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高程误差对双星定位系统定位精度的影响研究
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摘　要：分析了两种获得高程的途径对定位精度的影响，推出其误差表达式。大量的仿真分析结果表明，在两

种情况下，相同的数字地图高程误差与高度表误差对定位精度的影响完全相同，同时两种高程误差对定位精

度影响的规律为：对东西向定位误差影响较小；而对南北向定位误差影响较大，纬度越低影响越大，纬度越高

影响越小。

关键词：双星定位系统；高程误差；数字地图；高度表

中图法分类号：Ｐ２２８．４１

　　利用两颗相隔一定距离的地球同步轨道卫星，

对其波束覆盖区域之下的目标进行定位，即所谓双

星定位。两颗卫星对于一个地球表面目标进行定

位，只能提供两个解算方程。要想知道用户的三维

坐标，还需提供另外一个与上述两个解算方程互不

相关的信息，即用户的高程，或用户的地心距［１］。

得到用户高程的手段有两种：① 由用户自身携带

的高程计提供；② 由中心站的数字地图库提供
［１］。

根据系统的定位原理可知，申请定位的用户

每响应一次询问信号，中心控制系统可以测得用

户至两颗卫星的距离量，加上用户所在点的高程

值，可以确定用户的位置。以响应卫星犐的出站

信号为例，用户每响应一次出站信号，中心控制系

统可测得两个距离和量ρ犝１、ρ犝２（通过时间差测

得）［２］，则有如下方程：

ρ犝１ ＝２犚犝１＋２犚犗１

ρ犝２ ＝犚犝１＋犚犗１＋犚犝２＋犚犗
烍
烌

烎２

（１）

式中，犚犝
１
、犚犝

２
分别为用户至卫星１、２的测量距

离；犚犗
１
、犚犗

２
分别为用户至卫星１、２的测量距离，

在卫星的摄动量不大时，可认为是常值；中心控制

系统、卫星１和２在空间直角坐标系中的真实坐

标分别为（狓犻，狔犻，狕犻）（犻＝０，１，２），则有：

犚犝
１
＝ （狓犝 －狓１）

２
＋（狔犝 －狔１）

２
＋（狕犝 －狕１）槡

２

犚犝
２
＝ （狓犝 －狓２）

２
＋（狔犝 －狔２）

２
＋（狕犝 －狕２）槡

２

（２）

式中，（狓犝，狔犝，狕犝）代表用户在空间直角坐标系

（ＥＣＥＦ）中的位置坐标。

１　数字地图高程误差对双星定位系

统定位精度的影响

１．１　定位原理

由式（１）可以获得犚犝
１
、犚犝

２
：

犚犝
１
＝
ρ犝１－２犚犗１

２

犚犝
２
＝ρ犝２－犚犗２－

ρ犝１
２

（３）

其交线轨迹为一个圆，即定位圆参考方程。

当用户的高程或地心距不确知而用数字地图

求解时，定位解算的过程是一个逐步逼近用户真

实位置的过程。

在开始求解时，假设一高程 犎１ 截定位圆于

一点犕１，以该点对应的（λ２，犔２）投影到地图上，求

得投影点处的真实高程 犎２，再以此高程截定位

圆于一点，以该点对应（λ３，犔３）的投影到地图上，

求得投影点处的真实高程。依次类推，当高程满

足误差条件 犎狀＋１－犎狀 ≤Δ犺 时，运 算 则 停

止［３，４］，如图１所示。由于用户的高程利用数字高

程图获取，所以用户的高程为经、纬度的函数，即

犎犝＝犎犝（λ，犔），其中λ、犔分别代表经、纬度。同

理，用户到卫星的距离也可表示为经、纬度和高程
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的函数，即

犚犝犻 ＝犚犝犻（λ，犔，犎犝），犻＝１，２ （４）

图１　逐步逼近用户真实位置的过程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＡｐｐｒｏａｃｈｉｎｇＵｓｅｒ’ｓ

