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摘　要：北极蕴藏着丰富的资源，冰川融化使得夏季北极地区的航行成为可能，北极地区战略地位凸显。为了

保障北极地区活动的安全性，精确导航定位是重要基础保障，本文分析了我国北斗卫星导航系统当前星座及

未来全球星座在极区的可用性。详细分析了利用北斗卫星导航系统在极区进行导航、定位服务的基本性能，

分析其优缺点，并提出了可能的应对方法。
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　　随着全球变暖加剧，南极及北极地区的海冰

融化进一步加速，甚至连冬季海冰的面积和厚度

也都在急剧减少［１２］。对于北极地区来说，２００７

年夏 季 海 冰 面 积 比 ２００５ 年 缩 小 幅 度 高 达

２３％
［３］。据估计，在２０６０～２０８０年期间，北冰洋

夏季的海冰将完全融化［４］。“东北航道”、“西北航

道”在夏季的可用期大大增加。亚、欧和美洲之间

的航线将缩短６０００～８０００ｋｍ，北极航道将成为

大西洋和太平洋之间最短的航道，蕴含着极大的

商业利益［５］。

同时，冰雪的融化也将使大面积的陆地露出

地面，这将有利于人类定居和矿产开采。根据美

国地质勘探局的最新估计，北极地区拥有原油储

量９００亿桶，天然气储量超过４７万亿立方米。北

极拥有全球１３％的未探明石油储量、３０％未开发

的天然气和９％的世界煤炭资源
［６］。

丰厚的资源储备及巨大的航线价值，使得北

极地区战略地位凸显。北极地区也因此引起了国

际社会的广泛关注。可以预见，在不远的未来，北

极地区的航海航空、资源开发及科学研究的活动

将显著增加。

为了保障北极区域活动的安全性，首先需要

有可靠的导航定位保障。现有的导航手段如惯性

导航、磁力和重力匹配导航在南北极地区均存在

严重问题。首先，惯性导航在极区寻北能力很差，

尽管有学者提出了基于横坐标系和格网导航参考

系的极区惯性导航解决方案［７９］，但是极端情况下

惯性导航完全不能进行导航。磁力和重力也因为

在极区近于常值，很难通过磁力传感器及重力传

感器进行导航。

中国北斗卫星导航系统二代一期工程虽然取

得了重要进展［１０］，在设计区域北斗导航定位性能

几乎与ＧＰＳ相当
［１１１２］，但由于设计时重点考虑中

国及其周边地区的导航定位及授时能力，南北极

覆盖较差，甚至暂时不具备导航定位能力。有学

者探讨了北斗向北扩展以保障我国国防利益的技

术方案，该方案并未考虑北斗全球化的因素［１３］。

为了较客观地分析北极地区卫星导航定位需

求，本文通过仿真计算详细分析了北斗（ＢＤＳ）当

前星座及未来全球星座在极区进行导航、定位服

务的可用性，同时分析了ＧＰＳ／ＢＤＳ融合导航在

极区的基本覆盖情况，分析了极区导航定位面临

的挑战，提出了可能的应对方法。本文旨在为未

来构建合理优化的极区导航定位方案提供基础

分析。

１　北斗极区导航定位可用性

为了分析北斗在极区的导航定位性能，本文
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利用自编软件进行了仿真分析。在本文计算和分

