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摘  要：全球导航卫星系统（GNSS）在隧道、室内、城市峡谷等复杂环境下服务性能明显降低。在此

挑战环境下，伪卫星能用来生成和发送与 GNSS 系统类似的信号，在 GNSS 拒止环境下为用户提供位

置、速度等不间断的导航信息。此外，可以将伪卫星体制调制成与 GNSS 一致，用户接收机实现伪卫

星／GNSS 同步接收，通过与 GNSS、惯性导航系统等进行组合导航，实现复杂环境下的 GNSS 导航定

位增强，有望在自动驾驶、室内导航、自动机器人等领域发挥重要作用。
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Abstract：The service performance of the Global Navigation Satellite System（GNSS）has significantly decreased in 

complex environments such as tunnels，indoor and urban canyons.  In this challenging environment，pseudolites can be used 

to generate and transmit signals similar to GNSS systems，providing users with uninterrupted navigation information such as 

location and speed in GNSS rejection environments.  In addition，the pseudolite system can be modulated to be consistent 

with GNSS，and the user receiver can achieve synchronous reception of pseudolites／GNSS.  Through integrated navigation 

with GNSS and inertial navigation systems，GNSS navigation and positioning enhancement in complex environments can 

be achieved，which is expected to play an important role in fields such as autonomous driving，indoor navigation，and 

automatic robots.

Keywords：Pseudolite；Global Navigation Satellite System；Near-Far Effect；Multipath Effect；Atmospheric Delay；Time 

Synchronization

全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite 

System，GNSS）是一种使用环绕地球的卫星和控

制地面辅助设备来提供覆盖全球的定位、导航和

授时（Positing，Navigating，Timing，PNT）功能的系

统［1-3］，具有精度高、全球化、全天候等优点。

尽管 GNSS 功能强大且应用广泛，但作为天
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基无线电导航系统仍存在固有缺陷。GNSS 卫星

距离地球表面两万公里左右，导航信号到达用户

接收机时已经非常微弱，并且在传播过程中容易

受到各种干扰［4］。对于室内、隧道、城市峡谷等特

殊环境，用户接收机若无法接收到四颗及以上卫

星，就可能无法正常使用 GNSS 的 PNT 服务［5］。

各种替代和增强型辅助系统正在开发中［6-9］，

其中地基伪卫星导航定位系统（Pseudolite，PL）已

被广泛研究和应用［10，11］。伪卫星是一种用于生

成和发送类似于 GNSS 信号的设备［12］。伪卫星

系统不仅可以在复杂环境中增强 GNSS 系统，还

可以在 GNSS 拒止环境下提供独立的导航定位服

务［13］。

与 GNSS 卫星相比，伪卫星离用户接收机非

常近，通常在几百米到几公里的范围内。因此，伪

卫星导航定位系统和 GNSS 在误差源和处理方法

上存在许多差异，需要对伪卫星导航定位系统的

定位模型参数估计和定位模型误差改正进行进一

步的研究［14］。本文拟介绍伪卫星系统的原理以及

三种应用方向，并对伪卫星应用的关键技术问题

及解决方法进行讨论。

1  伪卫星系统原理

伪卫星系统主要由四部分组成：伪卫星基站、

伪卫星监测站、伪卫星信号网络运行管理系统和

相应的伪卫星用户接收机（图 1）。该系统可以理

解为将导航卫星固定在地面上，利用组网伪卫星

基站的坐标预先精确测量，并在导航信息中广播。

伪卫星系统的原理与 GNSS 系统相似，也需要至

少四个基站来提供四维时空服务［15］，由基站发送

导航信号，用户接收机接收信号以计算用户接收

机和基站之间的距离。

在 GNSS 系统中，卫星的位置通常由卫星星

历获得，而伪卫星的位置一般为固定值。此外，伪

卫星通常布设在地面或者低空，因此一般不考虑

电离层延迟。

频率 f 上对伪卫星 j 的伪距观测值 P f
j 为

		
（1）

式中，ρj 为伪卫星质心至接收机参考点的几何距

离， 和 分别为真实接收机和伪卫星的钟差，Tj

为对流层延迟，bf，p
r 和 bf，p

s 分别为频率 f 上接收机端

和伪卫星端的伪距硬件延迟，εp
f
为频率 f 上包含

多路径误差在内的其他误差和伪距观测噪声，c 为

光速。

对于频率 f 上以距离为单位的相位观测值

Lf
j，其观测模型可表达为

		

