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高轨飞行器主动段双向测控陆基导航方案

孙立达，叶 翔，温 渊，刘 伟，张丹丹

（上海卫星工程研究所，上海 201109）

摘 要: 高轨飞行器主动段飞行过程中，倒置GPS导航等传统陆基导航方案存在资源需求高、导航精度差等问

题。研究了地天地双向测控（TT&C）陆基导航方案和天地天双向测控陆基导航方案，建立了时序分析模型，阐述

了天地天双向测控陆基导航方案的定位数据使用延迟约为地天地双向测控陆基导航方案的 1/2。通过理论分析推

导和仿真验证，对比了不同陆基导航方案的资源需求、导航精度及位置速度准确度。结果表明：双向测控陆基导航

方案相比传统陆基导航方案对地面站资源需求少，导航精度高，且天地天双向测控陆基导航方案的位置速度准确

度更高。
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Bidirectional TT&C Ground⁃Based Navigation Schemes for High⁃Orbit Aircrafts

in Boost Phase
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Abstract: In order to solve the problems of high resource demand and poor navigation precision in traditional
ground-based navigation schemes such as inverse-global positioning system（GPS）during geostationary orbit（GEO）
or geostationary transfer orbit（GTO）powered phase，the ground-space-ground bidirectional telemetry tracking and
command （TT&C） navigation scheme and the space-ground-space bidirectional TT&C navigation scheme are
studied，and a time series analysis model is established. It is demonstrated that the delay of positioning data in the space-
ground-space bidirectional TT&C navigation scheme is about half of that in the ground-space-ground bidirectional
TT&C navigation scheme. Through theoretical analysis and simulation verification， the resource demand and
navigation precision and accuracy of different ground-based navigation schemes are compared. The results show that
bidirectional TT&C ground-based navigation schemes require less ground station resources and have higher navigation
precision. Moreover，the space-ground-space bidirectional TT&C navigation scheme shows higher navigation accuracy.

Key words: high-orbit aircraft；ground-space-ground bidirectional telemetry tracking and command（TT&C）
ground-based navigation；space-ground-space bidirectional TT&C ground-based navigation；positioning data delay；
navigation precision and accuracy

0 引言
飞行器导航方案有很多，常见的有天文导航方

案（利用天体基准导航）［1］、惯性导航方案（利用自身

惯性导航）［2］和无线电导航方案（利用无线电信号导

航）。无线电导航又可分为天基导航和陆基导航两

类。天基导航主要是指通过全球定位系统（GPS）
等导航卫星获取定位数据进行导航，其主要适用于

3 000 km以下的低轨飞行器［3-7］。而高轨飞行器（高

轨火箭等）主动段速度快、轨道高，受制于导航星

数、信号强度、卫地几何构型等因素，天基导航精度
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差，因此，需要陆基导航发挥作用。目前传统的陆