ＰｏｓｉｔｉｏｎＳｔｅｐｂｙＳｔｅｐ

１．２　数字地图高程误差引起的定位误差分析

假设在空间直角坐标系中，用户的位置矢量

为狉，卫星犻的位置矢量为狉犻（犻＝１，２），用户到卫

星犻的位置矢量为犚犝犻，则：

犚犝犻 ＝狉犻－狉 （５）

狉犻 ＝

（犚犖犻 ＋犺）·ｃｏｓ犔犻·ｃｏｓλ犻

（犚犖犻 ＋犺）·ｃｏｓ犔犻·ｓｉｎλ犻

（犚犖犻·（１－犲）
２
＋犺）·ｓｉｎ犔

熿

燀

燄

燅犻

狉＝

（犚犖 ＋犎犝）·ｃｏｓ犔·ｃｏｓλ

（犚犖 ＋犎犝）·ｃｏｓ犔·ｓｉｎλ

（犚犖·（１－犲）
２
＋犎犝）·ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅犔

（６）

式中，（λ犻，犔犻，犺）为卫星犻所处的经度、纬度、高度

（犔犻＝０，犺≈３６０００ｋｍ）；犚犖犻、犚犖为卫星犻、用户所

处的卯酉圈的曲率半径。则犚犝犻可表示为：

犚犝犻 ＝ （犚犖犻 ＋犺）·

ｃｏｓλ犻

ｓｉｎλ犻

熿

燀

燄

燅０

－

（犚犖 ＋犎犝）·ｃｏｓ犔·ｃｏｓλ

（犚犖 ＋犎犝）·ｃｏｓ犔·ｓｉｎλ

（犚犖·（１－犲）
２
＋犎犝）·ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅犔

≈ （犚犖犻 ＋犺）·

ｃｏｓλ犻

ｓｉｎλ犻

熿

燀

燄

燅０

－犚犖

ｃｏｓ犔·ｃｏｓλ

ｃｏｓ犔·ｓｉｎλ

　　ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅犔

（７）

用户到卫星犻的距离可表示为：

犚２犝犻 ＝ （狉犻－狉）
Ｔ（狉犻－狉） （８）

对式（８）中的λ、犔、犎犝分别求导得：

犚犝犻
犔

＝－
１

犚犝犻
·犚Ｔ犝犻·

狉

犔
（９）

犚犝犻
λ

＝－
１

犚犝犻
·犚Ｔ犝犻·

狉

λ
（１０）

犚犝犻
犎犝

＝－
１

犚犝犻
·犚Ｔ犝犻·

狉

犎犝
（１１）

对用户的位置矢量狉分别对λ、犔、犎犝求导得：

狉

犔
＝

－（犚犖 ＋犎犝）·ｓｉｎ犔·ｃｏｓλ

－（犚犖 ＋犎犝）·ｓｉｎ犔·ｓｉｎλ

（犚犖·（１－犲）
２
＋犎犝）·ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅犔



　犚犖

－ｓｉｎ犔·ｃｏｓλ

－ｓｉｎ犔·ｓｉｎλ

　　ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅犔

（１２）

狉

λ
＝

－（犚犖 ＋犎犝）·ｃｏｓ犔·ｓｉｎλ

（犚犖 ＋犎犝）·ｃｏｓ犔·ｃｏｓλ

　　　　　　　　　　

熿

燀

燄

燅０

＝

　犚犖

－ｃｏｓ犔·ｓｉｎλ

ｃｏｓ犔·ｃｏｓλ

　　　