析中，北斗区域星座采用了２０１３０１２２的北斗区

域导航系统广播星历，对 ＧＰＳ星座仿真采用了

ＹＵＭＡ星历。对北斗全球系统按３５颗卫星（５

颗ＧＥＯ，３颗ＩＧＳＯ，２７颗 ＭＥＯ）进行仿真（具体

星座参数见表１）。对北斗全球星座的仿真采用

圆形轨道，即不考虑偏心率。仿真时间为１ｄ，采

样率为３００ｓ。其中，北斗５颗ＧＥＯ卫星的轨道

位置分别为５８．７５°Ｅ、８０°Ｅ、１１０．５°Ｅ、１４０°Ｅ、１６０°

Ｅ；３颗ＩＧＳＯ的倾角为５５°，交叉点经度为１１８°Ｅ。

按５°×５°的分辨率进行计算，计算中高度截止角

设为１０°。为方便比较分析，采用了５个方案：方

案一：北斗区域导航系统（ＢＤ２）；方案二：北斗全

球系统（ＢＤＳ）；方案三：ＧＰＳ；方案四：ＧＰＳ＋

ＢＤ２；方案五：ＧＰＳ＋ＢＤＳ。

１．１　可见性及犇犗犘值分析

本文 统 计 了 ＢＤ２、ＢＤＳ、ＧＰＳ、ＧＰＳ／ＢＤ２、

ＧＰＳ／ＢＤＳ在北纬５５°～９０°范围内的卫星可见卫

星数及精度因子（ｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＤＯＰ）值。

具体结果见表２、表３及图１～图７。其中，ＧＤＯＰ

为几何精度因子，ＰＤＯＰ为三维位置精度因子，

ＨＤＯＰ为水平分量精度因子，ＶＤＯＰ为垂直分量

精度因子。

　　由表２、３及图１～图７可以得出以下结论。

１）由图１可以看出，北斗二代区域卫星导航

系统（ＢＤ２）在北纬６０°～７５°间，仅有一小部分可

见，且ＰＤＯＰ值偏大，这意味着仅有某些时段能

够提供导航服务；尤其在北纬７５°～９０°间，ＢＤ２基

本不可见。这意味着北纬７５°～９０°间无法利用现

有的ＢＤ２提供连续可靠的导航定位服务。

２）由图４可以看出，在北斗区域卫星导航系

统的基础上增加ＧＰＳ系统，ＰＤＯＰ值约为１～３．１。

因此，在当前区域导航的条件下，可以更多地依赖

其他ＧＮＳＳ来实现极区的导航。

表１　北斗全球星座参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢｅｉＤｏｕＧｌｏｂａｌＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

轨道参数 ＧＥＯ ＩＧＳＯ ＭＥＯ

长半轴／ｋｍ ４２１６４ ４２１６４ ２７８７８

偏心率 ０ ０ ０

轨道倾角／（°） ０ ５５ ５５

升交点赤经
１５８．７５°Ｅ，１８０°Ｅ，２１０．５°Ｅ，

２４０°Ｅ，２６０°Ｅ
２１８°Ｅ，９８°Ｅ，３３８°Ｅ ０，１２０°Ｅ，２４０°Ｅ

近地点角距／（°） ０ ０ ０

平近点角 ０
０（２１８°Ｅ），１２０°（９８°Ｅ），

２４０°（３３８°Ｅ）

每个轨道上的首颗卫星平近点角分别为０°，１３°２０′，

２６°４０′，其余卫星平近点角依次增加４０°

卫星数 ５ ３ ２７

轨道面 １ ３ ３

表２　不同高度截止角下卫星可见性

Ｔａｂ．２　ＳａｔｅｌｌｉｔｅＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭａｓｋＡｎｇｌｅｓ

１０° ２０° ３０° ４０°

最少～最多 平均 最少～最多 平均 最少～最多 平均 最少～最多 平均

ＢＤ２ — — — — — — — —

ＢＤＳ ７～１２ ９．５ ５～８ ６．３ ３～５ ４．２ １～３ ２．１

ＧＰＳ ７～９ ８．３ ４～７ ５．９ ３～５ ３．７ １～３ １．８

ＧＰＳ＋ＢＤ２ ８～１６ １１．５ ５～１１ ８．０ ３～６ ５．１ １～４ ２．５

ＧＰＳ＋ＢＤＳ １４～２１ １８．２ １０～１５ １３．２ ７～１０ ８．６ ３～６ ４．６

表３　高度截止角为１０°时各方案犇犗犘值

Ｔａｂ．３　ＤＯＰＶａｌｕｅｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｈｅｍｅｓ（ＭａｓｋＡｎｇｌｅ１０°）

