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摘 要 本文提出了一种基于 Chebyshev 正交域变换的高轨道航天器定位方法，该方法通过 Che⁃
byshev正交域变换，将一段时间内时变的接收机坐标，变换到不变的Chebyshev系数域中，从而将航

天器观测得到的、不同历元间的稀疏测距信息有效结合，实现对多历元观测量的联合解算。在可

见卫星稀疏的情况下，该方法可借助历史观测信息为当前历元的定位提供有效约束，实现对中高

轨道航天器连续且可靠的定位。此外，基于 Chebyshev 正交域变换的定位方法可以有效处理观测

过程中出现的随机误差，在一定程度上提高 GNSS 定位的精度；经过实验和仿真模拟可得，该方法

对于随机噪声的处理优于扩展卡尔曼滤波，在计算速度和定位精度方面均优于传统的最小二乘

法，可以在高轨环境下实现对航天器伪距级的连续定位。
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A high-orbit spacecraft positioning method based on Chebyshev 
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Abstract A positioning method is proposed for high Earth orbit （HEO） spacecraft based on Chebyshev 
orthogonal domain transformation.  By transforming the time-varying receiver coordinates over a period 
into an invariant Chebyshev coefficient domain， this approach is based on effective combination with 
sparse ranging observations obtained by the spacecraft across different epochs， which enables joint reso⁃
lution of multi-epoch measurements.  Under conditions of sparse satellite visibility， the historical observa⁃
tion data is leveraged to provide effective constraints for positioning on the current epoch and achieve con⁃
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tinuous and reliable positioning for medium-high Earth orbit （MHEO） spacecraft.  Furthermore， the Che⁃
byshev based positioning method demonstrates robustness against random measurement errors during 
observation， which enhances GNSS positioning precision in high-altitude environments.  The experimen⁃
tal and simulation results demonstrate that the method is superior to the Extended Kalman Filter （EKF） 
by handling random noise and surpasses traditional least squares algorithms in both computational speed 
and positioning precision， which is capable of continuous positioning for spacecraft by pseudorange-level 
in high Earth orbit scenarios.
Key words High earth orbit； Sparse ranging information； GNSS positioning； Orthogonal domain trans⁃
formation

