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低轨卫星定位：探索与展望
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摘 要：全球导航卫星系统（GNSS, global navigation satellite system）可以在日常生活中为人们提供全天候的定

位、导航和授时（PNT, positioning, navigation and time）服务，然而，人们对定位的需求不仅局限于生活中，在

高纬度地区、人烟稀少的偏远地区和复杂环境地区，GNSS 的地面基础设施不完善，严重影响 GNSS 的定位精度

和速度，一旦有紧急情况发生，很难迅速缩小目标的搜索范围并确定位置，从而导致更大的损失和危险。低轨道

（LEO, low earth orbit）卫星从卫星数量、卫星信号频率、卫星定位原理等方面，均可以弥补 GNSS 在上述地区定

位的不足。首先，介绍了 LEO 卫星的定位原理；然后，对 LEO 卫星定位技术的现状进行了总结和分析；最后，

探讨了实现 LEO 卫星定位技术的挑战，以及未来的研究方向。
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Abstract: Global navigation satellite systems (GNSS) can provide all-day positioning, navigation, and timing (PNT) ser‐

vices in our daily life. However, the requirement of location is not limited to daily life. In high latitude areas, sparsely 

populated remote areas, and complex environmental areas, the ground infrastructure of GNSS is incomplete, which 

greatly affects the positioning accuracy and speed of GNSS. Once an emergency occurs, it is difficult to quickly narrow 

down the search range of the target, resulting in great losses and dangers. Low earth orbit (LEO) satellites can compensate 

for the shortcomings of GNSS positioning in the above-mentioned areas in terms of satellite quantity, satellite signal fre‐

quency, and satellite positioning principle. Firstly, the principle of LEO satellite positioning was introduced. Then, the re‐

search status of LEO satellite positioning technology was summarized and analyzed. Finally, the challenges of LEO satel‐

lite positioning technology and future research directions were explored.
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0　引言

