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摘要：为了研究评估低轨卫星多普勒定位性能，本文基于实测数据评估分析了低轨卫星单星多普勒定位相关误差和定

位性能，并结合低轨星座仿真推演分析了全球范围内的星座多普勒定位性能。结果表明：① 在低轨试验单星多普勒定位相

关误差项中，多普勒测量误差精度在分米级，大于其它误差项一个数量级以上，综合相关误差项的多普勒用户等效测速误

差（UERRE）精度优于 0.27 m/s；② 低轨试验单星多普勒定位三维误差约在 8 min收敛至 200 m，收敛后定位精度（RMS）

约 85 m，单星多普勒等效PDOP（位置精度衰减因子）最终收敛至 200左右；③ 在全球范围内，当截止高度角在 10°及以下

且累计观测 8 min及以上时，星座多普勒等效 PDOP全球均值优于 28.8，RMS优于 58.8，95%优于 156.1，星座多普勒定位

精度（三维，1σ）全球均值优于 7.8 m，RMS优于 15.9 m，95%优于 42.2 m。其中，高纬度地区的星座多普勒等效PDOP和

定位精度最优，中纬度地区次之，低纬度地区相对最差。
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Abstract: To evaluate the Doppler positioning performance of Low Earth Orbit (LEO) satellites, this paper analyzes the related 

errors and positioning performance of single‐LEO navigation test satellite. Furthermore, the worldwide constellation Doppler posi‐

tioning performance is analyzed in conjunction with low‐orbit constellation simulation extrapolations. The results show that: ① The 

Doppler measurement error accuracy is at the decimetre level, which is more than one order of magnitude greater than the other error 

terms. Furthermore, the Doppler User Equivalent Range Rate Error (UERRE) accuracy of the comprehensive related error term is 

better than 0.27 m/s; ② The single‐satellite Doppler positioning 3D error converges to 200 m in approximately eight minutes, with a 

post‐convergence positioning accuracy of approximately 85 m. Furthermore, the single‐star Doppler‐equivalent PDOP eventually 

converges to around 200； ③ When the cut‐off altitude angle is 10° or less and the cumulative observation time is 8 min or more, the 

global average of the constellation Doppler equivalent PDOP is superior to 28.8 m, the RMS is superior to 58.8 m, and better than 

156.1 m on the 95%. Furthermore, the constellation Doppler positional accuracy (3D, 1σ) is superior to 7.8 m on average globally, 

and better than 15.9 m on the RMS, and better than 42.2 m on the 95%. The constellation Doppler‐equivalent PDOP and positional 

accuracy are optimal at high latitudes, suboptimal at mid‐latitudes, and relatively poor at low latitudes.
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0 引 言

