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摘　要：给出了单星多普勒定位系统单目标定位基本原理以及系统多目标定位的数据处理方法。由于单星系统定

位资料较为稀疏且空间几何条件较差，提出采用高程约束辅助定位方法。采用地面测试系统进行半物理仿真，对

通过随机方法产生的全球分布的５００个目标进行解算，系统拷机用时１０ｈ左右，仿真结果表明：当对卫星轨道高度

为８４０．０５３ｋｍ时，有效定位率在９８．６％以上；当轨道高度为４９９．２２６ｋｍ时，有效定位率在９６．４％以上。证实了

解算方法的有效性。
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０　引　言

近几十年来，地球的自然环境日益恶化，极端自
然灾害频繁发生，利用空间技术对地球进行多角度
监测已经是人类认识地球环境的重要途径。这是过
去二三十年空间技术的一个重要研究领域，未来相
当长一段时间内也必然如此。
国外在利用空间技术监测地球环境领域开展的

许多工作要早于国内。其中不得不提到著名的Ａｒ－
ｇｏｓ系统，该系统是由ＣＮＥＳ（法国航天局）、ＮＡＳＡ

（美国航空航天局）和ＮＯＡＡ（美国国家海洋与大气

管理局）于１９７８年联合发起并建立的研究项目［１］。

截至目前，全球已经有近２万个用户设备平台处于

工作状态，用于全球监测、海洋地形信息采集、海洋

生物跟踪等。

目前我国也十分重视空间技术在环境监测与科

学研究方面的应用，一些新的空间项目计划向科学

及民生应用方面倾斜的力度也在加大。单星多普勒

定位系统即是我国近年开展的用于海洋浮标监测的
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一项空间计划，本文以此为基础展开一些数据处理
方法的研究。在数据处理工作中，只有先对目标进
行有效定位，获得地球表面（含陆地和海洋）相关物
理参数才有实用价值，这也是本文的主要研究内容。
单星多普勒定位系统采用主动式通信方式，由

浮标每隔一定的间隔向空间发射电磁波，当卫星过
顶时，发射的电磁信号就有可能被星载数据采集系
统接收到。卫星上装有 ＧＰＳ（全球定位系统）接收
机和下行链路发射器，每接收到１组新的电磁信号，
发射器即抽取１组ＧＰＳ数据与之合并为１帧发送
给地面数据处理中心进行数据处理。
卫星相对于浮标有相对运动，故由浮标发射的

电磁信号将产生频移，数据处理部分正是基于此频
移对浮标进行位置解算。以上系统中，浮标的发射
频率也是未知的，故需在数据处理的同时把浮标发
射频率也解算出来。

１　多普勒定位原理

１．１　基本定位方法
频率定位的基本方程为

ｆｒ＝ｆ
熿

燀
ｇ １－

ｖｓｘ（ｘｓ－ｘｕ）＋ｖｓｙ（ｙｓ－ｙｕ）＋ｖｓｚ（ｚｓ－ｚｕ）

ｃ （ｘｓ－ｘｕ）２＋（ｙｓ－ｙｕ）２＋（ｚｓ－ｚｕ）槡
燄

燅
２

＋ε

（１）

其中　ｆｒ为卫星接收到的信号；ｆｇ为浮标发射的信
号；ｃ为光速；［ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ］Ｔ 为卫星在地固坐标系中
的位置；［ｖｓｘ，ｖｓｙ，ｖｓｚ］Ｔ 为卫星在地固坐标系下的速
度；［ｘｕ，ｙｕ，ｚｕ］Ｔ 为浮标在地固坐标系下的位置；ε
为系统噪声与测量噪声。
多普勒测量实际上是通过累积多普勒的周记数

实现的，在物理量上反映了平均距离变化率，数学上
表现为信号间隔时间内斜距的差商，相当于时序差
分，由此便消去了大部分的系统误差。如果周记数
时间间隔很短，则称为瞬时多普勒。因为高频多普
勒不易直接测量，故而一般采用混频方法实现，实施
定位时，可以先对数据进行预处理。本文中将周记
数转换为接收频率，方法如下

