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摘  要：针对我国难以全球建站实现全球连续监测，以及当前全球卫星导航系统 (GNSS)精密

定位收敛速度慢的难题，提出一种基于低轨全球通信星座的全球导航增强系统。该系统不需独立

建设，可与低轨通信星座融合发展。低轨卫星既可作为“天基监测站”，又可作为“导航信息源”。

结合正在发展的低轨鸿雁全球通信系统进行仿真分析，作为“天基监测站”时，通过配置高精确

度GNSS接收机，采用“地面区域监测网+天基全球监测网”的观测体制，实现中高轨导航卫星与低

轨通信卫星的联合精密定轨与钟差确定；作为“导航信息源”时，可降低几何精确度因子 (GDOP)

值和缩短精密单点定位首次收敛时间，相比只利用北斗单系统，在收敛时间方面具有显著优势，

收敛时间从30 min缩短到5 min以内。 
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Abstract：In view of the difficulty of BeiDou Navigation Satellite System(BDS) global continuous 

monitoring and the long convergence time of Global Navigation Satellite System(GNSS) precision 

positioning, a global navigation augmentation system based on Low Earth Orbit(LEO) communication 

constellation is proposed. The system can be developed together with the LEO communication system, and 

needn’t build a new system. The LEO satellites can jointly determine the precise orbits and clock errors of 

GNSS satellites and LEO satellites with the data from the mounted high precision GNSS monitoring 

receiver and the ground based monitoring stations. When served as navigation information broadcasting 

sources, besides the precise orbit, precise clock error, and integrity augmentation information, an 

additional navigation augmentation signal is broadcasted to realize Global Precise Point Positioning(GPPP) 

with sub-meter level of positioning precision in dynamic mode and sub-decimeter level of precision in 

static mode. The convergence time of precise point positioning is cut from 30 min(using a GNSS system 

alone) to less than 5 min(using a GNSS system together with the LEO global navigation augmentation 

system). 
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全球卫星导航系统(GNSS)可向全球用户提供全天候、连续不间断的导航服务，在交通、农业、电力以及军事

等应用领域发挥巨大的作用 [1-2]。随着技术的发展和社会的进步，不同行业用户对 GNSS 服务性能的需求不同，

GNSS 本身提供的基本导航服务已不能满足大多数高端行业用户的需求。针对 GNSS 基本导航服务能力的不足， 
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美国、欧盟、俄罗斯及中国等均建设了覆盖本国及周边地区的星基增强系统(Satellite Based Augmentation System，

SBAS)，对导航精确度、完好性等服务性能进行增强，如广域增强系统(Wide Area Augmentation System，WAAS)、

欧洲地球静止导航重叠服务、差分校正和监测系统站、北斗区域增强系统等，可达到米级~分米级的导航定位精

确度、Ⅰ类精密进近完好性服务能力 [3-4]。  
SBAS 卫星目前均在地球同步轨道(Geostationary Earth Orbit，GEO)，与中高轨卫星(Medium Earth Orbit，MEO)

的导航卫星相似，卫星轨道高，落地功率低，具有天然的脆弱性，即信号弱，穿透力差，易受干扰，并且高精确

度定位需要较长的收敛时间；地基增强系统(Ground Based Augmentation Systems，GBAS)虽然可以实现较高的精

确度与完好性服务性能，但其服务区域受地基网络覆盖的限制。低轨卫星具有轨道低的天然优势，相同的发射功

率情况下用户可获取更高的信号电平，增强了用户在复杂环境下的导航可用性，组网后可实现全球无缝覆盖。  
近年来，小卫星及微小卫星技术蓬勃发展，可以预见，未来 5~10 年内将有数百颗小卫星发射升空，为提高

