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临近空间增强定位系统的设计与分析 

张 雷 
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摘 要 将 GPS的技术优势和临近空间的发展需求相结合，分析 了临近空间平台应用的技术特点，提出了设计，l盏近 

空间增强定位系统，从系统融合和增强定位的角度分析了约束问题及其技术处理方法，较为详细地对系统的完好性监 

测做 了讨论。通过对系统设计和算法流程的分析，研究预示着临近空间定位平台的发展是对空天地一体化导航定位 

的重要技术保障。 
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舢 6h嘣  C0nlbining the techn0l0gy advaTltages of( S th the development requireⅡlents of near-space，this paper 

analyzed the applicat n pmprieties of near_space platfom  and prop0sed the augmentati0n system in near-space and am— 

lyzed the constrain problems and their s0lutions based 0n system fusi0n and augfnentation positi0mI1g，and then dis— 

cussed in detail the syst咖 integrit Through the amlysis of the system desigI1 and the alg0rithm pmcess，the paper in— 

dicated that the devel0pment of出e nearspace p0sitioning platfom  is the imp0naI1t technical support t0 the integration 

system of space and air and earth 

K． 岫n凼 Near-space，GPS，Integrity 

2O多年来 ，GPS已广泛应用于军民导航定位领域。但 

GPs卫星的信号发射功率有限，经两万多公里到达接收机天 

线的信号强度一般为一l30dBm，因此系统的脆弱性面临着干 

扰的挑战。而且 GPS的定位精度和可靠性极大地依赖于卫 

星的可视数目和几何分布。在高楼林立的城市和室内因信号 

受到遮挡或无法穿透而影响定位精度，甚至无法直接使用 

GPS信号来导航定位[1]。 

临近空问通常是指距离地面 2O～1O0公里的大气平流 

层、中间大气层和部分电离层区域 ，是进行情报、监视、侦察和 

通信的可靠平台，因此极易实施对地观测、通信和导航[2]。鉴 

于临近空间的技术发展优势，设计增强 GPS定位的高精度时 

空信息平台，研究得到增强后的GPs定位系统及其性能，为 

部署临近空间的高精度定位打下技术基础，并探索适合现代 

战争的导航定位需求。 

1 临近空间平台的特点分析 

临近空间是在传统意义上的卫星和航空平台所在领域之 

间的空域，长期以来由于没有充分认识和挖掘临近空间的军 

事应用价值以及技术上的限制，从而缺少系统性、战略性的开 

发利用 ，至今没有实用的军事装备。 

由于该空域的气象条件稳定，可以采用无人机、飞艇、热 

气球等作为临近空间的飞行器。在搭载各种功能载荷后的飞 

行器能有效实现战略层面的制空权。因此，分析临近空间平 

台及其在开发、应用中的特点极为重要。 

(1)广阔的信号覆盖范围：临近空间平台在应用中增加了 

信号天线的有效高度，减少了地球曲率对电波视距传播的影 

响，使得传输路径开阔，接近 自由空间的传播条件。 

(2)复杂的电磁环境：因为临近空间平台的使用空间有 

限，天线较多且相隔距离较近的情况在所难免。信号发射功 

率较大，接收灵敏度高，工作频段宽，电磁信号密集，平台内部 

不但有各种电子、电气设备产生高低频干扰，而且还易受外部 

雷电等自然干扰和来自敌方的截获与干扰。 

(3)无人值守模式：不管飞行器是有人驾驶还是无人驾驶， 

都要求平台上载荷的控制与管理无须人的干预，通过地面指令 

对平台载荷进行遥控操作，由地面系统统一观测遥控管理。 

(4)恶劣的工作环境：与地面载荷相比，搭载在临近空间 

平台上的载荷要求有更高的可靠性、要防振、抗冲击、耐湿、耐 

高低温、防雷电；载荷要坚固耐用、高可靠、体积小、重量轻、功 

耗小、互换性好、维修方便。 

因此，平台上的载荷在研制中要注意模块化、方便配置。 

定位载荷、通信载荷是具有信道化、模块化结构的开放式架 

构，能根据不同用途改变相应模块，以实现空中与地面信号的 

联合协调工作。 

2 临近空间增强定位的系统设计 

在临近空间的区域范围内，如某些因素致使 GPS系统的 
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定位信号受到干扰，临近空间飞行器搭载定位信号源来增强 