ｆ０ ＝ Ｎ２３２×２７×１０
６

ｆｇ＝４０１．６５ＭＨｚ＋（ｆ０－８０ｋＨｚ）
前面已经提及式（１）中待估计参数为浮标位置

与发射频率。定位方法与一般定位系统无本质差
异，即对线性化测量方程采用某种最优估计方法（如
最小二乘估计）不断改进，直至满足精度需求。
测量量理论函数对待估参数的偏导数矩阵为

Ｆ
Ｘ（ ）Ｔ ｉ１

＝ｆｇｃ

ｖｓｘ （ｘｓ－ｘｕ）２＋（ｙｓ－ｙｕ）２＋（ｚｓ－ｚｕ）槡 ２－ｖｓｘ
（ｘｕ－ｘｓ）＋ｖｓｙ（ｙｕ－ｙｓ）＋ｖｓｚ（ｚｕ－ｚｓ）
（ｘｓ－ｘｕ）２＋（ｙｓ－ｙｕ）２＋（ｚｓ－ｚｕ）槡 ２

（ｘｕ－ｘｓ）

（ｘｓ－ｘｕ）２＋（ｙｓ－ｙｕ）２＋（ｚｓ－ｚｕ）２

Ｆ
Ｘ（ ）Ｔ ｉ２

＝ｆｇｃ

ｖｓｙ （ｘｓ－ｘｕ）２＋（ｙｓ－ｙｕ）２＋（ｚｓ－ｚｕ）槡 ２－ｖｓｘ
（ｘｕ－ｘｓ）＋ｖｓｙ（ｙｕ－ｙｓ）＋ｖｓｚ（ｚｕ－ｚｓ）
（ｘｓ－ｘｕ）２＋（ｙｓ－ｙｕ）２＋（ｚｓ－ｚｕ）槡 ２

（ｙｕ－ｙｓ）

（ｘｓ－ｘｕ）２＋（ｙｓ－ｙｕ）２＋（ｚｓ－ｚｕ）２

Ｆ
Ｘ（ ）Ｔ ｉ３

＝ｆｇｃ

ｖｓｚ （ｘｓ－ｘｕ）２＋（ｙｓ－ｙｕ）２＋（ｚｓ－ｚｕ）槡 ２－ｖｓｘ
（ｘｕ－ｘｓ）＋ｖｓｙ（ｙｕ－ｙｓ）＋ｖｓｚ（ｚｕ－ｚｓ）
（ｘｓ－ｘｕ）２＋（ｙｓ－ｙｕ）２＋（ｚｓ－ｚｕ）槡 ２

