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基于低轨通信星座的导航增强技术发展概述

田 润,崔志颖,张爽娜,王 盾

(航天恒星科技有限公司,北京100095)

摘 要:在我国北斗三号卫星导航系统全面完成组网建设的背景下,世界卫星导航步入新时代。
各卫星导航大国均瞄准更高服务精度、更加多样功能、更加可靠服务,正在着手开展新一代系统建

设和技术迭代。随着各国对于大型低轨通信星座的积极开发与广泛部署,应用低轨卫星技术实现

导航增强与PNT系统备份能力,因其易与GNSS协同,具有提高全球自主导航精度、拓展全球卫

星导航应用市场的巨大潜力而成为研究热点。面向低轨导航增强技术,首先总结了低轨卫星的最

新态势,梳理了卫星导航增强服务模式,并详细分析了低轨通信星座导航精度增强及导航信号增

强两方面的技术动向。在此基础上,重点针对导航增强频率的兼容互操作、通信/导航信号一体化

设计、高动态导航增强信号捕获与跟踪等方面,对低轨卫星导航增强体系未来的发展机遇以及面

临的技术挑战进行了展望。此外,还基于美国铱星系统实收采集信号开展了定位服务性能试验分

析,结果表明600个历元内收敛定位精度优于100m,相关分析成果可为我国低轨导航增强建设提

供参考和借鉴。
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Abstract:Withthecompletionofin-orbitconstructionofChina􀆳sBeidou-3satellitenavigationsys-
tem,theworld􀆳ssatellitenavigationhasenteredanewera.Majorcountriesinsatellitenavigation
areaimingatprovidingmoreaccurate,diversifiedandreliableservices,andplantoupgradetech-
nologiesandbuildnextgenerationofGNSS.Withtheactivedevelopmentandwidedeploymentof
largeLEOcommunicationconstellation,theapplicationofLEOsatellitetechnologytorealizenavi-
gationaugmentationandPNTsystembackupcapabilityhasbecomearesearchhotspotbecauseitis
easytocooperatewithGNSSsystem,improveglobalautonomousnavigationaccuracyandexpand
globalsatellitenavigationapplicationmarket.ForLEOsatellitenavigationaugmentationtechnolo-
gy,thispaperfirstsummarizesthelatestsituationofLEOsatellites,sortsoutthesatellitenaviga-
tionaugmentationservicemode,andanalyzesthetechnicaltrendsofLEOcommunicationconstel-
lationnavigationaccuracyaugmentationandnavigationsignalaugmentationindetail.Onthisba-
sis,thefuturedevelopmentopportunitiesandtechnicalchallengesofLEOsatellitenavigationaug-
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mentationsystemareprospected,focusingonthecompatibilityandinteroperabilityofnavigation
augmentationfrequency,integrateddesignofcommunication/navigationsignal,acquisitionand
trackingofhighdynamicnavigationaugmentationsignal.Inaddition,thispaperalsoanalyzesthe
performanceofLEObasedpositioning.Simulationresultsshowthatthepositioningaccuracycan
achievetheaccuracybetterthan100mwithin600epochs,whichcanprovidereferenceforthecon-
structionofLEO-NAsysteminChina.
Keywords:Lowearthorbitsatellite;Navigationaugmentation;Precisionaugmentation;Positio-
ningnavigationandtimingservice

