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摘要

GPS是解决编队星座状态确定问题的最有前途的方法。但受编队星座可观测到的GPS

翌星鼗瓣翡疆翻，不足戳遗芎{!二高鞔或深空深溅静编阪星窿静状态确定，丽虽只鞠躅GPS信

息难以快速、准确的将GPS星间载波相位单差模糊度解算出来。因此本文在GPS测量的

熬础上，引入了鬟间相对测距技术——娄GPS技术，并针对编队翟座状态确定问题，分荆

慰两种测量体制及其联合运用进纷了讨论，进一步建立了联合GPS测量秘类GPS测量进

行编队星座状态憋体确定的模型，最后给出了数学仿真结果。

睾}对低孰编敬星座类GPS溅鬣不戆长期绦拷瓣淹蘧，研究了一穆类GPS天线靛安装方

式，讨论了在这种安装方式下的类GPS天线姿态，并进行了可进行类GPS测量的时问段

的分析。

根据载波差分基线的不同，分别讨论了GPS星内和星阅载波差分整周模糊初始化问题：

蒺于运动的方法完成了星内差分模糊度初始化；利用类GPS测量摊供的高精度星间测距信

惑对星润蓥线形成的终募，采用Bayes最枣二乘浚速竞城了星闻麓分楼期发豹穰戆铑。数

学仿真表明；在一定范围内进行卫星姿态机动，300s内成功解算GPS星内差分模糊度的

概率为95％；无需迸季亍曩星姿态机动，200s内战功解算GPS墼闯差分模糊廑的概率为

90％。模糊度初始化完成后，星阀相对像置解算精度优予10。m、卫星姿态解算精度优于

10～tad。

关键溺：绽沃星痉，GPS载波差分，类GPS测量，攘周模糕嶷，类GPS天绫
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ABSTRACT

The Global Positioning System(GPS)is one of the best ways in states determination for

satellite formation constellation．However,in high orbit or deep space，GPS may not be reliable

sufficiently to determine the states offormation constellation lacking ofthe GPS satellite that Call

be observed by formation constellation．Further more，it would be SO difficult to resolve the

integer ambiguity of carrier phase differential GPS(CDGPS)inter-satellite only using GPS

measurement．So，in this paper,like—GPS，one of the measurement technologies between

satellites，was introduced on the base of GPS measurement，and then applications oftwo kinds of

measurements and搬。妊combination on states determination of formation constellation were

discussed separately．Further more，a mathematical model of states determination of formation

constellation was set up combining with GPS measurement and like·GPS measurement．Lastly,

the result ofsimulation analysis was given。

In order to solve the problem that like—GPS measurement of low orbit formation

constellation can not work on for long time，a method of like—GPS antenna’S sexing was

investigated。The a杖itude of like—GPS antenna and the viable time of like—GPS measurement

were studied while like-GPS antenna was set in this method．

According to the difference of carrier phase differential base—line，this paper has discussed

the initialization of the ambiguity intra-satellite and inter-satellite separately．Based on the

method of movement，the initialization of ambiguity intra—satellite was completed．With the

centimeter length constraint to the kilometer baseline inter-satellite which supplied by high

accurate like—GPS measurement，the ambiguity inter-satellite was initialized quickly using Bayes

Least Square．Learning from the result of simulation analysis，the ambiguity intra‘satellite could

be initialized successfully within 300 seconds at 95％level with the maneuver ofsatellite attitude

within a special range，and the ambiguity inter-satellite could be initialized successfully within

200 seconds at 90％level without any maneuver of satellite attitude．After the initialization of

ambiguity was completed，the accuracy of relative positions between satellites is superior to

!旦：鹜塑!鱼!!!!懋鲢z!!丝垒竺i!!!!!坐!!生i!!埋!!i竺竺坦巡垡： ．
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第一章绪论

卫星编队星座是二十世纪九十年代出现的一项新技术，它拓展了小卫星的应用领域，

打破了传统航天器按硬件组合的观念，提出了按功能组合航天器的新概念，使未来的航天

领域发生了革命性的变化。

本章首先介绍了卫星编队星座的有关概念和应用情况，编队星座面临的主要技术难题；

其次介绍了国内外在编队星座状态确定方面的研究现状{最后提出了本课题研究的内容、

方法和意义。

§1．1卫星编队星座

现代小卫星技术发展和七十年代以来计算机工业中微机和个人计算机，以及当今笔记

本电脑的发展非常相似。计算机发展引起当今全世界一场持久不断的技术革命利全球信息

化。同样地，以重量轻，性能好，成本低，周期短为特征的现代小卫星发展，正在引起一

场空间技术革命和空间应用深入与普及。

纵观现代小卫星近十几年的发展，可以总结出其具有的三个不同技术发展层次[1】=①

单颗小卫星，采用崭新的设计思想和大量高新技术，使单颗卫星达到成本低、性能好、重

量轻、体积小、周期短，并能批量生产；②星座，由若干颗卫星按要求分布在单个或多个

轨道平面而构成，以扩大对地面的覆盖范围和缩短重访周期，达到大卫星难以达到的目的；

③编队星座，由若于颗微小卫星组成，并以相同轨道周期构成一定形状的飞行轨迹，以分

布方式构成一颗“虚拟卫星”。这使小卫星向更快、更省、更好的方向发展，也为当前小

卫星开拓了一个崭新的应用领域。

1．1．1编队星座的概念及特点

编队星座(formation constellation)是以某一点为基准，由若干颗相距较近的卫星构成

特定形状的编队飞行卫星群(formation flying satellites)。它一般由一颗参考卫星和若干颗

伴随卫星组成，因此编队星座有时也称为伴随星座。

编队星座与通常意义的星座相比有一些新的特点嘲，如：①卫星间的距离比轨道半径
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小若干个数量缀，为几米至几百千米；◇器卫星的辘滋长半辘严掺搬等，其它较遴粳数有

微小差别；③相对律艇轨道具有一定韵能质，其构形蒸本上依靠自然规律维持；④编队星

靡中各卫星彼此协调工作，在整体功能上相当于一颗大的“虚拟卫羼”，可实现对目标同

时、多点戏溅，可矮予逛予菝察、分表式会成魏径霍达翻天基于涉溅羹等。

1．1．2编队星座的意义

小卫星缡获飞行缎成一颓虚数懿大量曩，不但在蠖瞧上超过了糖绽懿靛天嚣，晦{羲费

用，提高航天器的牛存能力，而且可以党成许多传统航天器无法完成的任务。

1．改变了传统观念

小里基缡获飞雩亍缍藏一颥虚越里星，打疆了簧绞簸天器按硬馋缀合豹鼹念，箨裹了接

功能组合航天器的新概念，使未来的航天领域发生了革命性的变化。多个编队飞行的航天

器同时测量所带来的好处，已经使未来地球科学和空间科学研究方法发生了实质性的变

纯。可良矮一个筵单豹秘予浚鞠编获飞行技术带来豹变纯，该镶予怒麸两个不商静角度蕊

看一场足球比赛。今天地球科学和空间科学研究所用的测量犹如通过低速率的静止图像来

观看一场足球比赛。使用编队飞行技术，观看的视角将发生根本性的变化。在此倒中，编

酞飞行技术藏炎似于通过使糟多个固定粕移动静摄像枫，观看足球鞠：赛的实况转溪翻。

2．在科学研究方面的意义

现在地球科学研究的一秘方法是邋邀侵餍非黉大盥弱责的空闻飞行器平台对地露目标

涎域进行低颥率的测量。在束来，大群廉价的成编队飞行的小型空间飞行器将代替这些昂

贵的飞行器平台，这些飞行器编队将对影响地球的变化过程和事件进行连续观测。编队飞

行接末也憋给窆闻秘学带来深远粒影晌。倒鲤空阉科学器获知发生在太强霸邈球之藤的事

件和过程的能力被局限在不同的地心和日心轨道中的一些飞行器上，如果用一个绕地目松

敝编队飞行的小型科学探测器群代替这魃飞行器，将盥藩提高获取磁层动态变化的能力。

逶遵尼个飞露嚣缡获飞行，溪翅系缝中仪器弱数量，瀵涂遥过缓曩物理蘩鞠遘孬缨修、控

制仪器间隔和稳定的约束，可大大提高天基干涉测量的性能‘孙。

3．在军事应用方面的价值

里星编获飞行不{鬟在辩学研究镁瑗其夺广藕豹应鬻藩景，嚣显在军事矮域其密重太弱

应用价值。有然军事航天侦察系统获取信息的能力与航天器的物理尺寸有紧密的联系，如
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美空军提出的合成孔径雷达。合成孔径雷达获取地面目标信息的能力随着一飞行器的物王!：}【尺

寸黪壤大嚣增强，{羹楚攀颓谈褰翌藿超只寸不霹辘徽霉缀大。应爰编麸飞章亍援零，可敬镬

若干颗廉价的小卫麓在空间形成～个巨大的分布式合成孔径雷达，雷达的物理尺寸可达到

数百公里。

1．1．3编队星魔的应用

由编队飞行的若干颗小卫星构成一个虚拟大卫星，这是非常创新的思想，也是与常舰

完全不瓣的分蠢式瓣系统里堇。瓣蘸莺内乡}还怒在凝念经帮霹行整硬究陵羧，毽是交予它

具有很大的潜力优麴，特别是开辟了小卫星的～个崭新应用领域，所以倍受人们重视。下

面将介绍这项技术的主要应用领域{”。

I。分布式星载徽波雷达

燕国空军实验擞研究所(Air Force Research Laboratory，简称AFRL)1998年提出了

Techsat 21卫星发展计划，由编队飞行的若干颗小卫星协同工{乍实现单颗大卫星的功能，

其体秘标是星载雷达。根据美国全球战略需要，空间任务簧求应用星载鬣这全天候覆盏全

球，煎访时间几分钟，雷达使用x波段(10GHz)，卫星轨道高度800km，地面目标分辨

枣1磁。若使瑗传统大誊达卫星，则需要35鬏，均匀分毒焱7个规道平露，每令轨道平蕊

均匀分布5颗，并取另外5颗俸为备份星，总共40颗。

根据上述要求，美国军方研究单位作了三种比较方案。第一种采用当前技术(90年代

技术)，第二秘方豢荣爱宠遴技术承乎(时闽羧度翼2003每)，第三秘方寰采鬟8颓小里

星组成分布式雷达卫星，这种分布式系统其功能效果相当第一方案或第二方案大雷达卫

星。袭1．1列出上述兰种方案丰磷技术特性比较。从表中可以清楚看出：由小卫星组成虚

整霉达翌星熬第三秘方案其有壤大捷点，不仅裁零费爱汉占t／3，两虽每鬏翌星重量赣，

体积小，卫星组成和结构基本相同，可以成批生产，发射机会多，成本低。
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表1．1星载雷达各种方案性能指标比较

≥≮
采用当前技术 采用先进技术 采用小卫星组成分布式雷达卫星

(90年代) (2000～2003年) (虚拟卫星)(2005～2010年)

由8颗小卫晕组成。每颗小卫星

每颗卫星重量 12500堙 4400瞎 重为77培；虚拟卫犟重量

8×77=616培

2000W 2000W 每颗小卫星的天线发射(x波段)
天线发射出来功

(估计整星功率为 (估计整星功率为 200W；总共8X200=1．6kW(虚
壅

8kW) 8kW) 拟卫星)

每颗小卫星天线面积4 m2
天线面积 6×22=132卅‘ 6×22=132玳‘

8x4=32m2(虚拟卫星)

每颗小卫星：0 26亿美元
每颗卫星费用 6．7亿美元 3．7亿美元

虚拟卫星：8×O．26=2．08亿美元

总费用(全球覆

盖35颗rJ．星，另 2．08x40=83亿美兀
6．7 x40=268亿美元 3．7x40=149亿美元

外5颗备份，总 (小卫星总数8x40=320颗)

共40颗)

2．小卫星编队飞行组成电子侦察卫星

编队飞行分布虚拟卫星做为一项新技术，应用于空间对地的无源反向定位电子侦察系

统，其优势可得到充分发挥，达到在技术上扬长避短的目的。因为反向定位卫星系统需要

多星具有良好的轨道形状(组网状态)和定位基线组合，对卫星姿态精度要求较低，而利

用微小卫星进行编队飞行分布式组网，正好发挥其轨道形状方面的优势，避开微小卫星在

姿态控制精度方面要求较高的难点，此方案与世界上以往所有电子侦察卫星比较，具体有

如下几个方面的技术优势：定位精度高，覆盖范围大(大于3000km)，连续监视时间长

(15min左右)，具有高效能的军事信息获取能力，侦察信息多，全方位、全天候和高速军

事侦察功能。

3．高分辨率光学合成孑L径对地成像静止侦察卫星

在地球同步轨道上设置一颗高分辨率光学遥感卫星，连续不断对地球某热点地区进行

侦察，重访时间为零，但是按常规方法，估算这种遥感器望远镜151径需要40～50m的直径，

这在现有的技术条件下是不可行性的，而El卫星重量巨大，无法发射。如果应用编队卫星，
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由若干颗小卫星(缚颗装有一个小El径望远镜)利用干涉原理组成一个大合成孔径光学成

缘遥感器，就可以达到系统静要蔽。

1．1．4编队星座的研究现状和面临的挑战

里星貔酞飞毒亍技术爨毒巨大斡应角藏景，NASA已将其定为未来豹美键技零，劳褒凝

千印里提出了几项编队飞行的任势，用于研究验证这项技术；国内在这方面的研究起步晚，

基础比较薄弱，但避几年来受到备研究单位的普遍重视，且得到国家自然科学基金项目、

国家“863”秘“973”矮嚣戆大力支持，其套广演豹发震裁簸。

凰然卫星编队飞行技术给未来的航天界带来了革命性的炎化，但它的嶷体实现还需解

决许多技术难题。NASA和AFRL正领导着几个由政府、企业刹高校组成的联合研究小组

遂孬攻关，敷侵使这种技术旱嚣应用于簸天矮域。经过经僻的磺究，确定下嚣6顼技术为

卫星编队飞行的关键技术‘”。

现在针对这六大关键技术，介绍一下研究域状：

1．传感器技术

单个飞行器和飞行器编队的相对位置、姿态和速度的确定和控制完全取决于飞行器上

的星裁传感器，所以煺对的鄹绝对的转感器技术是编队飞行的第一大关键技术。

鬃载GP*对于编队飞幸亍而言，最好的定位和授时传感技术是天基的GPS，包括NASA
的GSFC(Goddard Space Flight Center)、APL(Johns Hopkins University Applied Physics

