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一种卫星星况预测与监控技术方法

吴婵娟 郑建明 熊智强 赵慧渊 薛光皓

（北京自动化控制设备研究所，北京 100074）

摘要：介绍了一种卫星星况监控与预测系统，可以预测未来时间段内各卫星系统的星况分布，

提供卫星定位产品较优试验时间段，提升大型试验中卫星定位产品的试验成功率。同时，针对卫

星导航信号干扰种类越来越多，干扰强度越来越大，通过本系统可知当前环境下是否有干扰信号

及干扰信号的数量、强度。
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AMethod of Satellite Condition Prediction and Monitoring

Wu Chanjuan Zheng Jianming Xiong Zhiqiang Zhao Huiyuan Xue Guanghao
(Beijing Automation Control Equipment Research Institute, Beijing 100074)

Abstract：This paper introduces a satellite condition monitoring and prediction system, which can predict the
satellite status distribution of various satellite systems in the future, provide a better test period for satellite positioning
products, and improve the success probability of satellite positioning products in large experiment. Also, there are more
types of interference for satellite navigation signals, and the interference intensity is getting bigger. Through this system,
we can know whether there are interference signals in the current environment and the number and intensity of
interference signals.
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1 引言

卫星接收机在使用和测试过程中，定位、测速精

度和性能受当时天上卫星的状况影响非常大。日常测

试时，同一款产品不同时刻、不同地点测试，由于可

用卫星数量的不同，以及每颗可用卫星的不同参数和

性能，导致产品的性能差异非常大。有时甚至由于可

用星少，或者可用星偏于一侧，PDOP 值大等原因，

导致精度超差甚至不定位等情况发生。所以在很多测

试时，都希望能够知道测试时间段内的卫星情况，是

否会出现由于天上卫星的影响导致的性能大幅度下

降。尤其是一些大型试验前，能够知道试验区内的星

况，尽量避免因星况不好使卫星接收机定位精度下降

导致试验偏差的情况发生；同时，在生产测试或一些

大型试验过程中，对具有 GPS、GLONASS、BDB1 和

BDB3 系统的卫星导航产品需要实时监测，展示当前

时刻、当前位置所有系统的可见卫星信息、定位信息

和时间信息；其次，随着卫星导航信号干扰种类越来

越多，干扰强度越来越大，在生产测试和大型试验中，

需要判断卫星接收机当前所处的环境是否存在干扰信

号及干扰信号的数量、强度等。

针对以上提出的三项问题，介绍了一种卫星星况

预测与监控技术方法，该方法实现了实时采集卫星历

书，输入需要预报的地点坐标，预报未来一个月内各

个时间点卫星分布状况及 PDOP 值分布，同时实现了

试验中星况实时监控以及测试环境的干扰信号检测功

能。

2 现状与要求
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2.1 测试现状

目前基于 GNSS星历（卫星星历指在 GPS测量中，

天体运行随时间而变的精确位置或轨迹表，是时间的

函数，用于描述太空飞行体位置和速度的表达式[1]）预

报的成熟软件有 StarReport，该软件通过从互联网 IGS
官网下载最新 GPS 星历文件，输入需要预报的地点坐

标，可预报未来一个月内各个时间点卫星分布状况及

PDOP值分布，但使用该软件有如下三个缺点：