自1974年第1台星载原子钟的问世以来，卫星

导航技术迅速发展，已成为目前应用最广泛、最廉

价、最便捷的导航定位手段之一。全球导航卫星系

统（GNSS, global navigation satellite system），包括

中国北斗卫星导航系统（BDS, Beidou navigation 

satellite system）、美国全球定位系统（GPS, global 

positioning system）、俄罗斯格洛纳斯卫星导航系统

（GLONASS, global navigation satellite system）和欧

盟伽利略卫星导航系统（GALILEO, Galileo satellite 

navigation system），以及其他区域导航系统等，可

以满足用户定位、导航和授时（PNT, positioning, 

navigation and time）的基本需求。然而，随着人们

活动范围和定位需求的不断增加，GNSS定位的局

限性也逐渐暴露出来[1-3]。1) 从卫星信号频率方面：

GNSS卫星信号工作在L频段（1~2 GHz），这个频

段的信号强度较弱，抗干扰能力差[4]，并且无法

穿透物理障碍，如森林等有不同程度遮挡的区域。

2) 从卫星轨道高度方面：GNSS卫星多数为中轨道

（MEO, medium earth orbit）卫星，距离地球表面

2 000~20 000 km，信号到达地面的时延高、自由损

耗多。3) 从地面基础设施方面：导航卫星严重依赖

地面参考站提供的差分补偿来提高定位精度。地面

参考站的有效范围为 25~30 km，GNSS 与低轨道

（LEO, low earth orbit）卫星轨道高度及定位方式结

构如图1所示，在人口稀少的高纬度、沙漠、海洋

等地区，地面基础设施不完善，纬度超过 72°的地

区会出现信号丢失的情况[5]，对GNSS的定位精度

有很大的影响。一旦发生紧急情况，很难迅速缩小

目标的搜索范围并确定位置，从而导致更大的损失

和危险。

20 世纪 60 年代，LEO 卫星系统 Transi 和 Tsi‐

kada用于定位导航[6]，20世纪90年代，逐渐被GPS

和GLONASS所取代。近些年，LEO卫星凭借质量

轻、成本低、研制周期短等商业优势[7]，迅速发展

起来。目前在轨运行的LEO卫星星座多数为通信

载荷，其定位的优势也逐渐被重视起来。1) 从卫星

信号频率方面：LEO卫星信号多数设计在Ku频段

（12~18 GHz）和 Ka 频段（26.5~40.0 GHz），这些

频段的信号强度高，到达地面的信号强度是GNSS

信号强度的 300~2 400倍[8]，在复杂地形环境（山

区、峡谷、森林等）中的衰减小、失真小，抗干扰

能力更强；LEO卫星信号频谱资源丰富，可以提高

定位精度，缩短定位收敛时间[9]。2) 从卫星轨道高度

方面：LEO卫星的轨道高度范围为 200~2 000 km，

LEO卫星距离地球表面的距离比GNSS卫星近20倍

左右，这使LEO信号接收功率比GNSS信号高30 dB

以上[10]；LEO星座轨道设计灵活，可以为定位解算

提供更丰富的空间拓扑结构。3) 从地面基础设施方

面：LEO星座可以通过星间网络进行信息传递，较

少使用地面参考站，LEO卫星采用直接接收LEO

卫星信号的方式，不依赖地面基础设施就能完成定

位解算，如图1所示，定位灵活性更强，更适合基

础设施匮乏的地区。

LEO星座概况见表 1。在轨运行的并投入使用

的LEO卫星星座，以通信、宽带和遥感应用为主，

由于缺少定位导航专用信号，地面接收机只能通过

获取LEO卫星的下行机会信号来实现定位。

本文首先介绍LEO卫星定位原理，分别从几

何定位原理和信号的多普勒测量定位原理两个方

面，介绍LEO卫星信号的接收、定位和解算过程。

然后，总结分析 LEO 卫星定位技术的研究现状，

包括LEO卫星增强GNSS，LEO卫星与其他定位系

统联合定位，和 LEO 卫星独立定位 3 个方面。最

后，提出 LEO 卫星定位技术目前的挑战，并对

LEO卫星定位的未来发展进行探讨。

GNSS  

LEO 

20 200 km  

2 000 km  

地面接收机  
基准参考站30 km

 

图1　GNSS与LEO卫星轨道高度及定位方式结构
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1　LEO卫星定位原理

本节介绍LEO卫星的定位原理，包括几何定

位原理和多普勒测量原理。

1.1　几何定位原理

1984年，Levanon[11-12]提出卫星匀速直线运动的

模型，将短时间内的卫星轨道模型简化为直线模型，

LEO卫星匀速直线运动模型如图2所示，通过已知

的卫星轨道高度、卫星运动的恒定速度和卫星的起

始轨道位置，计算出卫星在短时间内的沿轨道运动

的位置。然而，直线运动模型忽略了卫星轨道的原

有形态，适用于极短时间内的卫星轨道位置计算。

图2中，LEO卫星在 tk~t0时间内的移动距离为

yk = y0 + v (tk - t0 ) (1)

随着导航卫星技术的不断发展，早已实现地面

多星覆盖的条件，LEO卫星定位的几何原理与GPS

定位的几何原理相同，采用最基本的三角定位法，

即通过不同位置的卫星与地面接收机之间的距离来

确定地面接收机的位置。接收机接收到3颗卫星信

号，就可以解算出所在位置。一般GPS需要接收

4颗以上的卫星信号来完成三维位置定位。LEO卫

星与地面接收机之间的距离将在第1.2节中介绍。

与三角定位法原理类似，通过到达时间差

（TDOA, time difference of arrival）[13]的方法来确定

LEO卫星轨道位置，即多个接收机收到信号的时间

差来实现LEO卫星轨道位置计算，不要求发射信

号时间和接收机的时间精确同步[14]。

1.2　多普勒测量原理

1957—1963年，约翰⋅霍普金斯大学应用物理

实验室开发的卫星多普勒导航，目前已在全球广泛

使用[11]。LEO卫星的高速运行，信号的多普勒频率

快速变化，使多普勒测量成为定位信息的主要来

源，即使不解调接收信号也可以解算得到定位信

息[15]。基于多普勒的定位需要至少3个观测采样点，

就可以完成定位解算[16]，因此计算复杂度较低。

多普勒频率变化式为

fd =
1

2π
Δφ
Δt

=
v
λ

cos θ (2)