应用效益，综合化卫星系统是小卫星的一个重要发展趋势，尤其是商业化运营的卫星系统。因此，如能利用通信、

遥感等小卫星进行适当改造，并利用已有的信道资源，播发导航信号及导航增强信息，并与 GNSS 系统融合，将

极大改善目前 GNSS 系统自身的“脆弱性”[4]。2009 年前后，美国波音公司和斯坦福大学等机构在海军实验室的

资助下开展了高完好性 GPS(iGPS)项目的研究 [5-6]，提出利用下一代铱星高功率通信信道播发导航增强信息，用

户通过接收铱星播发的导航增强信息，实现对 GPS 系统的可用性、精确度、完好性等服务性能增强，实现比 SBAS
性能更优的增强服务。  

鸿雁系统是中国航天科技集团公司提出的一个通信星座，可为用户提供全球实时数据通信和综合信息服务。

本 文 根 据 鸿 雁 系 统 的 特 点 ， 充 分 挖 掘 鸿 雁 低 轨 星 座 在 导 航 定 位 应 用 中 的 潜 力 ， 结 合 我 国 国 家 定 位 导 航 授 时

(Positioning, Navigation and Timing，PNT)体系建设需求，提出一种基于鸿雁系统的天基低轨全球导航增强系统

方案。作为“天基监测站”，通过在低轨鸿雁卫星上配置高精确度 GNSS 监测接收机，采用“地面区域监测网+
天基全球监测网”的观测体制，实现中高轨导航卫星与低轨通信卫星的联合精密定轨与钟差确定，解决我国海外

建站的不足；作为“导航信息源”，通过播发精密轨道、精密钟差、完好性信息以及导航增强信号，实现全球动

态分米级、静态厘米级精密单点定位(GPPP)，收敛时间从 30 min 左右缩短到 5 min 以内。  

1  天基低轨全球导航增强系统方案  

1.1 系统组成与业务流程  

鸿雁全球导航增强系统由空间段、地面段及用户

段组成。空间段主要包括 GNSS 系统和鸿雁卫星星座；

地面系统主要由监测站、中心处理站、信息传输与分

发网络组成；用户段为联合接收导航卫星及鸿雁卫星  
进行定位的用户接收机。  

系统工作原理与流程：鸿雁卫星通过配置高精确

度 GNSS 监测接收机，生成驯服到 GNSS 系统的时频

基准信号(10 MHz 和 1PPS)，卫星通信载荷基于该时频

信号产生测量通信一体化信号向用户播发。同时，监

测接收机观测数据通过星间链路下传到境内中心处理

站，中心处理站利用地面监测站联合鸿雁卫星移动监

测站观测数据生成精密星历，通过馈电链路和星间链路上传至卫星，然后通过用户通信链路广播。用户通过接收  
卫星通信链路播发的测量通信一体化实现精密星历的获取，实现全球精密单点定位。  

1.2 低轨全球导航增强技术体制与预期效果  

GNSS 系统和低轨鸿雁星座构成了一个高—中—低混合导航系统体系架构，鸿雁卫星向全球用户播发精密星

历及测距信号，实现对 GNSS 系统全球导航增强与系统备份。采用的技术体制和预期达到的效果如下：  
1) GNSS 精密轨道与时钟确定：综合区域地面监测站和低轨卫星监测数据进行高中低联合精密轨道与钟差确

定，实现导航卫星厘米级轨道与钟差精确度；  
2) 用户精确度增强：用户接收鸿雁卫星通信链路播发的精密星历与钟差等参数，并对导航卫星和鸿雁卫星

联合载波相位测量，实现全球精密单点定位(GPPP)，定位精确度动态分米级、静态厘米级，收敛时间从 3 min~ 
 

Fig.1 Diagram of space-based global navigation augmentation system
图 1 天基全球导航增强系统原理框图 
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1 h 缩短到 5 min 以内；  

3) 可用性增强：采用 A-GNSS 体制，辅助用户快速定位，

利用播发的导航卫星星历信息辅助用户实施抗干扰。 

2  鸿雁星座对 GNSS 系统的增强性能分析 

2.1 高中低联合精密轨道与钟差确定性能分析  

鸿雁卫星作为“天基监测站”可以有效弥补我国海外站

不足的缺陷，通过在卫星上配置高精确度监测接收机，联合

境内站形成天地一体监测体系。监测内选择国际全球连续监

测评估系统(iGMAS)已有的国内站点，国内目前包括 8 个站，

分别位于北京、上海、武汉、昆明、西安、拉萨、长春和乌鲁木齐， iGMAS 的站点分布如图 2 所示。  
高中低联合定轨与钟差确定是一个复杂且庞大的数据实时管理、处理与分发系统。所有运行处理将基于云平

