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基于改进的CKF低轨卫星多普勒定位解算
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摘 要 针对低轨卫星多普勒定位中最小二乘法(the
 

least
 

squar
 

method,
 

LSM)和扩展卡尔

曼滤波(extended
 

Kalman
 

filter,
 

EKF)带来的解算误差,采用容积卡尔曼滤波(cubature
 

Kal-
man

 

filter,
 

CKF)算法的思想来进行定位解算。首先设计了一种基于GeoSOT剖分网格的初

值搜索方法进行粗定位,避免迭代发散;在解算过程中,对CKF进行改进,用QR分解代替其

中的Cholesky分解,防止误差协方差矩阵非正定导致计算终止;最后以铱星星座对地面站的

静态定位为例,通过STK进行仿真验证算法的有效性。结果表明,改进的CKF(improved
 

CKF,
 

ICKF)算法对于目标的定位误差在百米以内;且相较于LSM 和EKF,定位精度大约可

以提高17%。
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Abstract Because
 

of
 

the
 

calculation
 

errors
 

caused
 

by
 

the
 

least
 

square
 

method(LSM)
 

and
 

ex-
tended

 

Kalman
 

filter(EKF)
 

in
 

the
 

Doppler
 

positioning
 

of
 

low
 

earth
 

orbit
 

satellites,
 

the
 

cuba-
ture

 

Kalman
 

filter
 

(CKF)
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

location
 

problem.
 

Firstly,
 

an
 

initial
 

value
 

search
 

method
 

based
 

on
 

the
 

GeoSOT
 

grid
 

was
 

designed
 

to
 

avoid
 

iterative
 

divergence.
 

Then,
 

in
 

the
 

process
 

of
 

solving,
 

CKF
 

was
 

improved
 

and
 

the
 

Cholesky
 

decomposition
 

was
 

re-
placed

 

by
 

QR
 

decomposition
 

to
 

prevent
 

the
 

error
 

covariance
 

matrix
 

from
 

being
 

positive
 

defi-
nite

 

and
 

resulting
 

in
 

calculation
 

termination.
 

Finally,
 

the
 

static
 

location
 

of
 

the
 

ground
 

station
 

by
 

the
 

IRIDIUM
 

constellation
 

was
 

taken
 

as
 

an
 

example,
 

and
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

algorithm
 

was
 

verified
 

by
 

STK
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

localization
 

error
 

of
 

the
 

improved
 

CKF
(ICKF)

 

algorithm
 

is
 

less
 

than
 

100
 

m.
 

Compared
 

with
 

least
 

square
 

and
 

EKF,
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

about
 

17%.
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0 引言

在全球导航卫星系统(global
 

navigation
 

sat-
ellite

 

system,
 

GNSS)失效的情况下,可以考虑利

用蓝牙、超宽带等机会信号来对目标进行导航和

定位,但是对于沙漠、海洋以及空天区域,上述机

会信号的覆盖范围往往不够,而低轨(low
 

earth
 

orbit,
 

LEO)卫星信号作为机会信号的一种,不仅

可以承担导航定位的职责,而且多颗低轨卫星组

成的星座具备覆盖全球的能力。

LEO卫星运行速度快,具有较大的多普勒频

差和较高的可见星几何位置多样性,因此基于

LEO卫星的定位以多普勒频率定位为主。目前

对于基于LEO卫星的多普勒定位,常用的解算

思路是基于最小 二 乘 法(least
 

square
 

method,
 

LSM)的思想同时结合牛顿迭代法建立方程组,
再利用解析法进行求解[1-2]。但是,在解算过程中

通过泰勒级数展开,保留线性的部分而舍去高阶

项,只能达到一阶精度;同时由于多普勒定位表

达式比较复杂,因此提升了求解雅克比矩阵时的

计算复杂度。
容积 卡 尔 曼 滤 波(cubature

 

Kalman
 

filter,
 

CKF)是目前最接近贝叶斯滤波的近似算法,它
通过球面径向容积准则来近似状态的后验均值

和协方差,以保证在理论上以三阶多项式逼近非

线性高斯状态的后验均值和方差;同时,以计算

并传播容积点的方式来代替雅克比矩阵的求解,
也降低了算法的计算复杂度。目前,CKF被广泛

应用在目标跟踪、导航定位等领域。本文中利用

CKF对目标进行实时的位置解算。

1 定位原理与解算方法

1.1 多普勒定位原理

接收机接收到的信号频率可以表示为:

fd =f0
vx(x-xs)+vy(y-ys)+vz(z-zs)