全球卫星导航系统(Global Navigation Satellite 

System, GNSS)信号弱、穿透能力差、易被欺骗干

扰等固有弱点对定位导航授时(Positioning, Naviga‐

tion and Timing, PNT)体系的建设提出挑战，寻求可

互换、可替代和互补备份的 PNT技术，发展综合

PNT体系已成为未来时空服务发展的关键。因此，

研究构建GNSS应急备份无线电导航定位系统也成

为近年来的研究热点。低轨卫星具有轨道高度低、

信号空间损耗小、落地功率高、抗干扰能力强等特

点[1]，同时得益于低轨卫星对地运动速度快、地面

接收信号的多普勒频移大且易测量的特性[2]，使得

基于多普勒特性的定位技术非常适合低轨卫星定位

系统，可作为GNSS的应急备份定位技术手段。

近年来随着低轨星座的快速发展，不少学者

从不同方面和角度对低轨多普勒定位技术进行了

详细研究分析。Psiaki等利用载波多普勒频移和伪

距观测值提出了多种精度衰减因子指标，并使用

仿真星座和Oneweb数据进行了性能验证[3,4]。他提

出了基于多普勒测量的全球导航概念用以替代基

于伪距的全球导航，经实验验证：当多普勒测量

精度为 0.01 m/s时定位精度可达 1~5 m、测速精度

可达 0.01~0.05 m/s[5]。Psiaki验证了利用低轨卫星

的多普勒测量数据与 INS(Inertial Navigation Sys‐

tem, 惯性导航系统)数据相结合，以实现类似全球

导航卫星系统导航功能的可行性[6]。邓志鑫等为了

解决用户在不同低轨卫星可见数量条件下的连续

定位解算问题，提出多种不同可见星数量条件下

仅利用卫星多普勒观测信息的定位解算方法[7]。郭

斐等研究提出了基于一个由288颗LEO卫星构成的

Walker星座，选取仿真了 9个全球均匀分布的地面

站多普勒观测值，建立了瞬时多普勒定位数学模

型，并评估了其潜在的服务性能[8]。周舒涵等分析

了低轨卫星的对地覆盖特性、信号传输特性以及

多普勒频移特性，推导了多普勒定位原理和方法，

并基于已在轨的铱星和全球星系统进行了定位仿

真实验与分析[9]。施闯等针对在低轨运行的类

GNSS导航系统，提出了一种仅利用多普勒数据的

定位解算算法，该算法能够同时估计接收机时钟

漂移、位置和速度，并仿真分析了多普勒定位误

差和定位性能[10]。张雨露等基于典型的 Starlink星

座构型，对大规模低轨星座多普勒定位算法展开

了研究[2]。其他国内外学者基于美国第二代低轨卫

星通信系统 (Iridium Next)、轨道通信 (Orbcomm)、

全球星(Globalstar)和星链(Starlink)星座陆续提出了

低轨卫星信号的捕获和跟踪、多普勒频移测量和

多普勒定位算法[11−13]。

现有研究大多集中在低轨多普勒定位的理论

算法研究和仿真分析方面，尚未见基于实测数据

的低轨导航卫星多普勒定位性能评估研究。因此，

本文首先利用低轨卫星实测数据对低轨单星多普

勒定位相关误差和定位性能进行评估分析，进而

通过对低轨星座全球可见卫星数和星座多普勒等

效PDOP进行仿真分析，最后结合实测获得的低轨

试验单星多普勒用户等效距离变化率误差精度，

对全球范围内星座多普勒定位精度进行推演分析。

1 评估基本原理

1.1 低轨单星多普勒定位原理

多普勒定位观测方程为：

ρ■ sr =-λ •Ds
r =(vs- v r )·l+ δ■ tr- δ■ t s- δ■ I s

r + δ■T s
r - δ■Rs

r + δ■E s
r + ε=

( )vs- v r ·
( )r s- r r

|| r s- r r

+ δ■ tr- δ■ t s- δ■ I s
r + δ■T s

r - δ■Rs
r + δ■E s

r + ε

(1)

式中，ρ■ sr表示伪距变化率，Ds
r为多普勒观测值，λ

为对应频率的波长，vs = [ vs
x ,vs

y ,vs
z ]为卫星速度矢

量，v r = [ vrx ,v ry ,v rz ]为接收机速度矢量，l是测站到

卫星的单位矢量，r s = [ xs ,ys ,zs ]为卫星位置矢量，

r r = [ xr ,y r ,z r ]为接收机位置矢量，δ■ tr为接收机钟

漂，δ■ t s是卫星钟漂，δ■Rs
r表示由相对论效应引起的

延迟变化率，δ■ I s
r 为电离层延迟变化率，δ■T

s
r 为对流

层延迟变化率，δ■E s
r表示由Sagnac效应引起的延迟

变化率，ε表示其它未被模型化的观测误差，待估

计量为[ r r δ■ tr ]。其中，δ■R
s
r和 δ■E

s
r可分别由以下公式

计算：

δ■Rs
r =
-2
c

(r■ s • vs + r s • v■ s ) (2)

δ■E s
r =

we

c
(vs

y xr + ysvrx - vs
x y r - xsvry ) (3)

式中，we表示地球自转角速度，c为光速。

实际评估采用静态测试，则认为测站速度为

零，则：

ρ■ sr = vs·
( )r s - r r

|| r s - r r

+ δ■ tr - δ■ t s - δ■ I s
r + δ■T s

r - δ■Rs
r + δ■E s

r + ε(4)
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单星多普勒定位实际上是利用卫星前后不同

