
第 16 卷  第 2 期                太赫兹科学与电子信息学报                 Vo1．16，No．2 

2018 年 4 月        Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology       Apr．，2018 

文章编号：2095-4980(2018)02-0227-06 

导航星座对高轨特定目标导航方法 
张宏杰，韦欣荣，曹   锦，胡   伟，王万斌 

(中国空间技术研究院  总体部，北京  100094) 
 

摘  要：针对当前各种高轨飞行器对导航需求日益增强的情况，提出一种导航星座对高轨特

定目标飞行器进行导航的方法。该方法需要在导航星座卫星配备全数字相控阵天线与指向可调的

高增益导航天线。相控阵天线接收目标飞行器发射的用于波达方向(DOA)估计的信号，并对该信号

的DOA进行估计，使距飞行器较近的多个导航星座卫星估计得到飞行器相对于自身的相对方向。以

该方向为基础，导航卫星可以调节自身的高增益导航天线并使其指向特定目标飞行器，发送导航

电文信息，从而使导航星座自主实现对高轨目标飞行器的导航任务。假定导航卫星相控阵天线装

配于卫星对天面上，以此为基础对同步轨道的目标飞行器同导航星座各卫星相控阵天线的可见性

进行了仿真分析，并在目标可见的基础上对二维DOA估计精确度进行了计算，验证了方法的可行性。 
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Navigation method to high orbit target for navigation constellation 
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Abstract：In view of the increasing demand for various kinds of high orbit aircraft navigation, a 

navigation method is proposed for high orbit specific targeted aircraft. The method requires a full digital 

phased array antenna and a high gain navigation antenna with a tunable high gain antenna in the 

navigation satellite. Phased array antenna receives the signal of target vehicle launched for the Direction 

of Arrival(DOA) analysis and estimates the signal DOA, as well as the direction of the aircraft relative to 

its own by the multiple navigation satellites. Based on this direction, the navigation satellite can adjust its 

high gain navigation antenna and make it point to a specific target aircraft, and transmit the navigation 

message, so as to realize the navigation task of the high orbit spacecraft. In this paper, the navigation 

satellite phased array antenna is assumed to have the visibility of the satellite phased array antenna on the 

surface of the satellite. Based on the target, the accuracy of the two dimensional DOA estimation is 

calculated. The feasibility of the method is verified.  
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卫星导航是利用卫星播发的特定信号完成目标体导航、定位和授时的活动。卫星导航系统已成为社会经济发

展、国家安全的天基时空基准与重要战略基础设施，具备强大的导航、定位和授时能力，集中体现国家科技、经

济、工业和军事实力，并显著提升国际威望和政治、经济、军事影响力。已建或在建的卫星导航系统包括美国的

全球定位系统(Global Positioning System，GPS)、俄罗斯的全球卫星导航系统(GLObal Navigation Satellite System， 
GLONASS)、欧洲的伽利略卫星导航系统与中国北斗导航系统。地球静止轨道卫星 (Geostationary Earth Orbit- 
Satellite，GEO)与高偏心轨道卫星(Highly Eccentric Orbital Satellite，HEO)等高轨卫星在陆地与海洋通信、跟踪

与数据中继、导弹预警、气象探测、电视直播、教育应用、灾难预警等方面都有着很重要的用途 [1-4]。当前星座

导航卫星大部分采用中地球轨道(Medium Earth Orbit，MEO)卫星，其覆盖范围被限定于 MEO 至地面的空间，超

出该空间的高轨空间则无法提供长期有效的导航服务。文献[1]针对全球卫星导航系统用于高轨卫星导航存在的

导航信号弱，可见卫星少，定位几何差等问题，提出一种在 GPS 导航星冲天面安装导航天线并辐射导航信号的  
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方法，但该方法灵活性较差。本文提出一种导航星座对高轨特定飞行器通过波达方向(DOA)估计其相对方向，采