(x-xs)2+(y-ys)2+(z-zs)2

+fu +εf (1)
式中,f0 表示卫星载频,X=(x,y,z)表示接收

机的位置和频漂,Xs=(xs,ys,zs)表示卫星的位

置,V=(vx,vy,vz)表示卫星和接收机之间的相

对速度,fu 表示接收机频漂(接收机钟差对时间

的导数),εf 表示其他误差。利用低轨卫星的多

普勒特性对用户进行定位,就是在已知卫星的位

置、速度、载频以及其他一些先验知识的情况下,
求解用户的位置和速度。

1.2 容积卡尔曼滤波

在对非线性高斯系统进行最优估计时,线性

卡尔曼滤波(Kalman
 

filter)不适用,而扩展卡尔

曼滤波(extended
 

Kalman
 

filter,
 

EKF)由于在计

算过程中只保留一阶项,往往会带来很大的计算

误差。2009年,Arasaratnam
 

I等[3]提出CKF大

大改善了这个问题,通过三阶球面径向容积准则

来近似状态的后验均值和协方差,精度可达到三

阶以上。
假设离散非线性系统为:

xk =f(xk-1,uk-1)+wk-1

yk =g(xk,uk)+vk (2)

式中,xk 表示状态向量,uk 表示系统输入量,wk

表示过程噪声,yk 表示测量向量,vk 表示测量噪

声。和线性卡尔曼滤波一样,CKF主要包括时间

更新(预测)和量测更新(校正)2个部分。

1.2.1 时间更新(预测)

1)
 

初始化。
初始化状态向量和误差协方差,以及噪声协

方差矩阵Q 和R。

2)
 

计算容积点。

Pk|k =SkST
k (3)

xj
k|k =Skξi +̂xk|k (4)

式(3)~(4)中,ξi= n[1]i 表示容积点集,i=1,

2,…,2n;Pk|k 表示k时刻的状态,Sk 表示Pk|k 对

进行Cholesky分解得到的矩阵。

3)
 

传播容积点。

xi
k+1|k =f(xi

k|k,uk) (5)

  4)
 

计算状态量预测值以及误差协方差的预

测值。

x̂k+1|k =
1
2n∑

2n

i=1
xi

k+1|k (6)

Pk+1|k =
1
2n∑

2n

i=1
xi

k+1|k(xi
k+1|k)T

-̂xk+1|k(̂xk+1|k)T+Q (7)

1.2.2 量测更新(校正)

1)
 

再次计算容积点、传播容积点。

Pk+1|k =Sk+1ST
k+1 (8)

xi
k+1|k =Sk+1ξi +̂xk+1|k (9)

yi
k+1|k =g(xi

k+1|k,uk+1) (10)
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式中,i=1,2,…,2n。

2)
 

计算测量预测值、测量误差的协方差和互

协方差。

ŷk+1|k =
1
2n∑

2n

i=1
yi

k+1|k (11)

Py
k+1=

1
2n∑

2n

i=1
yi

k+1|k(yi
k+1|k)T -̂yk+1|k(̂yk+1|k)T+R

(12)

Pxy
k+1=

1
2n∑

2n

i=1
xi

k+1|k(yi
k+1|k)T -̂xk+1|k(̂yk+1|k)T

(13)

  3)
 

计算卡尔曼增益并更新状态量和对应的

误差协方差。

Kk+1=Pxy
k+1(Py

k+1)-1 (14)

x̂k+1 k+1=̂xk+1|k +Kk+1(yk+1|k -̂yk+1|k)(15)

Pk+1|k+1=Pk+1|k -Kk+1Py
k+1KT

k+1 (16)

1.3 改进的容积卡尔曼滤波

根据1.2节所述的CKF步骤,其中2次计算

容积点均涉及对协方差矩阵的Cholesky分解(式
(3)和式(8))。Cholesky分解要求被分解的矩阵

具有正定对称性,但是CKF的某些操作可能会导

致失去矩阵这一特性[4]。

1)
 

矩阵开方和矩阵求逆:通过计算机仿真

时,由于字长有限,式(3)、式(8)的平方根运算和

式(14)的求逆运算会带来部分舍入误差,而随着

迭代的进行,误差不断累积,可能会导致Pk+1|k

和Pk+1|k+1 失去正定性。

2)
 

