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组合卫星接收机中的选星算法

张 强  张晓林  李宏伟  常啸鸣

(北京航空航天大学 电子信息工程学院,北京100083)

  摘   要:分析了五阶矩阵的行列式值与5颗星GDOP(GeometryDilutionofPreci-
sion)值的关系,并由此提出了一种用于双卫星星座组合接收机(如GPS(GlobalPositionSys-
tem)和BD2(BeiDou2)组合接收机)中的选星算法———组合优选法.该方法首先选出行列式绝

对值最大的几种组合,然后根据需要对每种组合从其余可见星中选出几颗最优星,最后根据

GDOP最小原则从这几种组合中选取最终结果.计算机仿真结果显示该方法与直接利用

GDOP选星相比,95%以上的GDOP相对比值小于5%,而计算量减小40%以上.
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Abstract:Onthebasisoftherelationshipbetweenthedeterminantofa5×5matrixandfive
satellites’geometrydilutionofprecision(GDOP),amethodofselectingsatellitesfordoubleconstella-
tioncombinedreceiver(e.g.GPS(globalpositionsystem)andBD2(BeiDou2)combinedreceiver)was
proposed.Withthisalgorithm,firstlyseveralcombinationsofthemaximaldeterminantwerecompu-
ted,thensomeoptimalsatellitesfromothervisiblesatellitesforeachcombinationwerechosenac-
cordingtoneed,lastlyaccordingtotheleastGDOPprinciplethefinalresultwasselectedfromprevi-
ouscombinations.ComputersimulationsindicatethatcomparedtodirectlyusingGDOPtoselectsat-
ellites,morethan95%ofrelativeratioarelowerthan5%,whilecomputationburdenreducesmore
than40% withthismethod.
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  全球卫星导航定位系统是第二代卫星导航定

位系统,具有全能性、全球性、全天候、连续性和实

时性的特点.目前世界上已经存在的两大全球卫

星导航定位系统是美国的 GPS(GlobalPosition
System)系统和俄罗 斯 的 GLONASS(GLObal
NAvigationSatelliteSystem)系统,正在设计建

设阶段的有欧洲的 Galileo系统和中国的 BD2
(BeiDou2)系统.

由于多卫星星座的组合,会给同一历元时刻

提供更多的可见星,会改善卫星的几何分布结构,
所以多卫星星座组合接收机的定位精度会有一定

的改善,可用性和可靠性会有一定的提高[1-2].在
单卫星系统定位中,如GPS接收机,通常利用4
颗可见星进行位置解算,而这4颗星一般是通过

最小GDOP(GeometryDilutionOfPrecision)法
或最大四面体体积法来选择[3],采用多卫星系统

组合时,由于会增加各卫星系统间的同步误差未

知数,所以求解需要更多的可见星.使用双卫星系

统时,最少要利用5颗星进行定位解算.在双系统

卫星接收机中,如果考虑最大可能的卫星跟踪通

道,将会有24或48个通道,这会大大增加接收机

硬件设计的难度,而且过度的冗余信息并不能提



高太多的定位精度,反而会带来巨大的计算量,增
加接收机的计算负担.因此从可见卫星中快速、有
效地选出定位精度最好的卫星组合,不仅对卫星

接收机整体性能有着重要意义,而且可以减小接

收机的捕获跟踪通道数,降低接收机的硬件设计

成本,满足一般市场的需求[4].
本文分析了双卫星系统定位时,5颗星的方

向余弦阵的行列式值和其GDOP值的关系,由此

给出一种次优的选星算法———组合优选法,并对

此算法进行了仿真验证.

1 行列式值和GDOP值的关系

双卫星系统组合接收机的定位原理基本上与

单卫星系统(如GPS系统)定位原理相同,但是由

于双卫星系统之间存在着时统差,所以在解算方

程中要多引入一个双系统间的钟差量,解算方程

可以写为
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式中,췍ρi 为接收机到卫星i的伪距残差;li,mi,ni

为方向余弦;ki 为时统差标识,当解算采用卫星i
所属卫星星座的时间坐标时,ki 为0,否则为-1;

췍x,췍y,췍z为x,y,z的坐标修正量;췍tr 表示接收

机r钟差;췍tk 表示在利用两种卫星定位系统定位

时的时统差;c为光速;N 为用于解算的卫星个

数.
方程(1)写成矩阵的形式为

Y=AX (2)
式中Y=[췍ρ1,췍ρ2,…,췍ρN]T
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X=[췍x,췍y,췍z,c·췍tr,c·췍tk]T

