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摘  要：文章介绍了伽利略卫星导航搜索救援子系统的频率测量信号与时间测量信号定位原理与

计算方法。用户在遇险后会多次发射求救信号，每发射一次求救信号，相应的发射频率与发射时

刻都是新增加的待估计量。而用户会持续一定的时间发射求救信号，为此文章给出了序贯数据融

合方法处理状态估计。这样每增加一次求救信息，就能快速有效的更新用户位置估计。采用这一

方法，减小了计算负担，增强了系统估计的容错性，并便于实时应用。用户求救可能被多站接收

到，采用序贯融合方法也很容易给出多站测量资料对用户位置进行融合估计。 
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伽利略系统的搜索救援（SAR）服务是欧洲对国家 COSPAS-SARSAT系统的贡献，符合国际海事组

织和国际民航组织的需求与规定，为全球人道主义 SAR提供一个途径[1]。搜救系统由导航卫星、地面处

理终端与用户持信标机组成。导航卫星上承载有导航载荷和 SAR载荷。用户在遇到危险（如海事目标遇

险）时信标机发射一定频率的电磁波信号，星上的 SAR转发器将检测从任何 COSPAS-SARSAT信标在

406～406。1MHz频段发出的遇难警报。SAR转发器将增加一定频率后在 L波段把用户求救信息广播到

指定的地面处理终端。地面处理终端将记录下求救信号到达频率与信号到达时刻，COSPAS-SARSAT任

务控制中心由此两种测量信号完成遇难警报发射信标的位置确定，并通知国际相关救援组织进行救援。 

由非线性方程理论可知，如果一次求救信号被多于 4颗卫星接收到，并成功转发到地面处理终端，

则时间测量信号与频率测量信号都可以单独实现对用户位置确定。一般用户在遇险后会多次发射求救信

号，频率约为 50s至 1min1次。因而，如果目标位置变化不大，充分利用冗余信息则可以有效的提高定

位精度。伽利略系统将可能在全球布多个地面处理终端，如果一个目标发射的求救信号经卫星转发同时

被两站接收到，则可以更进一步的提高定位精度。 

文章利用信息融合学科中的分布式数据融合估计方法对用户位置进行序贯融合状态估计，这相对于

传统的批处理方法有以下一些优点。 

1）增强系统容错性。采用分布式数据融合方法，如果部分传感器测量资料异常，在子系统解算时很

容易检测到。而采用批处理方法，倘若部分传感器出现异常，则很难发现。这里的传感器是广义的，可

以包括物理意义上的传感器，还包括与观测环境匹配的信息获取系统。 

2）减轻计算负担，提高计算效率。如果采用批处理方式进行状态估计，用户每求救一次，被n颗卫
星接收到并转发，则需要解算的非线性方程增加2n个（频率测量资料与时间测量资料）。以平均每次
有 7颗卫星计算，则 8次信号就有 100多给非线性方程。解算如此大的非线性方程组计算效率将大打折

扣，在迭代过程中如果法方程系数矩阵的条件数不理想，则计算将会失败或严重影响计算结果。另外，

频率资料与时间资料量纲不同，如果采用批处理的方法，虽然可以采用加权最小二乘估计，但是因为两

种测量资料数值量级相差甚大，这在实际计算中会是相当不理想的，这也是数值代数的一个常识。 

3）避免重复计算。如果采用批处理方法，在计算中，每增加一次测量数据就需要重新计算所有数据

的方程函数以及所有数据的雅克比矩阵函数，而分布式融合方式对子系统计算一次方程函数及雅克比矩
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阵函数后就不需要再次计算，仅需要存储子系统计算结果及相关统计信息。 