其中，fd为多普勒频移，可以看出，多普勒频移与

信号接收机的运动速度、运动方向，以及信号入射

方向之间的夹角有关。信号经不同方向、不同频率

射入信号接收机，可以从多种角度分析信号接收机

的位置。

根据多普勒效应原理，地面接收机收到的信号

频率与卫星发射频率的关系如式(3)

f = (1 +
Ve
c ) f0 + Ṫu + ε f (3)

其中，f是用户接收机接收到的信号频率，V=[vx, 

vy, vz]是卫星相对接收机的速度，e表示卫星信号发

射时与地面接收机连线方向的单位向量，f0是原始

发射信号的频率，Ṫu是接收机时钟变化引起的固定

频率测量偏差，c是光速，εf是随机测量误差。假

设用户位置为X=[x, y, z]，观测时刻卫星的位置为

Xs=[xs, ys, zs]，则由式(3)可以推出

f ( x, y, z, Ṫu ) =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
1 +

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

c ( )x - xs

2
+ ( )y - ys

2
+ ( )z - zs

2

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
f0 + Ṫu + εf  (4)

O
x

y

z

v
LEO卫星

R

H
地面接收机

极
短
时
间

x

y

h

y0 (t0)

yk (tk)

图2　LEO卫星匀速直线运动模型

表1　 LEO星座概况

星座名称

Iridium NEXT

Orbcomm

Globalstar

OneWeb

SpaceX Starlink

吉林一号

天启星座

卫星数量/颗

66+15（备用）

47+6（备用）

48+12（备用）

648（计划）

1.2万+3.0万（计划）

114

25

轨道高度/km

780

800/820/975

1 414

1 200

1 110~1 325/335~345

535/650

850

信号频段

1 616.0~1 626.5 MHz

148~150 MHz/137~138 MHz+400 MHz

1 610.0~1 626.5 MHz/2 483.5~2 500.0 MHz

12~18 GHz

12~18 GHz/26.5~40.0 GHz

——

470~510 MHz

应用领域

宽带，卫星时间和位置

非实时窄带通信

语音

宽带

宽带

遥感

物联网，窄带数据通信
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接收机获得多个频率测量值（n = 1, 2, …, n），

通过建立方程组实现位置求解。
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(5)