a. 该软件只能预测 GPS 卫星分布，无法预测 BD
和 GLONASS 卫星分布。目前随着 BD 二代逐渐发展

壮大，所内大部分型号均采用了 BD 卫星定位系统，

因此星历预报需要进行 BD 预报，在此情况下该软件

无法使用；

b. 该软件使用时需要从互联网上下载卫星星历参

数，有时受制于试验现场环境，无法实时星历预测，

同时互联网上的星历参数不会时时更新，导致下载的

历书在预测中存在偏差；

c. BD历书参数无法从网络上获取，需要使用卫星

接收机采集 BD历书参数，并转化为软件识别的数据，

操作复杂，工作量大。

2.2 目标要求

为实现 GPS、GLONASS、BD系统准时预报，满

足生产测试、靶场或大型试验前星况预测、试验中进

行星况实时监控以及出现故障后的环境检测，卫星星

况与预测系统应具有以下功能：

a. 星况预测功能

实现卫星星况预测，系统能够采集接收机接收的

卫星历书，能够向用户报告未来特定位置、特定时段

的 GPS/GLONASS/BD 卫星分布情况。从而有计划选

择适合测量的时段进行GPS/GLONASS/BD数据采集，

提高数据分析的效率；

b. 星况实时监控功能

针对具有 GPS、GLONASS、BD系统的卫星定位

产品实现实时监控，可以展示当前时刻、当前位置所

有系统的可见卫星信息、定位信息和时间信息。包括

可见卫星 PRN编号、卫星的仰角、卫星方位角、卫星

信号载噪比、卫星是否可用、卫星的伪距值、卫星的

伪距变化率、钟差、钟漂及定位结果等信息；

c. 试验环境检测功能

实现卫星定位产品测试环境检测功能，具有

GPS/GLONASS/BD 卫星导航系统信号频谱分析功能、

具有 GPS/GLONASS/BD 卫星导航系统信号功率和频

谱分析结果显示功能，基于上述信息可以判断卫星接

收机当前所处的环境是否存在干扰及干扰信号强度

等；

d. 便携式测试功能

实现测试硬件的小型集成化，将全频点接收机和

电源电路集成到测试便携机中，减少设备、仪器等资

源的占用，满足外场试验的主要测试保障，同时兼顾

部门研制型号卫星定位产品对电源的使用需求，满足

交流电压输入 220V（具备输入滤波和极性保护），输

出 28V和 5V的供电要求。

3 技术方案

3.1 星况预测技术方案

星况实时预测部分的功能由卫星接收机和测控系

统（Satellite Predict）配合完成。其中卫星接收机完成

卫星信号接收，历书参数解译，并发送给测控系统；

测控系统接收历书参数，运行测控软件实现卫星位置

预测。星况预测的工作流程如图 1所示。

图 1 星况预测工作流程图
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测控系统中卫星位置预测部分采用北斗、GPS和

GLONASS 历书参数预测卫星位置，计算卫星位置分

两步进行，首先修正卫星信号的发射时刻，然后计算

修正后卫星信号发送时刻的卫星位置。

其中，接收机在部门研制的成熟产品上做了适应

性更改，能够覆盖北斗、GPS 和 GLONASS 三个卫星

系统的全频点，是具有独立结构的硬件电路，由信号

处理和电源及接口两部分组成，设计原理如图 2所示。

图 2 全频点卫星接收机原理框图

3.2 星况实时监控技术方案

星况实时监控由全频点卫星接收机和测控系统配

合完成。其中，接收机完成卫星信号捕获跟踪、卫星

观测量提取和卫星位置速度计算，并将卫星伪距和载

波相位观测量、卫星位置速度信息、电离层对流层修

正量、钟差改正参数等信息发送给测控系统；测控系

统接收上述信息，运行测控软件实现电离层和对流程

异常监测、故障卫星识别。星况实时监控的工作流程

如图 3所示。

图 3 星况实时监控工作流程图

测控系统软件采用 RAIM 算法进行故障卫星识

别，通过本地点坐标进行电离层和对流层误差反算，

并与电离层对流层延时测量值比较。

3.3 试验环境检测技术方案

如图 4所示，试验环境检测主要对北斗、GPS和

GLONASS 卫星频带内的干扰信号检测。试验环境检

测由全频点卫星接收机和测控系统配合完成。接收机

中 FPGA将 AD采样数据通过 422串口发给测控系统，

由测控系统将接收的 AD 采样数据存储，并对该数据

进行傅里叶变化（FFT），将时域信息转换为频域信息，

最后显示北斗 B1 B3、GPS L1和 GLONASS 系统的中

频信号频谱分析图。

图 4 试验环境检测流程图

3.4 便携式测试技术方案

针对生产测试、外场监测和排故过程中方便携带、
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减少设备资源的占用，提出了便携式要求，将全频点

