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“北斗二代”地面监控站建设方案设想
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摘　要　针对我国自主研发“北斗二代”导航系统建立全球范围的地面监控站面临着巨大难题的现状，本文提出一

种仅在国内建立地面监控站以实现对导航卫星进行实时监控、定位、授时等功能的设计方案。对照美国ＧＰＳ的地

面部分功能，从测定导航卫星的空间坐标、卫星钟差估计、导航电文的注入和大气数据采集四个方面分析了该设计

方案的可行性，初步得到该方案具有成本低，满足精度要求，实时性较强的特点。
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１　引　言

自主研发“北斗 二 代”卫 星 导 航 系 统 面 临 着 诸

多难题。其 中，建 立 全 球 范 围 的 地 面 跟 踪 站 就 是

需突破的重大难 题 之 一。我 国 不 像 美 国 那 样 在 全

球范围内拥有军 事 基 地，中 国 要 在 海 外 建 立“北 斗

二代”导航系统的 地 面 跟 踪 站，唯 一 的 途 径 就 是 向

他国租 用 基 地。但 是 这 种 途 径 也 有 它 的 局 限 性，
一旦国际 关 系 恶 化，这 些 建 立 在 海 外 的 地 面 跟 踪

站很有可能无法 正 常 运 作，或 者 受 到 袭 击，从 而 导

致整个 系 统 的 瘫 痪。那 么，能 不 能 仅 在 我 国 国 内

建立地面 端 的 主 控 站、注 入 站 和 监 测 站 就 能 达 到

对卫星星 座 进 行 实 时 监 控，定 位，授 时 等 目 的 呢？

本文对此 提 出 了 一 些 构 想，并 做 了 初 步 的 可 行 性

分析。

２　地面监控站的功能

在探究仅 在 国 内 建 立“北 斗 二 代”导 航 系 统 的

地面端的可行性之前，首先要确定地面监控站在该

系统中有哪些功能。通 过 分 析 美 国 的ＧＰＳ全 球 导

航系统地面端的功能，可以得出全球导航系统的地

面部分主要应具有以下功能。

２．１　提供卫星星历

在卫星 导 航 定 位 中，卫 星 被 视 为 动 态 的 已 知

点，通过距 离 后 方 交 会 的 方 式 来 测 定 待 测 点 的 三

维坐标。卫星的位 置 是 依 据 导 航 卫 星 播 发 的 星 历

由描述卫 星 运 动 及 其 轨 道 的 参 数 计 算 得 到，地 面

监控系统的功能之 一 就 是 提 供 每 颗 卫 星 所 播 发 的

星历。

２．２　监控卫星

卫星在轨 道 上 运 行，受 到 各 种 摄 动 力 的 影 响，
其运行轨迹有可能偏离正常轨道。因此，地面监控

站需要实时监控卫星是否沿着预定轨道运行：若发

生偏离 时，控 制 中 心 应 及 时 调 整 卫 星 的 轨 道 和 姿

态。另外，卫 星 上 的 各 种 设 备 是 否 正 常 工 作，也 需

要由地面站对其进行监测和控制。

２．３　保持统一时间标准

地面监控系统 另 一 重 要 作 用 是 保 持 各 颗 卫 星

和地面监控站处 于 同 一 时 间 标 准。这 就 需 要 地 面

站监测各颗卫星 搭 载 的 原 子 钟，求 出 钟 差，然 后 由

注入 站 将 钟 差 发 给 卫 星，再 由 导 航 电 文 播 发 给

用户。

２．４　数据注入

通过无线信号传输技术，将各种参数信息注入

到卫星中，再由卫星将这些参数播发给用户也是地

面监控站的功能之一。

２．５　收集大气信息

美国ＧＰＳ的地面监控站还负责收集大气信息，
包括电离层信息、对流层信息和气象信息等。大气

信息对改正卫星定位的误差，提高定位精度有着十

分重要的作用。
综上，“北 斗 二 代”导 航 系 统 地 面 部 分 主 要 功

能是收集 和 校 正 导 航 定 位 参 数，调 整 卫 星 运 行 轨

道、姿态，编制星历，同 时 监 控 卫 星 钟 的 运 行 情 况，
计算卫星钟差，收 集 大 气 信 息，并 将 各 种 参 数 注 入

卫星。实 际 上，按 照“北 斗 二 代”导 航 系 统 的 设 计

方案，主控站主要 功 能 是 收 集 各 监 测 站 数 据，通 过

进行数据处理，生 成 导 航 电 文 和 差 分 完 好 性 信 息，
完成任务 规 划 与 调 度，实 现 系 统 运 行 管 理 与 控 制

等。注入站则需要 完 成 导 航 电 文 和 差 分 完 好 性 信