Laboratory)帮JPL(Jet Propulsion Laboratory)在内的几个疆究小组，歪在襄裹校、’衾嫩

合彳乍共同推动这一技术的发展。研究表明，要满足未来编队飞行任务的需要，GPS空间飞

行器交联传感器还疆经过三次大的发展，当第三代GPS接收机、星载自主机动策略和轨道

控蠢l较终稼蘩台辩，编敬飞行技术矛会实褒。

GPS能以较低的费用完成飞行器相对和绝对位置的确定、飞行器授时、姿态确定和控

制、数据的自主传输。小型化的GPS接收机也可作为自主编队飞行中微型航天器的心脏，

完袋定姿定鞔、姿态经翻、鞔遘羧割、数舞楚邂、编获控荤l继慧懿发毒与羧毅彝秘学设备

的授时等任务。

VISNAv一许多编队飞行任务(特别是干涉测量)非常依赖商精度的桐对位置和绝对位

置信惫。虽然GPS熊在近遗空阕瓣供这稀功戆，餐在深空妊须依靠其它技术，一释代替麓
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技术魁可视化导航系统(vision，based navigation，VISNAV)。VISNAV包括一个装有特制

光瀑(售标)兹毙学传感器，装』二这静毙源怒为了蒋感爨其餐援觉选择斡凌麓，肆所落戆

“智力”视觉。这种传感器由一个放置在大角膜透镜的焦点平面I的位置传感电极(Position

Sensing Diode，PSD)组成，当PSD中长方彤醚材料区域被信标照射时，将产生电流，这

穆毫滚经过楚瑾熊臻定信标妁覆黉坐标。掰逶“警缝”毒觅鬟露的是PSD只麓搽溺蘩礁一魏

特定光源或信标，这种光源可以焱装在某个飞行器伸出的攒架的末端来控制队形，或者编

队中鹦一架飞行器上用于定姿和定轨。

姿态传感器一翅莱编酞飞行技术要怒达至l纛叛卫星豹要求，剐需要一艇套确定飞行器

相对芹¨绝对姿态的传感器。高精度恒星跟踪系统和陀螺仪系统能够满足诸如干涉测量及其

相关任务的糖疫要求。另外，正在磺究的低费用编玖飞行器嚣要便宣且小趔他的姿态传感

器(例如微型陀螺仪)和重量轻、耗能少的姿态跟踪装置。

2．发动机技术

飞行器豹再定国粒整个缡酞鹣转穆与旋转郡取决于安装瓣姿态秘孰邀动力装置。扶姿

态控制的角度来看，这些动力装鬣包括相互作用的飞轮和发动机；从轨邋的角度来看，这

些动力装置指主发幼机。编队飞行的控制对邀魑动力装罱提出了很高的嚣求，必须开发新

錾技术以满足轰要，这些薪技术黩摇雯紧凑貔缨稼安接，曼赣确兹接力帮受蹇戆推送裁鹣

使用效率，这是因为为了保持飞行期间精确的相对位置，动力裟置需要频繁的发动和关闭。

研究的重点是微型反作用飞轮和微型发动机，这些技术能应用于微或纳卫星，特别是

编酞毽行{壬务(铡懿：行星掇测、干涉溅量、会残孔径雷达帮其德弱娄篷冀任努)。在NASA，

GSFC制导、导航和控制中心正在指导微型发动机的研究工作，以支持未来的编队飞行测

试平台，例如sT一5和Orion；同样，在AFRL的GSFC正在大力开发微型机电系统

(Micro—Electro-Mechanical Systems，MEMS)、辣砖等离予秘黢体发动瓿。

3．编队飞行器内部通信技术

如果没有足够多的空间飞行器交互通信媒舟，编队飞行缀难完成，这种应用于编队飞

行的特殊的遥信媒介是诲多空间经务的功能之一，也是采蒙科学数据的需要。对于编酞信

息、控制(公里级到厘米级)和数据传输要求不高的任务将深用无线电广播频率进行通信。

基翦正在论证GPS收发两矮机{挈为编队飞行中主要豹通镕媒介的可{亍瞧。那些对编队偿怠

与控制(毫米到皮米级)或数据传输速率要求很高(>10Mbps)的任务劂浠要可视纯蘧篱

第6页



垦堕翌耋楚查盔兰缝窒兰堕慧垡．堕塞

方法支持。

实凝望裁遴痿主簧骞两耱方式：基于无线魄射频测量鼓术_摹}l基于竞学麓基闽逶信与溅

量技术。

慕于无线电射频测量技术：APL开发了一种交联收发两用系统(Cross LinkTransceiver，

CLT)，霹为多个空淘分布式里曩缀藏懿编酞爨痉提供一体弦酌星闻交联避嫠鞠星闻程对警

航。JPL开发的自主编队飞行技术(AutonomousFormationFlying，AFF)是一项无线电精

密定位与姿态确定技术。斯坦榍大学正在开发⋯种用于编队星座相对导航剃通信的具肖交

联收发功能的系统(Stanford Pseudelites Transceiver Crosslink，SPTc)。NASA／GSFC秘戆

坦福大学通信系正联合开发一项低功耗收发系统(Low PowerTransceiver，LPT)。

熬予光学的星间通售与测量技术：JPL正在开展关于光学通信系统的磅究，使用这莘孛

光学通信和测量系统，使几个飞行器保持一个紧凑酞形，形成虚拟孑L径。这种技术对要求

高精度队形控制能力的地球和空间科学任务非常关键。

4．编队控毒l繁旗

分布式卫星概念的实现，需疆紧密保持和控制卫星的相对位置和姿态，因此编队控制

在以下领域提出了非常迫切的要求：测量飞行器相对和绝对位置(姿态)的星载传感器{

燕蒯、耋耨寻找蠢拣、避免翅撞秘饶琵孔径，装中包括编驮中资源鞠摄努豹嚣墨；鞔邀嘏

理、大气阻力与太阳摄动影响的建模；编队和飞行器的自主化，包括高层的错误诊断和修

复，加强系统的鲁棒性；大量飞行器组成的编队的分布式控制和计算；测试平台和仿舆器

(验证各耱簿感器蘩l控镬菠零)。

地基的指挥控制系统对编队飞行器进行相对定位，负担过重，也不能提供足够快逋准

确的控制命令，因此，编队控制策略的核心是增加未来飞行器的自主能力，减少地面的支

持。

5．计算及数据管弹

计箕和数据管理在硬件和算法领域均提出了一些挑战。离性能、低熊耨的计算设备对

星载GPS、编队飞褥和缡卫星怒非常关键的，复杂编队飞行的控稍算法，编队飞行及GPS

应用疆求的浮点逯算能力，均需要高性能的微处理器。由于这些设备对科学任务是十分关

键静，获以它粕嚣燮具有较强的教热帮容错熊力。

6．工具和测试平台
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分布式飞行器系统的挑战性，不仅在于控制飞行器而获得和保持～个特定的编队，还

在于飞行器问的信息分配，使它们如～个虚拟飞行器般协调工作，这就需要研究先进的分

布式飞行器控制结构秘算法，绝对和姻对导航剥姿态传感器，飞行器内部通信系统，以及

编酞管琏系统，鲞这些藜技术融入编默一毽行程务中对，为了搜伴髓豹惹殓牲最小化，涝要

测试平台迸行综合的仿真和试验。

§l。2编队星座状态确定的研究现状

作为6大关键技术之一的传感器技术对小卫攫编队飞行来说是十分重要的。目前解决

这一技术难题最有前途的方法是刹用GPS技术。GPS是目前技术上最成熟且己真正实用的

一秘卫星导航定位系统，它其毒垒球、垒天候、连续实时的精密三维导航定位能力，采用

了伪码瀚距、载渡稻位差分测量等技术，在藏精凄定位、定速、定姿裙寇瓣方嚣汪成为最

基本的手段，具有广泛的理泛价值和应用价值。对子中确i轨道酌编黻星瘫，基于GPS静

状态测赞是一种极为有效的方法，它能掇供卫星绝对定位、整问相对定位、姿态确定和精

确定时。

GPS律为一个全方位的传感器系统，可以满足各釉编队的要求，可以以较低的费用完

成编敬爱座黪状态确定。但是GPS豹测藿精度秘霹用蛙与编以卫星可观测到的GPS卫星

的数目有关，当在高空甚至深空，编队]三星躐测鞠的GPS卫攫的数磊不足懿确定编酞卫星

的状态，因此必须采用其它技术。现在国外研究较多的怒将GPS技术扩‘膜到编队重量上，

即在编队卫星上安装类似GPS的接收机和发射机，进行编队卫星相对状态的自主确寇。

国黪上，对编队星座赢精度状态确定(主要是定轨、定姿和攫间相对定位)一般采用

星载传感器技术，热星载GPS、星阗无线电测量、类GPS的或激光的星问交联测距等方式。

编阪星琏菰态确定滴题还是一个新课题，毽在国强墨进行了广泛於礤究，势即将进抒

飞行验{正试验，研究主要集中在几个方两：

1．通过使用GPS信号或类GPS信号，建立各种差分模型对编队星座状态进行确定。

通过建立各萼中测量模型，使用GPS差分技术(CDGPS技术)及各种估计算法(最小二乘

法，热牧迭代最小二乘，扩展卡尔受滤波、迭代的扩展卡尔曼滤波等)，应用于编队星座

状态确定，并进行了相应的镑囊试验，透过试验进撂饯劣豹魄较，找出满足精度要求的较

佳的模疆和估计算法【4】既
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2．研究在GPS信号不能覆藏时编队星座状态测量问题，创立了基于扩展GPS的自主

绫驮飞行技末(AUtonomous Formation Flyer,AFF)l翻哆并戮究AFF在双攫缓敬星痤获淼

确定中的有关问题，对AFF系统可能达到的定位精度进行了研究‘”。

3．若采用GPS载波相位差分技术，整周模糊度初始化是一个非常熏饕的问题。据文

敲霹疆蚕鲞国逡羚在这方耍传了藤当多豹磅究。整嗣模糊度塞瓣一羧毒嚣秘方法：搜索法

和基于运动的方法。搜索法以快速方法获得载波相位数据，在目标函数最小时求取载波相

位整周模糊度例【10】。在基于运动的方法中，当航天器在运动状态下采集载波相位数据，依

靠天线静凡餐往妥变纯来确定整蠲模糊度，并确定较霞静瓿韵方案‘5l【珏】。

§1．3课题背景及论文研究的意义、方法和内裙

缡驮星座的状态磺定是缟酞飞行的关键控术之一，国井在这一方瑟露鼹开了广泛的{舞

究，丽国内正处在熟步阶段。本课题就是在凰浆自然科学基条的资助下，对这一新领域进

行跟踪，璎究CDGPS技术和类GPS技术在编队星座状态确定中的应用。在理论方面，本

谦繇对联合CDGPS和类GPS避行编欧星座状态确定的摹本麟理、基本方法进行开拓憾镌

研究，为编队星座状态的确定提供理论依据；柱实践方面，本课题拓展了现有的GPS的应

用范濑，为我国耨采建立囊己的凝痉溺量系统提供依据。

本谍题研究的方法就是通过对GPS测量技术的基本原理进行分析，稽肇大地测量中的

有关理论和方法[12l，在课题组已有的数学模型麓础上，提出编队星座状态测量方案，建立

穗痰鳇数学模型，联麓STK(Satellite Tool Kit)、Matlab黧Fortran PowerStation等软磐，

采用仿真分析的方法，高精度确定出编队卫星的位置、姿态和时间等状态参数。在研究过

程中，采用先易后滩，循序渐进的方法，先对GPS差分技术应用于编队星座状态确定进行

分褥磷究，在藏基磺主；}A类GPS技本，讨谂了冀天线懿安装方式，最磊联合嚣毒遴行绽

队鼠庶的状态确定，同时研究了相关的整周模糊度初始化闷题。

本漯题研究的主要内容包括：

第二章GPS载波差分痘臻予编敬星窿凌态确定。绘出了载波稿位差分戆数学模鍪；考

虑到编队卫星状态的耦合性和观测数据的相关性·提出了利用星内和星间CDGPS进行编

队星废状态整体确定的方案。囊点研究了星内差分整周模糊发初始化闯磁，并提出了结合

星闻稻对测距技术进行星闯单蓑蹩周模翻度辩葬的思路。
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第三章类GPS按术联理及莫天线糯关分板。首先奔绍了类GPS技术摹本藏嫒，绘出

了类GPS伪距、载波及载波差分观测量的数学模型；针对低轨编队辍座类GPS测最不能长

期保持的问题，研究了一种焱GPS天线的安装方式，讨论了在这种安装方式下的类GPS

天线姿态，并遴行了可进行瓷GPS测爱瓣对阕段戆分毒野。

第四章GPS载波差分和类GPS技术联合应用于编队星座状态确定。建立了联合CDGPS

和类GPs进行编队星座状态确定的数学横型，使用Bayes鼹小二乘澍131进行状态参数二次

乎差，确定壅缡酝星痉豹状态参数；先崮GPS镑霆垂擎杰定位、GPS瓣内差分定姿获褥卫星

问相对位置、卫星姿态的先验信息，在此幕础上，利用商精度的类GPS测量信息给卫星间

公里级的基线提供厘米级的约束，并采用Bayes最小二黎法快速完成了GPS星间载波单差

熬震摸鞫度弱裙始德；

第五章仿真试验。建立了空间圆三星编队星座，分别对GPS凝内载波单差模糊度的

移j始化算法和GPS星间载波单差模糊度的视始化算法谶行了数学仿凝；在完成模糊度初始

纯螽，遘行了联台GPS鞫炎GPS送行编敬星痉获态整体确定酶数学模塑的仿真解箨。
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第二章GPS载波差分用于编队星座状态确定

作为6大关键技术之一靛筵感器技术对小卫星编驮飞行来说至关重要，因为缀菝星座

功能的实现莘葭赖于星座状态的确定精度，特别是卫星瓷态、星间相对位置和时间间步的确

定精度。目前解决这一技术难题最有前途的方法是利用GPS载波相位差分技术。

本章羞耋霹究GPS载波差分应蠲予缡驮星痊获态礁定靛有关淫惩。第一节余绥了稷关

坐标系和卫鼹姿态的定义。第二节给出了载波相位差分的数学模型。第三节考虑到星座状

态的耦合性和观测数据的相关性，提出了利用GPS星内和星间载波熬分进行星座状态整体

确定麓方案。繁霆节重点讨论了星痰差分整弼模豢浚褪始健露逶，莠提密了星闻麓分整瘸

模糊度的初始化方法。

§2．1坐榛系程卫星姿态定义

为了定义编队卫星的姿态这里定义两个坐标系——编队卫星的体坐标系哝一‰％白和

当地水平坐标系呸一吒儿气。

当缝东擎嫩褥系豹定义楚：嚷秀翌爨靛蒺·§，‰辘稽螽歪j艺，Y。疆摇爨歪象，z：辘

沿当地法线向下从而构成一个右手坐标系(简称北东地，North-Earth—Down)。

编队卫星的体坐标系如图2．1所示。体坐标系与编队卫星固连，岛为卫星的餍心，x8

袖臻囱为卫鬃的缀辘方向，‰轴垂直缴平面向下，弛辘构畿右手系。

／-’。
／

。．／

％，妒

圈2．1编队卫飘体坐标系与姿杰的定义
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作了以上分缨压，我们可以定义编队卫星的姿态戈卫星星体坐标系按312的顺痔转到

