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协同区域导航的临地伪卫星网络几何构型规划
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摘摘 要要：为改善地基伪卫星和气球伪卫星开展协同区域导航应用的服务性能，提出一种临地协同伪卫星

网络几何构型规划方法。首先，针对临地协同区域导航应用场景，设计了基于几何精度因子和水平精度

因子的伪卫星网络几何构型性能评价指标；其次，分析了气球伪卫星的运动学特征和临近空间的环境风

场特征，构建了主动调节飞行高度和利用环境风场的气球伪卫星轨迹调节策略；最后，提出了基于正余

弦算法的伪卫星网络几何构型规划算法，讨论了规划算法的约束条件并开展了仿真验证。结果表明：所

提算法能够充分利用环境风场随时空条件变化的特点，合理规划气球伪卫星的飞行轨迹，延长其服务时

间，从而改善临地协同伪卫星网络的几何精度因子和水平精度因子，进而优化伪卫星网络的导航服务性

能，为气球伪卫星在导航领域的应用提供了技术参考。
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伪卫星是能够传播导航信号的发射器。在卫

星导航信号被物理遮蔽或被干扰的情况下，伪卫

星可为特定区域提供导航服务或导航增强服务，

同时改善卫星几何分布，提高导航定位的精度、

可用性与完好性[1-3]。根据搭载平台的不同，伪卫

星可以分为地基伪卫星、空基伪卫星和临基伪卫

星（以临近空间飞行器为平台的伪卫星）。与地基

伪卫星和空基伪卫星相比，临基伪卫星以其飞行

高度高、覆盖范围广、驻空时间长和部署周期短

等优点而备受关注[4-6]。目前，在研在用的临近空

间飞行器主要包括临近空间无人机、平流层飞艇

和高空气球（high altitude balloon，HAB）等。

其中，HAB的运维成本低廉，相关技术最为成

熟。近年来，HAB的区域驻留能力[7-9]和飞行时

长[10]均有所提升，已在通信[11-12]、科学探测[13-14]

等领域中得到广泛应用。因此，HAB可作为伪卫

星平台（以下简称“气球伪卫星”）在区域导航，

特别是应急导航中发挥重要作用。

在利用伪卫星提供导航服务的过程中，伪卫

星网络几何构型是影响其服务性能的关键因素之

一，有必要对其开展规划研究。宫常青等[15]对 4

颗伪卫星的网络构型进行了分析，认为采用“Y”

型构型的几何精度因子可比采用正方形构型的几

何精度因子低一个数量级。高社生等[16]以 5 颗伪

卫星为研究对象，提出了 3种网络构型，分别计算

了各种网络构型的几何精度因子。王玮等[17]分析

了伪卫星网络几何构型对空基伪卫星定位误差的

影响，使用双差方法对空基伪卫星的定位误差开

展了Monte Carlo仿真。段晨浩[18]针对空基伪卫星

的网络布局优化问题，提出了渐进式、目标式、

预测式、跟踪式等多种优化策略，并对其进行了

仿真验证。党进伟等[19]采用“长机-僚机”方式对

空基伪卫星进行编队，采用神经网络对伪卫星集

群进行分布式协同编队控制，以保持伪卫星集群

的最佳构型。芦鑫元[20]针对无人机进场引导需求，

提出了伪卫星布设的约束条件和选址方法，并通
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过典型场景下的仿真实验，验证了所提方法的有