台来进行，充分利用高中低轨、时间钟差的时变特性，利用分布式、多进程和先进的并行算法相结合的方式，实

时获取短时预报的用户测距误差(User Range Error，URE)达 cm 级 GNSS 卫星和低轨卫星的精密星历和钟差参数，

并通过低轨卫星星座播发给地面用户。系统的工作流程如下所示：  
1) 所有地面测站和低轨卫星的星载 GNSS 数据采用单站的实时分布式预处理和质量控制；  
2) 地面数据处理系统通过实时数据流实时接收地面站监测数据；  
3) 低轨导航卫星之间通过星间链路设备实时传输低轨卫星 GNSS 监测接收机对中高轨导航卫星的观测数

据，低轨卫星地面数传站通过可视低轨导航卫星实时接收低轨导航星座的观测数据，通过低轨用户中心将数据实

时发送至地面数据处理系统数据管理模块；  
4) 干净的数据汇总后，进行 24 h 弧段的中高轨道导航卫星和低轨卫星联合精密定轨。这个精密定轨流程为

每小时更新，导航卫星轨道预报 1~2 h。由于导航卫星轨道高，预报 1~2 h，基本没有精度损失；  
5) 在精密卫星轨道(部分为预报轨道)的约束条件下，利用实时数据开展卫星钟差确定。  
在仿真过程中，用 BDS 星座(5GEO+3GEO 和 27MEO)与鸿雁星座相结合进行仿真：监测站选取国内 8 个站，

国内 8 个站分别联合 3 个、10 个和 20 个 LEO 卫星 4 种配置，对仿真结果进行比较。  
上述 4 种配置方案均使用 3 天解，相邻 2 个弧段之间存在 2 天重叠部分，仅比较中间的一天。图 3 给出了 4

种方案 GEO 和 MEO 卫星的定轨结果。图中 Ground 代表地面测站。  
 

 
从图中可以看出，仅用 8 个地面区域测站，GEO 卫星能够达到米级的定轨精确度。当加入 3 颗 LEO 之后， 

GEO 卫星得到了极大的改善，特别是 Along 方向，其 1D RMS 从 262.98 cm 降为 3.55 cm，轨道精确度提高了 98.7%。

当 LEO 数量增加为 10 颗时，GEO 卫星的轨道精确度得到了进一步的提升，20 个地面测站与 10 个地面测站相比，

对定轨的改善不明显。  
对于 MEO 卫星，仅利用中国区域 8 个测站的定轨精确度为 24.28 cm(1D RMS)，这是由于使用了中国区域测  

Fig.2 Distribution of iGMAS monitoring station 
图 2 iGMAS 监测站分布 

Fig.3 Results of orbit determination 
图 3 定轨结果 
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站。相比于仅用地面测站的结果，当分别加入 3 颗、10 颗、20 颗 LEO 卫星之后，MEO 卫星的轨道精确度均得

到了大幅度提升，分别提升了 84.8%、92.1%和 92.9%。  

2.2 精确度因子值改进分析  

鸿雁星座可用信号增强和信息增强 2 种途径实现对 GNSS 系统(以北斗系统为例)的性能增强。从用户定位的

几 何 构形 改进 方 面来 讲， 低 轨鸿 雁星 座 与高 、中 轨 北斗 星座 构 成高 中低 轨 混合 星座 可 改善 全球 的 精确 度因子

(Dilution Of Precision，DOP)值分布，使得全球范围内用户定位精确度提升。鸿雁 60 颗星组成的星座与北斗

24MEO+3GEO+3IGSO 星座如图 4 所示。  
理论上，在增加了鸿雁低轨星座的覆盖后，全球范围内北斗用户定位的 DOP 值将改善，从而提高用户定位

的精确度。北斗星座的几何精确度因子(Geometric Dilution Of Precision，GDOP)值的全球分布如图 5(a)所示，西

安地区 24 h GDOP 的变化如图 5(b)所示。从图 5 可看出，北斗星座全球的 GDOP 值不超过 4，两极地区的 GDOP
值较大，西安地区的 24 h 内的平均 GDOP 为 2.32。  

