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摘　要：低轨卫星导航信号增强能够弥补现有中高轨导航卫星信号收敛慢、信号弱的不足，在下一代导航定位

技术中占有重要地位。武汉大学研制的珞珈一号科学实验卫星搭载了导航增强载荷，能够在轨自动计算轨道

和钟差，并自主生成和播发双频测距信号，首次实现了低轨卫星平台的导航信号增强。就珞珈一号卫星导航

增强信号的质量，包括信号载噪比、伪距和载波相位测量精度以及单星授时精度进行了评估，结果显示，珞珈

一号卫星高仰角的伪距和载波相位测量精度分别优于１．５ｍ和１．７ｍｍ，能够满足导航信号增强的需求。珞

珈一号卫星单星授时的精度在１０～３０ｎｓ量级，证明了珞珈一号卫星星地测距链路的正确性和有效性。
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　　随着我国北斗系统的快速部署，全球导航系

统进入了多 ＧＮＳＳ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ）的时代。目前４大全球卫星导航系统在

轨运行的卫星总数已接近１００颗，在可见卫星数、

几何精度衰减因子等方面都有了显著的提高，但

是仍然有一些问题是目前的星座难以解决的，包

括长基线解算和精密单点定位收敛较慢，ＧＮＳＳ

信号较弱，容易被干扰等问题。就导航系统存在

的问题，如何构建下一代定位、导航、授时 （ｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇ，ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｉｍｉｎｇ，ＰＮＴ）系统，杨

元喜院士描绘了综合ＰＮＴ系统和弹性ＰＮＴ框

架［１２］，其中天基导航增强信息源是下一代ＰＮＴ

系统的关键技术之一。李德仁院士提出发展通

信、导航、遥感一体化天基实时服务系统的构想，

解决我国天基信息系统覆盖能力有限、响应速度

慢、协同能力弱等问题［３］。低轨卫星导航增强服

务也作为维持空间信息网络时空基准。

ＧＮＳＳ增强技术从增强原理的角度划分包括

信息增强技术和信号增强技术两种。信息增强技

术是指利用地面跟踪网数据解算 ＧＮＳＳ信号的

误差改正数和完好性信息，再通过地基互联网或

者卫星通信信道播发给用户，用户利用接收到的

ＧＮＳＳ的改正数修正本机接收的 ＧＮＳＳ信号误

差，从而提高定位精度和完好性。该类系统包括

广域完好性增强系统，如美国的 ＷＡＡＳ（ｗｉｄｅ

ａｒｅａａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）、Ｔｒｉｍｂｌｅ 公 司 的

ＲＴＸ、合众思壮公司的中国精度、中海达公司的

ＨｉＲＴＰ系统以及千寻网络的北斗地基增强系统

等。这些增强系统允许用户实现实时或准实时的

分米至厘米级定位服务，但是对于ＧＮＳＳ定位不

佳的应用场景，信息增强也无能为力。信号增强

技术是指增强信号源能够发射测距信号，从而扩

展和延伸 ＧＮＳＳ的应用场景。通过信号增强技

术，允许用户在无法使用ＧＮＳＳ定位或者ＧＮＳＳ

定位效果不佳的场景获得准确可靠的位置信息。

目前信号增强方面的研究主要集中在地基伪卫星

技术，如澳大利亚的 Ｌｏｃａｔａ系统
［４５］、ＧＰＳＲｅ

ｐｅａｔｅｒ系统等
［６］。广义的信号增强技术还包括机

会信号，如 ＤＶＢＴ信号
［７］、ＷｉＦｉ信号

［８］、蓝牙

信号［９］、移动蜂窝信号［１０］等。地基增强信号覆盖

范围有限，受视距限制，且信号沿地表传播导致多

路径影响严重。

目前，采用低轨卫星平台进行导航信号增强

的研究还处于仿真阶段［１１１３］。使用低轨卫星平台

进行导航信号增强，除了增加卫星可见性，减小定

位精度衰减因子外，还具有以下优势：① 低轨卫
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星平台运动快，有助于加快精密定位滤波收敛。