0 引言

从1994年世界上第一个全球卫星导航系统

(GlobalNavigationSatelliteSystem,GNSS)———

GPS(GlobalPositioningSystem)建成并提供服务

开始,卫星导航技术在26年间已经融入社会生活的

各个方面,其提供的全覆盖、全天候、全时段导航服

务,在国家建设、安全和经济等领域发挥着巨大的

作用。包括北斗三号在内的全球四大导航系统,在
常规服务下能够提供优于10m的定位精度,满足了

大众应用的导航定位需求。随着应用领域的逐步

扩展和用户需求的不断提升,在自动驾驶、国土勘

测、军事国防等领域,卫星导航信号的脆弱性逐渐

显露[1-2]。首先,GNSS采用扩频体制,导航电文速

率较低,难以满足高精度产品改正数据的播发要

求,限制了系统服务精度的提升;其次,GNSS信号

落地功率低,仅为-160dBW 左右,穿透力较弱,在
山区、峡谷、室内等复杂地形环境下,难以提供广域

无缝的高性能位置服务;此外,卫星导航民用信号

频点、结构公开,易受欺骗和干扰,在复杂电磁对抗

环境下的服务性能有待提升。综上,GNSS在特殊

领域应用和复杂环境下存在可用性不足的问题,其
服务精确性、可靠性和抗干扰性能都亟待增强。

近年来,低轨卫星凭借其轨道和信号的独特优

势以及广泛的应用潜力,逐步受到导航增强领域的

关注和青睐,并有望成为下一代卫星导航系统发展

的新增量。低轨卫星既可以增强卫星导航信号,作
为GNSS的有效提升与补充;也可以通过通信系统

和导航系统融合,播发独立测距信号,形成备份的

定位导航能力。目前,低轨卫星技术发展和实践方

兴未艾,世界主要航天国家都积极开展了大型低轨

通信星座的开发与部署。截至2020年11月4日,
全球在轨卫星共有6368颗,处于工作状态的卫星共

有3408颗,其中仅低轨卫星就超过2000颗,并呈现

逐年快速增长的趋势。

图1 全球在轨卫星轨道及卫星轨道高度分布图

Fig.1 Globalsatelliteorbitandheightdistribution

基于上述背景,对低轨通信卫星导航增强技术

的研究显得极为重要。美国下一代铱星(Iridium
NEXT)系统于2019年建设完成,其提供的新型低

轨卫星授时与定位(SatelliteTimeandLocation,

STL)服务已成为 GPS的有效补充和备份;欧洲

Galileo技术团队也在积极推进开普勒(Kepler)系
统研究,由4~6颗低轨卫星对中高轨卫星进行监测

和高精度测量,从而大幅提高Galileo系统的定轨精

度[3]。与此同时,在国内大型央企、研究院所和民营

企业的推动下,国网星座、天地一体化网络、微厘空

间等低轨星座同样已开展规划建设和在轨试验。
本文着眼于当前低轨卫星最新发展态势,从导航精

度增强及低轨卫星信号增强等方面对卫星导航服
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务提升和系统备份开展技术和能力分析,并针对卫

星导航增强体系未来的发展机遇及面临的技术挑

战做出了展望,为我国下一代低轨卫星系统建设提

供了一定的参考和借鉴。

1 低轨星座最新发展态势

在经历了20世纪90年代末和21世纪初的发

展低谷后,随着当今物联网、自动驾驶等导航应用

需求的不断发展,低轨卫星凭借其优良的信号特性

及应用潜力迎来了一个崭新的发展高潮。结合全

球卫星导航领域正在进行的一场深刻的技术、产业

与系统变革,促进低轨卫星导航模式的创新拓展,
开启了低轨卫星发展新时代。国内外相关组织及

机构相继开展了低轨卫星系统的规划和建设工作,
本文对于现阶段国内外低轨卫星的最新发展动态

进行了调研和总结,如表1和表2所示。
目前,美国在低轨卫星领域完成抢滩登陆,已

经率先部署了数千颗低轨卫星。其中,传统低轨星

座Iridium、Orbcomm和 Globalstar已实现在轨运

营,其中最具代表性的为IridiumNEXT星座(图2
(a))提供的STL服务,可以为地球任意位置的用户

提供次级精度的定位、导航和授时(Positioning,

Navigation,andTiming,PNT)服务,已经被美国国

防部纳入到国家战略PNT体系中,在GPS受到影

响和干扰的情况下提供备份导航。新兴低轨星座

以SpaceX商业运载公司的星链计划(Starlink)(图

2(b))进 展 最 为 迅 速,截 至2020年11月25日,

SpaceX已完成16批共计近1000颗星链卫星的发射

任务,预计在2021年3月之前 实 现 第 一 阶 段 的

550km轨道卫星部署(72个轨道面,每个轨道面22
颗卫星),并开始提供全球服务。由此可见,美国整个

低轨卫星系统指标及规划都较为明晰,后继卫星星座

建设正朝着多功能综合、全球物联网方向有条不紊地

发展,低轨卫星在导航领域的部署及升级指日可待。

表1 国外低轨星座一览

Tab.1 Listofforeignlow-orbitconstellations

名称 星数 制造商
推出

时间

业务

启动时间
轨道高度 频段 星间链路 现状

铱星
66颗+
9颗备份

泰雷斯·阿莱尼

亚和轨道ATK
2009 2018 780km

L(1~2GHz)

Ka(26.5~40GHz)
23GHz

已建成;
提供STL服务

ORBCOMM36~48颗

OrbitalSciences
和

Teleglobe公司

1996 1997 825km

接收:148~149.9MHz
发射:137~138MHz;

400.05~400.15MHz

无
35颗在轨;
非实时窄带通信服务

Globalstar
48颗+
6颗备份

劳拉空间通信公

司、高通公司
1995 1996 1414km

用户链路L/S;
馈电链路C/X

无
32颗在轨;
窄带通信

OneWeb 1980颗
一网与空客

联合企业
2015 2019 1200km

Ka(20/30GHz)

Ku(11/14GHz)
无

74颗在轨;

 2020年3月申请破

产,星座继续运营

Starlink
1.2万+
3万

SpaceX 2014 2020
1110~1300km;

335~345km
Ku(12~18GHz)

Ka(26.5~40GHz)
光通信

发射900颗(20.10.25);

99美元/月,150Mbit/s

Boeing 2956颗 波音 2016
批准后

6年
1200km V(40~75GHz) 无

暂未发星;
先进通信、高速互联网

LeoSat 78~108颗 泰雷斯·阿莱尼亚 2015 2022 1400km Ka(26.5~40GHz) 激光通信 2019年停止运作

三星 4600颗 三星 2015 2028 1400~1500km V(40~75GHz)
22.55~
190GHz

方案设计;
高速互联网

Sphere 638颗 俄航天集团 2018 未知 未知 未知 未知
方案设计;
通导遥融合/互联网

TelesatLEO 298颗 空客和劳拉 2016 2021 1000~1248km Ka(26.5~40GHz) 光通信
2018年发射实验星;
宽带通信/互联网
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表2 国内低轨星座一览

