
第8卷 第1期

2021年1月

导航定位与授时

NavigationPositioning&Timing

Vol.8No.1
Jan.2021

doi:10.19306/j.cnki.2095-8110.2021.01.008
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摘 要:针对基于GNSS卫星、地标矢量和星光矢量的多源信息融合的高轨卫星组合导航系统,分
别利用系统可观度分析方法和状态可观度分析方法对其进行分析。仿真结果表明:在GNSS导航

卫星不可见时,地标矢量和星光矢量可以有效地提供测量信息,并保证滤波器的稳定。可观度分

析结果表明:系统可观度主要受GNSS导航星的可见星数目影响较大,地标矢量和星光矢量的引

入有助于提高可观度;基于状态的可观度可以大致反映出滤波器每个状态的误差大小。
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Abstract:Theintegratednavigationsystemisanalyzedbyusingsystemobservabilityanalysis
methodandstateobservabilityanalysismethodrespectivelyforthemulti-sourceinformationfusion
ofhighorbitsatelliteintegratednavigationsystembasedonGNSSsatellite,landmarksvectorsand
star-lightsvectors.Thesimulationresultsshowthatlandmarksvectorsandstar-lightsvectorscan
effectivelyprovidemeasurementinformationandensurethestabilityofthefilterwhenGNSSnavi-
gationsatellitesarenotvisible.Theobservabilityanalysisresultsshowthatsystemobservability
ismainlyaffectedbythevisibilityofGNSSnavigationstar,andtheintroductionoflandmarkvec-
torsandstarlightvectorsishelpfultoimprovetheobservability.Thestate-basedobservabilitycan
roughlyreflectthefilteringprecision.
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0 引言

卫星的自主导航是指在不依赖地面站的情况

下,通过其自身携带的星载敏感器确定卫星的速

度、位置和姿态信息。这种在较长时间内,不依赖

地面,只依靠星载敏感器高精度测量来实现卫星定

轨的方法,是当前研究的热点问题。
目前,全球四大导航系统有美国的全球定位系统

(GlobalPositioningSystem,GPS)、欧 洲 的 GALI-
LEO、中国的北斗卫星导航系统(BeiDouNavigation
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SatelliteSystem,BDS)和 俄 罗 斯 的 GLONASS[1]。
这些导航系统可以对卫星进行导航,但是受全球导

航卫星系统(GlobalNavigationSatel-liteSystem,

GNSS)可见性的约束,存在部分时间段内GNSS导

航卫星不可见的情况,这将大大增加待导航星的滤

波误差。本文研究了基于GNSS、地标矢量和星光

矢量的自主导航方法,可以保证在GNSS不可见时

的定轨精度。
一般地,分析线性定常系统的可观测度较为容

易,而对非线性时变系统的分析则比较麻烦[2]。文

献[3]提出了一种利用李导数构造可观测性矩阵的

方法,然而该方法对于状态维数较高、非线性程度

较强的方程而言,计算量大,实现起来较为困难。
文献[4]针对小天体探测器着陆自主导航系统,在
文献[5]算法的基础上,利用误差协方差矩阵进行

特征值分解,以分析特征值、特征向量与状态可观

度的关系,但该方法只能够分析出状态的某一种组

合的可观测度。文献[6]提出了不可观度的概念,在
构建可观度矩阵时,需要对量测方程矩阵和状态转移

矩阵进行变换,计算量较大。文献[7]利用误差椭球

分析导航系统的可观度,并根据映射原理计算误差的

上界。文献[8]利用奇异值分解(SingularValueDe-
composition,SVD)的方法分析系统的可观度,在引入

了测量值Z的情况下,可以定性地分析系统状态的可

观度。上述方法中对系统可观度的分析往往较容易

实现;然而针对系统每一个状态的可观度进行分析,
往往实现困难或者难以定量描述。

本文以高轨卫星为对象,研究了基于GNSS、地
标矢量和星光矢量的卫星自主导航方法。在此基

础上,以基于谱半径的系统可观度分析方法对不同

观测量下的系统可观度进行分析[13];同时,在文献

[9]的基础上,针对非线性时变系统的状态可观度

进行定量分析,并与滤波精度相结合进行对比分析。

1 组合导航滤波器的状态方程和测量方程

针对高轨卫星的自主导航问题,下面分别给出

了系统的状态方程和量测方程。

1.1 系统状态方程

系统的状态变量为

X=[rx ry rz vx vy vz]T (1)
式中,rx、ry、rz、vx、vy、vz 分别为卫星在地心

惯性坐标系下的位置和速度。若卫星的摄动仅考

虑含J2 项的非球形引力摄动[10],可以列出在地心

惯性坐标系下单颗卫星的状态微分方程如下

f[X(t)]=

vx
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vz
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(2)
式中,μ=GM 为地心引力常数;J2 为二阶带谐

