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摘要：为了提高北斗卫星定轨精度，解决北斗地面站建设受限的问题，本文提出以低轨卫星星座作为天基监测站的解

决方案，评估低轨卫星星座监测性能的两个指标：监测覆盖因子和卫星位置精度衰减因子，对低轨卫星星座不同构型参数

进行了优化，包括轨道高度、轨道面数、轨道倾角和卫星数量。以北斗三号卫星为监测对象，设计了一个最优低轨卫星星

座，以 iGMAS（全球连续监测评估系统） 30个跟踪站为基准，对该低轨卫星星座的监测能力进行了验证。结果表明：所设

计的低轨卫星星座的监测性能优于 iGMAS系统 30个跟踪站，低轨星座能够以最少的低轨卫星数量实现对北斗卫星的全弧

段至少六重覆盖，几何布局良好且稳定，有助于提升北斗系统定轨精度、为北斗系统运行状态和服务性能的监测评估提供

高质量的观测数据。
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Abstract: In order to improve the orbit determination accuracy of BDS satellites and solve the problem of limited construction 

of BDS ground stations, this paper proposes a solution using a LEO constellation as a space‐based monitoring station. Two indica‐

tors were proposed to evaluate the monitoring performance of LEO constellations: Monitoring coverage factor and Satellite Position 

Dilution of Precision(SPDOP), and different configuration parameters of LEO constellations were optimized, including orbital alti‐

tude, number of orbital planes, orbital inclination angle, and number of satellites. An optimal LEO constellation was designed using 

the BDS‐3 satellite as the monitoring object, and the monitoring capability of the LEO constellation was verified based on 30 track‐

ing stations of the iGMAS system. The results show that the monitoring performance of the designed LEO constellation is superior 

to that of the iGMAS system with 30 tracking stations. The LEO constellation can achieve at least 6‐fold of coverage over the entire 

arc of the BDS satellite with the minimum number of LEO satellites, with a good and stable geometric layout, which helps to im‐

prove the orbit determination accuracy of the BDS system and provide high‐quality observation data for monitoring and evaluating 

the operating status and service performance of the BDS system.
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0 引言

GNSS(全球导航卫星系统)卫星定轨精度直接

影响用户的导航定位性能，如何获得高精度的轨

道产品一直是研究的热点。地面监测站的数量和

几何分布是影响卫星定轨精度的关键因素之一[1]。

受到政治、军事等方面的影响，我国在海外建设

地面站受限，很难实现在全球范围内布设满足北

斗卫星全弧段跟踪的地面站。依赖于全球连续监

测评估系统(iGMAS，又称国际GNSS监测评估系

统， international GNSS Monitoring and Assessment 

System)的 30个全球分布的跟踪站，能够获得高

精度的北斗轨道产品。但 iGMAS系统海外跟踪

站数量有限，且易受到国际形势的影响，无法从

根本上解决北斗系统地面站全球分布不足的

问题。

低轨卫星的快速发展为解决这一问题提供了

新的思路。低轨卫星星座构型变化快、落地信号

功率强，能够对GNSS卫星导航系统进行信息增强

和信号增强，全面提升卫星导航系统的精度、完

好性、可用性和抗干扰能力[2]，同时，低轨卫星还

能作为天基监测站，对中高轨卫星进行全时、全

弧段监测[3]。若将低轨卫星视为天基监测站，在其

星上搭载GNSS接收机接收伪距和载波观测数据，

与地面监测站的观测数据结合便能确定GNSS系统

的精密轨道[4,5]。

SpaceX(太空探索公司)利用部分低轨卫星搭载

GNSS接收机，验证了其对GPS卫星的实时监测能

力。Zhu提出一种联合低轨卫星星载GPS数据和地

面监测数据解算GPS卫星轨道的方法，结果表明：

增加GRACE(重力恢复与气候实验卫星)和CHAMP

(地球物理研究与应用小卫星)两颗低轨卫星的数据

后，轨道精度明显提升[6]。通过加入低轨卫星星载

GPS数据，可有效提高导航卫星的可见弧段，增

强定轨几何结构，提高导航卫星的轨道确定

精度[7,8]。

为了利用低轨卫星实现对北斗系统最优的监

测性能，有必要对低轨星座的构型进行研究。关

于低轨星座设计的研究已取得较多成果。文献[9]