Tab.2 Listofdomesticlow-orbitconstellations

系统名称 运营商 精度 频段 星座 功能 现状

鸿雁 航天科技集团
动态分米级

静态厘米级

L波段

上行:1668~1675;
下行:1518~1525

一期移动通信星座:
数量:72;高度:1175/1120km;
倾角:86.5°
二期宽带通信星座:

300余颗补网卫星

信号增强;
信息增强

 2018年12月重庆号实

验星发射成功

虹云 航天科工集团 厘米级
Ka波段

1164~1215MHz

卫星数量:156;轨道面:13;
高度:1040km;倾角:80°

信息增强;
宽带互联网;
通导遥一体化

2018年首发实验星;
计划于2022—2023年建成

微厘空间
北京未来导航

科技有限公司

动态分米级

静态厘米级
L/S

卫星数量:120;轨道面:12;
高度:975km;倾角:55°

信号增强;
信息增强

2018.09发射一号实验星;

2020.07S2星发射失败

天启星座
北京国电高科

科技有限公司

全球0.5h内

时间重访
未知 38颗卫星

窄带通信;
全球物联网

2020.11实现九星组网;
向全球提供数据通信服务

珞珈一号 武汉大学 厘米级 L1/L5 卫星数量:4
信号增强;
信号增强

2018年首发;
低轨导航增强

   (a)Iridium        (b)Starlink

图2 Iridium和Starlink星座图

Fig.2 IridiumandStarlinkconstellations

  由于我国商业航天发展进程晚于美国,国内低

轨卫星星座建设大多还处于试验星或规划论证阶

段[4-5]。尽管如此,传统航天系统及商业航天领域正

在积极开展自主研发卫星星群布局工作,具有代表

性的包括国网融合星、鸿雁星座(航天科技)(图3)、
虹云星座(航天科工)、微厘空间(未来导航)和珞珈

一号(武汉大学)(图4)[6]等,这些星座均计划从事

导航增强备份业务,辅助提升GNSS星座在复杂环

境下的可用性及可靠性。
珞珈一号和鸿雁星座通过已发射的试验卫星获

得大量实测数据,并对低轨卫星导航增强性能提升情

况进行了评估,试验结果如图5所示。其中珞珈一号

通过搭载专用的导航增强载荷播发增强信号,在星上

信号收发隔离、星上高精度时间维持、载荷小型化、低
功耗设计等关键技术方面均取得了突破。

图3 鸿雁星座首发星

Fig.3 ThefirstsatelliteofHongYansystem

图4 珞珈一号科学实验卫星

Fig.4 Luojia-1scientificexperimentsatellite

  用户终端根据低轨导航增强信号特性对接收

处理流程进行了优化,提升了低轨卫星的捕获灵敏

度和跟踪精度,并可同时捕获和跟踪GPS、北斗导

航信号以及珞珈一号导航增强信号[7-8]。根据实测

结果,珞珈一号单星授时获得的地面时钟与直接利

用GPS信号获得的地面时钟的差异保持在10~
30ns量级。
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(a)珞珈一号01星实收信号载噪比