（ｚｕ－ｚｓ）

（ｘｓ－ｘｕ）２＋（ｙｓ－ｙｕ）２＋（ｚｓ－ｚｕ）２

Ｆ
Ｘ（ ）Ｔ ｉ４

＝１＋ｖｓｘ
（ｘｕ－ｘｓ）＋ｖｓｙ（ｙｕ－ｙｓ）＋ｖｓｚ（ｚｕ－ｚｓ）

ｃ （ｘｓ－ｘｕ）２＋（ｙｓ－ｙｕ）２＋（ｚｓ－ｚｕ）槡 ２

　　在定位过程中，卫星的位置和速度由ＧＰＳ数据
定轨实现。通常情况下信号接收时刻与ＧＰＳ离散
轨道不吻合，这时可以采用插值方法计算离散的卫
星位置、速度信息。

１．２　约束条件的使用
在测量资料不是很充足的情况下，若辅助以约

束条件，可以改善参数估计效果。实际应用时，约束
可以采用数字高程甚至是参考椭球体对定位目标进

行约束求解。本系统中，由于只有１颗卫星进行导
航定位，且轨道高度较低，过顶弧段较短，资料尤为
稀少，这时约束条件就显得十分必要。下面给出约

束条件下的求解方法。

记测量方程偏导数矩阵Ａ＝Ｆ
ＸＴ

。在Ｇ（Ｘ）＝ｂ

非线性约束下，对约束方程线性化

ｂ－Ｇ（Ｘ）＝Ｇ
ＸＴΔ

Ｘ

记ａ＝ｂ－Ｇ（Ｘ），Ｈ＝Ｇ
ＸＴ

。对于精度不等的情

况下，采用高斯－马尔科夫估计，则有
ΔＸＨ＝ΔＸ－（ＡＴＰ－１　Ａ）－１　ＨＴ［Ｈ（ＡＴＰ－１　Ａ）－１　ＨＴ］－１·

（ＨΔＸ－ａ）
相应的协方差阵为

５８
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Ｐ＝｛Ｉ－（ＡＴＰ－１　Ａ）－１　ＨＴ［Ｈ（ＡＴＰ－１　Ａ）－１　ＨＴ］－１　Ｈ｝·
（ＡＴＰ－１　Ａ）－１

计算时采用约束来不断校正估计结果，在测量
数据不充足时约束显得很重要。在实际计算时，一
般不宜按公式直接求解，而是形成增广线性化方程

ＡＴＡ　ＨＴ

［ ］Ｈ　 ０
Ｘ［ ］λ ＝

ＡＴ（ｆｇ－Ｆ（Ｘ））

ｂ－Ｇ（Ｘ［ ］）
（２）

式（２）中，系数矩阵为对称正定矩阵，可以采用不开
平方的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法进行解算［２－３］。

１．３　初值条件的选取
在定位时，目标位置的初值完全未知，所以需要

一种较为合理的初值选取方法。在ＧＰＳ等卫星定
位中，由于非线性方程的微分几何性质良好，所以在
较大范围内选取初值都是可以收敛的。但是对于一
般的非线性系统，不能任意选取初值。如在 Ａｒｇｏｓ
系统中，有学者构造了一些几何方法用于初值选
取［４］。实际上，对于复杂的非线性系统，由解析几何
的方法进行初值选取往往是很困难的，本文提出采
用数学方法拓展收敛域。下面简要介绍数值延拓方
法的基本思想。

２个拓扑流形Ｍ与Ｎ间有２个连续映射ｆ与ｇ
ｆ，ｇ：Ｍ→Ｎ

假设存在１簇连续映射

Ｈ：Ｍ×［０，１］→Ｎ
ｘ，ｔ→Ｈ（ｘ，ｔ）

如果Ｈ（ｘ，ｔ）中参数ｔ由０连续的变化到１时，有

Ｈ（ｘ，０）＝ｆ（ｘ），　　Ｈ（ｘ，１）＝ｇ（ｘ）
使映射ｆ连续变为ｇ，则称此连续映射ｆ与ｇ同伦。
对于适定的非线性方程组

Ｆ（ｘ）＝０ （３）
可以构造映射Ｈ（ｘ，（ｔ）：Ｄ×［０，１］Ｒｎ＋１→Ｒｎ，使
之满足条件

Ｈ（ｘ，０）＝Ｆ０（ｘ），　Ｈ（ｘ，１）＝Ｆ（ｘ），ｘ∈Ｄ
（４）

如果方程组

Ｈ（ｘ，ｔ）＝０，　ｔ∈［０，１］ （５）
有解ｘ＝ｘ（ｔ），ｘ：［０，１］→Ｒｎ 连续依赖于ｔ，当ｔ＝１
时，即为式（３）的解，此即构造了同伦映射，把原方程
的求解问题转化为求同伦方程（５）的解。
关于式（５），解的曲线ｘ＝ｘ（ｔ）的存在性可以针

