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摘　要：通过对海洋浮标进行定位，Ａｒｇｏｓ系统在海洋科学方面得到较为广泛的应用。但Ａｒｇｏｓ系统卫星过顶弧段

甚短，加之信号发射周期较长，测量资料甚为稀疏，给海洋浮标的定位造成很不利的影响，容易出现矩阵奇异情况，

造成定位失败。文章给出了有效的基于多普勒测量的用于数据收集发射平台的定位算法，并利用参考椭球面约束

定位目标，从而改进定位算法，计算结果显示如果能 有 效 的 使 用 约 束 条 件，可 以 使：①原 先 定 位 失 败 的 情 形 成 功 解

算；②原先定位成功的情形定位精度得到改进。文章还给出了针对海洋目标信标运动以及卫星星历误差等因素对

定位结果造成的误差影响的统计分析。
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０　引　　言

Ａｒｇｏｓ是由法国 国 家 空 间 研 究 中 心、美 国 国 家

海洋大气局和美国国家航天局联合建立的１个数据

收集与定位的卫星通讯系统［１－４］。近年，欧洲气象卫

星组织也 加 入 了 Ａｒｇｏｓ系 统。该 系 统 主 要 应 用 于

海洋和气象数据的搜集和传输，同时给出数据搜集

载体（各类海洋浮标和平台）的地理方位。当前，全

球海洋１５００台 漂 流 浮 标、８００多 个 次 表 层 浮 子、８０
多台深海锚 系 浮 标 和３００多 台 沿 岸 锚 系 浮 标 通 过

Ａｒｇｏｓ系统传输数据。

Ａｒｇｏｓ系统由卫星发射平台、空间部分、地面站

和数据处理中心４个部分组成。卫星发射平台采集

各种传感器测量环境要素，并把结果按照一定格式

向上发射给卫星。卫星接收到平台信号，一方面从

经过调制的载波中提取出测量数据，另一方面根据

定位计算的需要，测量载波本身的多普勒频率偏移

值，然后把 这２类 数 据 向 下 转 发 给 地 面 各 种 接 收

站。地面站接收到数据后先进行初步处理，再转送

到数据处理中心进行最后处理，形成文件，并通过

各种途径把结果分发给用户。
在Ａｒｇｏｓ系统 中 把 地 球 环 境 要 素 测 量 仪 器 的
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运载体称作“平台”。Ａｒｇｏｓ卫星发射机功能灵活多

