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基于犛犜犓的犅犇犛星座仿真和性能分析
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摘要：利用卫星仿真工具包 （ＳＴＫ）设计和建立了北斗卫星导航系统 （ＢＤＳ）的全球星座；在此基础上，选取南北半球不同经纬度

的１１个城市作为观测点，分别获得了ＢＤＳ和全球定位系统 （ＧＰＳ）的可见星数和几何精度衰减因子 （ＧＤＯＰ）的值，并按照５°×５°的空

间分辨率，仿真了全球范围内ＢＤＳ和ＧＰＳ的可见星数和ＧＤＯＰ值；仿真结果表明，全球星座的ＢＤＳ具有与ＧＰＳ同样优良的导航性能，

其在亚太地区的性能甚至更优于ＧＰＳ，完全可以为用户提供高性能的满足所需导航性能 （ＲＮＰ）的导航服务。

关键词：北斗卫星导航系统全球星座；卫星仿真工具包；可见星数；几何精度衰减因子
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０　引言

北斗卫星导航系统 （ＢＤＳ）是我国自主研制的卫星导航系

统，也是继全球定位系统 （ＧＰＳ）和格洛纳斯 （ＧＬＯＮＡＳＳ）

之后第３个正式提供商用服务的全球卫星导航系统。２０１２年

１２月２７日，中国卫星导航系统管理办公室公布了北斗系统的

空间信号接口控制文件，ＢＤＳ开始正式为中国及周边地区提

供导航、定位和授时服务。与 ＧＰＳ和 ＧＬＯＮＡＳＳ不同的是，

ＢＤＳ还具有独有的短报文通信功能。

目前ＢＤＳ有１４颗在轨工作的卫星，其中包括５颗地球静

止轨道 （ＧＥＯ）卫星、４颗中圆地球轨道 （ＭＥＯ）卫星和５颗

倾斜地球同步轨道 （ＩＧＳＯ）卫星。ＢＤＳ计划在２０２０年左右全

面建成，其全球星座将由３５颗卫星构成，届时可为全球用户

提供满足所需导航性能 （ＲＮＰ）的导航、定位、授时和短报文

通信服务［１２］。为了充分研究全球星座ＢＤＳ的导航性能，本文

利用卫星仿真工具包 （ＳＴＫ）的星座仿真和性能分析功能，根

据已公布的ＢＤＳ的轨道参数，设计并建立了ＢＤＳ全球星座，

并对全球范围的ＢＤＳ可见星数和几何精度衰减因子 （ＧＤＯＰ）

值进行了仿真和分析。

１　犛犜犓软件简介

ＳＴＫ是美国ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＧｒａｐｈｉｃｓ公司开发的一款在航天领

域处于领先地位的商业分析软件，它可以快速方便地分析复杂

陆地、海洋、航空和航天任务，提供分析引擎用于计算数据，

并可显示多种形式的二维地图，以及卫星和其它对象如运载火

箭、导弹、飞机、地面车辆、目标等，并获得丰富的报告和图

表形式的分析结果［３］。另外，ＳＴＫ还有三维可视化模块可提

供逼真的三维显示环境。ＳＴＫＰｒｏ版更是扩展了ＳＴＫ的基本

分析能力，可以生成目标的位置和姿态数据，进行卫星可见性

及覆盖分析、通信链路分析和轨道机动分析，以及雷达分析

等。ＳＴＫ是一款适用于全球导航卫星系统 （ＧＮＳＳ）仿真与分

析的强大系统分析软件。

２　犅犇犛全球星座的设计与建立

ＢＤＳ系统的空间段计划由３５颗卫星组成，包括５颗ＧＥＯ

卫星、２７颗 ＭＥＯ卫星和３颗ＩＧＳＯ卫星。

ＧＥＯ卫星的轨道高度为３５７８６ｋｍ，长半轴为４２１６４．１

ｋｍ，分别定点于东经５８．７５°、８０°、１１０．５°、１４０°和１６０°。ＩＧ

ＳＯ卫星的轨道高度为３５７８６ｋｍ，长半轴为４２１６４．１ｋｍ，轨

道倾角为５５°，分布在３个轨道面上，升交点赤经分别相差

１２０°，星下点轨迹重合，交叉经度为东经１１８°
［４］。

ＭＥＯ卫星的轨道高度为２１５２８ｋｍ，长半轴为２７９０６．１

ｋｍ，轨道倾角为５５°
［４］。２７颗 ＭＥＯ卫星采用 Ｗａｌｋｅｒ２７／３／１星

座布局，分布在３个轨道面上，每个轨道面均匀分布９颗卫星，

第一轨道面升交点赤经为０°。目前 ＧＰＳ和 ＧＬＯＮＡＳＳ均采用

Ｗａｌｋｅｒ星座布局。Ｗａｌｋｅｒ星座由一组运行于相同轨道周期和倾

角的圆轨道卫星组成，记为 ＷａｌｋｅｒＴ／Ｐ／Ｆ （卫星数目／轨道平
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面数／相位因子），每个轨道上的卫星等间距均匀分布，各轨道