对特殊情形给出如下的定理。
设映射Ｆ：ＤＲｎ→Ｒｎ 在Ｄ 上连续可导，假定

存在一个开球 Ｓ＝Ｓ（ｘ０，ｒ）Ｄ，使 ｘ∈Ｓ ，

Ｆ′（ｘ）－１ ≤β成立，其中ｒ≥βＦ（ｘ
０），则方程

Ｆ（ｘ）＝（１－ｔ）Ｆ（ｘ０），　　ｔ∈［０，１］，ｘ∈Ｓ
存在唯一的解ｘ：［０，１］→ＳＲｎ，且ｘ（ｔ）连续可导并
满足常微分方程初值问题

ｘ′（ｔ）＝－［Ｆ′（ｘ（ｔ））］－１　Ｆ（ｘ０），　　ｔ∈［０，１］

ｘ（０）＝ｘ｛ ０

上述定理表明同伦方程

Ｈ（ｘ，ｔ）＝Ｆ（ｘ）＋（ｔ－１）Ｆ（ｘ０）＝０ （６）
存在唯一的解。除了上面给出的同伦之外，还可以
构造其他一些形式的同伦方程，这里不多作介绍。
数值延拓法是计算同伦方程的一种有效算法，

目前相关文献中一般也是处理适定方程组。本文对
这一方法作了推广，用以处理大范围收敛的非线性
回归问题。
设Ｈ（ｘ，ｔ）：Ｄ×［０，１］Ｒｎ＋１→Ｒｎ 是满足式（４）

