
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１２）０５ － ０６２９ － ０５

测量船应用“北斗”二代导航系统的可行性分析

孙铁炬，鲁健辉，刘辉峰
（中国卫星海上测控部，江苏江阴２１４４３１）

摘要：通过建模理论分析和数值计算分析了“北斗”二代导航系统的定位性能及其对测量船应用的影
响，论证了其应用的可行性。对其定位性能的仿真计算表明：“北斗”二代导航系统比ＧＰＳ最大定位误
差增大约１２ ｍ。推导了船位误差与定位精度的关系，计算分析了船位误差对测量船引导数据精度和外
测精度的影响，得出在该导航系统主要覆盖区域，其定位性能能够满足使用测量船需求的结论。
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１ 引言
在航天测控系统中测量船作为陆地测量站的延

伸，在目标飞行器入轨段及运行段的测控中发挥着重
要作用，作为一个机动的测量站点，其船位的准确测
量是保证测控精度的基础。为提高船位测量精度，测
量船普遍采用惯性导航和ＧＰＳ卫星导航相结合的组
合导航方式，使用ＧＰＳ系统对惯导的位置数据加以校
正得到较高测量船的位置精度［１］。目前，“北斗”二代
导航系统（以下简称二代导航系统）一期工程即将建
成并投入运行，测量船使用我国自主研制的卫星导航
系统的可行性研究方面还处于空白状态。因此，本文

针对我国正在建立的“北斗”二代卫星导航系统，对其
定位性能进行仿真计算分析，并与ＧＰＳ系统实测值进
行比较，对测量船在海上测控任务中使用“北斗”二代
导航系统的可行性进行了分析。

２ 二代导航系统定位原理
“北斗”二代系统是无源被动式伪码单向测距三

维导航系统，由用户设备独立解算自己的三维定位
数据，根据高速运动的卫星瞬间位置作为已知的起
算数据，采用空间距离后方交会的方法，确定待测点
的位置，如图１所示。
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图１ 二代导航系统定位原理图
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍⅡ

假设ｔ时刻在地面待测点上安置二代卫星导航
定位系统接收机，可以测定卫星信号到达接收机的
时间Δｔ，再加上接收机所接收到的卫星星历等其他
数据可以确定以下４个方程式［２］：
ｐ１ ＝ （Ｘ１ － Ｘ）２ ＋（Ｙ１ － Ｙ）２ ＋（Ｚ１ － Ｚ）槡 ２ ＋ ＣΔｔｕ （１）
ｐ２ ＝ （Ｘ２ － Ｘ）２ ＋（Ｙ２ － Ｙ）２ ＋（Ｚ２ － Ｚ）槡 ２ ＋ ＣΔｔｕ （２）
ｐ３ ＝ （Ｘ３ － Ｘ）２ ＋（Ｙ３ － Ｙ）２ ＋（Ｚ３ － Ｚ）槡 ２ ＋ ＣΔｔｕ （３）
ｐ４ ＝ （Ｘ４ － Ｘ）２ ＋（Ｙ４ － Ｙ）２ ＋（Ｚ４ － Ｚ）槡 ２ ＋ ＣΔｔｕ （４）
上述４个方程式中，待测点坐标ｘ、ｙ、ｚ和Δｔｕ

为未知参数，ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４分别为卫星１、卫星２、卫
星３和卫星４到接收机之间的距离（伪距），Ｃ为
ＧＰＳ信号的传播速度（即光速）。４个方程式中各个

参数意义如下：Ｘ，Ｙ和Ｚ为待测点坐标的空间直角
坐标；Ｘｉ，Ｙｉ和Ｚｉ（ｉ ＝ １，２，３，４）分别为卫星１、卫星
２、卫星３和卫星４在ｔ时刻的空间直角坐标，可由
卫星导航电文求得；Δｔｕ（ｕ ＝ １，２，３，４）为接收机用户
的钟差。由以上４个方程即可解算出待测点的坐标
Ｘ、Ｙ、Ｚ和接收机的钟差Δｔｕ。