多普勒测量方法的两种应用模式，即单历元

定位模式和连续观测定位模式[5]。单历元定位模式

是指当可见LEO卫星数量大于或等于3时，对多颗

LEO 卫星采取瞬时（单历元）测量值进行定位

解算，见第 1.1节中几何定位原理；连续观测定位

模式是指当可见卫星数量小于 3 颗时，通过连续

测量单颗可见LEO卫星信号传播方向与地面接收

机的角度变化和频率变化的关系，建立单颗LEO

卫星多点定位方程，解算地面接收机的三维位置坐

标，单颗LEO卫星多普勒信息连续观测原理如图3

所示。

图3中，当LEO卫星可见数量为1时，采用单

星多普勒信息连续观测的方法实现定位解算。在地

面接收机有限的观测时间内选取3个及以上的多普

勒信息观测点即可实现地面接收机的连续观测定位

解算[16]。

多普勒测量定位方法对初始位置敏感[17-18]，解

算过程中需要及时调整合适的初始值。

2　LEO卫星定位技术研究现状

LEO卫星普遍设计为通信载荷，播发的信号中

无法提供定位导航所需的导航文件等信息，且LEO

卫星轨道高度越低，每颗卫星覆盖的地球表面积越

少，需要的卫星数量越高，才能满足多重覆盖的定

位导航需求。有许多研究集中在LEO卫星星座设

计[19-20]和卫星信号结构设计[21-22]上。然而，这些设

计给卫星制造商和用户带来了无形的成本，需要对

卫星功能和信号协议进行调整[23]，会给用户带来额

外的服务费用。

基于目前在轨运行的LEO卫星，不考虑对LEO

卫星本身的硬件组成以及信号结构做出改变的情况

下，本节介绍LEO辅助GNSS定位、LEO卫星联合

定位、LEO卫星独立定位的技术研究现状。

2.1　LEO辅助GNSS定位

本节介绍的LEO辅助GNSS定位技术现在分为

两类：第一类是LEO卫星信号和GNSS信号同时参

与定位，LEO卫星为GNSS提供增强服务，即LEO

增强GNSS（LeGNSS, LEO enhanced global naviga‐

tion satellite system）；第二类是在 GNSS 信号可用

时，优先选择GNSS信号定位，当GNSS信号不可

用时，切换到 LEO 卫星信号继续完成定位，即

LEO补充GNSS定位。

2.1.1　LeGNSS

GNSS接收机初始工作的最终目标是使接收机

进入稳定跟踪4颗或更多颗卫星的状态。以GPS系

统为例，在持续跟踪和导航阶段，仅从GPS C/A码

信号中读取信号捕捉后的卫星星历数据就可能需要

长达30 s的时间，且在信号捕捉后读取GPS C/A码

导航电文数据以获取历史数据需要 12.5 min，这使

GPS的定位精度达到10 m。

LEO卫星的数量庞大，同一接收站在同一时间

可以同时观测到的卫星数量要远远超过GNSS卫星

的可见数量，并且轨道的高度、运行的方向、信号

的频率各不相同，在定位算法中，可以获得更多的

信息进行迭代运算，与GNSS星座形成互补，得到

了广泛的关注。Starlink与GPS可见卫星数对比如

图4所示。

GNSS常用的定位方法有精密单点定位（PPP, 

precise point positioning）和实时动态载波相位差分

技术（RTK, real-time kinematic）。传统 PPP需要约

地面接收机

LEO卫星运动轨迹
观测点1

观测点2

观测点3

图3　单颗LEO卫星多普勒信息连续观测原理
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30 min才能达到厘米级的定位精度[24]。多普勒定位