历元的数据进行定位的，其物理量表征了站星间

的距离变化率。当用户接收到某颗卫星的信号时，

可测量出信号的多普勒频移，且用户必然位于以

该卫星位置为锥顶的等多普勒圆锥曲面上；该曲

面上所有点的多普勒频移值相同，均等于多普勒

频移测量值。当测站位置静止于地面某一点时，

随着卫星过境，测站采集到的数据不断增加，在

这一时段内认为卫星钟稳定，则单星多普勒定位

原理如图 1所示。由图可以看出，不同历元形成的

圆锥面会存在交集，测站则包含于其中。

在定位解算中，由式(2)可得到第 i个观测历元

的对待估参数的偏导数向量 a i和观测值残差(Ob‐

served Minus Computed, OMC)值bi分别为：
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a i =[
Əf
Əx r

,
Əf
Əy r

,
Əf
Əz r

,
Əf
Ə(δ■ tr )

]

Əf
Əx r

=
-vs

x·|r s - r r| + vs·(r s - r r )•(xs - x r )/|r s - r r|

|r s - r r|
2

Əf
Əy r

=
-vs

y·|r s - r r| + vs·(r s - r r )•(ys - y r )/|r s - r r|

|r s - r r|
2

Əf
Əz r

=
-vs

z·|r s - r r| + vs·(r s - r r )•(zs - z r )/|r s - r r|

|r s - r r|
2

Əf
Ə(δ■ tr )

= 1

(5)

bi = ρ■ sr - vs·
(r s - r r )
|r s - r r|

- δ■ tr + δ■ t s + δ■ I s
r
- δ■T s

r
+ δ■Rs

r
- δ■E s

r
(6)

由于低轨卫星运行速度快，覆盖范围内不同

位置用户可观测单星时间仅为几至十几分钟，在

有限的观测时间内累积 n(≥4)个多普勒测量值即可

实现用户的单星多普勒连续观测定位解算，在式

(3)和式(4)单历元观测基础上，可得 n个历元的观

测方程设计矩阵A和观测残差向量b如下：

A =[a1 ,a2 ,...,an ]T (7)

b =[b1 ,b2 ,...,bn ]T (8)

根据牛顿迭代最小二乘法原理，并考虑高度

角加权，则待估参数(接收机位置和接收机钟速)求

解公式如下：

[r rδ■ tr ]T = (AT PA)-1 AT Pb (9)

式中，P为观测值权矩阵。其中，第 i个多普勒观

测历元的权重Pi计算公式为Pi = sin2 (θi )，θi为相应

低轨卫星高度角。

主要计算步骤如下：

① 给定初值条件 r r、δ■ tr；

② 计算观测矩阵A、观测量残差b；

③ 利用最小二乘法求出位置改正量Δr r和接收

机钟速改正量Δδ■ tr；

④ 利用修正量 Δr r、Δδ■ tr修正 r r、δ■ tr，然后重

复步骤②~③；
⑤ 如果修正量满足一定精度的需求或者迭代

次数达到迭代上限则输出测站坐标 r r和接收机钟

漂 δ■ tr。

通过对观测弧段内各历元的单星多普勒定位

结果与测站参考坐标真值作差，并统计相应定位

精度和收敛时间，评估单星多普勒定位及收敛

性能。

1.2 低轨星座多普勒定位性能推演原理

目前阶段仅能同时观测一颗低轨卫星，若想

得到整星座情况下静态用户多星可视条件下的多

普勒定位精度水平，则可以从单星的测试结果推

演整个星座的定位性能。根据试验单星可视情况，

通过单星多普勒测量精度，结合星座多普勒定位

精度衰减因子(Dilution of Precision, DOP)值可推导

得到星座多普勒定位精度。

传统 GNSS 伪距定位 GDOP(Geometric Dilu‐

tion of Precision，几何精度衰减因子)反映了用户坐

标和接收机钟差与伪距观测误差方差之间的关系。

在利用多普勒定位时，观测量是多普勒频移，

GDOP值反映的是用户坐标和接收机频偏与多普勒

测量误差方差之间的关系[9]。

由式(6)可以推导用户位置误差(3个方向分量)