GPS系统，从而实现临近空间的增强定位或独立定位，系统 

组成如图 1所示。 

地面测控站 

图 1 临近空l司增强定位系统的组成 

临近空间增强 GPS定位系统包括可视 GPs卫星、若干 

临近空间飞行器、地面观测站(测控临近空间飞行器)以及在 

城市环境下的用户机。定位信号源作为载荷之一搭载在临近 

空间飞行器上，当联合 GPS可视卫星时可进行增强定位，而 

当 GPS卫星不可用时可独立组成临近空间定位系统。 

根据GPs定位原理和“伪卫星”技术的增强原理可知，临 

近空间增强定位系统能有效增加用户机的可视星数量和改善 

星座的几何分布，提高了区域范围内的用户机定位精度[3]。 

3 临近空间增强定位的实现原理 

临近空间飞行器上的定位信号源需要发射类似于 GPS 

的测距信号和导航电文，并工作在GPS的载波频率上，这样 

才能确保用户机同时接收 GPS信号和临近空间飞行器上的 

增强定位信号。飞行器在临近空间漂浮，天然地与GPs卫星 

进行天基组网(如果飞行器建立独立定位系统 ，则飞行器的数 

量建议至少 4个)。从研究组网后的几何分布特点来看，垂直 

定位精度因子得到了明显改善。 

GPs信号和增强定位信号的原始信息都是二进制格 

式[4]。由于增强定位信号源一般较难实现与GPS时钟的瞬 

间同步，需要在增强定位信号源的二进制原始数据中消除一 

个偏差常量(该偏差常量可以通过观测的原始历元获得)。这 

样 ，增强定位系统在定位应用中就能同时处理和分析 GPS数 

据和临近空间飞行器上增强定位信号源的观测量。 

临近空间飞行器上的增强定位信号源发射信号功率较 

强，容易干扰 GPS信号在用户机上的接收，在同时观测时通 

常有因信号阻塞而出现的短暂性历元丢失现象。在静态情况 

下，载波相位观测值的变化较平滑，但周跳难于直接观测到。 

通过实验发现，相邻的两个相位观测值高阶差呈偶然误差。 

在本文的分析中提出采用高阶函数拟合的方法来研究，即根 

据n个相位观测值拟合一个m阶函数多项式，并用这个多项 

式来预测下一个观测值；再将预测的观测值和实测值比较，发 

现和修正整周计数。在数学模型上，对给定一组数据点(Xf， 

)，其中 —O，1，2，⋯，，z，构造一个 ，，l阶函数多项式 y： 

，(X)来逼近这些数据点，并使得偏差的加权平方和最小，即： 

fr(口o，口1，⋯，口卅)一∑&(，( )一 ) 
l 0 

l厂( )=n。+n z+⋯+口。 ：I，l m< 
使得 r(n。，n 一，口，，1)取最小 ，加权系数 >O，通常可取 
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& 1， —O，1，2，⋯， 。在计算分析中函数多项式拟合一般取 