用指向可调高增益导航天线的方法实现高轨目标导航。该方法的优点在于其可以针对特定目标进行主动导航，从

而对星座导航信号覆盖范围外的飞行器进行导航，扩展导航星座的覆盖范围。由于导航信号通过高增益导航天线

发送，链路增益高，可覆盖范围广。  

1  高轨特定目标导航原理 

基于来波方向估计的导航星座对高轨特定目标导航

方法，是对全球导航星座功能进行功能扩展、性能增强

的一种方法，需要对星座各卫星在不影响当前导航功能

与性能的基础上，适当增加硬件资源 (包括可用于 DOA
估计的相控阵天线与数字信号处理单元，用于发送主动

导航信号的指向可调高增益导航天线)。  
为实现主动导航，目标飞行器与导航卫星间需要建

立一套用于 DOA 估计的信号体系(可同飞行器的测控信

号、遥测信号或者跟踪信号复用)。该信号一般要求目标

飞行器在飞行过程中一直全向辐射或者可覆盖多个导航

卫星，使导航星座卫星可实时通过 DOA 估计，实现对目标飞行器的方位估计，进而调整自身装配的高增益、指

向可调导航天线指向目标飞行器，对其进行主动导航，原理示意图见图 1。  

导航卫星对高轨目标飞行器的到达信号方向估计的方法称为DOA估计，该阵列信号处理技术在过去30年内

得到广泛发展，是现代信号处理的一个重要研究分支，其应用涉及到雷达、通信、声呐、射电天文等多种领域 [5]。 
DOA估计技术大多数情况下是针对信号一维参数估计其方向角，而多维参数估计更适合实际工程环境，如

二维DOA估计(方位角与俯仰角)、信号频率与二维DOA的联合估计等。二维DOA估计一般采用面阵或立体阵来实

现二维参数的估计，本文采用面阵实现二维DOA估计。与一维参数估计算法相同，二维参数估计算法也可以分

为 多 重 信 号 分 类 (MUltiple SIgnal Classification ， MUSIC) 算 法 、 ESPRIT(Estimation of Signal Parameters via 
Rotational Invariance Techniques)算法等。其中MUSIC与子空间拟合算法，可以得到渐近无偏估计的高分辨力估

计性能 [5-6]，本文采用MUSIC方法进行空间谱估计。  

1.1 DOA 估计原理  

二维DOA估计 [5]的空间信号模型，设面阵在水平面上均匀排成M行L
列(M≥1,L≥1)，阵元数记为ML，阵元的行、列间距相等且均为信源波长

的一半，即d=λ/2，用它来估计I个不相关的远场窄带信源，信源的中心频

率为ω0。令第 i个信源的仰角与方位角为(ϕi,θi)，y(t)为观测信号，s(t)为源

信号，A为信号的导向矢量矩阵，二维DOA估计的几何模型见图2。  
若以阵元(1,1)为参考阵元，则阵元p(m,l)所接收的信号yml(t)见式(1)： 
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1.2 MUSIC 方法空间谱估计原理  

MUSIC方法对信源参数的估计是一种基于特征结构的超分辨力估计方法，根据式(2)，则接收阵列输出的样

本协方差矩阵 XR 为： H H [ ( ) ( )][ ( ) ( )]X E E t t t t⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦R YY AS N AS N 。  
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Fig.1 Navigation method of high orbit target
图1 高轨导航方法示意图 
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Fig.2 Geometrical configuration of 2D-DOA
图 2 二维 DOA 估计的几何模型 
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在实际情况中，通常假设源信号之间以及信号与噪声之间互不相关， ( )2 2
in inσ t= 为噪声功率，则可将馈源阵

列输出的协方差矩阵公式简化为式(3)：  
H H 2 H 2

X n S nE σ I σ I⎡ ⎤= + = +⎣ ⎦R A SS A AR A                          (3) 

式中： ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H H
1 2 1 2, , , , , ,S I IE E s t s t s t s t s t s t⎡ ⎤⎡ ⎤= = ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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NN 。  