ＧＤＯＰ ＰＤＯＰ ＨＤＯＰ ＶＤＯＰ

最少～最多 平均 最少～最多 平均 最少～最多 平均 最少～最多 平均

ＢＤ２ — — — — — — — —

ＢＤＳ １．７１～３．３７ ２．６７ １．５４～２．７９ ２．３４ ０．８１～１．３５ ０．９７ １．３６～２．５２ ２．１４

ＧＰＳ ２．７０～３．９１ ３．４３ ２．３４～３．３８ ２．９８ ０．９３～１．５９ １．１６ ２．０５～３．２０ ２．７４

ＧＰＳ＋ＢＤ２ １．４７～３．４５ ２．５７ １．２９～３．００ ２．２５ ０．７０～１．４４ ０．９０ １．０９～２．８４ ２．０６

ＧＰＳ＋ＢＤ １．２３～２．０５ １．７６ １．１０～１．８１ １．５５ ０．５６～０．８３ ０．６４ ０．９５～１．７０ １．４１
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图１　北斗区域星座ＰＤＯＰ（高度角１０°）

Ｆｉｇ．１　ＰＤＯＰＶａｌｕｅｏｆＢＤ２（１０°）

图２　北斗全球星座ＰＤＯＰ（高度角１０°）

Ｆｉｇ．２　ＰＤＯＰＶａｌｕｅｏｆＢＤＳ（１０°）
　　　　　　

图３　ＧＰＳＰＤＯＰ（高度角１０°）

Ｆｉｇ．３　ＰＤＯＰＶａｌｕｅｏｆＧＰＳ（１０°）

图４　ＢＤ２＋ＧＰＳＰＤＯＰ（高度角１０°）

Ｆｉｇ．４　ＰＤＯＰＶａｌｕｅｏｆＢＤ２＋ＧＰＳ（１０°）
　　　　　　

图５　ＢＤＳ＋ＧＰＳＰＤＯＰ（高度角１０°）

Ｆｉｇ．５　ＰＤＯＰＶａｌｕｅｏｆＢＤＳ＋ＧＰＳ（１０°）

图６　ＢＤＳＨＤＯＰ（高度角１０°）

Ｆｉｇ．６　ＨＤＯＰＶａｌｕｅｏｆＢＤＳ（１０°）
　　　　　　

图７　ＧＰＳＨＤＯＰ（高度角１０°）

Ｆｉｇ．７　ＨＤＯＰＶａｌｕｅｏｆＧＰＳ（１０°）
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　　３）当北斗全球星座布设完成后，ＢＤＳ在极区