图1 单星多普勒定位原理示意

Fig. 1 Schematic of single satellite Doppler positioning

 principle
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和接收机频偏误差 δu与多普勒频移观测误差 δ f之

间的关系为：

δu =[δx      δy      δz      δδ■ t ]= (AT A)-1 AT • δ f (10)

式中，A为多普勒观测设计矩阵，其定义及计算过

程见式(5)和式(7)。

假设接收机跟踪接收卫星信号测量得到的每

个多普勒观测值之间相互独立，观测误差服从标

准正态分布(均值为 0、方差为 σ 2
UERRE,Doppler)。根据方

差‐协方差传播定律，用户坐标和接收机频偏误差

的协方差可表示为：

Dδuδu
= (AT A)-1 ATσ 2

UERRE,Doppler [(AT A)-1 AT ]T =

(AT A)-1σ 2
UERRE,Doppler (11)

上式中D表示方差‐协方差矩阵。定义权阵Q，

表示对多普勒测量误差的放大因子：

Q = (AT A)-1 =

 

 

[

[

[

[
[[
[

[

[

[  

 

]

]

]

]
]]
]

]

]

]q11 q12 q13 q14

q21 q22 q23 q24

q31 q32 q33 q34

q41 q42 q43 q44

(12)

则基于多普勒定位的GDOP表示为：

pGDOP = q11 + q22 + q33 + q44 (13)

同样地，PDOP可以表示为：

pPDOP = q11 + q22 + q33 (14)

由式(5)、式(7)和式(12)可以看出，矩阵Q和A

仅与可见卫星的个数、位置速度以及播发的信号

频率有关，与接收机的好坏、信号强度的大小并

无关联。对于同一种卫星系统，播发的信号频率

相同，此时GDOP和 PDOP只与可见卫星的位置、

速度和数量有关。GDOP与PDOP值越小，多普勒

测量误差对接收机坐标和频率的解算结果影响越

小，定位结果越可靠，定位精度越高[9]。因此，可

以用多普勒GDOP与PDOP值来分析低轨卫星多普

勒定位系统的性能，以及从单星推算到多星多普

勒定位的性能。

由式(10)~(14)可得如下关系式：

mPos,Doppler = pDOP·σ
2
UERRE,Doppler (15)

上式中，多普勒 pDOP可以为GDOP或PDOP(单

位为 s)等精度因子之一，而 σUERRE,Doppler即为低轨单

星多普勒用户等效距离变化率误差 (User Equiva‐

lent Range Rate Error，UERRE)精度(单位为m/s)，

当多普勒 pDOP为 PDOP时，mPos,Doppler则表示为三维

多普勒定位精度(1σ，单位为m)。可见，若星座多

普勒PDOP已知，并假设星座所有卫星多普勒用户

等效距离变化率误差等精度均为 σUERRE,Doppler，则可

推演得到星座多普勒定位精度。

2 试验数据

本文试验评估数据基于两组低轨卫星(近极轨，

轨道高度约 1 100 km)扩展 L信号(频率约 1.5 GHz)

的实测数据，其中，一组为在A站(106.5°E，29.5°

N)静态观测低轨卫星(假定其编号为 SY‐01)得到的

原始多普勒测量数据，另一组为在 B站(130.5°E，

46.5°N)静态观测低轨卫星(假定其编号为 SY‐02)得

到的原始多普勒测量数据，数据采样率为 0.06 s。

地面站坐标、低轨卫星轨道和钟差信息已知。图 2

所示为两组试验数据的低轨试验卫星相对地面观

测站的星空轨迹方向图。

（a） A站‐‐SY‐01星

（a） A station ‐‐ SY‐01 satellite

（b） B站‐‐SY‐02星

（b） B station ‐‐ SY‐02 satellite

图2 低轨卫星相对地面观测站的星空轨迹方向图

Fig. 2 Orientation of the star trajectory of LEO satellites with 

respect to ground‐based stations
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当前实际在轨低轨卫星数量较少，因此本文