4）便于软件编制与实施。每增加一次求救信号，用户发射频率以及用户发射信号的确切时间都是需

要估计的。如果采用批处理的方法，每增加一次测量资料需要把测量资料组成的方程加到基本方程中同

时要把这些信息加到雅克比矩阵中。在程序设计中，每增加一次数据就需要修改方程函数以及雅克比矩

阵函数。虽然增加测量资料后，偏导数矩阵与之前的形式很类似，但是在使用中每来一组资料就需要修

改程序，这在实际应用中肯定是不可取的。 

以上 4点是一般分布式融合方法也具有的优点。文章在分布式数据融合的基础上，采用序贯处理，

这相对于所有数据一次融合(批处理融合)有以下优点： 

1）具有实时性。倘若采用批处理方法，根据分布式数据融合相对于批处理的优点 4），这严重限制

了新接受到的资料的快速处理。如果采用批处理融合，严格的说仍不具备实时性。相比于批处理融合，

序贯融合方法在新资料经过数据融合后，不需要保存之前的各传感器航迹结果以及相应的统计信息，仅

需要保存当前状态估计及其统计信息，真正做到了实时性。 

2）进一步减轻计算负担。如果采用批处理融合，每次都需要从计算机存储介质访问所有传感器系统

的状态估计结果以及相关的统计信息，融合时需要利用所有数据。新来一组资料时，又需要重新对所有

数据进行处理。而序贯融合方法，仅需要利用当前系统航迹估计结果及其统计信息与当前传感器航迹进

行状态融合估计。 

下面分别就数据融合算法以及 2种测量资料的定位方法展开讨论。 

1  多传感器序贯融合状态估计 

估计融合是传统估计理论与数据融合理论的有机结合，或者说是针对估计问题的数据融合，即在研

究估计未知量的过程中，如何最佳利用多个数据集合中所包含的有用信息。这些数据集合通常来自多个

传感器(同类或者异类)。显然，估计融合具有广泛的应用，因为许多实际问题就是来自多个传感器的数

据。本小节介绍由 Bar Shalom-Campo提出的极大似然意义下的多传感器融合算法[1-2]。 

设由 2N  个传感器对同一目标进行跟踪，各传感器在k时刻对目标状态的估计为  ix ，误差协方差

阵为 , 1,2, ,ii i NP  。任意两个不同传感器 i和 j的局部估计误差之间的互协方差阵为 ijP 。令 
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假定系统局部估计误差服从联合正态分布，则在融合中心可以构造似然函数 
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其中  I为单位矩阵。如果令        1 2

, , , , , , ,
T T TNT  

    
 

I I I x x x X ，欲使似然函数取极值，

则有 
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此即为极大似然意义下的融合估计以及相应的融合估计误差协方差阵。这里假定了局部估计误差服从联

合正态分布，文献[4]中针对局部误差相关情形，在线性最小方差准则下，用约束最优化的方法导出了与

（3）相同的融合公式，但是去掉了估计误差服从联合正态分布的假设。 

设参与融合的两条航迹 ,i j都是传感器航迹，或者一条是传感器航迹，另外一条是系统航迹时有 
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2  频率资料与时间资料定位原理 

2.1  卫星轨道数据外推 

伽利略星座有 27颗卫星，形成一个Walker星座，具有 3个等间隔的，标称倾角为 56°轨道面。每

个轨道面上包括 9颗卫星，标称夹角为 40°。如果采用 Walker 引入的 T/P/F符号系统，导航卫星星座

为:Walker27/3/1+3颗备用卫星，其中 27为卫星总数、3为轨道面数、1为相邻轨道面间相位偏移因子[4]。

轨道半长轴 29600.318a km ，偏心率为 0.002e  。 

卫星轨道数据可以根据伽利略系统空间段卫星标称轨道参数进行轨道外推。轨道外推对应于微分方

程初值问题，仿真数据中主要考虑的摄动力有地球非球形引力、第三体（日、月）引力摄动、太阳光压

摄动以及潮汐形变摄动[6-7]。 

2.2  频率测量资料定位原理 

频率测量资料定位的基本方程为 
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其中  c为光速、 kf 为用户第 k次求救时的发射频率 、 F 为卫星转发时的增发频率 、 jFOA 为用户

