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多星座卫星导航系统定位方程直接解算算法的研究 
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摘 要 在导航定位系统中，传统的最小二乘定位解算算法需要通过线性迭代求解，计算量大且迭代过程不稳定，影 

响导航定位的实时性以及稳定性。针对此问题 ，利用多卫星导航 系统可获得多颗可见卫星的特点，提 出了“3+2+2” 

和“3+3+2”的直接解算算法，以及当 3个星座 系统可见卫星数 目达到 9颗及以上时将导航定位的非线性伪距方程组 

直接转化为线性方程组的直接解算算法。3种方法均不需要预先假设接收机的初始位置坐标，避免 了线性迭代过程， 

减小了计算量。通过仿真对提出的直接解算算法进行了验证，结果表明所提算法均能够有效实现多星座导航 系统定 

位解算。 
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Abstract In the navigation positioning system，the traditional least squares method requires linear iteration for solu— 

tion，which brings great computation and affection to real-time performance and stability．Aiming at this problem，and 

considering the feature that there are more visible satellites in multi—constellation satellite navigation system，two direct 

solving methods which use“3+2+2”and“3-+-3+2”satellites were put forward．AISO，when there are more than 9 visi- 

ble satellites in triple system，the method of converting nonlinear equations into linear equations was proposed．The pro— 

posed three methods do not require assuming the initial position coordinate of receiver，thus linear iteration can be avoi— 

ded and computation load iS reduced．Simulation results show that the proposed methods are effective and reliable for 

position solving in multi_constellati0n satellite navigation system． 
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1 引言 

近年来随着 GNSS卫星导航技术应用范围的不断扩大 ， 

对卫星导航技术的要求也越来越高。多星座导航定位系统相 

对于单星座而言，在可用卫星数、定位连续性与可靠性、定位 

精度以及完好性等方面都有明显的优势_】 ]，因此多星座导航 

系统定位是发展的必然趋势。 

卫星导航定位的基本任务就是给出接收机准确可靠的卫 

置、速度和时间信息。用户利用这些信息完成导航、测绘、授 

时等任务。接收机定位解算的精度、稳定性 、实时性及可靠性 

直接决定 了用户任务能否完成，因此稳定可靠的定位解算算 

法对接收机而言至关重要[4 ]。 

传统单星座定位系统通常采用最小二乘算法进行定位解 

算，需要预先假设用户位置，并且利用泰勒展开将观测方程进 

行线性化，最后还需要经过线性迭代来达到定位精度要求，计 

算量大且迭代过程不稳定[7 ]。目前对于单星座 ，Bancroft等 

人提出了一类可以不经过泰勒展开的线性化而直接对非线性 

的伪距观测方程组进行求解的方法_】 ，张强等人也提出了双 

星座中的直接解算方法_1 ，此类方法均不需要预先估计用户 

接收机的位置，避免了线性迭代，减小了计算量，保证了定位 

过程的稳定可靠。 

对于多星座导航卫星定位解算，传统的最小二乘算法仍 

然适用，但是为了减小计算量，提高导航定位的稳定性和可靠 

性，多星座导航卫星定位解算的直接解算算法的研究也是有 

必要的。由于多星座导航系统的伪距观测方程组不同于单星 

座以及双星座，因此适用于单星座或者双星座的导航定位直 

接解算算法将不再适用于多星座。 

在多星座组合导航定位中，需要同时接收多个导航星座 

系统的导航电文信息 ，而各系统之间存在时钟偏差，未知参数 

的个数会增加[12,13]，因而所需参与定位解算的卫星数目也随 

之增加。例如在 GPS／GLONASS／COMPASS定位系统 中， 

未知参数共有 6个，分别为接收机的三维位置以及接收机到 

GPS、GLONASS和 COMPASS系统的钟差 ，则至少需要 6颗 

卫星来实现定位解算。采用“2+2+2”组合进行定位解算时， 

根据直接解算算法，最终可化为 3个系统钟差的三元二次方 

程组，该求解过程比较复杂，计算量较大，故本文不做描述。 
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本文充分考虑多星座中可见星数 目较多的有利条件，以 