仿真结果显示，低轨星座有望将精密单点定位的

收敛时间从３０ｍｉｎ缩短到１～２ｍｉｎ。② 低轨卫

星轨道高度低，信号自由空间损耗小。对于６５０ｋｍ

高度的卫星，１．５ＧＨｚ的信号自由空间损耗比ＧＰＳ

信号小３０ｄＢ以上。信号损耗小意味着发射功率

相同的信号，低轨卫星地面收到的信号更强，具有

更好的抗干扰能力。③ 与地基信号增强相比，低

轨卫星信号覆盖范围更大，对于６５０ｋｍ卫星，半波

束角为６０°的信号覆盖半径大于２５００ｋｍ。④ 低

轨卫星平台能够实现全球范围的信号增强。

武汉大学研制的珞珈一号科学实验卫星同时

具备夜光遥感和导航增强的功能，于２０１８年６月

２日成功发射，并且首次成功开展了基于低轨卫

星平台的导航信号增强实验，本文对珞珈一号卫

星导航增强信号的质量和初步性能进行了评估。

１　珞珈一号导航增强系统工作原理

珞珈一号卫星总质量１９．８ｋｇ（不含分离装

置），轨道高度为６４７ｋｍ。珞珈一号卫星导航增

强系统的工作原理如图１所示。珞珈一号卫星在

轨天接收北斗、ＧＰＳ的双频信号进行实时自主精

密定轨和授时，在轨自主生成双频测距信号向地

面播发。地面用户可同时接收双频北斗、ＧＰＳ信

号和珞珈一号双频导航增强信号来实现高／中／低

轨混合卫星星座定位，从而提高其导航定位的性

能。受到卫星平台的限制，导航增强任务与遥感

任务分时工作。由于低轨卫星运动较快，珞珈一

号单次过境时间大约在１０ｍｉｎ。

图１　珞珈一号导航增强工作原理示意

Ｆｉｇ．１　ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎ

ＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｎＬｕｏｊｉａ１ＡＳａｔｅｌｌｉｔｅ

２　珞珈一号导航增强数据质量分析

本文利用５组导航增强实验的数据对珞珈一

号卫星导航增强数据质量进行分析。由于珞珈一

号卫星导航增强信号的频率与现有 ＧＮＳＳ信号

频率均不相同，需要专用的地面接收天线和接收

机对ＧＮＳＳ信号和珞珈一号信号进行采集，表１

列出了本次分析使用的珞珈一号数据的信号跟踪

情况，其中仰角和跟踪时长均是指能够同时跟踪

珞珈一号导航增强Ｈ１和 Ｈ２信号的最低卫星高

度角，实际观测到的保持 Ｈ１信号跟踪的最低卫

星仰角为４°。珞珈一号数据采用武汉和石家庄

两个地面站进行接收。导航增强实验均采用过境

高度角较高的可见弧段，５次实验数据的卫星天

空图如图２所示，其中９月２２日的实验由于调度

问题导致导航增强载荷延迟开机，武汉站仅能收

到卫星下降段的部分数据，石家庄站未能收到导

航增强数据。

表１　５次导航增强实验的信号跟踪情况

Ｔａｂ．１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＳｉｇｎａｌＴｒａｃｋｉｎｇＳｔａｔｕｓｉｎＦｉｖｅ

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

日期 观测地点
最高仰角

／（°）

最低仰角

／（°）

跟踪时长

／（＂）

０８２５ 武汉 ６４．１ １３．９ ４６６

０８２５ 石家庄 ８４．８ １９．１ ３５２

０９２２ 武汉 ５９．２ １１．４ ２８８

０９２７ 武汉 ７８．７ １７．３ ３７８

０９２７ 石家庄 ８４．２ ２４．７ ３０１

图２　５次实验的珞珈一号卫星天空图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｙｐｌｏｔｏｆＬｕｏｊｉａ１ＡＳａｔｅｌｌｉｔｅｉｎＦｉｖｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　５次实验接收到珞珈一号导航增强信号载噪