（2）

式中， 为频率 f 上的相位模糊度（具有整周特性）

λf 为频率 f 上的波长，即 λf = c／f，Wj 为以周为

单位的相位缠绕误差。

2  伪卫星系统应用

2. 1  伪卫星独立组网

在室内、隧道、地下建筑等复杂场景，GNSS 卫

图 1  伪卫星系统示意图

Fig. 1   Schematic Diagram of Pseudolite System
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星信号完全被遮挡，甚至完全不可用时，可以使用

伪卫星系统作为 GNSS 的备用系统，完全独立地

进行工作。由于目标区域的范围一般事先可知，

因此可以在目标区域灵活地布设伪卫星基站，提

前精确测量伪卫星基站的位置，使得各伪卫星基

站之间形成的几何构型最优，这样就可以得到较

高的定位精度。而且，伪卫星系统的播发频率可

以根据使用场景以及用户需求灵活确定，提高了

伪卫星系统的可用性。

值得注意的是，对于地球以外的区域，如月

球、火星等，用户无法接收到 GNSS 信号时，伪卫

星系统也可以独立组网，为宇航员、宇航车的活

动提供高精度的 PNT 服务。此时，需要解决的一

个重要问题就是伪卫星基站坐标的确定。斯坦

福大学提出了一种新的自校准伪卫星阵列（Self 

Calibrating Pseudolite Array，SCPA）。阵列中的伪卫

星基站可以同时发射和接收导航信号，在不需要

独立参考站的情况下通过差分的方式，消除发射

机和接收机之间的钟差［16，17］。

2. 2  伪卫星增强GNSS

伪卫星可以在以下几个方面对 GNSS 进行

增强。

1）增加 GNSS 的覆盖范围和观测时段：虽然

GNSS 具有全球性、全天候等优点，但是由于卫星

运动以及地物遮挡，在目标区域的某些观测时段

可见卫星数量过少，导致用户定位精度大幅度降

低甚至无法定位。而伪卫星系统的加入就可以增

加 GNSS 的覆盖范围和观测时段（图 2）。

2）提高 GNSS 定位的精度：定位系统的定位

精度主要与测量误差、卫星的几何分布有关。在

目标区域合适地布设伪卫星基站，不仅可以从平

面上降低 GNSS 卫星的平面精度因子（Horizontal 

Dilution of Precision，HDOP）值，而且由于伪卫星

基站通常布设在地面或者低空，高度角相对较低，

因此在高程方向上也能显著降低高程精度因子

（Vertical Dilution of Precision，VDOP）值，从而整体

优化目标区域的几何构型，提高定位精度。

3）提高 GNSS 定位的求解速度：相对 GNSS 卫

星，伪卫星基站与用户接收机的距离通常比较近，

因此对于动态定位模式，不同观测历元之间的相

关性相对较低，可以提高载波相位测量中整周模

糊度的求解速度。

2. 3  伪卫星组合导航

惯性导航系统（Inertial Navigation System，INS） 

不依赖外部信息，可以提供短时的三维定位和定

向信息。由于其高自主性，在军事领域被广泛应

用。但是 INS 也存在其固有缺陷：误差会随时间

不断积累，无法长时间独立工作。利用 GNSS 和

INS 的互补性，通过卡尔曼滤波将 GNSS 卫星和

INS 的信息相融合，一些学者提出了 GNSS／INS 组

合导航系统［18，19］。在无法接收 GNSS 卫星信号时，

INS 可以独立定位，当 GNSS 信号良好时，GNSS 又

可以修正 INS 随时间累积的误差。

但 在 GNSS／INS 组 合 导 航 系 统 中，GNSS 的

稳定性和可靠性会受到可见卫星数及其几何构型

图 2  复杂环境伪卫星增强 GNSS 示意图

Fig. 2  Schematic Diagram of Pseudolite Enhanced  

	 GNSS in Complex Environment
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所影响。在城市峡谷等 GNSS 信号遮挡严重的区