对 XR 进行特征分析，可以得到矩阵 XR 的信号子空间ES与噪声子空间EN。理想状态下，信号的噪声子空间

与信号子空间是相互正交的。由于信号子空间与信号的导向矢量相对应，可得 ( ), 0i i Na Eϕ θ = 。  

实际中，天线阵接收到的数据都是有限长度的，而且存在噪声， ( ),i i Na Eϕ θ 的值通常为接近于0的正数。连

续对每个阵元进行N次快速采样(N次快拍)，形成N个输出矩阵，对其协方差矩阵的估计： H

1

1ˆ 
N

X
iN =

= ∑R YY 进行特

征值分解，得到由大特征值对应的信号子空间估计值 ˆ
SE ，由小特征值对应的噪声子空间估计值 ˆ

NE 。根据MUSIC

的谱估计公式计算二维功率谱：
( ) ( )MUSIC H H

1
, ,ˆ ˆ

i i N N i i

P
a E E aϕ θ ϕ θ

= 。得到二维功率谱后，进行谱峰搜索，由于对应

信号的 ,i iϕ θ ， ( ), 0i i Na Eϕ θ ≈ ，因此在功率谱上会形成明显的谱峰，由此即可判读出信号的方位角θ与俯仰角ϕ。 

1.3 算法仿真  

仿真中，假设目标飞行器发射的信号为S频段的单载波信号，发射功率为10 W，天线增益为–10 dBi，距离导

航卫星为42 000 km，信噪比为3 dB(假定目标飞行器发射的有效全向辐射功率(Effective Isotropic Radiated Power，

EIRP)为30 dBm，星上相控阵天线处理增益为30 dBi，相控阵天线的噪声系数为6 dBi)。采用MUSIC方法，假定相

控阵天线采用均匀面阵，阵元数为M=6, L=6，阵元间距d=λ/2，2个远场窄带信源的方位角与俯仰角参数为(ϕ1,θ1),  
(ϕ2,θ2)，背景噪声为均值为零的高斯白噪声，信噪比设定为3 dB。  

设定目标飞行器对应导航卫星的方位角与俯仰角参数为(30º,65º), (60º,40º)时的仿真结果见图3和图4。设定目

标飞行器对应导航卫星的方位角与俯仰角参数为(5.1º,5.0º), (5.0º,5.1º)时的仿真结果见图5和图6。  
 

4.0   4.2    4.4   4.6   4.8   5.0   5.2  5.4  5.6   5.8  6.0
elevation 

6.0
5.8
5.6
5.4
5.2
5.0
4.8
4.6
4.4
4.2
4.0

az
im

ut
h 

Fig.6 Contour line((5.1º,5.0º),(5.0º,5.1º)) 
图 6 DOA 估计谱等高图((5.1º,5.0º),(5.0º,5.1º))
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Fig.5 DOA estimation map((5.1º,5.0º),(5.0º,5.1º))
图5 DOA估计谱((5.1º,5.0º),(5.0º,5.1º)) 
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Fig.3 DOA estimation map((30º,65º),(60º,40º))
图3 DOA估计谱((30º,65º),(60º,40º)) 
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Fig.4 Contour line((30º,65º),(60º,40º)) 
图 4 DOA 估计谱等高图((30º,65º),(60º,40º))
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1.4 仿真结果分析  

由仿真结果可见，基于 MUSIC 方法的二维 DOA 估计可以正确估计出来波的方位角与俯仰角，分辨力优于

0.2º，卫星的高增益定向天线主波束角一般大于 1º，因此这一精确度完全可以使导航天线主波束覆盖目标。如果

存在同一方向有较多个目标不能分辨的情况，此时只要有一个较大的信号被估计出来，则天线主波束角可以同时

覆盖该方向内的所有目标，不会产生遗漏目标的情况。该仿真中，对 DOA 估计影响较大的是星载相控阵天线接

收目标信号的信噪比，为保证估计精确度，在目标导航卫星距离导航星座卫星的距离超过仿真距离时，需要通过

增加发射功率或者天线增益的方法，提高 EIRP 值，保证估计精确度。  
传统的 DOA 估计主要用于相控阵雷达等领域，由于目标位置变化快，因此对实时性要求很高。分辨力较高