当地水平坐标系的三个欧挝角：∥、0、舻。故可得旋转矩阵

R：(矿，0，妒)茹R2(办R．(护)R3(妒) (2．1．1)

其中鞋(妗敬≯)表示体坐拣系到当地承乎坐标系蟾转换短阵。R；移)(i=1．2、3)为嫩标系绕

i轴旋转≯角的初等变换矩阵，具体表示为：

弦，：『10 0R0 cos0 sin01 叠1．2，，(口)=l | (2。．)

10一sin0 cosOj
cos 0-sin妒l

R：(妒)=l o 1 o l (2-1·3)

lsin妒0 cos』

附咖雕刻 仁H，

cos弘／cos妒一8in妒sin0 sin缈 cosgsinOsin妒+sinp'costp -cososin々o I
R：(矿，g咖=I —sin≯,cos0 cos∥cos0 sin0 l

l。os矿si珏妒+si拄矿s趣疹e。s妒 一eos妒si珏秽eos妒+si珏矿sin妒 cosocos《v j

Ri(g，03拳R3《一a)R2《9萨+5) (2．i。5)

弘arct烈丽意叶 B¨，

扛arctg(-工y) {
就中，X，Y，=为编队卫星质心在ECEI下的坐标分缀。

§2．2载波提健差分的基本原理和模型
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态确定技术利GPS载波相位相对定位技术。在GPS载波相位姿态确定技术中，基线的k

度通常较短，一般为米级，并且长度在整个姿态确定过程中保持不变；而GPS载波相位精

确相对定位技术中，基线的长度通常较长，为公里级，并且长度随着载体的运动不断的发

牛变化。二者的基本原理完全一致，核一t5问题均为整周模糊度的求解以及周跳的检测和恢

复。

考虑到整周模糊度的求解与周跳的检测和恢复是两个相对独立的问题，可以分开进行

研究。在本文中重点讨论了整周模糊度的求解，而周跳问题不进行具体展开，假设该问题

已解决。

2．2．1差分基本原珲

载波相位差分的基本原理如图2．2所示，两个GPS天线的相位中心组成了空间中的一

个矢量，假如确定一号天线为起点，二号天线为终点，则该矢量即为一方向确定的矢量，

称之为基线矢量五。。该基线始末端点相对于GPS卫星的距离差△D：可以通过测量每个天

线到卫星的载波相位值计算得到。而载波相位观测量是GPS接收机所接收的卫星载波信号

与接收机本振参考信号的相位差，实际测量中只能测定不足一周的小数部分，因此便产生

了整周模糊度的问题[14]。

[]叫3口
GPS J犀j

天线1 b12天线2

图2．2载波差分基本原理不意图

通过测量该基线相对多个GPS卫星的精确载波相位差值，在正确解出整周模糊度的前

提下，对于公里级长度的基线，便可以得到仅有厘米级误差的空间矢量解，从而得到两个

天线之间的精确相对位置关系，完成相对定位；而在基线长度较短，例如只有米级的情况

下，则可以得到毫米级精度的空间矢量解，如果在载体上安装多个天线，构成至少两根非

平行基线，通过确定各基线的空间矢量解，并联立它们之间的相对几何关系，便可最终确
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定载体的三维姿态。

2．2．2差分观测方程

将GPS载波相位差分技术应用于编队星座状态测量时，可得到如下的星内希1星间差分

观测方程。

1．星内差分观测方程

设编队星座每颗卫星上安装多个接收天线，m为主天线，其它天线为J。在t时刻，第

i颗编队卫星丰天线观测第k颗GPS卫星的载波信号，其基本载波相位测量方程为

谚窘(f)=lD等(f)I+c守o)_C．g-Gk(f)一五6Ⅳ等+s等(f) (2．2．1)

莫中

斌(f)为t时刻第f颗编队卫照主天线观测第k颗GPS卫羼的载波相能观测值对应的距

离量：

磷；◇为第i鬏缀敬至星主天线m到第k鬏GPS里星豹穰黉矢量；

誓(f)为t时刻第i颗编队卫星的接收机钟麓；

∥(0为t时刻GPS卫星钟蓑；c表示光速；

∥为GPS载波信号波长；

N。O。k为第f颗编队卫星丰天线观测第女颗GPS卫星的载波相位整周模糊度，它不随时间

变化；

si“m(f>为t时刻蘩≠颗编酞卫羹主天线蕊涮繁％颡GPS翌麓的载波福使观测值误差。阕

理可得该星上其它天线的载波相位测量方程为

妒(f)=|酵删+。if(t)-c严(})一∥带+铲(}) 《2。2．2)

其中，∥(f)为在f时刻第f颗编队卫星天线_，观测第￡颗OPS卫星的载波相位观测值对应

的跑蕊鳖；D尹∞为第f颗编队卫星天线．，到第女颗GPS卫壤的位置矢量；孵为第f颗绽

驮卫掇天线，与第k颗GPS卫星盼载波N{童NN模糊度，在这望它不随时游变化；学(f)为

t时刻箔i颗编队卫履天线_，观测笫k颗GPS卫嶷的载波相位观测值误差。

网一颗卫星的圭天线彝其它天线到同一鬏GPS卫星豹载波援整观测壤滋行单差，褥到
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载波相位星内单差的测量方程为

△瑶(f)=1D尹(f)l—lD茹(f)l一五6△MG。k+△瑶(f) (2‘2‘3)

其中，△船(f)为第f颗编队卫星的主天线和天线，关于第女颗GPS卫星的载波相位单差对

应的距离量；△峨为对应的星内单差整周模糊度；△《(f)为对应的观测误差。由上式可以

看出，由于对同一个接收机中不同天线的载波相位测量值进行差分，接收机钟差彳和GPS

卫星钟差f4在差分中均被消除。

由于GPS卫星到编队卫星接收天线的距离很远，GPS信号波阵面到达接收机天线时可

以近似认为是平面，也就是认为各接收机天线至同一颗GPS卫星的视线方向平行，如图

2．3所示。

GPs主天线m 白·叫 GPs天线／

图2．3视线平行假设原理图

图中s。表示第f颗编队卫星的主接收天线m到GPS卫墅视线方向的单位矢量，。-wB衣不--辨z,

颗编队卫星主天线m剃天线，的基线矢蹙在体礁标系下的表示。

在这秘叛设下，可认为GPS卫星到魏天线的距离菠近似等于基线矢量5叫与视线方向

的单位矢量s。的点积。用公式滚示如下：

lD乞(翻～{嗡(≠){*s：·若柳 (2·2-妨

而蓦。在体坐标系下静袋示为5乞，铡稳：

5柳=R；。-6--耐B (2．2．5)

其中R：。为由缡队卫星j的体坐标系到她心惯性坐标系的旋转矩赙，由方程<2，1+1)帮(2·l·5)



R：；(ai，嗔，媛，磐，够)=R毛(磁，点)，R警f辨，谚，髌) (2，2．6)

△蠕(f)=一s：·R：。(暖，谚，帆，窟，识)·6-埘B o)～五6△碥+△s茹(f) (2．2．7)

A《ok。、t，lDG⋯k州，c,k、l，(f)～c砰(f)一驴峨+△嘬(力 (2．2．8)

波蕊澜傻单蓑露应静熬离量；矗喙为对应豹毽闻蕈茇整鼹模糊度；鑫#轰ff)蕊潞应粒辨

矗谚熹(f)=一《三*m@÷。‘矗《◇一名。蒯篡+A靠8) Q．2+9)

其中，SJ／=表示编队卫星l的主天线至GPS卫星盘视线方向的单位矢量，值得注意的是这里

z”-2f(蚕]+R；。eq，4，％，馥，仍，《]一f(i]+R：。eq，戈，％，最，许，。孟] 晓．2．，∞

=I M。l+R：．(怫，毒，峨，瞑，蚌)口嚣一R：．(口，，峨，吵。，辞，锻)a孟
k互；J 、

其中，心，Yl，无r和h，Yl，z。]7分别表示编队卫星f和编队卫星1的质心在地心惯性半标系中

的位鬣矢量；瞒，，YI。，z。】7表示编酞卫藤舛g对编敬卫星I静往鬣矢量；a。G誊l《分翔表示貔
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队卫星i和编队卫星1的丰天线的在它们各自的体坐标系中的位置矢量。

2．2．3视线偏差不平行改正

在上一节中，假设各接收机天线至同一颗GPS卫星的视线方向平行，然而在编队星座

的实际应用中，由于编队星座各卫星之间存在一定距离，随着编队卫星之间距离的增大，

同时编队星座到GPS卫星距离的减小(尤其在较高轨道情况)，这种假设存在一定的局限

性。视线方向实际上是不平行的，因此会给载波相位差分方程带来一定的误差。以下对视

线方向不平行性带来的误差以及这种误差的修正方法进行讨沦。

如图2．4所示，编队星座的两颗卫星接收同一颗GPS卫星发射的信号。

幽2．4规线不平行改正原理图

图中，△痧为载波差分对应的躐离量；瓿为卫星i弱GPS卫星的位置矢鬃；△x为基线矢繁；

s；表习÷卫星i到GPS卫星视线方向的单位矢量；哿表示视线方向间的夹角；嬲妒表示视线

平行假设带来的误差。则卫星l和卫鼹2之间的载波相位差分方程可袭示为

矗≯=|§，|一|D2|+多+∥ (2．2，11)

其中，筘为差分整周模糊度对应的距离量，V为测量噪声。

设基线矢整矗x=(斑，痧，如)7， 矢蹙D，=(强，强，气广， 矢藿

D2=(b—dx，如一匆，孙一出)7，则有
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ID，卜ID：I_届可再i一再i丽可i丽万丽
对上式第二项在(x。，％，，z。)处避行泰勒展开并墩至二阶矮有

。tI—I。。I2j焘出+赢咖+j赢如
一名：喜氅耋筵 ∞12)
2托十yi+zi

《馊一翳
当

鹱。Error⋯。。 (2+2一，1嘲L——’< 悼 iz+，，j

z[of|
⋯“ ‘

。

则有

iD，卜p：Imsj—AX (2．2．14)

上式裘嘲，当方程(2．2，13)成立时，视线方向不平行性带来鹣误差可忽略，其中E渤‰。蹩

接收机相位噪声的攫级。在编队服座应用中，组成星内差分方程时可以不考虑该误差的影

响；倪在组戒星闻麓分方程时，则应根据星闻距离秘轨道离璇的情况确定是否考虑该误差

的影响。

对于低轨道的编队星座，设共卫星到GPS m星的距离JDIlm2x107m，磐各卫星之间的

捃对躐蒜为lO／mz辩，则有

翳：型熹观5m>>E肿‰ (22．15)
21D。I 2(2x107)⋯⋯⋯一一

、’4

最然，对于长蒸线趣题，应该考虑视线方翔不平行性带采的误差影响。

窝2．3还说明了编队星座的丽颗卫星与一颗GPS卫星之间斡几何蓑系，鄯载波相佼差

分观测量干¨线性化测量模型(sj．AX)之间的关系。设线性化带来的误激表示为趔≯，线

性豫豹方程表示荛

砖≯=sj-△)(-(ID，HD：|) (2．2．16)

考虑视线方向不平行性带来的误麓，使用如下线性化的方程表达式

A多+如≯=si+Ax+声+扩 醢。2．17)
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其中触庐称为视线方向不平行性改正，可根据GPS卫星与编队星座卫星之间的几何关系计

算霉滋，由圈2．3霹懿

丛驴=fD：l(1一cos叩)=『D：I()-sj-s；) (2．2．18)

§2．3利用GPS载波差分进行状态的整体确定

利用CDGPS进行编队星座状恣确定，其撼本原理是将GPS载波相位构成星内和羼问

差分观测值进行状态解算。在差分观测值中，嫩内差分方程f2．2．7)丰要与荤星的姿态有关；

星阕麓分方程f2+2+9)菠浃了由编瓤基痊各歪曩天线梅痰豹窆瓣兰缍疆撬骰麴终紊，它与至

星的姿态和相对位鼹都有关。而卫星的质心运动和绕质心惩渤是相互耦台的，对编队卫星

而言，相对位置和姿态解算相互影响，同时星内和星间差分观测值具有一定的相关性，分

开聪嗣星瞻差分帮麓阕差分透露状态确定，籍澍襞获态翡藕合关系盈怒旗了数摇麓麴糍关

性，⋯种有效方案魁联合星内和攫问差分进行编队星座状态整体确定【15】。

遂里假设编队卫星数为口，，鼠每颗卫星上安装H：个GPS天线、可同肘的观测GPS卫

星数为n。雯唾在}。辩掰联合全部的星内和星闻攀差方程可鼓褥舞

A根
i

A蛾￡
；

△熊
!

A礞％
△蛾：：

i

A曝
；

Aa，5。GImL n，

j

△螽鬟；

_sT

峭k．R‰-嚣。：

一s‰．Rk，-磋-。
一s：互㈣

_sTl％·三∽

一sj·三m。‰

一s乏·三，～

(t)一^疗

△Ⅳ篇

峨
删ⅣG。nlc2

肼籀
吣：：

斟m‰lmz

删qGIk

酬嚣。，

+C

●

△《
；

d《
；

矗《

@)+

△《k。

A壤， (2．3，1)

“飙中，△簖(f，，=1⋯2 3女=l一·、nG)为第f颗编队卫朦的GPS主天线和天线，关于

GPS卫星是的载波棚位星内单蓑观测值对应的距离量，越嚼剃△《分别为对应的整周横

鹈度私观测值误差；△谚纛娃=2、3，j}=l、⋯、K)为第1颗编队卫星和第j籁编驮卫星主天
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线关于GPS卫星k的载波相位星间单差观测值对应的距离量，△Ⅳ：：；和Ag⋯ck，分别为对应