基导航为倒置 GPS导航，但精度不高，且需要 4站
才能定位导航，使用受限，亟需开展其他陆基导航

研究。

现有文献中的导航方案，几乎均未完整阐述其

他陆基导航的实施方案和针对高轨飞行器主动段

提高定位精度的实现方法。文献［8］阐述了陆基导

航的发展和应用。文献［9-10］提出了一种天基、陆

基和捷联惯性的组合导航方案。文献［11-12］阐述

了陆基导航中倒置 GPS导航的工作原理。文献

［13-14］分析了 3站定位和 4站定位的精度，但均未

分析定位数据的使用延迟和具体应用条件。针对

上述背景，本文对高轨飞行器主动段陆基导航进行

研究。

1 传统陆基导航
陆基导航系统是指在地面布设多个站，采用多

站测量方式的定位导航系统。最常见的陆基导航

方式为倒置GPS导航，其示意图如图 1所示。

倒置 GPS导航与 GPS导航原理类似，将 GPS
系统的接收机看作被测目标，4颗导航星看作 4个
地面站。由 4个地面站发射时间信号，被测目标分

别测量信号从地面站到被测目标的传播时间，获得

距离，并联合多个距离方程，解算出自身的三维位

置和速度，从而利用该位置速度修正轨道，实现

导航。

与天基导航比较，倒置 GPS导航的地面部分成

本低，灵活性大，便于隐蔽，且地面站站址可以精确

确定，事先装订到接收机内或插在导航电文中传送

给飞行器，省掉天基导航中根据导航电文解算导航

星实时位置的计算，实现较容易。地面站间共用时

钟，易实现高精度时钟同步，时间同步精度可以达

到微秒量级以上［15］。

针对高轨飞行器主动段的导航任务，尽管倒置

GPS系统相比天基导航具有优势，但其至少需要

4站才能进行定位导航，资源需求高，亟需其他陆基

导航作为补充。双向测控陆基导航即是与倒置

GPS完全不同的陆基导航方式，其通过双向测量获

得距离，只需 3站即可定位，且导航精度高。

2 双向测控陆基导航
根据转发功能是在地面站还是飞行器实现来

划分，双向测控陆基导航有两种实现方式：地天地

双向测控导航和天地天双向测控导航。地天地双

向测控导航适用于目前测控地面站和飞行器应答

的工作方式，天地天双向测控将地面站和飞行器

应答机的功能对调。

2.1 地天地双向测控导航

2.1.1 基本原理

地天地双向测控导航是地面发信号到飞行器，

经飞行器转发再传回地面实现双向测控，地面站解

算出定位数据并将其传回飞行器用于导航。

以扩频非相干测量为例，其原理框图如图 2
所示。

图 1 倒置 GPS导航示意图

Fig.1 Principle of inverted GPS navigation

图 2 地天地双向测控导航原理框图

Fig.2 Principle of the ground‑space-ground bidirectional

TT&C navigation scheme
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地面站使用高精度时钟，将上行测量帧发送到

飞行器；飞行器接收到上行帧后解扩、解调和帧同

步［16］，再利用自身形成的下行测量帧同步头对收到

的上行帧采样，提取接收码相位 Φ up1和飞行器上时

间，并采样上行伪多普勒值等测量信息，将这些信

息放入下行测量帧送至地面。

地面接收到下行帧后，利用解调出的下行帧同

步头对自身形成的上行测量帧采样，提取发射码相

位 Φ up2 和地面时间，并采样下行多普勒值等测量

信息。

地面对飞行器传来的Φ up1、伪多普勒、飞行器上

时间和地面测得的Φ up2、伪多普勒、地面时间进行计

算求得距离速度。令 RPN为伪码速率，σg ( t)为地面

时钟误差函数，则可得双向传输时延 Δτ，乘以光速 c
即可得到双向路程。同时由于地面时钟采用的是

原子钟，短稳指标比较高，测量标志往返时间又比

较短（小于 0.5 s），所以测量过程中的时钟不稳定性

可以忽略不计，可得

Δτ= t3- t1=
Φ up2 -Φ up1

RPN ( )1+ σg ( )t
≈ Φ up2 -Φ up1

RPN
（1）

L=Δτc≈ ( )Φ up2 - Φ up1 c
RPN

（2）

式中：L为双程距离，常规情况下，默认上行距离和

下行距离相同，可得单程距离为

R up ( tB )=R down ( t2 )=
1
2 Δτc=

( )Φ up2 - Φ up1 c
2RPN

（3）

地面中心站根据多个地面站建立距离方程组

解算得到飞行器定位数据，根据多普勒测量信息得

到定速数据，并将该定位定速数据及下行帧中解调

出的下行采样时刻（即测距时刻）组帧至下一个上

行测量帧。应答机解调出该上行帧数据后，在飞行

器上数管计算机——中央终端单元（CTU）的秒脉

冲到达时刻，将定位定速数据和下行采样时刻传至

CTU。CTU根据该位置速度和估算的上注延迟，

进行当前时刻位置速度的推算补偿，并将补偿后的

位置速度与其他方式（如惯导、倒置 GPS导航）得

到的位置速度根据精度进行加权处理，从而得到精

确的飞行器位置和速度，修正当前轨道，实现组合

导航。

2.1.2 定位数据使用延迟

飞行器下行采样时刻对应的定位定速数据传

至 CTU利用，历经时间延迟，在 CTU进行组合导

航时（一般为 CTU整秒时刻采样位置速度）需估算

出该延迟，以便推算出实时的飞行器位置和速度。

由于飞行器收发信号时刻与 CTU整秒时刻存在节

拍随机性，因此，使用延迟存在最大/最小值。

1）使用延迟最大值。

地天地双向测控导航数据使用延迟最大值时

序分析模型如图 3所示。飞行器应答机收时刻恰好

在整秒时刻之后时，使用延迟最大。

TL2是 CTU送出的秒脉冲采样时，此时的应

答机缓存区的定位定速数据为应答机 D时刻接收

的地面上行帧 d发出的信息，即地面 H时刻接收的

应答机发下行 h时刻的飞行器位置和速度。从应答

机 h时刻发出下行帧到 TL2时刻定位定速数据被

CTU利用来组合导航，时间延迟为

hH + Hd+ dD+ D_TL2 （4）
式中：hH为下行帧传输时延；dD为上行帧传输时

延，存在 hH ≈ dD= R/c；R为地面上注站与飞行器

的距离；Hd为地面组帧及上行帧发出前等待时延，

最大为帧频 0.5 s；D_TL2为应答机缓存区数据等待

CTU整秒采样的时延，应答机缓存区更新频率与帧

频一致，约为 0.5 s，即 D_TL2最大为 0.5 s。因此，

定位数据使用延迟最大为 1+ 2R c。

图 3 地天地双向测控导航数据使用延迟最大值时序分析

模型

Fig.3 Time series analysis model for the maximum delay

of ground-space-ground bidirectional TT&C

navigation scheme
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2）使用延迟最小值。