X 的最小二乘估计为

X=(ATA)-1AT·Y (3)
用ΔX 表示X 的误差矢量,ΔY 表示Y 的误差矢

量,则有下式成立:

cov(ΔX)=
(ATA)-1AT·cov(ΔY)·[(ATA)-1AT]T (4)

式中cov表示求协方差.
在对每颗卫星的测量误差是彼此独立的情况

下,设测量误差的方差用σ20 表示,则有cov(ΔY)=
σ20·IN(IN 为N×N 的单位矩阵).

cov(ΔX)=σ20·(ATA)-1=σ20·G (5)
式中G=(ATA)-1,则定位误差σ可以表示为

σ=σ0·(trace(G))1/2=VGDOP·VUERE (6)
式中,VGDOP=(trace(G))1/2,表示 GDOP的值;

VUERE=σ0;trace表示求矩阵的迹.
由上面推导可以看出,GDOP值越小定位误

差越小,在定位解算时要尽量选取GDOP较小的

卫星组合.双系统组合接收机定位解算要求至少

有5颗可见星.采用双卫星定位系统进行定位时,
可见卫星数目较多,在所有可见星中挑选5颗用

于定位解算时,将会有大量的5星组合.由于利用

最小GDOP作为选星准则时,求取每个5星组合

的GDOP值要进行一次矩阵相乘运算和求逆运

算,因此利用GDOP选星要进行大量的计算.
通过数值分析可以得到5×5方向余弦矩阵

A的行列式绝对值和其GDOP值之间的关系,如
图1所示.

图1 方向余弦矩阵A的行列式绝对值和

GDOP值间关系

图1的横坐标是不同卫星组合方向余弦矩阵

A的行列式绝对值排序的序号,序号越大,该组合

的行列式绝对值越大,纵坐标是GDOP值.由上

图可以得到如下结论:GDOP值随A 的行列式绝

对值的增大总体趋势在减小,但在局部(行列式绝

对值相差不多时)不存在这种单调对应性.下面将

根据这个结论提出一种次优的选星算法———组合

优选法.

2 组合优选法

双系统组合接收机定位解算要求至少有5颗

可见星,所以至少要选取5颗卫星.
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2.1 5颗星的选取方法

由方 向 余 弦 矩 阵 A 的 行 列 式 绝 对 值 和

GDOP值的关系,可以看出,如果直接以A 的行

列式绝对值最大作为选星标准,所选卫星组合的

GDOP值与最小GDOP值可能会有较大偏差.由
于GDOP值随A 的行列式绝对值的增大总体趋

势是在减小,所以可以选取行列式绝对值最大的

k组组合,再计算这k组组合各自的GDOP值,以

GDOP最小的组合作为选星结果.这样选取出的

5颗星的GDOP值与当前历元最小GDOP值的

偏差取决于k的大小,k越大偏差会越小,其代价

是计算量的少量增加.采用双系统卫星定位时,在
北纬42.48°,东经115.27°观测,k取6时就可以

得到如下的结果.
设组 合 优 选 法 选 取 得 到 的 卫 星 组 合 的

GDOP值为Cgdop,最小GDOP法选取得到的卫星

组合的GDOP值为 Mgdop,则相对比值为(Cgdop-
Mgdop)/Mgdop.由图2可以看到组合优选法的选星

结果与当前最优的5颗星相比,其有95% 以上的

GDOP相对比值小于5% .

图2 选5颗星时的结果图

2.2 选取多颗星的意义

在单卫星系统定位中,可以证明GDOP值随

卫星数目的增加而减小[5].该结论对于双卫星系

统组合定位同样成立.
设:
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,am+1=[lm+1,mm+1,nm+1,

-1,km+1].
利用矩阵求逆公式,(A+BCD)-1=A-1-

A-1B·(C-1+DA-1B)-1DA-1,令 A=AT
mAm,

B=aTm+1,C=I,D=am+1,代入上式并整理可以得

到

Gm+1=Gm -α[am+1Gm]T[am+1Gm] (9)
式中α=[1+am+1GmaT

m+1]-1,由于am+1GmaT
m+1是

正定二次型,所以α>0,而由于[am+1Gm]是一个1
×5的矩阵,设

[am+1Gm]=[b1 b2 b3 b4 b5]