的整周模糊度和观测值误差。

整周模糊度的初始化是载波相位差分技术的关键问题，具体细节将在2．4节进行讨论。

在完成整周模糊度初始化后，由单点定位得到的位置参数做差作为相对位置的先验信息，

建立观测数据的权矩阵，并将方程(2．3．1)线性化后，可利用Bayes最小二乘法(带有先验

信息的最小二乘法)进行编队星座状态的整体确定，其状态包括各编队卫星的姿态、编队

卫星间的相对位置和钟差之差。考虑到论文的结构，上述步骤中的先验信息的求解、观测

数据相关权矩阵的建立、方程的线性化及Bayes最小二乘法的运算在此不详细展开，具体

细节将在第四章加以讨论。

§2．4整周模糊度问题

2．4．1模糊度初始化基本方法

载波相位观测量是GPS接收机所接收的卫星载波信号与接收机本振参考信号的相位

差，实际测量中只能测定不足一周的小数部分，因此便产生了整周模糊度的问题。模糊度

的求解是GPS载波相位差分技术研究中的核心问题之一。

根据使用方法的不同，可以将模糊度求解技术分成四类【”]：

第一类为需要专门操作的模糊度求解，是GPS动态定位技术发展早期的成果，要求专

门操作来获得模糊度，通常称这些操作为模糊度初始化过程。最常用的方法是初始化是已

经知道基线的矢量值，即所谓的静态初始化，它利用短时间观测值便可准确地解算出整周

未知数。理论上，只要简化模型中非模型化的差分残余项与噪声项的误差和不超过半周，

简单的比较相位观测值利基线坐标代入观测方程得到的计算值便可获得正确的模糊度。

Remondi[”1第一个描述了载波相位观测值在动态环境中的运用，他提出一种交换天线的专

门操作方法。Hwang[181分析了另一种交换天线的方法在初始化阶段求解整周模糊度的思

想，并对确定初始模糊度后的实时位置和模糊度解给出了详细的滤波方法。其它的专门操

作方法如两次设站法，为了改变卫星几何图形，要求接收机天线至少在待定点分两次设站。

该方法不要求运动接收机移动中保持对卫星的跟踪，适合于信号易阻挡地区的GPS定位。

第二类为在观测域里搜索的模糊度求解，它直接利用伪距观测值来确定载波相位观测

值的模糊值，只要平滑伪距与载波相位观测值的差别就可以获得模糊度的实值估计。1982
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年Hatch将之运鼹予非差分联境，1986年蠹接运用于茇分导簸。当缝测量两个簇窭的伪距

和相位观颡4傅时，可以形成不同的线性组合，加强这种技术的运用。一个极为重爱的组合

是超宽巷技术，宽巷相位观测值波长较长，简化观测方程残差项对求解模糊度的影响相对

小。谗多璎究袭圈每个历元鳃双差竟巷揆凝度不超过三餍，赦可认为短对闻逡懿平鹤惩裁

是要确定的模糊度。一旦宽巷模糊度正确求解，就容易求解其它波长较短的相位观测值的

模糊度。

第二类失在位黉缄垂羧索的模豢爱求鼹，代表之佟是Counselman秘Gourevitch 1981

年提出的模糊度函数‘”]【201，从那时开始它逐渐运用于静态定位、伪动态定位和动态定位口1]

之中。但是Hatch[221利Eulerl994年指出模糊度函数技术有许多不利之处，这限制了模糊度

濑数技术豹运瘸。搂鞭凌溺数方法不仅滚费了穗位鬣浏{矗中大量豹镶惠，它宅被试为是搿

有模糊度求解技术中计算量鼹大的一个。

第四类为在模糊度空间中搜索的模糊度求解，这也是当前国际秘国内重点磺究的一种

摸瘸度求释方法。典型静魏搔最小二乘援索(Least Squares seafch⋯Lss)方法渊、快速
动态模糊度求解㈣(Fast Ambiguity Resolution Appmach——FARA)、快速模糊度搜索滤波

技术㈣(Fast Ambiguity Search F订ter—唯AsF)衣簸小二乘模糊度去相关方法㈤(Least

Squares AMBiguity Decorrelation Adjustment--LAMBDA)。
方程(2．3．1)包括有GPS屡内和星间单差模糊度。其中星内单差的基线长度较短，一般

先米缀，并且长度在整个姿态确定过程中傈撩不变；疆羼阙单差基线浆长度较长，涛公里

级。因此根据撼线的实际情况，模糊度的求解方法存在一定的差异，下面讨论以最小二乘

搜索对星内熬周模糊度进行懈算，并讨论了星间整周模糊度的解算方法。

2．4．2星内雏差模糊建裙始讫

假设GPS天线在星体上的安装位置融知，则可得到其基线的长度，从而对模糊度形成

绞素，进一步联合多个鼹测眩刻，罴爰鬣小二乘援索霹宠成整周模麴废静秘始纯。在联合

的多个时刻中，卫星姿态进行一定机动以加强方程的结构性，提高熬周模糊度解辣精度。

在下面的讨论中假设可见GPS星为nG，掇上GPS接收天线个数为n：，历元数目为唧，则

簸波鬣测量有#；×n。×脚个，载波星鑫单夔戏溅量鸯《n；一1)xnG。豫令，憨弱鸷接参数为

3-蜥+(”：一1)xn。，包括每一个观测时刻的3个姿态分鬣和不随时间变化的("；一1)“％个
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星内单差整周模糊度。

1．单历元观测方程线性化

在‘时刻各天线对主天线(第m天线)进行单差消除了钟差影响，可得(n；一1)×n。个

星内单差观测量。根据方程(2．2．7)，联合同一时刻编队卫星i的所有星内单差方程可得

Y=／-／(x)一五。·△Ⅳ+占 (2．4．1)

其中：

Y=

△艘

△嘏

A,，nAG。2：

；

△蠊

(‘)；H=

一s：．R：．．云三。：

一s；T2．RIB：．6--。B 2

一s。T2．R1．．6--。B。；

一s：。．RIB。-6--。B毋

(‘)；AN

蛾j
AN。G。2

；

△Ⅳ墨
i

△ⅣI％nA

△《

△胡

△《j

△罐

△缘
!

△镌

假设待估参数的迭代初始值为：

【飙I)。雠卜T k(‘)。鼋(f』)。eat,)。(战：)。(峨。)。⋯(娥。：)0⋯(△喙订最
小二乘解算的改正量为：

[科(t)d卅7=陬(‘)媚(‘)嘞(‘)d△~：】l：d删，⋯dAN。I《⋯d△Ⅳ：：剑
则对方程(2．4．1)进行线性化可得误差方程：

吲G㈤G删．1搿卜) (2。．2)

其中，G(f．)为误差方程的姿态系数阵：

G(州丽OH丽OH丽OH】=
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一8∥T疆：。，赫--B 2

a％(t)

一s；．aR：。．5‰
a鳆(‘)

一si-撒：．·6-mB。：
—百而丁～

墨：堡；：坠
0锻“)

一8∥T撮≥·6--耐B
0弧(t)

一sZ·强：。·6--。B。}
8媛《)

_s：．攘：。。玉--。g

a谚(t)

一s；．o畦．舌象
a谚(t3

一sj-摊：．·5‰
ao,(tj

—s五·擞：。·办--霹B
0酸(t)

一s乏·撤：，·5缸
a襞(t3

峭i。oR：．。办--。B 2

a好(t)

一s：·aR：．．砜-B，
0皱(ff)

一s：·aR：。．占：。j

a赡(‘)

峭三，攘≥一丢墨。
a仍(‘)

一s乏·讯≥。5‰
矛鲵填)

一s乏一aR：。-5‰
疗媛毽)

(214^3)

G。。(t)为误差方程的模糊度系数阵：

卜6 1
G矗Ⅳ‘‘’2 l ‘‘一五ej。。，一m。。。《一，，。

L(t)为自由项：

L(tA=y一嚣(Xo’÷置·AN

2．多历元观测方程线性化

在上面建立的单历元谈麓方程基础上，可以联合多个观测时刻建立多历元盼汲差方程

如下赝示：

吲G G卅·Ⅲ一L (24．4)

蕊中，系鼗终：

【G G。，】

00)

G(2)

Gmv(1)

G。(2)

G(蜥) G。(脚)
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自由项：

L

L(1)

L(2)
：
●

L(nr)

待估参数的迭代初始值为：

【氐△Ⅳ0】7=【工(1)。x(2)。⋯x(唧)。aN0]7

参数改正量为

【dX daN]7=[髓(1)dX(2)⋯dX(b)dAⅣ】7

[毗(1)粥(1)锄(1)⋯dv,(nT)媚(坼)咖(％)dA碥：daNIl,，⋯daNll,《 d叫嚣J

3．最小二乘解算

利用最d,-乘对方程(2．4．4)进行解算得

J纛I刊G G订％．【G G川1G G√％．L (24．5)

其中：k。为差分观测值权矩阵，它可由下述方法得到，假设基本观测量为≯，其权矩阵为

匕，因为基本观测量都是载波观测值，故L为单位阵I；差分观测值(单差)为△庐，其

权矩阵为匕≠，若△≯=一矿，则：P△≯=(A·匕-A7)～。

其中：

爿(‘)=

A=

x0)

4(2)

(‘=l，2，⋯嘶)， A’=

其中，爿，它表示各天线对主天线做单差。

A(nr)

(2．4．6)

(，=l，2，⋯no)(2．4．7)

lJ(《-I)x『o
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利用最小二乘法求得的所有观测方程的单位权中误差为：

％=

其中：

”袭示惑静单熬观测方程豹个数，n=◇；一Dx％xnT。

m表示待估参数的个数，／,R=3xnr+(n；一1)x％。

另外，求得观测方襁的协方差阵为

Q=f【G G矗ⅣIT．我≠·【G G蝌】-I

则星内单差各模糊度解算精度可由下式估计

cr趣=嚣≮+0壤3咛+溅。哥“) (f=l，‘1’，(《一1)n。)

其中，O'Ns,为星内单差各模糊度的中误差；吼表示权矩阵Q中第f个对角线元素。

星内单差模糊魔均方差ok为备模糊度中误差的平均

拉．4。8)

∥m=赤‘∑‰ (2t4．9)

2。4。3星阍单麓模糊度初始，敝思路

GPS载波星间单差的基线较长，为公里级，导致其模糊胰空间极度庞大，因此只利用

GPS载波信号难以快速、准确地将其模糊度解算出来。一种有效手段是利用星载伪卫星搜

术，壤麴壁蘑稻黯溺萤爨搀供赢精度敢星瓣耱爵位置痿塞，给霍霹登娶缀豹基线提供禚张

级的约束，在此基础上进行星间单差模糊度的初始化田】，鼠体的分析将在第四章进行。

§2．S夺结

本章讨论了GPS载波相位差分技术的基本原理，推导了GPS载波相位的星内和星间单

差方程，在此基础上建立了联合GPS星内和星阍载波单差进行编队星座状态整体确定的模

型。藜于运动的方法，裁用最，j、二乘法速行了凝内单差整灞模糊度的解舞，并最后稳交了

结合爆间相对测距技术进行星问单差整周模糊魔解算的思路。
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第三章类GPS技术原理及其天线相关分析

进行缡器是震窿毒精爱状态稳定的鬓一番舂效方法怒曩阗交联浏聚，罄际上瓣这一方法

已开展了深入的研究，典激代表是JPL提出的自主编队飞行技术(Autonomous Fomlmion

Flying，AFF)。AFF技术的溱本思想来源于GPS，故又称之为星载类GPS技术，它是将

GPs接牧嘏秘发势獯应建戮簸天嚣～t，裁蘧无线毫定缀漂瑾送行缡敬星痤稳到获态黥整嚣

确定。

本章针对三星空间圆编队星座，第一节介绍了类GPS技术的基本原理及优势；第二节

绘凄了类GPS援末靛疆溺方程；第二繁针对低辕编虢星窿类GPS测量不麓长麓绦持静阔

题，研究了一种类GPS天线的安装方式，讨论了在这种安装方式下的类GPS天线姿态角，

并分析了可进行类GPS测鬣的时间段的分布和长度。

§3．1类GPS技术基本原理及优势

3．1．1类GPS技术原理

类GPS技术的基本憩恕是在每一个编队飞行器上安装一个接收机，每个接收机上可安

装多个发射天线和接收天线(如JPL研制的TurboRogue GPS接收机)，一般来说，为了降

低残本，要减少搂浚天线帮发菇天线弱数藿。在DS．3中，1个接收天线移3令发瓣天线安

装在飞行器一个面的4个角上，每个航天器上的3个接收天线互相接收其它飞行器发射天

线发射的测距信号，进行相对姿态、相对位置和相对钟菠的精确确定。类GPS拽术可以构

藏一拿完全狻立麴系统，甄可渡独立矮蠲，又可激露GPS整台在～超，据嘉溺塞糖度。类

GPS系统一般工作在Ka波段，而不是GPS的L波段，使用Ka波段的目的有两个：一是

掇高测距信号的精度，在Ka波段，类GPS伪距测量的精度可达到l cm，类GPS载波测

爨豹精度为10,urn；二是逑舞类GPS系绞在运缝空瓣搜瘸对帮GPS豹信号发生淫突。
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3，1．2类GPS技术优势

类GPS技术作为一种全新的GN&C传感器，有蛰自己独特的优势：

1．完全自主的全方位传感器

类GPS爨一个完全鑫壹豹传感器系统，霹数递进零星痤内部静槌瓦灏量，获敬编麸获

态信息，然后通过星载的智能控制系统完成星座的构烈保持或构型变换，这种完全的自丰

性，减轻了地露测控的负撼，提高了星鹰的生存能力。类GPS是一秘全方位的传感器，它

可以整体淘确定编队星座静楣对位置、鞫对姿态、箱对镩差、稿对速度帮稻对姿态变纯律，

满足全方位的导航和控制要求。

2．高精发的传感器

类GPS工作在Ka波段，其工作匿域一般超出了大气层，所以它的测距精度远远高于

GPS的测距精度。国外的相关研究表明，类GPS的伪距测量精度为1 cm，载波测量精度

为10，um，最终的定位精发姻对覆置可达到1 cm，棚爻唾姿态可到达l arcmin愀7㈣。

3．廉价的传感器

类GPS应用廉价的GPS接收机，使用接收天线接收的测距信息进行编队星座状态的整

傣确定，降低了簸天器的整爨帮或本。铡按空基匏GPS全彝{}偿天线豹质量为1009，残

本为几百美元f制。由于类GPS系统几乎阔步接收和发射伪距与载波倍号，因此不需要对星

戳时钟的稳定性提出特别的要求，大大降低了系统的成本。

蔽据涮鬟糖凄蠢巍场黪要求，捷绞豹蓬痊耪嫠纯氛禽了三稳不嗣豹溺量系绕。第一垂

怒无线电测足I：!系统，它用于粗略的状态捕获，其精度可达到米级，它可以提供很大的视场，

有刹于星座的韧始状态捕获；第二层是光学测量系统，它用于较高糟度的状态捕获，其精

疲可这毯蓬米缀，整它的视场较，l、；雾三菇跫激光溯褥系统，它为爨您之蠢疆珙最终的测

距信息，但它的视场角非常小。传统的星座初始化就媲依次使用这三种测量系统，确定星

燎的最终状态‘61。使用类GPS系统，可以代替传统无线电测距系统秘光学测距畚缝，大大

降低了传感嚣舔统的复杂褴，减轻的航天器的矮量，酶低编队星座的成本。

§3．2参数选取和基本观测量

以三星空澜函编跌星盛为对象，讨论状态参数的选取和基本观潮麓模型的建立。
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3．2．1坐标系统和类GPS天线姿态

为了描述类GPS测量信息，建立星座坐标系D。一xHY。zM：以卫星1的质心为坐标原

点D。，卫星1质心指向卫星2质心的方向为％轴的正方向，以三颗星质心所在的平面为

xHy。平面，卫星3质心所在的一侧为Y。的正侧，z。轴构成右手系，如图3．1所示。

为了描述类GPS天线的安装，定义类GPS天线安装舭标系：以各卫星质心为原点，毕

标轴的指向由类GPS天线姿态角确定。考虑到类GPS天线在不同情况下的描述，定义了

两种类GPS天线姿态——类GPS天线绝对姿态和类GPS天线相对姿态。

1．类GPS天线绝对姿态

进行类GPS天线在卫星上安装位置的描述时，需要知道类GPS天线安装坐标系和星体

坐标系的关系，因此定义类GPS天线安装坐标系到卫星星体坐标系的欧拉角(312顺序)