算法适用于这种高动态情况，以多普勒频移为测量

值的定位性能虽不能与GNSS相比[25]，且搜索信号

的时间更长，但在GNSS卫星数量不足 4颗的情况

下，LEO信号可以提供增强定位的服务。现阶段

LEO卫星星座缺少观测数据，仿真的LEO卫星数

据从理论上验证了LEO卫星增强GNSS定位，可以

使GNSS定位精度提高、首次定位时间和定位收敛

时间缩短[24]。武汉大学尝试接收珞珈一号卫星导航

增强信号，高海拔伪距和载波相位观测的精度分别

为1.5 m和1.7 mm[26]。

2.1.2　LEO补充GNSS定位

在高纬度地区和人烟稀少的偏远地区，如沙

漠、森林、海洋等，很容易发生GNSS信号丢失和

无法接收到的情况。处于运动状态的接收机遇到无

法获取GNSS信号的情况时，可以切换到LEO卫星

信号，实现不间断定位。

Mortlock和Kassas[27]将LEO卫星机会信号多普

勒测量与惯性导航系统（INS, inertial navigation 

system）结合，在GNSS无法使用的情况下，接收

两颗Orbcomm LEO卫星的多普勒测量，为移动的

车辆或者无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）

导航，最终达到了米级的导航精度。接收2颗Orb‐

comm、1颗 Iridium NEXT和 3颗 Starlink LEO卫星

的信号，使三维位置误差为27.1 m[28]。

2.2　LEO卫星联合定位

定位导航方式有很多种，如卫星定位导航、

INS、视觉导航和机会信号定位等，不同的定位方

式均有适合的定位场景。在人烟稀少的偏远地区、

高纬度地区以及灾区，地面基础设施难以建设或被

损坏，会对定位产生影响，卫星与5G及5G以外的

信号联合定位受到了极大的关注[29]。采用多种定位

方式的优势联合定位也是未来的发展趋势，使定位

系统可以适应更多的应用场景。

GNSS无法使用时，LEO多普勒测量可以辅助

车辆惯性测量单元（IMU, inertial measuring unit）

定位导航[30]。Morales[8]提出一个基于扩展卡尔曼滤

波的同步跟踪和导航（STAN, simultaneous tracking 

and navigation）框架，并利用机器学习预测LEO卫

星位置优化STAN框架，减小地面车辆三维位置的

均方根误差（RMSE, root mean squared error）[27]。

在STAN框架中，通过补偿时钟和大气延迟，可以

使UAV在 2.28 km行程中的RMSE从 419 m降低到

12.79 m[31]。

2.3　LEO卫星独立定位

LEO卫星搭载的通信载荷，在信号中不具备播

发导航文件的能力，这使地面接收机无法获取定位

导航所需的各种误差补偿系数，也是影响LEO卫

星定位精度的关键因素。LEO卫星的信号频率高，

相对地面的运动速度快，信号到达地面的多普勒频

移大，是LEO卫星定位导航的切入点。本节介绍

LEO卫星信号的捕获和跟踪、LEO卫星定位方法

以及LEO卫星的时钟和误差分析。

2.3.1　LEO卫星信号的捕获和跟踪

目前LEO卫星星座正在逐步组建，将接收到

的LEO卫星信号用于定位时测量伪距和多普勒频

移的技术仍处于初步探索阶段，各个LEO卫星星

座的信号结构不统一且非公开，信号解调方式各不

相同[32-34]，这对提取定位解算所需的主要参数是

一种挑战。盲机会信号识别技术[35]可以有效地捕获

和跟踪LEO卫星下行机会信号，利用该信号识别技

术使UAV在782 m总轨迹的RMSE为21.2 m[23]。

在盲机会信号捕获和跟踪的前提下，可以通过

伪距测量、多普勒测量和载波相位测量来跟踪LEO

卫星的未知信号。文献[10,36]对多个LEO卫星星座

信号的捕获和跟踪技术展开研究，通过对 Iridium

星座、Orbcomm 星座、OneWeb 星座和 Starlink 星

座信号的连续跟踪，最终的定位精度达到米级水

平。其中，基于自适应卡尔曼滤波器的Starlink信

号跟踪载波相位方法，跟踪 6颗 Starlink卫星的二

维位置（已知接收机高度）误差为 7.7 m[10]，基于

卡尔曼滤波的Starlink未知信号多普勒频率跟踪方

法，可以依次跟踪6颗Starlink卫星，使二维位置误

差缩小到10 m，三维位置误差缩小到22.9 m[36]。

LEO 卫星下行信号的捕获，多采用多普勒测

量，多普勒测量的优势在于可以只跟踪一颗LEO
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卫星，即可完成定位解算。通过选择合适的快速傅