３ 二代导航星座ＧＤＯＰ仿真计算
３ ．１ 星座动力学模型

运用二体问题的运动方程，在地心固联系下分
别建立地球静止轨道卫星（ＧＥＯ）、中高度圆轨道卫
星（ＭＥＯ）和倾斜地球同步轨道卫星（ＩＧＳＯ）轨道动力
学模型。

ＧＥＯ卫星动力学模型：
ＸｉＥ ＝ ａ·ｃｏｓλｉ
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式中，ｉ表示第ｉ颗卫星（ｉ ＝ １，２，３，４，５）；ａ表示卫
星轨道长半径（地心距），即卫星到地心的距离；λｉ
表示第ｉ颗卫星星下点在赤道上的经度。
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式中，θ为格林尼治子午面在赤道上与春分点的时
角，Ω为升交点赤经，ω为近地点角，ｉ为轨道倾角。
３ ．２ 星座ＧＤＯＰ值计算分析
３ ．２ ．１ 某测控站点ＧＤＯＰ值分析比较

如表１和图２所示，二代导航定位系统在某测
控站点ＧＤＯＰ值基本稳定在３５以下，ＧＰＳ系统为
３０，总体相差范围在０３ ～ ０７之间，最大相差为
１８，如果选定测距误差为２ ．８４ ｍ，那么二代导航定
位系统相比ＧＰＳ系统，平均定位精度只相差２ ～
３ ｍ，最大相差约８ ．４ ｍ。但二代导航定位系统ＧＤＯＰ

值小于３的比例仅为６６９０％，与ＧＰＳ相差较大，二
代导航定位系统不如ＧＰＳ系统稳定。

表１ 某测控站点两导航系统ＧＤＯＰ值统计
Ｔａｂｌｅ １ ＧＤＯＰ ｏｆ ｔｗｏ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａ ｓｔａｔｉｏｎ
导航
系统

最小
值

最大
值

平均
值 方差 ≤３

比例
≤３．５
比例

≤４
比例

二代卫
星导航
定位

１．２７６ ４．１８８ ２．６２１ ０．３７１ ６６．９０％ ９１．５２％ ９９．２４％

ＧＰＳ １．５２０ ３．８４０ ２．３２４ ０．２４１ ９０．３９％ ９４．３３％ １００．００％
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图２ 某测控站点ＧＤＯＰ值曲线
Ｆｉｇ．２ ＧＤＯＰ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａ ｓｔａｔｉｏｎ

３ ．２ ．２ 西太平洋海域ＧＤＯＰ值分析比较
在西太平洋海域第三个采样点（１３５°Ｅ，１５°Ｎ），

如表２、表３和图３所示，二代导航定位系统在西太
平洋海域ＧＤＯＰ值基本稳定在４以下，ＧＰＳ系统为
３０，总体相差范围在０５ ～ １１之间，最大相差为
２６，如果选定测距误差为２ ．８４ ｍ，那么二代导航定
位系统相比ＧＰＳ系统，平均定位精度只相差２６ ～
５ ．４ ｍ，最大相差约１２ ｍ。

表２ 西太平洋海域两导航系统ＧＤＯＰ值统计
Ｔａｂｌｅ ２ ＧＤＯＰ ｏｆ ｔｗｏ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ
导航
系统

最小
值

最大
值

平均
值 方差 ≤３

比例
≤３．５
比例

≤４
比例

二代卫
星导航
定位

１．４７０ ４．６８７ ２．８７３ ０．６４２ ５６．３５％ ７６．６２％ ９１．７９％

ＧＰＳ １．４６３ ３．９７３ ２．０４０ ０．２７０ ９３．６８％ ９６．９７％ １００．００％

表３ 西太平洋海域二代系统ＧＤＯＰ值统计
Ｔａｂｌｅ ３ ＧＤＯＰ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍⅡｉｎ Ｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ
采样点 最小

