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摘  要：针对靶场试验多星测量系统接收机的应用，为了提高导航系统的定位精确度，将北斗

(BD)与全球定位系统 (GPS)进行组网增加可见星。在分析几何精度因子 (GDOP)与定位精确度关系基

础上，提出一种模糊选星方法，对组网卫星星座进行优化组合。仿真结果表明，不论是单一系统

还是双系统，模糊选星算法精度因子接近当下时刻最优，且组合系统在可见星和精确度方面优于

单一定位系统，其研究结果对北斗系统的精确度验证和多星测量系统接收机在靶场的应用具有重

要参考意义。  
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Selecting-satellites algorithm for BD/GPS integrated system on range test 
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Abstract：According to the application of multi-constellation receiver on range test, for improving the 

position precise of satellite navigation system，Beidou and Global Positioning System(GPS) are integrated to 

increase visible satellites. By analyzing the relationship between Geometric Dilution Of Precision(GDOP) and 

satellite position precise，a fuzzy selecting-satellites algorithm is proposed, which can make integrated satellites 

optimized. Simulation results indicate that the values of GDOP calculated by the new algorithm are close to the 

best one, both for single system and for double system; and the integrated system is superior to single system in 

satellites availability and positioning precise. The results can provide a reference for precision validation of 

Beidou system and the application of multi-constellation receiver on range test. 
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全球定位系统(GPS)卫星导航测量系统以其全天候、实时连续、高精确度、全航区覆盖等诸多优点在靶场测

控领域得到了广泛应用 [1]。北斗卫星导航系统是我国自主研制的导航星测量系统，采用与 GPS 系统相同的被动

式定位原理，与 GPS 系统相比，具有信息完整、加密性强、稳定、可靠的特点 [2−3]。由于北斗卫星导航系统尚未

组网完成，并且可见星受应用环境影响较大，在可见星数目较少的情况下，难以得到满足精确度要求的定位结

果，甚至无法进行定位解算。将北斗与 24 颗 GPS 导航卫星进行组网，既可以避免美国战时对我国卫星导航的限

制，又可以解决在北斗组网完成之前有效提高北斗卫星导航的定位精确度和可靠性的问题，从而提高靶场导航

测量系统定位精确度 [4−5]。  
从组网星座中选择空间位置合适的卫星是得到最佳定位解算的关键，本文在分析影响定位精确度的几何精

度因子的基础上，提出了一种模糊选星算法，得到一组几何精度因子(GDOP)最小的星座组合。  

1  星座组合的必要性 

1.1 几何精度因子 GDOP 

定 位 精 确 度 是 卫 星 导 航 系 统 的 一 个 重 要 技 术 指 标 ， GDOP 反 映 了 用 来 定 位 的 可 见 星 在 空 间 几 何 的 分 布 情

况，是影响定位精确度的主要因素，GDOP 的计算公式为： 
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式中： H 为 n n× 维观测矩阵， n 维表示可见星的数量。卫星导航系统的精确度可以表示为：  

0GDOPδ δ= ⋅                                     (2) 
式中 0δ 是伪距测量精确度。由式(2)可见，在测距精确度一定的情况下，应尽量采用精度因子小的一组星座来获

得较高的定位精确度。因此，在进行选星计算时，所选的星座组合要满足 GDOP 值最小 [6]。  

1.2 多面体体积对 GDOP 的影响  

在可见星座中选择 4 颗卫星参与导航定位，令 T *{( ) }A trace= H H ，则式(1)的 GDOP 可以化为：  
1
6

AGDOP
V

= ⋅                                      (3) 

式中 V 是由用户到卫星的单位矢量的端点围成的多面体体积。由式(3)可知，GDOP 值随多面体体积的增大而减

小，虽然随着 V 的增加，A 也变化，但总体趋势仍是以减小为主。  

2  基于模糊的选星算法  

对组网卫星进行定位解算，伪距差分需要同时观测到 5 颗以上的卫星，且北斗和 GPS 卫星数均大于等于 2
颗；而载波相位差分还要再加上校验误差所需的另外一颗卫星，所以选择的卫星数为 6 颗。  

本文以伪距差分为例进行选星计算，在所有高度角大于 10° 的可见星中，选高度角最大的卫星作为第 1 颗卫

星，选高度角最小的卫星作为第 2 颗卫星。设所选的第 1 颗卫星的方位角和仰角分别为 1 1,A E ，第 2 颗为 2 2,A E ，

设除去所选择第 1 颗和第 2 颗卫星外的所有可见卫星的方位角和仰角分别为 ,i iα β ， 1,2, ,i n= L 。选择第 3~5 颗星

时要受方位角和高度角 2 种因素的影响，具有不确定性，所以借鉴模糊综合评判的思想，采用模糊选星法。  
基于模糊的选星法 [7]就是在考虑多种因素的影响下，运用模糊数学方法对选星过程做出综合评价，优选出