里叶变换（FFT, fast Fourier transform）时间和对正

交相移键控（QPSK, quad-phase shift keyed）导频

信号的多普勒观测值的提取，可以使用两颗Glo‐

balstar卫星实现 300 m的水平定位能力[37]。在微弱

信号环境下，采用 FFT处理瞬时多普勒估计的方

法，可以准确地捕获 Iridium信号的中心频率，完

成 Iridium机会信号的定位[34]。

2.3.2　LEO卫星定位方法

上述研究集中在卫星信号捕获和跟踪系统的设

计和实现上，而忽视了低轨卫星定位方法的探索。

一些 LEO 卫星星座下行信号有专属的信号特征，

如 Globalstar 卫星信号提供多普勒补偿[38]，Iridium

卫星播发定位授时服务（STL, satellites time and lo‐

cation）突发信号[39]，都可以为定位提供有效的多

普勒观测信息，有助于提高定位精度。

在没有LEO卫星信号提供补偿系数的情况下，

采用差分定位[40-41]的方法，设置两个接收机，其

中，一个固定接收机提供基准信息，另一个移动接

收机作为被定位的对象。Zhao等[3]通过仿真和捕获

Iridium真实信号的两种方法，测试了零基线、短基

线和长基线（基线：基准站和移动站之间的距离）

的差分定位结果，与无差分定位的单站相比，可将

三维定位误差降低48%。

差分方法可以有效地提高LEO卫星的定位精

度，但需要两台接收机才能完成定位，在硬件设施

上无法满足LEO卫星灵活定位的需求。在定位解

算方法上，Wang等[42]提出了轨道误差等效多普勒

测量误差（OEEDE, orbit error equivalent Doppler 

measurement error）模型和基于轨道误差补偿加权

（OECW, orbit error compensation and weighting）的

改进多普勒定位方法，利用实际获取的 Iridium-

Next和Orbcomm卫星信号进行定位，水平定位精

度比现有方法提高了70%以上，三维位置定位精度

为115 m。

2.3.3　LEO卫星时钟

实时定位需要在短期或长期内预测轨道和时

钟，并以低或高采样率将相应的模型参数传递给用

户[43]。LEO卫星的信号会产生较大的多普勒频移，

通过多普勒频移可以推算出LEO卫星与地面接收

机的相对位置信息，这种多普勒测量定位方法不需

要高精准的原子钟作为时间基准，只需要稳定的晶

体振荡器作为频率基准，就可以实现定位[44]。研究

表明 GPS 卫星时钟的平均收敛时间为 31.21 min，

而LEO卫星时钟的平均收敛时间只有 2.86 min[19]。

LEO时钟有两种典型的类型，超稳定振荡器（USO, 

ultra stable oscillator）和恒温晶体振荡器（OCXO, 

oven controlled crystal oscillator）[43]。时钟误差状态

取决于相应的振荡器稳定性和卫星的空间环境。

Wang等[45]提出了一种由典型循环神经网络（RNN, 

recurrent neural network）的长短期记忆（LSTM, 

long short-term memory）模型和误差状态卡尔曼滤

波（ESKF, error state Kalman filter）组成的互反馈

定位算法，作为时钟误差补偿方法，采用OCXO的

LEO接收机可以达到与原子钟相当的定位精度。借

助参考站内独立的GPS接收机，利用卫星对地和卫

星对卫星测量来估计每个 Iridium卫星的时钟偏差，

使用卡尔曼滤波器估计，可以使电流滤波器的精度

在200 ns以内[46]。

2.3.4　误差分析

LEO卫星定位过程中的误差分为很多种，在卫

星信号发射阶段有卫星轨道位置误差[47-48]，在信号

的传输过程中有大气误差[49]，以及定位结果位置误

差[50]。作为主要误差源，卫星轨道位置误差应控制

在每秒几米和每秒几厘米以内，以保证米级定位精

度；电离层延迟误差和对流层延迟误差缺乏补偿会

使定位精度下降几十米[51]。

高度误差[12]是 LEO 卫星三维定位中的一个难

题，在二维定位精度可以达到10.0 m的情况下，三

维定位精度只有 22.9 m[36]。第 1.1节中提到的LEO

卫星的直线运动模型中，沿轨道和跨轨道坐标中的

误差可以被表示为几何结构（距离和角度）、通

过长度和信噪比的函数，推导 LEO 卫星多普勒

随机误差解析表达式，实验结果成为随机误差的

下限[11]。

3　LEO卫星定位的挑战

对于LEO卫星星座的设计和计划部署，更多

考虑的是宽带和通信领域，在LEO卫星定位导航

的研究上缺少专用的导航信号支持，仍然存在很多

挑战。本节将分析LEO卫星载荷、信号捕获和跟

踪、信号结构3个主要研究挑战。

3.1 LEO卫星为通信载荷，不播发导航文件

GNSS导航卫星信号中，具有导航专用的星历
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导航文件和地面基准站提供卫星的准确位置和相关