项系数;Re为地球平均赤道半径;r= r2x +r2y +r2z
为惯性系下卫星到地心的距离。

1.2 量测方程

本文采用的传感器是GNSS接收机、地标导航

敏感器和星敏感器。GNSS接收机提供伪距和伪距

率信息,地标导航敏感器提供地标矢量信息,星敏

感器提供星光矢量信息,然后利用星光矢量和地标

矢量之间的夹角来提供二者角度测量信息。
伪距是GNSS接收机到导航星的一个基本的

距离测量值[11]。伪距测量的表达式可以写为

ρ= (rx -rxs)2+(ry -rys)2+(rz -rzs)2 +ερ

(3)
其中,rxs、rys、rzs 为GNSS卫星在惯性系下的

位置;ερ 为均值为0的伪距测量噪声。
伪距变化率反映了相对速度矢量在2颗卫星距

离方向上的投影,伪距变化率(伪距率)̇ρ测量值为

ρ̇=
(vs-v)T(rs-r)

rs-r +ε̇ρ (4)

其中,vs和rs是GNSS卫星在惯性系下的速度

和位置矢量;v和r 为待导航卫星在惯性系下的速

度和位置矢量;ε̇ρ 为均值为0的测量噪声。
地球路标导航敏感器提供了一个指向地标的

方向矢量[12],其在机体系(b)下的测量方程为

rb
l =Cb

i
rd-r
rd-r +εl (5)

其中,rd 为地标在惯性系下的位置矢量;εl 为

均值为0的高斯白噪声。
星敏感器可以提供一个指向遥远恒星的单位

星光矢量,星光矢量和地标矢量之间的夹角可以表

示为

αs=arccosuT
sCb

i
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rd-r
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其中,us 为机体系下的单位星光矢量;εα 为均

值为0的高斯白噪声。
对于高轨同步卫星,可能会因为地球的遮挡而

收不到GNSS卫星的信号,因此测量值矢量的维数

取决于可见的 GNSS卫星个数。对于确定 GNSS
卫星可见性的条件,将会在1.3节进行介绍。下面

先给出系统的量测方程
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(7)
将上面给出的方程进行离散化,即可得到卫星

自主导航系统的离散滤波模型。

1.3 GNSS可见性分析

高轨卫星所处的位置在GNSS星座之上,所以

接收机可能捕获到的GNSS导航信号只能是来自

地球另一面的 GNSS卫星。此时由于地球遮挡和

GNSS信号在传播过程中的损耗,导致了高轨卫星

定轨中面临着可用导航星数目少和信号较弱这2个

主要难点。高轨卫星对 GNSS的可见性主要取决

于几何可见性和信号强度这2个因素。对于高轨卫

星来说,只有同时满足以下几个条件,GNSS导航

星才是可见的。
几何因素主要考虑的是高轨卫星、GNSS导航

星和地球之间的相对位置关系,只有当GNSS卫星

信号发射半角满足小于天线发射信号的波束角且

高轨卫星不在地球的遮挡范围内时,高轨卫星才有

可能接收到导航星的发射信号。
如图1所示,地球的遮挡角为βe,信号波束发

射半角为βG,需要满足的条件是

βe<α1 ≤βG (8)

其中,α1 为OS 和SF 之间的夹角。

图1 GNSS可见性示意图

Fig.1 GNSSvisibilitydiagram

由于导航星发射天线仅能对地播发导航信息,
那么只有当高轨卫星接收机的天线指向地心,并且

高轨卫星与导航星所呈角度在接收机天线波束宽

度范围内时,高轨卫星才可能接收到GNSS卫星的

信号。即需要满足关系

α2 ≤φ (9)

