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基于非合作低轨卫星的测向交叉定位技术
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摘 要:根据非合作低轨卫星的特点,可以被动测量多颗卫星信号的来向,通过测向交叉的方式进

行定位。但是通过星历解算出的卫星位置位于地心地固坐标系,用户测量的方位角和俯仰角基于

站心坐标系。针对非合作低轨卫星测向交叉定位时目标用户角度信息与卫星位置基于不同坐标

系的问题,提出了一种迭代最小二乘定位算法,通过迭代的方式不断收敛定位结果,能够在目标用

户角度信息与卫星位置基于不同坐标系的情况下,解决非合作低轨卫星的测向交叉定位问题。仿

真结果表明,基于迭代最小二乘定位算法能够实现非合作低轨卫星仅利用角度定位,并分析了测

角精度、卫星轨道高度、参与定位卫星数与定位误差之间的关系。针对迭代的计算方法,分析了迭

代过程中不同收敛条件下迭代次数与定位误差之间的关系。在保证定位精度的情况下,将迭代收

敛范围设置为8~30km,可以降低2~3次迭代次数。
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Directionfindingandcrosspositioningtechnologybasedon
non-cooperativelowEarthorbitsatellite
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Abstract:Accordingtothecharacteristicsofnon-cooperativelow-Earth-orbitsatellite,thesource
ofmultiplesatellitesignalscanbepassivelymeasuredandpositionedbydirectionfindingcrossing.
However,thesatellitepositioncalculatedbytheephemerissolutionislocatedinthegeocentricge-
ostationarycoordinatesystem,andtheazimuthandpitchanglesmeasuredbytheuserarebasedon
thestationcentercoordinatesystem.Toaddresstheproblemthatthetargetusersangleinforma-
tionandthesatellitepositionarebasedondifferentcoordinatesystemsinthedirectionfinding
crosspositioningofnon-cooperativeLEOsatellites,aniterativeleastsquarespositioningalgorithm
isproposed.Byiterativelyconvergingthepositioningresults,theproblemofdirection-finding
crosspositioningofnon-cooperativeLEOsatellitescanbesolvedwhentheangleinformationand
satellitepositionsarebasedondifferentcoordinatesystems.Simulationresultsshowthatiterative
leastsquarespositioningcanrealizenon-cooperativeLEOsatellitepositioningusingonlyangle.
Andtherelationshipbetweenanglemeasurementaccuracy,satelliteorbitheight,thenumberof
participatingsatellitesandpositioningerrorisanalyzed.Fortheiterativecalculationmethod,the
relationshipbetweenthenumberofiterationsandthepositioningerrorunderdifferentconvergence
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conditionsintheiterativeprocessisanalyzed.Undertheconditionofensuringthepositioningac-
curacy,theiterativeconvergencerangeissetto8~30km,whichcanreducethenumberofitera-
tionsby2~3times.
Keywords:Non-cooperativesatellite;LEOsatellite;Direction-findingcrosspositioning;Least
squaremethod;Iterationmethod

0 引言

测向交叉定位是通过多个来向矢量相互交叉实

现对目标的定位,只需要测量出信号来向即可,因此,
该方法具有较强的抗欺骗性和抗干扰性,被广泛应用

于无 源 被 动 定 位 领 域[1-2]。2014年 以 来,以 星 链

(Starlink)为代表的第二次低轨星座建设潮流迅速蔓

延至全球,据不完全统计,全球已经提出了数十种低

轨星座计划,且这一数字不断攀升。仅Starlink计划

建设的4.2万颗卫星,便已经超过有史以来人类发射

的所有低轨卫星数量之和[3]。数量庞大的非合作低

轨卫星给卫星定位带来了新的发展机遇。
在得到非合作卫星的位置信息后,可以通过获取

信号来向实现定位 [1]。非合作卫星的位置信息可以

通过简化常规/深空扰动的近似解析解(SGP4/SDP4)
模型和美国航空司令部发布的两行根数(two-lineel-
ement,TLE)文件获取。SGP4模型适用于近地轨道