主要基于实测试验数据开展低轨单星多普勒定位

相关误差分析和低轨单星多普勒定位性能评估，

并基于实测单星多普勒测量精度和定位性能开展

星座多普勒定位性能仿真推演。

需要注意的是，利用低轨卫星多普勒数据进行

定位解算过程中，无法像GNSS伪距单点定位那样

将地心位置作为初始值进行迭代求解。原因是低轨

卫星轨道高度远小于地球半径，线性化结果误差较

大，导致以地心位置为初始值的迭代不收敛[8]。因

此需要给出较为准确的用户位置初值，一旦用户坐

标初值与真实值距离较远(如大于 100 km以上)时，

很可能会导致迭代计算结果不收敛的情况[7]。

3 试验评估与结果分析

3.1 低轨多普勒定位相关误差分析

低轨单星多普勒定位相关误差分析，主要从

地面静态站跟踪低轨卫星信号方向的电离层延

迟变化率、对流层延迟变化率、相对论效应引

起的延迟变化率、Sagnac效应引起的延迟变化率

和低轨卫星钟漂等多普勒定位误差项量级大小，

以及低轨多普勒数据测量误差及精度等方面开展

分析。

图 3为采用多普勒历元间二次差分方法评估

分析得到的上述两组低轨试验卫星多普勒观测

数据的测量误差序列及精度统计结果。结果表

明：A站采集的 SY‐01星多普勒观测数据的测量

误差整体基本在±5 Hz(约等效为±1.0 m/s)内，测

量精度STD(Satellite Tracking and Data, 卫星跟踪与

数据)和RMS(Remote Monitoring System, 远程监控

系统)统计结果均为 1.34 Hz(等效为 0.26 m/s)；B站

采集的SY‐02星多普勒观测数据的测量误差整体也

基本在±5 Hz(约等效为±1.0 m/s)内，测量精度STD

和RMS统计结果均为1.16 Hz(等效为0.23 m/s)。

图3 低轨卫星多普勒频移数据测量误差序列

Fig. 3 LEO Satellite Doppler shift measurement error sequence

图 4为分别利用北斗电离层模型 (BDGIM)和

Saastamoinen+UNB3(两款对流层延迟改正模型)，

并采用历元间差分法评估分析，得到两个低轨试

验卫星静态观测弧段内信号传播方向上的对流层

和电离层延迟变化率序列及统计结果。结果表明：

A站观测SY‐01星单个可视弧段内，电离层延迟变

化率基本在 ‐0.04~0.06 m/s范围内波动，相应的

STD和RMS统计值均为0.03 m/s；对流层延迟变化

率基本在±0.09 m/s范围内变化，相应的 STD和

RMS统计值也均为 0.03 m/s。B站观测 SY‐02星得

单个可视弧段内，电离层延迟变化率基本在‐0.02~

0.06 m/s范围内变化，相应 STD和 RMS统计值分

别为 0.02 m/s和 0.03 m/s；对流层延迟变化率基本

在±0.09 m/s范围内变化，相应 STD和RMS统计值

均为 0.03 m/s。另外，可见两组试验弧段内的电离

层和对流层延迟变化率基本均以最大高度角时刻

对应值为中心，呈中心对称现象。

图 5为利用式(2)、式(3)评估分析得到的由相

对论效应、Sagnac效应引起的延迟变化率和利用

低轨卫星钟差信息评估分析得到的卫星钟漂变化
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序列及相应统计结果。表 1为上述两组试验数据的

低轨多普勒定位相关各项误差(如多普勒测量误差、

电离层延迟变化率、对流层延迟变化率、相对论

效应引起的延迟变化率、Sagnac效应引起的延迟

变化率和卫星钟漂)的 STD和RMS统计结果汇总。

因在低轨单星多普勒定位解算中，接收机钟漂通

常采用常数估计，各项误差的系统偏差(常数部分)

可被接收机钟漂参数吸收[14,15]。因此本文主要从各

误差项 STD统计值方面对其影响情况进行对比分

析。从表中可见，多普勒测量误差影响量级最大，

约在分米/秒量级；对流层延迟和电离层延迟变化

率影响量级次之，约在厘米/秒量级；卫星钟漂影

响量级再次之，约在毫米/秒量级；相对论效应和

Saganc效应引起的延迟变化率影响量级最小，相

比卫星钟漂约小一个数量级。根据上述各项误差

STD精度统计结果，由方差‐协方差传播定律可得

两颗低轨试验卫星的实测多普勒用户等效距离变

化率误差精度分别为0.263 m/s和0.233 m/s。

图4 低轨单星观测弧段内的对流层和电离层延迟变化率序列

Fig. 4 Tropospheric and ionospheric delay variation rate series in the single LEO satellite observational arcs