效性。Song等[21]将伪卫星网络布局问题视为多约

束的组合优化问题，利用改进的遗传算法对伪卫

星网络布局进行求解。Li等[22]以伪卫星网络几何

精度因子和伪卫星数量为目标，利用粒子群算法

对空基伪卫星网络的动态部署方案进行了规划。

然而，上述研究对象大多是地基伪卫星或者

以无人机等强动力飞行器为平台的伪卫星，并不

完全适用于以HAB为平台的伪卫星。首先，气球

伪卫星的运行轨迹处于持续变化中，不能将其视

为如地基伪卫星、飞艇伪卫星一样的静态节点进

行分析；其次，气球伪卫星一般不配备动力装置，

而是受风力驱动，因而其运行轨迹有别于无人机

等强动力飞行器；最后，气球伪卫星的轨迹调节

手段也与其他飞行器不同，主要通过改变气球伪

卫星的飞行高度，再利用不同高度的水平风场差

异来实现飞行轨迹调节。

为解决气球伪卫星网络的几何构型规划问题，

本文以地基伪卫星和气球伪卫星协同区域导航为

应用场景，设计了伪卫星网络几何构型评价指标，

基于气球伪卫星的轨迹调节策略，提出一种基于

正余弦算法的临地协同伪卫星网络几何构型规划

算法，并对其有效性进行了仿真验证。

1 伪卫星网络几何构型评价指标

本文所研究的临地协同区域导航应用场景如

图 1所示，多颗地基伪卫星和气球伪卫星共同组成

临地协同伪卫星网络，为服务区域内的不同用户

提供导航定位服务。

图图 11 地基伪卫星和气球伪卫星协同区域导航地基伪卫星和气球伪卫星协同区域导航

Fig. 1 Illustration of regional navigation by cooperation

of ground- and HAB-based pseudolites

在此场景下，地固坐标系中第 i个用户在 t时

刻的观测矩阵H ( i, t )可表示为
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式中：nB 为网络中的伪卫星数量；ax ( i, j, t )、ay ( i, j, t )、

az ( i, j,  t ) 分别为第 j颗伪卫星在 t时刻相对于第 i个用

户在 x、y、z方向上的余弦。

对于第 i个用户， t时刻的伪卫星网络几何构

型性能可用该时刻的几何精度因子（geometric di-
lution of precision，GDOP）评价；若用户对授时

误差、高程误差不敏感，则 t时刻的伪卫星网络几

何构型性能还可用水平精度因子（horizontal dilu-
tion of precision，HDOP）评价。GDOP和HDOP
的数学表达式[23]分别为

GGDOP ( i, t ) = g11 ( i, t ) + g22 ( i, t ) + g33 ( i, t ) + g44 ( i, t ) （2）

GHDOP ( i, t ) = g11 ( i, t ) + g22 ( i, t ) （3）

式 中 ： GGDOP ( i, t ) 为 t 时 刻 第 i 个 用 户 的 GDOP；

GHDOP ( i, t )为 t时刻第 i个用户的HDOP；gkk ( i, t )为矩阵

H͂ ( i, t )的第 k个主对角线元素，即
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其中，矩阵 H͂ ( i, t )为
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式中：S i为第 i个用户的坐标变换矩阵，可表示为

S i =
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-sin λu, i cos λu, i 0
-sin φu, i cos λu, i -sin φu, i sin λu, i cos φu, i