地天地双向测控导航数据使用延迟最小值时

序分析模型如图 4所示。飞行器应答机收时刻恰好

在整秒时刻之前时，使用延迟最小。

TL2是 CTU送出的秒脉冲采样时，此时的应

答机缓存区的定位定速数据为应答机 E时刻接收的

地面上行帧 e发出的信息。即地面 J时刻接收的应

答机发下行 j时刻的飞行器位置和速度。从应答机 j
时刻发出下行帧到 TL2时刻定位定速数据被 CTU
利用来组合导航，时间延迟为

jJ+ Je+ eE+ E_TL2 （5）
式中：jJ为下行帧传输时延；eE为上行帧传输时延，

存在 jJ≈ eE= R/c；Je为地面组帧及上行帧发出前

等待时延，最小约为 0 s；E_TL2为应答机缓存区数

据等待 CTU 采样的时延，若缓存区刚更新就被

CTU整秒采样，则最小约为 0 s。因此，定位数据使

用延迟最小为 2R c。

综 上 ，定 位 数 据 使 用 延 迟 时 间 范 围 为

（2R/c，1+ 2R c）。

2.2 天地天双向测控导航

2.2.1 基本原理

天地天双向测控导航即是飞行器发信号到地

面站，经地面站转发再传回飞行器实现双向测控，

飞行器解算出定位数据用于导航，原理框图如图 5
所示。

飞行器使用高精度时钟，将下行测量帧发送到

地面站。地面站接收到下行帧后，利用自身形成的

上行帧同步头对收到的下行帧采样，提取接收码相

位 Φ up1和地面站时间，并采样下行多普勒值等测量

信息，将这些信息实时放入上行测量帧发送至飞

行器。

飞行器接收到上行测量帧后，利用提取的上行

帧同步头对自身形成的下行测量帧采样，提取发射

码相位 Φ up 2和飞行器时间，并采样上行多普勒值等

测量信息。

与地天地双向测控类似，飞行器建立距离方程

组解算得到定位数据，根据多普勒得到定速数据，

在 CTU的秒脉冲来临时刻，将定位定速数据和地

面时间采样值传至 CTU。CTU根据该位置速度和

估算的上注延迟，进行位置速度的推算补偿，并与

其他方式实现组合导航。

2.2.2 定位数据使用延迟

地面站上行采样时刻对应的飞行器定位定速

数据传至 CTU利用，历经时间延迟，在 CTU进行

组合导航时（一般为 CTU整秒时刻采样位置速度）

需估算出该延迟，以便推算出实时的飞行器位置和

速度。由于飞行器收发信号时刻与 CTU整秒时刻

存 在 节 拍 随 机 性 ，因 此 ，使 用 延 迟 存 在 最 大/最
小值。

1）使用延迟最大值。

天地天双向测控导航数据使用延迟最大值时

序分析模型如图 6所示。飞行器应答机收时刻恰好

图 4 地天地双向测控导航数据使用延迟最小值时序分析

模型

Fig.4 Time series analysis model for the minimum delay

of ground-space-ground bidirectional TT&C

navigation scheme

图 5 天地天双向测控导航原理框图

Fig.5 Principle of the space-ground-space bidirectional

TT&C navigation scheme
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在整秒时刻之后时，使用延迟最大。