样，既可以作为普通的发射机用，又可以在一般数

据自动采集系统中当作带发射机的终端设备使用。
一般将其称作ＰＴＴ（地 面 发 射 平 台）。发 射 机 频 率

为４０１．６５０ＭＨｚ±３０ＫＨｚ。

ＰＴＴ连接有多个传感器，它们收集用户需要的

数据。ＰＴＴ收集到数据后对数据进行调制，然后采

用对同一数据进行多次发送的方式发送给卫星。一

次数据的发送时间不超过９６０ｍｓ，数据的重复周期

根据应用的不同设置为４２～２００ｓ不等。

Ａｒｇｏｓ星上设备安装在美国国家海洋大气局的

ＰＯＥＳ卫星以及 欧 洲 气 象 卫 星 组 织 的 ＭｅｔＯｐ卫 星

上。后 续 的２颗 ＭｅｔＯｐ卫 星 计 划 在２０１０年 和

２０１４年发射。这些卫星都是太阳同步极轨卫星，高

度约为８５０ｋｍ。卫星从ＰＴＴ接 收 到 数 据 后，直 接

将数据发送给Ａｒｇｏｓ系统的地面接收站，或者将数

据解调和必要基带处理后暂存在星上，经过主地面

接收站时，将数据发送给主地面接收站。

Ａｒｇｏｓ系 统 地 面 部 分 由 分 布 在 世 界 各 地 的 约

５０个地面接收站、数据处理中心及资料分发系统组

成。Ａｒｇｏｓ系统在全球建有３个主地面接收站，分

别位 于 美 国 的 费 尔 班 克 斯、Ｗａｌｌｏｐｓ岛 和 挪 威 的

Ｓｖａｌｂａｒｄ。这３个主地面接收站在卫星可见时接收

实时数据并 存 储。除 了３个 主 地 面 接 收 站，Ａｒｇｏｓ
系统还建有约５０个区域地面接收站，这些区域站只

负责接收本区域用户的数据。Ａｒｇｏｓ系统有２个全

球数据处理中心，分别位于美国的华盛顿和法国的

图卢兹。数据处理中心负责处理地面接收站的所有

数据，进行定位和传感器数据处理，并将处理后的数

据传送到用户手中。Ａｒｇｏｓ系统也建有区域数据处

理中心，为本区域的用户提供他们所需要的数据。
根据不 同 的 需 要，用 户 可 以 申 请 建 立 自 己 的

Ａｒｇｏｓ地面接收系统，进行数据接收、处理，也可以

购买或自行研制卫星发射平台，通过Ａｒｇｏｓ服务中

心获取平台数据。目前我国还没有建立自己的Ａｒ－
ｇｏｓ地面接收系统，只能通过Ａｒｇｏｓ服务中心获取

平台的数据。

Ａｒｏｇｏｓ系统自建 立 以 来，在 海 洋、气 候 等 领 域

取得了丰 硕 的 科 学 成 果。鉴 于 国 内 将 要 展 开 类 似

Ａｒｇｏｓ系统平台的建立，文 章 对 Ａｒｇｏｓ系 统 的 定 位

原理与方法展开了较详细的研究。

１　多普勒测量

ＰＴＴ在卫星过顶时自动向卫星传信息（包括测

量信息），数据处理中心进行定位计算和其他数据处

理，并将这些 信 息 转 发 给 用 户。Ａｒｇｏｓ定 位 方 法 是

利用Ｄｏｐｐｌｅｒ频移 计 算 得 到 的，这 种 定 位 方 法 简 单

可靠，定位精度可以满足大多数用户的需要。
对信标进行定位的多普勒测量基本方程为

ＦＯＡｊ＝ ［ｆ　１－ｖ
ｊ
ｓ（ｒｊｓ－ｒｂ）
ｃ　ｒｊｓ－ｒ ］ｂ

＋ε

其中　ＦＯＡｊ 为卫 星ｊ时 刻 测 量 到 的 频 率 信 号；ｆ
为发射频率信号；ｖｓ 为卫星ｊ时刻速度；ｒｓ 为卫星ｊ
时刻位置；ｒｂ为信标位置；ε为测量噪声。待估计量