0　引 言

随着航天技术的发展，人类在太空的探索任务

数量也一直在逐年递增，据估计，未来十几年近一

半的太空探索任务将会发生在中高轨道，地月转移

轨道以及星际轨道中，因此，包括中国探月工程在

内的诸多太空探测任务对实现中高轨道航天器的

高效定位提出了迫切需求。

目前，传统的中高轨道卫星定轨采用的是地基

跟踪系统的不断观测，精度有限，成本高昂，且我国

还未实现全球覆盖的地面站，以上缺点使得更多学

者将研究目标聚焦在天基定位上。而在近几十年，

现代计算机、微处理器及原子钟等相关领域内学科

的迅速发展带来了全球卫星导航系统（GNSS）的迅

速发展。目前，GNSS系统已经凭借其全天候、高精

度，高效率及低成本等特点广泛应用于大地测量、

灾害预警和精密授时等领域，因此，利用GNSS系统

的导航资源对中高轨道航天器进行连续定位将具

有非常重要的实践意义［1］。
由于GNSS系统的设计之初是实现对地面用户

的 PNT 服务，并未考虑高轨环境下的定位情况，因

此，将该系统应用于中高轨道航天器的定位将会存

在以下几个问题：

1）可视卫星数目少

如图 1 所示，GNSS 卫星的发射天线对准地面，

由于航天器和 GNSS 星座的角度关系，低轨航天器

尚能接收到 GNSS 卫星的主瓣信号，但在航天器的

轨道高度超过 GNSS 卫星所在的轨道时，接收机仅

能接收地球另一侧导航卫星发射的未被遮挡的下

行导航信号，对于 GPS 来说，这部分信号为旁瓣信

号或发射角在 13. 8°~21. 3°的主瓣信号，信号范围

窄，导致高轨道航天器的可视卫星数目稀少［2］。

2）信号能量小

GPS L1 频段发射的信号在到达地面时的功率

为-160~-153 dbw，而中高轨环境下航天器仅能接

收地球另一侧卫星发射的漏信号，传播路径远，信

号衰减严重，接收到的信号大部分为下行天线的旁

瓣辐射，此时的信号功率在-185~-174 dbw之间，信

号非常微弱，难以捕获［3］。

3）高动态

GNSS卫星和航天器在太空均处于高速运动状

态，二者相对运动产生的多普勒频移的变化范围以

及多普勒变化率也远大于地面接收的信号，接收机

捕获跟踪的难度将进一步增加［4］。
此外，影响 GNSS 卫星对中高轨航天器定位的

原因还有星座布局和远近效应等［5］。由于以上原

因，使得 GNSS 系统在对中高轨道的航天器进行定

位时，会出现信号被概率接收的情况，测距信息稀

疏，导致接收机无法获得连续且可靠的定位结果。

理论上，通过成倍地增强 GNSS 导航信号的主

瓣宽度，或者增加导航信号发射功率的办法，便可

以解决上述问题，但这无疑需要一笔庞大的工程费

图1　高轨、低轨卫星接收信号的差异
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用。除了 GNSS 的导航信号，星间链路信号具有更

高的测距精度和通信性能，但由于星间链路信号的

设计采用的时分多址技术，是一种类似“脉冲”的信

号［6］。因此，在利用导航信号或星间链路信号对中

高轨道航天器进行定位时，会出现可跟踪卫星数目

少及测距信息稀疏的情况，导致接收机无法进行连

续定位甚至无法定位。

基于此，本文提出了一种基于正交域变换的定

位方法，通过Chebyshev正交变换，将一段时间内观

测方程中时变的航天器坐标变换到时不变的 Che⁃
byshev 系数域中，由此建立了关于卫星定位的 Che⁃
byshev参数模型，通过该模型，可以充分利用高轨环

境下导航信号或星间链路信号的稀疏测距信息，有

效处理掉传统 GNSS 定位过程中的随机噪声，实现

对航天器高效、连续且可靠的定位。

1　基于正交域变换的参数模型的

建立

由于 Chebyshev多项式计算简单，拟合效果好，

在轨道拟合，精密星历插值等领域应用非常广泛［7］，
因此，本文拟采用 Chebyshev 正交多项式对接收机

坐标进行正交域变换，建立卫星定位的节省参数模

型。具体实现过程如下［8］：
第 1 步：在 t ∈ [ t0，t0 + δt ] 的时间间隔内计算 N 阶

Chebyshev 多项式系数，首先将变量 t ∈ [ t0，t0 + δt ]
变为 τ ∈ [-1，+1]，即

τ = 2
δt ( t - t0 ) - 1，    t ∈ [ t0，t0 + δt ] （1）

第 2步：对接收机坐标进行正交变换，接收机坐标 x，
y，z对应的拟合多项式为
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式中：N 为多项式的阶数，Cxi，Cyi，Czi 分别为接收机

坐标 x，y，z的分量所对应的 Chebyshev多项式系数，

Ti 为切比雪夫多项式。此外，在 Chebyshev 多项式

中，利用递推公式确定Ti
［9］为

ì
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T0 (τ ) = 1
T1 (τ ) = τ
Tn (τ ) = 2τTn - 1 (τ ) - Tn - 2 (τ )

（3）

第 3步：将变换后的接收机坐标应用在星间差分后

的观测方程中［10］，即建立了基于正交域变换的单点

定位节省参数模型。参数化后的方程组为

Δpm - 1，m = rm - 1 ( tk ) - rm ( tk ) （4）
式中：

ì

í

î
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ïïïï

rm - 1 ( tk ) = || X s ( tk ) - Xu ( tk )
XS ( tk ) = [ xS ( tk )，yS ( tk )，zS ( tk ) ]
Xu ( tk ) = [ xu ( tk )，yu ( tk )，zu ( tk ) ]

（5）

式中：XS ( tk ) 表示卫星在 tk 时刻的坐标，Xu ( tk ) 表示

接收机在 tk 时刻的坐标，通过式（6）即可完成对接收

机坐标的正交变换。
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2　模型求解

上述的节省参数模型虽然对原观测方程进行

了较大变动，但解算算法依然可以采用最小二乘法

进行求解［11］，解算方法如下：

第1步：准备数据和设置初始解。

RINEX 的观测值文件中含有接收机当前位置

的估计值，单点定位通常会把这个估计值作为接收

机状态的初始值；在利用节省参数模型进行静态定

位时，正交变换的系数会出现 Cz0，Cy0，Cx0 和接收机

坐标相似的情况，因此，可以把接收机状态初始值

赋给Chebyshev正交多项式的第 1个系数，其余系数

设为0即可，如下：
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Cxi = {x0，  i = 0
0，   i = 1，⋯，n