 

 
鸿雁北斗混合星座的 GDOP 值的全球分布如图 6(a)所示，西安地区 24 h GDOP 的变化如图 6(b)所示。鸿雁

与北斗混合星座全球的 GDOP 值整体上较北斗星座的 GDOP 值小，在两极地区 GDOP 值有明显改善，西安地区

24 h 内的平均 GDOP 下降为 2.09。鸿雁与北斗混合星座在西安一天内的平均 GDOP 相对于北斗星座下降了 9.9%。 

(a) GDOP of global area                                                 (b) GDOP of Xi’an in 24 h 

Fig.5 GDOP of BDS 
图 5 北斗星座的 GDOP 值分布 
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(a) GDOP of global area                                                 (b) GDOP of Xi’an in 24 h 

Fig.6 GDOP of Hongyan and BDS 
图 6 鸿雁北斗混合星座 GDOP 值分布
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Fig.4 Integration of Hongyan and BDS 
图 4 鸿雁星座与北斗星座构成的混合星座构型

表 1 四种方案 BDS 卫星各方向重叠弧段平均 RMS(单位：cm) 
Table1 Average RMS of the overlapping areas in each direction of the BDS satellite(unit:cm) 

Sat. direction 8Ground 8Ground+3LEO 8Ground+10LEO 8Ground+20LEO
 

GEO 
Along 420.60 5.34 3.06 7.28 
Cross 129.26 2.58 2.44 2.70 
Radial 73.48 1.02 0.98 2.64 

1D 262.98 3.55 2.39 4.77 
 

MEO 
Along 33.71 4.67 2.13 2.00 
Cross 18.89 3.79 2.28 1.98 
Radial 7.96 1.65 0.66 0.59 

1D 24.28 3.69 1.91 1.72 
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2.3 联合导航卫星和低轨鸿雁卫星实现精密单点定位性能分析  

卫星导航用户可同时接收处理 GNSS 导航卫星与鸿雁低轨卫星播发的信号和数据，可实现对自身的联合定

位。低轨卫星加入导航解算最大的优势是其轨道几何变化快，有利于精密单点定位快速收敛。本文采用非差无电  
离层组合的伪距和载波相位观测量进行精密单点定位分析与仿真。  

无电离层组合的伪距和载波相位观测值分别可以表示为 [7-9]：  
s s s s s

r,LC r r r r( ) ( ) PP c dt dt T c B Bρ ε= + − + + − +                            (1) 
s s s s s s s

r,LC r r r r r,LC r,LC( ) ( )c dt dt T c B B N d ΦΦ ρ Φ ε= + − + + − + + +                      (2) 

式中： s s s
r,LC r rN N β β= + − 为包含卫星和接收机初相的载波相位实数模糊度， s

rN 为吸收了接收机和卫星端整周偏

差的整周模糊度， rβ 是接收机小数偏差部分， sβ 是卫星端小数偏差； s
r,LCdΦ 包括卫星、接收机的相位中心偏差

和相位中心变化改正、相位缠绕以及潮汐影响等。由于接收机硬件延迟 rB 与接收机钟差 rdt 不可分离，其被接收  
机钟差吸收 r r rt dt Bδ = − ，精密钟差产品(如 IGS 提供的精密钟差)中包含了卫星硬件延迟 sB ， s s st dt Bδ = − 。  

采用扩展卡尔曼滤波(Extended Kalman Filter，EKF)进行接收机的定位，状态变量可表示为 [10-12]：  
T T T

r r r N,r E,r LC( , , , , , )c t Z G Gδ=x r N                               (3) 

式中： rZ 是天顶对流层总延迟； N,r E,r,G G 分别是其梯度的北、东分量； 1 2 T
LC r,LC r,LC r,LC=[ , , , ]mN N NN 是 m 颗可见卫星

的载波相位实数模糊度。状态方程如下：  

1k k k+ = +x Ax w                                    (4) 
精密单点定位中接收机位置固定，故 7m+=A I 为单位阵， nI 表示 n 阶单位阵。m 颗卫星中包括 GNSS 导航卫