熿

燀

燄

燅０

（１３）

狉

犎犝
＝

ｃｏｓ犔·ｃｏｓλ

ｃｏｓ犔·ｓｉｎλ

　 ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅犔

（１４）

则由式（７）～式（１４），可得：

犚犝犻
犔

＝
犚犖·（犚犖犻＋犺）·ｓｉｎ犔·ｃｏｓ（λ犻－λ）

犚犝犻
（１５）

犚犝犻
λ

＝－
犚犖·（犚犖犻 ＋犺）·ｃｏｓ犔·ｓｉｎ（λ犻－λ）

犚犝犻

（１６）

犚犝犻
犎犝

＝
犚犖 －（犚犖犻＋犺）·ｃｏｓ犔·ｃｏｓ（λ犻－λ）

犚犝犻
　（１７）

　　在不考虑其他误差，仅考虑由数字地图查询

得到高程误差为Δ犎犝的情况下，假设Δ犎犝对经、

纬度的影响分别是Δλ、Δ犔，由观测量ρ犝１、ρ犝２的物

理意义知，（Δλ，Δ犔）与Δ犎犝的对应关系满足：

犚犝犻（犔＋Δ犔，λ＋Δλ，犎犝 ＋Δ犎犝）＝犚犝犻（犔，λ，犎犝）

（１８）

式中，（λ，犔，犎犝）为用户的真实位置。对式（１８）

左边进行泰勒级数展开，得：

犚犝犻
犔 （犔，λ，犎犝

）
·Δ犔＋

犚犝犻
λ （犔，λ，犎犝

）
·

Δλ＋
犚犝犻
犎犝 （犔，λ，犎犝

）
·Δ犎犝 ＝０ （１９）

式（１５）～式（１７）代入式（１９），可得：

犚犖·（犚犖
１
＋犺）·ｓｉｎ犔·ｃｏｓ（λ１－λ）·Δ犔－

犚犖·（犚犖
１
＋犺）·ｃｏｓ犔·ｓｉｎ（λ１－λ）·Δλ＋

［犚犖 －（犚犖
１
＋犺）·ｃｏｓ犔·ｃｏｓ（λ１－λ）］·

Δ犎犝 ＝０ （２０）

犚犖·（犚犖
２
＋犺）·ｓｉｎ犔·ｃｏｓ（λ２－λ）·Δ犔－

犚犖·（犚犖
２
＋犺）·ｃｏｓ犔·ｓｉｎ（λ２－λ）·Δλ＋

［犚犖 －（犚犖
２
＋犺）·ｃｏｓ犔·ｃｏｓ（λ２－λ）］·

Δ犎犝 ＝０ （２１）

　　由式（２０）、式（２１）可得由数字地图查询到的

０４０１
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高程的误差Δ犎犝引起的东西向定位误差为：

犚犖·ｃｏｓ犔·Δλ＝
犚犖·Δ犎犝
犚犖 ＋犺

·

ｃｏｓ（λ２－λ）－ｃｏｓ（λ１－λ）

ｓｉｎ（λ１－λ２）
（２２）

Δ犎犝引起的南北向定位误差为：

犚犖·Δ犔＝ｃｏｔ犔·Δ犎犝 －
犚犖·Δ犎犝
犚犖 ＋犺

·

ｓｉｎ（λ２－λ）－ｓｉｎ（λ１－λ）

ｓｉｎ犔·ｓｉｎ（λ２－λ１）
（２３）

１．３　仿真与分析

假设双星定位系统服务的范围为：经度７０°

～１４０°，纬度５°～５５°；假设由数字地图查询到的

高程的误差为１０ｍ，则东西向、南北向定位误差

分别如图２所示。

图２　数字地图高程误差为１０ｍ时的双星

定位系统定位误差

Ｆｉｇ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓｏｆＤｏｕｂｌｅＳｔａｒｗｈｅｎＡｌｔｉｔｕｄｅ