4～5阶，因为四次差或五次差一般呈偶然误差特性而无法用 

函数多项式来拟合 。 

用户机在同时捕获、跟踪后进行的一系列信号处理与坐 

标解算如图 2所示，具体过程与 GPS原理有着本质的相似 

性，本文不再赘述。 

采集记录GPs信号 

和增强定位信 号 

二二][二二 
提取伪距和载波相 

位观测量 

二二]=  
修复观测值信号 

估计对流层误差 I I估计多径误差 

I 堕塑 堡睦 I 

[亟 

匝麴  

图 2 定位系统信号处理的流程 

4 增强定位研究中的技术约束分析 

本文设计和研究的l临近空间增强定位 系统具有单一 

GPS定位系统在定位应用中出现的各种误差效应(如多径、 

远近和延迟)和信号脆弱等特点[1]。本文就系统研究中出现 

的若干关键问题进行分析并提出若干技术处理方法，确保天 

基组网系统具有高可用性、可靠性和稳定性。 

4．1 小仰角约束 

在单一GPs系统中，较低仰角(或称高度角)的卫星在信 

号处理时通常被舍弃，主要是避免带来严重的多路径效应、电 

离层和对流层延迟误差。而临近空间飞行器一般的飞行高度 

为 3O公里 ，搭载的定位信号源具有小仰角特征。对用户机的 

研究过程 中，需要进行判断和限制，确保排除较低仰角的 

GPS卫星而解算小仰角的临近空间定位信号源。 

采用增强或联合定位系统，GNss卫星和临近空间飞行 

器的仰角分布差别很大，在一定程度上互补，但也会引入新的 

几何关系约束问题，本文不再展开讨论。 

4．2 地球曲率对可视的约束 

地球的半径为 6374公里，根据几何原理，当临近空间飞 

行器在 3O公里漂浮时，最远的可视距离为 619公里。也就是 

说由于地球曲率对可视的约束，I临近空间飞行器信号覆盖区 

域的最大直径为 619公里，显然有效的服务区域在半径小于 

3o0公里的地球面上。这也是选择 5。为小仰角门限的一个原 

则。 

临近空间增强定位系统一般覆盖的信号区域是局部的， 

在飞行器发射信号功率允许的情况下可以折衷考虑小仰角门 

限和地球曲率对可视约束的问题。 

4．3 系统的时间同步约束 

GPS卫星携带的时钟精确度一般都高于 10～，假如临近 

空间飞行器采用了精确度为 10 的时钟，那么它在 1s中产 

生的偏差是 1 s，5s后的时间偏差接近 3oo s(这对定位而言， 

其等效测距误差为 9om)。系统中的设备一般不可能全部配 

备高精度的时钟源，因此必须设置时问同步网，基于一个基准 



时钟源来校准系统的时间信息，实现系统时间同步的约束。 

在临近空间的特殊应用中有着恶劣的电磁波干扰，并且 

需要在长时间内保持高稳定度和高精确度的基准时间信息。 

由于系统的复杂性，研究中采用标准时间接口约束技术，时间 

服务器同时接收 GPS卫星、地面观测站和临近空间飞行器搭 

载本地原子钟的时间信息源，通过数据融合算法输出高精度 

和高稳定度的时间信息源，并向临近空间系统进行广播。 

f临近空间增强定位系统中的用户设备定期或不定期地检 

测自身时间偏差是否大于约束的偏差阈值，如果大于则分配 

给自身该时隙内的校准数据报 TC，并在数据包 中加入当前 

的时间信息 。当时间服务器收到校准数据报 TC时，记录 

数据报的到达时间 ，进行应答时回传的数据报中包括 T̂ ， 

TB和应答数据报发送时间 丁c，当用户设备收到时间服务器 

回传的数据报时记录时间信息 丁D。上述校准过程如图 3所 

示 。 

图 3 时间同步约束 的校准流程 

时间校准的过程中，利用 丁̂ ，丁B，R 和 To时间信息可 

以算出用户设备和时间服务器的时延参数 Dr和时钟偏差 

BT，并建立以下方程： 

f丁̂ +D丁+BT： 

f l丁c+ 一B 一丁D 

显然可得： 

f D丁一((T月+丁D)一( +丁c))／2 

I BT一(( 一丁D)一(T̂ 一丁c))／2 

以时间服务器为核心的时间同步约束和校准方法 ，可以 

将高精度和高稳定度的时间信息源广播至临近空间系统的各 

个设备(不包括 GPS卫星)，从而实现整个系统的时间同步， 

本文的研究是将误差允许值设为 1O (GPS卫星的时钟精 

度)。 

4．4 系统的信号体制选择 

目前的卫星导航系统是采用 调制信号，由于技术 

和法规的限制，导航频段越来越拥挤 ，各通信信号的相互干扰 

日益严重；定位精度要求越来越高，对测距精度也提出了更高 

的要求；通信环境中除背景噪声外，通常还存在不容忽视的人 

为干扰，抗干扰能力较差；地面导航接收机电磁环境差，多径 

问题严重等。为了适应临近空间增强定位系统的需要，提出 

选择 B()C调制，即 Binary 0ffset Carrier(二进制偏移载波)。 

B()C调制是 GPS现代化提出的新型调制方式，其功率谱密度 

形状由一些主瓣和副瓣构成，相关函数具有多个峰值。 

BPSK调制信号与 B0C调制信号相比，B0C调制信号具 

有良好的频谱分离能力，可以有效地实现频谱隔离，可以将较 

大功率 B()C信号与BPSK信号同时发射，进而提高B0C调 

制信号的传输效率 ，同时具有更强的抗干扰能力，这对于解决 

导航频段拥挤带来的军用信号和民用信号在频谱上相互干扰 

问题具有十分重要的意义。同时，配以合理的接收处理方法， 