的已知同伦，可以将区间［０，１］划分为 Ｎ 等份，记

ｔｉ＝ ｉＮ
，ｉ＝１，…，Ｎ－１。用某种迭代法（如牛顿

法、拟牛顿法等）求方程组

Ｈ（ｘ，ｔｉ）＝０，　ｉ＝１，２，…，Ｎ
的解ｘｉ时，如果ｔｉ－ｔｉ－１充分小，则可以期望ｘｉ－１是

ｘｉ的一个足够好的近似，从而使迭代法收敛。在计
算第ｉ个超定非线性方程组时，可以采用高斯－牛顿
法进行计算，由此得到数值延拓法序列

ｘｉ，ｊ＋１＝ｘｉ，ｊ－｛［Ｈｘ（ｘｉ，ｊ，ｔｉ）］ＴＨｘ（ｘｉ，ｊ，ｔｉ）｝－１［Ｈｘ（ｘｉ，ｊ，ｔｉ）］ＴＨ（ｘｉ，ｊ，ｔｉ）

ｘ１，０＝ｘ０，ｘｉ＋１，０＝ｘｉ，ｍｉ

ｘｋ＋１＝ｘｋ－｛［Ｈｘ（ｘｋ，１）］ＴＨｘ（ｘｋ，１）｝－１［Ｈｘ（ｘｋ，１）］ＴＨ（ｘｋ，１）

ｘＮ＝ｘＮ，
烅

烄

烆
０

ｊ＝０，１，…，ｍｊ－１，　　ｉ＝１，２，…，Ｎ－１，　　ｋ＝Ｎ，Ｎ＋１，…

　　上述计算方法是１种大范围收敛方法，第１式
利用延拓法求出ｘ（１）的１个足够好的近似，使之进
入高斯－牛顿法的收敛域，从而保证后续计算收敛。

在实际计算中，选择一定的同伦映射后可以对上面
的计算方法作进一步简化。如果同伦映射取式（６），

ｍｊ≡１，则大范围的高斯－牛顿序列简化为

６８



第１期 宋叶志，等：单星多普勒定位系统仿真与性能分析

ｘｋ＋１＝ｘｋ－［Ｆｘ（ｘｋ）ＴＦｘ（ｘｋ）］－１　Ｆｘ（ｘｋ）Ｔ［Ｆ（ｘ）ｋ）＋ ｋ
Ｎ（ ）－１　Ｆ（ｘ０）］，　　ｋ＝０，１，…，Ｎ－１

ｘｋ＋１＝ｘｋ－ Ｆｘ（ｘｋ）ＴＦｘ（ｘｋ［ ］） －１　Ｆｘ（ｘｋ）ＴＦ（ｘｋ），　　ｋ＝Ｎ，Ｎ＋１
烅
烄

烆 ，…
（７）

　　一般而言，通常用式（７）第１式获得迭代初值，
所以Ｎ 不必取很大。
需要说明的是，非线性方程的初值问题是一

个数学难题，目前还没有根本上解决［５］。本节提
出的方法也仅仅是扩大收敛域的一种有效方法，
并不能表示从根本上解决非线性方程组的收敛域

问题。
针对本文的具体情况，由于卫星轨道高度并不

是很高，解算同伦方程的起点选择该目标测量资料
获得时刻卫星星下点的平均，继而进行数值延拓。
按照以上策略，在试验的５００个目标定位解算中，未
出现因为初值选取不当造成定位失败的情形。

２　半物理仿真

由于目前没有卫星，只能通过地面系统进行算
法验证。验证方法是将一台计算机与数据发射系统
进行连接，由计算机采用随机方法生成全球分布的
浮标，并用动力学模型外推生成“实时”卫星轨道及
多普勒测量数据，对卫星轨道的位置加噪声作为

ＧＰＳ接收机测量值，把ＧＰＳ测量值和多普勒测量数
据通过数据发射平台以电磁信号发射出去。数据采
集系统与另一台计算机终端链接，数据采集系统接
收到数据发射平台的信息，把数据信号通过串口发
送到计算机上，计算机对数据进行解码预处理，进而
对数据按照上一节的多目标定位方法进行数据处

理。半物理仿真试验流程如图１所示。

图１　半物理仿真流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｈａｒｄｗａｒｅ－ｉｎ－ｔｈｅ－ｌｏｏｐ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＧＰＳ数据每２ｓ获取１次，多普勒数据则在卫
星过顶可视弧段内随机接收到（系统仿真中天线张
角取６０°），二者不同步。

每获得新的多普勒数据，系统就从资料中按顺
序抽取ＧＰＳ资料，二者加其他一些信息合并为１帧
发送。

３　空间段及地面目标生成

在试验中，分别选择８４０．０５３ｋｍ及４９９．２２６ｋｍ
卫星轨道高度作为轨道指标进行数值法外推。本文
主要考虑地球非球形引力、日月引力摄动、大气摄动、
光压、地球潮汐形变引起的摄动。
为同时验证信号发射平台、数据采集系统以及定

位算法的有效性，试验时对轨道高度为８４０．０５３ｋｍ
的卫星，拷机从２０１１－０８－１６Ｔ１３：００：５２．０００（ＵＴＣ，世
界协调时）起，至２０１１－０８－１７Ｔ１０：０６：２２．０００（ＵＴＣ）结
束，共２１．１０３　９ｈ。对轨道高度为４９９．２２６ｋｍ的卫
星，拷机从２０１１－０８－１６Ｔ１２：００：００．０００（ＵＴＣ）起，至

２０１１－０８－１７Ｔ０１：４４：４６．０００（ＵＴＣ）结束，共１３．７６ｈ。
浮标系统采用蒙特卡洛方法在地球表面随机生

成５００个目标。

４　定位性能与误差统计分析

４．１　轨道高度为８４０．０５３ｋｍ全球分布目标定位
性能统计

半物理仿真中，轨道高度取８４０．０５３ｋｍ，拷机
时间按第３节所述，对全球分布的５００个目标进
行定位，并对其定位结果进行了分析。有效定位
目标数 分 布 区 间 如 表 １ 所 示，有 效 定 位 率 为

９８．６０％。

表１　有效定位目标区间分布（Ｈ＝８４０．０５３ｋｍ）

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
（Ｈ＝８４０．０５３ｋｍ）

范围误差 目标数／个

０～１ｋｍ　 ２２
１～５ｋｍ　 ３７５
５～１０ｋｍ　 ７８
１０～１００ｋｍ　 １８

＞１００ｋｍ　 ７

４．２　轨道高度为４９９．２２６ｋｍ全球分布目标定位
性能统计

半物理仿真中，轨道高度取４９９．２２６ｋｍ，拷机

７８
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时间按第３节所述，对全球分布的５００个目标进行
定位。有效定位目标数区间分布如表２所示。