cos φu, i cos λu, i cos φu, i sin λu, i sin φu, i

（6）

式中：λu, i 为第 i个用户所在的经度；φu, i 为第 i个

用户所在的纬度。从第 i个用户推广到整个服务区

域内的多个用户，则 t时刻多个用户的GDOP平均

值和HDOP平均值分别为

GGDOP ( t ) =
1
nu∑i = 1

nu

GGDOP ( i, t ) （7）

GHDOP ( t ) =
1
nu∑i = 1

nu

GHDOP ( i, t ) （8）

式中： nu 为服务区域内采样用户的数量。



火箭军工程大学学报 第 40 卷第 1 期12

由于伪卫星网络将在服务周期内持续为用户

提供服务，因此本文定义伪卫星网络在其服务时

间内的几何构型用多个采样时刻的GDOP平均值

或HDOP平均值进行评价，即

GGDOP =
1
nt∑m = 1

nt

GGDOP ( tm ) （9）

GHDOP =
1
nt∑m = 1

nt

GHDOP ( tm ) （10）

式中：tm为采样时刻；nt为采样总数。

2 伪卫星网络几何构型规划算法

在临地协同区域导航应用场景中，对地基伪

卫星网络的几何构型规划研究已经较为成熟 ，本

文重点解决气球伪卫星的轨迹调节问题，以及地

基伪卫星和气球伪卫星协同导航的网络构型规划

问题。为此，本节首先讨论气球伪卫星的轨迹调

节策略，而后提出地基伪卫星和气球伪卫星协同

区域导航的网络构型规划算法。

2.1 气球伪卫星飞行轨迹调节策略

本文研究的气球伪卫星没有配备动力装置，

故而其主要通过改变自身飞行高度，再利用不同

高度的水平风场差异实现飞行轨迹调节。在垂直

方向，本文假设气球伪卫星的飞行高度在其设计

范围内完全可控；在水平方向，本文假设气球伪

卫星的水平飞行速度与其所处环境的风速成正

比[24]，可表示为。

λ′= γωφ ( λ,φ,h,t ) （11）

φ′= γωλ ( λ,φ,h,t ) （12）

式中：λ为气球所在的经度；φ为气球所在的纬

度；h为气球的飞行高度；ωφ ( λ,φ,h,t )为气球所处位

置( λ,φ,h )在 t时刻的纬向风速；ωλ ( λ,φ,h,t )为气球

所处位置( λ,φ,h )在 t时刻的经向风速；γ为气球

水平方向飞行速度与风速的比例系数，参考文献

[24]，γ取为1。

水平风场模型（horizontal wind model，HWM）

是一种常用的国际参考大气模型，其利用近几十

年来的地基观测数据、卫星观测数据和火箭观测

数据等拟合得到从地面到 500 km高度的地球大气

风场，已在多个领域中得到广泛应用[25-27]。根据

HWM 14，中国西北某地某时段风速随高度、经

纬度、时间等的变化分别如图 2~图 4 所示。从图

中可以清楚看到，不同高度、经度、纬度和时间

的风速存在较大差异，对气球伪卫星的运行状态

影响较大，进而对气球伪卫星的导航服务性能产

生影响。例如，若气球伪卫星所处环境的风速过

大，则可能导致气球伪卫星无法在服务区域内长

时间驻留，从而缩短了气球伪卫星的服务时长；

若气球伪卫星的飞行高度过低，则可能降低气球

伪卫星对伪卫星网络几何构型的改善程度。因而

在规划过程中，为气球伪卫星选择合适的风场环

境至关重要。

图图 22 西北某地某时经向风速和纬向风速随高度变化西北某地某时经向风速和纬向风速随高度变化

Fig. 2 Variations of meridional and latitudinal wind

speeds with altitudes in a specific area of northwest China

at a specific time

图图 33 西北某地某时西北某地某时20 km高度经向风速和纬向高度经向风速和纬向

风速随水平位置变化风速随水平位置变化

Fig. 3 Variations of meridional and latitudinal wind

speeds with horizontal positions in a specific area of north-

west China at a specific time at an altitude of 20 km
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图图 44 西北某地某日经向风速和纬向风速日变化西北某地某日经向风速和纬向风速日变化

Fig. 4 Diurnal variations of meridional and latitudinal

wind speeds in a specific area of northwest China

on a specific day

2.2 规划算法

鉴于地基伪卫星的几何分布相对固定，临地

协同区域导航中的网络构型变化主要来源于气球

伪卫星的位置变化，因此伪卫星网络几何构型规

划的核心在于气球伪卫星的飞行轨迹。为此，本

文采取气球伪卫星主动调节飞行高度，积极利用

环境风场的规划策略，将临地协同伪卫星网络的

几何构型规划问题转化为以气球伪卫星飞行高度

为变量、以 GGDOP 或 GHDOP 最小化为目标的组合规划

问题。

启发式算法是解决规划问题的常用方法之

一[28-29]。为了解决伪卫星网络的几何构型规划问

题，本文引入正余弦算法，该算法是一种简洁高

效的启发式算法，利用正余弦函数的波动性与周

期性实现对解集的搜索与迭代，具有原理明晰、

控制变量少、搜索能力强等优势，其迭代方程[30]为

X jS
iS( kS + 1 )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X jS
iS( kS)+ r1 × sin( r2)×