计算,而SDP4是深空扰动的近似解析解模型,具有

相对较高的中长期轨道预报精度。已有文献表明,该
模型对近地轨道的定轨精度为百米量级[4]。测向交

叉定位的定位误差会随着信号接收机与发射机之间

的距离增大而增大[2],因此尽量选择轨道较低的低轨

(lowEarthorbit,LEO)卫星[5-6]。
测向交叉定位主要分为两种类型,一种是通过

测量用户发出的信号到已知位置基站的角度信息,
在基站中计算用户位置,至少需要2个基站才能通

过交叉的方式进行定位[7];另一种类型是自身定

位,信号发射机位于已知位置点上,而用户接收机

位于待求位置点上,用户接收到信号后,通过测量

得到角度信息,在接收机中计算用户位置,信号发

射机同样需要至少2个才能定位[8]。卫星定位属于

自身定位,即一颗卫星就是一个信号发射机,用户

通过接收卫星信号获取导航观测量进行定位。但

是两种定位方式的原理类似,都是通过多个已知位

置点到待求位置点的矢量交叉得到定位结果[9]。
随着目标环境的日益复杂,国内外针对测向交叉定

位的研究一直在稳步进行,取得了丰厚的研究成

果。R.G.Stansfield在1947年提出了基于测角的无

源目标跟踪[10],后续诸多学者针对Stansfield算法进

行了改进,例如最大似然估计法[11]、最小二乘法[12]、
离散概率密度法[13]及聚类法[14-15]等,但是Stansfield
算法均是基于二维平面定位。将二维拓展到三维后,
除了方位角外增加了俯仰角,但是二维的定位算法同

样也可以应用于三维,可以通过方位角计算出目标在

水平面的投影位置,再通过俯仰角计算出目标的三维

位置。信号的间歇性辐射也会对定位产生较大的影

响[16]。测向交叉定位算法必须基于同一笛卡尔坐标

系。在卫星定位中,用户接收到的卫星信号的方位角

与俯仰角是基于用户当地站心坐标系,而卫星通过星

历或者历书等参数解出来的位置是基于地心地固

(Earth-centeredEarth-fixed,ECEF)坐 标 系。文 献

[17]直接通过坐标转换将卫星站心坐标系转换为

ECEF坐标系,但是需要知道卫星的姿态角,实际定

位过程中不知道接收机的姿态角。文献[18]采用

牛顿迭代处理,需要将坐标方程进行转换,将测向

方程的迭代处理中间结果转换到ECEF坐标系中,
但是未考虑俯仰角的定位方程,从而将目标高度设

为定值。本文提出了一种迭代测向交叉定位的方

法用于解决坐标系不一致的问题,并通过仿真验证

了算法的可行性。
本文的结构如下:首先介绍了利用方位角与俯

仰角进行三维最小二乘测向交叉定位的基本原理;
针对角度信息与卫星位置基于不同坐标系的问题,
提出了一种基于迭代方法的最小二乘测向交叉定

位算法;通过仿真分析,评估了测角精度、卫星轨道

高度和定位卫星数对定位误差的影响;最后评估了

不同收敛条件下迭代次数和定位误差的变化。

1 测向交叉定位算法原理

1.1 最小二乘测向交叉定位算法

传统测向交叉定位也被称为到达角(angleof
arrival,AOA)方法,其原理是通过测量用户接收到

2个或2个以上已知位置的发射机发射信号的方向

矢量,方向矢量之间相互交叉即可得到用户的位置。
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用户到第i个发射机Si 的方向矢量ei 在xOy
平面内的投影,与x 轴的夹角称为方位角φi,该投

影与方向矢量ei 的夹角称为俯仰角θi。发射机的

位置已知,记为(xS
i,yS

i,zS
i),下标i代表第i个发射

机。用户位置为待求量,设为(xC,yC,zC)。 具体

定义如图1所示。

图1 卫星定位中的方位角与俯仰角

Fig.1 Azimuthandpitchangleinsatellitepositioning

每个方位角和俯仰角均可以表示为发射机位

置和用户位置的函数

tanφi=
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当发射机只有2个时,可以通过角度关系和正

余弦定理解算出用户位置;当发射机大于2个时,可
以通过最小二乘的方式解出位置信息。下面描述

使用最小二乘的方法解用户位置的具体过程。
假设用户某个时刻能接收到k个发射机的发射

信号。首先需要给定一个初始用户位置(xC-,yC-,

zC-),该位置可以设置为一个固定值,也可以使用上

次定位的最终结果。通过该位置得到预测的方位

角φ-
i 和俯仰角θ-

i。 然后更新用户位置
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其中,方位角量测矩阵 Hφ 和俯仰角量测矩阵