GPS／GLONASS／COMPASS系统组合为例 ，推导出“3十2+ 

2”(参与定位解算的 3个星座的卫星数 目分别为 3，2，2)、“3 

+3+2”以及卫星数 目大于等于 9颗时的直接解算方法。通 

过仿真将该算法与传统的最小二乘算法进行 比较，仿真结果 

表明：本文提出的多星座直接解算算法能有效适用于 3星座 

7颗及以上可见星的定位解算，能够得到可靠稳定的定位结 

果；避免了传统最小二乘算法的线性迭代运算，且无需预先假 

设用户位置初始值 ，大大减小了计算量，有效解决了多星座导 

航定位直接解算的问题。 

2 多星座导航定位系统直接解算算法 

本文以 GPS／GI ONASS／COMPASS系统组合为例，假 

设某一时刻同时可 以观测到 ”。颗 GPS卫星、”2颗 GI O— 

NASS卫星以及 。颗 C()MPASS卫星(其 中m、 、 。均大 

于等于 2)，令 N= +”z+ 。，得到伪距观测方程如下[ ： 

f lI x—x ll+b1一 ， 一1，⋯，”1 

ll X--X ll+62一 ， i=nl+1，⋯， 1+”2 (1) 

【ll x— ll+b3一 ， —n】+”2+1，⋯，N 

式中，X一(z，Y，z) 表示用户接收机在时元 的位置；X 一 

(z ，Y ，≈) 表示第 i颗卫星在时元 的在轨位置；b1、b2、b3 

分别表示用户接收机与 GPS、GI ONASS以及 COMPASS系 

统钟差引起的距离偏差； 表示第 i颗卫星的伪距观测值。 

其中待求参数为 X 以及b 、b 、b。。 

将式(1)稍作变形，可得到如下形式： 

X一2 X+ X 一 一2b + (2) 

一 1，⋯ ， 1 

x一2x x+x x 一 一2b2 +6} (3) 

i=n1+1，⋯ ， 1+ 2 

X一2 X+X 、X 一 一2b。胁+ (4) 

i一 l+ 2+1，⋯ ，N 

分别选取第 1颗、第 +1颗、第 + +1颗卫星为参 

考卫星，将式(2)一式(4)中各个星座观测方程分别对应减去 

各个星座参考卫星观测方程，可以得到 N一3个一次线性方 

程组 ： 

f0一∞X + 61+ ， i一 1，⋯ ，m 一 1 

0一∞x + 62+￡ ， i_二 ，”】，⋯ ， 】+ 2— 2 (5) 

lO一础X+ 63+￡ ， i=n1+ 2—1，⋯ ，N一3 

式(5)中未知参数的系数均可由已知数据求出。 

令 X 一( ，Y， ，b ，bz，bs) ，将式(5)写成矩阵形式： 

HX。一y (6) 

当N一3—6即 N一9时，式(5)中有 6个一次线性方程 

组，可以直接求得唯一解： 

Xu— H Y (7) 

当N≥9时，利用最小二乘算法求解： 

X 一 (HTH )一 H Y (8) 

3 “3+2+2”星座组合直接解算算法 

本节以 GPS／GLONASS／COMPASS系统为例考虑 7颗 

可见星在参与定位解算的情况。在观测到 7颗卫星时，若某 

个星座系统参与定位解算的可见星数 目小于或等于 1，则另 

有一个系统的可见星数 目大于或等于 4，均可利用单星座中 
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的直接求解方法对这一系统单独求解，从而获得未知参数。 

所以这里主要讨论“3+2+2”的组合形式。 

假设某一 时刻，可以同时观测到 3颗 GPS卫星、2颗 

GI ONASS卫星以及 2颗 cOMPASS卫星。据第 2节推导 ， 

将观测方程变换后可得到 4个关于未知参数的线性方程组： 

fO— 1X+ b1+￡1 

l O=a2X+~2bl+￡2 

l 0=aaX+p~b2+e3 

lO=a4 X+&63+￡4 

(9) 