所以,trace(Gm+1)=trace(Gm)-α∑
5

i=1
b2i,由于

α∑
5

i=1
b2i >0,可得trace(Gm+1)<trace(Gm).因此

在双系统定位时,增加卫星同样会使GDOP值降

低,有益于提高定位精度.此外,由于RAIM (Re-
ceiverAutonomousIntegrityMonitoring)的实现

要求具有冗余的观测量,仅仅利用5颗星无法完

成RAIM,因此,在实际应用中通常要选择更多的

卫星,如6颗、7颗来进行定位解算.下面介绍多

颗星的选择算法.
2.3 多颗星的选取方法

设当前可见m 颗可见星,M1
n 表示m 颗可见

卫星中选取n 颗时,GDOP值最小的卫星组合,

M2
n 表示 GDOP值次小的n 颗卫星组合,……,

Mk
n 表示GDOP值第k小的n 颗卫星组合;M1

n+1

表示m 颗可见卫星中选取n+1颗时,GDOP值

最小的卫星组合.
用数值分析的方法对大量历元时刻的数据进

行分析,可以得到如下两个结论:

1)M1
n+1中不一定含有M1

n 中的n 颗卫星;

2)M1
n,M2

n,……,Mk
n 中必有一组完全包含在

M1
n+1的n+1颗卫星中.

由结论1)可知,不能简单从可见星中选取n
颗,然后再从剩余可见星中寻找1颗最优星的方

法来选取n+1颗星,在数值分析中,可以发现,利
用这种方法选取的n+1颗卫星其GDOP值与最

小GDOP值的相对比值在很多情况下大于15% .
但是利用结论2),首先选出 M1

n,M2
n,……,Mk

n

GDOP值较小的k组n 颗卫星组合,然后对每种

组合从剩余可见星中选取第n+1颗,当k取的足

够大时,必能得到 M1
n+1,但是k决定了计算量的

大小,所以在实际中要在精度和计算量之间进行

衡量,在精度满足一定的要求下,应尽量减小计算

量,即选择较小的k值.
在具体实现时,首先选取k组方向余弦矩阵
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A 的行列式绝对值最大的组合,由2.1节可知,这

k个组合一般情况下也是5星组合中GDOP值最

小的,然后对每种组合从剩余可见星中按照最小

GDOP原则选取一颗最优星,从而构成一个6星

组合,所有组合选取完成后,将得到k个6星组

合.由上面的结论2)可知,最优6星组合出现在

这k个组合中的概率极大,如果要选取6颗星,只
要从这k个组合中选取GDOP最小组合即可;如
果要选取更多的星,可以对得到的每种6星组合

利用 上 面 的 方 法 从 剩 余 可 见 星 中 按 照 最 小

GDOP原则选取.图3显示了这种算法选取7颗

星时在k取8的时候与最小GDOP法选取结果

的比较.

图3 选7颗星时的结果图

  图3的仿真结果显示,这种选星算法的选星

结果与最小 GDOP准则选取结果相差极小,有

95%以上的GDOP相对比值小于5%.

3 计算量的比较

组合优选法与最优GDOP法相比,可以节省

大量的计算量,这对工程实现有着重要的现实意

义.假设当前观测两个卫星星座,A 星座有10颗

可见星,B 星座有5颗可见星,在k取8时计算量

比较结果如表1所示.
表1 计算量的比较结果

Ns
最小GDOP法

Nc Nm

组合优选法

Nc Nm
备注

5 2750 250 2750 150 加8次GDOP计算

6 4795 305 2750 150 加80次GDOP计算

7 6315 370 2750 150
在选6颗星的基础上

加72次GDOP计算

  注:Ns表示选取卫星个数;Nc表示组合情况数;Nm 表示每

组组合要进行的浮点乘法数.

由表1可以看出,选5颗星时,组合优选法将
比最小GDOP法减小40%的计算量;选6颗星
时,将减小70%的计算量;选7颗星时,将减小

80%的计算量.表1中,在计算行列式时将5阶行
列式分为5个四阶行列式,对每个四阶行列式采
用了文献[6]中的体积法,虽然在统计乘法运算次
数时并没有考虑矩阵中的0和1,但其结果也充
分说明了组合优选法在计算量上的优势,尤其在
选取较多星的时候,由于其计算组合数是以5星
组合为基础的,并不随着选择星的数目增加而增
多(只是增加几次GDOP值的计算),其优势更为
明显.

4 结 论

采用组合优选法选星,可以用较小的计算代
价获得较高的定位精度,而这种定位精度完全可
以满足绝大多数应用领域.采用此算法可以降低
对双系统接收机捕获跟踪通道数的需求,从而可
以降低接收机硬件设计成本,满足普通民用需求.
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