的算法由于需要进行多次的矩阵求逆以及多维峰值搜索，计算量大，需要大量的硬件资源保证实时性；同时分辨

力较高的算法为获得较高的分辨力，损失了一定的稳定性，在地面应用时，也易受到多径、散射信号等影响 [7-9]。

相比地面应用的这些不利影响因素，由于需要导航的飞行器一般离导航卫星较远，且位置相对导航卫星为均匀慢

变，高增益导航天线的主波束角范围远大于 DOA 估计的分辨力，对实时性要求相比地面应用较低；同时由于信

源方位为慢变，因此在进行方位估计时可以分次估计：先进行一次粗估计，在粗估计基础上，缩小扫描范围、提

高精确度进行重新估计，可以在保证估计精确度的情况下有效减少计算量。在时间允许的情况下也可以用一个相

控阵天线在完成 DOA 估计时，同其他功能复用，空间环境为近真空状态，目标飞行器背景为空间环境，无杂散

波干扰，也为 DOA 估计提供了天然的优势。  

2  高轨特定目标与导航星座的可见性分析 

导航卫星通过相控阵天线实现目标飞行器的 DOA 角度估计，需要目标飞行器在其天线覆盖范围内。为分析

特定目标飞行器与导航星座相控阵天线的可见性，需建立导航星座模型。仿真模型采用 3 个 MEO 轨道，每个轨

道上平均分布 8 个卫星的星座结构，轨道高度为 2.2×104 km，高轨目标飞行器高度为 3.8×104 km 的高轨道，在

高轨道球面上均匀取点，代表高轨目标飞行器。  
在该模型中，由于导航信号通过高增益导航天线发送，链路增益高，可假设无线链路均满足使用要求，因此

影响导航星座卫星与高轨目标可见性的因素主要为相控阵天线覆盖范围的半锥角。要实现对高轨目标的导航，至

少需要 4 颗卫星同时可见，仿真模型见图 7(a)。分析中采用不同的半锥角进行计算，图 8 为在半锥角 80º，每个

点大于 80%时间覆盖情况下的分析结果，中间深色区域为 3 颗卫星同时可见，其他颜色为大于等于 4 颗。由图 8
可以看出，由于星座特性，在赤道附近可见性较差，只有 3 颗(蓝色区)导航卫星可见，极地附近可见性较好，可

实现 5 颗以上(灰色区)导航卫星可见，其余部分空间可实现 4 颗(绿色区)以上导航卫星可见，因此在该星座结构

下，该方法具备有可行性，但在赤道附近覆盖性较差。  
在 GEO 轨道有大量同步轨道卫星工作，为提高覆盖性，仿真中采用增加卫星相控阵天线数量的方法扩大其

覆盖范围，具体方法是将 2 部相控阵天线斜装，每部天线的覆盖区半锥角为 70º，2 部天线斜装在卫星背天面上，

相控阵天线背面同卫星背天面的夹角为 50º，这样可以保证 2 个天线的波束刚好不重叠。其仿真模型见图 7(b)，

该情况下覆盖范围的仿真最差结果见图 9。可以看出，在全部时间内，所有位置均可以达到有 4 颗以上卫星可见，

导航卫星通过指向过调的高增益导航天线发送的导航信号可以全部覆盖满足链路需求的高轨空间。  
  

(a) simulated model of one antenna                            (b) simulated model of two antennas 
Fig.7 Simulated model of one/two antenna 

图 7 单/双相控阵天线仿真模型 
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Fig.8 Simulated results of one antenna 
图 8 单相控阵天线可见性分析结果 

Fig.9 Simulated results of two antennas 
图 9 双相控阵天线可见性分析结果 

3  结论  

本文提出一种基于 DOA 估计的导航星座对高轨特定目标飞行器进行导航的方法，参考卫星在实际应用中的

真实参数，采用 MUSIC 算法对二维 DOA 估计分辨力进行计算分析，并对高轨特定目标与导航星座的可见性进

行建模与仿真，验证了方法的可行性。本方法是对导航星座覆盖范围在高轨空间的一种有效扩展，优点在于利用

该方法导航星座，可以自主针对特定目标进行主动高轨导航，不影响导航星座当前的基本功能，特别是在强电子

对抗情况下，导航星座可有效自主地进行高轨重点飞行器的导航，从而可保证高轨重点目标的精确导航。本文只

对方法的可行性进行了分析，后续将重点对空间信号链路情况、深空目标导航的可行性进行研究。  
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