的误差补偿系数。与 GNSS 导航卫星不同的是，

LEO卫星信号大多设计为通信载荷，不具备播发导

航信号的能力。

LEO卫星通常不会公开分享关于其轨道精确位

置的信息。可以获取到的LEO卫星的公开信息只

有星历表，是由北美航空航天防御司令部（NORAD, 

North American Aerospace Defense Command）生成

的、每天更新的两行轨道素（TLE, two-line ele‐

ment）文件[52]，由 SGP4模型进行解算，得到LEO

卫星轨道位置信息。如果LEO卫星的TLE文件没

有及时更新，将导致计算出的卫星位置出现误差，

这些误差随着时间的推移而累积，最终导致高达

3 km的位置误差[53]，并将成为影响LEO卫星定位

精度的主要误差来源之一。

在LEO卫星信号传播过程中，电离层延迟和

对流层延迟等的误差补偿系数无法通过TLE文件计

算出来，这些误差的存在也对LEO卫星定位精度

产生影响。

3.2 LEO卫星运动速度快，信号难以捕获和跟踪

一颗GNSS卫星在任何时候都可以覆盖地球表

面的大约 1/3，而单颗 LEO 卫星的轨道高度是

GNSS卫星的 1/60~1/9，覆盖的地球表面范围仅为

几百到几千千米。LEO卫星与地球表面的相对速度

超过5 700 km，单颗LEO卫星的有效接入时间约为

10 min或更短。捕获和跟踪单个LEO卫星信号，以

及连续跟踪多个LEO卫星信号的过程中，都有可

能丢失部分数据信息，导致定位精度不足。

由于LEO卫星运动速度快，且在信号传输过

程中障碍物对信号会产生折射和反射等影响，地面

接收到的LEO卫星信号存在较大的多普勒频移和

多径效应[54]。而LEO卫星定位导航技术采用捕获卫

星下行信号的多普勒测量值来实现跟踪和定位功

能，有效地消除了LEO卫星下行信号的干扰，可

以进一步提高定位精度。

3.3 LEO卫星信号结构不统一，无法完整解调

低轨卫星的信号没有统一的行业标准和公共信

号协议，各个公司发射的卫星尚且不能联合通用。

虽然LEO卫星依靠多普勒测量值实现定位，通过

简单的（OFDM, orthogonal frequency division multi‐

plexing）解调方法[55]，可以获取LEO卫星的基本信

息，但各个星座的信号结构和解调方式存在差异，

地面接收装置不能完全复用，增加了接收多星座

LEO卫星信号的困难。

4　LEO卫星定位的未来展望

LEO卫星星座发展迅速，近些年国内外的技术

研发企业纷纷加入LEO卫星星座的组建当中。然

而，地球低轨道可容纳的卫星数量也是有限的，从

20世纪90年代末开始，各国计划建立并发射LEO卫

星星座，抢占LEO位置资源和频谱资源。我国也

将在 2023—2035 年规划发射 14 000~15 000 颗低

LEO卫星。LEO卫星将为我国未来网络的发展构

建坚实的基础设施，具有广泛应用前景，未来在军

事、工业、医疗、交通领域都将发挥至关重要的

作用。

LEO卫星轨道面不受轨道倾角和升交点赤经等

参数的限制，以国际航天器安全距离50 km为标准、

减少碰撞几率为原则计算，在200~2 000 km范围内

的LEO卫星总数可达大约6万颗。LEO卫星在数量

和信号频段上，均可以为定位提供更多的支持。

本节从LEO卫星定位方法、信号接收方法和

资源利用的角度探讨 LEO 卫星定位技术的发展

方向。

4.1　LEO卫星定位方法多样灵活

针对高纬度地区、人烟稀少的偏远地区和复杂

环境地区，地面基础设施建设严重受限于地理环境

因素的影响，当前基础设施无法保证在上述区域快

速定位的需求。LEO卫星数量的优势，在定位导航

技术上，可以提供更丰富不同轨道、不同频率、不

同运动方向的参考信号。

利用LEO卫星信号特性，以多普勒测量为主，

伪距测量、载波相位测量、码相位测量为辅，可以

通过多种采样测量值来联合定位。

LEO 卫星星座具有丰富的空间轨道和运动方

向，为LEO卫星定位提供了更多的空间拓扑结构，

利用机器学习等技术，可以探索各个LEO卫星信

号对定位精度的影响，并得到最佳的采样值。

在LeGNSS技术的研究上，把LEO卫星作为天

基基准站，单颗LEO卫星作为基准站定位示意图

如图5所示，多颗LEO卫星作为基准站定位示意图

如图6所示，给地面接收站提供观测信息与LEO卫

星基准站的三维坐标位置信息，并可以将多颗LEO

卫星单独计算出一个虚拟基准站，LEO卫星虚拟基
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准站定位示意图如图7所示，接收端接收虚拟基准

