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最小ＧＤＯＰ组合 Ｗａｌｋｅｒ星座构型
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摘　要：几何精度衰减因子（ＧＤＯＰ）是衡量定位构型优劣的重要指标，探讨最小ＧＤＯＰ定位构型的几何结构

在单ＧＮＳＳ星座设计和多系统组合优化方面具有现实意义。在ＧＮＳＳ普遍采用的 Ｗａｌｋｅｒ构型的基础上，导

出了最小ＧＤＯＰ组合 Ｗａｌｋｅｒ构型所应满足的条件方程。讨论了单一和组合 Ｗａｌｋｅｒ构型的ＧＤＯＰ地表覆盖

性质。最后，通过仿真分析验证了主要结论。
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　　控制网的一类设计是确定控制网的最佳定位
图形［１］。定位图形设计与测量平差具有同样的地

位和重要性［２］。控制网常用的准则有Ａ－准则、Ｎ－
准则、Ｓ－准则和 Ｄ－准则［１］。在导航定位中，位置
及钟差参数的精度与几何精度衰减因子（ＧＤＯＰ）

有关［３－５］。ＧＤＯＰ的概念建立在 Ａ－准则的基础
上，即点位方差－协方差矩阵的对角线元素之和作
为网的精度指标［６］。文献［７－１２］讨论了测距单点
定位构型的最小 ＧＤＯＰ取值，文献［６］探讨了４
颗卫星情形下具有最小 ＧＤＯＰ的测距单点定位
构型。顾及精度和可靠性的控制网优化设计思想
在现实应用中具有重要参考价值［１０，１１，１３］。文献
［１４］给出了具有两个自由度的最小ＰＤＯＰ平面
交会定位图形的完整解。

图论为定位图形的表示和分析提供了数学模

型［１５－１９］。文献［１８］基于图论建立了连续定位构
型，并使用Ｄ－准则建立了动态控制点的最佳运动
曲线，即通过时间积分解决了定位构型分析。文
献［１５］借助傅立叶中的正交三角函数系统研究了
最小ＧＤＯＰ单点定位构型，导出了最小ＧＤＯＰ定
位构型的图形条件，并以此给出了一些具有最小

ＧＤＯＰ测距单点定位构型解。文献［１６］基于圆锥
构型构造了一种嵌套圆锥构型，得到了一族具有

丰富几何结构的最小ＧＤＯＰ三维定位构型，并由
此导出了数学中的５种正多面体构型，证明了数
学中的５种正多面体均具有最小的ＧＤＯＰ。

组合ＧＮＳＳ星座可为地球科学研究提供空
间分辨率和时间分辨率更高［５］。特别的，正在兴
起的ＢＤＳ（北斗导航卫星定位系统）采用混合星
座［３］，在传统 Ｗａｌｋｅｒ构型的基础上引入ＧＥＯ卫
星轨道和ＩＧＳＯ 卫星轨道。因此，讨论最小

ＧＤＯＰ组合 Ｗａｌｋｅｒ构型，在单ＧＮＳＳ星座设计、

多ＧＮＳＳ星座组合优化等方面具有重大现实意
义。本文借助于图论表示法，将ＧＮＳＳ普遍采用
的 Ｗａｌｋｅｒ构型扩展为组合 Ｗａｌｋｅｒ构型，并在文
献［１５，１６］的基础上，导出了最小 ＧＤＯＰ组合

Ｗａｌｋｅｒ构型所应满足的条件方程。讨论了单一
和组合 Ｗａｌｋｅｒ构型的ＧＤＯＰ地表覆盖性质。

１　最小ＧＤＯＰ三维单点定位构型

“定位构型”是指定位系统的所有可能的状

态，是待定点与控制点构成的定位图形［１５］。在ｍ
（ｍ＝２或３）维空间中，由未知点ｘ 和已知点

ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）构成的定位图形可以使用图论

模型化为［１５，１７］：
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Ｇｎ，ｍ ＝ ｘ，（ ）Θ （１）
式中，Θ＝ ｘｉｉ＝１，２，…，｛ ｝ｎ ，为控制点构型。由
最小ＧＤＯＰ测距单点定位构型全体构成的集合