(b)珞珈一号01星授时精度

(c)鸿雁北斗混合星座GDOP分布

图5 国内低轨卫星在轨实测结果

Fig.5 In-orbitmeasurementresultsofdomesticLEOsatellites

  鸿雁星座的首发星于2018年12月底发射升空

并开展导航增强相关试验[9],基于鸿雁首发星的导

航增强系统能够为用户提供信息增强与信号增强

服务。其中,信息增强服务通过广播的形式播发轨

道和钟差改正信息,实现了动态分米级和静态厘米

级的全球精密单点定位(GlobalPrecisePointPosi-
tioning,GPPP)服务,用 户 位 置 解 算 收 敛 时 间 从

30min左右缩短到1min以内。同时,信号增强服务

利用鸿雁低轨卫星作为导航信号源,播发类似于

GNSS卫星的测距信号,用户同时接收GNSS信号

与低地球轨道(LowEarthOrbit,LEO)信号进行联

合定位解算。根据实测结果,鸿雁与北斗混合星座

在1天内的平均几何精度因子(GeometricDilution
ofPrecision,GDOP)相 对 于 单 北 斗 星 座 下 降 了

9.9%,能够有效提升导航系统的可用性和定位

精度。
国内低轨卫星在完成少量实验星验证的同时,

后续大量发射任务正在紧锣密鼓的部署中[10]。鉴

于此,现阶段基于低轨卫星导航增强系统的研究分

析显现出尤为重要的实用价值和应用意义,我国有

望借助后发优势,充分挖掘低轨导航系统背后的空

间资源和战略价值,把握低轨系统新增量,实现卫

星导航领域的超越。

2 低轨导航增强服务模式分析

卫星导航增强技术最早于20世纪90年代为应

对美国 GPS选择可用性(SelectiveAvailability,

SA)政策而产生。学者们提出了一种测站间差分处

理的技术,通过消除测站间公共测量误差将GPS的

C/A测距码恢复到系统设计精度[11-13]。进入21世

纪,随着SA政策的取消,导航增强技术的内涵也得

到了进一步扩展,泛指用于提升卫星导航系统服务

能力的各种技术方案。
随着以Starlink计划为代表的低轨星座成为全

球争夺空间战略资源的新战场,卫星导航增强的发

展方向同样向低轨领域逐渐倾斜,正成为下一代卫

星导航新的增长点和赋能点。现有卫星导航增强

系统的服务模式如图6所示,主要分为信息型增强

系统和信号型增强系统两大类。
低轨导航信息增强服务通过地面监测站计算

高精度产品误差改正数或完好性信息,并将这些数

据播发给用户,由用户接收后辅助提升定位精度或

服务完好性。该类服务模式中导航定位仍然依赖

于现有的GNSS卫星导航信号,仅通过低轨卫星通

信链路播发增强信息,即系统仅提供辅助和补充能

力,无法脱离GNSS单独提供服务。
根据播发增强信息的不同,信息增强服务又可

分为完好性增强和精度增强两种类型[14]:1)完好性

增强服务:主要面向民用航空行业,低轨卫星播发

完好性验证信息用于提供更高的导航完好性,也在

一定程度上提升了导航定位的精度;2)精度增强服
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图6 卫星导航增强服务模式

Fig.6 Servicemodeofsatellitenavigationaugmentation

务:主要播发实时的精密轨道钟差产品,以及载波

相位小数偏差、区域电离层和对流层增强等信息,
用于提供精密定位服务。

低轨导航信号增强服务中,利用非导航低轨卫

星产生测距信号进行独立定位或与现有GNSS信

号进行协同联合定位,提高导航信号的接收功率并

改善可见卫星的星座构型,从而提升卫星导航服务

的可用性、可靠性和连续性[15-16]。值得一提的是,
借助伪距/多普勒联合定位算法,低轨导航信号增

强服务 能 够 为 用 户 提 供 位 置 解 算 能 力,即 能 够

脱离GNSS单独提供定位服务,实现卫星导航系统

服务备份能力。典型代表为美国IridiumNEXT系

统提供的STL服务。

2.1 低轨导航精度增强

低轨导航增强服务中最主要,同时得到最广泛

的类型为低轨导航精度增强,其利用低轨卫星空间

多样性为用户提供快速收敛的高精度服务。对于

定位性能辅助提升的主要机理体现在,卫星导航系

统测距信号中,载波相位的测距精度比伪距高几个

量级。高精度的定位服务通常利用载波相位测量

来实现,而相位模糊度固定是其中的关键。由于中

高轨导航卫星的轨道较高,卫星运行速度慢,往往

需要很多个历元的观测数据才能实现载波相位模

糊度的固定。解决这一问题最简单的方法就是利

用高动态的空间多样性产生偏移观测量。低轨卫

星轨道低,运动速度快,能够产生较大的空间变化,
使得定位过程中历元间观测方程的相关性减弱,参
数的可估性大大增强,从根本上解决了载波相位模

糊度参数收敛和固定慢的问题,进而实现快速精密

定位。
基于低轨卫星的导航精度增强系统示意图如图

7所示。低轨卫星播发双频精密测距信号,用户终端

同时接收GNSS和LEO信号,联合PPP实现了快速

精密单点定位。该系统能够实现水平精度优于

10cm,高程精度优于20cm,且能够辅助GNSS精密单

点定位收敛时间从20~30min降到1min以内。

图7 低轨导航精度增强系统

Fig.7 Low-orbitnavigationaccuracyaugmentationsystem
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  虽然低轨导航精度增强服务通过星基广播信

道实现了大范围的信息播发,不依赖于地面基础设

施建设且覆盖范围更广,但低轨导航精度增强的精

密单点定位解算仍需要一定时间的收敛过程,难以

达到实时高精度。因此,对部分重点服务地区可采

用加密站进行区域增强的方式进行补充,确保快速

精密服务的实时性和可靠性,服务性能如表3所示。

表3 低轨导航精度增强服务性能

Tab.3 Low-orbitnavigationaccuracyaugmentation

serviceperformance

指标项 FPPP

信号频点
H1:1521.201±3.069MHz;

H2:1278.75±5.115MHz

落地电平 -153~-156dBW

定位精度 优于10cm

收敛时间 ≤30s

GNSS星历误差 轨道≤5cm;钟差≤0.2ns

LEO空间信号精度 ≤7.5cm

服务区域 全球,重点地区区域增强

2.2 低轨导航信号增强

低轨导航信号增强借助卫星平台播发伪码测

距信号,解决了城市峡谷、树林、室内等阴影遮挡环

境以及电磁干扰场景下的定位问题,有效扩展了卫

星导航系统的服务范围和应用领域。
相较于传统的GNSS,低轨信号增强充分利用

了低轨卫星的抗干扰性能,具体体现在以下几个方

面:首先,低轨卫星的轨道较低,与GNSS卫星相同

功率的信号在空间传递过程中的自由损耗较低,信
号落地功率能够提升30dB以上;其次,LEO通信卫

星本身具有较强的功率谱密度,其传输的导航增强

及测距信号具备一定的抗干扰能力;最后,利用低

轨卫星进行高精度、高稳定度的时间传递,缩小了

终端时间不确定度,延长了相干积分时间,更容易

实现导航信号的捕获与跟踪。
由于低轨卫星覆盖范围较小,传统低轨星座难

以满足全球大部分区域四重以上的覆盖,因此低轨

信号增强通常采用多普勒和伪距观测信息联合进

行定位解算。其中多普勒观测方程可以表示为

fi=f0 1+
rT

i·vi

cri

é

ë
êê

ù

û
úú +ζi

=f0 1+
vix(x-xi)+viy(y-yi)+vzi(z-zi)

c ri

é

ë
êê

ù

û
úú +ζi

(1)