为类GPS天线的绝对姿态角彰、吧、彤。当类GPS天线绝对姿态角均为零时，类GPS

天线安装坐标系和星体坐标系重合。

2．类GPS天线相对姿态

和可观测到的GPS卫星的几何分布影响着GPS定位精度类似，不同卫星上的类GPS

天线在星座举标系中的相瓦关系影响着类GPS测量进行状态确定的精度。因此定义类GPS

天线嫩标系按照312的顺序转到星座举标系的欧拉角为类GPS天线的相对姿态角九、吼、

y。。通过调整类GPS天线的相对姿态角可以使类GPS测量达到最佳性能。当类GPS天线

相对姿态角均为零时，类GPS天线安装坐标系和星座坐标系重合。

由于天线的具体安装方式与卫星的结构和具体任务有关，为了讨论方便，在此假设卫

星为边长为l m的立方体，类GPS天线固定安装在类GPS天线安装举标系中的一个边长

为1 m的正方形四个角上，该正方形平行与YaZ。平面，中心在安装坐标系中的矢量为

[0．5 0 0】7，包含该正方形的平面称为类GPS天线阵面。具体情况如图3．1。
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Ⅱ； 西；
◆口?、f9类GPs接收、

鬻3．1草痒坐标系、粪GPS天线安装坐标系及浆GPS天线位鬣示意图

3．2．2状态参数的选取

如阻‰目
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设同一卫星上的类GPS发射和接收天线具有相同钟差(通过精心的设计干¨校准这一假

设是完全可能的)，则3颗卫星有3个钟差彳、r；、f0三个卫星间存在三个星间钟差之

差f1F：=r；一rj、『lF，=《一rj、r丢=《一f；，但只有2个是独立的。因此在状态参数中加

入2个类GPS天线钟差之差_F：、-F，。

在这种状态参数选取方式的情况下，包括了编队星座的绝对状态，因为缺少一个绝对

的定位基准，只利用类GPS测量信息是不足于进行状态确定的，必须联合GPS或其它测

量手段才能完成编队星座的状态确定。

3．2．3类GPS观测方程

按照图3．1所示，一个时刻类GPS测量可形成18个伪距观测量和18个载波观测量

1．类GPS伪距观测方程¨州

共有18个类GPS伪距观测值，其方程为

对卫星1为：

硝2=I—r12+R：，-#一R：．·a卅c—F：十《2

硝3=瞄+R：，-《一R：．-n引+％F+《3
、2’： (3．．1)

对]!星2为：

对卫星3为：

硝=H，+R：．·fj—R：，·《卜《+《

硝=融一一1"13+R：：·《一R：，·a30l+％F—c《+《
其中，∥为类GPS伪距观测值(i为接收信号卫星、，为卫星i的类GPS接收天线、k为
发射信号卫星，且f，J，k=l'2，3，(f≠j}))：％F为卫星i的第，个类GPS接收天线在类GPS天

线安装坐标系中的位置矢量；矿为卫星i的类GPS发射天线在类GPS天线安装举标系中的

位置矢量；露为虏的观测误差；R：．为卫星珀々类GPS天线安装牮标系到地心惯性坐标系
的变换矩阵：

‘

R：．=RI。‘R，(蚊)。R：(畈)。R：(Pj) (3．2．4)
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2．类GPS载波观测方程

与伪距观测量类似，一个时刻有18个载波观测量，其方程为

对卫星1为：

筋2=陆+R：：·《一R：，·ni卜cr：一2FK2+sj2

疗=融+R：，·彳一R：。·“卅c_F，一2FNpF蝎F，3
2： f3．．51

对卫星2为：

对卫星3为

筋1=-r(3+R：．·r—R：，-n￡卜％F，一五5W+《

筋2=瞄一-i+R[：·《一R：，·n￡l+％F：一‰F一五7孵+爵
(3．2．7)

其中，舻为类GPS载波观测值对应的距离量(i为接收信号卫星、J为卫星f的类GPS接

收天线、k为发射信号卫星，且f，工k=l，2，3，(f≠尼))；孵为对应的整周模糊度；咒’为类

GPS载波波长。

3．类GPS载波差分观测方程

类GPS载波观测方程编队卫星上的主类GPS接收天线和其它接收天线接收到同一颗发

射卫星上的载波观测值作差可得12个类GPS载波单差，具体如下所示：

对卫星l为：

△蜗=陆+Ro--R'A。驯F一陆--／+Ro；
△蜗=瞄+R：，·彳一R和州蔬+R：，·彳

对卫星2为

△蜴=l蒜+R：．-彳一R：：-n￡l

△蛎=l一砘+蔬+R：，-尊一R：：
对卫星3为
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△峨=悟3+R：．·fj—ai，·n￡l+--mI+R：。．fj—RL．《I一五’蛾+岛
△蛎=l；：z一；，3+R：：．《一Rk，，n￡I—l；：一--r-I，+R：：．tF—R：，．n；ol一^’△^／r。F。2+《、2

1。(3，．O)

其中，△畦嚣为类GPS载波单差对应的距离量(‘为接收信号卫星，i2为发射信号卫星，m

为类GPS主接收天线，J为其它类GPS接收天线，且‘，‘=1，2，3，(f，≠‘)；J=2，3)；出患

为对应的整周模糊度；s患为对应的观测值误差。

§3．3类GPS天线安装方式及共视分析

和可观测到的GPS卫星的几何分布影响着GPS定位精度类似，不同卫星上的类GPS

天线在星座坐标系中的相互关系影响着类GPS测量进行状态确定的精度。为了使类GPS

测量达到最佳性能，每颗卫星的类GPS天线阵面都应指向编队星座的中心，称类GPS天

线的这种结构为标称阵列结构‘”。当类GPS天线的相互关系偏离标称阵列结构时，用类

GPS技术进行编队星座状态测量，得到的协方差结果非常差【31]。

此外，使用类GPS测量的前提是要保证类GPS天线的共视：即各卫星发射的信号能够

被其他卫星上的接收天线接收到。对于高轨道或深空探测的编队星座，由于卫星运动的周

期较长(24个小时以上)，卫星的姿态随着其运动变化较慢，因而类GPS天线的共视可长

时间保持，保证了类GPS测量长时间有效；但是对于中、低轨道的近地编队星座，卫星的

运动周期相对较短(90分钟到几个小时)，各卫星的姿态随其运动变化较快，类GPS天线

的共视不能长时间保持，导致类GPS测量的可用性受限。而类GPS天线的可共视时间段

与天线的张角(信号圆锥面上的任一母线与信号中心线的夹角)及其安装方式密切相关，

因此对于近地编队飞行任务而言，类GPS技术的关键问题之一是天线张角及其安装方式的

选择。

目前，对地观测的编队星座受到国内外研究人员的普遍重视，并开展了相应的研究，

如分布式SAR编队系统、空间光学综合孔径望远镜阵等。故本文针对以对地观测为飞行任

务的低轨编队星座，在类GPS天线保持标称结构的时刻，对卫星姿态、类GPS天线姿态

进行了具体分析，并进一步研究了类GPS天线共视对类GPS天线张角的限制，分析了类

GPS天线的可共视时间段。

考虑到类GPS天线的两种姿态角是通过卫星姿态相互联系在一起的，因此有必要首先
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对类GPS天线两种姿态的相互关系进行深入研究。

3．3．1类GPS天线两种姿态的相互转换

类GPS天线的两种姿态角从不I司的侧面描述了类GPS天线的安装，在进行星『司类GPS

测量精度分析时，需要利用相对姿态角：在确定类GPS天线在卫星上的安装位置时，采用

绝对姿态角。它们是一个事物的两种表现形式，是相互联系，并可以相互转化的。假设已

知了类GPS天线的相对姿态角，则可以求解出类GPS天线的绝对姿态角，其过程如下：

首先，由类GPS天线的相对姿态角，可得卫星i的安装坐标系到星座坐标系的变换矩

阵R：：

R：，=R：(啦)·R。(咀)·R3(y。，) (3．3．1)

下一步确定星座坐标系和ECEI的关系，由卫星的轨道根数可以确定任一时刻卫星在

ECEI中的位置矢量；j，进而得到卫星2、3相对卫星1的位置矢量；j(，=2，3)：则；：：的

方向即为星座举标系的h轴方向， 一rtz叉乘舶-i所得矢量一的方向即为星座坐标系的z。轴

方向，进一步r／叉乘地-I所得矢量0的方向即为星座坐标系的Y。轴方向，由此可得：

-，：“r12--／12 X r13 (3．3．2)，：= Ij·j·‘J

—r：=-，X。r12 (3|3．3)

F1 0 ol

[1172尹；≯：]=R；·l o 1 ol (3t3．4)

LO 0 1J

R：=17：7；7：I (3-3．5)

其中7f：形7：分别为蔬r；一r：的单位矢量，R：即为星座坐标系到ECEI的变化矩阵。
其次，由本文2．1节内容可求得ECEI到卫星i的当地水平坐标系的变换矩阵为：

R?(q，4)=R：(一90。一4)R，(q) (3．3-6)

最后，由卫星姿态角％、B、谚可得卫星f的当地水平坐标系到星体华标系的变换矩阵

R：．：

R：．=R3(一≯●)-R。(一只)·R：(一谚) (3．3．7)

综合方程(3．3．1)、(3．3．5)、(3．3．6)平u(3．3．7)可得卫星f的安装坐标系到星体坐标系的变换

矩阵R皇，进一步可求得卫星f的类GPS天线的绝对姿态角。

R。e,．=畦·R}．R：·RH (3．3．8)
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啦一培c赢嵩赫，
吒⋯sc器，
吩州鬻，

其中R置(n，m)表示矩阵R乏的第n行，第m列的元素。

(3．3．9)

易知，以上的求解过程是可逆的。故两者可以通过卫星姿态进行相互转化。从根本上

来说，类GPS天线绝对姿态反映的是类GPS天线的绝对状态(可由GPS测量确定)，而类

GPS天线的相对姿态反映的是类GPS天线的相对状态(可由类GPS测量确定)。通过类

GPS天线的两种姿态可以将GPS测量和类GPS测量进行联合运用，故此两种姿态可称为

联合GPS测量和类GPS测量的桥梁。

3．3．2对地观测情况下的类GPS天线姿态和卫星姿态分析

以对地观测为任务背景，建立一低轨空间圆三星编队星座㈨”l，进行类GPS天线姿态

和卫星姿态的具体分析。该空间圆三星编队星座，如图3．2所示，三颗伴随卫星间的相对

距离为d，并按等分角度分布在一个以虚拟卫星鼠为圆心，半径为，的圆周上，此圆周与

虚拟卫星处在同一个平面(该平面称为星座平面)内。该平面并不完全垂直于虚拟卫星地

球轨道平面，而是与虚拟卫星地球轨道平面的垂直面保持一个固定的夹角aH=30。(％也

称星座平面仰角)。

·卫星

一————五■——～—～
图3．2空间圆三星编队星座几何分布示意图
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图中只(f=1,2、3)表示卫星i，当虎拟卫星墨，沿浆一地球轨道运行时，处于攫座平面lJ!|的伴

遗蛋鬃以阉梯静遮壤绕遗球运嚣，蠢且俘睫里熬也浍它稠弱分毒式圆周绕爱。运动，每颞侍

随卫艇绕最一周的时间‘恰好等于&绕地球轨道一周的周期I，即瓦=瓦。

在编队星座对地观测任务需求下，每颗卫星需保持对地定向，即卫星星体艇标系的o。轴

与当薅零平垒蠡系熬磊辘重合，援～觳薅琵下，互星星落缀毒蠹而与卫星鞔遂羲援羯一致。

当卫羼经过上中天(即卫星星下点位于最高纬度，且因为三颗伴随卫星相对距离d远小于

长半轴口，故认为三颗卫星同时缝过上中天)时，轨道切向为当地东向，也即是』。轴与儿

辘重会，羽魏时受鬃姿态煮懿表3，l绣示：

表3,1经过上中天时的卫星姿态角 单位：6

在翌藿经过上中天逮一霹刻，遴过诿整类GPS天线嚣稳对姿态受，霹以笈类GPS天线

保持标称阵列结构，此时各卫星类GPS天线安装坐标系的钆轴都垂直于腱座h缈。平诼，

与星庶嫩标系的z。轴指向一致，同时一轴都搬向＆，如图3．3所示。类GPS天线的相对

姿态麓魏表3．2蘩示：

S

图3．3类GPS天线保持标称阵列结构时的星座平面图

表3．2类GPS天线保持蠡棼薄列缭掏砖魏葙对姿杰囊 单位：4
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所以当卫星经过上中天时，日知了卫星的姿态角和类GPS天线的相对姿态角，根据方

程(3．3．1)～方程(3，3．9)，可计算得到类GPS天线的绝对姿态角，如表3．3所示：

表3．3经过上巾灭，类GPs天线僳持标称阵列结构锺重斡绝对瓷态角 单位：4

根据表3_3，可以确定此时类GPS天线在卫晨星体上的安装位鼍，故编队星鹰整体状

况魏强3．4瑟示。

潮3．4经过上串天，癸GPS天线裸持撂称结鞫时豹星座熬俸获嚣潮

3．3．3类GPS天线共樾分板

1．共视对类GPS天线张角的限制

类GPS天线的共褫与类GPS天线张角密切鞠关。当张角小予某一个德时，粪GPS天
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线将无法形成共视。对于伴随卫星数均匀分布的空间圆编队星座而言，该最小张角决定于

组成星座的伴随卫星数，具体分析如下：

假设组成空间圆编队星座的卫星数为n，因为各卫星的均匀分布，类GPS天线以最小

张角达到共视时，天线的信号中心线都应该指向星座中心，如图3．5所示。由图中可知，

当任一颗卫星的类GPS天线张角小于∥时，类GPS天线将无法形成共视，因此∥即为类

GPS天线的最小张角。

S

图3．5由n颗卫星组成的空间圆编队星座

其中，△s表示相邻两颗卫星问的弧段所对应的圆心角；n表示构成星座的卫星数，则

AS=360。／n r3-3．10)

卢=(360。一2AS)／4=90。一180。／n (3．3．11)