图5 低轨单星观测弧段内的相对论效应、Sagnac效应引起的延迟变化率和卫星钟漂序列

Fig. 5 Rate of variation of delays due to relativistic effects, Sagnac effects, and clock drift in the single LEO satellite 

observation arcs
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表1 低轨多普勒定位相关各项误差统计结果

Table 1 Statistical results of the analysis of error terms associated 

with single LEO satellite Doppler positioning

单位： m/s

误差项

多普勒测量误差

电离层延迟变化率

对流层延迟变化率

相对论效应引起的延迟变化率

Sagnac效应引起的延迟变化率

卫星钟漂

A站‐‐SY‐01星

STD

0.26

0.03

0.03

0.000 3

0.000 1

0.002

RMS

0.23

0.03

0.03

0.000 4

0.000 7

0.044

B站‐‐SY‐02星

STD

0.23

0.02

0.03

0.000 2

0.000 4

0.001

RMS

0.23

0.03

0.03

0.000 8

0.001 5

0.041

3.2 低轨单星多普勒定位性能评估结果

低轨单星多普勒定位性能评估具体解算策略

如下：采用牛顿最小二乘迭代多普勒定位解算方

法，截止高度角为 10°，同时采用高度角加权。由

于上述测站均配备高精度原子钟，在低轨观测弧

段(最长10余分钟)内接收机钟漂参数与接收机静态

位置参数均采用常数估计。

图 6展示了基于单星多普勒定位算法对两组低

轨试验卫星的评估结果，包括定位误差序列、定

位精度及收敛时间统计。结果表明：A站观测 SY‐

01星的单星多普勒定位误差约在7.69 min后收敛至

200 m，收敛后定位精度(RMS)为 83.29 m，最终多

普勒 PDOP收敛稳定至 200 m左右；B站观测 SY‐

02星的单星多普勒定位误差约在7.67 min后收敛至

200 m，收敛后定位精度(RMS)为 84.21 m，最终多

普勒PDOP收敛稳定至200 m左右。

3.3 星座多普勒定位性能推演分析结果

星座多普勒定位性能仿真推演基于近极轨道

星座构型，星座仿真基本参数为：卫星总数 60颗

(均匀分布在 6个轨道面)、轨道高度 1 170 km、轨

道倾角 86.4°、相位因子 3。按照全球 5°×2.5°经纬

度格网划分格网点，分析全球各格网点处的星座

低轨可见卫星数和星座低轨静态多历元多普勒等

效PDOP的全球分布情况，其中静态多历元采样间

隔为0.06 s。

图 7分别给出了 5°、 10°和 15°截止高度角条

件下的低轨星座瞬时可见卫星数全球分布情况。

可见该低轨星座在 15°以下截止高度角条件下可实

现全球至少 1重覆盖；其中，高纬度地区可见卫星

数相对较多(基本在 4~9颗)，中低纬地区可见卫星

数相对较少(基本在 1~4颗)；随着截止高度角的增

大，全球可见卫星数整体都有不同程度下降，且

可见卫星数在 3颗及以下的蓝色区域进一步扩大，

甚至扩大到南北纬60°以上。

表 2给出了 5°、10°和 15°截止高度角条件下

高、中、低纬度地区和全球范围内的平均可见卫

星数统计结果。结果表明，在上述不同截止高度

角条件下，高纬地区平均可见卫星数约在 5.5~8.2

颗，中纬地区平均可见卫星数约在 1.9~3.6颗，低

纬地区平均可见卫星数约在 1.3~2.4颗，全球平均

可见卫星数约在 2.9~4.8颗。可见中低纬地区的可

见卫星数基本都在 4颗以下，即表明相应区域不满

足单历元瞬时多普勒定位的基本条件。因此，该

低轨星座主要应用场景和模式为静态多历元累计

多普勒定位模式(后文“星座多普勒定位”均默指

该定位模式)。

图6 低轨试验卫星单星多普勒定位误差序列

Fig 6 Single LEO test satellite doppler positioning error sequence
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图 8、图 9和图 10分别给出了 5°、10°和 15°