TL2是 CTU送出的秒脉冲采样时，此时的应

答机缓存区的定位定速数据为应答机 I时刻接收的

地面上行帧 i发出时刻的飞行器位置和速度。从地

面站 i时刻发出上行帧到 TL2时刻定位定速数据被

CTU利用来组合导航，最大时间延迟为

iI+ I_TL2 （6）
式中：iI为上行帧传输时延，存在 iI= R/c；I_TL2为
应答机解算和缓存区数据等待 CTU采样的时延，

应答机缓存区更新频率与帧频一致，约为 0.5 s，即
I_TL2最大为 0.5 s。因此，定位数据使用延迟最大

为 0.5+ R c。
2）使用延迟最小值

天地天双向测控导航数据使用延迟最小值时

序分析模型如图 7所示。飞行器应答机收时刻恰好

在整秒时刻之前时，使用延迟最小。

TL2是 CTU送出的秒脉冲采样时，此时的应

答机缓存区的定位定速数据为应答机 J时刻接收的

地面上行帧 j发出时刻的飞行器位置和速度。从地

面站 j时刻发出上行帧到 TL2时刻定位定速数据被

CTU利用来组合导航，最小时间延迟为

jJ+ J_TL2 （7）
式中：jJ为上行帧传输时延，存在 jJ= R/c；J_TL2
为应答机解算和缓存区数据等待 CTU采样的时

延，若缓存区刚更新就被 CTU采样，则 J_TL2最小

为 0 s。因此，定位数据使用延迟最小为 R c。
综上，定位数据使用延迟时间范围为（R/c，

0.5+ R c）。

2.3 应用条件分析

1）地天地为地面站解算出定位定速数据再上

传，天地天是飞行器解算出定位定速数据。

2）地天地测量解算得出的是飞行器发出下行

帧时刻对应的飞行器位置和速度，天地天测量解算

得出的是地面发出上行帧时刻对应的飞行器位置

和速度。

3）地天地定位数据使用延迟大，天地天定位数

据使用延迟小，同样条件下，天地天定位数据使用

延迟约为地天地的 1/2。
4）地天地要求地面站使用高精度时钟，保证地面

站收发间隔内时钟稳定性好，天地天要求飞行器采用

高精度时钟，保证飞行器收发间隔内时钟稳定性好。

3 对比与分析

3.1 资源需求对比

地天地和天地天双向测控导航，虽然收发形式

不同，但原理一致，精度一致。下文将两者统一称

作双向测控导航，分析资源需求。

定义地面站坐标为 ( Xi，Yi，Zi )，飞行器坐标为

( Xd，Yd，Zd )，飞行器到地面站实际距离为 Ri，飞行

器到地面站测量得到的伪距为 ρi，ρ与 Ri之间差值

为 L，则各站可分别建立如下距离方程：

( Xd- Xi )2 +(Yd- Yi )2 +( Zd- Zi )2 =
Ri= ρi- L

（8）

式 中 ：( Xd，Yd，Zd ) 为 未 知 量 ；ρi 为 测 量 量 ；

( Xi，Yi，Zi )为已知量。

图 6 天地天双向测控导航数据使用延迟最大值时序分析

模型

Fig.6 Time series analysis model for the maximum delay

of the space-ground-space bidirectional TT&C

navigation scheme

图 7 天地天双向测控导航数据使用延迟最小值时序分析

模型

Fig.7 Time series analysis model for the minimum delay

of the space-ground-space bidirectional TT&C

navigation scheme
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1）双向测控导航。

对于双向测控，以扩频为例，伪距是码相位差

值，其测量过程与绝对时间无关，伪距其包括空间

实际距离和零值。此时 L= cτ，τ为测控应答机零值

和地面站零值之和。每个地面站在出厂之前，其零

值均会调整到某个标准延时附近；而应答机出厂和

使用前也要进行零值标定，并在与地面站的测控对

接试验中验证应答机和地面站的零值，因此，τ为已

知量。从而方程中共有 ( Xd，Yd，Zd ) 3个未知数，只

需 3个地面站即可求解，即 3站定位便可导航。

2）倒置GPS导航。

对于倒置 GPS导航，伪距 ρ是信号接收时间与

信号发射时间之差乘以真空光速，其中，发射时间

通过周内时计算，接收时间直接从 GPS接收机时钟

上读出，两者均是绝对时间。因此，倒置 GPS系统

无需考虑零值，只需将零值引起的时延全部折成接

收机的钟差 δtu这一个未知量，即 L= δtu。有 4个未

知数 ( Xd，Yd，Zd，δtu )，需要 4个地面站，即需 4站定

位才能导航。

综上，双向测控导航方案相比倒置 GPS导航方

案，在需求上少 1个地面站，由于地面站布站资源有

限，且每个地面站的天线数量有限，因此，双向测控

导航方案使用更灵活，更便于推广。

3.2 导航精度对比

定位误差=精度因子（DOP）×测距误差。倒

GPS和双向测控的测距误差可做到相同精度，在布

站相同的情况下，定位误差主要取决于不同的 DOP
值。双向测控属于 3站定位，倒 GPS属于 4站定位。

参考文献［10］理论分析指出，在相同布站条件下，

“至少 3站定位”方案的DOP值比“至少 4站定位”方