|r3BjS( kS)- X jS
iS( kS)| 1 ≥ r4 > 0.5

X jS
iS( kS)+ r1 × cos( r2)×

|r3BjS( kS)- X jS
iS( kS)| 0 ≤ r4 ≤ 0.5

（13）

式中：kS 为当前迭代次数；X jS
iS( kS)为解 iS 在第 kS 次

迭代中的第 jS 维分量；BjS( kS)为解集在第 kS 次迭代

时最优解的第 jS 维分量；r1、r2、r3、r4 均为迭代控

制参数。其中， r2 控制算法在优化迭代过程中的

步长，取值范围为[0，2π]；r3 控制算法当前最优

解对当前解迭代的影响幅度，取值范围为[0，2]；

r4 控制算法在正弦迭代与余弦迭代之间的转换，

取值范围为[0，1] ；r1 控制迭代扰动量的选择，取

值为

r1 = aS( 1- kS/TS) （14）

式中：aS 为常数，通常取值为 2；TS 为算法迭代的

最大次数[31-32]。

本文将正余弦算法的每个备选解看作是一种

气球伪卫星的飞行高度组合，将备选解的优化迭

代过程作为气球伪卫星飞行高度的寻优过程。问

题求解的主要步骤如下：

1）初始化备选解集，形成多套气球伪卫星飞

行高度备选方案；

2）计算备选解集中每个备选解的适应度，即

分别计算气球伪卫星按照当前高度飞行可获得的

GGDOP 或 GHDOP；

3）根据各个备选解的适应度选择当前备选解

集的最优解；

4）更新参数 r1、r2、r3、r4；

5）根据更新后的 r1、r2、r3、r4 等参数，更新

当前备选解集中的每个备选解；

6）判断更新后的各个备选解是否超限，若超

限，则将其调整到合理区间；

7）计算更新后的各个备选解的适应度，进而

根据适应度更新解集的当前最优解；

8）若尚未达到迭代最大次数 TS，则转入第 4

步继续优化迭代；若已经达到迭代最大次数 TS，

则终止迭代并返回结果。

2.3 规划约束

上述规划过程中，需要根据高空气球的性能

考虑气球伪卫星的飞行高度、飞行空域等条件约

束。1）飞行高度约束。受高空气球材料性能、加

工工艺、临近空间大气环境等诸多条件约束，高空

气球的飞行高度不能无限升高，也不能无限降低。

气球伪卫星网络构型规划过程中，需要将气球伪

卫星的高度限制在合理范围内，对于超出合理飞

行高度范围的备选解，应予以调整或者放弃。2）

飞行空域约束。气球伪卫星只能在预定空域范围

内飞行，规划迭代过程中，应随时判断气球伪卫星

是否处于预定空域范围内，一旦气球伪卫星飞出

预定空域，则按照其不再继续提供导航服务处理。

3 仿真分析

本文以气球伪卫星和地基伪卫星开展临地协
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同区域导航应用为背景进行仿真分析，仿真工具

