计的导航卫

星多普勒最大误差约±50Hz,可利用式(7)得到频

率搜索单元数量。与无低轨星辅助时的频率搜索

单元数量进行对比如表2所示。

Nf-cell=
æ

è
çç「2fcarr

fstep
⌉+1ö

ø
÷÷ (7)

表2 有无低轨星辅助时频率搜索单元数量对比

Tab.2 Comparisonoffrequencysearchunitswithor

withoutLEOsatellites

频率维度搜索 无低轨星辅助 低轨辅助

搜索范围 全频段±5kHz 局部频段±50Hz

搜索步长 500Hz 30Hz

搜索单元数 21 5

从表2中可见,低轨星辅助模式下搜索单元数

与相干积分时间相关,数量有一定的减少。

4 在轨测试验证

2020年9月~12月期间,对搭载北斗备份辅助

融合导航信号播发载荷的多功能低轨卫星进行了

性能测试验证。

4.1 设备概况

多功能卫星上搭载的设备包括北斗备份辅助

融合导航信号播发载荷和发射天线,其实际安装情

况如图7所示。

图7 北斗备份辅助融合导航信号播发载荷及

发射天线安装情况

Fig.7 LEOBeidoubackupandassistancepayload

andtheinstallationoftransmittingantenna

地面测试验证设备包括北斗备份辅助融合导

航接收终端及通用测试设备。测试现场及终端实

物如图8和图9所示。
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图8 测试现场情况

Fig.8 LEOBeidoubackupandassistance

testenvironment

图9 终端用户界面

Fig.9 LEOBeidoubackupandassistance

receivertestsoftware

4.2 测试结果

2020年11月14日,针对单颗低轨卫星的复合

导航测试结果如下。

4.2.1 单星独立定位结果

北斗/低轨复合导航终端开机43s,实现低轨星

捕获跟踪;开机63s,完成单星首次定位,定位误差

31.9km;开机103s,启 动 大 间 隔 数 据 处 理;开 机

253s,定位精度收敛至2km以下;开机295s,定位精

度达到703.58m。其定位结果曲线如图10所示,收
敛过程的经纬度坐标随时间变化情况如图11所示。

图10 单星独立定位误差随时间变化情况

Fig.10 PositioningerrorswithasingleLEOsatellite

4.2.2 辅助北斗性能提升

为测试低轨星对北斗辅助性能提升效果,进行

了对比实验。首先测试了北斗卫星正常收星情况,

图11 单星独立定位经纬度收敛过程图

Fig.11 Convergenceprocessoflatitudeandlongitude

未加噪声情况下,终端捕获北斗卫星9颗。
在接收端加宽带高斯白噪声-51dBm,低轨星

尚未过境时,9颗北斗卫星全部失锁;低轨星过境

后,捕获北斗卫星5颗,成功定位,定位精度优于

50m。从图12和图13的接收机数据可见,低轨辅

助后捕获的北斗卫星中最低载噪比为23dB,对应干

信比约42dBc,实现定位精度小于50m。

图12 低轨卫星尚未过境北斗卫星接收数据

(宽带高斯白噪声-51dBm)

Fig.12 TestdataofBeidoureceiverwithoutLEOsatellite

transiting(Gaussianwhitenoise-51dBm)

图13 低轨卫星过境北斗卫星接收数据

(宽带高斯白噪声-51dBm)

Fig.13 TestdataofBeidoureceiverwithLEOsatellite

transiting(Gaussianwhitenoise-51dBm)

以北斗30号卫星接收通道输出为例,对低轨卫

星辅助效果进行评估。如图14所示,红色曲线代表

信号能量值,蓝色曲线代表噪声能量值。200s开始

在接收端引入加性高斯白噪声,能量为-51dBm。
从图14中可知,在370s处,低轨星入境辅助成功,
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实现了对该卫星的捕获跟踪。

图14 接收机检测北斗30号卫星信号能量及噪声能量

Fig.14 SignalpowerandnoisepowerofBeidouPRN30

5 结论

本文针对恶劣电磁环境下的北斗不可用问题,
提出了一种基于低轨卫星的北斗备份与辅助融合

方案。在轨实测结果表明:

1)将低轨卫星单星独立定位与辅助北斗灵敏

度提升融合应用结合理论分析,为未来应用提供了

技术验证。

2)将低轨卫星多普勒及伪距测量值联合应用

实现单星定位,其定位精度主要取决于多普勒测量

精度及时间精度。

3)利用低轨卫星为北斗卫星提供星历信息及

初始位置辅助,实现了在时间及资源开销增加较少

情况下的高灵敏度北斗信号接收,是解决恶劣电磁

环境下的北斗可用性提升的有效手段。
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