站和GNSS的信息，完成差分定位。

图5~图7中，1) ~ 4) 分别代表差分定位的基本

步骤。

1) 基准站先观测和接收LEO卫星的多普勒测

量值、伪距测量值或载波相位测量值等信息。

2) 基准站将自身坐标、伪距测量值、多普勒测

量值、载波相位测量值、卫星跟踪状态和接收机工

作状态等通过无线数据链发送给地面接收机（距离

一般不超过30 km）。

3) 地面接收机收到基准站数据的同时，也观测

和接收了卫星数据。

4) 地面接收机根据基准站的数据和自身获得的

相同历元的多普勒测量值、伪距测量值、载波相位

测量值和广播星历，进行实时相对定位和差分运算，

进而根据基准站的站坐标求得自己的瞬时位置。

4.2　软件定义无线电接收机

各个卫星公司的LEO卫星接收天线只能接收

相应的LEO卫星星座的信号，没有统一的快速变

化的多普勒频移[56]接收天线和信号处理方式。可以

设计能够从LEO卫星下行信号中产生导航观测值

（伪距、载波相位和多普勒）的接收机。通过设计

专门的软件定义无线电（SDR, software defined ra‐

dio）接收机来解决上述问题，利用LEO卫星传输

的周期信号来提取导航观测值，常用的 SDR设备

为通用软件无线电外设（USRP, universal software 

radio peripheral）。快速捕获和跟踪LEO卫星信号流

程如图8所示，LEO卫星有效信息筛选系统架构如

图9所示。

当前LEO卫星接收天线为Ku和Ka频段天线，

天线体积比较大，携带不方便，也可以从接收天线

的角度出发，设计更方便携带的天线。

4.3　“通导遥”一体化赋能LEO卫星定位

随着“北斗”精准导航、“风云”预知天象、

“中星”快速传信，我国天基基础设施越来越完善，

资源越来越丰富，卫星应用技术已赋能各行各业。

将已经部署的 LEO 卫星用于其他服务的可能性、

实现“通导遥”一体化朝着更可持续利用空间的方

向发展。

地面接收机
（移动站、用户站）

LEO卫星基准站
（固定站、参考站）4)

1)

2)

3)

图5　单颗LEO卫星作为基准站定位示意图

地面接收机
（移动站、用户站）

GPS

4)

1)

2)
3)

LEO卫星基准站
（固定站、参考站）
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导航卫星已有以GPS、DBS为主的GNSS，但

由于研发成本和难度，未来30年GNSS发展不会发

生根本性的变化[57]。LEO卫星的发展以通信宽带为

主，虽不能提供导航信号，但在传统的导航技术不

再适用，民用卫星无法正常提供导航服务时（如

GPS Ⅲ卫星具有在需要时迅速关闭特定地区民用代

码广播，并且拒绝民用用户访问授权信号的能力），

用户可能会遭受巨大的损失。此时，采用LEO卫

星下行信号定位显得尤为重要。

同时，也可以从改进计划发射LEO卫星信号

的角度出发，在保证原有通信宽带功能的基础上，

加入定位导航功能的星座结构设计、信号设计，提

高LEO卫星资源的利用率。

5　结束语

LEO卫星星座发展迅速，其数量多、轨道高度

低、信号频段高、频谱资源丰富等特点，可以满足

人们在高纬度地区、人烟稀少的偏远地区和复杂环

境地区等地面基础设施建设严重受限于地理环境的

条件下，快速缩小紧急突发事件搜索范围的需求。

本文从LEO卫星定位原理、LEO卫星定位技术研

究现状、LEO卫星定位的挑战以及未来发展的研究

方向几个方面进行了总结和分析，LEO卫星独立定

位技术将成为卫星定位导航方向的研究热点，与

GNSS互补，实现全球快速精准定位。
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