星和鸿雁卫星。量测方程为：  

T ( )k k k k= + + +Φy Hx f x d v                                (5) 
s
r 1 T
s
r 1 T

m m m

m m m

× ×

× ×

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

−⎣ ⎦

E 1 M I
H

E 1 M 0
                              (6) 

式中：
TT T

r,LC r,LC,k ⎡ ⎤= ⎣ ⎦y Φ P 是 2 1m× 的测量矢量； s
rE 是 3m× 的矩阵，由接收机到 m 颗卫星的单位向量组成； 1m×1 是  

全 1 矩阵； Φd 是 2 1m× 的矢量，代表式(2)中相位校正项 s
r,LCdΦ ； TM 描述天顶对流层总延迟 rZ 与其北、东方向的

梯度 N,r E,r,G G 对对流层延迟的贡献，其可表示为 [13]：  
1 1 1 1 1 1 1

W r W r r r W r r r
2 2 2 2 2 2 2

W r W r r r W r r r
T

W r W r r r W r r r

( ) ( )cot cos ( )cot sin
( ) ( )cot cos ( )cot sin

( ) ( )cot cos ( )cot sinm m m m m m m

m El m El El Az m El El Az
m El m El El Az m El El Az

m El m El El Az m El El Az

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M                     (7) 

式中： W ( )m ⋅ 是湿投影函数； r
iEl 和 r

iAz 分别是第 i 颗卫星的仰角和方位角； T ( )kf x 表征的是对流层天顶干分量对  
对流层延迟的贡献：  

T1 1
T H r W r H r W r H,r( ) ( ) ( ), , ( ) ( )m m

k m El m El m El m El Z⎡ ⎤= − −⎣ ⎦f x   (8) 

式中： H ( )m ⋅ 是干投影函数； H,rZ 是天顶对流层延迟的干分量，

可通过式(9)计算获得 [14]： 

0
H,r 7

0 0

0.002 276 8
1 0.002 66cos2 2.8 10

PZ
hφ −=

− − ×           (9) 

式中： 0P 是接收机所在位置的大气压； 0φ 和 0h 分别是接收机  
所在位置的纬度和海拔高度。  

鸿雁低轨卫星和 GNSS 卫星联合精密单点定位仿真实验。

接收机同时接收 GPS 和鸿雁卫星的信号，通过上述无电离层

模型，采用 EKF 进行位置解算。仿真所用的精密星历数据为

从 IGS 网站下载的澳大利亚 CUT2 站的数据，时间为 2013 年

9 月 21 日，仿真结果如图 7 所示。利用 GPS 单系统进行精密单点定位，收敛到厘米级大约需要 30 min，而联合

GPS 系统和鸿雁系统可有效地缩短精密单点定位收敛时间，收敛时间大约为 5 min 以内。因此，鸿雁系统播发的  
导航增强信号可有效地缩短精密单点定位的收敛时间，利用全球星座可实现全球精密单点定位。  

Fig.7 Position results of PPP based on Hongyan system 
图 7 基于鸿雁卫星的精密单点定位仿真结果 
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3  结论  

当前，低轨卫星的蓬勃发展为卫星导航增强注入了新的活力，低轨卫星具有空衰小、几何变化快的优势。本

文提出基于鸿雁系统的天基低轨全球导航增强系统方案，低轨卫星既可作为“天基监测站”，解决北斗系统全球

监测的问题，又可作为“导航信息源”，实现精密定位的快速收敛。本文对系统组成与业务流程、导航增强技术

体制及预期效果进行了分析和仿真，仿真结果表明，基于低轨通信星座的全球导航增强系统可有效地对 GNSS
服务性能进行增强，加入少量的 LEO 卫星联合国内站即可实现 cm 级的定轨精确度，用户联合 GNSS 和鸿雁星

座可实现全球精密单点定位。相比只利用 GNSS 系统，在收敛时间方面具有显著优势，收敛时间从 30 min 缩短

到约 5 min 以内。该系统不需独立建设，可与低轨通信星座融合发展，低轨导航增强可广泛用于精细农业、智能

交通、空中交管、军用导航对抗等与导航、位置相关的军民应用领域，具有广阔的应用前景。论文的研究成果为

我国 PNT 体系、下一代卫星导航系统，以及低轨全球星座发展提供参考。  
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