Cyi = ì
í
î

y0，  i = 0
0，   i = 1，⋯，n

Czi = {z0，  i = 0
0，   i = 1，⋯，n

（7）

式中：x0，y0，z0 为接收机初始状态，一般为RINEX的

观测值文件中的接收机坐标初始估计值。

第2步：非线性方程组线性化。

伪距单点定位的最小二乘法是将观测方程组

分别对 3个坐标分量求偏导数来实现对非线性方程

组的线性化，这里在对坐标分量进行正交变换后，
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仅需要在 3个坐标分量求偏导数的基础上再对坐标

分量计算正交变换系数的偏导数即可。

令

f (Cx0，Cx1，⋯，Czn ) = rm - 1 - rm （8）
线性化后的方程组如下：
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式中：
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式中：G为雅可比矩阵，在对非线性方程组线性化后

便可利用矩阵理论进行求解。

第3步：求解线性方程组。

求解 GNSS 单点定位的线性矩阵方程式，只需

要套用最小二乘求解公式即可。
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第 4步：更新非线性方程组的根并判断牛顿迭代的

收敛性。

根据上式可以获得 Chebyshev多项式系数的校

正值，可对系数进行校正，如式（13），m为迭代次数。
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判断系数校正值是否满足牛顿迭代预先设定

好的门限，如果满足，更新后的根即为计算结果；否

则继续进行迭代。

3　导航卫星信号的单点定位实例

分析

使用香港交椅洲观测站的原始 GPS观测量，其

中，该观测点的采样率为 1 Hz，在用于计算的 240 s
的观测时长内，接收机能够稳定地追踪 9 颗 GPS 卫

星，图2为9颗卫星的天空视图。

对于观测方程的求解，初始状态均设为对准确

位置加上 2 km的偏置，收敛条件设为校正量的二范

数小于 10-4，下面分别对最小二乘法（LS）、扩展卡尔

曼滤波（EKF）［12-13］和正交域变换 3种解算方法的定

位结果作对比。

对于正交域变换，不同的多项式阶数会带来不

同的计算结果，由于是静态定位且定位时间段较

短，用低阶的 Chebyshev 进行正交变换足够满足需

求，这里采用三阶的Chebyshev多项式，在模型修正

或差分去除原始观测量的误差后，定位结果

如图3。

图2　观测站的可视卫星分布图
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其中，240 s内，采样点的 x，y，z方向的误差分别