以最小GPDOP(Geometric Position Dilution of Preci‐

sion，几何位置精度衰减因子)为极值条件设计了

一种组合低轨卫星星座，能够实现可见卫星数量

与DOP值在全球范围内的均匀分布；文献[10]提出

了一种基于遗传算法的混合低轨星座设计方案，

验证了相比于单一星座，混合星座的可见卫星数

沿纬度分布更加均匀；文献[11,12]为了改善可见卫

星数量、GDOP(Geometric Dilution of Precision，几

何精度衰减因子)等覆盖性能，对低轨星座平面数、

卫星数量和倾角等构型参数进行了深入研究；文

献[13]以全球平均GDOP、可见卫星数及定位精度

为设计目标，仿真分析了低轨星座对覆盖性、收

敛时间及定位精度的提升情况；文献[14]设计了多

种LEO(低地球轨道)星座方案，仿真分析了低轨星

座增强GNSS定位性能及 PPP(精密单点定位)收敛

时间。由此可见，现有关于低轨星座设计的研究，

主要是以增强GNSS系统可见卫星数、PDOP(位置

精度衰减因子)、PPP收敛时间等导航性能为目标。

本文以增强北斗系统监测能力为目标，提出

两个用于评估低轨星座监测性能的指标，对比分

析低轨星座不同构型参数对监测性能的影响，优

化了星座轨道高度、轨道面数、轨道倾角和卫星

数量 4个构型参数，得到 1个可用于监测北斗三号

卫星的低轨卫星星座。对设计的低轨卫星星座的

监测性能进行验证，结果表明：该低轨卫星星座

的监测性能优于 iGMAS系统的跟踪站网，能够作

为天基监测站提高北斗卫星定轨精度。

1 星座构型

1.1 低轨星座构型

从OneWeb、SpaceX、中国航天科技集团有限

公司、中国卫星网络集团有限公司等国内外公司

已完成及发布的发射计划来看，Walker星座是最

常用的低轨星座[15]。Walker星座具备空间对称性，

所有卫星几何构型相同，因此能够提供均匀的全

球覆盖，尤其对中低纬度地区覆盖良好。

Walker星座由 3个以上相同高度和倾角的圆轨

道组成，每个轨道平面的升交点赤经(RAAN)在赤

道面内均匀分布，所有卫星在轨道面上均匀分布。

Walker星座的星座构型可以由“h:i:N/P/F”5个结

构参数描述，其中，h表示轨道高度，i表示轨道

倾角，N表示卫星总数、P表示轨道面的数量、F

表示相邻两个轨道平面中卫星相位的相对度量参
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数，F取值为0至P‐1之间的任意整数。

Walker星座中位于轨道面 i中的第 j颗卫星的

升交点赤经Ωi和升交点角距uij分别为：

 

{

 

||||

|
||
|

Ωi =Ω0 +
360
P

(i - 1) i = 1,2,...,P

uij = u0 +
360

S
( j - 1)+

360
N

F(i - 1) j = 1,2,...,S - 1

(1)

式中，S为每轨卫星数，S =
N
P
。

1.2 北斗三号星座构型

北斗三号系统由 3颗 GEO(地球静止轨道)卫

星、3颗 IGSO(倾斜地球同步轨道 )卫星以及 24

颗MEO(中圆地球轨道)卫星组成。3颗GEO卫星

分别定点在东经 80°、110.5°和 140°，轨道高度为

35 786 km；3颗 IGSO卫星轨道倾角均为 55°，轨

道高度为 35 786 km； 24 颗 MEO 卫星采用了

Walker星座，根据Walker星座定义，北斗三号 24

颗MEO卫星的结构参数可描述为 21 528 km:55°:

