
2010-08                                 兵工自动化                                           
29(8)                                Ordnance Industry Automation                            ·53·

doi: 10.3969/j.issn.1006-1576.2010.08.017 

伪卫星定位系统中组网布局研究 
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摘要：为达到伪卫星在任一时间、地点都能对目标进行精确可靠定位，对影响定位精度的关键技术—组网布局

进行讨论。分析伪卫星及伪卫星定位系统的基本概念，探讨影响组网布局的 3 个因素：伪卫星定位系统的定位原理、

伪卫星的“视距”范围和几何衰减因子。结果表明，几何精度因子 GDOP 与被观测伪卫星所构成的四面体体积成反

比。 
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Abstract: In order to achieve pseudo-satellites at any time and place can be accurate and reliable positioning of the 
target, this paper discusses one of the key techniques affecting the accuracy of positioning-the research on configuration. It 
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0  引言 

伪卫星定位系统可辅助 GPS 导航定位、增强北

斗导航定位等，是提高定位精度的一种有效手段。

近年来，世界各国对伪卫星进行了很多研究，韩国

和芬兰都有较成熟的卫星组网系统。中国也有不少

对伪卫星的研究，但大多数是使用 1～2 个伪卫星实

现卫星导航系统的区域增强，几乎没有使用纯伪卫

星组建系统实现独立定位的方法研究。为了在任何

时候、任何地点，即使在卫星不可见的情况下仍能

精确可靠定位，使得研究伪卫星定位系统关键技术

问题显得更加迫切。故针对伪卫星定位系统组网布

局进行研究。 

1  概述 

1.1  伪卫星 

伪卫星（Pseudolite）最早是指在地面上对处于

研制阶段的 GPS 定位系统进行验证和试验的装置，

Pseudolite 一词来源于 Pseudo-Satellite。在发射 GPS
卫星前，研制人员就在地面利用伪卫星装置，采用

与 GPS 卫星结构完全相同的信号进行了试验[1]。由

于伪卫星装置类似于位置可以灵活放置的模拟 GPS
卫星，因此在卫星数过少，信号遮挡严重，低仰角

等不利观测条件下，可通过改善 GPS 卫星星座结

构，较好地改善 GPS 卫星定位精度。其发射类似北

斗的信号，用该信号来增强和提高卫星定位系统的

定位精度、完备性和有效性。伪卫星发射的信号类

似于 GPS 信号，具有测距的功能：伪卫星能够提升

整个系统的可用性、稳定性、可靠性以及测量精度，

甚至在室内、地下等无法接收到 GPS 卫星信号的场

合下能完全替代 GPS 卫星。 

1.2  伪卫星定位系统 

伪卫星定位系统是一个模拟 GPS 定位系统的

区域定位系统，基本理论和研究方法都源于 GPS，
可用 4 颗以上的 GPS 伪卫星作为信号源来模拟 GPS
系统中的卫星，采用独立的坐标系和时间标准，并

用参考接收机和主控站完成系统的同步控制，系统

内的用户接收机负责接收伪卫星信号，最终解算出

接收机在信号区域中的位置。可利用通用 GPS 接收

机接收信号并提取伪距等相关信息，能给区域范围

内定位并提高该区域内的定位精度。 
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目前，卫星导航系统以其可以全天候、实时为

用户提供高精度的位置、速度和时间信息，在军事

和民用上已得到了越来越广泛的应用，其作用和地

位也在与日俱增[2]。一般对于导航卫星系统而言，

所能跟踪的卫星越多，其几何分布结构越好，则定

位测量结果越可靠，精度也越高。但在一些情况较

为复杂时，可见的卫星数目和几何位置可能不满足

实现高精度定位的要求，甚至更为严重的是在地下

隧道和建筑物内部或在战时，卫星信号可能完全“丢

失”，而使得卫星导航系统无法进行正常定位。而伪

卫星定位系统就是解决这些问题的一个有效途径。

伪卫星定位系统完成定位的示意图如图 1。 

 
图 1  伪卫星定位系统组成示意图 

2  伪卫星定位组网布局 

伪卫星定位系统组网布局与定位的精度密切相

关，其合理布局受以下方面因素的影响和限制：一

是定位原理，这是组网布局的基础；二是伪卫星、

导航卫星及用户接收机间是否可以达到共视；三是

几何衰减因子，布站要使伪卫星之间及与导航卫星

之间几何结构相对稳定，而且几何精度衰减因子

GDOP 要尽量小，满足给定的允许值。当然还有许

多其他影响因素，但在具体布局在满足共视和抗干

扰条件下，根据使几何精度因子最小的原则来优化

配置。 

2.1  伪卫星定位系统的定位原理 

伪卫星定位系统类似于 GPS 的四星定位系统。

接收机同时测定至 4 颗伪卫星的距离，方法是测量

卫星发射电波至接收机接收到电波的时间差τ ，乘

以光速 c 求得距离 ρ ，即： 

( )plrc c t tρ τ −= =i                          (1) 