息注入，控 制 管 理 有 效 荷 载 等 功 能。而 监 测 站 的

主要功能是接收 导 航 卫 星 信 号，并 发 送 给 主 控 站，
实现对卫星的跟 踪、监 测，为 卫 星 定 轨 和 时 间 同 步

提供观测资料。



３　地面监控站建立方案

由于我国的国土面积较大，而且东西和南北向

都有较大的跨度，可以在东西向和南北向各建立两

个监控站，成 正 交 分 布。采 用“一 站 多 用”的 模 式，
四个地面站 均 是 监 测 站，同 时 也 都 是 注 入 站，再 选

取其中一个作为主控站，从而构成“北斗二代”导航

系统的地面部分。设计方案见图１。

图１　“北斗二代”导航系统的地面部分设计方案效果图

３．１　解决测定导航卫星位置问题

美国的ＧＰＳ通过分布在全球的５个监控站，几
乎可以实时监测到所有的卫星，经过对其进行跟踪

监测从而得到卫星位置信息。通过这些信息，用户

便可以利 用 准 确 的 卫 星 坐 标 进 行 定 位 和 导 航。然

而，如果我国的“北斗二代”导航系统将地面基站全

部建立在国内，则无法实时监测到位于我国领土上

空及其附近空域以外的卫星，也就无法准确得到其

位置信息。对于该问题，能通过如下方案得到解决。
“北斗二代”导航系统的卫星星座设计为３０＋５

颗卫星，其中包括５颗地球同步卫星，２７颗 中 圆 轨

道卫星和３颗高轨卫星。这些卫星共分布在７根轨

道上，包括３根中轨卫星轨道，３根高轨卫星轨道和

１根同步卫星轨道。中轨卫星高度约２１５００ｋｍ，高

轨卫星高度约３６０００ｋｍ，加上相对于地面静止的５
颗同步卫星，“北斗二代”导航系统的卫星星座组成

了一个庞 大 的 三 维 空 间 网 络。要 得 到 这 个 网 络 每

一颗卫星的 空 间 位 置 信 息，我 们 设 计 的 方 案 是：在

每一颗 卫 星 上 搭 载 一 个“北 斗 二 代”用 户 接 收 机。
首先，位于我国领土上空及其附近空域的卫星位置

可以通过地面监控站准确测定，然后将这些卫星看

作坐标已知 的 点，网 络 中 其 他 卫 星 看 作 未 知 点，由

于每个卫星都搭载有用户接收机，将卫星视为地面

用户，可以通 过 后 方 距 离 交 会 的 方 法，测 得 这 些 未

知点的坐 标。这 就 形 成 了 一 个 结 构 强 度 很 大 的 空

间三维自由 网，为 了 提 高 定 位 精 度，可 以 利 用 自 由

网平差 模 型 进 行 数 据 处 理。另 外，在 这 个 自 由 网

中，还有５颗可视为坐标已知的同步卫星，这样空间

三维自由网的结构强度就大大提高了，得到卫星坐

标的精度 也 随 之 提 高。卫 星 星 座 的 三 维 平 差 网 示

意图见图２。

图２　卫星星座的三维平差网示意图

对于该方案的精度是否能到达要求，可以作如

下简单分析：用 后 方 交 会 法 测 定 卫 星 坐 标，可 以 视

为ＧＰＳ动态相对定位。在 由 导 航 卫 星 组 成 的 网 络

中，同步卫星和能由地面站监测到的卫星可以看作

是坐标已知 的 点，其 余 卫 星 看 作 动 态 未 知 点，那 么

利用相对定位的原理，可以测出任意一颗卫星与多

颗卫星之间的相对位置，再由其和坐标已知的卫星

之间的位置关系，就可以测得该网络中所有卫星的

坐标。而目前ＧＰＳ动态相 对 定 位 测 相 精 度 最 高 能

达到１ｃｍ—２ｃｍ，与接收机位于地面的相对定位相

比，利用搭载在卫星上的接收机进行定位可以忽略

大气对流层、平 流 层 以 及 电 离 层 的 影 响，不 需 要 考

虑多路径效应，而且无线电信号在近似真空的太空

中传播的折射和信号衰减几乎为零，这样就能大大

提高定位的精度。卫星是运动在固定的轨道上的，
实际上卫星的大致位置是可以通过地面站预测的，
在进行相对定位的时候，卫星和接收机之间的大致

距离可视为已知量，所以整周模糊度的解算能够被

简化，这就确保了利用动态相对定位技术测定卫星

位置的可 行 性。可 以 预 测 通 过 动 态 相 对 定 位 技 术

来测定 卫 星 位 置 的 精 度 能 够 达 到 厘 米 级。目 前

ＧＰＳ的事后精密星历的精度能达到５ｃｍ，与其相比

“北斗二代”导 航 系 统 的 卫 星 位 置 测 定 的 精 度 完 全

能够满足全球定位系统的要求。
该方案的优点是投入的成本低，在卫星上搭载

的用户接收 机 价 格 便 宜、质 量 小，不 会 给 卫 星 增 加
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过多的重 量。而 且 接 收 机 接 收 卫 星 信 号 的 距 离 较