矩阵相减:在式(16)中涉及两个正定矩阵

的相减,这一操作也可能会导致矩阵非正定。
因此,为避免迭代过程中上述操作带来矩阵

无法分解的情况,本文采用 QR分解代替Chol-
esky分解,进一步提高滤波的稳定性。将改进后

的算 法 记 为ICKF(improved
 

cubature
 

Kalman
 

filter),以时间更新为例,具体的过程如下。
假设k 时刻状态向量及其协方差矩阵分别

为̂xk|k 和Pk|k,则对容积点进行预测更新为:

x̂k+1|k =Sk+1|kξi+􀭵xk+1|k (17)
式中,

􀭵xk+1|k =
1
2n∑

2n

i=1
xi

k+1|k

Sk+1|k =Tria([χ*
k+1SQ])

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (18)

式中,Tria(·)表示对矩阵进行 QR分解,SQ=
chol(Q),

χ*
k+1=

1
2n
[x1

k+1|k -􀭵xk+1|k,x2
k+1|k -􀭵xk+1|k,…,

x2n
k+1|k -􀭵xk+1|k]       (19)

  量测更新与时间更新类似,将式(8)的Chol-
esky分解改为QR分解,就不再赘述。

2 基于改进的CKF的多普勒定位算法

2.1 初值搜索

通常情况下定位是利用导航卫星实现的,导
航卫星的轨道高度高,和用户之间的距离远,因
此在迭代计算的过程中,将地心(地球中心)作为

定位初值即可,不需要初值搜索这一环节。而本

文研究的是利用低轨卫星信号对用户进行定位,
低轨卫星和用户之间的距离远小于地心和用户

之间的距离,如果仍将地心作为迭代初值,会导

致后续的解算结果无法收敛,所以首先需要进行

初值搜索,大致确定目标所在的区域,然后再进

行迭代计算。
目前针对定位初值确定方法的研究不是很

多,根据现有的文献,主要有大区域网格搜索方

法[5]和基于空间栅格化定位技术[6]。其中,大区

域网格搜索法将大区域范围按照经纬度划分为

等间距的网格,对具有卫星观测点条件下的区域

计算残差值。这种方法存在的不足有:1)
 

采用等

间距划分,不具备在实际问题中所要求的灵活

性;2)
 

网格划分过大影响迭代计算的效率,而划

分太小又会造成相邻网格的信息互相干扰。
而空间栅格化定位技术将地球空间网格化划

分,用户将收集到的附近合作目标(如基站、电视台

等)的信息发送给卫星,星上处理后可获得用户大

致范围(合作信标的通信范围内),为精确定位提供

可靠的目标位置先验信息。这种方法存在的不足

有:1)
 

合作信标在不停地变化,需要对基础数据库

进行不断更新;2)
 

星地传输过程中端到端传输时

延大、信息损耗大;3)
 

星上处理技术有限。
考虑到上述方法的缺陷,本文设计了一种基

于GeoSOT剖分网格[7]的搜索方法,可以根据实

际情况灵活选择网格层级,高效、准确地确定定

位初值,用于后续的迭代计算。基本流程如下:

1)
 

用户接收机接收卫星星历数据和频率信

息。对卫星星历进行数据处理,获得可见星的位

置和速度信息。

2)
 

锁定可见星,进一步确定具有相同卫星观

22
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测条件的空间区域,并对可见星和该区域进行网

格化建模。

3)
 

基于剖分网格,计算残差值,残差值最小

的网格中心点即为所求的定位初值。残差矩阵

的计算公式为:

Y=

f0
v1·e1

c -fd1

f0
v2·e2

c -fd2

︙

f0
vn·en

c -fdn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(20)

式中,fdi(i=1,
 

2,
 

…,
 

n)表示接收机接收到的

第i颗卫星的多普勒频率,vi(i=1,
 

2,
 

…,
 

n)表
示用户接收机相对于第i颗卫星的速度,ei(i=
1,

 

2,
 

…,
 

n)表示用户接收机相对于第i颗卫星

视线方向上的单位向量,即:

ei=
1
r x-xi,y-yi,z-zi  T (21)

vi=[vx -vxi,vy -vyi,vz -vzi] (22)
式中,r 表示网格中心点与可见星之间的距离,
(x,y,z)表示具有相同观测条件的某一网格中心

点的在地心地固坐标系(ECEF)中的三维坐标,
(xi,yi,zi)表示第i颗可见星的三维坐标。(vx,
vy,vz)表示用户在3个方向上的速度分量,对于

静止接收机,其运动速度为0;对于动目标根据其

运动状态,结合时间参数进行建模估计。(vxi,
vyi,vzi)表示第i

 