ＥｒｒｏｒｏｆＤｉｇｉｔａｌＭａｐｉｓ１０ｍ

从以上仿真试验结果可看出以下几点。

１）南北向定位误差受数字地图高程误差影

响较大，并且与高程误差成正比，纬度越低，南北

向定位误差越大，而与经度关系不大，可近似认为

与经度无关；南北向定位误差主要是由式（２３）的

第一项决定，即南北定位误差主要由ｃｏｔ犔·Δ犎犝

决定。

２）东西向定位误差受数字地图高程误差影

响较小，并且与高程误差成正比，与经度密切相

关，与纬度关系不大，可近似认为与纬度无关；在

经度９０°～１３０°范围内，东西向定位误差在高程误

差的１０％内，在其他经度范围，误差在高程误差

的１０％～２０％以内。

３）选取其他数量的高程误差，并通过计算机

仿真发现，高程误差对双星定位精度的影响规律与

上面的结论完全相同，但是定位误差在由经度、纬

度确定的每一点处变化的幅度与高程误差成正比。

２　高度表误差对双星定位系统定位

精度的影响

２．１　高度表误差引起的定位误差分析

假如用户自身携带高度表，双星定位系统接

收机把高度表的信息犎犝 随同定位申请信号通过

两颗卫星发给中心站，在这种情况下，中心站可得

到三个观测方程：

ρ犝１ ＝２犚犝１＋２犚犗１

ρ犝２ ＝犚犝１＋犚犗１＋犚犝２＋犚犗２

犎犝 ＝ （１－犲
２）（狓犝

２
＋狔犝

２）＋狕犝槡
２
－犚犲

（２４）

式中，犚犲为地球半径；犲为地球的偏心率。

在理想情况下，即不考虑任何误差时，犚犝
１
、

犚犝
２
分别为用户至卫星１、２的真实距离，犎犝 为用

户的真实高程值。在仅考虑高度表误差时，设误

差为Δ犎犝，则其量测方程为：

ρ犝１ ＝２犚犝犲１＋２犚犗１

ρ犝２ ＝犚犝犲１＋犚犗１＋犚犝犲２＋犚犗２

犎犝 ＋Δ犎犝 ＝ （１－犲
２）（狓犝犲

２
＋狔犝犲

２）＋狕犝犲槡
２
－犚犲

（２５）

式中，犚犝犲犻＝

（狓犝犲－狓犻）
２＋（狔犝犲－狔犻）

２＋（狕犝犲－狕犻）槡
２，（犻＝１，

２）；狓犝犲＝狓犝＋Δ狓，狔犝犲＝狔犝＋Δ狔，狕犝犲＝狕犝＋Δ狕，

（狓犝，狔犝，狕犝）为用户在空间直角坐标系中的真实

位置，（Δ狓，Δ狔，Δ狕）为由Δ犎犝引起的位置误差，对

式（２５）在真实位置（狓犝，狔犝，狕犝）处进行泰勒级数

展开可得：

狓犝 －狓１
犚犝

１

·Δ狓＋
狔犝 －狔１
犚犝

１

·Δ狔＋
狕犝 －狕１
犚犝

１

·Δ狕＝０

狓犝 －狓２
犚犝

２

·Δ狓＋
狔犝 －狔２
犚犝

２

·Δ狔＋
狕犝 －狕２
犚犝

２

·Δ狕＝０

狓犝·（１－犲
２）

犎犕

·Δ狓＋
狔犝·（１－犲

２）

犎犕

·

Δ狔＋
狕犝
犎犕

·Δ狕＝Δ犎 （２６）

１４０１
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式中，犎犕＝ （１－犲２）·（狓２犝＋狔
２
犝）＋狕

２
槡 犝。

由式（２６）算得（Δ狓，Δ狔，Δ狕）：

Δ狓

Δ狔

Δ

熿

燀

燄

燅狕

＝

狓犝 －狓１
犚犝

１

狔犝 －狔１
犚犝

１

狕犝 －狕１
犚犝

１

狓犝 －狓２
犚犝

２

狔犝 －狔２
犚犝

２

狕犝 －狕２
犚犝

２

狓犝·（１－犲
２）

犎犕

狔犝·（１－犲
２）

犎犕

狕犝
犎

熿

燀

燄

燅犕

－１

·

　［０　０　Δ犎］
Ｔ （２７）

则（Δ狓，Δ狔，Δ狕）引起的经、纬度误差为
［４］：

Δλ＝
－ｓｉｎλ·Δ狓＋ｃｏｓλ·Δ狔

犚犖·ｃｏｓλ

Δ犔＝

－ｓｉｎ犔·ｃｏｓλ·Δ狓－ｓｉｎ犔·ｓｉｎλ·Δ狔＋ｃｏｓ犔·Δ狕
犚犕

（２８）

式中，犚犕为用户所处椭球子午圈上的曲率半径。

则由Δ犎犝引起的双星定位系统南北向的定位误

差为：

犚犖·Δ犔＝犚犖·

－ｓｉｎ犔·ｃｏｓλ·Δ狓－ｓｉｎ犔·ｓｉｎλ·Δ狔＋ｃｏｓ犔·Δ狕
犚犕

（２９）

由Δ犎犝引起的双星定位系统东西向的定位误差

为：

犚犖·ｃｏｓ犔·Δλ＝

（－ｓｉｎλ·Δ狓＋ｃｏｓλ·Δ狔）·ｃｏｓ犔·ｓｅｃλ （３０）

２．２　仿真与分析

仿真条件§１．３，若高度表测量的高程的误差

为１０ｍ，则东西向、南北向定位误差如图３所示。

由仿真试验结果可以看出以下几点：① 当高

度表误差与数字地图高程误差都取为１０ｍ时，它

们对双星定位精度的影响相同，并且它们对双星定

位精度的影响规律完全相同，即符合§１．３的结

论；② 同时经过大量的计算机仿真证明，当高度表

误差与数字地图的高程误差相同时，对于不同的高

程误差值，它们对双星定位精度的影响总是相同

的，并且符合§１．３的结论；③ 产生上述结果的

原因是当双星定位系统采用数字地图进行定位

时，当定位过程逐步迭代并收敛于用户的真实值

时，其定位结果的本质是由用户所处的高程方程

以及两个距离和量方程决定，因此等同于采用高

度表定位时的结果。

３　结　语

　　从以上分析与仿真可知，无论是由数字地图

图３　高度表误差为１０ｍ时的双星

定位系统定位误差

Ｆｉｇ．３　ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓｏｆＤｏｕｂｌｅＳｔａｒｗｈｅｎＡｌｔｉｔｕｄｅ

ＥｒｒｏｒｏｆＢａｒｏｍｅｔｅｒｉｓ１０ｍ

还是用户自身携带的高度表给双星定位系统提供

高程，高程误差对南北向的定位误差影响较大，而

对东西向的定位误差影响较小；相同的两种高程

误差对双星定位精度的影响也相同。

由于数字地图是通过对地形高度的离散化采

样并量化得到的，其查询到的高程主要是地形相

对于海平面的高度，即地形的海拔高度［５］，如果空

中用户依靠中心站内的数字地图提供高程进行定

位，因为引入较大的高程误差从而引起南北定位

误差较大，同时也影响东西向定位误差，因此建议

空中用户由其自身携带的高度表提供高程给双星

定位系统进而进行较准确的定位。

高程误差对南北向定位误差影响作用主要是

由ｃｏｔ犔·Δ犎犝 决定的，在实际应用中，特别是双

星定位系统与ＳＩＮＳ的组合中，应把高程误差对

南北向定位误差影响考虑在内。
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