截止高度角条件下的全球各格网点处 8 min、10 

min和 15 min累计观测的星座多普勒等效 PDOP

(即根据静态多历元连续观测计算得到的多普勒

PDOP)分布。可见在相同的累计观测时长下，随

着截止高度角的增大，中低纬度局部区域的星座

多普勒等效 PDOP存在不同程度的变差 (增大)，

这主要是因为随截止高度角增大，使本就相对较

少的中低纬度区域的可见卫星数进一步减少，加

剧了相应区域多普勒观测几何构型的恶化 (即等

效 PDOP变差)。另外，在相同截止高度角条件

下，随着累计观测时长的增加，原本星座多普勒

等效 PDOP较差的中低纬度局部区域也会得到明

显改善提升。

图7 低轨星座瞬时可见卫星数全球分布

Fig. 7 Global distribution of the number of instantaneously visible satellites in LEO constellations

表2 全球不同区域内的平均可见低轨卫星数

Table 2 Average number of visible LEO satellites in different regions of the globe

单位： 颗

截止

高度角

5°

10°

15°

高纬地区

(南北纬60°以上)

8.2

6.8

5.5

中纬地区

(南北纬30°~60°)

3.6

2.6

1.9

低纬地区

(南北纬30°以内)

2.4

1.7

1.3

全球

4.8

3.8

2.9

图8 8 min累计观测的星座多普勒等效PDOP全球分布

Fig. 8 Global distribution of constellation Doppler‐equivalent PDOP for 8‐minute cumulative observations

图9 10 min累计观测的星座多普勒等效PDOP全球分布

Fig. 9 Global distribution of constellation Doppler‐equivalent PDOP for 10‐minute cumulative observations
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表 3分别给出了在 5°、10°、15°截止高度角观

测条件下，高、中、低纬度地区和全球范围内的

各格网点处 8 min、10 min和 15 min累计观测的星

座多普勒等效 PDOP均值、RMS和 95%统计结果。

结果表明：在高纬度地区，当截止高度角在 15°及

以下且累计观测时间在 8 min及以上时，区域内星

座多普勒等效 PDOP均值优于 6.2，RMS优于 6.5，

95%优于 10.1；在中纬度地区，当截止高度角在

10°及以下且累计观测时间在 8 min及以上时，区

域内星座多普勒等效PDOP均值优于17.7，RMS优

于 35.1，95%优于 25.3；在低纬度地区，当截止高

度角在 5°及以下且累计观测在 8 min及以上时，区

域内星座多普勒等效PDOP均值优于25.2，RMS优

于 39.0，95%优于 95.2；在全球范围内，当截止高

度角在 10°及以下且累计观测 8 min及以上时，全

球星座多普勒等效PDOP均值优于28.8，RMS优于

58.8，95%优于156.1。

根据前述两颗低轨试验卫星的实测数据，多

普勒用户等效距离变化率误差精度 σUERRE,Doppler均优

于 0.27 m/s ，假设星座所有卫星多普勒测量等精度

相同且均为 0.27 m/s，则可结合表 2中的星座多普

勒等效PDOP统计结果，进一步推演得到全球范围

内星座多普勒理论定位精度 (三维，1σ)，如表 3

所示。

表 4分别给出了在 5°、10°、15°截止高度角

观测条件下，高、中、低纬度地区和全球范围内

的各格网点处 8 min、10 min和 15 min累计观测

的星座多普勒定位精度推演结果(均值、RMS和

95%统计值)。推演结果表明：在高纬度地区，当

截止高度角在 15°及以下且累计观测在 8 min及以

上时，区域内星座多普勒定位精度均值优于 1.7 

m，RMS优于 1.8 m，95%优于 2.8 m；在中纬度

地区，当截止高度角在 10°及以下且累计观测在

8 min及以上时，区域内星座多普勒定位精度均

图10 15 min累计观测的星座多普勒等效PDOP全球分布

Fig. 10 Global distribution of constellation Doppler‐equivalent PDOP for 15‐minute cumulative observations