案的 DOP值要小。如果双向测控方案增加为 4个
地 面 站 ，即 是 增 加 了 对 位 置 的 约 束 ，也 提 高 了

( Xd，Yd，Zd )解算精度，从而提高导航精度。因此，

可得出结论，双向测控导航相比倒置 GPS导航定位

误差小，导航精度高。

分别对倒置 GPS导航和双向测控导航的定位

精 度 因 子 进 行 仿 真 。 设 定 飞 行 器 轨 道 高 度 为

36 000 km地球同步轨道，4个地面站位于喀什、三

亚、佳木斯、渭南。STK软件仿真的高轨飞行器主

动段轨迹如图 8所示。

空间位置精度因子（PDOP）对比如图 9所示，

高程精度因子（VDOP）对比如图 10所示，水平位置

精度因子（HDOP）对比如图 11所示。仿真表明，高

轨飞行器主动段从发射到入轨，随着时间推移，飞

行器高度升高后，两种方案的DOP值均产生相同趋

势变化，但在相同时刻的坐标点，“双向测控”方案

的 PDOP值、VDOP值和HDOP值均为“倒置 GPS”
方案的 1/6至 1/7。根据定位误差=DOP值×测距

误差，可知相同测距误差条件下，“双向测控”方案

的定位误差比“倒置 GPS”方案的定位误差要小，从

而证明了双向测控导航精度要优于倒置 GPS导航

精度。

图 8 高轨飞行器主动段轨迹

Fig.8 High-orbit aircraft track in the boost phase
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图 9 高轨飞行器主动段倒置 GPS与双向测控 PDOP对比

Fig.9 Comparison of the PDOP results obtained by the inverted GPS and bidirectional TT&C ground-based navigation

schemes

图 10 高轨飞行器主动段倒置 GPS与双向测控 VDOP对比

Fig.10 Comparison of the VDOP results obtained by the inverted GPS and bidirectional TT&C ground-based navigation

schemes

图 11 高轨飞行器主动段倒置 GPS与双向测控 HDOP对比

Fig.11 Comparison of the HDOP results obtained by the inverted GPS and bidirectional TT&C ground-based navigation

schemes
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3.3 位置与速度的准确度对比

精度反映的是测量值与平均值的离散程度，而

准确度反映的是测量值与真实值的符合程度。由

于定位数据上传使用延迟内，飞行器的位置和速度

均在变化，为了使飞行器 CTU更准确地根据测量

解算的位置速度估算出导航数据接收时刻的飞行

器真实位置和速度，需尽可能减少数据使用延迟，

使推算补偿的误差最小化。

地天地测量解算得出的是飞行器发出下行帧

时刻对应的飞行器位置和速度，天地天测量解算得

出的是地面站发出上行帧时刻对应的飞行器位置

和速度；地天地定位数据使用延迟大，天地天定位

数据使用延迟小，同样条件下，天地天定位数据使

用延迟约为地天地的 1/2。采用天地天双向测控方

案定位数据使用延迟为（R/c，0.5+ R c），仅为地天

地双向测控方案数据使用延迟的 1/2，由此可知，同

样飞行器位置速度变化条件下，天地天双向测控导

航推算接收时刻的飞行器真实位置和速度准确度

更高。

天地天双向测控导航方案要求飞行器采用高

精度时钟，保证飞行器收发间隔内时钟稳定性好。

近年来，高精度的星载铷钟、铯钟在轨飞行经历越

来越多，经历了充分的空间环境考核，其长期频率

稳定度和短期频率稳定度均可达到地面时钟同样

的精度水平，可靠性也大大提高。因此，可以展望，

未来一定时期内，位置速度准确度低的地天地双向

测控导航方案将逐步转向位置速度准确度更高的

天地天双向测控导航方案，天地天双向测控陆基导

航方案会有更广阔的应用场景。

4 结束语
本文针对高轨飞行器主动段飞行过程，从分析

倒置 GPS导航方案着手，研究了资源需求少、导航

精度高的双向测控陆基导航方案。以地天地双向

测控导航方案为基础，提出了天地天双向测控导航

方案。首次分析了两种测控导航方案的定位数据

使用延迟，并对比了应用条件。最后通过理论推导

和仿真验证，在资源需求、导航精度、位置速度准确

度等方面，对不同陆基导航方案进行了对比分析：

双向测控导航方案对地面站资源需求少，导航精度

高。其中，位置速度准确度更高的天地天双向测控

导航方案有广阔应用前景，可为陆基导航提供新思

路。但本文未定量分析天地天双向测控导航方案

数据使用延迟内位置速度准确度的提高量，因此，

后续将进一步细分位置速度的不同变化情况，定量

分析数据使用延迟对于位置速度准确度的影响。
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