值
最大
值

平均
值方差 ≤３

比例
≤３．５
比例

≤４
比例

１２１°Ｅ ３１°Ｎ １．２７６ ４．１８８ ２．６２１ ０．３７１ ６６．９０％ ９１．５２％ ９９．２４％
１２５°Ｅ ２５°Ｎ １．３３３ ４．５８９ ２．７００ ０．３８２ ６２．３８％ ８９．４７％ ９９．２１％
１３０°Ｅ ２０°Ｎ １．４５５ ４．３５１ ２．８１５ ０．４７０ ５９．２０％ ８２．７０％ ９５．７９％
１３５°Ｅ １５°Ｎ １．４７０ ４．６８７ ２．８７３ ０．６４２ ５６．３５％ ７６．６２％ ９１．７９％

图３ 西太平洋海域ＧＤＯＰ值曲线
Ｆｉｇ．３ ＧＤＯＰ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ

在整个二代导航定位系统覆盖范围内的西太平
洋海域，系统整体的ＧＤＯＰ值能保持在４０以内，随着
不断向东南端靠近，系统ＧＤＯＰ平均值和方差不断增
大，小于３５的比例减小幅度较大，说明从覆盖中心
到东南端边缘的过程中，系统定位性能逐渐降低。

４ 测量船使用二代导航定位系统的可行性
分析

４ ．１ 对引导数据精度影响分析
中心机数字引导是根据已知的空间目标位置和

测量船的船姿船位数据计算出测控设备的方位角和
俯仰角，引导测控设备指向目标方向，进而发现、捕
获目标。因而，船位的数据误差将会引起数引数据
的误差，如表４所示。

表４ 船位对数引精度的影响
Ｔａｂｌｅ ４ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇｕｉｄｅ ａｎｇｌｅ ｂｙ ｓｈｉｐ′ｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
船位 方位角／（°） 俯仰角／（°） 距离／ ｋｍ

１２０．２１６ ４°Ｅ ３１．９３４ １°Ｎ ３３０．８６７ １０１ ０．００６ ５８４ １３ ７８９．４８０ ９
１２０．２１６ ６°Ｅ ３１．９３４ １°Ｎ ３３０．８６７ ３１９ ０．００６ ４２３ １３ ７８９．４９８ ８
１２０．２１６ ４°Ｅ ３１．９３４ ３°Ｎ ３３０．８６７ ０１３ ０．００６ ３９２ １３ ７８９．５０２ ２

如图４所示，Ｓ为出地平时卫星位置，Ａ为船实
际位置，Ａ′为由船位误差引起的误差船位，已知由
船位误差引起的方位角误差大小等于角θ的值。
当误差距离ＡＡ′和船与卫星的实际距离ＡＳ一定，则
角α等于９０°时，角θ值达到最大，即：

θ＝ ａｒｃｔａｎ（ＡＡ′ ／ ＡＳ） （８）
同理，当卫星过顶时，引起的俯仰角误差也达到

最大，计算公式相同。

图４ 船位误差引起的数引数据角度误差
Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｇｕｉｄｅ ａｎｇｌｅ ｂｙ ｓｈｉｐ′ｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

对无线电测控设备来说，理论上只要将目标引
入主波束范围内，即可发现目标。

目前船用ＧＰＳ系统定位误差约为２０ ｍ，根据上
·１３６·
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文计算分析，二代系统与ＧＰＳ系统相比最大定位误
差相差为１２ ｍ，即定位误差约为３０ ｍ。表４中第一
组数据为测量船某次演练时的船位和相应的目标出
地平时的数引数据，后两组为模拟的最大误差船位
和相应数引数据，可知由船位误差导致的引导数据
角度误差增量约为０ ．０００ ２°，小于当前测量船外测引
导数据角度误差上限，能够满足在引导数据计算中
的应用。
４ ．２ 对外测精度影响分析

在测量船航天测控任务中，船位误差引起的目
标定位误差是一种平移偏倚误差，并因地球曲率而
被放大。如图５所示，Ｍ和Ｔ为某测量时刻的真实
船位和目标位置。

图５ 船位误差引起的目标定位误差
Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｈｉｐ′ｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

如果存在船位误差ｄ，即船姿船位系统给出的
船位为Ｍ′， )

ＭＭ′ ＝ ｄ，测量给出的目标位置为Ｔ′，目
标的位置误差为Ｄ，则：

Ｄ ＝

)