通过多普勒测量,某时刻与卫星运动方向成

θi(卫星和用户接收机连线与卫星速度方向的夹角)
的所有坐标点组成了一个以卫星位置为顶点、圆锥

角为θi 的圆锥面,该锥面称为多普勒等频圆锥面。
类似地,卫星信号的伪距观测方程可以表示为

ρn = (xn -x)2+(yn -y)2+(zn -z)2 +δtu

(2)
基于伪距定位方程可以获得以卫星为中心的

球面,将单星多历元测量或多星测量得到的球面和

锥面方程联立求解方程组,即可解算出用户真实位

置,定位原理示意图如图8所示。

图8 伪距多普勒联合定位示意图

Fig.8 Diagramofjointpositioningbypseudo

rangeandDoppler

3 铱星STL服务与信号性能分析

下一代铱星系统为当前唯一投入运营并提供

成熟定位与授时服务的低轨卫星系统,其提供的

STL服务是导航信号增强领域的一项重要突破,已
成为低轨导航定位的技术标杆。本节对铱星STL
信号体制及服务性能进行了深入研究,并借助实收

信号采集开展了相应试验分析。

3.1 铱星STL信号体制

铱星STL信号在卫星通信体制内,利用部分时

频资源,在不改变时频单元划分和信号物理层设计

的基础上,增加了信号测距功能,播发低轨卫星星

历,通过无线资源管理调度满足不同PNT性能要

求,实现了用户终端的定位、导航与授时。
铱星信号频率范围为1616~1626.5MHz之

间,总 带 宽 为10.5MHz,其 中 STL 信 号 占 用 后

0.5MHz(1626~1626.5MHz)的单工信道播发。
单工信道又划分为12个子信道,每个信道频宽为

41.667kHz,包 括 31.50kHz 的 工 作 带 宽 和

10.17kHz的保护间隔。系统采用频分多址(Fre-
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quencyDivisionMultipleAccess,FDMA)/时分多

址(TimeDivisionMultipleAccess,TDMA)混合用

户多址方式,每颗卫星上的48个点波束,按照相邻

12个波束使用一组频率的方式对总可用频带进行

空分频率复用(SpaceDivisionMultipleAccess,SD-
MA)。铱星信号的混合多址结构如图9所示。

图9 铱星系统混合多址结构

Fig.9 HybridmultipleaccessstructureofIridiumsystem

  TDMA结构中的基本单元为时隙,多个时隙组

成一个TDMA帧。用户通信链路帧结构设计为每

帧总时隙时长为90ms,整个时隙平均传输2250个

符号,符号速率为25ks/s,数据速率为50kbit/s。每

帧包括1个下行单工时隙和8个双工时隙(4个上

行时隙和4个下行时隙),时隙与时隙之间包含保护

时间间隔。其中STL信号为含必要导航定位信息

的突发信号(STLBurst),通过前20.32ms的单工

时隙播发,具体信号结构如图10所示。

(a)铱星STL突发信号结构

(b)铱星TDMA帧结构

图10 铱星STL突发信号及TDMA帧结构

Fig.10 STLburstandTDMAframestructureofIridiumsystem
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  STL突发信号由3个部分组成,分别为前导波

(Preamble)、唯一字(UniqueWord)和导航电文信息

(Data)[17-20]。导航电文信息首先采用差分四相相对

相 移 键 控(DifferentialQuadratureReferencePhase
ShiftKeying,DQPSK)调制,数据率为5kbit/s,然后将

经二进制相移键控(BinaryPhaseShiftKeying,

BPSK)调制后的唯一字放置在电文信息前。唯一

字与数据信息组合之后,采用根升余弦滤波器进行

脉冲整形,最后将2.6ms前导波放置在符号信息

前,用于突发信号的检测与快速傅里叶变换(Fast
FourierTransform,FFT)频率测量。导频通道和

数据通道都经过特定编码,以保证接收机能够有效

恢复弱信号,提高了系统导航定位性能。突发信号

中QPSK数据被调制在截短的伪随机序列内[21],可
以降低有效的信息传输速率,与序列相关运算关联

的处理增益也增强了STL信号穿透建筑物和其他

障碍物的能力。

图11 铱星系统用户链路信号结构

Fig.11 Iridiumsystemuserlinksignalstructure

由于采用波束轮询机制,STL信号大约每1.4s
播发一次。假设具备粗略的时间先验信息,接收机

能通过处理单个burst完成精确的授时。如果接收

机能够在0.6s内处理一个burst,那么用户可以在

2s内获取精确的时间和信号频率信息。

3.2 STL服务性能

Satelles公 司 白 皮 书 对 STL 的 定 义 为:当

GNSS表现不佳时,提供一个广泛可用的定位信号;
当GNSS运行良好时,提供难以欺骗的时间和位置

解决方案,从而验证 GNSS定位结果[22-23]。铱星

STL服务已经具备作为GNSS备份系统的能力,可
以实现GNSS拒止条件下的导航定位服务,具体体

现在如下几个方面[24-29]:

1)全球覆盖能力。铱星系统由66颗低轨卫星

组成,能够覆盖包括极地在内的全球区域,实现了

真正意义上的全球覆盖。

2)抗干扰能力。铱星轨道高度为780km,信号

传播衰减小,STL落地信号具有39dB的功率余量

(衰减39dB仍可提供服务),可以穿透建筑物遮挡,
并能够提供室内定位授时服务,室内定位精度如图

12所示。

图12 STL室内定位精度

Fig.12 STLindoorpositioningaccuracy

3)定位授时能力。STL服务通过全球铱星地

面监测站(Teleports)获取高精度世界协调时间(U-
niversalTimeCoordinated,UTC),并向铱星星座提

供高精度的时间基准。目前,STL能够提供50m定

位精度,如图13所示,相对于 UTC的授时精度能

够达到200ns。此外,Satelles公司采用全球25个

地面站对GPS时间进行比较和相互校验,能够自动

检测GPS故障,从而提供可靠的备份授时服务。

图13 STL授时精度

Fig.13 TimingaccuracyofSTL

4)抗欺骗能力,安全性高。STL系统采用专用

加密信号,PNT数据包都经过加密,只有付费用户

才能解密使用,具有抗欺骗能力[11],其基于位置数

据的波束加密示意图如图14所示。

5)终端低功耗。STL信号可由基于系统级芯

片(SystemonChip,SOC)的集成导航芯片产品接

收处理,满足应用终端低成本低功耗的要求。用户

接收模块如图15所示。
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图14 铱星信号波束加密示意图

Fig.14 SchematicdiagramofIridiumsignalbeamencryption

图15 STL用户接收模块CSRSiRFstarV-XP

Fig.15 STLuserreceivingmoduleCSRSiRFstarV-XP

3.3 STL信号性能分析

为了进一步深入研究铱星STL信号体制及其

导航定位性能,本文对铱星信号进行现场采集,并
依据采集信号利用伪距多普勒联合定位算法开展

了低轨导航定位试验分析。信号采集现场与数据

接收分析场景示意图如图16所示。

图16 铱星信号分析数据接收场景与设备示意图

Fig.16 DiagramofIridiumprotocolanalysis

andtheequipment

基于现场采集信号分析铱星终端主叫建立、清
除和被叫过程中的信令交互,并整理终端和网络侧

信令交互流程。在此基础上采用频域检测+时域

复核的算法。随着FFT突发信号长度的增加,FFT
输出信号的特征谱线,根据判决门限即可进行信号

检测,同时根据特征谱线的相对位置完成载波频率

估计;此外,对捕获到的burst信号进行环路跟踪,
从时域得到STL突发信号。利用信号时频域特性

分析,得到时频域结果如图17所示。

(a)唯一字(Uniqueword)解调结果

(b)STL突发信号时频域分析图

图17 铱星STL突发时频分析结果

Fig.17 TimefrequencyanalysisofIridiumSTLburst

  借助现场实收采集到的铱星STL突发信号,本
文对开阔环境下静止用户终端定位性能进行了试

验评估。试验数据采集地点选取地面接收站实际

位置,即北京市门头沟地区,低轨卫星轨道倾角

86.4°,轨道高度780km,图18展示了试验测试场景

配置,其中“*”为测站位置,曲线1~6为按时间排

序的测站收到卫星过境时的六轨现场采集数据。
假设用户先验位置误差为10km,利用现场采集信

号数据开展试验,结果如表4和图19所示,利用伪

距/多普勒联合解算能够在600个历元内收敛定位

精度达到优于100m的水平。
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图18 铱星STL服务信号采集试验场景

Fig.18 STLsignalacquisitiontestscenario

表4 卫星过境数据

Tab.4 Satellitetransitdata

收敛精度(35m)