Ｏｎ，ｍ（ｘ）：＝
Ｇｎ，ｍ（ｘ）｜Ｇｎ，ｍ（ｘ）＝ａｒｇｍｉｎＧＤＯＰ（Ｇｎ，ｍ（ｘ｛ ｝））
称为ＧＤＯＰ最小测距单点定位构型集。其中，ｎ
表示控制点数目；ｍ 表示定位图形所在空间的维
数；ＧＤＯＰ为定位构型Ｇｎ，ｍ（ｘ）的ＧＤＯＰ，ａｒｇｍｉｎ
为ＧＤＯＰ极值目标函数。最小ＧＤＯＰ测距单点
定位构型具有以下性质［１５］：

（１）叠加（加法）不变性。对任意自然数ｑ１ 和

ｑ２，若Ｇｑ１，ｍ（ｘ）∈Ｏｑ１，ｍ（ｘ），Ｇｑ２，ｍ（ｘ）∈Ｏｑ１，ｍ（ｘ），则
叠加构型Ｇｑ１，ｍ（ｘ）＋Ｇｑ２，ｍ（ｘ）∈Ｏｑ１＋ｑ２，ｍ（ｘ）。

（２）旋转不变性（最小ＤＯＰ定位构型的旋转
不变性反映了定位构型的ＤＯＰ与坐标系统的选
取无关）。若Ｇｎ，ｍ（ｘ）∈Ｏｎ，ｍ（ｘ），则Ｇｎ，ｍ（ｘ）的ｎ
控制点围绕待定点ｘ旋转一定角度（由旋转矩阵

Ｒ确定）后的定位构型ＧＲｎ，ｍ（ｘ）∈Ｏｎ，ｍ（ｘ）。
文献［１５］构造了４种三维最小 ＧＤＯＰ测距

单点定位构型。笛卡尔构型和 Ｗａｌｋｅｒ构型的最
小ＧＤＯＰ图形条件可为ＧＮＳＳ星座设计提供参
考。文献［１６］从最小 ＧＤＯＰ嵌套圆锥构型中导
出了数学中仅有的５种正多面体构型：正四面体、
立方体、正八面体、正二十面体和正十二面体，证
明了这５种正多面体构型满足ＧＤＯＰ极值条件。
因卫星的运动轨迹不是自由曲线，而要遵循牛顿
运动定律，圆锥构型并不能很好地适用于卫星星
座设计。笛卡尔构型和 Ｗａｌｋｅｒ构型可满足单卫
星星座设计需求，但这仍不能满足组合 Ｗａｌｋｅｒ
星座设计和混合星座设计，例如，在北斗 ＭＥＯ卫
星星座采用 Ｗａｌｋｅｒ构型，同时还混入了地球同
步卫星轨道和倾斜地球同步轨道。

２　组合 Ｗａｌｋｅｒ构型

　　如图１所示，在Ｔ个与ｘ－ｏ－ｙ坐标平面夹角均
为α的平面内，存在ｎ个最小ＧＤＯＰ二维测距单点
定位构型Ｇ１ｎ，２（ｘ）∈Ｏｎ，２（ｘ），Ｇ２ｎ，２（ｘ）∈Ｏｎ，２（ｘ），…，

ＧＴｎ，２（ｘ）∈Ｏｎ，２（ｘ），若这Ｔ个平面中的任意相邻平
面间夹角均等于γ＝２π／Ｔ（等分圆周），即有［２０］：

Ωｉ ＝Ω０＋２（ｉ－１）π／ｎ，ｉ＝１，２，…，ｎ （２）
则这ｎ个二维定位构型构成的三维定位构型记为

Ｗα，Ｔ，Ｆ
ｎＴ，３ （ｘ），其中符号Ｗ 来自于单词“Ｗａｌｋｅｒ”的
首字母。为改善星座的地表覆盖，可通过设置不
同轨道平面内卫星的初始相位。ＧＮＳＳ星座则常
通过引入调相因子 Ｆ 改善地表覆盖，可将该