最佳星座组合，具体的评判步骤如下：  
Step1：建立因素集。定义 1 90A + °与 iα 之间的夹角为 iCA ， 1E 与 iβ 之间的夹角为 iCE ，这 2 个夹角构成模糊

向量： 1 1 2[ ]mCA CA CA=R L ， 2 1 2[ ]mCE CE CE=R L ，由这 2 个向量构造表示这 2 个因素之间模糊关系的

模糊矩阵为： T T T
1 2[ ]=R R R 。  

Step2：建立评判集。评判集 ( )1 2, , , mv v v=V L ，其中 1v 表示星座选择的最优， 2v 表示次之，依次递推下去直

到 mv ，所对应的数值分别是 0~m。  
Step3： 建 立 权 重 集 [8]。 1 2[ ]q q=Q ， 且 1 2 1q q+ = 。 选 星 时 ， 考 虑 使 仰 角 尽 量 小 ， 且 卫 星 的 方 位 角 分 布 均

匀，所以本文实例中采用专家经验法进行权重设置 [0.66 0.34]=Q 。  
Step4：进行模糊变换 = ⋅F Q R 。  
Step5：在 F 中，最小元素对应的卫星即是第 3 颗卫星，同理可以选出第 4 颗和第 5 颗卫星。  
Step6：确定 F 上每个分量的综合评价指标，利用公式 T= ⋅W F V 计算。  

3  实验及结果分析  

为验证方法的正确性，利用卫星模拟器模拟 GPS L1 和 L2 频段、北斗 B1 和 B2 频段的卫星数据进行仿真分

析。测试数据段共有数据 1 400 s，数据采样率为 1 Hz，GPS 卫星数为 7~8 颗星，GDOP 为 2.0~2.5，BD 卫星数

为 7~8 颗星，GDOP 为 3.1~3.9，表 1 是某一时刻观测到的 GPS/BD 原始数据。  
采用本文提出的模糊选星法，首先选取高度角最大的 C04 号卫星作为第 1 颗卫星，选取高度角最小 G02 号

卫星作为第 2 颗卫星，然后将 G02 号卫星的方位角分别加 90° , 180° 和 270° 得 171.2° , 261.2° 和 351.2° ，利用模糊的

选星算法找出 G08 号、C04 号和 G21 号就是要选的剩下 3 颗星，则判断组合(C04,G02,G08,C04,G21)是最佳卫星

组合。  
表 2 是模糊选星法在双系统卫星组合及单系统选星中的应用，从计算出的结果可以看出双系统组合选星的

GDOP 较单一系统 GDOP 值要略小些，同时采用模糊选星法计算的单系统 GDOP 值也是所有组合选星中最小

的，限于篇幅不一一列出。  
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表 1 GPS/BD 原始数据 
Table1 Original data of GPS/BD 

positioning systems satellites elevating angle/(º) azimuth angle/(º) RSN/dB 
G02 14.1 81.2 10.5 
G05 32.3 153.3 15.3 
G08 36.5 170.2 16.6 
G09 22.7 275.2 12.8 
G15 37.1 81.1 16.8 
G21 59.8 333.4 20.3 

GPS 

G26 67.0 12.8 22.5 
C03 60.4 323.2 21.5 
C04 81.2 246.3 31.8 
C07 31.3 175.2 15.0 
C09 80.5 12.4 33.2 
C12 45.5 49.9 19.4 
C14 70.5 126.7 26.7 

Beidou 

C16 56.7 310.5 20.1 
     

表 2 模糊选星法计算的 GDOP 值 
Table2 GDOP by fuzzy selecting-satellites algorithm 

satellites combination C04 G02 G08 C04 G21 C04 C07 C12 C16 G02 G08 G21 G26 
GDOP 3.678 4.265 4.325 

4  结论  

本文提出一种简单实用的系统组合选星方法，仿真结果表明该方法较常规选星方法具有算法简单易实现、

定位精确度高等优点。随着北斗导航定位系统在靶场的广泛应用，将北斗卫星和 GPS 等卫星资源组合定位，会

大大提高导航定位精确度，同时避免导航盲区现象。本文提出的选星方法仅是这方面工作的一种尝试，尚需进

一步改进和完善，以满足不同系统的兼容性、多星接收设备及组合定位算法的设计与优化等要求。  
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