远，不需要将接收机和信号发射器严格对准。虽未

得到具体的实验数据验证，但可以预测这种测定卫

星位置的方法，有可能比地面监测站直接监测获取

卫星位置的精度更高。

３．２　解决估计卫星种差问题

全球卫星 导 航 定 位 系 统 要 求 具 备 统 一 的 时 间

标准。虽然卫星上都装有高精度的原子钟，但是各

颗卫星的原 子 钟 以 及 地 面 监 控 站 的 原 子 钟 却 不 一

定是严格同步的。另外，由于原子钟本身存在一定

的误差，这种 误 差 会 随 着 时 间 的 积 累 而 增 加，所 以

各卫星钟与 标 准 时 间 的 钟 差 是 一 个 随 时 间 而 变 化

的量，这就需要地面监控站实时的监测卫星的时钟

的运行情 况。全 球 卫 星 导 航 定 位 系 统 的 时 间 系 统

一般是以地面监控站的原子钟为标准的，即人为固

定该时钟为标准时间。为了达到统一的时间标准，
用户在使用 卫 星 进 行 导 航 定 位 时 需 要 把 卫 星 钟 的

时间修正 到 标 准 时 间。这 就 必 须 知 道 各 卫 星 钟 和

标准时间的相对钟差，简称卫星钟差。并且相对钟

差和绝对钟差对用户定位的影响是一致的。
目前，ＩＧＳ网站上提供的ＧＰＳ卫星钟差是由全

球均匀分布的４０个ＩＧＳ地面跟踪站长期监测得到

的。在估计卫星钟差时，需要在观测站同时进行相

位观测和伪距观测，并给定相应的先验约束。因为

仅采用相位观测值不能进行卫星钟差估计，但是可

以估计相 对 于 参 考 历 元 卫 星 钟 差 的 差 值。而 伪 距

观测值可以 提 供 给 相 位 观 测 值 估 计 所 需 的 卫 星 钟

差参考值。
我国的“北 斗 二 代”导 航 系 统 也 可 以 采 用 类 似

的方法来 估 计 卫 星 钟 差。但 是 由 于 没 有 全 球 分 布

的地面跟踪站，所以我们设计的方案是：将５颗同步

卫星均匀分布在同步卫星轨道上，保证同步卫星能

和所有卫星通视，如果有必要可以适当增加同步卫

星的数量。另 外，因 为 同 步 卫 星 相 对 于 地 面 静 止，
我们可以精确测得它们的坐标，视其为已知点。由

于同步卫星上搭载有接收机，可以将其视为地面跟

踪站，同时进 行 伪 距 观 测 和 相 位 观 测，从 而 测 得 各

卫星与同步卫星之间的相对钟差，而且５颗同步卫

星之间 的 卫 星 钟 差 也 可 以 通 过 同 样 的 方 式 得 到。
同时，保证至少有一颗同步卫星能被分布在地面的

４个监测站 跟 踪 到，并 对 其 进 行 钟 差 监 测。经 过 多

次钟差传递，最后便能够得到各颗卫星和地面监测

站之间的相对卫星钟差。
在这个基础上，当卫星经过我国领土上空及附

近空域时，卫 星 就 能 被 地 面 监 测 站 观 测 到，再 由 地

面站对其进 行 监 测，测 得 其 相 对 钟 差，形 成 多 余 观

测，从而能够 检 验 卫 星 钟 差 估 计 是 否 正 确，并 对 其

进行进一步修正，达到提高卫星钟差估计的精度的

目的。该方 案 的 优 点 也 是 可 以 忽 略 地 球 大 气 对 信

号的影响，能 够 提 高 伪 距 观 测 和 相 位 观 测 的 精 度，
从而提高卫星钟差估计的精度。

３．３　解决注入导航电文问题

由于 同 步 卫 星 和 高 轨 卫 星 的 轨 道 高 度 约 为

３６０００ｋｍ，因 此，能 够 与 其 通 视 的 卫 星 数 量 就 相 对

较多。前面已经 提 到 过，５颗 同 步 卫 星 应 该 是 等 间

隔的分布在同步卫星轨道上，以保证该系统的所有

卫星都能与 至 少 一 颗 同 步 卫 星 通 视，如 果 不 能，则

可以考虑增加同步卫星的数量，同时还需要保证至