Ｗａｌｋｅｒ构型记为 Ｗα，Ｔ，Ｆ
ｎＴ，３ （ｘ）。文献［１５］证明，

Ｗ 槡ａｒｃｔａｎ　２，Ｔ，Ｆ
ｎＴ，３ （ｘ）∈ＯｎＴ，３（ｘ）。ＧＰＳ卫星星座轨道倾

角恰为５５°≈ 槡ａｒｃｔａｎ　２。

图１　组合 Ｗａｌｋｅｒ构型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　Ｗａｌｋｅｒ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

若将 Ｓ 个 Ｗａｌｋｅｒ 构 型 Ｗα１，Ｔ１，Ｆ１ｎ１Ｔ１，３
（ｘ），

Ｗα２，Ｔ２，Ｆ２ｎ２Ｔ２，３
（ｘ），…，ＷαＳ，ＴＳ，ＦＳｎＳＴＳ，３

（ｘ）叠加构成的定位构
型称为组合 Ｗａｌｋｅｒ构型，则该构型可记为：

∑
Ｓ

ｊ＝１
Ｗαｊ，Ｔｊ，ＦｊｎｊＴｊ，３

（ｘ）：＝

ｘ，∪
Ｎ

ｋ＝１
ｘｋｉｉ＝１，２，…，ｎｊＴ｛ ｝（ ）ｊ （３）

式中，∪表示求并集合。

３　组合 Ｗａｌｋｅｒ构型的ＧＤＯＰ极值

　　下面将推导组合 Ｗａｌｋｅｒ构型在地心处

ＧＤＯＰ极值的一般条件（由于地球半径相对于卫
星轨道较小，则当地心 ＧＤＯＰ达到极值时，地表

ＧＤＯＰ分布将相对均匀［１７］）。对于组合定位构型

∑
Ｓ

ｊ＝１
Ｗαｊ，Ｔｊ，ＦｊｎｊＴｊ，３

（ｘ），其设计矩阵可表示为［１５］：

Ｊ＝ ＪＴ１ ＪＴ２ … ＪＴ［ ］Ｓ Ｔ （４）

式中，Ｊｊ 是第ｊ个单 Ｗａｌｋｅｒ定位构型的设计矩
阵。若设

Ｎｊ ＝ＪＴｊＪｊ （５）
则由文献［１５］导出的公式（４７），可得：

Ｎｊ ＝ｄｉａｇ
Ｔｊｎｊ
４ ＋Ｔｊｎｊ４ ｃｏｓ２αｊ，

Ｔｊｎｊ
４（ ＋

Ｔｊｎｊ
４ ｃｏｓ２αｊ，

Ｔｊｎｊ
２ ｓｉｎ２αｊ，Ｔｊｎ ）ｊ （６）

结合式（４），由式（６）可得：

ＪＴＪ＝∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｎｉ＝ｄｉａｇ∑

Ｓ

ｉ＝１

Ｔｊｎｊ
４ ＋Ｔｊｎｊ４ ｃｏｓ２αｊ，∑

Ｓ

ｉ＝［（ １

Ｔｊｎｊ
４ ＋Ｔｊｎｊ４ ｃｏｓ２α［ ］ｊ ，∑

Ｓ

ｉ＝１

Ｔｊｎｊ
２ ｓｉｎ２αｊ，∑

Ｓ

ｉ＝１
Ｔｊｎ ］）ｊ

（７）
记Ｍｊ＝Ｔｊｎｊ 为第ｊ个单 Ｗａｌｋｅｒ构型的总数，则
由文献［１５］导出的ＧＤＯＰ极值条件，可得：

１８３
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∑
Ｓ

ｉ＝１

Ｍｊ
４ ＋

Ｍｊ
４ｃｏｓ

２α［ ］ｊ ＝∑
Ｓ

ｉ＝１

Ｍｊ
２ｓｉｎ

２αｊ （８）

化简式（８）可得：

∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｍｊｃｏｓ２αｊ ＝ １３∑

Ｓ

ｉ＝１