24/3/1，即 24颗MEO分布在 3个轨道面上，每个

轨道面上等间隔分布 8颗MEO卫星，轨道高度为

21 528 km，轨道倾角为55°，如图1所示。

2 监测性能评估指标

2.1 监测覆盖因子

监测覆盖因子是指在评估时段内可以同时对

一颗卫星进行观测的监测站的数目[16]。为了全面评

估低轨卫星对一颗导航卫星的覆盖性能，评估时

段内的导航卫星轨迹应覆盖该卫星所有飞行区域。

对北斗系统而言，GEO相对地面位置始终不变；

IGSO作为一种特殊的地球同步轨道，其运行周期

与地球自转周期相同，IGSO卫星每天在相同时间

经过同一经度； MEO卫星回归周期为 7天 13圈，

MEO卫星每 7天重复飞行至同一区域。因此，针

对北斗系统监测覆盖因子的评估时段设置为7天。

监测覆盖因子通过平均覆盖卫星数、最小覆

盖卫星数和覆盖卫星数的概率密度函数 3个指标共

同表征。

平均覆盖卫星数表示为：

C■=∑i = 1

N

ki

N
(2)

式中，ki为第 i个历元可以看到的监测站的数目；N

为历元总数，本文的分析中历元间隔为 1分钟，因

此N=10 080。

最小覆盖卫星数表示为：

Cmin = min
i∈(1,N )

(ki ) (3)

覆盖卫星数概率密度函数是指在评估时段内

一颗卫星被至少m个监测站同时观测到的概率。

f (m)=P(ki ≥m)=
∑
i = 1

N

H (i)·ki

N
× 100%

H (i)=
 
{
 

||||

||||

1
ki

           ki ≥m 

0                   ki <m
(4)

2.2 卫星位置精度衰减因子

监测站作为导航卫星定轨的重要手段，其数量

和分布同样影响卫星轨道和钟差的精度，将位置

精度衰减因子(Position Dilution of Precision, PDOP)

的概念引入卫星定轨中，利用卫星位置精度衰减

因子(Satellite Position Dilution of Precision, SPDOP)

定量地描述监测站分布的优劣[17]，判断监测站的监

测能力。

假设某一时刻，卫星 s与m个地面站、n颗低

轨卫星同时可见，则几何矩阵G可写为

G（m + n)× 4 =
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[
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]
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⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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Δzm + n
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1

(5)

图1 北斗三号系统星座3D结构

Fig. 1 3D structure of BDS‐3 constellation
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式中，ri为导航卫星到监测站的几何距离；
Δxi

ri

、

Δyi

ri

、
Δzi

ri

表示从卫星 i到监测站的方向余弦。

参数估计的辅因子矩阵Q可表示为

Q = (GTG)-1 =

 

 

(

(

(

(

(
((
(
(

(

(

(
 

 

)

)

)

)

)
))
)
)

)

)

)
q11 q12 q13 q14

q21 q22 q23 q24

q31 q32 q33 q34

q41 q42 q43 q44

(6)

卫星位置精度衰减因子可表示为

qSPDOP = q11 + q22 + q33 (7)

3 低轨卫星星座设计

3.1 目标函数

观测到导航卫星的低轨卫星数量越多、卫星

位置精度衰减因子越小，监测性能越好。因此，

在设计基于天基监测的低轨卫星星座时，应确保

监测覆盖因子尽量大、卫星位置精度衰减因子尽

量小。根据论文[17]的研究，当最小覆盖卫星数小

于 4时，无法计算Q矩阵，也就无法获得 SPDOP；

当 SPDOP大于 500时，图形结构很差，定轨精度

较低，而当 SPDOP小于 250时，能够有效提升

GPS和北斗系统的定轨精度。

考虑到监测性能，监测覆盖因子越大越好，

但设计星座不仅要考虑星座的监测性能，也要顾

及星座的建设成本。星座成本与卫星数量、轨道

面数、轨道高度和轨道倾角有关。卫星数量越多、

轨道面数越多、轨道高度越大、轨道倾角越大，

卫星的制造、发射和维护成本越高[18]。

综合考虑监测性能和星座成本，本文低轨卫

星星座设计的目标函数选定为：

 