的导航服务能力将明显增强。由表３及图２、图３

表示的ＢＤＳ和ＧＰＳ的可见卫星数及ＰＤＯＰ值可

以看出，北斗全球系统在极区的覆盖略优于

ＧＰＳ。北纬６０°～９０°间，ＢＤＳ的ＰＤＯＰ值约为１．４

～２．８；ＧＰＳ的ＰＤＯＰ值约为２．３～３．５。未来北

斗的全球星座能够实现对极区的完全覆盖，完全

能够独立地为极区各类应用提供导航定位和授时

服务。由图５及表２、表３可以看出，高度角为

１０°时，北斗／ＧＰＳ双系统在极区的可见卫星数在

１４～２１之间，ＰＤＯＰ值在１．１～１．８之间。相对

单系统而言，改善明显。

４）由图６、图７可以看出，无论是ＧＰＳ还是

ＢＤＳ，其在极区的 ＨＤＯＰ值相对于中低纬度地区

要小。这对于航海等应用来说是有利条件。

１．２　卫星高度角随纬度的变化

在不同纬度上选取一个点（经度为１１０°，高

程为２５ｍ）来分析描述北斗混合星座和ＧＰＳ在

不同纬度的高度角变化情况。计算时截止高度角

取１０°，结果见图８和图９。图８中，Ｃ０１～Ｃ０５为

ＧＥＯ卫星，Ｃ０６～Ｃ１０为ＩＧＳＯ卫星，Ｃ１１～Ｃ１４

为 ＭＥＯ卫星。

由图８可以得出以下结论。

１）在北纬３５°时，ＧＥＯ 卫星的高度角约为

２０°～５０°；在北纬５５°时，其高度角约为１０°～３０°；

从北纬６５°起，ＧＥＯ卫星逐渐不可见。

２）在北纬３５°时，ＩＧＳＯ卫星可见时间较长，

且大部分时间高度角大于２０°。随着纬度的增

加，其可见时间逐渐变短，且最大高度角不断下

降。与 ＭＥＯ卫星相比，ＩＧＳＯ卫星在高纬度地区

的可见时间要长一些，最大高度角比 ＭＥＯ卫星

大。

３）随着纬度的增加，ＭＥＯ卫星的最大高度

角从９０°下降到不到６０°。与其他地区相比，卫星

的高度角在高纬度地区明显低。

图９给出了ＧＰＳ在北纬７５°和８５°的高度角

变化。北斗的高度角变化与之类似。即，在北纬

７５°，卫星的最大高度角约低于７０°；在北纬８５°，

卫星的最大高度角约为５０°，与中低纬度相比高

度角要低得多。

２　犌犖犛犛用于极区导航存在的问题

及解决方案

２．１　犌犖犛犛用于极区导航存在的主要问题

１）虽然与中低纬度地区相比，极区具有更多

图８　北斗混合星座不同位置高度角变化

Ｆｉｇ．８　ＥｌｅｖａｔｉｏｎＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢｅｉＤｏｕＨｙｂｒｉｄ

ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬｏｃａｔｉｏｎｓ
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图９　ＧＰＳ星座不同位置高度角变化

Ｆｉｇ．９　ＥｌｅｖａｔｉｏｎＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧＰＳＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

ａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬｏｃａｔｉｏｎｓ

的可视卫星，但多数卫星高度角较低。

２）对流层延迟是影响ＧＰＳ定位精度的关键

因素。相关研究表明，对流层延迟对低高度角卫

星观测的影响较大。

３）极区电离层闪烁频繁发生，ＴＥＣ日间波

动较中纬度地区剧烈得多。

４）由于极区的特殊性，星基或者地基增强系

统在极区改善定位精度存在困难。对于ＥＧＮＯＳ

和 ＷＡＡＳ等星基增强系统来说，ＧＥＯ卫星难以

覆盖极区，仅在部分地区、部分时段可见，且高度

角很低。对于地基增强系统来说，目前在极区的

观测站还很少。同时，极区恶劣的环境也使得建

立长期的监测站存在诸多的困难，如难以提供持

续的能源、缺乏实时的通信链路等。

２．２　可能的解决方案

１）在极地ＧＮＳＳ导航定位中需要寻求更有

效的改正对流层延迟的方法。精化对流层改正模

型，改善低高度角卫星的对流层模型精度，在保持

同样定位精度的基础上，降低对观测数据的截止

高度角的要求。如此，可以利用更多的低高度角

的卫星观测信息，提高观测冗余，同时也提高导航

定位的异常误差诊断能力和容错能力。

２）针对极区电离层影响可采取的措施有：

① 采用双频消电离层组合。② 在极区建立更多

监测站，从而建立更为精确的区域电离层模型。

同时对电离层异常进行监测，以便向用户告警，提

高导航的可靠性。③在高精度定位中，考虑电离

层二阶项延迟的影响。

３）针对极区很多活动具有季节性的特点，建

立一些灵活的临时性监测站，从而满足导航需求。

４）在必要的时候，利用其他ＧＮＳＳ进行辅助

导航。

５）在惯导和天文导航可用时，可联合惯导和

天文导航进行组合导航。

３　结　语

１）由于北斗区域卫星导航系统在设计时重

点考虑中国及其周边地区的导航定位及授时能

力，其在南北极覆盖较差，甚至暂时不具备导航定

位能力。因此，在现有的星座下，要实现极区的导

航需要依赖其他ＧＮＳＳ。

２）未来北斗的全球星座能够实现对两极地

区的完全覆盖，完全能够独立地为两极地区各类

应用提供导航定位和授时服务，从而为实现我国

在两极地区的利益提供有力的导航保障。

３）不可否认的是，利用北斗提供两极地区的

导航定位服务也存在一定的问题和困难。这些困

难和问题有待更多深入的研究来解决。
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