G一匡 ]，A—G ]，B—G ， 
L￡。J 

b3一一1／&[a4(Ab1+Bb2+C)+e4] (12) 

6 6。][ATBA A-- 舍 TBB ']Lb 。1]+2glbl+2 z+ 一。 
[ 6z]lrA

B 

T

A

A 

B

A 

B

T

—B ][ ]十zg 6 十z 6z十̂z一。 

式(13)中系数 g 、gz、fl、f2、h1、hz均可由已知数据求 

表示，所以这里三星座定位系统中 6个未知参数的解算转化 

b}--bl+2(g2--g1)61+2(f2一l厂1)62+h2--hi一0 (14) 

tI￡l—lh1--h2+(g2--g1)。一( —l厂】) I 

令 u=b1+g2--gl，v=b2+_厂1-A，式(14)可写成： 

C5， 一2( e。--tboCo)，e=e5一 ltI ci。根据式(17)，可以看出 

前面关于 b 、bz的导航定位解算问题进一步简化为求参数 



重根判别式 

D=c。一3bd，E—c 一9be，F— 。--3ce 

总判别式 

△=E 一 2DF。 

1)D=E一0时，盛金公式①： 

C d 3e 

1一 一功一一丽 一一 一 

2)A>0时，盛金公式②： 

一

一c一7}一 
V i一 — —  一  

一

一 2c+井+7 ．． 井一 1 
，。 ——1 一 士J— 

3)当 A=0时，盛金公式③ ： 

一

詈+K，722~V3=一 
4)当 △<0时，盛金公式④ ： 

一  一 ／ 。。 

一  + (c。s号± sin_呈-) 
t 
3 一 — — — — —  — — 一  

2．a．／=O，令 一 +b／4a，式(18)可简化为 

+ 。+ +r—O (19) 

式(19)中由于没有三次项，可分解为如下形式： 

( 0+坝 +Z1)( --kA+l2)：0 (20) 

其中k、Z 、Z2满足： 

Z1+Z2一志。=户 

k(12一 Z1)一q (21) 

Zllz一 

根据式(21)可以推出： 

k +2pk +(户。--4r)k --q =O (22) 

据前面的推导可知，当求得 k时，根据式(2O)可求得 ： 

一 专± 
。一 专± 一2p一 

式(22)是关于 k。的一元三次方程，令 m=k ，根据前述 

盛金求根公式，可求得： 

m l一 一 号户+(s+ ) 。+(5— ) 

m 2．。一 一 号声一专[(s+√ ) +(s一√ ) ]± (24) 

j [(s ) 一( 一 ) 。] 

其中，s、 可由P、q、r表示。根据式(24)可以求得 k 的值，根 

据式(23)， 的解 由k决定 ，不难发现，将一是代入式(23)即 

的求解式中，可以得到与代人 k时相同的解 ，也即k的正负不 

影响 取值。所以这里取k 一、／， ，k。一 ，k。一 。 

从式(22)可知道： 

ml+m2+m3一一2p，mlm2m3一q2 

1)若 q>O，则 q一 ，将 矗一 分别代入式 

(23)，可以得到 解 ： 

一 一 告 ±丢( + ) 
(25) 

。， 一 告 _±告( 一J'-~-a) 

经过计算，当志一 或 时，求得的 的解与上面 

相同。 

2)若q<O，则 q一一~／ml 2 3，同上： 

1，2一 一 百1 ±÷( 一 ) 
(26) 

A。， 一÷ ±÷( +,／-mT3) 

综合上面的讨论 ，可以总结出，当 q≠0时， 的解可以表 

示为： 

I百1·sgn(q)．[一J-~-4~( + )] 
一  ： (27) 
I 1·sgn(q)·[ ±( 一 )] 