{

 

||||

|
||
|

fobj1 =Cmin

fobj2 = max
i∈(1,N )

(pSPDOP, i )

fobj3 = fcost

= pSPDOP , max

fobj1为最小覆盖卫星数 Cmin，由于 C■>Cmin，因

此 fobj1仅用Cmin表示，fobj1∈[4,∞)；fobj2以卫星位置精

度衰减因子的最大值，即飞行区域内监测站的最

差分布为目标，fobj2∈(0,250)；fobj3为星座综合成本，

取其最小值为最优解。星座综合成本可表达为[19]

fcost = (P/P0 )2 + i2 + (h/h0 )2 + (T/T0 )2 (8)

式中，P0为轨道面数的下限，h0为轨道高度的下

限，T0为卫星总数的下限。

3.2 约束条件

约束条件1：

采用相对关系固定的星座构型可以有效减小

优化的参数数量[20]，设计低轨星座为Walker星座，

仅对卫星总数、轨道高度、轨道面数目和轨道倾

角四个变量进行优化。

约束条件2：

综合考虑到范艾伦(Van Alan)带、大气阻力、

卫星定位控制以及规避碰撞等因素，低轨卫星轨

道高度的理想范围为 1 000 km~1 300 km[9,13]，即 h0

=1 000。

约束条件3：

对于 Walker星座，轨道面数至少为 3，即

P0=3。

3.3 星座优化

本文监测对象为北斗三号系统的 3颗GEO卫

星、 3颗 IGSO 卫星和 3颗 MEO 卫星。考虑到

Walker星座的对称性，3颗MEO卫星选择了位于 3

个不同轨道面的MEO13、MEO15和MEO24，而

未对所有MEO卫星进行分析。

在低轨卫星星座选择不同的低轨卫星，如在

同一轨道面内连续或间隔选择若干颗低轨卫星，

或者在不同轨道面连续或间隔选择若干颗低轨卫

星，都会对监测性能产生影响。为了排除选星策

略对监测性能的影响，且从简化选星策略的角度

考虑，本文的分析均基于一个假设，即利用一个

轨道面内的所有低轨卫星进行监测。

3.3.1 轨道高度

首先选定一个基础星座，通过改变轨道高度，

验证低轨卫星轨道高度与监测性能的关系。基础

星座构型设置为Walker 60/6/1，由于监测对象为北

斗三号系统，因此基础星座的倾角设计为 55°，轨

道高度依次为 500 km、1 000 km、1 500 km。在低

轨星座不同轨道面选择轨道面内所有卫星对北斗

GEO、IGSO和MEO卫星进行观测，仿真分析不

同条件下的监测覆盖因子和 pSPDOP , max，结果见图 2

和图 3。由于可见低轨卫星数量较小，不同轨道高

度的Cmin大多为 0，无法直观反映轨道高度与可见

低轨卫星的关系，因此图 2中的监测覆盖因子指的

是C■。由图2和图3的结果可知：

① 对于所有北斗卫星，低轨卫星轨道高度越

低，C■越大、pSPDOP , max越小，监测性能越好。

② 对于MEO卫星，低轨卫星不同轨道面的监

··13
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测性能有较大差异；总是存在一个最优监测轨道，

在其轨道面内选择监测卫星，C■最大、pSPDOP , max最

小；最优轨道面不受轨道高度影响，与被监测卫

星所在轨道面有关。

③对于GEO卫星，低轨卫星不同轨道面的监

测性能差异不大。

④对于 IGSO卫星，低轨卫星不同轨道面的监

测性能有较大差异，总是存在一个最优监测轨道，

在其轨道面内选择低轨卫星，C■最大、pSPDOP , max最

小；最优轨道面不受轨道高度影响，与被监测卫

星所在轨道面有关。

由上述分析可知，低轨卫星轨道高度越小、

监测性能越好、星座成本越低，结合约束条件 2，

低轨星座高度宜选为1 000 km。

3.3.2 轨道面数

低轨卫星对MEO卫星的监测性能受两者相对

位置的影响，IGSO卫星亦是如此。Walker星座不

同轨道面的差异主要表现为升交点赤经的不同，

也就是说利用不同低轨星座轨道面监测时，监测

卫星与被监测卫星升交点赤经的差值Δr是不同的。

为了验证 Δr与监测性能之间的关系，仿真轨道高

度为1 000 km、轨道倾角为55°、构型为Walker120/ 

图2 不同轨道高度的低轨星座的监测覆盖因子

Fig. 2 Monitoring coverage factor of LEO constellations with different orbit height