表3 全球不同区域内的低轨星座多普勒等效PDOP统计结果

Table 3 Statistical results of Doppler‐equivalent PDOP for LEO constellations in different regions of the globe

单位： s

区域

高纬地区

中纬地区

低纬地区

全球

截止

高度角

5°

10°

15°

5°

10°

15°

5°

10°

15°

5°

10°

15°

8 min多普勒等效PDOP

平均

5.04

5.48

6.13

10.21

17.65

86.23

25.19

64.23

274.55

13.60

28.79

120.71

RMS

5.16

5.67

6.46

10.48

35.13

593.30

38.96

96.15

1 237.26

23.33

58.79

787.78

95%

7.20

8.29

10.05

14.12

25.32

274.69

95.18

218.58

658.50

38.14

156.04

485.84

10 min多普勒等效PDOP

平均

4.48

4.85

5.38

8.88

13.24

27.75

19.85

40.47

87.66

10.98

19.32

39.79

RMS

4.58

5.00

5.62

9.07

19.97

48.88

26.33

54.17

115.05

16.19

33.23

71.75

95%

6.25

7.23

8.59

11.98

21.53

127.05

60.95

113.19

241.51

29.91

92.22

181.12

15 min多普勒等效PDOP

平均

3.67

3.97

4.41

7.28

9.67

15.31

13.67

22.61

36.96

8.14

11.97

18.69

RMS

3.75

4.10

4.61

7.44

11.44

20.47

15.51

26.38

42.81

10.11

16.66

27.33

95%

5.20

6.03

7.04

9.72

16.73

53.23

31.35

45.96

77.47

20.20

41.53

58.11
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值优于 4.8 m，RMS优于 9.5 m，95%优于 6.9 m；

在低纬度地区，当截止高度角在 5°及以下且累计

观测在 8 min及以上时，区域内星座多普勒定位

精度均值优于 6.8 m，RMS优于 10.6 m，95%优

于 25.8 m；在全球范围内，当截止高度角在 10°

及以下且累计观测 8 min及以上时，全球星座多

普勒定位精度均值优于 7.8 m，RMS优于 15.9 m，

95%优于 42.2 m。

4 结束语

针对低轨导航卫星多普勒定位性能，本文首

先介绍了低轨单星多普勒定位基本原理和低轨星

座多普勒定位性能推演原理，基于实测低轨试验

卫星数据评估分析了低轨单星多普勒定位相关误

差和定位性能，然后仿真分析了低轨星座全球可

见卫星数和星座多普勒等效 PDOP全球分布情况，

最后基于实测多普勒用户等效距离变化率误差精

度和仿真的等效PDOP推演分析了全球范围内星座

多普勒定位精度。结论如下：

① 低轨试验单星多普勒定位相关误差分析结

果表明：多普勒测量误差影响量级最大，约在分

米/秒量级；对流层延迟和电离层延迟变化率影响

量级次之，约在厘米/秒量级；卫星钟漂影响量级

再次之，约在毫米/秒量级；相对论效应和 Saganc

效应引起的延迟变化率影响量级最小，相比卫星

钟漂约小一个数量级。综合上述各项误差精度，

实测单星多普勒用户等效距离变化率误差精度优

于0.27 m/s。

② 低轨单星多普勒定位性能评估结果表明：

A站观测 SY‐01星和B站观测 SY‐02星的单星多普

勒定位误差约在 8 min收敛至 200 m，收敛后定位

精度(RMS)约 85 m，最终多普勒PDOP收敛稳定至

200左右。

③ 星座多普勒定位性能推演分析结果表明：

在全球范围内，当截止高度角在 10°及以下且累计

观测 8 min及以上时，星座多普勒等效 PDOP全球

均值优于 28.8，RMS优于 58.8，95%优于 156.1，

星座多普勒定位精度 (三维，1σ)全球均值优于

7.8 m，RMS优于 15.9 m，95%优于 42.2 m。其中，

高纬度地区的星座多普勒等效PDOP和定位精度最

优，中纬度地区次之，低纬度地区相对最差。
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