Ｍｊ （９）

　　显然，条件方程（９）为欠定方程，唯一确定最
小ＧＤＯＰ组合构型的几何条件需要给出一定的
条件。此外，当调相因子Ｆ＝０时，Ｗａｌｋｅｒ构型可
退化为组合圆锥构型。

４　最小ＧＤＯＰ组合 Ｗａｌｋｅｒ构型

对比文献［１６］中的条件方程（１９）可以发现，
最小 ＧＤＯＰ 嵌套圆锥构型张角条件与最小

ＧＤＯＰ组合 Ｗａｌｋｅｒ构型倾角条件完全相同。为
便于记忆，给出了 ＧＤＯＰ 最小正多面体支撑

Ｗａｌｋｅｒ构型。

４．１　正多面体支撑 Ｗａｌｋｅｒ构型
（１）正四面体支撑 Ｗａｌｋｅｒ构型
令Ｓ＝２，Ｍ２＝３　Ｍ１，ｃｏｓ２α１＝１（极轨道），则由

式（９）可得：当ｃｏｓ２α２＝１／９（α２≈±１９．４７°）时，

Ｗ９０°，Ｔ１，Ｆ
ｎ１Ｔ１，３

（ｘ）＋Ｗａｒｃｃｏｓ±１／３，３Ｔ１，Ｆ
３ｎ１Ｔ１，３

（ｘ）∈Ｏ４ｎ１Ｔ１，３（ｘ）。

　　（２）正方体支撑 Ｗａｌｋｅｒ构型

令Ｓ＝１，则由式（９）可得，当ｃｏｓ２α＝１／３（α≈
±５４．７４°）时，可导出正方体支撑 Ｗａｌｋｅｒ构型，

该构型显然与单卫星构型 Ｗａｒｃｃｏｓ± １／槡 ３，Ｔ，Ｆ
ｎＴ，３ （ｘ）∈

ＯｎＴ，３（ｘ）具有相同的结构。
（３）正八面体支撑 Ｗａｌｋｅｒ构型
令Ｓ＝２，Ｍ２＝２　Ｍ１，令α１＝０（赤道平面轨

道），则由式（９）可得，当α２ ＝９０°时，则正八面体

支撑 Ｗａｌｋｅｒ构型Ｗ０°，Ｔ１，Ｆ
ｎ１Ｔ１，３

（ｘ）＋Ｗ９０°，２Ｔ１，Ｆ
２ｎ１Ｔ１，３

（ｘ）∈

Ｏ３ｎ１Ｔ１，３（ｘ）。
（４）正二十面体支撑 Ｗａｌｋｅｒ构型
令Ｓ＝２，Ｍ２＝５　Ｍ１，令α１＝０（赤道平面轨

道），则 由 式 （９）可 得，当ｃｏｓ２α２ ＝１／５（α２ ≈
±６３．４４°）时，则正二十面体支撑 Ｗａｌｋｅｒ构型

Ｗ０°，Ｔ１，Ｆ
ｎ１Ｔ１，３

（ｘ）＋Ｗａｒｃｃｏｓ± １／槡 ５，５Ｔ１，Ｆ
５ｎ１Ｔ１，３

（ｘ）∈Ｏ６ｎ１Ｔ１，３（ｘ）。

（５）正十二面体支撑 Ｗａｌｋｅｒ构型

令Ｓ＝２，Ｍ１＝Ｍ２，则由式（９）可得，当２３＝

ｃｏｓ２α１＋ｃｏｓ２α２ 时，总存在Ｗα１，Ｔ１，Ｆ
ｎ１Ｔ１，３

（ｘ）＋Ｗα１，Ｔ１，Ｆ
ｎ１Ｔ１，３

（ｘ）∈Ｏ２ｎ１Ｔ１，３（ｘ）。类似文献［１６］，由ｃｏｓ
２α１＝

槡５０＋２２ ５
槡９０＋３０ ５
，ｃｏｓ２α２＝１１５

（ 槡５－ ５
槡３＋ ５
）可得正十二面体

支撑 Ｗａｌｋｅｒ构型。

图２　正多面体构型

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｕｌａｒ　Ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎｓ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