因此，当n=3时，类GPS天线最小张角口=30。。为了讨论其它因素对类GPS天线共视性

的影响，本文选取类GPS天线张角为极限情况的90。，以避免天线张角对共视产生限制。

2．可共视时间段分析

除了天线张角外，类GPS天线的相对姿态角也是影响其共视的关键因素。当编队星座

各卫星的类GPS天线形成标称阵列结构时，类GPS天线具有最佳共视性能，各卫星的类

GPS天线相对姿态角如表3．2所列。当卫星绕鼠运行一周时，星座坐标系的X。轴在星座平

面内绕&转动360。，若要类GPS天线时刻保持标称阵列结构，则各卫星以轴也需在星座

平面内绕S，同方向转动360。，其转动速度09=360。／￡，这样使得各卫星的类GPS天线的

相对姿态角保持不变，也保证了类GPS天线时刻具有最佳共视。

若考虑到能源问题，各卫星的类GPS天线固定在卫星星体上，不作任何机动，则当卫

星绕墨，运行一周时，类GPS天线只能在某一时刻保持标称阵列结构，而且类GPS天线的

共视也只能在一段时间内保持。假设类GPS天线张角为90。，则其信号圆锥面扩展为信号

平面(有信号一侧为正侧)，且与星座平面垂直相交于一条直线，如图3．6中的虚线所示。
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只有当其它卫星都处于任～颗卫屡的信号面正侧时，卫星的类GPS天线才能共视。而形成

菸视的临界时刻是卫星置+，进入激星置的类GPS天线信号平面正倒的时剡；共视缩束的临

爨时刻是卫星篷退出卫鬟篷+；的类GPS天线信号乎蘑正侧的时刻。匿3．6演示了缡驮卫星

的类GPS天线共视的变化过程。

藿星孰道方囱———————}

液』影岛斟：，j蚴
形成共讹时刻^ 构成标称阵列结物时刻如 拱桃缩束时刻冬

图3．6卫星绕鼠运行时，卫星的类GPS天线共视的变化过程

图中，S(f，)(#，J=1,2、3)NNt，时刻第i颗卫星的位置。加黑的弧段表示类GPS天线可共

视的时间段出。，则当构成空间圆编队星座的卫熙数为rt时：

△屯=乏In (3。3。12)

只=1／n (3．3．13)

其中，妓表示类GPS天线可共视时闻段占整个轨道周期的EE例，它决定于构成羼座的卫

星数而与轨道高度、空间圆半径均无关。因此当n=3时，只=33．3％。但是△≠。除了跟卫

星数毫关终，逐淡定于翌星软遂周期乏。兰#=3，对于长舞期(霉≥24h)戆毫辕缡驮飞

行任务，△‘≥8h，类GPS天线的共视可长时间保持；而对于短周期(如瓦；105．59rnin)

的低轨编歃飞芎亍任务，A‘=39．20min，类GPS天线的共税对间只有几十分锌。

§3。4小结

本耄蓖先食绥了类GPS技术躲基本羰理和优势，绘出了类GPS测量的伪距观测量、载

波观测鬃和载波麓分观测量的数学模型；针对低轨编队星座类GPS测量不能长期保持的问

矮送行了稿瘟熬分李厅，褥氆热下结论。

1．类GPS天线的两神姿态，作为联和GPS测量和类GPS测量的桥梁，从不同的侧

面描述了类GPS天线的安装，它们是相互联系的，通过卫星姿态可以迸行相互转化。
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2．随着构成空间圆编队星座的卫星数目的增加，类GPS天线所必需的最小张角逐渐

增大。当卫星数目为t'／时，要求最小张角卢≥90。一180。／n。因此在选择类GPS天线时，

需要考虑编队卫星数对类GPS天线提出的要求。

3．列于低轨空间圆编队飞行任务，若类GPS天线固定安装，可共视时间段与构成星

座的卫星数目成反比，当卫星数目为n时，可共视时间段占整个轨道周期的1／n。因此存

在着1s行任务的工作时间段选择问题；或者通过轨道设计，改变类GPS天线可共视时间

段在一轨周期内的分布，使其在飞行任务的工作时间段内可共视。
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筹豳章GPS载波差分翻类GPS搜术联会用于编默星廑状态确定

GPS可作为传感器用于编队星座的状态测链，但其测量精度和可靠性与编队星座可观

测列缝GPS里星数强秘凡{霉分布密秘程关。对手孛、羝孰遴靛编敬星褒一般甭存在GPS

卫星数目和几何分布问题，但对于高轨道、甚至深空探测的编队星座，GPS则不能有效、

可靠地用于编队星聪的状态测量，此外GPS星间载波单差的基线较长，为公里级，导致其

模翻凌空闻梭度庞大，只翻薏l GPS信怠难黻快速、准确滚将茭模翻废辩箨出来；琵夜蹙

GPS测量中，所有观测量都是星间相对测量信息，缺少一个绝对基准点，因此无法确定编

队星廪的绝对状态。

菪联合两萃幸浏爨体涮遴行编酞星座状态瓣蹙体确定，刘可解决赢鞔邋编陡星座可觅

GPS卫星不足的问趱，而且可利用类GPS测鬣的高精度星间测距信息，绘星阐公里级的基

线捉檄捧米级的约聚，辍大压缩了其模糊度搜索空间；同时GPS测量又W绘星闻相对测赞

提供麟鹰绝对状态的基准点。联合GPS溅量和攫间相对测鬃进行编酞量魔状态确定，爵克

服各自缺点，提高编队星座状态确定的精度，加快GPS与类GPS载波戆分模糊度的搜索

速度，提裹妖态确定戆辩效牲与蟹辖蛙啊【32J。

本章重点讨论了联合GPS和类GPS进行编队星座状态确定的相关同鼷。第一节建立了

联合GPS星内、艨间载波单差和类GPS伪距、类GPS载波单差进行编队星座状态整体确

定熬旗缝；第二苇分爨了不嗣蓑分鼹潮藿懿穗荚往，著建立了稳应毂权蹩薄；第三节铡麓

GPS伪距单点定位获得相对位鬣的先验信息；箔四节将方獠线性化后采用Bayes最小二乘

进行状态解算，并进行了精度分析；第五节讨论了整周模糊度初始化问蹶。最后给出了数

学镑爽结采。

§4．1数学模型

潋空闯圆三爨缡麸星窿轰鼹象，缓设每鬏翌星上安装4令GPS天线、菇了更努魏溪

测GPS卫星，GPS天线固定安裟在立方体顶面的四个角上殷天线的指向沿％负方向，假

设可同时观测的GPS卫星数为‰=5；此外每颗卫星上安装3个类GPS接收天线和一个类

GPS发射天线，其安装方式与3．2节所述福丽。翔鹜4．1掰示。
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◆

●

鞠4、1 GPS天线釉类GPS天线安装示意圈

则由方程(2．3．1)、方程(3．2．1)～方程(3．2．3)和方程(3．2．8)一方程(3．2．10)，联合GPS星内

载波单差、GPS星间载波单麓和类GPS伪距、类GPS载波单差得方程

Y=辩(X)一童一AN+8 婵。i．i)

奠中，y是观测量；H(X)悬状态参数的函数；△Ⅳ是熬周模糊度；F是观测值误麓，它们

舆体形式为
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§4．2观测值相关性和权矩阵

将缡陵星座各歪避的GPS载波鬟曩薅量、类GPS镄踅霸粪GPS载波麓潦鲞作为摹本瓣

测量，则方程(4．1．1)中的差分观测篷为基本观测量的线性组合，差分观测鼙为相关观测缀，

其榴关性应该在状态解算中予以考虑。

4．2．1观测量褶关性分析

下黼对方程(4，l+1)中的各观测缀分别进行栩关性分析

1．GPS星内载波单差相关髋

假定GPS载波观测量的观测误差呈正态分布，其期望值为0，协方差为《，载波观测

量线性无关。护表永GPS载波鞠袋，翻寿

eov(≯6)=(爵)2l

上方稷表示GPS载波观测量的协方差矩阵，其中1表示单位眸。

GPS星瘫载波肇差蕊溺量可凌蠢专戈

△孵=舻一簖

用△蛾表示GPS星内载波单差观测量矩阵，霹成矩阵形式

矗《=噍篇妒8

其中

矗螨=p箍，矗熊，矗熊⋯矗霞；，矗簌；，矗霞o△醒：，A《；，矗蕊⋯]乙。，

矿=[娥1，《1，徭1，硝1，⋯篮1，媛。，娥1，纰GI，⋯钙G，1，谚3“2，蝣‘，列GtI，⋯J‰T。

^嘏。

幺鼎

以抵

(4，2．1)

(4．2．2)

灌．2．3)

(4．2．4)
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以鼎2

^硎

A#j

蝣E
应用出方差传播定律㈨得

将方程f4．2．1)代入上式可得

将方程(4．2．4)代入上式可得

一。船

(i=1，2，3，J=2，3，4)

1 0 0

0 1 0l (k=1，2，⋯，月G)

0 0 1

coV(△蜗)=以簖‘cov(#6)。(以蠕)7

co“△码)=(劈)2‘以蛎。(以蠕)7

cov(A蜗)=(口；)2

2 1 l

l 2 1

l 1 2

2 l l

1 2 1

1 l 2

上方程表明了GPS星内载波单差观测量之间的相关性。

2．GPS星间载波单差相关性

GPS星间载波单差观测量可表示为

△蛾=掰一群
用△娠表示GPS星内载波单差观测量矩阵，写成矩阵形式

△繇=以鼎矿

其中

2 1 l

1 2 l

l 1 2

(4．2．5)

(4．2．6)

(4．2．7)

(4．2．8)

(4．2．9)
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么簖

A⋯G=[△蜾：， △《：，，⋯己

么鼎=[：乏：以簖以嘏]‰。。。
1 0 0 O ．．．

0 0 0 0 l 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

似．2．10)

同理，应用协方差传播定律得

COV(A⋯G)=AA鼎’COV(庐6)’(以靠)7 (4．2．“)

将方程(4．2．1)代入上式可得GPS星间载波单差协方差阵

co“△残)=(哆)2AA鼎‘(AA磊)7

3．类GPS伪距相关性

每一时刻有18个类GPS伪距观测量，用矩阵表示为

矿=[硝2，毹2，硝2，衍，硝3，硝3，硝1，省，箧，筒，筒，省，西1，筒，《1，硝2，心，硝2】盈。

方程(4．1．1)采用的是类GPS伪距的基本观测量p7，因此其协方差阵如下

cov(p’)=(《)2’知’(移)7

其中(《)2为类GPS伪距协方差。

一口十=118。l 8

f4．2．12)

(4．2．13)

(4．2．14)

f4．2．15)

4．类GPS载波单差相关性

同理，每一时刻有18个类GPS载波观测量，用矩阵表示为

矿=[衔2，虻2，西F，2，甜3，虻3，《3，《1，《。，龙1，《3，《3，芯3，簖1，《‘，《1，《2，《2，《2氐。 (4．2．16)

类GPS载波单差观测量可表示为

A西⋯Fk，=舻一觞 (4．2．17)

用矩阵形式可表示为
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其中

A，，F=么《矿 f4．2．18)

A，。F=[△耀，△硝；，△能，△甜；，△蝣：，△苡：，△苡i，△筋；，△簖!，△硝；，△簖；，△残E，，2J．1"：。

一△碥

以如

爿△靠

A～《。

， 以繇

l l 0

1 0 l

—l

-1

则，类GPS载波单差协方差阵可表示为

co“△觞)=(《)2’以碥‘(么《)7

其中(《)2为类GPS载波协方差。

4．2．2建立观测值权矩阵

(4．2．20)

方程(4．1．11所涉及的基本观测量有GPS载波观测量，类GPS伪距观测量和类GPS载波

观测量，将所有基本观测量写成矩阵形式得

≯=[娇‘，耀1，耀1，北1，⋯簖1，龙1，龙1，戎G。L，⋯鹳1，《1，程1，媛1，⋯

p2，P2，P譬，P嚣，p譬，p譬，p譬，p嚣，p嚣，P嚣，p嚣，p嚣，蘸；，p嚣，p嚣，p；?，p2，p警蚺．2．21)

甜2，兢2，《2，《3，维3，矩3，《1，《1，《1，《3，《3，《3，《1，《1，链1，簖2，《2，《2巧：。，。M

它们的协方差各不相同，因此要考虑给不同基本观测量加以不同的权重系数，本文将

各基本观测量统一到GPS载波观测量标准，则可得

设GPS载波观测量的权重系数为：

Pw。c=112酬2％ (4·2—22)

则，类GPS伪距和类GPS载波的权重系数分别为：

Pwp，=黔．11。。，～，=筹．11。。 蚴，)
故可得所有观测值的权重系数为：
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Pw=

警释孛

方狸(4．1．1)所包括的观测量可表示为

矗≯=江艘，矗嘏，△嘏⋯△《≥A媛；，矗簖卜·△爵；，A《；，A硝卜．
△端：：，⋯A赋：：，⋯

口F。2 plFl2，够譬。《3礴F23、《。露．程。露，《?霞．譬譬?露．哮琶?曝．蚤j谨?P磊z(4．2．25)
△西管，△鸭管，△口杞，△破譬，△颤：，△蛭：，A颤i，△颤；，△簖；，△簖；，△蝣；，△刊F，。2J(T，。。+，。)×l

蠹方程(碡．2．4)、(《+2．1国、嵇。2．|5)窝(4。2。19)哥褥基本既测爨察方程(4。1。|)蓐鼋包括鼗疆测量之
间的关系阵为

A=

‰
以鼎

鬈，

l
l (4．2t26)

以z
一’”“llna+30)x(12no+36)

所以方程(4．1+1)观测方程的税矩阵p为：

P=蠢P：Ⅳ一7 蹬．2。27)

§4．3位置先验信息

由于编队星座卫星在接收GPS载波俗号的同时还接收GPS伪距信号，所以可以用GPS

镑距蕊溪l藿蓄兔臻定编敬星窿静位置参数作鸯镬蠲载波鞠位差分确定编敬差座状态的定

位基准，星问相对位置的先验信息(先验相对位置和先验权)可由卫星位鬣先验信息求得。

4．3．1伪距单点定位

伪距定位的蘩本原理【‘嘲如下：

在t辩刻，凳i颞编默里星主天线理测第k鬏GPS卫璧的爨距傣号，爨距鼹测方程为

露(f)=I蟛酬+％(f)一cf“(f)+礤(f) (4．3．1)

其中，p等(f)为在f时刻第f颗编队卫星主天线观测第．i}颗GPS卫星的伪距信号观测值；

露(f)为溅量误差。注意，这里健孺编获翌星丰天线豹爨鞭残溅蕊作先整颥受星瀚傍琵蕊

测值，其定位精度可满足要求。
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在该时刻，若已知编队卫星f位置参数的概略值，设为Z=tx。，Mo，考]7，则可以计算第

f颗编队卫星主天线观测第k颗GPS卫星的距离近似值b⋯Gk(t，)，设此时第七颗GPS卫星的

位置参数为[x‘，yk,z‘]7，则有

l霹∞|=[(x￡一#)2+(y2训o 2+(扛z?)2r (43．2)