域，GNSS／INS 组合导航系统整体的可靠性和精度

也会下降，因此有必要在原有系统的基础上，引入

伪卫星系统，组成新的 PL／GNSS／INS 组合导航系

统。伪卫星系统的加入，可以显著提高组合导航

系统定位的精度和连续性。

3  伪卫星系统关键技术

3. 1  系统布站

伪卫星布站是伪卫星系统组网的前提，影响

着系统的覆盖范围和定位精度。伪卫星布站的目

标是在伪卫星基站数量有限的情况下同时获得最

高的信号覆盖率和最优的几何构型。

近年来，对伪卫星系统布站的研究主要集中

在特殊场景下基站的几何构型，而模拟实验也是

不考虑遮挡的理想情况。解放军信息工程大学

分析了不同星座和不同伪卫星数量下的定位精

度，但缺乏对伪卫星星座设计的讨论［20］；河海大

学利用伪卫星基站和接收机构成的多面体的体积

与精度因子近似成反比，分析了独立伪卫星系统

设计中应避免的几何构型，但没有给出伪卫星布

站的理想方案［21］；北京航空航天大学结合四面体

体积法，通过构建最佳观测矩阵来改善伪卫星基

站的几何构型，并给出了伪卫星基站数量为 4 时

的最佳分布，但没有考虑到伪卫星数量大于 4 的

情况［22］；空军工程大学提出了一种基于经验的搜

索方法，该方法具有一定的优化效果，但结果具

有随机性［23］；美国联合航空公司提出了使用岭回

归算法来减少定位结果的全局均方误差，但这不

是用户的最佳解决方案［24］；电子科技大学提出了

一种考虑用户位置信息的基于粒子群优化算法

（Particle Swarm Optimization，PSO）的伪卫星布站方

法，可以提高伪卫星系统的定位精度，但所提出的

伪卫星布站策略没有考虑实际环境［25］；中国电子

科技集团公司第二十研究所提出了在无人机进场

时部署伪卫星系统需要满足的约束条件以及布设

策略［26］；中国科学院上海天文台提出了一种基于

多目标粒子群算法（Multi-objective Particle Swarm 

Optimization，MOPSO）的伪卫星布站方法，结合数

字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）数据，

综合考虑了伪卫星系统的信号覆盖率和几何构

型，但是没有考虑实际使用场景中地表建筑物、桥

梁和树木等对伪卫星系统的影响［27］。由此可见，

伪卫星系统布站方法还需要进一步的研究。

3. 2  远近效应

用户接收机的接收功率与发射机到接收机距

离的平方成反比［28］。GNSS 卫星分布在远离地表

的不同轨道平面上，对于地面上的用户接收机来

说，信号到达时的功率基本上是接近的。而伪卫

星基站通常布设在地面或者低空，用户接收机与

伪卫星发射机之间的距离明显较近，因此当两者

之间的距离发生变化时，接收机接收到的信号功

率会发生剧烈变化［29］。当接收机在近边界内时，

接收机接收到的伪卫星的功率会更强。如果不进

行相关处理，强信号就会对卫星信号造成干扰，导

致接收机无法正常捕获和跟踪相对较弱的信号。

另一方面，如果用户接收机在远边界外，伪卫星信

号会由于衰减等原因产生微弱的信号功率，使接

收机无法接收伪卫星信号，从而导致接收机的跟

踪环路失锁，这种现象称为远近效应（图 3）［30］。

对于伪卫星的远近效应问题，可以从软件和

硬件两方面来改善。硬件方面主要是通过伪卫星

基站和伪卫星接收机的硬件结构来改进［31，32］。软

件方面主要是改善伪卫星信号中的编码、调制方

式和载波频率等或者修改接收机相关捕获、跟踪

通道的方式，具有成本低、无需对现有硬件进行改
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图 3  远近效应示意图