４．２　含有极轨的组合 Ｗａｌｋｅｒ构型
令Ｓ＝２，α１＝９０°，则由条件式（９）可得：

ｃｏｓ２α２ ＝ １３＋
Ｍ１
３　Ｍ２

（１０）

当且仅当

０≤
Ｍ１
Ｍ２ ≤

２ （１１）

时，式（１０）中的α２ 存在实数解。例如，正四面体
支撑 Ｗａｌｋｅｒ构型和正八面体支撑 Ｗａｌｋｅｒ构型
均含一个极轨 Ｗａｌｋｅｒ构型（轨道倾角为９０°的

Ｗａｌｋｅｒ构型），且显然满足条件（１１）。
当Ｓ＝２时，存在无穷种含有极轨 Ｗａｌｋｅｒ构

型的最小ＧＤＯＰ组合 Ｗａｌｋｅｒ构型，且

ｃｏｓ２α２ ＞ １３
（１２）

可见，引入一个极轨 Ｗａｌｋｅｒ构型后，另外一个

Ｗａｌｋｅｒ构型 Ｗα２，Ｔ２，Ｆｎ２Ｔ２，３
（ｘ）的轨道倾角应在最小

ＧＤＯＰ 单 Ｗａｌｋｅｒ 构 型 Ｗａｒｃｃｏｓ± １／槡 ３，Ｔ２，Ｆ
ｎ２Ｔ２，３

（ｘ）∈
Ｏｎ２Ｔ２，３（ｘ）的基础上对卫星轨道倾角进行适当调
整（调减卫星轨道倾角），以确保组合后的 Ｗａｌｋｅｒ
构型仍满足 ＧＤＯＰ极值条件。正八面体支撑

Ｗａｌｋｅｒ构型给出了这种调整的极限情形。
类似地，当Ｓ＞２时，还可以导出许多含有极

轨 Ｗａｌｋｅｒ构型的最小ＧＤＯＰ组合 Ｗａｌｋｅｒ构型。

４．３　含有赤道平面轨道的组合 Ｗａｌｋｅｒ构型
令Ｓ＝２，α１＝０°，则由条件式（９）可得：

ｃｏｓ２α２ ＝ １３－
２　Ｍ１
３　Ｍ２

（１３）

当且仅当
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０≤
Ｍ１
Ｍ２ ≤

１
２

（１４）

时，式（１３）中的α２ 存在实数解。例如，正八面体支
撑 Ｗａｌｋｅｒ构型和正二十面体支撑 Ｗａｌｋｅｒ构型均
含一个赤道平面 Ｗａｌｋｅｒ定位构型（轨道倾角为０
时的 Ｗａｌｋｅｒ构型），且显然满足条件（１４）。
由式（１３）可得：

ｃｏｓ２α２ ＜ １３
（１５）

可见，在赤道平面引入零倾角的 Ｗａｌｋｅｒ构型后，
另一个 Ｗａｌｋｅｒ构型Ｗα２，Ｔ２，Ｆ

ｎ２Ｔ２，３
（ｘ）的轨道倾角应在

最小ＧＤＯＰ单 Ｗａｌｋｅｒ构型Ｗａｒｃｃｏｓ± １／槡 ３，Ｔ２，Ｆ
ｎ２Ｔ２，３

（ｘ）∈

Ｏｎ２Ｔ２，３（ｘ）的基础上对轨道倾角进行适当调整（调
增轨道倾角），以确保组合后的 Ｗａｌｋｅｒ构型仍满
足ＧＤＯＰ极值条件。正八面体支撑 Ｗａｌｋｅｒ构型
给出了这种调整的极限情形。
类似地，当Ｓ＞２时，还可导出许多含有赤道

平面 Ｗａｌｋｅｒ的最小ＧＤＯＰ组合 Ｗａｌｋｅｒ构型。

５　算　例

通过仿真分析，应用条件方程（９）讨论ＧＮＳＳ
星座构型设计与星座构型二次设计。仿真基于以
下假设：① Ｗａｌｋｅｒ构型采用 ＭＥＯ卫星，轨道高
度采用２０　０００ｋｍ，第一个轨道面的升交点角距
设为０°，即式（２）中的Ω０＝０；② 设Ｒβ，ω０，Ω０ｎ，３ 表示由