少有一颗同步卫星能与地面监控站通视。这样，地

面站就可以先将导航电文注入一颗同步卫星，并由

该同步卫星 把 导 航 电 文 播 发 给 其 他 的４颗 同 步 卫

星，再播发 给 导 航 卫 星。经 过 两 次 传 递，每 颗 卫 星

都能接收到地面站播发的导航电文。最后，再由导

航卫星将 导 航 电 文 播 发 给 地 面 用 户。在 这 个 过 程

中，同步卫星 实 际 充 当 了 通 信 卫 星 的 角 色，将 地 面

站播发的导航电文经过两次传递，最后注入到导航

卫星中。卫星通信技术现在已经相当成熟，实施这

个过程理论上是没有技术上的障碍，而且导航电文

是由无线电 波 搭 载，以 光 速 传 播，虽 然 有 两 次 的 传

递过程，但 产 生 的 时 间 延 迟 是 可 以 忽 略 不 计 的。
“北斗二代”导 航 系 统 星 历 注 入 设 计 方 案 示 意 图 见

图３。

图３　“北斗二代”导航系统星历注入方案设计示意图

实际上，该 过 程 不 仅 仅 适 用 于 导 航 电 文 的 注

入，地面站需 要 向 卫 星 发 送 任 何 指 令，都 可 以 通 过

同步卫 星 中 转 从 而 传 达 到 需 要 接 收 信 号 的 卫 星。
例如，假如某 一 颗 卫 星 偏 离 的 正 常 运 行 轨 迹，或 者

姿态发生倾斜，地面站可以通过这个方式将启动卫

星引擎的指令发送给卫星，从而达到修正卫星轨迹

或姿态的目的。

５第１期 李剑锋等：“北斗二代”地面监控站建设方案设想



实际应用 中 导 航 电 文 并 不 一 定 需 要 实 时 地 注

入导航卫星。在ＧＰＳ中，导航电文是由注入站直接

注入导航卫星的，但是注入站并不能够实时的和所

有卫星进行通信，采取的方式是等导航卫星进入注

入站的通 信 范 围 内 再 注 入 导 航 电 文。这 种 模 式 在

“北斗二代”系统中也可以采用，但是要等待所有卫

星都能进入 我 国 领 土 上 空 空 域 并 能 和 注 入 站 进 行

通信需要 较 长 的 时 间 而 已。所 以 采 用 由 同 步 卫 星

传递导航电文并注入卫星的模式，可以达到实时向

卫星注入导航电文的目的，这就比美国的ＧＰＳ在导

航电文的注入上更有优势。

３．４　解决大气数据采集问题

随着全球定位系统的发展，卫星定位的精度要

求不断提高，大气的电离层和对流层对卫星导航定

位的精度影响已经不可忽略，消除观测时的大气误

差已成为一项关键技术。所以收集大气信息，再将

信息传送到主控站，从而计算得到各项大气延迟改

正也是地面站最重要的功能之一。按本文中“北斗

二代”导航 系 统 地 面 站 建 立 方 案 来 看，地 面 监 控 站

只能直接获 取 到 位 于 我 国 领 土 上 空 及 附 近 空 域 的

大气信息，要获取其他区域的大气信息则比较困难。
实际上这 个 问 题 已 经 得 到 了 解 决，我 国 的“北

斗二代”导航系统最终的用户是面向全球。要将我

国自主研发的全球卫星导航系统推向世界，和国际

性的全球导航 系 统 服 务 机 构ＩＧＳ合 作 是 十 分 必 要

的。目前，由ＩＧＳ电离层分析中心（ＩＡＡＣｓ）自主研

发的 全 球 电 离 层 模 型———全 球 电 离 层 地 图（ＩＧＳ
ＧＩＭ），可以 给 全 球 定 位 系 统 提 供 全 球 范 围 的 电 离

层信息，以满足用户需求。全球电离层地图在经度

和纬度上分别有２．５°和５．０°的 空 间 分 辨 率 和 两 小

时的时间分 辨 率。ＩＧＳ　ＧＩＭ 把 电 离 层 假 设 为 一 个

具有４５０ｋｍ 高 度 的 单 层 的 椭 球 模 型。为 了 将

ＧＩＭｓ垂直方向上的电子总数转化到倾斜方向的电