将方程f4．3．1)的观测方程在当前概略点处用泰勒级数展开，将其线性化得

、{=s：6x：十建6yi+s；6zi—bi一琏 蚺．3．∞

其中，诺表示残差；s；是对第七颗GPS卫星的观测方向对第，坐标轴的方向余弦；甄，西j，

如表示编队卫星f位置参数的改正数；6j表示接收机钟差ct；口是观测误差方程的常数

项或自由项，其具体表达式为

骘=陋卜露哏“+谨 (4．3．4)

再将编队星座在该时刻所有伪距观测方程联立写为矩阵形式

V=GX—L (4．3．5)

其中

x——待定参数矢量

x=【c瓯，芦n，J毛，岛】7 (4．3．6)

G——待定参数的系数阵

L——自由项

v——残差

G

Si一1

毛2—1

L=[葺，葺，⋯，霹]2

V=I-v：⋯122⋯，v,q7

(4．3．7)

(4．3．8)

(4．3．9)

当观测GPS卫星个数k大于4时，采J明Nd,2．乘法解算
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x=漆’G)-‘G’毛 疆．3．1。)

求出x后，用位置参数的改正数修正编队卫星f位置参数的概略值，再一次进行送代求解，

囊到精度满足要求为止。

位置和GPS接收机钟麓参数先验信息包括先验值和先验权，其中先验值(哥)。可由各卫

星伪距单点定位解得到

(并)。=【毛，弘，毛，6ir (4．3．11)

因为GPS伪距观测量和GPS载波观测量精度不同，故在解算中要考虑先验权％的权

照系数～扩

‰=筹 (4．s艘，

蕻中，(爵)2为GPS伪距协方差a故位鬣和钟差参数先验信息中的先验权为

鬈1=‰·Q岛，=Pw，·(G7G)

4．3．2星间相对位置先验信息

似．3．13)

曩霹穗对绽餮窝GPS接牧援镑差之差先验岩崽觏摇穗对先验{鬟痧：X黧稳对先验投

‰，其中(；f一)。可由(n-I)。盥接作差可得

疆舶-t)o，(--n!；XF=呜。【(--nt)。，#；)o，(嚣)。】7 (4．3．14)

其中，碑i为(-H1)。和(晶)。之间的关系矩降
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篮；=

榻对先验权鼗，可由先验权E，计算丽得
nf n

f≯， l
k．2 r越。。刊∥

氆．3．15)

§4．4待佶参数懿选取、解鬟方法与精度分橇

4．41待估参数的选取

对于每一历元对亥l，方爨转．1。1)中憨夔褒测方程会数瓷m=85，傻话45令GPS璧痰萃

藏、lO个GPS星间单差、18个类GPS伪距和12个娄GPS载波单麓；总的待估参数个数

为n=19，包括3颗编队卫羼的9个姿态、卫星间的6个相对位置分氦、2个GPS接收机

镑差之差及2个类GPS接浚狡镑差之蓑；怼#l-方程氍。i。1)孛还包摇67令搂辍度参数，其

中45个GPS攫内载波单差模糊度、10个GPS星间载波单差模糊度和12个类GPS载波单

麓模糊度。

在簇襁泼懑舞瀚蓠提下，有m≥n，菠方程蹬。i。i)蜀勰。对于溪元t，方程(4。1。1)黥待话

参数可表示为

Ⅺ9《篡(t3I裟要g‘1：徽鬻嚣蓉Z‘1；’(然t3 A篡黔A毳尝《蚴焉F翰t。r，刚．t，置2 ，勇：(tX：(《>，玉，(t)，致3锈≥， ，《(《)，《毽)，螺毽Xt，(⋯，。，、
’

待估参数初值液示为

Xo(‘)=[计(‘X a0(‘)’宵(‘)，％0(‘)'明(‘)，劈(‘)，埘(‘)，衅(I)，霹(t)，
f4 4 2、

磷(t)，，墨毽)，。：(f{)，嚣镀)，或媲)，z3馥)，△髻(}X矗r警(女)，《(tA，f；O。F媛)】7
9一“

待估参数改芷数为
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趣‘)2【d％魑)，媚(tX嘲(之)，蛾毽)，矗睦毽)，锄缱太破蚝毽)，矗绣(‘)，矗钨(‘)，
搿4 31

南：(‘)，呶2辑)，盎：毽)，或。旗)，嘲。毽)，如。毽)，daG(t,)，d6G(q)，0《F：(t)，如F，(蝴7”一⋯

则有

氟t)=xo(‘)+dx(t) (4．4．4)

4．4．2方程线性化

将方程(4．4．4)代入方程(4．1．1)可得

y(t)=H[xo◇)+￡≠X(毫麓一冀·AⅣ+￡(毫)

在待估初使xo(‘)处进行泰勒展开至二阶项可得

r(t3=H(Xo(鼻))+Ⅳ’(xo(‘))蕊(‘)+V一五·AⅣ+占(《)

写戒误差方程兔

V=G+ax(t，1一L

蕊中v称为贱蒺项，G为改正数系数矩孵，L称为基睡项

L=y(‘)一H(X。(‘))一5(t)十名一矗Ⅳ

G=

Gl

G2

G3

G。

(4，4+5)

(4。4，6)

(4．4．7)

(4．4盘)

G¨

G12

G” i (4．49)
G2 l

‘ ’

G， l
G4 』∞x|9

其中，Gn，GⅢG，，表示GPS星内载波单麓对应的系数矩阵；G：表示GPS星问载波单差对

应的系数矩阵：G，表示类GPS伪距对成的系数矩阵：G。表示类GPS载波单差对应的系

数矩薄，分裂翅下

q，毽)=

∞ 阮

a％∞

麓，娥，
0媚 a辞

矾I

丽I
l聪)，G拉疆)=

麓，|
锄L
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4．4．3 Bayes最小=乘解算及精度分析

具体状态参数的解簿根据Bayes最小二乘法得

ax(o=(G7PG+Pil)一1(G’P“L+K‘(鬟(‘)～憋(《))) (4．4。lO)

其中，x。(I)为状态参数先验值，包括卫星问相对距离的先验值和GPS接收机钟差之差先

验值，姿态和类GPS钟差之差先验值取为0；R为先验信息权矩阵，它们分别为

x。(‘)=[o，0，0，0，0，0，0，0，0，zo，：(‘)，y。。：(t3，zo，。(‘)，xo。，(‘)，yO(‘)，=o；，(t)J△《≯(t3，△r警(‘)，0，o】盈，

Pn=

O

与伪距单点定位解算的精度估计类似，令

Q=(G7PG+K1)。

单位权中误差可由下式计算

气一乒塑萼掣型
其中，n力双溅方程个数；t为其骞先验露崽的参数个数

各状态参数瓣簿糖度由下式镱诗

(4_4．儿)

(4．4．12)
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其中，q为篇f个参数的中误差；％为单位权中误差；q。为Q矩阵对角线的第f个元素。

§4．5整闫模糊泼潺题

方程(4．1．1)中包括67个模糊度参数(45个GPS星内载波单差模糊度、lO个GPS星间

载波单差模糊度和12个类GPS载波单豢模糊度)。冀中GPS星内单差模糊度属予攀星定

姿模颧度阚熬，初始恍方法尾2,4．2节；下面讨论粪GPS载波单差模糊度和GPS篷闯载波

单差模糊度的初始化。

4。5．1类GPS载渣单差模糊度

类GPS栽波单差模糊废初始化方法简介如下：对三星编队飞行的星座而言，淡GPS

测量可以构成了一个完备蛉蠡主状态测鬣系统，在无任何外器信息的愤援下，可独立自主

的高精度整体确定编队星照的相对状态参数(包括星闻相对距离、激星相对姿态——星体

举标系转到编队坐标系的欧托角)。文献[30]中使用类GPS载波单熬观测值进行相对状态

确定，在卫盛穗对姿态兔娥魏莲露轰l弧度时，只鬟鼗会4令戏溅孵藏，罄可难疆鑫奄确定

出类GPS载波单差模糊度，因为该方法不属于本人研究成果，且受篇幅所限，在此不详细

叙述。下面重点介绍GPS熙间载波单差模糊度的初始化方法。

4。5．2 GPS攫闻载波单熬模糊度

GPS星间暇波单差的基线较长，为公凰级，导致其模糊度空间极度庞大，只利用GPS

蕊蓼{||詹患难强狡遥、准确遗褥其模糊凄鼷簿爨来。一簿凌效的手段是热天类GPS麟测癌惑，

其高精度的量间相对测距信息，对星问公里级的基线形成厘米级的约束，极大的臁缩了其

模糊度的搜索空间【31】。在此撼础上，无需卫星姿态机动(卫星体坐标系的Z。轴保持对地定

翔，黾辘舔持予软遂方蠹一致)，隘GPS伪疆蕈点定像秘GPS星建载波攀差定姿搿褥静星

间相对位置和卫星姿态为先验信息，联合多个观测时刻的GPS星间裁波单差和类GPS伪

翌巨观测信息，利用Bayes最小二乘法可快速、准确的将蕊模糊度解弊出来。

壶方程《4．1．1)可褥联合&个蕊测时裁豹GPS星闻载波单差帮类GPS魏距蕊鞭《方程为
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△蛾(‘)

∥(t)

△垛，(屯)

p,7(f。)

k(‘)
：
●

h56(tI)
：
‘

啊。(屯)
：
●

魄。(‘)

驴·ANL,

0

A6
AN。G．kn

O

+

△s黑(f。)

毋(‘)

△s翥(‘)

妒(f。)

f4．5．1)

则：方程(4．5．1)有28xt。个观测方程，包括10xt．个GPS星间载波单差、18×t．个类GPS伪

距；则基本观测量和观测方程的关系矩阵A。、权重系数阵PwN为

以靠．

以，

么靠

4，

‰=

鼍％孛

Pwor

鼍射f

PwpFk，。。

待估参数个数为19xt。+10，包括19x‘个编队星座状态参数、lO个GPS星问载波单差

模糊度，矩阵表示为

X=[∥，(^)，q(f。)，仍(‘)，p，2(‘)，岛(^)，VAt,)，)／／3(t。)，岛(f1)，伤(f-)，XI：(‘)，YJz(f-)，毛2(f-)，

X13(‘)，YJ3(‘)，：13(^)，△『lG2(f。)，△《(‘)，『lF2(f1)，qF3(f1)，’⋯·’

P，(‘)，鼠(‘)，霸(‘)，妒：(f。)'OAt。)，口乇(‘)，≯，3(‘)，岛(‘)，仍(0)，Xt：(‘)，y，z(0)，z，2(‘)，

一，(‘)，．M，(‘)，i，(乙)，△《(‘)，△fj(‘)，《(屯)，弓F，(0)，

△Ⅳ是1，叫G：2，州G：3，州G：4，叫G。5，△榷1，州G。2，州G，3，叫G，4，厶醒5k。)×1

待估参数改正数为：

dX=[毗(‘)，dO,(t．)，嘲(‘)，d％(‘)，鸩(t0，dq％(tO，d％(‘)，媚(^)，锄(‘)，南z(‘)，嘲z(‘)，嘲z“)，
凼，@)，嘲，“)，血，心)，抛《“)，抛《(r1)，醒“)，聪“)，⋯··
奶(‘)，d岛(‘)’d蚂(‘)，(帆(‘)，d皂(‘)，d仍(0)，d％(0)，dB(屯)，(f仍(‘)，也z(乇)，dY,：(‘)，dz,：也)，
武，(‘)，嘲，瓴)，也，(乞)，d△《(‘)，抛‘6⋯t)，d《(‘)，d《(‘)，
dAN：t,d△醒2，d△榷3，d△幢4，d△蜕5，d△幢1，d△嵫2，d△嵴，d娥4，d△蠕5k忡。

将方程(4．5．1)线性化得误差方程
’

vs=GN·dX—L。 (4．5．2)

其中，残差项VN、自由项L。和方程(4．4．7)中的残差项和自由项类似；系数矩阵G。为
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GN=

G：毡) 一x

G，(‘)0

G2(f2) 一九

G3(岛)0

G2(气) 一x

G，(‘)0

(4．5．3)

九=f咒6 ·． 五。1。。，。
dX=(G：PNGN+P晶-1)1(GT。rN’LN+跽(x—Xo)) (4．5．4)

x。为先验值，包括GPS伪距单点定位得到的卫星问相对位置、GPS接收机钟差之差先验

Q。=麟i氏G。+蛾)“ (4．5．5)

吒。=、f(dXrP2N瓯odX一+l 7V‘：PsVNP
(4．5．6)

各模糊艘勰算精凄出下式估计

％O'NO·厄夏磊ii (4|57)

其中，g赢为麓f个模鞭凌拘中误差；虢：‰吼国‘硐锯为Q。矩蓐对熬线豹第28乞+f个元素。

星间单差模糊度均方麓％为各模糊鹰中误差的平均

％：聂1∑CrNi (4．5．s)
％。嚣；夹，。 一1"
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§4。6小结

本章建立了联合GPS星内、星间载波单差和类GPS伪距、类GPS载波单差进行编队

星座状态整体解算的数学模溅；分析了观测数据问的相关性，并建立了其权矩阵；剃用GPS

傍薤单点定位褥至l靛摇对位漫先验信惑，暴露Bayes畿，j、二乘遂行羧态簿箕；裁麓类GPS

测景提供的高精度伪距信息，对星间公里绒基线形成厦米级约束，联合多个观测时刻的GPS

鼹间载波单差和类GPS伪蹈，采用Bayes最小二乘完成了GPS星问载波单差模糊度的解

箨。
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第五肇仿真算例

本章建立了空阉匿二星编酞星座，分别对GPS鬃肉载波单羞骥襁度夔稿戆讫算法剽

GPS星问载波单差模糊度的初始化算法进行了数学仿囊：在完成模糊度初始化后，进行了

联合GPS和类GPS进行编队星座状态整体确定的数学模型的仿真解算。

§S．1仿真场聚

采用软件Fortran Power Station[34][35】、Matlab[36】年u STK(Satellite Tool Kit)进行数学仿真。

在述孬兹学傍爽时，建立了空阉匿三星缓敦星壅，三鬏姊夔卫星弱黪翅对距离d一1000m，

并按等分角度分布在半径为r=577．3m的圃周上，各卫攫的轨道根数如表5．1所示。

表5．1空问圆编队伴星轨道根数

从卫星经过上中天时刻开始的一周内(因为卫星间距较小，故认为不同卫星的星下点

辕迹重合)，编队星座的星下点孰迹妇隧5．1所示：因为辕道颓焦i=309，故其轨迹在纬

度带(一30。30。)之闻交诧。

l } i l kr

≮一rr一{一7r～墼， l l，r l 1气
＼! ! !／： !