ｎ颗卫星在轨道平面内均匀分布构成的倾角为β
的单卫星轨道（ω０、Ω０ 为第一颗卫星的初始相位
和轨道的升交点角距）；③ ＧＥＯ卫星高度设为

３６　０００ｋｍ；④ 地球半径设为６　３７８．１ｋｍ；⑤ 将
地表分为５　１２０个三角形，计算各三角形中心点
处的ＧＤＯＰ（历元ｔ＝０时）；⑥ 设高度角大于０
时，卫星可见。
在上述假设下，地表的平均ＧＤＯＰ定义为：

Ｅ（ＧＤＯＰｓｕｒｆ）＝∑
５　１２０

ｉ＝１
ＧＤＯＰｉ／５　１２０ （１６）

式中，ＧＤＯＰｉ 是 第ｉ 个 三 角 形 中 心 点 处 的

ＧＤＯＰ。地表ＧＤＯＰ的方差定义为：

Ｄ（ＧＤＯＰｓｕｒｆ）＝

∑
５　１２０

ｉ＝１
ＧＤＯＰｉ－Ｅ（ＧＤＯＰｓｕｒｆ（ ））２／（５　１１９） （１７）

地表最大ＧＤＯＰ取值定义为：

ｍａｘ（ＧＤＯＰｓｕｒｆ）＝ ｍａｘ
ｉ＝１，２，…，５　１２０

（ＧＤＯＰｉ）（１８）

５．１　单 Ｗａｌｋｅｒ星座构型的地表ＧＤＯＰ对比

表１和图３分别给出了Ｗ６４．８°，３，０
２４，３

、Ｗ６４．８°，３，１
２４，３

、

Ｗ５５°，３，０
２４，３

、Ｗ５５°，３，１
２４，３

、Ｗ４５．８４°，３，０
２４，３ 和 Ｗ４５．８４°，３，１

２４，３ 等 ６ 种

Ｗａｌｋｅｒ星座构型所对应的地表 ＧＤＯＰ分布情
况。从表１给出的统计结果中可以发现，调相因
子对改善地表ＧＤＯＰ均值和方差均有帮助，但会
增大地表最大 ＧＤＯＰ的取值。当调相因子为０
且不考虑卫星不可见时，构型Ｗ５５°，３，０

２４，３ 在地心的

ＧＤＯＰ较为接近其理论最小值，且地表ＧＤＯＰ的
最大值最小，但其ＧＤＯＰ的最小值和方差均相比
较大。当调相因子为１时，构型Ｗ５５°，３，１

２４，３ 在地心的

ＧＤＯＰ、地表ＧＤＯＰ均值、地表ＧＤＯＰ方差、地表
最大ＧＤＯＰ均相对较小。对于单卫星系统星座
而言，北斗的 ＭＥＯ 卫星星座采用 Ｗ５５°，３，１

２４，３
，从

ＧＤＯＰ角度北斗星座优于ＧＬＯＮＡＳＳ。

表１　地表ＧＤＯＰ分布（一）

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ＧＤＯＰ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ（ｏｎｅ）

星座构型 Ｅ（ＧＤＯＰ″ｓｕｒｆ） Ｄ（ＧＤＯＰ″ｓｕｒｆ） ｍａｘ（ＧＤＯＰ″ｓｕｒｆ）

Ｗ６４．８°，３，０２４，３ １．８２４　６４８　 ０．１５６　９４４　 ２．７７７　６９４

Ｗ６４．８°，３，１２４，３ １．８０５　５５４　 ０．１２６　７８８　 ２．７９９　４３４

Ｗ５５°，３，０２４，３ １．８６８　６９８　 ０．２０３　４６８　 ２．７１６　８７５

Ｗ５５°，３，１２４，３ １．７９０　０４１　 ０．１０４　５２０　 ２．７７２　５０５

Ｗ４５．８４°，３，０
２４，３ １．８４５　９５８　 ０．１８７　２４２　８　 ２．９４９　８１０

Ｗ４５．８４°，３，１２４，３ １．８０３　８６７　 ０．１２０　３３５　 ３．０２９　４４２

　　如图３所示，地表ＧＤＯＰ分布的划分具有很
强的规律性，且轨道倾角不改变这种划分，而仅改
变划分的ＧＤＯＰ取值。因此，相比ＧＮＳＳ星座采用
相同的最优轨道倾角（约为５５°），借助本文导出的
条件方程（９），通过组合具有不同轨道倾角的 Ｗａｌｋｅｒ
星座，更有利于改善地表ＧＤＯＰ分布的均匀性。