卫星接收机、电源电路和测试便携机集成。

3.5 关键技术和难点

3.5.1 卫星接收机

卫星接收机包含接收天线和主机电路，天线在设

计制作过程中借鉴了已有产品 09系列的成熟天线，主

要针对天线贴片进行了适应性更改，涉及的关键技术、

难点如下：

a. 采用具有剖面薄、体积小、重量轻、能与载体

共形、易于加工制造、成本低廉的微带贴片。同时，

为了提高天线的相位中心稳定性，达到阻抗的匹配，

使用了双馈点方式馈电，两个馈电点之间进行了 90°
的相移，实现天线的圆极化；

b. 天线由上下两层贴片组成，上层贴片覆盖的工

作频段为 BD2-B1、GLONASS、GPS-L1，下层贴片覆

盖的工作频段为 BD2-B3。其中上层贴片为了涵盖三个

频点（1561MHz、1575.42MHz、1602MHz）反复进行

了多次的仿真、验证、调整、再仿真的更改，最终的

贴片调试也经过了粗调和精密调试两个过程。

3.5.2 便携式测试系统

便携式测试系统由便携式计算机、接收机和电源

电路集成，其中接收机和电源电路板集成在便携机的

扩展坞中，由于扩展坞的空间狭小，不利于散热，相

关的电气布线需要考虑电磁兼容和信号干扰，涉及的

关键技术、难点主要有：

a. 扩展坞的改造在借鉴了以往集成电源电路和相

关测试板卡成熟经验的基础上，额外增加了全频点接

收机，分析了接收机的功耗，重新评估了集成的电源

电路板，应能同时满足接收机和型号产品的 5V需求，

5V电源模块最大输出电流 20A，设计具有 75%左右的

冗余要求；

b. 由于涵盖了卫星定位系统的 4个频点，卫星接

收机使用过程中产品功率较高，发热量大，结构件做

了适应性更改，采用了散热较快的铝合金材料。内部

的电子组件通过安装导热垫与结构外壳接触。结构件

设计成散热片式，能够更快地将热量传递出去，提高

了散热能力；

c. 拓展坞中的电气布线，考虑到射频信号和电磁

屏蔽的要求，针对射频信号采用定制尺寸的高频线缆；

电源和数字信号线在布线过程中尽量分开两端，同时

表面增加屏蔽层。

3.5.3 测控系统 Satellite Predict

a. 卫星星况预测算法设计，该算法首次实现针对

通用的使用历书参数预测卫星位置的方法[2]。根据仿真

程序可知，简单的依照 ICD文件中计算公式无法精确

得到卫星的位置信息，预报精度不够，需要大量的实

验确定历书参数发射时刻修正时，该修正时确定具有

较大难度；

b. 电离层和对流层异常监控功能实现，电离层和

对流层延时误差具有很大的随机性，行业中通用的误

差模型均不能较好地拟合两者实际值，测控软件中需

要设计并实现一种电离层和对流层异常监控的算法，

该部分具有较大难度；

c. 故障星剔除算法实现，卫星状态实时监控时涉

及到星历参数健康性判断、可视并具备仰角高于门限

的卫星是否存在故障星，如果存在故障的卫星参与用

户的位置确定，将带来极大的位置或者测速误差，导

致用户无法准确得知自己的位置、速度信息，故测控

软件该部分需要设计并实现一故障检测及剔除算法，

实现故障卫星的监测并清除，该部分程序实现难度较

大；

d. 环境干扰监测功能实现，卫星导航信号功率强

度较低，极易受到外部其它信号的干扰，造成卫星导

航接收机定位出现偏差或者不定位的现象，为了较好

地开展实验，较快地定位故障原因，开展了环境监测

功能的研究，目的是能够实时有效地展现当前环境状

况，该部分工作难度亦较大。

图 5 星况预测与监控方法原理框图
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3.6 技术方案的总结

为了实现卫星星况预测、监控、检测以及便携式

测试功能，采用以往便携机集成改造中成熟的方法和

全频点卫星接收机相结合的思路进行系统集成。测控

系统部分实现了接收相关卫星信息，经过修正、解析、

计算处理等一系列工作，实现星历、历书存储、星况

预测、监控以及检测功能。原理如图 5所示，测控系

统的组成模块如图 6所示。卫星星况预测与监控方法

中涉及的产品包括测控系统（Satellite Predict）和便

携式测试系统，其中便携计算机为部门产品测试中普

遍使用的设备，只对其扩展坞进行了适应性更改，接

收机（含天线）为部门成熟产品，为了满足全频点要

求对天线贴片和部分电路进行了适应性更改，电源电

路板采用设计成熟的电路板。

图 6 测控系统的组成模块图

依据图 6的组成模块图，测控系统的设计方案中

给出了程序流程图，如图 7所示。

图 7 测控系统程序流程图

4 研制过程

4.1 全频点卫星接收机

图 8 卫星接收天线

图 9 全频点卫星接收机

全频点卫星接收天线和卫星接收机实物如图 8、图
9所示。
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4.2 便携式测试系统