3)若 q=0，根据式(19)可直接解算 ： 

I 二之± 互互 
— j ! (28) 
l一 二之± 二 
L 2 

综上所述，假设 G是可逆的，且 口是非零的时候，GPS／ 

GLONASS／COMPASS系统“3+2+2”组合的卫星导航定位 

解算步骤如下： 

1)给出卫星在轨位置坐标 Xi和伪距』D ； 

2)计算出矩阵 G、A、B、C； 

3)计算出式(17)中各系数 ：口、6、C、d、el 

4)根据 q— d一 bc十 b3判断 q是否为零
，从而决定利 

用式 (27)或式(28)来求解 凡 

5)根据 一tl--麦求解出 ； 
6)根据式(16)可以求得 一一—ao vs +干do v-4-eo； 

7)根据式(12)以及 b 一“+g1一g2，62一 +厂2一，1求钟 

差 b1、b2、b3； 

8)根据伪距定位的原理以及 b1、bz、b。的定义，6l、62、6。 

均为实数，且应该满足 bl≤ {p)’b2< ≤m商in
。

{ )，63≤ 

rain{ )，依次来选出唯一正确解 ； 
1≤ ≤ 。 。 

9)对于唯一正确的b1、b2、b。，根据式(10)，可以计算出唯 

一 正确的用户接收机位置坐标 X一( ，y， )。 

4 “3+3+2”星座组合直接解算算法 

本节以GPS／GLONASS／COMPASS系统为例考虑 8颗 

可见星在参与定位解算的情况 ，同理，不考虑某个星座的参与 

定位解算的卫星数 目小于等于 l的情况 ，所以这里主要讨论 

“3+3+2”的组合形式。 

假设某时刻可以同时观测到 3颗 GPS卫星、3颗 GLO— 

NASS卫星以及 2颗 COMPASS卫星。据第 2节的推导，将 

观测方程变换后可得到 5个关于未知参数的线性方程 ： 

fO=mX十 61+e1 

l 0=a2X-4-fi~b,+￡2 

O=aaX+~bz+e3 

I O—a X+A／'2+e 

l0=a5 X+岛63+e5 

(29) 

同第 2节，根据式(29)的前 3个方程可以得到 X=Ab~+ 

B6。+C，将其代入式(29)的后两个方程，可以进一步得到： 

b2一n1b1+ ，b3=azb1+C2 (3O) 
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从而可以进一步得到： 

X—Alb1 4-C1 (31) 

再将其代人式(2)(i一1)中，即可得到关于 b 的一元二 

次方程： 

ab；+ 6】+)，一0 (32) 

根据式(32)可直接求得 b 一．-p_+
。

pJY--4~7
，再根据式 

Ⅱ 

(3O)、式(31)依次求出b2、 以及 x。这里最终求得有两组 

解，由于b 、bz、bs均为实数，再根据伪距定位的原理以及 b 、 

b2、ba的定义，应该满足 b ≤
。 

{lD )， ≤ 
≤

m in
。

{l。 )， 

b。≤ min {10 + }，依次选 出唯一正确的解(上面各方程系 
1≤ z 3 

数均可由已知数据求得，这里不再赘述。) 

5 仿真实验验证 

第 4节给出了多星座定位直接解算算法 SPA的理论推 

导。为了验证上述算法的有效性 以及性能，分别用传统 I S 

算法与本文提 出的直接解算算法进行仿真对 比。在选定的 

ECEF坐标系中，不失一般性，任取某一时刻地面上某一点可 

见的卫星，如表 1所列，其中第 1～5颗卫星为 GPS卫星，第 6 
～ 9颗为 GLONASS卫星，第 1O～13颗为 COMPASS卫星。 

为了方便描述，本节用 DS表示本文提出的直接解算算法。 

表 1 可见星位置参数 

5．1 仿真实验 

5．1．1 可见 7颗 星实验 

在保证所有系统卫星都有参与解算的前提条件下，从表 

1中选取 7颗可见星 ，这里以“34-2+2”组合为例，即从第 1～ 

5颗 GPS卫星中任意选取3颗，从第 6～9颗 GLONASS卫星 

中任意选取 2颗，从第 1O～13颗COMPASS卫星中任意选取 

2颗，遍历所有可能的组合情况，共有 C；一360种组合。 

分别利用第 3节提出的“3+2+2”SPA直接解算算法和 LS 

算法进行解算，得到如图 1、图 2所示的仿真结果。 
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20 

lI砌 200 30o 400 
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图1 LS算法在 7颗可见星时的定位误差 
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图2 “3+2+2”形式直接解算算法的定位误差 