其中,φ为接收机的波束接收宽度;α2为OF 和

FS 之间的夹角。

GNSS导航卫星发射天线朝向地球,而被测高

轨卫星的轨道高度不低于GNSS导航星的轨道高

度。因此,高轨卫星只能接收位于地球另一侧的

GNSS导航星发射的信号,这样经过远距离传输的

信号强度大大减弱,增加了接收难度。
星载GNSS接收机接收信号的功率与导航星

发射功率、发射天线增益、链路损耗、接收天线增益

等诸多因素有关。根据Friis传输公式,可计算接收

信号的功率如下

Pr=Pt·
λ
4πd
æ

è
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2

·Gt·Gr(W) (10)

其中,Pr为接收信号功率;Pt为载波信号的发

射功率;Gt和Gr 分别为发射和接收天线的增益;λ
为载波信号的波长;d 为导航星与接收机的距离。

将式(10)采用分贝表示如下

PR=PT+GT+GR+20lg
λ
4πd
æ

è
ç

ö

ø
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其中,PR= (10lgPr)(dB),PT= (10lgPt)(dB),

GT = (10lgGt)(dB),GR = (10lgGr)(dB),

20lg
λ
4πd
æ

è
ç

ö

ø
÷(dB)为自由空间损耗。只有接收机接

收到的信号功率大于或等于接收机灵敏度阈值,才
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能接收到GNSS导航星座发射的信号。

2 可观度分析方法

下面对基于谱半径的系统可观度分析方法和

基于SVD的可观度分析方法分别进行介绍。

2.1 基于谱半径的系统可观度分析方法

为了描述系统可观测程度,定义系统的可观

度[13]为

Ov=
1

ρ(Pk)
(12)

式中,ρ(Pk)为系统滤波误差协方差阵Pk 的谱

半径。可以证明,用谱半径定义的系统能观度和状

态估计精度满足如下关系[13]

tr(Pk)≤n·1Ov
(13)

式(13)建立了系统状态估计精度与系统可观

度之间的关系,可观度越高则系统的状态估计精度

越高。可见,以谱半径定义的系统可观度能够定量

地描述整个系统状态估计的好坏,而不是某一状态

组合的好坏。因此,谱半径定义的系统可观度是可

行的。

2.2 基于SVD的可观度分析方法

对于非线性系统,一般先依次将其线性化和离

散化,然后利用线性离散系统的可观测性理论来分

析自主定轨系统的可观测性。
对于离散非线性系统

x(k+1)=f(x(k))+w
z(k)=h(x(k))+v (14)

其中,x∈Rn×1,z∈Rm×1,w和v分别为系统噪

声和量测噪声,互不相关,且有如下关系

E[w(t)wT(τ)]=Q(t)δ(t-τ)

E[v(t)vT(τ)]=R(t)δ(t-τ)
其中,δ(t-τ)为狄拉克函数。
可以得到可观测性矩阵为[14]

M(k)=

H(k)
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式 中, F(k) =
∂f(x)
∂x x=̂x(k|k)

,H(k) =

∂h(x)
∂x x=̂x(k+1|k)

。F(k)为x(k)的状态转移矩阵。

若F(k)和H(k)是定常的,则式(15)就是通常

的线性时不变系统的可观性矩阵,文献[9]针对这

种系统利用可观测性矩阵建立了状态初值x1 和测

量值Z 之间的关系。与此类似,针对式(16)所示的

非线性系统,也可以通过M(k)得到x(k)和测量值

Z 之间的关系。具体推导过程如下

x(k+1)≈f(̂x(k|k))+F(k)(x(k)-̂x(k))
(16)

即

x(k+1)≈F(k)x(k)+u(k) (17)
其中:u(k)=F(k)̂x(k|k)-f(̂x(k|k))。
同理将量测方程线性化可以得到

z(k)≈h(̂x(k|k))+H(k)(x(k)-̂x(k|k))
(18)

令

z*(k)=z(k)+H(k)̂x(k|k)-h(̂x(k|k))

≈H(k)x(k)
(19)

根据文献[15]中的方法,可以得到

xk+n-1=Fk+n-1,kxk +∑
n-1

i=1
Fk+n-1,k+iuk+i-1 (20)