Hθ 分别为

Hφ =
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其中

(Δi
xyz)2=(xS

i -xC-)2+(yS
i -yC-)2+(zS

i -zC-)2 i∈1,2,…,k

Δi
xy = (xS

i -xC-)2+(yS
i -yC-)2 (5)

  每迭代一次,式(2)就将 (xC-,yC-,zC-)的值

重置为上一次的迭代结果(xC+,yC+,zC+),直至结

果收敛。

1.2 迭代测向交叉定位

对于传统测向交叉定位,发射机与用户必须处

于同一坐标系下。对于非合作低轨卫星定位而言,
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根据TLE文件解析出的卫星位置是以ECEF坐标

系为基准,而用户接收到的卫星信号的方位角与俯

仰角是基于用户当地站心坐标系(本文后续的站心

坐标系均为东北天坐标系)。站心坐标系与ECEF
坐标系的转换需要已知用户当地的经纬度,因此,
不能直接将传统测向交叉定位应用于卫星定位,可
以通过迭代的方式得到用户位置,如图2所示。

图2 迭代测向交叉定位

Fig.2 Iterativedirectionfindingandcrosspositioning

用户通过测量得到的方位角φg
i 定义为用户与

卫星之间的方向矢量在当地水平面的投影与北向

的夹角,北偏西为正,范围为0°~360°,下标i表示

第i颗卫星。俯仰角θgi 定义为用户与第i颗卫星Si

之间的方向矢量与当地水平面的夹角。通过TLE
文件解析出的第i颗卫星位置记为(xS

ei,yS
ei,zS

ei)。
根据方位角与俯仰角计算出用户与卫星之间

的单位方向矢量egi =(egix,egiy,egiz),计算过程如下
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其中的正负号需要根据方位角与俯仰角的正

负来判断,egiz 的符号与俯仰角θg
i 的符号保持一致,

一般对于卫星定位而言,用户接收到的卫星俯仰角

均大于0°。φg
i 若为0°~90°,则egix 和egiy 均为正;φg

i

若为90°~180°,则egix 取正egiy 取负;φg
i 若为180°~

270°,则egix 和egiy 均取负;φg
i 若为270°~360°,则egix

取负egiy 取正。

首先假设用户初始纬经高坐标为 (B-,L-,

H-),则可以得到该初始位置下ECEF坐标系与东

北天坐标系之间的转换矩阵
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将单位矢量egi 转换到ECEF坐标系下的单位

矢量eei
eei =T-1egi (8)

得到ECEF坐标系下卫星到用户的单位矢量,
便可以利用最小二乘测向交叉定位的方法。首先

计算eei=(eeix,eeiy,eeiz)在ECEF坐标系xeOeye平面

与xe轴的夹角φe
i 和eei 与xeOeye平面的夹角θe

i,计
算过程如下

φe
i =arctan

eeiy
eeix

θe
i =arctan

eeiz
(eeix)2+(eeiy)2
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î

í

ï
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(9)

之后采用1.1节描述的最小二乘计算方法,解
算出用户在ECEF坐标系下的位置坐标 (xC+

e ,yC+
e ,

zC+
e ),再将(xC+

e ,yC+
e ,zC+

e )转化为纬经高坐标(B+,

L+,H+),之后将(B-,L-,H-)重置为(B+,L+,

H+)进行迭代,直至结果收敛,最终得到用户位置

(B,L,H)。

2 仿真验证

为了验证所提算法的可行性做出了如下仿真。
仿真采用的星座为下一代铱星(Iridium-NEXT)星
座。在计算卫星位置时加入了随机500m的误差。
对于低轨卫星,信号传播延迟经过计算,其量级为

几十米,相较于卫星轨道误差对定位误差的影响较

小。考虑信号传播延迟,需要重复迭代计算卫星位

置,计算量较大,因此仿真时未考虑信号传播延迟。
仿真时也未考虑本地钟差和大气延迟等误差。假

定用户位置处于北纬39°,东经116°,高度90m,迭
代初值设置为纬度0°,经度0°,高度0m,最终收敛

至1m以内停止迭代。首先仿真某时刻铱星星座

下的真实方位角和俯仰角,卫星天顶图如图3(a)所
示。针对仿真得到的实际方位角和俯仰角加入随

机测角误差,得到测角精度和定位误差之间的关系

如图3(b)所示。图中橙线表示某次测角精度下的

定位误差,蓝线表示某测角精度下定位误差的克拉

美罗下界(Cramer-Raolowerbound,CRLB)。可以
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看出,随着测角误差越来越大,定位误差也随之增