采用MATLAB 2018b。
3.1 仿真参数设置

本文部分仿真参数设置如下。

1）大气模型：采用美国标准大气模型[33]，该

模型描述了大气温度、压强、密度等参数随高度

的变化情况，为工程设计、科学研究提供了重要

参考依据，已广泛应用于航空航天、气象、大气

等领域。

2）导航服务区域与气球伪卫星飞行空域：以

92°E~94°E、37°N~39°N为导航服务区域，气

球伪卫星飞行空域与导航服务区域相同，后文中

出现的经度 λ和纬度 φ均特指东经和北纬。

3）预期服务时长与数据采样周期：以 48 h为
预期服务时长，以0.25 h为数据采样周期。

4）采样用户均匀分布于导航服务区域内，经

向和纬向每隔 0.1°设置一个采样用户，共计 441

个采样用户。

5）参与临地协同组网的地基伪卫星位置参数

如表1所示。

表表 11 地基伪卫星位置参数地基伪卫星位置参数

Table 1 Position parameters of ground-based pseudolites

地基伪卫星编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

经度/（°）

92.00

92.00

92.00

93.00

93.00

93.00

94.00

94.00

94.00

92.67

92.67

93.33

93.33

纬度/（°）

37.00

38.00

39.00

37.00

38.00

39.00

37.00

38.00

39.00

37.67

38.33

37.67

38.33

高度/km

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

6）经计算，仅有地基伪卫星的情况下，导航

服务区域的 GDOP 均值为 26.30，HDOP 均值为

0.86。地基伪卫星网络状态分布如图 5所示，导航

服务区域内 GDOP值在 0~30 之间，波动起伏较

大，HDOP值在0~10之间。

7）气球伪卫星仿真参数如表 2 所示。气球伪

卫星处于初始位置时，临地协同伪卫星网络提供

给导航服务区域的 GDOP均值为 5.14，HDOP均

值为0.74，网络初始状态分布如图6所示。

图图 55 地基伪卫星网络状态地基伪卫星网络状态

Fig. 5 State of ground-based pseudolite network

表表 22 气球伪卫星仿真参数气球伪卫星仿真参数

Table 2 Simulation parameters of HAB-based pseudolites

参数名称

初始经度/（°）

初始纬度/（°）

初始飞行高度/km

最低飞行高度/km

最高飞行高度/km

上升速度/（m·s-1）

下降速度/（m·s-1）

仿真数值

93.0

37.5

20.0

18.0

22.0

0.6

0.3

对比图 5（a）和图 6（a）、图 5（b）和图 6

（b）可以看到，服务区域内的GDOP最大值从 30

降低至 10 左右，GDOP均值从 26.30 降低至 5.14，

同时服务区域的HDOP分布也有所改善，HDOP
均值从 0.86 降至 0.74，从而验证了气球伪卫星对

地基伪卫星网络几何构型具有较好的改善效果。

3.2 以GDOP为评价指标的规划结果

为验证本文算法的有效性，本节将采用规划

算法和不采用规划算法的仿真结果进行对比分析。

气球伪卫星飞行高度、气球伪卫星水平飞行轨迹

以及预期服务时间内临地协同伪卫星网络 GDOP
均值、伪卫星网络GDOP分布变化的对比情况分

别如图 7~图 10 所示，具体统计数据如表 3 所示。

若气球伪卫星飞出预定空域范围，其后续数据将
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不在图中显示。图 8 中“临基 1”表示气球伪卫星

的初始位置。

图图 66 临地协同伪卫星网络初始状态临地协同伪卫星网络初始状态

Fig. 6 Initial state of ground- and nearspace-based

cooperation pseudolite network

图图 77 规划与未规划的气球伪卫星飞行高度对比规划与未规划的气球伪卫星飞行高度对比

Fig. 7 Comparison of planned and unplanned HAB-

based pseudolite fight altitudes

图图 88 规划与未规划的气球伪卫星水平飞行轨迹对比规划与未规划的气球伪卫星水平飞行轨迹对比

Fig. 8 Comparison of planned and unplanned HAB-

based pseudolite horizontal flight trajectories

由图 7~图 9 对比分析可知，本文规划算法充

分利用了纬向风速与风向随高度变化的特点，主

动调整气球伪卫星的飞行高度，进而改变其运动

方向，既延长了气球伪卫星在服务区域的飞行时

间，又获取了更为有利的伪卫星网络构型。如表 3

所示，规划后临地协同伪卫星网络在 48 h 服务周

期内的平均GDOP仅为 5.27，结合图 10可以看到，

规划后的伪卫星网络GDOP最大值一般不超过 10，

导航定位性能得到较大提升。反观没有采用规划

算法的仿真结果，如图 8所示，尽管气球伪卫星已

经选择在风速较低的 20 km高度飞行，但由于纬

向风的风向没有发生方向改变，导致其持续向西

飞行，在服务区域内的驻留时长仅为 20.75 h，在

后续大部分时间内未能提供服务，在预期服务周

期内的伪卫星网络GDOP为 17.21，导航定位性能

大幅下降。此外，从图 9可以看出，由于未采用规

划算法的气球伪卫星在后期已飞出服务区域，无

法继续提供导航服务，导致临地协同伪卫星网络

构型迅速恶化，后期网络GDOP均值显著增加。

图图 99 规划与未规划的伪卫星网络平均规划与未规划的伪卫星网络平均GDOP对比对比

Fig. 9 Comparison of planned and unplanned average

GDOP of pseudolite networks

图图 1010 规划结果在不同时刻的伪卫星网络规划结果在不同时刻的伪卫星网络GDOP分布对分布对比比

Fig. 10 Comparison of pseudolite network GDOP

distributions at different times based on planning results
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表表 33 采用采用规划与未规划算法的结果对比规划与未规划算法的结果对比