面间的升交点经度间距也以相同角度平均分布，两条相邻轨道

间卫星的相对相位由相位参数犉确定，犉为０到犘－１的整数
［５］。

初始时刻ＢＤＳ星座的第犻个轨道面的升交点赤经Ω０，犻，以及第犻

个轨道面的第犼颗卫星的升交点角距狌０，犻犼 （分别）为

Ω０，犻 ＝Ω０，１＋
２π
犘
（犻－１）（犻＝１，…，犘）

狌０，犻犼 ＝狌０，１１＋
２π
犜
犉（犻－１）＋

２π
犛
（犼－１）

　（犻＝１，…，犘；犼＝１，…，犛

烅

烄

烆 ）

（１）

式中，犛为每一个轨道面上分布的卫星个数。

综合以上星座参数，利用ＳＴＫ软件对星座进行设计仿真。

利用ＯｒｂｉｔＷｉｚａｒｄ （轨道向导）输入轨道参数建立ＧＥＯ和ＩＧ

ＳＯ卫星，使用 ＷａｌｋｅｒＴｏｏｌ工具输入参数建立 Ｗａｌｋｅｒ２７／３／１

星座布局的 ＭＥＯ卫星
［６］。仿真得到的星座卫星星下点轨迹和

三维轨道分布分别如图１和图２所示。

图１　ＢＤＳ全球星座卫星星下点轨迹

图２　ＢＤＳ全球星座卫星三维轨道分布

３　犅犇犛的性能仿真与分析

ＢＤＳ的性能主要由ＲＮＰ涉及的４个指标，即精度、完好

性、连续性和可用性来刻画，而这４个指标都与ＢＤＳ的精度

衰减因子 （ＤＯＰ）和可见星数密切相关。因此，本文主要考虑

和分析ＳＴＫ建立的完整的ＢＤＳ星座能够提供的可见星数目和

ＧＤＯＰ值，并利用ＳＴＫ导入ＧＰＳ的ＴＬＥ格式文件建立３１颗

卫星的ＧＰＳ星座，利用所得的ＧＰＳ的可见星数和ＧＤＯＰ值作

为参考，与北斗卫星导航系统星座的性能进行对比分析。

３１　精度衰减因子

ＢＤＳ系统的位置精度取决于用户等效距离误差 （ＵＥＲＥ）

和ＤＯＰ值，两者之间的关系如式 （２）所示。显然，当 ＵＥＲＥ

一定时，ＤＯＰ值越小，用户的定位精度就越高。ＤＯＰ值是评

价ＢＤＳ系统定位精度的一个重要指标
［７］。ＤＯＰ包括几何精度

衰减因子 （ＧＤＯＰ）、位置精度衰减因子 （ＰＤＯＰ）、水平精度

衰减因子 （ＨＤＯＰ）、垂直精度衰减因子 （ＶＤＯＰ）和时间精

度衰减因子 （ＴＤＯＰ）
［９］。

ｃｏｖ（犱狓）＝ （犎犜犎）－１σ２犝犈犚犈 （２）

　　式中，ｃｏｖ（犱狓）表示位置和钟差误差的协方差，（犎犜犎）－１

是用户相对几何分布造成的测距误差转换到位置误差的放大因

子矩阵，它表示卫星空间分布特性的好坏，是衡量卫星系统性

能的重要指标［８］。矩阵犎 是用户－可见星方向余弦矩阵，在

定位中可通过对误差方程线性化得到。

方向余弦矩阵犎为

犎＝

犪１１ 犪１２ 犪１３ １