大,而且定位误差振荡越来越剧烈。测向交叉定位

对于测角误差较为敏感。

(a)

(b)

图3 测角精度对定位误差影响

Fig.3 Influenceofanglemeasuringaccuracyonpositioningerror

为了得出卫星轨道高度与定位误差的关系,进
行如下仿真。仿真5颗卫星的位置信息,其中轨道

高度从120km一直上升到360km。测角误差设定

为0.5°。最终得到卫星轨道高度与定位误差之间

的关系,如图4所示。由图4可以看出,随着卫星轨

道高度的增加,定位误差不断增大。低轨卫星不论

轨道高度如何低,距离地面也有上百千米,定位误

差会由于距离的原因被放大,轨道高度越高,定位

误差越大。
为了得出卫星数目与定位误差的关系,进行如

下仿真。先仿真3颗卫星的位置信息,测角误差设

定为0.5°。通过迭代测向交叉得到最终定位误差。
然后在3颗卫星的基础上依次增加1颗卫星,每次

增加的卫星不改变之前已有的卫星位置。表1统计

图4 卫星轨道高度对定位误差影响

Fig.4 Influenceofsatelliteorbitheightonpositioningerror

了不同卫星数目下定位误差的均值。由结果可以

看出,随着卫星数目的增加,定位误差会逐渐降低。

表1 不同卫星数下定位误差均值统计

Tab.1 Statisticsofaveragepositioningerrorunder

differentnumberofsatellites

卫星数 定位误差均值/m

3 14475

4 14097

5 13695

6 13530

7 12361

8 10352

9 9904

10 9199

由于该算法使用迭代的方式进行运算,加上迭

代的过程中涉及大量的三角函数运算和矩阵求逆

运算,每迭代一次都要进行一次最小二乘解算,算
法的运行时间受迭代次数的影响较大,因此需要合

理地选取最终迭代收敛条件,以平衡算法运行时间

与定位误差之间的关系。因此进行如下仿真。仿

真继续采用Iridium-NEXT星座某一时刻的卫星位

置作为基准。假定用户位置处于北纬39°,东经

116°,高度90m,迭代初值设置为纬度0°,经度0°,
高度0m。测角误差设定为0.1°和0.5°。连续进行

1000次迭代测向交叉仿真,每次迭代测向交叉增

加迭代收敛范围。最终得到图5所示的仿真结果,
展示了不同收敛范围下的迭代次数和定位误差的

变化曲线。测角精度为0.1°时,当收敛条件增加到

8km后,迭代次数维持在5次以下;但是当收敛条

件增加到大约30km后,定位误差开始明显增大;
收敛条件在30km 以内时,定位误差的变化不明

显。当测角精度为0.5°,迭代次数相较于测角精度
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为0.1°,变化不明显,但是定位误差没有后者变化

明显。因此,在选取迭代的收敛条件时,可以综合

考虑迭代次数和定位误差、测角精度之间的关系,
将收敛范围设置为8~30km之间。

图5 不同收敛条件下迭代次数与定位误差关系

Fig.5 Relationshipbetweennumberofiterationsandpositioningerrorunderdifferentconvergenceconditions

3 结论

本文针对用户接收到的卫星信号的角度信息

与卫星位置二者之间采用不同坐标系的情况,提出

了一种新的迭代测向交叉定位算法。首先假设一

个用户位置作为迭代初值,将用户得到的东北天坐

标系下方位角与俯仰角转化为ECEF坐标系下的

单位矢量,再通过最小二乘的方式得到本次迭代的

定位结果,然后将定位结果重新带回迭代初值,通
过迭代的方式得到最终定位结果。通过仿真分析,
考虑了测角精度、卫星轨道高度和定位卫星数对迭

代测向交叉定位的影响,并分析了不同收敛条件下

迭代次数和定位误差的变化关系。

1)测向交叉定位对测角精度敏感,提高测角精

度依然是后续发展的主要方向;

2)卫星轨道高度越高,定位误差越大,因此尽

量选择轨道较低的卫星,可以提高定位精度;

3)迭代过程计算量大,需要根据测角精度和定

位误差合理选择迭代收敛条件,降低运算量。

本文的研究内容可以为后续非合作低轨卫星

测向交叉定位提供初步的理论指导,也可以进一步

推广到不同坐标系下测向交叉定位算法的应用。
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