就可以达到信号的正确捕获和精确跟踪。B0C调制的相关 

函数相对相同码速率的 BPSK方式更陡峭，从而具有更高的 

码跟踪精度和更好的多径分辨能力。这对于卫星导航用相关 

特性来测时延测距离有很重要的意义。 

5 临近空间增强定位系统的完好性研究 

根据 GPS原理 ，卫星导航系统的完好性监测技术主要 

有：卫星 自主完好性监测、地面信号质量监测和接收机 自主完 

好性监测。在II伍近空间增强定位系统中开展飞行器自主监测 

和增强定位相结合的完好性研究L5]。 

飞行器自主监测是飞行器一旦发现信号完好性有问题， 

就会给信号处理器发送一条信息来改变发射信息，从而立刻 

通知该信号不可用。这能使得在几秒内发出告警成为可能， 

满足目前预想的告警时间要求。因此，飞行器自主监测可以 

实现不依靠其它设备而自主监测，但只能监测飞行器本身完 

好性对定位精度的影响，不能监测信号广播过程中误差源对 

定位精度的影响。 

临近空间增强定位系统的建设在概念上是广域增强定位 

系统，采用增强定位相结合的完好监测，主要考虑报警阈值、 

报警时间、完好概率和保护水平 结合地面观测站广播差分 

改正数及其误差估计信息，与GPs卫星星历和时间服务器钟 

差改正相应的误差一般称为用户差分伪距误差(I J1)RE)。考 

虑完好性的概率要求和临近空间的特点，I兀)RE可定义为定 

位系统服务区内可视定位信号源 (GPS卫星和飞行器)星历 

及钟差改正数误差相应的伪距误差的置信限制(置信度为 

99．9％)。 

基于直接观测量进行1 7I)RE估计能限定实际的GPS轨 

道、临近空间飞行器的空间位置和钟差，对异常情况的出现能 

做出快速反应。但同时也会引入局部误差改正后的残差影 

响，如多径效应、对流层延迟和接收机钟差等。为了尽量减小 

局部误差，计算伪距差时可加入如下限制条件： 

(1)定位信号源至少在两个地面观测站可视； 

(2)如果卫星在两个或以上地面观测站的仰角均大于 5。， 

则放弃小于 5。的观测量； 

(3)如果仰角大于5。的地面观测站少于 2个，则用仰角最 

大的两个地面观测站； 

(4)否则，UDRE被标识为“未被监测”。 

UI)RE每秒计算一次，按更新频率要求周期性地广播给 

用户，采样数据可用当前历元及之前历元的观测数据。因此， 

临近空间增强定位系统的 1 RE监测算法流程如图 4所示。 

GPs卫星 I I飞 

计算伪距： 

謦鼓茎 
差值统计 

接收机钟差： 

对漉层数据： 
高度角限值 

图 4 用户差分伪距的完好性算法流程 

结束语 临近空间增强定位系统是将 GPS、飞行器和地 

面进行一体化定位的高技术研究，为临近空间平台的发展及 

其关键技术的拓展作了进一步探索。各国在争相发展的思路 
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的使用数量，当PCA主成分数量在 2O到 18O之间变化时，对 

Fisherface，I)_LDA和本文方法进行了性能比较。各类算法 

在 0RL人脸数据库上的识别率曲线如图 4所示。图 4表明 

抽取每类前 5个样本组成训练样本集，在最终特征维数为 

39(C1)的情况下 ，本文算法相比于其它特征抽取算法在 

PCA降维阶段主成分数量发生变化时，识别性能始终有效 

且稳定。 

图4 不同主成分数目下抽取前 5个训练样本集的 ()RL识别率的 

比较 

通过表 1、表 2、图3和图 4的实验数据可以看出，本文提 

出的 RC_FuzzyU)A算法的性能优于传统 的 Fjsherface， 

U)A方法和K啪k等提 出的 Fuzzy Fisherface方法，实验证 

明该算法在解决人脸识别特征模糊化的问题中是有效的。 

结束语 本文提出了一种基于松弛归一化条件下的改进 

模糊线性鉴别分析方法，通过松弛隶属度函数中的归一化条 

件，将每一个样本的隶属度信息根据它对散布矩阵重定义所 

做的贡献按照松弛条件融入到特征抽取的过程中，从而得到 

完整有效的模糊特征样本向量集。实验结果表明，该算法同 

传统模糊线性鉴别分析方法相比有效地解决了小样本和离群 

样本问题。而如何设计更有效的模糊隶属度矩阵从而获得最 

佳散布矩阵的重定义，是进一步的研究方向。 
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中始终围绕着新形势下获取持久的指挥、控制、通信、情报、监 

视和侦察能力，本文分析和研究的增强定位系统能使用临近 

空问飞行器来确保用户机的定位导航能力优于采用单～卫星 

定位系统(如 GPS)的性能，能实现卫星导航定位系统可用 

性、可靠性和稳定性的区域增强。信号体制采用 B0C调制方 

式，能有效提高频段利用率、抑制信号多路径效应误差、减少 

信号相干损耗、提高信号跟踪测量精度、增强信号抗干扰性能 

以及解决强弱信号压制问题等优点。这对于提高军用通信、 

反应和作战能力有着重要的意义；对于民用，如高精度航空定 

位，也有着改善信号完好性的整体优势。本文就临近空间系 

统研究的独特性 ，对有别于 GPS定位系统的实现原理、技术 

约束和完好性等进行了分析，为系统性能的验证提供了参考。 
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