测试系统的研制借鉴了便携机改造的成熟方法，

同时对其拓展坞进行了适应性更改，满足安装接收机、

电源电路板的尺寸要求以及相关布线、电磁干扰和散

热的要求。

4.3 测控系统研制过程

测控系统主要实现星况预测、实时监测和环境检

测三部分的功能。针对上文中技术难点，开展了以下

四方面的技术研制。

4.3.1 卫星星况预测

测控软件中卫星位置预测部分采用 GPS、BD历书

参数预测卫星位置，计算卫星位置分两步进行，首先

修正卫星信号的发射时刻，然后计算修正后卫星信号

发送时刻的卫星位置。关于卫星信号发射时刻修正，

通过大量的实验和数据分析比对后，确定了信号发射

时刻后 1800s（0.5h）是一个关键时间点，[0,1800s]确
定一个发射时间修正量，[1800s,1month]确定一个发射

时间修正量[3]。

4.3.2 电离层和对流层异常监测

由于可以确切知道监控接收机的位置，故该系统可

以判断监控接收机所处区域的电离层和对流层是否存

在异常，电离层对流层延时误差估计值同测量值之差小

于 10m/光速，则认为当前区域没有发生异常，如大于

该值，认为该区域大概率发送了电离层或对流层异常。

4.3.3 故障卫星识别及剔除

故障星检测剔除单元的算法可参考 Satellite
Predict操作步骤。

4.3.4 试验环境干扰监测

为了实时了解当前型号的卫星导航用户机是否受

到干扰，判断干扰信号强度，本软件研究了卫星导航

系统环境监测。

将北斗 B1 B3、GPS L1 和 GLONASS 卫星系统的

四组频谱图呈现在测控软件上。通过观察频谱分析是

否有干扰信号及干扰信号的数量及强度，干扰信号检

测预期效果见图 10。

图 10 干扰信号检测预期效果图

5 试验验证

5.1 测试连接及测试方法

卫星星况预测与监控测试系统的测试连接方法见

图 11。

图 11 卫星接收星况预测与监控系统测试连接图

5.2 测试效果

2018年10月，开展了卫星星况预测与监控系统的

测试验证，同时编写了相关操作说明。在测试验证过

程中，针对同一天的同一时刻分别对导航楼进行了星

况预测，在型号产品的露天收星、跑车、抗干扰等室

外试验中，星况预测与监控系统作为陪测产品，也成

功开展了测试环境的检测。

5.3 应用效果

针对卫星星况预测与监控测试方法开展了测试

验证，编写了操作使用说明。对采集的数据结果分

析、对比后得出，卫星星况预测与监控方法可以接

收卫星信号，分析信号频谱，可以感知电磁干扰环

境及其变化；可实时监控北斗、GPS和GLONASS系
统卫星分布和卫星健康状况、电离层异常变化、各

系统周及周内秒等技术指标；可以根据星历和历书，

预测未来一个月之内任意地点的卫星分布状况；可

重现过去任意时间和地点的卫星分布状况，精度达

到1°以内。基于该方法改造的便携式计算机方便携

带，后续经改进可达到国家北斗二级监测站技术要

求。达到的具体效果为：

a. 星况预测功能

实现了卫星星况预测，系统能够采集接收机接收

的卫星历书，能够向用户报告未来特定位置、特定时

段的 GPS/GLONASS/BD 卫星分布情况。提高了生产

测试和大型试验的成功概率。
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b. 星况实时监控功能

对具有 GPS/GLONASS/BD 系统的卫星定位产品

实现了实时监控，能够展示当前时刻、当前位置所有

系统的可见卫星信息、定位信息和时间信息。包括可

见卫星 PRN编号、卫星的仰角、卫星方位角、卫星信

号载噪比、卫星是否可用、卫星的伪距值、卫星的伪

距变化率、钟差、钟漂及定位结果等信息。

c. 试验环境检测功能

实现了卫星定位产品测试环境检测功能，具有

GPS/GLONASS/BD卫星导航系统信号频谱分析功能，

具有 GPS/GLONASS/BD 卫星导航系统信号功率、频

谱分析结果显示功能，能够判断卫星接收机当前所处

的环境是否存在干扰及干扰信号强度等。

d. 便携式测试功能

实现了测试硬件的小型集成化，满足了外场试验

的星况预测、监控以及检测功能的主要测试保障，同

时兼顾了部门研制型号卫星定位产品对电源的使用需

求，满足交流电压输入 220V（具备输入滤波和极性保

护），输出 28V和 5V的供电要求。

6 结束语

卫星星况预测与监控测试系统，解决了卫星接收

机在使用和测试过程中受当时天空中未知卫星影响大

的问题。掌握了测试时间段内是否会出现因天上卫星

影响导致性能大幅度下降的情况。避免了因星况不好

使卫星接收机定位精度下降导致试验偏差情况的发

生；同时，实现了在生产测试或一些大型试验过程中，

对具有 GPS、GLONASS、BDB1 和 BDB3 系统的卫星

导航产品的实时监测，展示当前时刻、当前位置所有

系统的可见卫星信息、定位信息和时间信息；最后，

在生产测试和大型试验中，可判断卫星接收机当前所

处的环境是否存在干扰信号及干扰信号的数量、强度

等。
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求。并且，通过液压强度试验、气密试验、液氮冷冲

击试验、机械刚度测试以及位移疲劳试验等试验项目

的性能考核，大直径不锈钢波纹管均满足型号应用的

需求。同时，对波纹管进行极限位移拉伸试验，内部

充压至工作压力且拉伸量达到 120mm 才出现端波的

平面失稳，具有良好的补偿性能。因此，通过本文的

研究，掌握了大直径厚壁高刚度的不锈钢波纹管的成

型工艺技术，无论波纹管的成型精度还是性能指标均

满足重型运载火箭增压输送系统管路产品对于补偿能

力的需求。
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