表２　有效定位目标区间分布（Ｈ＝４９９．２２６ｋｍ）

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
（Ｈ＝４９９．２２６ｋｍ）

范围误差 目标数／个

０～１ｋｍ　 ６
１～５ｋｍ　 １５２
５～１０ｋｍ　 ２２８
１０～１００ｋｍ　 ９６

＞１００ｋｍ　 １８

４．３　定位性能分析
通过１０ｈ以上弧段的覆盖，对于２种轨道高度

有效定位率基本都在９６％以上。轨道高度高者，定
位性能更优一些，原因在于轨道高度越高过顶弧段
越长，星地几何条件越好。因此，轨道高度为８４０．
０５３ｋｍ的轨道比４９９．２２６ｋｍ的轨道可视范围大很
多。相比于８４０．０５３ｋｍ轨道，４９９．２２６ｋｍ的轨道
在相同的轨道弧段（这里指相同的真近点角变化范
围内弧段，而非相同的时间长度）内有较多定位盲
区。对定位而言，有些区域虽不是盲区，但如果仅仅
能观测到１～２次，依然不能实现定位。
数据采集系统有硬件延时，而硬件设计时没有

给出标称值，通过数值试验方法得到约有１　０００ｍｓ
的时间延迟，这个值还是比较大的，对于２个轨道高
度都有相当结果。亦即对上面２种结果，时标后移

１　０００ｍｓ是较好的结果。在所做的数据处理中，还
通过扫描（０～２　０００ｍｓ）的方式给出了时延不同情
况下的定位结果。因此最优或近似最优的延时值不
是通过分析硬件指标给出的，而是通过数值试验给
出的。如果是不同的数据采集系统，可能这个时延
值是不同的，分别需要试验标定。
由测量方程待估计的量为浮标位置及浮标发射

频率，共４个参数。理论上，只要有４次测量资料，
即可实现对浮标定位，少于４个测量数据则不行。
如加上约束条件，即把浮标约束在地球表面（无论是
函数模型还是数字高程模型），则理论上３次测量即
可以实现浮标的有效定位。对于数据较多的情况，
可以求得某种准则下的最优解（如最小二乘解）。实
际定位时，不能仅仅将测量资料数量作为指标。而

是应该以偏导数矩阵的转置乘以偏导数矩阵，将得
到矩阵（法矩阵）的条件数作为定位条件指标。如果
矩阵条件数很差，即便测量次数很多，定位结果依然
不可靠。上述条件数，即为偏导数矩阵列向量的相
关性问题，如果偏导数列向量接近相关，则定位结果
不可靠。在空间几何上，指浮标接收到信号的不同
时刻卫星在空间的几何分布条件。几何条件较差
者，定位结果对误差敏感，甚至出现定位失败情形。

５　结　　论

本文给出了单星多普勒定位的详细算法，以及
利用约束条件进行定位的方法。在验证多目标定位
方法的同时，还验证了数据发射平台以及数据采集
系统的设计在一定程度上是可靠的。
从第４节可以看到本文的计算精度还是偏低，当

然精度不是数值软件设计可以单独决定的。目前，系
统精度较低的最大原因来源于信号发射系统与数据

采集系统。采用该卫星与地面浮标参数，如果不经过
信号发射系统与数据采集系统，对于０．０１Ｈｚ的测量
噪声，通过大量仿真，精度大约可以达到米级。
我国有漫长的海岸线和广阔的海域，迫切需要

对海洋有更多的认识。以往国内的很多海洋科学数
据都依靠国外的卫星服务平台，近些年国内已经逐
步展开了许多有价值研究工作，局面已有所改善。
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