求救的发射信号经过第 j颗卫星转发后地面处理接收到的频率、 , ,u u ux y z 为用户位置、、 , ,m m mx y z

为地面处理终端位置、 , ,j j j
s s sx y z 为第 j颗卫星星历、 j

sxv 表示第 j颗卫星速度在 x方向投影、
j
syv 表示

第 j颗卫星速度在 y方向投影、 j
szv 表示第 j颗卫星速度在 z方向投影。 

方程（5）中，测量量为 jFOA ，待估计量为用户位置  ,, ,
Tk

u u ux y z fX 。高斯-牛顿法的基本思

想是把测量方程  F X 作多元泰勒展开，保留线性方程，然后对超定线性方程做高斯-马尔科夫估计，反

复迭代直至满足精度需求。其雅克比矩阵为 

   ' , 1, , , 1, 2,3, 4ija i n j  F X  。 
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时间测量资料相对而言要简单一些，类似于 GPS中的伪距定位方式，其基本方程为 
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     

                （6） 

其中  c为光速、 k 为用户第k次求救时刻、 , ,u u ux y z 为用户位置、 , ,j j j
s s sx y z 为第 j颗卫星星历、

 , ,m m mx y z 为地面处理终端位置、
jt 为用户发射的求救信号经过第 j颗卫星转发后到达地面处理终端

时的时间、 为各种误差源，主要包括对流层、电离层、相对论效应等对信号传播的影响。 

方程（6）中测量量为 jt ，待估计量为  , , , k
u u ux y z X 。方程函数的雅克比矩阵为 

 

1 1 1

1 1 1

2 2 2

2 2 2'

u s u s u s

u s u s u s

u s u s u s

u s u s u s

n n n
u s u s u s

n n n
u s u s u s

x x y y z z
c

x x y y z z
c

x x y y z z
c

   
 
 
 

   
 
 
 
 

   
 
 

r - r r - r r - r

r - r r - r r - rF X

r - r r - r r - r

   

 

其中       
2 2 2i i i i

u s u s u s u sx x y y z z     r - r 。 

3  算例分析 

3.1  单站序贯融合算例 

以地面处理终端在北京为例，设用户遇险后发射 7次求救信号，地面处理终端接收到的信号为时间

信号与频率信号，每次信号经过数目不等的卫星转发到地面处理终端。在仿真资料中，对时间测量信号

加 7s的高斯分布噪声，频率信号加 0.1Hz的高斯分别噪声。假设用户求救地点在地固坐标系中的位置

为 

-2604.298533

4743.297217 km

3364.978513
u

 
   
 
 

r  

图 1给出了北京站多时刻频率测量资料与时间测量资料各子系统估计误差三维分量。其中序号为奇

数是时间测量资料定位结果，序号为偶数是频率测量资料定位结果。从图中可以看出，对于同一种信号

在间隔不太长的时间内，各分量估计精度呈现相似的性态，这个情形可以从误差分析理论中得到解释，

时间不太长暗示卫星运动距离并不太远，星-用户-地面处理站的空间构型变化不大。某一时刻，如果信

号只含有随机噪声，那么噪声通过线性化超定方程的某种最优估计（如高斯-马尔科夫估计）传递给待估
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计量，各估计量的方差将不同。图 1也明显的看出频率资料定位精度要高于时间资料定位精度，在一定

条件下，这与测量资料的精度有关。 

 
图 1  北京站多时刻时间测量与多普勒测量各次标准差估计三维分量 

图 2给出了采用序贯融合方法，给出的三维分量误差估计。在计算中采用系统航迹与传感器航迹逐

次融合，理论上而言随着测量资料的增加，精度会逐步得到提高。从图中可以看出基本上各分量的估计

精度都随着测量资料的增多而提高。从图 2中容易看出，第 1列到第 2列精度突然提高很多，这是第一

次为时间测量资料与频率资料估计结果融合后的标准差估计。因为融合结果优于单传感器状态估计结果，

所以第一次融合后优于频率资料估计结果，而频率资料估计结果精度相对于时间资料估计结果是比较高

的，所以第一次融合后，精度提高很明显。随后的资料使估计精度相继维持稳定并小幅提高。 

 
图 2  序贯融合标准差估计三维分量 

图 3给出了北京站单站采用序贯数据融合方法给出的逐次三维误差估计，最后一列为一次典型的事

后结果与当前融合估计的误差比较。从计算结果看事后误差比估计误差还要小一些，但是也允许出现事

后误差比估计误差略大的情况，不过因为到第 7次信号参与计算后，状态已经达到一定的稳定水平，不

会比估计误差大太多。 
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图 3  序贯融合三维误差估计与事后比较 