（（以以GDOP为评价指标为评价指标））

Table 3 Result comparison of planned and

unplanned algorithms

（（with GDOP as the performance indicator））

是否采用
规划算法

是

否

GGDOP

5.27

17.21

气球伪卫星
服务时长/h

48.00

20.75

3.3 以HDOP为评价指标的规划结果

若以HDOP为评价指标，则预期服务时间内

的临地协同伪卫星网络HDOP均值、伪卫星网络

HDOP分布变化情况分别如图 11和图 12所示，具

体统计数据如表4所示。

图图 1111 规划与未规划的伪卫星网络平均规划与未规划的伪卫星网络平均HDOP对比对比

Fig. 11 Comparison of planned and unplanned average

HDOP of pseudolite networks

图图 1212 规划结果在不同时刻的伪卫星网络规划结果在不同时刻的伪卫星网络HDOP分布对比分布对比

Fig. 12 Comparison of pseudolite network HDOP

distributions at different times based on planning results

仿真结果表明，本文算法在以HDOP为评价

指标的情况下同样具有良好的规划效果。从图 11

和图 12 可以看出，规划结果在服务周期内的伪卫

星网络平均HDOP保持在 0.74 附近，没有发生大

幅退变，不同区域用户的个体性能差异较小。另

外，从表 4 的数据也可看出，区域平均HDOP从

0.81 降至 0.74，服务时长从 20.75 h延长至 48 h，
体现出算法对于气球伪卫星导航服务性能的改善。

表表 44 采用采用规划与未规划算法的结果对比规划与未规划算法的结果对比

（（以以HDOP为评价指标为评价指标））

Table 4 Result comparison of planned and

unplanned algorithms

（（with HDOP as the performance indicator））

是否采用
规划算法

是

否

GHDOP

0.74

0.81

气球伪卫星
服务时长/h

48.00

20.75

3.4 不同数量地基伪卫星的规划结果

地基伪卫星数量对导航服务性能也存在较大

影响，本节以GDOP为评价指标对包含不同数量

地基伪卫星的网络性能进行仿真。第一种网络中

的地基伪卫星布局同 3.1 节，共计 13 颗地基伪卫

星；第二种网络仅包含表 1 中的地基伪卫星 1~9，

共计 9颗地基伪卫星；第 3种网络仅包括服务区域

顶点和中心的伪卫星，共计 5 颗地基伪卫星。后 2

种情况的网络初始状态分布分别如图 13和图 14所

示，3种情况的仿真结果对比如图15和表5所示。

图图 1313 9颗地基伪卫星网络的颗地基伪卫星网络的GDOP分布分布

Fig. 13 GDOP distribution of 9 ground-based pseudolites

图图 1414 5颗地基伪卫星网络的颗地基伪卫星网络的GDOP分布分布

Fig. 14 GDOP distribution of 5 ground-based pseudolites
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图图 1515 不同数量的伪卫星网络平均不同数量的伪卫星网络平均GDOP对比对比