两边同时乘以Hk+n-1 并移项可以得到

Hk+n-1Fk+n-1,kxk =z*(k+n-1)-

 Hk+n-1∑
n-1

i=1
Fk+n-1,k+iuk+i-1=y(k+n-1) (21)

那么有

Y*
k =M(k)x(k) (22)

其中

Y*
k =[y*(k)T,y*(k+1)T,…,y*(k+n-1)T]T

(23)
系统可观测的充分必要条件为rank(M)=n,

即若系统可观测矩阵的秩等于系统的状态维数 ,则

该系统是完全可观测的,此时可以利用
σmin

σmax
作为系

统可观度的指标。
若秩小于n,则系统是不完全可观测的。 对

m×n阶的可观测性矩阵M 进行SVD分解,可以得

到:M =USVT。式中,U =[u1 u2 … um],V =
[v1 v2 … vn]分别为m 和n 阶的单位正交方

阵,且S=
σr×r 0
0 0

é
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ê
ê
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û
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是m×n 阶矩阵,满足

σr×r =
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(24)
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式中,σ1,σ2,…,σr 为奇异值且满足以下关系:

σ1 ≥σ2 ≥ … ≥σr >0,由此可以得到

Y* =USVTx(k)=(∑
r

i=1
σiuivT

i)x(k) (25)

即:Y* =σ1A1x(k)+σ2A2x(k)+ … +
σrArx(k),其中,Ai=uivT

i 是一个m×n的矩阵。对

上式分析可知,状态x(k)经过Ai 投影并加权得到

量测向量Y*,若这r 个矩阵的第j 列都很小,那么

x(k)的第j个分量对测量Y* 的影响就很小。此时

根据量测就很难估计出x(k)中相应的分量。
式(24)与文献[9]中的结论类似。文献[9]根

据以上关系,给出了一种计算每个状态分量可观度

的方法,具体步骤如下:
首先计算 Ai =uivT

i,然后定义行向量oi =
[oi1 oi2 … oin]为状态可观度向量[9],其中oij

表达式为

oij =AT
ij·Aij(j=1,2,…,n) (26)

其中,Aij 表示矩阵Ai 的第j列元素。通过式

(26)即可以确定奇异值σi 对应的第j个状态的可观

测度,且根据该方法计算得到的各个状态的可观测度

都是归一化的非负值,便于比较可观测度的大小。
系统 状 态 的 总 可 观 测 度 向 量 定 义 为 O =

[O1 O2 … On],其中每个分量的定义如下

 Oj =∑
r

i=1
σioij (j=1,2,…,n) (27)

本文利用上面的方法,对每个状态分量的可观

度进行仿真分析。

3 系统可观度仿真结果与分析

基于第2节的滤波模型(坐标系是J2000地心惯

性坐标系)进行仿真,同时利用第3节的可观度分析

方法进行系统的可观度分析和状态的可观度分析。
图2所示为GNSS可见星数目随时间变化曲线。

从图2可以看出,在30000s附近和67000s附

近,GNSS完全不可见;在74000s附近,GNSS可见

星数目较多。
图3和图4所示分别为卫星利用GNSS、地标

矢量和星光矢量导航时的位置误差曲线和速度误

差曲线。表1所示为滤波稳定后的导航误差大小和

各状态分量的可观度。可以看到对于位置来说,Y
轴的可观度最大,其对应的位置误差最小;Z 轴的

可观度最小,其位置误差最大。对于速度而言,可
以得到类似的结论。图5和图6所示分别为利用

SVD方法和谱半径方法计算的系统可观度随时间

图2 GNSS可见星数目随时间变化

Fig.2 ThenumberofvisiblestarsinGNSSovertime

图3 位置滤波误差

Fig.3 Positionerrors

图4 速度滤波误差

Fig.4 Velocityerrors

变化曲线。图5和图6比较可知,二者可观度较大

的时刻相近。因此,两种定义的方法都可以体现系

统的可观度。与图2进行比较可知,在仿真时间

30000s和67000s左右时,GNSS可见星数目最少,
系统的可观度也较差;在仿真时间74000s左右时,

GNSS可见星数目较多,此时的系统可观度较好。
由此可知,系统可观度受到GNSS卫星可见星数量

的影响较大。
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图5 系统可观度随时间变化曲线(奇异值)

Fig.5 Systemobservabilitycurveovertime(singularvalue)