５．２　ＧＬＯＮＡＳＳ星座二次设计
利用式（９）可给出多种二次设计方案，下面仅

讨论以下两种方案。
方案１　在ＧＬＯＮＡＳＳ中引入一个由２４颗

卫星构成的 Ｗａｌｋｅｒ星座，则由式（９）可得：

２４×ｃｏｓ２　６４．８°＋２４×ｃｏｓ２θ＝４８３
（１９）

即当θ＝４５ ．８３７　９°时，组合星座最优。星座

Ｗ４５．８４°，３，０
２４，３ 和Ｗ

４５．８４°，３，１
２４，３ 的地表 ＧＤＯＰ分布情况由

图３（ｅ）、３（ｆ）给出。
为了验证方案１，仿真组合星座 Ｗ５５°，３，０

２４，３ ＋

Ｗ５５°，３，０
２４，３

，并计算地表ＧＤＯＰ分布。从图４和表２

中可以发现，组合星座Ｗ６４．８°，３，０
２４，３ ＋Ｗ４５．８４°，３，０

２４，３ 的地

表ＧＤＯＰ均值、方差和最大值均明显小于组合星
座Ｗ５５°，３，０

２４，３ ＋Ｗ５５°，３，０
２４，３ 的相应统计量。这进一步验

证了通过式（９）组合不同轨道倾角的 Ｗａｌｋｅｒ构
型具有更优越的性能。
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图３　地表ＧＤＯＰ分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ＧＤＯＰ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ

表２　地表ＧＤＯＰ分布（二）

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ＧＤＯＰ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ（Ｔｗｏ）

星座构型
Ｅ

（ＧＤＯＰ″ｓｕｒｆ）
Ｄ

（ＧＤＯＰ″ｓｕｒｆ）
ｍａｘ

（ＧＤＯＰ″ｓｕｒｆ）

Ｗ５５°，３，０２４，３ ＋Ｗ５５°，３，０２４，３ １．１８６　６２２　 ０．０２６　５４９　 １．８２４　３５３

Ｗ６４．８°，３，０２４，３ ＋Ｗ４５．８４°，３，０２４，３ １．１５８　６９１　 ０．０１５　８００　 １．５４８　７８５

　　方案２　在 ＧＬＯＮＡＳＳ中引入静地卫星轨
道，则由式（９）可得：

１２－３６×ｃｏｓ２　６４．８°＝Ｍ２ （２０）

可得，Ｍ２＝５．４７３　６，即当引入５～６颗ＧＥＯ卫星
时（由正二十面体支撑 Ｗａｌｋｅｒ构型也可以得到

该结论），可改善ＧＬＯＮＡＳＳ的地表ＧＤＯＰ分布。

为了验证方案２，仿真组合星座Ｗ６４．８°，３，０
２４，３ ＋

Ｒ６４．８°，０，３０°６，３ （Ｒ６４．８°，０，３０°６，３ 表示６颗均匀分布于倾角为

６４．８°的倾斜轨道面内，其升交点角距和初始相位
分别 为 ３０°和 ０°）和 星 座 Ｗ６４．８°，３，０

２４，３ ＋Ｒ０°，０，３０°６，３

（Ｒ６４．８°，０，３０°６，３ 表示６颗均匀分布于赤道面的ＧＥＯ卫
星）。如表３和图５所示，对比上述两种组合星座
的地表 ＧＤＯＰ分布可得，组合星座 Ｗ６４．８°，３，０

２４，３ ＋

Ｒ０°，０，３０°６，３ 的地表ＧＤＯＰ均值、方差和最大值均明显

小于组合星座Ｗ６４．８°，３，０
２４，３ ＋Ｒ６４．８°，０，３０°６，３ 的相应统计量。

这表明，要改善 ＧＬＯＮＡＳＳ星座的全球性能，应

４８３
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重点考虑引入小倾角卫星轨道。

图４　不同组合 Ｗａｌｋｅｒ构型的性能

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　Ｗａｌｋｅｒ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