颗卫星的速度。对于所述区域

的网格,分别计算残差矩阵Y 的范数l2-,使其取

最小值的网格中心点坐标即可作为迭代初值。

2.2 定位解算

本文以对静止用户的定位为例,验证算法的

有效性。在定位过程中,除了要估计用户的三维

坐标,还需要确定接收机的频漂,因此状态向量

的维度n=4。
1)

 

对于静止用户,其状态转移矩阵为:

F=

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(23)

  过程噪声的协方差矩阵为:

Q=

SpTs 0 0 0
0 SpTs 0 0
0 0 SpTs 0
0 0 0 SfTs

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(24)

式中,Ts 表示采样间隔,Sp 表示位置噪声功率谱

密度[8],Sf 表接收机频漂噪声的功率谱密度。
2)

 

用户接收机接收到的频率为多普勒频移

fdi(i=1,
 

2,
 

…,
 

N),由于需要确定的参数有4
个,因此至少需要4个方程。而在实际定位过程

中,可能会有不止4个观测值,最终的定位方程

组为:

fd1=

 f0
vx1(x-xs1)+vy1(y-ys1)+vz1(z-zs1)

(x-xs1)2+(y-ys1)2+(z-zs1)2

 +fu +εf

fd2=

 f0
vx2(x-xs2)+vy2(y-ys2)+vz2(z-zs2)

(x-xs2)2+(y-ys2)2+(z-zs2)2

 +fu +εf

︙

fdN =

 f0
vxN(x-xsN)+vyN(y-ysN)+vzN(z-zsN)

(x-xsN)2+(y-ysN)2+(z-zsN)2

 +fu +εf

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(25)
  式(25)即为非线性系统中的测量方程。

3)
 

对于多普勒定位而言,其测量噪声主要来

自于接收机本身的误差,一般由出厂时的性能决

定,因此在实验中将R 设为某个常数即可。

2.3 评价指标

1)
 

定位误差。定位误差即为估计位置和真

实位置的偏差,可以直观地描述解算方法的准确

性。通常情况下,对各个方法以及具体位置都需

要计算误差值,来评估解算方法的性能。

2)
 

均 方 根 误 差。均 方 根 误 差(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)的含义是预测值和真实值

之间的误差平方与观测次数比值的平方根,可以

很好地衡量预测值与真实值之间的离散程度。
其表达式为:

RRMSE=
1
N∑

n

i=1

(̂Xi-Xi)2 (26)

式中,N 表示观测次数,̂Xi 表示预测值,Xi 表示

真实值。在定位解算中,定位精度RMSE可以很

好地描述定位结果的精度,是算法稳定性的一个

重要指标,其值越小越好。

2.4 算法流程

基于ICKF的低轨卫星信号多普勒定位计算
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的基本流程如图1所示。

图1 基于ICKF的低轨多普勒定位解算流程图

Fig.1 LEO
 

Doppler
 

positioning
 

solution
 

based
 

on
 

ICKF

3 实验验证

3.1 数据仿真

3.1.1 场景搭建

本文采用仿真数据,以Iridium
 

NEXT对静

止目标的定位为例,验证ICKF算法在低轨多普

勒定位中的有效性。首先从Space-Track.Org网

站上获取铱星的TLE数据,下载并导入STK,建
立仿真的铱星星座,如图2所示。

图2 铱星星座示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

Iridium
 

constellation

根据铱星的信号体制,在L频段与用户之间

进行通信,因此将卫星上搭载的发射机载频设为

1
 

626.270
 

833
 

MHz(铱 星 第 7 信 道 的 中 心 频

率)[9-10]。

3.1.2 数据生成

以北京站为例,在2022-04-05
 

T
 

11:45:00~
12:15:00共30

 

min的时间范围内,以30
 

s为间

隔采集接收机的多普勒频移,观测次数为180次。
根据在STK中已知的地面站精确位置,确定在该

时间范围内可见星的位置和速度;同时,生成在

该时间范围内的用户接收机采集到的数据报表。
根据数据信息,绘制接收机采集的多普勒频移和

观测历元之间的关系,如图3所示。

图3 铱星多普勒频移示意图

Fig.3 The
 

Doppler
 

shift
 

of
 

Iridium
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3.2 实验过程及结果分析

若想实现对地面站的瞬时定位,需要在同一

时刻观测到4颗及以上的可见星。根据图2,选
取仿真时间:2022-04-05

 