Fig. 15 Comparison of network average GDOP with

different numbers of pseudolites

表表 55 不同数量地基伪卫星网络的性能对比不同数量地基伪卫星网络的性能对比

Table 5 Performance comparison of networks with

different numbers of ground-based pseudolites

地基伪
卫星数量

13

13

9

9

5

5

是否采用
规划算法

是

否

是

否

是

否

GGDOP

5.27

17.21

5.33

26.36

5.80

36.38

气球伪卫星
服务时长/h

48.00

20.75

48.00

20.75

48.00

20.75

由图 5（a）、图 13~15对比可得，在没有气球

伪卫星的情况下，随着地基伪卫星数量从 13 颗减

少到 9 颗和 5 颗，网络平均GDOP可从 26.30 增长

到 42.40、59.70，增幅明显，表明导航服务性能急

剧下降。同时，从表 5中可以看出，随着地基伪卫

星数量从 13 颗减少到 5 颗，未采用规划算法的伪

卫星网络在服务周期内的平均GDOP从 17.21增加

至 36.38，而在伪卫星网络中补充了气球伪卫星且

采取规划算法之后，3种情况下的伪卫星网络在服

务周期内平均GDOP均降至 5.8以下，伪卫星网络

平均 GDOP 均得到明显改善，且 3 种情况下的

GDOP差距显著缩小，表明在地基伪卫星网络中

增加气球伪卫星并对其飞行高度进行控制后，地

基伪卫星数量对网络平均GDOP的影响显著减小。

4 结论

本文为改善气球伪卫星和地基伪卫星开展协

同导航应用的服务性能，首先设计了临地协同伪

卫星网络几何构型评价指标，其次构建了伪卫星

网络几何构型规划算法，重点分析了气球伪卫星

的飞行轨迹调节策略，将临地协同伪卫星网络的

几何构型规划问题转化为以气球伪卫星飞行高度

的组合规划问题，并利用正余弦算法进行求解，

最后验证了算法的有效性，主要结论如下。

1）将临地协同伪卫星网络的几何构型规划问

题转化为以气球伪卫星飞行高度为变量的组合规

划问题，利用正余弦算法进行求解，可充分利用

环境风场在各个维度的变化，合理规划气球伪卫

星的飞行轨迹，有效延长气球伪卫星的服务时间，

大幅改善临地协同伪卫星网络的服务性能。

2）在本文仿真条件下，未经规划的伪卫星网

络在预期服务时间内的平均GDOP达 17.21，而规

划后伪卫星网络平均 GDOP可降至 5.27，改善效

果明显。伪卫星网络平均 HDOP的情况与平均

GDOP类似，可从未经规划情况下的 0.81 降低至

规化后的0.74。

3）在没有气球伪卫星的情况下，随着地基伪

卫星数量的减少，服务周期内的网络平均 GDOP
急剧增加。而在伪卫星网络中补充了气球伪卫星

并进行规划之后，地基伪卫星的数量对网络平均

GDOP的影响减小。

未来，可在实际飞行试验中对本文算法开展

进一步的验证与优化，以期更加贴近气球伪卫星

的实际工况，从而满足高空气球在导航领域中的

应用需求。
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Ground- and Nearspace-Based Pseudolites Network Geometry Configuration
Planning in Regional Navigation by Cooperation

QU Yi1，WANG Sheng1，FENG Hui1，LUO Haibo1,2，

LIU Qiang1，LI Cuichun1

（1.Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China；

2.Key Laboratory of Earth Observation of Hainan Province, Hainan Aerospace Information Research

Institute, Wenchang 571300, China）

ABSTRACT: A nearspace-based cooperation pseudolite network geometry configuration planning algo-
rithm was proposed to improve the regional navigation service performance provided by the cooperation of
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ground- and high altitude balloon（HAB）-based pseudolites. First, a pseudolite network geometry configu-
ration performance indicator was designed based on geometric and horizontal dilations of precision in appli-
cation scenarios of regional navigation by nearspace-based cooperation. Subsequently, the kinematic charac-
teristics of HAB-based pseudolites and environmental wind field characteristics of nearspace were ana-
lyzed, and a HAB-based pseudolite trajectory adjustment strategy of actively changing flight altitudes and
utilizing environmental wind field was constructed. Finally, a pseudolite network geometry configuration
planning algorithm based on sine-cosine algorithm was proposed, with its constraints discussed and verified
through simulations. The simulation results show that the proposed algorithm can effectively exploit the
variation of environmental wind field with spatio-temporal conditions, and reasonably plan the flight trajec-
tory of HAB-based pseudolites, thereby extending the service duration. It improves the geometric and hori-
zontal accuracy factors of nearspace-based cooperation pseudolite networks, thereby optimizing the naviga-
tion service performance of pseudolite networks and providing technical references for the application of
HAB-based pseudolites in navigation.
KEYWORDS: pseudolite；network configuration planning；sine-cosine algorithm；geometric dilation of

precision
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