为Ｘ＝
ｒｂ（ ）ｆ 。

２　参数估计的微分改正

根据非线性参数估计的一般算法，观测量理论

值为

Ｆ（Ｘ）＝ｆ［１－ｖｓ
（ｒｓ－ｒｂ）

ｃ　ｒｓ－ｒｂ
］

偏导数矩阵为
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其中　 Ｆ
Ｘ（ ）Ｔ ｉｊ

表 示 偏 导 数 矩 阵 的 第ｉ，第ｊ列

元素。
线性化方程为

Ｏ－Ｃ＝ Ｆ
ＸＴ
ｄＸ

其中　Ｏ为测量值；Ｃ为测量量的理论计算值。通

过线性方程解算出改正量，反复迭代至满足精度，即
为解算的基本流程。

引言 部 分 已 经 提 及 Ａｒｇｏｓ系 统 每 次 卫 星 相 对

ＰＴＴ过顶时间约为８～１５ｍｉｎ，发送周期根据应用

的不同设置为４２～２００ｓ，在此情况测量资料相对较

３８
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少。在测量资料不是很多的情况下，若辅助以约束

条件，可以改善参数估计效果。

记偏导数矩阵Ａ＝ Ｆ
ＸＴ

。在非线性Ｇ（Ｘ）＝ｂ

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

。

ΔＸＨ ＝ΔＸ－（ＡＴＡ）－１　ＨＴ［Ｈ（ＡＴＡ）－１　ＨＴ］－１·
（ＨΔＸ－ａ）

其中　Ｈ为Ｇ 关于Ｘ 的偏导数矩阵，ΔＸＨ 为约束

条件 下 的 待 估 参 数 改 正 量。得 到 的 误 差 协 方 差

阵为［３］

Ｐ＝ ｛Ｉ－（ＡＴＡ）－１　ＨＴ［Ｈ（ＡＴＡ）－１　ＨＴ］－１　Ｈ｝·
（ＡＴＡ）－１σ２

若测量精度不等，需要采用非线性约束的高斯－
马尔科夫估计

ΔＸＨ ＝ΔＸ－（ＡＴＰ－１　Ａ）－１　ＨＴ［Ｈ（ＡＴＰ－１　Ａ）－１　ＨＴ］－１·
（ＨΔＸ－ａ）

相应的协方差阵为

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

简化仿真中，可以用参考椭球面对定位目标进

行约束。Ａｒｇｏｓ系 统 卫 星 定 位 主 要 针 对 海 上 目 标，
可以以参考椭球体对目标进行约束。椭球面方程为

ｘ２
ａ２＋

ｙ２
ｂ２＋

ｚ２
ｃ２ ＝１

则

Ｈ＝ ２ｘ
ａ２

２ｙ
ｂ２

２ｚ
ｃ２（ ）０

如以我国的ＤＸ－１号 参 考 椭 球 体 为 准，取ａ＝ｂ＝
６　３７８．１４０ｋｍ，ｃ＝６　３５６．７５５ｋｍ。

如果是用数字高程约束，原则上可以先给出信

标初值及发射频率初值，然后对目标定位，在算出信

标位置后，利用信标位置算出大地坐标系下经纬度

（Ｂ，Ｌ），由 （Ｂ，Ｌ）利用数字高程给出高程Ｈ ，然后

利用新的大地坐标更新地固坐标系下的信标位置，
进而反复迭代至满足精度。

但针对海洋浮标定位算法中数据较少，空间几

何条件不是太好的情况，按照以上方法将会导致计

算失败，在数学上表现为线性化方程条件数较差，方
程接近奇异。下面的算例部分证实了这一点。可行

的方法是充分利用高程约束条件，Ｈ 直接由数字高

程给出。记

Ｙ ＝ （Ｂ，Ｌ，ｆ）Ｔ

线性化方程为

Ｏ－Ｃ（Ｂ，Ｌ，Ｈ，ｆ）＝ ＦＸＴ
ＸＴ

ＹΔ
Ｙ

其中

ＸＴ

Ｙ ＝

ｘｂ
Ｂ

ｘｂ
Ｌ

０

ｙｂ
Ｂ

ｙｂ
Ｌ

０

ｚｂ
Ｂ

ｚｂ
Ｌ

０

０ ０

烄

烆

烌

烎ｆ
ｘｂ
Ｂ ＝－

ｓｉｎＢｃｏｓＬ　Ｎ＋Ｈ－ Ｎｅ
２ｃｏｓ２　Ｂ

１－ｅ２ｓｉｎ２（ ）Ｂ
ｙｂ
Ｂ ＝－

ｓｉｎＢｓｉｎＬ　Ｎ＋Ｈ－ Ｎｅ
２ｃｏｓ２　Ｂ

１－ｅ２ｓｉｎ２（ ）Ｂ
ｚｂ
Ｂ ＝

ｃｏｓＢ　Ｈ＋Ｎ
（１－ｅ２）

１－ｅ２ｓｉｎ２［ ］
烅

烄

烆 Ｂ

ｘｂ
Ｌ ＝－

（Ｎ＋Ｈ）ｃｏｓＢｓｉｎＬ

ｙｂ
Ｌ ＝

（Ｎ＋Ｈ）ｃｏｓＢｃｏｓＬ

ｚｂ
Ｌ ＝

烅

烄

烆
０

式 中 　ｅ 为 大 地 子 午 圈 偏 心 率； Ｎ ＝
Ｒｅ

１－ｅ２ｓｉｎ２槡 Ｂ
。可以先给定 （Ｂ，Ｌ，Ｈ，ｆ）Ｔ 初值，其

中Ｈ 不参加参数估计。由于线性化 方 程 解 算 出 改

正量，并 更 新 （Ｂ，Ｌ，ｆ）Ｔ 。由 （Ｂ，Ｌ）Ｔ 利 用 数 字 高

程给出Ｈ ，迭代至满足精度需求。

３　算例分析