犪２１ 犪２２ 犪２３ １

… … … １

犪犿１ 犪犿２ 犪犿３

熿

燀

燄

燅１

（３）

式中，犪犻１＝
狓０－狓犻
狉犻０

，犪犻２＝
狔０－狔犻
狉犻０

，犪犻３＝
狕０－狕犻
狉犻０

， （犻＝０，… ，

犿），犿为可见星的数目，（狓０，狔０，狕０）为接收机位置，（狓犻，狔犻，

狕犻）为第犻颗可见星的位置，狉犻０为第犻颗可见星与接收机之间的

距离。

设

（犎犜犎）－１ ＝

犇１１ 犇１２ 犇１３ 犇１４

犇２１ 犇２２ 犇２３ 犇２４

犇３１ 犇３２ 犇３３ 犇３４

犇４１ 犇４２ 犇４３ 犇

熿

燀

燄

燅４４

（４）

　　则犇犗犘值可以用 （犎犜犎）－１ 中的各分量表示为

犎犇犗犘 ＝ 犇１１＋犇槡 ２２ （５）

犞犇犗犘 ＝ 犇槡 ３３ （６）

犜犇犗犘 ＝ 犇槡 ４４ （７）

犘犇犗犘 ＝ 犎犇犗犘２＋犞犇犗犘槡 ２
＝ 犇１１＋犇２２＋犇槡 ３３ （８）

犌犇犗犘 ＝ 犘犇犗犘２＋犜犇犗犘槡 ２
＝ 犇１１＋犇２２＋犇３３＋犇槡 ４４

（９）

　　根据 ＧＤＯＰ值可将定位精度划分为如表１所示的不同

等级［１０］。

表１　ＧＤＯＰ值对应的定位精度分级

ＧＤＯＰ值 １ ２－３ ４－６ ７－８ ９－２０ ２１－５０

等级 理想 优 良 中等 合格 差

３２　观测点的选取

为了精确分析ＢＤＳ在全球范围内的可见星数和ＧＤＯＰ值，

选取表２所示的南北半球不同经纬度的１１个城市作为观测点，

观测点的高度截止角设为５°。

表２　１１个观测点的位置分布

站点名称 经度（°） 纬度（°）

ＢＪ北京（中国） １１６．４１°Ｅ ３９．９０°Ｎ

ＲＯＳ罗萨里奥（阿根廷） ６３．７３°Ｗ ２５．９３°Ｓ

ＷＡ华盛顿（美国） ７７．０３°Ｗ ３８．９０°Ｎ

ＣＢＲ堪培拉（澳大利亚） １４９．１２°Ｅ ３５．３１°Ｓ

ＭＯＷ莫斯科（俄罗斯） ３７．６２°Ｅ ５５．７５°Ｎ

ＭＵＭ孟买（印度） ７２．８３°Ｅ １８．９８°Ｎ

ＬＩＳ里斯本（葡萄牙） ９．１３°Ｗ ３８．７２°Ｎ

ＡＢＵ阿布贾（尼日尼亚） ７．５３°Ｅ ９．０８°Ｎ

ＣＰＴ开普敦（南非） １８．４２°Ｅ ３３．９２°Ｓ

ＵＩＯ基多（厄尔多瓜） ７８．５０°Ｗ ０．２２°Ｓ

ＡＮＣ安克雷奇（美国阿拉斯加） ８５．５３°Ｗ ６１．２２°Ｎ
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利用ＳＴＫＦａｃｉｌｉｔｙ选项里的Ｃｏｖｅｒａｇｅ工具，仿真时间为