5．1．2 可见 8颗 星实验 

在保证所有系统卫星都有参与解算的前提条件下，从表 

1中选取 8颗可见星，这里以“3+3+2”组合为例，即从第 1～ 

5颗 GPS卫星中任意选取 3颗，从第 6～9颗GLONASS卫星 

中任意选取3颗，从第10～13颗COMPASS卫星中任意选取 

2颗，遍历所有可能的组合情况，共有 Ci ciq 一240种组合。 

分别利用第 4节提出的“34-3+2”SPA直接解算算法和 I S 

算法进行解算，得到如图 3、图 4所示的仿真结果。 
2 x方向定位诞差 
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图 3 LS算法在 8颗可见星时的定位误差 
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图4 “3+3+2”形式直接解算算法的定位误差 

5．1．3 可见 9颗 星实验 

在保证所有系统卫星都有参与解算的前提条件下，从表 

1中选取 9颗可见星，这里以“3+3+3”组合为例，即从第 1～ 

5颗 GPS卫星中任意选取 3颗，从第 6～9颗 GL0NASS卫星 

中任意选取 3颗，从第 10~13颗COMPASS 卫星中任意选取 

3颗，遍历所有可能的组合情况，共有 Cj Ci Ci一160种组合。 
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图5 LS算法在 9颗可见星时的解算定位误差 
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图 6 9星及以上直接解算算法在可见 9星时的定位误差 

分别利用第 2节提出的多星座直接解算算法和 LS算法 

进行解算，得到如图 5、图 6所示的仿真结果。 

5．2 仿真结果分析 

根据 5．1节的实验仿真结果 ，仔细观察图 1一图 6以及 

仿真数据，可以得到如下几点： 

1)使用 LS算法和 DS算法进行定位解算得到的用户位 

置在 X，Y，Z方向的误差范围一致，数量级都在 20m以内。 

2)使用 DS算法得到的误差曲线相比LS算法较为平缓。 

3)在 LS算法的曲线的平缓区，X，Y，Z方向的误差较 DS 

算法更小 ，即定位精度更高。 

为了进一步分析实验结果，根据 5．1节的仿真数据，可以 

得到表 2的统计结果。 

表 2 实验结果对比(单位：m) 