式中， rt 为接收机接收的时刻， plt 为伪卫星发

射电波的时刻。由于伪卫星钟和接收机时钟与标准

时不完全同步，都存在钟差，设其分别为 plt∆ 与
rt∆ ，

实际测得的时间差包含有钟差的影响： 

) (( )pl plr rt t t tτ + − + ∆= ∆′                      (2) 

伪卫星钟差由地面监控系统测定，并通过导航

电文提供给用户，可认为是已知的，故实际测得的

距离为： 

)( p lr r rc cc c t t t t− + = += = ∆ ∆′ ′i ρρ τ      (3) 

因为距离观测值 ρ′ 中包含了接收机钟差引起

的误差，而不是接收机至伪卫星的真正距离 ρ ，故

称为伪距观测值。 

一般用户很难以足够的精度测定接收机的钟

差，可以把它作为一个待定参数与接收机的位置坐

标一并解出。 

将式  (3) 写成： 
2 2 2( ) ( ) ( ) rj j jX X Y Y Z Z c tρ + − + − += ∆′ -          (4) 

式中， jX 、 jY 、 jZ 表示第 j 颗伪卫星在地球

协议坐标系中的直角坐标，他们可以利用卫星发播

的导航电文中给出的卫星位置信息经计算得到，故

可以认为是已知量。而 X、Y、Z 为接收机在同一坐

标系中的位置坐标，与接收机钟差同为待求量。共

4 个未知参数，只须对 4 颗卫星同步观测，获得 4
个伪距观测值 jρ′ (j=1, 2, 3, 4)。组成 4 个方程式，通

过解算即可解出接收机位置(X, Y, Z)和钟差 rt∆ 。 
以上是四星定位的基本原理 [3]。可见，用户通

过接收机对不少于 4 颗卫星进行伪距测量，然后利

用导航电文提供的伪卫星位置和伪距观测值，即可

结算出接收机的位置。 

2.2  伪卫星的“视距”范围 

在基于区域卫星导航定位系统的伪卫星局部定

位系统中，需考虑“视距”范围即伪卫星的可见性

问题，这是导航定位的前提条件，也影响到整个系

统的作用范围[4]。 
为粗略研究伪卫星的视距范围，可将地球简化

为一个圆球，其半径 R 取 WGS-84 系统的半长轴 a，
即：R=6 378.137 km。假定在地面配备伪卫星，用

户接收机处于空中 500 m 处，则根据用户接收机对

导航卫星和所有伪卫星站可视的前提条件，能够得

出伪卫星基站的视距范围如图 2。 

 

图 2  地面伪卫星覆盖范围 
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在图 2 中，O 点为地心，P 点为用户，S 为地

面伪卫星基站，h 为用户高度，对空中用户伪卫星

基站所能覆盖的地面半径 SP0 为： 

0S P = R a rc c o s R
R h

×
+

                    (5) 

当 h=500 m 时，SP0 =80 km。由此可知，当用

户处于 500 m 高空时，地面 2 个伪卫星基站之间的

距离最大不能超过 2SP0=160 km，但这只是用户恰

位于两基站的中心时同时对两基站通视的临界值，

如果用户偏离两基站中心时，则用户只能接收一个

基站信号。故若要保证用户对所有伪卫星基站通视，

则仿真区域不能大于 SP0。值得注意的是地面伪卫

星对地面用户是不可见的，因此它不能提高地面用

户的定位精度。如图 3 为 SP0 随高度 h 的变化情况。 

 

图 3  地基伪卫星对用户的“视距”范围 

地基伪卫星布设方便、快捷、单站运行成本低，

但覆盖范围有限、几何构型受地表限制往往不能达

到最佳，只能应付小区域、精度要求较低、单次或

短期使用的一时之需。应用到局部区域中就是考虑：

在可视范围内如何对伪卫星布站才能满足需求。 

2.3  几何衰减因子 

考虑在空间直角坐标系中，接收机 i 接收到的

k 颗伪卫星，对于伪卫星伪距观测方程  (4) ，其误差

方程组写为如下的矩阵形式： 
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2 个量之间的相关性可以分为物理相关和数学