２０１５年６月１１日０４时至２０１５年６月１２日０４时，共２４ｈ，

采样间隔为６０ｓ。表３为仿真时间段内１１个城市的ＢＤＳ和

ＧＰＳ可见星数目和ＧＤＯＰ值。

表３　１１个城市ＢＤＳ和ＧＰＳ的可见星数目和ＤＯＰ值

站点名称
可见星数目 ＧＤＯＰ最大值ＧＤＯＰ最小值ＧＤＯＰ平均值

ＢＤＳ ＧＰＳ ＢＤＳ ＧＰＳ ＢＤＳ ＧＰＳ ＢＤＳ ＧＰＳ

北京（中国）１３～１９７～１３ １．８７ ３．０３ １．１６ １．２２ １．４６ １．８２

罗萨里奥

（阿根廷）
６～１２７～１４ ３．３８ ３．１８ １．４５ １．３１ ２．０５ １．８０

华盛顿（美国）６～１２７～１２ ３．３５ ３．６６ １．４４ １．３０ １．９５ １．７８

堪培拉

（澳大利亚）
１３～１９６～１２ １．８０ ３．０５ １．３１ １．２８ １．４８ １．８２

莫斯科

（俄罗斯）
１０～１５８～１３ ２．０１ ２．８４ １．２０ １．２３ １．５５ １．７２

孟买（印度）１３～１８７～１４ １．９１ ３．３８ １．１５ １．２９ １．４３ １．７２

里斯本

（葡萄牙）
７～１３７～１４ ２．４４ ３．４６ １．３６ １．２１ １．７１ １．８０

阿布贾

（尼日尼亚）
１１～１４９～１３ ２．３０ ２．２９ １．３５ １．２４ １．６９ １．６３

开普敦（南非）９～１４７～１３ ２．２５ ２．６６ １．３４ １．２５ １．７２ １．８２

基多

（厄尔多瓜）
８～１１９～１３ ２．８７ ２．１９ １．４７ １．２５ １．９６ １．６５

安克雷奇（美

国阿拉斯加）
１０～１４８～１４ １．９８ ４．０７ １．２６ １．２３ １．５４ １．７７

可以看出，北京、堪培拉和孟买３个城市ＢＤＳ的可见星

数比ＧＰＳ的多６颗左右；莫斯科、阿布贾、安克雷奇和开普

敦４个城市ＢＤＳ的可见星数也比 ＧＰＳ的多３颗左右；其他４

个城市的则相差不大，ＧＰＳ略优于ＢＤＳ。总体上看，这１１个

城市ＧＰＳ的可见星分布比较均匀，而ＢＤＳ的则变化较大。例

如，北京的ＢＤＳ可见星数比华盛顿的要多出７颗。出现这种

现象是由于与ＧＰＳ系统相比，ＢＤＳ系统的５颗ＧＥＯ卫星和３

颗ＩＧＳＯ卫星增强了覆盖区域范围内观测点的可见星数。

１１个城市可见星数的不同也直接影响到ＧＤＯＰ值。北京、

堪培拉和孟买３个城市ＢＤＳ的ＧＤＯＰ值变化比较平稳，其平

均值要优于ＧＰＳＧＤＯＰ的平均值；而基多、华盛顿和罗萨里

奥３个城市ＢＤＳ的ＧＤＯＰ值的变化起伏比较大，其平均值比

ＧＰＳ的差；其他５个城市ＢＤＳ的ＧＤＯＰ值变化较平缓，而个

别城市ＧＰＳ的 ＧＤＯＰ值会在某个时刻突然增加。总体而言，

ＢＤＳ的ＧＤＯＰ平均值要略优于ＧＰＳ的ＧＤＯＰ平均值。

３４　全球范围内可见星数和犌犇犗犘值

下面在全球范围内考察 ＢＤＳ和 ＧＰＳ的可见星数以及

ＧＤＯＰ值随地理位置的空间变化情况，空间分辨率取５°×５°。

通过ＳＴＫ仿真，得到ＢＤＳ和ＧＰＳ系统全球范围内在２０１５年

６月１１日０４时的可见星数和ＧＤＯＰ值的分布，如图３和图４

所示。图５和图６则分别为２０１５年６月１１日０４时ＢＤＳ和

ＧＰＳ系统的ＧＤＯＰ值随经纬度的变化。

从图３和图４可以看出，ＢＤＳ和 ＧＰＳ的可见星数及

ＧＤＯＰ值都随经纬度的变化而改变，两个卫星导航系统在低纬

度地区的可见星数、ＧＤＯＰ值都要优于高纬度地区的相应值。

ＢＤＳ系统在全球范围内可见星数平均值分布在８～２０颗之间，

图３　ＢＤＳ和ＧＰＳ星座在全球范围内可见星分布

图４　ＢＤＳ和ＧＰＳ星座在全球范围内ＧＤＯＰ值分布

图５　ＢＤＳ全球范围内ＧＤＯＰ值随经纬度的变化曲线

效果非常理想。由图５和图６可以看出 ＧＤＯＰ值随经度变化

的程度较纬度的更为明显。中低纬度地区的 ＧＤＯＰ值相对较

小且稳定，这点在ＧＰＳ上表现得更为明显。由于北斗系统卫星

（下转第２８８页）