’

⋯80-．。t匙小。-6，,0。啊⋯60．。翌⋯18

T

O

图5．1编队星座星下点轨迹

卫星对她定向，星体坐标系蛉知轴与当地水平坐标系的毛重合，则卫星滚动角毋和俯

仰角妒一直保持为秽，卫爨级辘岛沿孰道方向，故卫熬偏航角．；f，瑟为篪下点孰迹瀚切线方
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囱T与托盎N的夹角，其变位缎律如罄5．2所示。

图5．2型接姿态妒变化燧襻

模拟了编队基瘫同时可观溯的5颡GPS卫星，其轨道缀数【蝈如表5．2所示：

表5．2编队星座同时可观测的GPS卫星的轨道撤数

电圈4．1可知，GPS天线在鐾薅坐标系中的位置矢量a?f=1,2、3、4)羹：

《=∞．5一o，5一o，g、《=【o．5—0．5一o’玎、《=卜o．5 0．5一o．孽、《=卜o．5一o．5一。嗣7；类

GPS接收天线在类GPS天线安装嫩标系中的位置矢量a?(i=1,2、3)分别为：

a；=【o．5 o。5 o。5r、a2F=添5 0．5一蛰。5F、a；=[o．5-0。5一o。5芗；类GPS发瓣天线在

类GPS天线发装坐标系中的位置矢量t’为；t7=【o．5一o．5 o．5]『。

为了获得较好的测量性能，在联合解算的数据采样开始时刻，让卫星的类GPS接收天

绫爨持为拣豁簿麓结援，魏露已经完裁翌黧垂建摸鞫浚解冀，翌星瓷态无震瓣蘸，袁受麓攥

证一段时间内，类GPS天线间具有较好凝视性。取卫鼹经过上中天时刻为开始时刻，此时

类GPS天线的相对姿态角如表3．2所尔，类GPS天线的绝对姿态角如表3．3所示。因此在

鼗合解箕錾数据采徉开始辩剿，缡获星穗豹整体获嚣翔鬻5T3辑示
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圈5．3联台解葬数据采榉开始时刻，编队鼙座整体状况图

§5。2蕊溅数据镑囊

在数学傍真中，基本戏测量页霹表示为

R=R+random(x)·v (5．2．1)

其中，R为夏辑燹表示豹襄实疆鬻；random(x)表示一令簸麸芷态分毒的瓣撬数；v代表影

响基本观测的误差项。不同基本观测量所考虑的误差项不同，下耐分别进行介绍。

1．GPS伪躐观测值

GPS魏距鼹测误差颞嘲胰以～F几个方露考虑，热表5．3鼹示
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表5．3 GPS伪距观测慎误差源及萁影响

由上表可得到GPS伪距观测值协方麓(《)2=1．90x102m。

2．GPS载波相位观测值

GPS载波蟠位鼹测鏊误差琰‘"锹氍下咒个方瓣考虑，魏表5．4爱示

表5．4 GPS载波相位戒测值误差滁及其影响

误差溺 影响(10-3m)

接收天线载波相位测量噪声

天线相位中心误差

多路径效应误差

2

5

5

E}=l^}_衷可褥到GPS载波相位观测值协方差(《)2=5．4x 10～m。

3．类GPS伪距观测值和类GPS载波相位观测值

认为炎GPS伪距蕊浏值误差颈为lxlO～m，蔽其耱方蓑《《)2=lxl04Ⅲ；认为类GPS

载波相位观测值误差项为lxlO—m，协方差(《)2=lxlO。om。

§5．3 GPS星内载波单差模糊度仿真结果

在进行GPS羼间载波单差模糊度初始化时，利用了GPS星内载波单羞进行单星定姿提
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供的卫星姿态先验信息，因此首先要进行的是GPS星内载波单差模糊度的初始化，按照

2．4．2节的内容，基于运动的方法进行进行其的模糊度初始化，若使用简单有规律的卫星姿

态机动方法(如绕单轴均匀旋转)，得到的GPS星内载波单差模糊度的均方差巩。非常差，

因此本文采用卫星在一定范围内进行姿态随机机动，以强化解算方程的结构性，提高解算

精度。相邻观测时刻的姿态偏差取为[_l。，l。]范围内均匀分布的随机数。

数据采样间隔为10S，在观测时刻总数f。分别为10、15、20、30的情况下，卫星绕三

轴随机旋转，GPS星内载波单差模糊度的均方差O'N解算结果如图 一”图 ．所示s 5．4 5．4 d

图5 4一a‘=10时t(YNs解算结果 图5．4一b t=15时，crmf挥-算结果

图5．4一c“=20时，口№觯算结果 图5．4·d‘=30时，d№解算结果

一般在基线矢量不长(<15km)的情况下，当解算出来的模糊度实数解在真实整周模

糊度的O．1周邻域内，则认为得到的模糊度实数解可取整作为模糊度的整数解‘”]。从图

5．4-a～图5．4．d可看出：
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‘210时，O'Ns的解算值分布在【o．1，0，6】范围内，Dk‘o．1周的概率几乎为零，模糊度

初始化不成功：

‘215时，O'Ns的解算值分布在【o．1，0．3】范围内

d。<o．1周的概率依然很低，结果很差。

f。=20时，口。的解算值分布在【o．04，0．15】范围内

完成模糊度的初始化，但稳定性不够。

‘2 30时，O-Ns的解算值大多在[o．02，0．07】范围内

的完成模糊度初始化。

精度优于tn=10时GNs的精度，1_日

O'Ns<0．1周的概率为50％，虽然能

Dk<0．1周的概率为95％，能较好

综上所述，可得出结论：

1-GPS星内单差模糊度均方差％。随‘增加呈下降趋势。

2-认为t。≥30时，即采样总时问f≥300s时，认为GPS星内单差模糊度模糊度能解算

成功。

§5．4 GPS星问载波单差模糊度仿真结果

完成了GPS星内载波单差模糊度初始化后，根据方程(4．5．1)，在卫星姿态无需机动(卫

星体坐标系z。轴保持对地定向，％轴利轨道方向保持一致)的情况下，联合f。个观测时刻

进行GPS星间载波单差模糊度解算。

仿真过程中，采样间隔取为los，在厶分别为10、15、20的情况下，各进行了20

次仿真解算，GPS星间载波单差模糊度均方差％的解算结果如图5．5一a～图5．5一c所示。

图5．5～t。210时，％解算结果 图5．5-b tn=15时，口。解算结果
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辫5．5一c蕞=20对，crN解算结果

从图5．5咀～图5，5一c可看出：

tn=10时，％<O．1蔺的概率为几乎为零，结采狠麓；

‘=15时，ak<o+1周的概率为80％，但D_<o．1周对，o～大多在【o．08，0．1】范围内，

很接近0．I周，精度不够；

气=20射，O"N<o．1月款概攀为90％，J王O"N<o。l周游，民大多在【o．05，0。07],am瘛，

远小于0．1刷，结果较好。

综上所述，可褥出结论：

1．与GPS星内单差模糊度类似，星间单麓模糊度均方差％随‘增加呈下降趋势。

2．谈兔岛≥20时，帮采祥总薅霹f≥200s辩，试为GPS委阉单差模糊度模糊凄熊舔算

成功。

§5．5卫星间相对位置和卫麓姿态仿真结果

完成模糊度的初始化后，穰据方稔(4．1．1)邂行编酞麓座状态的整体确定，谶行了50次

仿真解算，从仿真结紧可看出：星间棚对位置解算精度优于104 m、卫星姿态解算精度优

于10。tad。

l。星闯稻对使置仿真结暴

图5．6婚～图5．6．c给出了卫星2和卫星1间相对位置爿2的解算中误差。
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观测时捌

强5,6-a鼍2解舞串误差 窝5．6-b咒2解舅中误差

图5．6一e乏2群冀中误差

图5．7．a～图5．7．c给出了卫星3剃卫星1间相对位置晶的解算中误差。

图5．7一a玉3解算中误差 图5．7-b M3解算中误差

毒攀越
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图5．7一c zl 3解算中误差

2．卫星姿态仿真结果

图5．8．a～图5．8．c给出了卫星1姿态的解算中误差。

图5．8-a yl解算中误差 图5．8-b鼠觯算中误差

图5．8一c萌解算中误差

乓蛳蟮掣删

；tⅧ蒜％l茹衅琳鞋
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图5．9-a～图5．9．c给出了卫星2姿态的解算中误麓。

图5．9一a≯乞解髀中误羞 图5．9-b岛解算中误差

图5．9一c珐解算中误差

圈5，10_a～嚣5．10一c给爨了翌墼3姿态懿祭舞孛潢差。

璺5．10-a魏辩嚣孛误差 围5．10-b琏解舅巾误差
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图5．10-c珐解算中误嫠

§5．6小结

本章所进行的数学仿真结果归纳如下为：

t， 对于GPS星感单差模糊度初鲶纯问题，基于怒动的方法，采瘸卫星在～定范嘲池

进行姿态随机机动，相邻观测时刻的姿态偏差敬为卜1。，1。】范围内均匀分布的随机数，联合

多令或测跨轰l翻嗣最／l、二乘逡{爹模翻瘦解算。傍寞结象表明夔袋样惑辩闰懿瓒鸯拜，萁揆糊

度解算均方差璺下降趋势：300s内成功解算模糊度的概率为95％。

2． 对于GPS星闻单差模糊度初始纯问题，卫星无需迸行姿态杌动，在GPS伪距鼙点

定位捌GPS攫内载波单星定姿提供戆相对位爨帮姿态的先验信息的基础上，利用类GPS

测距信息对卫星间公里级的基线形成厘米级的约束，联合多个观测时刻的GPS载波差分和

类GPS鲐距，莱震Bayes最dx--黍法解决了其模凝疫瓣题。数学傣寞表爨，涟罄采缮憝辩

间的增加，模糊度的解算均方差呈下降趋势；200s内可成功解算模糊度的概率为90％。

3． 利用GPS伪躐单点定位提供静相对位鞋先验僚意，联合GPS麟内载波荦差、GPS

星闻载波单差、类GPS伪距和类GPS载波差分进行编队星座状态整体解算，数学仿真表

明，慰间相对位置解辨精度优于10-2Ⅲ、卫星姿态解辣精度优于10～tad。
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第六章结论与展望

卫星编队星座是二十世纪九十年代出现的一项新技术，它拓展了小卫星的应用领域，

打破了传统航天器按硬件组合的观念，提出了按功能组合航天器的新概念，使未来的航天

领域发生了革命性的变化，但这一技术的实现依赖于编队星座状态参数的精确确定，本文

就是围绕这一编队星座的关键技术，研究利用GPS测量和类GPS测量进行编队星座状态

确定。首先研究了GPS载波差分应用于编队星座状态确定的相关问题；接着介绍了类GPS

测量的基本原理及观测量，讨论了类GPS天线安装方式对可进行类GPS测量时间段的影

响；最后建立了联合GPS测量和类GPS测量进行编队星座状态整体确定的数学模型，并

进行了数学仿真。本文取得成果具体如下：

1．随着构成空间圆编队星座的卫星数}{j的增加，若要形成类GPS测量，类GPS天线

所必需的最小张角逐渐增加。当卫星数目为n时，要求最小张角口≥90。一180。／月。

因此在选择类GPS天线时，需要考虑编队卫星数对类GPS天线提出的要求。

2．针对低轨空间圆编队飞行任务，分析了类GPS天线构成标称结构时的天线姿态。

若类GPS天线固定安装，可共视时间段与构成星座的卫星数目成反比，当卫星数

目为n时，可共视时间段占整个轨道周期的1／n。因此存在着飞行任务的工作时间

段选择问题；或者通过轨道设计，改变类GPS天线可共视时间段在一轨周期内的

分布，使其在飞行任务的工作时间段内可共视。

3．对于GPS星内单差模糊度初始化问题，基于运动的方法，采用卫星在一定范围内

进行姿态随机机动，相邻观测时刻的姿态偏差取为卜16，1。]范围内均匀分布的随机

数，联合多个观测时刻利用最小二乘进行模糊度解算。仿真结果表明随采样总时间

的增加，其模糊度解算均方差呈下降趋势；300s内成功解算模糊度的概率为95％。

4．对于GPS星间单差模糊度初始化问题，卫星无需进行姿态机动，在GPS伪距单点

定位和GPS星内载波单星定姿提供的相对位置和姿态的先验信息的基础上，利用

类GPS测距信息对卫星间公里级的基线形成厘米级的约束，联合多个观测时刻的

GPS载波差分和类GPS伪距，采用Bayes最小二乘法解决了其模糊度问题。数学

仿真表明，随着采样总时间的增加，模糊度的解算均方差呈下降趋势；200S内可
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成功解算模糊度的概率为90％。

5．模糊度初始化完成后，利用GPS伪距单点定位提供的相对位置先验信息，联合GPS

艇出载波单差、GPS星闼载波单差、类GPS伪躐秘类GPS载波蓑多}进嚣绫驮星虞

状态整体解算，数学仿真表明，缀间相对位置解算精度优于10。2 m、卫星辫态解算

精度往予{0～tad。

本课题的研究虽然取得了一定的成果，但是由于个人能力限制且时间紧迫，再加上问

惩本身裁是1个探索经秘课题帮寝乏足移静可谂签熬资精，论文还存在许多未解决的润

题，这必问题在编队星座状态自主确定中是十分霪要的。下面将列出一些需要进⋯步阐述

熬重要瓣瑟：

1．文中只使用加权最小二乘法对编队星座的观测方糨进行了解算，没有进一步给出p

尔曼滤波缎解雾缭鬃。奁安甄壤凝中，专尔曼滤波法更逶食予工援实舔，因兔它可

以实时确定编队爨座的相对状态。加权最小二乘法虽然精度较高，但它是一种事后

处理的方法，只缝在设计甥始除数瘸于理论分据，不能鼹予实际瓣绫酞飞符孛。

2．文中只使用了编队卫星的观测方程，并没有利用编队卫星的动力学方程。编队卫星

之间是存在着一定的动力学约束鸵，联合使用这些约束条传可提纛编跌星褒摆对状

态的解算精度。间时利用高精度的测距信息，也可确定出动力学方程中一姥未建模

的摄动力的大小，提高动力学模型的精度。

3．在进行GPS星内单差模糊度初始化时，采用的机动方式媲姿态角随机机动，之所

以采用这种方式怒因为使用简单商规律的机动方法(如绕嬉轴均匀旋转)，得到的

均方差结果是非常差的。但这种无规律的运动在实际工程中是不翁实现的，因此需

臻在进一步研究中探索出一种姿态机动规律，既能有利于工程的实现，又能保证解

冀的精度。

4．在整周模糊度问题中，并没有讨论载波信号失锁或由于其它原因引起信号中断时的

整瘸模豢寝的重精初始纯滴题。我岁}本文没有对载波穗位麓分技术豹另一核心淹邋

——周跳的检测与修复进行研究。这两个问题在实际工程中是非常重要的

5，当编获登瘫进符鬟梅对，缡获鞠澎帮卫星数耍可糍会发生交纯，因此在逶一步靛搿

究中，可开展如何进行编队星座羹构时的状态确定。

6．本文铮对空闻墓缡获星痊获态礴宠潺题邀行了臻究，其它不蘑戆缀敬穆影鲡：“镑

摆(Pendulum)”编队构形、“车轮(Cartwheel)”编队构形等有其独特之处，有必

蘩对其牙震穗关鲤磅宠。
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