图3 不同轨道高度的低轨星座的pSPDOP，max

Fig. 3 SPDOP of LEO constellations with different orbit height

··14
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12/1的低轨卫星星座不同轨道面对北斗MEO卫星

和 IGSO的监测性能，统计分析 C■、pSPDOP , max与 Δr

之间的关系。图4的结果表明：

① Δr与C■负相关，当Δr最小时，C■最大；
② Δr 与 pSPDOP , max 正相关，当 Δr 最小时，

pSPDOP , max最小。

由此可知，与被监测卫星升交点赤经最接近

的低轨卫星轨道面监测性能最好，Δr=0的轨道面

可称为最优监测轨道。当低轨星座轨道面为 3、6、

9等 3的倍数时，总能找到与北斗MEO卫星对应的

最优监测轨道。结合目标函数 fobj3，将轨道面数

设为3。

3.3.3 轨道倾角

以M15、G1和 IGSO1为监测对象，利用最优

监测轨道内所有卫星进行监测。低轨星座轨道高

度 1 000 km、构型仍为Walker60/6/1，轨道倾角依

次设计为 15°、30°、55°、60°和 85°，仿真分析不

同倾角的低轨星座的C■和pSPDOP , max，由图5可知：

① 对于GEO卫星，轨道倾角越大，C■越小、
pSPDOP ，max越大，监测性能越差；

图4 Δr与监测覆盖因子、SPDOP的关系

Fig. 4 Relationship between Δr and SPDOP and monitoring coverage factor

图5 不同轨道倾角的低轨星座的监测覆盖因子和pSPDOP，max

Fig. 5 Monitoring coverage factor and pSPDOP，max of LEO constellations with different orbit inclination
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② 对于MEO和 IGSO卫星，轨道倾角在 50°~

60°之间，监测性能最佳。

由于北斗MEO卫星数量占比远高于 GEO和

IGSO卫星，为了实现对北斗三号整个星座的最优

监测能力，低轨星座轨道倾角应在 50°~60°之间，

本文将其设置为55°。

3.3.4 卫星数量

设计低轨星座轨道高度 1 000 km、轨道面数量

为 3、倾角 55°，每轨卫星数依次为 5、6、7、8、

9、10，以M15、G1和 IGSO1为监测对象，选择

低轨星座中所有卫星进行监测，仿真分析不同卫

星数量的低轨星座的监测覆盖因子和 pSPDOP , max，

结果见表 1~表 3。结果表明：每轨卫星数越多，

监测性能越好；当每轨卫星达到 8颗后，Cmin>6、

pSPDOP, max<150。因此，当低轨星座每轨卫星数为 8

颗时，既能获得较好的监测效果，又能降低星座

成本。

4 低轨卫星星座监测性能分析

基于本文设计的低轨Walker星座“1 000 km:

55°:Walker 24/3/1”，以 iGMAS系统 30个站对北斗

M15、G1和 IGSO1的监测能力为基准，对低轨卫

星星座的监测性能进行验证。利用 24颗低轨卫星

和 30个跟踪站对M15、G1和 IGSO1卫星的监测覆

盖因子和 SPDOP进行仿真分析，仿真结果见表 4、

表5和图6，结果表明：

① 当M15卫星飞至境外时，受到 iGMAS海外

跟踪站数量的限制，M15最少可见监测站数量仅

为 3个，有高达 101个历元因跟踪站几何构型较差

无法计算 SPDOP；而低轨星座对M15监测性能良

好且稳定，可见低轨卫星数始终在 6~10颗，且几

何构型良好，SPDOP最大值为82.77。

表1 不同卫星数量的低轨星座对北斗M15卫星的监测性能

Table 1 Monitoring performance of LEO constellation with different numbers of satellite on M15