图6 系统可观度随时间变化曲线(谱半径)

Fig.6 Systemobservabilitycurveovertime(spectralradius)

  通过表1分析可知,对状态可观度贡献最大的

是GNSS,地标和星光矢量二者对状态可观度的影

响很 小,这 也 与 上 面 的 分 析 结 果 相 符。在 采 用

GNSS、地标和星光矢量和地标夹角进行组合导航

时,应该将GNSS作为主要的导航手段,另外2个

传感器作为辅助手段。
由表2和表3的对比可知,在增加GNSS的数

目时,状态的可观度总体上呈增大的趋势,估计误

差随GNSS星数目的增加而减小。对每一组仿真

而言,位置和速度的误差在x 轴上最小,z 轴上最

大;而状态的可观度大致为x 轴上的可观度最大,z
轴上的可观度最小。可观度分析结果与滤波结果

相吻合。对于地标而言,在增加地标的数目时,状
态的可观度总体上呈增大的趋势,估计误差随地标

点数目的增加而减小。对一组仿真而言,位置和速

度的误差在x 轴上最大,z轴上最小;而状态的可观

度大致为x 轴上的可观度最小,z 轴上的可观度最

大。这种SVD方法可以粗略地表征状态可观度和

滤波误差之间的关系。

表1 导航系统误差大小与可观度大小

Tab.1 Errorsandobservabilityofthenavigationsystem

类型
位置 速度

X 轴 Y 轴 Z 轴 X 轴 Y 轴 Z 轴

误差大小 0.191m 0.113m 0.472m 0.00033m/s 0.00012m/s 0.00035m/s

可观度大小 11.292 15.549 0.653 48616.434 68332.218 3104.840

表2 不同测量值时的状态可观度

Tab.2 Stateobservabilityatdifferentmeasurementvalues

类型

可观度

位置/m 速度/(m/s)

X 轴 Y 轴 Z 轴 X 轴 Y 轴 Z 轴

1GNSS 4.403 0.925 0.043 1592.409 341.753 15.177

2GNSS 6.135 2.138 0.763 2110.763 743.459 255.862

3GNSS 7.366 3.896 1.012 2460.550 1305.906 338.377

4GNSS 8.788 4.147 1.386 2935.371 1390.259 463.810

1地标(含星光) 3.947×10-8 1.141×10-7 2.095×10-7 1.432×10-5 4.078×10-5 7.023×10-5

2地标(含星光) 6.424×10-8 1.710×10-7 2.635×10-7 2.161×10-5 5.721×10-5 8.828×10-5

3地标(含星光) 8.552×10-8 2.032×10-7 3.062×10-7 2.874×10-5 6.799×10-5 1.257×10-4

4地标(含星光) 1.009×10-7 2.293×10-7 3.411×10-7 3.393×10-5 7.672×10-5 1.428×10-4
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表3 不同观测值时的滤波精度

Tab.3 Filteringaccuracyatdifferentobservationvalues

类型

状态误差

位置/m 速度/(m/s)

X 轴 Y 轴 Z 轴 X 轴 Y 轴 Z 轴

1GNSS 48.086 50.154 196.894 0.0828 0.1234 0.3208

2GNSS 3.398 6.462 6.563 0.013 0.024 0.023

3GNSS 0.330 0.409 1.346 0.0013 0.0020 0.0032

4GNSS 0.101 0.138 0.546 0.0011 0.0024 0.0024

1地标(含星光) 274.497 160.6328 38.9781 0.519 0.308 0.069

2地标(含星光) 135.199 83.009 14.242 0.242 0.161 0.025

3地标(含星光) 70.661 44.414 5.838 0.122 0.074 0.012

4地标(含星光) 47.103 27.727 3.813 0.096 0.058 0.007

4 结论

本文利用基于GNSS、地标矢量和星光矢量的

高轨卫星组合导航模型进行了可观度分析。算法

分析与仿真结果表明:

1)系统可观度最主要的影响因素是 GNSS的

可见星数目,地标和星光矢量可以作为辅助信息引

入,同时有助于提高状态的可观度。

2)基于SVD可观度分析方法可以较好地分析

出状态的可观度,同时可以粗略地表征出状态误差

的大小。对于同一量纲的状态,计算出的可观度较

大时,其滤波误差小且精度高。
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