Fig. 3  Schematic Diagram of Near-Far Effect

动和效果明显的优点［33，34］。在软件方面主要有时

分多址（Time Division Multiple Access，TDMA）、码

分多址（Code Division Multiple Access，CDMA）、频

分多址（Frequency Division Multiple Access，FDMA）

三种方法［35-37］。在伪卫星系统定位中，综合这三

种方法的优点，可以在一定程度上减小远近效应

造成的误差。

3. 3  多路径效应

由于观测站周围反射源所反射的卫星信号与

直接进入接收机天线的卫星信号会产生干涉，从

而使观测值产生误差，此现象称为多路径效应［38］。

由于传播路径和周围环境的影响，相对 GNSS 而

言，多路径效应对伪卫星系统的影响更为严重，所

造成的定位误差是一种非随机误差，通过直接差

分改正很难消除［39］。通过对伪卫星监测站的数据

分析发现，伪距观测值中包含着较大的多路径误

差，这与伪卫星系统的布局密切相关。

对于多路径效应的抑制和消除主要集中在

硬件方法和数据后处理方法上。前者对导航信号

的多路径抑制有很好的效果，但需要使用昂贵的

反多路径天线和特殊的数字信号电路设计，后者

更容易实现。硬件方法主要分为两类：一类是通

过改进天线设计和位置来降低接收到的多路径

信号，另一类是在数字信号接收机上通过信号跟

踪环设计［40］和多路径估计方法来处理［41］ 。数据

后处理常用的方法有：载波相位平滑伪距法、小波

法、数字滤波法、恒星日滤波法、信噪比法和天线

阵列数据处理［42-44］。需要注意的是，目前绝大多

数的多路径估计算法都没有涉及到多路径条数的

估计，例如文献［45］提出了一种自适应 MEDLL 多

路径估计算法，能在信噪比较低的状态下正确估

计多路径信号条数。然而，将这些方法实际应用

于伪卫星多路径处理的研究很少，大都是基于仿

真数据，需要进一步研究分析。

3. 4  大气延迟

与 GNSS 卫星相比，伪卫星非常接近用户接

收机，通常在几百米到几公里的范围内。因此，伪

卫星系统和 GNSS 在误差源和处理方法上存在许

多差异。由于伪卫星工作环境的高度相对较低，

通常不考虑电离层延迟误差。因此，与 GNSS 相比，

对流层延迟误差在伪卫星系统中变得尤为重要，

尤其是在相对较大的区域内定位，必须修正对流

层延迟误差。

GNSS 信号经过对流层时，受对流层折射的影

响，传播路径和传播方向发生变化，从而使信号到

达接收机的传播时间发生延迟，这种延迟称为对

流层延迟。GNSS 中使用的对流层延迟模型不能

直接用于伪卫星系统。由于伪卫星信号传输路径

通常在对流层底部且高度角较低，因此对流层延

迟估计非常困难。国内外学者在 GNSS 对流层延

迟模型的基础上，开发了一些适用于伪卫星系统

的对流层延迟模型，如 RTCA 模型［46］、MRTCA 模

型［47］、Hopfield 模型［48］、Bouska 模型［49］和 LTC 模

型［50］。RTCA 模型、MRTCA 模型和 Hopfield 模型

是通过积分方法建立的，其中大气折射率根据海

拔高度进行建模，然后沿着伪卫星基站和用户接

收机之间的信号传播路径进行积分。LTC 模型假

设对流层延迟误差与伪卫星基站和用户接收机之
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间的距离成正比，使用距离比例法估计伪卫星系