轨道号 收敛时间

轨道1 483历元

轨道2 506历元

轨道3 /

轨道4 /

轨道5 564历元

轨道6 427历元

图19 STL采集信号定位试验结果

Fig.19 STLpositioningtestresults

4 低轨导航增强面临的机遇与挑战

作为下一代卫星导航新的增长点和赋能点,低
轨导航增强能够为卫星导航技术发展和应用推广

带来新的发展机遇,同时体系架构上的差异又决定

了相关技术的工程应用还面临着诸多挑战。本节

针对低轨卫星导航增强体系未来的发展机遇以及

面临的技术挑战进行了总结和展望。

4.1 低轨导航增强带来的新机遇

与包括北斗和GPS在内的中高轨导航卫星相

比,低轨卫星导航信号由于其独特的轨道和信号特

性,将为联合定轨、空间大气监测和室内定位等方

面应用带来新的发展机遇。
(1)联合定轨

传统GNSS卫星精密定轨是利用全球均匀分

布的大量地面监测站,对导航卫星进行伪距和载波

相位测量,再结合精确的轨道动力学模型和误差改

正模型进行数据处理,从而确定GNSS卫星的精密

轨道。然而,我国北斗导航系统监测站建设受地缘

因素影响较大,难以实现全球均匀布站。
搭载星载 GNSS接收机的低轨卫星可以作为

星基监测站,结合星间链路传输原始观测量,参与

高中低轨卫星联合定轨,以弥补地面站的不足,极
大增强了GNSS卫星跟踪网的图形强度,使轨道和

动力学模型参数估计更为准确,从而实现区域监测

站条件下的导航卫星精密定轨。
可以预见,随着未来低轨通信网络的建成,各

类星地链路、星间链路将会带来更多的观测数据和

更优的几何构型,从而进一步提升联合定轨的性能。
(2)空间大气监测

低轨导航星座的加入,为大气监测提供了新的

技术手段。更多的可用卫星能够提取出更加丰富

的倾斜路径延迟;短时间内更多有效的观测数据,
有利于实现快速的大气建模;低轨卫星轨道动态

强,在单位时间内的高度角和方位角变化大,使得

有效监测范围扩大。低轨星座能够为电离层建模

提供极为丰富的观测资料数据,特别是可以有效填

补70%的海洋上空没有地基GNSS电离层观测的

资料空白;有助于提取和监测对流层梯度、电离层

梯度和电离层闪烁等快变参数;多样化轨道构型的

星座组合,有助于研究电离层的垂直分层结构以及

更加精细化的大气建模。
(3)室内定位

低轨卫星轨道较低,地面接收信号功率高,有利

于改善信号受遮蔽环境下的定位性能。2018年,运
营STL服务的Satelles公司对高层建筑物室内的低

轨导航服务性能开展了测试,测试场景如图20所示。
结果表明,对于GPS,只有在最顶层(13楼)靠窗位置

才能接收到1~2颗卫星的信号,其余层无法接收信

号;而对于低轨卫星信号,能够穿透多层钢筋混凝土
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材料的阻隔,即使在第2层也能获得(35~55)dB·

Hz的载噪比,相当于GPS在开阔环境下的信号功率

水平,从而使卫星导航的室内定位服务成为可能。

图20 低轨室内定位测试场景

Fig.20 TestscenarioofLEOindoorpositioning

综上,低轨导航增强凭借其信号功率强,抗干

扰、防欺骗性能好,能够增强室内等遮蔽区域服务

性能,同时为联合定轨和空间天气监测等提供更多

的 有效数据源。通过与中高轨GNSS星座形成互

补,能够在未来实现对导航系统精度、完好性、连续

性和可用性的全面增强。

4.2 低轨导航增面临的挑战

目前,低轨导航增强作为一项新兴技术,其研

究整体上仍处于发展规划和技术攻关阶段,尽管部

分关键技术已取得突破,但在技术体系完善和系统

建设等方面还面临着若干技术挑战。
(1)频率的兼容互操作

目前,适宜导航的L、S频段的频率资源极度稀

缺[30],国际电联组织为卫星导航业务分配的频段资

源如图21所示,能够开发利用的频段已非常缺乏,
且申报及协调难度大。因此,在大规模低轨导航增

强系统的建设过程中,必须考虑与现有卫星导航系

统信号的兼容互操作,包括信号功率控制、带外抑

制、杂散抑制、互调干扰、信号的收发隔离等因素,
对系统的前期建设工作带来了一定的挑战。此外,
有学者提出了将导航信号频率向Ku、Ka波段推广,
确保在提供增强服务的同时,不会干扰现有卫星导

航系统的正常使用。

图21 导航频段频谱资源分布图

Fig.21 Navigationspectrumdistribution

(2)通信和导航信号一体化设计

导航与通信在信号层面的融合,在不新增星上

时频资源需求的前提下,将导航信号融入到通信信

号中进行播发,是解决导航信号频谱资源紧张和功

率受限的主要手段。然而,通信业务的突发性以及

通信信道的时频域非连续性与导航的宽带持续信

号体制差异显著,需要开展技术攻关以推动融合应

用。通信信号通常采用空分复用、时分复用、频分

复用和码分复用等多种复用方式,以最大程度地提

升有效通信带宽和点对点服务;而导航信号需要考

虑结合复杂的通信协议来实现高精度的导航定位

服务。
(3)低轨星历生成及误差建模

随着以Starlink为代表的低轨星座蓬勃发展,
未来大型低轨通信星座动辄规划了上万颗甚至数

万颗卫星的规模。对于大量低轨卫星精密轨道的

测定以及巨量导航电文信息的播发,难以沿用现有

的技术手段,需要开发新的技术路线。
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  对于低轨导航信号的误差源建模,同样不能简