T
 

12:01:50~12:03:30,
每隔5

 

s进行采样,获取地面站可见星的位置速

度信 息 和 接 收 机 处 的 多 普 勒 频 移。根 据 文 献

[11],接收机位置噪声功率谱密度Sp=σ2D/3(其中

σ2D 表示接收机伪距测量方差,设为10
 

m2)。考虑

到测量误差,在计算观测量时加入某一随机数。因

此,对于上述时间范围内的采样数据,在地心地固

系(ECEF)下,利用ICKF算法进行估计,获得某次

实验的最终的定位结果如图4所示。其中,x、y、z
分别表示ECEF坐标系下的3个坐标轴方向。

结果表明,基于ICKF的低轨多普勒定位误

差在几十米量级。表1给出了定位误差均值统计

结果,相对而言y 方向的误差较大。这是因为铱

星的轨道倾角较高,其运动规律导致了它在y 方

向的定位不够精确。

图4 ICKF定位误差

Fig.4 Positioning
 

error
 

of
 

ICKF

表1 ICKF的定位根方误差

Tab.1 Positioning
 

RMSE
 

of
 

ICKF

位置 x 方向 y 方向 z方向

均值/m 67.61 37.05 48.12 29.71

基于同样的数据,对比LSM、EKF和ICKF
 

3
种方法,经过1

 

000次蒙特卡洛实验,3种算法的

平均运行时间对比如表2所示。

表2 3种方法的运行时间对比

Tab.2 Comparison
 

of
 

the
 

running
 

time
 

of
 

the
 

three
 

methods

算法 LSM EKF ICKF

时间/10-2s 1.119
 

7 0.584
 

8 1.059
 

2

可以看出,EKF算法耗时最短,ICKF算法耗

时较长,这是因为容积卡尔曼中多次涉及矩阵运

算,所以需要的时间更长。最终的定位误差和方

向误差如图5所示。
根据图5可以看出,相对于LSM 和EKF算

法,ICKF算法定位误差最小。说明在静态低轨

卫星多普勒定位解算中,利用ICKF进行解算可

以在一定程度上减小定位误差,证明了算法的有

效性。此外,EKF和ICKF的定位误差随着观测

历元的增加不断增加,这是因为卡尔曼滤波算法

对当前时刻的估计依赖于对前一时刻的估计,所
以相邻历元的实验结果具有一定的相关性;而

LSM的解算过程则是只依赖当前历元的数据信

息,因此在误差结果上是波动的。

图5 定位误差对比图

Fig.5 Comparison
 

chart
 

of
 

positioning
 

error

为分析多个历元下的定位误差,同样选取仿

真时间为2022-04-05
 

T
 

12:01:50~12:03:30,每
隔5

 

s进行采样。对不同观测历元的信息排列组

合,共 计 1
 

000 次,每 100 次 计 算 一 次 定 位

RMSE,结果如图6所示。
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图6 定位RMSE对比图

Fig.6 Comparison
 

chart
 

of
 

positioning
 

RMSE
 

此外,表3统计了3种算法的定位RMSE的

均值、最大值以及最小值。

表3 定位总误差及各个方向误差的RMSE

Tab.3 RMSE
 

of
 

the
 

positioning
 

error
 

and
 

the
 

error
 

in
 

different
 

directions

算法 LSM EKF ICKF

RRMSE,均值/m 193.5 193.3 160.6

RRMES,min
 /m 179.7 146.4 136.6

RRMES,max
 /m 206.0 232.4 186.0

结果表明,LSM 和EKF
 

2种算法的结算精

度比较相近,ICKF相较于LSM 和EKF精度大

约可以提高17%。综合考虑计算耗时、定位误差

和定位精度,在对静止地面站的定位中,ICKF
 

算

法均表现良好,为低轨多普勒定位提供了一种新

的解决问题的思路。

4 结束语

本文针对低轨机会信号的多普勒定位中,最
小二乘解算带来的定位误差,采用CKF算法来进

行定位解算;同时为了避免Cholesky分解对误差

协方差矩阵的正定性要求,用QR分解代替CKF
中的Cholesky分解。结果表明,ICKF算法可以

提高多普勒定位解算的准确度,更接近用户的真

实位置。
但是本文还存在一些需要改进的地方:1)

 

采

用仿真的数据进行实验,对于真实环境中存在的

一些误差需要对算法提出有针对性的调整,进一

步优化;2)
 

本实验只考虑了静态定位,在今后的

工作中,还需要验证ICKF对于动目标的位置解

算的效果,进一步证明算法的有效性;3)
 

本文只

基于铱星星座展开实验,后续还需要针对其他低

轨星座如轨道通信、一网、星链等展开实验,验证

算法的普适性。
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