5颗

6颗

7颗

8颗

9颗

10颗

Cmin

2

4

4

6

6

6

C■
4.67

5.59

6.54

7.47

8.40

9.34

f(4)

93.78%

100%

100%

100%

100%

100%

pSPDOP , max

62 286.72

50 575.15

40 086.96

82.77

63.49

71.24

SPDOP无法计算的历元个数

631

9

2

0

0

0

表2 不同卫星数量的低轨星座对北斗G1卫星的监测性能

Table 2 Monitoring performance of LEO constellation with different numbers of satellite on G1

5颗

6颗

7颗

8颗

9颗

10颗

Cmin

5

6

6

8

9

10

C■
5.86

7.04

8.20

9.37

10.55

11.72

f(4)

100%

100%

100%

100%

100%

100%

pSPDOP , max

333.15

273.88

156.33

129.50

117.29

97.69

SPDOP无法计算的历元个数

0

0

0

0

0

0

表3 不同卫星数量的低轨星座对北斗 IGSO1卫星的监测性能

Table 3 Monitoring performance of LEO constellation with different numbers of satellite on IGSO1

5颗

6颗

7颗

8颗

9颗

10颗

Cmin

4

5

6

8

8

10

C■
5.80

6.96

8.12

9.27

10.44

11.60

f(4)

100%

100%

100%

100%

100%

100%

pSPDOP , max

44 621.97

2 448.83

1 136.82

134.68

130.58

118.39

SPDOP无法计算的历元个数

0

0

0

0

0

0
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② iGMAS系统跟踪站能够实现对G1卫星的

18重覆盖，低轨卫星为 8~10重；iGMAS跟踪站的

SPDOP为97.41，略优于低轨卫星的129.5；

③ 低轨卫星对 iGSO1的最少可见监测站和

SPDOP均略优于 iGMAS跟踪站。

由此可知，低轨星座对北斗GEO和 IGSO卫星

的监测性能与 iGMAS跟踪站相当，对北斗MEO的

监测性能明显优于 iGMAS跟踪站。因此，即使在

地面站完全不可用的情况下，此低轨卫星星座完

全能作为“天基监测站”对北斗卫星进行全弧段

表4 低轨星座对北斗M15、G1和 IGSO1卫星的监测性能

Table 4 Monitoring performance of LEO constellation on M15, G1 and IGSO1

M15

G1

IGSO1

Cmin

6

8

8

C■
7.47

9.37

9.27

f(4)

100%

100%

100%

pSPDOP , max

82.77

129.50

134.68

SPDOP无法计算的历元个数

0

0

0

表5 iGMAS跟踪站对北斗M15、G1和 IGSO1卫星的监测性能

Table 5 Monitoring performance of iGMAS stations on M15, G1 and IGSO1

M15

G1

IGSO1

Cmin

3

18

7

C■
10.82

18

16.12

f(4)

98.99%

100%

100%

pSPDOP , max

8 918.86

97.41

154.57

SPDOP无法计算的历元个数

101

0

0

图6 低轨星座及 iGMAS跟踪站对北斗M15、G1和 IGSO1卫星的监测性能

Fig. 6 Monitoring performance of LEO constellation and iGMAS stations on M15, G1 and IGSO1
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跟踪，完成北斗卫星的精密定轨以及对其运行状

态和服务性能的监测评估。

5 结束语

低轨星座的发展为卫星导航系统的精密定轨

和监测评估提供了新的思路，通过建立天地基一

体化监测网，低轨卫星能够与地面站互为补充，

实现对所有GNSS卫星的全弧段跟踪。本文设计了

一个具备最优监测能力的低轨星座，经过验证该

星座对北斗卫星拥有良好的监测性能，并以此为

基础提出了面向监测能力的低轨星座设计及选星

策略方面的相关建议。通过本文研究，有助于进

一步探索低轨星座的潜力，为低轨星座作为天基

监测站的研究和应用提供参考。
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