单套用目前GNSS信号的误差建模方法。与GNSS
卫星相比,低轨卫星的导航增强载荷、轨道动态及

所处空间环境存在一定差异,导致信号的软硬件延

迟时变特性也有所不同。此外,低轨系统的时空基

准维持方式、运动特性和信号传播路径上的大气延

迟特性等,都异于当前的 GNSS信号,需要进行针

对性的研究设计。
(4)高动态导航增强信号的捕获跟踪

低轨卫星平台距离地面近、运动速度快,大大

提升了卫星导航信号的多普勒频移与变化率变范

围。在低轨导航信号的接收处理方面,需要针对性

地考虑高动态导航信号的快速捕获问题,采取多种

途径来保持并提升信号的跟踪精度。
(5)其他导航增强手段的挑战

低轨导航增强面临的技术挑战除了来自于低

轨卫星内部,同样来源于其他导航增强手段的竞

争,主要包括地基增强系统及星基增强系统,系统

服务关系如图22所示。

图22 导航增强系统框图

Fig.22 Diagramofnavigationaugmentationsystem

地基导航增强系统以北斗地基增强为代表,如图

23所示,目前全国范围布设的北斗基准站2000多个,
定位精度能够达到2~4cm,服务收敛时间少于10s,
经过后处理可实现毫米级的高精度定位[31],性能优

于低轨导航精度增强系统。但地基导航增强系统需

要地面基础设施覆盖,并且仅能够覆盖陆地区域,对
于广阔的海洋区域相关应用无法提供有效服务。

图23 北斗地基增强系统

Fig.23 Beidouground-basedaugmentationsystem

  星基导航增强最具代表性的为 TrimbleRTX
Fast系统,该系统全球布置100余 站,按150~
200km区域间隔布站,实时生成高精度GNSS星历

和全球范围的系统误差改正数据,并能够推算出区

域电离层和对流层信号传播误差改正数据,由用户

终端接收GNSS导航信号和星基播发的误差改正

数据进行PPP精密单点定位,定位结果如图24所

示,收敛时间优于1min,定位精度达到2~4cm。

图24 TrimbleRTX-FAST定位结果

Fig.24 PositioningresultofTrimbleRTX-FAST

表5对低轨导航增强和其他增强手段进行了比

较。可以看出,地基增强方式定位精度最高,并能

提供实时高精度服务,但其覆盖范围仅有数百km;
传统PPP星基增强方式虽能提供全球服务,但其收

敛时间高达30min,难以满足行业应用需求;PPP-
RTK增强模式能够有效收敛定位时间,但也相应牺

牲了导航增强的服务范围;低轨导航精度增强系统

能够在较短收敛时间的条件下达到较高的定位精

度,结合重点服务地区采用加密站进行补充,能够

为全球用户提供实时、可靠、高精度的导航增强服

务,已经成为未来导航增强领域最为有效的解决

方案。
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表5 低轨导航精度增强与其他增强手段比较

Tab.5 Comparisonoflow-orbitnavigationaccuracyaugmentationandotheraugmentationmethods

系统 精度 收敛时间 地面资源 空间资源 覆盖区域
应用场景

北坡效应
用户容量

低轨精度增强
水平10cm
高程20cm

<60s
较少全球布站

无需区域加密站
卫星数颗 全球 无 无限

地基增强VRS 2~4cm <10s
无需全球布站

区域加密站间隔30~80km
无 数百km 无 5000/单网

星基广域

精密定位

传统PPP 2~4cm <30min 全球框架站100~ 卫星数颗 全球 有 无限

PPP-RTK 2~4cm <1min
全球框架站100~

区域加密站间隔100~200km
卫星数颗 数千km

有(GEO)
无(IGSO/MEO)

无限

5 结论

随着四大导航系统的全面建成,各卫星导航应

用大国也在规划部署新一代导航系统发展,积极寻

找新的能力增长点。低轨星座凭借其信号功率高、
几何动态大、抗干扰能力强等优势,能够在全球范

围内对GNSS形成信息增强和信号增强,全面提升

卫星导航系统的精度、完好性、连续性和可用性,为
高中低联合精密定轨、空间天气监测和室内定位等

实际应用和科学研究带来新的发展机遇,但同样也

面临随着低轨卫星内部技术需求以及外部其他导

航增强手段带来的挑战。鉴于此,本文针对我国低

轨增强技术发展和系统建设提出如下建议:

1)充分利用现有资源,加强多种导航增强系统

联合互补与协调规划。包括低轨增强、广域增强、
地基增强在内的多种手段并非互相排斥、互为取代

的关系,需处理好系统建设的统筹规划和服务上的

功能错位,避免重复建设造成的资源浪费。宜充分

发挥低轨的独特优势,与其他导航增强手段形成有

机互补,以优化、高效、协同的路线解决多系统建设

问题。

2)推进低轨卫星通信、导航、遥感功能融合,构
建多功能、多层次天基信息智能服务体系。应用软

件无线电技术的多功能、可重构载荷平台已经成为

下一代低轨卫星的发展趋势。可以借鉴美国Black-

jack系统的建设思路,协同发展我国的通信、导航、
遥感技术,构建载荷多用、星座组网的多层次、多模

式、柔性化、可配置的低轨星座,从而利用较少的低

轨星座平台资源最大化协同效能,提升系统的综合

服务能力。

3)保障理论研究与技术应用的同步发展,避免

出现理论应用不同步的不利局面。随着近年来众

多巨型低轨星座的涌现,未来规划的低轨星座包含

动辄数千甚至上万颗卫星,无论是在巨量低轨卫星

的协同精确定轨、高精度时间同步与维持、新型动

力学及误差模型建立等理论研究,还是在频率兼容

互操作、高速低轨星历播发、高动态信号接收机设

计等应用技术方面均有待突破。因此,需注重理论

研究和应用技术的协同发展,充分发挥新技术、新
方法的优势,切实推进低轨导航增强系统的工程化

实现进程。
随着未来下一代移动通信将卫星网络技术纳

入到规划路线中,空、天、地、海泛在移动通信网络

的建立,使低轨导航增强最终有望走进千家万户,
实现大众应用。低轨导航增强也将是我国综合

PNT体系的重要组成部分。各种不同轨道卫星的

融合,将为世界卫星导航带来新变化、新发展,而其

中低轨星座因其独特优势将为世界卫星导航领域

发展注入新的动力源泉。
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