3.2  双站联合序贯数据融合定位算例 

用户求救信号经过卫星转发后，可能被不同的地面处理终端接收到，地面处理终端之间有数据通信，

如果能有效的利用这些信息，则可以进一步提高定位精度。在仿真计算中，假设另一个处理站位于西班

牙的巴塞罗那。依然对时间测量信号加 7s的高斯分布噪声，频率信号加 0.1Hz的高斯分布噪声。 

图 4给出了巴塞罗那单站各传感器子系统估计的三维误差分量，其伪距估计与频率估计的三维误差

标准差的性态与北京站类似，其原因在上一节已经作了说明。在仿真计算中，以北京站作为系统航迹，

对于巴塞罗那站的测量资料采用序贯融合定位方法对用户进行定位，图 5给出了逐次融合后的误差估计

结果。可以看到随着测量资料的增加，系统航迹的估计精度理论上而言得到进一步提高。 

 
图 4  巴塞罗那站时间信号与多普勒信号各次标准差估计三维分量 
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图 5  在北京站基础上采用序贯融合误差估计三维分量 

图 6给出了采用序贯融合定位的三维误差估计。从图 6可以看出，理论上而言随着不同传感器带来

的测量信息量的增加，定位精度会一直提高。图 6最后一列为一次典型的事后结果与当前数据融合估计

的误差比较。同样，在实际计算时有时会出现新加进来资料后融合定位结果略低于融合之前的结果，这

样的情况是允许的。但是序贯数据融合的整体结果是精度趋于提高，误差方差阵减小，定位趋于稳定，

计算结果可信度提高。 

 

图 6  在北京站基础上采用序贯融合三维误差估计与事后比较 

4  结    论 

分布式数据融合方法理论上而言，优于任何一次单独的状态估计，且优于总数据子集的数据融合状

态估计。分布式数据融合估计方法增强了状态估计的稳定性，当部分数据结果不理想时，依然会给出比

较稳定状态估计。实际情况是用户会多次发射求救信号，这就要求系统具备一定的实时性，而序贯融合

方法有效的处理了这一问题，并给出了比较稳定的状态估计、减小了计算负担且增强了系统的容错性。 
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文章采用序贯数据融合原理方法对伽利略搜救系统中频率测量资料与时间测量资料进行综合状态估

计，计算结果显示序贯数据融合方法是可靠的。如果给定时间测量精度为 7s，则单次的时间资料定位

精度为千米量级。给定频率测量资料精度为 0.1HZ，则单次频率定位精度为 0～2km。采用单站数据融合

如果数据较多，则定位精度较高，数据少时，精度略低。双站定位精度会更提高一些。以文中为例，北

京站 7次求救信号，巴塞罗那站 4次求救信号，双站联合定位结果显示优于 0.3km。 

计算结果受多种因素影响，在一定条件下，测量资料精度决定了状态估计结果，实际上测量资料的

误差正是通过非线性方程组的线性化超定方程传播给待估计量的，这完全遵从非线性测量平差理论。本

文时间测量资料标准差为 7s，直观的测量误差有 2.1km，事实上这不能作为精度判定标准，而测量误差

经过非线性传递后的状态协方差估计是有效的误差估计方法，这也是数据融合的基础。 

文章关于搜救定位精度分析的结果在仅考虑测量资料随机差情况下得到的。由于没有考虑实际情况

下的各种系统差，因此分析结果可能与实际情况有一定差异，这有待于以后工作中展开进一步深入的研

究。 
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