３．１　利用约束条件与否定位结果比较

在仿真计 算 中，发 射 频 率 取４０１．６５０ＭＨｚ，测

量误差取标准差为０．０１Ｈｚ的高斯分布噪声。观测

弧段取１２ｍｉｎ，数据采样率为１ｍｉｎ。
在多次数值试验中，在十几组资料条件下，如果

不采用高程约束，则计算全部失败。因为卫星测量

弧段较短，资料又比较稀疏，卫星与信标之间的几何

关系不是太好，在数学上表现为方程组条件数较差，
以至于解算失败。

而如果利用高程约束条件，则定位精度在米级。
在数值试验中，进行了１６０次定位计算，其中Ｘ、Ｙ、

Ｚ方向的误差，如图１所示。
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图１　采用高程约束进行定位

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｂｙ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｆ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

在这１６０次定位计算中，标准差为

σ（ｒ）＝ （２．６８９　０　１．０１６　５　１．６３６　６）Ｔ （ｍ）
若以 可 观 测 的１５ｍｉｎ弧 段 内，数 据 采 样 率

２０ｓ，则无论是 否 利 用 约 束 条 件，计 算 都 获 得 成 功。
这里也进行了１６０次定位计算，没有利用高程约束

定位误差如图２所示。

图２　延长测量弧段及增加数据采样率定位误差情况

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｂｙ　ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｒｃ

ａｎｄ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｄａｔａ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｒａｔｅ

三维标准差为

σ（ｒ）＝ （１４．７７９　０　６．０４０　０　６．６５７　７）Ｔ （ｍ）
在相同条件下利用高程约束条件定位结果可达

到米级，结果如图３。

图３　高程约束下定位结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｂｙ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｆ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

三维误差标准差为

σ（ｒ）＝ （０．９８１　１　０．５０７　１　０．８０３　５）Ｔ （ｍ）
可以看到在计算都成功的情况下，如果不采用

高程约束，则计算精度约在１０ｍ级，而采用高程约

束则提高到米级精度。由此可见，在资料较少，空间

几何条件不甚理想的情况下，利用约束条件是非常

有必要的。

３．２　信标运动对定位结果的影响

信标在海面上受海浪作用将产生运动，而信标

的运动将会对定位结果产生影响。考虑信标运动，
此时基本方程变为

Ｆ（Ｘ）＝ｆ　１－
（ｖｓ－ｖｂ）·（ｒｓ－ｒｂ）
ｃ　ｒｓ－ｒ［ ］ｂ

式中　ｖｂ 为信 标 在 地 固 坐 标 系 中 的 速 度。这 里 给

信标位置在各方向加标准差为２ｍ的误差，速度在

各方向加０．５ｍ／ｓ标准差的误差。
观测弧段还是取１２ｍｉｎ，数据采样率为１ｍｉｎ。

若不进行高程约束则因为方程条件数太差而失败，
进行高程约束虽然计算收敛了，但是可以看到信标

运动将对定位结果产生较大影响，定位结果由原先

的米级变为百米级。
图４给出了１６０次数值试验的定位误差，误差

标准差达到

σ（ｒ）＝ （１７０．２０８　４　６５．０１３　２　１０６．８１８　８）Ｔ （ｍ）

图４　信标运动对定位结果的影响

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｂｅａｃｏｎ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ

３．３　卫星轨道误差对定位结果的影响

信标通过卫星定位，卫星轨道误差自然对定位

结果有直接影响，为分析影响大小，设置卫星轨道在

各方向 有５ｍ误 差，卫 星 速 度 在 各 方 向 有０．５ｍ／ｓ
误差。

图５给出了１６０次数值试验中的定位误差，误

差标准差达到

σ（ｒ）＝ （１８３．９１８　４　６５．９８５　６　１１５．９２３　８）Ｔ　ｍ
按照以上的轨道误差，引起定位误差大约在几

５８
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图５　卫星轨道误差引起的定位误差

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｅｐｈｅｍｅｒａｌ　ｅｒｒｏｒ

十米到１００ｍ 以 上，可 见 这 也 是 一 个 重 要 的 误 差

源。与信标运动类似，如果卫星速度不准，将影响频

率理论值的计算，从而给定位带来不利影响。

４　结　　论

若不利用高程约束条件，则因为资料较少，测量

弧度较短，空间几何条件不是很好，多数情况下计算

都将失败。故而建议在定位时利用约束条件。需要

说明的是，在 一 定 条 件 下，如 果 线 性 化 方 程 接 近 奇

异，是可以通过数学手段获得方程的解，如岭回归、
主成份估计等有偏估计方法［５］。

在不考虑信标运动及卫星轨道误差的情况下，
利用高程约束条件定位精度可以达到米级。

若延长测量弧段，增加数据采样率，则不利用约

束条件，多数情况下计算也会成功，但相比于利用约

束条件而言，定位精度要低。
如果信标是运动的，则对定位结果将产生较大

影响，按照算例中的系统噪声大小，定位结果大约由

原先的米级上升到百米级。
卫星的轨道误差也将引起定位较大的误差，按

照算例中的误差而言，一般将引起几十米到百米量

级的定位误差。
以上分析，对于我国拟展开的相关浮标定位研

究有一定的参考意义，由于未考虑对流层与电离层

对多普勒频率测量的影响，因而分析结果可能与实

际情况有一定差异，将在以后的工作中展开进一步

的研究。
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（上接第２５页）
作为我国首次交会对接任务的追踪飞行器，“神舟”八号飞船的主要使命是与目标飞行器“天宫”一号实

施对接，为我国今后空间站的建设奠定技术基础。尽管此次“神舟”八号飞船没有载人，但却是完全按照“载

人标准”来打造的一艘飞船。“神舟”八号飞船采用三舱布局，轨道舱在前，返回舱居中，推进舱在后。对接机

构安装在轨道舱前端，用于与空间试验室系统对接。有实现自主飞行５天、停靠飞行１８０天的能力。
发射“神舟”八号的“长征”二号Ｆ火箭由中国运载火箭技术研究院抓总研制。这是长征系列运载火箭

的第１４９次飞行。该火箭是在“长征”二号Ｆ一期火箭的基础上，为适应发射运输飞船任务而改进研制的。
最大的技术改进点是迭代制导和“零窗口”发射。这是迭代制导技术首次应用于火箭飞行中，能够更好地提

高入轨精度；“零窗口”发射能确保“神舟”八号与“天宫”实现精准对接。
在“天宫”一号和“神舟”八号交会对接任务中，为了实现航天器安全运行，对空间碎片的监测预警以及必

要时开展的规避首次正式纳入测控系统。为了防止空间碎片伤害，“天宫”一号带有防护板，包括其２～３ｃｍ
的金属外壳，可以阻挡一些微小碎片的撞击。在针对空间碎片的监测预警中，引入碰撞概率的概念，以精确

计算空间碎片出现的可能性，这也是监测和预警的依据。这种对空间碎片的监测预警、碰撞规避活动，以后

将成为我国载人航天活动中的一个常态化内容。
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