达到了 0. 762 m、1. 110 m 和 1. 200 m，三维的 RMSE
为1. 768 m。

将计算所得的结果与 EKF 和最小二乘法作对

比，其中，EKF 取计算收敛后的平均 RMSE，最小二

乘取240个采样点的平均RMSE，此处不对这两种定

位解算方法做详细介绍，３个坐标方向的误差及均

方根误差的计算结果如表1。

其中，由于是静态定位，状态转移矩阵设单位

阵即可，EKF 的测量噪声 Q 和观测噪声 R 如下式

所示［14-15］：
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　（15）

由表 1 可知，正交域变换的方法对随机噪声的

处理优于EKF和LS，三维空间定位精度较最小二乘

法提高了 0. 4 m，在计算速度方面优于最小二乘法。

随着观测时间的增加，随机噪声被抑制，精度会持

续增加并趋近一个极限值，当采样时间为 500 s时，

x，y，z 方向定位误差为 0. 156 m、0. 689 m、1. 154 m，

空间误差稳定在1. 353 m。

4　基于正交域变换的航天器定位仿

真分析

在 GNSS 定位中，观测方程组具有接收机坐标

和钟差 4个自由度，观测卫星数对应观测方程组的

限制条件数，当观测卫星少于 4颗时，接收机将无法

进行定位。通过 Chebyshev 参数模型，将接收机坐

标参数化，自由度的数目变为 Chebyshev 系数的数

目，限制条件数变为一段时间内观测量的数目，航

天器时变的坐标变换到不变的 Chebyshev 系数中。

理论上通过该模型，可以将时间区间内不同历元间

的观测量联合起来，在仅需要保证时间区间内拥有

4 颗卫星的观测量时，即可实现高轨环境下航天器

高效、连续的定位。

4. 1　稀疏特性仿真

对于接收机来说，在利用导航信号或星间链路

信号对中高轨道航天器定位时，位置解算方面的主

要问题在于可跟踪卫星数目和测距信息的稀疏性，

基于此，为模拟中高轨环境下导航信号的稀疏性，

本文做以下处理：

1）中高轨航天器模拟：根据导航电文数据计算

各个卫星的运动轨迹，以某一颗参考卫星的运动轨

迹作为航天器的运动轨迹，其余卫星作为定位

卫星。

2）伪距仿真：根据其他卫星与参考卫星的几何

距离，通过添加随机噪声和接收机钟差的方式进行

伪距仿真。其中，观测频率设为 10 Hz，噪声均值设

为0、方差设为10 m的高斯白噪声，钟差设为2 km。

3）设置拟合时间区间长度：每秒设置为 1 个时

间节点，6 s设置为 1 个时间区间，每 3 s实现 1 次定

位。即第 1次定位利用 0～3 s的观测时间，第 2次定

位利用 0～6 s 的观测时间，第 3 次定位利用 3～9 s
的观测量，以此类推。

4）设置可见性遮挡：将每个时间区间内星载接

收机捕获跟踪 GNSS 卫星信号的概率设为随机分

布，其中，接收概率设为α=0. 3。
根据上述的处理方法，采用章节 3 的导航电文

数据，将 GPS32 号卫星设为参考卫星，选取 GPS10、
GPS12、GPS18和 GPS23这４颗卫星作为定位卫星，

卫星分布如图4。
4. 2　航天器定位仿真

由第 3节可知，在进行静态定位时，通过正交域

图3　正交域变换定位结果

表1　３种算法定位误差比较 [m]

Chebyshev
EKF
LS

Error-x

0.762
0.599
0.648

Error-y

1.110
1.46

1.252

Error-z

1.200
1.214
1.324

Error-3D
1.800
1.991
2.199
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变换的方法可以有效抑制随机噪声。主要影响定

位精度的因素是可观测卫星数少、卫星几何精度因

子差，长时间内的可视卫星观测量少于 4颗，则接收

机无法定位，对于此类情况，可以通过Chebyshev参
数模型，动态调整拟合时间区间的方式进行定位，

即通过延长时间区间的方式保证每个时间区间内

拥有来自 4颗不同卫星的观测量，在时间区间长度

变化不大的情况下，Chebyshev阶数无需变化。

通过动态调整时间区间的方法，计算结果

如下：

如上图所示，经过动态调整时间区间后的定位

误差普遍在 10 m 以内。这是由于调整的时间区间

长度增加，卫星观测量的增加使得算法对Chebyshev
系数的约束性得到了增强，随机噪声被抑制，联合

历史观测量，实现了对航天器高效且连续的定位。

由于本实例是模拟导航信号或星间链路信号

的稀疏测距信息，并未考虑系统误差的影响，因此，

这里的仿真精度仅作为参考，主要展示的是高轨环

境下利用GNSS卫星的稀疏测距信息实现对航天器

连续定位的有效方案。

5　结 论

对于 GNSS 定位，首先对原始观测量进行模型

修正或差分去除，再通过本文所提出的基于正交域

变换的定位解算算法对观测方程组进行变换求解，

将最终定位结果与最小二乘法、扩展卡尔曼滤波进

行比较。结果发现，该算法在定位精度方面优于扩

展卡尔曼滤波和传统最小二乘迭代，较传统最小二

乘迭代的定位精度提升了 0. 4 m 左右。本质上，该

算法是以牺牲一定的实时性为代价，换取对随机噪

声更加有效的处理，这一缺点会随着接收机原始观

测频率的增加逐步得到改善。

对于中高轨道航天器的定位，本文分析处理导

航电文数据后，根据高轨环境下航天器和导航信号

的特性，利用一颗 GNSS 参考卫星的运动轨迹模拟

航天器的运动轨迹，利用其余 GNSS 卫星与参考卫

星的几何距离模拟仿真导航信号或星间链路信号

的测距信息，最后使用正交域变换算法进行定位求

解。经计算，该算法能够有效解决时分体制下可跟

踪卫星数目稀少、测距信息稀疏导致传统定位算法

无法收敛、接收机无法定位的问题，实现了中高轨

道环境下对航天器高效连续的定位，为以后利用

GNSS系统对高轨环境下的探索任务研究提供了技

术参考。
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