ＴＴ′ ＝

)

ＮＮ′
设ｈ ＝ ＭＮ ＝ Ｍ′Ｎ′为目标高度，Ｒ和Ｅ为目标

距离和仰角，ｒ为地球半径，有：
Ｄ
ｄ ＝
ｒ ＋ ｈ
ｒ ＝ １ ＋ ｈｒ （９）

经简化，可以得到以下近似公式［３］：
Ｄ≈ｄ（１ ＋ Ｒ

２

２ ｒ２
＋ Ｒｒ ｓｉｎＥ） （１０）

在对火箭弹道进行测量时，目标的测量位置误
差Ｄ可以表示为火箭在地固直角坐标系中Ｘ、Ｙ、Ｚ
３个分量上的误差（Δｘ，Δｙ，Δｚ）［４］。表５中第一组
数据为测量船某次任务演练时的船位及在火箭到达
航捷时的地固系直角坐标值，后两组为模拟的最大误
差船位下到达航捷时的地固系直角坐标值，可知在
Ｘ、Ｙ、Ｚ ３个分量上的最大误差分别为１７ ｍ、３６．６ ｍ和

２６ ｍ，满足测量船火箭外弹道测量误差要求。
表５ 船位对弹道测量的影响

Ｔａｂｌｅ ５ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ ｓｈｉｐ′ｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
船位 Ｘ ／ ｍ Ｙ ／ ｍ Ｚ ／ ｍ

１７４．９８９ １０°Ｅ － ３．８２４ ４°Ｎ － ６ ２６４ ０４８．２ １ ９１３ ８６８．９ ５６４ １６０．９

１７４．９８９ ３７°Ｅ － ３．８２４ ４°Ｎ － ６ ２６４ ０３１．２ １ ９１３ ９０５．５ ５６４ １８６．９

１７４．９８９ １０°Ｅ － ３．８２４ ７°Ｎ － ６ ２６４ ０３９．７ １ ９１３ ９３２．０ ５６４ １７５．３

在对卫星目标进行测量时，目标的测量位置误
差Ｄ可以表示为卫星初始轨道根数的误差，主要为
轨道半长轴误差Δａ［５］。表６中第一组数据为测量
船某次任务演练时的船位及计算出的主要初轨根
数，后两组为模拟的最大误差船位及计算出的初轨
根数，可知由船位误差引起的半长轴误差约为
０ ．０３ ｋｍ，而测量船外测初始轨道计算半长轴精度要
求为千米级，因此，使用“北斗”二代导航定位系统能
够满足测量船外测定轨要求。

表６ 船位对定轨结果的影响
Ｔａｂｌｅ ６ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｏｒｂｉｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｈｉｐ′ｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

船位 半长轴／ ｋｍ 偏心率轨道倾角／（°）
１７４．９８９ １０°Ｅ － ３．８２４ ４°Ｎ ２４ ４７１．５６９ ０．７３１ １９１ ２０．４９５ ９７

１７４．９８９ ３７°Ｅ － ３．８２４ ４°Ｎ ２４ ４７１．５４１ ０．７３１ １９１ ２０．４９６ ０６

１７４．９８９ １０°Ｅ － ３．８２４ ７°Ｎ ２４ ４７１．５６５ ０．７３１ １９１ ２０．４９５ ９０

５ 结论
本文通过动力学模型计算得出了二代导航系统

的ＧＤＯＰ指标，得出其定位最大误差比ＧＰＳ大１２ ｍ。
通过理论推导和数值计算分析了该误差对测量船引
导数据和计算飞行器外测轨道的影响，结果表明，引
导角度误差不大于０ ．０００ ２°，外测误差约０ ．０３ ｋｍ。
综上所述，在二代导航定位系统一期工程的主要覆
盖区域内，其导航定位性能与ＧＰＳ系统基本相当，
二代导航定位导航定位系统完全可以满足测量船航
天测控需求。本文的结论主要得自仿真结果和计算
推导，下一步计划在测量船加装二代导航系统接收
机以实际验证其性能。
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