从图 1一图 6以及表 2可以看出，本文提出的直接解算 

算法的定位精度与 LS算法相当，例如“3+2+2”组合时，直 

接解算算法定位的绝对误差均值为 2．5185m，而 LS算法的 

为2．1439m，使用直接解算算法得到的绝对误差均值仅比LS 

算法的高 0．3746m；“3-}-3+3”组合时，直接解算算法定位的 

绝对误差均值为 1．8112m，LS算法的为 3．0091m，使用直接 

解算算法得到的绝对误差均值 比LS算法的低 1．1979m。另 

外还可以发现，使用 DS算法进行解算时的绝对误差的方差 

比 LS都小，这是因为使用 LS算法解算时需要进行线性迭代 

的过程，从而影响了解算的稳定性。 

5．3 计算量分析 

使用传统 LS算法进行定位解算时，在实际定位过程中， 

由于接收机初始坐标存在误差，误差越大，需要进行迭代的次 

数越多，直至结果满足精度要求为止_1 。而本文提出的直接 

解算算法不需要预先假设接收机初始坐标 ，无需迭代 ，能够直 

接进行解算 ，计算量相当于 LS算法迭代一次的计算量，因此 

与 LS算法相比，直接解算算法的计算量远远小于 LS算法。 

5．3．1 “3+2+2”、“3+3+2”算法计算量分析 

为了进一步量化计算量 ，根据第 3节和第 4节的理论推 

导，给出“3+2+2”、“3+3+2”组合详细的计算量分析。表 

3、表 4分别为“3+2+2”和 “3+3+2”组合解算过程中计算 

关键参数的加法和乘法次数。 

表 3 “3+2+2”算法计算量分析 

参数 G一1 

23 

13 

d 

21 

14 

A B 

12 3 

7 4 

C 

9 

13 

80 

100 

a b C 

12 29 18 

11 20 16 

加法次数 

乘法次数 

参数 

17 1 

14 6 

加法次数 

乘法次数 

表 4 “3+3+2”算法计算量分析 

墨塾 二 垒 旦 1 
加法次数 36 12 3 9 9 7 3 6 

乘法次数 27 7 4 13 1O l1 4 8 

“3+2+2”组合直接解算时，根据式(27)和式(28)可以计 

算出当 g—O和 q~0时，求解 所需计算量有所不同，表 3中 

只是给出了大约估计。另外最终求出的 b b 63也是 4组解， 

需要经过判断条件舍去 3组解，这里大约需要 3O次加法运 

算。据表 3以及第 3节的推导步骤 ，可以算出，使用“3+2+ 

2”组合解算未知参数 所需要的加法总次数约为 300，乘法 

总次数约为 250。 

“3+3+2”组合直接解算时，根据第 4节的推导，最终求 

解出的blbzbs有两组解 ，同样需要进一步判断才能求得唯一 

解 ，这里大约需要 2O次加法和 2O次乘法。根据表 4可以计 

算出，使用“3+3+2”组合解算未知参数 所需要的加法总 

次数约为 100，乘法总次数约为 100。 

5．3．2 LS算法计算量分析 

根据文献[-14]可知，使用LS算法进行解算时，最终： 
一 (GTG)一 G y (33) 

其中，G为观测矩阵，y为已知向量。表 5给出了 LS算法关 

键步骤的计算量，其中矩阵求逆使用的是高斯消元法[14,15]。 

表 5中m表示需要解算的所有未知参数的个数，包括卫星钟 

差， 表示参与定位解算的可见星数目。 

表 5 LS算法计算量分析 

从表 5可以计算出，使用 LS算法的总计算量如下。 

加法总次数： 

(1／3)m。+( +1)m +(7z +，2—1／3)m+3n (34) 

乘法总次数： 

m0／3+m ／2+( 0+n--5／6)m (35) 

“3+2+2”组合直接解算时，m一6， 一7，代入式(33)可 

知，使用 LS算法所需的加法总次数约为 700；乘法总次数约 

为 650。 

“3+3+2”组合直接解算时，仇一6， 一8，代入式(33)可 

知，使用 LS算法所需的加法总次数约为 850；乘法总次数约 

为 800。 

上面计算的只是 LS算法迭代一次的计算量，若初始位 

置坐标估计偏差很大，所需迭代次数更多，计算量更大，将远 

远大于本文提出的直接解算算法。 

综上所述 ，可得出如下结论： 

1)本文提出的直接解算算法定位精度与 LS算法相当， 

能够有效实现 3星座 7颗及以上可见星的定位解算 。 

2)直接解算算法的计算量远远小于 LS的计算量，当 LS 

算法所需迭代次数更多时，直接解算算法的优势将更为明显。 
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3)直接解算算法在定位精度上稍逊于 I S算法，因为无 

需迭代解算过程，其比I S稳定。 

结束语 本文充分考虑多星座可见星数目较多的有利条 

件 ，以GPS／GLONASS／COMPASS系统为例，提出一种适用 

于多星座的直接解算算法 ，并就“3+2+2”以及“3+3+2”形 

式的直接解算进行了详细的推导和证明，同时推导出 9颗及 

以上可见星时充分利用冗余观测量将非线性方程线性化的直 

接解算方法。通过仿真实验和数据分析将本文提出的直接解 

算算法与 I S算法进行了比较，结果表明本算法的定位精度 

与 I s算法相当，并且 由于本文提出的直接解算算法不需要 

预先假设接收机初始坐标，避免了I s算法的线性迭代过程， 

因此其计算量远小于 I s算法。所以本文提出的多星座直接 

解算算法是有效可行的。 
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