子总数，提 出 了 一 个 改 正 过 后 的 单 层 模 型 地 图 函

数。ＧＩＭｓ提供了电离层地图格式转换的绝对电子

总数，通过该地图函数就能够获取全球的大气电离

层信息。
另外，Ｂｏｅｈｍ 等 人 已 经 利 用 ＥＣＭＷＦ提 供 的

４０年全球１５°×１５°分辨率的月平均气压，温度和湿

度等廓 线 作 为 分 析 基 础，采 用 类 似 动 态 投 影 函 数

（ＶＭＦ１）的射线 估 计 法 计 算 模 型 系 数，构 建 出 了 类

似Ｎｉｅｌｌ投影函数（ＮＭＦ）易 于 实 现 的，且 与 动 态 投

影函数（ＶＭＦ１）精度相当的全球投影函数（ＧＭＦ）。
通过该函数 能 够 计 算 得 到 全 球 的 范 围 的 对 流 层 湿

分量信息。再结合 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ干延迟模型或Ｓａａｓｔａ－
ｍｏｉｎｅｎ干延迟模型，最终能计算得到全球范围的对

流层延迟信息。

ＺＩＤ ＝ＺＩＤ＋ＺＷＤ （２－１）

公式２－１中，ＺＴＭ 为天顶中性层总延迟，ＺＨＤ
为天顶干延迟，ＺＷＤ为天顶湿延迟。

通过以上 两 个 途 径 便 能 获 取 全 球 范 围 的 大 气

信息，从而为“北斗二代”导航系统在全球范围使用

奠定基础。

４　结　论

（１）针对我国自主研发“北斗二代”导航系统的

现状———建立全 球 范 围 的 地 面 监 控 站 面 临 巨 大 难

题，本文提出一种仅在国内建立地面监控站以实现

对导航卫星 进 行 实 时 监 控，定 位，授 时 等 功 能 的 方

案：在我国东 西 向 和 南 北 向 各 建 立 两 个 监 控 站，成

正交分布，采 用“一 站 多 用”的 模 式，四 个 地 面 站 均

是监测站，同 时 也 都 是 注 入 站，再 选 取 其 中 一 个 作

为主控 站，最 终 组 成“北 斗 二 代”导 航 系 统 的 地 面

部分。
（２）经对比 分 析，该 方 案 测 定 卫 星 坐 标 在 理 论

上能到达到厘米级的精度，并且能够利用同步卫星

作为中介，进行卫星钟差估计和注入导航电文。
（３）对照美国ＧＰＳ的地面部分的功能，分析了

仅在国内 建 立“北 斗 二 代”导 航 系 统 地 面 监 控 站 的

可行性。初 步 论 证 了 该 方 案 能 够 实 现 全 球 导 航 系

统地面部分的各项功能，且相对在全球范围内建立

地面监控站，具有成本低，满足精度要求，实时性强

等特点。本文只是一种大胆的设想。
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表１　Ｋａｌｍａｎ滤波预报精度／ｓ

１ｈ ０．５ｄ １ｄ

ＲＭＳ　 ８．５５３８Ｅ－１１　９．９５４１８Ｅ－１０　１．４３８６４Ｅ－９

　　基于Ｋａｌｍａｎ滤波利 用２ｄ的ＩＧＳ钟 差 数 据 进

行１ｈ，０．５ｄ，１ｄ的钟差预报，在短时间内可以获得

亚纳秒级的 预 报 精 度，但 随 着 时 间 的 时 间 的 增 长，
预报精度逐渐降低。

５　总　结

基于哈达玛总方差分析计算出Ｋａｌｍａｎ滤波的

状态噪 声 协 方 差 阵 和 测 量 噪 声 协 方 差 阵 后，利 用

Ｋａｌｍａｎ滤波进 行 铷 钟 的 实 时 状 态 参 数 估 计，对 于

短期钟差参数预报，可得到亚纳秒级精度。经本文

研究表明，基于哈达玛总方差进行卫星钟差参数估

计与预报，充 分 利 用 了 原 子 钟 噪 声 信 息，来 对 卫 星

钟钟差、钟速和频漂过行短期预报具有较好的结果。
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