比与卫星高度角的关系如图３所示。图３显示，

多次实验中，不同地点实验接收到的信号载噪比

变化趋势基本一致。Ｈ１与 Ｈ２频率不同导致自

由空间衰减相差约１．４ｄＢ。珞珈一号导航增强信

号地面接收载噪比理论值约为５３～５５ｄＢＨｚ。

实测 Ｈ１和 Ｈ２的最高载噪比分别为４９ｄＢＨｚ

和５２ｄＢＨｚ，基本满足要求。但是 Ｈ１信号的高

仰角条件下载噪比偏低，而 Ｈ２信号的低仰角载

噪比偏低，该现象主要与接收天线在珞珈信号频

２９１２
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点处的增益不一致有关，因而珞珈一号地面接收

天线性能仍需要根据珞珈一号卫星的信号频点进

一步优化。

图３　珞珈一号０１星导航增强信号载噪比

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＣ／Ｎ０ｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｉｇｎａｌ

ｆｒｏｍＬｕｏｊｉａ１ＡＳａｔｅｌｌｉｔｅ

由于珞珈一号只有一颗卫星在轨，因而其观

测质量评估无法使用短基线和零基线法［１４］。本

文对珞珈一号导航增强信号质量评估采用单站单

星评估的方法。对于伪距观测值噪声，采用无几

何距离组合进行评估。对于载波相位观测值，采

用历元间差分的无几何距离组合进行噪声评估，

观测噪声可表达为：

ε犘 ≈犘１，狋－犘２，狋－ＩＯＮ

ε犔 ≈ （犔１，狋－犔２，狋）－（犔１，狋－１－犔２，狋－１
｛ ）

（１）

式中，ε犘 和ε犔 分别为伪距和载波相位的噪声。由

于珞珈一号单次过境时间仅为几分钟，因此将无

几何距离组合的伪距电离层延迟在过境期间近似

地视为常量。且由于单星单站无法分离卫星端和

接收机端的码间偏差，因而在数据处理时将所有

频率相关的误差的总和，包括电离层影响、卫星端

和接收机端码偏差定义为电离层延迟（Ｉｏｎｏ

ｓｐｈｅｒｉｃ，ＩＯＮ）。ＩＯＮ的估计方法为单次过境所有

伪距无几何距离组合观测值的平均值。对于载波

相位观测值，对无几何距离组合观测值进一步使

用历元间差分法消除模糊度和残余电离层的影

响。历元间差分的无几何距离载波相位观测值组

合仅受到电离层时间变化率的影响。由于残余的

电离层变化率影响较小，因此在数据处理中忽略

不计。利用上述方法估计得到的珞珈一号导航增

强信号伪距和载波相位噪声如图４所示。

为了进一步量化分析珞珈一号导航增强信

号伪距和载波相位噪声，采用最小范数二次无偏

估计法（ｍｉｎｉｍｕｍｎｏｒｍｑｕａｄｒａｔｉｃｕｎｂｉａｓｅｄｅｓｔｉ

ｍａｔｅ，ＭＩＮＱＵＥ）对 增 强 信 号 的 噪 声 进 行 建

模［１５］。考虑到伪距和载波相位噪声对高度角的

依赖，将伪距和载波相位噪声模型建模为：

图４　珞珈一号导航增强信号无几何距离组合噪声评估

Ｆｉｇ．４　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｏｊｉａ１ＡＮａｖｉｇａｔｉｏｎ

ＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅｗｉｔｈｔｈｅ

ＧｅｏｍｅｔｒｙＦｒｅｅＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

σ
２
＝犪＋

犫

ｓｉｎ犲２
（２）

式中，犪、犫为待估方差分量；犲为高度角（ｒａｄ）。

采用 ＭＩＮＱＵＥ法估计得到的方差分量见表２。

根据估计的方差分量求得伪距和载波相位噪声的

９５％置信区间也标注在图４中。图４显示，采用

ＭＩＮＱＵＥ法进行方差建模基本能够反映珞珈一

号导航增强信号观测值的误差分布特性。评估得

高仰角无几何距离组合的伪距和载波相位的测量

噪声分别为２．１ｍ和２．５ｍｍ。考虑到无几何距

离组合将观测值噪声放大槡２倍，可得珞珈一号伪

距和载波相位原始观测量在高仰角时的观测精度

分别为１．５ｍ和１．７ｍｍ（１倍中误差）。珞珈一

号导航增强信号的伪距和载波相位测量精度都显

著地随高度角变化，一方面因为噪声评估时未能

考虑电离层影响与高度角的关系，另一方面因为

接收机在低仰角时的测量精度仍然需要进一步优

化。珞珈一号导航增强信号高仰角处载波相位测

量精度与ＧＮＳＳ信号相当，但是伪距测量精度仍

然偏大，这是由于低轨卫星与地面固定的接收机

天线之间的视线方向加速度远远大于中高轨导航

卫星。如何优化测距码环路设计来平衡低轨卫星

增强信号的高动态特性和测量精度的关系，仍然
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有待进一步研究。

表２　犕犐犖犙犝犈法估计的珞珈一号导航增强

观测值方差分量

Ｔａｂ．２　ＶａｒｉａｎｃｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＬｕｏｊｉａ１ＡＮａｖｉｇａｔｉｏｎ

ＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｉｇｎａｌｓＥｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｔｈＭＩＮＱＵＥ

项目 犪 犫

伪距 －２．２ ６．５６

载波相位／１０－５ －２．５８ ３．１８

　　式（１）中定义的电离层延迟对伪距观测噪声

评估产生一定的影响，因此需要对其变化特性作

进一步分析。在单个弧段内将电离层延迟视为常

数，得到的单次卫星过境电离层延迟对无几何距

离组合伪距观测值的影响如图５所示。图５显

示，不同测站，不同的时间电离层影响各有不同，

对无几何距离组合的影响在３０ｎｓ左右，对应的

对原始伪距观测值的影响大约在８０～１２０ｎｓ之

间，与电离层延迟量级相当。同一次实验中，采用

不同的接收机跟踪信号对应的电离层延迟差异也

比较大，因而图５所示的电离层延迟差异主要是

由信号传播路径和地面接收机硬件延迟的变化引

起的。另外，低仰角处伪距噪声较大也会对电离

层延迟估计产生一定影响。

图５　电离层对珞珈一号伪距观测值的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｍｐａｃｔｏｆＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅｏｎＬｕｏｊｉａ１Ａ

ＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

３　单星单历元授时精度分析

为了进一步评估珞珈一号导航增强系统与

ＧＮＳＳ系统的兼容性，采用单星单历元的方法进

行授时精度的评估。由于珞珈一号地面接收机可

同时接收ＧＰＳ／北斗和珞珈一号的观测数据，并

且珞珈一号卫星的信号捕获跟踪使用与ＧＰＳ／北

斗相同的时钟，所以地面接收机对应珞珈信号的

钟差应该为ＧＰＳ的时钟加上硬件延迟。星上播

发的珞珈信号参考时间是利用星上载荷进行授时

获得时间。原理上珞珈一号信号发射时刻应该与

ＧＰＳ时对齐，但实现上不可避免地会引入发射端

的硬件延迟，所以珞珈一号导航增强信号伪距观

测模型可表示为：

犘＝ρ＋ｄ狋狊＋ｄ犫狊－（ｄ狋狉＋ｄ犫狉）＋犐＋犜＋ε

（３）

式中，犘为伪距观测值；ρ为站星几何距离；ｄ狋狊 和

ｄ狋狉分别为卫星端和接收机端的ＧＰＳ钟差，可通

过星上和地面的接收机分别求得；ｄ犫狊和ｄ犫狉 分别

为珞珈信号的发射端硬件延迟和接收机端硬件延

迟，该延迟的影响需要通过标定来消除；犐和犜 分

别为电离层和对流层延迟，在标准定位计算中可

以使用经验模型，如 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型和Ｓａａｓｔａ

ｍｏｉｎｅｎ模型修正；ε为随机观测噪声。

在进行单星授时实验时，将天线安装在已知

点上，珞珈一号卫星轨道和钟差ｄ狋狊 可通过广播

星历计算，因而几何距离ρ可视为已知。犐和犜

通过经验模型修正，接收机端ＧＰＳ钟差ｄ狋狉 可通

过接收机单点定位计算求得，则珞珈一号授时观

测方程为：

ｄ犫狊－ｄ犫狉 ＝犘－ρ－ｄ狋狊＋ｄ狋狉－犐－犜＋ε

（４）

　　式（４）表示扣除各项误差影响后，观测值中剩

余的部分是卫星发射端和接收机端的硬件延迟。

对于单星单接收机的情况，这两种硬件延迟不可

区分，但在卫星过境期间可视为常量。对应的变

化部分的方差则为珞珈一号单星授时的精度。根

据上述关系，对珞珈一号卫星伪距观测数据进行

处理，得到珞珈一号单星授时精度与卫星高度角

的关系如图６所示。图６显示珞珈一号卫星伪距

信号的硬件延迟总量大约是３８２０ｎｓ，该硬件延

迟不影响授时精度。从图６可以看出，珞珈一号

残余误差随高度角变化有一定的趋势性，使用珞

珈一号信号单星授时与使用ＧＰＳ单点定位授时

的差异变化范围在５０ｎｓ量级。该趋势可能是由

图６　单星授时误差与高度角的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＳｉｎｇｌｅＬＥＯＢａｓｅｄ

ＴｉｍｉｎｇＥｒｒｏｒａｎｄｔｈｅＥｌｅｖａｔｉｏｎＡｎｇｌｅ
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于残余误差引起的，但仍然有待进一步研究。同

时，低仰角时，严重的多路径效应影响授时的精

度。为了更客观地评价珞珈一号单星授时精度，

对两个授时精度指标进行评定，即高度角大于

３０°时，珞珈一号伪距单星授时精度为１１．３ｎｓ

（１倍中误差）。考虑各高度角全部的伪距时，授

时精度约为２７．５ｎｓ（１倍中误差）。利用珞珈一

号伪距进行单星授时获得的地面时钟与直接利用

ＧＰＳ信号获得的地面时钟的差异保持在１０～３０ｎｓ

量级，与ＧＰＳ单星授时精度相当。该结果说明了

珞珈一号导航增强系统星上时间系统维持的准确

性和珞珈一号伪距观测量的正确性。

４　结　语

本文首次分析了基于低轨卫星平台进行导航

信号增强的实测数据性能。根据珞珈一号卫星５

组实验数据的结果分析，表明珞珈一号导航增强

信号的伪距和载波相位测量精度最高可达１．５ｍ

和１．７ｍｍ。本文还评估了使用珞珈一号单星授

时精度。在扣除硬件延迟常数偏差后，导航增强

信号的授时与直接ＧＰＳ授时的差异在１０～３０ｎｓ

量级，该结果证明了珞珈一号导航增强信号与现

有ＧＰＳ信号的兼容性以及珞珈一号导航增强系

统实现的正确性。珞珈一号导航增强系统能够与

现有的北斗／ＧＰＳ信号协同定位，并起到增强效

果。另一方面，珞珈一号导航增强实验结果也反

映了低轨导航信号增强方面仍有很多技术问题需

要深入研究。通过对珞珈一号导航增强数据的进

一步研究，有望进一步提高珞珈一号导航增强信

号的授时精度和性能。后续将开展更细致的误差

建模和数据特性分析的工作，并利用珞珈一号卫

星实测数据开展增强精密单点定位的相关实验，

为我国发展低轨卫星导航信号增强系统解决关键

技术问题。
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ｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＡｕｇｍｅｎｔｅｄ ＭｕｌｔｉＧＮＳＳｆｏｒＲａｐｉｄＰＰＰ

Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２０１８，ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ００１９００１８１１９５２

５９１２
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［１４］ＷａｎｇＬ，ＦｅｎｇＹ，ＷａｎｇＣ．ＲｅａｌＴｉｍｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆＧＮＳＳＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＮｏｉｓｅｗｉｔｈＳｉｎｇｌｅＲｅｃｅｉｖｅｒｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犾狅犫犪犾犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犛狔狊狋犲犿狊，２０１３，

１２：７３８２

［１５］ＲａｏＣ Ｒ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＶａｒｉａｎｃｅａｎｄＣｏｖａｒｉａｎｃｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ—ＭＩＮＱＵＥ Ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犕狌犾狋犻狏犪狉犻犪狋犲犃狀犪犾狔狊犻狊，１９７１，１（３）：２５７２７５

犙狌犪犾犻狋狔犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狋犺犲犔犈犗犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀犃狌犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犛犻犵狀犪犾狊犳狉狅犿犔狌狅犼犻犪１犃犛犪狋犲犾犾犻狋犲

犠犃犖犌犔犲犻１
，２
　犆犎犈犖犚狌犻狕犺犻

１，２
　犔犐犇犲狉犲狀

１，２
　犢犝犅犪狅犵狌狅

３
　犠犝犆犪犻犾狌狀

３

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

３　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５０２００，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ（ＬＥＯ）ｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｌｏｗｃｏｎｖｅｒ

ｇｅｎｃｅａｎｄｗｅａｋｓｉｇｎａｌｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｈｉｇｈ／ｍｅｄｉｕｍｅａｒｔｈｏｒｂｉｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ｓｏｉｔｐｌａｙｓａｎｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｌｕｏｊｉａ１Ａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｖｅ

ｌｏｐｅｄｂｙＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｃａｒｒｉｅｄｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｙｌｏａｄ，ａｎｄｉｔｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉ

ｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｉｔｓｏｒｂｉｔａｎｄｃｌｏｃｋｂｙｉｔｓｅｌｆ，ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｉｎｇｓｉｇ

ｎａｌｓ．Ｌｕｏｊｉａ１ＡｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＬＥＯｐｌａｔ

ｆｏｒｍ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒａｓｓｅｓｓｅｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍＬｕｏｊｉａ１ＡｆｒｏｍＣ／

Ｎ０，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅａｎｄｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅａｎｄｔｉｍｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅａｎｄｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅａｔｈｉｇｈｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ１．５ｍａｎｄ１．７

ｍｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｂａｓｅｄｔｉｍｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｒｏｍＬｕｏｊｉａ１Ａｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１０３０ｎｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｎｄ

ｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｒａｎｇｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；Ｌｕｏｊｉａ１Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅ；ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｓｉｇｎａｌｑｕａｌｉｔｙ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＬｅｉ，ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌｆｅｌｌｏｗ，ＰｈＤ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃｌｕｄｅｓＬＥＯｂａｓｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＧＮＳＳ

ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｌｅｉ．ｗａｎｇ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＣＨＥＮＲｕｉｚｈｉ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｒｕｉｚｈｉ．ｃｈｅｎ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．９１６３８２０３，４１７０４００２；ＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，

Ｎｏ．２０１７Ｍ６２０３３７；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ．

６９１２