相关。例如，由 2 个观测站同步观测一颗卫星得到

的 1 ( )sR t 和 2 ( )sR t ，由于观测的是同一颗卫星，所以

它们在物理上是相关的；但相反的是，通常认为它

们在数学上是不相关的，即上述观测量是相互独立

的。同时假设，独立观测量的误差服从正态分布，

其数学期望为零，方差为 2
0σ 。一般都是设观测值权

阵为 P=I，其协因数阵 Q=P-1。 

于是，由最小二乘法则，有： 
1ˆ ( )T Tu G G G Lδ −= i                          (7) 

其协因数阵为： 
1ˆ( ) ( )TCOV u G Gδ −=                           (8) 

其矩阵形式一般为： 
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                      (9) 

则所有未知参数解的精度为： 

0u iim qσ=                                 (10) 

可以看出， uQ 中的元素 ijq 包含了所有未知数

的精度信息，也是评价定位结果的重要依据。由这

个思路推广开来，卫星定位时常采用精度因子

（Dilution of Precision,简称 DOP）的概念来反映

GPS 定位中点位精度随卫星星座位置不同的变化情

况。主要有水平方向精度因子（HDOP），垂直方向

精度因子（VDOP）以及几何精度因子（GDOP）。 

1) 平面位置精度因子 HDOP： 

11 22HDOP q q= +                            (11) 

2) 高度精度因子 VDOP： 

33VDOP q=                                (12) 

3) 几何精度因子 PDOP（Position Dilution of 
Precision）： 

11 22 33PDOP q q q= + +                         (13) 

4) 几何精度因子 GDOP（Geometric Dilution of 
Precision）是描述空间位置误差和时间误差综合影

响的精度因子。 

11 22 33 44

1( )T
uGDOP q q q q trQ tr G G −= + + + = =   (14) 

在定位解算过程中,通过计算这些精度因子的

大小与定位卫星所围成的几何图形的大小成反比[5]。

若用 4 颗伪卫星进行定位，为了得到最小的精度因

子，应该在配置它们的位置时，使得它们所构成的

几何图形达到最大，即几何精度因子 GDOP 与被观
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测伪卫星所构成的四面体体积 V 成反比： 

GDOP ∝ 1
V

                              (15) 

伪卫星几何分布示意图如图 4。 

 
图 4  伪卫星几何分布示意图 

3  结束语 
该研究对影响伪卫星定位组网布局的几个因素

进行了分析及仿真，对获得最佳的伪卫星定位系统

组网布局具有广泛的应用价值。虽然伪卫星定位技

术在理论和应用研究中尚有很多难题有待解决，但

其应用前景相当广阔，己成为导航领域的一个新的

研究热点，得到了国际学术界的广泛重视 [6]。下一

步，将对影响伪卫星定位系统定位精度的其他因素，

比如远近效应、多路径效应、时间同步等进行研究。 
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4) 军事信息服务流程组合 
该阶段的主要工作是以所选取的军事信息服务

为基础，在系统业务流程的指导下，进行军事信息

服务的组合，把较小的服务集成为较大的服务，即

构成满足系统业务流程要求的业务服务，并定义各

服务节点之间的依赖关系，形成军事信息服务组合

模型。同时，还要对所构建的组合模型进行流程分

析，防止其中的错误和冗余结构，并进行方案优化，

以保证模型在实施前的正确性与简洁性，从而为系

统的实现奠定基础。 
5) 系统实现阶段 
该阶段主要依据所构建的军事信息服务组合模

型，将所需的组合服务进行封装、部署、发布，并

明确方案中各军事信息服务与资源实体的对应关

系，并对系统的其它辅助功能进行合理配置，从而

构建出所需的指挥控制系统。 
在系统的构建过程中还需注意：在进行系统需

求分析以及军事信息服务的选择时，都要以语义技

术为支持。因为要使计算机能根据“需求”查找和

发现“服务”，就需要“需求”和“服务”都由某

种统一的方式描述，这样才能解析“需求”，匹配

“服务”，这种统一的描述方式是由语义技术实现

的 [7]。语义技术就是来建立人的理解与计算机理解

的桥梁，使网络中各种服务按人的知识和需求来组

织构建。在指控系统构建过程中，可能涉及到军事

领域中所有知识和需求。而军事领域中所有通用的

术语、概念、条令和命令等通过本体技术都可以转

化为机器可读、可处理的内容。若军事信息服务也

采用同样的语义技术进行描述，便很容易实现系统

功能与军事信息服务之间的匹配映射关系，这也是

军事信息服务能按需满足指控系统构建原因之一。 

4  结论 

作为未来指控系统的解决方案，该系统必将对

未来指控系统的建设发展产生深远的影响。下一步，

将对怎样提高系统的实时性、安全性、可靠性等做

更深入的研究。 
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