表３　地表ＧＤＯＰ分布（三）

Ｔａｂ．３　Ｓｕｒｆａｃｅ　ＧＤＯＰ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ（Ｔｈｒｅｅ）

星座构型 Ｅ（ＧＤＯＰ″ｓｕｒｆ） Ｄ（ＧＤＯＰ″ｓｕｒｆ） ｍａｘ（ＧＤＯＰ″ｓｕｒｆ）

Ｗ６４．８°，３，０２４，３ ＋Ｒ０°，０，３０°６，３ １．５０６　８８８　７７８　 ０．０５４　５８０　０　 ２．３５２　８２９　９７４

Ｗ６４．８°，３，０２４，３ ＋Ｒ６４．８°，０，３０°６，３ １．５７９　３１３　１４９　 ０．０９２　３３４　６　 ２．７４５　３３４　２７４

图５　ＧＬＯＮＡＳＳ星座二次设计

Ｆｉｇ．５　Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｔｏ　ＧＬＯＮＡＳＳ

　　由于我国除海南、南海属于低纬度地区，大部
分地区位于中纬度，因此，北斗 ＭＥＯ卫星采用

５５°轨道倾角的 Ｗａｌｋｅｒ构型和ＧＥＯ混合星座具
有现实意义。根据式（９），由于北斗星座引入了一
定数目的ＧＥＯ卫星，打破了５５°倾角 ＭＥＯ卫星
星座的最优性，可考虑与ＧＬＯＮＡＳＳ星座进行组
合改善全球地表ＧＤＯＰ分布（或根据式（９）调整

ＭＥＯ星座的轨道倾角）。根据星座的最优组合
不变性［１７］，可通过组合 ＧＰＳ星座和 ＧＡＬＬＩＥＯ
星座，进一步改善系统在中高纬度地区的ＧＤＯＰ
覆盖性能。

６　结　语

（１）ＧＰＳ卫星星座采用的轨道倾角非常接近
单 Ｗａｌｋｅｒ构型的地心 ＧＤＯＰ极值条件，但若所
有ＧＮＳＳ轨道倾斜轨道倾角均采用５４．７４°，虽然
多系统组合后的定位构型满足地心 ＧＤＯＰ极值
条件，但这并不满足多系统组合应用的地表均匀
覆盖需求。对于新兴的ＧＮＳＳ星座，可采用本文
给出的最小 ＧＤＯＰ组合 Ｗａｌｋｅｒ构型，改善单一

Ｗａｌｋｅｒ构型的空间覆盖性能。
（２）ＧＬＯＮＡＳＳ星座构型的轨道倾角采用

５８３



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１６年３月

６４．８°，虽然该星座构型不满足地心 ＧＤＯＰ极值
条件，但在提高高纬地区的信号覆盖具有重要意
义。在赤道轨道上引入一定数量的 ＧＥＯ卫星，
可以改善ＧＬＯＮＡＳＳ星座的全球地表ＧＤＯＰ分
布，此外，通过引入由２４颗卫星构成的轨道倾角
为４５．８４°的 Ｗａｌｋｅｒ构型也可全面改善该星座的
地表ＧＤＯＰ全球覆盖性能，该组合星座性能优于
由４８颗卫星构成的轨道倾角为５４．７４°的单一

Ｗａｌｋｅｒ构型。
（３）在ＧＮＳＳ组合 Ｗａｌｋｅｒ星座设计中，使用

式（９）将近似等价于地心ＧＤＯＰ极值约束、地表

ＧＤＯＰ极值。
（４）类似于导航卫星信号频率资源的国际分

配机制，按照本文导出的条件方程分配和发展国
家／区域单 Ｗａｌｋｅｒ构型，可确保组合 Ｗａｌｋｅｒ星
座具有最佳定位精度。

（５）Ｗａｌｋｅｒ星座的调相因子虽然不能改善
地心ＧＤＯＰ，对在改善地表ＧＤＯＰ均值和方差方
面具有一定的价值。
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