统的对流层延迟。虽然这些伪卫星系统的对流层

延迟模型已经被提出，但很少有实验来评估这些

模型的性能。仅有的一些实验也是在海平面处的

标准大气状态下进行仿真，并没有在真实环境下

进行的模型评估和比较。

3. 5  时间同步

在伪卫星系统独立组网时，可以不依赖 GNSS

进行独立定位，提供高精度的定位服务。但是对

于单点定位方法，时间同步精度直接影响测量精

度，对定位性能有着至关重要的影响。在独立组

网的伪卫星定位系统中，每个伪卫星基站的时钟

都可以独立设置，但必须解决伪卫星基站之间的

时间同步问题。考虑到成本因素，伪卫星基站一

般不携带类似 GNSS 卫星那样高精度、长期稳定

的原子钟，而是使用较为便宜的压控温补晶体振

荡 器（Voltage Controlled Temperature Compensated 

Crystal Oscillator，VCTCXO）作为时钟。这会造成

严重的时钟漂移，影响服务性能。因此，为了保持

伪卫星系统时间的高精度同步，有必要对伪卫星

基站的时钟进行精细快速的调整。

时间同步可以通过有线或无线链路实现。前

者可以通过在伪卫星基站之间铺设大量的光纤或

电缆来实现，但容易受到地理环境的限制。相较

而言，后者具有较高的灵活性，受地理环境和设备

的影响较小。

如果伪卫星基站只具备发射测距信号的功

能，则无线时间同步只需要一个参考站。文献［51］

提出了一种基于时钟同步监测站的时间差算法，

该伪卫星时钟信号可以在主从伪卫星之间实现同

步；文献［52］提出了一种由多个同源时钟的伪卫星

基站组成的异步伪卫星系统，可以从不同时钟信

道之间的伪距观测差异中减去钟差，但是该方法

依赖于同源时钟伪卫星的可见性以及伪距测量精

度；文献［53］基于载波相位技术，采用钟差无线反馈

方法，提出了一种独立的分布式伪卫星系统时间

同步方法，并设计了实时钟差监测站和相应的伪

卫星时钟同步器。

对于同时具有发射和接收测距信号功能的

伪卫星系统，参考站不是必需的。文献［54］提出

了一种无需自身位置信息的双向测距同步方法，

但由于仅使用伪距信息，同步精度较低。在已知

伪卫星基站坐标的情况下，澳大利亚的 Locata 公

司提出了一种新的时间同步技术——TimeLoc。

TimeLoc 提供了一个自主同步的网络，类似于两

个伪卫星基站之间的双向时间同步过程［55］。文

献［56］提出了一种混合优化算法（Hybrid Optimizing 

Algorithm，HOA），将卡尔曼滤波算法和粒子滤波

算法有机结合，兼具卡尔曼滤波算法迭代时间短

和粒子滤波算法精度高的优点，能在更短的迭代

时间内显著提高时间同步精度。

4  总结与展望

伪卫星系统作为一种地基无线电导航定位系

统，可以在复杂环境下辅助增强 GNSS 的可靠性

与稳定性。在 GNSS 拒止条件下，伪卫星系统可

以作为独立的导航定位系统，为用户提供位置、速

度等不间断的高精度导航信息，是综合 PNT 服务

体系中的重要一环。但是，伪卫星系统布站、远近

效应、多路径效应、大气延迟、时间同步等方面也

会对伪卫星系统产生影响，影响其服务性能。此

外，伪卫星是一种相对较新的定位系统，缺乏与其

他导航系统组合的相关实验。但是，在解决上述

的关键技术问题后，地基伪卫星系统将会在自动

驾驶、室内导航、自动机器人等热门领域发挥重要

作用。
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除了传统的地基伪卫星系统，还有更多广义

的伪卫星系统被提出，如空基伪卫星系统，以高空

飞行器为例，可以在大气中连续工作数周甚至数

月；水下伪卫星系统，由海面 GNSS 浮标与水下信

号收发器组成，提供水下导航定位服务；深空伪卫

星系统：月球伪卫星、火星伪卫星系统等。随着相

关技术的迅猛发展，伪卫星系统将在综合 PNT 体

系中起着愈发重要的作用，发展前景广阔。
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